
제 51회 KOSCO SYMPOSIUM 초록집(2015년도 추계학술대회) 79

층류 자유제트유동에 인가된 교류전기장의 영향
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ABSTRACT

The experimental study on gasesous laminar free-jet flow was investigated by applying

high voltage alternating current (AC) to the nozzle. The jet flows were affedcted

significatly by AC electric fields particularly at high voltages for applied frequencies less

than 80 Hz, while those were not responded to further increased frequencies. Under

certain AC conditions of applied voltgae and frequency, the laminar gaseous fuel stem

was broken down at an axial distance and subsequently separtaed into some parts. The

velocity fields in jet flows interactiong with applied electric fields were compared with

those without having electric field. Interaction of applying electric fields with laminar

free jet flow was discussed in detail, and the possible mechanism was also explained.
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전기장 및 플라즈마를 이용한 연소는 층류 부

상화염의 전파 속도 증가, 화염의 안정화 및 연

소 배출물 감소 등에 대해 지금까지도 광범위하

게 연구 되어지고 있다 [1, 2, 3]. Electric discha

rge를 이용한 제트 화염의 안정화에 있어도 다

양한 시도와 연구가 이루어져 왔다 [4]. 특히 산

업용 버너 설계에 있어 제트 화염의 안정화는

매우 중요한 문제라고 할 수 있다.

전기장을 화염 내에 인가하면 ion diffusion flu

x 및 화학 반응율을 급격히 증가시켜 화염 안정

화에 기여한다는 것이 알려져 있다. 또한 가속

된전자와 중성 입자가 충돌하여 운동량이 전달

하게 되어, 그 결과 중성 입자는 bulk flow가 형

성되어 화염에 영향을 미치게 된다.

그러나 전기장이 화염에 어떤영향을 주는지에

대한 많은 영구들이 이루어져 왔지만, 전기장의

영향을 규명하기 위해서는 더 많은 실험과 연구

가 진행되어야 한다. 또한, 전기장이 화염에만

영향을 주는 것이 아니라 유동의 변화를 가져올

수 있다.

따라서 본 연구에서는 층류 자유제트 부상화염

에 전기장의 영향을 규명하기 보다는 층류 자유

제트 유동의 변화에 초점을 두고 있다.

본 연구에서 사용한 실험 장치는 노즐, 오실로

스코프(Oscilloscope), 증폭기(Amplifier), 유량

조절부, 함수 발생기(Function generator), 유동

을 가시화 하기 위한 Paraffin, VD_IVA DPSS

LASER DRIVER으로 구성되어 있다. 노즐 내경

은 4.5mm, 길이는 노즐출구에서 완전 발달된 유

동을 얻기 위해 충분한 500mm로 설정하였다.

전기장 인가를 위해 함수 발생기를 이용하여

주파수와 인가전압을 조절하고 증폭기를 통해

RMS 값으로 7 kV까지 증폭하였으며, 주파수와

전압을 확인하기 위해서 오실로스코프를 사용하

였다. 증폭기의 고전압부를 연료노즐에 연결하

고, 위에 있는 전극에 접지하여 하였다. 전기장

이 인가된 기체의 유동을 관찰하기 위해 Mie

Scattering Method를 통해 유동을 가시화 하였

다.

Fig.2는 노즐출구 속도 U0 = 1.5 m/s에서 전기

장을 인가하지 않을 경우, 부상화염의 이미지이

며(a), 교류전기장 Vna = 7 kV (rms), fa = 26
Hz가 인가된 경우, 부상화염의 변화를 보여준다

(b). 부상화염의 길이가 감소하고 너비가 증가하

며, 두 개의 쌍둥이 화염이 관찰되었다. 부상화

염의 변화를 좀더 명확하게 하기 위해 화염이

없는 cold flow를 먼저 관찰하였다.

위와 같은 조건으로 전기장을 인가하였을 경우,

전기장이 Cold flow의 직접적인 영향을 주는 것
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Mode Continuous   Fctn Sine
Freq 26.000 000 00 Hz
Amptd 7.000 Vrms
Offset +0.000 0 V
Phase +0.000 deg

Oscilloscope

Function generator

High voltage probe

Power supply

High speed 
camera

Time delay generator

MFC for Fuel

MFC for Air

MFC for N2

GND

Surrounding mesh

Electrode

Fig.1 Schematic of experimental setup.

이 확인 되었고 프로판뿐만아니라 질소, 메탄,

공기를 사용하여 같은 실험을 하였다. 실험 결

과 같은 현상이 일어나는 것을 관찰하였다.

이 현상의 원인을 찾기 위해 다음과 같은 실험

을 수행하였다. 교류전기장 Vna = 7 kV (rms),
fa
= 26 Hz를 노즐에 인가하고 평면판을 제작하여

Fig 4(a)와 같이 위치를 설정하였다. 오른쪽 판

에 고전압부를 연결하고 왼쪽 판에 접지하였다.

Fig. 4(a)를 보면 알수 있듯이 노즐에만 교류전

기장을 인가하였을 경우 유동의 변화가 일어나

지 않았다. 그러나 평면판에 DC전압 10 kV를

인가하였을 경우, 유동이 오른쪽 평면판으로 이

동하는 것을 알 수가 있었다. 이는 유동이 음전

하를 띠게 되었음을 보여준다.

음전하가 될수 있는 경우는 크게 두가지로 볼

수 가 있다. 첫째, 강한 전기장을 인가 하였을

경우, 중성의 분자 또는 원자에서 전자를 잃거

나 얻는 전자 이동이 일어나 전하를 띠게 된다.

둘째, 분자의 전자들이 흡착이 되어 음전하를

띠게 된다.

(a) (b)

XF,O = 0.165
U0 = 1.5 m/s

Vna = 0 kV (rms)
fa = 0 Hz

Vna = 7 kV (rms)
fa = 26 Hz

Fig.2 Flame photos XF,O(C3H8)=0.165 (a) Base
condition, (b) AC charging with Vna = 7 kV(rms),
fa=26Hz.

(a) (b)

XF,O = 0.165
U0 = 1.5 m/s

Vna = 0 kV (rms)
fa = 0 Hz

Vna = 7 kV (rms)
fa = 26 Hz

Fig.3 Cold flow photosXF,O(C3H8)=0.165 (a) Base
condition, (b) AC charging with Vna = 7 kV(rms),
fa=26Hz.

Fig.5는 공기(air) 자유 제트 유동에서 주파수

fa = 26 Hz로 일정하게 인가 하였을 경우, 전압

과 노즐 출구 속도에 따라 유동의 변화를 나타

내었으며 다음과 같이 영역으로 구분하였다. 예

를 들면, 교류전기장 Vna = 5 kV, fa = 26 Hz를
인가하였을 경우 노즐출구 속도 U0 = 1.12 m/s

이하에서는 유동의 변화가 일어나지 않았다. 그

러나 그 이상의 속도를 증가하게 되면

Breakdown flow가 관찰되었고 그 이상 증가하

게 되면 전이상태에서 난류로 되는 것을 관찰하

였다.
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AIR
U0 = 1.5 m/s
Vna = 7 kV (rms)
fa = 26 Hz

Vpd = 0 kV Vpd = 10 kV

(a) (b)

Fig. 4 Cold flow photos with applying voltage

Vna = 7 kV (rms) at fa = 26 Hz (a) Vpd = 0

kV, (b) Vpd = 10 kV
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Fig. 5 Regions of different types of air free jet

laminar flows for fac = 26Hz at various applied
AC voltages.
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