
기호설명

 (Temperature of Gas)

 (Temperature of Junction)

 (Emissivity of Platinum)

 (Extinction coefficient)

 (Stefan-Bolzmann Constant)

 (Nusselt Number of Junction)

 (Thermal Conduction Coefficient of Gas)

 (Volumetric scattering cross section)

서 론1.

확산화염은 연료와 산화제가 초기에 분리되어

있으며 화염지역에서는 연료와 산화제가 확산과,
대류에 의해 전달되어 분자적으로 혼합이 이루어

져 화염을 형성한다 확산화염은 디젤엔진 가스. ,

레이저 및 열전대를 이용한 동축류 확산화염에서의
매연입자 측정에 관한 연구

한용택†․이기형*․이원남**
A Study on the Soot Particle Measurement in Co-flow Diffusion

Flame Using a Laser Diagnostics and a Thermocouple

Yong-Taek Han , Ki-Hyung Lee and Won-nam Lee

Key Words: 확산화염 매연 급속삽입법Diffusion flame( ), Soot( ), Rapid insertion technique( ),
동축류버너 다중고리 방향족 탄화수소Co-flow burner( ), PAH( ), Soot volume fraction

매연체적분율 레이저 소멸법 레이저 산란법( ), LEM( ), LIS( )

Abstract

The temperature and soot particle measurement technique in a laminar diffusion flame have been
studied to investigate the characteristics of soot particle with temperature using a co-flow burner. The
temperature distributions in the flame were measured by rapid insertion of a R-type thermocouple and
the soot particles were detected were detected by LEM/LIS techniques. In these measurement, soot
volume fraction, number density and soot diameters were analyzed experimentally. As a results, the
spacial distributions of particle volume fraction, soot diameter, and number density are mapped
throughout the flame using the Rayleigh theory for the scattering of light by absorbing particles. A
laser extinction method was used to measure the soot volume fraction and Laser induced scattering
method was used to measure the soot particle diameter and number density. Also, we measured
temperature without the effect of soot particles attached to the thermocouple junction, which is close to
the nozzle. In this result, we found that upstream zone has a unstable flowing in co-flow diffusion
flame and the y-axis temperature of flame has a uniform temperature distribution in the most soot
volume fraction zone.
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터빈 그리고 산업용 버너 등과 같은 대부분의 산

업용 연소기기에서 널리 이용되고 있다 하지만.
확산화염을 이용하는 연소기기의 특성상 매연의

생성은 불가피하며 매연발생의 능동적인 제어를

위하여 그 생성 및 산화과정의 규명은 반드시 필

요하다 이때 화염의 생성과 산화의 특성은 온도.
의 영향을 많이 받는다고 알려져 있다. Gülder(1)
는 동축류 확산화염에서 화염온도에 따른 매연

생성 특성을 연구하였으며 이 경우 화염 온도가,
증가할수록 최대 매연 생성량과 매연 생성률이

증가함을 보였다 또한 에틸렌 확산화염을 사용. ,
한 실험적 연구 결과들은 연료에 첨가된 소량의

산화제 특히 산소의 첨가는 매연의 발생을 증가,
시킨다는 것을 보여주었으며 첨가된 소량의 산,
소가 열해리 지역에서 라디칼의 농도를 증가시H
키고 따라서 열해리 반응률과 매연 생성률의 증

가가 이루어진다고 설명하였다 그러나 연료.(2,3)
에 첨가된 산소는 화염온도를 상승시키게 되고

연료 희석 효과와 화염 온도의 변화 효과 및 산

소 첨가 효과에 의한 매연 생성 메카니즘의 변화

등이 복합적으로 발생하여 매연 생성에 대한 산

화제의 영향을 정량적으로 평가하기 어렵게 한

다 따라서 매연생성 산화특성에 관한 연구에는. /
화염의 온도가 고려되어야 한다.

R-type
( .

, ,
,

,
.

(Rapid Insertion Technique)

.(4,5,6,7)
,

(8) .
Mie

,
,

.(9)
, ,

(pyrolysis) (rearrangement)

(nuclei) (soot inception),

(surface growth) (volume
fraction) ,

(coagulation)
(number density) ,

O2, OH, O
.(9),(10),(11)

, 65mm ,
( Fig.1

15mm 25mm, 35mm, 45mm
, 0.2mm

,
R-type -

. /

.

실험장치 및 방법2.
동축류 버너 및 급속삽입법 실험장치2.1

동축류 확산화염을 이용하여 연료는  에(

틸렌 을 사용하였고 연료의 양은) , mfc(Mass flow
로 연료의 양을 조절하여 로 공controller) 180scc/m

급하였다 연료는 버너의 중심에 위치한 내경.
외경 의 황동 노즐을 통하여 공급8.0mm, 9.3mm

하였으며 외부로부터의 간섭에 의하여 화염의,
떨림이나 변형이 일어나지 않게 하기 위한 과도

층류공기 를 공급하였다(over-ventilated shield air) .
또한 측정지역에서의 온도를 측정하기 위해서
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급속삽입기구를 고안하고 고온에서의 온도 측,
정이 가능한 열전대를 사용R-type (Pt-Pt/13%Rd)
하였으며 급격한 온도 변화에 민감하게 따라갈,
수 있도록 60의 세선을 선택하였다 전체적인.

온도측정 장치의 개략도는 와 같다Fig. 2 .

를 이용한 광학적 측정장치2.2 LEM/LIS

온도 측정시 복사 열손실 보상2.3
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실험결과 및 고찰3.
기법을 이용한 매연체적분률3.1 LEM/LIS ,

평균입경 및 수밀도의 분포 특성,
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동축 확산화염의 온도분포 특성3.2
의 그래프는 화염이 비교적 안정화된 높이Fig.9

인 와 에서의 급속삽입법과 레이저15mm 25mm
소멸법으로 얻은 온도와 매연의 체적 분율의 관

계를 나타낸 그림이다.
그림에서 알 수 있듯이 연소의 상태가 발달 할

수록 매연의 체적분율은 증가하는 것을 뚜렷이

알 수 있으며 화염면에서는 매연의 체적분율은,

산화에 의해서 최소가 되는 것을 알 수 있고,
그 때의 온도는 최대가 되는 것을 알 수 있다.
또한 매연 체적 분율은 화염중앙부위에서는 거의

배출되지 않고 화염면으로 이동함에 따라 표면,
성장을 거쳐 성장함을 알 수 있으며 입자 직경,
또한 매연 체적 분율과 비례하여 증가하며 비슷

한 위치에서 화염면대에서 평균직경 역시 감소하

는 것을 그림을 통해 알 수 있다 또한 식Fig.9 .
와 에서와 같이 입자의 직경과 수밀도는 반[4] [5]

비례하는 전체적인 분포를 그리고 있는데 이것은

매연이 성장 할 때에는 응집현상에 의해서 수밀

도는 감소하며 다시 산화하면서 산화 과정을 통

해 수밀도는 다시 증가하는 현상에 기인한다.
동축류 화염 전체높이(≒ 에서 매연은 노65mm)

즐에서 발달하여 화염 중앙부위에서 가장 큰 발

달과정을 거쳐 화염 상류에서 산화에 의해서 다

시 감소하면서 점차 매연 체적 분율이 줄어드는

경향을 알 수 있다.
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에서는 화염중앙부위에서 노즐높이 약Fig.10
부터 최대 높이까지 전체적인 온도 분포를3~4mm

구한 결과이며 위 그림에서 화염 온도의 상승이,
산화까지 진행하는 것을 알 수 있으며 매연이,
활발하게 생성되어 매연 체적분율이 최대가 되는

지역에서는 온도의 분포가 거의 없는 것으로 보

아 매연의 진행이 활발하게 이루어 질때는 화염

중앙에서의 온도의 분포는 거의 일정함을 알 수
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있었다.
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결 론4.
확산화염에서 온도 측정에 관한 계측과 광계측

을 통하여 매연의 체적분률 입자직경 수밀도등, ,
을 분석한 결과 다음을 알 수 있었다.

층류 확산화염에서의 열전대를 이용한 온도1)
측정에서는 측정한 데이터에서 열전대 비드에서

일어나는 복사열손실을 보정하여야 실제 화염의

온도와 가까운 온도를 구할 수 있었으며 노즐,
부위와 화염상단에서는 불안정한 상태의 화염의

진행이 발생한다는 것을 알 수 있었다.
횡축방향에서의 매연 체적 분율과 온도와의2)

관계에서 연소가 진행됨에 따라 성장하고 온도,
는 화염면에서 가장 높음을 알 수 있었고 화염,
면에서 산화의 영향으로 매연 체적 분율이 화염

대 안쪽에서 다시 감소함을 볼 수 있었다.
화염의 중심을 기준으로 축방향으로 온도3) y-

측정시 가 생성되리라 예상되는 지역과 매연PAH
의 산화가 이루어지는 영역에서는 온도의 상승이

일어남을 알 수 있었으며 매연이 가장 많이 발,
달 되는 지역에서는 온도가 일정함을 알 수 있었

다.
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