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회전유동을 이용한 기체-액체 반응 촉진 기술 연구

박준상*,†

A Study on Gas-Liquid Reaction Intensification by Using Rotating Flow

Jun Sang Park*,†

Abstract In the present study, we propose new type of a spinning disk reactor(SDR) with high 
performance and very convenient structure to make a large scale equipment from lab-scale than the 
conventional one. A split-disk experimental equipment, based on new type of spinning disk reactor, 
has been developed to generate an energy to break a bulk of injected gas into smaller gas bubble. 
Several cases of an experimental observation make it to confirm that a bulk of injecting gas could 
be continuously break into smaller bubbles. It shows the feasibility to make a scale-up of SDR by 
using the characteristic of Taylor-Proudman column in rotating flow. A theoretical study on single 
phase liquid flow is given to predict a liquid induced shear stress, which make the present study to 
be self-containment. 

Key Words : Gas-Liquid Reaction(기액반응), Matched Asymptotic Analysis(정합점근법), Process 
Intensification(프로세스 강화), Rotating Flow(회전유동), Spinning Disk Reactor(회전
판 반응기)

1. 서 론
 
1995년 이후부터 화공플랜트 기술의 주된 이

슈가 이전의 시스템 공정설계 연구에서 프로세

스 강화(process intensification)를 통한 단위공정 

혁신연구로 바뀌었다. 단위공정 연구는 거의 모

든 공정에서 사용되는 공통장비인 반응로(reactor)
와 분리기(separator)가 그 중심에 있고, 이들 중 

특히 SDR(Spinning Disk Reactor)이 반응로 분야 

프로세스 강화 연구의 핵심적 위치를 차지하고 

있다.(1) 
기체-액체 반응기인 SDR이 이 분야의 중요한 

위치를 차지하고 있는 이유는 과거 수백 년 동안 

플랜트 공정에서 사용되어오고 있는 batch-type 
대용량 반응로인 교반식 반응로(Jacketed stirred 
tank)에 비해 SDR이 가진 탁월한 성능 때문이다. 
Kamelia Boodhoo 와 Adam Harvey(2013)의 연구

에서 볼 수 있듯이 기존의 방식에 비해 SDR은 

열 및 물질 전달 성능이 수백에서 수천 배 이상

으로 예측된다.(2) 
전형적인 SDR의 구조는 온도조절 기능을 갖

는 고속 회전하는 회전판의 회전 중심으로 반응

액을 주입하고 반응기체를 다른 쪽으로 주입한

다(Fig. 1 참고). 이때 고속회전판과 정지판 사이

에 Couette 유동 형태로 형성되는 액체(반응액)의 
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Fig. 1. Configurations of conventional SDR(Meeuse et 
al.1)(2010))

전단 유동이 기체를 매우 작은 기포 형태로 깨뜨

려 기체-액체 사이의 반응 면적을 극대화하는 화

학반응, 열전달 혹은 물질전달 반응을 일으키게 

하는 기체-액체 반응장치가 SDR이다(Fig. 1참고). 
따라서 주입 기체를 마이크로 버블로 만들기 

위한 충분한 전단력을 위해 SDR의 회전판과 정

지판 사이 간격(h)을 매우 작게 만들 필요가 있다. 
결과적으로 R.J.J. Jachuck & C. Ramshaw(1994)와 

A. Auone & C. Ramshaw(1999)의 연구에서 시작

된 SDR 연구는 여전히 대용량화(scale-up)라는 

넘어야 할 기술적 난제를 안고 있다.(3,4) 
본 연구에서는 유체가 고속 회전할 때 회전축 

방향으로 회전방향 속도 성분을 일정하게 유지 

시키려고 하는 회전유동의 원리(이것을 회전유

동에서는 Taylor-Proudman column 이라 부름5))를 

이용하여 회전판 사이의 간격(h)이 기존 SDR 보
다 매우 큰 영역에서 자유전단류(free shear layer)
를 만들고(Fig. 2의 파선영역 참고), 이것을 이용

하여 주입 기체를 마이크로 버블로 부수는 것이 

가능한지에 대한 타당성 연구(feasibility study)를 

Fig. 2. Schematics of new proposed model on 
gas-liquid reaction intensification.

유동 가시화를 통해 살펴 보고자 한다. 본 논문

의 2장에서는 회전판 사이의 간격(≈)
이 매우 넓은 새로운 형태의 SDR을 통해 회전판

과 정지판 사이의 좁은간격 (≈)에 기인

해 발생하는 기존 SDR의 대용량화 한계 문제를 

뛰어넘을 수 있는 기술적 가능성을 알아보고자 

한다(Fig. 1 & Fig. 2 참고). 
그리고 본 논문의 3장에서는 단상액체유동

(single phase liquid flow)에 대한 선형해석을 통해 

자유 전단류에 대한 이론 모델을 제시하고 이를 

통해 기체를 작은 버블로 만드는 원인인 전단력

에 대한 유동변수의 영향을 설명하고자 한다. 나
아가 궁극적으로는 기존 SDR의 한계를 넘어서

는 회전판 사이 간격이 큰 새로운 형태의 SDR에
서 발생되는 액체유동에 대한 이론 모델을 제시

하고자 한다. 
한가지 언급할 점은 열전달이나 물질 전달의 

반응효율 측정 같은 정량적인 연구는 본 논문의 

범위를 넘어서는 것으로 여기에서는 다루지 않

았다는 것이다. 

2. 실험 및 분석

2.1 실험장치

 Fig. 2에서 제안한 SDR 모델의 유동 가시화 

실험을 위해 Fig. 3과 같은 실험장치를 제작했

다.5),6) 이 실험장치는 내부 및 외부 회전판을 서

로 다른 각속도 , 로 회전시켜 두 판의 경

계에서 자유 전단류를 발생시킨다. 이때 발생하

는 액체유동의 전단력이 덩어리(bulk) 형태로 주

입되는 기체를 보다 작은 버블(bubble) 형태로 만

들고, 이를 통해 기체-액체 반응효율을 극대화하

는 것이 제안한 SDR의 작동 메카니즘이다. 액체

의 자유 전단류가 만드는 전단력이 기체를 보다 

작은 버블로 깨질 수 있는가에 대한 타당성 조사

를 하는 것이 실험의 목적이다. Fig. 3 & Fig. 4에 

있는 실험장치는 정성적인 관점에서 제안한 

SDR의 타당성 확인을 위한 유동 가시화 장치이

다. 본 연구에서 사용한 작동유체는 상온의 물과 

공기이다. 
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(a)

(b)

Fig. 3. New proposed system of SDR for microbubble 
generation : (a) system schematics, (b) coaxial rotating 
split disks

(a)

(b)

(c)

Fig. 4. Experimental system : (a) system schematics, 
(b) photo of the coaxial rotating split disk system, (c) 
photo of gas injection pipe

Fig. 4에서 볼 수 있듯이 실험장치는 내부 관찰

이 가능하도록 고강도 투명 아크릴 수조(크기 

××)로 만들었고,   BLDC 모
터를 이용하여 내측 및 외측 회전 디스크의 회전

수를 ∼   범위에서 독립적으로 속

도 제어를 할 수 있고, 압축기와 압력조절기를 

통해 공기를 직경 5의 “ㄱ”-형태 가스유입관

(gas injection pipe)을 통해 외측 디스크 내부에서 

회전축을 향해 수평 방향으로 주입되도록 설계

했다 (Fig.3(a) & Fig.4(c)). 
압력조절기를 통해 디스크 내부로 유입되는 

건조공기의 압력은 3으로 고정하고, 밸브는 

완전 오픈 상태를 유지하면서 실험을 수행했다. 
따라서 유입되는 공기의 유량은 액체 회전에 의

한 반경 방향 원심력 효과 때문에 디스크 회전수

의 제곱 (원심력)에 반비례하는 형태로 유입량이 

변화하게 된다. 
본 논문의 목표가 유입 기체가 자유 전단류에

서 작은 버블로 부서지는 것에 대한 정성적인 실

현 가능성을 조사하는 것이기 때문에 굳이 실험

에서 유량 일정 조건을 만족시켜야 할 필요성이 

없다는 것을 여기서 밝힌다. 
실험장치에서 사용한 회전판은 Fig. 3(b)에서

와 같이 직경 9.95인 내측 디스크와 직경 20
의 외측 디스크로 구성했고, 내측 및 외측 디

스크 사이의 간격은 1로 설계되었다. 그리고 

디스크 회전축을 따라 수직으로 직경 5의 기

체 유출구를 뚫었다. 
실험에서 고려한 액체 유동은 수조 속에서 서

로 다른 회전속도( ,  )로 회전하는 두 쌍의 

회전판에 의해서만 발생한다. 실험의 목적이 전

단력에 의한 버블 깨뜨림을 알아보는 것이기 때

문에 문제를 보다 단순화해서 제안한 SDR 모델

(Fig. 2)에서와 같은 액체의 유출입은 고려하지 

않았다. 
실험은 유동 안정성을 고려하여 내측 및 외측 

디스크가 같은 방향으로 회전하는 경우(co-rotating 
case)로 한정하여 외측 디스크의 회전속도( )가 

내측 디스크의 회전속도( )에 비해 큰 경우

(> )인 회전 속도비   범위에서 



회전유동을 이용한 기체-액체 반응 촉진 기술 연구                             49

수행했다. 회전 속도비 는 유동의 비선형

성과 함께 자유 전단류에서 생성되는 전단응력

(shear stress)의 세기를 나타내는 흔히 회전유동 

연구자들이 로스비수(Rossby number)로 부르는 

무차원수이다. 
순간 영상은 Canon EOS5D Mark III 카메라를 

이용하여 셔터 스피드 1/4000초로 촬영했다. 

2.2 실험결과 및 해석

실험은 여러 회전속도비 범위(    )
에 대해 회전속도 를 변화시키면서 다양한 범

위의 실험을 수행했다. ∼의 다양

한 회전 속도비에 대해 실험한 결과 정성적으로 

서로 비슷했기 때문에 본 논문에서는  

=0.8의 경우에 한정해서 결과를 정리한다. 그리

고 본 실험에서는 내, 외측 디스크의 회전 방향

은 위쪽에서 회전축 방향으로 바라볼 때 시계방

향으로 같은 방향으로 회전하는 경우만을 관찰

했다. 내, 외측 디스크의 회전 방향이 서로 다른 

경우는 경계면에서 생기는 전단층이 불안정해져 

SDR 목적으로는 적절하지 않다. 
한가지 언급할 사실은 자유 전단층의 두께가  


 이라는 사실은 이전의 회전유동 연

구로에서 잘 알려진 사실이다(회전유동 연구에

서는 회전축에 평행한 자유 전단층을 스티워슨 

경계층(Stewartson layer)이라고 부른다). 여기서 

≡
는 Reynolds number 이다.  액

체밀도,  액체의 점성계수 그리고 는 상하 회

전판 사이의 간격이다. 따라서   값이 일정

한 상태에서 를 증가시키면 자유 전단류의 두

께는 얇아진다. 결과적으로 액체유동이 발생시키

는 전단력 크기는 더욱 증가한다. 
Fig. 5는    ,   인 경

우의 실험 결과이다. 공기 주입구를 기준으로 회

전축 위에서 관찰할 때, Fig.5(a)는 시계방향 각 

 ≤  ≤ 에 해당하는 전면 사진이고, Fig. 
5(b)는 각  ≤  ≤ 에 대한 후면 사진이다.
 ≤  ≤ 의 전면 사진(Fig. 5(a))을 살펴

(a)

(b)

  

Fig. 5. : Experimental result on bubble breakdown 
when   and   . (a) front view 
(≤≤ ), (b) rear view(≤≤ ). 
See Fig. 3(b) for scale.

보면 외측 디스크 영역의 공기 주입구에서 주입

된 기체 버블이 액체와 같이 시계방향으로 회전

하면서 동시에 원심력 때문에 발생하는 반경 방

향의 부력으로 인해 반경 안쪽으로 이동하는 것

을 볼 수 있다. 그러나 아직 내측 디스크와 외측 

디스크가 만나는 전단층(shear layer) 영역에 도달

하지 않았기 때문에 버블의 크기가 상대적으로 

큰 상태를 유지하며 움직이는 것을 볼 수 있다. 
반면  ≤  ≤ 의 후면 사진(Fig. 5(b))

을 살펴보면 Fig. 5(b)의 오른쪽 원으로 표시한 

영역 안에서 작은 기체 버블을 확인할 수 있고, 
  이하 크기의 버블이 공간적으로 고르게 

분포하는 것을 볼 수 있다. 
이 결과는 액체의 회전 운동이 발생시킨 반경 

방향의 부력 작용으로 인해 기체 주입구를 떠난 

큰 기체 버블은 나선형 운동을 하며 반경 안쪽으

로 이동하다가 액체의 자유 전단층을 만나게 되

면 N.M. Fischer et al.(2008)7)이 설명한 버블 변형

과 깨짐이라는 일련의 과정이 일어난 결과로 유

추할 수 있다. 
관찰된 작은 버블의 크기는 전단층 두께 


  정도의 크기이고, 이것은 회전속도 

를 더욱 증가시키면 더 작은 버블을 형성할 
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 6. Photographies of snap shot of bubble dynamics 
at     : (a)    , 
(b)    , (c)    , 
(d)    . See Fig. 3(b) for scale.

수 있다는 것을 보여주는 결과이다. 
결론적으로 실험 결과는 본 논문에서 제안한 

SDR의 실현 가능성이 타당하다는 것을 보여준

다. 엄격한 타당성 조사(feasibility study)를 위해

서는 본 실험 같은 오픈시스템이 아닌 액체의 유

출입이 가능한 밀폐시스템에서의 실험이 요구될 

수도 있지만 이것은 본 논문의 범위를 넘어선다

는 것을 밝힌다. 
Fig. 6은 디스크 회전 속도비를   

로 고정하고, 를 에서 로 

증가시키면서 관찰한 결과이다. Fig. 6(a)Fig. 
6(d)는 회전속도( )의 변화에 따른 주입 기체 

버블의 운동 및 버블 깨짐(bubble breakup)에 대

한 특성 변화를 보여준다. 
가 인 경우(Fig.6(a)), 즉, 디스크 

회전속도가 작은 경우에는 중력에 의한 부력효

과가 원심력에 의한 부력효과보다 상대적으로 

크게 나타나 기체 버블이 주입과 동시에 기체 유

출구가 있는 위쪽 회전판 쪽으로 움직이는 현상

이 나타난다. 점점 디스크 회전속도 를 증가

시키면 Fig. 6(b)-(d)에서 볼 수 있듯이 주입 기체

의 운동 방향이 수평으로 기울어지는 경향을 볼 

수 있다. 따라서 따라서 디스크 회전속도가 충분

히 크면 원심력에 의한 부력효과 중력에 의한 부

력효과를 압도하고 이때 기체 버블에 작용하는 

부력의 방향은 수평으로 회전축을 향하게 된다

는 것을 Fig. 6(a) (d)는 명확히 보여준다. 
Fig. 6(a)처럼   값이 작은 경우는 연관된 액

체의 레이놀즈수도 마찬가지로 작아지기 때문에 

유동 영역 전체가 점성의 영향을 받게 되어 내측 

디스크와 외측 디스크의 경계(Fig. 6(d)의 화살표 

위치)에서 회전축 방향의 수직 자유 전단류가 생

기기 힘들게 된다. 
따라서 Fig. 6(a) (d)의 결과를 살펴보면 두 회

전판의 경계에서 버블을 깨뜨릴 수 있는 자유 전

단류를 만들기 위해서는 스티워슨 경계층의 두

께가 시스템의 크기 척도로 정의되는 두 회전판 

사이의 간격보다 매우 큰 조건, 즉, 
 ≪ 

을 만족해야 한다는 것을 알 수 있다. 다시 말하

면 이것은 물리적으로 회전판의 회전속도가 충

분히 커서 액체유동이 점성 유동과 비점성 유동

으로 나누어지는 경계층 유동 특성을 보여야 회

전판의 경계 영역에서 버블을 깨뜨릴 수 있는 자

유 전단류 층이 만들어질 수 있다는 의미이다.
 

3. 이론해석

본 장에서는 버블붕괴(bubble breakup)를 통해 

기체-액체 반응면적 증가를 일으키는 원인인 전

단력을 예측하기 위해 단상액체유동(single phase 
liquid flow)에 대한 선형이론 해석을 했다. 
해석을 위한 유동모형은 Fig. 7에 있다. 그림에

서처럼 유동은 회전축(z-축) 상부에 설치된 반경 

L0의 원형 유입구를 통해 균일한 속도( )로 유

입되고,   에 위치한 측벽을 통해 균일속도

( )로 유출된다. 이때 그림에서  ±에 
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Fig. 7. Flow model on new-type SDR configuration 
and flow zone classification 

위치한 (검은 실선으로 표시된) 회전판은 각각 내

측( ≤ ≤ )은 으로 외측( ≤ ≤ )
은  로 서로 다른 각속도로 회전한다. 

시스템 레이놀즈수 는 매우 크고, 
 

의 약한 균일유동이 용기의 입, 출구를 따라서 

유입, 유출된다.
이제 두 디스크의 회전속도 차이의 세기, 즉, 

로스비수()를     ≪   라고 

가정하면 이때 발생하는 흐름은 비선형 항이 제

거된 선형유동이 된다. 

3.1 지배방정식

으로 회전하는 회전좌표계에 대한 무차원 

지배방정식을 쓰면 아래와 같은 선형 비정상 방

정식을 얻을 수 있다.










 , (1)




   




 ∇  

 , (2)




   

 ∇  

 , (3)










∇  . (4)

여기서 (  )는 각각 반경방향, 회전방향, 수
직방향속도성분을 의미하며 길이를 상하 디스크 

간격 로, 시간을 
   속도를 로, 압력

을 
로 무차원화했다. 그리고 위 식에서 

≡
는 Reynolds number이다.  는 

액체의 밀도,  는 액체의 점성계수이다.
해석을 위해 유동구역을 Fig.7에서와 같이 크

게 3개 구역(entrance zone, inner disk zone, outer 
disk zone)으로 나눌 수 있다. 
초기(  )에 액체의 유출입 없고 모든 영역

에서 유동은 내측 디스크 회전속도 로 강체회

전, 즉, 

       ,                   
         
인 것으로 가정한다.
과도시간(  )에 대한 경계조건은 다음과 같

다 (Fig. 7 참고). 
(i) 입구구역 :         

≤ ≤   ,
       ≤ ≤    .

(ii) 내측 디스크 구역 : 
       ≤ ≤  ± .

(iii) 외측 디스크 구역 : 
       

≤ ≤  ± . 
(iv) 측벽 에서의 유출조건

       

(   , ≤  ≤)

상기 경계조건에 나타나는 회전축 방향의 유

입 유속( )과 반경 방향 유출 유속( )은 

연속조건  을 만족해야 한

다. 여기서 는 유출, 유입 유량을 의미하고, 
≡

은 입구 면적, ≡는 출

구 면적을 의미한다.
그리고 각 구역의 해는 접촉면, 즉,    , 

  에서의 속도 연속조건도 만족해야 한다.
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3.2 해석해

 ≫ 인 경우 유동특성에 따라 Fig.7처럼 유

동을 3구역(entry zone, inner disk rezone, outer 
disk zone)으로 나눌 수 있고 이들을 다시 점성의 

영향이 거의 무시할 수 있을 정도로 작은 (구역 

대부분을 차지하는) 비점성 영역(I, II, III)과 점성

의 영향이 매우 큰 수평 경계층 영역(∼ ) 그
리고 수직 자유 전단층 영역(i, ii, iii)으로 나눌 수 

있다. 
해석해를 구하는 방법은 각 영역을 나누어 해

석하고 이들을 매칭하는 방식의 흔히 정합 점근

법(matched asymptotic method)이라 부르는 방법

을 적용해서 수행한다.
 ≫ 인 경우 모든 유동변수 를 

  
  

∞


  , (5)

와 같이 섭동파라미터 
 로 전개하고, 각 영

역에 대한 잘 알려진 특성 길이변수를 도입하면, 
Eq.(1)-(4)로부터 물리적으로 의미가 있는 다음과 

같은 각 영역 리딩차수해(leading order solution)
를 구할 수 있다. 
다소 길고 지루한 수학적인 과정은 Greenspan(8), 

Park & Hyun(8,10) 그리고 Park & Sohn(11)을 참고하

기 바라며 여기서는 본 논문의 자족성을 위해 그 

결과를 요약한다. 
(i) 입구영역의 해

  




 ,  


 
sin

 


 

 ,

 


 

cos

  

, 

  




 

 cos sin

여기서   or ,   , 

  
 .

(ii) 내측 디스크 영역의 해

 


 ,  

  ,  ,

  ×
 

     

      

×× ,   

 ,

 

 
sin ,  

 

 
cos ,  ,

여기서

    



  


  , 

  
,   

 
이다.
(iii) 외측 디스크 영역의 해

 


 ,  

  ,  , 

  ×
 

    

      

××,  

 ,

 

 
sin , 

 

 
cos ,  ,

여기서    ,   
 혹은    ,  

  
을 의미하고  or  그리고

    
 

 을 의미한다.
위에 주어진 해에서 하첨자는 Fig. 7에 표기된 

영역을 의미한다. Fig. 8과 Fig. 9는 앞서 구한 이

론해를 이용하여 구한 유선및 와도 분포를 그린 

것이다. Fig. 7의 SDR 유동 모형에서 일어나는 

경계층의 과도상태 변화를 보기 위해 비교적 작

은 레이놀즈수  
의 경우에 대해 시간 

    에서의 결과를 그렸다. 
Fig. 8(a) & Fig. 9(a)는 유동이 내측 및 외측 디

스크 영역에서 반경 바깥 방향으로 향하는 균일

유동, 즉, 유동이 벽면 점성의 영향을 거의 받지 

않는 초기 시작유동(starting flow)의 모습을 보여

준다. 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 8. The time evolution of streamline.
Times, are : (a), 0.01; (b),  0.1; (c), 0.5. 
 

, ,         

(a)

(b)

(c)

Fig. 9. The time evolution of vorticity at    .
Times, are : (a), 0.01; (b),  0.1; (c), 0.5.  
 

, ,         

초기에 유체는 모두 반경 바깥방향으로 향하

고 이때 유동은 각운동량보존의 법칙을 만족시

키기 위해 전영역에서 각속도가 느려지는 스핀

다운(spin-down) 현상을 일으킨다. 이후 시간이 

지남에 따라 유체와 디스크 사이에는 회전속도 

차가 생기기 시각하고 결과적으로 디스크 벽면 

근처에서 회전유동에서 에크만층(Ekman layer)이
라 부르는 전형적인 두께 

 의 수평 

경계층이 만들어진다. 이와 함께 동시에 내측 디

스크와  외측 디스크가 만나는     부근에서

는 스티워슨층(Stewartson layer)이라 부르는 수직

경계층이 만들어진다. 수직 경계층은 회전방향속

도 매칭을 위해 
 의 두께로 형성된다(7).

Fig. 8(b-c) & Fig. 9(b-c)의 결과는 위 설명에 

부합하는 유선과 와도 모습을 보여준다.
그리고 본 논문에서 제시한 이론해와 Fig. 8 & 

Fig. 9의 결과는 이전 연구와 잘 일치하며7), 제시

한 SDR 모형에 대한 기체 버블이 깨지는 메카니

즘(bubble breakup mechanism)을 설명하기 위한 

전단력 산출에 대한 이론적 바탕을 제시한다.

4. 결 론

본 연구를 통해 다음의 결과를 얻었다.
(1) 기존 SDR의 대용량화 문제를 해결할 수 있는 

새로운 형태의 SDR 모형을 제시했다.
(2) 가시화 실험을 통해 디스크의 회전속도가 충

분히 빠른 경우 내, 외측 회전 디스크 경계에

서 생기는 자유 전단류가 주입 기체를 매우 

작은 버블로 깨뜨릴 수 있고, 이를 이용한 고

효율 SDR 개발이 가능하다는 타당성을 확인

했다.
(3) 제안한 SDR 모형에서 발생하는 단상액체유

동(single phase liquid flow)에 대한 선형해석

을 통해 자유 전단류의 구조와 전단력의 세

기를 설명할 수 있는 이론을 제시했다.
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