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물분사 폐열회수 보일러의 효용성에 대한 실험적 검증
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Abstract

The waste-heat-recovery boiler with water spray (HR-B/WS) applies the heat exchange between the inlet air and exhaust

gas with the water spray into the inlet air. The evaporation of water in the inlet air promotes heat recovery from the exhaust

gas so that thermal efficiency can be improved by the enhanced condensing effect. The NOx emission can also be reduced

by lowering the flame temperature due to the dilution effect of the water. In this study, the validity of this concept is exam-

ined by the practical boiler test performed with a 24 kW condensing boiler under the full load condition according to the

water injection amount. The theoretical amount of water injection is calculated under the assumption of full evaporation of

the sprayed water, which is calculated as 50 g/min. Since the injected water cannot evaporate fully in the actual system, the

maximum water spray amount is set as 100 g/min. The results showed that the water injection can increase the thermal effi-

ciency up to 95.59% and reduce NOx and CO emissions simultaneously to 8.9 ppm and 35 ppm at 0% of O2. Although

the heat energy loss increased due to the unevaporated water, the increase in water injection amount caused higher thermal

efficiency due to the increased amount of the evaporated water.

기호설명

h : 엔탈피, kJ/kg

β : 열교환기 성능지수 

T : 온도, K

: 질량 유량, kg/s

ω : 절대 습도

: 열 전달량, kJ/s 

1. 서 론

지구온난화 문제와 대기환경 오염 문제 해결을 위해

보일러의 효율 상승 및 유해 배출물 저감을 위한 연구

들이 진행되고 있다. 이에 따라 다양한 보일러 시스템들

이 개발되었는데, 그 대표적인 예로 콘덴싱 보일러가 있

다. 콘덴싱 보일러는 현열 열교환기와 더불어 잠열 열교

환기가 있어 배기가스 내 수증기의 응축열을 추가로 회

수함으로써 열효율을 높이는 방식을 이용한다. 그러나

가스 연료를 이용하는 콘덴싱 보일러의 특성 상, 열효율

을 높이려면 공기비를 1에 가깝게 유지해야 하는 반면,
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미세먼지 원인 물질인 질소산화물(Nitrogen oxides, NOx)

배출량을 저감하기 위해서는 1보다 높은 공기비 조건에

서 운전해야 한다(1). 이러한 이유로 보일러의 열효율과

NOx 배출량 간에는 trade-off 관계가 있다. 산업용 보일

러의 경우 배기가스 후처리 장치인 선택적 환원촉매

(Selective catalytic reaction (SCR)) 등을 이용하여 NOx

배출량을 저감하나, 가정용 보일러의 경우 그 크기와 비

용을 고려하면 배기가스 후처리 장치를 설치하는 것이

곤란하다. 따라서 현재 직면한 환경 문제에 더욱 적극적

으로 대응하기 위해서는 콘덴싱 보일러의 효율을 극대

화함과 동시에 NOx를 저감할 수 있는 혁신적인 보일러

기술의 개발이 요구되고 있다.

이를 구현하기 위해 가습연소 보일러가 제안되었다(2).

이전 연구에서는 공기 유로와 배기가스 유로에 물을 분

사하여 공기를 가습시킴과 동시에 배기가스의 수증기

분율을 증가시킴으로써 콘덴싱 효과를 높이는 방법을

제안하였다(3,4). 그러나 해당 방식의 경우는 배기가스로

부터의 폐열을 적극적으로 회수하지는 못하기 때문에

효율 상승의 기대효과가 크지 않다. 따라서 가습연소 보

일러에 폐열회수 기능을 추가하는 가습연소 폐열회수

(HR-B/WS)의 개념이 최근 도입되었다. 이는 공기 유로

에 물을 분사하여 공기를 포화상태에 가깝게 만들고, 공

기와 배기가스 간의 열교환을 통해 폐열을 회수하는 방

식이다. 이때 폐열회수 열교환기에 분사된 물의 증발 잠

열을 이용하여 배기가스의 온도를 획기적으로 떨어뜨리

고 배기가스 내 수증기의 이슬점 온도 상승에 의한 콘

덴싱 효과를 극대화함으로써 보다 높은 열효율을 기대

할 수 있다. 또한 공기 내 증가된 수증기 함량이 연소온

도를 낮추어 연소 시 생성되는 NOx 저감 효과도 기대

할 수 있다. 이러한 개념에 입각하여 이전 연구에서 열

역학 이론에 기반하여 물분사량에 따른 가습연소 폐열

회수 보일러의 이슬점 온도, 배기가스 온도, 열효율의

변화를 해석하였으며, 이를 통해 공기에 물을 분사하는

양이 많아질수록 열효율이 증가하고 NOx 배출량이 줄

어드는 것을 확인한 바 있다(5-7).

위에 제시한 선행연구들을 통해 물분사를 이용한 가

습연소 폐열회수 보일러의 개념이 도입되었으나, 이를

실제 보일러 시스템에 구현하여 효과를 검증하는 연구

는 아직 초기 단계이다. 따라서 본 연구에서는 24 kW급

상용 보일러에 폐열회수 열교환기 및 물분사를 적용하

여 가습연소 폐열회수 보일러의 물분사 효과를 실험적

으로 확인하고자 한다. 이를 위해 물분사 유량을 제어할

수 있는 인젝터를 사용하여 물분사 유량에 따른 열효율

과 NOx 및 CO 배출량을 측정하였으며, 결과를 토대로

가습연소 폐열회수 보일러에 있어서의 물분사 효과 및

관련 메커니즘을 고찰하였다.

2. 가습연소 폐열회수 보일러의 개요

Figure 1은 가습연소 폐열회수 보일러의 개략도를 나타

낸다. 가습연소 폐열회수 보일러는 기본 보일러 BBS

(Basic boiler system)와 폐열회수 열교환기 HRS (Heat

recovery system), 그리고 응축수 수조 WRS (Water recir-

culation system)로 구성되어 있다. 먼저 BBS는 공기와 연

료가 혼합되어 연소되는 보일러 시스템으로 버너와 메인

열교환기로 구성된다. HRS는 공기와 배기가스 간 열교환

이 이루어지는 비접촉식 대향류 열교환기로 물분사 노즐

이 공기 유로에 설치되어 있다. WRS는 응축수 순환 저장

조로 버너와 폐열회수 열교환기에서 응축된 응축수를 한

데 모아 순환 펌프를 이용하여 공기에 다시 분사시키는

역할을 한다. 개략도 내의 T는 온도를 의미하며 여러 밑

첨자들과 함께 표기된다. 밑 첨자 A는 공기, X는 열교환

기, G는 배기 가스, i는 입구, o는 출구를 의미한다. 

작동 유체의 흐름에 대해 설명하면, 공기는 배기가스

와 열교환 후 온도가 초기온도 TAXi에서 TAXo로 상승한다.

이때 물은 흡입 공기 내에 분사되며, 이를 통해 공기의

상대습도를 증가시킨다. 승온 및 가습된 공기는 연료와

혼합된 후 연소실에서 연소되며, 연소 이후 생성된 배기

가스는 폐열회수 열교환기에서 공기와 열교환을 한 후

최종적으로 외부에 배출된다. 이때 배기가스의 온도는

Fig. 1 Schematic diagram of waste-heat-recovery boiler

with water spray(2)
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TGXi에서 TGXo로 감소하게 되며, 배기가스에 포함된 수

증기의 일부는 연소실과 폐열회수 열교환기에서 응축되

어 수조에 저장된다. 수조에 저장된 응축수 중 일부는

펌프를 통해 재순환되어 다시 공기에 분사되고, 나머지

는 외부로 배출된다. 그러나 응축수는 배기가스로 인해

산성을 띄고 이물질 등이 포함되어 있어 물분사 장치에

부식 등의 문제를 일으킬 우려가 있다. 따라서 본 연구

에서는 응축수를 순환시키지 않고 외부로 배출하였으며,

흡입공기에 분사되는 물은 외부로부터 공급하였다. 

3. 이론 물분사량 계산

가습연소 폐열회수 보일러의 실험에 앞서 적정물분사

량을 계산할 필요가 있다. 물분사량이 적으면 흡입공기

가 포화되지 않아 가습연소의 효과가 저감되는 반면, 물

분사량이 과도하면 분사된 물의 일부가 증발되지 않고

응축수조로 배출되어 물소비량의 증가 및 보일러 효율

의 저하를 초래한다. 따라서, 적정 물분사량을 사전에

파악하는 것은 가습연소 폐열회수 보일러의 구현에 있

어 매우 중요하다. 본 장에서는 가습연소 폐열회수 보일

러의 물분사량 계산법에 대해 설명하고자 한다.

먼저 보일러는 정상 상태로 작동하여 공기와 배기가스

유량이 시간에 따라 일정하고 외부로의 일은 없는 것으로

가정하였다. 또한 공기와 수증기에 대한 개방시스템에서

의 질량 및 에너지 보존방정식을 적용하였으며, 분사된

물은 열교환기에서 완전히 증발한다고 가정하였다.

공기와 수증기의 에너지 보존방정식은 식 (1)과 같이

나타낼 수 있다(8).

 (1)

여기서 은 질량유량, h는 비엔탈피(specific enthalpy),

w는 공기의 절대습도를 의미한다. 밑 첨자 A는 공기, X는

열교환기, inj는 분사수, V는 수증기를 뜻하며, i는 열교환

기의 입구, o는 열교환기의 출구를 의미한다. 은 배기

가스에서 공기로 전달되는 시간 당 열 에너지를 나타낸다.

또한 분사수의 완전 증발을 가정한 공기 내 수증기와

분사수의 질량 보존방정식은 식 (2)와 같이 나타낼 수

있다.

(2)

제시된 에너지 및 질량보존식의 입력변수는 흡입공기

의 유량( ), 온도( ), 상대습도( )이며, 포함하

는 미지수는 3개 ( , , )이다. 따라서 주어진

두 개의 방정식을 통해 적정 물분사량( )을 구하기

위해서는 추가적인 관계식이 필요하며, 이를 위해 식

(3)에 정의된 열교환기 성능지수(β)를 추가적인 입력변

수로 도입하였다(2).

(3)

β는 폐열회수 열교환기의 열교환 성능에 관련된 입력

변수로서, 해석 시 그 값을 임의로 지정하거나 실험적으

로 측정된 TAXo를 통해 역으로 얻어낼 수 있다. 본 연구

에서는 일반적으로 구현가능한 열교환기의 성능 범주에

있고, 또한 가습연소 폐열회수 보일러의 기존 해석연구

에서 충분한 효율상승 효과를 나타냈던 β = 0.85를 가정

하여 적정 물분사량을 산출하였다.

식 (1)-(3)을 이용하여 24 kW급 가정용 콘덴싱 보일

러의 전부하 조건에 있어, 열교환기 출구 공기의 상대습

도 100%를 만족하는 이론 물분사량 ( )은 대략 50 g/

min으로 계산되었다(9).

마지막으로 물 분사량에 따른 보일러의 열효율을 해

석할 필요가 있는데 최종적은 보일러의 열효율 공식은

식 (4)와 같이 서술될 수 있다.

(4)

여기서 QHHV는 연료의 고위발열량, QAXi은 공기의 열

에너지, Qinj는 분사되는 물의 열에너지, QUW는 미증발

수의 열에너지, QGXo는 최종적으로 배출되는 배기가스

의 열에너지를 의미한다. 분사되는 물의 양이 많아질수

록 Qinj가 커지고 물의 증발 잠열로 인해 배기가스의 온

도가 감소하여 QGXo가 낮아져 전체적인 열효율의 증가

로 이어진다. 다만 미증발수의 양이 많아지면 QUW의 크

기가 커져 열효율 저하로 이어지기에 분사되는 물의 증

발량을 최대한 늘리는 것이 중요하다고 할 수 있다. 

4. 실험방법 및 조건

Figure 2는 실험에 적용된 가습연소 폐열회수 보일러

의 개략도를 나타내며, 이는 24 kW급 콘덴싱 보일러에

폐열회수 열교환기를 설치하여 구현한 것이다. 보일러

상부에는 흡입공기와 배기가 대향류로 접촉하도록 되어

m· AhAXi m· injhinj m· AwAXihVAXi Q
·

+ + +

m· AhAXo m· AwAXohVAXo+=

m·

Q
·

m· VAXi m· inj+ m· VAXo=

m· A TAXi γAXi

m· inj TAXo Q
·

m· inj

β
TAXo TAXi–

TGXi TAXi–
------------------------=

m· inj

η
Qu

Qin

-------
QHHV QAXi Qinj QUW– QGXo–+ +

QHHV

--------------------------------------------------------------------------= =
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있으며, 공기유로에 물분사용 인젝터가 설치되어 있다.

공기는 상부에서 흡입되어 물분사에 의해 가습되고 배기

가스와의 열교환을 통해 승온된다. 연료의 연소 후 생성

되는 배기가스는 공기와 열교환 후 온도가 낮아진 상태로

최종적으로 배출되며, 배기가스 내에 포함되어 있는 수증

기가 응축하며 방출하는 응축열은 공기로 회수된다.

Table 1은 실험에 사용된 보일러와 물분사 장치 및 실

험 조건을 나타낸다. 보일러는 폐열회수 열교환기를 장착

한 24 kW급 가정용 콘덴싱 보일러를 사용하였으며, 사용

연료는 도시가스, 부하 조건은 24 kW 전부하 조건, 공기

비(당량비의 역수)는 1.3의 조건에서 실험을 진행하였다.

이는 NOx와 효율 간 trade-off 관계를 고려하여 NOx 배출

량의 환경 기준을 만족하기 위해 실제 보일러에 적용되는

공기비 조건이다. 또한 공기와 배기가스의 입출구에서 온

도와 습도를 측정하였으며 주변 공기온도와 상대습도는

20oC, 60%로 항온, 항습 조건에서 실험을 실시하였다. 공

급수-환수 온도 조건은 70oC-50oC 조건으로 설정하였으

며, 물분사 장치로는 미립화 성능이 우수하고 고주파 펄

스분사를 통한 유량조절이 용이한 포트분사식(port fuel

injection (PFI)) 가솔린 엔진용 인젝터를 이용하였다.

3장에서 설명한 바와 같이 분사되는 물의 완전 증발

을 가정한 이론 물분사 유량은 50 g/min으로 계산되었

으나, 실제 시스템에선 분사되는 물의 완전 증발이 어려

운 바, 물을 50 g/min 이상으로 분사해줄 필요가 있다.

따라서 물분사 유량은 50, 75, 100 g/min으로 설정하였

으며, 실험 시 증발하지 않은 물의 질량을 측정하여 증

발량 및 증발율을 평가하였다. 또한 물분사 효과의 검토

를 위해 미분사 조건인 0 g/min을 추가하였고, 초당 분

사 횟수는 고주파 분사인 200 Hz로 고정하였다. 분사되

는 물의 온도는 상온조건인 22oC로 일정하며, 분사압은

직수압과 동일한 3 bar로 고정하였다.

5. 실험결과 및 고찰

5.1 열효율 측정 결과

Figure 3은 물분사 유량 조건 별로 측정된 열효율과

NOx, CO 배출량을 나타낸다. 가정용 보일러의 배기 배

출물의 측정 기준은 연료가 완전히 연소함을 가정하여

배기가스 내 산소 농도가 0%일 때를 기준으로 삼기 때

문에 NOx와 CO의 배출량을 배기가스 내 산소 농도가

0%일 때의 값으로 환산한 결과로 나타내었다. Fig. 3에

나타난 바와 같이, 미분사 조건으로부터 물분사 유량이

증가함에 따라, 열효율이 91.15%부터 최대 95.59%까지

점진적으로 증가함을 알 수 있다. 이는 물의 분사량이

증가함에 따라 물의 증발 잠열로 인해 폐열회수량이 증

가하게 되고 배기가스의 온도가 낮아져 이것이 효율 상

승으로 이어진 것으로 판단된다.

5.2 배기 배출물 특성 분석 결과

Figure 3에 나타난 바와 같이, 미분사 조건의 NOx 배

출량은 28.7 ppm이나 물분사 유량이 최대인 100 g/min

조건에서는 NOx배출량이 8.9 ppm으로 측정되어, 미분

사 조건 대비 69% 감소하였다. 이는 흡입공기 내의 물

Fig. 2 Schematic diagram of applied waste-heat-recovery

boiler with heat exchanger

Table 1. Experimental conditions

1. Boiler

Boiler type Domestic condensing boiler

Operating load condition 24 kW

Fuel type Natural Gas (NG)

Excess Air ratio 1.3

Ambient temperature / 

relative humidity
20oC / 60%

Hot water inlet-outlet 

temperature
70oC-50oC

2. Water injection

Injector type Gasoline PFI injector

Injection frequency 200 Hz

Injection pressure 3 bar

Injection temperature 22oC

Injection rate 0, 50, 75, 100 g/min
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함유량이 증가하여 연소실 내 화염온도가 낮아진 것에

기인한다고 판단된다.

CO 배출량 또한 미분사 조건의 52 ppm 대비 최소

35 ppm까지 감소하여, 미분사 조건 대비 최대 33%의

감소율을 보였다. 이는 CO분자가 H2O 분자와 반응해

CO2 분자를 형성하는 수성 가스 전이 반응 (water-gas

shift reaction)에 인한 것으로 판단되나(10-11), 이에 관해

서는 향후 추가적인 연구가 필요하다.

5.3 물 분사 효과 분석 결과

Figure 4는 실험 시 측정된 물 증발량( )과 열교환

기 출구에서 측정된 공기의 상대습도( )를 나타낸다.

물분사 유량이 50 g/min에서 100 g/min으로 증가함에

따라 물 증발량은 30 g/min에서 36 g/min로 증가하는

것을 확인할 수 있다. 또한 물 증발량의 증가로 인해 열

교환기 출구의 공기 상대 습도도 15.6%에서 93.4%까지

포화 상태에 가까이 증가한 것으로 확인되었다. 

Figure 5는 열교환기 입출구에서 측정된 공기 및 배기

가스의 온도차 (ΔTA, ΔTG)를 나타낸다. Fig. 5를 통해 물

분사 유량의 증가에 따라 공기의 온도 차가 23.1oC에서

28.1oC까지 증가하고, 배기가스 온도 차가 1.2oC에서

17.9oC까지 증가한 것을 확인할 수 있다. 이는 분사된

물의 증발 잠열에 의한 폐열회수량 증가와 배기가스 내

수증기 분율 증가에 따른 수증기 응축량의 증가에 의한

것으로 판단된다. 이는 결과적으로 보일러 외부로 버려지

는 총 열량을 감소시켜 효율을 상승시킨 것으로 보인다.

다만 현재의 물 증발량이 약 30~40 g/min로서 분사된

물의 유량대비 상대적으로 적은 바, 증발하지 않은 물이

폐열을 흡수하여 외부로 방출되면서 일부 열효율의 저

하가 있을 것으로 판단된다. 그러나 증발하지 않은 물에

의한 효율 저하량에 비해 물이 증발함으로써 회수되는

폐열량이 커짐에 따른 효율 증가량이 더 크기 때문에

분사량에 따라 열효율이 증가한 것으로 보이며 향후 물

증발성능을 개선한다면 효율의 상승 효과는 더욱 커질

것으로 예상된다.

5.4 정리 및 고찰

이상의 결과를 통해, 가습연소 폐열회수 보일러의 열

효율과 배기 배출물 측면에서의 물분사 효과를 실험적

으로 확인하였다. 문헌의 해석결과에서 예측한 바와 같

이, 폐열회수 보일러에 있어서의 물분사는 보일러 효율

상승 및 배기배출물 저감을 동시에 달성할 수 있는 가

능성을 나타내었다. 

m· eva

γAXo

Fig. 3 Effect of water injection amount on boiler effi-

ciency, and NOx and CO emissions

Fig. 4 Effect of water injection amount on water evapora-

tion amount and relative humidity of air at the heat

exchanger outlet

Fig. 5 Effect of water injection amount on temperature

difference of air and exhaust gas across the heat

exchanger
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향후의 연구에서는 본 연구에서 얻은 실험결과에 관

련한 열역학 기반의 이론해석을 수행하여, 물분사에

의한 화염온도, 연소특성, 폐열회수량, 미증발수에 의

한 열손실량 등, 열효율 및 배기성능을 결정짓는 내부

물리인자들의 거동을 상세하게 살펴보고자 한다. 이를

통해 보일러 성능의 개선인자를 명확히 하고, 이를 보

다 개선시킬 수 있는 방안을 모색할 예정이다. 추가로

물분사의 미립화 및 증발성능을 개선시켜 물 소비량을

최소화하고 보일러의 효율을 보다 개선시키는 연구도

병행하여 진행할 예정이다.

6. 결 론

본 연구에서는 24 kW급 가정용 콘덴싱 보일러를 대

상으로, 가습연소를 적용하는 폐열회수 보일러 있어서

의 물분사 효과를 살펴보았다. 보일러 작동 조건에서의

이론 물분사 유량을 계산하고, 이를 기준점으로 물분사

유량에 따른 가습연소 폐열회수 보일러의 효율 및 배기

특성 변화를 살펴보았다. 본 연구를 통해 얻은 주요 결

론은 다음과 같다.

(1) 물분사 유량이 증가함에 따라 물 증발량이 증가

하고, 열교환기 출구의 배기온도가 감소하는 경향을

확인하였다. 이는 물의 증발잠열과 배기가스 내의 수

증기 응축에 의한 폐열회수 효과로서 보일러의 열효율

증가로 이어졌다.

(2) 물 증발량이 증가함에 따라 열교환기 출구 공기의

상대습도가 증가함을 확인하였다. 공기 내 증가한 수증

기 분율로 인해 연소온도가 감소하고, 이것이 NOx 배

출량의 감소로 이어진 것으로 판단된다. 또한 물 증발량

이 증가함에 따라 CO 배출량 역시 감소하였는데, 이는

CO와 H2O의 수성 가스 전이 반응 (water-gas shift)에 의

한 것으로 판단된다.

(3) 물분사 유량을 50 g/min에서 100 g/min로 100%증

가시킨 것에 비해, 물 증발량의 증가폭은 약 20% 정도

로 크지 않았다. 향후 물분사의 미립화 및 증발성능이

개선된다면, 보다 큰 효율상승 효과를 얻을 수 있을 것

이라 기대된다.
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