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Abstract 

The atomization characteristics were investigated through the influence of the change of GLR and the 
change of working fluid on droplet size distribution and mean diameter of drop produced by effervescent 
atomizer. For simultaneous injection of water and high viscous waste vegetable oil, effervescent atomizer with 
two aerator tubes was specially designed. From the experimental results, regardless of mass fraction of 
vegetable oil in working fluids, it is expected that effervescent atomizer will exhibit excellent atomization 
performance at the high GLR conditions. 

기호설명 
GLR 미립화가스/작동유체 질량유량비 
F(D) 액적의 확률밀도분포 
F(D3) 액적의 누적 체적 크기분포 
Frr Rosin-Rammler분포함수 

Gm&  미립화 가스의 질량유동율, g/s 

Lm&  작동유체의 질량유동율, g/s 

Wm&  작동유체 중의 물의 질량유동율, g/s 

VOm&  작동유체 중의 식물유의 질량유동율, g/s 

Φ  작동유체 중의 물과 식물유의 혼합비 
  LW mm && /=

q Rosin-Rammler분포함수의 균일도 지수 
SMD Sauter 평균입경, mµ  
X  Rosin-Rammler분포함수의 평균입경, mµ  

1. 서 론 

기체주입미립화기의 성능과 분무 특성을 이해하
기 위하여, 폭 넓은 작동 조건 및 미립화기의 형
상에 대한 많은 실험적 연구들이 수행되고있다. 
기체주입미립화기에 대한 실험적인 연구들은 기체
주입미립화기 혼합실 내부 유동특성(1),(2), 외부 유
동특성(2),(3), 분무각(4),(6), 평균 입경(1),(7)~(11) 등에 대
하여 폭 넓게 수행되고 있다. 
지금까지의 선행 연구들은 대부분 하나의 미립
화 가스 주입관을 갖는 기체주입미립화기에 대해
서만 이루어지고 있으나 실제 응용분야에서는 본 
연구에서와 같이 노즐 내부에 복수의 미립화 가스 
주입관과 혼합실을 설치하여 각각의 미립화 가스 
주입관에서 생성된 기포류들의 정량적인 혼합 및 
스월 효과의 증대로 미립화 성능을 촉진시킬 수 
있다. 그러나 이러한 구조를 가지는 기체주입미립
화기에 대한 연구는 진행되고 있지않아 이에 대한 
연구가 필요한 실정이다.  
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본 연구는 발열량이 낮은 액상폐기물과 발열량
이 높은 폐식물유를 소각로 내에 하나의 미립화기
를 사용하여 분사하여 연소시키는 것을 목적으로 
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하고 있다. 따라서 폐기물에 부유하는 고체에 의
해 막힘을 방지하기 위하여 노즐 출구 오리피스의 
직경을 크게 설계하였으며, 액체(식물유, 물)의 질
량유량은 소각로의 시간당 처리용량에 알맞도록 
설정하였다. 본 연구에서는 GLR과 작동유체의 혼
합비 변화에 따른 혼합유체의 점성변화가 분무각, 
입경분포 및 SMD 등의 미립화 특성에 미치는 영
향을 고찰하였다. 

2. 기체주입미립화기 

본 연구에 사용된 기체주입미립화기의 상세도
를 Fig. 1 에 도시하였으며, 미립화기의 제원은 
Table 1과 같다. 본 연구에서 사용된 기체주입미립
화기는 ① 식물유 공급포트, ② 물 공급포트, ③ 4
개의 미립화 가스 공급포트, ④ 액체(식물유, 물)
의 흐름 속으로 가스가 기포화 되는 혼합섹션, 그
리고 ⑤ 공기와 식물유 및 공기와 물의 혼합물이 
출구 오리피스 직전에서 혼합되는 혼합실, ⑥ 출
구 오리피스로 구성된다. 

식물유와 물은 각각 상부의 포트를 통해 미립
화기로 공급되어지고 미립화 가스 주입관 내에서 
출구 오리피스로 흐른다. 미립화 가스는 중심 튜
브를 둘러 싼 환형 챔버에 설치된 네 곳의 포트로
부터 공급되어진다. 미립화 가스의 공급압력이 액
체의 공급압력보다 높게 설정되어 있기 때문에 미
립화 가스는 구멍을 통하여 미립화 가스 주입관 
내에서 액체흐름으로 침투하여 기포를 형성한다. 
미립화 가스 주입관 내부의 동공은 혼합 섹션의 
역할을 하며 미립화 가스 주입관 의 내부에서 미
립화 가스와 식물유 그리고 미립화 가스와 물이 
각각 1 차 혼합되어 기포류를 형성한다. 형성된 2
상 기포류는 하류로 흐르고 출구 오리피스 직전에 
설치된 혼합실에서 다시 미립화 가스와 식물유의 
기포류와 미립화 가스와 물의 기포류가 2 차 혼합
된 후 출구 오리피스를 통해 배출되도록 설계되었
다. 

3. 실험방법 및 조건 

Atomizing gas

      Vegetable oil

      Atomizing gas
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   Perforated
Aerator Tube
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    Exit Orifice

   Mixing
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⑤ 
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⑥ 

Fig. 1 Schematic diagram of effervescent atomizer 
 

Table 1 Atomizer geometry 

Nozzle exit orifice diameter,  oD 2.5 mm 
Diffusion angle, θ  60° 
Volume of mixing chamber,  cV 1.89× 3510 m−

본 실험을 수행하기 위한 실험장치의 개략도를 
Fig.2 에 도시하였다. 본 실험에서 미립화 가스로
는 질소가스를 사용하였으며, 이 질소가스는 유량
계를 통과한 후 노즐의 혼합실에서 액체(물, 식물

 

  1. Effervescent atomizer
  2. Water strage tank
  3. Vegetable oil strage tank
  4. Pressure gaugage   5. Regulator      
  6. Valve   7. Flow meter     
  8. Nitrogen tank   9. Spray receiver
10. Suction blower 11. He-Ne laser
12. Detector 13. Computer (image grabber)
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 Fig. 2 Schematic diagram of experimental set-up 
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유)와 혼합되도록 공급된다. 또한 고압의 질소에 
의해 가압된 탱크로부터 공급되는 식물유와 물은 
유량계를 거쳐 노즐의 혼합실 안에서 가스와 혼합
된 후, 노즐 출구를 통해서 대기 중으로 분사된다. 
본 연구에서는 분무입경을 측정하는 장치로 프
라운호퍼(Fraunhofer) 회절원리를 이용한 계측장치
를 이용하여 입경을 측정하였다. 또한 분무의 크
기와 분출되는 입경을 고려하여 최대 측정 입경이 
1750 mµ 이고, 초점거리가 566mm 인 R6 렌즈를 사

용하여 액적의 크기를 측정하였다. 이때 레이저 
빔의 직경은 26mm 이었다. 또한 축방향 측정위치
는 150mm 로 설정하였고 vignetting 현상을 방지하
기 위하여 측정영역을 600mm 내로 하였고, 기체
주입미립화기의 분무 축방향에 레이저 빔이 수직
으로 교차하도록 하였으며 다중산란효과(multi-
scattering)를 방지하기 위하여 흡입 블로워를 설치
하여 부유되는 액적을 제거하였다. 
소각로의 설계 시 고려된 시간당 처리용량

(10kg/hr)을 고려하여 미립화기에 공급되는 작동유
체(식물유, 물)의 공급량을 2.8g/s 로 일정하게 고
정하고 고압 질소탱크로부터 유량계를 통해 공급
되는 질소의 유량을 0.3g 에서 0.6g 까지 4 단계로 
변화시켜가며 실험을 수행하였다. 특히 전체 작동
유체의 양을 2.8g/s 로 고정한 상태에서 물의 양
을 0, 0.4, 1.4, 2.0, 2.8g/s로 변화시켜가며 실험을 
수행하였다. 따라서 전체 분사된 작동유체 중의 
물의 분사량을 나타내는 Φ 는 0.00~1.00 까지 5
단계로 변화되었다. Table 2, 3은 각각 실험조건과 
작동유체의 물성치를 나타낸다. 

4. 결과 및 고찰 

4.1 분무각 
Fig.3 은 물 또는 식용유만을 2.8g/s 씩 분사했
을 때, 분무각에 미치는 GLR 의 영향을 보인다. 
일반적으로 자유분사 유동에서는 그 분류의 확
산을 지배하는 요소 가운데 하나가 주위 공기
의 유입이다. 따라서 GLR 이 증가할수록 노즐 
출구 오리피스를 통하여 분출되는 미립화 공기
의 속도가 증가하기 때문에 주위 공기의 유입
현상도 가속되어 분무각이 감소되는 것이 일반
적이다. 그러나 본 연구에서 작동유체로서 물을 
분사한 경우의 분무각은 GLR=0.071~0.107 의 범
위에서는 약간 증가하여 GLR=0.107 조건에서 
최대의 분무각을 보인 후, 미립화 공기의 양이 
더욱 증가함에 따라 서서히 감소하는 경향을 
보이고 있다. 이러한 현상이 상대적으로 낮은 
GLR 조건에서 나타나는 혼합관내에서의 기포
류로부터 환상류로의 천이와 노즐 출구에서의 
공기 기포 하강류의 빠른 팽창에 기인하는 것
으로 생각된다. 또한 이러한 결과는 Chen 등(4)

에 의해 낮은 GLR 범위(GLR=0~0.12)에서 수행
된 기체혼입미립화기의 분무각에 관한 연구결
과와 일치하고 있다.  
점성이 큰 식용유를 작동유체로서 분사한 경
우의 분무각은 물을 분사한 경우에 비하여 크
게 나타나고 있다. 이 결과는 작동유체의 점성
이 증가하면 분무각이 감소하는 경향을 보인 
Chen 등(4)의 연구결과와 상반된다. 본 연구에서 
물보다 점성이 큰 식용유의 분무각이 더 크게 
나타나는 이유는 본 연구에서 사용된 미립화기
의 구조적인 특성에 기인하는 것으로 생각된다. 
식용유의 경우에 노즐 출구 오리피스 직전에 
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Fig. 3 Variation of spray cone angle with GLR 

Table 2 Experimental conditions 
Liquid Water, Vegetable oil 
Liquid mass flow rate 2.8 g/s 
Liquid mixing rate, Φ  0.00 ~ 1.00 
Atomizing gas Nitrogen 
Air mass flow rate  0.3, 0.4, 0.5, 0.6 g/s 

ALR (-) 0.107, 0.143, 0.179, 0.214
 
 
Table 3 Properties of working fluids 

Liquid 
Density 

( 3mkg ) 
Viscosity  
( smkg ⋅ ) 

Water 998.2 0.001 
Vegetable oil 907.6 0.066 
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설치된 반구형태의 혼합실 벽면에 부착되어 흐
르면서 노즐 출구 오리피스를 통하여 배출된다. 
이때 미립화되지 않은 액막 형태의 식용유가 
확산각을 갖도록 설계된 노즐 출구 오리피스 
하류 부분을 따라 흐르다가 분무 내부에 존재
하는 공기 기포류의 빠른 팽창에 의하여 분무
의 외곽쪽으로 미립화가 진행되어 분무각이 크
게 나타나는 것으로 생각된다. 

Fig.4 는 작동유체의 혼합비 Φ 의 변화에 대한 
분무각의 변화를 보인다. 분무각이 현저히 작게 
나타나는 물만을 분사한 경우( Φ =1.00)를 제외하
면, 작동유체 내에 식용유의 분율에 관계없이 분
무각은 크게 변화하지 않는 것으로 보인다. 이러
한 현상은 노즐 출구 오리피스 직전에 설치된 혼
합실 내부에서 점성이 큰 식용유가 물보다 바깥 
쪽에 위치하며 분출되기 때문인 것으로 생각된다. 

4.2 입경분포 
Fig.5 에 작동유체로서 물만이 분사된 경우

(Φ =1.00), z=150mm 에서 GLR 의 변화에 대하여 

얻어진 액적의 크기분포를 보인다. GLR이 증가함
에 따라 액적의 크기분포가 작은 액적으로 이동하
고 있는 것을 볼 수 있다. 또한 GLR의 증가에 따
라 큰 액적들에 대한 확률밀도가 감소하고 있으며 
작은 액적들에 대한 확률밀도가 증가하고 있다. 
예를 들어, 액적 크기분포에서 최대확률밀도를 보
이는 액적의 크기는 GLR=0.107 조건에서는 34 mµ
이었지만 GLR 이 증가함에 따라 최대확률밀도를 
보이는 액적의 크기는 감소되어 GLR=0.214 조건
에서는 12 mµ 의 액적 크기에서 최대확률밀도를 
보이고 있다. 그리고 GLR 의 증가에 따라 34 mµ
이상의 액적들의 확률밀도가 작게 나타나 미립화 
공기 양의 증가에 따라 액적들의 크기가 작아지는 
것을 알 수 있다.  
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Fig. 4 Variation of spray cone angle with Φ  

GLR=0.107 을 제외한 모든 GLR 조건에서 액적
의 크기 분포곡선은 최대 확률밀도를 중심으로 왼
쪽으로 치우쳐 나타나고 있어 분무 중에 작은 액
적들이 차지하고 있는 분율이 높아지는 것을 알 
수 있다. 또한 액적의 크기 분포곡선이 왼쪽으로 
치우쳐 발달하는 정도는 본 연구에서 미립화 공기
의 양이 가장 많은 GLR=0.214 의 조건에서 더욱 
심화되고 있다. 따라서 GLR 이 증가함에 따라 미
립화기 촉진됨을 볼 수 있다. 
혼합비 변화에 따른 입경분포를 비교하기 위하
여 본 연구에서 미립화 공기량이 가장 많이 공급
된 조건, 즉 GLR=0.214 에서의 혼합비 변화에 대
한 입경분포를 Fig.6 에 보인다. 작동유체로서 식
물유만 분사되는 Φ =0.00 조건과 물과 식물유가 
동시에 분사되기 시작하는 Φ =0.71~0.14 의 조건
에서는 작동유체의 혼합비와 미립화 가스의 양에 
관계없이 모든 조건에서 34 mµ 에서 최대확률밀도

를 보인다. 그러나 작동유체 중의 물이 차지하는 
분율이 높을수록, 즉 Φ 의 값이 클수록 34 µ 이

하의 작은 액적들이 많이 분포하고 34 mµ 이상의 
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Fig. 5 Droplet size distribution at Φ =1.00 
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Fig. 6 Droplet size distribution at GLR=0.214 
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액적분율이 작아지는 것을 알 수 있다. 
Fig.7 은 작동유체로서 물만이 분사된 경우

(Φ =1.00), z=150mm 에서 GLR 의 변화에 대하여 
얻어진 액적의 누적체적분포와 Rosin-Rammler 분
포함수를 나타내고 있다. 미립화 공기 양이 증가
할수록, 즉 GLR 이 증가할수록 작은 액적들의 누
적체적분율이 높아져 누적체적분포 곡선이 왼쪽으
로 치우쳐 발달되고 있음을 알 수 있다. 따라서 
GLR 이 증가할수록 보다 양호한 미립화가 얻어질 
것으로 생각되는데 이러한 사실은 Rosin-Rammler
분포함수 지수로부터 알 수 있다. 즉, 평균입경과 
관련된 변수 가 GLR=0.107 조건에서 103.9X mµ
를 보였지만, 미립화 공기 양이 증가할수록 감소
하게 되어 GLR=0.214 조건에서는 33.9 mµ 으로 나

타나 미립화가 촉진됨을 알 수 있다. 또한 액적 
크기 분포의 균일도를 나타내는 변수 q 는 미립화 
공기의 양이 증가할수록 감소하는 경향을 보이고 
있다. 따라서 미립화 공기의 양이 증가할수록 불 
균일한 미립화가 진행되고 있다고 생각된다. 한편, 
Rosin-Rammler 분포함수는 실험에서 얻어진 결과
와 대체적으로 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.  
혼합비 변화에 따른 누적체적분포를 비교하기 
위하여 본 연구에서 미립화 공기량이 가장 많이 
공급된 GLR=0.214 에서의 혼합비 변화에 대한 누
적체적분포를 Fig. 8에 보인다. 작동유체로서 물만 
분사된 조건( Φ =1.00)의 누적체적분포 그래프가 
가장 왼쪽에 위치하고 작동유체중의 식물유의 분
율이 증가할수록, 즉 Φ 가 0 에 가까워질수록 누
적체적분포 그래프는 오른쪽으로 이동하고 있다. 
또한 q 값은 4.3~4.7 의 범위 내에서 변화되고 있
으며 는 작동유체 중의 식물유의 분율이 증가
함에 따라 95.4~66.7

X
mµ 까지 감소하는 경향을 보

인다. 따라서 작동유체로서 물만 분사된 경우에서 

미세한 미립화를 얻을 수 있지만 분무 중의 액적
의 크기는 불균일할 것으로 생각되고 작동유체로
서 식물유의 양이 증가할수록 미립화 성능이 저하
되지만 분무 중의 액적들은 균일하게 될 것으로 
생각된다.  
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Fig. 7 Droplet size distribution functions at Φ =1.00 
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Fig. 8 Droplet size distribution functions at GLR=0.214 

4.3 평균입경 
Fig.9 는 작동유체로서 물과 식물유가 동시에 분
사되었을 경우, 평균입경(SMD)에 대한 GLR 의 영
향을 나타낸다. Fig.9 에서 보는 바와 같이 전반적
으로 GLR 이 증가함에 따라 평균입경은 감소하는 
경향을 보인다. 이는 GLR 이 증가할수록 노즐 출
구 오리피스에서 분사되는 미립화 기체의 속도가 
빨라져 연료 액막과의 상대 속도차에 의한 운동량 
교환에 의한 것으로 생각된다. 1=Φ 조건에서는 
낮은 GLR 범위(GLR=0.179-0.143)에서는 GLR 이 
증가함에 따라 평균입경이 급격하게 감소하고 이
후 GLR 이 더욱 증가함에 따라 완만하게 감소하
는 경향을 보이는데 위 결과는 Lefebvre et al.(7), Li 
et al. (8) 의 결과와 일치한다. 이러한 현상은 상대적
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Fig. 9 Variations of SMD with GLR 
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으로 낮은 GLR 조건에서 나타나는 혼합관 내에서
의 기포류로부터 환상류로의 천이와 노즐 출구에
서의 미립화 가스 기포류의 빠른 팽창에 기인하는 
것으로 생각된다. 또한 작동유체로서 물과 식물유
가 분사된 경우, 즉 10 <<Φ 의 조건에서도 물만 
분사된 경우와 비슷한 경향을 보이지만, 작동유체
로서 식물유만 분사된 경우, 즉 0=Φ 의 조건, 에
서는 GLR 이 증가함에 따라 SMD 는 선형적으로 
감소하는 경향을 보인다. 
작동유체의 혼합비의 변화가 평균입경에 미치는 
영향을 자세히 보기 위하여 Fig.10 에 각각의 GLR 
조건에 대하여 작동유체 혼합비 변화에 따른 평균
입경의 변화를 나타냈다. 평균입경은 작동유체 중
에 식물유가 차지하는 질량분율이 작을수록, 즉 
Φ 값이 1 에 가까울수록 작게 나타난다. 또한 
GLR 이 가장 큰 조건인 GLR=0.214 에서는 

71.0~14.0=Φ  의 경우 평균입경은 큰 차이를 보
이지 않는 것으로 보인다. 

5. 결론 

본 연구에서는 물성치가 다른 연료의 동시분사
를 위하여 2 개의 미립화 가스 주입관을 갖도록 
특별히 설계된 기체주입미립화기의 미립화 특성을 
GLR 과 작동유체인 식물유와 물의 질량분율의 변
화를 통하여 고찰하였으며, 다음과 같은 결론을 
얻었다. 
1) 미립화 가스 양의 증가에 따라 분무각은 감소
하는 경향을 보였으며, 작동유체중의 식물유의 
질량분율의 변화에 따른 분무각의 변화는 거의 
나타나지 않았다. 

2) 입경분포는 미립화 가스의 양이 증가할수록 불
균일한 것으로 나타났지만, 미세한 액적들이 높

은 확률밀도를 보이므로 미립화는 촉진되는 것
으로 생각된다. 또한 작동유체로서 식물유가 분
사된 경우, 식물유의 질량분율에 관계없이 액적
크기 34 mµ 에서 최대확률밀도를 보였다. 
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Fig.10 Variations of SMD with liquid mixing rate 

3) 본 연구에서의 Rosin-Rammler 분포함수의 균일
도 지수 q 의 범위는 4.3~5.5 로 나타나, 일반적
인 미립화기보다 균일한 액적을 생성하였다. 

4) 미립화 가스의 양이 증가할수록 평균입경은 감
소하는 결과를 보였다. 같은 GLR조건에서 작동
유체로서 물과 식물유가 동시에 분사된 경우는 
거의 유사한 입경분포를 보였으며, 평균입경의 
변화 또한 작은 것으로 나타났다.  

5) 본 기체주입미립화기는, 작동유체 중의 식물유
의 질량분율에 관계없이, 높은 GLR조건에서 뛰
어난 미립화 성능을 보일 것으로 생각된다. 
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