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요  약  이산화탄소 포집 및 저장기술(Carbon Capture&Storage, CCS)은 대규모 배출원으로부터 이산화탄소를 포집하여 지중
의 안전한 지질구조에 수천년 이상 안정적으로 저장하는 기술이다. 포집된 이산화탄소에는 필연적으로 불순물이 포함되어있
으며, 특히 연소과정에 투입되는 공기를 구성하는 대표적인 물질들인 질소, 산소, 아르곤 등이 유입될 수 있다. 이러한 불순물
들은 포집 이후의 전체 공정에 다양한 영향을 미치게 된다. 본 연구에서는 이산화탄소 혼합물의 관내유동에 다양한 불순물이 
미치는 영향을 평가할 수 있는 실험 장치를 설계 및 제작하였으며 특히 이산화탄소 혼합물의 관내유동에 있어 아르곤 불순물

이 미치는 영향을 평가하였다. 즉, 이산화탄소-아르곤 혼합물 2상유동의 압력강하와 유동양식을 실험적으로 분석하였으며,
이를 다양한 압력강하 모델 및 상관식과 비교하여 추후 이산화탄소 혼합물 관련 공정 설계 시 참고할 수 있는 기초 데이터를 

제시하고자 하였다.

Abstract  During the carbon-dioxide capture and storage(CCS) process, CO2 is captured from large point source, and 
then injected and stored in stable geological structure for thousands and more years. Inside the captured CO2 flow,
various impurities, such as N2, O2, argon, etc, are included inevitably. These impurities affect on the CCS process 
on various aspects. In this study, we designed and built experimental facility to evaluate the various impurity effect 
on the CO2 pipeline flow, and analyzed the effect of argon ratio and pressure variation on the pressure drop of CO2

flow. By comparing experimental data with 4 kinds of pressure drop model, we figured out and recommended the
Cicchitti’s model since it showed most accurate result among compared models in this study.
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1. 서론

지구온난화와 같은 기후변화 현상에 대응하기 위한 

기술로 이산화탄소 포집 및 저장(Carbon-dioxide 
Capture and Storage, 이하 CCS) 기술이 주목받고 있다. 

CCS는 발전소, 제철소 등 대규모 탄소배출원으로부터 
이산화탄소를 포집한 이후, 지중의 안전한 지질구조에 
수천 년이상 격리시키는 기술이다. 이러한 CCS 기술은 
탄소제로 사회로 전환되기 전까지 석탄, 유·가스 등의 화
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Composition
(Mole%) Oxy-combustion SPC 5C Oxy-Fuel

Combustion plants
CO2 70.92 76
H2O 15.14 -
SO2 0.01 0.5
Ar 3.11 2.5
N2 8.34 15
O2 2.49 6
H2 0 -

Table 1. CO2 mixture composition ratio captured from 
CCS processes[6]
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Fig. 1. Pressure-Enthalpy diagram of CO2-Argon 
mixture with varying composition

석연료를 활용하는 다양한 산업을 지속가능케 하는 한

편, 이산화탄소를 대규모로 감축할 수 있는 현실적인 기
술로 떠오르고 있다. 이에 각국은 막대한 예산을 투자하
여 기술개발에 매진하고 있으며, 유럽의 Sleipner[1], 북
미의  Saskatchewan[2] 및 RCSP[3], 일본의 토마쿠마이
[4] 등이 대표적인 대규모 CCS 프로젝트이다.
우리나라는 2009년 6억톤이상의 온실가스를 배출하

였으며 배출량 증가속도는 2011년 기준 OECD국가 중 
가장 높다[5]. 더불어 2015년 6월 기후변화협상회의에 
제출한 우리나라 온실가스 감축목표(INDC)에는 2030년 
기준, BAU 대비 37%의 대규모 감축목표가 제시된 바, 
대규모 온실가스 감축 수단의 조기 확보가 매우 중요한 

시점이라 할 수 있다.
CCS는 크게 포집(Capture), 수송(Transportation), 저

장(Storage) 공정으로 이루어져 있다. 포집공정에서는 대
규모 배출원에서 나오는 이산화탄소를 분리·정제하여 이
산화탄소를 포집한다. 이렇게 포집된 이산화탄소에는 연
소 및 포집과정에서 불가피하게 불순물이 유입될 수 있

다. 대표적인 불순물로 연소과정의 부산물인 질소산화
물, 황산화물 및 질소, 산소, 아르곤 등이 있으며, 포집과
정의 흡수제인 아민 또는 암모니아 등이 유입될 수 있다. 
관련하여 CCS 공정에서 불순물이 포함된 이산화탄소 
혼합물 유동의 대표적인 조성 예를 Table. 1에 나타내었
다. 이러한 불순물은 이산화탄소 혼합물의 밀도, 점도 등
의 물성치를 변화시키며, 특히 Fig. 1에 나타낸 바와 같
이 기체-액체 경계조건을 변화시키기도 한다. 이러한 물
성치 변화는 압축 시 필요한 에너지를 증가시키거나, 지
중에 저장된 이산화탄소의 거동에 영향을 미칠 수 도 있

다. 따라서 이산화탄소 혼합물의 물성치를 정확히 예측
함으로써 공정의 설계조건을 보다 정확하게 산출하고, 
이를 바탕으로 설계 안정성 또한 향상시키는 것이 중요

한 과제중의 하나라 할 수 있다. 관련된 국내 연구로 허

철[7] 등이 이산화탄소 혼합물을 대상으로 다양한 상태
방정식을 비교분석하고 혼합물의 이성분 매개변수 최적

화를 시도한 바 있다.
CCS 공정의 경제성 및 안전성을 향상시키기 위해서

는 상기 분석한 상태량 분석 외에도 이산화탄소 혼합물

의 수송관 내 유동 예측 정확도 또한 높일 필요가 있다. 
기존의 공정 시뮬레이션 해석 도구인 ASPEN HYSYS, 
OLGA, PIPEsim을 이용한 결과와 관내유동 상관식을 
통해 예측한 이산화탄소 혼합물의 압력강하, 유동양식천
이 등의 해석 정확도를 실험결과와 비교함으로써, 이러
한 해석 도구와 상관식을 이용한 공정설계 결과물의 신

뢰성을 확인할 필요가 있다. 이와 관련된 기초 연구로 
Petterson은 순수 이산화탄소의 관내유동을 모사하는 실
험장치를 제작한 후, 고압의 이산화탄소를 파이프 내부
로 주입하고 출구를 대기중으로 개방하였을 때, 내부의 
온도 및 압력 변화를 관찰한 바 있다[8]. Koeijer는 관내 
비정상상태 유동 압력강하 실험데이터를 Friedel 상관식 
및 환상류 모델 상관식의 예측치와 비교·분석한 바 있다
[9]. Cheng은 순수 이산화탄소의 관내 비등유동의 압력
강하 및 유동양식 변화를 기존의 다양한 상관식과 비교

하고 유동양식 기반의 새로운 상관식 및 유동양식 선도

를 제시한 바 있다[10]. Grauso는 순수 이산화탄소 2상
유동의 압력강하 실험데이터를 획득하고 환상류 구간에

서의 압력강하 상관식을 제시한 바 있다[11]. 이와 같이 
순수 이산화탄소의 정상·비정상상태 유동 에 대한 다양
한 실험연구들이 진행된 바 있으나 불순물, 특히 아르곤
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Fig. 2. Schematic diagram of CO2-Argon mixture flow experimental facility

이 포함된 이산화탄소 혼합물 유동에 관한 데이터는 거

의 전무한 실정이다.
본 연구에서는 이산화탄소 혼합물 유동의 압력강하에 

아르곤 불순물의 조성 및 운전 압력이 미치는 영향을 살

펴보고 이를 기존의 다양한 압력강하 상관식과 비교해보

고자 하였다.

Test condition Set Point
Pressure(Bar)  58, 64, 72, 80

Temperature(℃ ) 16
Total Flow rate(kg/hr) 17.2
Argon ratio(％weight) 1.43~16.4

         %weight at 58 bar 1.43~5.08
         %weight at 64 bar 2.70~9.56
         %weight at 72 bar 5.29~13.8
         %weight at 80 bar 7.66~16.4

Table 2. Test condition

2. 실험장치 및 조건

2.1 실험조건

본 연구에서는 연 100만톤의 이산화탄소 혼합물이 파

이프라인으로 수송될 경우를 가정하여 모의실험을 수행

하였다. 상온의 120 bar  조건의 이산화탄소가 8인치 관 
내부를 흐를 경우 이때의 레이놀즈 수는 약 1.38×106 이
고 질량유속은 405 kg/m2s이다. 본 연구에서 사용된 시
험부의 내경은 3.8608 mm이며 이를 활용하여 레이놀즈 
수를 상사할 경우 요구되는 유량은 1.46 ton/hr으로 이는 
실험실 규모의 실험에서 구현하기 어려운 조건이다. 따
라서 본 연구에서는 질량유량을 연간 백만톤 수송의 조

건과 유사하게 맞춤으로써 될 수 있는 한, 실제 조건을 
상사하고자 노력하였다. Table. 2에 본 실험연구의 대표
적 조건인 온도, 유량, 압력, 아르곤 조성비를 나타내었
다. 압력은 58~80 bar 사이의 총 4개의 조건에서 실험하
였으며 유량은 상기 언급된 질량유속과 시험부 관 내경

을 고려하여 17.2 kg/hr로 유지하였다. 아르곤 조성비는 
질량기준 1.43~16.4%로 조절하였으며 이를 위해 이산화
탄소 및 아르곤 주입관의 미터링 밸브를 수동 조작함으

로써 조절하였다. 

2.2 실험장치

본 연구에서 사용된 실험장치의 개략도를 Fig. 2에 나



관내 이산화탄소 압력강하에 아르곤 불순물이 미치는 영향에 관한 실험적 연구

8873

Viscosity model Reference

     Owen[13]

       Cicchitti[14]

       
   

  Beattie& Whalley[15]

Table 4. Viscosity model for homogeneous flow model

Sensing instrument Accuracy

CO2 mass flow meter ±0.14 % reading

Argon mass flow meter ±1.0 % reading

Inlet Pressure(Abs) ±0.064 bar

Differential Pressure ±0.2 kPa

Table 3. Accuracy of sensors in experimental apparatus

타내었다. 본 연구에 사용된 작동유체는 이산화탄소 및 
아르곤이며 두 유체모두 액체 상태로 개별 압력용기에 

담겨 공급되었다. 압력용기 내부의 딥튜브(Deep tube)를 
통해 공급되는 개별 유체는 대기온 증발기를 거쳐 기체 

상태로 가압 부스터(DLE모델, Maximator社)에 수송된
다. 각각의 부스터로부터 가압 후, 토출되는 유체 중, 아
르곤은 기체상태로 유량계(RHM015, Rheonik社)에 공
급되어 유량이 계측된 후, 미터링 밸브를 지나 혼합부로 
이송되어 추후 이산화탄소와 혼합되었다. 이산화탄소의 
경우 부스터에서 토출된 이후, 냉각을 거쳐 액체 상태로 
유량계(CMF010, MicroMotion社)에 공급되었다. 유량
이 계측된 후의 이산화탄소는 미터링 밸브를 지나 혼합

부에 공급되어 이산화탄소와 아르곤이 혼합된 상태로 시

험부 입구의 Pre-Heater로 전달되었다. 전달된 이산화탄
소 혼합물은 상기 실험조건에 명시된 온도조건으로 냉각 

또는 가열된 후 시험부로 공급되었다. 시험부로 공급되
는 혼합물의 조성비는 각 유체가 통과하는 미터링 밸브

를 통해 조절되었으며 시험부 압력은 상기 미터링 밸브 

및 각 부스터의 토출압을 조절함으로써 실험조건에 맞게 

조절하였다. 시험부는 내경 3.8608 mm, 길이 6 m의 
SUS 튜브이며 입구와 출구에 PT100Ω 온도센서와 절대
압력계(요코가와 EJX310) 및  차압계(요코가와 
EJX110)가 설치되어 시험부 입·출구의 온도, 압력, 차압
을 계측하였다. 시험부 외부는 두께 80mm이상의 발포
고무보온재를 이용하여 단열하였다. 시험부 후단에는 시
험부와 내경이 동일한 가시창을 설치하여 유동패턴을 가

시화할 수 있도록 하였다. 이후, 이산화탄소 혼합물은 12 
리터의 저압저장조에 일정한 압력으로 저장된 후, 대기
로 배출되었다. 실험 중 계측된 데이터는 NI社의 cDAQ
를 통해 PC에 파일로 저장되었다. 실험 시 계측 평균값
이 4분 동안 측정값의 1% 이내에서 벗어나지 않을 경우
에 정상상태에 도달한 것으로 판단하였다. 실험결과의 
데이터 Reduction 시 필요한 물성치는 NIST 
REFRPOP[12]을 이용하여 획득하였다. 실험에 사용된 
계측장치들의 정확도는 Table. 3에 정리하였다.

3. 실험결과 및 토의

본 연구에서는 이산화탄소-아르곤 혼합물 2상유동의 
압력강하 실험데이터를 획득하고 이를 기존의 연구결과

와 비고하여 기존 관내 2상유동 압력강하 모델들의 적용
성을 분석해보고자 한다. 
다양한 모델 중, 먼저 균질유동 압력강하 모델은 다음

과 같이 정의된다.









(1)

상기 식에서 -(dPf/dz)는 마찰압력강하 기울기를 나타내
며, G와 D는 각각 질량유속과 내경을, fTP는 2상유동 마
찰압력강하 계수를 나타낸다. ρTH는 균질유동 밀도를 나

타내며 다음과 같이 정의된다.

  



  (2)

ρG와 ρL는 각각 기체상과 액체상의 밀도를 의미하며 x는 
건도를 나타낸다. 마찰압력강하계수 fTP는 난류유동 구

간(2000<ReTP<100,000)에서 다음과 같이 정의된다.
 

 


 (3)

ReTP는 2상유동 레이놀즈 수를 나타내며 다음과 같이 정
의된다.

 

 (4)

위 식에서 μTP는 2상유동 점도를 나타내며, 이를 정의하
는 다양한 모델이 Table. 4 와 같이 제안된 바 있다.
다음으로 2상유동 압력강하 모델 중, 대표적인 상관
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test conditions

식의 하나인 Friedel[16] 모델을 아래와 같이 정리하였
다. 

Friedel 모델과 같은 분리유동 모델은 아래의 2상유동 
마찰손실배수(2 phase multiplier, Φ2)를 바탕으로 하며 
이는 2상유동의 압력강하 대비 단일액체상 유동 압력강
하의 비율을 나타낸다.


 

 (5)

Friedel은 아래 식과 같이 보정계수를 나타내었다.


  

 (6)

  
 





 (7)

  
  




×


 




(8)

위 식에서 Fr은 프라우드 수, We는 웨버 수를 나타내며 
fGO와 fLO는 전체유량이 각각 기체 또는 액체일 경우의 

관내유체 마찰계수(Friction factor)를 나타낸다. 
상기 모델들을 실험데이터와 비교하기 앞서, 먼저 압

력조건에 따른 압력강하 실험데이터를 Fig. 3의 그래프

에 도시하였다. 참고로 x축의 건도는 기체상의 무게비율
로써, 실험 조건상의 아르곤 비율이 증가할수록 증가하
였다. 그래프에 나타나듯이 낮은 압력조건일 수록 압력
강하가 높은 값을 보이는 추세가 나타났다. 이의 주된 원
인으로 압력변화에 따른 기체상의 비체적 및 점도 변화

를 생각해 볼 수 있다. Fig. 4에 실험조건에서의 비체적 
변화를 나타내었다. 도시된 바와 같이 압력이 낮을수록 
기체상의 비체적이 증가하는 경향이 나타나며 이로 인

해, 동일한 질량유속 대비 유체이동 속도가 높아짐에 따
라, 압력강하가 커지는 것으로 사료된다. 이를 정량적으
로 비교할 경우 80 bar 조건일 때보다 58 bar 조건에서 
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Fig. 6. Comparison of experimental data of adiabatic pressure drop of CO2-Argon mixture flow with predicted pressure
drop values by various models

비체적 값이 39.9 % 높았다. 반면에 액체상 비체적의 경
우 최대 3.8 %의 차이를 보여 큰 차이가 없는 경향을 보
여주었다. 앞서 언급한 비체적 외에 점도 또한 압력강하
에 영향을 미치는 주요한 요인이며, Fig. 5에 각 압력 조
건에서의 점도를 비교하여 나타내었다. 액체상의 경우 
80 bar 대비 58 bar에서 점도가 15.7 % 높아졌으며, 반
대로 기체상의 점도는 80 bar 대비 58 bar에서 16.6 % 
감소하였다. 이러한 개별 상의 점도 증감 추이는 2상유
동의 건도가 변함에 따라 반영되는 비율이 달라질 것으

로 예상된다.
상기 Fig. 3에 도시한 압력강하 실험 결과를 앞서 언

급한 다양한 모델들과 비교하여 Fig. 6에 나타내었다. 그

래프에서 알 수 있듯이 정확도가 가장 높은 모델은 

Cicchitti 모델이었으며 그 다음으로 Beattie & Whalley, 
Owen, Friedel 순이었다. 개별 모델의 정확도를 
MAPE(Maximum Absolute Percentage Error)로 검증해
보았으며 식은 아래와 같다. 

 





∆
∆ ∆

×



 (9)

MAPE 식을 이용한 검증결과 Cicchitti모델은 6.1 %, 
Beattie & Whalley 모델은 11.8 %, Owen 모델은 14.2 
%의 정확도를 보였으며 Friedel 상관식은 47.7 %의 정
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 (a) 58bar, 16C, Vapor quality 0.47

 (b) 64bar, 16C, Vapor quality 0.51

 (c) 72bar, 16C, Vapor quality 0.51

 (d) 80bar, 16C, Vapor quality 0.50

Fig. 8. Images acquired from flow visualization
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Fig. 7. Comparison of MAPE variation trend with 
different test pressure condition

확도를 보였다. 서론에서 언급한 Grauso의 순수 이산화
탄소 압력강하 연구결과에서도 Friedel 상관식은 MAPE 
기준 47.4 %의 정확도를 보였으며, 본 연구에서 수행한 
이산화탄소-아르곤 혼합물 2상유동 압력강하 예측 결과
(MAPE)와 유사한 결과를 보인 것으로 사료된다. 압력
조건 변화에 따른 MAPE 정확도 변화를 Fig. 7에 나타
내었다. 압력변화 추이와 일치하는 경향성은 보이지 않
았으나, Owen 모델 및 Friedel 상관식의 경우 대체적으
로 압력이 높을수록 MAPE 값이 증가하는 경향을 보였
다. 
아래 Fig. 8은 각 압력조건에서 건도 약 0.5 조건의 

관내 유동을 가시화한 사진이다. 대체적으로 압력이 증
가할수록 액적 크기가 감소하고 관 하단부의 액체층 두

께 또한 감소하는 경향을 보였다. 다만 80 bar 조건의 경
우, 다른 압력조건과 달리 하단부의 액체층 내부에 기포
가 관찰되지 않았으며 얇은 액체 환상류가 흐르는 것으

로 관찰되었다. 이는 유동내부 액체상의 상당 비율이 관
벽의 액체층으로부터 분리되어, 액적형태로 유동하는 것
에 기인하는 것이라고 사료된다. 대체적으로 압력이 높
을수록 액체층 두께가 감소하는 것은 유동이 보다 잘 혼

합되어(Well mixed) 흐르는 것을 나타내는 것으로 판단
되며, 따라서 압력이 높아질수록 균질 유동 모델의 정확
도가 높아질 것으로 판단된다. 더불어 본 연구의 모든 압
력조건에서 관의 상단부에도 액적이 상당수 분포하는 것

으로 관찰되는 바, 이 또한 액체상 및 기체상이 혼합되어 
흐르는, 즉 균질유동에 가까운 유동양식을 보여주는 것
으로  판단된다. 따라서 앞서 언급한 압력강하 모델 정확
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도 비교 시, 균질유동 모델이 상대적으로 높은 정확도를 
나타내는 것을 뒷받침하는 결과가 가시화에서 관측된 것

으로 사료된다.

4. 결론

본 연구에서는 이산화탄소-아르곤 혼합물 2상유동의 
압력강하 데이터를 획득하고 이를 바탕으로 기존 문헌의 

다양한 압력강하 모델 및 상관식과 비교하여 보았다.
 
(1) 본 연구에서 비교한 다양한 모델들 중 Cicchitti 
모델의 정확도가 가장 높았으며, Friedel 상관식의 
경우 가장 낮은 정확도를 보였다. 

(2) 가시화 결과, 압력이 높을수록 관 하부의 액체층 
두께 및 액적 크기가 감소하였으며, 압력이 높을
수록 기체-액체 상이 보다 잘 혼합되어 흐르는 모
습이 관찰되었다.

(3) 본문에 제시된 압력강하 모델들 중, 균질 유동 기
반의 모델이 상대적으로 높은 정확도를 보였으며 

균질유동에 가까운 유동양식을 보인 가시화 결과

가  이를 뒷받침하는 것으로 사료된다. 

이상의 연구결과를 바탕으로 추후 보다 다양한 온도·
압력 조건에서 실험을 실시하여 유동양식 선도, 기·액 속
도비 등의 데이터를 획득함으로써 본 연구를 확장해 나

가고자 한다.
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구소 책임연구원

<관심분야>
해양환경평가 및 관리, 해양 CCS, 유류오염 대비 및 대응

허 철(Cheol Huh)                       [정회원]

•1995년 2월 : 경희대 원자력공학
과(공학사)

•1997년 1월 : 포스텍 기계공학과 
(공학석사)

•1997년 1월 : 삼성 엔지니어링
•2006년 2월 : 포스텍 기계공학과

(공학박사)
•2008년 6월 : 한국해양과학기술원 

  부설 선박해양플랜트연구소 책임연구원
•2014년 10월 ～ 현재 : 한국해양대학교 해양과학기술융
합학과 교수

<관심분야>
해양 CCS(Carbon Capture and Storage), 해양플랜트 공정
해석 및 열유체 해석, 다상유동 및 상변화 열전달

백 종 화(Jong-Hwa Baek)                [정회원]

•2006년 2월 : 단국대학교 기계공
학과 (공학사)

•2008년 2월 : 단국대학교 기계공
학과 (공학석사)

•2008년 5월 ～ 현재 : 한국해양과
학기술원 부설 선박해양플랜트연

구소

<관심분야>
이산화탄소 포집 및 저장
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