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기호설명- -

 : 진동 파동 함수(vibrational wave function)

″′ : 자연적 발광 에 대한(spontaneous emission)

계수Einstein

 델타 함수: Kronecker

 : 상수Planck , 6.626068×10
-34

[kg m
2
/s]

 상수: Boltzmann , 1.3807×10
-23

[J/K]

 : 발광선의 세기(emission line intensity)

 전이 주파수: (transition frequency)

″′ : 전자진동 전이 모멘트- (electronic-vibrational

transition moment)

  : 전자전이모멘트함수(electronic transition

moment function, ETMF)

″′ 지수: Frank-Condon

′″ 밴드 세기: (band strength)

 스핀 양자수: (spin quantum number)

 : 상위상태의총입자밀도(number density)

′ 상위 전자 상태의 입자 밀도:

′′ 상위 진동 상태의 입자 밀도:
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질소 이온 발광 분광법을 이용한 초음속 유동의 기체 온도 측정
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초록: 초음속 유동에서의 공기 방전에 대한 기체 회전 온도를 측정하는 과정이 자세하게 소개되었다 초음속( ) .

유동에서는 직접적인 온도 측정이 어려우므로 질소 분자 이온 스펙트럼의 광학적 발광 분광법을 이용하는 비

침투 방식의 측정법이 사용되었다 질소 분자 이온의 발광 스펙트럼 구조를 이해하기 위하여 발광선의 세기를.

나타내는 관계식들에 대한 자세한 설명이 소개되었다 유도된 발광 스펙트럼의 표현식을 이용하여 질소 이온.

의 을 구현하였고 실험으로 측정된 스펙트럼과 비교하였다 합성 스펙트럼과 측정된 스펙first negative system .

트럼들은 밴드 스펙트럼 전 범위에 걸쳐서 의 상대오차 이내로 서로 일치함을 보여주었다 마하 의 초음6-8% . 3

속 경계층에서 의 직류 방전에 의한 기체 온도 분포 곡선을 측정한 결과 온도값이 최대 약 인 선25 mA 350 K

형적인 변화를 보여주었다.

Abstract: The procedure for estimating the gas (rotational) temperature of an air discharge in supersonic flows is presented

in detail. Since direct measurement of the temperature in a supersonic flow is difficult, a nonintrusive measurement was

performed by optical emission spectroscopy based on the emission spectra of nitrogen molecular ions. A detailed explanation,

including the equations for emission line intensity, is presented in order to understand the structure of the emission spectra

of nitrogen molecular ions. Using the obtained representation for emission spectrum, a synthetic spectrum of the first

negative system of N2
+
is obtained, and it is compared with the experimentally measured spectrum. Within a relative error

of approximately 6 8% for the overall band spectra, the synthetic and measured spectra agree well. In the case of a 25-mA–
DC air discharge in a supersonic (Mach 3) flow, the gas temperature profile shows an approximately linear variation and a

peak temperature of approximately 350 K.
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′″ ′ 상위 회전 상태의 입자 밀도:

 , , : 각각 전자 진동 회전 상태의 에너지, ,

 , , : 각각 전자 진동 회전 상태의 분배함, ,

수(partition function)

 , , 각각 전자온도 진동온도 회전온도: , ,

 ′ 회전 상태의 축퇴도: (degeneracy)

 에너지 항: (  )

 ,  회전 에너지 상수:

 빛의 속도: (3×10
8
m/s)

 스핀을 제외한 총 회전 모멘트:

 : 스핀을고려한총회전모멘트(   )

서 론1.

유동에 관한 실험적 연구에 있어서 광학 측정 기

법은 오늘날 필수적인 진단 수단 중에 하나이다 특.

히 초음속 유동 환경에서 탐침을 직접 유동에 삽입

하여 측정하는 침투식 방식은 유동 자체에(intrusive)

변화를 줘서 정확한 측정이 어려울 뿐만 아니라 탐

침 전단에서 충격파 가 발생하므로 측정값에(shock)

대한 보정이 필요하다 따라서 비 침투식 진단 기법.

인 이미징이나 입자영상유속계Schlieren (PIV),
(1) 스

펙트럼 등을 사용하게 된다 이들 비 침투식 진단.

기법 중에 기체의 온도를 측정하는 방법으로는 스

펙트럼을 관찰하여 간접적으로 온도를 계산하는 발

광 분광법 이 있다 광학적 발(emission spectroscopy) .

광 스펙트럼을 이용한 분광법은 기체 온도뿐만 아

니라 회전 온도 진동 온도 그리고 전자 온도의 측,

정도 가능하므로 발광의 특성을 파악할 수 있는 지

표로 사용할 수 있다 흔히 사용되는 분자의 종류로.

는 질소 (N2, N2
+ 또는 수산화물 등이 온도 측) (OH)

정에 많이 활용되는데 질소의 경우 공기 중에 다량,

분포되어 있어 쉽게 스펙트럼을 측정할 수 있고,(2)

관련 데이터 또한 많이 축적되어 있어(3) 온도 측정

에 사용이 용이한 장점이 있다.

발광 스펙트럼을 이용하여 기체의 온도를 측정하

는 기법은 이미 많이 알려진 온도 측정 방법 중에

하나이다 하지만 다수의 경우 상용 프로그램을 사.

용하거나 비교적 간단하지만 정확도가 떨어지는

직선을 사용한다 보다 정확한 온도의 측Boltzmann .

정을 위해서는 스펙트럼 자체를 합성하여 실험적으

로 얻어진 스펙트럼과 비교하여야 하는데 이 과정

을 포괄적으로 설명하는 문헌을 찾기는 쉽지 않다.

따라서 본 논문에서는 여러 문헌으로부터 습득한

자료들을 바탕으로 질소의 스펙트럼을 분석하고 합,

성 스펙트럼을 모사하여 온도를 예측하는 기법에

대하여 상세히 기술함으로써 향후 질소 스펙트럼을

이용하여 온도 측정을 하고자 하는 이들에게 도움

이 되고자 한다.

스펙트럼의 구성2.

발광선 스펙트럼의 세기2.1

스펙트럼을 이용하여 온도 측정을 하고자 할 경

우 가장 중요한 것이 원자 또는 분자의 발광선의

세기를 정확하게 예측하는 것이다 발광은 주어진.

고 에너지 상태에서 저 에너지 상태로 안정화

되는 과정에서 발생하는 광자(de-excitation) (photon)

의 에너지 분출에서 기인하는 물리적 현상인데 이,

때 발생하는 발광선의 세기 ( 는 다음과 같이 나)

타낼 수 있다.(4)

   ′″′″′  (1)

여기서  ′은 상위 상태의 분자 또는 원자 의 입( )

자 밀도, 는 상수Planck , ″′는 전이 주파수 그,

리고 ″′는 계수이다 일반적으로 스펙트Einstein .

럼에서 첨자 ′은 상위 에너지 상태를 나타내고 ′′
은 하위 에너지 상태를 의미한다 식 에서. (1)

계수는 전자 진동 전이 모멘트Einstein - (″′ 와)
관련이 있으며 아래의 식으로 표현할 수 있다.(5)

″′ 


′ 
 ′ ″

″′

″′   ′  ″  (2)

여기서 는 델타Kronecker (′ ″에서 ′″
이면=0 ′ ″ 이고=1 ′″≠ 이면 임0 0 ), 은

원자핵간의 거리,  ′과  ″은 상위 및 하위 에너

지 상태의 진동 파동 함수 그리고,  은 전자

전이 모멘트 함수 이다 이 가 원자(ETMF) . ETMF

핵간의 거리의 변화에 대한 완만한 함수일 경우

에는 다음과 같이 간략화 할 수 있다.

″′≅  ′ ″ 

여기서  ′″

은 인자Franck-Condon

(≡′″ 로서 주어진 전자 전이에 있어서의 진동)
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전이의 세기를 결정한다. ′과 ″은 각각 상위 및

하위 상태의 진동 양자수이다 이들을 식 에 대. (2)

입하면

″′ 


′ 
 ′ ″

 
′″ (3)

가 된다 이와 유사한 형태를 가진 계수로. oscillator

strength(≡′″ 라는 것이 있는데 이는 주로 흡수)

과정 에 사용되는 것이다(absorption process) .
(6)

만약에 주어진 상위 회전 양자수 ( ′ 로부터)

전이 가능한 모든 하위 회전 양자수 ( ″ 로의 전)

이 과정을 모두 합한다면,

 
′″   ′ ″ ′ ′″

가 되며 이는 전자진동 전이의 대역 세기, - (band

로 불리며 흔히strength) ′″로 표현된다 여기서.

 ′ 은 스핀 다중도 이다 이를(spin multiplicity) .

이용하여 계수를 다시 정리하면 다음과 같다Einstein .

″′ 


′  ′ 
′″

 (4)

식 를 에 대입하면(4) (1)

 


′  ′
 ′″′

′″  (5)

이제는 상위 상태의 총 분자또는 원자 입자 밀( )

도를 알면 주어진 상태에서의 발광선 세기를 계산할

수 있다 상위 상태의 입자 밀도는 분포. Boltzmann

에 따라 달라지며 상위 전자 진동 회전 상태에 대, ,

하여 각각,(7)

′ 

 ′  ′ exp ′ (6a)

′′ 
′ exp ′ (6b)

′′ ′ 
′′

 ′ ′exp ′  (6c)

로 계산된다 여기서.  , ′ , ′′ , ′′ ′는 각

각 전체 상위 상태 전자 상태 진동 상태 회전, , ,

상태의 입자 밀도를 의미하며, ′ , ,′ , ,′ ,
는 각각 전자 진동 회전 상태의 에너지 및, ,

온도 그리고,  , ,는 각각 전자 진동 회전, ,

상태의 분배 함수 이다(partition function) .  ′는 축

퇴도 로써 한 에너지 준위에서 존재(degeneracy)

가능한 양자 상태의 수를 의미하고,  ′은 원자

핵 스핀 에 의한 발광선 세기의 교번(nuclear spin)

현상을 설명하는 것이다 식 와(alternation) . (5) (6)

들을 조합하면 임의의 전이에 대한 발광 스펙트

럼의 세기에 대한 관계식을 얻을 수 있다 위 식.

들은 분자 또는 원자 의 종류에 상관없이 적용되( )

는 기본 식들이 되겠다.

질소 스펙트럼2.1

이 절에서는 앞에서 유도된 발광선의 세기에

대한 표현식 식 을 적용하기 위한 질소의 스( (5))

펙트럼 구조에 대하여 설명하고자 한다 흔히 사.

용되는 질소 스펙트럼은 N2
+ 대역 스펙트럼(band)

중 에서 에 위치한391.44 nm 427.81 nm first

negative system(FNS,  
→ 

 이다 이는) .

상위와 하위 상태의 양자 수가 같으며(Σ 분자)

구조는 를 따른다Hund's case (b) .
(4) 은 이Fig. 1

시스템에서 전이 가능한 경로를 설명하는 것으로

이는 양자 역학에서의 전이 선택 법칙(selection

에 의거한 것이다 원호 안의 와 는 고유rule) . + -

함수 의 동격 을 의미하고 와(eigenfunction) (parity) s

는 회전에 따른 분자 구조의 대칭성과 비대칭성a

을 의미한다 그림에서 보여 지는 것과 같이 에.

너지 전이는 두 번째 여기상태(2nd excited state,

B 에서 기저상태) (ground state, X 로) 일어난다 상.

위 및 하위의 상태에서 최저 레벨 (K 을 제외=0)

하고는 개의 상태가 존재하는데 이는 스핀 양자2

수(spin quantum number, S 가 이기 때문에) 1/2

2S 개의 서로 다른 각 운동량+1 = 2 (J 을 가진)

상태로 존재하는 것이다 전이 가능한 가지.

로는 그림에서와 같이(branch) P(J'-J''=-1), Q(J'-J''=

0), R(J'-J 이 있으며''=+1) Q가지의 경우는 P 또는

R가지들의 형태를 따르기 때문에 실제로 나타나

는 가지들은 R과 P가지들만이 구별 가능하다.

에서 보이는 각각의 상태에서의 분자의Fig. 1

회전 에너지는 에너지 항(F 을 사용하여) ,

(7)

으로 표현되며   의 관계를 가진다. 는 빛

의 속도를 의미한다 첫째항은 이원자분자의 강체.

회전 에너지를 의미하고 두 번째 항은 이원자 분자,
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의 모델에 대한 보정 항이며 마지막symmetric top

항은 회전에 의한 원자핵의 벌어짐 현상(stretching)

에 대한 보정을 해주는 것이다 여기서. 는 전자상

태와 관련이 있는 상수이고 과 는 진동상태와

관련이 있는 상수들이다 따라서 회전전이 또는 진.

동전이 만을 고려할 때에는 ×는 무시하여도

된다. R과 P가지들의 전이에 소요되는 회전 에너지

(′ 는) ′    ′  ″이며 전이 주파수 (″′)
는 ″′  ′이다.
회전 스펙트럼의 발광선의 세기는 식 와(6c)

을 식 에 대입하여 구해지며 다음과 같다(7) (1) .

(8)

여기서    ′ ′exp  ′  ″ 이다 위.

의 식 은 회전 온도(8) ( 에 대한 함수이며 이)

를 이용하여 에서 보여진 각각의 전이에 해Fig. 1

당하는 전이 주파수에 따른 발광선의 세기를 주

어진 회전 온도에 대하여 계산할 수 있다 이렇.

게 계산된 발광선의 스펙트럼을 실험적으로 얻어

진 스펙트럼과 비교하여 일치할 때의 회전 온도

가 측정된 기체의 온도가 되겠다.

이온이 아닌 분자 (N2 를 이용하여 온도 측정)

을 하고자 할 경우에는 N2
+의 경우와 전이 과정

이 다르기 때문에 N2에 대한 선택 법칙(selection

이 적용된 전이 구조가 의 경우처럼 고rule) Fig. 1

려가 되어야 하며 회전 에너지를 표현하는 관계,

식 또한 식 과 다르다 그 외의 과정은(7) . N2
+의

경우와 동일하다.

스펙트럼 비교를 통한 온도 측정3.

공기 스펙트럼3.1

는 정체된 공기에서 발생한 의 직Fig. 2 100 mA

류 방전에서 측정된 스펙트럼을 보여준다 이 그.

림에서 보여 주듯이 공기에서의 기체 방전은 질

소가 풍부하기 때문에 아주 다양한 질소 분자 및

질소 이온의 스펙트럼들이 관찰된다 괄호 안의.

숫자들은 해당 회전 스펙트럼이 발생하는 전이

과정의 상위 하위 진동 양자수이다 예를 들어- . N2

는 질소 분자 스펙트럼 중 진동 양자수 에(1-0) 1

서 으로의 진동 발광 전이를 의미한다 의0 . Fig. 2

스펙트럼 중에 가장 세기가 강한 질소 이온의 스

펙트럼은 에 위치한 것임을 알 수 있다394.4 nm .

이를 좀 더 해상도가 좋은 분광계로 측정할 경우

앞 장에서 소개된 스펙트럼의 들을 관찰branch

할 수 있다.

은 의 직류방전에 의해 발생된 스Fig. 3 100 mA

펙트럼중 에 위치한394.4 nm N2
+ 를 상세하FNS

게 보여주는 곡선이다 이 시스템은 각각의 다른.

회전 상태에서의 들이 식별 가능할 정도로branch

분별력 있는 스펙트럼을 보여준다 이러한 점 때.

문에 N2
+를 이용한 온도 측정법이 자주 사용된다.

또한 들의 세기가 강하고 약함이 번갈아branch

발생하는데 이는 식 에서(6c)  ′로 표현된 원자,

핵 스핀 에 의한 영향으로 인하여(nuclear spin)

발생하는 현상이다. N2 스펙트럼에서는 이러한

현상을 관찰하기가 상당히 어렵다.

Fig. 1 Transition diagram of N2
+

first negative

system ( 
→ 


)

Fig. 2 Emission spectra of air plasma in a
stagnant condition

∼

″′ ′ ′ exp  ′  ″ 
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합성 스펙트럼의 모사3.2

측정된 방전에서의 기체 온도를 예측하기 위해

서는 에서 보여진 스펙트럼의 세기를 정확Fig. 3

하게 계산하여야 한다 서론에서 잠깐 언급된.

직선을 이용하는 방법은 에서 보Boltzmann Fig. 3

여진 스펙트럼에서 각각의 들의 발광 세기branch

의 최고값들을 추출하여 스케일로 그리게 되log

면 식 로부터 회전온도의 역수에 해당하는 직(8)

선의 기울기가 구해진다 이 방법은 스펙트럼 전.

체를 비교하는 것이 아니고 식별 가능한 몇 개의

들만을 고려하는 방법이므로 비교적 간단branch

하지만 정확도가 떨어지는 단점이 있다.

스펙트럼의 모사는 앞 장에서 소개된 발광선의

세기에 관한 관계식들로부터 계산이 가능하다.

이를 이용하면 발광선들은 델타 함수와 같(delta)

이 각각의 전이 에 해당하는 주파수에서branch

한 개의 값을 가지게 되어 에서 보는 것과Fig. 3

같은 연속된 스펙트럼을 계산하기 위해서는

곡선과 델타 함수와의 을Gaussian convolution 수

행하여야 한다 곡선의. Gaussain full-width-half-

는 측정 시스템의 계측 과정에서 발max (FWHM)

생하는 광학적 넓어짐 에 의한 것으로(broadening)

이는 독립적으로 측정 가능하다 여기서 적용된.

은 이다 이러한 과정을 거쳐 만FWHM 0.083 nm .

들어진 합성 스펙트럼은 계산에 사용된 회전 온

도에 따라 형태가 달라지며 측정된 스펙트럼과

비교할 경우 두 곡선이 거의 일치할 때의 온도가

실제로 측정된 기체의 온도가 되는 것이다.

는 계산된 합성 스펙트럼과 의 측정된Fig. 4 Fig. 3

스펙트럼을 겹쳐놓은 것으로 기체 온도가 인570 K

합성스펙트럼을 사용하였을 경우 와 같이 거의Fig. 4

일치함을 알 수 있었다 이때의 상대오차는 정. 6-8%

도로 그림에서와 같이 상당히 일치하게 모사가 가능

함을 보여 준다 한가지 짚고 넘어가야할 것은 식.

또는 식 에서의 온도는 회전온도인데 실제 측(6c) (8)

정 가능한 기체의 온도는 병진온도이다 하지만 압력.

이 아주 낮은 경우를 제외한 대부분의 공학 문제에서

는 병진온도와 회전온도가 평형을 이루게 된다.

초음속 유동에서의 온도 측정3.3

위와 같은 방법을 사용하여 초음속 유동에서 발

생하는 직류 방전에서의 기체온도를 측정하였다 초.

음속 유동에서 저 전력의 글로우 방전을 발생시키

면 경사충격파가 발생하면서 국지적 압력 증가가

발생한다.(8) 이러한 현상을 설명하기 위하여 기체

온도의 측정이 시도되었다.

는 마하 초음속 경계층 유동에서 경계면Fig. 5 3

에 직류 방전을 발생시켜 얻어진 스펙트럼으25 mA

로부터 측정된 스펙트럼의 세기와 기체 온도를 표면

에서 수직 방향으로 측정한 값의 변화를 나타낸 곡

선이다 실선은 온도 분포이고 점선은 스펙트럼의.

세기를 나타낸다 에러 범위는 신뢰도 를 의미. 95%

한다 경계면에서의 온도는 약 으로 회복. 350 K

온도인 보다 약간 높게 측정되었고(recovery) 300 K

경계면에서 멀어지면서 완만하게 온도가 감소됨을

Fig. 4 Spectral line fit of nitrogen ion molecular
spectra with synthetic spectra at a rotational
temperature of 570 K. Dotted line is for
measured spectrum and solid line is for
synthetic spectrum

Fig. 3 Emission spectra of first negative system of
nitrogen ion molecular band at 394.4 nm of
DC air discharge in Mach 3 supersonic flow
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보였다 위의 경향으로 보면 경계층 바깥의 자유 흐.

름 의 온도인 까지 선형적으로 감(free stream) 110 K

소됨을 알 수 있다 결과적으로 경계층 내의 공기가.

가열되어 국지적으로 경계층을 두껍게 하여 경사충

격파가 발생함을 알 수 있다.

결 론4.

광학적 발광 분광법을 이용하여 기체의 온도를 측

정하는 방법에 대한 전반적인 과정을 소개하였다.

질소 분자 스펙트럼의 구조를 설명하였고 분광선의

세기를 계산하기 위한 관계식을 유도하였다 자체.

제작된 합성 스펙트럼 모사 프로그램을 이용하여 실

제 실험으로부터 측정된 스펙트럼과 비교했을 때 약

의 에러 범위 내에서 서로 일치함을 보여6-8%

코드의 적격성을 검증하였다 초음속 유동in-house .

에서 발생한 의 직류 방전에서의 온도가 경계25 mA

층 표면에서 약 로 측정되었고 표면과 멀어지350 K

면서 완만하게 감소하여 일반적인 단열 경계층 유동

에서의 온도 분포와는 다르게 관찰이 되었다 이로.

부터 경계층의 가열 효과로 인하여 경사 충격파가

발생함을 간접적으로 검증할 수 있었다.
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