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초    록

전산유체해석 기법을 이용하여, 테일러 반응기 내 유동특성과 입자의 체류시간에 대하여 연구하였다. 테일러 반응기는 
반응기의 작동조건에 따라 내부 유동특성이 달라지므로, 입구주입속도와 반응기 회전속도 변화에 따른 테일러 반응기 
내부의 유동특성 변화를 살펴보았다. 또한 테일러 와류(TVF)영역에서 리튬이온전지의 양극물질인 NMC입자의 반응기 
내 체류시간을 측정하였다. 입구에서의 복잡한 화학반응은 고려하지 않았고 테일러 유동의 영향만 고찰하였다. 해석결
과 반응기의 회전속도가 높고 반응물의 주입속도가 낮을수록 입자의 체류시간이 길어지는 것을 확인하였다.

Abstract
Using a computational fluid dynamics technique, the flow characteristics and particle residence time in a Taylor reactor were 
studied. Since flow characteristics in a Taylor reactor are dependent on the operating conditions, effects of the inlet flow 
velocity and reactor rotational speed were investigated. In addition, the particle residence time of LiNiMnCoO2 (NMC), which 
is a cathode material in lithium-ion battery, is estimated in the Taylor vortex flow (TVF) region. Without considering the 
complex chemical reaction at the inlet, the effect of Taylor flow was studied. The results show that the particle residence 
time increases as the rotating speed increased and the flow rate decreased.
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1. 서    론1)

외부 실린더와 내부 실린더로 구성된 동심환형관 형태의 혼합용기

에서 외부 실린더는 고정되어 있고 내부 실린더만 회전할 경우, 혼합

용기 내에는 테일러 유동(Taylor flow)이 발생하며 이러한 테일러 유

동을 이용하여 반응물을 혼합, 생산하는 장치를 테일러 반응기(Taylor 

reactor)라고 한다[1]. 테일러 반응기는 반응물들을 테일러 와류의 특

성을 이용하여 균일한 생성물을 얻는데 있어 뛰어난 성능을 가진다. 

이러한 뛰어난 혼합성은 균일한 혼합 및 화학반응을 필요로 하는 다

양한 산업분야에 폭넓게 적용될 수 있다[1]. 

생성된 테일러 유동의 형태는 무차원 수인 테일러 수(Taylor num-

ber, Ta) 혹은 레이놀즈 수(Reynolds number, Re)에 따라 각기 다른 유

동형태를 보인다[2,3]. 축 방향 속도가 없는 무한히 긴 테일러 반응기
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에서 테일러 수가 1708 (Re = 92) 보다 작은 경우, 유동은 circular 

couette flow (CCF)를 형성한다. 내부 실린더의 회전속도가 증가함에 

따라 임계 테일러 수(Tacr), 혹은 이에 상응하는 임계 레이놀즈 수(Recr)

를 넘어서는 경우, 반응기 내의 유동은 Taylor vortex flow (TVF)를 형

성하게 되고, 두 개의 와류가 한 쌍을 이루며 역방향으로 회전하는 와

류들이 반응기의 축 방향으로 연속적으로 생성된다[4]. 이 후 테일러 

수가 증가할수록 반응기의 둘레를 따라 물결 모양의 유동이 형성되는

데 이를 wavy vortex flow (WVF)라 한다. 그리고 테일러 수(Ta)가 임

계 테일러 수의 1000배 이상 Ta ≥ 1000Tacr (Re ≥ 2912)으로 증가하

는 경우 turbulent Taylor vortex flow (TTVF)로 불리는 유동으로 변하

게 되며 이는 부분적으로 불규칙한 와류가 형성된다. WVF에서 TTVF

로 변하는 경계는 구분하기가 쉽지 않은 것으로 알려져 있다[3,5-7]. 그

리고 임계 테일러 수(Tacr)는 축 방향의 유속에 의해 영향을 받는데 축 

방향의 유속이 빨라질수록 임계 테일러 수는 증가하는 경향을 보인다. 

축 방향의 유동속도와 임계 테일러 수의 관계는 Chandrasekhar[8]가 기

술한 식 Tacr = 1708 + 26.5Rez
2과 같다. 축 방향의 유동이 없는 경우

에 임계 테일러 수는 1708인데 반해, 축 방향의 유동이 있는 경우에는 

축 방향의 유동이 임계 테일러 수에 영향을 준다. 이와 같은 영향은 

축 방향의 속도(Vz)를 포함한 Rez에 의해 반영된다.
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Figure 1. Lab-scale Taylor reactor.

테일러 반응기는 반응물질이 주입됨과 동시에 반응기가 작동하여 

입구에서부터 혼합된 생성물이 출구에 도달하기까지 연속적으로 반

응이 진행되며, 주입과 배출이 동시에 이루어지기 때문에 정체 영역

이 생기지 않는 연속식 반응기이다. 반면에 기존에 사용하던 회분식 

반응기는 반응물질을 한꺼번에 주입하고 충분한 혼합시간이 지난 후

에 생성물을 얻는 비연속식 반응기의 특성을 가진다. 이러한 테일러 

반응기의 연속성은 반응물의 반응기 내 체류시간을 줄여주어 시간적

인 비용을 절감할 수 있으며, 또한 균일하고 양질의 생성물을 생성할 

수 있고 공정에서의 편의성을 제공한다. 이러한 이유로 테일러 반응

기는 기존의 회분식 반응기의 대안으로 떠오르며, 이차전지 산업 및 

결정화 등의 화학반응이 생산의 주된 절차가 되는 화공산업에서 활발

히 연구, 개발되고 있다[9-11]. 최근에는 반응기의 입구에서 출구로 갈

수록 내부 실린더와 외부 실린더의 지름이 줄어드는 고깔 형태의 반

응기나 기존에 사용되던 반응기의 크기보다 작은 마이크로 단위의 미

세한 혼합과 화학반응의 속도에 대해 연구하는 등 다양한 크기와 형

태를 가진 테일러 반응기에 대한 연구도 진행 중이다[12,13]. 특히 테

일러 반응기가 리튬이온전지의 양극재 생산에 사용되면서 이에 대한 

연구가 활발히 이루어지고 있다[14]. 양극재의 품질은 이차전지의 성

능과 직접적인 연관이 있어 양극재의 품질을 보장하기 위해서는 반응

물의 균일한 혼합이 필수적이다[15]. 이러한 이유로 회분식 반응기의 

단점을 보완하고 생성물의 품질을 향상시킬 수 있는 테일러 반응기는 

지속적인 연구가 필요한 분야이다. 

리튬이온전지의 양극재로는 LiCoO2 (LCO), LiMn2O4 (LMO), 

LiFePO4 (LFP), Li(NixMnyCoz)O2(x+y+z=1) (NMC) 등이 있으나, 이 

중 NMC는 성능이 높고 안정성이 뛰어나 하이브리드 자동차(HEV)나 

전기자동차(EV)의 양극물질로 각광을 받고 있어 수요가 지속적으로 

증가하고 있다. 이에 따라 소재업계에서는 NMC를 고품질, 저가에 생

산하기 위한 연구가 진행되고 있다. NMC는 반응기 내에서 반응물질

들의 화학, 침전반응을 통하여 생성된다. 반응기의 입구에 Ni, Mn, Co

로 이루어진 황산 금속용액에 NH3와 NaOH를 동시에 주입하면 착염 

생성반응과 침전반응이 동시에 일어나며, 입자 성장과 함께 

(NixMnyCoz)(OH)2의 NMC 전구체가 생성된다. 생성된 전구체에 탄산

리튬이나 수산화 리튬과 같이 리튬을 포함하는 물질과 섞고 열을 가

하게 되면 수분이 제거되고 Li(NixMnyCoz)O2의 형태의 NMC 전극이 

제조된다. 

본 연구에서는 테일러 유동을 이용한 NMC의 혼합과정을 연구하기 

위하여, 전산유체역학(CFD)을 이용하여 테일러 반응기의 3차원 유동

을 전산모사하였다. 화학반응 과정이 비교적 빠른 속도로 일어나므로 

입구에서 복잡한 화학반응이 완료되었다고 가정하여, 화학반응은 고

려하지 않았고 유동의 영향만을 고려하였다. Figure 1에서 보는 바와 

같이, lab-scale의 테일러 반응기를 대상으로 입구에서의 주입속도와 

반응기 내벽의 회전속도가 테일러 유동 형성에 주는 영향을 알아보았

고, 무차원 수에 따른 테일러 유동의 변화를 관찰하였다. 또한 반응기

의 적절한 운전시간을 알아보기 위하여 테일러 반응기로 주입되는 반

응물질의 체류시간을 수치적 방법을 이용하여 측정하였다. 

2. 수치해석

2.1. 지배방정식

본 연구에서는 CFD해석 프로그램인 Fluent를 사용하여 시뮬레이션

을 수행하였고, 연속방정식과 운동량방정식이 계산에 사용되었다. 

(1)

(2)

여기서 u는 속도벡터, ρ는 밀도, ν는 동점성계수를 나타낸다[16]. 

회전하는 실린더 내의 테일러 수는 반응기의 형상과 내벽의 회전속도

를 고려하여 다음과 같이 정의된다.

(3)

여기서 ri는 반응기의 내부 반지름, ω는 반응기 내벽의 회전 각속

도, d는 반응기의 내벽과 외벽 사이의 간격을 나타낸다. 반경방향 및 

축방향 레이놀즈 수는 다음과 같다. 

(4)

(5)

식 (5)에서 Vz는 작동유체의 축 방향 평균 속도를 나타낸다. 

2.2. 입자추적모델

NMC 입자들의 테일러 반응기 내에서의 체류시간을 알아보기 위하

여 입자추적 모델을 이용하여 입자들의 체류시간을 측정하였다. 입자

추적(particle tracking)은 이산적인 입자들의 힘 균형에 관한 식으로 

수행된다. 이는 입자에 가해지는 힘의 균형에 관한 식으로 나타내며 

다음과 같다. 

(6)

여기서 는 단위 입자의 질량당 마찰력을 의미하며, 는 

추가적인 가속도 항으로 이는 가해지는 힘을 단위 입자의 질량으로 

나눈 값이다. 는 중력으로 y축의 음의 방향으로 작용한다[16].

2.3. 해석모델 및 격자

본 연구에 사용된 테일러 반응기의 CFD 모델은 Figure 2와 같다. 

테일러 반응기의 치수는 Table 1에 표시하였다. 테일러 유동은 중심을 

공유하는 직경이 서로 다른 실린더 사이의 공간에서 발생한다. 우측
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Length (m)

ri 0.04245

ro 0.051

D 0.00855

L 0.417

rinlet 0.003

routlet 0.00893

Table 1. Specific Size of Taylor Reactor

B.C. DPM B.C.

Inlet Velocity inlet Reflect

Outlet Pressure outlet Escape

Inner wall Moving wall Reflect

Outer wall Stationary wall Reflect

Table 2. Boundary Conditions

Figure 2. CFD model of Taylor reactor.

(a)

(b)

Figure 3. Validation of Taylor flow. (a) dimensionless radial velocity,
(b) dimensionless axial velocity.

상단에 위치한 주입구를 통해서 작동유체가 주입되며, 주입된 작동유

체는 혼합, 반응 과정을 거쳐 좌측 하단의 출구를 통해 빠져나가게 된

다. 해석을 위하여 약 280만 개의 정규격자(mesh)를 사용하여 모델링 

하였다. 본 해석에 사용된 장비의 제원은 3.3 GHz Dual CPU 6개이며 

병렬처리법을 적용하여 수행되었다.

2.4. 경계조건

입구 조건으로 속도 경계(velocity boundary)를 적용하였고, 출구 조

건으로는 압력 경계(pressure boundary)를 적용하였다. 이외의 모든 경

계는 점착 조건을 적용하기 위해 벽 조건을 적용하였다. 반응기 내부 

실린더의 회전 각속도는 moving wall condition을 통해 구현되었으며, 

z축을 중심으로 회전하게 된다.

입자추적을 통한 체류시간 측정을 위해 NMC 입자를 주입구를 통

해 주입하였다. NMC 입자의 밀도는 4700 kg/m3로 하였고[17], NMC 

입자의 지름은 8 µm로 설정하였다. 작동유체로는 13.68% Na2SO4 수용

액을 사용하였고, Azizov의 실험 논문 값을 인용하여 밀도와 동점성계

수는 각각 1123.9 kg/m3과 0.001438 kg/m⋅s로 하였다[18]. 

입자추적을 위하여 DPM (discrete phase model) 경계조건을 설정하

였으며, 출구에 escape, 출구를 제외한 모든 경계에 reflect를 설정하였

다. 해석에 사용된 각 경계조건들은 Table 2에 나타내었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 모델의 타당성검증

수치해석 모델의 타당성 검증을 위하여 Wereley & Lueptow[2]의 

실험결과와 비교, 분석하였다. Figure 3(a)는 축 방향의 좌표에 따라 

해당좌표에서의 반경방향 속도성분을 비교한 것이고, Figure 3(b)는 

반경방향의 좌표에 따라 해당좌표에서의 축 방향 속도성분을 비교한 

것이다. 여기서 가로축은 무차원 수로 표시하였으며 각각 와 로 정

의하였다. 는 축 방향의 좌표를 반응기의 내부 실린더와 외부 실린

더의 간격으로 나누어 무차원화 한 것이고 와 같이 나타낸다. 그

리고 는 반경 방향의 좌표에서 반응기 내부 실린더의 반지름의 길이

를 빼고 그것을 내부 실린더와 외부실린더의 간격으로 나누어 무차원

화 한 것이며 와 같이 나타낸다. 해석 조건은 실험 조건과 동

일한 Re = 124가 적용되었으며, 내부 반지름과 외부 반지름의 비율인 

반경비 η는 0.83으로 실험 조건과 동일한 반응기의 형상임을 나타낸

다. Figure 3(a)에서 보는 바와 같이 반경 방향의 속도 성분의 최대값

과 최소값에서 약간의 차이를 보이지만 대체적으로 실험결과와 일치

함을 보였다. 또한 파동형상의 특징을 보이는데 이는 반응기 전반에 

걸쳐 번갈아 가면서 반대 방향으로 회전하는 와류가 생성되기 때문이

다. 파동 형상의 그래프에서 0의 값을 갖는 부분은 와류의 중심에서의 
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Figure 4. Velocity magnitude contour with velocity vector at Vin = 0.001
m/s and (a) Re = 102, (b) Re = 120, (c) Re = 267, (d) Re = 800.

Figure 5. Particle residence time vs. Re at TVF region.

속도가 0이 되는 것을 나타낸다. Figure 3(b)는 반경방향의 좌표에 따

른 축 방향의 속도성분을 비교한 것으로 실험값과 매우 근접한 경향

을 보였으며, 와류의 중심 및 내벽과 외벽의 점착조건에 의해서 0의 

속도값을 가지는 것이 확인되었다. 

3.2. 테일러 유동 

Figure 4는 주입속도(0.001 m/s)에서의 내부 실린더의 회전수 변화

에 따른 반응기 내부의 속도분포로 반응기 단면의 속도벡터를 확대하

여 함께 나타내었다. Figure 4(a)와 (b)는 레이놀즈 수가 102∼120으로 

임계 테일러 수(Tacr) 혹은 이에 상응하는 임계 레이놀즈 수(Recr)보다 

큰 영역이므로 테일러 와류(TVF)가 생성되는 영역을 나타낸다. 그림

에서 볼 수 있듯이 테일러 와류는 반응기의 둘레를 따라 고리모양의 

와류가 평행하게 적재되어 있는 형태를 띤다. Figure 4(c)와 (d)는 레

이놀즈 수가 267∼800으로 임계 레이놀즈 수의 2.87배 이상이 되는 

웨이비 와류(WVF) 영역이다. 반응기 둘레를 따라 물결 형태의 와류

가 적재되어 있는 특징을 보인다.

반응기 내부 실린더의 회전수가 증가함에 따라 반응기 전반에 걸쳐 

적재되어 있는 고리 모양의 와류가 더 빠른 속도로 회전하는 것을 확

인하였다. 이는 반응기에 주입된 반응물질을 더욱 균일하게 혼합하고 

화학반응을 용이하게 하여 양질의 생성물을 생산하는데 기여할 수 있

다는 것을 의미한다. 또한 반응기의 단면을 통해 살펴본 와류는 반응

기의 회전속도가 높아질수록 작고 원형에 가까웠던 와류의 크기가 점

점 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 반응기의 작동 중에 생성되는 와

류는 두 개의 와류가 한 쌍을 이루며 반대방향으로 회전하는 거동을 

보이는데 이때 한 쌍의 와류에 물결형태로 흐르는 유동을 관찰할 수 

있다. 이를 bypass 유동이라 하는데 반응기의 회전속도가 증가하면서 

와류의 크기가 커지고 bypass 유동은 감소하는 경향을 보이게 된다. 

3.3. 입자추적(particle tracking) 

반응기 내부 실린더의 회전속도가 증가함에 따라 반응기 내의 유동 

형태는 CCF, TVF, WVF, TTVF 영역으로 구분되고 각 영역에서의 유

동은 각각 다른 특징을 갖게 된다. 본 연구에서는 유동특성에 의한 영

향을 배제하고 입자의 체류시간을 측정하기 위하여 반응기 내에 주입

된 입자의 체류시간은 테일러 유동영역인 TVF 영역에 한정하여 측정

하였다. 본 해석에서는 다양한 조건에서의 체류시간 측정을 위해, 비

교적 높은 주입속도(0.5, 0.75, 1 m/s)를 부여하여 계산 비용을 절감하

였다. 주입된 물질은 NMC로 앞에서 언급한 바와 같이 입자의 밀도는 

4700 kg/m3, 지름은 8 µm로 설정하였다. NMC의 생산 공정에서 반응

기 내부에 주입된 반응물은 화학반응과 침전 과정을 거쳐 제품이 생

산되지만 화학반응이 비교적 빠르고 입자의 성장 메커니즘이 명확하

지가 않아, 본 연구에서는 리튬이온전지의 양극재로 주로 쓰이는 지

름 8 µm의 입자가 반응기에 주입되었다고 가정하였다. 또한 반응기에 

(NixMnyCoz)SO4와 NH3, NaOH, 3개의 반응물이 주입구로 주입되기 

때문에 4개의 주입구 중 세 개의 주입구만 사용되었다. 입자주입은 주

입구의 표면에서 입자가 주입될 수 있도록 표면(surface)유형을 적용

하였고, 주입되는 입자의 개수는 입구의 표면에 형성되어 있는 격자

의 개수만큼 입자를 주입하는 scale flow rate by face area 옵션을 적

용하였는데 이를 통하여 주입유량 또한 표면면적에 비례하여 계산된

다. 결과적으로 주입구 하나당 405개의 입자(총 1215개)가 동시에 주

입되었다. 이와 같은 방법으로 비교적 많은 숫자의 NMC 입자를 주입

하여 출구까지 나오는데 걸리는 시간을 측정하였다. 

Figure 5는 레이놀즈 수 변화에 따른 입자의 체류시간을 나타낸다. 

다양한 조건에서의 체류시간 측정을 위해 각 주입속도마다 네 가지 

작동 영역(Re = 3000, 3500, 4000, 4500)에 대한 계산을 수행하였다. 

주입속도(0.5, 0.75, 1 m/s)에 따른 축방향 레이놀즈 수는 식 (5)에 의

해 결정되며, 각각 113, 169, 226의 값을 가지게 된다. 이에 따른 임계 

테일러 수는 3.39 × 105, 7.61 × 105, 1.35 × 106이며, 각 조건의 테일러 

수는 Tacr ≤ Ta ≤ 1000 Tacr의 범위에 속하므로 Taylor vortex flow 

(TVF)가 생성되는 영역이다. Figure 5의 세 그래프는 공통적으로 회전
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Figure 6. Velocity magnitude contour with velocity vector at Vin = 0.5
m/s and (a) Re = 3000, (b) Re = 4500.

Figure 7. Simulated sequence of transient particle locations at Re = 4500 
and Vin = 1 m/s. (a) t = 0.5 s, (b) t = 28.6 s, (c) t = 57.2 s, (d) t =
85.3 s, (e) t = 113.0 s.

Figure 8. Histogram of particle residence time at Re = 4500 and Vin

= 1 m/s.

속도가 증가함에 따라 입자의 체류시간이 증가함을 보였다. 이는 반

응기 내에 생성된 와류 사이로 흐르는 bypass 유동이 입자의 체류시

간에 영향을 미치기 때문이다. 반응기의 회전속도가 낮을 때 반응기 

내부에서 생성되는 테일러 와류는 원에 가까운 형태를 보이고 그 크

기 또한 작다. 따라서 전체 유동에서 테일러 와류가 차지하는 비중은 

작아지고 두 와류가 한 쌍을 이루며 반대 방향으로 회전하는 유동 사

이에 생성되는 bypass 유동의 비율이 상대적으로 증가하게 된다. 이 

경우에 bypass 유동을 타고 출구까지 이동하는 입자의 비율이 많아지

기 때문에 반응기 내에 주입된 입자의 체류시간은 감소하게 된다. 하

지만 반응기의 회전속도가 빨라지면서 반응기 내부에 생성되는 테일

러 와류는 그 크기가 증가하게 된다. 생성되는 와류의 크기가 커지면

서 와류들 사이를 흐르는 유동인 bypass 유동은 감소하게 되고 낮은 

회전속도에서는 bypass 유동을 타고 이동했던 입자들이 테일러 와류

에 포함되어 출구까지 이동하는 비율이 증가하면서 입자의 체류시간

은 길어지게 된다. 따라서 반응기 내부 실린더의 회전속도에 의해 그 

크기가 변하는 테일러 와류와 bypass 유동은 테일러 반응기에 주입된 

입자의 체류시간과 밀접한 관계가 있는 것을 확인할 수 있다. 입구에

서의 주입속도 또한 입자의 체류시간에 영향을 미친다. Figure 5에서 

볼 수 있듯이 동일한 레이놀즈 수의 경우에 입구에서의 유속이 감소

할수록 입자의 체류시간은 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 입구

를 통해 주입되는 반응물의 유량이 많을 경우 반응기 내의 축 방향 

이동속도가 빨라져 입자 체류시간의 감소를 가져오기 때문이다. 

Figure 6은 주입속도 0.5 m/s에서의 내부 실린더의 회전수 변화에 

따른 반응기 내부의 속도분포와 속도벡터이다. Figure 6(a)와 (b)는 각

각 레이놀즈 수 3000, 4500이고 테일러 수는 각각 1.81 × 106, 4.08 × 

106이다. 앞서 설명하였었듯이 높은 레이놀즈일수록 고리 모양의 와

류가 더 빠른 속도로 회전하는 것이 확인되었다. 반면 bypass 유동의 

경우 가시화된 차이를 보이지는 않았는데 이는 비교적 높은 축방향 

속도로 인해 전반적인 유동의 속도분포가 올라갔기 때문으로 보인다.

Figure 7은 입자 주입 후 시간에 따른 입자의 위치 변화를 나타낸 

것이다. Vin = 1 m/s와 Re = 4500의 조건에서 최초 1215개의 입자가 

주입되었고 28.6 s 마다 입자의 위치 변화를 나타내었다. 이때의 테일

러 수가 4.08 × 106이므로 Taylor vortex flow (TVF)가 생성되는 영역

이다. 그림에서 보는 바와 같이 반응기로 주입된 입자들은 입구에서 

출구까지 각기 다른 유선을 따라 이동하게 된다. 각 유선들은 서로 다

른 속도를 가지고 있다. Figure 7(a)와 같이 0.5 s에는 주입된 입자들이 

대부분 입구 주위에 모여있는 것을 볼 수 있지만 입자들이 각각 다른 

유선을 따라 이동하면서 점점 위치가 달라지게 되고, Figure 7(b)에서

와 같이 28.6 s에는 주입된 입자들이 반응기의 가운데 부근에서 출구

에 걸쳐 고르게 분포되어 있는 모습을 확인할 수 있다. Figure 7(c)는 

반응기 작동 후 57.2 s에서 입자의 위치를 나타낸 그림이다. 작동 초

기에는 반응기 내로 주입된 입자들이 서로 다른 유선을 타고 반응기

의 출구까지 이동하였기 때문에 각 입자는 반응기 내에 서로 다른 위

치에 존재하게 되며 해당 시간에 이미 반응기 밖으로 빠져나간 입자

도 있지만 반응기 내에 체류하는 입자도 있음을 확인할 수 있었다. 

Figure 7(d)와 (e)는 반응기 작동 후 각각 85.3 s와 113 s일 때 입자의 

위치를 나타내었다. 입자의 수가 현격히 줄어든 것을 알 수 있으며 체
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류하고 있는 입자들은 다른 입자들에 비해 상당히 오랜 시간 동안 반

응기 내에 체류하고 있음을 나타낸다. 입자추적을 통하여 시간에 따

른 입자의 위치 변화를 알아본 결과, 반응기 내 입자의 평균 체류시간

은 22 s이지만 오랜 시간 입자들이 반응기에 체류하고 있는 것을 확인

할 수 있다. 

Figure 8은 Vin = 1 m/s와 Re = 4500의 조건에서 체류시간별 입자의 

도수분포를 나타낸 히스토그램이다. 도수분포를 서로 비교해 보면 

30 s까지 약 72% (874개)의 입자가 반응기를 빠져나온 것을 확인할 

수 있다. 이로부터 주입된 충분한 수의 입자들은 반응기 내에 생성된 

테일러 유동을 따라 출구까지 이동하면서 각기 다른 체류시간을 보이

고 있으며, 또한 다양한 이동경로를 보임이 확인되었다. 결과적으로 

주입된 입자들은 다양한 이동경로를 통해 출구로 빠져나감을 보였으

며, 최대 113.5 s의 체류시간을 보였다.

4. 결    론 

본 연구에서는 테일러 반응기 내벽의 회전속도 변화에 따른 반응기 

내 유동특성과 그에 따라 주입된 NMC 입자의 체류시간 변화에 대한 

연구를 수행하였다. 먼저 수치해석 모델의 검증을 위해 Wereley와 

Lueptow의 실험 결과와 비교하였고 본 연구의 결과와 일치함을 확인

하였다. 이와 같은 결과를 바탕으로 본 연구에 사용된 모델의 타당성

을 확인하였고, 레이놀즈 수의 증가에 따른 반응기 내에서 생성되는 

테일러 유동의 변화(TVF와 WVF)를 확인하였다. 

반응기 내에 생성된 NMC 입자의 반응기 회전속도와 주입속도에 

따른 입자 체류시간과 입자 분포를 알아보기 위하여 입자추적을 수행

하였다. 화학반응이 빠른 속도로 이루어졌다는 가정 하에 계산을 수

행하였으며, 반응기의 회전속도가 증가함에 따라 입자의 체류시간이 

증가하는 경향을 나타내었고, 주입속도가 증가함에 따라 체류시간은 

감소하였다. 본 결과로부터 입자의 체류시간이 bypass 유동에 상당히 

의존함을 알 수 있었다. 하지만 보다 정확한 입자의 체류시간 측정을 

위하여 복잡한 화학반응과 입자의 성장과정을 포함한 공침반응 시뮬

레이션은 앞으로 추진해야 할 과제로 남는다. 본 연구결과는 산업현

장에서 효율적인 테일러 반응기의 운영을 위한 자료로 사용될 것으로 

기대된다. 

기호설명

d : 내부 회전축과 반응기 사이의 간격(m)

L : 반응기의 길이(m)

ri : 반응기 내부 회전축의 반지름(m)

ro : 반응기의 반지름(m)

Re : 반경방향 레이놀즈 수

Rez : 축방향 레이놀즈 수

Recr : 임계 레이놀즈 수

Ta : 테일러 수

Tacr : 임계 테일러 수

rinlet : 반응기 입구의 반지름(m)

routlet : 반응기 출구의 반지름(m)

Vin : 반응기 입구 주입속도(m/s)

Vz : 반응기 축 방향의 유동속도(m/s)

그리스 문자

η : 반응기 회전축의 반지름과 반응기 반지름의 비

µ : 점성계수(kg/m⋅s)

ν : 동점성계수(Pa⋅s)

ρ : 밀도(kg/m3)

ω : 반응기 회전축의 회전속도(rad/s)
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