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ABSTRACT

The heat-flow characteristics and reforming efficiency of steam reformer with combustor are numerically in-
vestigated at various operating conditions. SCR(Steam to Carbon Ratio) and GHSV(Gas Hourly Space Velo-
city) are adopted as important operating conditions. User-Defined-Function(UDF) was used to simultaneously 
calculate reforming and combustion reaction. Numerical results show that hot burned gas rise by a buoyant 
force and heat exchange between reforming reactors and cocurrent flow occurs in the combustion region. 
The results also indicate that an increase of SCR leads to decrease the mole fraction of hydrogen at the 
reactor outlet. As GHSV increases, conversion rate decreases.
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기 호 설 명

Alphabets
A : preexponential factor
Dm : Diffusion coefficient
Dp : Mean particle diameter
Ei : Activation energy of reaction [I], [II], [III] 

J/kmol
∆H : Enthalpy change of reaction or adsorp-

tion J/kmol
h : Sensible enthalpy for ideal gas
h∘ : Enthalpy of formation
J : Diffusion flux
Ki : Equilibrium constant of reaction
Kj : Adsorption constant of species
k : Rate coefficient of reaction
keff : Effective thermal conductivity
Mw : Molecular weight
N : Mole fraction
p : Partial pressure
R : Gas constant
ℜ : Volumetric rate of creation
ˆ

rR : Arrhenius molar rate of creation/destruction
r : Rate of reaction [I], [II], [III]
Sh : Volumetric heat source
Sct : Turbulent Schmidt number(µ/ρDt = 0.7)

T : Temperature
v : Stoichiometric coefficient
Y : Mass fraction

Greeks
α : Permeability
ε : Dissipation rate of turbulent kinetic energy
γ : Porosity of the medium
κ : Turbulent kinetic energy
τ : Stress tensor
ρ : Density
µ : Turbulent viscosity

Subscripts
i : Reaction number
j : Species j
k : Species k
r : Reaction
f : Fluid phase
s : Solid medium

Superscripts
' : Reactants
" : Products
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1. 서 론

화석에너지의 고갈과 에너지 소비 증가에 따른 

환경문제가 대두됨에 따라 친환경적인 신재생에너

지 분야에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며 그 

중에서 수소에너지는 지구 표면물질의 약 70%를 차

지하고, 단위질량당 에너지양이 가솔린의 약 4배에 

해당하는 무공해 에너지로서 각광받고 있다[1]. 또
한 수소를 이용한 연료전지발전시스템은 효율이 40~ 
60%로 매우 높으며, 반응과정에서 나오는 열을 이

용하면 열효율이 최대 80%에 가까운 에너지를 생산

해 낼 수 있다. 또한 배기가스 중 NOx, SOx 및 분

진이 거의 없으며, 미분탄 화력발전에 비하여 CO2 
발생량이 20~40% 감소되는 장점이 있다. 연료전지

발전시스템의 핵심요소인 연료전지는 전해질의 종

류에 따라 SOFC, AFC, PEMFC, PAFC, MCFC 등으

로 나뉘며 그 중에서도 SOFC(Solid Oxide Fuel Cell, 
고체산화물연료전지)가 제 3세대 연료전지로서 각

광받고 있다[2]. 연료전지발전시스템 보급의 상용화

를 위해서는 안정적인 수소를 공급할 수 있는 인프

라의 구축이 가장 중요한 문제이며, 궁극적으로는 

물 분해에 의한 수소생산기술이 확립될 것으로 예

상되지만 과도기적인 현 시점에서는 탄화수소연료

의 개질반응이 수소를 제조하는 핵심기술이 될 것

으로 판단된다[3]. 탄화수소연료를 개질하는 방법으

로는 수증기 개질법, 부분산화 개질법, 자열 개질법

으로 분류되며[4], 이 중 수증기 개질법은 탄화수소

연료와 수증기를 동시에 공급하여 수소를 포함한 합

성가스를 생산하는 방식이다. 이 반응은 강한 흡열

반응으로 연료의 일부를 연소하여 반응열을 공급해

야 하므로 수소생산효율의 일부를 상쇄하며, 추가

적인 장치가 필요하여 반응기가 크고 복잡해지며, 
초기 가동시간이 길고 동적 특성이 떨어지는 것이 

단점이다. 하지만 수증기 개질 반응은 가스 제조공

정으로서 이미 보편화되어 있으며 안정적인 수소공

급이 가능하고 다른 개질 반응에 비해 수소의 생산

량이 많다는 장점이 있다. 특히 천연가스를 이용한 

수증기 개질 방법은 경제성이 우수하기 때문에 현

재 수소생산을 위해 가장 널리 사용되고 있는 방식

이다.
이에 따라 수증기 개질기에 대한 연구가 다양하

게 이루어지고 있다. Dybkjær[5]와 Seo[6] 등은 열원

의 위치 대한 수증기 개질기의 특성 변화를 연구하

였고, Ma[7] 등과 Davieau[8] 등은 개질기의 형태 및 
유동의 방향에 따른 성능변화를 연구하였다. 그리

고 Choi[9] 등은 Xu[10] 등의 0차원 반응 모델, 
Fluent의 Arrhenius type 모델 그리고 UDF(User De-
fine Function)을 사용한 모델을 이용하여 개질 반응

의 해석결과를 비교하였다.

강한 흡열반응이 발생하는 수증기 개질기에서는 

안정적인 반응을 위해서 온도를 일정하게 유지시키

기 위한 연소기가 필요하며 이에 따라 연소기와 반

응기 상호간의 열전달이 개질기의 특성에 크게 영향

을 미치게 된다. 그러나 현재까지의 수치해석기법

을 이용한 연구에서는 연소모델과 반응모델을 동시

에 적용하여 이러한 상호작용에 대해 고려한 연구

는 미비한 상황이며 또한 이를 3차원으로 해석한 경

우는 더욱 드물다. 따라서 본 연구에서는 3차원 형

상으로 연소기가 장착된 수증기 개질기에서 운전조

건에 따른 열유동 특성 및 개질효율 특성을 고찰하

고자 하였으며 반응기 벽면에서의 온도분포와 내, 
외부에서의 열유동 특성 등을 파악하여 개질기의 

성능을 최적화하기 위한 기초 연구를 수행하였다. 
이를 위하여 수치해석 상용 프로그램인 FLUENT를 

사용하였으며 연소반응 및 개질반응을 동시에 해석

하기 위하여 UDF(User-Defined Function)을 작성하

여 이용하였다.

2. 본 론

2.1. 수증기 개질기

본 연구에서 해석을 수행한 전체형상은 Fig. 1에 

도시된 것과 같이 Top-fired 방식의 연소기 내부에 

16개의 원통형 개질 반응기가 중심으로부터 동일한 

거리에 일정한 간격으로 배치되어 있는 형태이다. 
외부의 큰 원통형 연소기의 상부 중앙으로 연료와 

공기가 공급되어 연소반응이 일어나며 내부의 개질

반응기와 열 교환이 이루어진 후 하부의 출구로 배

출가스가 나가는 형태이다. 그리고 개질 반응기는 

이중튜브의 형태로 구성되어 있으며 외부의 튜브와 

내부의 튜브 사이로는 메탄과 수증기가 공급되며 

반응이 완료된 수소를 포함한 합성가스는 직경이 

작은 내부의 튜브를 통해 반응기 상부 출구로 나오

게 된다.
수증기 개질기에서 중요한 운전조건은 SCR(Steam 

to Carbon Ratio)과 GHSV(Gas Hourly Space Velo-

Fig. 1. Schematic of steam reformer.
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city)이다. SCR은 수증기와 공급되는 연료의 몰비

(molewater/molecarbon)로 나타내며 GHSV는 반응가스

의 유량과 촉매의 부피의 비로써 시간의 역수 단위

(h-1)를 사용한다.

2.2. 지배방정식

본 연구에서는 연소기 및 반응기에 대하여 3차원 
정상상태로 가정하고 이에 대한 질량, 운동량, 에너

지 및 성분 보존 방정식을 해석에 이용하였다. 주
어진 계산영역에서의 지배방정식은 다음과 같다.

- 질량보존(연속)방정식

( ) 0vρ∇⋅ =
r

(1)

- 운동량방정식

( ) ( )vv p gρ τ ρ∇⋅ = −∇ +∇⋅ +
rr ur

(2)

- 에너지보존방정식

( )( ) jeff j hv E p k T h J Sρ ⎛ ⎞∇ ⋅ + = ∇⋅ ∇ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
r ur

(3)

식 (3)에서 E, h, hj,  , keff, Sh,rxn는 각각

2

2
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µ
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,
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h rxn j
j j

h
S

M
= − ℜ∑

으로 나타낸다.

- 성분보존방정식

( ) jj jvY J Rρ∇⋅ = −∇⋅ +
r ur

(4)

여기서 , ,
1

ˆ
RN

j w j j r
r

R M R
=

= ∑ 으로 나타낸다.
가스 상의 밀도를 계산하기 위하여 다음의 비압

축성 이상기체 상태방정식을 이용하였다.

- 상태방정식

,

j
op

j w j

Y
p RT

M
ρ= ∑ (5)

반응기 내부의 촉매층은 균일한 다공성매질로 설

정하였으며 층류영역으로 가정하고 계산을 수행하

였다. 내부에서의 압력강하는 식 (6)의 Darcy's Law

를 이용한다.

p vµ
α

∇ = −
r

(6)

여기서 α는 투과성(Permeability)이며 식 (8)으로 

나타낸다.

2 3

2150 (1 )
pD εα

ε
=

− (7)

ε = 기공률(Void Fraction)

또한 다공성매질에서는 에너지 방정식에서 사용되

는 keff를 식 (8)과 같이 수정 후 계산한다.

(1 )eff f sk k kγ γ= + − (8)

본 연구에서는 γ = 0.32로 계산하였다.

2.3. 화학 반응 모델

촉매층에서 일어나는 화학반응을 해석하기 위하

여 본 연구에서는 Xu와 Froment에 의해 개발된 수

증기-메탄 반응 메커니즘을 사용하였다[10]. 제안된 

반응 메커니즘은 아래의 세 가지 반응이 전체 반응

을 지배한다고 가정하였다.

Steam Reforming Reaction(SR)
CH4+H2O → CO+3H2 △H = 2.06e5(kJ/kmol) (9)

Water-Gas Shift Reaction(WGS)
CO+H2O → CO2+H2 △H = -4.10e4(kJ/kmol) (10)

Direct Steam Reforming Reaction(DSR)
CH4+2H2O → CO2+4H2 △H = 1.65e5(kJ/kmol) (11)

그리고 이에 대한 반응률 식은 다음과 같다.

2
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2
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Table 1. Constants for Calculation
Constants for Arrhenius Equation

Reaction A(ki) [kmol/kgcat･h] Ei [J/kmol]
SR [I] 4.225e+15bar0.5 2.401e+8

WGS [II] 1.955e+6bar0.5 6.713e+7
DSR [III] 1.020e+15bar0.5 2.439e+8

Constants for Van't Hoff Equation
Species A(Kj)[/bar] △Hj[J/kmol]

CH4 6.65e-4 -3.828e+7
H2O 1.77e+5 8.868e+7
CO 8.23e-5 -7.065e+7
H2 6.12e-9 -8.290e+7

Equilibrium constants, Ki

Reaction Ki

SR [I] 5.75e+12exp(-11476/T)
WGS [II] 1.26e-2exp(4639/T)
DSR [III] 7.24e+10exp(-21646/T)

반응률식에 필요한 반응률 상수 및 흡착계수는 다

음의 식을 이용하여 구할 수 있다.

( ) exp i
i i

Ek A k
RT

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠ (15)

( ) exp j
j j

H
K A K

RT
∆⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠ (16)

여기서 ki는 반응률 상수, Kj는 흡착계수, p는 분압

을 뜻하며 계산에 필요한 상수들은 Table 1에 나타

내었다.
 연소기 내부에서 난류를 해석하기 위한 난류모

델은 Standard k-ε model을 사용하였으며 연소반응

식은 식 (17)과 같다. 연소반응은 난류확산화염의 

형태로 일어난다고 가정하며 식 (18)의 EDM(Eddy- 
Dissipation Model)을 사용하여 해석하였다.

Methane Combustion Reaction
CH4 + O2 → CO2 + 2H2O (17)

, , ,
, ,

mini r i r w i
r w

YR M A
k M
εν ρ

ν
ℜ

ℜ
ℜ ℜ

⎛ ⎞
′= ⎜ ⎟⎜ ⎟′⎝ ⎠ (18)

, , ,
, ,

P P
i r i r w i N

j r w jj

Y
R M AB

k M
εν ρ

ν
′=

′′
∑

∑

여기서 A, B는 실험값으로 각각 4.0, 0.5이다.

2.4. 해석대상 및 운전조건

본 연구에서는 Fig. 2에 도시된 것과 같이 전체형

상에서 대칭이 되는 부분을 적절히 계산영역으로 설

정하였다. (a)에는 계산영역의 형상과 연소기 및 반

응기, 입구와 출구를 나타내었다. (b)는 연소기의 영

역과 원통형 반응기의 단면도를 나타내고 있다. 반
응기 내부의 반응이 일어나는 외부의 튜브와 내부

의 튜브 사이는 다공성 매질로 설정되어 있으며 수

소를 포함한 합성가스가 배출되는 내부의 튜브는 

바깥으로 약간 치우친 형태로 배치되어 있다. 대칭

면을 제외한 모든 벽면에서는 점착 조건(No-slip con-
ditions)을 적용하였으며 연소기의 외부 벽면은 완

전히 단열된다고 가정하였다. 그리고 반응기 벽면

에서는 전도에 의한 열손실은 없다고 가정하였다. 
연소기 전체 높이는 2.7 m이며 지름은 1.5 m이며, 
촉매층의 길이는 2 m이고 외부와 내부의 튜브의 

지름은 각각 0.0889 m, 0.0213 m이다.

(a)

(b)
Fig. 2. (a) Geometry of calculation domain (b) Cross 

sectional view of reformer.
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(a) (b)
Fig. 3. (a) Temperature distribution (b) Velocity vector in the combustor.

Table 2. Operating conditions for SCR and GHSV
SCR(molewater/molecarbon) GHSV(h-1)

Reference Case 3 1700
Case A1 2

1700
Case A2 4
Case B1

3

850
Case B2 2550
Case B3 3400
Case B4 5100
Case B5 6800

본 연구에서는 SCR과 GHSV를 운전조건의 중요

변수로 선정하고 그에 따른 계산을 수행하였다. 단, 
연소기 유량은 모든 조건에서 동일하다. Table 2에
는 SCR과 GHSV에 따른 운전조건을 나타내었다. 실
험값인 SCR=3, GHSV=1700/h를 Reference Case로 

설정하고 SCR은 2, 3, 4로, GHSV는 1700/h의 0.5
배, 1.5배, 2배, 3배, 4배로 변화시켜 계산을 수행함

에 따라 내부의 열유동, 성부조성, 개질효율의 특성

을 파악하고자 하였다. 여기서 개질효율은 실험측정

값과 비교하기 위해 다음과 같이 정의한다.

개질효율(Reforming Efficiency) = 



3. 결과 및 검토

3.1. 기준조건에서의 결과

연소 및 화학반응모델에 대한 검증을 위해 실제 

실험 조건과 같은 Reference Case에 대하여 실험결

과와 수치해석결과를 비교하였다. Reference Case에
서는 메탄은 34.7 Nm3/h가 SCR=3이 되도록 수증기

와 혼합되어 반응기에 공급되며, 25.45 Nm3/h는 이

론공연비에 맞추어 연소기에 공급된다. 결과는 반응

기 출구에서의 가스조성으로 주어지며 Table 3에 실

험결과와 수치해석결과를 비교하여 나타내었다. 실
험결과와 수치해석의 결과가 상당히 유사한 것으로 

나타났으며 특히 수소 조성에 있어서 가장 유사한 

결과를 나타내었다. 실험결과와 비교하여 수치해석 

결과에서 약간의 수치적 오차가 발생하지만 가장 중

요한 수소의 조성의 오차범위가 5% 미만이고 전체 

성분 조성의 경향이 유사한 것으로 보아 해석에서 

사용된 화학반응 모델은 실제 반응기의 특성과 현

상들을 충분히 반영해 주고 있다고 판단된다.
Reference Case에 대하여 연소기와 반응기 내부의 

전체적인 열․유동 특성을 보기 위하여 반응기 중앙

을 지나는 단면에 대해 Fig. 3(a)에 내부의 온도분

포를, (b)에서는 속도분포를 나타내었다. (a)에서 보

Table 3. Comparison of experiment results and nume-
rical study results

Concentration (Dry base, %)
Species Experiment Numerical Study

H2 74.65 76.40
CO 12.68 17.98
CO2 10.61 5.61
CH4 2.04 0.00
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(a) (b)
Fig. 4. Top view of velocity vector (a) at Relative Length 0 (b) at Relative Length 0.25.

Fig. 5. Temperature and Species profiles of the Re-
ference case.

면 연소기 입구의 가장자리에서부터 연소반응이 시

작되어 온도가 급격하게 상승하며 주위로 열전달이 

이루어지는 것을 알 수 있다. 연소기 상부의 온도

가 높은 것은 (b)에서의 결과와 같이 아랫방향으로 

진행하던 고온의 연소가스가 부력에 의해 다시 위

쪽으로 상승하기 때문인 것으로 보인다. Fig. 4에는 

(a)와 (b)에서 각각 상대길이 0과 0.25에서의 속도분

포를 나타내었는데 상대길이 0에서는 연소기 중심

에서 반응기쪽으로의 수평 성분의 유동이 나타나는 

반면 상대길이 0.25에서는 수평 성분의 유동이 거의 
없고 연소기 상부에서 하부로의 유동이 나타나고 있

다. 즉, Fig. 3의 (b)와 Fig. 4의 결과를 종합해보면 

상승한 연소가스는 상부의 벽으로부터 반응기를 타

고 내려오며 반응기에 들어가는 혼합가스와 병류형

태로 열전달이 이루어진다는 것을 알 수 있다.
Fig. 5에는 개질 반응이 일어나는 반응기 내부에

서의 온도 및 성분 조성의 변화를 나타내었다. 상대

길이는 CH4와 H2O가 공급되어 개질반응이 시작되

는 입구를 0으로, 반응이 끝나는 반응기의 하부를 

1로 설정하였다. 굵은 실선으로 표시되어 있는 온도

변화를 보면 상대길이 0.0~0.4 사이에서는 완만하

게 증가하다가 상대길이 0.4 이후에 급격히 상승하

는 것을 볼 수 있다. 이것은 외부의 열원인 연소기

에 의해 반응기에 열전달이 이루어져 상대길이 0.0~ 
0.4 사이에서 개질반응이 일어나며 이후에는 개질반

응이 완료되어 연소기에 의한 열전달이 반응기 내

부의 온도를 상승시킨다고 판단할 수 있다. 그리고 

CH4의 조성이 입구에서부터 몰분율이 감소하기 시

작하여 상대길이 0.4 근처에서 완전히 소모되어 그 

이후에는 변화가 없는 반면에, H2는 이 부분에서 최

댓값을 가진 이후 점차 감소하는 것과 CO가 증가

하고 CO2가 감소하는 것으로 미루어 볼 때 흡열반

응이 완료된 이후 상승한 내부의 온도에 의해 WGS
의 역반응이 주요하게 작용하는 것으로 판단된다. 
따라서 실험값을 기준으로 한 Reference Case에서 연

소기에 의해 공급되는 열량이 흡열반응에 필요한 열

량보다 초과하여 공급되고 있음을 알 수 있다. 이
와 같이 반응기 내부에서 개질반응이 일찍 완료되

면 그 이후의 구간에서 내부의 온도가 상승하게 되

고 그에 따라 수소가 감소하게 되어 개질효율이 낮

아진다고 볼 수 있다. 따라서 개질기에 과도한 열

량이 공급되지 않도록 운전조건을 적절히 조절하는 

것이 필요하다.

3.2. SCR에 의한 영향

SCR의 변화에 따른 개질반응의 특성을 알아보기 
위해 기준유량(GHSV = 1700/h)일 때 SCR을 2, 3, 4 
으로 변경하여 계산을 수행하였다. Fig. 6에는 반응

기 내부에서의 H2O를 제외한 H2와 CH4의 몰분율을 

나타내었다. H2O는 SCR에 따라 반응물과 생성물의 

절대적인 양이 다르기 때문에 이를 비교하기 위하

여 제외하였다. CH4는 SCR 2, 3, 4일 때 각각 상대

길이 0.6, 0.4, 0.25 부근에서 반응이 완료되고, H2는 

이와 대칭된 형태를 나타내며 증가하는 것을 알 수 

있다. 유량이 동일하므로 이와 같은 결과는 SCR의 
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증가에 따라 공급되는 CH4의 양이 절대적으로 감

소하여 반응이 일찍 완료되기 때문인 것으로 볼 수 

있다. 반응이 완료된 이후에는 기준조건에서와 같이 
온도가 급격히 상승하고 H2도 서서히 감소하는 것

으로 나타났다. Fig. 6에서는 이러한 경향이 뚜렷하

게 보이지 않으나 이것은 비교를 위해 H2O를 포함

하지 않은 결과로 나타냈기 때문이며 H2O를 포함하

게 되면 Fig. 5에서와 같이 H2가 감소하는 모습이 좀 
더 두드러지게 나타날 것으로 생각할 수 있다. 그
리고 반응기에서의 온도변화를 나타내고 있는 Fig. 
7과 Fig. 6을 비교하여 볼 때 각각의 SCR에서 CH4

와 H2가 반응하고 있는 구간과 흡열반응이 일어나 

온도가 완만하게 증가하는 구간이 일치하고 있는 

모습을 볼 수 있으며, CH4의 반응이 완료되는 지점

부터 온도가 급격하게 증가하는 모습을 볼 수 있다. 
이것은 흡열반응이 모두 완료되어 연소기에 의해 공

급된 열이 모두 반응기 내부의 온도를 높이는데 사

용된 것으로 볼 수 있다. 따라서 SCR이 증가하면 온

도가 상승하는 시점이 빨라지며 온도의 증가폭 또

한 커지므로 반응기 후단으로 갈수록 온도가 급격

Fig. 6. Species concentration of H2 and CH4 by the SCR 
variation.

Fig. 7. Temperature profile by the SCR variation.

하게 상승하여 촉매에 손상을 줄 수 있으므로 적절

한 SCR이 요구된다.
Fig. 8에는 반응기 내부에서의 CO와 CO2의 변화

를 나타내었다. SCR이 증가할수록 CO는 감소하고, 
CO2는 증가하는 것으로 나타났다. 이것은 SCR이 증

Fig. 8. Species concentration of CO and CO2 by the 
SCR variation.

Fig. 9. Dry species concentration at the outlet with the 
SCR variation.

Fig. 10. Wet Species concentration at the outlet with 
the SCR variation.
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가함에 따라 반응에 참여하는 H2O의 양이 충분하

여 WGS반응이 활발해지기 때문인 것으로 판단된

다. Fig. 9와 10에서는 SCR의 변화에 의한 출구에

서의 성분조성을 나타내고 있는데 각각 물을 제외한 
결과와 물을 포함한 결과를 나타내고 있다. Fig. 9
를 보면 SCR이 증가하면 WGS반응이 활발해져 출

구에서의 H2와 CO2가 증가하고 CO가 감소하는 것

을 알 수 있다. 그러나 Fig. 10에서는 SCR이 증가함

에 따라 H2가 감소하고 H2O가 증가하는 것을 알 수 
있는데 이것은 반응기 내부에서 충분한 H2O와 CO
의 활발한 반응으로 수소의 변환효율은 증가하지만 

출구에서 배출되는 가스의 성분조성은 H2O의 상대

적인 증가로 인해 H2의 조성이 작아지는 것으로 판

단된다.

3.3. 유량(GHSV)에 의한 영향

유량(GHSV)에 대한 영향을 알아보기 위해 SCR
이 3일 때 GHSV를 1700/h을 기준으로 0.5배, 1.5배, 
2배, 3배, 4배로 변화시켜 계산을 수행하였다. Fig. 11
에는 유량의 변화에 따른 CH4의 변화율을 나타내었

다. Reference Case는 상대길이 0.4 부근에서, Case B1
은 상대길이 0.1 부근에서, Case B2는 상대길이 0.7 
부근에서 반응이 완료되는 것을 볼 수 있다. 이것

은 유량의 증가에 따라 반응기 내부로 공급되는 혼

합가스의 속도가 빨라지고 이에 따라 반응할 수 있

는 시간이 줄어들기 때문이다. 또한 Case B3, B4, B5
에서 볼 수 있듯이 유량이 기준량보다 2배 이상 많아

지면 반응기 내부에서 CH4가 완전히 반응하지 못

하고 빠져나가며 그 양도 증가하는 것을 볼 수 있다. 
이것은 반응기에 충전되어 있는 촉매가 단위시간당 

개질할 수 있는 성능은 고정되어 있으므로 유량의 

증가에 따라 반응하지 못하고 출구로 배출되는 CH4

가 늘어나는 것으로 볼 수 있다. 그리고 Fig. 12에서 
볼 수 있듯이 CH4와 함께 공급되는 H2O도 역시 상

Fig. 11. Wet species concentration of CH4 by the GHSV 
variation.

Fig. 12. Wet species concentration of H2O by the GHSV 
variation.

대길이에 대한 성분의 변화율뿐만 아니라 최솟값을 

나타내는 지점들이 CH4와 유사한 경향을 나타내는 

것을 볼 수 있다.
Fig. 13과 14에는 각각 반응에 의한 생성물인 H2

와 CO2를 나타내었다. 각각의 유량에서 CH4가 반

응이 완료되는 구간에서 생성물인 H2와 CO2의 몰분

율은 최댓값을 나타내는 것을 확인할 수 있다. 그리

고 Fig. 11에서 14까지의 그래프를 보면 유량이 기

준 값보다 2배 이상 증가할 때 상대길이가 증가함

에 따라 모든 성분조성이 급격한 변화 없이 지속적

으로 상승하거나 감소하는 것으로 나타났고 유량이 

그 이하일 때는 반응이 끝난 시점부터 성분조성이 

변화하는 것으로 나타났다. 그 경향을 살펴보면 CH4

는 반응이 완료되는 시점 이후에는 변화가 없는 반

면에 H2O의 몰분율은 다시 조금씩 증가하고, H2와 

CO2는 감소하는 것을 볼 수 있다. 이것은 연소기에

서 반응기로 전달되는 열량이 흡열반응에 필요한 

열량을 초과함으로 인해 개질반응이 일찍 완료되고, 
그 후 반응기 내부의 온도상승이 WGS반응의 활성

화에 기인한 것으로 볼 수 있다. CO2의 변화폭이 H2O

Fig. 13. Wet species concentration of H2 by the GHSV 
variation.
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Fig. 14. Wet species concentration of CO2 by the GHSV 
variation.

나 H2에 비해서 매우 큰 것처럼 보이지만 단위를 고

려하면 실제로는 모든 성분 조성의 변화율이 비슷

하게 나타난다.
Fig. 15에는 GHSV의 변화에 따른 온도변화를 나

타내고 있는데 온도 역시 CH4의 반응이 끝나는 시

점부터 급격하게 상승하는 것을 볼 수 있다. 이는

Fig. 15. Temperature profile by the GHSV variation.

Fig. 16. Species concentration at the outlet with the 
GHSV variation.

반응기로 유입되는 열은 계속되지만 CH4가 모두 소

모되면 흡열반응도 끝나므로 그 이후로 유입되는 열

은 반응기 내부의 온도를 올려주는 역할을 하게 되

기 때문이다. Fig. 16에는 반응기의 출구에서의 성분

조성을 나타내었다. H2O의 경우, 유량이 1.5배로 증

가된 경우에서 최솟값을 나타내고 그 이상의 유량

에서는 큰 폭으로 증가하는 것을 알 수 있다. 또한 

반응하지 못하고 그대로 배출되는 CH4의 몰분율도 

증가함을 알 수 있다. 그리고 H2의 경우에는 유량을 
1.5배 증가시킨 경우에서 가장 많은 H2를 생산하는 

것을 알 수 있으며 그 이상의 유량에서는 H2의 몰

분율이 감소함을 알 수 있다. 또한 반응기 내부에서 
H2O의 몰분율이 증가함에 따라 최종적으로는 CO의 
양이 감소하는 것을 알 수 있다. 그리고 CO2는 유

량이 기준유량보다 2배 증가한 경우까지는 증가하

다가 그 이상의 유량에서는 감소하는 것을 알 수 있

다. 위의 내용을 종합하여 볼 때 유량이 적어서 반

응이 너무 일찍 완료되면 그 이후로는 생성되었던 

H2가 오히려 감소하여 반응기 후단에서 개질효율이 
나빠지고, 온도 역시 크게 증가하여 열응력 등 열에 
의한 피해가 발생할 기회가 많아지며 또한 연소기

에서 공급되는 열을 충분히 회수하지 못하게 되므

로 열효율 또한 저하된다. 반대로 유량이 너무 많

아서 반응이 모두 완료되지 못하면 개질효율이 급

격히 나빠지게 된다. 따라서 개질효율이 높고 온도

구배가 크지 않도록 적절하게 유량을 조절하는 것이 
필요하다.

4. 결 론

SCR 및 유량(GHSV)을 이용하여 운전조건의 변

화가 수증기 개질기의 개질효율에 미치는 영향을 알

아본 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 먼저 Top- 
fired 방식의 원통형 개질기는 상부에서 공급되는 

연료 및 공기가 연소하여 온도가 급격하게 상승된 

연소가스가 부력에 의해 연소기 상부로 상승한 후 

상부의 벽면으로부터 반응기를 타고 내려오며 병류

형태로 열전달이 이루어진다. SCR이 증가하면 H2O
가 충분해져 반응이 활발하게 일어나게 되고 출구

에서의 물을 제외한 성분조성에서 수소가 증가하는 

것을 확인할 수 있다. 이와 같이 SCR이 증가하면 내

부에서는 충분한 H2O와 CO의 활발한 반응으로 수

소의 변환효율은 증가하지만 출구에서 배출되는 가

스의 성분조성은 H2O의 상대적인 양의 증가로 인

해 수소의 조성이 작아지는 것을 알 수 있다. 유량

이 적어서 반응이 너무 일찍 완료되면 그 이후로는 

생성되었던 H2가 오히려 감소하여 반응기 후단에

서 개질효율이 나빠지고, 온도 역시 크게 증가하여 

열응력 등 열에 의한 피해가 발생할 기회가 많아지
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며 또한 연소기에서 공급되는 열을 충분히 회수하

지 못하게 되므로 열효율 또한 저하된다. 반대로 유

량이 너무 많아서 반응이 모두 완료되지 못하면 개

질효율이 급격히 나빠지게 된다. 따라서 개질효율

이 높고 온도구배가 크지 않도록 적절하게 유량을 

조절하는 것이 필요하다.
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