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요 약

본 연구에서는 촉매가 들어있는 고정층 반응로의 단일 개질관에 대하여 전산 유체 해석(Fluent ver. 13.0)

을 수행하여 열/유동 특성을 파악하고, 주입 가스에 따른 추출 가스의 종류를 다공성에 따라 예측하였다. 

촉매 형상을 모델링하기 위하여, 개질관 내부에 있는 촉매를 모두 다공성 물질이라고 가정하고, 수정된 
Eugun 식을 해석에 적용하였다. 유체의 공극률을 기준으로 0.545, 0.409, 그리고 0.403로 설정하고, 결과를 
비 다공성인 경우와 비교하였다. 수치해석 결과, 개질관 벽면의 온도는 흡열반응과 주변 열전달로 인하여 
개질관의 온도보다 높게 나타나며, 수소 생성량도 다소 증가했다. 촉매의 공극률이 증가 하게 될 경우, 압력
강하로 인하여 관 중심부 온도 및 수소 생성량이 현저하게 감소하는 경향을 보였다.

Abstract - The present study investigated numerically heat and mass transfer characteristics of 

a fixed bed reactor by using a computational fluid dynamics (CFD) code of Fluent (ver. 13.0). The 

temperature and species fraction were estimated for different porosities. For modeling of the cata-

lyst in a fixed bed tube, catalysts were regarded as the porous material, and the empirical correla-

tion of pressure drop based on the modified Eugun equation was used for simulation. In addition, 

the averaged porosities were taken as 0.545, 0.409, and 0.443 and compared with non-porous state. 

The predicted results showed that the temperature at the tube wall became higher than that esti-

mated along the center line of tube, leading to higher hydrogen generation by the endothermic 

reaction and heat transfer. As the mean porosity increases, the hydrogen yield and the outlet tem-

perature decreased because of the pressure drop inside the reformer tube. 

Key words : steam reforming reaction, fixed-bed reactor, heat transfer, computational fluid dy-
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Fig. 1. Schematics of computational domain.

I. 서 론

최근 원자력 에너지에 대한 위험성 부각과 환경
에 대한 지속적 관심이 증가함에 따라 대체 에너지
와 신재생 에너지를 이용한 발전 시스템 개발이 지
속적으로 요구되고 있다. 대체 에너지와 신재생 에
너지에 필수적인 가스 중 하나인 수소를 생성하기 
위해서 수증기 개질법, 부분 산화법, 자연 개질법 등
을 이용하고 있다[1-5]. 

현재 수소를 생산하기 위한 가장 보편화된 개질
법 중 하나인 수증기 개질법은 탄화수소계 연료와 
수증기를 혼합하여 수소를 생산해내는 방식이며, 천
연 가스를 이용할 경우 다른 개질 방법에 비해 수소 
생산량이 많고, 경제성이 우수하다[6-8]. 

수증기 개질 반응은 흡열 반응에 의해 수소가 생
성되므로, 주변에서의 외부 열원 공급이 중요하며, 

반응기의 형상이 복잡한 특징이 있다[3,5,8-9]. 따라
서 탄화수소계 연료를 이용하여 수소를 최대한 안전
하게 생산하기 위해서는 설계 용량에 적합한 개질기 
설계기술이 중요하다. 하지만, 가동조건에 따른 열/

유동을 실험적으로 측정하는 것은 가동 상황에 따라 
다소 제한적일 수 있다. 따라서 수치해석적인 방법
을 이용하여 다양한 조건에서 가동하는 개질로의 설
계 기술을 확보하는 것이 필요하며, 이에 따른 기초
자료를 많이 확보해야 한다.

따라서 본 연구의 목적은 수치 해석을 통하여 개
질관에 주입조건에 따른 열/유동 분포를 파악하는 
것이며, 주입 가스에 따른 추출 가스의 종류 추출량
을 예측하였다. 또한 촉매 형상을 모델링하기 위하
여, 개질관 내부에 있는 촉매의 형상을 모두 다공성 
물질이라고 가정하고, 공극률에 따른 추출 가스의 
추출량을 예측한다. 하지만 여기서 다공성 물질에서
의 촉매반응은 고려하지 않고 유동 및 추출량을 관
찰하여, 촉매 형상으로 인한 온도 및 개질기 성능 분
포를 파악하였다.

II. 수치해석 방법

본 연구는 이차원 시뮬레이션으로 계산하였으며, 

관 좌측과 우측에서 온도가 높은 공기를 공급하고, 

중간 부분의 개질 관에서 온도가 낮은 혼합가스가 
주입되어 열전달과 함께 반응하는 형태로 모델링 하
였다. 개질관의 두께와 외경은 Fig. 1과 같이 설정하
였다(t = 10 mm, D=125 mm and H = 3000 mm). 

좌측과 우측에서 공급되는 온도는 1200 K로 설정하
였다. 따라서 계산하는 총 계산하는 영역은 0.4 m× 

3 m의 제원을 갖고 있으며 관 재질은 Steel(AISI 347)

를 사용하였고, 관벽의 열전도는 16.3 W/mK를 입
력하였고, 대류열전달은 고려하지 않았다.

본 연구는 ICEM-CFD(Ver. 13.0)를 이용하여 해석 

격자를 생성하고 (총 격자수 약 28만개) Fluent(Ver. 

13.0)를 이용하여 열유동 해석을 수행하였다. 속도와 

압력의 연결은 SIMPLE 알고리즘을 사용하였다. 

운전조건에 따른 개질관의 레이놀즈 수는 3.53이
므로 층류 (laminar)에 대한 전산해석을 수행하였고 
종(species) 해석을 위해 층류 유한률(laminar finite-

rate)모델을 사용하였다. 경계 조건 및 입력되는 속
도는 각각 Fig. 1과 같이 설정하였고 모두 속도입력 
조건으로 설정하였다. 또한, 관 벽의 열전달은 복합 
열전달 조건(coupled thermal condition)을 적용하
였다.

탄화수소계 연료와 수증기는 동시에 개질관 상단
에서 주입되어 촉매를 거쳐 반응이 일어나게 된다. 

촉매는 일반적으로 실린더 혹은 구 형상으로 가지고 
있으며, 관 직경에 대비하여 상당히 작은 크기의 촉
매가 투입된다. 유동의 흐름은 관 내부에 충진되어 
있는 촉매에 의하여 영향을 받게 되며, 압력 저하 및 
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D D/do dp ε C2 α

0.125 2 0.0625 0.545 167.2 7.69E-06

0.125 5 0.025 0.443 725.5 7.61E-07

0.125 10 0.0125 0.409 1798.8 1.57E-07

Table 1. Porosity and input conditions used in 

numerical simulation for different aspect 

ratios

Reaction A(kj)[kmol/kgh] Ei[j/kmol]

1 4.225×1015bar0.5 2.401e+8

2 1.955×106bar0.5 6.713e+7

3 1.020×10
15

bar
0.5

2.439e+8

Table 2. Pre-exponential factor and activation 

energy with reaction[3]

열전달 특성도 변화한다. 따라서 촉매가 유동 및 열
전달에 미치는 영향을 확인하기 위하여 기존 연구들
에서 제시한 촉매 모델을 이용하였다. 촉매의 형상
을 구의 형태로서 균일하다고 가정하고, 최적의 배
열로 위치되어 있을 때의 압력 강하를 이론적으로 
유도하였다[8]. 관의 직경 대비 촉매 구의 직경비
(aspect ratio)를 D/do라고 정의하고 공극률(porosi-

ty)을 식(1)과 같이 예측하였다. 여기서 D는 튜브의 
직경을 의미하고, do는 평균 입자의 직경을 의미하
며, ε는 유체의 공극률을 의미한다[8].

 


(1)

식(1)은 직경비를 기준으로 1.1부터 20.3까지 적용
할 수 있다[8]. 또한 고정층 반응로 개질관 내부가 
균일한 다공성 물질이라고 가정할 수 있다면, 공극
률에 따른 압력 강하 식을 정의할 수 있다. 최근 많
은 연구자들은 보정 상수를 도입하여 다양한 개질관
에 적용할 수 있는 변형된 Eugun 방정식[8]을 정의
하여 아래 식(2)와 같이 정의하였다:
















 (2)

여기서 A=163.35Aw
2, B=1.2Bw이며, Aw와 Bw 는 

다음과 같이 정의 한다:

    


(3)

따라서 Fluent 에 입력 가능한 계수들로 변형하기 
위하여 식 (2)를 이항하여 공극률과 각 변수들을 조합
하여 viscous resistance term (α) 과 internal resist-

ance term (C2)에 조합된 값을 입력하면 된다.

 




 (4)

본 연구에서는 공극률에 대해서 비교하기 위하여 
공극률은 직경비가 2, 5, 10 에 해당하는 α와 C2 계수
들을 계산하여 수치해석에 반영하였고, 값들은 Table 

1과 같다.

본 연구에서는 많은 개질 반응 중 메탄-수증기를 
고려하였다. 메탄-수증기 개질 반응은 전체 발생하
는 11가지 반응 중 3가지 반응이 지배적으로 일어나
고, 흡열반응이 지배적으로 발생한다고 알려져 있다
[9-10]. 

3가지 반응에 대한 반응식은 다음과 같다.

Steam reaction (SR)

CH4+H2O↔CO+3H2

ΔH(298)=2.06×105kJ/mol  (5)

The water-gas shift reaction (WGS)

CO+H2O↔CO2+H2

ΔH(298)=-4.1×104kJ/mol  (6)

The direct steam-reforming reaction (direct SR)

CH4+2H2O↔CO2+4H2

ΔH(298)=1.65×105kJ/mol (7)

문헌에서 알려진 바와 같이 1번과 3번 반응식은 
흡열반응이며, 2번 반응식은 발열반응이다. 다른 연
구들과 마찬가지로 수증기와 메탄의 입력 혼합 비율
을 나타내는 스팀-메탄 몰 비율(Steam to carbon ratio, 

SCR)은 3:1로 설정하였다. 또한 화학 반응을 수치해석
하기 위한 pre-exponential factor 와 활성화 에너지
(activation energy)를 Table 2의 값을 입력하고 해석
하였다.
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Fig. 2. Temperatures estimated at the center-line 

and wall.

Fig. 3. Mole fractions of the fixed-bed tube with-

out considering porous media (ε=1).

(a)

(b)

Fig. 4. Mole fraction evolution of reaction from 

inlet (a) wall and (b) center-line.

III. 결과  토의

3.1. 비다공성 개질 의 열 달/개질 특성

Fig. 2는 다공성을 고려하지 않은 개질관의 벽면
과 관 내부 중심부의 입구로부터 출구 까지 해당하
는 온도 영역을 각각 나타냈다. 입구에서 멀어질수록 

온도는 점점 증가하며, 벽 근처의 온도가 중심부보
다 다소 높다. 이유는 온도가 높은 주변부 열원의 영
향으로 전도에 의한 것이기 때문이다. 혼합물의 처
음 주입 온도는 300 K로 설정하였으므로, 온도가 높
은 쪽에서부터 관 내부로 전도되는 것을 알 수 있다.

Fig. 3은 비다공성을 가정한 개질관 내부 중심부
에서의 공간에 따른 반응물과 생성물 분포를 나타낸 
것이다. 수증기와 메탄의 경우 입구 부분에서부터 
점진적으로 몰 비가 감소하며, 반응물은 일산화탄소
/이산화탄소 보다 수소가 가장 많이 생성되는 것을 
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Fig. 6. Temperature contours of the fixed-bed tube 

and burner with respect to porosities.

Fig. 5. Reaction rate comparison for each reac-

tions.

알 수 있다. 또한 수소 생성은 다른 영역보다 주로 
출구 근처에서 많이 발생함을 알 수 있다. 좀 더 자
세히 알아보기 위하여 Fig. 4(a) 와 4(b)에 관 중심부
와 관 벽 부분에서의 생성물 분포도를 확인하였다.

Fig. 4에 따르면 입구 부분에서부터 일정 거리가 
지난 후에 수소 및 다른 생성물들이 점차 증가함을 
알 수 있었으며, 수소의 생성이 몰 비율로 40%정도
로 지배적으로 발생함을 알 수 있다. 

관 벽 부분에서는 관 중심부보다 다소 생성물들
의 양이 많은 것으로 나타났는데, 온도가 더 높은 영
역에서 반응이 더 잘 되는 특성 때문이다. 개질관 내
부의 반응으로 인하여 흡열 혹은 발열 반응이 나타
나는 부분을 살펴보기 위하여 Fig. 5와 같이 각각에 
반응식에 대한 반응률을 나타냈다. Fig. 4에서 묘사
된 것과 같이 3가지 반응 모두 벽면 부분에서 많이 
발생함을 알 수 있다. 

Fig. 5에 따르면 1번 반응이 가장 지배적으로 발
생하며 반응 3번이 가장 적은 반응률을 보였다. 따
라서 흡열반응인 1번에 의하여 전반적인 열 발생이 
흡열 반응으로 나타남을 알 수 있다. 따라서 벽면에
서 온도가 높은 공기에서 낮은 부분의 열전달과 동
시에 흡열 반응이 발생하는 것을 알 수 있다.

3.2. 다공성에 따른 개질 의 열 달/개질 특성

Fig. 6은 공극률에 따른 온도 분포 변화를 나타낸 
분포도이다. 다공성 물질은 관의 재료와 동일한 재
료로 결정하였으며, 열전도도 및 다른 물성값은 관
의 재료와 동일하게 설정하였다. 

Fig. 6에 따르면 유체의 공극률이 줄어들게 되면 
(촉매의 공극률이 높아짐에 따라) 온도가 급격히 감
소하는 형태를 보인다. 그러나 공극률이 계속 증가
함에 따라서는 온도가 거의 차이나지 않는다. 

Figs. 7(a)와 7(b)는 공극률에 따른 입구에서부터 
거리에 따른 관 내부 중심부의 온도와 수소 개질량
을 나타낸다. Fig. 7(a)에서와 같이 촉매가 없다고 가
정하고 계산할 경우 입구에서부터의 거리에 따라서 
온도가 900 K 까지 급격하게 증가하게 된다. 하지만 
다공성 촉매가 있다고 가정한 경우 온도가 800 K 이
상 증가하지 않으며, 공극률에 따른 온도 차이도 약 
50도 차이로 전체의 온도를 다루는 범위 (300 

K~1200 K)에 비해 차이가 작다. 이러한 다공성 물질
이 온도 감소에 영향을 미치게 된 원인은 압력 저하
에 따라서 열전달이 감소했기 때문이라고 사료된다.

Fig. 7(b)는 공극률에 따른 수소생성 분포를 나타
낸다. 촉매가 아예 없는 경우, 수소 생성은 출구부분
에서 총 질량비의 40%까지 발생한다. 촉매가 있다
고 가정할 경우, 아주 적은 수소 양이 각 공극률에 
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(a)

(b)

Fig. 7. (a) Temperatures (b) mole fractions of hy-

drogen of the fixed-bed tube at center-line 

with respect to porosities.

따라서 발생하는 것을 알 수 있으며, 촉매의 함량이 
증가할 때마다 반응이 적게 나타나는 것을 확인하였
다. 따라서 촉매의 형상으로 인한 열전달 감소로 인
한 반응 저하가 나타나게 되며, 이를 실제경우와 비
교하기 위한 추가적인 시뮬레이션 연구가 필요하다.

V. 결 론

본 연구는 고정층 반응로 개질기의 운전조건에 

따른 열/유동을 가시화하기 위하여 수치해석을 이
용하여 고정층 반응로의 단일 관의 수소 개질 성능
을 파악하였으며, 다공성 물질에 따라서 상호 비교 
하였다. 결론은 다음과 같다.

(1) 관 중심부보다 벽면의 온도가 더 높게 나타나
며, 그 차이는 입구에서 거리가 멀어질수록 줄어든
다. 또한 개질 튜브 내부에서는 흡열반응이 존재하
며, 수소의 발생량이 입구에서부터 점차 증가했다.

(2) 다공성이 있는 물질의 경우, 압력 및 공극률로 
인하여 관 중심부 온도 및 수소 생성량이 현저하게 
감소하는 경향을 보이는데, 그 이유는 압력강하로 
인한 주변 열전달에 의한 것으로 사료된다.
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사용기호

A(kj) : Pre-exponential factors [1/bar]

C2 : Internal resistance [1/m]

Ej : activation energy [j/kmol]

do : particle diameter [m]

D : Tube diameter [m]

L : tube length [m]

v : flow velocity [m/s]

그리스 문자

α : the inverse of viscous resistance [m2]

ε : mean porosity [-]

μ : viscosity [N/m]

ρ : density [kg/m
3]
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