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ABSTRACT

A study was conducted to scrutinize the behavior of the ultrasonically-atomized kerosene 

lifted-flame according to the carrier gas flow-rate and position of ultrasonic standing wave (USW). 

The combustion region of the kerosene-aerosol generated through a slit-jet nozzle was visualized 

using a DSLR, ICCD, high-speed camera, and Schlieren technique, and the fuel consumption was 

measured by using a precision balance. As a result, the flame was confined within the region 

bounded by the USW-field, and the fuel consumption decreased as the position of the USW field 

increased.

초       록

본 연구는 수송기체 유량 및 정상초음파장의 가진 위치에 따른 초음파 무화 케로신 화염의 거동을 

분석하기 위해 수행되었다. Slit-jet 노즐을 빠져나오는 에어로졸의 연소장은 DSLR, ICCD 및 초고속

카메라와 슐리렌 기법을 통해 가시화되었으며, 연료소모량은 정밀저울을 통해 측정되었다. 그 결과, 

정상초음파장 경계영역에서 화염이 갇히고, 정상초음파장의 위치가 높아질수록 연료소모량은 감소하

였다.

Key Words: Slit-jet Flame(슬릿 제트 화염), Ultrasonic Atomization(초음파 무화), Kerosene(케로신), 

Lifted Flame(부상화염), Ultrasonic Standing Wave(정상초음파)
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1. 서    론

액체연료를 사용하는 연소기의 경우 점화지연

(ignition delay) 방지 및 효율적인 연소를 위해 

다양한 분무 연소 방식을 채택하고 있다. 초음파

무화법은 2상 노즐(two-phase nozzle)이나 액체 

압축(liquid compression)을 통한 무화법에 비해 

소음이 적고 균일한 분무입자 형성에 유리하며 

평균 입자의 크기 조절이 가능하다는 특징을 가

지고 있다[1]. 또한, 액체연료를 초음파 진동자로 

가진시 예열과정 없이 연소가 가능한 크기의 액

적을 형성할 수 있어 엔진의 시동 시간을 단축

할 수 있는 장점이 있다[2,3]. 초음파 무화 방식

에는 계면접촉무화식(interfacial contact atomizer 

type), 표면파무화식(surface acoustic wave 

atomizer type), 수중무화식(submerged atomizer 

type) 등의 세 가지가 있는데 그 중, 수중무화식

은 다른 두 방식에 비해 액적의 크기를 보다 일

정하게 형성하므로 더욱 안정된 연소를 가능하

게 한다. 추가로, 초음파 에너지는 연료의 분자 

고리 구조 변화 및 점성 저하와 증발을 촉발하

여 연소에 유리한 환경을 조성한다[3,4].

수중무화를 통해 생성된 높은 수밀도의 액적

은 집적효과로 인해 연료과농 조건의 액적 군집

체(droplet cluster)를 형성한다. 이는 낮은 내부 

산소농도로 인해 화염이 군집체를 통과하지 못

하고 단일 액적의 확산화염과 같은 거동으로 그

룹 연소(group combustion)를 일으킨다[5]. 부상

된 확산화염의 경우 연료와 산화제가 원활히 혼

합되어 질소산화물의 발생이 감소한다[6]. 이와 

같은 특징들은 확산화염과 유사한 거동을 보이

는 그룹 연소 화염에서도 나타날 것으로 기대된

다. 그러나, 부착화염에 비해 대류강도가 강한 

부상화염은 쉽게 블로우 오프(blow off)가 발생

한다는 단점을 가지고 있다[7]. 이를 개선하고자 

부상화염의 안정성 증대에 대한 연구가 수행되

고 있다. Chao 등[9]은 프로판-공기 난류 예혼합 

화염의 연소실 내 초음파 가진시 화염 부상높이 

감소 및 blow-out 한계 속도 증가 등 부상화염 

안정성 개선을 실험으로 확인하였으며, Hirota 

등[10]은 메탄-공기 동축류 부상화염 연료유동장

에 정상초음파(USW: Ultrasonic Standing Wave) 

가진시 화염의 부상높이가 낮아진다는 결과를 

통해 부상화염의 안정도 증대 가능성을 시사한 

바 있다.

또한, 연료 에어로졸에 정상초음파를 가진하였

을 때 발생하는 현상에 관한 연구도 수행되었다. 

Okai 등[11]과 Saito 등[12]은 액적 연소장에 음

향파장을 가진시키면 연소속도가 증가한다는 것

을 실험으로 입증하였으며, Luo 등[13]은 정상초

음파가 개재된 액적 유동장에서 압력구배로 인

해 액적이 골(node)부분으로 모이는 droplet 

banding 현상을 실험을 통해 확인하였다.

상술한 모든 결과는 정상초음파 가진시 연소

반응이 촉진된다는 것을 제시하고, 파동을 통해 

유동장의 변화가 유발될 수 있다는 사실 또한 

예측케 한다.

본 연구팀은 케로신 부상화염에서의 수송기체 

유량의 변화와 정상초음파 가진 유무에 따른 화

염 거동에 대해 관측한 바 있다. 수송기체 유량

의 증가는 화염의 부상높이를 높였고, 정상초음

파 가진은 droplet banding 효과에 의해 보다 

양호한 연소조건을 형성하였으며 이때 부상화염

에서 정상초음파장을 가진하였을 때 액적의 증

발을 증대시켜 연료소모율이 증가한다는 사실도 

확인하였다[14].

본 연구에서는 수송기체 유량 및 초음파 진동

자의 위치를 변화시켜 정상초음파장의 여기

(excitation) 위치에 따른 부상화염의 구조와 거

동을 분석하였다. 

2. 실험장치 및 방법

Fig. 1은 초음파 가진에 따른 부상화염의 거동

을 관찰하기 위한 실험장치의 개략도이다. 실험

장치는 크게 버너(burner)와 데이터 수집 및 제어장치

(DACS: Data Acquisition & Control System)

로 구성된다.

버너는 노즐부와 연료탱크부로 나뉜다. 버너의 

노즐부는 상단에 slit이 부착된 원통형으로 제작

되었다. 탱크 하단에는 연료를 무화시키기 위한 
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Fig. 1 Schematic of experimental setup.

Fig. 2 Configuration of USW excitation system.

초음파 진동자 5개가 설치된다. 버너 연료탱크에

서 초음파 무화로 생성된 에어로졸은 탱크 외부

에서 공급되는 수송기체와 혼합되어 노즐을 통

해 분사된다.

연료는 케로신(순도 95%)이며, 수송기체로 공

기[순도 99.9% 이상의 O2 (20.9%), N2 (79.1%)]를 

사용하고, 유량제어기(MFC: Mass Flow Controller)

로 공급량을 제어한다. 초음파에 의한 액체연료

의 미립화 성능은 온도와 수위 등에 지배적인 

영향을 받는 것이 Suzuki 등[15]에 의해 확인되

는바, 본 실험에서는 무화도 변화를 최소화하고

자 케로신의 온도 및 수위를 65 ± 5℃와 23 ± 2 

mm로 유지한다.

에어로졸 유동장 양단에 정상초음파장의 생성

을 위한 피에조 진동자(piezo effect transducer) 

및 리플렉터(reflector)를 노즐 양 끝단에 Fig. 2

와 같이 설치한다. 진동자 하부와 노즐 상단부와

의 간격으로 정의되는 정상초음파장 가진 높이

(ht)는 진동자 지름(20 mm)의 0, 1배인 0, 20 

mm로 각각 설정된다.

Slit 노즐 주변에 생성되는 연소장은 다양한 

장치를 통해 가시화되었다. DSLR 카메라를 통해 

가시화염의 영상을 얻고, 연소장의 음영이미지들

은 초고속카메라에 슐리렌 기법을 적용하여 획

득하였다. 또한, 대역필터[Andover, 307Fs10- 

50(307.1 nm)]를 장착한 ICCD 카메라(Andor 

Technology, Istar sCMOS)는 연소강도를 비교하

고자 OH라디칼(OH
*) 자발광을 가시화하는 데 

활용된다.

슐리렌 이미지는 MATLAB 프로그램을 통해 

이진화하여 화염의 부상높이 측정을 위해 사용

된다. 이진화된 이미지는 Eq. 1의 행렬 B로 정의

되며 화염 선단과 노즐 간의 거리 h를 계산하기 

위해 행렬 B의 열(column)은 Eq. 2와 같이 일정

한 간격으로 투사(projection)되고, 이를 평균한 결

과를 Eq. 3의 평균 화염 부상높이 H로 정의한다.



















 ⋯ 



   ⋯

   ⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋱







(1)

 
  



 (2)





  





 (3)

3. 실험결과 및 고찰

3.1 부상 화염의 높이 변화

Fig. 3의 (a)와 (b)는 각각 부상화염의 가시영

역 영상과 슐리렌 기법을 통해 획득된 영상이다. 

정상초음파 가진전, 수송기체 유량의 변화에 따

라 높이가 증가하고, 정상초음파 가진 위치 ht가 

0 mm 인 경우, 화염의 높이는 균일하고 droplet 

banding에 의한 화염 분기가 관찰되는 등 선행
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(a) DSLR camera’s visible images of lifted flame

(b) Schlieren images of lifted flame

Fig. 3 Lifted flame images according to the flow-rate of carrier gas and the height of USW excitation region.

연구와 동일한 경향을 보인다[14]. ht가 20 mm

일 때 또한 ht가 0 mm일 때의 결과와 유사하게 

화염 선단 대부분이 정상초음파장의 영역 경계

에서 형성되는 것이 관찰된다. 이는 정상초음파

장 가진시 국소적으로 증가한 여기 에너지로 인

해 화학반응이 활발해져 화염의 부상이 억제되

기 때문으로 판단된다. 화염 선단 위치의 정량화

를 위해 280 fps로 연속촬영된 슐리렌 사진 30장

에서 추출한 평균 화염 부상높이 H를 산술평균

하여, 이를 Fig. 4에 도시한다. 정상초음파 가진

전, 화염의 부상높이는 수송기체의 유량에 비례

하여 단조적으로 증가한다. 그러나 가진 위치 

(ht) 0 mm에서 정상초음파를 조사할 때, droplet 

banding 효과에 의해 공기와 연료가 원활히 혼
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Fig. 4 Flame lift-off height according to the carrier 

gas flow-rate and excitation region.

합되고, 초음파 여기 에너지에 의한 화학반응 강

도의 증대와 그로 인한 화염의 부상이 화염 선

단을 초음파장 상단부 경계(H = 20.6 mm)에 붙

들어 두는 결과를 낳는다.

ht가 20 mm인 경우, 화염의 부상높이는 수송

기체 유량이 1.85 SLM (standard liter per 

minute)에 도달할 때까지 꾸준히 증가하는 경향

을 보인다. 그러나 수송기체 유량이 1.85 SLM 

이상일 때, 정상초음파의 에너지 여기장(exited 

field)으로 인해 화염이 더이상 부상하지 않고 평

균 20.64 mm에서 머무르게 된다. 

3.2 OH* 자발광 특성

정상초음파 가진 높이에 따른 화염 구조를 파

악하고자 ICCD 카메라로 OH* 자발광을 20 fps

로 연속 촬영한 순간이미지의 종방향 및 횡방향 

강도분포를 Fig. 5에 도시한다.

정상초음파 가진전, 화염대 중심(core)영역에

서의 OH*
의 강도는 대체로 균일한 분포를 보인

다. 또한, 수송기체 유량이 1.85 SLM으로 증가할 

때까지 OH*
의 강도는 증대되나, 더 높은 유량이 

공급되더라도 화염중심부의 강도는 약 0.85에 머

무르게 된다. 이를 통해 앞서 언급한 연료 제트

의 대류강도 증대가 촉발하는 화염의 불안정 가

능성이 예상된다.

ht가 0 mm일 때, 횡파 형태의 굴곡진 OH* 강

도 선도가 형성됨이 확인된다. 이는 정상초음파 

에너지에 기인하는 액적의 현열(sensible enthalpy) 

증대로 인한 연소의 촉진과 정상초음파장이 형성

하는 압력파 골과 마루(antinode)에서의 droplet 

banding 효과, 혹은 압력장의 영향을 받는 차등

화된 화학반응강도의 결과로 해석된다.

ht가 20 mm 일 때, 화염의 좌측 부분에서 더

욱 강한 비대칭적 강도를 보이는데 이는 Fig. 3

에서 관찰되는 초음파장에 의해 기울어진 화염

의 정량화된 결과를 반영하는 것이다. 또한, 1.95 

SLM과 2.00 SLM에서 높은 화학반응 강도를 보

이는데, 초음파장에 노출된 주 화염대에서의 액

적 증발율 증대로 인한 효과로 판단된다. Fig. 5

의 우측에서와 같이 횡방향(transverse direction)

으로의 OH
* 
강도 평균값의 종방향 분포를 관찰

하면 활발한 화학반응이 발생하고 있는 화염대

의 높이를 확인할 수 있다. 측정자료의 평균화와 

슐리렌 이미지 후처리 과정에 기인하는 오차를 

제외하면 수송기체의 증대에 따르는 부상화염의 

상승과 초음파 에너지 여기가 낳는 화염대 구속

효과 등이 그림에서 뚜렷이 관찰되고 있다.

3.3 연료소모량의 변이

Fig. 6은 수송기체 유량과 정상초음파 가진 위

치에 따른 연료소모량의 관계를 나타낸다. 수송

기체 유량에 비례하여 증가하는 연료소모량은 ht

가 0 mm일 때, 비가진 조건에 비해 최대 26%, 

그리고 평균 20% 가량 증가한다. 초음파장은 

slit 노즐 출구 근방에서 에어로졸의 부가적인 무

화 또는 액적 수밀도의 증대를 일으킨다. 수밀도 

증대는 연료의 증발율(evaporation rate) 상승을 

야기하고, 노즐 근처에서 수직방향으로의 연료 

농도구배를 높여 부력효과와 더불어 연료 확산

을 촉진시켜 연료 탱크 내 액적 토출량 증대에 

영향을 미치는 것으로 판단된다. ht가 20 mm일 

때, 가진하지 않은 경우 대비 연료소모량은 8.5% 

상승한다. 또한, 수송기체 유량에 따른 연료소모

량의 기울기는 ht가 0 mm일 때 가장 가파르며 

ht가 20 mm인 경우에는 그 기울기가 감소한다. 

이는 외기로 확산된 액적군의 농도가 slit 노즐과 

멀어질수록 감소하게 되고 ht가 20 mm일 때 정

상초음파에 의한 액적의 무화효과 또한 감소하
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(a) With ultrasonic standing wave (ht = 20 mm)

(b) With ultrasonic standing wave (ht = 0 mm) 

(c) Without ultrasonic standing wave

Fig. 5 Normalized OH* emission intensity according to flow-rate of carrier gas.

게 되어 출구 영역에서의 농도구배가 감퇴하는 

것에 기인하는 것으로 이해된다. 

4. 결    론

수송기체 유량과 초음파 진동자 위치의 변화

를 통해 부상화염의 높이 변화 및 가진 전⋅후 
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Fig. 6 Fuel consumption in the case without or with 

USW according to carrier gas flow- rate.

화염의 거동 변이를 관찰하였고, 그 결과를 요약

하면 다음과 같다.

1) 정상초음파 가진전, 연료 제트의 대류강도가 

증대됨에 따라 화염 부상높이는 증가하지만, 

정상초음파가 가진될 경우 화염의 부상높이는 

정상초음파장의 경계영역에 갇히게 된다. 이

는 초음파에 의한 에너지 여기로 인해 초음파

장 내에서 최적연소 조건이 형성되고, 화염대

의 부력과 대류강도가 균형을 이룬 결과이다. 

2) OH
* 강도분포를 통해 Droplet banding 효

과에 의한 화염단의 분기 현상을 관찰할 

수 있으며 ht가 20 mm일 때, 여기에너지의 

집속도 저하로 화염의 분기는 약화된다.

3) 정상초음파 가진시 slit 노즐 출구 근처에서

의 연료 증발율 증대에 따른 농도구배 효

과로 연료소모량은 약 9∼20% 상승하는데, 

본 실험조건에서 그 소모량은 ht의 증가에 

반비례한다.

이상과 같이 정상초음파 가진 위치에 따른 연

소반응 변화와 화염 부상높이 제어를 통한 부상

화염의 불안정성 촉발 억제 가능성이 확인되었다.

후    기

이 논문은 부경대학교 자율창의학술연구비

(2021년)에 의하여 연구되었음.
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