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1. 서론
  복합 열캐리어 연소기(Direct Contact Steam Generator, 
DCSG)는 연료와 산화제를 이용한 연소를 통해 생성된 고온 
연소가스와 물을 직접 접촉시키는 방식으로 스팀을 생산하는 
기술로, 기존의 간접 가열 방식 스팀 발생기 대비 높은 열전
달 효율과 낮은 물 소비량을 동시에 확보할 수 있는 장점을 
갖는다. 특히 오일샌드 및 중질유 회수 공정인 SAGD(Steam 
Assisted Gravity Drainage) 공정에서 스팀과 연소가스를 동
시에 저류층에 주입할 수 있어 에너지 효율 향상 및 탄소 저
감 측면에서 활용 가능성이 높은 기술로 평가되고 있다.
  그러나 DCSG는 연소가스와 물이 동일 공간에서 직접 접촉
하며 스팀이 생성되는 구조적 특성으로 인해 운전 조건 변화
에 따라 연소기 내부 압력의 동적 변동(dynamic pressure 
fluctuation)이 발생할 수 있으며, 이는 배출되는 스팀 및 배
가스 유량의 변동을 유발하여 공정 운전 안정성에 영향을 줄 
수 있다. 특히 Pilot급 연소기 운전 과정에서 압력제어밸브
(back pressure control valve)를 이용한 압력 제어 시 물 공
급 유량의 미세한 변동이 연소기 내부의 기상/액상 상호작용
을 변화시켜 압력 변동이 증폭되는 현상이 관찰되었다.

2. 실험 내용 및 결과

  운전 조건별 시험 결과, 기존 control valve 방식에서는 연
소기 내부 압력 제어 과정에서 주기적인 압력 변동이 발생하
였으며, 이에 따라 배출되는 스팀 및 배가스 유량에서도 일정 
수준의 fluctuation이 관찰되었다. 반면, 물 공급 시스템에 
Equilibar를 적용한 경우 공급 유량의 변동성이 감소하면서 
연소기 내부 압력 변동 폭이 감소하였으며, 이에 따라 배출되
는 배가스 유량 또한 보다 안정적인 거동을 나타내는 것을 확
인하였다. 특히 동일한 연료 및 산화제 공급 조건에서 연소기 
압력 편차와 배출 유량 변동 폭이 감소하여 시스템 운전 안정
성이 향상되는 결과를 얻을 수 있었다.

(a) 콘트롤밸브 적용             (b) 이퀼리바 적용
[그림 1] 물/배가스 유량 변동 시험 결과 비교
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요 약
  본 연구에서는 Pilot급 복합 열캐리어 연소기의 운전압력 안정화를 위한 운전 변수 최적화 시험을 수행하였다. 시험 
장치는 약 20 bar 운전 압력 조건에서 천연가스(CNG)와 산소(O₂)를 연료 및 산화제로 사용하여 연소 반응을 형성하고, 
여기에 물을 직접 분사하여 스팀과 연소가스 혼합 유체를 생성하는 구조로 구성되어 있다. 정상 운전 조건에서 CNG 
공급량은 약 73.5 Nm³/h, 산소 공급량은 161 Nm³/h, 물 공급량은 약 786 kg/h 수준으로 운전되었으며, 연소기 내부에서 
공급된 물의 대부분이 기화되어 약 90% 이상의 스팀과 연소가스 혼합 유체가 생성되는 조건에서 시험이 수행되었다.
기존 운전 방식에서는 물 공급 라인에 control valve를 이용한 유량 제어 방식을 적용하였으나, 본 연구에서는 유량 제어 
과정에서 발생할 수 있는 동적 변동을 최소화하기 위하여 Equilibar 기반의 정압 제어 방식을 물 공급 시스템에 적용하였
다. 그리고 두 운전 방식에 대해 연소기 내부 압력 변화와 배출 배가스 유량 변동 특성을 비교 분석하였다.


