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Abstract >> In this study, CFD model for a Heat Exchange Steam Reformer (HESR) used for a 10kW SOFC 

system is developed for the design optimization of the HESR. The model is used to explore the effect of design

parameters on the performance of the HESR. In the HESR, heat is delivered from the hot gas channel to the

fuel channel to supply the heat required for the fuel reforming. In the fuel channel where the fuel is reformed, 

thermo-fluid dynamics, heat transfer, and chemical reaction are considered to predict the performance of the 

reformer. The model is validated with experimental data within 2~3% error. The validated model is used for the

parametric study of the HESR design. Channel length, channel diameter, and flow direction are selected as the 

design parameters. The effects of the HESR design parameters on the outlet temperature, outlet H2 mole fraction,

and pressure drop across the reformer are presented using the model.
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Nomenclature

Cp : Heat capacity, J/(kg·K)

Ji : Diffusivity, kg/(m
2
·s)

k : Heat conductivity, W/(m·K)

Ki : Adsorption constant

Kj : Equilibrium constant

kj : Kinetic parameter, kmol/(kgcat·h)

Mi : Molar mass, g/mol

P : Pressure, Pa

Pi : Partial pressure, Pa

Q : Heat source, W/m
3

Ri : Mass rate of formation, kg/(m
3
·s)

rj : Reaction rate, kmol/(kgcat·h)

T : Temperature, K

u : Velocity, m/s
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ΔH : Enthalpy change, J/mol

κ : Permeability /m
2

μ : Viscosity, kg/(m·s)

ρ : Density, kg/m
3

ωi : Mass fraction

Subscripts

0 : initial condition

c : fuel

cat : catalyst

CH4 : methane

CO : mono-oxide

CO2 : dioxide

DEN : denominator

DSR : direct steam reforming reaction

h : hot gas

H2 : hydrogen

H2O : vapor

i : species index

j : reaction index

SR : steam reforming reaction

WGS : water gas shift reaction

1. 서  론

최근 화석연료의 고갈로 인해 탄화수소 연료 중 

메탄을 현실적인 대체에너지가 될 것이라 예측하고, 

대체에너지로 이용하기 위해 많은 국가들이 투자하

고 있다
1)
. 메탄을 대체에너지로서 활용하기 위해 유

럽과 일본 등은 에너지 효율이 높은 연료전지에 대

한 연구를 진행하고 있다. 연료전지는 크게 스택, 열

교환기, 버너, 블로워, 그리고 개질기로 구성되어 있

는데, 그중 개질기는 탄화수소를 수소로 변환하기 위

해 사용한다.

탄화수소 연료 개질 반응법으로는 크게 세 가지가 

있는데, 자열 개질, 부분산화 개질, 수증기 개질 반응

이 있다
2)
. 자열 개질 반응은 반응에 의한 열을 이용

해 수증기 개질 반응하는 것이다. 부분산화 개질 반

응은 산소를 이용하여 산화시켜 개질 시키는 반응이

다. 수증기 개질 반응은 수증기를 이용하는 개질 반

응이다. 보통 수증기 개질기는 수증기 개질 반응을 

유도하기 위해 연소열을 열원으로 이용한다. 이를 위

해 수증기 개질기는 개질기와 버너 또는 개질기와 

연소촉매를 모듈화하여 제작한다. 모듈화된 개질기

에 대한 연구가 많이 이루어져 있지만,
3)
 고온의 기체

를 열원으로 한 열교환형 개질기에 대한 연구는 많

이 이루어져 있지 않다. 본 논문에서는 10kW급 고체 

산화물 연료전지(SOFC) 시스템에서 사용되는 열교

환형 수증기 개질기를 다루었다.

수증기 개질기의 연구로 형상 최적화를 위해 전산

유체해석을 이용한 연구
4-7)

가 활발히 진행되고 있다. 

신동훈 외 3명은 MCFC용 평판형 개질기에 대한 열

유동 전산유체해석을 통해 실험 결과와 시뮬레이션

에 대한 검증을 하고 유동 분석을 통해 개질기 성능

에 대한 평가를 하였고, 실험과 비교하여 모델의 정

확도를 평가하였다
4)
. 이정섭 외 4명은 연소 촉매와 

모듈화된 개질기에 대한 전산유체해석을 하였다. 그

들은 형상에 따른 열전달 특성을 확인하였고 이러한 

열전달 특성이 개질 반응에 미치는 영향을 평가하였

다
5)
. 위와 같이 수증기 개질기의 수치 해석적 연구는 

대부분 버너 또는 연소 촉매와 개질기가 모듈화되어 

열 교환 하는 형식의 수증기 개질기에 대한 연구이

다
4-5)
. 본 논문에서는 CFD(COMSOL®) 기반으로 고

온의 기체와 개질 연료가 열교환하는 열교환형 수증

기 개질기의 특성을 해석을 통해 파악하였다.

열교환형 개질기에 대한 연구로 Mohammad Irani 

외 4명은 개질기 채널에 대한 2차원 전산유체해석을 

기반으로 촉매가 코팅되어 있는 벽면에서 반응하는 

개질기에 대한 모델을 개발하였다. 그들은 이 모델에

서 촉매층 두께를 무시하여 반응하는 경우와, 벽면에 

촉매층을 삽입하여 두께를 고려한 반응을 하는 경우 
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Fig. 2 Cross section of steam reformer

Fig. 1 Shell and tube type heat exchange steam reformer

2가지에 대한 차이를 실험 결과와 비교하였다
6)
. 박

준근 외 3명은 2차원 수증기 개질기에 대해 작동조

건과 개질 효율의 상관관계에 대한 연구를 하였다. 

그들은 벽면온도, 입구온도, 탄소대비 수증기량 비, 

촉매 부피 대비 연료 유량 비, 그리고 직경과 길이에 

따른 개질기 성능변화에 대해 연구하였다
7)
. 하지만 

벽면 온도를 일정온도로 가정해 실제 개질기 내 온

도 변화에 의한 영향을 반영하지 못하는 한계를 가

지고 있다
6-7)
. 따라서 본 논문에서는 전산유체해석을 

통하여 고온 가스와 연료와의 열교환에 의한 채널 

벽면 온도변화의 영향을 예측할 수 있는 모델을 개

발하였다. 이 모델은 시험 결과를 통하여 검증을 하

였고, 이 모델을 통하여 개질기의 지름, 길이, 그리고 

유동 방향의 변화에 따른 성능 변화를 예측하였다. 

전산유체 모델 개발을 위해 화학반응, 열교환, 유체 

유동에 대한 다중 물리 해석이 가능한 상용 소프트

웨어인 Comsol Multiphysics를 이용하였다. 

2. 개질기의 형상 및 모델링 방법

본 논문에서는 10kW 급 SOFC 시스템에 사용되

는 열교환형 개질기 모델을 개발하였다. 실제 열교환

형 개질기는 Fig. 1과 같이 셸-앤드-튜브 열교환형 형

태로 되어 있다. 연료 채널은 관다발 내부에 다공성 

매질의 촉매가 채워져 있고 관 내부에서 연료가 흘

러 개질 반응이 일어난다. 관다발 외부에서는 고온의 

기체가 흘러 개질 반응에 필요한 열을 공급한다. 고

온의 기체는 헤더에서 쉘 안으로 유입될 때 사방으

로 유입된다.

본 연구에서는 고온 기체 채널의 유동이 균일하다

고 가정하였고, 연료 채널은 연료가 튜브에 유입될 

때 균일하다고 가정하여 하나의 채널만을 모델링 하

였다. 그리고 튜브 벽 두께를 무시하여 형상을 모델

링 하였다. Fig. 2와 같이 개질기 쉘 내부에 관군이 

엇갈림 배열되어 있다. 모델에서 관다발 사이의 유동

은 대칭적이라 가정하여 고온 기체 유동 단면을 정

육각형으로 설정하였다. 하나의 채널만을 모델링 하

였을 때 온도결과는 비교적 유사하지만, 압력차는 헤

더와 배플에서도 발생하기 때문에 이에 대해서 연구

가 필요하다. 한편 연료 채널은 튜브 내부에 다공성 

매질의 촉매층으로 채워져 있어 연료가 공급될 때 

튜브 안에서 개질 반응이 일어난다. 고온 기체 채널

은 고온의 기체가 들어가 다공성 매질로 채워진 튜

브 채널에 열을 공급한다. 연료 채널과 고온 기체 채

널의 유동은 서로 반대방향으로 흐르는 대향류 방식

으로 열 교환한다. 이후로 다공성 촉매 매질로 채워

진 튜브 안쪽부분을 연료 개질부, 튜브 바깥쪽 고온

의 기체가 흐르는 곳을 고온 기체부라 하겠다. 고온 

기체부에는 고온의 공기가 공급되고, 연료 개질부에 

공급되는 연료는 수소, 수증기, 메탄, 일산화탄소, 이
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(a)                           (b)

Fig. 3 (a) 3D geometry and (b) employed mesh of steam 

reformer channel modeled in CFD

Table 1 Boundary conditions for hot air part

Inlet 0 _h
v u n

0 _h h
T T

Outlet
0

P P
h

( k T ) 0    n

Tube wall 0u h c
(T T )

t
q h  

External surface 0 u n
h

( k T ) 0    n

산화탄소로 구성이 되어 있다. COMSOL Multiphysics

를 이용해 해석한 열교환형 수증기 개질기 채널의 형

상은 Fig. 3(a)와 같다.

해석에 사용된 채널의 메쉬의 개수는 122,000개로 

설정하였다. 튜브 벽면에 열교환이 일어나 온도가 변

화하기 때문에 표면 부분의 메쉬를 조밀하게 설정하

였다. 또한 입･출구 쪽의 온도차가 크고 흡열 반응으

로 인해 고온 기체부보다 연료 개질부의 온도가 더 

높아질 수 있기 때문에 입･출구 쪽의 메쉬를 중간 부

분보다 더 조밀하게 설정하였다. 모델에서 사용된 메

쉬는 Fig. 3(b)에 나타내었다.

2.1 고온 기체부 모델

고온 기체부는 고온의 기체가 흘러 연료 개질부에 

필요한 열을 공급한다. 고온 기체부는 공기로 설정하

였고 온도에 따른 물성치 변화가 반영되었다.

고온 기체부에 대한 지배방정식은 질량보존 방정

식, Navier – Stokes 방정식, 그리고 에너지 평형 방정

식으로 구성되어 있다. 기체의 속도와 압력은 질량보

존 방정식과  Navier – Stokes 방정식을 통해 구할 수 

있다. 이에 대한 식은 다음과 같다.

( ) 0
h h

  u  (1)

h

h h

T

h h

( )

[ ( ( ) )]

h

h h
P


 



      

u u

u u

    (2)  

고온 기체부의 온도는 에너지 평형 방정식을 통해 

구할 수 있다. 이에 대한 식은 다음과 같다.

2

_ ( )h p h h h h hC T k T   u       (3)

고온 기체부 모델에서 적용된 지배방정식에 대한 

경계 조건은 Table 1에 정리하였다. 고온 개질부 바

깥쪽 벽면은 대칭유동이라 가정하여 경계 조건을 단

열로 하였다.

2.2 연료 개질부 모델

연료 개질부는 튜브 내부에 다공성 촉매 매질로 

채워져 있고, 이 촉매는 개질 반응을 유도한다. 해석

에 이용된 모델에서 연료 개질부는 단일관의 다공성 

매질 유동으로 가정하였다. 연료 개질부 모델은 화학

반응, 질량보존, Darcy 법칙, 그리고 에너지 평형 방

정식으로 구성된다.

2.2.1 화학 반응식과 반응률

개질 반응을 해석하기 위하여 Xu & Froment가 제

시한 수증기-메탄 반응 매커니즘을 사용하였다
8)
. Xu 

& Froment는 개질 반응에서 일어날 수 있는 11가지 

반응식을 제시하였고 그 중에 수증기 개질 반응(Steam 

Reforming, SR), 수성 가스 전환 반응(Water Gas Shift, 
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Table 2 
9)
Parameters of intrinsic rate equations

Kinetic parameter, c
exp( / )

j oj j
k k E RT    

Reaction koj [kmol/kgcath] Ej [kJ/mol]

SR 4.225*10
15
 bar

0.5
240.1

WGS 1.955*10
6
 bar

-1
62.19

DSR 1.020*10
15
 bar

0.5
243.9

Equilibrium constant, ej
K

Reaction Kej[kJ/mol]

SR 5.75×10
12
exp(-11476/Tc)

WGS 1.26×10
-2
exp(4639/Tc)

DSR 7.24×10
10
exp(-21646/Tc)

Adsorbtion constant, i c
exp( / )

i oi
K k H RT  

Species Koi [bar
-1
] ΔHi [kJ/mol]

CH4 6.65×10
-4

-38.28

CO 8.23×10
-5

-70.65

H2O 1.77×10
5
 bar -88.68

H2 6.12×10
-9

-82.90

WGS), 직접 수증기 개질 반응(Direct Steam Reforming, 

DSR) 이 3가지의 반응이 결정적인 역할을 한다고 가

정하였다. 수증기 개질 반응(SR)은 다음 화학 반응식

으로 나타낸다.

4 2 2
3CH H O H CO         (4)

위 반응식에 대한 표준반응 엔탈피는 

으로, 흡열반응이 일어나 연료 개질부 

온도를 낮춘다. 그리고 수성 가스 전환 반응(WGS)은 

다음 화학 반응식으로 나타낸다.

2 2 2
CO H O H CO         (5)

위 반응식에 대한 표준반응 엔탈피는  

 으로, 발열반응이 일어난다. 그리고 직

접 수증기 개질 반응 (DSR)은 다음 화학 반응식으로 

나타낸다.

2 24 2
2 4CH H O H CO          (6)

위 반응식에 대한 표준반응 엔탈피는 

으로, 흡열반응이 일어난다. 

또한 Xu & Froment는 위에 제시한 3가지 반응에 

대해서 정반응과 역반응이 반영된 반응률의 계산식

을 제안하였다
8)
. 이들의 반응률은 평형, 흡착, 분율을 

고려하였고, 이들의 식은 다음과 같다.

4 2 2

2

3

2.5 2

/

( )

CH H O H CO SRSR

SR

H

P P P P Kk
r

P DEN


    (7)  

2 2 2

2

2

/

( )

CO H O H CO WGSWGS

WGS

H

P P P P Kk
r

P DEN


  (8)

4 2 2 2

2

2 4

3.5 2

/

( )

CH H O H CO DSRDSR

DSR

H

P P P P Kk
r

P DEN


  (9) 

2 2

4 4 2 2 2

1

/

CO CO H H

CH CH H O H O H

DEN K P K P

K P K P P

  

       (10)

반응률에 있는 평형상수, 흡착계수와 반응속도에 

대한 상수와 식들은 Table 2에 나타내었다
9)
.

2.2.2 연료 개질부의 지배방정식

연료 개질부에 대한 지배방정식은 질량보존 방정

식, Darcy의 법칙, 에너지 평형 방정식, 그리고 종 보

존 방정식으로 구성되어 있다. 속도와 압력은 Darcy

의 법칙과 질량보존 방정식을 통해서 구할 수 있고, 

기체는 모두 이상기체로 가정하였다. Darcy의 법칙

과 질량보존 방정식은 다음과 같다.

( ) 0
c c

  u                   (11)

c c

c

P



  u

                   (12)
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Table 3 Boundary conditions for fuel reforming part

Inlet 0_cv u n
0_ch

T T

Outlet
0

P P
h

( k T ) 0    n

Tube wall 0u h c
(T T )

t
q h 

또한 개질 반응에 의한 반응열을 반영한 에너지 

평형 방정식을 통해 연료 개질부의 연료 온도를 구

할 수 있다. 이에 대한 식은 다음과 같다.

2

_c
( ) Qc p c c eff cC T k T    u     (13)

연료개질부의 에너지 평형 방정식은 연료와 다공

성 매질을 고려해야 하기 때문에 방정식에서 사용된 

열전도도는 유효 열전도도(keff)로 나타낸다. 유효 열

전도도는 다공성 매질과 연료의 비율에 따라서 달라

진다. 이러한 비율은 다공도로써 나타내었고, 유효 

열전도도는 다음과 같이 다공도의 함수로 나타낸다.

(1 )eff c catk k k                  (14)

여기서 kc는 연료의 열전도도, kcat는 촉매의 열전

도도, 그리고 ε은 다공성 매질의 다공도이다.

연료 개질부에서는 화학반응에 의해 조성의 변화

가 일어난다. 이로 인해 화학 반응에 의한 흡열 및 발

열이 발생한다. 식 (13)의 반응열 (Q)는 다음과 같이 

계산된다
10)
.  

Q ( )
SR SR WGS WGS DSR DSRcat

H r H r H r       (15)

여기서 촉매의 밀도는 


 
로 설정

하였다.  ,  , 그리고은 각각 

수증기 개질 반응, 수성 가스 전환반응, 그리고 직접 

수증기 개질반응에 대한 반응 엔탈피로, 식 (4), (5), 

(6) 식의 표준 반응 엔탈피 값이다. 

그리고 H2, H2O, CH4, CO, CO2로 구성된 연료의 

조성은 종 보존 방정식을 통해  구할 수 있다. 이에 

대한 식은 다음과 같다.

c i
( )

c i i
R     u J           (16)

한편 개질 반응에 의해서 H2, H2O, CH4, CO, CO2

의 질량 분율이 변하는데, 이는 식 (16)에서 mass 

rate of formation (Ri)에 의해 변한다. Mass rate of 

formation은 다음과 같이 계산된다.

2 2
H

(3 4 )M
H cat SR WGS DSR

R r r r         (17) 

2 2
H

( 2 )M
H O cat SR WGS DSR O

R r r r        (18)  

2 2
H

(3 4 )M
H cat SR WGS DSR

R r r r     (19)    

( ) M
CO cat SR DSR CO

R r r      (20)   

2 2
H

( )M
CO cat WGS DSR

R r r   (21)

여기서 촉매의 밀도는 앞에서 반응열 소스항(Q)에 

적용된 값과 동일하다. 연료 개질부 모델에서 적용된 

지배방정식에 대한 경계 조건은 Table 3에 나타내었다.

3. 모델의 실험적 검증

모델 검증을 위해서 온도 실험 데이터와 몰분율 

실험 데이터를 이용하였고, 이를 시뮬레이션 결과와 

비교하여 검증하였다. 고온 기체부와 연료 개질부의 

시뮬레이션 값은 단면적 평균값으로 나타내었다. 실

험으로 측정된 온도와 몰분율의 위치는 Fig. 4에 나타

내었다. 고온 기체부의 실험데이터는 셸-앤드-튜브 

열교환형 개질기 매니폴드의 출구 온도 데이터이다. 

연료 개질부의 실험 데이터는 셸-앤드-튜브 열교환

형 개질기 매니폴드의 출구 몰분율 데이터와 튜브 
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Fig. 4 Experimental measurement locations of heat exchange 

steam reformer

Fig. 5 Comparison of outlet molar fraction between experiment 

and simulation

Table 4 Operating conditions of 4 cases

Cases

1 2 3 4

Temperature 

inlet (℃)

Hot gas 574 593 686 738

Fuel 428 473 471 456

Mole 

Fraction inlet

H2 0.162

H2O 0.41

CH4 0.152

CO 0.053

CO2 0.223

Mass flow

(NLPM)

Hot gas 7.0

Fuel 4.67

Length (mm) 360

Flow direction Counter flow

내부 중심부분의 온도데이터이다. 튜브 내부 중심 부

분의 온도는 튜브 한 개에 대한 데이터인데, 이 튜브

는 셸-앤드-튜브 열교환형 개질기의 중심부와 가장 

가까운 튜브이다. 한편 동일 형상의 모델을 입구 온

도에 따라 4가지 Case로 분류하여 검증하였다. 4가

지의 Case는 Table 4에 나타내었다.

연료 개질부의 몰분율 검증은 Fig. 5에 나타내었다. 

실제 다공성 매질에 들어간 연료는 H2, H2O, CH4, 

CO, CO2로 구성되었지만, 실험 데이터가 있는 H2, 

CH4, CO, CO2로 검증하였다. CO를 제외한 나머지 

몰분율의 오차는 10%내외로 전체적으로 비슷한 경

향을 나타내었다. CO는 Case 4에서 약 18%의 오차

가 발생하였다. 그러나 이는 CO의 몰분율이 적게 측

정되어 상대적으로 오차가 크게 나왔기 때문에, 설계 

인자에 따른 성능변화의 경향을 파악하는 데에 크게 

영향을 미치지 않는다. 

각 Case의 고온 기체부와 연료 개질부의 온도 검

증 결과는 Fig. 6에 나타내었다. 각 case의 연료 개질

부 온도는 평균 2~3%의 오차를 나타내었다. 연료가 

흐르는 다공성 매질의 열전달은 열전도도와 비열이 

중요한 변수로 작용한다. 열전도도와 비열은 온도, 

다공도, 조성비에 따라서 매우 복잡하게 변해 모델로 

구현하기 어렵다. 이로 인해 본 연구에서는 연료 개

질부 온도에 대한 오차가 발생할 것이라 판단된다.

4. 형상과 유동 방향 변화가 개질기 

성능에 미치는 영향

열교환형 수증기 개질기의 설계 인자에 따른 성능 

변화에 미치는 영향을 파악하기 위해 연료개질부의 

튜브 길이, 튜브 지름 그리고 유동배열을 변화시켰
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(c) Case 3
(d) Case 4

(a) Case 1 (b) Case 2

Fig. 6 Comparison of fuel and hot gas temperature between experiment and simulation

다. 고온 기체부와 연료 개질부의 입구조건과 유동방

향은 Table 4의 Case 3을 기준으로 하였다. 튜브 길

이, 지름은 Fig. 2에 나타내었고, 이에 대한 변화를 

정규화 시켜 나타냈다. 튜브 길이와 지름의 기준은 

각각 L0=360 mm 그리고 D0=18.4 mm이다. 유동배열

을 대향류 유동에서 평형 유동으로 바꾸기 위해 고

온 기체부의 입구와 출구의 경계조건을 뒤바꿔 해석

하였다. 설계 인자에 따른 성능의 변화를 알기 위해

서 연료 개질부의 출구 H2몰분율의 변화를 비교하였

다. H2몰분율은 H2, H2O, CH4, CO, CO2로 구성된 연

료에 대한 몰분율이다. 

4.1 튜브 길이의 영향

Fig. 7(a)는 L0=360 mm를 기준으로 길이변화의 

상대적 비율이 0.6에서 1.2까지 변하는 경우에 따른 

출구의 온도 결과를 나타낸 것이다. 일정 길이 이상

이 될 경우 열교환이 어느 정도 이루어져서 길이가 

길어져도 열교환량이 크게 증가하지 않는다. 이는 고

온 개질부의 출구온도와 연료 개질부의 입구온도가 

비슷해졌기 때문이다. 연료 개질부에서 흡열반응으

로 인해 연료 개질부의 온도가 낮아지고 이에 따라 

벽면에 더 큰 열유속이 유입된다. 이로 인해 튜브의 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 7 Effect of tube length on (a) the temperature and (b) 

H2 mole fraction of outlet, and (c) pressure drop 

중간 부분에서 열교환이 잘 이루어지고, 고온기체부

의 온도가 연료 개질부의 온도와 비슷해져, 대향류 

유동 특성상 열교환량이 크게 변하지 않는다.

Fig. 7(b)은 길이변화에 따른 출구의 H2몰분율 결

과를 나타낸 것이다. 원래 길이에서 줄어 들면 H2몰

분율이 감소하였고 감소량도 증가하였다. 길이가 증

가할수록 H2몰분율이 증가하였지만 출구 몰분율은 

수렴하였다.

Fig. 7(c)은 길이변화에 따른 연료 개질부의 압력

차를 나타낸 것이다. 다공성 매질 특성상 압력을 크

게 줘야 유동이 일어나기 때문에 길이를 늘리면 선

형적으로 압력차가 크게 증가한다. 이는 일정 길이 

이상을 늘리면 열전달량과 H2몰분율 증가량에 비해

서 압력강하가 더 커져서 한계점이 있다는 것을 알 

수 있다.

4.2 튜브 지름의 영향

Fig. 8(a)은 D0=18.4 mm를 기준으로 튜브 지름변

화의 상대적 비율이 0.8에서 1.2까지 변하는 경우에 

따른 출구의 온도 결과를 나타낸 것이다. 지름이 커

질수록 고온 기체부 출구의 온도가 감소하였고, 연료 

개질부의 출구 온도는 근소하게 증가하였다. 이는 연

료 개질부의 튜브 지름이 커질수록 열교환 면적이 커

지고, 같은 입구조건에서 지름이 커질수록 연료 개질

부의 유속이 느려져 열교환량이 더 커졌기 때문이다.

Fig. 8(b)은 연료 개질부의 튜브 지름 변화에 따른 

H2몰분율 결과를 나타낸 것이다. 튜브의 지름이 커

질수록 열교환량이 커졌기 때문에 이에 따라 수증기 

개질 반응도 촉진되어 H2몰분율이 증가하였다. 그러

나 H2몰분율의 증가량은 수렴하였다. 이는 열교환량

이 더 이상 크게 증가할 수 없기 때문이다. 연료 개질

부에서 일어나는 흡열과 발열 반응으로 인해 Fig. 

8(a)에서 상대적 비율이 1.2일 때 고온 기체부의 출

구 온도가 연료 개질부의 입구 온도보다 더 낮은 결

과가 나와 열교환이 역전되는 현상이 발생하였다. 다

시 말해 더 이상 열교환이 크게 증가할 수 없고, 이에 

따라 H2몰분율 증가량이 감소하게 된 것이다.

Fig. 8(c)은 튜브 지름 변화에 따른 연료 개질부의 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 8 Effect of tube diameter on (a) the temperature and 

(b) H2 molar fraction of outlet, and (c) pressure drop

(a)

(b)

Fig. 9 Effect of Flow direction on (a) the temperature and 

(b) H2 molar fraction of outlet

압력 차를 나타낸 것이다. 동일 운전조건 하에 지름

의 크기가 커질수록 연료 개질부의 유속이 줄어들어 

압력 차는 감소한다. 반대로 지름의 크기가 작아질수

록 유속이 커지고 이에 따라서 압력 차가 크게 증가

한다.

4.3 유동 배열에 따른 영향

Fig. 9(a)는 유동 배열에 따른 출구의 온도를 나타

낸 것이다. 대향류 유동(Counter-flow) 배열에 비해 

평형 유동(Co-flow) 배열로 열교환이 일어날 때 연료 

개질부의 출구 온도는 감소를 하였지만, 고온 기체부

의 출구 온도는 증가하였다. Fig. 9(b)는 유동 배열에 

따른 출구의 H2몰분율을 나타낸 것이다. 여기서 연

료 개질부의 출구 온도는 대향류 유동에 비해 평형 

유동이 낮지만, 출구 H2몰분율은 오히려 증가하였다. 

그 이유는 Fig. 10을 통해 설명이 가능하다.
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Fig. 10 Gas temperature distribution in fuel reforming parts 

depending on flow directions

Fig. 10은 대향류와 평형 유동 각각 연료 개질부 

중심의 온도를 시뮬레이션 한 결과이다. 연료 개질부

가 열교환 하는 중간 부분에서는 평형 유동 배열일 

때의 온도가 더 높게 나오는 것을 알 수 있다. 수증기 

개질(SR) 반응은 흡열 반응이고, 온도가 높을수록 반

응이 촉진 되므로 연료 개질부는 열교환 하는 입구

와 중간 부분에서 더 많은 열전달로 인하여 평형 유

동 배열에서 더 많이 반응이 일어났다고 할 수 있다. 

한편 연료 개질부의 출구의 온도는 대향류 유동 

배열에서 더 높다. 그럼에도 평형 유동에서 출구의 

H2몰분율이 더 높게 나왔다. 이는 연료개질부의 출

구와 가까운 쪽에서는 반응속도보다 열전달률이 더 

빠르게 일어났고, 동시에 H2몰분율은 평형에 도달하

기 전에 출구에 나왔기 때문이다. 따라서 열교환을 

적게 하면서도 출구의 H2몰분율이 더 높게 나오는 

것이다.

5. 결  론

형상 변화가 열교환형 수증기 개질기에 미치는 영

향을 분석하기 위해서 CFD 모델을 개발하였고, 이에 

대한 검증을 진행하였다. 모델 검증을 위해서 온도와 

몰분율 실험 데이터를 이용해 시뮬레이션 결과와 비

교하여 검증하였다. 검증된 모델을 이용하여 설계 인

자의 영향을 살펴보았고, 그 결과는 다음과 같다.

1) 튜브 길이를 증가시키면 일정 길이 이상에서는 

열교환이 어느 정도 이루어져서 연료 개질부의 

출구 온도는 크게 변하지 않고, 출구의 H2몰분율

의 증가도 수렴한다. 그러나 길이가 길어지면 압

력강하가 선형적으로 증가하기 때문에 설계시 성

능과 압력 강하 사이의 트레이드 온도를 고려해

야 한다.

2) 튜브 지름을 증가시킬 때, 연료 개질부의 출구 온

도는 증가한다. 한편 연료 개질부의 출구 H2몰분

율은 지름의 크기가 커질수록 증가하지만, 증가량

은 수렴한다. 지름이 작아질수록 연료 개질부의 

속도가 증가하기 때문에 압력강하가 매우 크게 

증가한다.

3) 평형유동의 경우 출구의 H2몰분율은 대향류 유동

의 경우보다 1% 이상 크게 나온다. 이는 본 연구

에서 사용한 열교환형 수증기 개질기의 모델에 

따르면 중심부의 온도는 열교환 하는 중간 부분

에서 평형유동의 경우가 대향류 유동의 경우보다 

더 높기 때문에 출구의 H2몰분율의 차이가 발생

한다. 한편  평형 유동의 경우 연료 개질부의 출

구 온도는 대향류 유동의 경우보다 감소하고 고

온 기체부의 출구온도는 대향류 유동의 경우보다 

증가한다.
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