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초       록

  금속을 청정 에너지원으로 이용하기 위해 분말형 금속연료 연소시스템이 필요하고, 이에 대한 선

행연구로 분말을 정량 공급할 수 있는 공급기를 설계·제작하였다. 유동층 방식의 분말 공급에 영향을 

미칠 수 있는 변수들을 피스톤 및 벤츄리관이 적용된 공급 방법을 사용하여 통제한 후, 조절 가능한 

공급기 내부 압력만을 변수로 하여 중요 성능인 분말 공급량을 직접적인 중량 측정 방법으로 측정하

였다. 측정 실험의 결과로부터 연소시스템에 적용할 공급기의 작동 조건을 도출할 수 있었고, 작동 

조건에서 벗어난 영역에서 분말 공급기가 가지고 있는 문제점을 확인하였다.
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Fluidized bed(유동층), Concentration(수밀도), Constant Mass Flowrate(정질유량), 

Dense Phase(밀집상), Dilute Phase(희박상)

1. 서    론

  금속연료는 현재 널리 사용되고 있는 탄화수

소(CxHy) 계열의 연료에 비해 연소 시 많은 에

너지를 발생시키며, 연소 후 생성물에 있어서도 

재생 가능한 금속산화물만을 배출하여 보다 친

환경적인 연료로서 주목을 받고 있다[1,2,3]. 금

속을 연료로 사용하는 형태(블럭, 와이어, 젤형) 

중에서도 분말형 금속연료의 경우에는 확산화염

만으로도 연소가 유지됨이 실험적으로 선행 연

구되었으며 분말 공급기를 통해 지속적인 공급 

및 연소 제어가 가능할 것으로 보인다[4,5,6]. 

  분말형 금속연료의 연소 유지는 언급한 바와 

같이 실험적으로 이미 구현이 되었으나 입자의 

산화피막으로 인한 점화지연, 비대칭 연소 등으

로 여전히 연소 유지가 쉽지 않고, 입자 상호 작

용에 의한 점화 및 연소 메커니즘도 밝혀지지 

않았다[7,8]. 따라서 금속을 연료로 사용하기 위

해서는 이에 대한 지속적인 연구가 수행되어야 

하며 이를 바탕으로 연소 유지 조건을 만족시키

는 시스템 설계 기술이 필요하다. 특히 분말 연

소의 특성상 유동에 의한 금속 입자의 공간 분

포에 따라 연소 조건이 크게 영향을 받으므로 

분포에 있어 초기 조건이 되는 분말 공급량의 
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조절이 중요한 문제가 된다[4,9]. 

  국내에서 금속분말 연소기를 사용하는 연구 

로서 금속산화물 입자 재료를 합성하기 위한 연

구가 활발히 이뤄졌다[10,11]. 이 연구들에서는 

현재 분말을 공급하는 방법으로 가장 널리 사용

되고 있는 스크류 방식의 분말 공급기를 적용하

고 있다. 이 방식은 호퍼에서의 아칭(arching) 및 

축유동(core flowing), 터널링(turnering), 공극의 

불균일성, 체적 유량의 불규칙성과 같은 문제뿐

만 아니라, 스크류를 구동시키기 위한 장치인 모

터(motor)와 전원 공급원을 필요로 하는 단점을 

가지고 있다. 따라서 금속연료가 수송 기계의 에

너지원으로 적용될 경우에 스크류 공급 방식은 

불안정한 공급으로 인한 연소 불안정 및 분말 공

급 중단 문제는 물론, 장비의 부피 증가와 추가

적인 중량이 되는 부품이 많아 적합하지 못하다.

  일찍이 본 연구에서와 같이 금속연료를 에너

지원화하기 위한 연구는 해외에서 활발히 이뤄

졌는데, 이들 연구에서는 금속분말을 공급하는 

방법으로 유동층(fluidized bed) 방식을 주로 적

용하고 있다. 이 방식의 경우에는 입자의 크기나 

밀도, 모양, 입자 사이의 공극 및 공급기 내부의 

유동장이 일정(steady)하지 않으면 공급률이 달

라지는 문제가 있다. 따라서 공급률을 일정하게 

유지하기 위한 아이디어(idea)가 고안된 분말 공

급 방법을 적용하였는데, Risha 등의 연구에서는 

층류 분젠 버너(Bunsen Burner)에 Goroshin 등

이 고안한 다져진 알루미늄 분말층을 빠른 속도

의 증기로 깎아 이송시키는 공급 방식을 사용하

였다[12]. Miller 등은 긴 원통형의 금속분말 연

소기에 Fricke 등이 고안한 피스톤을 이용한 유

동층 분말 연료 공급시스템을 적용하였다[5].

  본 연구에서는 피스톤을 이용한 유동층 분말 

공급 방식의 선행연구를 바탕으로 앞으로 설계

될 분말형 금속 연료의 연소시스템에 적합한 분

말 공급 방법을 제시하였다. 그리고 이를 제작하

여 중요 성능인 분말 공급기의 공급률을 중량 

측정 방법을 통해 실험적으로 측정, 일정한 공급

률의 분말 공급을 구현하고자 하였다.

2. 분말형 금속 연료 공급 방법

2.1 유동층 방식의 공급기

  분말형 금속 연료의 원활한 연소를 위해서는 

가능한 입자의 크기가 작아야 하고 이 입자를 

일정하게 공급해야만 한다[13]. 그러나 나노 크

기의 금속분말은 경제성이 떨어지고 큰 반응성

으로 인해 위험하므로 비교적 큰 74(200 mesh) 

~ 149(100 mesh) ㎛ 크기의 금속분말을 대상으

로 하였다. 입자의 형태에 있어서는 현상 예측이 

가능한 구형(sphere)의 분말을 사용하려 하였고 

본 연구에서는 APT (Advanced Powder 

Technology) 제조사의 입도 90 ~ 150 ㎛, 순도 

99.8%의 마그네슘 분말을 사용하였다. 

  분말을 공급하는 방법으로 스크류 방식은 전

술한 바와 같은 문제점을 가지고 있으므로 다른 

방법인 유동층 공급 방식을 적용하였다. 이 방식

은 선행된 연구들에서도 사용한 공급 방식으로, 

분산상의 물질인 금속분말에 비활성 기체인 아

르곤(Ar) 가스 또는 공기를 공급하여 유동화시켰

다. 대상 분말의 크기에 대하여 Wen과 Yu의 실

험적 상관관계로부터 최소 유동화 속도

(minimum fluidizing velocity,  )는 0.0039  

~ 0.0126 ㎧ 의 범위에 있으며 본 연구에서는 최

대 1.5 ~ 2.0 LPM으로 이송가스를 공급시켜 가

스의 공탑속도가 0.0127 ~ 0.0170 ㎧ 이므로 고

정층(fixed bed) 또는 확장층(incipient bed) 상태

에서 밀집상의 플러그 흐름(plug flow)으로서 분

말이 이송된다[14].

2.2 정량 공급을 위한 방법

  금속분말 공급 장치의 중요 성능은 일정한 양

의 입자를 안정적으로 공급하는 것이다. 본 연구

에서는 단순한 형태의 유동층 공급기를 적용하

여 고려해줘야 할 변수를 줄이고자 하였다. 입자

의 크기와 형태, 밀도, 입자 사이의 공극률, 이송

가스의 공급량, 공급기의 형상이 변수가 되며 정

량 공급을 위해서는 이 변수들이 일정하게 유지

되어야 한다. 

  동일한 분말을 사용하여 입자의 크기 및 형태, 
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Fig. 1 Configuration of Metallic Powder Feeder(MPF)

밀도에 따른 영향을 배제할 수 있고, 유량계를 

통해 이송가스의 공급량도 조절할 수 있다. 그러

나 입자 사이의 공극률과 공급기 내부 형상은 

분말이 공급되어 빠져나가므로 시간이 흐름에 

따라 변한다. 따라서 이 변화를 막기 위하여 피

스톤을 공급기에 적용하였고 이는 앞서 언급한 

Fricke 등이 고안한 방법과 유사한 것이다[5]. 

Fig. 1을 통해 볼 수 있듯이 피스톤을 일정한 압

력으로 밀어줌으로써 분말이 빠져나가 생기는 

공간을 제거하는 방법이다. 이를 통해 입자 사이

의 공극률과 공급기 내부 형상을 일정하게 유지

시킬 수 있다. 분말은 피스톤에 뚫려 있는 유로

를 통해 외부로 이송된다.

2.3 연소시스템 적용을 위한 방법

  피스톤을 적용한 유동층 방식의 분말 공급기

는 밀집상의 플러그 흐름으로 분말을 이송시켜 

적은 양의 이송가스만을 필요로 하는 이점이 있

다. 그러나 본 연구의 연소시스템에 적용하여 수

증기 분위기의 연소기와 연결하면, 초기엔 순조

로운 공급이 이뤄지나 곧 분말 공급구의 출구부

분이 막혀 버리는 현상이 발생하였다. 이는 밀집

상의 플러그 흐름 이송으로 분말이 가진 운동량

이 작아, 출구 부분에서 응결핵이 되는 낮은 온

도의 분말이 빨리 제거되지 못하고 수증기의 응

결과 함께 쌓여버려 발생하는 문제이다. 따라서 

응결핵이 되지 못하도록 분말의 온도를 높이는 

방법과 함께 큰 운동량으로 분말이 출구부분에

서 빠르게 제거될 수 있도록 밀집상이 아닌 희

Fig. 2 Configuration of venturi tube

박상의 공급이 필요하다.

  이를 위해 Fig. 2와 같이 분말 이송을 밀집상

에서 희박상으로 전환시켜 줄 수 있는 장치가 

설계되었다. 이때 2차 이송가스의 1차 이송가스 

및 분말 공급관으로의 역류를 막기 위해 벤츄리

관(venturi tube)을 이용하여 2차 이송가스의 정

압이 낮은 노즐목(nozzle throat)에서 밀집상의 

분말을 공급하는 방법을 적용하였다. 

3. 정량 분말 공급 실험

3.1 실험 장치의 구성

  전술한 방법들을 통해 분말 공급에 영향을 미

칠 수 있는 여러 변수들을 통제하고 공급기 내

부의 압력만을 조절하여 1차 이송가스의 공급량

을 변화시켰다. 변화된 이송가스의 공급량은 금

속분말의 공급량 변화를 유도하므로 본 연구에

서는 공급기 내부 압력에 따른 분말 공급량의 

변화를 측정하였다.

  실험 장치의 구성은 Fig. 3에서 볼 수 있듯이 

금속분말 공급기와 작동 유체 공급 장치 및 압

력 센서(Sensys PSH model -14.223 ~ 100 psig), 

0.01 초 간격으로 데이터를 수집하는 DAQ(Data 

Acquisition device, NI Compact DAQ 9219), 벤

츄리관, 희박상으로 공급되는 분말을 포집하는 

포집기(collector), 포집기 전체의 질량을 0.25 초 

간격으로 실시간 측정할 수 있는 전자저울
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(Shinko(VIBRA) AJ-6200E)로 이뤄져 있다. 

  1차 이송가스는 레귤레이터를 거쳐 볼유량계

에서 최대 유량이 2 LPM으로 제한되어 분말 공

급기로 공급된다. 실제 1차 이송가스의 유량은 

피스톤의 상부 압력(P_up)에 의해 조절되는데 

피스톤 상부 압력이 입자 사이의 공극률을 변화

시키고, 이 공극률에 의해 분말 공급기 내부의 

압력(P_down)이 결정되며 이 내부 압력에 따라 

1차 이송가스의 유량이 결정되기 때문이다. 이렇

게 유량이 조절된 1차 이송가스는 분말 공급기

에서 밀집상으로 분말을 부유시켜 피스톤에 뚫

린 공급 유로를 따라 오리피스를 지나 벤츄리관

에 이른다. 오리피스는 분말 공급 시 발생되는 

압력 섭동을 감쇠시키는 역할을 한다.

  공급된 금속분말은 벤츄리관에서 2차 이송가

스에 의해 희박상으로 바뀌어 연소기로 공급된

다. 2차 가스의 공급량은 실험적으로 알아낸 연

소기 스월 챔버에서 분말이 쌓이지 않는 조건인 

50 LPM으로 볼유량계로 고정하여 공급하였다. 

본 연구에서는 연소기에 공급되는 분말 공급률

을 측정하기 위하여 연소기 대신 포집기를 설치

하였다. 포집기는 이송가스와 분말을 분리하여 

분말만을 포집하는 장치로 전자저울을 이용해 

실시간으로 변화하는 중량의 변화를 기록함으로

써 분말 공급량을 직접적으로 측정할 수 있었다.

Fig. 3 Schematic of the equipment for measuring 

mass flowrate

3.2 중량 측정을 통한 공급량의 측정 결과

  시간에 따라 변화하는 포집기의 질량은 희박

상으로 이송된 분말 외에는 외부로부터 어떠한 

질량 유입도 없으므로 온전히 분말 공급기의 공

급량을 나타낸다.

  피스톤 상부의 압력(P_up)을 0.5, 0.7, 1.0, 1.5 

bar(gauge)로 변화시켜 가며, 각 경우에 대하여 

3회 이상의 실험을 수행하였다. Fig. 4, 5, 6, 7은 

각 경우의 특징이 잘 나타난 실험 결과를 보여

준다. 피스톤 상부의 압력이 목표 압력(P_up)으

로 고정되고 시간에 따른 피스톤 하부 압력

(P_down)과 포집기 질량(Mass)의 변화를 알 수 

있다. 전체적으로 분말의 공급량 변화가 압력 변

화에 비해 2 ~ 3 초 정도 느린데, 이는 분말 공

급기로부터 포집기까지의 긴 유로 저항과 전자

저울 측정의 느린 반응속도로 인해 발생하는 현

상이다. 또한 초기에 피스톤 상·하부의 압력을 

동시에 공급하였을 때 하부 압력의 변화를 통해 

분말이 정지 상태에서 비산되기까지 압력이 튀

는 현상을 공통적으로 관찰할 수 있다. 이후 안

정화된 하부 압력은 공급기 내부의 분말이 모두 

소진되면서 분말에 의한 저항이 사라져 감소하

는 것을 확인할 수 있다.

  Figure 4에서 볼 수 있듯이 피스톤 상부 압력

이 0.5 bar일 때가 다른 경우에 비해 고른 공급

률을 가짐을 알 수 있다. 115 초경에 하부 압력

이 급상승하는 것은 실험 종료를 위해 유량계를 

닫음으로 생기는 현상이다. Fig. 5에서부터 특이

Fig. 4 History of collector mass variation at 0.48 bar 

upper pressure
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Fig. 5 History of collector mass variation at 0.71 bar 

upper pressure

Fig. 6 History of collector mass variation at 0.98 bar 

upper pressure

Fig. 7 History of collector mass variation at 1.39 bar 

upper pressure

하게도 누적 질량(cumulative mass) 측정임에도 

불구하고 오히려 질량이 감소하는 영역이 나타

나는 현상이 관찰된다. 이 원인을 피스톤 하부 

Fig. 8 History of piston pressure variation according to 

upper pressure

압력의 변화를 통해 유추할 수 있는데 내부 압

력이 급상승한 것으로부터 공급에 지연이 발생

한 것을 알 수 있다. 이 영역에서는 분말 공급이 

중단되었고 실제 육안으로도 분말 공급의 중단

을 확인할 수 있었다. 그렇다 하여도 질량이 일

정하게 유지되지 못하고 오히려 감소한 것은 분

말이 희박상으로 공급될 때 포집기에 전달된 운

동량도 함께 측정되어, 분말 공급 중단과 함께 

그 운동량만큼의 힘이 사라졌기 때문이다. 이 현

상은 피스톤의 상부 압력이 0.7 bar이었을 때에

는 초기에 나타나다가 상부 압력이 점차 증가함

에 따라 공급 시간 전체 영역에 걸쳐 전파되어 

두드러지게 발생하고 있다.

  이러한 현상이 발생하는 원인을 긴 주기의 간

격으로부터 유추할 수 있는데, 피스톤과 공급기 

벽면의 마찰로 인해 피스톤 이동이 고르지 못하

여 분말의 공급으로 생겨난 공급기 내부의 빈 

공간을 연속적으로 제거하지 못했기 때문인 것

으로 보인다. 따라서 이 문제는 피스톤과 공급기

의 개선을 통해 해결할 수 있을 것이다.

   

  Figure 8은 피스톤 상부 압력이 증가함에 따라 

피스톤 상·하부의 압력 차이인 피스톤이 분말에 

가하는 압력(P_piston)이 증가하고 있음을 보여

준다. 피스톤 상부 압력이 0.5, 0.7, 1.0, 1.5 bar
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Fig. 9 History of mass flowrate variation according 

to differential pressure

로 증가할 때 각 측정 영역에 대해 평균 29900, 

35700, 37300, 46600 Pa(gauge)의 값이 측정되었

다. 이 압력은 입자 사이의 공극을 줄여 분말의 

저항을 크게 만든다.

  ∆

  Figure 9는 분말 공급에 직접적인 원동력이 되

는 외기 압력(P_atm)과 피스톤 하부 압력

(P_down)의 차인 공급기 내부 압력(ΔP)에 따른 

분말 공급률의 변화를 보여 준다. 피스톤 상부 

압력이 0.5, 0.7, 1.0, 1.5 bar로 증가할 때 공급기 

내부 압력이 각 측정 영역에 대해 평균 0.19, 

0.37, 0.59, 0.97 bar(gauge)로 변하고 공급률은 

평균 0.92, 2.27, 3.19, 3.67 g/s의 값이 측정되었

다. 결과에서 나타나듯이 압력의 증가에 따라 공

급량이 증가함을 알 수 있고, 공급기의 내부 압

력이 작은 영역에서 비교적 편차가 크지 않는 

공급률을 나타내고 있음을 알 수 있다.

4. 결    론

  금속연료 연소시스템에 사용하기 위한 분말 

공급 방법으로 피스톤 및 벤츄리관을 적용한 유

동층 방식의 분말 공급기를 설계·제작하였다. 이

는 분말 공급에 영향을 미칠 수 있는 여러 변수

들을 통제하고 공급기 내부의 압력만을 조절하

여 분말의 공급량을 변화시키고자 한 것이다. 이

렇게 설계·제작된 공급기를 이용하여 실험을 통

해 직접적으로 공급량을 측정하였다. 그 결과로

부터 제작된 분말 공급기의 경우에는 낮은 피스

톤 상부 압력 조건에서 비교적 재현성이 좋으면

서도 고른 공급이 이뤄짐을 알 수 있었다. 따라

서 이 조건에서 이뤄지는 정량 공급을 연소시스

템에 적용할 수 있을 것이다. 추가적으로 피스톤

의 이동이 잘 이뤄지지 않아 분말 공급 중단이 

발생하는 문제를 확인하였으며, 피스톤과 공급기 

벽면에 대한 설계 개선으로 이를 해결해야 할 

것이다.
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