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CO2-Hydrate와 CO2 가스 혼합물의 전달물성과 관내측 

열전달계수 및 압력강하 예측
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Transfer Characteristics
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Abstract The Thermophysical properties of thermal conductivity, viscosity, and heat capacity for CO2 slurry (CO2 gas and
CO2-hydrate mixture) having a high gas phase volume fraction were predicted using the conventional mixture models and
the TRAPP model under hydrate formation conditions. Based on the calculated thermophysical properties, the heat transfer
coefficient and pressure drop of the CO2 slurry in the tube were predicted. The thermal conductivity of CO2 slurry ranged
from 0.02 to 0.2 W/m-K, and the mixture viscosity was larger than that of pure CO2 by 1.9～2.7 times. The heat capacity
of CO2 slurry ranged from 63 to 68% of that for pure CO2. The predicted heat transfer coefficient of CO2 slurry was 6
times higher than that of pure CO2. In the separate model, the estimated pressure drop increased with an increase of CO2-hydrate
mole fraction, and was 60% of that of pure CO2.
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Thermophysical properties(열역학적 물성), Heat transfer(열전달), Pressure drop(압력강하)
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기호설명

Ar ：Archimede 수
A ：관내측 면적 [m2]
a ：몰, 체적, 질량분율

cp ：정압비열 [kJ/kg-K]
d ：관 내경, [m]
dh ：하이드레이트 직경 [m]
f ：마찰계수

h ：스케일링 변수, 열전달계수 [W/m2-K]
j ：식(6)의 제곱상수

k ：열전도계수 [W/m-K]
L ：관 길이 [m]
M ：몰질량 [kg/kmol]
Nu ：Nusselt 수
P ：압력 [Pa]
Pr ：Prandtl 수
Re ：Reynolds 수

U ：유체속도 [m/s]
w ：자유이동속도 [m/s]
x ：몰분율

z ：압축성계수

그리스 문자

Δ ：차이

ρ ：밀도 [kg/m3]
 ：점성 [cP]
 ：열전도계수 [W/m-K]
 ：점성 [cP]
 ：체적분율

 ：기공률
 ：질량분율

하첨자

1 ：CO2
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   Fig. 1  Hydration formation under different 
multiphase flow patterns.

2 ：CO2-hydrate
g ：가스상태

m, f ：임계 플루다이징

m ：혼합물

p ：고체상태

r ：복사열전달

1. 서  론 

탄소배출량 규제 및 탄소배출권 거래제에 따라 이

제 CO2처리는 환경적인 측면뿐 아니라 경제적인 측면

에서 매우 중요하고, 향후 CCS(Carbon-dioxide Capture 
and Storage)의 경제성 확보를 위해서는 육상과 해상에

서의 최적화된 수송기술이 반드시 확보되어야 한다. 
포집된 CO2의 육상수송, 해상수송, 그리고 주입과정에 

있어 CO2의 온도, 유량, 압력조건은 수송관의 시공, 압
축기, 액화기 등을 포함한 수송설비의 설계뿐 아니라 막

힘(plugging) 등에 의한 수송실패에도 큰 영향을 미친

다.(1) 순수 CO2의 경우라도 임계압력 이상에서는 밀도, 
비열 등 열역학적 물성이 극적으로 변하고 불순물이 
포함된 이산화탄소의 경우 불순물의 농도에 따라 열역

학적 물성 변화가 매우 크다. 이에 따른 혼합물의 열전

달계수와 압력강하는 기존연구에 나타난 바와 같이 순

수 CO2의 그것들과 크게 다른 경향을 나타낸다.(2) 특히, 
다양한 불순물 중 물(H20)이 CO2의 수송에 미치는 영

향은 매우 크며, CO2 하이드레이트의 경우 높은 압력

과 낮은 온도 조건에서 생성된다. 이는 겨울철 육상수송

과 해양지중으로의 분사 시 관내에서 하이드레이트가 

생성되어 막힘 가능성이 매우 높고, CO2 하이드레이트 

생성은 수송관의 크기와 압축기 및 펌프의 설계, 그리

고 이들의 운전영역에 큰 악영향을 미친다. 그러나 아

직까지 가스상태의 CO2와 CO2-hydrate 혼합물의 기본 

전달물성에 대한 실험이나 이론적 연구는 매우 부족하

고, 순수 CO2의 물성을 이용하여 열전달계수와 압력강

하를 예측하고 있는 실정이다.
본 연구에서는 포집된 CO2 수송공정에서 가스상태의 

CO2와 CO2-hydrate의 열역학적 물성을 이론적으로 계

산하고, 이를 통해 열전달 및 압력강하 특성을 규명함

으로써 이들의 수송 조건과 수송 설비의 설계 및 운전

에 대한 기초자료를 제공하고자 한다.

2. 연구방법

Fig. 1은 CO2와 물이 반응기에 주입되는 경우 각 water/ 
CO2의 몰분율에 따라 생성되는 하이드레이트 슬러리

의 유동양식을 나타낸다. Water/CO2의 몰분율이 7보다 작

은 경우 주 유동은 기상 상태의 CO2에 CO2-hydrate가 

고체상태로 흐르며, water/CO2의 몰분율이 60 이상인 

경우 액상인 water가 주 유동이 되고 CO2-hydrate가 슬

러그형태로 흐르는 현상이 관찰된다.(3) 실제 이산화탄

소의 수송에서 발생할 수 있는 상황은 water/CO2의 몰

비율이 매우 낮은 상태로 주 유동은 고압의 CO2 가스

형태로 수백 μm의 CO2-hydrate가 균질한 형태로 흐를 

것을 예상한다. 이와 같은 유동조건에서 관내 측 열전

달계수와 압력강하를 구하는 방법은 크게 두 가지로 

생각할 수 있는데 하나는 기상 CO2와 CO2-hydrate 혼
합물의 열역학적 물성을 바탕으로 기존 단상열전달계

수 및 압력강하 상관식을 사용하는 경우이고, 다른 하

나는 각각의 열역학적 물성을 바탕으로 기상과 고체입

자, 혹은 액상과 고체입자의 관내 측 열전달계수 및 

압력강하를 이용하는 방법이다. 본 연구에서는 첫 번

째로 언급된 방법은 균질모델(homogeneous model)이라 

하고 두 번째로 언급된 방법을 분리모델(separate mod-
el)이라고 명칭한다. 균질모델과 분리모델 모두 CO2와 

CO2-hydrate 혼합물의 열역학적 전달물성이 필요한데 

이를 위해 기존 혼합물의 물성을 구하는 방법과 혼합

물의 전달물성을 이론적으로 계산하는 TRAPP(Trans-
port Properties Prediction)(4)

모델을 적용하였다.

2.1 CO2와 CO2-hydrate의 혼합물성계산

2.1.1 기존 혼합물 물성계산 모델

CO2와 CO2-hydrate 혼합물의 열전도계수(thermal con-
ductivity)의 계산은 식(1)을 따르며 여기서 a는 몰비, 체
적비, 질량비를 나타낸다. CO2와 CO2-hydrate 혼합물의 

체적비는 식(2)와 식(3)을 통해 계산한다. 식(2)의 x1과 

x2는 각각 CO2와 CO2-hydrate의 몰분율을 나타내고, z1

과 z2는 각각 CO2 및 ice의 압축성계수 (compressibility 
factor)를 나타낸다. 식(4)와 식(5)는 CO2와 CO2-hydrate
의 질량비율 계산식을 각각 나타낸다. CO2와 CO2-hy-
drate 혼합물의 점성은 식(6)을 통해 계산한다.(5) 식(6)
에서는 기존 연구에서 제시된 j = -0.4의 값을 사용하였



CO2-Hydrate와 CO2 가스 혼합물의 전달물성과 관내측 열전달계수 및 압력강하 예측

ⓒ SAREK 235

 Table 1  Thermophysical properties of CO2-hydrate 
at T = 275 K and P = 3000 kPa

Properties CO2-Hydrate
Density 1103 kg/m3

Thermal conductivity 0.2～0.6 W/m-K
Heat capacity 38.0 kJ/kmol-K
Hydrate type sI

Table 2  Critical properties of CO2-hydrate
Properties CO2-Hydrate

Critical temp. 291 K
Critical pressure 170780 kPa

Binary interaction parameter 0.8
Acentric factor 1.0

다. 혼합물의 정압비열은 식(7)과 같이 식(4)의 질량비

율을 이용하여 계산하였다. 식(8)은 체적비율을 이용하

여 혼합물 내 기체상의 비율(void fraction)을 나타낸다.

    (1)
    (2)
   (3)
    (4)
    (5)
 

 (6)
     (7)
   (8)

2.1.2 TRAPP 모델

기존 혼합물 물성계산의 경우 주어진 온도와 압력조

건에서 각 개별 물질의 전달물성을 미리 알아야하는 점

에 비해서, TRAPP 모델은 각 개별물질의 임계물성과 

상호작용계수를 이용하여 혼합물의 전달물성을 예측

할 수 있는 장점이 있다. 따라서 CO2와 CO2-hydrate의 

혼합물성계산을 위해서는 우선 CO2-hydrate 자체의 기

본 물성이 필요하다. Table 1은 CO2-hydrate의 기본적인 
열역학적 물성을 나타낸다. 순수 CO2-hydrate의 밀도계

산은 크게 열역학적 이론에 바탕을 둔 상평형방정식을 

통해 도출하거나, 하이드레이트의 분자구조 및 구성을 

통해 구하는 방법 등이 있다. Table 1은 Ballard와 Sloan
이 제시한 Gibbs Energy Minimization 방법을 이용하여 

개발한 CSMGem을 통해 계산한 결과이다.(6) CO2와 물

의 주입비율에 따른 CO2-hydrate 생성 비율 또한 CSM 
Gem 모델을 통해 계산하였다. 특히, CSMGem의 상평

형 모델에서는 온도, 압력, 그리고 주입 몰비를 입력변

수로 하여 각 상들간의 퓨거시티(fugacity)의 동일성과 

Gibbs Energy Minimization을 동시에 활용하였다. 열전

도계수의 경우는 Gupta(7)
의 결과를 나타냈고, 정압비

열의 경우에는 Clausius-Clapeyron식과 온도-압력의 실

험결과를 바탕으로 계산하였다.(8) 
CO2와 CO2-hydrate의 혼합물성의 열전도계수와 점성

은 TRAPP 모델을 이용하여 계산하였다.(4) TRAPP 모
델은 가스상태 혹은 액체상태의 전달물성을 계산하기

위해 개발되었으나, CO2-hydrate의 상변화가 기존 EOS
모델로 예측될 수 있음

(9)
을 기반으로 하여 CO2와 CO2- 

hydrate의 적합한 상호작용계수를 통해 본 혼합물의 전

달물성을 계산하였다. Table 2는 TRAPP 모델을 위한 

CO2-hydrate의 임계값을 나타낸다. 혼합물의 정적비열은 
변형된 Peng-Robinson EOS를 통해 계산하였고,(10) CO2- 
hydrate의 기준상태비열은 40.0 kJ/kmol-K으로 설정하였

다. 식(9)와 같이 혼합물의 residual viscosity는 기준 물질

인 프로판의 그것과 관계되고, 식(10)의 는 강

구(hard sphere) 모델을 활용한 크기의 수정 항으로 분

자사이의 거리와 반경방향의 분포에 대한 함수이다. 
식(11)은 등가 물질의 환산비를 나타내는 혼합물의 함

수이다. 상첨차 R, 0는 각각 기준물질(프로판, 혹은 메

탄)과 대기압조건을 나타낸다. 혼합물의 residual conduc-
tivity는 식(12)와 같이 기준 물질인 메탄의 그것과 관

계되고 식(13)은 높은 밀도를 보정해주는 항이고, 는 

acentric factor를 나타낸다.


 

  ∆ (9)

∆   (10)

  











(11)


 

   (12)

 









 





(13)

2.2 관내측 열전달계수 및 압력강하

2.2.1 균질모델(Homogeneous model)

균질모델은 Fig. 1에 나타낸 액상 및 기상기반 하이

드레이트 슬러리의 관내측 열전달계수와 압력강하를 

계산하기 위해 식(14)와 식(15)과 같이 Dittus-Boelter 식
과 Darcy-Weisbach 식을 적용한다. 각 식의 변수들은 

CO2와 CO2-hydrate의 혼합물성을 이용하여 계산한다.

2.2.2 분리모델(Separate 모델)

순수 기상상태의 CO2와 관 벽면사이의 열전달과 달리 
기상의 이산화탄소, 고체상의 CO2-hydrate가 관 벽면의 
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 Table 3  Homogeneous and separate model for heat 
transfer coefficient and pressure drop

Models Equations

Homo-
geneous 
model

 (14)

  




 (15)

Separate 
model

(Martin 
et al., 
1986) 

     (16)

  ×
 × ×

 


×  (17)

  


 


  (18)

  





  



, 
 

   (19)










∙




, 


 (20)

Separate 
model

(Breault 
et al., 
1989)

   (21)
  

 (22)

 

 


(23)

   (24)
 

× × (25)
 

  (26)
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Fig. 2  Thermal conductivity of CO2 and CO2-hydrate 
mixture with change of CO2 mole fraction. 

열전달에 각각 기여하고 hydrate와 hydrate 간에도 간섭이 
지속적으로 발생한다. 특히, 그 평균 크기가 300 μm 정
도인

(11) CO2-hydrate의 농도가 증가할수록 고체상의 영

향이 관내 측 열전달계수에 미치는 영향은 커질 것이

고 이는 기존 연구를 통해 확인할 수 있다.(2, 3, 12, 13) 이와 
같은 고체 hydrate가 열전달에 미치는 물리적 영향을 

최대한 반영하기 위해 Martin이 제시한 Gas-Fluidized 
Bed 모델을 도입하였다.(14) 식(16)에 나타낸 바와 같이 

전체 열전달계수는 기체와 관벽면의 열전달, 고체와 벽

면의 열전달, 그리고 복사열전달로 구성된다. 하이드

레이트의 생성조건에서는 복사열전달은 무시할 수 있

을 정도로 작게 나타났다. 식(17)은 기체상의 열전달계

수로서 Reynolds 수 대신 Archimede 수가 이용되었고 

열전달계수의 계산에 유체의 속도를 고려하기 위해 고

체의 플로다이징(fludizing)이 시작되는 임계속도를 이

용하여 무차원화하였다. 식(18)은 고체입자의 열전달계

수를 나타내며 

는 벽면과 관 내부 입자들의 자유이동

(random displacement)의 평균속도를 나타내며, (1-e-N)
항은 고체입자가 벽면에 충돌하는 주기를 나타낸다. 식
(19)는 자유이동거리, 를 통해 


를 산출하는 식을 

나타내며, 식(20)을 통해 지수항 N을 계산한다. 본 계

산에 사용된 상수  , , d는 각각 2.6, 0.9, 그리고 300 
m이다.
기상 CO2와 CO2-hydrate의 압력강하 역시 기상의 기

여부분과 고체상의 기여부분으로 식(21)과 같이 나타 

낼 수 있다. 식(22)와 식(23)은 각각 기체상에 의한 압

력강하부분과 고체입자에 의한 압력강하부분을 나타

내며 모두 Darcy-Weisbach 식의 유형을 따랐다.(15, 16)
식

(24)는 고체입자의 마찰계수를 나타내고 기체상의 속

도와 고체입자의 속도는 각각 식(25)과 식(26)을 이용

하여 계산하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 CO2와 CO2-hydrate 전달물성

Fig. 2는 3000 kPa의 압력조건에서 온도와 CO2의 농

도변화에 따른 CO2와 CO2-hydrate 혼합물의 열전도계

수를 기존모델인 식(1)과 TRAPP 모델을 통해 계산한 

값을 나타낸다. 기존 모델의 경우 혼합물의 열전도계

수는 평균방식에 따라 0.02～0.2 W/m-K의 값을 나타

냈고 그 중 몰수에 따른 평균방식이 가장 큰 값을 나

타냈다. TRAPP 모델의 경우 혼합물의 열전도계수는 

CO2-hydrate의 몰농도 증가에 따라 0.082～0.62 W/m-K
의 비교적 넓은 범위에서 변함을 볼 수 있다. 또한, 온
도의 증가에 따라 열전도계수가 약간 감소한다. Table 
1에 나타낸 순수 CO2-hydrate의 열전도계수를 고려할 

때 CO2-hydrate의 농도증가에 따른 열전도계수가 증가

하는 것을 예측해 볼 수 있다. 그러나 TRAPP 모델에 있

어서 CO2의 몰농도가 0.65인 경우 혼합물의 열전도계

수와 순수 CO2-hydrate의 몰농도가 유사한 값을 나타
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 Fig. 3  Viscosity of CO2 and CO2-hydrate mixture 
with change of feed mole fraction of CO2.
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 Fig. 5  Variation of in tube heat transfer coefficient 
of CO2 and CO2-hydrate mixture with change
of CO2 mole fraction.

내고 있다. 이는 실제 CO2-hydrate의 열전도계수가 순수 

물의 열전도계수와 유사한 값을 보이고 있고, TRAPP 모
델은 기체상에 기반한 모델이기 때문에 CO2의 몰농도

가 높은 경우에는 그 예측정도가 낮아진다.
Fig. 3은 동일한 압력조건에서 온도변화에 따른 CO2와 

CO2-hydrate 혼합물의 동점성계수의 변화를 본 TRAPP 
모델과 기존모델인 식(6)을 통해 계산한 값을 각각 나

타낸다. 동일 농도조건에서 온도변화에 따른 혼합물의 

점성변화는 매우 작게 나타났다. 동일온도와 압력조건

에서 TRAPP 모델은 순수 CO2에 비해 1.9～2.7배 크게 

예측했으며, 기존모델의 예측은 3.5～7.0배 까지 크게 나

타났다. 한편, CO2-hydrate의 농도가 증가할수록 전체 

혼합물의 점성도 함께 증가함을 볼 수 있다. 현재까지 

가스 상태의 CO2와 CO2-hydrate 혼합물의 점성을 측정

한 실험결과는 없으나 물과 CO2-hydrate 혼합물의 점

성측정 실험결과에 따르면 순수 물에 비해 1.4배 정도 

크게 나타났다.(17, 18) 
Fig. 4는 혼합물의 온도와 CO2의 농도변화에 따른 

정압비열을 기존모델인 식(7)과 상태방정식에 기반한 

모델을 통해 계산한 결과를 나타낸다. EOS 기반 예측

모델의 경우 농도변화에 따라 순수 CO2 대비 혼합물

의 정압비열은 0.63～0.68배에 해당한다. 순수 CO2와 

CO2-hydrate의 정압비열이 각각 64.8 kJ/kmol-K와 38 
kJ/kmol-K임을 고려할 때 CO2-hydrate의 농도증가에 따

라 전체 혼합물의 비열은 감소함을 볼 수 있다. 기존 몰

비율이나 질량비율로 계산한 정압비열은 상태방정식

기반으로 계산한 정압비열에 비해 24% 정도 크게 예

측하고 있다.

3.2 관내측 열전달계수 및 압력강하

Fig. 5는 CO2와 CO2-hydrate 혼합물의 열물성 계산방

식에 따라 식(14)와 식(16)의 균질모델과 분리모델에 각

각 적용하여 계산한 열전달계수를 나타낸다. 본 계산은 
실질적인 hydrate의 이송조건인

(18) 관 내경 9.718 cm, 관
내측 질량유속 9737 kg/hr, 그리고 관조도(roughness) 0.1 
mm 조건에서 계산을 수행하였다. 식(14)와 같이 기존 

Dittus-Boelter식에 각 물성모델을 적용한 결과 CO2의 

농도증가에 따라 열전달계수가 감소하는 경향을 나타

냈고 본 조건에서 860～1200 W/m2K의 범위의 값을 나

타냈다. 순수 CO2의 열전달계수가 570 W/m2K임을 고

려할 때 1.5～2.0배 가량 크게 나타났다. 이는 Fig. 2에 

나타낸바와 같이 순수 CO2의 열전도계수에 비해 크게 

증가한 혼합물의 열전도계수 때문이고, CO2의 몰농도
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 Fig. 6  Variation of pressure drop with change of 
feed mole fraction of CO2.

에 따라 열전달계수가 감소한 이유는 혼합물의 밀도증

가에 따른 유체속도의 감소 때문이다. 분리모델의 경

우에는 열전달계수가 CO2의 농도증가에 따라 3360에
서 3540 W/m2K로 크게 증가하는 경향을 나타냈다. 식 

(17)에 나타낸 기상의 영향과 고체상의 영향을 고려할 때 
고체상의 영향은 전체 열전달계수의 2% 이하로 작은 

기여도를 나타냈다. 본 계산결과의 검증을 위해 가스

상의 체적비율이 85% 이상인 조건에서 실험적으로 측

정한 Ar/CO2와 Ar/CO2-hydrate 혼합물, 그리고 He/CO2

와 He/CO2-hydrate의 열전달계수를 나타냈다.(2) 본 이

론적 계산조건과 문헌의 실험조건의 경우 그 유사성을 

확인하기 위해 실험조건에서 순수 Ar/CO2와 He/CO2의 

Dittus-Boelter에 의한 열전달계수를 계산해본 결과 각

각 1172와 466.9 W/m2K을 나타냈다. 본 이론적 계산조

건의 순수 CO2의 열전달계수가 570 W/m2K임을 고려할 
때 He/CO2의 경우 비교적 동일한 비교조건임을 확인

할 수 있다. 문헌 실험기준으로 본 예측결과와 실험결

과는 37.0%의 오차를 나타내고 있다. 따라서 TRAPP 모
델을 통한 물성예측과 분리모델이 균질모델에 비해 실

제 하이드레이트의 관내측 열전달계수를 비교적 양호

하게 예측하고 있음을 확인할 수 있다. 현재까지는 가

스수송설계를 위해서 하이드레이트의 생성에도 불구

하고 순수 작동유체만을 고려하는데 이런 경우 가스와 

가스-하이드레이트 혼합물의 관내측 열전달계수를 매

우 낮게 예측하게 된다. 특히, 본 계산에 따르면 기존 

계산방식에 비해 겨울철 관내측에서 지중으로 보다 많

은 열전달이 일어나기 때문에 하이드레이트 생성을 보

다 촉진하는 예측결과를 가져올 수 있다.
Fig. 6은 균질모델과 분리모델을 이용하여 CO2와 

CO2-hydrate의 관내측 압력강하를 예측한 결과를 나타

낸다. 균질모델에 기존 물성예측모델과 TRAPP 모델을 

적용한 결과 거의 동일한 단위길이당 압력강하값을 나

타냈고 CO2의 몰농도의 증가에 따라 증가하는 경향을 

나타냈다. CO2의 농도증가에 따른 유체속도의 증가가 

압력강하에 큰 영향을 주었고 순수 CO2의 압력강하에 

비해 30%에 해당하는 매우 작은 값을 나타냈다. 이에 

반해 분리모델의 경우 CO2-hydrate의 농도증가에 따라 

압력강하는 증가하는 경향을 나타냈고 순수 CO2의 압

력강하 값에 비해 60%의 값을 나타냈다. 분리모델에 

있어서 고체상의 영향은 전체압력강하에 있어 47%를 

차지하였다. 실제 액상을 기반으로 하는 하이드레이트 

슬러리의 압력강하를 살펴볼 때 난류조건에서 하이드

레이트 생성 전이 생성 후보다 압력강하량이 크게 나

타남을 볼 수 있다.(12) 실제 고체비율이 20% 근처에서 

순수 유체의 압력강하에 비해 90%～50%의 압력강하 

값을 나타내고 있다. 혼합물의 압력강하에 있어서 고

체상의 영향을 무시할 수 없고 각 상의 밀도를 개별적

으로 반영하는 분리모델의 경우 CO2와 CO2-hydrate 혼
합물의 압력강하를 보다 정확하게 예측하고 있음을 확

인할 수 있다.

4. 결  론

CO2의 몰농도가 0.65에서 0.88까지 변화할 때 CO2

와 CO2-hydrate 혼합물의 열역학적 물성을 기존모델과 

TRAPP 모델을 이용하여 계산하였고 이를 바탕으로 

관내측 CO2-hydrate 혼합물의 열전달계수 및 압력강하

를 계산하였다.
(1) CO2와 CO2-hydrate 혼합물의 열전도계수 계산에 

있어 기존 모델의 경우 혼합물의 열전도계수는 평균방

식에 따라 0.02～0.2 W/m-K의 값을 나타냈고, CO2의 
몰비율이 높은 영역에서는 기체상에 기반을 둔 TRAPP 
모델의 예측 정확도가 낮았다.

(2) CO2와 CO2-hydrate 혼합물의 동점성계수는 기존

모델에 비해 TRAPP 모델이 보다 실험값에 타당한 결

과를 나타냈고 동일조건에서의 순수 CO2에 비해 1.9～
2.7배 크게 나타났다. 혼합물의 정압비열은 상태방정식

기반 모델의 경우 순수 CO2 대비 혼합물의 정압비열은 
0.63～0.68배를 나타냈고, 기존모델로 계산한 정압비열 

대비 24% 정도 작게 예측하고 있다.
(3) CO2와 CO2-hydrate 혼합물의 기존 관내측 열전달

계수 예측방법은 본 연구에서 제시한 분리모델의 예측

보다 매우 낮게 예측하여 실제 수송에 있어 하이드레이

트 생성정도를 지연시키는 예측결과를 가져올 수 있다.
(4) 분리모델을 통한 CO2와 CO2-hydrate 혼합물의 관

내측 압력강하는 고체상의 영향이 전체압력강하의 47%
를 차지하였고, 균질모델과 비교하여 실제 혼합물의 압

력강하를 정확하게 예측한다.
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