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ABSTRACT

The effect of applied electric fields on jet flow instability was investigated experimentally by varying the 
direct current (DC) voltage and the alternating current (AC) frequency and voltage applied to a jet nozzle. 
We aimed to elucidate the origin of the occurrence of twin-lifted jet flames in laminar jet flow configura-
tion, which occur when AC electric fields are applied. The results indicate that a twin-lifted jet flames 
originates from cold jet instability, caused by interactions between negative ions in the jet flow via electron 
attachment as O2 + e → O2

- when AC electric fields are applied. This was confirmed by experiments in which 
a variety of gaseous jets were ejected from a nozzle to which DC voltages and AC frequencies and voltages 
were applied, with ambient air between two deflection plates connected to a DC power source. Experiments 
in which jet flows of several gases were ejected from a nozzle and AC electric fields were applied in coflow- 
nitrogen provided further evidence. The flow instability occurred only for oxygen and air jets. Additionally, 
jet instability occurred when the applied frequency was less than 80 Hz, corresponding to the characteristic 
collision response time. The effect of AC electric fields on the overall structure of the jet flows is also reported. 
Based on these results, we propose a mechanism to reduce jet flow instability when AC electric fields are 
applied to the nozzle.
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1. 서 론

최근 몇십년 동안 많은 연구자들은 화염의 전기

적인 특성과 전기장을 이용하여 화염을 제어하는 방

법에 많은 관심을 가지고 있다[1-3]. 전기장을 화염 

내에 인가하면 이온 확산율 및 화학 반응율을 급격

히 증가시켜 화염 안전화에 기여한다는 것이 알려

져 있다. 또한 가속된 전자와 중성 입자가 충돌하여 

운동량이 전달하게 되어, 그 결과 중성 입자는 bulk 
flow가 형성되어 화염에 영향을 미치게 된다[4,5]. 

전기장을 이용한 제트 화염의 안정화에 있어도 

다양한 시도와 연구가 이루어져 왔다. 특히 산업용 

버너 설계에 있어 제트 화염의 안정화는 매우 중요한 

문제라고 할 수 있다[6-8]. 단일 전극시스템에서 난
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Fig. 2. Schematic diagram of the experimental setup: (a) overall setup and (b) deflection plates used to detect the
charged species.

Fig. 1. Dramatic changes in flame morophology with 
applied electric fields for a nozzle diameter of 
4.4 mm; the mole fraction of C3H8 in nitrogen was 
0.165, and the jet velocity was 1.5 m/s: (a) without 
an applied voltage and (b) appying 7 kV with an 
alternating current (AC) frequency of 26 Hz.

류 확산화염의 부상 속도, 층류 부상화염의 재부착 

및 삼지화염 전파속도에 대한 전기장의 효과가 실

험적으로 확인되었다[9-11]. 또한, Won 등[11]으로부

터 교류전기장을 인가하였을 때 자유 제트유동의 

변화를 슐리렌 기법을 이용하여 보인 바 있다. 
자유 제트유동에 대한 전기장의 효과를 명확하게 

하기 위해서 본 연구에서 예비 실험을 하였다. 실효

값 7 kV, 26 Hz의 교류전기장을 인가한 경우, Fig. 1
에서 보이는 것과 같이 층류 부상화염이 쌍둥이 부

상화염으로 급격히 변화하였다. 이는 전기장이 화염

에 직접적인 영향을 주는 것 보다는 유동에 영향을 

주는 것으로 판단하여 본 연구에서는 전기장으로 인

해 유동 불안정성의 매커니즘을 규명하는데 초점을 

두고 실험을 수행하였다. 

2. 실험 방법

Fig. 2는 본 실험에서 사용된 실험 장치의 개략도

이다. 스테인리스강으로 만들어진 노즐 내경은 0.44 
cm이며, 외경은 0.64 cm로 이루어져 있으며, 50 cm 
길이를 통하여 제트가 노즐출구에서 완전 발달한 유

동을 구성하였다. 주변 유동에 의한 교란을 최소화

하기 위하여 길이 30 cm인 석영관을 사용하였다. 본 

실험에서 사용된 연료와 희석제의 대전된 전하를 알

아보기 위하여 DC전원이 연결된 편향판 (Deflection 
plate)을 설치하였다(Fig. 2(b)). 연료는 순도 99.95%
의 프로판, 질소, 산소, 공기를 사용하였으며, 질량

유량계(mass flow controller; MKS)를 이용하여 유량

을 조절하였다. 
고전압 전원 장치(Trek, 10/10B-HS)를 노즐에 연

결하여, 노즐 자체가 전극의 역할을 하였으며, 노즐 

출구로부터 17.5 cm의 거리를 두고 스테인리스강으

로 만들어진 원판 형상의 접지 전극(diameter: 20 cm)
을 두어 전기장을 형성 하였다. 함수 발생기(NF, WF 
1973)를 이용하여 교류 실효 전압으로 0~7 kV, 주파

수는 1~1,000 Hz까지 변화 시켰다. 인가된 주파수와 

전압을 확인하기 위해서 오실로스코프(Tektronix, TBS 
1102)를 사용하였다. 다른 고전압 전원 장치(Trek, 
10/10B-HS)를 오른쪽 편향판(너비: 4 cm; 두께: 1 mm; 
높이 90 cm)에 연결하여, 직류 전압 +10 kV를 인가

하였다. 유동을 가시화하기 위하여 다이오드 레이저

(LVI, VD-IVA)와 아르곤 레이저(Spectra-Physics, Sta-
bilite 2017)를 사용하였으며, 가시화용 입자는는 TiO2 
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(size~0.2 mm)를 사용하였다. 디지털 카메라(Sony, 
HDR-CX560)를 이용하여 1/30 sec의 노출시간 동안

의 직접 사진과 고속도 카메라(Photron, MC2 and 
SA4)를 통해 2000 fps로 유동을 관찰하였다.

3. 결과 및 논의

3.1. AC에 의한 유동 불안정성

Fig. 3은 Mie 산란 입자를 통해 자유 제트유동을 

가시화한 이미지이다. 유동 조건은 Fig. 1의 조건과 

동일하며, 질소로 희석된 프로판 연료몰분율 (Xp)은 

0.165이고 노즐 출구 속도는 U0 = 1.5 m/s이다. Fig. 
3(a)는 전기장을 인가하지 않은 경우, 자유 제트유동

이 층류임을 알 수 있다. 3 kV, 26 Hz의 교류전기장

을 인가한 경우, Fig. 3(a)에서 보이는 것과 같이 노

즐에서 떨어진 어느 지점에서 유동이 두 갈래로 분

리됨을 알 수 있다. 인가 전압을 7 kV까지 증가할수

록 분리되는 지점이 노즐에 가까워진다(Fig. 3(c)). 
Fig. 3(d)는 Fig. 3(c)와 동일한 조건에서 노즐로부터 

6.4 cm 떨어진곳에서 촬영한 유동의 이미지이다. 

Fig. 3. Cold flow visualization for the flames shown in 
Fig. 1: (a) Vac = 0, (b) 3 kV, (c) 7 kV, and (d) 7 kV 
(top view of (c)) at fac = 26 Hz.

교류전기장은 심지어 화염이 없는 상태에서 자유 

제트유동의 변화를 야기시킨다. 이러한 변화를 야기 

할 수 있는 메커니즘은 두가지로 볼 수가 있다. 하
나는 강한 전기장으로 인해 가스의 원자나 분자들

이 전자를 잃어 양이온을 띠게 된다. 또다른 하나는 

우리가 사용한 연료들이 극성을 띠게 되면 이러한 

현상이 발생할 수가 있다. 그러나 우리가 사용한 프

로판, 질소, 산소의 분자들은 극성을 띠고 있지 않다. 
또한, 교류전기장으로 인해 이러한 분자들이 이온화

가 되었는지를 확인 할 필요가 있다. 프로판, 질소, 
산소의 분자가 이온화되기 위해서는 강한 전기장이 

형성되어 야 하고 빛을 내며, 코로나 방전, 전자 임

펙트와 같이 지글거리는 소리가 나야한다. 그러나 

본 실험의 조건으로 볼 때, 코로나 방전으로 보기에

는 힘들다. 또한, 직류전압을 인가하였을 때 이러한 

현상이 발생하지 않음을 설명할 수가 없다. 이는 3.3
절에서 자세히 설명하였다. 

교류전기장을 인가하였을 경우 유동이 이온화가 

되었는지를 알아보기 위하여, 석영관 대신에 편향판

을 노즐 중심으로부터 각각 30 cm 거리에 설치하였

다(Fig. 2(b)). Fig. 4는 Fig. 3(c)와 같은 조건에서 실

험한 결과의 유동이미지이다(Xp = 0.165, U0 = 1.5 
m/s, Vac = 7 kV, fac = 26 Hz). 오른쪽에 위치한 편향판

에 직류 전압 +10 kV를 인가하고 나머지 편향판에 

접지하였다. Fig. 4(b)에서 보이는 것처럼 직류 전압

을 인가하였을 경우, 유동들이 양전하로 대전된 판

으로 이동하였다. 반면에 편향판에 직류 전압을 인

가하지 않은 경우는 아무런 변화가 발생하지 않았

다(Fig. 4(a)). 이는 유동의 가스분자들이 음전하로 

대전되었음을 의미한다. 

Fig. 4. Evidence of a negatively charged jet stream 
under Vac = 7 kV and fac = 26 Hz: (a) without a 
deflection voltage and (b) with a deflection volt-
age of +10 kV applied to the plate on the right 
side.
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3.2. 유동불안정성의 근원

노즐출구 부근의 유동장은 프로판, 질소, 산소를 

포함하고 있다. 산소가 전자친화도가 높기 때문에 이 

유동의 대부분의 음이온은 산소일 것이다[12]. 이를 

명확하게 알아보기 위하여 다음과 같은 실험을 수

행하였다. 주위로부터 산소의 유입을 차단하기 위하

여 동축류 공기대신에 질소로 사용하였다. Fig. 5는 

유동 불안정성의 원인을 밝히는데 중요한 단서를 보

여준다. 프로판, 질소, 공기, 산소 각각 노즐출구속도

는 1.5 m/s이며, 동축류 질소의 출구속도는 0.25 m/s
이다. 노즐에 교류전기장을 인가하였을 경우(Vac = 7 
kV, fac = 26 Hz), 프로판과 질소의 유동은 아무런 반

응을 하지 않았다(Fig. 5(a), (b)). 반면에 공기와 산소

를 사용한 유동은 하류에서 반응하는 것을 알 수가 

Fig. 5. Effect of an AC field on the jet of (a) C3H8, (b) N2, 
(c) air, and (d) O2 with nitrogen coflow.

있다(Fig. 5(c), (d)). 이러한 결과로부터 유동불안정성

의 원인이 산소라는 것을 알 수 있다. 

3.3. AC 인가에 의한 불안정성 기구

유동 불안정성에 대한 물리적 매커니즘을 찾기 

위하여 노즐에 직류전압을 인가하였을 경우 유동의 

변화에 영향을 주지 못하는 원인을 명확하게 할 필

요가 있다. 본 연구에서는 노즐에 음전압과 양전압을 

인가하여 공기 유동의 특성을 조사하였다(Fig. 6). 
노즐에 직류 전압 Vdc = +7 kV을 인가하였을 경우, 
편향판에 직류 전압 +10 kV가 인가한 경우와 하지 

않은 경우에 상관없이 유동의 변화가 없었다(Fig. 
6(a)). 이는 산소가 양전압으로 인해 음이온이 되지 

않음을 알 수 있다. 반면에 노즐에 음전압 Vdc = -7 
kV을 인가하였을 경우, 유동이 양전압인 편향판 쪽

으로 이동하는 것을 알 수 있다. 그러나 음전압을 

노즐에 인가하여도 유동의 하류에서 불안정성은 보

이지 않는다. 따라서, 산소 분자들은 오직 노즐에 음

전압을 인가하였을 때 음이온이 되며, 산소의 음이

온만이 이러한 유동의 불안정성을 야기시키는 것이 

아님을 알 수 있다. 즉, 산소의 음이온뿐만이 아니라 

교류전기장이 이 유동의 불안정성에 기여하는 것을 

알 수 있다. 
Fowler and Nordheim의 이론[13]을 근거로 전자 

방사(Field electron emission)는 Fig. 6의 결과를 뒷받

침한다. 강한 음전압을 노즐에 인가하면 노즐은 음

전극이 되고 노즐 끝부분에서 전자들이 방출하게 된

Fig. 6. Effect of DC field on oxygen ionization, with a 
deflection voltage at 0 kV or 10 kV applied to the 
air jet: (a) Vdc = 7 kV and (b) Vdc = -7 kV.
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Fig. 7. Schematic diagram of the force acting on a ne-
gatively ionized flow volume due to an electric 
field produced by: (a) negative DC and (b) AC 
energized nozzles.

다. 방출된 전자들은 산소와 결합하여 다음과 같은 

음이온을 형성하게 된다(O2 + e → O2
-). 이렇게 형성

된 음이온들만으로는 유동의 불안정을 야기시킬 수 

없다(Fig. 7(a)). 그러나 Fig. 7(b)에서 보는 것처럼, 교
류전기장이 인가한 경우 음이온으로 된 유동은 노

즐의 음전극에 의해 힘을 받아 밀리게 된다. 비록 양

전압이 인가되었을 때는 산소의 음이온을 발생하지 

않지만 이미 음이온이 된 유동의 속도를 늦추게 된

다. 이로 인해 노즐 끝부분에서부터 미미한 유동이 

불안정하게 되어 하류로 갈수록 뚜렷하게 나타남을 

알 수 있다.
비반응 유동의 불안정을 발생시키는 교류전기장

을 명확하게 알아보기 위하여 두 갈래로 나누어지

는 지점의 쉐딩 주파수를 분석하였다. Fig. 8은 노즐

출구 속도 U0 = 1.5 m/s, 인가 전압 Vac = 7 kV에서 다

양한 인가 주파수에 따른 공기의 쉐딩 주파수이다. 
인가 주파수 10에서 70 Hz를 인가하였을 때 쉐딩 주

Fig. 8. Shedding frequency of the main jet for various 
AC frequencies at Vac = 7 kV.

파수는 인가 주파수의 2배를 보여준다. 또한, 더 높

은 주파수를 인가하였을 경우 유동의 변화가 없었

다. 이는 유동이 부분적으로 이온화된 음전하가 노

즐전극에 의한 전기적 체적력에 영향을 받기 때문

이다. 
Kono[14] 등으로부터 부분적으로 가속된 분자에

서 중성분자로의 운동량의 전이하는 동안 분자 출돌 

반응시간이 14 ms라는 것을 측정한 봐가 있다. 이에 

해당되는 충돌 주파수는 약 ~71 Hz이다. 이보다 더 

높은 인가 주파수일 경우 유동은 외력에 반응할 충

분한 시간이 없다. 이는 본실험에서와 같이 인가 주

파수가 80 Hz보다 높은 경우 유동이 변화가 없는 것

을 설명할 수 있다. 비록 쉐딩 주파수가 2배가 되는 

것은 명확하게 설명하지 못하지만 교류전기장이 유

동에 중요한 역할을 하는 것을 알 수 있다. 

4. 결 론

교류전기장을 인가하였을 때 쌍둥이 부상화염이 

관찰되어 화염이 없는 동축류에서 유동의 불안정성

에 대하여 실험적으로 연구하였다. 이러한 불안정성

의 원인과 매커니즘을 찾는데 초점을 두었으며, 편
향판과 동축류를 이용하여 오직 산소분자만이 음이

온이 됨을 알 수가 있었다. 또한 노즐에 음전압을 인

가하였을 때 전자의 방출로 인해 전자는 산소분자

와 결합하여 일정한 유동량이 음전하를 띠는 것을 

알았다. 그러나, 교류전기장만이 이러한 유동의 불

안정성을 야기시키는 것으로 볼 수 있어 다음과 같

은 매커니즘을 알 수가 있었다. 노즐에 교류전기장

을 인가할 경우 노즐이 처음 양전극일 때 유동에 변

화가 없으며, 음전극이 되면 전자를 방출하여 주위

의 산소와 결합하게 되어 노즐 부근에서 일정한 유

동량이 음전하를 띠게 된다. 다시 노즐이 양전극이 

되었을 때 중성인 유동이 흐르지만, 이미 만들어진 

음전하에 영향을 주게 된다. 즉 음전하를 당기게 된

다. 이것이 반복이 되어 결국 어느 지점에서 유동이 

두 갈래로 나누어짐을 확인 할 수 있었다.
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