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요 약

실리콘 카바이드 입자(평균 입도 123 μm)의 유동층 태양열 흡열기의 성능 및 효율에 영향을 미치는 입자 거동 해석

을 위해 MP-PIC 모델을 이용하여 전산모사를 수행하였고, 기존 실험결과와의 비교를 통해 검증하였다. 특히, 본 연구

에서는 실험적으로 접근하기 어려운 유동층 표면 부근에서의 거동을 모사함으로써 흡열 성능과 입자 거동과의 상호

영향을 분석하였다. CPFD 모사결과는 입자층 및 프리보드에서의 평균 고체체류량과 압력요동 등 수력학적 특성 실험

결과를 잘 예측하였다. 입자 흡열기에서 1차적으로 태양열 에너지를 흡수하여 층 내부로 전달하는 층 표면 부근에서

의 국부 고체체류량은 입자층 내 기포거동에 따라 중심부에서 상대적으로 낮은 값을 나타내는 불균일 분포를 나타내

었다. 프리보드 영역에서 국부 고체체류량은 기체속도가 증가할수록 축방향과 각 높이에서의 횡방향에서 불균일성이

증가하였고, 이는 입자 흡열기의 프리보드 영역 내 비산된 입자에 의해 반사된 태양광 에너지 손실과 연관된 압력강하

상대표준편차 증가의 원인임을 나타내었다. 입자 흡열기 내 기체속도 증가에 따른 국부적인 기체 및 입자 속도의 변화

에 대한 고찰을 통해, 유동층 내 국부적인 입자거동 특성은 Geldart B 입자 물성과 관련된 입자층 내 기포 거동과 밀

접하게 연관됨을 확인하였다. 유동층 입자 흡열기의 성능 척도인 일사량 당 유동기체의 출입구 온도차(ΔT/IDNI)는 입

자 층 표면 및 표면 상부 프리보드 영역 내 압력요동 RSD와 상관관계가 매우 높음을 확인하였고, 이 결과는 흡열기

성능 개선에 활용할 수 있을 것으로 판단되었다.

Abstract − A CPFD (Computational particle fluid dynamics) model of solar fluidized bed receiver of silicon carbide

(SiC: average dp=123 μm) particles was established, and the model was verified by comparing the simulation and

experimental results to analyze the effect of particle behavior on the performance of the receiver. The relationship

between the heat-absorbing performance and the particles behavior in the receiver was analyzed by simulating their

behavior near bed surface, which is difficult to access experimentally. The CPFD simulation results showed good

agreement with the experimental values on the solids holdup and its standard deviation under experimental condition in

bed and freeboard regions. The local solid holdups near the bed surface, where particles primarily absorb solar heat

energy and transfer it to the inside of the bed, showed a non-uniform distribution with a relatively low value at the center

related with the bubble behavior in the bed. The local solid holdup increased the axial and radial non-uniformity in the

freeboard region with the gas velocity, which explains well that the increase in the RSD (Relative standard deviation) of

pressure drop across the freeboard region is responsible for the loss of solar energy reflected by the entrained particles in

the particle receiver. The simulation results of local gas and particle velocities with gas velocity confirmed that the local

particle behavior in the fluidized bed are closely related to the bubble behavior characterized by the properties of the
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Geldart B particles. The temperature difference of the fluidizing gas passing through the receiver per irradiance (ΔT/

IDNI) was highly correlated with the RSD of the pressure drop across the bed surface and the freeboard regions. The

CPFD simulation results can be used to improve the performance of the particle receiver through local particle behavior

analysis.

Key words: Solar particle receiver, Fluidized bed, Simulation, Silicon carbide, Particle behavior

1. 서 론

전세계적으로 화석 에너지 사용으로 인한 탄소 배출 등의 환경적

영향을 줄이기 위해, 산업계는 물론 다양한 분야에서 신재생에너지를

이용하려는 노력이 지속적으로 이루어지고 있다. 다양한 신재생에

너지 중에서, 태양 에너지는 산업계에 적용 가능한 유망한 것 중의

하나로 가장 주목받고 있다[1]. 

태양에너지 전환기술은 태양광을 직접 전력으로 변환하는 PV

(Solar photovoltaic energy) technology, 집광을 통한 전력 발전 기술

인 CSP (Concentrating Solar Power), 그리고, 전력을 포함한 다양한

영역에서 사용되는 열에너지를 생산하는 태양열 응용 기술(Solar

thermal technology) 등으로 분류할 수 있다[2]. 이들 중에서 태양열

응용 기술은 다양한 분야에서 가장 대중적으로 응용되고 있다. 특히,

저온 영역을 이외에, 300 ℃ 이하의 중저온 영역의 태양열 응용 기

술은 산업 공정, 태양열을 이용한 냉각 및 공조 기술 및 태양열 건조

등의 영역에서 중요한 진보를 이루어 오고 있다[3]. 태양열 기술 중

에서 다양한 산업의 공정에 사용되는 기체의 예열을 위한 태양열 기

체 가열 기술(SAH: Solar air heating)은 CSP 기술과 유사하게 접시

(dish)나 프레넬 렌즈(Fresnel lens) 등을 이용하여 태양광을 모으는

집광기술과 집광된 태양에너지를 수용하여 열전달 매체에 전달하는

흡열기(receiver)로 구분될 수 있으며, 두 가지 영역 중 흡열기는 전

체 SAH 효율을 결정하는 중요한 요소이다. 흡열 효율을 향상시키기

위해, 직접 또는 간접 조사 방식과 흡열 및 열전달 매체의 흐름 구조

에 따라 다양한 흡열기가 개발되고 있다. 이들 중 흡열 매체로서 입

자를 사용하고, 유동층 형태로 운전되는 유동층 태양열 흡열기

(fluidized bed solar receiver)는 입자의 원활한 혼합에 의한 흡열기

내 높은 열전달 특성이라는 유동층의 장점을 이용한 것으로 SAH

적용을 위해 다양한 연구가 진행되고 있다[4-7].

유동층 태양열 흡열기의 성능 및 효율은 다양한 스케일에서의 입

자 거동에 의한 모멘텀과 에너지 전달 메커니즘 등 복잡한 요소에

의해 지배된다. 이들 중 고체 체류량 및 고체 속도 및 궤적은 동적

요소의 주요 요소이다[8]. 이와 관련하여, 최근 Park 등[5,9]과 Park

and Kim[10]은 서로 다른 형태의 유동층 입자 흡열기들에서 실리콘

카바이드 입자를 이용하여 유동층 태양열 흡열기 들의 흡열 성능 및

효율은 유동층 및 프리보드 내 입자 거동에 의해 크게 영향을 받음을

보고하였다. 그러나, 고체 체류량 등의 정보는 열간 장치(hot bed)의

측정 구간 세분화의 한계로 인해, 층 내부와 프리보드 두 구간의 광

역 영역에서의 측정에 의함에 따라, 입자의 세부적 수력학적 특성

정보는 제공하지 못하였다. 

유동층 연구에 있어, 실험적 측정에 의한 접근 방법은 이론적 해

석에 있어 가장 기본이다. 그러나, 고온 조건에서의 입자 거동과 같

이 미세한 영역에서의 정보를 얻는 것은 실험적 측정의 한계로 인해

매우 어렵다[11,12]. 이에 따라, 전산모사적 접근 방법은 기체-고체

유동층과 같이 특정 영역에서 측정이 어려운 복잡한 입자 거동에 대

한 해석을 위한 보조적 방법으로서 매우 중요한 역할이 되고 있다

[13]. 특히, 고온 조건에서 운전되는 유동층 내 관심영역에서의 입자

의 미세 거동에 대한 다양한 정보는 장치의 개발이나, 기존 장치에

서의 현상 규명과 개선 및 운전 최적화에 큰 도움을 줄 수 있다

[12,14,15]. 이와 관련하여, 최근 기체-고체 유동층과 같이 고체 입자

의 해석에 MP-PIC (multiphase particle in cell) 모델을 기반을 개발

된 CPFD (Computational Particle Fluid Dynamics)의 기법을 이용한

Barracuda®이 제안 및 활용되고 있다[16]. MP-PIC 모델은 입자에

대해 Lagrangian 방식을 적용한 반면, 기체 흐름에 대해 Eulerian 방식

또는 연속방정식을 적용한 Eulerian-Lagrangian 방식을 적용하고 있

고, 입자군 움직임에 추적에 있어 입자분포함수(particle distribution

function)을 이용하여 복잡한 입자거동을 갖는 유동층 공정 해석에

계산시간을 단축시킬 수 있는 장점을 갖는다[17]. 

이에 따라 본 연구에서는 유동층 태양열 흡열기의 성능 및 효율에

큰 영향을 미치는 유동층 내 미세한 입자 거동 해석을 위해 MP-PIC

모델을 이용하여 전산모사 하였다. 기존 연구[5,9,10]에서 사용된 유

동층 흡열기를 구현한 전산모사 모델을 통해 유동층 내부 및 프리보

드 영역에서 국부적 입자 거동 특성을 고찰하였다. 특히, 실험적으로

접근하기 어려운 유동층 표면 부근에서의 거동을 모사함으로써 흡

열 성능과 입자 거동과의 상호 영향을 전산모사 해석을 통해 분석하

였다.

2. 전산모사에 적용된 수학적 모델

2-1. 지배 방정식

본 연구에서는 유동층 흡열기 내 입자 거동을 분석하기 위해 MP-

PIC 모델 기반 Barracuda® (version 21.1.0)를 이용하였다. 기체-입자

항력 계산은 Wen-Yu 모델에 기반하였다. 앞서 언급하였듯이, 전산

모사는 Euler-Lagrangian 방식에 근거하고 있고, 입자군의 움직임 계

산에 있어, 입자는 작은 입자들이 응집체(agglomerate)를 형성하는

현상을 반영하여, 응집체를 큰 입자로 가정하여 항력 계산에 등가

입자크기(equivalent particle size)를 적용하였다[15,16]. MP-PIC 모

델에서 유체 및 고체의 거동을 해석하기 위해 사용된 지배방정식은

Table 1과 같다[18-20].

2-2. 모사 조건

유동층 입자흡열기 내 입자거동을 CPFD 전산모사하기 위하여 본

연구에서는 기존 연구[5,9,10]에서 사용된 실험장치를 모사대상으로

하였고, 개략도를 Fig. 1(a)에 나타냈다. 입자흡열기는 원형관 형태로

직경은 50 mm이고, 높이는 150 mm이며, 100 mm 지점에서 흡열기

직경은 110 mm로 확장된다. 확장된 흡열기의 상부에는 태양광이

빔 다운(beam-down) 형태로 조사될 수 있는 투명창이 있으나, 본 연

구에서는 열적 거동은 반영하지 않으므로 고려되지 않았다. 분산판

은 소결판 형태로, 본 모사에서는 이를 반영하기 위해 전체 단면에

균일하게 기체가 주입되도록 모사하였다. 

전산모사 모델에 있어 전체 격자셀의 개수는 132,846개이고, MP-
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Table 1. Governing equations for MP-PIC model

Equation Equation expression

Continuity equation

Momentum conservation equation

Particle equation of motion

Particle collision model

Acceleration and contact stress

Energy transfer between gas and solid model

∂ αgρgug( )
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------------------------ ∇ αgρgug( )⋅+ δmp=
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Fig. 1. Experimental apparatus (a) and size distribution of particle (b) used in simulation.
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PIC 모델을 이용하는 CPFD 모델 적용에 있어 격자수에 큰 문제가

없음을 확인하였다[16]. 20초 이상에서 유동층 운전의 정상상태에

도달한다는 기존 문헌[17-19]을 바탕으로 40초 동안의 전산모사 수

행 후, 정상상태 도달 후인 20-40 초 사이의 모사 결과를 도출하여

입자의 거동을 분석하였다. 본 연구에서 적용된 입자는 실리콘 카바

이드 입자로서 기존 연구[5,10]와 동일한 입자를 사용하였다. 본 연

구에서 사용한 입자 물성 및 매개변수에 대한 정보를 Table 2에 요

약하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 유동층 입자 흡열기 내 축방향 수력학적 특성 모사

본 연구에서는 Park 등 [5]이 보고한 입자 흡열기의 유동층 내 수

력학적 특성 실험결과에 대해 CPFD 전산모사를 수행하고, 그 결과를

상호 비교하여 검증하였다. 

Fig. 2에 입자흡열기 기체속도 변화에 따른 입자층 및 프리보드

영역에서의 고체체류량 변화를 나타내었고, 이에 대한 전산모사 결

과를 비교하였다. 유동층은 층 경계를 중심으로, 층 내부와 프리보드

영역으로 구분되며, 층 내부의 고체체류량은 기체 유속 증가에 따라

입자층에서 발생되는 기포의 성장에 의해 지속적으로 감소하게 된

다. 프리보드의 경우, 입자 층내에서 발생된 기포에 의해 입자가 비

산되어, 고체 체류량이 증가하게 되는데, 기체속도가 증가할수록 기

포의 크기가 증가하고, 기포의 크기가 클수록, 기포의 속도가 증가함

에 따라 기포가 갖는 모멘텀은 증가한다. 이는 층표면에서 기포가

파열될 때, 기체에 의해 비산되는 입자량이 증가하게 되어 프리보드

내 고체체류량을 증가시킨다[20]. 본 연구에서의 전산모사 결과를

통해, 상기 기체속도 변화에 따른 내부 고체체류량 변화를 실험 범

위 내 최대 8.3% 이내에서 잘 모사하고 있음을 확인하였다. 

입자층 내 기포 상승에 따른 입자의 거동 및 프리보드 내 입자거

동은 아래 식 (1)-(3)에 의해 표현되는 고체체류량의 상대 표준편차

를 통해 표현될 수 있다[9,21].

Table 2. Input parameters used in CPFD simulation

Parameters Numerical Value 

Diameter of SiC 1.23e-04 m

SiC Bulk density 1524 kg/m3

SiC Particle density 3015 kg/m3

Minimum fluidization velocity 0.0178 m/s

Gas velocity 0.075-0.15 m/s

Gas composition Air

Drag model Wen-Yu-Ergun

Sphericity 0.74

Initial bed height 45 mm

Total number of all cells 539448

Total number of real cells 132846

Time step 0.001s

Total time 40s

Fig. 2. Effect of gas velocity on solid holdups in bed (a) and freeboard (b).

Fig. 3. Effect of gas velocity on RSD of solid holdups in bed (a) and freeboard (b).
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Standard deviation, σ = (1)

여기서, (2)

여기서 N은 전체 측정시간, n은 순간 측정 시간, x(n)은 순간 측정

시간에서의 압력 강하, x는 평균 압력 강하를 의미한다. 입자 간 상

호 비교에 있어, 입자 밀도 차에 의해 실험군 별 압력 강하는 상이

하게 나타나므로, 이의 일반화를 위해 상대 표준편차(relative standard

deviation, RSD)를 도입하였으며, 식 (3)에 의해 나타난다[21].

RSD = (3)

Fig. 3에 기체속도 변화에 따른 RSD 변화를 나타내었고, 이에 대

한 전산모사 결과를 비교하였다. 기체속도 증가에 따라 발생된 기포

의 빈도 수 증가에 의한, 이들의 합체 및 분열에 따른 기포의 거동

변화는 입자층 내부 입자의 거동에 영향을 주고, 이는 입자층 내 압

력강하의 RSD 증가를 유발한다. 또한, 변화하며 상승되는 기포들의

층 내 균일성 정도에 따라, 층 표면에서 기포들의 파열 정도는 프리

보드 내 비산되는 입자의 균일성과 직접적으로 연관될 수 있다[22].

상기 기체속도 변화에 따른 내부 고체체류량의 RSD 변화에 대한 본

연구의 전산모사 결과는 유동화 초기를 제외한 0.13 m/s 이후에서

매우 잘 일치하고 있으며, 전체적인 경향성은 기체유속에 따른 고체

체류량의 변화를 잘 모사하고 있는 것으로 보인다.

3-2. 유동층 입자 흡열기 내 입자 국부 거동 모사

상기 3.1절에서의 축방향 고체체류량 및 이들의 RSD 결과는 단

면적 평균을 기준으로 산출된결과로, 거시적 관점에서 입자의 태양

광 흡열 현상에 대한 설명을 제공할 수 있으나, 입자의 에너지 수용

메커니즘을 직접적으로 설명하기에는 부족하다. 이에 따라, 본 연구

에서는 Figs. 2와 3의 모사 결과에서 동시에 얻어진 국부적 모사 결

과로부터 태양열 에너지 수용지점에서의 유동층 수력학적 특성을

확인하였다.

Fig. 4에 기체속도 변화에 따른 입자 흡열기 내 각 높이 별 단면에

서의 국부 입자 부피분율 또는 고체체류량(solid holdup)의 평균 변

화를 나타내었다. 기체속도가 증가할수록 입자층 내 기포 분율에 비

례한 층팽창 및 층 표면에서 파열된 입자 비산량에 비례하여, 높이

에 따른 고체체류량이 증가하였다. 입자 흡열기에서 1차적으로 열에

너지를 흡수하는 층 표면 부근에서의 국부 고체체류량은 불균일성을

나타내었는데, 기포가 입자층 단면에 비해 고르게 분포하지 않음을

의미한다. 특히, 기체속도가 증가할수록, 단면 중심부에서의 국부 고

체체류량은 상대적으로 낮은 값을 나타내었다. 이는 높은 기체속도

에서 생성된 기포는 주변 기포와 합체하여 높이가 증가할수록 중심

부로 흐르는 Geldart B 입자의 일반적인 기포 거동에 의한 것이다 [22].

유동층 입자흡열기의 태양광 흡열 성능은 수력학적 특성을 바탕

으로 해석하였을 때 에너지 수용지점에서의 입자 거동, 기포의 빈도와

성장 및 이와 관련된 기체의 체류시간에 크게 영향을 받는다[23]. 이

와 관련하여, 최근 Park 등[5]은 빔 다운(beam-down) 형태의 유동층

입자흡열기의 성능과 관련하여, 프리보드 및 층 표면에서 나타나는

입자의 수력학적 거동이 태양광 에너지의 흡수, 산란 및 재흡수에

직접적으로 연관된다고 보고하였다. 따라서, 흡열 메커니즘의 이해를

위해서는 층 표면 부근에서의 입자 거동 및 프리보드 상부에서의 입

자 거동을 이해하는 것이 중요하다[2]. 

Fig. 5에 기체속도 변화에 따라 유동층 층표면에서의 국부 고체체

1

N 1–
----------- x n( ) x–( )N

n 1=∑
2

x
1

N
---- x n( )N

n 1=∑=

σ /ΔP

Fig. 4. Particle volume fraction at different height in the receiver with gas velocity.
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류량 변화와 동일 조건에서 프리보드 내 서로 다른 높이에서의 국부

고체체류량 변화를 나타내었다. 결과에 나타낸 모사결과는 모든 조

건에서 유동층이 정상화 이후, 20초에서의 순간을 나타낸 것이다.

그림에서와 같이, 층표면에서의 입자 거동은 기체속도 증가에 따라

층 내부에서 상승하는 기포 크기가 증가함에 따라 표면의 균일성 또

는 수평도가 감소하고, 표면에서 분출되는 입자량이 증가하였다. 이

러한 결과는 Fig. 3(a)에서 나타낸 기체속도 증가에 따른 입자층 내

압력강하의 상대표준편차 값의 증가를 잘 설명한다. 이와 같은 기포

에 의한 입자층 표면의 변화는 태양열 에너지 1차 수용지점인 층 표

면에서 에너지를 수용한 입자의 표면을 빠르게 붕괴(avalanching)

시킨 후 뒤섞임(renewal)을 야기한다[23]. 이에 따라 하부로 이동된

가열 입자는 층 내부에서 상승하는 기포에 의해 빠르게 차가운 입자와

혼합하며 층 내 온도 분포를 균일하게 하고, 이는 입자와 기체와의

대류 열전달 효과를 증대시키는 열적 플라이휠(thermal flywheel)효

과를 유발하므로, 입자 흡열기의 성능을 향상시키는 것이다[9,24].

프리보드 영역의 경우, 입자 표면에서 파열되며 비산된 입자에 의해

고체체류량 횡방향 분포가 형성되며, 이는 기포의 횡방향 분포와 잘

일치된다. 기체속도가 증가할수록 기포크기의 증가에 따라 더 높은

영역에서 비산된 고체입자가 모사되며, 각 높이에서 볼 때, 기포 발

생 지역의 불균일성으로 인해 고체체류량은 단면적에 대해 불균일

한 값을 나타내었다. 또한, 0.111 m 이상의 프리보드 영역에서 비산

된 입자들은 미립자 입자의 특성인 반데르발스 힘(van der Waals

force)에 의해 응집체 형태로 나타남을 확인할 수 있다[20]. 이러한

프리보드 내 국부 고체체류량의 축방향 및 횡방향 불균일성은 Fig.

3(b)에서 설명하였던, 프리보드 내 압력강하의 RSD 변화 원인을 잘

나타내준다. 

상기 기체속도 변화에 따른 고체입자의 분포 변화에 대한 원인인

입자 거동을 모사하기 위해, Fig. 6에 기체의 공탑속도 변화에 따른

국부적인 기체속도의 변화를 나타내었다. 공탑 기체속도가 증가할

수록 입자층 내 국부 기체속도는 층 내부 기포 빈도 증가 및 기포크

기 증가에 따라 일부 영역에서 증가하는 경향을 보였다. 특히, 국부

기포속도에서 예상되는 기포의 형성은 층 내부에서 불균일성을 나

타내고, 0.19 m/s 에서는 중심부 영역에서 높은 국부 기체속도를 나

타내었는데, 이는 앞서 언급되었듯이, Geldart B 그룹에 속하는 SiC

입자특성에 의한 것으로, 층 높이가 증가할수록 기포가 합체되어 중

심부로 향하는 현상을 잘 나타내며[20], Fig. 4에서 보인 입자층 내

국부 고체체류량의 분포의 원인을 잘 설명한다. 이러한 큰 기포 형

성은 흡열된 입자와 기체와의 접촉면적을 낮춤은 물론, 층 상단에서

수용되는 태양 에너지의 유동층 내부로의 열확산 정도를 낮추어 흡

열기 내 기체의 흡열 효율을 저하시킬 것으로 판단된다[5,9]. 입자층

내 기포의 거동은 층표면에서 기포 파열 후에도, 유지되어 0.15 m/s

이상의 공탑 기체속도에서, 프리보드 내 기체 국부속도가 중심부 영

역에서 상대적으로 높게 나타남을 확인할 수 있고, 이는 Fig. 5에 나

타낸 프리보드 내 높이 별 단면적 내 입자의 불균일한 분포를 야기

Fig. 5. Snapshot of particle volume fraction around bed surface (a) and at different height in freeboard (b) of the receiver with gas velocity

(time = 20 seconds).
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한다고 판단된다. 프리보드 내 비산된 입자는 반응기 상부의 투과창

으로 주입되는 태양광에 노출되며, 에너지 흡수 및 반사 및 산란의

과정을 갖는다[23]. 입자들에 의한 산란되거나 반사된 태양광은 주

변에 입자가 있으면 충분히 에너지가 입자에 의해 재흡수 가능하나,

주변에 충분한 고체량이 존재하지 않을 경우, 흡열기 벽면 또는 투

과창을 통한 외부로의 에너지 손실이 일어나게 된다[25]. 이에 따라,

연구결과에서 기체속도에 따른 입자의 불균일한 공간 내 분포 및 거

동은 흡열 효율을 저하시킬 것으로 판단된다.

Fig. 7은 기체속도 변화에 따른 국부적인 입자속도의 변화를 모사

한 그림이다. 그림과 같이, 기체속도가 증가할수록 입자층 내 개별

입자들은 Fig. 6에서 보인 층 내부 기포 거동과 연계되어 층내부에

서의 속도 분포 변화를 나타낸다. 입자 흡열기 내 태양광의 프리보

드 내 입자 흡열에 영향을 주는 프리보드 상의 입자분포 및 입자의

속도 변화는 층 표면 부근 기포 또는 기체의 국부속도와 직접적으로

연관되어 있음을 확인할 수 있다. 흥미로운 것은 층 표면 부근에서

의 입자 거동과는 달리, 층 내부 기포가 성장하는 지점 이하에서 입

Fig. 6. Effect of superficial gas velocity on local gas velocity in a particle receiver: Ug=0.09 m/s (a), 0.13 m/s (b), 0.16 m/s (c), 0.19 m/s (d).

Fig. 7. Effect of gas velocity on particle velocity in a particle receiver: Ug=0.09 m/s (a), 0.13 m/s (b), 0.16 m/s (c), 0.19 m/s (d).
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자의 속도는 매우 낮은 값을 나타냈다는 것이다. 이는 태양광의 유

동층 내 1차적인 에너지 수용 지점인 층표면과 층하부의 원활한 혼

합거동이 어려울 수 있음을 나타내며, 본 연구 대상인 빔 다운 형

(beam-down type)의 집광 입자 흡열기의 효율 향상을 위해서는 입

자 층 내 축방향 입자 혼합 개선이 요구됨을 의미한다. 

Figs. 3-7의 결과로부터 유동층 입자 흡열기 내 축방향 고체체류량

및 압력의 RSD로 표현되는거시적 수력학적 특성은 유동층 내 기포

거동 특성과 연관된 입자층 표면 및 프리보드 영역에서의 국부적인

입자 거동 특성으로 설명될 수 있었다. 이를 입자 흡열기의 성능과

의 관계를 설명하기 위해, 본 연구에서는 입자 흡열기를 이용한 기

체 예열기의 성능을 표현하는 방법 중의 하나인 일사량 당 흡열기체

의 온도차(ΔT/I
DNI

)와 입자 거동과의 관계를 비교하고자 하였다. 옥

외 태양광을 집광하는 입자 흡열기를 이용하여 기체를 가열시키는

시스템에 있어, ΔT/I
DNI
는 변화되는 일사량(I

DNI
)에 대해 태양광 에

너지를 흡수한 유동층 입자가 입자층 내부를 통과하는 기체에 에너

지를 전달함으로써 발생되는 기체의 흡열기 입출구 온도 변화(ΔT)를

의미한다. Fig. 8에 전산모사 결과로부터 추출된 입자층 표면 부근과

프리보드 영역에서의 압력 RSD 평균값과 기존 연구[5]의 ΔT/I
DNI
를

상호 비교하였다. 그림에서와 같이, RSD가 증가할수록 ΔT/I
DNI
는

감소하였고, 상호 직접적인 상관성을 잘 나타내었다. 기존의 연구결

과들은 유동층 흡열기의 성능은 유동층 내 입자층과 프리보드 각각

의 전체 영역에서의 압력요동과 상관관계가 높다고 보고되어 왔다

[5,9,10]. 그러나, 본 연구 결과로부터 유동층 내 입자층 표면 부근 기

포 파열이 발생하는 영역에서의 RSD 및 표면 상부 프리보드 영역

내 입자 층 존재 영역에서의 RSD는 입자 흡열기의 성능과 더욱 직

접적인 상관관계를 보임을 확인할 수 있었다. 이로부터, 시스템 개선

단계에서 입자 물성 또는 흡열기 설계 변화를 반영한 전산모사의

RSD 등 입자들의 국부 거동 예측 결과를 이용한다면, 입자 흡열기

의 성능 개선에 크게 기여할 것으로 판단된다[5,25]. 

4. 결 론

본 연구에서는 MP-PIC 모델을 적용한 CPFD 전산모사를 통해 태

양열 입자 흡열기의 성능에 대한 유동층 내 미세한 입자 거동 영향

을 분석하였다. 모델에 적용된 매개변수 조건에서의 CPFD 모사결

과는 기존 입자 흡열기 연구에서 얻은 입자층 및 프리보드에서의 평

균 고체체류량 변화 및 압력요동 등 수력학적 특성 실험결과를 잘

예측하였다. 입자 흡열기에서 1차적으로 열에너지를 흡수하는 층

표면 부근에서의 국부 고체체류량은 입자층 내 기포거동에 따라 중

심부에서 상대적으로 낮은 불균일 분포를 나타내었다. 프리보드 영

역에서 국부 고체체류량은 기체속도가 증가할수록 축방향과 각 높

이에서의 횡방향에서 불균일성이 증가하였고, 이는 프리보드 영역

내 압력강하의 RSD 증가 원인이 되었다. 입자 흡열기 내 기체속도

증가에 따른 국부적인 기체 및 입자 속도의 변화에 대한 고찰을 통

해, 유동층 내 국부적인 입자거동 특성은 Geldart B 입자 물성과 관

련된 입자층 내 기포 거동과 밀접하게 연관됨을 확인하였다. 유동

층 입자 흡열기의 성능 척도인 ΔT/I
DNI
는 입자 층 표면 및 표면 상

부 프리보드 영역 내 압력요동 RSD와 상관관계가 매우 높음을 확

인하였고, 이 결과는 흡열기 성능 개선에 활용할 수 있을 것으로 기

대되었다.
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Nomenclature

Cd : Drag model coefficient

dp : Mean particle diameter [m]

Dp : Aerodynamic drag function

f : Particle size distribution function

F : Momentum transfer between the fluid and solid phases

g : Gravity acceleration [m/s2]

IDNI : Irradiance [W/m2]

m : Mass [kg]

P : Pressure [Pa] 

Ps : Positive constant for particle normal stress [Pa]

t : Time [s]

T : Temperature [K]

Ug : Superficial gas velocity [m/s]

u : Velocity vector [m/s]

Greek symbols

α : volume fraction [-]

β : constant [-]

ε : constant [-]

εs : Solid holdup or solid volume fraction

ΔT : Temperature difference of gas across particle receiver [℃]

δ : strain rate tensor [-]

μ : viscosity [m2/s]

ρ : density [kg/m3]

τ : particle normal stress [Pa]

τD : collision damping time [s]

Fig. 8. Effect of RSD of pressure drop across bed on the tempera-

ture difference per irradiance in receiver.
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Subscripts

cp : close pack

eff : effective viscocity

f : fluid

i, j, k : coordinate index

p : particle

s : solid
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