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순산소 연소용 축열시스템 내에서의 열 유동 수치해석
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A pure oxygen combustion technology is crucial in Carbon Capture and Storage (CCS) technology especially in
capturing of CO2, where CCS will reduce 9 GtCO2 by 2050, which is 19% of the total CO2 reduction amount. To 
make pure oxygen combustion feasible, a regenerative system is required to enhance the efficiency of pure oxygen 
combustion system. However, an existing air combustion technology is not directly applicable due to the absence of 
nitrogen that occupies the 78% of air. This study, therefore, investigates the heat and fluid flow in a regenerative 
system for pure oxygen combustion by using commercial CFD software, FLUENT. Our regenerative system is 
composed of aluminium packed spheres. The effect of the amount of packed spheres in regenerator and the effect of 
presence or absence of a bypass of exhaust gas are investigated. The more thermal mass in regenerator makes the 
steady-state time longer and temperature variation between heating and regenerating cycle smaller. In the case of 
absence of bypass, the regenerator saturates because of enthalpy imbalance between exhaust gas and oxygen. We 
find that 40% of exhaust gas is to be bypassed to prevent the saturation of regenerator.
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1. 서  론

지구온난화의 주원인인 CO2 배출은 대부분 화석연료의 연

소에 기인한다. 현재 경제활동에 필요한 에너지공급은 대부분 

화석에너지에 근간을 두고 있고, 이러한 산업구조는 최소한 

향후 40~50년간은 지속될 것으로 전망된다. 특히 철강 산업은 

2007년 기준, 전 세계 에너지 소비의 2.8%의 비중을 차지하고

[1], 이는 제조업 에너지 소비의 12.1%에 해당한다. 한국과 일

본의 경우, 철강 산업은 그 비중이 더욱 높아 제조업 에너지 

소비량 중 차지하는 비율은 20% 수준이다. 또한 철강 산업은 

전 세계 탄소 배출량의 5.2%를 차지하여, 온실가스 배출 규제

에 매우 큰 영향을 받게 되고 철강 산업이 배출할 온실가스

량은 철강 소비의 증가와 더불어 지속적으로 증가될 전망이

다.

CO2를 저감하기 위해서 전 세계적으로 많은 노력이 이루

어지고 있는데, 이 중 CO2 포집 및 저장(CCS; Carbon Capture 

and Storage) 기술은 현재까지 알려진 기술 중에서 CO2를 가

장 대용량으로 저감시킬 수 있는 대안 기술이다. 몇몇 선진국

들이 현재 소규모로 운영 중이고, 대규모 저장을 위한 상용화 

기술개발에 박차를 가하고 있다. 순산소 연소는 CCS에서 CO2 

포집부분에서 매우 유용하게 사용될 수 있는 기술로, CO2 포

집을 효율적으로 달성하기 위해서는 상용화가 절실하다. 순산

소 연소 기술은 화력 발전소뿐만 아니라 제철소에서도 CO2를 
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적절히 포집할 수 있고, 철강 산업은 이미 에너지 절감이 많이 

이루어진 산업분야로 CO2 저감이 매우 어려운 산업이므로 순

산소 연소기술은 CO2 저감 방안으로 적절히 활용될 수 있다.

공기를 산화제로 이용하는 통상의 연소시스템에 숙달된 사

용자의 입장에서는 산소의 고온예열에 따른 안전성 및 산소

제조 비용으로 인하여 순산소 연소에 부담이 있다. 하지만 연

료 단가 대비 산소단가가 낮아져서 연료 절감형 축열식 연소

기술을 적용하면 순산소 연소 기술은 경제성을 확보할 수 있

다. 축열식 순산소 연소기술은 고온 예열 산소를 고농도 CO2 

배가스와 일정비율 혼합 사용하여 시스템 운전제어의 신뢰성

을 향상시킬 수 있고, 이를 통해 안정성 문제를 불식시킬 수 

있다. 하지만 순산소 연소기술의 상용화를 위해서는 추가적인 

경제성 및 에너지 효율의 증대는 필수 불가결하다.

축열연소시스템(Regenerative Combustion System)은 연료-공

기(또는 산소) 노즐부와 연소기를 공업로에 2대를 1조로 하여 

장착하고, 주기적으로 연소/배기과정을 절환 시키면서 피열물

을 가열하는 기술이다. 좀 더 자세히 설명하면, 재생과정 

(Regenerating Process)에 해당하는 버너는 예열된 축열체를 이

용하여 상온의 공기를 고온으로 만든 후 화염을 생산하고, 반

면 축열과정(Heating Process)에 해당하는 버너는 배가스를 유

입하면서 축열물의 온도를 상승시킨다. 절환 후 이전 사이클

에서 축열과정이였던 버너는 재생과정의 역할을 하게 되고, 

반면 재생과정의 역할이었던 버너는 축열과정의 역할을 하게 

된다. 이러한 축열/재생과정을 반복하는 시스템을 축열연소시

스템이라 한다. 축열시스템의 장점은 크게 아래와 같이 2가지

로 나누어진다.

(1) 에너지 효율 상승: 고온의 배가스 현열을 직접적인 열교

환을 통해서 연소용 공기의 예열로 회수하고, 고온 공기

에 의한 연소를 통해 연소 화염의 고온화 및 연소로 내 

분위기 온도의 고온화와 배가스 현열의 최대 85%까지 회

수가 가능하다[2].

(2) 로내 온도분포의 균일화: 주기적인 절환운전으로 인한 로

내 난류 혼합의 증가가 로내의 온도 균일화가 가능하다[3].

이러한 축열연소 시스템은 이미 상용화되어 연소로의 고성

능화 및 고효율 화에 크게 기여하고 있다. 하지만 기존 공기

를 사용하는 축열연소시스템을 순산소 축열 연소 시스템에 

직접 적용시키는 데는 배가스 온도 및 축열/재생 열량이 확연

히 틀려서 여러 문제점이 존재한다. 공기 연소용 축열기의 경

우, 배가스와 공기의 대부분을 질소가 차지하게 되고, 따라서 

축열과정 시 축적되는 열량과 재생과정 시 공기의 온도를 상

승시키는 데 필요한 열량이 비슷하다. 단순 이론계산에서 유

도된 축열/재생과정 열량비는 1:1.2 정도이나 20% 정도의 열

손실을 고려하면 축열/재생과정의 열량비는 1:1 정도가 되기 

때문이다[3-7]. 순산소 연소 전용 축열시스템의 경우 불활성기

체 질소가 부재하여 축열과정에서의 축열열량이 재생과정에

서 산소의 온도를 올리는데 필요한 재생열량보다 1.5배 이상 

커서 축열체의 열 수급 불균형으로 장기 운전시 축열/재생기

능 저하의 우려가 있다. 따라서 순산소 연소 축열시스템에서 

축열체의 포화를 방지하기 위해서 배가스의 일부를 Bypass 

시켜 다른 용도로 사용해야 한다.

순산소 연소용 축열시스템을 안정적으로 운행하기 위해서

는 축열/재생과정 간에 에너지 균형을 맞추어야 하고 이를 위

해서는 배가스의 Bypass는 반드시 필요하다. 이에 본 연구에

서는 배가스의 Bypass가 순산소 연소용 축열연소시스템의 열 

유동장에 미치는 영향을 알아보았다. 또한 축열물의 장입량의 

영향을 알아보고자 축열물 장입량을 바꿔 가며 수치해석을 

수행하였다. 마지막으로 순산소 축열연소시스템의 효율 측면

에서 중요한 노즐 부위에서 산소와 연료의 혼합성능에 대해

서 알아보았다.

2. 지배방정식 및 수치해석 방법

2.1 지배방정식

구형 축열물(packed sphere)를 축열체로 가지는 순산소연소

용 축열시스템 내에서의 열 유동장을 FLUENT Ver. 13[8]을 

사용하여 수치해석 하였다. 구형 축열체를 통과하는 유체의 

속도변화 및 압력변화를 해석하기 위해 1차원 Ergun 방정식

[9]을 사용하였다. 축열체 내에서의 온도장을 해석하기 위해

서 기존의 에너지 방정식을 수정하여 지배방정식으로 사용하

였다. 축열체 이외의 부분에는 널리 알려진 Navier-Stokes 방

정식, 에너지 방정식을 사용한다. 난류 모델로는 Realizable 

k-e 모델[10]을 사용하였다. 축열체 내에서 열유동장을 해석하

기 위해서 사용한 방정식들에 대해서 아래와 같이 설명하고

자 한다.

2.1.1 운동량 방정식

구형 축열체가 장입된 축열체는 다공성 물질로 가정할 수 

있다. 이러한 다공성 물질 내에서의 유동장을 해석하기위해서 

아래와 같은 Ergun 방정식[9]을 사용하여 해석할 수 있다.



 



 



(1)

여기서 A, B는 상수이고 ε는 다공도(porosity), Dp는 구형 축

열물의 직경을 나타낸다. 본 연구에서는 상수 값으로 A = 

150, B = 1.75을 적용하였다. 축열체에서의 다공도 ε는 다음
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Generating Process O2 : 86 Nm3/hr at 300 K
CH4 : 43 Nm3/hr at 300 K

Heating Process CO2 : 43 Nm3/hr at 1473 K
H2O : 86 Nm3/hr at 1473 K

    Table 1 Inlet mass flow rates and temperatures for
heating/generating process

Fig. 1 A drawing of regenerative system (Units are millimeters)

과 같이 결정하였다. 

 



 (2)

여기서 D는 축열체를 담고 있는 실린더의 직경을 나타내며 

 ≥ 인 경우에 대한 적용 가능하다. 본 연구에서 

사용된 직경 5 mm 구형 축열체, 수력 직경이 184 mm 축열체 

케이스의 경우 식 (2)로부터 0.376의 다공도를 얻을 수 있다. 

Permeability는 식 (1)로부터 아래와 같이 계산된다.

 







 × (3)

2.1.2 다공성 물질 내에서의 에너지 방정식

일반적인 에너지 방정식에서 전도에 의한 열유속항과 비정

상항을 수정하여 다공성물질 내에서의 에너지 전달을 고려할 

수 있게 하였다. 전도 열유속은 유효 전도도를 적용하였고, 

비정상항은 다공성 물질 영역에서 고체의 열관성을 고려하였

다. 구체적인 에너지 방정식은 아래와 같다




 ∇∙

 

 ∇∙∇
(4)

여기서 Ef는 총유체에너지, Es는 총고체에너지, keff는 유효열전

도도다. 유효열전도도는 유체의 열전도도와 고체의 열전도도

의 체적평균으로 계산되고 구체적인 수식은 다음과 같다.

    (5)

여기서 kf와 ks는 각각 유체와 고체의 열전도도이다.

Fig. 2 Schematic diagram of regenerative system with explanation

2.2 축열시스템 개요 및 수치해석 방법

본 연구에서는 실제 산업 현장에서 쓰일 수 있는 상용스케

일의 축열시스템에 대해서 축열/재생 절환과정의 반복을 통하

여 축열시스템이 정상상태에 도달하는 과정을 해석한다. 연구

에서 사용된 실제 스케일의 축열시스템 전체의 도면은 Fig. 1

에 나타냈다. Fig. 1의 우측그림에서처럼, 축열시스템은 좌우

로 대칭을 이루므로 전단 면에 대칭조건(Symmetric condition)

을 적용하여 전체 도메인의 절반에 대해서만 계산을 수행하

였다.

Fig. 2는 본 연구에서 사용한 축열시스템의 구조를 축열/절

환과정에 대해서 보여준다. 재생과정에서 산소는 그림 좌측 

하단의 입구로 유입되고 구형 알루미늄 옥사이드로 충전된 

축열체를 지난 후, 그림 우측 상단의 노즐로 배출된다. 연료

인 CH4의 입구는 노즐 하단에서 유입된다. 노즐은 상단과 하

단으로 나뉘어져 있는데, 상단 부분으로는 산소만 배출되고, 

하단부분으로는 연료와 산소가 혼합되어 연소로로 유입된다. 

이렇게 연료와 산소를 예혼합하여 로에서 연소시킬 경우, 효

율을 증대시킬 수 있다. 이러한 예혼합 효율을 높이기 위해서

는 일정 수준 이상으로 온도를 상승시켜야 하므로, 노즐의 하

단 부분에는 열효율을 극대화시키기 위해서 SUS를 그림처럼 

부착시켰다. 이 SUS은 축열체의 역할도 같이 수행하여, 재생 

시 연료의 온도를 일정부분 상승시키는 효과를 가진다. 축열

과정에서는 노즐로 배가스가 유입되고, 고온의 배가스가 축열

체로 열을 전달한 후, 산소 유입구로 배출된다. 이 때 연료 

주입구는 막혀있다고 가정하였다. 재생 및 축열 시 유량은 

Table 1에 나타냈다. 축열체 내에서의 압력은 외기 압력과 큰 

차이가 없으므로 비압축성 이상기체로 가정하였다. 또한 축열

/재생 절환시 온도차가 1000 K 이상 크므로 열전도도, 열용
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Case Name Volume of 
Packed Spheres

Bypass Rate of 
Exhaust Gas

Porous 1 2/3 40 %
Porous 2 1 40 %
Porous 3 4/3 40 %
Saturated 1 0 %

  Table 2 Simulation cases with different volume of packed
spheres and bypass rate of exhaust gas

Fig. 3 Three dimensional grid

      Fig. 4 Explanation of simulation cases for different volume
of packed spheres

량, 점성 등을 물성치는 온도의 함수를 가지는 값을 사용하였

다[11-15].

Fig. 3은 해석에 사용된 격자계를 나타내고 전체격자 수는 

138,283개이다. 입구, 출구, 대칭 이외의 경계 면에 모두 벽조

건을 적용하였다. 외벽으로의 열손실을 고려하기 위해서 벽에

서 conducting wall 기능[8]을 사용하였다. 지배방적식의 이산

화시, Upwind Scheme 사용하여 대류항을 이산화 하였다. 외

부로의 열손실은 단열체의 두께 및 단열체 외벽에서 자연대

류를 고려하여 계산된다. 축열/재생 절환시간은 60초로 고정

시켰다.

축열체의 장입량의 변화가 축열성능에 미치는 영향을 파악

하고자, 축열체의 체적을 Fig. 4처럼 바꿔가면서 3가지 경우에 

대해서 해석하였다. Fig. 4에서 Porous 1은 장입량이 Porous 2 

경우의 2/3인 경우, Porous 3의 경우는 Porous 2 경우 장입량

의 4/3인 경우이다. Bypass의 영향을 알아보고자 Bypass가 있

는 경우와 없는 경우를 각각 해석하였다. Bypass를 하지 않은 

경우를 Saturated라 명명하였고 이는 Bypass를 하지 않게 되면 

축열체가 포화상태에 이르기 쉽기 때문이다. 구체적인 해석 

Fig. 5 Average porous media temperature changes for 4 cases

경우의 수는 Table 2에 명시되어 있다. 

3. 

축열체 장입량 및 Bypass의 영향을 파악하기 위해서 Fig. 5

에서처럼 축열체 평균온도를 Porous 1, Porous 2, Porous 3, 

Saturated 이렇게 4가지 경우에 대해서 나타냈다. 그림에서처

럼 Bypass를 하지 않은 경우는 매우 빠른 시간에 포화상태에 

도달하는 것을 보여준다. 일반 연소의 경우, 공기의 78%를 차

지하는 질소로 인하여, 배가스가 축열체의 온도를 올리는데 

필요한 열량과 공기 예열에 필요한 열량과 유사하다. 하지만 

순산소 연소의 경우 질소의 부재로 인하여 산소를 예열하는

데 필요한 열량은 배가스의 60% 정도만 필요하게 된다. 따라

서 Bypass를 하지 않는 경우, 축열체는 Saturate하게 되고, 

40% 정도의 배가스 Bypass는 반드시 필요하다. Bypass를 한 

경우, 장입량에 상관없이 Porous 1, Porous 2, Porous 3의 경우 

모두 대략 900 K 정도에서 정상상태에 도달함을 보여준다. 

장입량이 가장 작은 Porous 1의 경우 정상상태에 가장 빠른 

시간에 도달하고 또한 온도의 진폭도 가장 크다. 반면 장입량

이 가장 많은 Porous 3의 경우 정상상태에 가장 느리게 도달

하고, 온도 진폭도 가장 작다. 축열과정 시 축열체 장입량이 

적은 경우나 큰 경우 모두 같은 양의 배가스에 의해서 축열 

되기 때문에, 장입량이 적은 경우가 열용량이 작아서 축열 시 

온도 상승폭이 크게 된다. 반면 재생과정의 경우도 마찬가지

로, 장입량이 적은 경우나 큰 경우 모두 같은 양의 산소를 재
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  Fig. 6 Temperature changes for 4 different cases at (a) top plane
and (b) bottom plane of porous media

      Fig. 7 Temperature changes for 4 different cases at outlet of
lower nozzle

생해야 하므로, 장입량이 적은 경우가 열용량이 작아서 재생 

시 온도 하락 폭이 크다. 

Fig. 6(a)와 (b)는 각각 축열체 상단과 하단 평면의 평균 온

도를 나타낸다. Fig. 6(a)에서처럼 축열체 상단의 온도의 경우 

장입양과 무관하게 2000초를 지나면 1350 K 정도의 일정한 

값을 계속 유지하게 된다. 축열체 상단의 온도가 배가스 유입 

온도인 1473 K 보다 낮은 이유는 외벽으로의 열손실 때문이

      Fig. 8 Average temperature of SUS attached to lower nozzle 
for 4 cases

다. 반면 Fig. 6(b)인 경우, 축열체 하단의 온도는 장입량이 적

을수록 더 높은 온도 분포를 보인다. 

Fig. 7은 하단 노즐에서의 온도분포를 보여준다. 하단 노즐

은 연료인 상온의 CH4와 축열체를 지나서 고온으로 온도가 

상승된 산소가 섞여서 연소로로 들어가는 부분으로 산소와 

CH4의 섞임이 매우 중요한 부분이다. Fig. 7에서 보는 바와 

같이 장입량 및 Bypass의 유무와 상관없이 하단 노즐의 온도

는 재생과정 시 730 K 정도를 나타낸다. 이처럼 장입량 및 

Bypass와 무관한 분포를 보이는 이유는 Fig. 6(a)에서 축열체 

상단의 온도는 정상상태에 도달하면 장입량 및 Bypass 여부

와는 상관없이 일정한 값을 가지기 때문에, 축열체 위의 공간

은 모두 정상상태 이후 매우 유사한 분포를 보이게 된다.

소형 축열체의 역할을 하는 SUS의 온도를 Fig. 8에서 보여

준다. Fig. 7과 마찬가지로 SUS도 축열체 상단 윗부분의 위치

하므로 축열체 장입량과는 무관한 경향을 나타낸다. SUS는 

Bypass 한 경우 대략 1000 K의 온도에서 정상상태에 도달하

게 되고 그때 온도 진폭은 50 K 정도로 크지 않다. Saturate 

된 경우, Bypass 한 경우보다 100 K 정도 더 높은 온도를 가

진다.

Fig. 9는 Porous 1, Porous 2, Porous 3의 경우 정상상태에서 

축열/재생과정에서의 온도분포를 각각 보여준다. 축열체 장입

물이 많은 Porous 3의 경우 축열체가 장입이 가장 높은 곳까

지 되어 있기 때문에, 상대적으로 축열체가 길게 분포되어 있

어서 축열체 내에서의 온도구배가 Porous 2, Porous 1 경우보

다 작다. 반면 Porous 1의 경우 축열체의 양이 적어 적은 공

간에서 열전달이 일어나기 때문에 축열체 내에서 온도구배가 

매우 크게 나타난다. 앞서 언급한 것처럼 축열체 상단 윗부분

은 Porous 1~3의 경우가 매우 유사한 분포를 보여준다. 하지

만 축열과정 시 축열체 하단의 온도를 비교해 보면, Porous 1

의 경우의 온도가 Porous 3 경우의 온도보다 높게 예측되었

다. 
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 Fig. 9 Temperature contours at symmetric plane at steady-state at
20 second intervals including both heating and generating
processes. The (a), (b) and (c) correspond to the 
simulation cases of Porous 1, Porous 2, and Porous 3 in
Table 2, respectively

재생과정에서 축열과정으로 절환 될 때, 노즐 출구에서 온

도 및 CH4의 분포를 Fig. 10에서 보여준다. Fig. 11은 노즐 하

단에서 O2/CH4성분비를 보여준다. 공급된 산소의 72%는 노즐 

상단으로 가고, 나머지 28%는 노즐 하단으로 간다. 이는 연료

의 전연소에 필요한 산소 비율인 33%에 거의 근접한 값이다. 

Fig. 10에서 노즐 중간부근의 온도는 500 K 정도를 가지는 반

면 바깥쪽은 1000 K를 넘는 분포를 보이는 부분도 있다. 낮

은 온도를 보이는 부분은 상온의 CH4가 산소와 혼합된 부분

이고, 바깥쪽 고온의 경우는 고온의 산소가 열을 CH4에 전달 

  Fig. 10 (a) Temperature and (b) CH4 distributions in the nozzle
at steady-state at the end of generating processes

 Fig. 11 Mass flow rates at the lower nozzle in generating process.
Outlet 1 and Outlet 2 represent the upper and lower outlet,
respectively. When regenerating cycle, the only heated 
oxygen passes the Outlet 1, while the both fuel and heated
oxygen pass the Outlet 2

후 떨어진 부분이다. 다시 말하면 Fig. 10과 같은 구조를 가지

는 노즐의 경우, 산소와 연료의 혼합이 원활하지 않는 다는 

것을 뜻하고, 노즐에서의 혼합을 원활하기 위해서 노즐 구조

의 개선이 필요하다.
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4. 결  론

본 연구에서는 실제 스케일의 축열 연소시스템에 대해서 

수치해석을 수행하였다. 축열체는 구형 알루미늄 산화물이고, 

절환주기는 60초이다. 2개의 노즐을 가지는데, 상부 노즐은 

산소만 유입되고, 하단 노즐은 산소와 연료가 섞이는 구조다. 

축열체 장입량을 변화시켜가면서 수치해석을 수행하였고, 

CO2 재순환을 위한 Bypass가 있는 경우와 없는 경우를 비교

하였다. 장입량이 많을수록 정상상태에 도달하는데 걸리는 시

간이 오래 걸렸고, 축열/재생 구간간의 온도 변화량이 작아진

다. 반면 축열체 상부 구간은 축열체 장입량에 무관한 분포를 

보인다. 배가스 bypass가 있는 경우, 축열체는 안정적인 운영

이 가능한 반면, 배가스 bypass가 없는 경우는 축열체의 온도

가 빠른 시간 안에 포화상태에 이르게 된다.

후  기

본 연구는 한국에너지기술연구원 2013년 기본사업의 일부 

지원으로 수행되었으며, 이에 감사드립니다.
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