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요 약 

천기와천연가스와같이 안정척이며 신뢰할수있는에너지를현대 사회가요구하기 때분에 재생에너지와화적연료의 장 

점틀을모두 보유하고 있는다양한방식의 태양열 하이브리드공정틀이 세계 각국에서 개발되고 있다. 특히 고체 입자에 태 
양열을 저장하는유통충 기반의 태양열 하이브랴드 공정은 기존의 유동충 연소 및 가스화에 척용할수 있을 것으로 기대받 

고 있다. 이에 본 연구에서는ASTMD5757 반용기와0.14m의 직정과2m높이의 유동총 반용기를 이용하여 태양열 하이브 
라드공정의 유동충물질로서 검토되고 있는 실리콘 카바이드， 알루미나 입자들의 마모 및 열전달특성울 고창하였다. 특히 
다양한상업유동충반웅기에서유동충물질로이용되는모래와버교하였다.실리콘카바이드와알루미나의내마모성온모 
해보다 우수하였으며 명균 열전달 계수도 125 - 152 W m-2K-1 범위를 가지는 것으로 고찰되었다. 

추쩌|어 : 열전달， 마모， 태양열 하이브리드공정， 유동층 매체 

A흩빼c:t:Vi와ious 801와 hybrid energy conversion processes, which have both the adva뼈ges of renewable en'햄y sources and 
fossil energy s뼈ces， have been develop혀 in the world bec없lse s.뼈ble andpr뼈ic뼈ble energy SI빼lies， 뻐ch as electrici양 뻐d 
n따따허 뿔s， are neces잃:ry form뼈emsocietie용_ In partiC1뻐r， as뼈rhybrid 마ergy conversion process based on a dual tl띠혀zcd 

bedprocess ∞n양pt 뼈sbeen 앙pected as the promising solution for sus빼able energy sl빼ly via thermocb하ni뼈 conversions, 
웰ch as pyrolysis, combustion, gasification, and 80 0ι bec없lSe 801와thi하없lenergyco띠dbe 앓￠따ed and stored in tl띠띠zedbed 
materi외s_ ’Th암efore， the attrition and heat transfer charac압istics of silicon carbide and alumina 뼈rticles 뼈edfortluidizedbed 

materials f<π the 80lar hybrid e뼈gy conversion process were studied in 뻐 ASTMD5757r훌ct<π and a bubbling tluidized bed 
reactor with 0 .14m di뼈etcπ 때d2mheight. ’These characteristics of novel tl띠띠zed bedma때alswere com뼈red with those of 
sandp없ticles which have widely been 때edasatl띠dized bed material in v뻐ous cmnmercial tl띠.dÎZI:쳐bed reactors. The attrition 

res없nces ofs피con carbide 뻐d alumina particl앓 were higher than those of 않ndp뼈.cles w피le the av.없ge values of heat 
a뼈sfer ∞efficient in the bubbling tl띠띠zed bed reactor were in the ra끄ge of 125 - 152 W m-2K 1

• 
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1.서 룰 

사회 및 산업 구조가 고도화되고 효율화됩에도 불구하고 

세계 정제의 지속객인 성장은 에너지의 생산과 소비를 증가 

시키는 주원인이 되고 있다[1-4] 비록 선진국틀을 중심으로 

태양팡， 풍력 등의 재생에너지 자원들의 생산과 이용이 급격 

히 증가하고 있으나， 중국， 인도로 대표되는 저개발국가들의 

빠른 성장은 화석 연료들의 생산과 소비를 지속적으로 중가 

시키고 있다. 가격 정쟁력， 넓고 빠른 수송과 분배， 생산과 소 

비의 광범위한 인프라구조 풍의 장캠들을 지니고 있는 석탄， 

석유， 천연가스 등의 화석연료들은 세계 각국의 규제에도 불 

구하고 향후 30년 이상 전 세계 에너지 생산과 소비의 중심에 

여천히 위치할 것으로 예측되고 있다[5-10] 

화석자원들을 주로 이용하는 방법은 연소를 통해 열을 이 

용하거나 전기로 천환하여 이용하는 것이다.2000년대에 들 

어서 옹실가스를 포함한 대기 오염 물질들의 배출 저감， 화적 

자원들의 고갈에 대한 두려움 극복을 달성하는 현실적인 방 

법틀중의 하나로서 원자력에 대한관심이 증가하였다 그러 

나 2011년 통일본 대지진으로 인한 후쿠시마 원전 사고로 인 

하여 원자력에 대한 관섬을 가진 국가들의 대부분은 원자력 

발전에서 석탄 화력 발전， 천연가스 복합 발전 등의 화적 자 

원들의 이용을 증가시키고 있다-[1 ，7， 11] 

유럽 중심의 선전국들은 태양팡， 풍력 등의 재쟁에너지 자 

원들에 대한 다양한 인센티브 정책들을 통해서 재생에너지의 

생산 증대를 유도하고 었으며， 이를 흥해서 에너지 및 환정과 

관련된 다양한 과제틀을 해결하려고 한다.OECD 국가들을 

포함한 세계각국의 전력 시장을 보면， 재생에너지 자원을 이 

용한 전력 생산의 "1중 확대， 부하 변동 및 가동 중단이 가능 

한 발전 플랜트의 이용 확대， 간혈척 생산만이 가능한 채쟁에 

너지 전력에 대한 수요-공급을 일치시키는 대용량의 에너지 

저장 시스탱 연계 또는 비상 전력망 확대 등이 동시에 이루어 

지고 었다. 이와 같은 에너지 생산 및 소비의 급격한 변화에 

도 불구하고 안정객이며 예측 가능한 에너지를 현대 사회가 

요구하고 있기에 화석 자원들의 빠른 대체보다는 증가하는 

에너지 수요의 일부를 재생에너지가 차지하는 방식으로 에너 

지 생산과 소비가 진행되고 있다[1 ，8-10， 12-14]. 

전 세계의 유틸리티 회사들은 화석 자원들을 사용함에도 

불구하고 지구 온난화， 미세 먼지와 같은 환경오염 저감과 동 

시에 안정적인 전력을 공급할 수 있는 청정 발전 기술들에 

대한 투자를 진행하고 있다 현실적으로 선택할 수 있는 비용 

정제척인 방법은 초초임계 증기 터빈， 순산소 연소， 이산화탄 

소 연소후포집과같이 에너지 천환효윷올향상하거나온실 

가스의 대기 중 배출을 직접객으로 저감하는 것이다， 또 다른 

방법은 지속가능하며 환경에 거의 무해한 재생에너지 자원들 

을 기존의 화석 자원들의 에너지 전환 셜비에서 이용하도록 

연계히는 것이다 전력 시장에서 재생에너지의 확대를 가로 

막는 요인들은 전력 생산 비용의 중가로 인한 전기 요금의 

상숭， 기후 조건의 의존에 따른 간혈적이며 단기간의 전력 생 

산， 전력 생산량의 변동 폭 증대 퉁이다. 이와 같은 단챔들을 

해결하는 방법으로 재쟁에너지와 대용량 전력 저장을 연계하 

고 있으나 아직까지 유틸리티 규모의 대용량 천력 저장은 불 

가능한 상황이다. 이를 해결할 수 있는 방법으로 기존의 화석 

연료들이 가지는 장점과 재쟁에너지가 가지는 장점을 연계하 

는 하이브라드 공정 개발이 확산되고 있다[8-10， 15， 16]. 

단순히 발전 플랜트에 태양광 발전 셜바 및 풍력 발전 셜"1 

를 건셜하고 기존의 전력망에 연결하는 방식은 채생에너지의 

단검 극복에는 부족하다. 이에 몇몇 연구X뜯은 집중 태양열 

발전과 기존의 연소 또는 가스화 설비를 연계하는 새로운 방 

식을 제시하고 있다. 집중 태양열 발전을 위하여 증기 터빈에 

서 이용되는 물 또는 용융염과 같은 에너지 저장 물질들을 

이용하는 방식들이 제시되기도 하였다. 특히 증기 터번에 공 

급되는 증기의 직접 가열이 아닌 고체 입자로의 열에너지 저 

장을 통한 간접 이용은 태양열 이용이 가질 수 있는 간헐적 

에너지 쟁산이라는 단점을 극복하고 유릴리티 규모에서 재생 

에너지를 직정 이용할 수 있도록 해준다. 

따라서 고체 업자들을 이용하는 유통층 또는 순환유동층을 

이용하는 열화학적 공정들이 태양열과의 융합에 적극척으로 

검토되고 있다 그러나 열화학적 전환 공갱에 이용되는 유동 

층 공갱들에서 유풍층 물질로서 상엽척으로 이용되는 충물질 

은 모래밖에 없는 상황이다. 그러나 태양열을 저장하는 때체 

로서 많이 검토되고 있는 물질들은 실리콘카바이드(SiC) 또 

는 알루미나 산회물(꾀2α)이다 그러나 실리콘카바이드， 알 

루미나 산화물의 유동층 공정 적용을 위한 입자의 마모， 열전 

탈 특성 자료는 태양열 하이프리드 공정의 개발에 펼요하다

이에 본 연구에서는 유동층 물질로서의 척합도를 평가하고 

셜계에 멸요한 실리콘카바이드， 알루미냐 산회물의 마모 및 

열전달 계수를 ASTM 05757 반융기와 기포유동충 반옹기를 

이용하여 측갱하였다. 또한 기존의 모래와의 비교를 통해 유 

통층 공갱의 용용 가능성을 검토하였으며 신개녕의 공쟁 설 

계에 필요한 설계 인자를 확보하였다. 

2 실험방법 

2.1. ASTM D5757 반응기 

유동충 기반의 태양열 하이브리드 공정에서 실리콘카바이 

드와 알루미나 산화물의 입도 변화를 고찰하고 상업 유동충 

및 순환유동충 설비에서 이용되는 모래와의 비교를 위하여 

본 연구에서는 입자 마모도 측정에 이용되는 ASTM D5757 

반응기툴 이용하였으며 설치된 반응기는 Figure 1과 같다 

ASTM D 5757-95 반웅기는 내정 0.035 m, 높이 0.71 m, 두께 

3 mm의 s뼈피ess steel로 이루어진 마모관과 반용기 외부로의 

고체 입자 유출을 막는 내정 0.11 m, 높이 0.63 m, 두께 3 mm 

의 stainless steel로 제작된 챔강조로 구성되어 었다 챔강조의 

하부는 높이 0.23 m의 확갱관으로 마모관에 연결되어 있으 

며， 상부는 높이 0.1 m의 수축관으로 칙정 0.034 m의 기체 

출구와 연결되어 었다[17]. 

마모관에서 입자i입자， 입"'1-벽의 충돌로 인하여 발생되는 

미세 입자들은 침강조에서 포집되어 마모관으로 재주입되지 
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Figure 1. ASTM D5757 reactor. 

않고 기체와 같이 출구를 통하여 외부로 배출되게 된다. 기체 

출구를 통해 배출된 미세 입X띔은 그림에서 보듯이 삼각 플라 

스크와 팀블 필터를 통해서 포집된다. 입자의 움직임을 위하여 

기체는 마모관 하부에 설치된 분산판을 통해서 주입된다. 분산 

판은 유동충 반옹기에서 일반적으로 이용되는 perforat혀 plate 

로 되어 있으며 0.381 mm의 직정올 가지는 오리피스가 분산판 

에 삼각 pitch (오리피스간 거리 : 0.017 m)로 3개가 설치되어 

었다. 반웅기의 기체 유속은 ASTM D 5757-95의 규정에 따라 

0.17 m S-1 (기제 유량 : 10 L 뻐n-1)로 고정하였다. 마모 특성을 

고찰하기 위한 입자층의 무게는 50 g으로 하였으며， 반응기 

하부에서 공기를 정해진 유속에 따라 수직으로 주입하여 5시 

간 동안 운전하며 마모 특성을 실험하였다. 각각의 실험에서 

비산회째는 1시간 단위로 측정되었으며 실험이 물난 후， 삼 

각 플라스크와 팀블 필터에 포집된 비산회재와 마모관에 남 

아있는 고체의 입도를 sieve shak:er (0 -75, 75 - 106, 106-

212, 212 - 500, 500 -1 ,000 μm)를 이용하여 입자의 마모에 따 

른 입도 변화를 측정하였으며 모래 입자와의 비교를 통해 실리 

콘카바이드와 알루미나 산화물의 내마모성을 확인하였다[17]. 

2.2. 기포 유동층 반응기 

유동층에서의 열전달 특성을 고찰하기 위하여 본 연구에서 

는 기포 유동층 반응기를 이용하였으며 이의 전체적인 개략 

도를 Figure 2에 나타내었다. 기포유통층 반응기(반응기 직경 

은 0.14 m, 높이는 2m)는 반응 가스 공급부， 반응기로 구성되 

었다. 가스 주입구 유통화 기체는 MFC (뾰.ss flow controller) 

로 정량하여 예열기를 통해 주입한다. 원하는 온도를 제어 

하기 위하여 외부에는 전기 히터를 반응기에 설치하였다. 

그림에서 보듯이 열전탈 측정 프로브는 총 6개로 수평 열전 

달 측정 프로브 4개， 수직 열전탈 측정 프로브 1개 그리고 

• 

Ffgure 2. A bubbling fluidized bed reactor. 

bed-to-w외1 열전달측정 프로브로 1개로 이루어져있다. 수평 

열전달 측정 프로브는 분산판을 기준으로 50 mm, 150 mm, 

250 mm, 350 mm 높이에 설치하였고 각 프로브 하단 10mm 

지점에 온도계를 설치하여 반응기 부위별 온도 구배를 확인 

하고 또 열전달 계수를 구할때 베드 온도로 사용하였다. 포한 

bed-to-wall 측정 프로브는 분산판 기점으로 450 mm 높이에 

설치되었고 프로브 측정표변에서 1 cm 떨어진 곳에도 온도 

계를 설치하였다. 

2.3. 열전달 계수 측정 

열전달 계수 측정을 위해 기포 유동충 반응기 내부에서 전 

열관으로 전달되는 열량(Q)을 열전탈 계수 측정 전열관으로 

들어가는 물의 입출구 온도와 냉각수의 유입량으로 계산한 

다. 우선 Thed률 이용하여 총괄열전달 계수， U를 태uation (1) 

올 이용하여 구한다. 총팔열전달 계수 U, 전열관의 내부열전 

달 계수 hi, 전열관의 열전도도를 이용하여 유통층 내에서의 

열전달 계수 h。를 구한다"(Equation (2)). 본 연구에서는 반옹기 

하부에서부터 2번째(150 mm 높이) 전열관에서 열전달 계수 

를측정하였다. 

Q=mX 다X(끄。-감)=AoX UxðTLMTD (1) 

1 
(2) 

。 1 ðxXro l X ro 

U k X rim hi X rim 
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Table 1. Physical properties ofSi02, SiC, Ah03 

2072 

2977 

101.96 

3.4-4.1 3.0-3.2 2.17-2.65 

25500 15710 4500-9500 

0.22-0.24 0.15-0.21 0.17 

1920-2750 2780-3900 1100-1600 

220-370 370-490 73 

870-940 670-1180 480-730 

14-30 120-170 1.3-1.5 

Property 

Mean size (μm) 

Melting point ( "C) 

Boiling point (C) 

Mo이lecu비la따rw따rt(냉gm이」 

De없ns잉ity (않gcm'3 

Hardness (αM맨Pa떠 ) 

PO띠isson'녕s ratio (-) -) ) 

Compressive sσength(MPa) 

Elastic modulus (GPa) 

Specific b此ea없tc떠ap뼈ac미ity (J kg-1K1) ) 

Thermal cωon띠d뻐uc따띠tl끼ty (JV m-1K1 

Thermal expansion (10-6 K 1 

Ah0 3 

310 

2730 

N/A 

40.11 

SiC 

315 182 

1903 

2590 

60.08 

SiOz 

6.7-8.2 4.0-4.5 0.55-0.75 
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Figure 4. Minumum f1uidizing velocities for bed materials. 

3.1. 석회석 마모 특성 

재생에너지 자원들을 기존의 열화학적 전환 공정에 접목하 

는 방법들 중의 하나로서 유동층 공정에서 이용되는 고체 입 

자로의 열저장이 가능성 있는 해결책으로 대두되었다. 전기 

si -c 

3. 결과및고찰 

sand 
0 

2.4.입자 

태양열 하이브리드 공정에 사용할 유통층 입자들은 상업 

유동층 및 순환유통층 발전 설비에서 이용하는 모래가 아닌 

실리콘카바이드와 알루미나 산회물이다. 이들의 툴라 특성틀 

을 모래와 비교하여 Table 1에 나타내었으며 유통층 반응기 

에 주입된 상태에서의 입자 사진은 Figure 3과 같다. 표에서 

보면 실리콘카바이드와 알루미나 산회물의 녹는점은 매우 높 

아 일반적으로 800 - 900 "C에서 조업되는 유통층 발전 설비 

에 적용할 수 있다. 또한 이들 입자의 밀도가 모래보다 높아 

최소 유동화 속도도 높음을 유추할 수 있다. 더불어 입자의 

열용량이 크고 열전도도도 모래보다 우수하여 태양열 흡수에 

보다 유리하다. 입자의 구형도는 Figure 3에서 보듯이 모래와 

비슷하기 때문에 0.6 - 0.7 사이일 것으로 예측되며 유통 특성 

도 모래와 동일하게 Geldart B의 거동을 나타낼 것으로 보여 

유동화를 이루기에는 큰 분제가 없을 것으로 예상되었다. 실 

리콘 카바이드와 알루미나 입자의 유통화를 검토하기 위한 

경험식으로 계산한 최소유통화 속도는 Figure 4에서 보듯이 

6- 8 cm S-I 사이를 가질 것으로 나타나， 모래와 통일한 기포 

유동층을 형성하기 위해서는 보다 많은 기체 유량이 필요함 

을확인하였다. 

Figure 3. Photographs of f1uidized bed materials. 



태양열하이브리드공정을위한유동층입자들의마모및열전달특성연구 69 

2.4 

2.2 

2.0 

g 

1.6 

홈 1.4 

1.2 
u그 

1.0 

0.8 

0.6 
1h 2h 3h 4h 5h 

Time[h] 

Figure 5. Cumulative weights offine particles emitted the ASTM 
D5757-95 reactor. 

를 생산하는 유통층 공정들은 크게 기포유통층과 순환유통층 

으로 나누어진다. 1개의 반응기를 통해 구현되는 기포유동층 

과는 다르게 순환유통층은 입자가 유통화되어 상승되는 상승 

관， 기체-고체를 분리하여 고체 입자를 포집하는 싸이클론， 포 

집된 입자를 상숭관에 재주입하기 위한 다우너 및 Loop-seal 

로 구성되어 있다. 특히 높은 전환율과 빠른 반응으로 인해 

순환유동충 방식이 에너지 전환에 널리 이용되고 있으며 태양 

열의 고체 처장을 위한 열저장 시스댐의 연계도 용이한 것으 

로 명가받고 있다. 특히 순환유동층에 기포 유동충 방식을 접 

목시켜 상승관에서 연소 반응을 일으커고 다우너 영역에서 가 

스화와 같은 다른 반응올 일으킬 수 었는 이중 유통층 공정에 

대한 개발이 빠르게 확산되고 있으며 특히 태양열 하이브라드 

공정과 같이 고체 입자에 태양열을 복사시키는 열전달 공간의 

확보가 용이하기 때문에 높은 관심을 받고 있다[6，8-11 ， 16-18]. 

유동충 기반의 태양열 하이브리드 공정의 고체입자로 사용 

될 실리콘카바이드와 알루미나 산회물은 입자간의 마찰 또는 

상승관， 싸이클론， loop-seal을 순환하면서 입자와 내부벽 및 

싸이클론과의 충격으로 인해서 입도가 변화하게 된다. 고체 

입자들의 입도 변화를 야기시키는 입자들의 충돌과 분쇄 영 

향올 고찰하기 위하여 본 연구에서는 상용 순환유통층의 모 

래와동일한 입도(200~300 뼈)를 가지는 실리콘카바이드와 

알루미나 산화물올 이용하여 실험하였다. 더불어 이틀의 마 

모 특성을 모래와 벼교하였으며 Figure 5에 ASTM D5757 반 

웅기에서 반웅기 밖으로 배출되는 업자들의 누적 무게를 나 

타내었다. 

그림에서 보면 ASTM D5757-95 마모 실험 방법에 따라 측 

정되는 입자의 비산량은 초기 l시간 동안 가장 많이 배출되 

고 이후 벼산량이 조금씩 낮아짐을 확인할 수 있다. 비산되는 

입자들의 크기는 대략 10 뼈 이하의 미세 입자들로 냐타났기 

에 고체 입자의 유통화가 필연적으로 입자들의 충돌을 야기 

시커고 미세한 업자를 발생시킴올 알 수 있다. 태양열 하이브 

라드 공정에서 이용할 실리콘카바이드나 알루마나 산회물의 
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Flgure 6. Mean particle size changes ofbed mat하ia1s. 

비산량은 모래와 비교하여 상대적으로 낮아 모래보다 마모에 

강함올 알 수 있다. Table 1에서 보듯이 이들 입자들의 경도는 

모래에 비해 2배 이상 높고 밀도도 높아 통일한 유속으로 실 

험하는 마모 실험에서는 10 μm 이하의 미세업자의 발생이 

상대적으로 낮음을 유추할 수 있다. 

비산된 업자를 포함하여 마모 실험에 따른 입자들의 평균 

크기 변화를 시간대별로 분석하여 Figure 6에 나타내었다. 초 

기에 주입한 입자들의 명균 크기는 257 μm이었으나 입자의 

마모로 인해서 평균 크기가 지속적으로 감소함을 알 수 있다. 

모래의 평균입도는 257 μm에서 235 μm까지 변하였으나 실 

리콘카바이드， 알루미나 산화물은 모래보다 명균 입도 감소 

폭이 작았으며 알루미나 산회물의 입도 변화가 6%였으며 실 

리콘카바이드의 업도변화도 8% 내로 나타났다. 따라서 상용 

순환유동충에서 충물질로 사용되는 모래와 비교하여， 실리콘 

카바이드， 알루미나 산화물의 순환유통충 또는 이중 유동충 

적용은 입자 마모 측면에서 큰 문제가 되지 않을 것으로 나타 

났다. 순환유동층 연소로에서 이용되는 석회석은 상대적으로 

마모에 취약하여 미세한 입자를 많이 발생시키고 입도 변화 

폭도 높아 설계값과 동일한 유동층 상태를 유지하기 위해서 

는 큰 입도를 가진 입자들의 추가 주업과 같은 운전이 멸요하 

다[17]. 이에 비해 실리콘카바이드나 알루미나 산화물은 높은 

명균 입도를 가지는 입^t들의 추가 주입 없이 태양열 하이브 

라드 공정에서 충분히 이용할 수 있을 것으로 예측되었다. 또 

한 평균 입도 감소폭도 낮아 설계값에서 예측한 운전 결과와 

유사한 운전 결과를 태양열 하이브리드 반응기에서도 충분히 

확보할수 있을 것이다. 

3.2. 얼전달특성 

유통층에서의 열전달은 고온의 고체 입자들의 대류에 의한 

열전달， 기체의 대류에 의한 열전달， 열원에서의 복사에 의한 

열전달 동과 같이 매우 복잡한 열전달 메커니즘을 지니는 것 

으로 알려져 있다. 유동화되어 있는 고체 입자들에 의한 열전 

달은 고체만의 거동으로 결정되지 않고 유동층 내부에 존재 
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의 고체 입자량이 감소하게 되면서 열전달 계수값이 감소하 

는 정향을 나타내고 있다. 이는 고체 입자의 대류가 유동충 

내의 열전달에 큰 영향을 끼치나 고체 입자의 대류， 즉 고체 

입자의 움직임은 기체 유속에 따라 초철되기에 기체 유속의 

변화가 열전달에도 큰 영향을 끼칠 수밖에 없다. 유속이 낮은 

조건에서 기체의 유속이 증가하면 고체입자의 흐름과 접촉 

현상이 격렬해지며 열전달아 일어냐는 열교환 튜브와의 접촉 

강도와 빈도수를 증가시격서 열천달 계수값이 증가하게 된다 

[19,20], 이에 기체 유속 변화에 따른 열전달 계수값의 변화를 

고찰하여 Figure 8에 나타내었다. 기체 유속이 증가함에 따라 

서 모든 입자들에서 열전달 제수값이 증가하였으며 모래와 

비교하여 큰 차이를 나타내지 않고 있어 태양열 하이브리드 

콩정 설계 시에 모래를 기반으로 설계하여도 열전달 측면에서 

는큰문제가발생하지 않음을알수 있다. 즉동일한기체 유 

속비에서는 열전달 계수가 큰 차이를 나타내지는 않았으나 열 

용량이 큰 알루미나 입자의 정우 상대척으로 높은 132-152 
Wm-2K1의 열전달 계수값올 가지고 있음을 확인하였다. 결 
론척으로 상용 셜벼에서 많이 이용되는 모래를 태양열 저장올 

위해 실리콘카바이드와 알루미나 산화물 입자들로 대체하여도 

순환유동충 또는 이중 유통충 운전에 큰 문제가 없을 

4. 결론 

태양열 하이브리드 공정에서 열저장 매체로서 검토되고 있 

는 실리콘카바이드와 알루미나 산화물의 입자의 마모 및 열 

전달 계수를 ASTM D5757 반웅기와 기포 유동충 반용기를 

통해서 고활하였고 모래와의 비교를 통해서 유동충 공갱의 

이용가농성을 분석하였다. 설리콘카바이드와 알루미냐 산화 

물의 내마모도는 모래보다 우수하여 입도 변화폭도 8% 이내 

로 냐타나 유통층 공쟁에 척합한 것으로 냐타났다. 또한 기포 

유통층 영역에서의 열전달 계수도 모래와 비슷하거나 우수하 

였고 열전달 계수값이 125-152 W m:깅K1였다. 따라서 순환 

하는 상승， 분쇄， 합체와 같은 수력학적 거동에 크게 영향을 

받게 된다. 특히 기체-고체 유통층에서 열전달에 영향을 끼치 

는 가장 큰 요인들은 고체 입자의 크기와 반응 온도라고 하였 
다. 고체 입도가 800 μm 이내이고 반응온도가 900 K 이하이 

면 열전달 메커니즘에서 고체 입자의 대류가 가장 큰 영향을 

끼친다. 업자 크기가 1,000 μm 이상이면 기체의 대류에 의한 

열전달도 총팔열전달 계수에 미치는 영향이 매우 커진다. 또 

한 900 K 이상의 온도에서는 내부 열원의 복사 열전달도 충 

분히 고려해야 한다[19-21]. 

태양열 하이브리드 공정에서 사용할 입자들의 열전달 특성 

을 고찰하고 총콸열전달 계수를 측정하기 위하여 본 연구에 

서는 F뺑J.re 2와 같은 기포 유동충 반융기에 열전달을 측청할 

수 있는 실혐 셜비를 구축하여 이용하였다. 순환유동충 또는 

이중 유동충의 태양열 홉수 영역은 고체 입자들이 포집되어 

상숭관으로 주입되기 전인 싸이클론 하단부터 loop-빼 사이 

에 존재하게 되며 이들 영역은 기포 유통층 정도의 기체 유속 

에서 조업되고 있다. 이에 본 연구에서는 Figure 7에서 보듯 

이 2-4 Um.f의 유속 범위에서 열천달 실협을 수행하였다. 실 

제 실험 유량은 최소유동화속도 차이 때문에 39.5 L min-1 _ 

119.2 L 뼈n-I이었으며 모래가 상대척으로 낮았다. 다만 

Figure 4와는 다르꺼l 실험을 통해서 구한 최소유동화속도가 

각각 5.28 cm S-1 (모래)， 6.50 cm 8-
1 (실리콘카바이드)， 7.98 

cm 8.
1 (알루미나 산화물)로 나타나 이를 기준으로 재설정하 

였다. 또한 유동충 내의 온도는 300 "c로 균일하게 유지하였 

고 유동화 기체로는 공기를 이용하였다. 

Figure 7에서 보면 기체 유속과 상판없이 기포유동충 영역 

에서는 고체입자가 활발하게 움직이기 때분에 용도가 유동충 

상태 변화와 동일하께 변하게 되어 열전달 계수도 급격하게 

변용하고 있음을 확인할 수 있다. 그러나 유동화 속도가 증가 

함에 따라서 Equation (2)에 의해서 계산된 열전달 계수의 최 

저값과 최고값이 상숭하고 있음을 알 수 있다. 기포 유동충에 

서 이루어진 실험을 보면， 기체 유속이 중가함에 따라서 열전 

달이 활발하게 이루어져 열전달 계수값이 증가하다가 유통층 

내부에서 난류 영역이 접근하여 열전달이 이루어지는 영역내 
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유동충 또는 이중 유동충 기반의 태양열 하이프리드 공정에 

서 태양열을 저장함과 동시에 유동충 때체로서 실리콘차바이 

드와 알루미나 산회물은 모래를 대체할 수 있으며 보다 우수 

한 성능을 가질 것으로 예상된다-
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