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Abstract: The wood pellet, which is one of the woody biomass energy, has very high economic efficiency 

and combustion efficiency during their combustion. The existing pellet burner have many problems such as 

low combustion efficiency, flame stabilization, ash problem and ignition time etc. We developed cyclonic 

wood pellet burner aim to 20,000kcal/hr boiler and measured temperature profiles and exhaust gases in 

order to investigate the  flame stability and optimum combustion condition at any air flow conditions. As 

results, we confirmed the reappearance and the isotropy of the experimental results in the burner. At the 

first air flow inlet condition of excess air ratio α=0.02, second air flow 490ℓ/min had the best 

combustion condition when pellet supplied 30g. This result means that we need much air supply only for 

the swirling of second air flow. So we tested various second air flux at first air excess air ratio α=0.7 

condition. At this condition, we could find out that we don't need much second air and total air flux 

compared to the former condition. We will continuously test this work of air flow distribution, and swirl 

effect of first air flow, and ash elimination. 
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1. 서  론

세계적으로 에너지 고갈에 대한 우려와 지구온

난화 등 환경문제가 절박한 상황이다. 우리나라는 

에너지 소비량 세계 10위권의 에너지 수입에 의

존하는 다소비국가이며 특히, 천연가스 수입은 일

본에 이어 세계 2위의 수입국이다. 최근 우리나라

도 신재생에너지에 대한 관심이 높아, 다양한 분

야에 대한 연구개발 및 정부지원이 활발한 실정

이다.

우리나라의 신재생에너지 현황은 아직 태양광, 

풍력, 연료전지 등은 약 7%이고, 수력이 약 13%, 

폐기물이 약 67%, 그리고 바이오에너지가 약 12%

를 차지한다.1) 또한 바이오에너지 중에서도 바이

오디젤 등을 제외한 목질계 바이오에너지가 약 

43%에 해당하며, 이들은 우드칩, 폐목재, 목재펠



선회유동을 이용한 펠릿연소기의 화염안정화 연구

36  한국동력기계공학회지 제18권 제5호, 2014년 10월

릿, 성형탄, 임산연료 등으로 구성되어 대부분 직

접연소에 의해 에너지화되고 있는 실정이다.2)

목재펠릿은 톱밥을 압축 성형한 연료이며, 발열

량은 약 4,500kcal/kg로 비교적 높은 편이며 경유 

발열량 약 9050kcal/ℓ의 절반 수준이지만, 현재 

펠릿 1kg의 가격은 약 300원이고 발열량 대비 경

유 가격은 절반이어서 경제성이 월등히 앞선다. 

또한 온실가스 배출이 경유 대비 1/12, 도시가스 

대비1/10 수준으로 그 저감효과가 우수하다.3)

펠릿보일러는 목재펠릿을 연료로 열을 생산하

는 장치로써 세계적으로 개발 및 보급이 활성화

되어 있다. 국내에서도 농업용, 시설원예용 및 산

업용으로 널리 사용되고 있으며, 최근에는 열병합

발전용 및 스털링엔진의 연소기 등으로 개발되고 

있다.

펠릿보일러의 핵심기술은 연소기술인데, 대부

분 독일 등 유럽국가가 핵심기술을 보유하고 있

으며, 국내 기술수준은 아직 선진국의 약 41%에 

불과하다.1) 정부에서는 ‘목재펠릿보일러 성능․구

조 및 설치기준’을 마련하여 기술수준을 강화하고 

있으나 펠릿연소기는 아직 초기점화, 화염안정화, 

회분 및 분진처리 그리고 역화 등 많은 해결과제

가 많다.

최근 국내에서도 펠릿보일러의 성능해석, 목재

펠릿의 연소해석, 그리고 연소실 내부의 연소현상

에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다. 이들 중에

는 펠릿보일러의 성능에 관한 연구4,5)와 상용코드

를 이용한 연소실 해석기법 개발을 한 연구6,7) 등

이 있으며, 이들은 열효율 증가를 위해 공기량 제

어가 중요하다는 것을 확인하였다. 한편, 연소기

의 구조를 회전원판식으로 하고 역화방지장치를 

부착한 개발연구8,9)도 있다. 그러나 이들 연구결과

를 상용화하기 위해서는 연소장치가 간단하면서

도 공기량 제어와 화염안정화가 우수한 연소기 

개발이 필요하다.

본 연구는 이러한 기존 펠릿연소기의 문제점을 

해결하기 위해 20,000 kcal/hr급 펠릿보일러를 기

준으로 한 사이클론식 연소기를 설계하여 그 첫 

번째 단계로, 투입연료량에 대응하는 완전연소에 

도달하는 시간과 화염안정화, 그리고 최적의 연소

조건을 찾는 것을 목표로 하였다. 따라서 연소기 

중앙에서 유입되는 1차 공기와 연소기 상류에서 

선회기를 통하여 들어오는 2차 공기를 배분하여, 

이때 연소실 내 화염의 재현성과 등방성을 확인

한 후, 공기량 배분에 대한 온도 및 각종 농도를 

측정하였다. 이 기술은 펠릿연소뿐만 아니라 RDF 

등 모든 고형연료의 연소에 널리 적용될 수 있는 

기술이다.

2. 실험장치  방법

Fig. 1은 본 연구에서 개발한 펠릿연소기의 설

계도이며, 외경 100mm, 높이 300mm의 연소실 중

앙에 직경 25mm의 1차 공기 주입부 내에 점화봉

이 삽입되어 있고, 아래쪽을 통해 2차 공기가 선

회기를 통하여 연소실로 주입된다.

Fig. 1 Design of pellet combustor

Fig. 2 Experimental apparatus
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Fig. 2에는 실험장치를 나타내었다. 실험장치는 

전술한 연소실과 1, 2차 공기 주입부, 그리고 펠릿 

공급장치와 각종 제어장치로 구성된다. 또한, 온

도 및 배기가스 농도 측정을 위한 측정장치 및 데

이터 처리장치를 설치하였다.

온도의 측정은 직경 0.5mm의 Pt/Pt-Rh 13%의 

열전대를 삽입한 프로브를 연소기 내부에 넣어 

측정하였다. 또한 각종 농도의 측정을 위해서는 

배기가스 측정용 프로프를 연소기 내에 삽입하여 

진공흡입한 가스를 측정하였으며, Horiba사의 배

기가스분석장치를 이용하여 분석하였다. 측정한 

모든 데이터는 A/D converter를 이용하여 4개의 

채널을 통해 20초간 샘플링한 평균값을 사용하였

다. 한편,  온도 및 배기가스 농도 측정을 위하여 

3차원 이송장치를 사용하여 연소공간 내부의 반

경방향 및 축방향의 데이터를 효율적으로 얻고자 

하였다. 

실험조건으로는 연료펠릿 투입량 15g 및 30g에 

대해 1차 공기량을 2ℓ/min으로 고정하고 2차공기

량을 변화시킨 경우(Table 1)와, 1차공기량을 50ℓ

/min(α=0.7)으로 고정하고 2차 공기량을 변화시킨 

경우(Table 2)로 나누어 실험을 진행하였다. 따라

서 Table 1의 실험조건으로는 각각의 연료투입량

에 대한 2차 공기 주입량 변화에 의해 완전연소 

시간과 화염안정화 및 최적 연소조건을 찾는 것

이 목적이며, Table 2의 실험조건으로는 1차 공기

량의 비중을 높게 하여 2차 공기, 따라서 총 공기

Table 1 Experimental conditions(First air flux 2ℓ/min) 

Fuel supply 2st Air 

15g

140ℓ/min
210ℓ/min
280ℓ/min
490ℓ/min

30g

140ℓ/min
210ℓ/min
280ℓ/min
490ℓ/min
560ℓ/min

30g
280ℓ/min
490ℓ/min
560ℓ/min

Table 2 Experimental conditions(First air excess air 

ratio α=0.7)

Fuel supply 2st Air 

30g

50ℓ/min
100ℓ/min
150ℓ/min
200ℓ/min

량을 줄였을 때의 효율적인 연소조건을 찾고자 

하였다.

3. 결과  고찰

3.1 완 연소시간  소염기간 측정

Fig. 3은 펠릿 연료 투입량이 각각 15, 30, 60g 

인 경우에 완전연소시간과 소염시간을 타나내었

다. 여기서 완전연소시간이란 투입된 펠릿이 연소

하여 회분에 열이 남아, 새로이 연료를 투입하면 

자력으로 화염을 이룰 수 있는 시간까지를 의미

하며, 소염시간이란 투입된 펠릿이 완전연소한 후 

불이 꺼지고 회분이 남은 시점까지를 의미한다. 

따라서 완전연소시간을 명확히 알면 주어진 조건

에서 단위시간당 연료투입 시점을 결정할 수 있

게 되어, 최종적으로 연소기의 안정적인 열부하를 

알게 된다. 당연한 일이지만 연료량이 증가할수록 

완전연소시간은 길어지고, 연소용 공기량이 많이 

들어갈수록 짧아지는 경향이다. 위 그림에서 알 

수 있듯이 연료투입량 30g인 경우, 2차 공기를 

280ℓ/min 넣었을 때 완전연소에 걸리는 시간은 

약 3분이 소요됨을 의미한다.

(a) Fuel 15g at 1st air 2ℓ/min
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(b) Fuel 30g at 1st air 2ℓ/min

(c) Fuel 60g at 1st air 2ℓ/min

Fig. 3 Complete combustion time and quenching time

 

3.2 연소온도의 측정과 등방성 확인

연소실험은 Fig. 4에 나타낸 바와 같이, 펠릿을 

1차 투입 후 점화시키고, 점화 후 2분 동안 연소

시키고 펠릿을 2차 투입한다. 또한 2분 연소시킨 

후 다시 펠릿을 3차 투입하여 이후 완전연소시켜 

총 3차례 연소시키는 동안의 온도 및 각종 화학종 

농도의 시간평균을 측정하였다. 이는 이전의 실험

결과에서 확인한 것이며, 이 3차례의 펠릿 투입 

후의 연소실 내의 온도분포가 거의 일치함을 보

여준다. 한편, 연소실 내의 온도는 최대 800℃ 정

도로 낮게 나타났는데, 이는 후술하는 바와 같이 

1, 2차의 총 공기량이 많이 주입되기 때문이다.

또한 이 동안의 실험의 재현성과 연소기 반경

방향의 등방성을 확인하기 위하여, 연소기 축방향 

Z=100mm에서 임의 반경 R(x) 및 그와 직각인 반

경 R(y)방향의 각 위치에서의 온도를 측정한 결과

를 Fig. 5에 나타내었다. 점화시기와 펠릿 1~3차 

투입시의 온도 증감이 명확히 구분되며, 온도도 

비슷한 높이를 유지하는 점으로 보아 몇 번의 펠

Fig. 4 Ignition and fuel supply

(a) R(x)=10mm

(b) R(y)=10mm

(c) R(x)=20m

Fig. 5 Temperature distributions at Z=100mm

(fuel 30g, 1st air 2ℓ/min, 2nd air 490ℓ/min)
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릿 투입이어도 지속적으로 연소가 이루어지고 있

음을 알 수 있다. 또한 R(x)와 R(y)의 온도분포가 

거의 일정한 것으로 보아, 연소기 반경방향 어느 

위치에서도 일정한 데이터를 얻을 수 있을 것으

로 판단된다.

3.3 배기가스 분석

Fig. 6에는 Table 1의 실험조건에서 펠릿 30g 주

입일 때의 Z=100mm 위치에서 각종 배기가스를 

분석한 결과를 나타내었다. 여기에 나타내지는 않

았으나, 실험에서 화염을 관찰하면 2차 공기 140

ℓ/min인 경우에는 2차공기량이 부족하여 화염길

이가 길고 연소 또한 활발하지 못하였다. 그러나 

이 조건을 제외하고는 대부분 연소는 잘 이루어

지고 있었다. 그럼에도 불구하고 그림 (a)에 보인 

바와 같이 CO의 양이 많이 나타났다. 이는 그림 

(b)의 HC 농도에서도 알 수 있듯이 아직 완전연

소에는 이르지 못함을 알 수 있다. 이는 그림 (d)

의 CO2 농도가 일반적인 연소에서 얻어지는 값보

다 적게 나타나는 데서도 알 수 있다.

이는 대부분의 연소가 선회기를 통하여 공급

되는 2차 공기에 의해 지배되는데, 공기 유량에 

대응하는 적정한 선회 효과가 연소에 영향을 끼

치는 것으로 생각된다. 따라서 2차 공기량 490ℓ

/min인 경우에 CO와 HC의 양이 상대적으로 줄

어들어, 본 장치에서는 이 부근의 공기 공급이 

적합함을 알 수 있다. 한편, 그림(c)의  NOx는 모

든 조건에서 기준치인 150ppm 이내의 값으로 나

타났다.

(a) CO

(b) HC

(c) NOx

(d) CO2

Fig. 6 Distributions of exhaust gases(Fuel 30g, 1st 

air 2ℓ/min, Z=100mm)

3.4 공 공기량 배분에 한 고찰

위 실험에서는 1차공기량을 고정하고 2차 공기

를 선회기를 통하여 대량으로 주입하여 완전연소

에 도달하는 시간과 이때의 화염안정성, 그리고 

선회에 의한 회분 처리 가능성을 살펴보고자 실

험하였다. 따라서 2차공기의 과잉 주입으로 인해 

연소온도는 낮고, 때때로 불완전연소를 유발하는 

경우도 있다. 이에 이하의 실험에서는 Table 2에 

나타낸 실험조건과 같이, 1차공기량을 50ℓ/min로 

늘리고 2차공기량을 변화시킨 경우에 대하여 실

험하여, 총 공급공기량을 줄이면서 완전연소를 유
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도하는 방법을 모색하는 기초자료로 활용하고자 

한다.

(b) HC

(a) CO

Fig. 7 Distributions of Exhaust gas(Fuel 30g, 1st air 

50ℓ/min, Z=100mm)

Fig. 7는 위의 실험조건에서 연소기 높이방향 

Z=100mm에서의 CO 및 HC의 평균농도를 나타내

었다. 이전 실험의 최적 조건인 2차 공기 490ℓ

/min의 경우(Fig. 4-11)와 현재 실험의 2차 공기 50

ℓ/min에 비교하면, CO는 절반 이상, 특히 HC는 

약 1/10로 줄었음을 알 수 있다. 이는 현재의 실험

조건이 이전의 조건에 비하여 완전연소에 가까워

졌다는 것을 의미한다. 이에 관한 실험의 관찰에 

의해서도 선회효과는 확연히 줄어들지만 불의 길

이가 이전과 비슷하며, 연소기 하부의 연소상황이 

좋았음을 확인하였다. 따라서 2차 공기의 선회효

과를 고려하지 않는 경우에는 1차 공기의 양을 늘

리고 2차 공기량을 줄이는 것이 결과적으로 총 공

급공기를 상당히 줄이게 되어, 효율적인 연소가 

된다는 것을 알 수 있었다.

본 실험에서는 30g의 펠릿은 2차 공기의 최저

값인 50ℓ/min의 조건에서 2분 이내에 완전연소 

하였으며 이때의 공기비는 1.4 정도가 되었다. 이

는  본 연구에서 개발한 연소기가 기존 연소기의 

공기비 18~2.0에 비하여 훨씬 적은 공기비로 완전

연소가 가능함을 보여준다.

4. 결  론

본 연구는 다양한 고형연료 중에서 펠릿의 효

율적인 연소를 위한 연소기를 개발하는 것이 목

적이다. 20,000 kcal/hr급 펠릿보일러를 기준으로 

사이클론식 연소기를 설계하고, 연료투입, 1, 2차 

공기 공급장치, 점화장치 등을 설계에 반영하여 

실험한 결과, 적절한 동작이 됨을 확인하였으며, 

다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 펠릿이 주어진 공급공기 조건에서 얼마동안 

연소하는가는 펠릿을 공급장치를 통하여 간헐적

으로 공급하는 시기를 결정하는 인자이다. 본 실

험조건에서는 2분마다 투입하여 완전연소가 됨을 

확인하고 실험을 진행하였다.

2. 개발한 연소기가 임의 반경방향으로 등방성

을 갖추었는지, 또한 펠릿이 실험도중 수시로 투

입되므로 실험의 재현성이 있는지를 온도분포를 

통하여 확인한 결과, 신뢰할만한 데이터를 얻을 

수 있었다.

3. 1차 공기 2ℓ/min인 경우의 실험조건에서 배

기가스 농도를 측정한 결과, 15g의 연료를 주입한 

경우 2차 공기 210ℓ/min, 30g인 경우에는 490ℓ

/min적정한 공기량으로 판단된다.

4. 1차 공기 2ℓ/min인 경우에 연소기 내의 온

도는 대부분 800℃ 정도로 낮게 나타났는데, 이는 

전체 공기량이 많기 때문이다. 본 실험에서는 1차 

공기를 좀 더 주입하고 2차 공기를 상당히 줄인 

상태, 예를 들어 공기비 α=1.4인 경우에도 안정적 

연소를 하고 있음을 확인하였다. 이는 일반적인 

펠릿연소에 필요한 공기비 α=1.8~2.0인 경우보다 

훨씬 적은 공기량이다. 따라서 장차 1차 공기의 

주입 유동을 좋게 함으로써 더욱 효율적인 연소

가 가능하여, 추가적인 공기량 배분에 관한 실험

을 필요로 한다.
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추후 더욱 우수한 점화장치 개발, 공기량 배분

실험, 선회효과에 의한 회분 처리 등의 실험을 추

가하여 고효율의 고형연료 연소기를 개발할 예정

이다.

후  기
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