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1. 서 론 

순산소 연소(1~10)는 이론적으로 탄화 수소계 연료

의 연소 생성물로 H2O 와 CO2만을 생성하기 때문

에, NOx 를 근원적으로 차단시킬 수 있고 고농도

의 CO2 를 분리 포집할 수 있는 장점이 있다. 하

지만 순산소 연소의 매우 높은 화염 온도는 기존 

공기 연소기의 재설계 문제를 발생시키고, 시스템 

내로의 불가피한 공기 유입에 따른 다량의 열적 

NOx 를 발생시킬 수 있는 부정적 요소를 포함하

고 있다.(3,4) 이에, 배가스 재순환 (FGR: Flue Gas 

Recirculation) 기술(4,11,12)은 공기 연소 뿐만 아니라 

순산소 연소의 화염 온도 저감이라는 관점에서 현

실적인 대안으로 매우 각광받고 있다. 이러한 

FGR 기술이 활용되는 순산소 연소는 공기 연소와 

비교해 산화제의 조성이 다르기 때문에, 새로운 

버너 제작이 선행되어야 하며 FGR 기술에 대한 

Key Words : Oxy-Fuel Combustion(순산소 연소), CO2 Addition(이산화탄소 첨가), , LIF(레이저유

도 형광법) 

초록: 순산소 연소와 배가스 재순환(FGR : Flue Gas Recirculation) 기술은 CO2 저감 목적으로 많은 연구자

들의 관심을 받아왔다. 본 연구는 다공 동축 버너를 이용하여 산소 공급비(OFR : Oxygen Feeding Ratio)에 

따른 순산소 연소 특성과 동일 조건에서 FGR 시스템을 모사하기 위하여 공급 위치에 따른 CO2 첨가 

효과의 특성을 비교하는 데에 초점을 맞추었다. 순산소 연소는 당량비 0.93 에 해당하는 연료 유량 15 

lpm 일 때 OFR 전 영역에서 안정적이었고, 화염 구조와 길이는 OFR 에 따라 변동하였다. 순산소 연소

에 CO2 를 첨가할 때, 안정, 천이, 준평형, 불안정 그리고 날림 등의 다양한 안정화 모드가 관찰되었으며, 

연소로 내의 전반적인 온도분포가 감소하였고, 특히 case 4 에서 1800 K 이하로 떨어져 최대 감소 효과

를 보였다. 노즐 끝단으로부터 높이에 따른 CO2 농도는 첨가된 CO2의 체적 비율에 따라 변동하였다. 

 

Abstract: The use of oxy-fuel combustion and flue gas recirculation (FGR) for CO2 reduction has been studied by 

many researchers. This study focused on the characteristics of oxy-fuel combustion and the effects of CO2 addition 

from the point of view of oxygen feeding ratio (OFR) and the position of CO2 addition in order to reproduce an FGR 

system with a triple concentric multi-jet burner. Oxy-fuel combustion was stable at all OFRs at a fuel flow-rate of 15 

lpm, which corresponds to an equivalence ratio of 0.93; however, the structure and length of the flame varied at 

different OFRs. When CO2 was added in oxy-fuel combustion, various stability modes such as stable, transient, quasi-

stable, unstable, and blow-out were observed. The temperature in the combustion chamber decreased upon CO2 

addition in all conditions, and the maximum reduction in temperature was below 1800 K. CO2 concentration with 

respect to height varied with the volume percent of CO2 at the nozzle tip. 
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자세한 연구와 여러 연소 조건에 대한 폭넓은 기

초 연구를 필요로 한다. 

Baltasar 등(11)은 스월 버너를 장착한 연소기에서 

공기 연소 시 FGR 의 효과에 대한 실험을 수행하

였다. 그들은 배가스 재순환율을 R 로 정의를 하

였고, R에 대한 연소로 내 온도분포 및 배가스 분

석을 하였다. 그 결과, FGR 이 화염 온도 저감 및 

NOX 저감에 매우 효과적인 기술임을 확인하였다.  

김(3) 등은 다양한 버너를 이용해 순산소 연소에서 

CO2 첨가가 화염에 미치는 영향에 관해 살펴보았다. 

그들은 2 개의 분리된 산화제 노즐이 버너 중심부의 

연료 노즐을 감싸고 있는 3중 동축 버너가 가장 넓은 

CO2 첨가 범위에서 화염이 안정적으로 존재하는 것

을 관찰하였다. 또한, 전체 산화제의 3% 에 해당하는 

질소를 첨가시킴으로써 연소기에서 발생할 수 있는 

공기의 유입을 모사했으며, CO2 첨가와 FGR 이 각각 

전체 NOX 발생량의 93% 와 85% 가 저감되는 것을 

확인하였다. 안(5) 등은 노즐 출구 속도의 제어를 위해 

노즐 위치를 바꿀 수 있는 동축 버너를 고안하였으며, 

공기 연소와 순산소 연소를 공동으로 사용할 수 버너 

제작에 노력을 기울였다. Boushaki 등(8,9)은 중심에 연

료 노즐과 두 개의 산화제 노즐이 양쪽으로 분리된 

형태의 버너를 제작하였으며, 분리된 노즐을 가진 버

너가 반응물의 혼합 및 화염 안정성 특성에 있어서 

우수한 것을 관찰하였다. 서(6) 등은 연소 영역을 확장

할 수 있고 난류강도를 증가시킬 수 있는 3 중 다공 

동축 버너를 제작하여, 연료를 15 lpm 으로 고정했을 

때 넓은 범위에서 안정한 순산소 화염을 얻을 수 있

었다. 그들은 순산소 화염의 길이 특성 및 배가스 분

석을 하였으며, CO2 혼합 순산소 화염을 통해 NOX 발

생량을 저감시킬 수 있음을 확인하였다.  

본 연구에서는 서 등이 제작한 3 중 다공 동축 버

너를 이용하여 산소 공급비(OFR : Oxygen Feeding 

Ratio)에 따른 순산소 화염의 구조 및 온도 특성을 

관찰하였다. 또한, FGR 을 모사하기 위해 순산소 연

소에 CO2 첨가를 했으며 CO2첨가 유량과 공급 위치

가 순산소 화염 안정성 미치는 영향에 관해 자세한 

고찰을 하였다. 마지막으로 비 반응 유동장에서 첨

가된 CO2의 거동 특성을 파악함으로써 조건에 따른 

화염 온도 저감 특성을 살펴봤으며, 합리적인 배가

스 재순환 기술을 확보하고자 하였다.  

2. 실험 장치 및 방법 

2.1 실험 장치 

Fig. 1 은 본 연구에서 사용된 실험 장치의 개략

도를 나타낸다. 연소로는 높이 1200 mm, 내경 210 

mm 인 원통형 구조를 띄고 있으며 내화 시멘트

로 둘러싸여 있다. 화염 가시화를 위해 연소로 전

면에 2 개의 가시창을 설치 하였고, 연소로 내 온

도 측정을 위해 버너 끝을 기준으로 50 mm 간격

에 열전대 연결을 위한 측정 포트 22 개를 측면 

배치하였다. 배가스 재순환(FGR : Flue Gas 

Recirculation)을 모사하기 위하여 산화제 노즐에 

CO2 를 첨가하였으며, 충분한 크기의 혼합 용기를 

두어 CO2와 산화제의 혼합을 극대화 하였다.  

사용된 다공 동축 버너는 연소로 하단에 설치하였

으며, Fig. 2 에서와 같이 IN(inner nozzle), FN (fuel 

nozzle) 그리고 ON(outer nozzle)의 삼중 동심관 구조

를 가지고 있다. 또한, IN에 직경 6 mm인 하나의 홀

(hole)과 FN 과 ON 에 직경 2.5 mm 인 8 개 홀이 원

주상에 등 간격으로 이루어져 있다. 특히, IN 과 ON

으로는 산화제가 공급되고 그 사이인 FN 에 연료가 
 

 
Fig. 1 Schematic diagram of the experimental set-up 

 

 
Fig. 2 Schematic diagram of the triple concentric 

multi-jet burner 
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Table 1 Experimental conditions 

 
 

공급되어 산화제가 연료를 둘러싸는 확산화염과 연

료가 산화제를 둘러 싸는 역 확산 화염이 동시에 존

재하는 특성이 있다. 일반적으로 순산소 연소는 공

기연소와 비교해 산화제의 유량이 약 21 % 정도밖에 

되지 않기 때문에 출구 유속이 감소하여 그 혼합 특

성이 떨어진다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 

버너 끝을 다공 형태로 가공하였으며, 그로 인해 출

구 단면적 감소로 인한 유속 증가를 유도하였고, 난

류 혼합 특성을 개선하였다.(8,13)   

또한, 버너의 특성을 보다 면밀히 관찰하기 위

하여 파이렉스 관을 사용하여 앞서 설명한 연소로

와 동일한 형태와 크기를 가지는 연소로를 따로 

제작하여 실험을 수행하였다. 

 

2.2 실험 방법 

본 연구에서는 3 중 다공 동축 버너를 이용한 순

산소 화염의 특성 및 CO2 첨가가 순산소 화염에 

미치는 영향에 관하여 살펴보기 위하여 실험 변수

로 OFR (산소공급비 ; Oxygen Feeding Ratio), EOR 

(초과 산소율 : Excess oxygen ratio), 그리고 CAR 

(CO2 첨가율 : carbon-dioxide adding Ratio)을 선정하

였으며, 식 (1) ~ (3) 와 같이 정의하였다. 
 

total oxygen flow - rate
EOR =

oxygen flow - rate for stoichiometry

       (1) 

 

inner oxygen flow - rate
OFR =

total oxygen flow - rate

                 (2) 

 

2

2

flow - rate of  CO addition in oxy - fuel combustion 
CAR =

total flow - rate of  CO generated in oxy - fuel combustion

(3) 

 

모든 실험은 연료 유량 15 lpm 으로 EOR 1.05, 

OFR 0.5 조건에서 약 2시간을 예열한 후, 벽면 온

도 조건이 정상 상태에 도달했을 때 수행되었다. 

Table 1 은 본 연구에서 사용된 실험 조건을 나타낸

다. 연료로는 액화 석유 가스(LPG)를 사용 하였고 산

화제로는 순수 산소를 사용하였다. 순산소 화염에서 

Soot 의 발생을 미연에 방지하기 위하여, 전체 당량비  

 

0.93에 해당하는 EOR 1.05의 산소 과잉 조건에서 실

험을 수행하였다. OFR과 연료 유량 0.0에서 20 lpm까

지 바꿔가며 순산소 화염의 안정화 선도를 도출하였

다. 화염의 자세한 관찰을 위해 연료 유량 15 lpm 으

로 고정하였으며, OFR 0.25와 0.75를 대표 실험 조건

으로 선택하였다. 선택된 OFR 은 두 개의 산화제 노

즐 중에서 하나의 노즐에 산화제가 많이 공급되는 조

건을 나타낸다. 또한, 배가스 재순환을 모사하기 위하

여 CO2 를 산화제 노즐 (IN 또는 ON) 에 첨가하여 

CO2 가 순산소 화염에 미치는 영향에 대해 살펴보았

다. 첨가된CO2 유량은 연료 15 lpm이 이론적으로 만

들수 있는 CO2 총량의 55% (CAR 0.55) 에 해당하는 

25 lpm에 고정되었다.  

연소로 내의 온도 특성을 살펴보기 위하여 연소

로 중심에서 벽면까지 5 등분 된 지점에서의 측정

한계가 2000 K 인 보정된 R-type 열전대를 이용하

여 높이에 따른 온도 분포를 측정하였다.  

화염대 예측을 위해 ICCD (Intensified Charge-

coupled Device, Priceton Instrument) 카메라와 간섭 

필터(interference filter)를 이용하여 CH* 및 OH* 자

발광을 측정하였으며, 사용된 간섭 필터는 각각 

430.0±10 nm 와 307.1±10 nm 이다. 본 연구에서는 

강한 난류가 동반된 순산소 화염이므로 평균적인 

반응영역을 살펴보기 위해서 순간 자발광 이미지

를 200 장을 중첩하여 관찰하였다.  

첨가된 CO2 의 높이에 따른 농도 및 CO2 의 반경 

방향으로의 분포 특성을 관찰하기 위해서 비 반응 

유동장에서 Acetone-PLIF 를 시행하였으며, 광원으로

는 forth harmonic Nd:YAG laser (Contimuum, 266 nm)를 

사용하였다. 또한, 버너 출구 단면과 평행한 면을 만

들어 높이 별로 조사한 후 ICCD 카메라로 200장 중

첩하여 그 신호 강도 이미지를 얻었다.  

3. 실험 결과 및 고찰 

3.1 순산소 연소 

Fig. 3은 순산소 화염의 OFR과 연료 유량에 따  
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Fig. 3 Stability map of oxy-fuel combustion 

 

 
 (a) OFR 0.25 

 

 
(b) OFR 0.75 

 

Fig. 4 CH* & OH* chemiluminescence images of 
oxy-fuel combustion according to OFRs 

른 안정화 선도를 나타낸다. OFR 0.0과 1.0은 모든 산

화제가 바깥 노즐 또는 안쪽 노즐로 공급되는 조건이 

 

므로 각각 확산화염과 역 확산화염의 특성을 가짐을 

예상할 수 있다. 또한, Fig. 3에서 회색 음영으로 표시

된 OFR 0.0에서 0.1구간과 0.9에서 1.0 구간에서도 3

중관 버너의 화염 특성이 나타나지 않아 본 연구의 

고찰 대상에서 제외하였다. 그림에서 알 수 있듯이, 

순산소 화염의 경우에는 연료 유량과 OFR에 따라 안

정 영역, 천이 영역, 그리고 불안정 영역으로 나누어

졌다. 먼저, 불안정 영역은 연료 유량이 상대적으로 

작을 때 나타나며, 화염이 요동치듯 번뜩거리며 존재

했다. 이는 연료 및 산화제의 낮은 출구 유속으로 인

해 연료 및 산화제의 혼합 특성이 떨어지기 때문이라 

사료 된다. 연료 유량이 점점 증가하면 순산소 화염

은 천이 영역을 거쳐 안정 영역으로 이동했다. 천이 

영역에서는 화염의 번뜩임이 미약하게나마 잔존해 있

으며, 안정 영역에서는 화염의 번뜩임은 전혀 발생되

지 않고, 고휘도의 백색 화염만이 존재했다. 특히, 연

료 유량이 14 lpm 이상에서는 OFR 전 영역에서 안정

적인 연소가 일어났다.  

Fig. 4 는 순산소 연소에서 OFR 0.25 와 0.75 일 때

의 CH* 및 OH* 자발광과 화염 사진을 함께 나타낸 

것이다. 화염의 직접 사진에서, OFR 0.25의 화염은 전

체 3 가지의 화염으로 구성되었다. 먼저, IN 주변으로 

25 %의 산화제와 연료가 반응하여 생성되는 첫 번째 

화염, FN 과 ON 사이에서 약 75%의 산소와 연료가 

반응하여 발생되는 두 번째 화염, 그리고 주 반응에 

참여를 하지 못한 산소와 연료가 만나 ON 주위 부분

에서 생성되는 매우 작은 크기의 세 번째 화염이다. 

반면에 OFR 0.75 의 경우는 IN 주위에서 75% 산소와 

연료가 반응하여 화염 길이가 긴 첫 번째 화염이 생

성되고, 25% 의 산소와 연료가 반응하여 FN 과 ON 

사이에서 첫 번째 화염 주변으로 구불구불한 두 번째 

화염이 발생했다. CH* 및 OH* 자발광 이미지에서는 

두 이미지의 자발광 강도 및 형태가 유사하게 나타남

을 확인할 수 있다. 이는 반응에서 발생하는 중간 생

성물 (radical)의 생성 위치를 생각함으로써 이해할 수 

있다. 일반적으로 CH* 는 연료로부터, OH* 는 산화로

부터 발생되는 중간 생성물이므로 산화제가 연료를 

양쪽에서 감싸는 특수한 형태의 3 중 다공 동축 버너

의 경우는 그 구분이 모호해지며OH* 및 CH* 자발광 

이미지가 유사하게 나타날 것으로 예상할 수 있다. 

또한, 자발광 이미지를 통해 화염에서의 주반응 영역

과 화염 길이를 예상할 수 있으며, OFR 0.25 일 때가 

OFR 0.75 일 때에 비해 화염이 짧고 강렬하며 휘도가 

더 높게 나타났다. 이것은 OFR 0.25 일 경우 외측 산

화제 유량이 증가하면서 활발한 난류가 형성되어 산

소와 연료의 혼합 특성이 좋아지기 때문이다.(10)  
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(a) OFR 0.25       (b) OFR 0.75  

 

Fig. 5 Temperature distribution in the combustion chamber 
of oxy-fuel combustion according to OFRs 

 

Fig. 5 는 순산소 연소에서 OFR 0.25 와 OFR 0.75일 

때의 연소로 내의 온도 분포를 동일 크기의 화염 사진

과 함께 도시한 것이다. R-type 열전대의 측정 한계인 

2000K 을 초과하는 곳은 공란으로 처리하였다. 조건에 

따라 화염 길이가 서로 다르므로 버너 출구를 기준으

로 OFR 0.25 인 경우는 약 210 mm부터, OFR 0.75의 경

우는 약 350 mm 부터 온도 측정이 가능하였다. OFR 

0.25 에서는 1700 K (주황색 영역) 이상의 영역이 반경 

방향으로 넓게 분포하고, OFR 0.75 에서는 높이 방향으

로 다소 길게 분포함을 알 수 있다. 따라서, OFR 0.25 

일 경우가 화염 길이는 짧지만 더 높은 휘도를 가지는 

것으로 보아, 연소로 상류에서 강력하게 연소가 일어나

며 연소로 내 온도 분포를 비교했을 경우 OFR 0.75 보

다 더 높은 화염 온도를 가짐을 유추할 수 있다. 
 

3.2 CO2 첨가 순산소 연소 

본 연구에 사용된 다공 동축 버너는 연료 노즐의 내

측과 외측에 산화제가 공급되는 특수한 구조이기 때

문에 배가스 재순환 모사를 위하여 CO2 를 IN 또는 

ON 에 첨가 시킴으로써 발생하는 화염 의 특성을 살

펴보는 것은 매우 중요한 의미가 있다. Fig. 6은 연료 

유량을 15 lpm 으로 고정하고, OFR과 CAR 따른 화염 

안정화 선도를 나타낸다.  

먼저, IN 에 CO2를 첨가할 경우, 화염은 CAR 에 민

감하게 반응하며 안정 영역, 천이 영역, 준 안정 영역, 

불안정 영역, 그리고 날림 영역의 5가지 영역으로 나

뉘었다. 즉, CAR이 작을 때는 (약 0.0 ~ 0.2), IN 의 유

속 증가로 인하여 화염 길이가 약간 신장되지만 높은  

 
(a) CO2 addition in IN 

 

 
 (b) CO2 addition in ON 

 

Fig. 6 Stability map of oxy-fuel combustion according to 
a position of CO2 addition (fuel : 15 lpm) 

 

휘도의 안정적인 화염이 존재하였다 (안정 영역). 

CAR 점점 증가하면서 OFR 이 0.5 보다 낮을 때에는, 

청염과 황염이 혼재된 긴 화염 이 발생되었다. 또한, 

매우 낮은 진폭의 저주파수가 계측되지만 대체적으로 

안정적인 화염이 존재하였다 (준안정 영역). 반면에

OFR 이 0.5 보다 클 때에는 고휘도의 안정한 화염과 

음향을 동반한 청염 불안정 화염이 반복되어 나타나

는 천이영역을 거쳐, 그리고 CAR 0.4 이상에서는 고

주파의 음향과 진동을 동반한 불안정한 영역이 나타

난다. 최종적으로 CAR 1.0 이상에서는 화염 날림이 

발생하였다 (날림 영역).  

반면 ON 에 CO2 를 첨가시켰을 경우에는 IN 에 

CO2 를 첨가 시켰을 경우와 비교해 확연히 다른 

특성을 보였으며 비교적 단순한 형태의 안정화 선

도가 도출되었다. CAR 이 작을 때에는 (0.0 ~ 0.2) 

고휘도의  안정한  형태의 화염이  존재하였으며 ,  
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(a) case 1  (b) case 2  (c) case 3  (d) case 4 

Fig. 7 Temperature distributions according to cases  
 

 
Fig. 8 Temperature distribution according to height in 

the center of combustion chamber 
 

화염의 길이 변화 없이 휘도가 조금씩 감소하였다 

(안정 영역). CAR 이 증가하면서 OFR 이 작을 때

에는 고휘도의 황염과 고주파의 음향을 동반한 청

염이 반복적으로 나타나는 천이 영역이 두껍게 나

타났으며, 그 이상에서는 불안정한 영역이 넓게 

분포하였다. 또한, OFR이 증가하면서 첨가된 CAR

에 관계없이 화염 길이가 길고 휘도가 낮은 역 확

산 화염 형태의 비교적 안정한 화염이 존재하였다 

(준안정 영역). 

Fig. 7 은 CO2 첨가시 연소로 내의 온도 분포를 각 

조건 별로 나타낸 것이다. CO2 첨가로 인한 화염 온도 

저감은 CO2 의 화학적 효과(14) 뿐만 아니라, 화염에서 

발생된 열이 높은 열용량을 갖는 CO2 의 온도를 높이

는데 사용되기 때문에 발생한다. 네 가지 경우 모두 

순산소 연소의 경우보다 연소로 내의 온도가 저감되

었으며, case 2를 제외한 나머지 경우에서 유동의 교란

이 과도하게 발생하는 버너 출구 부분을 제외하고 전 

영역에서 온도 측정이 가능하였다. Case 2는 산화제의 

25%가 IN 으로, 75% 가 ON 으로 공급되는 조건에서 

CO2 를 ON으로 첨가 하는 경우이다. 따라서, 25% 의 

산화제로 인해 형성된 첫 번째 화염은 CO2 첨가로 인

해 직접적인 영향을 받지 않고, 희석된 75%의 산화제

로 인해 형성된 화염을 부착 (anchoring) 하는 역할을 

한다. 따라서, 전체 화염의 주 반응 영역은 나머지 경

우보다 하류로 이동 하고, 온도 측정 가능한 높이가 

나머지 경우보다 높아졌다. 모든 경우에서 1800 K (빨

간색 영역) 이상의 온도가 잘 나타나지 않고, 특히 

case 1 과 case 4 에서 1600 K (주황색) 이상의 온도가 

반경 방향으로 매우 좁게, 축 방향으로 길게 분포하

며 온도 저감 특성이 두드러졌다.  

Fig. 8은 CO2를 첨가했을 때 각 조건 별 연소로 중

심선상의 높이에 따른 온도 분포를 나타낸다. 앞서 

fig. 7에서 살펴본 바와 같이 case 1과 case 4 에서 화염 

중심부 온도가 1800 K 이하로 측정됨을 알 수 있다. 

이 두 조건 모두 산소 공급 유량이 적은 쪽으로 CO2

를 첨가시킨 경우로 공급된 CO2의 출구 유속이 상대

적으로 낮아 주 반응 영역에 체류하는 CO2 의 양이 

증가하고, 이로 인해 화염온도가 저감되기 때문이라 

사료된다. 

 

3.3 높이에 따른 CO2의 농도 및 분포 

일반적으로 아세톤(Acetone)은 관찰하고자 하는 

대상의 농도를 추정하는데 매우 우수한 추적자

(tracer)이다. 또한, 아세톤의 형광신호는 여기 레이

져의 파장 및 광자 수, 아세톤의 수밀도 (또는 분

압) 등의 함수로 알려져 있다.(15) 따라서, 본 연구

에서는 아세톤 여기 레이저의 파장 및 세기는 모

든 경우에서 일정함으로, 아세톤 형광 신호의 차

이는 아세톤의 분압, 즉 각 높이에서의 아세톤의 

농도에 의한 차이라고 할 수 있다. 또한, 아세톤 

공급 (seeding) 은 일정한 유량을 갖는 CO2 만을 

모든 경우에서 같은 아세톤 양이 채워진 삼각플라

스크에 바이패스 (by-pass) 시켜 이루어졌기 때문

에, 공급되는 아세톤 양은 일정하다고 판단 할 수 

있다. 하지만, 노즐에 공급되는 CO2 는 최종적으로 

산화제와 혼합되어 공급 되기 때문에, 노즐 출구

에서의 아세톤의 분압은 경우에 따라 다르게 나타

난다. 즉, 산화제의 유량 또는 유속에 의해서 측정

하고자 하는 단위 면적당 아세톤의 분압이 달라지

고, 아세톤의 형광 신호가 다르게 나타난다. 

Fig. 9 와 fig. 10 은 IN 과 ON 으로 CO2를 공급 

할 경우, Acetone-PLIF 의 이미지를 나타낸다. 그림

에서 보는 것처럼 case 1 과 case 4 는 각각 case 3  



다공 동축 버너를 이용한 순산소 연소에서 CO2 첨가가 화염에 미치는 영향에 관한 실험적 연구 
 

   

 

415 

 
              (a) Case 1            (b) Case 3 

Fig. 9 Aceton-PLIF images in the cases of CO2 

addition in IN 

 

 
(a) Case 2            (b) Case 4 

Fig. 10 Aceton-PLIF images in the cases of CO2 

addition in ON 

 

과 case 2보다 아세톤 형광 신호가 상대적으로 강하게 

계측되었다. 이것은 case 1과 case 4의 CO2가 공급되

는 노즐에서 case 3과 case 2보다 산화제의 유량이 적

어 상대적으로 CO2농도가 높기 때문이다. 즉, case 1

의 IN과 case 4의 ON으로 공급되는 총 유량에 대해 

CO2 가 차지하는 비율은 약 56 % 이고, 마찬가지로 

case 2의 ON과 case 3의 IN에서는 약 30 % 임을 알 

수 있다. 따라서, 본 연구에서 사용된 3 중 다공 동축 

버너에서의 CO2 첨가는 산화제의 공급 조건, 즉 OFR

에 의해서 노즐 출구에서 CO2의 농도의 차이를 발생 

시키며, 순산소 화염의 온도 저감에 영향을 미치는 

것으로 판단된다. 결과적으로 이러한 CO2의 농도 차

이가 Fig. 7에서 살펴 봤듯이 case 1과 case 4에서 온

도 저감 효과가 보다 뛰어난 것으로 사료된다.  

Fig. 11은 CO2 의 반경 방향으로의 분포를 관찰하기 

위해, 각각의 높이에 따른 아세톤 형광 신호를 초기 

신호에 대해 정규화를 한 그래프이다. CO2가 IN으로 

공급 될 경우, CO2의 반경 방향으로의 분포는 높이에 

따라 일정하게 증가함을 알 수 있고, CO2가 ON 으로  

 
(a) CO2 addition in IN 

 

 
(a) CO2 addition in ON 

Fig. 11 Normalized acetone PLIF signals according to 

cases 

 

공급될 경우, h = 80 mm 이상에서 연소로 중심부까지 

균일하게 분포함을 알 수 있다. 특히, CO2가 공급되는 

노즐 출구 속도가 낮은 case 1과 case 4 보다 case 2와 

case 3에서 반경 방향으로의 분포 특성이 우수하였으

며, CO2가 공급되는 노즐 출구 유속이 약 2배의 차이

로 인해 발생하는 강한 난류 혼합에 의한 것으로 사

료된다. 

일반적으로 산화제가 연료를 감싸는 다공 동축 

버너에서 CO2 의 열용량을 이용하여 화염 온도를 

감소시키는 방법으로 연소대에 직접적으로 영향을 

줄 수 있는 IN 에 CO2를 첨가하는 방법을 선택하

기 쉽다. 하지만 본 연구에서 살펴봤듯이, 화염 온
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도 저감은 CO2 의 단순 공급 위치보다 OFR 과 화

염 공급 위치에 따른 CO2 의 농도가 중요한 변수

임을 알 수 있다. 

4. 결 론 

본 연구는 연소 영역을 확장하고 혼합 특성을 

개선할 수 있는 3 중 다공 동축 버너를 이용하여 

순산소 화염의 특성 및 CO2 첨가가 순산소 화염

에 미치는 영향에 관하여 살펴 보았다. 본 연구를 

통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.  

(1) 순산소 화염은 고휘도의 백열광을 가지는 고

온의 화염으로 화염 근처에서는 R-type 열전대의 

측정 한계를 초과하였다. OFR 0.25 일 때가 OFR 

0.75 에서 보다 화염이 짧고 휘도가 높으며 화염 

부근의 고온 영역이 넓게 분포하였다. 

(2) CO2 를 IN 으로 공급할 경우, CO2 의 유량과 

OFR 에 따라 화염이 민감하게 반응하여 안정 영

역, 천이 영역, 준 안정 영역, 불안정 영역, 그리고 

날림 영역의 5 가지 영역으로 나뉘었다. 또한, CO2

를 ON 으로 공급할 경우는 날림 영역을 제외한 4

가지 영역으로 나뉘었다.  

(3) 순산소 연소에서 CO2 첨가는 4 가지 경우 모

두 연소로 내부의 온도를 감소시켰고, 특히 산화

제 공급 유량이 적은 노즐에 CO2 를 첨가하였을 

경우, 즉 case 1 과 case 4 에서 화염 온도 저감 특

성이 두드러졌다.  

(4) 낮은 출구 유속의 노즐로 CO2 공급하였을 경우

는 높이에 따른 높은 CO2의 농도가 계측되었지만, 높

은 출구 유속의 노즐로 CO2의 공급하였을 경우는 반

경 방향으로의 CO2 분포 특성이 우수하였다.  
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