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Abstract 

The purpose of the research is to develop the high performance solar chemical reactor for producing 

hydrogen using steam reforming reaction of methane. A specific shape chemical reactor is suggested: spiral 

type reactor. The reactor is installed on the dish-type solar thermal system of Inha University. The 

temperatures, CH4 conversion rates are measured. At specific condition, CH4 conversion rates of the spiral 

type reactor are about 92%. The spiral type reactor gives reasonably good performance without any problems 

caused by highly concentrated solar radiation.
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 : 검사체 에서의 열 달률 [W]

 : 반응기 내부로 유입되는 열 달률 [W]

 : 반응기 외부로 유입되는 열 달률 [W]

 : 메탄 연료의 몰 수 



 : 유입가스의 생성엔탈피 [kJ/kg]

∆ : 유입가스의 비엔탈피 변화값 [kJ/kg]

기 호 설 명

1. 서   론

에 지는 국가의 산업과 경제를 발 시키

는데 있어 인 요소이다. 재 사용되

고 있는 에 지 에 석유, 석탄, 천연가스 

등과 같은 화석연료는 사용 후 재생이 불가

능하고 매장량이 한정되어 있으며 연소 시 

발생되는 각종 공해물질로 인해 환경문제를 

야기 시킨다. 따라서 에 지 자원이 부족한 

우리나라에서의 신재생에 지 기술 개발은 

우선 으로 다루어져야 할 연구 분야이다. 

태양열을 이용한 발  시스템은 화석연료

를 체할 신재생에 지 에서도 가장 경쟁

력이 있는 분야로 기 되고 있다.
1)

 이러한 

태양열 발  시스템을 활용하는 방법으로서 

가장 주목을 받는 것이 바로 수소에 지의 

생산이며, 재 생산되는 수소 부분이 메

탄-수증기 개질 방식을 택하고 있다.2) 메탄

가스의 수증기 개질 반응은 1000K 이상에서 

90% 이상의 환이 이루어진다. 태양열을 

이용해서 1000K 이상의 온도를 충당할 경우, 

기존의 화석연료를 이용할 때 보다 약 20% 

정도의 CO2 배출을 감소시킬 수 있다.
3)

본 연구에서는 수소 생산을 한 태양열 화

학 반응기를 개발하는 것을 목 으로 하고 

있으며, 그 에서도 Spiral 형상의 태양열 

화학 반응기 내부에 한 열 달 특성을 분

석하 다. 

Muir et al.
4)

은 parablic solar concentrator

에 치한 매우 큰 규모의 반응기(CAESAR)

를 시험 가동하여 메탄의 CO2 개질 반응을 

분석하 다. 이 반응기의 매 흡수기는 Rh 

매가 코 된 다층의 알루미나 폼이 설치되

었다. 메탄 화율은 최고 70%까지 확인

으며, 다공성 매트릭스와 매의 분해·침식

의 원인이 sintering에 의한 것으로 보고되었

다. Moeller et al.
5)

은 매가 담지된 세라믹 

폼에 직  태양열이 방사되는 반응기를 운용

하 고, 태양열이 400kW 주입되어 9atm, 

1098K의 조건에서 반응기가 운 되었다.

이와 같은 고온 태양열 반응기를 이용한 화

학반응의 응용에 있어서 보다 깊이 고려되어

야 할 은 열효율을 높이는 것과 화학반응

을 한 최 화된 반응기의 설계 기술을 정

립하는 것이다. 따라서 실제 Dish형 집열기

에 Spiral 형상 반응기를 설치하여 메탄가스

의 수증기 개질 반응 실험을 수행했다. 이를 

기 로 화학반응에 합한 최 의 반응기를 

설계할 수 있는 기법을 개발하고, 성능실험

을 통해 검증하고자 한다.

2. 실험 장치

2.1 태양열 집  시스템

메탄-수증기 개질 반응기의 요구조건을 충

족하는 반응기를 설계하기 하여 반응기 내

부의 온도를 측정하여 화학 반응에 합한 

온도 분포를 가질 수 있도록 실험 장치를 설

치하 다. 

          (a)                   (b)

        그림 1. 시형 고온 태양열 시스템
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본 연구에서 사용된 시형(Dish-type) 고

온 태양열 시스템은 그림 1과 같다. (a)는 

Dish type solar collector, (b)는 Inha Dish-1 

design 실물사진이다. 태양열 집열기의 총용

량은 5kWth이다.

한 체 시스템은 그림 2와 같이 구성하

다. 실험에 요구되는 정확한 범 의 CH4의 

제어를 하여 MFC(KITS-C-130, MFC for 

Methane)를 이용하여 CH4의 입력 양을 제어

하 다. 사용범 는 0∼0.85g/sec의 유량범

를 지니고 공 압력은 4bar이며 허용오차는 

±1%이다. 한 기 으로 계·폐를 제어할 

수 있는 솔 노이드 밸 를 통하여, CH4와 

N2가 각각의 이 에서 이송되어 하나의 

Y-type 배 에 연결될 수 있도록 실험 장비

를 구성하 다.

         그림 2. 반응시스템의 개략도

본 연구에 의해 진행되는 실험은 유량의 변

화를 주면서 수소 수율을 비교할 수 있도록 

다양한 값의 유량을 충족시키는 스 의 공  

방법이 요구되었다. 한 태양열 집열기의 

특 성상  고정 된  장 비 가  아 니 라  시 간 에  따 른 

구동부를 동반하는 실험 장비이므로 구동 시

에도 정확한 유량의 공 을 해주어야 한다. 

따라서 넓은 범 의 유량을 제어할 수 있는 

정 한 펌 가 요구되고, 실시간으로 유량을 

인디게이터에 표시해주며 안정 인 토출 압

에 서  작 동 하 는  펌 를  선 정 하 다 .   

2.2 반응기 형상

            그림 3. 태양열 화학반응기

그림 3은 태양열 화학반응기 외부 형상이

다. 반응기의 외부 재질은 고온에 견딜 수 있

는 SUS 304로 제작했으며 반응기의 입구는 

Flux mapping 실험을 통하여 태양 복사열을 

90% 이상을 흡수할 수 있도록 100mm로 정

하 다.

그림 4는 본 연구의 주요부인 반응기의 내

부 형상을 나타냈다. (a)는 나선형의 구조를 

가지는 Spiral 형상 반응기의 심축을 기

으로 45˚ 방향 횡단면을 나타냈고, (b)는 반

응기의 좌측면도를 나타냈다. 

물에 한 수증기로의 환  수증기와 메

탄의 반응효율을 높이기 해 반응경로의 설

계와 형상에 한 최 설계를 했다. Spiral 

형태로 고안된 반응기의 내부 형상은 나선형

의 유로를 따라 혼합물이 경로를 진행하면서 

Heat flux를 받게 된다. Heat flux에 의해 스

과 메탄의 혼합물은 Spiral 형상 반응기의 

내부로 갈수록 높은 열을 받게 되며 출구에

서 최고온도에 이르게 된다.

한 Spiral 형상 반응기는 고온에 한 내

구성이 뛰어나고 제작이 용이하며, 압력 손

실이 매우 낮은 특성을 지녀 고온에서 많은 

양의 메탄과 수증기의 투입  수소 생산이 

가능하다.
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        (a)                        (b)

           그림 4. 반응기 내부 형상

3. 실험 방법

3.1 온도 측정 방법

본 실험은 메탄-수증기 개질 반응기의 요

구조건을 충족하는 반응기를 설계하기 하

여 반응기 내부의 열 달 특성을 확인하

다. 실제 반응을 주입하기  질소가스

(Research Purity 99.99%)를 반응기 내부로 

주입하여 내부의 산소  기타 기체성분을 

제거하 고, 반응기내 반응물의 거주시간을 

향상시키기 하여 유로 방향을 나선형으로 

제작하 다. 

그림 5에서 보는바와 같이, 반응기 내부의 

온도를 측정하기 하여 K-type 열

(model : TT-30 OMEGA Co.)를 설치하

다. 축 방향을 두 개로 설정하여 반응기 내부

의 범 에 걸친 온도분포를 얻기 하여 

후면부에서 열 를 삽입 치를 결정하

다. 각 포인트마다 2cm의 간격을 주어서 모

든 부 를 측정하 다. 한 하루의 일사량 

측정이 시스템의 성능에 미치는 향이 크기 

때문에 직달 일사량계를 정남쪽에 치시켜, 

           그림 5. 열 의 치

일출 시간부터 일몰 시간까지의 일사량을 측

정하 다. 데이터의 수집은 데이터로거(model:34970A)

와 모듈(model:34901A 20channel multiplexer)

를 사용하 다.

3.2 성능 분석 방법

수소를 생산하기 한 메탄-수증기 개질 

반응 실험은 유입되는 메탄과 수증기의 유량 

비율에 변화를 주어 포집한 가스를 GC(Gas 

Chromatography)기기를 사용하여 메탄의 

환율을 산출하 다. 

메탄의 환율을 구할 때 쓰인 식은 다음과 

같다.

 
     ×

  (1)

한, 반응기 내부로 유입되는 유량은 에

지 평형식을 사용하여 다음과 같이 계산하

다. 

     


        (2)  

     









∆






∆

      (3)

4. 결과  고찰

4.1 반응기 내부의 온도 분포

그림 6은 시간에 따른 일사량과 spiral 형상 

반응기 내부의 온도 분포를 나타낸 것이다. 

일사량이 800W/m2 이상 측정되는 청명한 날

씨에서 실험을 수행하 다. 반응기 내부에 

있는 총 20개의 온도 측정 포인트 에서 고

온, 온, 온으로 구분하여 3개의 표온도

를 그래 로 나타내었다. 온도가 가장 높게 

측정되는 포인트가 반응기 면부 온도이며 

900-1000℃ 이상 측정되는 것을 알 수 있다.

이는 면부에서 반응에 필요한 온도가 유
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지됨으로서 반응이 면부에서 활성화 된 것

이라고 상된다. 반응기의 앙부가 다른 

치보다 온도가 높은데 이는 Flux mapping 

실험을 통해 검증된 바와 같이 앙부에서 

반경방향으로 갈수록 입사되는 태양열이 가

우시안 분포를 띄기 때문이다. 한 시간에 

따른 일사량의 분포가 증감을 보이며 우하향

하고 있음을 볼 수 있는데 그 이유는 구름으

로 인한 태양복사의 산란으로 인한 국부 인 

일사량의 증감과 시간에 따른 태양고도의 변

화 때문이다. 일사량이 감소하더라도 반응기 

내부의 온도가 일정하게 유지된다. 그 이유

는 반응기 내부의 온도가 태양 복사열에 의

해 상승함에 따른 단열 효과에 의해서 내부 

온도가 일정 시간 동안 유지되기 때문이다.

 그림 6. 일사량에 따른 반응기 내부 온도분포

      그림 7. 반응기 내부 평균 온도분포

그림 7은 반응기 내부의 온도 분포만을 나

타내었다. 그래 에서와 같이 3개의 온도 포

인트를 고온, 온, 온으로 구분하여 나타

내었다. 실험을 수행하는 동안 고온부의 온

도가 1000℃이상 유지됨을 알 수 있다. 이러

한 결과는 고온 태양열 기술이 수소생산을 

한 메탄-스  리포 , 물 분해 수소생산 

등에 합한 기술임을 보여 다.    

4.2 수소 환율에 따른 성능 분석

표 1은 spiral 형상 반응기에 투입된 메탄가

스와 수증기의 몰 비에 따른 유량조건을 나

타냈다. 실험에서 설정된 메탄의 유량

(0.0025mole/sec)은 반복 인 실험을 통해 결

정된 본 반응기에서 환시킬 수 있는 메탄

의 최 량이다. 메탄과 수증기의 투입 비율

은 1:1-1:4의 범 를 설정하 는데 이는 투입

된 메탄과 수증기가 모두 반응할 수 있는 최

소 비율인 1:1에서부터 기존 국·내외 연구결

과들이 보여주고 있는 실질 으로 화학반응 

효율이 가장 높은 1:3의 비율까지 실험조건

에 포함하기 함이다.

표 2는 각각의 유량비에 따른 메탄과 수소

의 환율  배출가스 내의 수소 분포를 나

타냈다. Table에 설정된 반응온도 800℃는 

반응기 내부 출구측의 온도이다. 실험 결과 

반응기 내부에서는 1100℃-1300℃까지의 온

도분포를 보이는데 700℃이하에서는 투입물

(CH4)에서의 탄소성분이 모두 CO로 환되

지 못하고 일부 C(graphite)로 환되기 때

문에 반응기 내에서의 출구의 치를 800℃의 

온도분포를 보이는 곳에 설치하 다.

반응결과를 보면 투입비율 1:1-1:4 모두

CH4 Conversion이 90% 이상으로 이론값

(100%)에 근 한 결과를 보여 다. 
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CH4:H2O

mole ratio

mole/

sec

g/

sec
g/min l/sec l/min

CH4 0.0025 0.04 2.4 0.056 3.36

H2O 1:1 0.0025 0.045 2.7 0.056 0.002

H2O 1:2 0.005 0.09 5.4 0.112 0.004

H2O 1:3 0.0075 0.135 8.1 0.168 0.006

H2O 1:4 0.01 0.18 10.8 0.224 0.008

      그림 8. 몰 비에 따른 메탄 환율

반응온도 

(℃)

ratio

CH4 : H2O
CH4 Conversion (%)

800

1 : 1 90.32

1 : 2 90.86

1 : 3 91.26

1 : 4 92.11

표 1. 반응물 투입 유량

표 2. 반응조건에 따른 결과

그림 8은 표 2의 결과를 그래 로 나타낸 

것으로서, 메탄의 환율을 나타낸 그래 이

다. 투입되는 반응물의 몰 비가 증가할수록 

환율이 순차 으로 증가하는 것을 볼 수 

있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 반응기 내부 유로를 Spiral 

형상으로 제작한 반응기를 제안하 다. 반응

기 내부에 투입되는 유량은 CH4과 H2O의 조

성비를 기 으로 1:1-1:4로 나 어 실험을 진

행했다. 다음은 본 연구에 한 결론이다.

(1) 실험을 수행하는 동안 Spiral 형상 반응

기 내부의 고온부 온도가 1000℃ 부근에서 

형성된다. 이는 고온 태양열 기술이 수소 생

산을 한 메탄-수증기 개질 반응에 합하

다는 사실을 입증한다.

(2) 반응기 내부의 온도분포가 일정하게 유

지되지 못하는 이유는 구름으로 인한 태양열 

복사의 산란과 태양 고도의 변화 때문이다.

(3) 메탄과 수증기의 투입비율이 1:1에서 

1:4까지 증가 할수록 메탄 환율이 증감했

고, 1:4의 투입비율일 때 가장 높은 메탄 

환율인 92.11%을 나타낸다.

(4) 반응온도가 800℃일 때, 1:3 이상의 투

입비율에서 환율의 증가가 미비하므로 CO

의 선택도를 반 한 1:3의 투입비율이 가장 

효과 인 결과를 나타낸다.
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