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1. 서 론

  지구 온난화의 표본인 알래스카는 과거 빙하의 무너지는 모습을 보기 위해선 세네시간씩 
기다려야 했지만 최근 들어 빙하 조각이 무너지는 횟수는 평균 10분에 한번으로 사정이 

크게 달라지고 있다. 빙하가 녹아내림으로써 알래스카 주변의 온도가 높아지고, 주변 생

태계의 변화를 초래하고 있다. 이와 같은 지구온난화의 문제는 화석연료 사용에 따른 온

난화와 직접적으로 결부되어 있어 에너지 분야의 산업계와 연구기관의 주된 관심사는 청정

에너지 생산 및 에너지 효율의 제고를 위한 다양한 연구와 구체적인 기술개발로 집약되고 

있다.

  현재 에너지 산업에 광범위하게 사용하고 있는 석탄은 가장 풍부한 자원이며 가까운 

장래에도 여전히 비중이 높은 에너지원임에 분명하나 석탄연소과정에서는 지구온난화의 

중요한 역할을 하는 이산화탄소가 연간 19.6Gt(ETP 2050, 2006년 IEA)이 배출된다. 이러한 
이산화탄소의 양은 인위적으로 배출된 전체 이산화탄소량의 80%를 차지하는 양으로서 

석탄연료의 지속적인 사용에 커다란 장해요인으로 대두되고 있다. 이러한 상황에서 비추

어 볼 때 화석연료를 지속적인 에너지원으로 활용되기 위해서는 화석연료의 연소효율 향상

을 통한 에너지 효율의 제고와 함께 이산화탄소 배출 저감을 위한 활발한 연구가 수행되어

야 한다.

  순산소 연소는 산화제로서 공기 대신 산소를 사용하여 공기 중 79%를 차지하는 질소 가스 
존재에 의해 발생하는 thermal NOx의 양을 원천 제어하거나 최소화 할 수 있다. 또한 연료와 
산화제의 혼합촉진과 질소가스에 의한 현열 손실의 배제에 의한 화염의 온도의 상승에 

따른 연소효율이 향상된다. 순산소 연소의 경우 배기가스의 주요성분이 이산화탄소와 

물이므로 이산화탄소 저감을 위한 CO2 가스의 회수비용을 줄일 수 있다.

  그러나 산소를 산화제로 사용할 경우 공기량의 감소에 따른 로내의 전반적인 유동장 

패턴의 변화, 화염온도의 상승에 따른 로내 벽의 열손상과 공기의 유입 및 연료 내 N2가 있는 
경우 고온연소에 의한 NOx 발생의 우려가 있다. 순산소 산화제 사용에 따른 위와 같은 

문제점을 해결하기 위해서는 우선적으로 로내의 전반적인 유동패턴과 운전변수 파악, 그

리고 배기가스 중의 CO2 재순환에 따른 화염의 온도변화와 유동패턴을 파악되어져야 한

다. 그러므로 본 연구에서는 순산소 연소에 따른 LNG의 화염특성과 배기가스 재순환에 

따른 연소특성을 수치해석 하였다.  
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2. 수치해석 방법 

  기상의 난류반응에 질량, 운동량, 에너지, 난류 및 화학종 농도 등에 대한 지배방정식은 
다음과 같이 표현된다.
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  여기서 φ는 단위질량당 물리량으로 표현되는 일반종속변수로 속도성분(u,v,w), 압력(p), 
엔탈피(h), 화학종의 질량분율(mcxHy, mO2, mCO, mCO2, mH 2O, mNO

) 및 난류에너지와 이의 

소멸에너지 (k, ε)이다.
  위 식과 같이 표현된 2차 편미분 지배방정식의 해를 얻기 위해서 검사체적에 기초한 

Patankar의 유한차분법과 대류항의 선형화를 위해 power law scheme을 사용하여 이산화

방정식을 유도하였다. 각 검사체적에 대한 이산화방정식의 형식은 선형이나 내재된 

비선형특성으로 인해 line by line TDMA에 의해 반복 계산하여 해를 구하였으며 운동량 
방정식에 나타나는 압력과 속도의 연계는 SIMPLEC(Semi-Implicit Method for Pressure 
Linked Equations Consistent) 알고리즘을 사용하였다.

3. 결과 및 토론

 3.1 산소부화율에 따른 화염특성

  산화제 조성은 기준 연료량에 있어 이론 공기량의 1.3배인 경우 포함된 산소량을 기준으로 
산소부화율에 대한 수치해석을 수행하였다. 여기서 산소부화율은(Oxygen-Enriched Ratios, 
OER)은 다음과 같이 정의한다.

  산소부하율(%)= O 2유량공기중의O 2유량+O 2유량 ×100 
  Fig. 1에서 산화제로 순산소 100%를 사용한 경우 절대유량의 감소로 인해 화염의 길이가 
길어지는 것을 볼 수 있으며 버너 선단에서 약간 떨어진 곳에서 최고온도가 나타났다. 
이는 산화제 유량 감소로 인한 산화제와 연료의 혼합지연으로 판단되며 로내 온도가 
전반적으로 증가된 것을 알 수 있다. 특히 로내 최고 화염온도는 공기를 사용한 1500K
으로부터, 50% 순산소에서 2100K 그리고 100% 순산소에서 3500K으로 급격히 증가한 것을 
볼 수 있다. 결국 공기와 순산소 혼합비율이 적합하지 않을 경우 오히려 상당량의 thermal NOx 
발생이 우려될 것으로 판단되어진다.

      

(a) OER = 0% (100% Air)

 (b) OER = 50% (50% Air + 50% Oxygen)

(C) OER = 100% (Pure Oxygen)

Fig. 1 Flame temperature of LNG fuel in an oxygen enriched environment.
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 3.2 C O 2 재순환 비율

  CO2 재순환은 순산소 연소에 따른 연소실 벽의 열손상과 산화제 유속저하로 인한 화염의 
불안정 현상을 최소화할 수 있는 장점을 가지고 있으나 CO2의 높은 비열로 인한 화염의 
온도저하가 우려된다.
  CO2 재순환율은 이론 공기량의 1.3배인 경우 포함된 질소량을 기준으로 다음과 같이 

정의한다.

  CO 2재순환율(%)= 첨가한CO 2유량기준공기중의CO 2유량 ×100
  이와 같은 CO2 재순환율은 기준공기에 대한 속도, 질량유량 그리고 운동량을 기준으로 
계산할 수 있으나 현재는 기준 공기량에 대한 CO2 유량의 부피비 (속도비)를 기준으로 

설정하여 CO2 재순환율 10%~90%에 대한 산화제 유속을 4.25~13.54m/s로 변화하여 로

내 연소특성을 계산하였다. 수치해석 결과 LNG-공기 연소와 유사한 화염특성을 나타내

는 CO2 재순환율은 대략 70%로 Fig. 2에 화염온도와 CO 농도를 표준연소상태인 공기연

소와 비교하여 나타내었다. 로내 화염전파속도는 O2/N2 연소조건에 비해 O2/CO2 연소조

건에서 약간 높게 나타났으며 이는 CO2와 N2의 질량차이로 인한 입구 운동량 크기의 차이

로 사료되나 추후 이것에 대한 조직적인 연구가 필요하다. 
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        Fig. 2 Combustion characteristics as the CO2 recirculation in LNG combustor.
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4. 결 론

 본 연구에서는 산소부화율 증가와 CO2 재순환에 따른 LNG 연소특성을 수치해석을 통

해 평가하였다. 주요 연구결과를 요약하여 나타내면 다음과 같다. 산소부화율이 증가할

수록 로내 화염온도가 급격히 증가하였으며 이에 따른 thermal NOx의 생성이 우려되었

다. 그러나 산화제로 순산소 100%를 사용한 경우 N2 배제에 의한 thermal NOx의 생성

을 원천적으로 억제할 수 있었다. 특히 순산소 연소의 경우 절대유량 감소로 인한 산화

제와 연료의 혼합지연으로 최고화염 온도가 버너선단에서 떨어진 곳에 위치하고 비교

적 길고 좁은 장화염을 형성하였다. 이와 같은 절대유량 감소에 의한 혼합지연현상을 

최소화하기 위해 CO2 를 재순환 했을 경우 연소실 벽의 열손상과 화염의 불안정 현상을 최

소화 할 수 있었으며 CO2 재순환율이 70% 일 때 공기연소와 유사한 결과를 보였다. 결국 수

치해석기법을 이용한 연소특성 해석은 에너지 이용효율 향상과 순산소 연소시 나타날 수 있

는 화석연료의 연소특성 해석에 유용한 정보를 제공할 것으로 판단된다. 
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