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초록: 폐열을 열원으로 사용하는 저온형 개질기는 하이브리드 연료전지 시스템의 효율향상을 위해 사용
되고 있다. 저온형 개질기의 경우 저온의 열적상태에서 높은 열전달 효율을 내는 것이 중요하며, 이를 
위한 형상 최적화의 과정이 필요하다. 본 연구에서는 제한된 열공급 상황에서 개질기의 형상인자 변화
에 따른 온도 및 반응특성을 전산해석을 통하여 알아보고자 하였다. 해석결과 저온형 개질기의 반응이 
활발히 일어나는 영역은 온도가 높은 후단에 제한되는 현상을 보여 고온형 개질기와의 차이를 나타내었
다. 또한 개질기의 기체공간속도(Gas hourly space velocity, GHSV)를 감소시키거나 열전달 면적을 증대시킴
으로써 효율을 향상 시킬 수 있음을 확인하였고 종횡비에 따른 해석을 실시한 결과 저온형 개질기의 경
우 길이방향보다는 반경방향의 열전달을 증대시키는 방법이 효과적임을 확인하였다. 

Abstract: In a hybrid fuel cell system, low-temperature reforming technology, which uses waste heat as a heat source, 
is applied to improve system efficiency. A low temperature reformer is required to optimize geometry in low thermal 
conditions so that the reformer can achieve the proper methane conversion rate. This study analyzed internal 
temperature distributions and the reaction patterns of a reformer by considering the change of the shape factor on the 
limited heat supply condition. Unlike the case of a high temperature reformer, analysis showed that the reaction of a 
low temperature reformer takes place primarily in the high temperature region of the reactor exit. In addition, it was 
confirmed that the efficiency can be improved by reducing the GHSV (gas hourly space velocity) or increasing the heat 
transfer area in the radial direction. Through reacting characteristic analysis, according to change of the aspect ratio, it 
was confirmed that a low temperature reformer can improve the efficiency by increasing the heat transfer in the radial 
direction, rather than in the longitudinal direction. 
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1. 서 론 

고온 발전용 연료전지는 열관리 및 온도제어를 
효과적으로 하기 위해 일반적으로 내부 개질을 채
용한다. 이러한 내부 개질형 고온 발전용 연료전
지의 효율 향상을 위해 최근에는 다양한 형태의 
하이브리드 기술들이 개발되고 있다.(1) 하이브리드 
시스템의 효율을 향상시키기 위해서는 특히 내부
의 열을 효과적으로 활용하는 것이 매우 중요하다. 
고온 발전용 연료전지의 연료극에서는 연료의 일
부가 미반응 상태로 배출되게 된다. 기존의 연료
전지 기술에서는 미반응 가스의 촉매연소를 통해 
열에너지를 회수하는데만 초점이 맞추어져 있었지
만, 최근에는 또 다른 방법으로 후단의 미반응가
스를 이용한 추가 발전을 통해 전체 시스템의 효
율을 향상시키고자 하는 연구들이 진행되고 있
다.(2) 
외부 수증기 개질기는 내부 개질의 부담을 줄이

면서 시스템의 폐열을 활용하여 시스템 효율을 높
이는 기술로, 주로 촉매 연소를 결합한 통합형 개
질 기술에 대한 연구가 진행되고 있다.(3~5) 촉매 
연소와 개질을 결합한 기술이 고온형 개질을 위한 
기술이라고 한다면, 저온형 개질 기술은 순수 폐
열을 활용한 개질 기술로써 열원의 열량이 촉매 
연소로 얻을 수 있는 열량 보다 낮은 경우에 사용
되는 기술이다. 

1989년 Xu 등은 수증기 개질기 내부에서의 반
응모델을 제시하였으며 실험적 연구를 통해 각 반
응단계에 관한 반응속도 식을 화학종의 분압의 형
태로 제안하였다.(6,7) 이러한 연구를 바탕으로 다공
성 개질 촉매 내부의 화학종 농도 및 온도 분포를 
평가하고 이들의 상관관계에 대해 규명하는 연구
가 진행되었다.(8) 이러한 개질기에 관한 연구는 일
반 연소기를 사용하는 경우가 대부분이며, 하이브
리드 시스템에 적용하기 위한 연구에서도 연료전
지의 미연탄화수소를 이용하는 촉매연소기를 통해 
개질기로 고온의 열을 공급해주는 경우의 연구만
이 이루어져왔다.(9~11)  
본 연구에서는 저온 폐열을 활용하는 개질기에
서 최대 개질률을 얻을 수 있는 방법에 관해 알아
보고자 전산 해석을 이용한 연구를 수행하였다. 
해석은 COMSOL Mulitiphysics를 사용하여 진행되
었으며 3차원 정상상태 해석을 수행하였다. 개질
기  내부에서의  반응을  모사하기  위하여  Xu와 
Froment가 제시한 수증기 개질 모델을 사용하였으
며, 실험 데이터와의 검증과정을 거쳐 해석의 신
뢰성을 확인하였다. 개질기에 공급되는 열원은 고 

Table 1 Parameters of steam reforming analysis 
Parameter Values Unit 

Reforming zone diameter 148 mm 
Heat source tube diameter 19.05 mm 

Number of heat source tube 7 ea 
Inlet temperature of reforming gas 473 K 

Inlet temperature of heat source gas 1000 K 

 

 
Fig. 1 Geometry of steam reformer for computational 

analysis 
 
온형 개질기의 경우 공급해주는 열량에 비하여 상
대적으로 저열량을 갖는 가스를 공급하였으며, 열
원의 작동유체는 공기로 가정하였다.  
고온형 개질기와 달리 저온 폐열을 활용해야 하
므로 열전달 측면에서 취약하기 때문에, 다양한 
형상인자들을 변화에 따른 개질기 내부의 온도변
화 및 개질반응의 양상을 살펴보았으며, 최종적으
로 저온형 개질기의 개질률 향상을 위한 형상적 
최적설계를 제안하고자 하였다. 

2. 전산해석 

2.1 해석모델 
해석을 위한 개질기의 형상은 Fig. 1과 같이 쉘
엔튜브 형상을 선정하였으며, 입구측 유속을 균일
하게 설정하여 해석을 진행하였다. 해석대상은 촉
매가 충전되어 있어 반응이 일어나는 개질 영역과 
반응에 필요한 열을 공급하는 내부의 열원관으로 
나뉘어 지며, 각 유동은 대향류로 흐르도록 하였
다. 개질영역의 입구에서는 메탄과 수증기가 SCR 
3의 조건으로 유입되며, 열원관에는 공기로 가정
한 유동이 유입되었다. 해석을 위한 각 변수들의 
감쇄인자(Damping factor)는 열원유속 및 압력 변수
에 0.8, 온도 및 화학종 농도 변수에 0.4를 적용하
였다. 

 
2.2 화학반응 시스템 
메탄과 수증기가 유입되는 반응기 내부에서 발
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생하는 메탄-수증기 개질 반응은 아래의 세가지 
반응으로 대표된다. 

Methane steam reforming(SR) CHସ ൅ HଶO ↔ CO ൅ 3Hଶ, ∆H ൌ ൅206	kJ/mol      (1) 

Water gas shift(WSG) CO ൅ HଶO ↔ COଶ ൅ Hଶ, ∆H ൌ െ41kJ/mol             (2) 

Reverse methanation(DSR) CHସ ൅ 2HଶO ↔ COଶ ൅ 4Hଶ, ∆H ൌ ൅164kJ/mol      (3) 

메탄 개질반응의 메커니즘을 모사하기 위해 많
은 실험적, 해석적 연구가 수행되었다.(12,13) 본 연
구에서는 Xu와 Froment의 모델을 사용하여 각 반
응단계의 화학반응속도를 예측하였다. 

  rଵ ൌ ೖభ೛ಹమమ.ఱ൭௣಴ಹర௣ಹమೀି೛ಹమయ ೛಴ೀ಼భ ൱஽௘௡మ , kmol/kgୡୟ୲/h   (4) 

rଶ ൌ ೖమ೛ಹమቀ௣಴ೀ௣ಹమೀି೛ಹమ೛಴ೀమ಼మ ቁ஽௘௡మ , kmol/kgୡୟ୲/h         (5) 

rଷ ൌ ೖయ೛ಹమయ.ఱ൭௣಴ಹర௣ಹమೀమ ି೛ಹమర ೛಴ೀమ಼య ൱஽௘௡మ , kmol/kgୡୟ୲/h      (6) 

여기서 ݊݁ܦ은 다음과 같이 정의된다.  

݊݁ܦ ൌ 1 ൅ ஼ை݌஼ைܭ ൅ ுమ݌ுమܭ ൅ ஼ுర݌஼ுరܭ ൅ ௄ಹమೀ௣ಹమೀ௣ಹమ   (7) 

이상의 반응속도 식을 보게 되면 반응은 수소의 
분압에 크게 작용되는 것을 알 수 있다. 반응기에 
메탄과 수증기가 유입될 때 수소의 분압은 0에 수
렴한 상태로 유입되게 되고 이러한 경우 반응속도
의 수학식은 무한으로 발산하게 되는 것은 자명하
다. 이러한 수학적 모델의 오류를 방지하기 위하
여 초기 수소의 분압의 조정하였다. 
반응률 k୧와 흡착평형계수 K୨는 Van’t Hoff 방정

식을 사용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

k୧ ൌ ݇௜, ೝ்݁݌ݔ ቂെ ா೔ோ ቀଵ் െ ଵ்ೝቁቃ                  (8) 

௝ܭ ൌ ,௝ܭ ೝ்݁݌ݔ ቂെ ∆ுೕோ ቀଵ் െ ଵ்ೝቁቃ                 (9) 

식 (8)~(9)은 Arrhenius의 식을 형태로 다시 쓰여

질 수이다. 

݇௜, ೝ் ൌ ,ሺ݇௜ܣ ೝ் ሻ݁݌ݔ ቀെ ா೔ோ ೝ்ቁ           (10) 

௝ܭ ൌ ݌ݔ௝ ൯݁ܭ൫ܣ ቀെ ∆ுೕோ் ቁ                 (11) 

빈도인자 ܣ는 기준온도에 대한 실험적 데이터
를 사용하여 계산된다. 본 연구에서는 빈도인자를 
계산하기 위해 Xu와 Froment의 반응모델에 적용
된 상수들을 이용하여 다음과 같이 표현하였다.  

൫݇௜ ൯ܣ ൌ ݇௜, ೝ் ݁݌ݔ ቀ ா೔ோ ೝ்ቁ                 (12) 

௝ ൯ܭ൫ܣ ൌ ,௝ܭ ೝ் ݁݌ݔ ቀ∆ுೕோ ೝ்ቁ                (13) 

2.3 지배방정식 
해석에 사용된 지배방정식은 반응이 일어나는 

개질부와 열원이 흐르는 내부 원형관에 각각 적용
하였다. 개질부에는 촉매가 장입되어있기 때문에 
다공성 매질 내의 유동을 모사하기 위하여 Darcy
의 법칙을 사용하였다.  

ߩቆ׏ ቀെ ఑ఓ ቁቇ݌׏ ൌ 0           (14) 

질량보존 방정식과 에너지 보존방정식은 화학반
응에 따른 반응열을 고려하여 다음과 같이 적용하
였다.  ݎ௜ ൌ ߘ ∙ ሺρD୧୫ߘw୧ሻ ൅ ρሺu ∙  ሻw୧         (15)ߘ

ρC୮u ∙ Tߘ ൌ ߘ ∙ ሺkߘTሻ ൅  ௜         (16)ܪ∆௜ݎ∑

반면 열원관의 유동은 비압축성 층류로 가정하여 
Navier-Stokes방정식을 적용하였다.  

ݑሻߘݑሺߩ ൌ ܫ݌ሾെߘ ൅ ׏ ሻሿ       (17)ݑߘሺߤ ∙ ሺρuሻ ൌ 0                (18) 

열원관에 적용된 에너지 방정식은 다음과 같이 
반응에 의한 열을 제외된 식을 사용하였다. 

ρC୮u ∙ Tߘ ൌ ߘ ∙ ሺkߘTሻ                     (19) 

2.4 실험적 검증 
개질기의 해석적 연구를 수행하기에 앞서 실험

과 검증을 선행하였다. 실험을 위해 Fig. 2의 개질
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Fig. 5 Chemical composition along the longitudinal 

direction of the reactor 
 

 
Fig. 6 Methane conversion rate and reforming gas outlet 

cross section temperature difference between the 
highest and lowest dependence on GHSV 

 

이상의 변수들 중 길이 L만을 조정하여 600~ 
1240[1/h]의 범위 내에서 GHSV를 변화시켜가며 
해석을 진행하였다.  
해석결과 GHSV에 따른 메탄전환률 및 개질 가
스 출구단면의 최고-최저 온도차이를 나타낸 그래
프를 통해 출구단에서의 온도편차는 GHSV가 감
소할 수로 줄어들었으며, GHSV를 짥게 하면 할 
수록 개질가스의 체류시간이 증가하여 메탄전환율
이 증가하는 것을 확인하였다. 또한 이는 체류시
간이 증가할수록 반응기 길이 내에서 열전달이 촉
진되기기 때문에 반응이 주로 일어나는 후단에 도
달하는 개질가스의 온도가 높아지기 때문이다. 하
지만 GHSV를 감소시키기 위해서는 촉매의 투입
량을 증가시켜야 하기 때문에 개질기의 제작가격
을 상승시키게 된다. 따라서 동일 GHSV 조건에서
도 높은 개질효율을 증대시키기 위해서는 형상의 
최적화가 필요하다.  

Table 3 Parameter of computational analysis dependence 
on heat transfer area 

Parameter Unit Case A Case B Case C
Reforming volume L 3.28 3.28 3.28 
Heat transfer area mଶ 0.0069 0.0904 0.1378
 

 
Fig. 7 Computational domain of analysis changed the 

heat transfer area 
 

 
Fig. 8  Methane conversion rate and reforming gas outlet 

temperature dependence on the heat transfer area 
 
3.2 열전달면적의 영향 
열원관의 직경 및 개수의 변화에 따른 반경방향
의 열전달 면적이 개질반응에 미치는 영향을 알아
보고자 다음의 해석을 진행하였다. 
해석을 위해 반응기 부피는 같지만 열원관의 직
경을 상용관 사이즈에 따라 1, ¾, ½ in로 변화시

켜 열전달 면적을 각각 0.0689, 0.0904, 0.1378㎡으
로 갖는 3가지 해석형상으로 선정하였으며, 이 외
의 열전달 계수를 포함한 열전달에 영향을 주는 
모든 물성치는 고정하여 해석을 진행하였다. 
해석결과를 보면 열전달 면적을 약 2배 정도 증

가 시켰을 때 메탄전환율은 21.47% 증가하였다. 
개질가스 출구단면 평균온도 또한 열전달면적의 
증가와 함께 높아졌다. 이를 통해 촉매의 양을 동
일하게 하더라도 열원의 고른 배치를 통한 반경방
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탄개질률을 향상시킬 수 있음을 GHSV 변동해석
을 통해 확인하였다.  

(2) 열전달 면적을 0.0689 ݉ଶ에서 0.1378 ݉ଶ으
로 증가시킬 때 메탄전환율은 21.47% 증가하였다. 
이를 통해 동일 촉매량을 사용하더라도 반경방향 
열전달 면적을 늘리는 방법으로 개질효율을 향상
시킬 수 있음을 확인하였다. 

(3) GHSV를 고정시킨 상태에서 열원의 개수를 
증가시키면서 개질영역의 수력반경 대비 길이를 
줄이는 해석결과 저온형 개질기의 경우 반경방향
의 열전달이 길이방향의 열전달에 의하여 더 영향
을 받았다. 
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