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Abstract

This paper presents the spray characteristics of the gun type burner nozzle with bio-diesel blending rate. The burner nozzle

used in this experiment is a pressure swirl type nozzle. For the spray characteristics, visualization of spray was conducted

to obtain the spray angle, and laser diffraction spectroscope (LDS) was used for the measurement of the droplet diameters.

The results showed that the Dmax, SMD and spray angle were decreased with increasing the bio-diesel blending rate and

BD30 (30% bio-diesel blending rate) could be found to be the maximum blending rate for using without any modification

of the gun type burner of the homesize kerosene fuel boiler.

1. 서 론

전 세계적으로 화석 연료의 고갈과 화석 연료의 연

소 시 배출되는 배기 배출물에 의한 환경오염, 오존층

파괴로 인한 지구의 온난화 등의 문제가 대두되어 짐

에 따라 이러한 문제점들을 해결하기 위해 화석 연료

를 대체 할 에너지들에 대한 연구와 개발이 빠르게 진

행되고 있다.

화석 연료는 연료 자체에 산소성분이 전혀 존재하지

않는 탄화수소 화합물이기 때문에 산업용 연소기 운전

시 저 부하 영역은 물론 고 부하 영역에서 연소 말기에

불완전 연소가 될 가능성이 매우 높다. 하지만 연료자체

에 산소를 다량 함유하고 있는 함산소연료를 기존의 경

유와 혼합하거나, 연료 자체에 10%정도의 산소를 함유

하고 있는 바이오메스(biomass)계의 바이오 디젤을 연

소기의 대체연료로 사용한다면 친환경 효과 및 에너지

수급의 균등, 비산유국들의 수입연료 대체 효과 등의 이

점을 충족시킬 수 있을 것이다(1,2).

현재 연소기의 배기가스 저감에 대한 대책으로 국가

적 차원에서 연료를 중질류에서 경질류 또는 천연가스

인 LNG, LPG, 기타의 연료로 대체하여 사용하도록 하

고 있으며 따라서 고층, 대형건물, 공장 등에 경질류 및

가스연료가 공급되면서 생산, 난방, 냉방, 온수의 공급

이 친환경적으로 바뀌었고 에너지 수급 정책의 새로운

패러다임의 대체 에너지가 필요한 실정이다. 그 중 산업

용 연소기는 산업 라인에서 고려되어야 할 요소가 운영

의 최적화 될 수 있는 설계를 기반으로 하여 원가 절감

이라는 두 부분으로 크게 나뉘지만 현 시점에서는 환경

친화적인 시스템에서 효율 및 성능을 극대화시키기 위

한 질소산화물(NOx) 저감과 온실가스의 주범인 이산화

탄소(CO2)저감 시스템의 기술이 요구된다(3).
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또한 소형 보일러에서의 연소 시 발생하는 대표적인

배기 배출물은 벤젠(benzene, C6H6), 톨루엔(toluene,

C6H5-CH3),포름알데히드(formaldehyde, HCHO), 일산화

탄소(CO), 일산화질소(NO)로 알려져 있다. 연소기 연소

시 나타나는 물질은 현재로써 경제성 대비 배출가스의

입구에서의 입력방법, 촉매 활성정도, 화염 온도 등에

대한 수많은 변수들을 정량적인 최적화 분석을 통해서

배기 배출물을 최대로 저감 시킬 수 있다(4).

Klein(5)은 탈 점성 대두유가 난방유의 대체유로서 사

용될 수 있고, 황의 배출을 줄여 줄 수 있다고 제안해

바이오 연료의 난방유 시장으로 도입이 가능함을 알렸

다. 일반적인 바이오 디젤인 대두유(soy methyl esters)보

다 저급한 비 정제 저가 제품인 탈 점성 대두유에 대해

각각 20%, 50%, 100%에 대해 테스트 하였고, 이 탈 점

성 대두유를 사용하면 황 배출량은 저감되고 유동점과

열량 측면에서 바이오 연료 자체의 문제는 없지만 보일

러의 연결부와 가스켓이 약간 빠르게 부식된다는 점이

있는데 이는 부품의 사양을 향상시킴으로써 사용 가능

할 수 있음을 제시하고 100% 탈 점성 대두유와 50%혼

합유는 인화점을 낮춰 점화가 어렵다고 보고하였다.

Tsai 등(6)은 디젤 발전기의 연료를 바이오 디젤로 연구

하여 PM, TC, PAHs등 배기 배출물에 대한 연구를 진

행하고 BD0, BD10, BD20, BD50의 경우 PM방사 농

도가 낮았으며, 순수 디젤 연료보다 BD10, BD20의

경우 PAHs의 평균 농도는 38%와 28% 각각 낮은 수

치가 나타남으로써 디젤 발전기의 대체 연료로 사용하

기 유망하다고 보고하였다. 이동근(7)은 가정용 보일러

의 연료로서 바이오 디젤의 적용 가능성을 파악하고자

등유와의 혼합율에 따른 분무 특성에 대한 실험적 연

구를 수행하고 분사압력의 영향에 대한 분석 결과를

발표하였다. 

현재 국내에서는 고유가 영향 및 환경오염의 문제점

으로 인해 가스보일러가 해마다 증가하고 있는 반면 기

름보일러의 수요는 감소하고 있다. 하지만 도시보다는

농촌이나 도시가스 배관이 없는 외지 지역을 중심으로

지속적인 수요가 있으며 이에 대한 연구가 필요한 실정

이다.

따라서 본 연구에서는 가정용 보일러의 연료인 등유

의 대체 연료로서 바이오 디젤과 등유의 적용 가능한

적정 혼합율을 확보하고 바이오 디젤 적용 건 타입 버

너의 성능개선 및 설계의 기초자료로 활용하기 위해 건

타입 버너 노즐인 압력식 스월노즐에서 혼합율에 따른

분무성능을 측정하고 분석하였다. 

2. 실험장치 및 방법

Fig. 1은 본 실험에 사용된 실험장치의 개략도를 나타

낸 것이다. 분무 입경 측정은 Sympatec사의 레이저 회

절원리를 이용한 입경 측정 장치(HELOS/Vario-KF)를

사용하였으며 분무의 거시적인 특성인 분무각과 분열길

이는 Nikon사의 D700 디지털카메라를 이용하여 쉐도우

기법으로 측정하였다. 실험에 사용된 작동유체는 등유

와 바이오 디젤의 혼합유로써 질량비로 20, 30, 50,

100%의 혼합비율로 제조하였으며 사용된 혼합유의 점

도와 표면장력을 Table 1에 나타내었다. 점도 측정은 정

밀도 ±1%, 측정범위 0.3~10,000 g/cm·s인 Sine-wave

vibro viscometer를 사용하였으며 표면장력은 드누이식

측정기(Du Nuoy ring tension meter)로 측정하였다.

분사압력은 가정용 보일러에서 사용되는 건 타입 버

너의 연료분사펌프의 분사압력이 0.7~0.8 MPa인 점을

고려하여 0.8 MPa의 압력으로 고정하였으며 안정된 분

사압력을 유지하기 위해 고압 질소를 사용하여 가압하

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus

Table 1 Properties of kerosene and bio-diesel blending

fuel (20oC)

Viscosity

(g/cm·s)

Surface tension

(N/m)

Kerosene 1.02 0.0310

BD20 1.32 0.0316

BD30 1.53 0.0320

BD50 2.02 0.0330

BD100 4.74 0.0370
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고 분사압력의 정확성을 위해 압력 챔버에 노즐을 고정

하고 챔버 내의 압력을 직접 측정하였다. 또한 분사 개

시 후 1분간의 안정화 시간을 두고 측정하여 재현성을

고려하였다.

Table 2에 본 실험에 사용된 실험조건과 노즐 사양을

나타내었으며 Fig. 2는 본 연구에 사용된 건 타입 버너

의 압력식 스월노즐 개략도로써 그루브(grooved)를 통

해 접선 방향의 속도성분을 가지고 출구 오리피스 통해

연속적으로 분무되어 중공(hollow cone)형의 분무를 발

생시킨다.

입경 측정은 노즐 출구에서 하류방향으로 0.6 mm 위

치로 고정하였다.

3. 실험결과 및 고찰

본 연구는 가정용 보일러의 등유를 함산소연료인 바

이오 디젤로 대체하여 열효율 개선과 배기 배출물 저감

효과를 기대하기 위하여 건타입 버너의 압력식 스월노

즐에서 바이오 디젤과 등유와의 혼합율에 따른 분무특

성을 파악하고 기존 시스템에 사용할 수 있는 적정 혼

합율을 구하기 위하여 수행되었다.

Fig. 3은 바이오 디젤의 혼합율에 따른 분무각 측정을

위한 분무이미지를 도시한 것이다. 분무각은 일반적으

로 작동 유체가 노즐 끝단에서 분사 되는 액체의 각을

의미하는데 본 연구에서는 미립화가 이루어지는 위치

및 주위 기체의 영향으로 액적들이 축 방향으로 휘어

들어오는 지점을 고려(8)하여 노즐 출구에서 하류 방향

으로 0.6 mm 위치에서 두 직선 사이의 각도로 분무각

을 측정하였다. 측정결과로서 등유(BD0)에서는 59o로

나타났으나 BD20에서는 57o, BD30o에서는 55o, BD50

에서 47o, 그리고 바이오 디젤(BD100)에서는 43o로

BD30까지는 비교적 완만하게 감소하지만 BD50에서 크

게 감소하다가 이후 다시 완만하게 감소하였다. 이는 등

유보다 점성이 큰 바이오 디젤의 양이 증가하면서 점성

의 영향력이 다르게 작용하는 것으로 판단되며 또한

BD30까지는 등유 대비 약 8%의 분무각의 감소로서 비

교적 분무형상 변화가 크지 않아 버너에서의 화염형상

에도 크게 영향을 미치지 않으리라 판단되어 기존 버너

시스템을 사용하는데 BD30까지의 혼합율이 적정할 것

으로 판단된다.

Fig. 4는 분사량과 방출계수를 바이오 디젤 혼합율에

Table 2 Experimental conditions

Parameter Conditions

Fuel
Kerosene, Bio-diesel blending fuel

(blending ratio:20%, 30%, 50%, 100%)

Nozzle type Pressure swirl nozzle

Injection

pressure (MPa)
0.8

Measuring

distance(mm)
60

Fig. 3 Photographs of spray angle with bio-diesel blend-

ing rate at 0.8 MPa injection pressure

Fig. 3 Photographs of spray angle with bio-diesel blend-

ing rate at 0.8 MPa injection pressure
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따라 도시한 것으로 분사량은 1분간 누적된 중량을 환

산하여 질량유량으로 환산하여 나타내었다. 바이오 디

젤을 혼합함으로서 점성이 증가하면 노즐 내에서 마찰

에 의한 압력손실로 실질 분사압력이 감소하며 스월노

즐 특성인 노즐 내에서의 에어코어의 영역이 감소하여

실질 유동단면적은 증가한다. 본 연구에서는 질량유량

과 방출계수 모두 바이오 디젤 혼합율 증가에 따라 증

가하였으나 BD30까지는 질량유량 0.39에서 0.40으로

방출계수 0.36에서 0.37로 3% 이내로 바이오 디젤 혼합

에 따른 점성의 영향이 분사압력 감소와 에어코어 변화

에 크지 않음을 알 수 있었다. 따라서 기존 등유 사용

시의 연소용 공기 조건을 수정 없이 사용할 수 있으리

라 판단된다.

SMD는 평균입경 중 증발이나 화학반응과 같은 물질

전달 과정이 있는 분무의 미립화 특성을 비교, 분석하는

데 일반적으로 사용되는 평균 입경이다. 분사압력 0.8

MPa에서 노즐 선단으로부터 하류방향으로 0.6 mm 위

치에서 측정한 바이노 디젤 혼합율에 따른 SMD의 변

화를 Fig. 5에 도시하였다. 순수 등유(BD0)인 경우 35

µm, BD20에서 36 µm, BD30은 37 µm, BD50에서 40

µm, 그리고 순 바이오 디젤(BD100)에서는 53 µm으로

측정되었다.

바이오 디젤이 혼합된 비율에 따라 점성의 증가로 인

한 미립화 특성의 악화로 액적의 크기는 증가하게 된다.

그런데 액적크기의 증가율을 보면 BD30까지는 8%로

비교적 작지만 그 이후부터는 10% 이상의 증가율을 보

이고 있다. 본 연구는 기존 가정용 보일러 규모의 건 타

입 버너의 대체 연료로서 바이오 디젤의 적용 가능한

바이오 디젤 혼합율을 구하고자 수행되었기에 BD30까

지는 기존 버너의 분사시스템을 수정이나 개조하지 않

고 등유 대체 연료로 사용할 수 있으리라 예측된다. 

Fig. 6은 분사압력 0.8 MPa에서 바이오 디젤의 혼합

율에 따른 최대입경(Dmax)의 변화를 도시한 것이다. 본

그림에서는 D0.99를 Dmax로 표현하였다. 총 누적 분무 액

적의 Dmax는 측정된 모든 액적들이 이 입경보다 작다는

것을 의미하는 것으로 분무 액적 중 가장 큰 액적의 정

보를 나타낸다. 따라서 분무 액적의 크기의 균일성을 판

Fig. 4 Effect of bio-diesel blending rate on mass flow-

rate and discharge coefficient at 0.8 MPa injec-

tion pressure

Fig. 5 Effect of bio-diesel blending rate on SMD at 0.8

MPa injection pressure

Fig. 6 Effect of bio-diesel blending rate on Dmax
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단할 수 있으며, 특히 연소기에서 분사 노즐의 최대 입

경의 크기정도는 분사된 후 충분히 연소가 되지 못하고

노즐 전방에 드리핑(dripping)되는 액적들의 존재여부를

예측할 수 있는 분무성능의 중요한 요소이다. 그림에서

등유만 분사하였을 때인 BD0에서의 최대입경은 96

µm, BD20에서 99 µm, BD30에서 99 µm, BD50에서

100 µm, 그리고 BD100에서는 147 µm으로 나타났다.

바이오 디젤의 혼합율이 증가함에 따라 점성의 영향이

증대되고 액적으로의 분열, 미립화가 원활하지 못해 큰

액적들이 발생하는데 바이오 디젤 혼합율이 BD50까지

는 최대입경 증가율이 4%정도로 크지 않은데 이는 본

연구에서 사용한 스월노즐의 특성 상 액막 분열에 의한

미립화로 비교적 액적 크기의 균일성이 우수하여 작은

혼합율에서의 점성의 증가가 큰 액적들의 생성에 영향

을 미치지 못 한데 기인된 것이라 판단된다. 

4. 결 론

본 연구는 상용되고 있는 가정용 보일러의 기존 분사

시스템에 적용 가능한 등유와 바이오 디젤 혼합율을 도

출하기 위한 선행연구로서 건 타입 버너의 분사노즐인

압력식 스월노즐에서 기존 연료인 등유와 바이오 디젤

과의 혼합율에 따른 분무특성을 분석하여 다음과 같은

결론을 얻을 수 있었다. 

1. 바이오 디젤의 혼합율이 높아짐에 따라 질량유량

과 방출계수는 증가하나 혼합율 30% 까지는 질량유량

과 방출계수의 증가가 3%로 작게 나타났다. 

2. 분무 이미지에서 분석에서 바이오 디젤의 혼합율

이 높아짐에 따라 분무각은 작아지는 경향으로 나타났

으나 크기 변화가 BD30 까지는 비교적 완만하게 변함

을 알 수 있었다.

3. 분무 입경 특성인 SMD와 Dmax는 바이오 디젤의

혼합율에 따라서 증가하는데 BD30 까지는 크기 변화가

작게 나타났다. 

현재 상용의 가정용 보일러에 사용되고 있는 건 타입

버너의 분사펌프와 주변 부속품을 교체하지 않고 단순

히 연료만을 바이오 디젤유 혼합유로 대체할 때 기본적

으로 고려해야 할 분사노즐에서의 분무특성에 대한 검

토 결과로서 바이오디젤유를 30%까지의 혼합은 기존의

부속품을 교체하지 않고 사용할 수 있으리라 예측되며

향후 계속되는 연구로 혼합율에 따른 화염 특성과 배출

가스에 대한 연구를 수행하여 건 타입버너의 연료로서

바이오 디젤의 적용 범위에 대한 정량적 자료를 제시하

고자 한다.

참고문헌

(1) S. Jablonski, “The potential demand for bioenergy in

residential heating applications (bio-heat) in the UK

based on a market segment analysis”, Biomass And

Bioenergy, Vol. 30, 2008, pp. 635~653.

(2) 대한기계학회편집부, “바이오디젤”, 대한기계학회 저

널, Vol. 45, No. 3, 2005, pp. 60~61.

(3) 신명철, “산업 보일러용 오일 버너에서의 저 NOx 연

소 연구”, 한국연소학회지, Vol. 12, No. 1,2009, pp.

19~24.

(4) 양병휘, “산업용 소형보일러에서 배출가스 저감에 관

한 연구”, 경운대학교 산업정보 대학원, 환경공학과,

2009.

(5) Teshome E. Jiru, “Testing the performance and com-

patibility of degummed soybean heating oil blends for

use in residential furnaces”, Fuel 89, 2010, pp. 105~113.

(6) Jen-Hsiung Tsai, “PM, Carbon, and PAH emissions

from a diesel generator fuelled with soy-biodiesel

blends”, Journal of Hazardous Materials, 2010.

(7) 이동근, “바이오 디젤의 혼합율에 따른 건 타입 버너

노즐의 분무 특성 연구”, 전북대학교 대학원 석사학

위 논문, 2010

(8) L. Bayvel and Z. Orzechowski, “Liquid Atomization”,

Taylor & Francis, 1993, p.132.


