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고주파수 교류전기장이 인가된 대향류 확산 화염에서 화염 거동에

대한 연구
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전기장을 이용한 연소기법은 생성되는 매연을

줄이고, 화염 전파속도를 증진시키며, 불안정한

화염을 안정시키는 등 화염특성을 개선시키기

위해 사용되어 왔다 [1-3]. 이러한 연구는 1960~

70년대 Weinberg와 Lawton의 그룹에서 활발하

게 진행되었고[4], 최근 화염에서 화학 반응의

이해증가와 연소진단기법이 확장되면서 전기장

을 이용한 연소기법이 다시 부각되고 있다.

전기장을 이용한 화염특성의 이해가 증진되면

서, 이온풍에 대한 중요성이 크게 인지되고 있

지만 그에 대한 실험적 근거는 크게 부족한 실

정이다. 화염내에서 양의 전하(양이온)량과 음의

전하(음이온과 전자)량은 동일하게 존재하고 음

의 전하에서 전자량이 음이온량보다 많다고 알

려져 있다. 화염내에서 양이온이 지배적이며, 이

온풍은 양이온에 의해서 결정되고 단방향으로

존재되어 진다고 알려져왔다.

하지만, 최근 Kim 등은 분젠화염을 통해 저주

파수 영역에서는 쌍방향의 이온풍에 의하여 불

안정해지고, 고주파수 영역에서는 이온풍이 존

재하지 않고 화학반응의 증진으로 화염이 안정

화 된다고 보고 하였다. [5]

본 연구에서는 고주파수 교류전기장에서 실제

화염 거동이 어떻게 변화하는지를 명확히 하기

위해 100Hz 이상인 영역에서 대향류 확산화염

을 통해 실험적 연구가 수행하였다.

Fig 1은 대향류 버너와 교류 전기장 장치의

계략도이다. 노즐직경과 노즐간의 간격은 1cm로

고정하였고, 버너 상부와 하부에는 산화제(산소

99.999%와 질소)와 연료(프로판, 99.5%)를 각각

20cm/s의 속도로 분사하여 확산화염을 만들었

다. 연료/산화제 노즐 외부에는 질소를 동일한

속도 (20cm/s)로 분사하여 외부 교란을 막고 주

변 공기와의 또 다른 확산화염 생성을 방지하였

다. 또한 각 노즐에 냉각수를 이용하여 연료와

공기의 초기 온도를 유지하였다.

Fig 1. Experimental setup

교류전원 공급 장치(Trek, 10/10B-HS)와 함

수 발생기(NF, WF1973)를 이용하여 하부버너에

고전압을 걸어주었으며, 상부버너에는 그라운드

를 연결하여 버너 사이에 전기장을 형성하였다.

두 버너 사이에서 균일한 전기장을 발생하기 위

해, 다공성 황동 원판이 버너 양 끝에 연결하여

전극으로 사용하였다. 인가된 전압은

2.4kV(RMS)까지 변화를 주었고, 교류 주파수는

100과 1000Hz에서 화염 거동을 디지털 카메라

(Nikon, D700)와 고속카메라(Princeton, SA4)를

이용하여 살펴보았다.

Fig. 2는 Zst = 0.5에서의 프로판 확산화염과

Va = 2.0kV, 100 Hz와 1000 Hz의 교류 전압이

인가된 직접사진(노출시간 : 0.1s)을 보여준다.

각 이미지의 하단에서 상단까지의 거리는 1cm

로 버너간의 간격과 일치한다. 전기장을 인가하

지 않은 경우, 화염은 두 노즐사이의 중심에 위

치하고 있다. 100Hz, 2.0kV를 인가한 경우, 화염

의 위치는 변화가 없으며 화염은 진동 없이 안

정화되었다. 주파수를 1000Hz로 증가시켰을 때,

100Hz의 경우와 크게 다르지 않았다. 전기장이

인가되지 않은 화염과 비교했을 때, 화염의 밝

기만 다를 뿐 화염의 위치와 크기는 변화 없는

것을 알 수 있다.
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Fig. 2 Typical flame behavior with AC e-field

Fig. 3 Temporal flame behaviors

화염 거동을 면밀히 살펴보기 위해, 0.1초 동

안의 화염의 위치를 전압과 주파수에 따라 Fig.

3.에 나타내었다. Fig. 3 (a) 100Hz를 살펴보면,

전기장을 인가하지 않은 화염은 하단노즐로부터

약 0.44cm에 위치하고 있으며, 0.6kV를 인가시

켰을시에는 화염의 위치가 상부노즐쪽으로

0.01cm 움직임을 알 수 있다. 인가전압 1.1kV이

후부터 화염이 시간에 따라 진동하고 있음을 확

인 할 수 있다. Fig. 2에서 보여진 직접사진은

진동 없이 안정화된 모습을 보인 반면, 고속카

메라 (2000fps)로 촬영했을시 실제 화염은 진동

하고 있음을 알 수 있었다. 진동하는 화염의 평

균 위치는 전기장을 인가하지 않은 화염의 위치

와 상이 하다는 것을 알 수 있다. 0.6kV와 1.5kV

에서는 화염 위치는 상부 노즐쪽으로 이동하였

고, 1.1kV와 2.0kV에서 화염은 하부 노즐쪽으로

움직였다. Fig. 3(b) 1000Hz의 경우에도 전압에

따른 화염의 위치는 이와 동일하게 나타났다. 주

목할 점은 1000Hz의 경우 화염 진동이 나타나지

않고 안정화 되어 있는 것을 볼 수 있다.

전압에 따른 화염위치는 본 연구에서는 밝혀

내기 어렵지만, 화염 위치가 움직인다는 것은

대향류유동에서 정체점이 변화할 수 있음을 인

지 시키고 이는 유동이 변화할 수 있음을 알게

해준다. 이에 따라 주파수에 따른 이온풍에 대

한 유동가시화는 차후에 진행될 예정이다.
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