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Abstract 
 
다상 고정층 촉매반응기(Multiphase catalytic fixed-bed reactor)에서 기체 유동과 관련, 반응기 내부 구조 디자인에 

따른 feed 가스의 분산성 변화를 분석하였다. 다상 촉매반응기의 경우 feed gas의 투입방법이 전체 공정의 반응효율을 
크게 결정하는바 본 연구에서는 산업현장에서 활용도가 높은 환형 가스 주입부로 구성된 다상 고정층 촉매반응기를 
대상으로 다양한 조건하에서 촉매 반응기 내부에서의 feed가스 분산성 변화를 분석하였다. 다상 촉매반응기의 feed 
gas 주입과 관련하여 다양한 방안이 제시되고 있는데 그 중 환형 가스 주입방식을 활용하는 방법은 타 기술대비 상
대적으로 저렴한 투자비와 좁은 작업공간하에서 기체의 분산성을 향상 시킬수 있는 특징이 있어 실제 상업 공정에
서의 활용성이 매우 높다. 본 논문에서는 특히 기-고 촉매 반응기 내부 반응기체의 분산성 향상을 위해 환형 가스 
주입장치 내부에 설치된 가스 주입홀 구성방법에 따른 반응기 내부 유동을 분석하였다. 분석결과 주입홀의 위치가 
가스 투입라인의 접선방향에 위치하는 것은 전체 분산성에 큰 영향을 주지 못하며 대부분 가스투입 입구와 맞은편 
부분에 위치하는 경우 분산성이 향상되는 것으로 분석되었다. 결과적으로 환형 가스주입장치의 최적 설계는 feed 가
스의 분산성에 큰 영향을 미치므로 초기단계에서 이러한 점을 고려한 설계 및 분석연구가 선행되어야 할 것으로 사
료된다. 
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I. 서론 

다상 촉매반응 공정은 화력발전소, 석유화학 및 정
유공장 등의 폭 넓은 분야에서 다양한 목적으로 활용되
고 있다. 이에 따라 촉매 반응기의 성능 향상 및 반응 
최적화를 위해 촉매 자체의 성능향상에 대한 연구와 함
께 공정상에서 촉매와 가스상의 물질전달 속도를 향상
시킬수 있는 반응기 설계 연구가 활발히 진행 중에 있
다 [1]-[4]. 촉매반응 공정에 있어 물질전달 속도 향상은 
반응기 내부에 설치된 촉매와 기체상 화학반응을 촉진
하므로 전체 반응이 평형에 도달하는데 요구되는 반응
기의 체적이 감소하여 해당 공정의 투자비가 감소되고 
공정 관리 운영비용 등 다양한 변동 비용이 낮아지는 
장점이 있다. 

 이에 따라 다양한 연구기관에서 촉매 반응의 물질
전달 속도를 위한 방편으로 반응기 내부로 투입되는 기
체의 분산성을 향상시킬수 있는 방안에 대하여 연구를 
진행 중에 있으며 [5][6] 다양한 형태의 촉매반응기 설계
안이 제시되고 있다. 이 중에서 현재 산업 현장에서 사
용중인 방법으로 촉매반응기 외부에 설치된 환형가스 
주입 장치(Vapor Belt)를 통해 feed 가스를 반응기 내부로 
주입하는 방안을 들수 있다. 환형 가스주입장치는 상대
적으로 저렴한 투자비와 함께 단순한 공정구성으로 많
은 공간을 차지하지 않으면서도 feed 가스의 분산성을 
크게 향상시킬수 있으므로 발전소 및 화학플랜트의 적
용에 있어서 매우 유용한 방법이라고 할수 있다. 상기 

환형 가스주입장치의 설계에 있어 반응기 내부와 연결
되어 가스가 투입되는 주입홀의 설계는 가스의 분산성
을 좌우하는 매우 중요한 부분이므로 대상 운전조건하
에서 최적의 주입홀 설계가 필요하다. 관련하여 본 연구
에서는 다상 공정층 촉매 반응기 내부의 feed 가스 분산
성 향상을 위해 환형 가스주입장치를 구성하고 다양한 
주입홀 구성하에서 최적의 가스 분산성을 향상시킬 수 
있는 방안에 대하여 제시하고자 한다. 

 
 

II. 본론 

A. 분석 절차 

본 연구의 다상 고정층 촉매반응기(Multiphase 
catalytic fixed-bed reactor) 내 feed 가스 분산성 분석을 위
해 상용유동해석(Computational Fluid Dynamics, CFD) 프로
그램을 활용하였으며 세부 분석 절차는 다음과 같다. 기
본 유동 분석을 위한 해석 모델은 촉매 반응기 외벽에 
환형으로 feed가스 주입이 이루어지는 공정으로 구성하
였으며 기본 geometry 및 운전조건은 문헌을 참조하였다
[7]. 확보된 설계자료 및 운전 데이터를 바탕으로 CFD 
분석을 위한 격자 생성(Meshing) 작업을 실시하고 기본 
공정 하에서 유동 분포 분석을 수행하였다. 기본 공정 
하에서 확인된 feed 가스 분산성 결과를 바탕으로 가스 
주입장치 내 주입 홀의 다양한 구성방식에 따른 가스 
유동을 분석하였다. 기본 안에 대한 분석결과를 바탕으
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로 기존 시스템 하에서 주입홀 위치에 따라 분산성을 
향상시킬 수 있는 방안을 수립한 후 이를 바탕으로 다
시 분석을 수행하였다. 상기 분석에서 있어서 case별 반
응기내 기체 분산성을 정량적으로 비교하기 위하여 반
응기의 표면을 가상의 4분면으로 구성하여 각각의 4분
면으로 투입되는 feed 가스 질량 유속비를 비교하였다.  
 
B. 분석 대상 

본 논문에서 기-고 촉매반응기의 유동 분석을 위한 
대상공정은 HETRAN사에서 공급하는 shell-tube 열교환
기 형상의 다상 고정층 촉매반응기를 대상으로 하였으
며 상용공정 설치자료 및 본 논문의 분석에 사용된 공
정의 Geometry 형상은 다음의 Fig. 1과 같다. Fig. 1에 제
시된 바와 같이 촉매반응기로 투입되는 가스는 feed gas 
라인을 통해 주입되고, 이후 환형 가스주입장치(Vapor 

belt)를 거쳐서 반응기 내부로 고르게 분산되어 고정층 
촉매와 반응한다. 
분석을 위한 주요 운전 조건은 현재 발전소에 설치

된 설비의 표준 운전조건을 참조하여 air로 가정한 feed 
가스가 시간당 약 150톤 규모로 반응기 내부로 투입하
는 것으로 하였다. 대상 system은 외부 가스 feed라인 및 
내부의 주입홀로 구성된 환형가스 주입 장치로 한정하
였으며 대상 공정의 구조 및 기타 운전조건은 Table 1과 
같다. 
 

C. 분석 방법 

본 논문에서 촉매 반응기 내부 feed가스 분산성 향
상을 위한 CFD 해석은 상용 소프트웨어 (FLUENT)를 
기반으로 하였다 [8]. 해석 영역은 주입홀에 따른 환형 
가스 주입장치만으로 한정하였으며 반응기 내부에 동일
한 간격으로 가스 주입홀이 구성될 수 있도록 배치하였
다 [Fig. 2]. CFD 해석을 위한 격자 생성(Meshing) 작업은 
Ansys Meshing을 활용하였으며 격자의 개수는 일차로 3
만개, 7만개, 10만개 수준에서 생성 후, 각각의 case에 대
한 mesh skewnesss 분석 및 메모리 사용량 등을 고려하
여 7만개로 선정하였다 [Fig. 3]. 계산에 있어 운전조건은 
촉매 반응기 내부로 투입되는 feed가스의 선속도가 충분
히 높은 상태로 난류영역에 속하기 때문에 전체 계산은 
이에 적합한 난류 모델을 적용하였다.  
상기 시스템을 대상으로 한 유동 분석에 있어서 계

산시간을 단축하고 컴퓨터 메모리 사용량을 최소화하기 
위하여 최종결과에 큰 영향을 주지 못하는 인자에 대하
여서는 다음과 같은 가정을 설정하였다. 

 
가) 화학반응 없음: 반응이 유동에 미치는 영향은 
제외함. 

나) 유체물성 일정: 반응기 내 점도 및 밀도 변화 
없음 

다) 난류가정 적용: standard k-epsilon model 적용 
 
 다양한 난류 모델 계산 방법으로 FLUENT/CFX에

서는 standard k-epsilon model, RNG k-e model, Shear stress 
transport k-w model등을 포함하는 다양한 방법 등이 지원
되나 model의 건전성과 계산시간을 고려하여 본 논문에
서는 일반적인 난류 모델 solver인 standard k-epsilon 
model을 사용하였다. 촉매반응기 내부 가스 유동 해석을 
위한 standard k-epsilon model에서 standard transport equation
은 Eq. 1∼2와 같다. 

 

Table 1. 설비구조 및 기본 운전조건 
Geometry Unit Figure Operating conditions Unit Figure

Outside diameter mm 2,500 
Mass flow rate of 

feed gas 
Ton/hr 150 

Inside diameter mm 2,000 Temperature oC 40 
Vapor mm 1,200 Pressure bar 1.0 

Feed gas hole 
distance 

degree 5    

Height of Feed gas 
hole 

mm 800    

 
 

 

 
Fig. 1.  다상 고정층 촉매반응기 개략도 및 Geometry [7]. 
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ݐ߲߲ ሺ݇ߩሻ + ௜ݔ߲߲ ሺݑ݇ߩ௜ሻ = ௜ݔ߲߲ ൤൬ߤ + ௞൰ߩ௧ߤ ௜൨ݔ߲߲݇ + ௞ܲ + ௕ܲ − ߝߩ − ெܻ + ܵ௄ 

ݐ߲߲ (1) ሺߝߩሻ + ௜ݔ߲߲ ሺݑߝߩ௜ሻ = ௝ݔ߲߲ ቈ൬ߤ + ఌ൰ߩ௧ߤ ௝቉ݔ߲߲݇ + ଵఌܥ ߝ݇ ሺ ௞ܲ + ௌ௘ܥ ௕ܲሻ − ߩଶఌܥ ଶ݇ߝ + ܵఌ 
(2) 

 
Turbulent (or eddy) viscosity, μt 는 다음과 같이 위의 

식에서 도출된 k와 ε을 통해 다음의 Eq. 3에 의해 계산이 
된다. 

௧ߤ  = ఓܥߩ ݇ଶߝ  

 (3) 
 

k 생성도, Pk는 다음과 같다 
 

௞ܲ = ప́ݑߩ− ఫ́തതതതതݑ  ௜ݑ௝߲ݑ߲
 (4) 

 ௞ܲ =  ௝ܵଶݑ
 (5) 

 
S는 mean rate-of-strain tensor modulus 이며 다음과 같

이 정의된다. Pb는 부력의 효과로 다음과 같이 정의된다. 
 

௕ܲ = ߚ ௜݃ ௧ݎ௧ܲߤ  ௜ݔ߲߲ܶ
 (8) 

 
여기서 Prt는 난류 Prandtl 수, gi는 i방향의 중력항이

다. Thermal expansion 상수 β는 다음과 같이 정의된다. 
 β = ߩ1− ൬߲߲ܶߩ൰௉ 

 (9) 
 
여기서 k는 turbulent kinetic energy, ε는 rate of 

dissipation이다 [6]. 상기 제시된 모델을 바탕으로 기준 
운전 조건하에서 환형가스 주입장치를 통해 촉매반응기 
내부로 투입되는 가스의 유량을 계산하고 이를 기초하
여 Fig. 4와 같이 가상으로 설정된 반응기 4분면에서의 
가스 분산성을 분석하여 최적 설계안을 탐색하였다.  

Fig. 4의 방법으로 주입홀의 위치를 확인하고, 각 사
분면을 기준으로 하여 내부로 투입되는 feed가스의 질량 
유속(mass flow rate)을 산출함으로써 종합적으로 반응기 
내부의 분산성을 확인하고자 하였다. 
 
D. 분석대상 

다양한 설계조건 하에서 촉매 반응기 내부 feed가스 
분산성 향상을 위한 최적의 주입홀 구성안을 도출하기 
위하여 다음과 같이 다양한 경우에 대해 주입홀을 구성
하였다. 구체적인 구성방법으로는 다음의 Fig. 5와 같이 
4분면상에 구성된 전체 주입홀의 개수가 19개에서 시작

Fig. 2.  환형가스 주입부 3-D Model. 
 

Fig. 3.  격자 생성 모습(7만개). 
 
 

Fig. 4.  평면도(주입홀 위치). 
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하여 상/하단부가 각각 2개씩 증가하여 전체적으로 23, 
27, 31, 35개 까지 주입홀을 증가시킨 경우에 대하여 분석
을 수행하였다. 이때 주입홀 간 간격은 동일(5도)하게 유
지하였으며 1,2 사분면과 3,4분면에 주입홀이 동일한 방
식으로 배치되는 것으로 하였다.  

 
 

III. 분석 결과 

A. Baseline case 

상기 분석안에 대하여 환형 가스 주입장치 내부에
서의 가스상 흐름을 이해하기 위해 다양한 방법으로 분
석을 수행하였다. Fig. 5의 case a (주입홀 19개)에 대하여 
상기 제시된 운전조건에 따른 유동해석을 분석한 결과
는 다음과 같다. 환형 가스 주입장치 중앙부 단면도(평
면)에서의 속도 벡터 분석결과(Fig. 6) 주입홀 #1에서 주
입홀 #5 부근에서는 촉매 반응기 내부로 유입되는 가스
의 흐름이 생기지만 주입홀 #10 이상에서는 접선 방향
의 흐름이 우세하여 고정상 촉매 반응기 내부로 유입되
는 가스의 유량이 크지 않음을 확인할 수 있다. 이는 

Fig. 6(b) 및 6(c)의 velocity contour 분석에서도 확인할 수 
있다. 즉 가스 주입구 위치에서의 빠른 유속으로 인해 
환형 가스주입장치의 접선부근에서는 반응기 내부로 투
입되는 가스의 양이 적으며 가스 주입부의 맞은편이 가
장 높은 것으로 평가되었다. 이러한 내용을 좀더 정량적
으로 분석하기 위하여 각각의 주입 홀에서 가스의 질량 
유속을 Fig. 7에 나타내었다. 분석결과 상기 유동 분석에
서 확인한 바와 같이 환형 가스 주입장치 내부에 설치
된 주입홀이 가스 주입구 위치와 가까운 곳에 위치할수
록 주입 홀로 투입되는 가스의 질량 유속이 감소함을 
확인할 수 있다.  
 
B. 주입홀 구조에 따른 가스 분산성 비교 

상기 내용을 바탕으로 가스 주입홀의 구조에 따른 
feed가스 분산성 비교를 위하여 앞서 제시된 바와 같이 
다양한 주입홀 개수에 따른 유동분석을 수행하였다 (Fig. 
8 참조). 분석결과 feed gas 투입구와 거리가 먼 주입홀에
서 촉매반응기 내부로 투입되는 feed 가스의 유속이 컸
으며, 주입홀의 번호가 증가할수록(즉, feed gas 투입구와 

  
C  case-a) hole: 19 case-b) hole: 23 case-c) hole: 27 case-d) hole: 31 case-e) hole: 35 

Fig. 5.  분석 Case. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

Fig. 6.  Baseline 유동 분석. (a) velocity vector. (b) Radial flow. (c) tangential flow. 
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거리가 가까워 질수록) 촉매 반응기 내부로 투입되는 가
스의 유속이 점점 낮아지는 것으로 예측되었다. 이러한 
추이는 계속 지속되어 feed gas 투입홀 주변의 경우에는 
촉매 반응기 내부로 투입되는 가스의 유속이 대단히 낮
아서, 실제로 주입홀이 있음에도 feed 가스의 분산성 측
면에서 효과가 미미할 것으로 사료되었다.  
 
C. 추가 분석 

상기 유동 분석 및 주입홀 구조에 따른 질량유속 
분석결과 기존의 경우에서 접선 방향으로 주입홀을 더 
뚫어 주더라도 접선 방향의 속도가 우세해지므로 실제
로 환형 가스장치를 통해 반응기 내부로 투입되는 가스
의 분산성은 향상되지 않는다. 따라서 이러한 분석결과
에 따라 이후에는 접 선방향에 위치한 주입홀의 위치는 
제거하고 그 대신 주입구 위치 부근에 주입홀을 추가하
여 사분면 상 가스의 질량 유속 분포에 관하여 살펴보
았다(case-f, case-g, Fig. 9 참조) 
앞선 분석결과 case-f, case-g를 적용한 결과와 기존의 

경우 및 접선 방향으로 주입홀을 증가 시켰을 때와의 
고정상 촉매반응기 내부로의 질량 유속을 비교한 결과 
(Fig. 10 참조) feed gas주입홀을 35개까지 뚫어준 경우(case 
e)와 feed가스 주입구 부근에 6개의 주입홀을 뚫어준 경
우(case-f) 유사한 질량 유속 분포를 나타내었으며 가스 
주입구 부근에 4개의 주입홀을 뚫어 준 경우(Case-g)에
도 case c 대비 우수한 가스 분포 특성을 갖는 것으로 분
석되었다. 결론적으로 주입홀 위치 최적화를 통해서 충
분히 우수한 유속 분포의 확보가 가능할 것으로 예측되
었다.  

 

IV. 결 론 
 
다상 고정층 촉매반응기 최적설계 방안의 일환으로 

반응기 내부로 투입되는 feed가스의 분산성 향상에 대한 
연구를 수행하였다. 이를 위해 촉매반응에 참여하는 기
상의 반응물이 반응기 외부에 설치된 환형 형태의 가스 
주입 장치를 통해 반응기 내부로 주입하는 방안에 대해 
다양한 조건하에서의 기체 분산성을 연구하였다. 상기 
환형 가스주입 장치를 통해 반응기 내부로 투입되는 방
식은 타 기술 대비 상대적으로 저렴한 투자비와 함께 
좁은 영역하 에서 기체의 분산성을 향상시킬 수 있는 
특징이 있어 실제 상업 공정에서의 활용성이 매우 높다. 
본 논문에서는 상기 기-고 촉매반응기의 기체 분산성 분
석을 위해 환형 가스 주입장치 내부 주입 홀에 대한 위
치 및 구성을 달리하여 다양한 조건에서 분석을 수행하
였다. 분석결과 주입홀의 위치가 가스 투입 라인의 접선 
방향에 위치하는 것은 전체 분산성에 큰 영향을 주지 
못하며 대부분 가스투입 라인 주변 그리고 맞은편 홀에 
위치하는 경우에 분산성이 향상되는 것으로 분석되었다. 
따라서 일부 불필요한 가스 주입홀은 환형 가스주입 장
치의 비용 상승을 야기할 수 있으므로 기체의 분산성을 
고려하여 최적화된 설계가 필요함을 알 수 있었다. 향후 
본 연구에서 확보한 촉매반응기에 대한 기체 분산성 향
상 방안은 많은 유사한 공정의 최적화 및 설계에 효과
적으로 사용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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