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요 약

최근 대기압이하 진공 압력 상태에서 운전되는 유동층 반응기는 진공건조 공정이나 플라즈마 화학증착과 같이 감압

유동화가 요구되기에 관심이 증대되어 왔다. 그러나 대기압 이하에서 운전되는 유동층의 수력학적 특성 연구는 많이

연구되지 않았다. 본 연구에서는 대기압 이하에서 운전하는 유동층의 압력강하를 층내 압력을 1.33 에서 101.3kPa 까

지 변화시키며 측정하였다. 유동층의 운전 압력이 진공인 상태에서는 최소유동화속도가 압력이 감소함에 따라 증가하

며, 이는 기체 밀도와 평균 자유경로 변화와 같은 slip 흐름에 의한 변화이다. 또한 기존의 상압 상태에서 운전되는 유

동층의 최소유동화속도 상관식과 비교함으로써 압력 감소에 따른 slip 흐름의 영향 뚜렷하게 나타남을 가리키는 임계

Knudsen 수를 결정하였다. 이로부터 slip 흐름이 주도하기 시작하는 임계 압력을 실험적으로 결정하였다.

Abstract − Fluidized bed reactors operated in subatmospheric pressure has been focused because several industrial

applications such as vacuum drying and plasma cvd requires reduced pressure fludization. However, the hydrodynamics

of fluidized beds in subatmospheric pressure has not been extensively investigated. The pressure drop in the fluidized

bed has been measured with variation of downstream pressures from 1.33 to 101.3 kPa in the shallow and deep fluidized

beds under the sub-atmospheric pressures. The obtained minimum fluidization velocity of powders is a function of pressure

due to the changes of gas density and mean free path. We can experimentally determine the critical Knudsen number and

the critical pressure to define the slip regime significantly to influence the hydrodynamics of fluidized beds. 
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1. 서 론

다양한 산업에서 운전되고 있는 유동층 반응기들은 대부분 대기

압 상태하에서 운전되거나 가압상태에서 운전되고 있다[1,2]. 그러

나 입자상 물질의 표면 특성이 중요한 첨단 소재 산업과 특수 건조

상태등을 활용하는 제약 및 식품 산업등에서 진공 조건에서 유동층

반응기를 사용하고 있다[3,4]. 특히 최근에 고반응성 환경을 제공하는

기체의 플라즈마 상태하에서 소재 개발 및 화학 합성 공정이 많이

산업적으로 활용되고 있으며 연구되고 있다[4-8]. 또한 진공상태에

서 입자들과 플라즈마간의 접촉 향상을 활용하는 플라즈마 유동층

반응기 연구도 활발히 진행되고 있다[5-8]. 이러한 진공건조 장치나

플라즈마 반응기는 압력이 낮은 상태인 진공을 요구하고 있다. 따

라서 이러한 진공상태에서 운전되는 유동층 반응기의 유동 특성 및

수력학적 특성의 이해가 중요하다. 유동층의 수력학적 현상에 압력의

영향에 대해 많은 연구자들의 발표가 있어왔다. 그러나 그들 중 대

부분은 상압 및 가압 조건들에서의 유동화 특성에 대해서는 많은

문헌들에 광범위하게 연구되어왔다[1,2]. 그러나 감압된 상태 즉 진

공 상태하에서 운전된 유동층에서의 수력학적 특성연구는 매우 미

미한 상태이다[9-11].

압력이 감소함에 따라 기체 입자의 평균 자유경로가 증가하기 때

문에 입자층 또는 관을 통과하는 기체의 흐름 현상은 뚜렷한 변화를 나

타낼 수 있다. 압력에 따라 그 기체는 분자흐름 상태(molecular state),

점성 흐름 상태(viscous state), 또는 중간 흐름 상태(intermediate state)
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즉 slip 흐름 상태에 있을 수 있다[12]. 결과적으로 운전조건(압력, 관

직경)에 따라 다른 흐름 영역이 존재가 가능하다. 압력이 낮아짐에

따라 기체 흐름은 기체 분자들의 평균 자유경로가 증가함에 따라

층류 영역을 벗어난 흐름을 보일 수 있다. 이 상이한 흐름 영역들은

무차원 수인 Knudsen 수(Knudsen number, Kn)로 결정할 수 있다.

분제들의 평균 자유 경로와 특성길이(입자의 직경) 비이다. 평균 자

유 경로는 식 (2)로 계산할 수 있다. 이때 k는 볼쯔만 상수, T는 온

도, ξ는 기체분자의 직경 그리고 P는 기체 압력이다[4,12].

(1)

(2)

기체는 기체 흐름이 Kn>>1 경우에 분자 상태, 희박상태 또는 Knudsen

흐름에 있다고 한다. 기체 입자 충돌들은 서로 간 충돌보다 반응기

벽과의 충돌이 대부분이며 이러한 상태에서는 기체의 점성이 무시

될 만하다. 따라서 유동층의 흐름은 이 조건들 하에서는 얻어질 수

없다. Slip 흐름 영역은 기체 분자들의 평균 자유경로가 특성길이에

비교할만한 경우에(Kn≈1) 도달한다. 이 상태의 기체 흐름은 분자 운

동 현상과 점성도에 따라 규정할 수 있다. 층류(Kn<<1)경우에는 특

성 길이가 평균 자유경로보다 충분히 큰 경우로 기체의 흐름은 점

성에 지배받으며 Hagen-Poiseuille 법칙이 적용된다.

Kusakabe 등[13]은 기체의 압축 성질과 Knudsen 흐름 현상에 기

초해서 레이놀즈 수가 20이하인 경우에 한하여 관성 영향을 제거한

대기압시 최소유동화속도를 도입한 미세입자들의 최소유동화속도

상관식을 제안하였다.

 

(3)

(4)

여기서, Umfv는 대기압에서의 최소유동화속도이다.

광범위한 응용을 갖는 즉, 진공에서 고압 범주에 까지 적용할 수

있는 최소유동화속도를 계산할 수 있도록 Llop 등[14]은 Knudsen

흐름에서 난류 흐름 영역을 포함하는 압력강하에 관한 일반식을 제

안하였다. 

(5)

(6)

Zarekar et al.[15]은 수정한 평균자유 경로와 무차원 수 Ar 수를

함수로 하는 최소유동화 레이놀즈 수에 관한 상관식을 제안하였다.

(7)

대기압이하에서 운전하는 유동층은 기존 상압 및 가압 유동층의

흐름 패턴들과는 다른 형태를 따르는 것으로 알려졌다[13,16]. 유동

층내 수력학적 특성이 난류흐름이나 층류흐름 같은 점성 흐름이기

보다는 slip 흐름으로 대체된다. 이러한 감압 상태 조건들에서 최소

유동화속도 계산을 위한 식들은 더 이상 적용되지 못한다. 따라서

감압조건에 맞는 최소 유동화 속도 계산을 할 수 있는 식이 필요하

다. 그러나 지금까지 유동층 반응기의 최소 유동화 속도에 관한 연

구들은 대기압 상태 또는 가압 상태의 유동 현상에 대한 연구들을

주로 시행해 오고 있어 진공 또는 대기압 이하에서 운전되는 감압

상태의 유동 현상과 최소유동화 속도에 관한 연구는 매우 미미한

상태이다[13-15]. 따라서 본 연구에서는 대기압 이하 즉 진공상태

에서 운전하는 유동층 반응기의 압력강하 측정 실험 등을 통하여

감압상태에서의 유동 특성 등을 조사한다. 그리고 이러한 유동층

반응기의 수력학적 연구의 기초 데이터를 확보하며 대기압이하의

감압상태에서 운전되는 유동층의 최소유동화 속도를 결정하고, 압

력 감소에 따른 slip 흐름의 영향을 조사 연구하고자 한다. 

2. 실 험

Fig. 1은 압력을 진공 펌프를 통해 감압시킨 조건하에서 운전하는

유동층의 최소 유동화속도 및 수력학적 특성을 측정하기 위해 사용

된 장치의 개략도를 나타내고 있다. 유동층은 내경 33.6 mm, 높이

0.8 m의 Pyrex 유리관을 사용하였다. 사용된 입자들과 기체의 물리

적 특성치들과 실험 조건들을 Table 1에 나타내었다.

기체 유량은 질량흐름조절기(MFC: mass flow controller)를 통

해 조절 및 측정하였다. 주탑과 공기박스 사이에 놓인 기체 분배기

위에 입자들을 충진하였다. 부분 유동화 현상에 고정층 높이의 영

향을 조사하기 위해 고정층 높이를 40에서 400 mm까지 변화시키

며 실험하였다. 층 내 압력은 진공펌프에 의해 감압되고 유지시켰

다. 비산되는 입자들은 입자 트랩과 필터를 활용하여 붙잡았다. 유

동층의 축방향 압력분포를 측정하기 위해 분산판 하부와 분산판으
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Fig. 1. Schematic diagram of the apparatus for fluidization in sub-

atmospheric pressure.

Table 1. Experimental ranges of fluidization characteristics under subatmospheric pressures

Particle Size [µu] Density [kg/m3] φ [-] εmf  [-] Pressure [kPa]

Glass bead 400 2500 1 0.41 0.67, 1.33, 2.0, 2.67, 4.67, 101.3

HDPE 338 960 0.8 0.55 0.4, 0.67, 1.33, 2.0, 2.67, 101.3

PVC 120 1300 0.9 0.6 0.67, 1.33, 2.0, 2.67, 101.3

Gas : Nitrogen (purity, 99.999%)
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로부터 높이에 따라 압력점을 두고 압력측정기(Convectron Gauge:

Granville-Phillips Co.)와 연결하였다. 압력강하 실험과 최소유동화

속도 결정을 위해 충진시킨 고정층에서부터 유속을 높여가며 분산

판을 통한 압력강하와 층의 압력강하를 축방향으로 설치된 압력측

정기를 통해 측정하였다. 그리고 유동화 부분과 프리보드 부분간의

계면의 높이와 유동화 부분과 고정층간의 계면의 높이를 분산판 위

치로 부터 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

미세입자들(Glass bead, HDPE)로 충진 된 층의 압력을 감압시켜

진공상태를 유지하며 운전할 때 공급하는 기체의 유속 변화에 따른 층

내 압력강하 변화를 Fig. 2에 나타내었다. 이때 압력은 101.3 kPa에서

1.33 kPa까지 변화시켰으며, 고정층의 입자 충진량은 반응기 직경

대비(L/Dc=1.2) 1.2와 12로 충진하여 얕은 유동층과 깊은 유동층

형태를 실험하였다. 

그림에서 보듯이 미세입자 입자층은 감압상태에서 충분히 유동

화가 되었다. 기존의 상압 및 가압 상태의 유동층 반응기의 층내 압

력강하 변화 실험들과 유사하게 감압상태에서도 기체유속에 따라

층간 압력강하가 비례적으로 증가하다가 임의 기체 유속에 도달하

면 층의 압력강하가 일정한 값을 나타내는 상압 유동층 경우와 유

사한 경향을 나타내었다. 따라서 기존의 방법들과 마찬가지로 이들

압력강하 변화를 나타내는 고정층 범주와 유동화 상태 범주의 압력

강하 변화 직선들의 교점으로부터 최소유동화 속도를 결정하였다. 

고정층 높이를 직경대비 12배에 이르는 깊은 층으로 충진한 후

기체 유속을 증가시키며 최소 유동화 과정을 관찰한 것을 Fig. 3에

나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 기체 유속에 따라 상층부

는 유동화가 시작됨 반면에 하층부위는 아직 고정층 상태로 있다가

기체 유속을 지속적으로 높여줌으로써 그 고정층의 경계부가 낮아

지는 현상 즉 부분 유동화 현상을 관찰할 수 있었다.

Deep bed에서 기체 유속 변화에 따른 압력강하 양태가 shallow

bed와는 다른 모습을 보이고 있다. shallow bed경우는 기체 유속의

변화에 따른 압력강하의 변화 모습이 최소유동화 속도 근처에서 급

격히 변화하여 그림에서 보듯 압력강하와 기체유속 그림에서 두 직

선의 교점이 명확히 설정될 수 있다. 그러나 deep bed경우에는 교

점이 잘 구분되기 어렵다. 마치 상압조건하에서 다중 직경을 갖는

입자들의 유동 특성과 유사하게 하부층은 고정층으로 잠잠하고 상

층부분은 유동하는 부분 유동화 현상이다[10,13]. 이는 층 압력강하와

절대압력이 같은 크기의 자리 수에 있을 때 존재함을 보였다[17].

이는 기체 흐름이 점성류에서 분자흐름 형태 즉 Knudsen 흐름 방

향으로 이동함으로써 저항 감소로 인한 축 방향에 따라 속도 기울

기가 증가함에 의한 것으로 사료된다.

Fig. 4는 대기압 이하에서 운전하는 유동층 내 압력을 감압시킴에

따른 최소 유동화속도의 변화를 나타내고 있다. 그림에 나타난 바와

같이 압력이 감소시킴에 따라 대기압으로부터 일정부분 압력 감소

변화 동안 최소유동화 속도는 큰 변화를 보여주지 않다가 일정 압

력이하에서부터 변화가 명확하게 구분될 수 있음을 알 수 있다. 이

로서 점성흐름이 지배하는 영역과 slip 흐름 영역이 뚜렷해지는 영

역의 경계가 존재할 수 있음을 추정해 볼 수 있다. 그리고 전체적으

로는 압력 감소에 따라 최소유동화 속도는 증가함을 알 수 있다. 압

력이 감소함에 따라 분자들의 평균 자유경로의 증가로 유동층 내

흐르는 기체의 거동이 크게 변한다. 분자들의 평균 자유경로의 증

가는 기체의 밀도 감소를 야기한다. 운전 압력 조건에 따라 분자흐

름, slip 흐름 또는 점성 흐름이 발생할 수 있는데 유동층내 흐름 영
Fig. 2. Pressure drop through shallow beds of glass bead and HDPE

in fluidized bed reactors in subatmospheric pressures.

Fig. 3. The pressure drop data of glass bead in a deep bed in subatmo-

spheric pressure.

Fig. 4. A comparison of measured and calculated minimum fluidiza-

tion velocity in subatmospheric pressures.
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역은 Knudsen 수의 함수로 규정할 수 있다. 분자흐름은 Kn >> 1,

점성 흐름은 Kn << 1경우이고 slip 흐름은 이 두 흐름 영역의 사이

이다. 결국 운전 압력이 감소함으로 최소유동화 속도는 기체의 밀

도가 감소하고 기체의 평균자유 경로의 증가등 slip 흐름 현상이 발

생함에 따른 것으로 사료된다[13,14].

그림에서 보는 바와 같이 몇몇 연구자들이 제안한 최소유동화속

도의 상관식들로부터 얻은 최소유동화 속도도 함께 선들로 나타내

었다. 각 상관식들에 의해 예측된 값에 약간의 차이가 있으며 특별

히 일정압력이하에서 증가하는 폭에 차이가 있음도 발견할 수 있다.

그러나 전체적으로는 실험값들과 같이 압력이 감소함에 따라 최소

유동화 속도가 증가함을 알 수가 있다. 각 상관식들의 결과들도 전

체적으로는 유동층내 압력이 감소함에 따라 일정부분 큰 변화가 없

다가 압력이 가소함에 따라 증가하는 경향을 보이고 있다. 그림에

서 보듯이 최소유동화 속도의 변화에 있어 slip 흐름의 영향을 따르는

지점이 있는 것으로 예측할 수 있다. 이러한 지점을 정량적으로 표

현하기 위해 임계 Knudsen 수(critical Knudsen number, Kn
cr
)[15]를 제

안하였다. 임계 Knudsen 수는 slip 흐름 항이 최소유동화 레이놀즈

수(minimum fluidization Reynolds number)에 명확하게 영향을 미

치는 경우를 나타내는 수로 삼았다. 이때 임계 Knudsen 수를 구하기

위해 slip과 점성 흐름 영역을 모두 고려한 최소유동화 레이놀즈 수

상관식과 오직 점성 흐름 영역만을 나타내는, 즉, Kn=0인 최소유동

화 레이놀즈 상관식을 식 (8)처럼 비교하였다. 이때 점성 흐름 영역

만을 나타내는 상관식으로는 기존의 상압 유동층에서 일반적으로

활용되고 있는 Richardson[1]의 최소유동화 레이놀즈 상관식을 선

택하였다. 

(8)

(9)

실질적인 목적으로 공업적 계산에서 대개 실제값과 10% 또는 20%의

편차는 대개 허용되기 때문에 이 비교값 ζ=1.1 또는 ζ=1.2 값으로

부터 임계 Knudsen 수를 얻을 수 있다.

Fig. 5는 실험에 의해 얻은 최소유동화 속도로부터 계산된 레이

놀즈 수와 그들의 비를 함께 나타내었다. 최소유동화 레이놀즈 수의

비, ζ이 Knudsen 수에 따른 변화를 나타낸 것으로 이 비율은

Knudsen 수에 따라 비례관계를 보이고 있다. 이는 압력이 감소함에

따라 최소유동화 레이놀즈 수가 대기압조건하에서의 레이놀즈 수에

비해 비례적으로 증가함을 의미한다. 이는 압력이 감소함에 따라

기체 성질의 변화 즉 밀도 감소와 기체의 평균자유행로의 증가로

인한 점성적 흐름보다는 slip 흐름이 형성됨에 의한 것으로 사료된

다[14,15]. 또한, ζ 비율값이 1.1인 경우를 임계 Knudsen 수를 결정

하는 비율로 선택하여 얻은 임계 Knudsen 수와 그로부터 얻은 임

계 압력들을 각각의 조건에 따라 결정할 수 있었다.

Table 2에 대기압 이하에서 운전한 유동층의 최소유동화 실험 데

이터로부터 결정된 최소유동화 속도로 각 입자의 최소유동화 레이

놀즈 수를 계산하고, 대기압 조건에서의 최소유동화 레이놀즈 수를

Richardson 상관식으로 결정하였다. 그 다음 이 두 레이놀즈 수의

비의 압력 변화(Knudsen 수 변화)에 따라 선형적 변화를 보임으로

선형회귀분석을 통해 ζ 비 값이 1.1에 해당하는 임계 Knudsen 수를

결정하였다. 그리고 Llop 등[14]와 Zarekar 등[15]이 제시한 상관식

들을 기반으로 얻은 ζ 비 값들로부터 임계 Knudsen 수를 결정하고

이로부터 계산된 임계 압력들을 Table 2에 나타내었다. Llop 등의

상관식 기반의 Kncr=0.0042, Zarekar 등의 상관식 기반의 Kncr=

0.0113과 각 입자들에 대한 최소유동화 실험 데이터의 임계 Knudsen

수를 구할 수 있었고(Kncr=0.0052) 이 수로부터 실험에 의한 임계

압력값을 구하였다. Fig. 5와 Table 2에서 보듯 최소유동화 레이놀

즈 수를 예측하는 Llop 등들의 식에 의해 계산된 비율 값들이

Zarekar 등의 식에 의한 ζ 비율 값들보다 상대적으로 실험 결과와

좋은 일치를 보여주고 있다. 이는 앞서 최소유동화 속도와 압력간의

그림에서 Llop등의 최소유동화속도 예측 경향과도 일치한다. 

Fig. 6은 압력 변화에 따른 층 내 통과유량(Umf P)의 변화를 나타

낸 것이다. 점선은 대기압 조건하에서 Richardson 식에 근거하여

계산한 상압조건의 최소유동화속도에 기반하여 나타낸 통과유량,

(Umfv P)를 나타낸 것이다. 압력 감소에 따라 단순 비례관계를 보인

ζ
Remf Ar Kn,( )

Remf Ar Kn 0=,( )
------------------------------------------=

Remf0 25.7– 25.7
2

0.03665Ar++=

Table 2. Values of critical pressure obtained from correlations of Llop et al.[14] and Zarekar et al. [15] and experimental data at 10% influence of

slip flow on minimum fluidization velocity

Pcr [Pa]

From experiment From correlation of zarekar et al. From correlation of Llop et al.

PVC, 120 µu 11201 4853 13868

HDPE, 338 µu 3981 1726 4931

Glass bead, 400 µu 3360 1456 4160

Glass bead, 139 µu [13] 9670 4190 11972

Glass bead, 222 µu [13] 6054 2624 7496

Silica Gel, 390 µu [9] 3447 1493 4267

Fig. 5. The ratio of minimum fluidization Reynolds number obtained

from experiments to minimum fluidization Reynolds number

calculated by Richardson correlation.
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다. 그러나 최소유동화 속도에 의한 유량은 전체적으로 유동층 내

압력이 대기압으로부터 감소함에 따라 즉 진공 상태가 됨에 따라

그 유량은 지수적으로 감소함을 보인다. 그림에서 보듯 대기압 조

건하에서 (Umf P) 값과 진공상태에서의 (Umf P)간의 결과가 거의

차이가 없거나 미미하다가 특정 압력이하부터 그 차이가 뚜렷하게

드러나고 있다. 그리고 이후 압력이 더욱 감소함에 따라 대기압 조

건하에 유량으로부터 계산된 유량과의 차이가 점진적으로 증가됨

도 확인할 수 있다. 이때 이 압력 지점까지는 유동특성이 점성 흐름

이 지배하고 있는 범위라고 할 수 있으며 이 지점을 임계압력으로

하면 이 이하는 slip 흐름이 지배적인 유동특성을 보인다. 즉, 특정

압력이하 즉 임계압력에서는 점성 흐름에서 slip 흐름의 영향이 더

욱 명확하게 드러남을 예측할 수 있다. 예로써 HDPE 입자의 경우를

살펴보면 그림에 나타내었듯이 대기압으로부터 임계압력 1726 Pa

이상까지는 slip 흐름이 뚜렷하게 유동층의 수력학적 특성에 영향을

미치지 않음을 나타낸다. 그러나 임계압력(Pcr) 이하에서는 압력 감

소에 따라 최소유동화 레이놀즈 수 비간의 차이가 증가하는데 이는

기체의 slip 흐름에 기인 한 것으로 사료된다. 결국 slip 흐름이 뚜렷

하게 유동층내 수력학적 특성으로 나타나는 운전 압력 기점을 실험

적으로 얻을 수 있었다. 또는 역으로 대기압 조건하에서 얻어질 수

있는 최소유동화 속도에 근거한 유동속도를 활용할 수 있기도 한

범주가 있음도 확인할 수 있다. 즉, 1 기압이하 임계압력 이상 영역

에서는 Richardson 식을 근거로 한 최소유동화 속도를 활용하는 것도

실제적 유용성을 갖을 수 있음을 보인다. 이는 이 범위의 운전 조건

하에서 유동특성을 활용함에 있어 유동층 반응기의 수력학적, 열

및 물질전달 특성을 위해 리모델링없이 기존의 많이 연구되어져 있는

식들을 활용할 수도 있을 것으로 판단된다.. 따라서 이 임계 압력을

아는 것이 중요하다고 사료된다.

4. 결 론

대기압보다 낮은 압력 상태에서 운전된 유동층 반응기의 유동 특

성에 대해 조사하였고 다음과 같은 결론을 얻었다. 미세 입자들은

대기압 이하 즉, 진공상태(0.4 kPa에서 101.3 kPa까지)에서 질소 기

체에 의해 유동화가 가능하였다. 깊은 충진층을 갖은 유동층의 최

소 유동화 속도는 얕은 충진층의 최소 유동화 속도값과 달리 브로

드한 입자들로 구성된 입자의 유동화 현상과 유사한 특성을 보인다.

각 진공 압력 상태에서 최소 유동화 속도를 실험적으로 구하였고

이 최소유동화 속도는 앞서 제안된 상관식들과 대체적으로 좋은 일

치를 보였다. 유동층 내 압력이 감소함에 따라 최소유동화 속도에

slip 흐름의 영향을 명확하게 구분 지을 수 있는 임계 Knudsen 수를

결정하여 점성 흐름과 slip 흐름 영역간의 경계를 구분 지을 수 있는

임계압력을 결정하였다.
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사용기호

Ar : Archimedes number [-]

C1 : constant in Eq. (5)

C2 : constant in Eq. (6)

C3 : constant in Eq. (6)

D : characteristic length [m]

Dc : diameter of column. [m]

dp : particle diameter [μm]

g : gravitational acceleration [m/s2]

GB : glass bead

Hs : height of static fixed bed [m]

HDPE : high density polyethylene 

k : Boltzmann‘s constant [J/K]

k2 : constant in Eq. (3) [-]

Kn : Knudsen number [-]

Kncr : critical Knudsen number [-]

M : molecular weight [kg/kmol]

P : pressure [Pa]

Pcr : critical pressure [Pa]

Pe : downstream pressure of the bed [Pa]

PVC : polyvinyl chloride

Remf : Reynolds number at minimum fluidization velocity [-]

Remf0 : Reynolds number at ambient pressure [-]

SG : silica gel

T : temperature [K]

Umf : minimum fluidization velocity [m/s]

Umfv : minimum fluidization velocity at ambient pressure [m/s]

Z : constant in Eq. (5)

그리이스문자

εmf : void fraction in a bed at minimum fluidization condition [-]

ζ : ratio of Reynolds number with and without slip flow [-]

η : gas viscosity [kg/m·s]

λ : mean free path [m]

ξ : diameter of gas molecule [m]

Fig. 6. Relationship between (Umf P) versus pressure for the particles.

Solid line: from correlation of Zarekar et al. [15], Dash line:

from correlation of Llop et al. [14], Dotted line: correlation

of Richardson [1].
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ρg : gas density [kg/m3]

ρs : particle density [kg/m3]

φ : sphericity of particle [-]
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