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            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to collect the data for application to the development of flue gas recirculation(FGR) control systems in order to reduce NOX emissions without deteriorating the fuel economy in a boiler. The effects of FGR rate on boiler exhaust emissions and performance under four kinds of nozzle tip with the different fuel injection amount are experimentally investigated by using an once-through boiler with a FGR system. The experimental boiler efficiency is obtained by the effective output heat method. Meanwhile the calculated boiler efficiency is obtained by the heat loss method. It is found that the equivalence ratio is gently increased as the FGR rate is elevated at the constant fuel injection amount, but the change of equivalence ratio is significant when the fuel injection amount is increased at the same FGR rate. Also, one can conclude that the changes of O2, CO2, THC and soot emissions are small, but the changes of NOX and CO emissions are large although the equivalence ratio is increased by elevating the FGR rate at the constant fuel injection amount. And the boiler efficiencies obtained by the experiment and calculation are hardly changed although the FGR rate is elevated at a constant fuel injection amount.
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      1. 서 론
      석유자원의 한계에 따른 고갈 우려와 유가상승에 따른 경제적 불안으로 인해 에너지 비용을 저감시킬 수 있는 소형 열병합 발전의 활용이 증가되고 있지만, 도시 근교에 설치된 보일러 등의 연소장치에서 배출되는 배기로 인한 대기오염 문제가 매우 심각하게 부각됨에 따라 이에 대한 해결대책에 많은 관심을 가지고 있다.1-4)

      배기 배출물 중, NOX 배출물은 화석연료를 비롯한 대부분의 연료 연소장치에서 산화제로 공기를 사용하여 연소시킬 경우에는 피할 수가 없고, 저감대책은 연료분사시기 지연, 물분사, 물-경유 유상연료, 플라즈마 촉매, 배기 재순환, SCR 등을 포함한 전처리, 연소과정 중 처리, 후처리 등의 다양한 방법이 있다. 이들 중, 배기 일부분을 연소실에 재순환시키는 연도가스 재순환(Flue Gas Recirculation, 이하 FGR로 표기)은 장치개조를 특별하게 할 필요가 없고, 운영비가 거의 들어가지 않는 단순한 방법으로 NOX 생성을 저감시키는 고효율 방법 중 하나로 알려져 왔다.5-7)

      저자들은 이전 연구8-11)에서 파일럿 및 열병합 발전소 동력 플랜트의 보일러에 FGR 시스템을 적용한 경우, FGR률의 변화가 배기 배출물 특성에 미치는 영향을 조사한 결과, 동일한 연료소비율인 경우에 FGR률의 증가에 따라 O2 및 NOX 배출물은 감소되었고, CO2, CO, THC 및 매연 배출물은 증가되었음을 파악하였다. 특히, 열병합 발전소 동력 플랜트에서 연료소비율에 대한 증기 발생률은 떨어지지 않고, 오히려 약간 증가되는 현상을 나타내고 있음을 알 수 있었다.

      본 연구에서는 NOX, 매연 등의 배기 배출물을 동시 저감시키는 조합시스템을 구축하기 위한 기초자료 조사의 일환으로 이전 연구10)와 동일한 실험장치를 사용해 연료분사량을 파라미터로 한 FGR률 변화가 보일러 성능 및 배기 배출물 특성에 미치는 영향을 조사하는 것이 목적이다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 방법
      
        2.1 실험장치
        Fig. 1은 본 연구에 사용된 실험장치 구성도를 나타내고 있다. 실험에 적용된 보일러는 Table 1과 같은 주요 제원을 갖는 국내에서 생산되는 스테인리스강관류 보일러(535RDT)이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of experimental system
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of a stainless once-through boiler
          
          

        

        
          
            	Hot water output(kW)
            	58.10
          

          
            	Supply capacity of hot water(ℓ/min)
            	21.00
          

          
            	Efficiency(%)
            	88.50
          

          
            	Fuel consumption rate(kg/h)
            	5.84
          

        

        

        실험에 적용된 온수발생용 보일러는 순환펌프에 의해 흡입한 물이 설정된 온도(본 연구의 경우 85℃)까지 가열되면 보일러는 자동적으로 정지된다. 보일러를 연속적으로 운전시키려면 가열된 온수를 외부로 배출시킨 다음, 새로운 물을 다시 흡입시켜야 한다. 그러나 온수배출은 낭비이기 때문에, 열교환기로 온수를 냉각시켜 재사용할 수 있도록 냉각탑 시스템을 적용하여 보일러 순환수를 연속적으로 공급하였다.

        보일러 급수 및 온수의 유량은 초음파 유량계(POTRA FLOW 300)를 사용하여 단위시간당 급수량 및 온수량을 계측하였고, 초음파 유량계에 부착된 열전대에 의해 보일러 급수 및 온수의 온도를 측정하였다. 연료소비율은 중량식 유량계(HF-2000GD)를 사용해 단위시간당에 소비되는 연료를 계측하여 소비량을 환산하였다.

        보일러의 흡기측에는 신기와 재순환 연도가스가 잘 혼합되도록 서지탱크를 설치하였고, 보일러에 FGR 시스템을 적용하는 경우에는 배출되는 배기의 적절한 공급을 위해 송풍기를 사용하여 서지탱크에 주입시켰다. 연소용 흡입공기는 버너에 부착되어진 송풍기를 통해 보일러 노내로 공급되었고, 공기량은 서지탱크의 흡입구에 층류 유량계를 설치하여 측정하였다.

        배기온도는 연도에 부착된 열전대에 의해 측정하였으며, 배기 중, CO 및 CO2 배출물은 NDIR 배기 분석계(CGT-7000), O2 배출물은 지르코니아(Zirconia)법에 의한 O2 분석계, NOX 배출물은 화학발광법 NOX 분석계(Signal 4000VM), THC 배출물은 HFID THC 분석계(Signal 3000HM), 매연은 광반사식 디젤 매연측정기(DST 210)를 사용하여 측정하였다.

      

      
        2.2 실험 조건 및 방법
        본 연구에서 보일러의 배기 배출물을 측정하는 경우에는 약 1시간 동안 보일러를 가동시켜 정상상태에 도달된 후에 배기 분석기를 사용하여 측정하였다. 한편, 버너의 노즐팁을 교환하는 경우에는 1시간 정도를 가동시킨 후에, FGR률을 변화시키는 경우에는 재순환되는 시간을 고려하여 30분 정도를 가동시킨 후에 배기 배출물을 측정하였다.

        당량비는 연료분사량 혹은 흡입공기량을 변화시켜 바꿀 수 있는데, 본 연구에서는 흡입공기량을 일정하게 고정시키면서 연료분사량만을 변화시켜 당량비를 바꾸었다. 실험에 적용된 보일러에 가장 적절하게 설계된 노즐팁의 연료분사량은 5.84 kg/h(난방 혹은 온수 출력 58.1 kW)이다. 따라서 본 연구에서는 이것을 정상적인 연료분사량의 노즐팁으로 취급하였다.

        정상적 연료분사량의 노즐팁 이외에도 연료분사량이 다른 4개의 노즐팁, 즉, 6.82 kg/h(116.2 kW), 6.30 kg/h(81.3 kW), 4.45 kg/h(40.6 kW), 3.31 kg/h (29.0 kW)를 사용했다. 그런데 노즐팁의 연료분사량이 6.82 kg/h인 경우에는 흡입공기량에 비하여 연료분사량이 과다하여 본 실험에 적용된 보일러에서 연소가 잘 이루어지지 않았기 때문에, 이 노즐팁을 제외시킨 나머지 4개의 노즐팁을 적용하여 연료분사량만을 바꾸어 당량비를 변화시켰다.

        FGR률은 FGR밸브를 사용하여 재순환 연도가스량을 조절한 후, 보일러의 흡기관 및 배기관에 대한 CO2 농도를 측정하여, 아래 식을 사용하여 구하였다.6,7)
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        여기서, [CO2]FGR은 FGR시 흡기관내의 CO2 농도, [CO2]w/o FGR은 FGR을 하지 않았을 경우에 있어서 흡기관내의 CO2 농도, [CO2]EXH는 FGR시 배기관내의 CO2 농도를 나타낸다.

        FGR률은 보일러가 계속적으로 안정되게 연소할 수 있는 범위까지 5% 간격으로 실험을 하였는데, 본 연구에서의 보일러는 25%까지 연소가 가능하였다. 한편, 이 경우에 배기온도와 보일러에 흡입되는 혼합물 온도 및 습도를 수시로 측정하여 보일러의 연소상태를 확인하고 점검하였다.

        보일러 효율은 입·출구의 온도와 유량을 직접 측정하여 표에서 유효출력 열량값을 찾아 산출한 유효출열법, 측정값, 표 등을 이용하여 열손실량을 고려한 열손실법에 의해 구하였고, 각각의 값들을 서로 비교해 보았다.12)

        유효출열법은 입력 열량값에 대한 유효출력 열량값의 백분율로서 나타낸 것이다. 여기서 입력 열량값은 저위발열량, 연료 현열, 급수 현열 및 연소공기 현열을 합한 값이다. 총저위발열량은 보일러에서 소비된 연료량에 의해 측정되는데, 경유의 경우에는 저위발열량을 평균 저위발열량인 43,054 kJ/kg에 소비된 연료량을 곱하여 계산했다. 유효출력 열량값은 보일러에서 입·출구의 온도를 측정하여 온수의 엔탈피에서 급수의 엔탈피를 뺀 값으로 계산했다. 이 경우에 온수 및 급수 유량은 초음파 유량계를 사용하여 측정했다. 유효출열법에 의한 효율계산식은 다음과 같다.12)
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        열손실법은 1에서 입력열량에 대한 열손실량의 비를 뺀 값에 대해 백분율로 나타낸 것이다. 입력열량은 유효출열법에 의한 효율계산식의 경우와 같고, 열손실량은 배기온도, 미연탄화수소, 방열 및 기타에 의한 열손실을 고려하였다. 여기서 방열에 의한 열손실량은 직접 측정하지 않았고, 간접적인 방법에 의해 계산했다.

        ABMA(The American Boiler Manufacturers Association) 자료에 의하면 방열손실량은 (0.66 × 열량보정계수 × 106) kJ이지만, 본 실험에서 보일러 방열손실량은 저위발열량의 5% 정도를 고려하여 적용했다. 기타 연소기 특성에 연한 손실량 등 여러 가지 원인에 의해 열손실이 발생되기 때문에, 본 연구에서는 저위발열량의 1%를 적용했다. 열손실법에 의한 효율식은 다음과 같다.12)
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      3. 실험 장치 및 방법
      
        3.1 FGR률에 따른 배기 배출물
        본 연구에서는 FGR 시스템 보일러의 효율에 미치는 재순환 연도가스의 영향을 조사하였지만, 이전 연구10)와 동일 실험장치를 사용해 배기 배출물에 미치는 재순환 연도가스의 영향에 대한 결과의 재현성을 조사하기 위하여 연료분사량을 파라미터로 하고 FGR률을 0에서 25%까지 5% 간격으로 증가시키면서 배기 배출물을 측정하였다. Fig. 2에는 그 측정결과를 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Effect of FGR rate on O2, CO2, CO, THC, NOx and soot emissions as a parameter of fuel injection amount
          
          

          

        

        그림에서 FGR률이 일정한 경우에 연료분사량이 클수록 배기 중의 산소(O2) 배출물은 상당히 많이 감소되었고, FGR률 증가에 따라서는 O2 배출물이 완만하게 감소되었다. 그런데 연료분사량 증가에 따른 O2 배출물의 감소가 FGR률 증가에 따른 O2 배출물의 감소보다 더 크고, 연료분사량이 클수록 FGR률의 증가에 따른 O2 배출물의 감소폭이 커지고 있음을 알 수 있다.

        이러한 경향은 이전 연구10)의 실험결과와 연료분사량이 가장 많은 경우를 제외하고는 정성적으로 아주 유사하였다. 그런데 이전 연구에서는 실험조건 중의 연료분사량이 가장 많은 경우에 O2 배출물이 아주 높았고, FGR률의 증가에 따라 급격히 감소하였다. 그 이유로서 저자들은 이전 연구의 실험결과에서 연소가 정상적으로 이루어지지 않고 있음을 일산화탄소(CO), 총탄화수소(THC) 및 매연 배출물의 고찰을 통해 검토하였다.

        그림에서 이산화탄소(CO2) 배출물은 O2 배출물과는 반대의 경향을 나타내어 연료분사량이 많을수록 많아지고, FGR률의 증가에 따라서도 많아짐을 알 수 있다. 그런데 본 연구의 실험조건에서는 당량비가 1보다 작기 때문에, 연료분사량이 많은 경우에도 산소량이 많아 연소반응 기회가 많아지므로 CO2 배출물이 증가되었다.

        CO 배출물은 산소부족 혹은 혼합불량에 의해 발생되는데, 본 연구에서는 정상적인 연료분사량 5.84 kg/h 노즐팁의 경우보다 연료분사량이 적을수록 CO 배출물은 감소되었지만, FGR률의 증가에 따라 CO 배출물은 증가되었다. 특히, 정상적인 노즐팁의 경우에 FGR률이 10%를 초과하면 FGR률의 증가에 따라 급격하게 증가되고 있음을 알 수 있다. 정상적인 노즐팁보다 연료분사량이 많은 경우에는 CO 배출물이 상당히 많이 증가되고 있다.

        THC는 불완전연소에 의해 발생되는 배출물로서 연료분사량이 적을수록 희박혼합기가 되어 THC 배출물이 감소되었다. 연료분사량이 가장 적은 경우와 가장 많은 노즐팁의 경우에는 FGR률 증가에 따라 THC 배출물이 증가되었지만, 나머지 두 경우에는 FGR률의 증가에 따른 영향이 별로 크게 나타나지 않았다. 연료분사량이 정상적인 경우보다 큰 노즐팁에 있어서는 THC 배출물이 현저하게 많았고, FGR률의 증가에 따른 THC 배출물 증가도 상당히 많이 나타나고 있다.

        질소산화물(NOX) 배출물은 이전 연구9,10)의 실험결과와 마찬가지로 연료분사량이 정상적인 노즐팁의 경우에 가장 많았고, 연료분사량이 적을수록 NOX 배출물이 감소되었다. 일정한 연료분사량의 경우에 FGR률을 증가시킬수록 NOX 배출물은 감소되었다. 그런데 연료분사량 6.30 kg/h에서는 FGR을 하지 않았을 경우에 NOX 배출물이 가장 많았지만, 실험범위 내에서 FGR률이 증가할수록 감소폭은 컸다. 그러나 본 관류 보일러 특성상 연료분사량이 가장 많은 노즐팁의 경우에 FGR률 10%를 초과시키는 실험이 불가능하였다.

        본 연구의 매연 배출물은 이전 연구10)의 결과와 유사한데, 연료분사량이 많을수록 연소에 이용되는 흡입공기가 상대적으로 부족하기 때문에, 매연 배출물은 증가되었고, 특히 연료분사량이 6.30 kg/h인 경우에도 당량비는 1 이하이므로 이론상 흡입공기량이 부족하지는 않지만, 실제 연소반응에서는 산소농도가 충분하지 않기 때문에 혼합불량에 의한 매연이 상당히 많이 배출되고 있음을 알 수 있다.

        상기와 같이 본 연구에서 조사한 배기 배출물은 이전 연구결과10)와 정성적으로 거의 유사하였지만, 정량적으로 약간 차이가 있음을 알 수 있었다. 그 이유는 동일한 실험조건으로 실험을 할지라도 흡기관 및 배기관의 CO2 농도 측정값에 의해 산출한 FGR률이 완전하게 동일할 수가 없기 때문이다. FGR률의 차이는 연소실 흡입량의 변화로 연소상태가 변화되어 정량적 차이가 발생되었다고 예측된다. 특히, 민감한 부분에서는 상당한 차이가 발생될 것으로 예측된다.

      

      
        3.2 당량비에 따른 배기 배출물
        본 연구에서 연도가스 재순환을 하지 않는 경우에는 흡입공기량이 일정하기 때문에, 연료분사량이 많은 노즐팁을 사용하면 당량비가 증가된다. 일반적으로 연료분사량과 흡입공기량이 일정하면 당량비도 일정하지만, 본 연구에서와 같이 FGR률을 증가시키면 동일한 연료분사량일지라도 재순환 연도가스량만큼 흡입공기량이 적어지기 때문에 당량비가 증가된다.

        Fig. 3에는 일정한 연료분사량에 있어서 FGR률의 변화에 따른 당량비 변화가 각 배기 배출물에 미치는 영향을 나타내고 있다. 그림에서 일정한 연료분사량에서 FGR률 변화에 따라 당량비가 변화해도 O2, CO2, THC 및 매연 배출물은 크게 변화하지 않지만, NOX 및 CO 배출물은 연료분사량이 일정할지라도 재순환 연도가스량에 따른 당량비의 변화에 상당한 영향을 받고 있음을 알 수 있다. 특히, 일정한 연료분사량에서 당량비의 증가에 따라 NOX 배출물은 감소되고, CO 배출물은 증가되고 있다.
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            Effect of equivalence ratio on exhaust emissions at the respective fuel injection amount of 3.31, 4.45, 5.84 and 6.30 kg/h
          
          

          

        

      

      
        3.3 FGR률에 따른 공기과잉률 및 당량비
        본 연구에서 일정한 흡입공기량에 대하여 연료분사량과 FGR률을 변화시키는 경우에는 공기과잉률 혹은 당량비가 변화된다. 흡입공기량이 일정하기 때문에, 연료분사량이 커지면 공기과잉률은 작아진다. 또한, FGR률을 높혀 재순환 연도가스량을 증가시키면, 상대적으로 흡입공기량이 적어지기 때문에 공기과잉률이 작아진다.

        본 연구에서와 같이 연료분사량을 변화시키는 경우와 FGR률을 변화시키는 경우에는 어느 경우나 공기과잉률 혹은 당량비가 변화된다. Fig. 4는 연료분사량을 파라미터로 하여 공기과잉률과 당량비에 FGR률의 변화가 어느 정도 영향을 미치는지 알아보기 위해 나타낸 것이다.
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            Correlations between excess air ratio or equivalence ratio and FGR rate as a parameter of fuel injection amount
          
          

          

        

        그림에서 알 수 있는 것처럼 연료분사량이 클수록 공기과잉률은 작아지고, 일정한 연료분사량일지라도 FGR률이 증가하면 공기과잉률은 작아진다. 그런데 본 연구의 실험범위인 FGR률 25%까지는 일정한 연료분사량에서 FGR률의 증가에 따른 공기과잉률이 크게 감소되지 않았다. 그러나 연료분사량의 증가에 따른 공기과잉률의 감소폭은 상당히 큼을 알 수 있었다. 당량비는 공기과잉률의 역수이기 때문에 역의 현상을 나타내게 된다.

        그림에서 본 연구의 실험조건에서는 어느 경우에도 이론당량비 이하를 나타내고 있고, 특히 연료분사량이 3.31 kg/h인 경우에는 FGR률 25%까지 당량비가 0.5 이하임을 알 수 있다. 따라서 앞에서 고찰한 O2 배출물이 12% 이상으로 나타나 실제 보일러 경우보다 2배 정도 많이 배출되었다. 본 연구에서 사용한 관류보일러에 대한 정상적 노즐팁의 연료분사량 5.84 kg/h인 경우에 당량비가 0.6 전후의 값이고, O2 배출물도 4 ∼ 6% 정도가 됨을 알 수 있다.

      

      
        3.4 FGR률에 따른 연도가스온도
        보일러에 연도가스 재순환 방법을 채택하는 경우, 재순환 연도가스에 의해 화염온도를 저하시키는 작용과 산소농도를 낮추는 작용을 통해 NOX 생성을 억제시켜 최종적으로는 배출물이 감소된다고 알려져 왔다.5) 기존연구8,10)에 의하면 FGR률 0에서 25%까지 변화시켰을 경우, 공기과잉률 1.0에서는 이론화염온도가 40℃ 정도, 공기과잉률 1.1와 1.2에서는 30℃ 정도가 감소되었다.

        본 연구에서는 공기과잉률이 1.1에서 2.6사이로 변화되는데, 1보다 큰 공기과잉률에서는 공기과잉률이 커지면 단열화염온도는 낮아진다. 따라서 연료분사량 값이 작은 경우에는 공기과잉률이 상당히 높아 본 연구에서와 같이 연소온도가 오히려 낮아져 NOX 배출물이 감소된다. 한편, FGR률이 증가되면 공기과잉률은 다소 떨어져 연소온도는 다소 증가될 것으로 예측되지만, 산소농도가 낮아지기 때문에 산화반응이 상대적으로 줄어들어 NOX 배출물은 감소된다.

        Fig. 5는 연료분사량을 파라미터로 하여 FGR률을 변화시켰을 경우에 T형 열전대에 의해 측정한 연도가스온도를 나타내고 있다. 그림에서 연료분사량에 관계없이 FGR률을 증가시키면 연도가스온도가 증가되고 있는데, 연료분사량이 많을수록 FGR률 증가에 따른 연도가스온도의 증가폭이 커지고 있다.
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            Correlation between flue gas temperature and FGR rate as a parameter of fuel injection amount
          
          

          

        

        연도가스온도는 연소실내의 화염온도와는 다르지만, 연도가스온도가 높을 경우에 화염온도도 높아질 것이다. 그런데 디젤기관 등의 내연기관에 있어서는 EGR률이 증가될수록 배출가스온도가 낮아졌다. 보일러는 디젤기관의 연소보다도 공기과잉률이 높았고, 연소시간도 길어졌기 때문에, 연소가 충분하게 이루어져 배기 배출물도 적게 발생되었다. 또한, 본 연구의 보일러 실험조건에서는 FGR률을 25%까지 증가시켜도 연소실 화염온도를 직접 측정하지는 않았지만, 크게 변화되지 않으리라 예상된다. 기존 연구6)의 검토에 의하면 이론당량비를 중심으로 1 이하에서는 당량비가 증가할수록, 1 이상에서는 당량비가 감소할수록 이론화염온도가 증가되었다.

        본 연구에서는 이론당량비가 1 이하에 해당되는 연구로서, Fig 4에서 FGR률의 증가에 따라서 연료분사량이 3.31 kg/h인 경우에는 당량비가 0.36에서 0.4까지, 연료분사량이 4.45 kg/h인 경우에는 당량비가 0.47에서 0.54까지, 연료분사량이 5.84 kg/h인 경우에는 당량비가 0.59에서 0.69까지, 연료분사량이 6.30 kg/h인 경우에는 당량비가 0.77에서 0.94까지 증가되었다. 따라서 어떠한 연료분사량에서도 FGR률의 증가에 따라 이론화염온도가 증가되는 경향임을 알 수 있다.

        본 연구에서는 화염온도를 직접 측정하지 않았기 때문에, 정확하게 고찰할 수는 없지만, FGR률의 증가에 따라 다소 흡입산소농도가 낮아질지라도, 당량비가 1보다 작은 영역에서 당량비가 이론값에 가까워지기 때문에, 화염온도는 증가될 것으로 예측된다. 이러한 이유 때문에, 연도에서 측정된 배기온도도 FGR률의 증가에 따라 상승될 것이다.

        이러한 사실은 열병합 발전소에 있는 160 t/h 발전용 보일러의 NOX 배출물을 저감시키기 위해 FGR 시스템을 설계하여 설치한 후, 운전조건을 변화시켜 보일러 성능 및 배기 배출물을 조사한 이전 연구9),11)의 경우에서도 같은 결과를 보여 주었다. 즉, 연도가스온도는 보일러 효율하고 직접적인 관련은 없지만, 보일러 부하 및 공기량 댐퍼 개도를 파라미터로 하여 FGR률 증가에 따른 연도가스온도를 파악하기 위해 보일러 출구에서 1 m 정도 떨어진 절탄기(Economizer)와 공기예열기 사이의 배기관에서 E형 열전대(CRC)를 이용하여 온도를 측정한 결과, FGR률 증가에 따라 완만하게 연도가스온도가 증가됨을 알 수 있었다.

      

      
        3.5 FGR률에 따른 효율
        FGR 시스템을 연소장치에 적용하는 경우, NOx 배출물의 저감효과는 분명하지만, 효율 혹은 연비의 악화에 대한 우려가 있다. 디젤기관의 연료소비율에 미치는 EGR률에 관한 연구결과에 의하면, 어느 EGR률을 한계로 하여 EGR률의 증가에 따라 연료소비율이 감소하는 경우14,15), 증가하는 경우16,17), 큰 변화가 없는 경우18,19)가 있지만, 대체로 EGR률 40% 정도까지는 연료소비율의 변화폭이 미미하고, 40%를 초과하는 경우에 흡입산소농도의 부족으로 연료소비율이 증가한다고 보고되고 있다.20,21)

        디젤기관에 관한 저자들의 연구22,23)에서 기관회전속도 1800, 2800 및 3800 rpm에 있어서 각 기관부하 및 EGR률의 변화에 따른 연료소비율을 측정한 결과, 일정한 기관회전속도와 부하에서 EGR률 20%까지는 EGR률의 증가에 따른 연료소비율의 증감의 폭이 크지 않았고, 그 변동폭은 평균 2 ∼ 3% 이내로 미미하였음을 알았다.

        Fig. 6에는 FGR률 25%까지 적용한 경우에 있어서 재순환 연도가스가 보일러 효율에 미치는 영향을 실험과 계산에 의해 검토한 결과를 나타내고 있다. 실험값에 의해 산출한 효율은 연료분사량이 가장 많은 경우를 제외하고는 FGR률의 증가에 따라 감소보다는 오히려 약간 증가하는 경향을 보여주고 있다. 이것은 앞에서 검토한 당량비와 연도가스온도에서 알 수 있는 것처럼 FGR률을 증가시켜도 공기과잉률이 낮아지지 않기 때문에, 본 실험범위내의 조건에서는 연소에 필요한 산소농도가 부족하지 않아 화염온도도 증가되어 효율이 나빠지지 않았음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Correlation between efficiencies by experiment and calculation, and FGR rate as a parameter of fuel injection amount
          
          

          

        

        계산에 의한 효율값도 실험에 의한 효율의 경우와 유사한 경향을 보여주고 있다. 단지, 연료분사량이 가장 많은 경우에는 실험결과와 다르게 FGR률의 증가에 관계없이 효율이 거의 일정하게 나타나고 있다. 실험과 계산에 의한 효율값을 비교해 보면, 정상 노즐팁의 경우에는 실험보다는 계산에 의한 효율이 약간 더 크게 나타나고 있지만, 다른 노즐팁의 경우에는 계산에 의한 효율이 실험값보다 오히려 떨어지고 있음을 알 수 있다.

        보일러 효율이 이론 계산값보다 실험에 의한 값이 더 큰 것은 논리적으로 맞지 않은데, 그 이유는 본 연구의 보일러에 적절한 정상적 노즐인 경우 이외에는 열손실이 지나치게 많이 산정되어 있기 때문이라고 해석된다.

        Fig. 7에는 실험 측정값을 유효출열법의 식 (2)에대입해 구한 효율 중에서 각 연료분사량에 대한 입력 열량값과 유효출력 열량값을 FGR률에 대해 나타내고 있다. 그림에서 일정한 연료분사량에 대해서 FGR률이 증가하여도 입력 열량값은 거의 변화하지 않고, 유효출력 열량값은 미미하게 증가하는 경향임을 알 수 있다. 이러한 결과 때문에, Fig. 6에서 고찰한 것처럼 FGR률 증가에 따라 효율이 약간 증가하게 나타나고 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Correlation between respective heat transfer rate and FGR rate as a parameter of fuel injection amount
          
          

          

        

        열손실량을 고려하여 계산한 열손실법은 식 (3)을 이용하여 구한 효율로서 1에서 입력 열량값에 대한 열손실량의 비율을 뺀 값인데, Fig. 7에는 각 연료분사량에 대해 각 열손실량을 나타낸 값이다. 열손실법에서 입력 열량값은 유효출열법에 의한 효율계산식 (2)의 경우와 같고, 열손실량은 연도가스온도, 미연가스, 미연탄소, 방열 및 기타에 의한 열손실을 고려한 값을 나타내었다.

        그림에서 일정한 연료분사량에 대해서는 FGR률이 증가하여도 각 열손실량이 거의 변화하지 않고 있다. 따라서 Fig. 6에서 고찰한 것과 같이 FGR률의 증가에 대한 효율 변화가 미미하게 나타남을 알 수 있다. 한편, Fig. 6에서 본 보일러의 작동용 노즐에 분사하는 연료량의 경우에 효율이 가장 높게 나타나는 것은 입력열량에 비해 유효출열 열량값이 가장 크기 때문인 것으로 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 NOX 배출물을 저감시키기 위해 FGR 시스템을 관류 보일러에 적용하여 연료분사량을 파라미터로 한 FGR률 변화가 보일러 배기 배출물 및 성능 특성에 미치는 영향을 조사하여 다음과 같은 주요한 결과를 얻었다.

      
        	1) 일정 연료분사량에서 FGR률을 증가시켜 당량비를 증가시키면 O2, CO2, THC 및 매연 배출물의 변화폭은 작았지만, NOX 및 CO 배출물의 변화폭은 컸다.


        	2) 일정한 연료분사량에 대한 FGR률 증가에 따른 당량비는 완만하게 증가하였지만, 일정한 FGR률에 대한 연료분사량 증가에 따른 당량비 증가폭은 컸다.


        	3) 연료분사량에 관계없이 FGR률을 증가시키면 연도가스온도가 증가되었는데, 연료분사량이 많을수록 FGR률 증가에 따른 연도가스온도의 증가폭이 컸다.


        	4) 실험에 의한 보일러 효율은 연료분사량이 가장 많은 경우를 제외하고는 FGR률의 증가에 따라 약간 증가되었다. 계산에 의한 보일러 효율도 실험에 의한 보일러 효율의 경우와 유사한데, 실험의 경우와 다르게 연료분사량이 가장 많은 경우에는 FGR률 증가에 관계없이 보일러 효율이 일정하게 나타났다.


        	5) 보일러에 적용한 최적 노즐팁의 실험 효율보다는 계산 효율이 약간 더 크게 나타났지만, 다른 노즐팁들의 경우에는 계산에 의한 효율이 실험값보다 작았다.


        	6) 일정 연료분사량에 있어서 FGR률이 증가하여도 입력 열량값과 유효출력 열량값은 거의 변화하지 않았다. 또한, 일정 연료분사량에 대해 FGR률이 증가하여도 열손실법에 의한 효율계산에 사용되는 각 열손실량이 거의 변화하지 않았기 때문에 실험과 계산에 의해 산출한 효율 변화는 FGR률 증가에 대해 아주 미미하였다.
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