
기호설명

ALR /
b , m

d , m

D30 , m

am& , kg/s
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SMD Sauter Mean Diameter, m
u , m/s

cV , m3

z , m

θ , deg

서 론1.

년대 후반 에 의해 제안된1980 , Lefebvre et al.
기체주입 미립화기는 많은 응용분야에서 다른 종

류의 미립화기 보다 더 양호하게 작동하기 때문

에 많은 관심과 연구의 대상이었다 선행 연구자.
들의 결과는 일반적인 압력 회전, , twin-fluid

에 대하여 기체주입 미립화기가 뛰어난atomizers
장점을 보이는 것을 나타냈다.

를 이용한 기체주입미립화기의 미립화 특성에 관한 연구PDPA
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Abstract

An experimental study is performed on atomization characteristics and stable operating condition for
injection of high viscous waste vegetable oil using effervescent atomizer with two aerator tubes.
Consideration is given to the effects of ALR and liquid viscosity on the velocity and mean diameter of the
injected droplet. It is found that (i) as ALR increases, the axial velocity of the droplet is increased, while
half-velocity width and SMD are decreased regardless of the change in liquid viscosities, (ii) the rate of fine
drop distribution occupied in the total spray field is increased with an increasing in ALR, and (iii) the effect
of viscosity on atomization characteristics is minor.
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Roesler and Lefebvre(1), Lefebvre et al.(2), Li et
al.(3)는 의 액적 크기에 대한 영향을 연구했ALR
다. Roesler and Lefebvre(1)의 연구결과는 낮은

의 범위에서 그리고ALR(0.001-0.005) Lefebvre et
al.(2)의 연구결과는 중간의 범위에ALR(0.02-0.22)
서 얻어졌다 그러나. Li et al.(3)의 결과는 높은

의 범위 에서 얻어졌다 서로 다른ALR (0.15-0.85) .
실험조건에도 불구하고 모든 실험결과는 분무,

는 의 비선형 함수인 것을 보인다SMD ALR .
김(4)등은 의 변화에 대한 기체주입 미립화ALR
기의 혼합실 내부 유동특성과 외부 유동특성을

연구하였다 그들은 혼합실 내부의 상 유동특성. 2
과 외부유동과 분무에서의 평균입경을 관련 지어

설명하였다.
저자들은 발열량이 낮은 난연성 폐기물의 소각

에 대한 연구를 하고 있다 실제로 본 연구는 발.
열량이 낮은 피소각물을 소각시키기 위하여 보조

연료로서 폐식용유를 소각로 내에 분사하기위한

예비실험으로서 진행되었다 따라서 폐기물에 부.
유하는 고체에 의해 막힘을 방지하기 위하여 노

즐 출구 오리피스의 직경을 크게 설계하였으며,
액체의 질량유량은 이미 설계된 소각로에 시간당

처리용량에 알맞게 설정되었다 본 연구에서는.
과 액체의 점성에 대한 액적 속도와 분무 평ALR

균 입경 특성을 고찰하고자 하였다.

실험장치 및 실험방법2.

기체주입미립화기2.1
본 연구에 사용된 기체주입미립화기의 개념을

에 보인다 본 연구에서 사용된 기체주입미Fig. 1 .
립화기은 액체 물 또는 식용유 공급포트1) ( ) , 2) 4
개의 공기 공급포트 액체 물 또는 식용유 의, 3) ( )
흐름 속으로 가스가 기포화 되는 혼합섹션

그리고 공기와 식용유 및 공기와(Aerator tube) 4)
물의 혼합물이 출구 오리피스 전에서 혼합되는

혼합실 출구 오리피스(Mixing chamber), 5) (Exit
로 구성된다orifice) .

액체는 상부의 포트를 통해 미립화기로 공급되

어지고 내에서 출구 오리피스로 흐른aerator tube
다 미립화 가스인 공기는 관통된 중심 튜브를.
둘러 싼 환형 챔버에 설치된 네 곳의 포트로부터

공급되어진다 공기의 공급압력이 액체의 공기압.
력보다 약간 설정되어있기 때문에 가스는 구멍을

Fig.1 Schematic diagram of proposed effervescent
atomizer

Aerator Tube

Air Injection Holes
Containment Tube

Top Plate

Mixing Chamber

AIR

LIQUID

AIR

LiQUID

Exit Orifice Plate

Exit Orifice

d

θ

Fig. 2 Schematic diagram of experimental apparatus

① 

② ③ 

④ 

⑤ ⑥ 

⑦
 

⑧ ⑨ 

1. Air Compressor 2. Air Storage Tank
3. Air Surge Tank 4. Liquid Storage Tank
5. Pressure Regulator 6. Flowmeter
7. Effervescent Atomizer 8. Liquid Receiver
9. Suction Blower

⑤⑥

통하여 중심 튜브에서 액체흐름으로 흐르고 기포

를 형성한다 중심 튜브의 내부의 동공은 혼합.
섹션의 역할을 이곳에서 공기와 액체가 차 혼합1
된다 형성된 기포류 상 혼합물은 하류로 흐르. 2
고 출구 오리피스 직전에 설치된 혼합실에서 다

시 공기와 식용유의 혼합물과 공기와 물의 혼합

물이 차 혼합된 후 출구 오리피스를 통해 배출2
되도록 설계되었다.

실험방법2.2
본 실험을 수행하기 위한 실험장치의 구성을

에 나타낸다Fig. 2 . 먼저 공기압축기 에① 의해 압
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축된 신선한 공기는 저장탱크 에② 저장되며 유량계

를⑥ 통과한 후노즐의 혼합실에서 액체(물, 식용유)
와 혼합되도록 공급된다. 또한 공기압축기에 의해
가압된 탱크로부터 공급되는 식용유와 물은 유량계

를 거쳐 노즐의 혼합실 안에서 공기와 혼합된

후 노즐 출구를 통해서 정지 대기 중으로 분사,
되었다 특히 공기 공급관로의 중간에는 공기의. ,
공급압력의 부조화에 의한 맥동현상을 방지하여

안정적으로 공기를 공급하기 위해 서어지 탱크③

를 설치하였다.
노즐출구로부터 분사되는 분무 액적의 속도 및

크기를 동시에 측정하기 위해 본 실험에서 채택

한 차원 시스템의 구성을 에 나타낸2 PDPA Fig. 3

Fig. 3 2-D PDPA system

1. Laser 2. Transmitting Optics
3. Receiving Optics 4. Computer
5. Oscilloscope 6. Signal Processor
7. Traversing System 8. Mounting Bench
9. Effervescent Atomizer

① 
② 

③ 

④ 

⑤ 

⑥

⑦ 

⑧ 

⑨ 
r

z

φ 

Green

Measurment Point

Violet

Blue

Table 1 Atomizer geometry



 

  × 

Table 2 Experimental conditions




다 시스템은 광학부 신호처리기 차원. PDPA , , 3
이송장치로 구성된다.
광학계는 송광부 와 수광, (transmitting optics)②③

부 로 구성되어 있으며 광원, (receiving optics) ,④⑤

으로는 공냉식 레이저 를 사용하Ar-ion (750mW)①
였다 이때 사용된 송광부 렌즈의 초점거리는.
310이었으며 수광부 렌즈의 초점거리는, 600

이었다 액적의 속도 및 크기를 계측하기 위.

한 측정체적 은 송광부에서 방사된 빔에서 나오⑩

는 개의 파장2 418 와(blue) 514.5 가(green)

서로 교차하여 형성되며 이 부분을 통과하는 구,
형의 액적에서 굴절되는 산란광만이 수광부에서

검출되어 광 검출기에서 전기적인 신호로 변환되

어 유효 데이터로서 저장되었다 이때 산란광의.
굴절각은 로 채택하였다43° .
이외에 주요한 보조장비로는 오실로스코프 ,⑦

신호처리장치 및 차원 자동이송장치 가 있으3⑧ ⑨

며 이들 장치는 실험 시 진동을 발생하지 않도,
록 에 견고하게 고정한 후 실험을 수test bench⑪
행하였다.

은 노즐의 형상변수를 보이고 는Table 1 Table 2
실험조건을 나타낸다.

실험결과 및 고찰3.

액적 축방향 평균속도3.1
는 각각 물과 식용유의 분무 축방Fig. 4 (a), (b)

향 단면 평균속도에 대한 의 영향을 보인다ALR .
와 로부터 노즐 출구 오리피스로부터Fig. 4 (a) (b)

의 거리가 동일한 단면에서 이 증가함에 따라ALR
분무 축방향 단면 평균속도도 증가되는 것을 알

수 있다 이것은 미립화 가스인 공기의 유량이.
증가할수록 액적에 더 큰 기체역학적인 drag

를 발휘하게 되고 결과적으로 액적들을 더욱force
빠르게 하기 때문인 것으로 생각된다 한편 동일.
한 조건에 대해서 축방향 평균속도는 노즐ALR ,
출구 오리피스로부터 가까운 단면에서 더 크고

분무 하류 방향으로 갈수록 작아지는 경향을 보

였다 또한 분무 축방향 평균속도의 크기에 따라.
전체 분무장을 상류(z=30, 50 와 하류) (z=100,

150, 200 로 구분할 수 있다) .

물의 경우 낮은 의 범위(Fig. 4 (a)), ALR
에서 분무 축방향 단면 평균속(ALR=0.071-0.107)
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Fig. 4 Variation of axial mean velocity with ALR
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도가 급격하게 증가되고 이 더욱 증가ALR
하게 되면 다소 완만하게 증가(ALR=0.107-0.179)

되는 경향을 보이고 있다 식용유의 경우. (Fig. 4
는 대체적으로 전체적인 의 범위에 대해(b)) ALR
이 증가할수록 분무 축방향 평균속도가ALR
하게 증가하는 경향을 보인다 위에서 구분steady .

한 분무 상류(z=30, 50 에서의 식용유의 축방)

향속도가 물의 축방향속도보 다 상당히 크게 나

타나는 것을 볼 수 있다 이것은 노즐 출구 오리.
피스에서 분사되는 식용유의 관성력에 의한 것으

로 생각된다 그러나 이러한 경향은 분무 하류로.
갈수록 주위 공기의 저항이 더 크게 작용하여 물

의 경우와 거의 유사한 경향을 보인다.

분무반폭3.2
는 각각 물과 식용유의 조건Fig. 5 (a), (b) ALR

에 있어서 노즐 출구 오리피스로부터의 거리 z,
에 따른 분무반폭 성장특성을 나타낸다 분무반.
폭은 분무 중심축 방향의 최대속도의 속도에1/2
대응하는 분무 반경방향 방향 의 거리로 정의하(+r )
였다(5) 각 조건에서 분무 하류 방향으로 갈. ALR
수록 분무반폭이 증가하는 경향을 보인다 또한.
동일한 단면에서의 분무반폭은 인 경ALR=0.071
우가 가장 크게 나타나고 있으며 이 증가함ALR
에 따라 분무반폭은 감소하는 것으로 나타났다.
물의 경우 인 경우를 제외(Fig. 5 (a)), ALR=0.071
하면 의 경우는 의ALR=0.107, 143, 179, 214 ALR
증가에 대한 분무반폭의 감소는 그다지 크지 않

으며 분무반폭은 에 비하여 급격히 줄ALR=0.071

Fig. 5 Variation of half-velocity width with axial distance
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Fig. 6 Influence of ALR on drop size distribution
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어드는 경향을 보이는데 이는 분무 중심축 방향,
의 속도가 반경방향의 속도크기 보다 상당히 커

그에 따른 운동량이 훨씬 크기 때문인 것으로 생

각된다 식용유의 경우에도 의 경우 분. ALR=0.071
무반폭이 가장 크게 나타나지만 이 증가함에ALR
따라 분무반폭은 물에 비하여 완만하게 감소하는

경향을 보인다 동일한 단면에서의 분무반폭은.
물의 경우에 비하여 식용유의 경우가 약간 더 큰

것으로 보인다.

액적 평균직경3.3
는 각각 물과 식용유의 입경분포Fig. 6 (a), (b)

를 나타내고 있다 그림에서 축은 체적분율을. y
나타낸다 에서 알 수 있는 바와 같이. Fig. 6 (a)
물은 조건에서ALR=0.017 100이상의 입자들이

약 정도 존재하고70% 80이하의 입자들도 약

간 존재한다 조건에서는 대부분(4.5%) . ALR=0.107
이 100이하의 입자들이 존재하고 100이상

의 입자들은 약 정도만이 존재하고 있다 그1% .
러나 조건에서는ALR=0.214 70-80사이의 입자

들이 정도 존재하며75% 100이상의 입자들이

소수 존재한다 에서 알 수 있는(0.7%) . Fig. 6 (b)
바와 같이 식용유의 경우는 물의 경우보다 더 작

은 입자들을 보여 대부분의 입자들이 100이하

의 액적들로 존재하고 100이상의 입자들이 약

간 존재하는 것으로 보인다 이 증가할(7%) . ALR
수록 미립화가 더욱 진행되어 의 조건ALR=0.179
에서는 100이상의 입자들이 극히 소수(0.18%)

만이 존재하고 의 조건에서는ALR=0.214 100

Fig 7 Influence of ALR on SMD
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이상의 입자들은 전혀 보이지 않게 된다 이. ALR
증가함에 따라 작은 입경을 갖는 액적들이 존재

하는 상대적으로 많은 유량의 미립화 기체는 노

즐출구 오리피스의 중앙에서 빠른 속도로 분사되

면서 두 상간의 상대 속도 차에 의한 운동량 교

환에 의해 미립화가 진행되며 미세한 액적들이

생성하기 때문인 것으로 생각된다.
는 각각 물과 식용유의 에Fig. 7 (a), (b) SMD

대한 의 영향을 보인다 에서ALR . Fig. 7 (a), (b)
보는 바와 같이 전반적으로 이 증가함에 따ALR
라 가 감소하는 경향을 보인다 이는 언급된SMD .
바와 같이 이 증가할수록 노즐 출구 오리피ALR
스에서 분사되는 미립화 기체의 속도가 빨라져

액적과의 상대 속도 차에 의한 운동량 교환에 의

해 보다 미세한 액적들을 생성하기 때문인 것으

로 생각된다 에서 볼 수 있는 바와 같. Fig. 7 (a)
이 물의 경우 낮은 범위 에ALR (ALR=0.179-0.143)
서는 이 증가함에 따라 평균입경이 급격하게ALR
감소하고 이후 이 더욱 증가함에 따라 완만ALR
하게 감소하는 경향을 보인다 그러나. Fig. 7 (b)
에서 볼 수 있는 바와 같이 식용유의 경우는

이 증가함에 따라 평균입경이 모든 범ALR ALR
위에서 하게 감소되는 경향을 보인다 낮은steady .

의 범위에서 물의 가 급격히 감소하는ALR SMD
것은 이 구간에서의 급격한 액적 속도변화와 관

계가 있을 것으로 생각된다 이미 에서. Fig. 4 (a)
보인 바와 같이 이 구간에서의 액적 속도는 다른

구간의 속도변화 기울기보다 상당히 급격하고 따

라서 노즐 출구 오리피스에서 분사되는 미립화

기체와의 상대속도차도 급격히 변화되어 가SMD
급격히 감소된 것으로 생각된다.
또한 작동유체의 점성의 변화가 에 미치는SMD

영향은 그다지 크지 않은 것으로 보인다. Fig. 7
에서 보이는 바와 같이 물에 비해 식용유의 점성

계수가 약 배 정도이지만 는 큰 차이를 나65 SMD
타내지 않는다.

결 론4.

본 연구에서는 고점성의 식용유의 분사를 위한

안정한 작동조건과 미립화특성을 고찰하기 위하

여 액적 축방향 평균속도 분무반폭 액적크기분, ,
포와 등을 연구하였다SMD .
액적 축방향 평균속도는 작동유체의 점성에 관

계없이 이 증가함에 따라 증가하였다 그러ALR .
나 분무반폭은 의 증가와 함께 증가하였으며ALR
높은 조건에서의 증가폭은 작았다 이ALR . ALR
증가함에 따라 가스상과 액체상의 상대속도의 증

가로 인하여 전분무장에서 미세한 입자가 차지,
하는 분율이 증가하였다 작동유체에 관계없이. ,

는 이 증가함에 따라 감소하였다SMD ALR .
결론적으로 고점성의 폐식용유를 소각로 내부,
에 분사하는 수단으로 제안된 기체주입미립화기

는 특히 조건에서 뛰어난 미립, ALR=0.179, 0.214
화 성능을 보일 것으로 생각된다.
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