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요 약

수직 고체하강관에서 고체하강속도를 측정할 수 있는 편리한 실험방법을 제시하였으며 Geldart 분류 A, B, D 입자를

사용하여 수직관의 직경 및 입자특성 변화에 따른 고체하강속도를 측정 및 고찰하였다. 초기 입자 장입량 변화에 따른

고체하강속도의 변화는 크지 않았으며 고체하강관 직경이 증가함에 따라 고체흐름속도, 고체순환속도 및 고체하강속

도가 증가하는 경향을 나타내었다. 특히 고체하강속도의 경우 모든 입자에 대해 하강관의 직경이 증가함에 따라 직선

적으로 증가하는 경향을 나타내었으며, Geldart 분류 A 및 B 입자와 Geldart 분류 D 입자의 결과가 확실하게 구별되

는 경향을 나타내었다. 측정된 고체하강속도를 바탕으로 Geldart 분류 A 및 B 입자계와 D 입자계에 대한 고체하강속

도 상관식을 제시하였으며 측정값과 유사한 값을 예측할 수 있었다.

Abstract − New experimental method to measure solid descending velocity in a vertical downcomer was presented

and effects of downcomer diameter and particle properties on descending velocities for Geldart group A, B, and D par-

ticle have been measured and investigated. The effect of initial solid inventory on solid descending velocity was negli-

gible. However, solid flow rate, solid circulation rate and solid descending velocity increased as the downcomer

diameter increased. Moreover, solid descending velocity increased linearly as the downcomer diameter increased and

showed distinguishable trend for Geldart group D particle from Geldart group A and B particles. Empirical correlations

of solid descending velocity for Geldart group D and Geldart group A and B particles have been derived based on the

measured values. The correlations could predict well the solid descending velocities.
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1. 서 론

유동층 반응기에서 고체하강관(수직관 및 경사관)은 호퍼(hopper)

에서의 고체배출, 사이클론에서 포집된 고체의 재순환, 2탑 유동층

반응기에서의 고체순환 등을 위해 널리 사용되고 있다. 일반적으로

고체하강관에서는 원활한 고체흐름을 위해 추가적인 기체를 주입하

기도 하지만 기체주입에 의한 생성물의 희석, 추가적인 기체주입에

필요한 설비비의 절감 등을 위해 중력에 의해 고체를 하강시키는 경

우도 사용되고 있다. 

고체하강관에서 고체하강속도(고체순환속도)에 관한 정보는 고체

하강관의 적절한 직경 선정을 위해 매우 중요한 인자이다. 원하는 고

체순환속도를 얻을 수 있는 직경보다 작은 직경을 선정할 경우 고체

하강관에서 고체순환속도가 제한되며 고체순환 루프의 한 지점에서

정체가 일어나 고체순환 유지가 어려워지게 된다. 또한 적정 직경보

다 큰 직경을 선정할 경우 전체 시스템의 고체 충진량(solid

inventory)이 과도하게 증가하여 초기 고체 필요량 증가, 입자 마모

손실 증가, 온도유지를 위한 에너지비용 증가 등에 의해 공정의 경

제성이 저하되는 단점이 있다. 

유동화기체가 주입되지 않는 고체하강관에서 고체순환속도에 대

한 기존 연구들은 매우 제한적인 실정이다. Knowlton[1]은 0.038 m

의 직경을 갖는 호퍼 하부에 연결된 수직관에서 모래입자에 대해 관

의 길이 변화에 따른 고체하강속도의 변화를 측정 및 고찰하였으며

관의 길이가 증가함에 따라 고체하강속도가 증가하고, 입자크기가

큰 입자들(173, 523 µm)의 경우 관의 길이가 증가함에 따라 고체하

강속도가 증가한 후 증가경향이 둔화되는 것으로 보고하였다. 한편

유동화 기체가 주입되는 고체하강관의 경우 Geldart 분류 A 입자계

에 대해서는 수직 고체하강관의 직경변화에 따른 고체순환속도의 변
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화범위에 대해 보고된 바 있으며[2], Geldart 분류 B 입자에 대해서

는 경사진 고체하강관에 대해 직경변화에 따른 고체순환속도의 변화

범위에 대해 보고된 바 있다. 기존의 연구결과를 종합적으로 고려하

면, 유동화기체가 주입되지 않는 standpipe 또는 downcomer에서 직

경 변화에 따른 고체순환속도 변화에 대한 보고는 제한적인 실정이

다. 또한 고체하강관에서의 고체하강속도의 정확한 측정을 위해서는

반복실험에 의한 확인이 필요하며, 이를 위해서는 하부로 이송된 고

체를 고체하강관 상부로 다시 이송시켜야 하므로 실험이 어려운 단

점이 있다. 따라서, 관심의 대상이 되는 입자에 대해 수직관에서 고

체하강속도를 측정할 수 있는 편리한 실험방법의 제시와 함께 수직

관의 직경 및 입자특성 변화에 따른 고체하강속도를 측정하여 적절

한 직경을 선정할 수 있는 방법의 제시가 필요하다. 본 연구에서는

수직 고체하강관에서 고체하강속도를 측정할 수 있는 편리한 실험방

법을 제시하였으며 Geldart 분류 A, B, D 입자에 대한 하강속도를

측정 및 고찰하였고, 이를 바탕으로 고체하강속도에 대한 상관식을

제시하였다. 

2. 실 험

2-1. 입자

본 연구에서는 Geldart 분류 A, B, D 입자계를 모두 실험해보기

위해 CO
2
 흡수제(CO

2
 absorbent, KX35T5)[3], 유리구슬(glass bead),

모래, 산소공여입자(oxygen carrier, CoxOy/CoAl
2
O
4
)[4,5], Polypropylene

등 다섯 종류의 입자를 사용하였다. Table 1에는 각 입자의 평균입경,

벌크밀도 및 겉보기밀도를 나타내었으며 Fig. 1에는 본 연구에 사용

된 입자들의 Geldart 분류[6]를 나타내었다. 그림에 나타난 바와 같

이 CO
2
 흡수제의 경우 Geldart 분류 A 입자계에 속하는 것으로 나

타났으며, 유리구슬의 경우 A 입자계와 B 입자계의 경계에 속하고,

모래입자와 산소공여입자의 경우 B 입자계, polypropylene의 경우 D

입자계에 속하는 것으로 나타났다. Polypropylene 입자의 경우 실린더

모양을 갖고 있으며 양쪽의 직경이 다르다. Fig. 1에서 polypropylene

입자를 도시하기 위한 입자크기는 상당직경(equivalent diameter)을

계산하여 나타내었다.

2-2. 실험장치

Fig. 2와 3에는 고체하강속도 측정에 사용된 실험장치의 사진과 내

부 장치의 상세도면을 나타내었다. 그림과 같이 실험장치는 모래시

계 형태로 아크릴을 이용하여 제작되었으며 모래시계 모양의 중앙에

내경을 알고 있는 수직관을 두고, 원뿔기둥 모양의 고체장입부가 양

쪽에 설치된 형태로 제작하였다. 양측의 고체장입부는 동일하게 사

용하되, 가운데의 수직관 부분을 교체하여 사용할 수 있도록 하였으

며 수직관의 내경을 0.0127, 0.0254, 0.0508, 0.0762, 0.1016 m (0.5,

1, 2, 3, 4 inch)로 변경할 수 있도록 제작하였다. 원뿔기둥 모양의 고

체장입부에서 수직관으로 연결되는 부분의 각도는 15o로 동일하게

제작하였으며 수직관의 길이는 모두 0.3 m가 되도록 제작하였다. 장

치의 중앙부에는 모래시계 양측의 고체장입부 플랜지를 지지하기 위

한 서포트(support)가 설치되었으며, 서포트에 축을 설치하여 회전할

수 있도록 하였고, 180o 씩 회전한 후 정지할 수 있도록 stopper를 설

치하였다. 또한 실험장치가 회전한 후 수직으로 정지되어 있는지를

확인하기 위해 서포트에 수평수직계를 설치하여 각도를 확인하였다.

Table 1. Physical properties of five particles

Particles Size or dimension [µm] Bulk density [kg/m3] Apparent density  [kg/m3]

CO
2
 absorbent (KX35T5) 88.2 1002 1251

Glass bead 84.5 1456 2427

Sand 159 1224 2575

Oxygen carrier (Co
x
O
y
/CoAl

2
O

4
) 159 1026 3970

Polypropylene D
1
 910, D

2
 1140, H 1520 514 883

Fig. 1. Geldart’s classification of five particles (adapted from Gel-

dart [6]).

Fig. 2. Photos of experimental apparatus.
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이와 같이 모래시계 형태의 실험장치를 사용함으로써 반복실험을 용

이하게 진행할 수 있었다. 

2-3. 실험 및 해석 방법

각 실험조건에서 먼저 고체입자의 무게를 측정한 후, 모래시계

형태의 고체장입부 한쪽에 고체입자를 충진하였다. 고체입자가 충

진된 고체장입부를 모래시계의 하부에 장착하고, 상부에는 비어있

는 고체장입부를 장착한 후 실험장치 중앙에 설치된 손잡이를 180o

회전시켜 하부의 입자를 상부로 이동시켰다. 상부로 이동한 고체

장입부 내부의 입자가 수직관을 통과하여 하부의 고체장입부로 모

두 이동하여 비워지는 시간을 측정하는 방법(emptying time

method)을 사용하였으며 각 실험조건에서 10회 반복실험 후 평균

값을 계산하였다. 

주어진 입자무게와 고체가 비워지는 시간(t)을 이용하여 고체흐름

속도(solid flow rate, Ws)를 다음 식 (1)과 같이 계산하였으며, 각 고

체하강관의 단면적을 적용하여 식 (2)와 같이 고체순환속도(solid

circulation rate, Gs)를 계산하였고, 고체하강관의 단면적과 벌크밀도를

적용하여 식 (3)과 같이 고체하강속도(solid descending velocity, Vs)

를 각각 계산하였다[7].

Ws= = [kg/s] (1)

[kg/m2s] (2)

[m/s] (3)

3. 결과 및 고찰

3-1. 초기 입자무게의 영향

본 실험에서 사용한 다섯 가지 입자들 중 유리구슬의 경우 충분한

양을 보유하고 있었으나 다른 입자들의 경우 고체장입부의 일부분만

을 채울 수 있는 양을 확보하고 있는 경우가 있었다. 따라서 본 연구

에서는 고체장입부에 채워지는 입자량(무게)의 변화에 따른 고체하

강속도의 변화를 측정하였으며, 이를 통해 초기 입자무게의 영향을

먼저 고찰하였다.

Fig. 4에는 고체입자로 유리구슬을 사용했을 때, 모래시계 형태의

고체장입부에 채워지는 초기 입자무게의 변화에 따른 고체하강속도

의 변화를 나타내었다. 그림에 나타난 바와 같이 고체하강관의 직경

이 0.0127, 0.0254, 0.0508 m일 때 모두에 대해 초기 입자무게 변화

(1.1~23 kg)에 따른 고체하강속도의 변화는 크게 나타나지 않았으며

이를 통해 각 입자에 대해 보유하고 있는 입자량을 이용하여 실험한

결과가 각 입자의 특성을 대표할 수 있음을 확인하였다. 향후 실험

에서 CO
2
 흡수제, 유리구슬, 모래, 산소공여입자, polypropylene 입

자의 실험결과는 각 입자의 초기 충전량이 16, 23, 19.4, 9.92, 7.75 kg

인 경우의 실험결과를 나타낸다.

3-2. 고체하강관 직경의 영향

Fig. 5에는 고체하강관 직경의 변화에 따른 다섯 종류 입자의 고체

흐름속도, 고체순환속도 및 고체하강속도의 변화를 비교하여 나타내

었다. Fig. 5(a)에 나타난 바와 같이 고체흐름속도(solid flow rate, kg/s)

는 하강관의 직경이 증가함에 따라 급격히 증가하는 경향을 나타내

었다. 한편 Fig. 5(b)에 나타난 바와 같이 고체하강관 직경의 영향이

함께 고려된 고체순환속도(solid circulation rate, kg/m2s)로 나타낸

경우 고체하강관의 직경이 증가함에 따라 직선적으로 증가하는 경향

을 나타내었다. 또한 Fig. 5(c)에 나타난 바와 같이 고체하강관의 직

경과 고체입자의 벌크밀도가 함께 고려된 고체하강속도(solid

descending velocity, m/s)로 나타낸 경우 모든 입자에 대해 하강관의

직경이 증가함에 따라 고체하강속도가 직선적으로 증가하는 경향을

나타내었으며, Geldart 분류 A 및 B 입자계에 속하는 CO
2
 흡수제,

유리구슬, 모래 및 산소공여입자와, Geldart 분류 D 입자계에 속하는

polypropylene 입자의 경우가 확실하게 구별되는 경향을 나타내었다.

결과적으로 고체 하강관 직경의 영향과 입자특성의 영향을 함께 고

려하기 위해서는 고체흐름속도, 고체순환속도, 고체하강속도 중에서

하강관 직경의 영향 및 입자 벌크밀도가 함께 고려된 특성값인 고체

하강속도를 고려하는 것이 적합한 것으로 사료되었다. 한편 Fig. 5에

서 Geldart 분류 D 입자계에 속하는 polypropylene 입자의 경우, 하

강관의 직경이 0.0127 m (0.5 inch)인 경우 연속적인 고체하강이 일

어나지 않았으며 측정값의 편차가 크게 나타나 결과에 표시하지 않

았다. 

Fig. 5에 나타난 바와 같이 Geldart 분류 A 및 B 입자계의 경우 입

자의 종류와 관계 없이 거의 유사한 고체하강속도 값을 나타내었으

며 Geldart 분류 D 입자계의 경우 A 및 B 입자계와는 다른 값을 나

 

initial solid inventoru

emptying time

W
0

t
-------

Gs

Ws

A
-------=

Vs

Ws

ρb A⋅
-------------=

Fig. 3. Detail dimension of experimental appatus.

Fig. 4. Effect of initial solid inventory on solid descending velocity.
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타내었다. 본 연구에서는 고체하강속도와 하강관 직경의 관계를 수

식화하기 위해 실험결과를 바탕으로 다음의 식 (4) 및 (5)와 같이 상

관식을 도출하였으며 측정값과 계산값을 비교하여 Fig. 6에 나타내

었다. 그림과 같이 식 (4)와 (5)에 의해 예측된 값은 측정값과 유사한

값을 나타내었다.

For Geldart group A and B particles: Vs=0.02896+2.091 Dt 

(r2=0.918) (4)

For Geldart group D particle: Vs=0.2195+1.485 Dt (r
2=0.998) (5)

4. 결 론

유동층 공정에서 사용되는 고체하강관의 적절한 직경 선정을 위

해 수직관에서 고체하강속도를 측정할 수 있는 편리한 실험방법을

제시하였고 Geldart 분류 A, B, D 입자를 사용하여 수직관의 직경

및 입자특성 변화에 따른 고체하강속도를 측정 및 해석하였다. 초기

입자 장입량 변화에 따른 고체하강속도의 변화는 크게 나타나지 않

았으며 고체하강관 직경이 증가함에 따라 고체흐름속도, 고체순환속

도 및 고체하강속도가 증가하는 경향을 나타내었다. 특히 입자의 벌

크밀도와 고체하강관의 직경이 고려된 고체하강속도의 경우 모든 입

자에 대해 고체하강관의 직경이 증가함에 따라 고체하강속도가 직선

적으로 증가하는 경향을 나타내었으며, Geldart 분류 A 및 B 입자와

Geldart 분류 D 입자의 결과가 확실하게 구별되는 경향을 나타내었

다. 측정된 고체하강속도를 바탕으로 Geldart 분류 A 및 B 입자계와

D 입자계에 대한 고체하강속도 상관식을 각각 제시하였으며 측정값

과 유사한 값을 예측할 수 있었다. 
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사용기호

A : crosssectional area of standpipe or downcomer [m2]

D
1

: one side diameter of cylindrical polypropylene particle [µm]

D
2

: another side diameter of cylindrical polypropylene particle [µm]

Dt : diameter of standpipe or downcomer [m]

Gs : solid circulation rate [kg/m2s]

H : height of cylindrical polypropylene particle [µm]

t : time [s]

Vs : solid descending velocity [m/s]

W
0

: initial solid inventory [kg]

Ws : solid flow rate [kg/s]

그리이스 문자

ρb : bulk density of solid [kg/m3]
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