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   연소를 위해 기체, 액체, 고체상 등의 연료가 사용되
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ABSTRACT

  An experimental study was performed to investigate the chemiluminescence characteristics in the spray 

combustion of ultransonically atomized kerosene. The radical intensity of the spray flame was measured 

using an ICCD camera and the amount of fuel consumed was obtained by a precise flow-rate 

measurement technique during combustion. Fuel consumption increased linearly with the increase in 

carrier-gas flow rate, and typical group combustion, which is a characteristic of spray combustion, was 

observed. It was found from the analysis of chemiluminescence that the maximum emission intensities of 

OH and CH radicals decrease, and they move downstream resulting in the increase in a vivid reaction 

zone as the spray flow rate increases.

초       록

  초음파 진동자에 의해 미립화된 케로신 분무연소의 OH 라디칼과 CH 라디칼의 자발광 특성을 고찰하기 위한 

실험이 수행되었다. ICCD 카메라를 이용하여 분무화염의 자발광 강도를 측정하였으며, 연소 시 소모된 연료량

은 정밀유량측정법으로 계측하였다. 그 결과, 연료소모율은 수송기체인 공기 공급유량에 선형적으로 증가하였

으며, 분무연소의 특징인 전형적인 그룹 연소가 관찰되었다. OH 라디칼과 CH 라디칼을 분석한 결과, 분사방향

으로의 유량 증가에 따라 라디칼 방사강도의 최댓값은 감소하고 그 위치는 후류로 이동하여 반응대의 폭은 증가

하였다.
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고 있으며, 그 취급의 용이함을 장점으로 액체 연료

가 상당한 비율로 활용되고 있다. 액체 연료의 연소

에는 여러 방법이 있으며, 일반적으로 액체상태의 연

료를 미립화하여 반응 표면적을 증대시키는 동시에 

반응물들의 혼합을 촉진하는 방식이 주로 활용된다.

   초음파를 이용한 액체의 미립화 방법은 1927년 

Wood와 Loomis[1]에 의해 소개되었으며, 1962년 

초음파 미립화에 관한 기본적인 이론이 Lang[2]에 

의해 정립되었다. 그는 초음파에 의한 액체미립화

가 표면장력파(capillary wave)에 의해 생성된다고 

주장하였으며, 실험을 통해 그 이론을 뒷받침하였

다. 이후 많은 연구자가 표면 장력파 외에도 공동화

(cavitation) 등 다양한 현상들이 액체의 미립화에 

관여한다고 주장하였으며 이를 실험으로 입증하였

다. 특히 MHz(메가헤르츠) 단위의 초음파 진동자

를 이용해 액체 연료를 미립화 할 경우, 연소기 내부

에 추가의 연료증발장치 없이도 즉각적인 연소가 

가능한 크기의 연료 액적(droplet)을 얻을 수 있다

는 사실도 확인된 바 있다[3]. 초음파에 의해 형성되

는 분무는 액적크기의 균일성이 높고, 낮은 유속에

서도 사용될 수 있다는 장점 때문에 산업, 의학 등 

다양한 분야에서 활용되고 있으며[4] 이유체 노즐 

(two-fluid nozzle)이나 압력분사 노즐을 이용한 무

화 방법에 비해 소음이 다소 적고 액적의 직경 조절

이 용이하므로, 연소 장치로의 이용을 목적으로 한 

연구가 활발하게 진행되고 있다.

   초음파를 이용한 액체의 미립화는 Fig. 1에 보이는 

바와 같이 크게 직진법(direct vibration method)과 

무화법(aerosol method)의 두 가지로 분류된다. 직진

법은 초음파 진동자 내부에 액체를 통과시켜 진동자

의 표면에 접촉하는 액체를 직접 미립화 시키는 방법

이며, 무화법은 진동자에서 발생한 초음파에너지를 

액체에 통과시킴으로써 발생하는 액주(liquid column)

의 표면에서 미립화가 일어나도록 하는 방법이다[5].

   분무연소는 액적의 증발 및 공기와의 혼합 등 많은 

과정이 동시에 진행되다. 다양한 크기와 운동량을 

갖는 액적은 산화제와 혼합이 불균일하게 이루어질 

수 있으며, 그와 같은 불균일성은 연소장의 범위를 

기하학적으로 규정하기에 어렵게 한다. MHz 단위

의 진동자를 이용한 무화법은 연소효율 증대와 배

기 오염물질 저감 등에 관계하는 환경친화적 연소

(a) Direct vibration Method  (b) Aerosol Method

Fig. 1 Ultrasonic atomization.

Fig. 2 Experimental setup.

장치의 개발에 활용될 수 있는 바, 본 연구에서는 대

표적 탄화수소계 액체연료인 등유(kerosene)를 초

음파로 미립화하여 슬릿 노즐을 통하여 대기중으로 

분사시켜 얻어지는 액적분무의 연소현상을 고찰하

고자 한다. 

   화염의 물리적 특성을 파악하는 광학적 방법으로, 

할로겐램프나 레이저를 외부광원으로 하여 온도나 

가스성분 등을 계측하는 방법과 화염에서 자체적으

로 발생하는 화학발광특성을 이용하는 기법이 있

다. 일반적으로 할로겐램프를 활용하는 방법의 경

우, 메탄과 프로판을 주성분으로 하는 천연가스의 

화염과 같이 광학 두께(optical thickness)가 얇은 화

염에 대해 적용할 수 있고 외부광원을 활용해야 하기 

때문에 계측장비와 시스템이 복잡해지는 단점이 있

다[6]. 탄화수소계 연료의 화염에서 주요 관심 대상이 
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되는 화학발광 성분으로는 OH 라디칼(OH*), CH*, 

C2*가 있으며 다양한 연소 기본반응(elementary 

reaction)에서 발생하는 중간생성물이다[7-11].

  본 연구에서는 케로신 분무화염의 가시화염과 자

발광을 고속카메라(High-speed Camera, HSC)와 

ICCD (Intensified Charge-coupled Device) 카메라

로 포착하여 분석하였다.

2. 실험장치 및 방법

   2.4 MHz의 초음파진동자에 의해 미립화된 케로신 

액적을 연소 시키는 버너를 설계/제작 하였고 Fig. 

2에 실험장치의 개략도를 도시한다. 실험장치는 크

게 연료무화실과 노즐부로 나뉜다. 연료무화실는 

PMMA (Polymethyl methacrylate) 재질을 사용하

여 원통형으로 제작하였으며, 그 하단 내부에 2.4 

MHz의 진동자를 설치하였다. 진동자는 액체에 진

동에너지를 부과하여 다수의 미립화된 액적들을 형

성한다. 그리고 연료무화실 외벽에 위치한 포트로 

공기를 공급하여 생성된 액적을 노즐부로 운반하도

록 하였다. 이로써 공기와 액적의 혼합성을 증대시키

고, 공급유량을 조절함으로써 연소현상을 관찰할 수 

있도록 설계하였다. 또한, 버너의 노즐부는 PMMA의 

내열 한계를 고려해 Stainless Steel로 제작하였다. 초

음파에 의해 무화된 연료는 노즐 상부면 중앙에 종횡

비 20:1 크기의 slit을 통해 분사된다. 액적의 분사를 

위한 수송기체는 공기(O2: 20.9%, N2: 79.0%)를 사용

하였으며, 질량 유량제어기(Mass Flow Controller, 

MFC)를 통해 그 유량을 정밀하게 제어하였다.

   연소시 사용된 연료소모율은 정밀저울(capacity: 

6,200 g, resolution: 0.01 g)을 이용하여 측정하였고, 

높은 신뢰도 확보를 위해 표준 질량 분동을 이용하

여 보정곡선(calibration curve)을 획득한 후 질량데

이터를 보정하였다. 보정곡선은 Fig. 3와 같으며, 분

동의 질량(x)과 측정된 질량(y)의 관계는 다음의 Eq. 

1과 같다.

    (1)
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Fig. 3 Calibration curve for fuel-mass weighing.

Parameter Value

Fuel Kerosene

Carrier-gas Air

Fuel temperature 60±2℃

Transducer frequnecy,  2.4 MHz

Flow-rate Reynolds number 

of air, Rea,carrier
98 - 196

Ambient pressure 1 bar

Ambient temperature 20℃

Transducer input power 54.3 W

Table 1. Experimental conditions.

   케로신은 탄화수소계 연료로써 밀도는 0.78 ~ 0.81 

g/cm3 범위이며, 가연한계 당량비는 0.7 ~ 1.4이다. 

이론공연비는 약 14.9이며, 발화점을 고려하여 연료

온도 60±2℃에서 실험이 수행되었다.

   케로신 화염은 떨림이 강하여 카메라 노출시간이 짧

은 경우 정확한 관측이 어렵다. 따라서, 307.0 nm 및 

437.5 nm 필터를 각각 장착한 ICCD 카메라를 이용하

여 OH*과 CH* 자발광의 방사강도를 측정함에 있어 

200 ms의 노출시간으로 50회 계측하여 평균값을 취

하였다. Table 1은 제반 실험조건을 요약하고 있다.

3. 실험 결과 및 고찰
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   연료무화실 하단에 위치하는 초음파 진동자는 교

류의 전기신호를 기계적인 진동으로 변환하여 초음

파를 생성한다. 생성된 초음파의 강도가 특정 임계

점을 넘어가면 파(wave)의 진행방향으로 매질도 이

동하게 되고 이로 인해 액주가 만들어진다[12]. 초

음파에 의해 액주표면의 불안정성이 증가하여 파동

에너지에 의한 신장력이 표면장력을 초과하게 되면 

액적이 액주에서 떨어져 나오게 되는데, 이때 생성

된 액적은 Lang[2]에 의해 정의된 Eq. 2와 같은 평균 

입경을 가진다.

  



 (2)

   윗 식에서 는 표면장력, 는 밀도, 는 주파수를 

나타낸다. Eq. 2를 본 실험조건에 적용할 경우 생성

되는 액적의 평균 입경은 약 1.7 μm이다.

  진동자의 소비전력이 54.3 W인 실험조건 하에서 

연소 시, 연료소모율은 다수의 데이터 샘플링(data 

sampling)을 평균하여 도출하였으며, 분무생성을 

위해 공급된 수송기체 공기유량과 소모된 연료량의 

비, 즉 겉보기 공연비(apparent Air/Fuel mass ratio, 
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Fig. 4 Variation in fuel consumption and AFR according 

to the carrier-gas flow-rate.

AFR)는 약 36.7이다. 

   케로신 액적과 수송기체 혼합물은 약 3 wt.% 미만

의 케로신을 포함하고 있으므로, 노즐에서 분사되

는 혼합물의 유량은 공급된 공기 즉, 수송기체의 유

량과 크게 다르지 않은 것으로 간주할 수 있다. 이로

부터 수송기체 유량 변이에 따른 연료의 소모량을 

공연비와 레이놀즈수(Reynolds number, Rea,carrier)

의 관계로 Fig. 4에 도시한다. 레이놀즈수는 점성력

에 대한 관성력의 비이며, Eq. 3과 같이 정의 된다.

 


 

 
(3)

   윗 식에서 , , 는 각각 공기의 밀도, 속도, 점성

계수 그리고 은 특성길이에 해당된다. 본 실험의 

결과, 수송기체의 유량이 증가하면, 액체연료의 소

모량도 증가하여 그 비(AFR)가 일정하게 유지되게 

되는데, 이는 수송기체가 케로신 액적을 수송하는 

과정에서 무화된 액적의 크기가 매우 작고, 무화실 

벽면의 양쪽에서 접선 방향으로 공급되는 수송기체

와 액적의 혼합 또한 매우 잘 이루어져 연료-수송기

체 2상 혼합물이 마치 단상의 기체인 것처럼 거동하

기 때문인 것으로 판단된다.

   분무된 연료의 함량이 매우 작지만, 무화된 연료

가 액적의 기화성 향상을 야기하여 연료희박연소가 

가능한 것으로 사료된다. 이는 초음파를 이용한 액

체의 미립화과정에서 초음파 에너지가 액체의 점성

저하와 분자의 고리구조 변화 등의 상태변화를 유

발하여 화학반응강도를 증대시킬 수 있다[13]는 사

실과 그 맥락을 같이한다.

   Fig. 5는 공기 유량이 증가할 때 생성되는 화염의 

대표이미지를 보이고 있다. Rea가 98에서 196까지 

증가할 때는 노즐외부에서 생성되는 가시화염의 면

적을 증대시킨다는 사실을 그림에서 확인할 수 있

고, Rea가 196 이상이 되면 분무속도가 화염의 전파

Fig. 5 High-speed camera images of visible flames according to the change in carrier-gas flow-rate.
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Fig. 6 Radical emission intensity distribution according to Rea.

(a) OH* (b) CH*

Fig. 7 Variation in radical intensity according to Rea at the center line of slit-jet flame.

(a) Direct visible image (b) OH* image (c)

Fig. 8 Comparison of visible and OH* images in kerosene spray flame.
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속도를 초과하여 화염은 노즐 출구로부터 부상되기

시작하고 궁극적으로는 blow-out이 발생하게 된다.

   연소 시에 간헐적으로 생성되는 국소적 황염은 액적

의 밀집된 영역 내부에서 일시적으로 연료 과농상태

가 되기에 나타나는 것으로 보이며, 액적의 개별 연소

가 아닌 액적 그룹 연소(droplet group combustion)

현상으로 사료된다. 미립화에 의해 생성되는 액적

은 본질적으로 입경의 분포를 가지며 액적의 크기 

차이가 연소현상을 더욱 복잡하게 하는 원인이 된

다. 이와 같은 분무에는 액적들의 밀도가 상대적으

로 높은 영역이 존재하게 되며, 그러한 액적들의 밀

집효과가 국소적인 연료과농 영역을 만들어 내는 

결과를 낳는다. 

   Fig. 6에 제시된 라디칼 이미지에서 OH*와 CH*의 

반응영역은 큰 차이를 보이지 않는다. 그러나 상대

적으로 낮은 유속(Rea=98)의 화염 양끝단에서 확연

하게 관찰되는 낮은 강도의 2차원적 OH* 분포는 

slit 노즐형상의 2차원적 끝단효과와 양끝단에서 발

생하는 flame quenching에 기인하는 것으로 판단

된다.

   보다 정량적인 분석을 위하여 Fig. 7에 slit-jet 노즐

의 중심부를 기준으로 slit의 폭(width)으로 무차원화

된 y축 길이(Ly/Lw)에 따른 OH*와 CH* 방사강도를 

도시한다. Rea 증가에 따라 대류강도(convection 

strength)가 증가함으로써, ICH*와 IOH*의 최대 라디

칼 방사강도가 나타나는 지점은 y축 방향으로 이동

하게 되고, 최댓값의 감소와 함께 반응대 폭이 점차 

증가하는 전형적인 부분예혼합 확산화염의 구조를 

보이게 된다. 수송기체의 유량과 관계없이 노즐의 출

구에 해당하는 위치에서의 라디칼 강도는 상대적으

로 낮은 것을 확인할 수 있는데, 이는 노즐 표면으로

의 화염의 열손실로 인해 발생하는 flame quenching

의 결과이다. 대류강도가 낮아 화염이 노즐에 가장 

접근해 있는 Rea=98의 경우, OH* 및 CH*의 최댓값

이 Rea=131의 경우보다도 낮게 나타나는 이유 또한 

노즐에 의한 flame quenching 효과와 그 맥락을 같

이 한다. 전술한 반응대 폭의 증가는 일반적으로 화

학반응률의 감소를 동반하는 화염 신장(flame 

stretch)의 결과이다. 또 ICH*와 IOH*는 일반적으로 당

량비와 신장률(strain rate)에 크게 영향을 받는 것

으로 보고된 바[14], 본 실험조건에서 공연비의 큰 

변화가 없다는 점을 고려하면 ICH*와 IOH*의 변화가 

화염신장의 지표가 됨이 자명하다.

   Fig. 8은 고속카메라에 의한 가시광 이미지와 ICCD

를 이용해 화염으로부터 방출되는 OH* 자발광 방

사강도를 정규화(normalize)하여 비교한 이미지이다. 

Masato 등[15]은 분무화염이 내부화염 영역(internal 

flame zone)과 외부화염 영역(external flame zone)

으로 이루는 구조로 이루어져 있다고 주장한 바 있

다. 본 실험의 결과, 고속카메라로 촬영한 가시광 이

미지에선 구분이 안되지만 OH*와 CH* 이미지를 

통해 그 구조를 명확히 확인할 수 있다. 또한, 분무

되는 유량의 증가는 내부화염의 영역뿐만 아니라 

외부화염의 영역 또한 확대한다는 사실이 Fig. 6에

서 관찰된다. 이 화염은 주변으로부터 공기의 과도

한 유입으로 인해 화학반응률이 현저히 낮아 매우 

약한 ICH*와 IOH*를 보이고(Fig. 8) 가시광으로도 희

미하게나마 관찰된다.

   내부화염 영역에서는 연료와 공기가 미리 혼합된

다는 점과 액적내부로의 충분한 열전달로 인해 반

응대 부근에서 연료를 완전히 기화시켜 반응물이 

예혼합기체로 거동하게 하기 때문에, 예혼합화염과 

유사한 거동을 보인다. 이때, 미증발 액적을 포함한 

미연가스가 액적의 증발과 함께 국소적 팽창이 발

생하면 내부화염은 불규칙적인 떨림(oscillation)을 

동반하기도 한다. 이와 같은 현상은 Fig. 5에서 고르

지 못한 화염의 형상으로 확인할 수 있다. 더불어, 

연소생성물은 내부화염 영역에 열에너지를 공급하

는 역할을 하게 되는데, 내부화염의 연소반응에 참

여하지 못한 미연가스와 내부화염을 통과한 액적이 

후류에서 내부화염의 열에너지를 공급받아 외부화

염대를 형성하게 된다. 

4. 결    론

   수송기체의 유량을 변화시켜 발생하는 분무화염

의 형태와 자발광의 세기를 파악했다. 실험에 의해 

다음과 같은 결론을 얻었다.

  1) 본 실험 조건에서 조성된 겉보기 공연비의 평균

은 약 36.7이며, 무화된 연료는 화학반응대에 진

입하기전 기화성 향상으로 연료희박연소가 가
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능하다.

  2) 연소 시 내부화염 영역 또는 외부화염 영역에서 

간헐적인 황염이 발생하였으며, 이는 분무연소

에서 주로 나타나는 그룹 연소의 특징이다. 

  3) Rea가 196 이상으로 증가하면 분무속도가 화염

의 전파속도를 초과하여 blow-out이 된다.

  4) 케로신 화염에서 방출되는 OH 라디칼과 CH 라

디칼의 반응영역은 큰 차이를 보이지 않으며, 각

각 최대 라디칼 방사강도는 내부화염 영역에서 

발생한다.

  5) Rea 증가에 따라 ICH*와 IOH*의 최대 라디칼 방사

강도가 나타나는 지점은 y축 방향으로 이동하

게 되고, 최댓값의 감소와 함께 반응대 폭이 점

차 증가하는 전형적인 부분예혼합 확산화염의 

구조를 보인다.

  6) 미증발 액적을 포함한 미연가스가 액적의 증발

과 함께 국소적 팽창이 발생하면 내부화염은 불

규칙적인 떨림(oscillation)을 동반한다.
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