
기호설명 서 론1.

최근 자동차 보유대수의 급격한 증가로 인해,
대기오염은 날로 악화되고 있어 그 어느 때 보다

심각한 사회문제로 대두되고 있는 실정이다 또.
한 이러한 매연 입자는 그 배출 양에 많은 문제

가 있기도 하지만 최근 연구보고에 따르면 매연

입자의 크기 분포가 인체에 미치는 심각성이 상

당함을 알 수 있다.(1)

레이저 백열기법은 레이저 조사로 발광된 작은

입자들의 열복사를 해석하는데 기초를 두고 있

다 최근 몇 년간 시간 공간 분해능을 가진 매연. ,
입자 가시화 기법으로 높은 주목을 받고 있다.
최대 매연 온도지점에서 신호는 대략 체적분LII

차원 시분해 레이저 유도 백열법을 이용한2
에틸렌 확산 화염에서의 매연 입자 크기 측정
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Abstract

Laser-induced incandescence (LII) is introduced as a valuable tool for the characterization of
nanoparticles in flame environments. This technique is based on the heating of the particles by a short
laser pulse and the subsequent detection of the thermal radiation. It has been applied successfully for
the investigation of soot in different fields of application. The evaluation of the temporal decay of the
laser-induced incandescence (LII) signal from soot particles is introduced as a technique to obtain
two-dimensional distributions of particle sizes and is applied to a laminar diffusion flame. This novel
approach to soot sizing exhibits several theoretical and technical advantages compared with the
established combination of elastic scattering and LII, especially as it yields absolute sizes of primary
particles without requiring calibration. With this technique a spatially resolved 2-D measurement of soot
primary particle sizes is feasible in a combination process form the ratio of emission signals obtained
at two delay times after a laser pulse, as the cooling behavior is characteristic of particle size.
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율에 비례하게 되고 이는 향후 엔진과 같은 복잡

한 시스템에 있어서도 매연 농도나 입자크기를

측정하는데 이용된다.
레이저 유도 백열법에 관한 연구는 년1977

Eckbreth(2)에 의해 매연이 있는 화염에서 라만 산

란 신호를 압도하는 매연입자의 배경광도의 관찰

로부터 처음 밝혀졌으며 이후 Melton(3)이 레이저

세기 와 매연입자크기의 함수로서 신호(fluence) LII
를 이론 수치적으로 예측하였고 매연 질량농도, ,
에 대한 의 비례성을 보였다 모델의 확LII . Melton
대로, Hefeldt(4)는 어떻게 파장에 의존하는 물성치

가 각각 다른 직경의 매연입자의 흡수 및 방출특

성을 변경하는가를 해석함으로서 이론을Melton
확장하였다.
Quay(5) 등은 신호가 어떤 세기 이하에서는LII
레이저세기에 선형적이며 어떤 세기 이상에서는,
포화되고 거의 일정한 영역을 나타냄을"plateau"
보였으며, Ni(6) 등은 신호의 차원 이미징으로LII 2
기법을 확대하였다LII .
Santoro(7) 등은 광산란감쇠법을 이용하여 동축/

확산화염에서 매연입자의 입자크기 분포를 측정

하여 화염의 구조가 매연 성장에 지배적인 영역,
과 산화가 지배적인 영역의 개의 영역으로 나누2
어짐을 밝혔으며 이 연구가 신호의 정량화에LII
많이 이용되어지고 있으며, Vander wal(8,9) 등은
예혼합 평면 화염의 매연 체적분율을 로 측정LII
하여 적절한 검출 게이트 시간을 선택하면 레이

저 유도 간섭을 제거한 시간공간적으로 분해능을․
가지는 측정이 가능하다고 보고하였다.
Will(10~12) 등은 차원 이미지 기법으로 시간분2
해능에 따른 신호를 이용하여 화염내 매연의LII
크기를 신호의 비로 직접적으로 구하는LII

기법을 제시하였다TIRE-LII(Time resolved LII) .
이는 매연 입자의 냉각특성이 입자크기 정보를

나타내고 있다는 사실에 근거하여 레이저 조사,
후 서로 다른 두 시점에서 신호의 비 를LII (ratio)
조사함으로써 정량적인 차원 입자크기측정을 가2
능하게 하는 기법이다.
따라서 본 연구에서는 에틸렌 공기 확산화염

내 발생하는 매연입자의 크기를 시간분해능 레이

저 백열기법 을 통하여 정성적으로 구한(TIRE-LII)
후 이미지와 비교하여 정량적인 입자크기, TEM
정보를 얻고자 하였다 또한 이를 바탕으로 차. , 2
원 이미징 기법을 적용하여 향후 엔진과 유사한

고압의 환경조건에서 실시간으로 매연 입자정보

를 취득하는데 기초 데이터를 제공하고자 한다.

이론적 배경2.

일반적으로 이론방정식은 범Mie 200~1500nm
위내의 매연입자에 대해 입자가 구라고 가정하고

그에 대한 광학적 물성치를 이용하여 수치적으로

해석하는 것이다 이러한 수치적인 해는 에너지.
와 질량 균형 방적식에서 쓰이며 이는 다음의 식

들과 같이 온도와 입자반경의 함수로 나타낼 수

있다 아래 식들에 대한 자세한 내용은 문헌. (13)을

참조하기로 한다.

(1)

̇
̇ (2)

식 로부터 입자에 대한 신호는 다음과(1), (2) LII
같이 계산될 수 있다.(14)



≈







(3)

식 은 신호가 단지 매연입자의 온도 함수(3) LII
로 표현되어 짐을 나타내며 낮은 레이저 세기를,
조사한 대기압 화염에서는 전도열전달이 지배적

으로 일어나기 때문에 식 는 다음과 같이 나타(3)
낼 수 있다.



  

   


≈ 


(4)

단 는 매연입자의 밀도와 비열계수 플랑크, C ,
상수와 관련된 상수를 의미한다 대기압 화염에.
서 입자크기와 신호사이의 관계를 근사화 시LII
킨 식 로부터 신호의 음의 기울기는 입자(4) , LII
반경에 반비례함을 알 수 있다.

실험장치 및 방법3.
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버너 및 연소조건3.1
은 본 실험에 사용된 동축류 버너의 개략Fig. 1

도를 나타낸 것으로 에틸렌, (C2H4 연료는 내경)
관을 통해 공급되며 주변으로 화염 안정화8mm

를 위한 이차 공기가 공급된다 균일한 유동이.
생성되도록 버너내부에 의 유리구슬로 채웠3mm
으며 버너출구에 세라믹 하니컴 을 설(Honeycomb)
치하여 화염을 최대한 안정화시켰다 본 실험에.
사용된 연료 공기의 유량은 각각, 0.117, 50(lpm)
으로써 이때의 화염높이는 약 였다40mm .

이미지 측정장치3.2 LII
본 연구에 사용된 레이저 유도 백열법 실(LII)
험장치는 에 나타난 것과 같이 차원과Fig. 2 1 2
차원 측정을 위한 장치로 구성되어 있다 장치도.
는 크게 버너와 화염에 신호발생을 위한 차LII 2
고조파의 레이저 레이저광을 측정부에Nd:YAG ,
조사하는 광학장치부 프리즘 핀홀 실린드리컬( , ,

렌즈 촛점 렌즈 그리고 신호를 검출하는 광, ) LII
증배관과 신호 및 영상 취득부 오실로 스코프( ,

카메라 로 구분 할 수 있다 본 실험에서는ICCD ) .
생성된 신호를 차원 정보는 광증배관으로LII 1
취득하였고 차원 이미지는 대역필터 중심파장, 2 (

를 장착한 카메라로 취400 , FWHM=10 ) ICCD㎚ ㎚

득하였다.

실험방법3.3
레이저로부터 조사되는 에너지가 광학Nd:YAG

장치부를 통과하여 측정하고자 하는 화염의 높이

를 지나 레이저 빔 덤프에 맞도록 하였다 이때.
생성되는 신호는 레이저 와 레이저LII Q-switch
펄스 지연을 고려하여 게이트 조절기 를(DG535)
이용하여 시분해 시켰으며 카메라를 통해ICCD

이미지를 취득하였다2-D
기법은 신호 이외의 입사광의 산TIRE-LII LII

란에 의한 산란광과 등에 의한 형광 이외에PAH
도 C2 분자에 의한 산란과 같은 노이즈가 검출된

다 따라서 순수한 신호가 검출되는 파. LII 400nm
장대의 필터를 카메라 앞에 부착하였으며ICCD

카메라의 게이트 폭은 로 회 적ICCD 25, 50ns 100
산하여 이미지를 취득하였다.

실험결과 및 고찰4.

차원 신호 측정4.1. 1 LII
에 레이저 강도에 따른 신호 결과를Fig. 3 LII

타내었다 그림에서 보듯. , 0.2J/cm2 이하에서 최고
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값을 가진 후 감소하는 경향을 확인할 수 있었

다 이로부터 차원 측정을 위한 레이저 강도를. 2
0.154J/cm2으로 선정하였다 실험값과 본 저자들.
에 의해 예측된 값과도 아주 잘 일치하는 경향을

발견할 수 있으며 전체적으로 Dalzell and Sarofim
의 예측치와 유사한 경향을 나타내었다 반면에.
등의 실험결과 또는 등의 예측치Ni Lee and Tien
와는 약간의 차이를 보이는데 이는 매연의 광학

적 성질을 나타내는 상수 중에서 refractive index
의 차이에서 기인한 결과로 사료된다.(6,15)

는 점 측정에서 선정한Fig. 4 LII 0.154J/cm2

의의의 레이저 강도로 조사 후 서로 다른 화염높이에

서 취득한 신호를 체적분율이 최대가 되는LII
지점에서 나타내고 있다 에서 취득한. HAB=25mm
신호의 기울기가 에서 취득한LII HAB=15mm LII

신호에 비해 완만히 감소하는 경향을 발견할 수

있는데 이는 에서의 입자가 상대적으로 더, 25mm
크다는 것을 의미한다.

이미지4.2 TEM
는 화염내의 매연입자를 열영동법으로 취Fig. 5

득한 것으로 의 에 해당되, Fig. 4 HAB=15, 20mm
는 위치에서의 이미지 결과를 나타내고 있TEM
다 에서 측정 가능한 입자개수는. Fig. 5 (a), (b)
각각 개 정도로써 입자크기 분포를 가우300, 560 ,
시안 함수로 가정하였을 경우 평균직경과 표준편

차는 각각 와 였다 따라서31nm, 41nm 4.78, 4.74 .
의 결과를 바탕으로 식 의 상수 값을Fig. 4, 5 (4) C

결정하였다.
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화염 이미지4.3 2D
은Fig 6 0.154J/cm2의 레이저 강도로 조사한 후

취득한 화염 이미지이다 좌측 그림2D TIRE-LII .
로부터 각각 씩 시분해하여 얻은 화염 이(a) 50ns

미지이며 오른쪽으로 갈수록 시간에 따른 강LII
도는 약해짐을 알 수 있다 또한 이때 생성된. LII
신호의 수명은 약 임을 확인할 수 있었다1000ns .
각각은 배경 값을 뺀 이미지로써 두 시점에서의

신호비로부터 각 위치에서의 매연입자 크기를 알

수 있다.

에 의한 입자크기 분포4.4 TIRE-LII
은 점 측정을 수행한 화염높이Fig. 7 LII

에서 차원 이미지를(HAB=15, 18, 20, 25mm) 2 LII
통해 얻은 반경방향에 따른 입자크기 분포를 나

타낸다 매연입자의 열 손실 메커니즘은 레이저.
조사 후 까지는 증발효과가 지배적이므로~50ns
전달 열전달 메커니즘이 우세한 이후의 두100ns
시점을 택하여 입자분포를 구하였다.

전체적인 경향을 살펴보면 화염중심에서 20nm
정도의 작은 입자가 분포하며 체적분율이 최대가

되는 반경에서 큰 입자가 분포함을 알 수 있다.
또한 점 측정과 이미지를 획득한LII TEM

의 최대 체적분율을 가지는 반경HAB=15, 20mm
방향 위치에서의 입자크기는 각각 정도32, 40nm
로써 잘 일치하는 경향을 나타내는데 이는 차원2
이미지 측정을 통한 입자분포 취득이 충분히LII

가능하다는 것을 의미한다.

결 론5.

본 연구에서는 에틸렌 확산 화염에서 TIRE-LII
기법을 이용하여 매연의 입자크기를 측정해 보았

다 우선 신호와 그 지점에서의 이미. 1D LII TEM
지를 비교하여 정량적인 매연입자크기를 확인할

수 있었으며 이를 바탕으로 화염에서의 TIRE-LII
신호를 카메라를 통해 이미지로 획득ICCD 2-D
하고 시분해 된 신호의 기울기 특성을 이론적인

식 에 적용시켜 화염 각 위치에 해당하는 높이(4)
방향 반경방향 변화에 따른 매연입자의 크기를,
정성적으로 구해 보았으며 이를 이미지와TEM
비교하여 정량화시켜 이로부터 다음과 같은 결,
론을 얻을 수 있었다.

각 지점에서의 결과는 신호 기울(1) TIRE-LII
기 특성을 직접적으로 식 의 이론식을 통하여(4)
계산한 결과 전도열전달이 지배적인 위치에서의,
신호 기울기가 급한 곳이 상대적으로 매연입자의

크기가 작게 나옴을 알 수 있었다.
화염높이에 대한 전체 반경에 대한 매연입(2)

자 크기분포에서는 화염하단으로 갈수록 화염 중

심에서 반경방향으로 멀어 질수록 입자크기는 더

커짐을 알 수 있었다.
따라서 이러한 신호특성만으로 특(3) TIRE-LII

별한 보정 없이 바로 실시간으로 화염 내 매연입

자의 크기를 정성적으로 측정이 가능함을 확인할

수 있으며 실제 이미지나 수치적 모델링과TEM
의 비교분석을 통해 정량적인 측정도 가능하며

이는 향후 엔진과 같은 복잡한 시스템에서의 매

연입자 크기를 실시간으로 측정할 수 있을 것으

로 기대한다.

후 기
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