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요 약

본 연구에서는 크기가 다른 두 종류의 단단한 구형 입자들로 충전된 이분산(二分散) 충전층을 지나는 비압축성 유

체 흐름의 투과도를 실험적으로 측정하고 이론적으로 예측하는 문제를 다룬다. 작은 입자에 대한 큰 입자의 크기 비 λ

가 1.25와 2인 두 가지 경우에 대해 여러 가지 입자 혼합 비율로 충전층을 만들고 그 공극률과 유체 흐름의 투과도를

측정하였다. 이분산 충전은 입자 크기가 일정한 단분산 충전에 비해 공극률이 감소하고 투과율이 감소하나 입자들의

크기 비 λ나 혼합 비율 γ에 따라 다르게 나타난다. 두 가지 입자의 혼합 비율에 따른 공극률의 변화와 투과율의 변화

형태는 서로 일치하지 않는다. 개별 충전 입자에 걸리는 항력 계산에 기초한 모델을 고안하여 투과도를 예측하는 간단

한 이론식을 유도하였고 이 식을 이용한 예측값을 실험 결과 및 선행 연구 결과들과 비교한 결과, 이 이론식에 의한

투과도 예측값이나 입자 혼합 비율에 따른 투과도 변화 경향이 실험값에 가장 근사하였다. 이 이론식을 이용해 이분산

충전층을 지나는 유체 흐름의 투과도를 간단하고 정확하게 예측할 수 있음을 보였다.

Abstract −We deal with a problem to determine experimentally as well as theoretically permeability of incompress-

ible viscous flow through packed bed of bidisperse hard spheres in size. For the size ratios of large to small spheres λ

=1.25 and 2, we set up bidisperse packing and measured porosity and permeability at various volumetric ratios of small

to large spheres γ. Bidisperse packing shows lower porosity and permeability than monodisperse packing does. Varia-

tion of porosity as a function of γ does not match with that of permeability. A theoretical expression for predicting per-

meability of a viscous flow for packed bed of bidisperse packing is derived based on calculation of drag force acting on

each sphere and its predictions are compared with the experimental data and those from some relations previously sug-

gested. It is found that our theory shows better agreement with experimental results than the previous studies and is

proved to be quite simple and accurate in estimating the permeability. 
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1. 서 론

다공성 매질을 흐르는 유체의 흐름에서 투과도는 중요한 전달 특

성 중 하나이다. 일정한 크기의 입자로 채워진 충전층을 흐르는 유

체의 투과도는 충전 입자의 충전율 즉 입자의 부피 분율, 입자의 배

열 구조, 입자의 형상, 유체의 점도 등에 의해 영향을 받는다. 이들

중에서도 특히 충전 입자의 부피 분율과 배열 형태에 따른 투과도의

변화에 대해서 Carman[1] 이후 많은 이론적 연구가 있었는데 Zick

and Homsy[2], Sangani and Acrivos[3], Brady and Bossis[4], Ladd[5],

Mo and Sangani[6] 등이 대표적이다. 

그러나 이들 연구들은 대부분 충전 입자들의 크기가 일정한 경우

에 대해 이루어졌으며 입자의 크기가 일정하지 않은 경우에는 앞서

언급한 인자들 외에도 입자의 크기 비율과 각 입자의 부피 분율을 고

려해야 하므로 해석이 더 복잡해지게 된다. 단분산의 경우와 달리 이

분산 혹은 다분산 입경 분포를 가진 충전층에 대한 연구는 상대적으

로 많지 않다. 이분산 혹은 다분산 충전에 대한 해석은 단분산 충전

을 더 일반화시킨 것으로서, 구체적으로 단분산 충전에서 보편적으

로 사용되는 아래 식 (1)의 Kozeny-Carman 식을 일반화하는 것이다.

이 식에서 충전층 유체 흐름의 투과도 k는 다음과 같이 주어진다.

(1)

여기서 a는 충전입자의 반지름, φ는 충전입자의 충전율, 즉 부피 분

율이다. Thies-Weesie 등[7]은 공극의 부피와 유체가 흐르면서 접촉

k
1 φ–( )3a2

45φ2
----------------------=
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하게 되는 입자 표면적의 비를 고려하여 식 (1)을 이분산의 경우로

확장시켰는데(식 (11)) 그들의 실험 결과와 차이가 나는 것으로 나

타났으며, Mota 등[8]은 실험값에 근접한 결과를 보였으나 경험식

(식 (12))에 근거하고 있다. 이론적으로는 Koo and Sangani[9]가 입

자간 수력학적 상호 작용력의 계산을 근거로 한 수치 해석 결과와

근사 모델을 제시하였으나 입자의 부피 분율이 낮은 경우에 국한된

다. 임의적으로 충전된 이분산 입자들의 충전 밀도가 입자들이 접촉

할 정도로 매우 높은 경우에 대해서 입자간의 수력학적 상호 작용

력을 수치적으로 정확히 구하는 방법을 적용한 연구 결과는 아직까

지 보고된 바가 없다. 실용적인 측면에서 볼 때 이분산 충전층의 유

체 흐름에 대한 해석 결과는 간단하면서도 정확한 관계식을 제시하

는 데 초점을 맞출 필요가 있다. 본 연구에서는 이분산 충전층을 지

나는 유체 흐름의 투과도를 예측하는 간단한 관계식을 실험 결과와

비교하여 제시하고자 한다. 이 관계식은 Thies-Weesie 등[7]이 제안

한 공극의 부피와 충전입자의 표면적의 비를 특성 길이로 한 공극

중심의 모델과 달리 큰 입자와 작은 입자로 구성된 각 단분산 충전

층이 균일하게 혼합된 입자 중심의 모델에 기초하는 데, 이는 충전

층을 지나는 유체 흐름에 의해 발생되는 압력 차가 개별 입자에 작

용하는 힘(force)의 총 합으로 구해지는 것에서 출발한다. 이러한 모

델링의 차이로 인해 본 연구에서 제시하는 입자 중심 모델은 Thies-

Weesie 등[7]의 모델에 비해 더 간단해진다.

본 연구에서는 먼저 실험적으로 이분산 충전의 공극률을 측정하

고 그 결과를 기존의 연구 결과들 [7,8]과 비교한다. 입자 크기 비로

는 작은 입자의 입경에 대한 큰 입자의 입경 비율(λ)가 1.25와 2인

두 경우에 대해 공극률과 투과도 측정 실험을 하였으며 투과도를 예

측하는 관계식을 제시하고 기존 연구 결과들과 비교 분석하였다. 

2. 실험 방법

작은 입자에 대한 큰 입자의 크기 비 λ를 각각 1.25와 2로 하여 채

워진 충전층을 흐르는 유체의 투과도 실험에 유체로 물을, 충전 입

자로 유리 비드(glass bead, 독일 Sigmund Linder사 SI4501, SI45015,

SI4502)를 사용하였고, 그 크기는 각각 0.25~0.5 mm, 0.40~0.60 mm,

0.50~0.75 mm이다. 유리 비드의 크기를 일정하게 하기 위해 채

(sieve)로 걸러서 각각 0.25, 0.4, 0.5 mm의 단분산에 가까운 유리 비

드를 얻은 후 현미경으로 유리 비드의 구형도와 크기 분포를 확인하

여 Fig. 1에 나타내었다. 

투과도 실험을 위해 Fig. 2와 같이 간단한 충전층 장치를 구성하

였다. 충전층 장치는 유량계, 하우징 상부, 중부, 하부와 압력계로 구

성되어있다. 하우징의 상부와 하부에는 압력계를 설치하여 물이 충

전층을 흐르면서 생기는 압력 강하를 측정하였다. 하우징을 물로 채

울 때 공기가 잔류하는데 이는 실험 시 압력의 유동을 일으켜 충전

층에 일정한 압력이 가해지는 것을 방해한다. 정확한 실험값을 얻기

위해 하우징 상단에 공기 배출구를 설치하여 잔류공기를 제거하였다.

하우징의 중부는 지름이 2 cm, 높이가 6.2 cm인 실린더 형이며 하우

징에서 분리가 가능하도록 제작하였다. 벽면 효과를 감안하여 충전

층의 지름과 입자의 지름의 비가 10 이상이 되도록 하였다. 하우징 상

부, 중부, 하부의 연결 부분은 고무 링(ring)을 이용하여 밀폐하였다.

이분산 충전의 공극률과 투과도는 작은 입자의 상대 부피 분율 γ에

따라 나타내었다. 작은 입자의 상대 부피 분율 γ는 다음 식 (2)로 주

어진다.

(2)

여기서 φ
L
는 큰 입자의 부피분율, φ

S
는 작은 입자의 부피 분율이다.

입자 비 λ=1.25와 2에 대해서 γ는 거의 동일하게 설정하였다. 단분

γ
φ
S

φ
L

φ
S

+
---------------=

Fig. 1. Microscope pictures of glass beads. (a) 0.25 mm glass beads

and (b) mixture of 0.25 mm and 0.5 mm glass beads.

Fig. 2. Schematic diagram of experimental setup for measuring per-

meability.
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산 충전은 충전층에 소량의 입자를 천천히 넣고 흔들어 주면서 채

웠고 이분산 충전은 크기가 다른 입자들을 미리 섞어 놓은 상태에

서 위와 같은 방법으로 채워서 임의적 충전(random close packing)

이 되도록 하였다. 충전층의 길이는 5.63~6.20 cm 사이이며 공극률

은 입자들로 채워진 충전층에 피펫으로 물을 주입하여 들어가는 물

의 양을 각 조건 별로 다섯 번씩 측정하여 평균값을 구하였다. 공극

률이 측정된 충전층을 그대로 Fig. 2의 장치에 결합하여 투과도 측

정 실험을 진행하였다. 유체의 투과도 k는 다음의 Darcy의 식을 이

용하여 계산하였다.

(3)

여기서 η는 물의 점도, V는 물의 평균 유속, |∆P|는 압력 강하, L은

충전층의 길이다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 공극률(Porosity)

이분산 충전의 공극률은 단분산의 경우와 달리 입자의 크기 비와

각 입자의 분율에 따라 달라진다. 전체 입자의 부피 중 작은 입자의

부피 비율 γ를 기준으로 하여 공극률을 변화를 보았고 차이를 보인

다. 입경 비 λ=1.25와 2의 조건에서 측정한 공극률을 기존의 연구 결

과와 함께 Fig. 3에 나타내었다. 입경 비 λ=2에 대해 Leitzelment 등

[10]이 제시한 공극률 계산값과 비교하였다. 이들은 크기가 다른 구

형 입자들로 채워진 충전층을 면심 입방 배열의 한 꼭지점에 위치한

입자와 이 입자와 접촉한 임의적인 입자들로 구성된 것으로 보고

λ=1,2,4에 대해 충전층의 공극률을 계산하여 그 결과를 제시하였다.

Fig. 3에서 공극률은 단분산 충전(γ = 0)의 경우에서 출발하여 작은

입자의 상대 부피 분율 γ가 증가하면서 감소하다가 γ≈0.2에서 최소

공극률을 나타냈고 γ≈0.2보다 커지면서 공극률이 증가하여 궁극적

으로 단분산 충전의 공극률(γ=1)에 도달하였다. 그리고 입경 비 λ가

커지면서 단분산 충전보다 공극률이 더 낮아지는 결과를 보인다. 그

러나 γ≈0.75 이후부터는 공극률이 λ에 상관없이 유사한 값을 나타냈

는데 이는 큰 입자 사이에 작은 입자들이 채워지면서 생기는 공극률

감소 효과가 더 이상 나타나지 않음을 의미한다. 즉 대부분의 작은

입자들 사이에 큰 입자들이 임의적으로 드물게 분포함으로써 큰 입

자들 사이의 공극이 거의 없는 배열이 만들어진 것이다. 입자 크기

비율 λ와 각 입자의 부피 비율 γ별 공극률 경향은 λ가 작을 경우 공

극률이 γ에 따라 완만하게 변하는 형태를 보이고 λ가 커질수록 γ의

변화에 따라 최소 공극률까지 급격하게 감소하고 이후에는 다시 가

파르게 증가하는 형태를 보이는 기존의 결과들과 일치한다[10-14].

그리고 Fig. 3에서 본 실험의 공극률 측정 결과가 Leitzelment 등

[10]의 계산값보다 다소 높은데, 이는 단분산 충전의 공극률(γ=0)의

측정치와 이론치의 차이에서 기인한다. 이러한 차이의 효과를 없애

고 γ에 따른 공극률의 변화를 보기 위해 단분산 충전의 공극률(γ=0)

에 대한 상대적인 공극률로 표시하여 Fig. 4에 나타내었다. 대체로

이론치들이 실험치의 오차 범위 안에 있음을 확인할 수 있다.

3-2. 투과도(Permeability)

일정한 압력에서 시간당 충전 층을 빠져 나오는 물의 양을 Fig. 5

에 나타내었다. 각 선의 기울기들은 물의 부피 유속이고 작은 입자

의 상대 부피 분율 γ에 따라 나타내었다. 그림에서 각 선의 기울기들

이 단분산의 경우보다 작아지다가 γ=0.75에서 최소 부피 유속이 나

타나고 이후로 기울기가 조금 상승하였다. 또한 기울기의 감소는 입

자의 크기 비 λ에 비례하여 그 차이가 커졌고 선형의 기울기는 물이

충전층을 흐를 때 일정한 흐름을 유지함을 보여준다. 

여기서 주목할 만한 점은 공극률의 경우는 γ가 0.2에서 최소를 보

이는 반면 투과율은 γ가 0.75 이상에서 최소를 보인다는 점이다. 즉

γ에 따른 공극률과 투과율의 변화가 서로 일치하지는 않는데 이는

Fig. 6에 잘 나타나 있다. 따라서 단분산의 경우와는 달리 공극률이

증가함에 따라 투과율이 단순히 증가하는 것이 아니므로 이분산의

경우에는 투과율을 정확히 예측할 수 있는 관계식이 필요하다.

투과율은 앞서 언급한 바와 같이 Darcy의 식을 이용하여 구하는

데 압력 구배는 입자들에 작용하는 힘에 기인하므로 다음의 관계식

을 쉽게 얻을 수 있다.

, (4)

여기서 n은 입자들의 수밀도 (number density), 즉 충전층 단위 부

피당 충전 입자의 수이고 <F>는 유체가 하나의 입자에 작용하는 평

k
ηV
P∆ /L

--------------=

η v( ) k ∇– p〈 〉 kn F〈 〉= =

Fig. 3. Porosity as a function of relative volume fraction of small spheres

γ. Calculation results are from Leitzelement et al.[10].

Fig. 4. Relative porosity as a function of relative volume fraction of

small spheres γ. Calculation results are from Leitzelement et

al. [10].



이분산 구형 입자로 구성된 충전층을 흐르는 점성 유체 흐름의 투과도 69

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 50, No. 1, February, 2012

균적인 힘이다. 그리고 <v>는 유체의 평균 유속, 는 충전층

에 걸리는 평균 압력 구배이다. 유체의 흐름이 정지해 있는 입자들

에 미치는 힘을 구하는 문제는 유체 역학 분야에서 많아 다루어져

온 것으로 특히 다수의 입자가 존재하는 경우 입자들간 복잡한 수

력학적 상호 작용을 정확히 계산하는데 많은 연구들이 수행되었다

[1-6]. 고정된 여러 입자들을 지나는 유체의 흐름이 입자들에 미치

는 평균적인 힘은 다음의 관계를 따른다. 

(5)

여기서 K(φ)는 무차원 항력 계수(nondimensional drag coefficient)

이며, 입자들간의 상호 작용력에 기인한 것으로서 입자의 부피 분율

φ과 입자들의 배열 구조에 의해 결정된다. 여러 연구자들에 의해

K(φ)가 구해졌는데 입자들이 닿을 정도의 고 충전 상태에서는 다음

의 Kozeny-Carman의 식과 잘 일치하는 것으로 알려져 있다[3,15,16]. 

(6)

식 (4)의 두 번째 등식의 우변 항에 있는 수밀도와 입자에 작용하는

평균 힘의 곱은 두 가지 종류의 입자들이 존재하는 이분산 충전의

경우에 다음과 같이 쓸 수 있다. 

, (7)

여기서 아래 첨자 S는 작은 입자, L은 큰 입자를 의미하며 각 입자

종의 수밀도 n
S
과 n

L
은 각 입자 종의 단분산 충전을 기준한다. 즉,

n
S
=n

L
=n. 또 각 입자에 가해지는 평균적인 힘 <F

S
>과 <F

L
>은 다음

과 같이 주어진다.

(8)

(9)

그리고 φ
S,m과 φ

L,m은 각각 작은 입자와 큰 입자 단일종 충전층의 입

∇– p〈 〉

F〈 〉 6πaη v〈 〉K φ( )=

K φ( )
10φ

1 φ–( )3
-----------------=

n F〈 〉 n
S
F
S

〈 〉γ n
L
F
S

〈 〉 1 γ–( )+=

F
S

〈 〉 6πa
S
η v〈 〉K φ

S m,
( )=

F
L

〈 〉 6πa
L
η v〈 〉K φ

L m,
( )=

Fig. 5. Volume of permeated water versus time. (a) λ = 1.25 and (b)

λ = 2.

Fig. 6. Relative porosity and permeability as a function of γ.

Fig. 7. Experimental data and predictions by Eqs. (10), (11), and

(12) for permeability at various γ. (a) λ = 1.25 and (b) λ = 2.
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자 부피 분율인데 이론적으로 φ
S,m=φ

L,m=φ
m
이고 φ

m
은 단분산 충전

율이다, 그리고 a
L
는 큰 입자의 반지름, a

S
는 작은 입자의 반지름이

다. 위 식들로부터 다음과 같이 입자 모델에 근거한 투과율에 대한

관계식을 얻을 수 있다.

(10)

여기서 φ
S
과 φ

L
는 각각 큰 입자와 작은 입자의 부피 분율, φ는 입자

의 총 부피 분율이다. 식 (10)로 계산한 투과율을 실험 결과 및 Thies-

Weesie 등[7]가 제안한 식과 Mota 등[8]의 경험식에 의한 예측 값과

비교하여 Fig. 7에 나타내었다. 서론에서 언급한 바와 같이 Thies-

Weesie 등[7]은 충전층 기공의 굴곡성을 유체가 흐르는 충전층 공

극의 부피와 표면적의 비를 이용한 공극 모델로 다음의 식을 제안하였다.

(11)

그 후 Mota 등[8]은 유체가 충전층을 지나는 길이 L
T
와 충전층의 길

이 L의 비인 굴곡 인자를, L
T= L = 1/(1-φ)0.4로 하여 다음과 같이 투

과도에 대한 경험식을 얻었다. 기본 개념은 Thies-Weesie 등[7]의 모

델과 유사한 측면이 있으나 경험적인 인자를 사용한 점이 차이라고

볼 수 있다.

(12)

Fig. 7에서는 본 연구에서 제안하는 식 (10)의 예측치가 식 (11)과

식 (12)의 예측치들에 비해 실험치에 더 근접하는 것으로 나타나며,

식 (10)-(12)로 예측한 값들이 실험 결과에 비해 약간 낮게 나오는 것

을 볼 수 있다. 특히 K(φ)는 충전 상태의 높은 φ에서 급격하게 변하

므로 충전 상태의 미세한 변화에 의해 차이가 발생할 가능성은 있다.

대체로 투과율 값이 같은 크기(order) 범위 내에 있으면 오차가 크지

않은 것으로 간주된다. 그리고 γ에 따른 k의 변화 양상이 이론의 정

확성을 판단하는 기준이 되는데 Fig. 8에서 γ=0일 때의 투과율에 대

한 상대적인 투과율 k/k(γ=0)이 γ에 따라 어떻게 변하는지를 나타내

었다. 먼저 λ=1.25일 때는 식 (10)의 k/k(γ=0) 예측 치가 실험 치와

거의 일치하는 결과를 보였으며 식 (11)과 (12)는 이보다 낮은 값을

보였다. 그리고 λ=2.0의 경우에는 식 (10)의 예측치가 실험치에 비

해 약간 낮게 나타나고 식 (11)과 (12)에 더 가깝게 나타났다. 전체적

으로 보면 식 (10)에 의한 예측치와 γ에 따른 변화 패턴이 실험 결과

에 가장 가까움을 알 수 있다. 따라서 식 (10)은 간단하면서도 정확

하며 실용적인 투과도 예측식이라 할 수 있다. 

4. 결 론

크기가 다른 두 종류의 입자들로 충전된 이분산 충전의 유체 투과

도를 실험적으로 측정하고 간단한 이론식을 유도하여 비교하였다.

큰 입자의 상대적인 크기 비 λ가 1.25와 2인 두 경우에 대해 여러 가

지 입자 혼합 비율로 충전층을 만들고 공극률과 유체 흐름의 투과도

를 측정하였다. 이분산의 경우 단분산 충전에 비해 공극률과 투과율

이 감소하며 이들은 입자들의 크기 비 λ나 작은 입자의 상대적인 혼

합 비율 γ에 따라 다르게 나타난다. 두 가지 입자의 혼합 비율에 따

른 공극율과 투과율의 변화는 서로 일치하지 않는다. 즉 공극률은 γ

가 0.2 부근에서 투과도는 γ가 0.75 이상에서 최저 값을 보여 그 경

향이 서로 다름을 보여준다. 충전된 개별 입자에 걸리는 항력에 근

거한 입자 모델을 이용하여 투과도를 예측하는 식 (10)을 구하고 실

험 결과와 기존의 관계식들에 의한 예측 값들과 비교한 결과, 투과

도 예측치나 혼합 비율에 따른 투과도 변화 경향에 있어 식 (10)의

예측치가 실험치에 가장 근사하게 나타났다. 입자 모델에 근거한 식

(10)을 이용해 이분산 충전층을 지나는 유체 흐름의 투과도를 간단

하고 정확하게 예측할 수 있음을 보였다.
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