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요 약

해양 중소규모 가스전의 경제성에 대한 화두가 던져진 이후 전통 석유의 가격변동과 세계적인 환경규약 등에 맞물

려 석유화학관련 산업계에서는 이를 효과적으로 대처하고 천연가스를 활용할 수 있는 공정을 개발하고자 하였다. 이

에 Fischer-Tropsch 반응을 기반으로 하는 해상 GTL 공정(offshore gas-to-liquid process)이 제안되었고 부유시스템

platform으로 공정을 적용시키고자 마이크로채널 반응기가 떠오르고 있다. 본 논문에서는 단일 마이크로채널 반응기를

Fischer-Tropsch 반응을 기반으로 하여 Matlab과 ASPEN Hysys를 연동하여 모사하고 이로 얻어진 반응열을 도입해 상

용 전산유체역학(computational fluid dynamics, CFD) 소프트웨어인 ANSYS fluent로 멀티 마이크로채널 반응기 모델

을 제작하였다. 그리고 4가지의 설계변수인 냉각채널 넓이, 높이, 냉각채널과 반응채널의 간격, 냉각채널 간의 간격을

설정하고 이들의 변화에 따른 열유동을 3가지의 변수인 열유속, 냉각 및 반응채널의 최대온도의 변화를 시각화하여 그

경향성을 확인하였다. 경향성 분석 결과, 냉각채널의 넓이와 높이는 짧을수록 총 열유속이 높아졌으며 최대온도 역시

높아졌으나 냉각채널과 반응채널의 간격은 열유동에 거의 영향을 미치지 못하였다. 냉각채널 간의 간격은 짧을수록 총

열유속이 높아졌으며 최대온도는 낮아졌다. 따라서 적절한 냉각채널의 넓이와 높이를 제안하고 짧은 간격의 냉각채널

구조를 도입하여 반응채널의 열량을 충분히 제거할 수 있는 반응기설계에 대한 휴리스틱을 제안할 수 있었다. 이처럼

멀티채널 반응기의 모델을 설계하고 이로부터 적절한 변수를 선택해 그 경향성을 확인할 수 있는 방법을 통해 설계 단

계에서부터 적절한 반응기 구조에 대한 제안을 하는데 도움을 줄 것이다.

Abstract − Driven by both environmental and economic reasons, the development of small to medium scale GTL(gas-

to-liquid) process for offshore applications and for utilizing other stranded or associated gas has recently been studied

increasingly. Microchannel GTL reactors have been prefrered over the conventional GTL reactors for such applications,

due to its compactness, and additional advantages of small heat and mass transfer distance desired for high heat transfer

performance and reactor conversion. In this work, multi-microchannel reactor was simulated by using commercial CFD

code, ANSYS FLUENT, to study the geometric effect of the microchannels on the heat transfer phenomena. A heat gen-

eration curve was first calculated by modeling a Fischer-Tropsch reaction in a single-microchannel reactor model using

Matlab-ASPEN integration platform. The calculated heat generation curve was implemented to the CFD model. Four

design variables based on the microchannel geometry namely coolant channel width, coolant channel height, coolant

channel to process channel distance, and coolant channel to coolant channel distance, were selected for calculating three

dependent variables namely, heat flux, maximum temperature of coolant channel, and maximum temperature of process

channel. The simulation results were visualized to understand the effects of the design variables on the dependent vari-

ables. Heat flux and maximum temperature of cooling channel and process channel were found to be increasing when

coolant channel width and height were decreased. Coolant channel to process channel distance was found to have no
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effect on the heat transfer phenomena. Finally, total heat flux was found to be increasing and maximum coolant channel

temperature to be decreasing when coolant channel to coolant channel distance was decreased. Using the qualitative

trend revealed from the present study, an appropriate process channel and coolant channel geometry along with the dis-

tance between the adjacent channels can be recommended for a microchannel reactor that meet a desired reactor per-

formance on heat transfer phenomena and hence reactor conversion of a Fischer-Tropsch microchannel reactor.

Key words: GTL, Fischer Tropsch, Microchannel, CFD, Simulation, Reactor

1. 서 론

최근 해상 중소규모 비경제성 가스전(stranded gas field)이나 수반

가스(associated gas)의 개발로 인하여, 해상 GTL 공정(offshore Gas-

to-Liquid Process)의 연구가 활발히 이루어지고 있다. 0.1~5 TCF

(trillion cubic feet) 정도의 천연가스를 매장하고 있는 중소규모 가스

전의 규모는 전 세계 가스전수의 약 40%를 차지하고 있음에도 불구

하고 기존의 LNG나 상용 GTL 공정을 통해서 경제성을 낼 수 없었

기 때문에 상업화가 되지 못했었다[1]. 하지만 원유가격이 상승하고

환경오염 등의 문제가 대두되며 환경 보전과 에너지자원 확보를 실

현하기 위해 수반가스 및 해상 중소규모 가스전 개발에 박차를 가하

고 있다.

상용 GTL 공정은 일반적으로 순환유동층반응기(circulating

fluidized bed reactor), 유동층반응기(fluidized bed reactor) 또는 슬러

리반응기(slurry bubble column reactor) 등으로 운전된다[2]. 하지만,

이러한 반응기들은 해상의 부유 시스템(offshore floating system)에

서 운전되기에는 수직방향으로 너무 높고 부피가 크며 질량이 상당

히 무거워 기계적인 안정성에 문제가 생겨 사용되기 힘들다. 더불어,

상용 GTL 공정은 대형가스전에 적합하게 설계되었기 때문에 중소

규모가스전에 사용될 경우 경제성이 떨어지게 된다. 이에 작은 부피

로도 충분한 반응성능과 뛰어난 열 및 물질전달을 할 수 있는 마이

크로채널 반응기(microchannel reactor)가 그 대안으로 떠오르고 있

다[3].

마이크로채널 반응기는 물질전달이 빠르고 열 전달 효율이 좋기

때문에 사용 반응기 부피보다 10~1000배 작은 부피로도 높은 전환

율을 보여준다[4]. 특히 GTL 공정 중 높은 반응열이 발생하는 Fischer-

Tropsch 반응기의 경우, 마이크로채널 반응기의 높은 열 전달 효율을

이용하여 안정된 운전조건을 만족시킬 수 있다. 더불어 반응기를 모

듈화를 시킬 수 있기 때문에 공정 및 공간활용도를 높일 수 있다[5].

따라서 FPSO(floating production storage and offloading) 같은 특수

선박의 상부 설비(topside)에 적용시키기 적합하다.

하지만, 마이크로채널 반응기를 설계하는 방법은 아직도 많은 부

분에서 한정된 조건에서 단순한 실험을 통한 결과와 일반적인 공학

적인 직관에 의존하는 경우가 많으며 모델링과 시뮬레이션을 통한

광범위한 경향성 분석과 같은 연구는 아직 미비하다. 선두 마이크로

채널 반응기업인 미국의 Velocys®는 pacific northwest national

laboratory의 Wang 교수를 중심으로 Oxford Catalyst에서 개발한 Co-

based catalyst의 kinetics 분석과 수율 향상을 위한 패킹 및 코팅 연

구를 진행하고 있다[6]. 여기서 얻어진 데이터를 바탕으로 다양한 크

기의 반응기를 설계하고 실험적인 결과를 얻어 반영하고 있는 실정

이다. 반면, CFD를 기반으로 해석하려는 시도도 있는데 Arzamendi

et al.는 3차원 CFD 모델을 적용시켜서 냉각채널과 반응채널을 십자

흐름(cross flow)로 보낸 상황에서 유동현상을 해석하고 정해진 범위

내에서 열 교환 능력과 냉매의 유속을 변화시키며 설계정보를 얻고

자 하였다[7]. Kandlikar and Upadhye은 Fin spacing과 채널의 개수

에 따라서 압력강하와 냉매의 양에 대해서 마이크로채널 구조의 최

적화를 하는 연구를 진행하였으나 반응이 없는 단순한 열교환기에

대한 것이다[8]. An et al.는 이차원에서 냉각채널 구조가 온도 분포

에 어떤 영향을 미치는지 확인하고자 하였다. parallel, pin-hole, wavy

등의 다양한 채널 구조에서 Fischer-Tropsch 촉매 반응을 기반으로

한 반응 속도식을 통해 각각의 유동을 해석하고 메탄의 선택도

(selectivity)와 반응속도를 분석하여 연관성을 밝혔다[9]. 이 밖의 연

구결과 역시 실험적으로 반응기 디자인과 촉매패킹 방법 등을 바꿔

가며 전환율(conversion)과 메탄 선택도에 대해서 분석하고 있으며

[10,11], 소수의 연구실에서 CFD를 이용하여 반응기 모델링을 하고

있는 실정이다[12-17].

특히 Fischer Tropsch 반응은 온도의존성이 매우 높기 때문에 열

량을 적절하게 제거하여 온도변화를 최소화 하여 전환율을 높이고

메탄 선택도를 낮춰서 양질의 합성원유를 생산하고자 하는 연구가

진행되었다[18]. 온도제어가 적절하게 되지 않을 경우 hot spot이 발

생하여 다른 부수반응들이 활성화되어 C
5+

 선택도가 낮아지게 때문

이다. 따라서 마이크로채널 반응기의 핵심 연구분야는 1) 온도 제어를

통해 등온반응 환경을 조성하고 2) 이를 만족시키기 위한 반응기의

구조가 열유속(heat flux) 및 온도 분포에 어떤 영향을 미치는 지에

대한 현상 분석이다.

본 연구에서는 마이크로채널 반응기의 구조가 열유동현상에 어떤

영향을 미치는지에 대해서 CFD를 기반으로 한 해석을 통해 분석하

고자 하였다. 반응속도식을 도입하여 반응열을 수치적으로 구하고

이를 고정시킨 반응기에 대해서 냉각채널의 구조를 너비(CW), 높이

(CH), 냉각채널-냉각채널 간격(CCD) 그리고 냉각채널-반응채널 간격

(CPD) 총 4개의 변수를 변화시키며 냉각채널 벽면의 열유속과 냉각

채널과 반응채널의 최대온도(Tmax)의 경향성을 각각 분석하였다. 반

응열 곡선을 얻기 위한 대상 모델은 Knochen et al.의 CoRe/γ-Al
2
O

3

촉매를 이용한 밀리채널 고정층 반응기로 모사하였으며 Matlab과

Aspen HYSYS를 연동하여 해석하였다[19]. CFD 모델은 3차원 마이

크로채널을 3개의 냉각채널층과 2개의 반응채널층으로 구성하고 대

칭평면을 활용하여 해석하였으며, ANSYS Fluent를 이용하였다. 이를

바탕으로 초기 반응기 설계 시 고려해야 할 경향성 및 휴리스틱을 제

안하였다.

2. 해석모델 구조

본 연구에서는 3차원 FT 마이크로채널 반응기의 구조효과에 따른

온도 및 열 유속의 경향성을 해석하기 위하여 Fig. 1과 같이 크게 3

가지의 순차적 방법론(sequential methodology)을 사용하여 분석한

다. 먼저 코발트촉매 기반의 마이크로채널 고정층반응기의 반응속도

식을 단일채널(single channel)에 대하여 수학적 모델링으로 표현하

고, CFD로 분석하고자 하는 운전조건 및 반응기구조를 파라미터
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(parameter)로 설정한 뒤 반응채널의 길이 방향으로 주어지는 반응열

을 함수로 얻는다. 그 후 얻어진 반응열을 고정한 상태로 CFD로 모

든 다른 구조적 변수를 가지고 온 뒤 4가지의 설계변수 CW, CH, CCD,

CPD를 변동시켜 가면서 Tpmax, Tcmax, Q의 값을 얻어낸다. 이는 반응

열을 고정시켜 유동해석 모델의 계산 속도 및 역치(tolerance)를 높

이고 반응기 구조에 대한 영향만을 보고자 하여 반응에 관련된 변수

들을 고정하기 위함이다. 마지막으로 결과의 경향성을 시각화

(visualization)하여 물리적 해석을 하고 최적 설계변수를 제안하고자

한다.

2-1. 단일 마이크로채널 고정층반응기 모델

FT 반응은 높은 발열반응(exothermic reaction)이기 때문에 반응기

앞 단에서 높은 반응열이 발생한다. 따라서 전체적으로 발열량이 동

일하다고 가정해서는 안되며 반응채널 길이 방향으로 열량 발생 정

도가 어떤 경향(profile)을 보이는지 수식적으로 나타내야 온도 및 열

전달 해석을 정확하게 할 수 있다. 따라서 반응열 경향(heat of

reaction profile)을 단일채널모델을 이용하여 얻고자 한다. 단일채널

모델은 Knochen et al.의 논문을 기반으로 모델링한다. 이 시스템에

서는 물질수지(mass balance), 열수지(heat balance)를 기반으로 CoRe/

γ-Al
2
O

3
 촉매의 1차 반응을 통해 모델을 설계한다. 일반적으로

Fischer-Tropsch 반응을 1차 속도식을 이용하여 나타낼 경우 H
2
의 농

도에 대해서 비례한다는 경험적 식을 활용하였다. 활성화에너지(EA)는

120 kJ mol−1로 정해졌으며 반응열은 -170 kJ mol
CO

−1로 가정한다[20].

(1)

(2)

모델 안에서 반응이 진척되면서 변화하는 몰벌크농도(molar bulk

concentration), 분자량(molar weight), 혼합가스 열전도율(mixed gas

thermal conductivity) 등의 값과 열역학적 정보들을 수치적으로 도입

하기 위하여, HYSYS에 반응정보를 전달하여 GTL FT 반응에서 많이

사용되는 Peng-Robinson 상태방정식(equation of states)을 기반으로

정보를 구한 뒤 다시 matlab 모델로 전달하여 계산하는 통합모델을

사용한다. 통합모델 안에서 사용된 파라미터의 종류와 조건들은

Table 1에 자세히 나타낸다. 

2-2. 멀티 마이크로채널 고정층 반응기 모델

고정된 반응열 곡선을 고정하고 반응기 설계변수에 따른 영향을

분석하기 위하여 상용 CFD 프로그램인 ANSYS사의 fluent를 이용

한다. Cubic style의 마이크로채널 반응기를 모사하기 위하여 Fig. 2와

같은 base case 구조를 만들어 연구를 진행한다. 반응채널을 2층이

있으며 각 층에는 총 10개의 채널을 설정하고 냉각채널은 총 3층이

있으며 각 층에는 총 8개의 채널을 설정한다. 반응기는 편향적인 외

란(disturbance)가 없을 경우에는 XZ평면에 대해서 대칭을 이루기 때

문에 시뮬레이션의 계산을 용이하게 하기 위하여 대칭평면을 만들어

해석한다.

CFD의 지배방정식은 fixed bed reactor를 모사하고 유동현상을 해

석할 수 있게 하기 위한 모델을 사용한다. 반응채널에서의 유체의 유

동은 no reaction 조건의 species transport를 적용하고 모든 조건은

단일 마이크로채널 반응기 모델과 동일하게 주어진다. 난류 모델은

SST k-ω model을 이용하여서 near wall region에서 더 robust하고 정

확한 모델로 만들고자 한다. 이 모델은 k-ω와 비슷하나, k-ε와

blended하여 표현하여 벽면 가까운 곳에서는 k-ω를, 나머지 부분은

k-ε를 사용한다. 이 모델은 벽면에서의 열전달이 중요한 모델에서 적

합하다고 알려져 있어 이번 연구에 적합하다[21]. 더불어 열역학 방

정식은 FT 반응에서 주로 사용되는 Peng-Robinson 방정식을 이용한

다[22-24]. 냉각채널에서의 냉매는 marlotherm® SH의 특성을 가져

오며 base case에서의 ucin를 0.1 m/s로 기준 삼아 모든 채널에서의

volumetric flow rate를 고정시킨 형태로 모사한다. 이는 일반적으로

냉매의 recycle unit은 volumetric flow rate를 고정시킨 상태로 운전

되기 때문에 이를 맞추어 공정에 도입한다.

중요한 지배방정식은 Table 2에 정리되어 있다. 운동량 보존방정

식에서 중력 가속도( )는 반응채널의 inlet 방향인 + 로 9.81 m/s2

rCO– kCS
H2

=

k k
0
exp

EA

RT
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

g x

Fig. 1. Sequential methodology for understanding and suggesting the optimal design of FT microchannel reactor.

Table 1. Compositions of natural gas feed and refrigerant

Process channel 

geometry

Width (PW) : 1 mm

Height (PH) : 3 mm

Length (PL): 17 mm

Feed operating 

conditions

Temperature (T) : 230 oC

Pressure (P) : 20 bar

Molar composition : H
2
:CO:N

2
=0.64:0.32:0.04

Velocity (uin) : 0.00281 m/s

WHSV : 400 ml/hr∙gcat

Packed bed 

properties

Particle thermal conductivity (kp) : 0.3 W/m∙K

Particle mean diameter (Dp) : 250 μm
Bed void fraction (ε) : 0.3630
Catalyst density (ρcat) : 1.232×10

3 kg/m3

Catalyst weight (mcat) : 0.076 g
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가 적용된다. 에너지 보존방정식에서는 반응에 의해서 발생하는 heat

source term(Sh)은 단일 마이크로채널 반응 모델을 통해서 얻어진 부

피 당 반응열을 반응채널 길이에 대한 함수로 도입하여 적용하여 앞

단에서는 높은 반응열이 발생하고 뒷부분으로 갈수록 덜 발생하는

실제 반응기를 모사하고자 한다. 촉매패킹에 의한 porous media에서의

유동을 해석하기 위한 연속방정식에서 α(permeability)와 C
2
(inertial

resistance factor는 Ergun Equation을 통해서 구하며 식 (3)과 식 (4)

로 표현된다.

(3)

(4)

Base case를 포함하여 총 11개의 case를 통하여 CW, CH, CPD, CCD

4가지 변수를 변동시키며 Tcmax, Tpmax, Q를 결과값으로 얻는다. 이

때 반응채널의 길이는 고정시켰기 때문에 냉각채널 구조가 바뀌면서

냉각채널의 개수 및 모듈의 전체 크기 등은 바뀔 수 있다. 각 case에

대한 변수 값들은 Table 3에 정리되어 있다.

3. 결과 및 고찰

반응조건은 고정시켜서 반응열 발생이 반응기 구조와 주고 받는

영향을 무시하기 위해서 진행된 단일 마이크로채널 반응기 모델을

통해서 반응열 경향을 구한 결과는 Fig. 3과 같다. 반응속도는 식 (1)

에 의해서 H
2
의 농도에 비례하기 때문에 반응물이 많은 반응기 앞

단에서 빠를 것을 예상할 수 있었으며 이는 결과에서도 선형적으로

반응열이 발생하는 것을 관측할 수 있었다. CO를 기준으로 한 전환

율은 약 0.733로써, 상당한 발열반응을 모사하였고 온도제어 효과

를 확인하는데 사용되기 적합하다. CFD에서 Sh으로 도입하기 위해

서 모델의 수렴성과 계산시간을 고려하여 선형추세선 통해 수식을

얻었으며 R-square 값은 0.993로써 합리적인 추세선을 얻었다고 생

각된다.

α
Dp

2

150
---------

ε3

1 ε–( )2
-----------------=

C
2

3.5

Dp

-------
1 ε–

ε3
----------=

Table 3. Case specifications

Case Base 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Variables CW CH CPD CCD

CW 
(mm) 1.000 2.200 0.600 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

CH (mm) 1.000 1.000 1.000 2.000 0.500 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

CPD (mm) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 5.000 2.000 0.500 1.000 1.000 1.000

CCD (mm) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 2.600 1.571 0.636

Table 2. Module and governing equations for CFD modeling

Module name Governing equation Remarks

Conservation & continuity

Mass

Momentum

Energy with heat source (Sh)

Porous media Packed bed reactor

∂ρ
∂t
------ ∇ ρv( )⋅+ 0=

∂ρv
∂t
--------- ∇ ρvv( )⋅+ ∇P– ρg+=

∂ρE
∂t
---------- ∇ v ρE P+( )( )⋅+ ∇ keff∇T hj

j

∑ JJ– τeffv+ Sh+⋅=

Si

μ
α---vi C

2

1

2
---ρ v vi⋅+⎝ ⎠

⎛ ⎞–=

Fig. 2. General geometry of microchannel reactor with variables identification.
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CFD를 통해서 분석한 멀티 마이크로채널 반응기 모델에 대한 경

향성은 Q, Tpmax, Tcmax에 대해서 분석하였으며 Q의 경우 area weighted

average를 통해서 면적에 대한 평균열유속과 area weighted integral를

통한 반응기 전체에서 냉각채널로 흡수된 총열유속을 따로 분석하였

다. 본 모델은 정상상태(steady state) 분석을 통해서 실행되었으며 모

든 case에서 변수 각각의 residual 값의 한계를 같게 하여 수치적인

오차를 최소화하고자 하였다.

4가지 변수들에 대해서 전체 냉각채널 벽면으로 이동한 총열유속

과 평균열유속은 Fig. 4에 나타내었다. CW의 넓이는 짧을수록 총유

속과 평균열유속 모두 증가함을 알 수 있었다. 이는 냉각채널 표면

적이 CW가 변동하더라도, 반응채널의 길이를 고정했기 때문에 표면

적은 변동하지 않게 되지만, volumetric flowrate를 고정하였기 때문

에 유속의 수직벡터를 이루는 면적이 작을수록 유속이 빨라지게 되

고 이는 전단응력에 의해 벽면과 냉매중심의 유속구배를 느릴 때보

다 크게 만든다. 이는 온도구배 역시 높게 만들기 때문에 더 많은 열

을 제거할 수 있게 한다. 이와 반대로 CH의 경우 짧으면 오히려 표

면적이 작아져서 열 제거에 불이익이 있지만, 유속에 대한 효과로 인

해 높은 열을 제거할 수 있는 것으로 보였다. 모두 채널이 작을 때

더 높은 열량을 제거하였는데 이는 유속에 의한 효과와 더불어 작은

채널이 냉매의 빠른 혼합효과(mixing effect)를 발생시켜 높은 열 교

환을 성사시켰다. CPD는 미세하게 base case에서 가장 높은 총열유

속이 이동하였고 두꺼워질수록 낮아지는 현상을 보였으나, 0.5 mm

에서는 오히려 줄어드는 현상을 보여주며 다른 변수들에 비해서 그

변화량도 매우 미미하기 때문에 사실 상 거의 영향을 미치지 못하는

것으로 관찰되었다. 반응채널과 냉각채널의 열교환에서 가장 중요한

저항요인은 유체의 흐름이 만드는 film에 의한 저항임을 미루어봤을

Fig. 3. Heat of reaction curve with linear fit approximation.

Fig. 4. Overall coolant wall heat flux trends with a) C
W
, b) C

H
, c) CP

D
, d) CC

D
.
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때, stainless steel로 가정된 마이크로채널 구조체에 의한 열전달 저

항은 그렇게 큰 영향을 미치지 못하였다. 반면 CCD는 채널 간격에

따라서 경향성을 뚜렷하게 보였는데, 총열유속과 평균열유속이 반대

의 경향을 나타내는 것으로 관찰되었다. 냉각채널간의 길이가 짧아

지게 되면 단위 길이당 존재하는 냉각채널의 표면적이 넓어지게 되

고 이는 더 많은 총열유속을 제거할 수 있게 하는 동력으로 작용하

나, 총열유속이 그렇게 큰 차이가 나지 않을 경우 간격이 넓을수록

단위면적당 제거해야 하는 열량이 많아지기 때문에 오히려 커질 수

있으며 이 조건에서 그 상황을 만족하는 것으로 보인다.

Fig. 5에는 냉각채널과 반응채널 각각 가장 높은 유체의 온도

(Tcmax, Tpmax)를 각 변수에 대해서 그래프로 표기하여 온도변동의 경

향성을 확인하고자 하였다. CW, CH의 경우 동일하게 값이 커질수록

온도의 절대값은 낮아지며 채널간 온도차이는 커짐을 관측하였다.

반응채널의 반응열과 초기 유입온도는 동일하기 때문에 총유속을 많

이 제거하면 온도는 낮아져야 한다고 생각되어지나 이 경우는 반대

로 관측되었다. 이러한 현상은 열량을 더 많이 제거했다고 하더라도

그 위치와 구조적인 영향에 의해서 특정 부분에서는 오히려 온도가 더

높게 관측될 수 있기 때문에 가능하며 냉매로 사용된 marlotherm®

SH의 경우 열용량이 2.22 kJ/kg·m3이지만 stainless steel의 경우 0.5

kJ/kg·m3로 차이가 나기 때문에 반응기 전체적인 부피에 대해서 냉

매의 비율이 높아지게 되면 더 높은 열량을 제거하였다고 하더라도

절대적인 온도는 더 낮을 수 있게 된다. 따라서 냉각채널의 부피가

커지는 방향으로 변수가 이동하게 될 경우 채널의 최대온도는 낮아

지는 것으로 확인되었다. 하지만 CW의 경우 그 trade off 관계의 비

중이 그렇게 크게 나지 않아 온도변화가 거의 없다고 봐도 무방한 변

화를 가져왔다. CPD의 경우 냉각채널의 구조적인 변화는 없었기 때

문에 오직 열량이 많이 제거되면 더 낮은 최대온도를 보여줄 것이나,

변수의 변화에 대해서 제거된 총유속이 거의 변화가 없기 때문에 최

대온도 역시 변화가 없는 것으로 확인되었다. CPD의 경우 냉각채널

간격이 줄어들수록 총열량도 많이 제거되며 냉매가 반응기 전체에서

차지하는 비율도 높아지기 때문에 최대온도도 작아지는 것을 쉽게

관측할 수 있었다.

본 연구에서는 반응기의 구조변수 4가지만 변화시키면서 열유동

경향성을 확인하였다. 하지만, 결과적으로 반응기 골격 금속과 냉매

의 열용량 차이나 반응채널의 반응열의 정도 등의 외부변수에 의해

서 경향성이 변화할 수 있음을 확인하였기 때문에 대표성이 부족할

수 있다. 그러나 고정한 대부분의 값들은 Velocys® 등 선진기업에서

실제 특허 및 논문에서 제안한 것과 같은 차원으로 도입하였기 때문

에 극단적으로 경향성이 벗어나지는 않을 것으로 예상된다.

4. 결 론

Matlab과 Aspen HYSYS를 연동하여 단일 마이크로채널 반응기를

통하여 반응열 경향성을 확인하고 이를 고정된 값으로 연동시켜,

Fig. 5. Maximum temperature trend with a) C
W
, b) C

H
, c) CP

D
, d) CC

D
.
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ANSYS fluent CFD 프로그램을 통해 멀티 마이크로채널 반응기의

CW, CH, CPD, CCD 4가지 구조 설계변수에 대한 Q, Tcmax, Tpmax 3가

지의 함수 값의 경향성을 확인하는 시뮬레이션을 수행하였다. 고정

층 반응기를 모사하여 반응채널과 냉각채널이 십자흐름(cross flow)

로 흐를 때의 열유동을 확인한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 반응열 경향성은 반응채널의 앞 단에서 높았으며 뒤로 갈수록

거의 선형적으로 낮아졌으며 주어진 조건에서 전환율은 약 0.733으

로 관측되었다.

(2) 냉각채널 넓이(CW)와 높이(CH)는 짧아질수록 총열량과 평균열

량은 높아지는 것을 확인하였으며 냉각채널 최대온도(Tcmax)와 반응

채널 최대온도(Tpmax)는 높아지는 것을 확인하였다.

(3) 냉각채널과 반응채널 사이 간격(CPD)은 열전달에 큰 영향을

주지 못하는 것으로 확인되었다.

(4) 냉각채널과 냉각채널 사이 간격(CCD)은 짧아질수록 총열량과

평균열량은 높아지는 것을 확인하였으며 냉각채널 최대온도(Tcmax)와

반응채널 최대온도(Tpmax)는 낮아지는 것을 확인하였다.

(5) CW와 CH는 약간의 변화로도 열량이동에 큰 영향을 끼치는 반

면에 최대온도와는 trade off 관계를 가지고 있었지만, CCD의 경우

앞선 변수만큼 급격한 변화를 주지는 않지만 최대온도 역시 떨어뜨

리는 효과를 주는 설계효과를 가져왔다.

(6) 본 연구를 통하여 멀티 마이크로채널 반응기를 설계할 시, 설

계한계에 걸리지 않는 조건에서 적합한 CW, CH와 CCD를 제안할 수

있었으며 향후 반응기 설계 최적화 연구의 기초자료로 활용할 수 있

을 것으로 기대한다.
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Nomenclatures

C
2

: Inertial resistance factor [m−1]

CW : Width of coolant channel [m]

CH : Height of coolant channel [m]

CPD : Distance between coolant channel and process channel [m]

CD : Distance between coolant channel and coolant channel [m]

CSH2

: Hydrogen concentration on the surface of catalyst [mol/m3]

Dp : Mean diameter of catalyst particle [m]

: Gravitational acceleration [m/s2]

hj : Heat transfer coefficient of species j [W/m2·K]

: Diffusion flux of species j [mol/m2·s]

keff : Effective conductivity [W/m·K]

kp : Thermal conductivity of catalyst particle [W/m·K]

mcat : Catalyst mass in the reactor [kg]

Pw : Width of process channel [m]

PH : Height of process channel [m]

PL : Length of process channel [m]

Q : Heat flux [W/m2]

Sh : Heat source term [W/m3]

Tcmax : Maximum temperature of coolant channel [K]

Tpmax : Maximum temperature of process channel [K]

uin : Reactant inlet velocity [m/s]

ucin : Coolant inlet velocity [m/s]

: Fluid velocity in the reactor [m/s]

α : Permeability [m2]

ε : Void fraction

μ : Viscosity [kg/m·s]

ρ : Fluid density in the reactor [kg/m3]

ρcat : Catalyst particle density [kg/m3]

: Viscous dissipation [m2/s3]
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