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요 약

본 연구에서는 직경 0.376 m의 삼상 유동층 내에서 액상으로 전해물질(NaCl) 용액을 사용하여 압력 변동 실험을 수

행하였다. 압력변동 신호를 해석함에 있어 지역 웨이브렛 함수에 기초한 웨이브렛 변환 기법을 적용하였다. 압력 변동

신호들의 시계열 데이터들은 웨이브렛 분해, 이산 웨이브렛 변환 계수, 웨이브렛 에너지 분포 그리고 시간-스케일 표

현법으로 분석하였다. 특히 지역 웨이브렛 에너지 분포를 활용하여 전해질 물질을 포함한 삼상 유동층의 유동 특성의

차이를 규명하였으며, 이는 전해질 농도에 따라 미세 스케일 특성이 변화함을 보인다. 이로부터 웨이브렛 변환기법을

이용하여 전해질 물질을 갖는 삼상 유동 층내의 스케일 성분들을 얻을 수 있어 전해질 용액 삼상 유동층의 유동 특성을

예측하는 데 효과적인 도구임을 확인하였다.

Abstract  Pressure fluctuations experiments were conducted in a three phase fluidized bed with electrolyte solution

(NaCl solution) as the liquid phase. The wavelet transform based on localized wavelet functions is applicable to analysis

of the fluctuating signals. The time series of pressure fluctuation signals have been analyzed through coefficients of

discrete wavelet transform, wavelet decomposition, wavelet energy distribution with scale and time-scale representation.

By utilizing local wavelet energy distributions, the flow characteristics in the three-phase fluidized bed with electrolyte

solutions were identified, showing distinct differences in fine-scale features depending on the concentration of electrolyte

solutions. Thus, this wavelet transform method enables us to obtain the scale content of local complex flow behaviors in

a three phase fluidized bed with electrolyte solutions.
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1. 서 론

유동층 반응기는 상들 간의 효율적인 접촉으로 높은 열 및 물질

전달 속도로 인해 많은 혼합 및 분리 장치와 반응기로 여러 생물 및

화학 공정에 활용되고 있다[1,2]. 최근 삼상 유동층 반응기는 미생

물의 담체를 활용하는 발효 및 생물반응기, 수소생산을 위한 바이

오매스의 가스화 공정등에 삼상유동층 반응기가 활용됨으로서 제

약, 화장품 및 에너지 시스템등에 널리 적용되고 있다[3-6]. 또한,

생화학 반응기나 폐수처리등 많은 분야에 적용되고 있는 전해물질

이 포함된 기포탑 및 삼상유동층 연구가 확대되고 있다. 그러나, 전

해질 물질을 사용하는 유동층 연구가 매우 부족한 형편이다. 전해

질 물질 포함한 연구들로는 Zieminski and Whittemore[7]는 물에

전해물질 형태로 도입된 이온이 이온-이온과 물-물 상호 작용의 차

이로 인한 구조변이 효과를 설명하였다. 또한 Jamialahmadi and

Muller-Steinhagen[8] 은 기포와 전해액 사이의 경계면에서의 표면
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장력이 기포생성에 영향을 조사하였다. 그러나 이러한 연구들은 기

체-액체 시스템에 관한 연구이며 기체-액체-고체 시스템에 대한 연

구는 전무한 형편이다. 

일반적으로 삼상유동층은 각 상의 조업 조건에 따라 기포의 합체

및 분쇄 현상으로 인한 난류 흐름을 형성하므로 반응기 내부에서의

기체-액체-고체 흐름 현상은 dynamic 하며 매우 복잡하다. 이와 같

은 다상의 흐름 거동의 효율적인 해석과 반응기의 수력학적 특성의

이해를 통한 삼상 유동층의 효율적 조업과 설계의 요구가 증대되고

있어 많은 연구자들이 광범위하게 압력변동에 관한 연구를 해 오고

있다[9-13]. 압력변동 특성에 관한 연구는 통계적 방법, 푸리에 변

환법, deterministic chaos 해석법과 같은 여러 해석방법이 연구되어

왔다. 함수들의 결합을 이용한 신호의 주파수 해석은 이미 1800년

대 초 J. Fourier가 정의한 sine과 cosine을 이용하여 함수를 표현하는

푸리에 변환(Fourier transform)에서 시도되었다. 그러나 푸리에 변

환의 기저함수를 구성하는 sine, cosine 함수는 지역적이지 않아 불

연속 신호와 sharp spike 해석에 문제를 가지고 있기 때문에 보다

적절한 기저함수의 필요성이 대두되었다. 또한 시간과 주파수 정보를

동시에 표현할 수 없는 단점이 제기되어 시간과 주파수 정보를 동

시에 나타낼 수 있는 short time Fourier transform(STFT)이 개발되

었으나 이 또한 해상도(resolution)가 고정되는 단점을 가지나. 이를

극복하고자 기저함수가 지역적이고 다양하며 시간-주파수 표현이

가능한 웨이브렛 변환이 개발되었고, 1980년대 중반 이후 Mallat

[14]과 Daubechies[15]에 의해 급속도로 발전되어 여러 분야에서

응용되고 있다. 

압력변동 신호 해석에 있어서 고전적인 푸리에 변환은 현재까지

널리 쓰이고 있지만, 시간에 대한 정보를 주파수 영역으로 바꿔주는

대신 각 주파수에 대한 정보는 전체 시간 영역에 대한 평균적인 값을

나타내어 준다. 그러나 이 변환은 지역적이지 않은 함수를 기저함

수로 하고 있기 때문에 과도(transient) 또는 비정상(non-stationary)

신호의 경우에는 적당하지 않다[16]. 이를 극복하고자 최근에 개발

된 압력 변동신호의 웨이브렛 변환 해석법은 모 웨이브렛(mother

wavelet)의 스케일링(scaling) 과 이동(translation) 과정에 의해 다양

한 기저 함수를 생성하기 때문에 주파수와 시간 정보를 동시에 적

절하게 표현할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 이러한 시간과 스케

일을 같이 고려할 수 있는 방법을 제시해 주며, 웨이브렛 함수는 시

간과 주파수 영역 모두에서 어느 정도 지역화(localization)되어 있

기 때문에 이때 스케일은 주파수 정보를 포함하고 이동(transition)은

시간 정보를 포함함으로 압력 변동 신호를 분석하는데 적당하다

[12,17-21].

본 연구에서는 전해질 물질을 갖는 삼상 유동층의 여러 조업 조

건에서 얻은 압력 변동 신호에 푸리에 변환법과 웨이브렛 변환법을

적용하여 이들 두 기법을 비교하고, 이산 웨이브렛 변환에 의한 웨

이브렛 에너지 분포로부터 삼상유동층의 유동 특성 규명에 있어 또

다른 방법임을 제시하고자 한다.

2. 이론적 배경

2-1. Fourier transform

신호 분석의 목적은 신호를 변환하여 유의미한 정보를 추출하는

데 있다. 푸리에 변환은 주어진 신호를 주파수 성분으로 분해하는

수학적 기법이다. 푸리에 변환의 수식적 표현은 다음과 같다. X(t)

를 일정 구간(0, T)내의 압력변동 신호 함수라고 하면, 이때 X(t)의

연속 푸리에 변환은 다음과 같이 정의된다.

     (1)

위 식에서 사인 함수(sine function)와 코사인 함수(cosine function)는

구간(-π, π) 에 걸쳐 직교 기저(orthogonal basis)를 이룬다. 위 식에

서 보듯이 해석된 계수, X(f)는 사인파 함수(sinewave)와 주어진 신호

함수간의 무한 구간에 걸친 내적으로 계산되어진다. 결과적으로 푸

리에 해석법은 주어진 신호 함수, X(t)가 사인파 함수 같은 stationary

요소들로 구성되어 있을 때 적합하다. 이를 통해 시간 도메인의 신

호함수를 주파수 도메인으로 매핑하며, 신호가 특정 주파수 범주에

서 차지하는 에너지 밀도를 파악할 수 있다. 시계열 함수의 파워 스

펙트럼에서 볼 수 있듯이 푸리에 변환의 기저함수는 오직 주파수에

따라 지역화될 뿐, 변환의 범위가 시계열 전체 시간 범주에 걸쳐 진

행되어짐으로 해서 시간에 대해서는 지역화가 되지 않는다. 더욱이

작은 값들의 계수는 다른 큰 값의 계수에 의해 가려질 수도 있는 단

점을 갖고 있다.

2-2. Wavelet transform

푸리에 변환의 한계를 극복하기 위한 시계열 데이터를 해석하는

새로운 대안으로서 웨이브렛 변환이 도입되었다. 사인 또는 코사인 함

수가 기저함수로 사용되는 푸리에 변환과 달리, 웨이브렛(wavelet)

이라 불리는 함수로 기저함수를 대체한다. 여기서 웨이브렛들은 웨

이브렛 변환의 구축 블록(building block)으로 생각할 수 있다. 마치

푸리에 변환에서 삼각함수들을 구축 블록으로 사용했던 것과 같다.

그리고 푸리에 변환이 하나의 함수의 팽창(dilation)을 사용하는 것

처럼 모 웨이브렛(mother wavelet)이라 불리는 하나의 고정된 원형

함수의 팽창 또는 스케일링(scaling)과 이동(translation)을 이를 통

해 다양한 스케일과 위치에서 함수의 정보를 분석할 수 있다. 여기

서 모 웨이브렛 함수는 절대적으로 적분 가능한 함수로 정의되며,

이를 기반으로 스케일링과 이동 조작을 수행하여 웨이브렛 변환에

사용되는 다양한 기저 함수를 생성한다. 그래서 다음과 같이 정의

된 함수들의 가계를 이룬다[14,22,23].

(2)

여기서, 변수 a는 모함수의 팽창 또는 스케일링을 의미하며 b는 이

동을 나타낸다.

사실상 스케일링 조작은 모웨이브렛에 ‘streching’과 ‘compressing’

조작을 수행하는 것과 같은 것으로 분석하고자 하는 함수의 주파수

정보를 각각의 주파수에 따라 얻을 수 있다. 즉, ‘compression’

version은 고주파수 정보에 적용되며 ‘stretching’ version은 저주파

수 정보에 사용된다. 또한 translation 조작은 시간축에 따라 모웨이

브렛의 ‘shifting’을 시행하는 것으로 translated version은 분석되고

자 하는 함수의 시간에 따른 정보를 캐취할 수 있도록 해준다. 이러

한 방법으로 각각의 스케일링(scaling) 그리고 이동(translation) 변

수 a, b에 따라 scaled 그리고 translated version의 웨이브렛들로 가

계를 이룬다.

X̂  f  X t 
–



 e
j
2
ft–

dt=

 X t 
–



 cos 2ft  jsin 2ft – dt=

a b t  a
1/2–  t b–

a
---------
 
 =
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어떤 함수가 각각의 주파수에 따라 삼각함수들 상에 사상되어지는

푸리에 변환법에서처럼 웨이브렛 변환법은 각각의 다른 dilation과

translation 파라미터에 따라 신호함수를 웨이브렛들상에 투영되어

진다. 따라서 웨이브렛 변환은 시간 도메인 함수를 이차원의 scale-

time 도메인으로 매핑시키는 결과를 보여준다. 그리고 변환은 다음과

같은 웨이브렛들과 분석 함수간의 내적 계산과정이 포함되어 있다.

(3)

2-3. 웨이브렛 에너지

웨이브렛 에너지는 다음과 같이 정의된다.

(4)

(5)

여기서 E는 그 신호의 전체 에너지이다.

3. 실 험

본 연구에서 사용한 장치는 pilot plant scale의 삼상 유동층 장치

로서 유동화 탑은 주탑과 calming section, 그리고 weir로 구성되어

있다. 기상과 액상의 분배기는 calming section 과 주탑 사이에 설

치되어있다[24]. Fig. 1은 장치의 개략도이다. 주탑은 직경이 0.37 m이

고 높이는 2.1 m 인 아크릴 관을 사용하였다. 그리고 calming section

은 0.55 m 길이와 0.4 m의 직경을 갖는 스텐레스 강으로 제작되었으며

weir는 탑 상부에서 넘쳐흐르는 액상을 저장조로 순환시키는 역할을

한다. 분배판은 액상의 효율적인 분배를 위하여 사용하였다. 전해

물질로는 NaCl을 사용하였으며, 농도에 따른 전기전도도 보정곡선을

구하여 원하는 전해물질의 양을 펌프를 가동시킨 상태에서 저장조에

투입한 후 일정 시간 동안 시스템을 순환시켜 균일한 농도가 되도

록 하였다. 전해물질의 농도는 0.05, 0.1, 0.2 mol/l을 사용하였다.

그리고 압력변동 측정 실험을 조건 조건의 변화-기상유속(0-0.14

m/s), 액상유속(0.02-0.10 m/s)에 따라 측정한다. 고체상을 위한 입

자는 글라스비드(직경 1 mm, 밀도 2500 kg/m3)을 사용하였다. 기

체상으로는 압축공기를 사용하였다. 

주탑에는 정압을 측정할 수 있는 압력점을 분배기 위로 0.07 m

부터 1.610 m 까지 16 개의 압력점을 설치하여 이중 0.04 m 지점의 압

력 tap은 차압 변환기(differential pressure transducer)에 연결하였

다. 측정된 시간의 변화에 따른 압력 변화 신호는 A/D 변환기를 거

쳐 디지털 신호로 바꾼 후 데이터 자장장치 및 컴퓨터에 연결시켜

각 신호에 대한 해석을 시행한다. 압력변동 신호의 크기는 Nyquist

sampling theory에 따라 sampling rate를 10 ms 로 하고 4096 point의

시계열 데이터를 얻는다. 이렇게 얻어진 디지털 데이터를 S+Wavelet

소프트웨어(MathSoft Inc., USA)을 이용하여 압력변동 신호의 웨

이브렛 변환을 계산하며 이때 모웨이브렛으로는 Coifman-wavelet

함수를 사용하였다.

4. 결과 및 고찰

전해 물질 용액의 액상과 탭 워터의 액상을 갖는 삼상 유동층에서

각각 얻은 압력 변동 신호를 Fig. 2에 나타내었다. 그림에서 보는

바와 같이 두 압력변동 신호들은 시간에 걸쳐 매우 무작위하고 복

잡한 형태를 보여주고 있으며, 이로 인해 두 압력 변동 신호간에 크

기 차이는 있을 수 있으나, 시간의 흐름에 따른 유동층 내의 흐름

특성 및 유동요소들의 존재와 움직임에 대해서는 규명하기 어렵다.

이러한 시간 도메인의 한계를 극복하고 압력 변동 특성에 대한 정

량적 정보를 도출하기 위해 많은 연구자들은 푸리에 변환을 활용하

여 파워스펙트럼 함수를 계산해 왔다.

전해물질 용액을 액상으로하는 삼상유동층 내의 압력 변동 신호를

푸리에 변환(Fourier Transform)을 이용하여 파워스펙트럼을 계산

하였으며, Fig. 3에 다양한 조업 조건에 따라 결과를 나타내었다.

파워 스펙트럼 상에서 관찰되는 피크들은 랜덤 변수들의 주요 주기

적 성분들과 관련된 것이다. 그림들에서 볼 수 있듯이, 각 파워스펙

트럼들 상에 뚜렷한 피크들이 0 에서 10 Hz 사이에 주로 나타남을

확인할 수 있다. 이들 피크들은 해당 주파수에 관련된 요소들이 존

재함을 나타내는 것으로 주로 삼상 유동층내의 기포와 같은 동역학

적 현상을 반영한다. 일반적으로 푸리에 변환은 주어진 시간 영역

함수의 각 주파수에 대응하는 에너지 밀도를 나타낸다. 그림에서

보듯 탭 워터를 액상으로 사용하는 삼상 유동층 내에서 얻은 압력

변동 신호로 얻은 파워스펙트럼과 전해질 물질을 액상으로 사용한

삼상 유동층의 파워스펙트럼 간에 주 주파수의 대역이 10 Hz 이하에

분포하고 있음은 유사하다. 그러나 액상의 전해질 물질의 농도에

따라 그 주파수의 분포 양상이 달라지는 것을 확인할 수 있다. 탭

워터의 경우, 매우 낮은 주파수 대역에 주 주파수들이 분포하나, 전

해질 물질의 농도가 증가함에 따라 특정 주파수 주변으로 집중되는

경향을 보이고 있다. 이러한 현상은 액상의 물질 성질에 따라 기포

f t   a b t   a
1/2–

 f t 
–



  t b–
a

---------
 
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Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.

1. Main column  7. Liquid reservoir

2. Distributor  8. Air compressor

3. Calming section  9. Flowmeter

4. Weir 10. Pressure transducer

5. Pump 11. Data acquisition system

6. Flowmeter 12. PC
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합체 및 분쇄 현상에 영향이 있음을 예측할 수 있다. 그러나 파워

스펙트럼 분석만으로는 각 유동층 내에서 발생하는 동역학적 변화를

정량적으로 규명하기에는 한계가 있다. 기포의 크기가 클수록 파워

스펙트럼에서 더 낮은 피크로 나타남은 잘 알려져 있다[11,13]. 그

러나 푸리에 변환의 기저함수가 본질적으로 주파수에 대해서만 지

역화(localized)되어 있을 뿐, 시간에 대해서는 그렇지 못하다는 한

계를 가진다. 이로 인해 파워 스펙트럼에서 주 주파수가 기포들에

의해 형성된다는 정보를 제공하지만, 시간에 따른 이들 기포들의

움직임을 나타내지 못한다. 이런 푸리에 변환의 단점을 극복할 수

있는 대안으로 시간과 주파수 정보를 동시에 제공할 수 있는 웨이

브렛 변환(Wavelet Transform)을 시도한다. 웨이브렛 변환은 시간

과 주파수 모두에서 지역화된 정보를 제공할 수 있어, 층내에서 유

동 요소들이 움직임과 시간에 따른 동역학적 특성들을 보다 정확하

게 분석할 수 있다.

Fig. 4 그리고 Fig. 5에는 전해질 용액을 포함한 삼상유동층과 탭

워터를 가진 유동층의 압력 변동신호의 웨이브렛 분해(wavelet

decomposition) 의 전형적인 예를 각각 보여준다. 웨이브렛 변환은

레벨에 따라서 분해(decomposition)과정과 재구성(reconstruction)

과정을 거치게 된다. 분해 과정에서 저역 필터(low-pass filter)를 통해

분해된 신호를 근사계수(approximation coefficient)라하고 고역필터

(high-pass filter)를 통해 분해된 신호를 세부계수(detail coefficient)라

한다. 이때 분해된 각 계수는 개수를 절반으로 줄여주는 다이아딕

다운샘플링(dyadic down-sampling) 과정을 거치며, 분해된 근사 계

수는 다음 레벨의 분해를 수행하는데 사용된다. 재구성 과정은 분해된

계수들을 결합하는 과정으로 분해과정에서 절반으로 줄어든 개수를

원래 상태로 환원하는 다이아딕 업샘플링(dyadic up-sampling)과정을

거쳐 신호를 복원한다. 레벨에 따른 샘플화 과정에 의해 시간 해상

도가 조절되고 필터링 과정에 의해 주파수 간격이 조절된다. 따라

Fig. 2. Typical pressure fluctuation signals under different opera-

tion conditions in a three-phase fluidized bed. 

Fig. 3. Power spectra obtained from Fourier transform for different liquid phases: tap water and electrolyte solutions.
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서 레벨에 따라 시간과 주파수에 대해 다양한 해상도를 갖게 되는

데 이는 다중 해상도 분석(multi-resolution anaylsis) 라 불리는 중

요한 이유이다. 다중 해상도 분석은 시간-주파수 동시 분석을 가능

하게 하는 웨이브렛 변환의 중요한 특징 중 하나이다.

Fig. 4와 5에 삼상유동층에서 측정된 압력변동 신호에 대한 이산

웨이브렛 변환(discrete wavelet transform) 결과를 각각 나타내었다.

각 그림의 최상의 행은 본래의 압력변동 신호를 나타내며, 그 아래

행들은 웨이브렛 계수들(fine scale 및 coarse scale)을 레벨별로 나

열한 것이다. 두 번째 행부터는 fine scale 계수(d1)에서 부터 coarse

scale 계수(d8과 s8)까지를 포함하고 있다. 모든 계수는 0 값을 기준

으로 수직선 형태로 표시되었다. Fine scale 특성 요소(고주파 변동)는

주로 d1과 d2와 같은 detail 계수에서 나타나며, 이는 고주파 성분을

반영한다. 반면, coarse scale 성분(저주파 변동)은 d8과 s8에서 주로

나타나며, 저주파 특성을 반영한다[12,20]. Fig. 4의 탭 워터의 이산

웨이브렛 변환의 계수들은 주로 d6, d7, d8 계수 값의 강도가 주로

이루고 있다. 그러나 Fig. 5은 전해질 물질 농도를 0.20 mol/l인 경

우에서 조업한 삼상유동층의 결과로서 fine scale 인 d4, d5 계수값

들이 뚜렷이 나타난다. 이에 반해 coarse scale의 계수값들은 상대

적으로 약하고 고른 분포를 보임을 알 수 있다. 이는 전해 물질을

갖는 삼상 유동층의 조업 조건하에서 d4, d5 scale 이 주된 층내 유

동특성 요소를 나타내는 것임을 확인할 수 있다. 이러한 현상은 전

해 물질이 기포 합체를 저지하는 물리적 특성을 나타낸다는 점에서

기포 생성 및 동역학에 미치는 영향을 시사한다[7,8,24-26]. 또한,

이산 웨이브렛 변환은 시간에 따른 압력 변동신호의 패턴의 변화를

Fig. 4. Plot of coefficients of discrete wavelet transform of a pressure fluctuation signal for a three-phase fluidized bed with an electrolyte

solution as the liquid phase.

Fig. 5. Plot of coefficients of discrete wavelet transform of a pressure fluctuation signal for a three-phase fluidized bed with tap water as the

liquid phase.
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시각적으로 분석할 수 있어, 기포와 같은 유동 요소들의 시간-주파

수적 움직임을 추정하는데 유용하다. 따라서 이를 통해 시간에 따

른 기포 현상등과 같은 삼상유동층 특성의 변화를 효과적으로 알

수 있도록 한다.

웨이브렛 에너지는 이산 웨이브렛 변환 계수로부터 얻어진 스케

일에서 분석 신호의 에너지 비율로서 전해물질의 농도 변화 및 기

상 유속에 따른 웨이브렛 에너지 변화를 Fig. 6과 7에 나타내었다.

Fig. 6은 삼상유동층 내 전해질 물질의 농도를 변화시키며 각각 웨

이브렛 에너지가 스케일에 따라 변화한 모습을 나타낸 것이다. 그

림에서 보듯 전해질 물질의 농도가 증가함에 따라 coarse scale 인

d7, d8보다 fine scale인 d4 scale이 더 뚜렷이 나타남을 알 수 있다.

전해물질의 농도 증가에 따라 기포를 둘러싸고 있는 액막의 안정성

에 영향을 주고 있음이 알려졌다[7,8]. 물에 전해물질 형태로 도입

된 이온은 이온-이온과 물-물 상호 작용의 차이 때문에 물 분자의

구조에 영향을 주게 된다. 이러한 영향은 steric 성질로 이온의 크기

및 이온 전하량 분포의 변화에 의한 것이기도 하다. 보다 작은 이온

근처에 있는 물 분자들은 강하게 극성화되고, 운동이 둔화되며 이

온 쌍극자 상호작용에 의해 매우 압축되어 이온을 둘러싼 마치 단

단한 크러스트 형태를 형성하게 된다. 이러한 구조변이 효과는 이

온의 바로 근접한 부분만이 아니라 전기장 내의 모든 물 분자에 영

향을 준다[7]. 또한 Glasgow 등[27]은 생화학 반응기에서 전해물질에

따른 기포 크기를 측정한 결과 비교적 높은 기상유속에서도 기포

크기가 감소함을 보였다. 이들은 이러한 이유를 기포표면에 전하의

응집에 의한 기포간의 반탄력 때문으로 해석하였다[28]. 따라서 전

해물질을 포함한 삼상 유동층 내에서 전해질 물질의 농도의 증가에

따라 같은 기상 및 액상 유속 조업 조건에서 상대적으로 기체의 합

체 현상을 방해하여 기포 크기를 작게하여 시스템을 안정화시키는

역할을 하기때문에 작은 스케일의 d4 scale 이 더욱 뚜렷해지는 결

과를 얻는 것으로 사료된다. Fig. 7은 삼상 유동층의 기상 유속을

증가함에 따른 웨이브렛 에너지 변화를 나타낸 것이다. 그림에서

보듯 기상유속이 증가함에 따라 웨이브렛 에너지가 fine scale 인

d4가 감소하는 반면 coarse scale 인 d7, d8등이 증가하는 모습을 나

타낸다. 이는 기상 유속의 증가에 따라 전해 물질의 기포 합체 저항

적 경향보다 합체 경향이 증가하기 때문으로 사료된다[2,9,10].

웨이브렛 계수들의 또 다른 표현법으로써 시간-스케일 플롯을 사

용할 수 있다. 신호의 전역 에너지에 기여하는 각 패턴을 시간-스케

일 평면에서 나타냄으로써 해석이 용이한 2차원 시각적 표현을 제

공한다. 시간-스케일 평면은 웨이브렛 변환의 제곱 모듈로 정의된

다[29]. 이는 Fig. 8과 9에서 보듯 종축은 scale 또는 resolution을

보여주고 그 범위는 0(coarsest scale)에서 1(finest scale)이며 횡축은

시간을 나타낸다. 각 time-scale cell의 에너지 준위는 회색의 명암

정도로 나타낸다. 그래서 각 셀들의 에너지 준이가 높을수록 짙어

진다. 따라서 이 그림으로부터 우리는 2차원적으로 시간과 그와 관

련된 scale 또는 resolution 정보를 동시에 볼 수 있다. 그림들에서

보듯이 각각의 조업 조건에서 압력변동신호의 time-scale plane을

얻을 수 있다. Fig. 8를 보면 전해질을 액상으로 하는 삼상유동층의

그림에서 보듯 d4, d5영역의 셀들이 주로 짙은 모습이 보여지는 반

면 탭 워터를 액체상으로 하는 삼상 유동층의 스케일-시간의 패턴

(Fig. 9)이 전반적으로 d6, d7, d8 영역이 짙은 모습을 보인다. 이는

전해물질에 의해 기포를 둘러싸고 있는 액막의 안정성 향상과 기포

표면에 전하의 응집에 의한 기포 간의 반탄력에 의해 기포의 합체

보다는 안정적 기포 상태를 유지하기 때문으로 사료된다[7,27,28].Fig. 6. Wavelet energy distribution of the pressure fluctuation sig-

nals with increasing concentrations of electrolyte solutions.

Fig. 7. Wavelet energy distribution of the pressure fluctuation sig-

nals with increasing gas flow rates.

Fig. 8. Time-scale representation (time-scale plane) of the pressure

fluctuation signal for a three-phase fluidized bed with an electro-

lyte solution as the liquid phase.
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따라서 각 운전조건에서 층내의 유동 요소들의 시간의 흐름에 따른

유동 모습을 이 그림들로 부터 그 세기와 시간에 따른 변화를 예상

할 수 있다. 작고 미세한 유동 요소가 지배적인 특성은 전해질을 액

상으로 하는 삼상 유동층의 유동 상태를 보여주고 있으며, 전해질

농도가 옅어지거나 탭 워터 삼상 유동층의 유동의 상태는 좀 더 다

양한 스케일의 유동 요소가 영향을 미치는 유동 상태를 예상할 수

있다. 따라서 웨이브렛 변환 기법을 활용한 압력변동 신호 해석으

로 삼상 유동층의 층내 유동특성을 예측할 수 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 전해 물질을 포함한 삼상유동층의 압력 변동 신호를

푸리에 변환과 웨이브렛 변환을 이용하여 분석하였다. 압력 변동

신호들의 시계열 데이터들은 푸리에 변환에 의한 파워스펙트럼과

웨이브렛 변환을 이용한 웨이브렛 분해, 이산 웨이브렛 변환 계수,

웨이브렛 에너지 그리고 시간-스케일 표현법으로 해석되었으며, 두

기법을 비교하였다. 전해질 물질을 액상으로 하는 삼상 유동층의

유동특성은 전해질 물질의 농도에 따라 기포 합체 저항력이 커지며,

이에 따라 작은 스케일의 유동 요소가 지배적인 유동특성을 보이는

것으로 나타났다. 이러한 특성은 웨이브렛 변환을 통해 얻은 웨이

브렛 에너지 분포와 스케일-시간 분석을 통해 명확히 구별할 수 있

었다. 결과적으로, 웨이브렛 변환기법을 통한 웨이브렛 에너지 분

포등의 분석은 전해 물질을 포함한 삼상유동층내의 유동특성을 구

분하고 이해하는 데 있어 유용한 분석방법임을 확인하였다. 이는

삼상 유동층의 유동 특성을 정량적이고 시각적으로 분석할 수 있는

효과적인 기구로 활용될 수 있다. 그러나 웨이브렛 변환으로 압력

변동신호를 해석하여 층내의 유동특성을 이해하고 예측함에는 유

용하나, 구체적 유동 특성 요소, 특히 기포특성과 직접적 연계를 위

한 더 발전된 해석기법이 필요하다고 사료되어 웨이브렛 패킷 변환

기법등으로 향후 연구가 진행된다.
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사용기호

a : Scale parameter

b : Transition parameter

C : Concentration [mol/l]

d : Details of discrete wavelet transform at resolution 2-j

dp : Particle diameter [mm]

E : Wavelet energy

f : Frequency [Hz]

s : Approximation of discrete wavelet transform at resolution 2-j

Ug : Superficial gas velocity [m/s]

Ul : Superficial liquid velocity [m/s]

: Fourier transform of X(t)

X(t) : Pressure signal in time-domain

아래첨자

j : Multiresolution level

k : Time

그리스 문자

ψ : Wavelets, mother wavelet

Φ : Scaling function
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