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ABSTRACT

  An experimental study was performed for the combustion-field visualization of the burner which 

burns the liquid hydrocarbon fuel atomized by an ultrasonic oscillator. Configurations of the flame 

and temperature gradient were caught by both high-speed camera and thermo-graphic camera, and 

those images were analyzed in detail through a post-processing. In addition, the fuel consumption was 

measured using the balance during the combustion reaction. As a result, the consumption of atomized 

fuel increased with the increasing flow-rate of carrier-gas, but any correlation between the air/fuel 

ratio and carrier-gas flow-rate was not found at the low flow-rate condition. Also, the combustion-field 

grew and reaction-temperature rose due to the strengthening of combustion reaction with the 

increasing flow-rate of carrier-gas and power consumption of ultrasonic oscillator.

       록

  음  진동자에 의해 미립화된 탄화수소계 액체연료를 태우는 버 의 연소특성을 고찰하기 한 

실험이 수행되었다. 고속카메라와 열화상 카메라를 이용하여 slit-jet 버 에서 생성된 화염의 이미지

를 획득하 으며, 후처리를 통해 화염의 형상과 온도구배를 면 히 분석하 다. 한, 정 유량 계측

법을 이용하여 수송기체 실험조건 변화에 따른 연료소모량을 측정하 다. 그 결과, 수송기체 유량이 

증가하면 무화된 연료의 분사량도 같이 증가한다는 사실을 확인하 으나, 낮은 유량 조건에서는 주변

장치의 진동에 의해 공연비(air/fuel ratio)와 수송기체 유량의 상 성이 찰되지 않았다. 한, 수송기

체 유량과 음 진동자의 소비 력이 증가하면 연소반응이 진되어 연소 역이 신장되고 화염온도가 

증가하 다.
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  산업화의 가속으로 환경문제는 사회  이슈로 

등장하게 되었고, 공해 물질의 배출규제 강화를 

가져왔으며, 그로 인해 공해 연소장치에 한 

심이 증 되었다. 더불어 석유자원의 한계에 

따른 미래의 에 지자원 고갈 기에 비해 합

리 인 에 지 이용기술 개발에 한 연구의 필

요성이 높아졌다[1-3]. 열원을 얻는 가정용 보일

러로부터, 동력을 얻는 가솔린, 디젤, 가스터빈 

등의 열기 까지 다양한 방면에서 분무연소가 

용되고 있다는 사실과 액체연료의 효율 인 

이용이라는 에서 액체연료의 미립화  연

소에 한 연구는 지속 으로 필요하다 할 수 

있다[4-6].

  1927년 Wood와 Loomis[7]에 의해 음 를 

이용한 무화 방법이 최 로 소개된 이후, 1962년 

Lang[8]에 의해 음  미립화에 한 기본 인 

이론이 정립되었다. 그는 음 에 의한 미립화

가 표면장력 (capillary wave)에 의해 생성된다

고 주장하 으며, 실험을 통해 그 이론을 뒷받침

하 다. 이후 많은 연구자들에 의해 음 를 이

용한 액체 미립화가 표면장력  외에도 공동

상(cavitation)과 같은 다양한 상들이 복합 으

로 액체의 표면  내부에 작용하여 이루어진다

고 주장하 으며, 실험을 통해 이를 입증하 다. 

그러나 이 미립화과정은 단히 복잡하고 비정

상 (unsteady)이어서 음 를 이용한 액체 미

립화 기구(mechanism)를 규명하기 한 연구는 

아직도 진행 에 있다[9]. 더욱이 음 를 이

용해 생성한 액체의 액 (droplet)은 크기의 균

일성이 높고, 낮은 유속에서도 사용할 수 있다는 

장 을 가지고 있어 산업, 의학 등 다양한 분야

에서 활용되고 있다[10]. 한, 이유체 노즐

(two-fluid nozzle)이나 압력분사 노즐을 이용한 

무화 방법에 비해 소음이 다소 고 액 의 직

경 조 이 용이하다는 장 을 가지고 있어 연소 

장치로의 이용을 한 연구가 오랫동안 진행되

어 왔다[9,11].

  음 를 이용한 액체의 미립화 방법은 직진

법(direct vibration method)과 무화법(aerosol 

method)으로 별되며 Fig. 1에 간략히 보이고 

있다. 직진법은 음  진동자 내부에 액체를 통

Fig. 1 Ultrasonic atomization method.

과시켜 진동자의 표면을 따라서 미립화 시키는 

방법이고, 무화법은 진동자에서 발생한 음 에

지를 액체에 통과시켜 액체의 표면에서 미립

화가 일어나도록 하는 방법이다[6]. 특히, MHz

단 의 음  진동자를 이용하여 무화법으로 

액체연료를 미립화시킬 경우, 열과정 없이 즉

각 인 연소가 가능한 크기의 액 을 얻을 수 

있으며[9], 화학 반응율을 증 시킬 수 있다[12]

는 보고에 따라, 본 연구진[13-15]은 액체연료 공

계의 설계기술 고도화를 통한 연소장치개발을 

목 으로 2.4 MHz의 진동자를 이용해 액체연료

의 미립화  연소가 가능한 slit-jet 버 를 설계

/제작 하 다. 본 연구는 slit-jet 버 의 미립화 

기구와 가연구간(flammable region)을 확인하고, 

진동자의 소비 력과 수송가스의 유량에 따라 

변화하는 화염의 온도 분포 확인을 통해 실험버

의 연소특성을 고찰하고자 한다.

2. 실험장치  방법

  음 를 이용해 미립화한 액체연료의 연소특

성 고찰을 한 실험장치의 개략도와 버   

주변장치를 Fig. 2와 3에 도시한다. 실험장치는 

크게 버 (burner), 연료 장소(fuel reservoir), 

DACS (Data Acquisition & Control System), 이

미지 획득 장치 등으로 구성된다. 버 는 액체연

료를 미립화하는 액  생성부와 그것이 분사되

는 노즐부로 나뉘고, 버  내부에서 생성된 액

이 외부에서 유입된 공기와 혼합된 후 노즐 밖
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Fig. 2 Schematic of experimental setup.

Fig. 3 Experimental apparatus.

으로 분사될 수 있도록 설계하 다. 액  생성부

는 제작에 용이한 PMMA (Polymethyl 

Methacrylate)를 사용하여 지름 150 mm, 높이 

280 mm인 원통형으로 제작하 으며, 액  생성

부의 하단에는 액체연료를 무화시킬 수 있는 2.4 

MHz 음  진동자 5개를 설치하 다. 진동자

에 입력되는 압은 력공 기(power supply)

를 이용해 조 하 는데, Table 1은 입력 압에 

따른 소비 력의 변이를 정리한 것이다. 진동자

는 압 소자를 이용하여 18 mm크기의 원형으로 

제작되었다. 버 의 노즐부는 PMMA의 내열한

계를 고려해 SUS (Steel Use Stainless)로 제작하

다. 노즐부의 크기는 지름 45 mm, 높이 60 

mm의 원통형으로 제작하 고, 무화된 연료는 

Fig. 4 Configuration of experimental burner.

노즐부 상단의 30 × 1.5 mm2 (종횡비 20:1) 크기

의 slit을 통해 분사되도록 설계하 으며, 실험에 

사용된 버 의 체 인 형상은 Fig. 4와 같다. 

버  내부에는 정압센서(pressure transducer)와 

열 를 설치하여 액 생성부의 압력  온도 

변이를 측정하 다. 액 의 분사를 한 수송기

체로는 공기(순도 99.999% 이상의 O2 (20.9%)와 

N2 (79.1%))를 사용하 으며, 질량유량제어기

(Mass Flow Controller, MFC)를 이용하여 수송

기체의 공 유량을 정 하게 제어하 다. 실험에 

사용된 액체연료는 등유(kerosene)이다.

  연소시 사용된 연료소모량은 정 울 

(capacity: 6200 g, resolution: 0.01 g)을 이용하

여 측정하 으며, 연료 장소의 질량변이를 1  

간격으로 20분간 측정하 다. 질량데이터의 보다 

높은 신뢰도를 확보하기 해 표 질량분동을 

이용하여 보정곡선을 획득한 후 연료 장소의 

질량데이터를 보정하 다. 분동과 실측치의 비교

를 통해 획득한 보정곡선은 Fig. 5와 같으며, 측

정된 질량()과 보정된 질량()의 계는 Eq. 1

과 같다.
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    (1)

  가시화염은 고속 카메라(Vision Research사의 

phantom v7.2)를 이용하여 60 FPS (Frame Per 

Second) 속도로 획득하 으나, 열화상카메라

(InfraTec사의 VarioCAM hr)는 장비의 한계로 

인하여 10 FPS 속도로 이미지를 획득하 다. 획

득한 이미지들은 matlab을 이용하여 gray scale

화 한 후 고역필터(high pass filter)를 통과시켜 

선 도(sharpness)를 향상시켰으며, 이미지 강도

(intensity)를 조 하여 이진화(binarization)하

다. 그 후, 이진화된 화염 이미지와 보정용 이미

지(calibration image)를 비교하여 픽셀(pixel)간 

간격을 구하고, 화염의 단면 과 평균 높이를 계

산하 으며, 그 과정의 순서도를 Fig. 6에 보인

다. 고속카메라 이미지와 열화상 이미지의 촬

속도 차이로 인한 오차율을 최소화하기 해 획

득한 데이터의 평균값을 이용해 이미지들을 비

교하 다.

3. 실험결과  고찰

  액  생성부 바닥에 치하는 음 진동자는

교류의 기신호를 기계 인 진동으로 변환하여

음 를 생성한다. 생성된 음 의 강도가 특

정 임계 을 넘어가면 (wave)의 진행방향으로 

매질도 이동하게 되고 이로 인해 액체기둥

(fountain)이 만들어 진다[16]. 액체기둥의 높이는 

음  진동자의 진폭에 계하며, 진폭이 커지

면 무화기둥의 높이도 증가한다. Fig. 7은 진동

자의 소비 력이 변할 때 생성된 등유기둥의 

표 인 형상과 평균 높이를 보이고 있다. 진동자

Input voltage Power consumption

DC 30 V 102.0 W

DC 35 V 134.5 W

DC 40 V 171.0 W

Table 1. Variation of power consumption according 

to the change of input voltage.

의 소비 력이 증가할수록 등유기둥이 높아진다

는 사실을 확인할 수 있으며, 이를 통해 소비

력의 증가가 진동자 진폭을 증가시킨다는 사실

을 확인할 수 있다.

  음 의 힘이 등유의 표면장력보다 커지면 

미세한 크기의 액 이 등유기둥에서 떨어져 나

오게 되는데 이 때 생성된 액 의 평균입경

(median diameter, )은 Lang[8]에 의해 정의

되었으며, 아래의 Eq. 2와 같다.

  

  (2)

  여기서, 는 표면장력, 는 도, 는 주 수

이며, Eq. 2를 본 실험에 용할 경우 생성된 액

의 평균입경은 1.7   정도이다.

  수송기체 유량변이에 따른 연료의 소모량을 

Fig. 8에 보인다. 일반 으로 수송기체의 유량이 

Fig. 5 Calibration curve for weighing.

Fig. 6 Flow-chart for image-processing.
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Fig. 8 Fuel consumption rate according to the flow- 

rate of carrier gas.

증가하면 액체연료의 분사량도 증가한다는 사실

을 그림에서 확인할 수 있다. 그러나 일부 구간

에서 수송기체의 주입량이 증가하더라도 연료의 

분사량은 감소하는 구간이 확인되는데, 이는 

음  진동자  펌 에 의해 발생한 진동이 연

료소모량을 측정하는 정 울에 향을 미쳐 

나타나는 상으로 단되며 낮은 유량의 수송

기체가 주입되는 역에서 보다 심화된다는 사

실도 확인할 수 있다. 한 높은 유량의 수송기

체가 버  내부에 주입되더라도 가연 역을 벗

어나게 되면 연료의 분사량이 어드는 것이 

찰되는데, 이는 높은 유량의 수송기체와 무화된 

연료가 유발하는 강한 류가 기에 화염의 

blow-out을 야기시킨 후, 무화된 액체연료 액

이 좁은 slit을 통과하지 못하고 노즐 출구를 부

분 으로 막으면서 응집된 액 들로 인해 연료

Fig. 9 Variation of air/fuel ratio according to the 

flow-rate of carrier-gas at the nozzle exit.

분사가 제 로 이루어지지 못해 나타나는 상

이다.

  Slit-jet 노즐을 통해 분사되는 연료는 버 의 

액 생성부에서 수송기체와 혼합되어 분사되는

데 실험에 사용된 버 에 주입되는 수송기체의 

유량이 변할 때, 노즐 출구에서의 공연비 변이를 

Fig. 9에 보인다. 등유의 이론공연비는 15.6이나, 

본 실험에서는 공연비가 20을 과하는 공기과

잉조건에서 연소반응이 이루어지고 있다는 사실

을 확인할 수 있다. 이는 등유액 을 연소시키기 

해서는 이론 공연비 이상의 산소가 필요하기 

때문이다. 한, 공연비가 100이 넘는 구간도 발

견되는데, 이는 앞서 설명한 바와 같이 유량 

구간에서 연료 소모량이 은데 더해 진동의 

향을 받은 연료소모량 측정 오차에 기인하기 때

문이다. 한, Fig. 8, 9를 통해 진동자의 소비

Fig. 7 Comparison of the kerosene-fountain heights according to power consumption of oscillator.
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력이 높아지면 가연 역이 확장된다는 사실을 

확인할 수 있는데, 이는 음  진동자가 소모하

는 력과 계가 있는 것으로 단된다. 음

를 이용한 액체의 미립화는 액체의 성 하와 

증발도 향상  분자의 고리구조 변화 등과 같

은 물질의 상태변화를 유발한다고 알려져 있는

데[9,14], 진동자의 소비 력 증가와 동반된 음

의 진폭증가가 등유 분자의 고리구조를 보다 

휘발성이 높은 상태로 변이시켜 분사유량이 큰 

조건에서도 연소반응을 가능하게 한 것으로 사

료된다.

  Fig. 10과 Table 2는 음  진동자의 소비 

력과 버 내부에 주입되는 수송가스의 유량이 

변할 때, 생성된 화염의 표이미지와 각 조건에

서 화염의 평균 높이를 보이고 있다. 수송기체의 

유량과 소비 력의 증가는 노즐 외부에서 생성

된 가시화염의 수직방향 높이를 증 시킨다는 

사실을 확인할 수 있다. , 소비 력이 높고 

수송기체의 유량이 많을 경우에 생성된 화염은 

청염(blue flame) 뿐만 아니라 황염(yellow 

flame)도 생성되어 화염의 단면 이 격하게 증

가하는 것을 확인한 수 있다. 이는 진동자의 소

비 력이 클수록 등유 액 의 무화도(degree of 

atomization)가 증가하여 동일한 수송기체유량 

환경에서 연료량이 상 으로 많이 분사되어 

노즐 근처 1차 연소 역에서 미처 반응하지 못

한 연료가 2차 연소 역을 생성시켰을 뿐만 아

니라 음  미립화에 의한 등유분자의 고리구

조 변화의 결과로 화학반응이 증 되었기 때문

인 것을 단된다.

  열화상 카메라는 피사체의 표면으로부터 복사

되는 열에 지를 이용해 온도를 측정하기 때문

에[17], 표면을 가지고 있지 않은 화염은 정확한 

온도를 측정하기 어려우나, 연소반응의 발열에 

의해 나타나는 온도구배 찰을 통해 연소반응

이 가장 활발하게 일어나는 치를 정성 으로 

측할 수는 있다. Fig. 11은 가연구간 내에서 

생성된 화염 의 유사온도(pseudo-temperature: 

102.0 W 134.5 W 171.0 W

3.0 SLM 1.71 mm 1.77 mm 3.94 mm

3.5 SLM 1.88 mm 2.09 mm 6.91 mm

4.0 SLM 2.18 mm 2.44 mm 10.03 mm

Table 2. Average flame height according to the 

experimental condition variation.

Fig. 10 High-speed camera images of visible flames according to the change of carrier-gas flow-rate and 

ultrasonic oscillator power.
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(a) DC 30 V (102.0 W)

(b) DC 35 V (134.5 W)

(c) DC 40 V (171.0 W)

Fig. 11 Variation pseudo-temperature according to the 

flow-rate of carrier-gas.

열화상카메라가 측정하는 화염과 화염배경의 평

균온도로서 그 댓값에 한 신뢰도는 높지 않

으나 온도의 변이정보는 유용하다는 의미) 변이

를 보이고 있다. 측정한 치는 slit 노즐의 심

을 기 으로 액 의 분사방향(y 축)이며, 열화상 

카메라를 이용해 20 간 획득한 값의 평균값을 

도시하고 있다. 진동자의 소비 력이 높아질 경

우, 수송가스의 유량이 같더라도 생성된 화염의 

크기가 커질 뿐만 아니라 온도도 반 으로 높

아진다는 사실을 확인할 수 있다. 음  진동자 

소비 력의 증가는 액 의 무화도 증 를 통한 

분사량 증가 뿐만 아니라, 등유분자의 고리구조 

변화를 통해 화학반응의 증 에도 계한다는 

사실을 추론할 수 있다. 한, 수송 가스 유량 

증가에 의해 화염의 최고온도가 나타나는 치

가 노즐로부터 멀어진다는 사실을 확인할 수 있

는데, 이는 수송가스 유량 증가에 동반되는 분무

연료 포획량(entrainment)의 증가가 slit 노즐을 

빠져나오는 분무의 분사속도( 류강도)를 증 시

키는데 기인한다.

4. 결    론

  음  진동자를 이용해 생성한 탄화수소계 

액체연료분무를 분사하는 슬릿제트 버 의 연소

특성을 고찰하기 한 실험이 수행되었으며, 다

음과 같은 결론을 얻었다.

  1. 음  진동자에 압이 인가되면 기 에

지를 진동에 지로 변환시키고, 액체 기

둥을 생성한다. 

  2. 음 의 힘이 등유의 표면장력보다 커지면 

미세한 액 이 등유기둥의 끝단에서 생성되

며, 액 의 평균입경은 Lang의 이론에 의해 

약 1.7 로 측되었다.

  3. 정 유량 측정방법을 이용해 수송기체 유량 

변화에 따른 액체연료분무의 분사량을 측정

한 결과, 일반 으로 수송기체 유량이 증가

할수록 분무의 분사량은 증가하 으나, 낮

은 유량 구간에서는 실험장치에서 발생하는 

진동으로 인해 분사량 측정의 불확도가 증

가하 다.

  4. 본 실험에서는 공연비가 20을 과하는 공
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기과잉조건(이론공연비: 15.6)에서 연소반응

이 이루어 졌으며, 공연비가 100이 넘는 구

간도 확인되었다.

  5. 진동자의 소비 력이 클수록 등유 액 의 

무화도가 증가하여, 연소반응 면 과 화염

의 온도가 증가하 다.
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