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요 약

대기 오염 물질 저감과 연소 효율 증가를 위해서 연소 환경 내 일산화탄소를 정밀하게 측정하는 것은 필수적인 요소이다. 일
산화탄소(carbon monoxide, CO)는 불완전 연소 때 급격히 증가하며 질소산화물(nitrogen oxide, NOx)과 Trade-off 관계로 오

염 물질 배출량과 불완전 연소 반응에 기여하는 중요한 가스종이다. 특히, 대형 연소 시스템 중 열처리로의 경우, 강판 표면 

위 산화층 형성을 억제하기 위해 과잉 연료 조건에서 환원 분위기로 운전이 진행된다. 이는 많은 양의 미연분 일산화탄소가 

배출되는 원인이기도 하다. 하지만 연소 환경 내에서 일산화탄소 농도는 불균일한 연소 반응과 열악한 측정 환경으로 인하

여 실시간 측정이 어렵다. 이러한 문제점을 극복하기 위해서 광학적 측정 방식인 파장 가변형 다이오드 레이저 흡수 분광법

(tunable diode laser absorption spectroscopy, TDLAS)이 각광을 받고 있다. TDLAS 기법은 열악한 현장 측정, 빠른 응답성, 비
접촉식 방식으로 연소 환경 내 특정 가스종 농도 측정에 적합하다. 본 연구는 과잉 연료 조건에서 당량비 제어를 위한 연소

시스템을 제작하였으며 연소 배기가스 생성을 위해 LPG/공기 화염을 이용하였다. 당량비 변화에 따른 CO 농도 측정은 

TDLAS와 Voigt 함수 기반 시뮬레이션으로 분석하였다. 또한 연소 생성물로부터 간섭이 없는 CO 광 흡수 영역 확보를 위해 

근적외선 영역의 4300.6 cm-1을 선택하여 실험을 진행하였다.
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1. 서 론 

최근 탄화수소계열 연료 연소 시 발생하는 유해물질이 대

기오염에 심각한 문제를 야기하면서 고효율 연소 기법 개발 

촉진과 동시에 배출물에 대한 규제가 강화되고 있다. 유해물질 

중 질소산화물(nitrogen oxide, NOX)과 황산화물(sulfur oxides, 
SOX)이 미세먼지 전구물질로 지목됨에 따라서 연소과정에서 

전구물질 발생을 억제하여 대기 오염을 줄이는 청정연소기술

과 연소 효율을 증가시키기 위한 고효율 연소기법의 개발이 

활발히 진행되고 있다. 
탄화수소계열 연료 연소 시 발생하는 생성물 중 일산화탄

소(carbon monoxide, CO)는 무색, 무취의 유독성 가스로 불완

전 연소에서 농도가 증가하고 연소 효율에 직접적인 영향을 

끼치는 요소이다. 또한 질소산화물과 Trade-off 관계로 완전 

연소 시 일산화탄소 농도는 줄어들지만 화염 온도 상승으로 

인하여 Thermal NOx는 증가한다고 알려져 있다[1-2]. 
대표적으로 CO 농도 측정이 필요한 연소 환경의 예로 강

판 열처리로 시스템이 있다. 열처리로 내 무산화 가열로 영역

(non-oxidation furnace, NOF zone)은 강판 표면 위 고온 산화

를 막기 위해 과잉 당량비 조건에서 연소하면서 환원분위기

를 유지하기 때문에 CO가 다량으로 생성된다. 이러한 공정에

서는 시스템 효율 증가, 대기규제대응 및 생산품질유지를 위

해서 실시간 CO 농도 측정 기반 연속적 모니터링을 통한 연

소 제어가 필수 요구 기술로 대두되고 있다.
일반적으로 CO 농도 측정 장치로는 접촉식 전기화학 방식

이 대부분 차지하고 있지만, 샘플링 타입으로 대형 연소 시스

템 내 전체적인 내부 반응을 파악하기엔 역부족이며, 내구성

과 신뢰성 문제가 발생되고 있다. 이러한 이유로 연소 환경 

내 비접촉식 방법인 광학식 측정기법들이 각광을 받고 있다. 
대표적인 광학식 측정 방식으로는 좁은 선폭을 통한 높은 

선택성, 고내구성, 그리고 빠른 응답성으로 파장 가변형 다이오드 

레이저 흡수분광법(tunable diode laser absorption spectroscopy, 
TDLAS)이 주목받고 있다[3-4].

TDLAS를 이용하여 CO 농도를 측정한 선행 연구들을 살

펴보면, 1990년대부터 2000년 초반에는 근적외선 파수 범위

인 6410 cm-1에서 CO 농도를 측정하여 석탄화력발전소 내 연

소 반응 현상을 이해하고자 하는 노력들이 있어 왔으며[5], 
최근 들어 중적외선에 가까운 근적외선 파수 범위인 4300 
cm-1와 중적외선 파수 범위인 2173 cm-1에서 다양한 연소 환

경 조건에서의 CO 농도 측정을 시도해왔다[6-7].
기존 연구들을 자세히 살펴보면, Chao et al. [6]는 중적외선

에 가까운 근적외선 파수 영역을 활용하여 예혼합 에틸렌/공
기 화염의 CO 농도를 측정 하였지만 측정 환경에 따른 분해능 

범위가 한정적인 것을 알 수 있었다. Mihalcea et al. [5]은 예혼

합 메탄/공기 화염에서 근적외선 파수 영역을 이용하여 CO, 
CO2, 그리고 CH4를 측정하였지만 광 측정 거리를 증가시켜 

분해능을 확보하였다. 또한 Spearrin et al. [7]은 중적외선 파수 

영역을 위해 QCL-TDLAS (quantum cascade laser)를 이용하여 

스크램제트 연소실에서 CO, CO2, 온도를 측정하였다. 
파장 가변현 다이오드 레이저 흡수 분광법을 이용해 CO 

농도 측정에 대한 연구를 정리해보면, 근적외선 파수 영역인 

6410 cm-1와 4300 cm-1에서 측정을 하였으며 중적외선 파수 

범위는 2173 cm-1에서 CO 농도 측정이 시도되고 있다. 중적

외선 영역의 경우, 높은 분해능을 가지지만, QCL-TDLAS 시
스템 특성상 냉각 유지를 위해 시스템이 커지는 단점을 가진

다. 반면에 근적외선 파수 영역인 6410 cm-1는 H2O 간섭으로 

인한 분해능 저하가 단점으로 도출되었다. 마지막으로 중적

외선 영역에 가까운 근적외선 4300 cm-1 영역은 냉각 유지 

및 H2O 간섭이 없는 장점이 있지만, 저농도 CO 농도 분해능

에 집중되어 있어 다량의 CO 배출 환경에 대한 적용은 시도

된 바가 없다. 따라서 본 연구는 기존 연구와 달리 LPG/공기 

화염에서의 CO 농도 측정을 위하여 근적외선 파수 영역인 

4300 cm-1를 선택하였으며 다양한 공연비 및 측정 온도 범위

에서 고농도 정밀 CO 농도 측정을 수행하고자 한다.
 

2. 이론적 배경

2.1. 직접 흡수 분광법(direct absorption spectroscopy)
파장 가변형 다이오드 레이저 흡수 분광법 중 직접 흡수 

분광법(direct absorption spectroscopy, DAS)의 기초적인 이론

주제어 : 파장 가변형 다이오드 레이저 흡수분광법, 일산화탄소, 오염 물질, 근적외선, 불완전 연소

Abstract : In order to enhance combustion efficiency and reduce atmosphere pollutants, it is essential to measure carbon monoxide 
(CO) concentration precisely in combustion exhaust. CO is the important gas species regarding pollutant emission and incomplete 
combustion because it can trade off with NOx and increase rapidly when incomplete combustion occurs. In the case of a steel 
annealing system, CO is generated intentionally to maintain the deoxidation atmosphere. However, it is difficult to measure the CO 
concentration in a combustion environment in real-time, because of unsteady combustion reactions and harsh environment. 
Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS), which is an optical measurement method, is highly attractive for 
measuring the concentration of certain gas species, temperature, velocity, and pressure in a combustion environment. TDLAS has 
several advantages such as sensitive, non-invasive, and fast response, and in-situ measurement capability. In this study, a 
combustion system is designed to control the equivalence ratio. Also, the combustion exhaust gases are produced in a Liquefied 
Petroleum Gas (LPG)/air flame. Measurement of CO concentration according to the change of equivalence ratio is confirmed 
through TDLAS method and compared with the simulation based on Voigt function. In order to measure the CO concentration 
without interference from other combustion products, a near-infrared laser at 4300.6 cm-1 was selected. 

Keywords : TDLAS, Carbon monoxide, Pollutant, Near-Infrared, Incomplete combustion
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은 Beer Lambert 법칙에 기반한다. 즉, 특정 파수(wavenumer, 
cm-1)를 가지는 좁은 선폭(narrow linewidth)의 빛이 균일한 가

스 매질을 통과할 때 Equation (1)과 같이 초기 강도 I0(v)와 

투과 강도 I(v)의 비로 나타낼 수 있다[8]. 

  

 


 exp ∙∙ ∙ ∙ (1)

여기서, 는 측정 구간 내 가스 분자의 몰분율, 는 

측정 구간 내 압력, 은 측정 구간 내 광 경로(optical 
path-length)이며  는 흡수 매질의 분광학적 

파라미터로 온도, 압력 그리고 흡수 파수()에 의존한다. 
는 선강도(line-strength)로 가스 분자의 고

유 운동 특성과 온도에 밀접한 광학적 속성이며 Equation (2)
로 표현할 수 있다[9]. 

  

 
 exp






 ″ 




 





×



exp

 



exp

 







(2)

여기서 는 중심주 파수, 는 초기 온도 296 

K, 는 플랑크 상수,  는 빛의 속도,  

는 볼츠만 상수이며 는 흡수 분자의 분배함수(partition 
function)이다[10]. 는 선 형상 함수(line shape 

function)로   로 정량화할 수 있다. 마지막으로 무

차원의 곱인   는 흡광도(absorbance)로 정의

할 수 있다. 따라서 흡수 적분 면적(integrated area) A는 

Equation (3)으로 표현될 수 있다[11].

 
∞

∞



  × ×  × 

(3)

Equation (4)는 Equation (3)을 농도 분석을 위해 정리한 식

이며, 농도는 흡수 적분 면적에 비례하고 측정 구간 내 압력, 
광 경로, 선강도에 반비례함을 알 수 있다[11].

 ×  × 

 (4)

2.2. 선 형상 함수(line shape function)
연소 환경 내 연소 생성물들은 분자 단위에서 빛과 상호작용

으로 다양한 선 형상 함수 메카니즘을 형성한다. 첫 번째는 압

력 조건 하에서 가스 분자들 간의 충돌로 Pressure-broadened와 

밀접한 관련이 있는 Lorentzian 선 형상 함수가 있으며, 두 번

째는 가스 분자들 간의 열적 운동으로 Doppler broadened에 

해당하는 Gaussian 선 형상 함수가 있다. 그러나 실제 연소 

환경 내 원하는 가스 분자 측정 시 온도와 압력의 두 가지 

영향을 동시에 받기 때문에 하나의 선 형상 함수로 표현되기

는 어려우며, 일반적으로 혼합적 형태인 Voigt 선 형상 함수

를 사용함이 적절하다[12].
측정 공간 내 다양한 온도 범위에서 여기상태의 가스 분자

들은 무작위 열적 운동이 일어나며 Gaussian 함수 형태로 나

타낼 수 있다[13]. 

∅  ∆

 




ln
exp




ln∆

  







(5)

Equation (5)는 Doppler broadening을 Gaussian 함수 형태로 

나타낸 식이다. ∆는 흡수 면적의 반치전폭(full 

width at half maximum, FWHM)으로 Equation (6)으로 나타낼 

수 있다[13]. 

∆  × 



 (6)

 은 흡수 종의 몰질량(molar mass)을 나타낸다. 
Pressure-broadening은 흡수 종들의 충돌과 측정 공간 내 압력

에 지배되며 Lorentzian 함수 형태로 Equation (7)으로 나타낸

다[13].

∅  


  ∆

∆
(7)

 
∆는 흡수 종의 충돌로 흡수 면적 선 형상 반치전폭을 

나타내며 Equation (8)로 나타 낼 수 있다[13].

∆  


 (8)

여기서 
는 흡수 종들끼리의 충돌이나 흡수 

종들과 교란흡수 종과의 충돌로 인한 Broadening 계수를 나

타낸다. Equation (9)는 Gaussian과 Lorentzian식을 합성곱

(convolution) 하여 나타낸 Voigt 함수 형태이다[13].

∅  
∞

∞

∅∅  (9)

Voigt 선 형상 함수는 분석해(analytic solution)을 구할 수 

없음으로 수치적 해석을 통한 근사해(numerical solution)를 

도출하여 사용된다. 이는 직접 흡수 분광법을 통해 측정된 실

험 결과와 비교 분석된다[14]. 

3. 실험장치 및 방법

3.1. CO 단일 광 흡수 파수 영역 선정

본 연구의 실험은 크게 2가지로 나눌 수 있다. 첫 번째는 

기본 CO 측정 데이터 확보를 위해 실험실 가스셀 내에서 측

정 환경 온도가 상온(296 K)일 때, 농도 별 CO 가스 측정이
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며, 두 번째는 연소 환경 내 당량비 1.0 이상 조건에서 평균 

배기가스 온도(523 K)에 존재하는 CO 가스 농도 측정이다. 
실험 진행에 앞서 CO 농도 측정을 위해서는 연소 생성물들의 

간섭이 없는 단일 CO 광 흡수 파수 영역을 선정해야 한다. 
HITRAN database를 통하여 타 연소생성물의 간섭을 파악할 

수 있다[15]. Figure 1(a)는 상온에서 CO 가스 분자 선강도와 

타 연소 생성물들의 선강도를 비교한 것이다.
일반적으로 연소 생성물 중 CO2와 H2O는 CO 보다 많이 

생성되기 때문에 높은 농도로 생성되는 가스 분자들은 낮은 

스케일의 선강도로 비교해야 한다. Figure 1(b)는 Figure 1(a)
의 그래프 Y축 선강도를 확대하여 본 그래프이다. Figure 1(a)
에서 CO 가스 분자 선강도가 단일로 존재하는 것으로 확인되

었으며, Figure 1(b) 그래프는 H2O 선강도가 CO 선강도에 영

향을 미치지 않는 범위임을 확인하였다.
Figure 2(a)는 연소 배기가스 온도에서 CO 가스 분자 선강

도와 타 연소 생성물들의 선강도를 비교한 것이다. Figure 
1(b) 그래프와 Figure 2(b) 그래프를 비교 했을 때 Y축 선강도

를 확대해 보면 온도가 상승함에 따라 더 많은 H2O 선강도가 

관찰된다. 하지만 CO 광 흡수 파수 영역에는 간섭이 일어나

지 않는 것을 확인하였다. 본 연구는 상온에서 연소 배기가스 

온도에 걸쳐 타 연소 생성물들의 간섭에 영향을 받지 않는 

4300.6 cm-1를 선정하였으며, 다양한 CO 농도 조건에서 실험

을 진행하였다. 또한 과잉 당량비 연소 조건에서 CO 배출 농

도 거동을 분석하였다.

3.2. 기초 실험 장치

본 연구의 첫 번째 실험 목적은 CO 측정 데이터 확보를 

위한 기초 실험으로서 상온에서 농도 별 CO 측정을 통해 

Reference 가스 농도와 비교하는 것이다. Figure 3은 전체적인 

기초 실험장치 구성을 보여준다. 서론에서 CO 농도 측정 연

소 환경으로 열처리로 무산화 영역을 제시 한 것처럼 실험에 

주입된 Reference 가스는 %단위의 CO 농도 측정에 초점을 

두고 있기 때문에 10%의 CO/N2 Reference 가스를 MFC (mass 
flow controller)를 사용하여 다양한 농도 범위를 선정하였다. 
가스가 주입되는 가스셀은 111 cm로 설계되었으며 레이저 

시스템의 경우, 크게 발신부와 수신부로 나타내었다. 발신부

는 선정한 광 흡수 파수 영역을 발신시키기 위해 레이저 컨트

롤러(ILX Lightwave, LDC-3908)를 이용하여 일정한 전류와 

온도를 레이저에 인가한다. 전류와 온도를 인가하면 레이저

에서 광원이 조사되는데 이때 광원은 가스셀에 직접 조사되

어 CO 가스 농도를 측정하게 된다. 우측 수신부는 광원을 검

출하는 광검출기와 데이터 취득 및 분석을 위한 DAQ (data 
acquisition) 시스템으로 구성되며, 가스셀을 지난 광원은 광

검출기(photodetector)에 집광된다. 여기서 광 검출기1은 초기 

강도의 Reference 신호를 받기 위함이며 광 검출기2는 가스 

셀을 지나 투과된 CO 흡수 신호를 분석하기 위해 사용된다.

3.3. 연소 실험 장치

본 연구에서는 화염에서 생성된 CO 농도 특성을 알아보기 

Figure 1. Linestrength at (a) 0 - 3.0×10-21 scale and (b) 0 - 1.0×10-26

scale of CO and combustion products in the 4300.0 to 
4301.5 cm-1 spectral range at 296 K (from HITRAN 
database).

Figure 2. Linestrength at (a) 0 - 3.0×10-21 scale and (b) 0 - 1.0×10-26

scale of CO and combustion products in the 4300.0 to 
4301.5 cm-1 spectral range at 523 K (from HITRAN 
database).
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위해 동축류 버너를 설계하여 실험을 수행하였다. Figure 4는 

화염 형성을 위한 동축류 버너의 구상도이다. 버너의 전체 용

량은 4000 kcal h-1이며 이때, 연료는 LPG로 버너 노즐 중심으

로 공급되며 산화제는 일반 압축공기로 노즐 중심 외각으로 

공급된다.
Figure 5는 연소 배기가스 측정 시스템의 구상도이다. 우측 

하부는 연소실(combustor)로 Figure 4의 부분예혼합 화염 형

성할 수 있는 버너를 설치하였고, 배기가스는 상단에 배기관

을 통해 이동시켰다. 레이저 광과 window 사이에서 일어나는 

반사 광이 신호 왜곡을 발생시키기 때문에 배기관 양쪽 측면

에는 Wedged window (CaF2)를 설치하여 반사 광을 다른 방향

으로 유도하여 왜곡을 제거하였다. 배기관의 전체 길이는 

Wedged window 사이 길이인 190 cm로 설계되었다. 기초 실

험과 비교했을 때 연소 환경 실험 측정거리를 다르게 선정한 

이유는 실제 연소 측정 환경의 경우 측정 거리가 다양하기 

Figure 3. Schematic diagram of the preliminary experimental setup.

Figure 4. Schematics of burner design.

Figure 5. Schematic diagram of the optical experimental setup in combustion system.



 TDLAS를 이용한 LPG/공기 화염 연소가스의 실시간 CO 농도 측정에 관한 연구 321

때문이며 실스케일의 연소 환경에 적합하도록 측정 거리를 

길게 설계하였다. 화염 형성을 위한 공기-연료 유량은 MFC
로 제어하며 배기가스 라인 내 가스 온도 측정은 K-type 열전

대(thermocouple, T/C)가 사용되었다. 선행 실험과 흡사하게 

좌측은 레이저 발신부를 나타내며 우측은 광원 분석을 위한 

수신부 시스템을 배치하였다. 발신부에서 조사된 레이저 광

원은 배기가스 흐름과 역방향으로 조사되어 광 검출기에 집

광된다. Table 1은 당량비에 따른 공기-연료 유량 조건으로 

1.0에서부터 1.6까지 미연분의 CO 농도 생성을 위해 농후한 

조건을 선정하였다. 이때 전체 유량은 46.0 L min-1으로 설정

하였다.

4. 실험 결과

본 연구의 초점은 상온에서 농도 별 CO 측정과 과잉 당량

비 조건에서 연소 반응 후 배기가스 내 CO 농도를 측정하는 

것이다. 첫 번째로 Figure 6은 상온에서 CO 농도 0.1%, 0.25%, 
1%, 2%를 측정하여 나타낸 광 흡수 신호 결과이다. Ref. 신호

는 CO 농도가 없는 광 흡수 신호로 분석에 활용된다. 광 흡수 

신호는 Equation (3)에 의하여 농도가 증가하면 광 흡수 신호 

면적이 증가하는 경향성을 잘 반영하고 있다.
Figure 7는 상온에서 농도 별 CO를 TDLAS를 통해 분석한 

결과와 Reference 가스의 농도 값을 비교 한 것이다. 전체적인 

CO 농도 별 측정값은 TDLAS로 측정한 농도 값과 Reference 
CO 농도 값이 동일한 것을 확인하였다. Figure 6의 경우 상온

에서 측정한 결과이기 때문에 Equation (2)을 이용하여 상온

에 해당하는 선강도 값을 Equation (4)에 적용하여 도출하였

다. 하지만 이는 실제 측정 환경 내 온도는 분석 농도 값의 

오차를 야기할 수 있는 것으로 판단되기 때문에 연소 환경 

내 정밀한 온도 파악이 중요한 것으로 사료된다. 
실험실의 상온 환경에서 CO 농도 별 측정 결과를 기반으로 

연소 후 생성되는 배기가스 내 CO 농도를 과잉 당량비 조건에 

따라서 실험을 진행하였다. Figure 8은 당량비 1.0에서 1.4까지 

0.2 간격으로 실험한 것으로 당량비가 1.0에서 증가함에 따라 

CO 광 흡수 신호가 증가하였다. 연소 반응에서 당량비 1.0 
이후에는 연료량을 증가시키기 때문에 미연분의 CO가 생성

되므로 일반적인 경향성에 부합한다고 판단된다. 또한 온도 

변화에 따른 오차를 줄이기 위해 정상 상태 영역에서 실험을 

진행하였다. 분석 결과를 자세히 보면 당량비 1.0에서는 완전 

연소로 인하여 CO 광 흡수 신호가 생성되지 않았으며 당량비 

1.4에서 가장 큰 CO 광 흡수 신호를 확인하였다.
Figure 9는 연소 후 생성되는 배기가스 내 CO 농도 분석 

값과 Voigt 선 형상 함수를 이용한 시뮬레이션을 통해 도출되

는 이론값을 비교한 것이다. 
Equation (3)과 Equation (9)를 이용하여 당량비에 따른 광 

Table 1. Experimental conditions for equivalence ratio

Equivalence
ratio (∅)

Fuel
(L min-1)

Air
(L min-1)

Total
(L min-1)

1.0 1.9 44.1 46.0
1.2 2.2 43.8 46.0
1.4 2.5 43.5 46.0

*Equivalence ratio (당량비) : 연료와 공기가 완전히 연소할 경우
의 연료와 공기의 비(화학이론비)로, 실제의 연소 상태에 있어서
의 연료와 공기의 공급량의 비를 나눈값을 댱랑비라 함(1보다 
클 경우에는 연료과농이며, 1보다 작을 경우는 연료희박)

Figure 7. Comparison between measured CO concentration and 
reference CO concentration at 296 K. 

Figure 8. CO optical absorption signals at 523 K.

Figure 6. CO optical absorption signals at 296 K.



322 소성현ㆍ박대근ㆍ박지연ㆍ송아란ㆍ정낙원ㆍ유미연ㆍ황정호ㆍ이창엽

흡수 면적을 도출하였다. 당량비 1.0에서는 Figure 9에서 확

인하였듯이 CO 광 흡수 신호가 존재하지 않으며 1.2에서부터 

CO 광 흡수 신호가 생성되었다. 당량비 1.2과 1.4에서 CO 광 

흡수 면적 분석 값과 Voigt 시뮬레이션 광 흡수 면적 분석 

값이 비슷한 경향성을 보였다.
Table 2는 연소 환경 내에서 CO 농도를 도출하기 위해 필

요한 선강도, 배기가스 온도이다. 배기가스 온도(523.15 K)는 

내부가 정상상태(steady-state)에 도달한 온도 값으로 Equation 
(2)에 대입하여 선강도를 계산할 수 있다. Table 2의 온도를 

통해 도출된 선강도, 측정거리, 흡수 면적, 그리고 상압 조건

을 Equation (4)를 활용하면 당량비 별 CO 농도를 도출할 수 

있다. 실험 결과는 당량비 1.2에서 CO 농도 1.53%이며 당량

비 1.4에서는 CO 농도 4.08%로 측정되었다. 실험실 상온 환

경에서 측정한 결과 Figure 6과 연소 환경에서 측정한 Figure 
8을 비교해 보면, 광학적 측정 거리가 79 cm 가량 차이 나더

라도 상온 환경 내 CO 농도 1%와 2%의 광 흡수 크기와 Table 
2 결과 기반 연소 환경 내 당량비 1.2에서 CO 농도 1.53%의 

광 흡수 크기는 크게 다른 것을 알 수 있다. 이는 상압 연소 

환경 내 측정으로 압력 보다 온도 함수식에 지배적인 것을 

알 수 있다. Equation (6)에서도 알 수 있듯이 온도가 증가함

에 따라서 Doppler broadening 효과로 인해 광 흡수 반치전폭

이 상온에 비해 넓어지는 경향성을 파악할 수 있었다. 또한 

당량비 1.4의 CO 농도는 4.08%로 많은 양의 미연분 CO가 

배출됨을 확인하였다. 

5. 결 론

본 연구는 대표적인 광학식 측정 방식인 TDLAS 기법을 

이용하여 연소 시 생성되는 배기가스 내 CO 농도를 측정하기 

위해 실험을 진행하였다. 우선 각 실험 측정 온도에서 CO를 

제외한 타 연소 생성물들의 간섭을 HITRAN을 통해 확인하

였으며, 기초 선행 실험으로 가스셀 내 주입된 0.1%, 0.25%, 
1%, 2%의 CO 농도를 측정하였다. 상온 기준 가스셀 111 cm
에서 측정된 CO 농도는 TDLAS와 Reference CO 농도 값이 

동일한 경향성을 가지는 것을 확인하였다. 이후로 기초 선행 

실험을 기반으로 연소 환경 내 CO 농도 측정은 당량비 1.0에
서부터 1.4까지 변화하여 미연분의 CO 농도를 측정하였다. 
당량비 1.0에서는 완전 연소로 인하여 CO 농도가 생성되지 

않았고 1.2, 1.4의 과잉 당량비 조건에서는 불완전 연소로 인

하여 미연분의 CO 농도가 증가함을 알 수 있었다. 기초 선행 

실험과 연소 환경에서 측정한 광 흡수의 크기는 비슷한 농도

에 비해서 광 흡수 크기가 크게 다른 것을 확인하였다. 이는 

Doppler broadening 효과로 온도가 증가하면 광 흡수 반치전

폭이 넓어지는 것으로 이론적인 경향성이 잘 반영되었다고 

판단된다. 이러한 결론을 종합해보면 연소 측정 온도 환경에 

따라서 광 흡수 반치전폭의 범위가 달라지기 때문에 측정 온

도 및 측정 거리 조건에 따른 측정 한계 범위를 면밀히 분석

해야 정밀 측정이 가능할 것으로 판단되며 대형 연소 시스템

에 실시간 모니터링을 통하여 연소 내부 반응 제어에 큰 역할

을 할 것으로 사료된다. 
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약 어

NOF: Non-Oxidation Furnace
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DAS: Direct Absorption Spectroscopy
FWHM: Full Width Half Maximum
DAQ: Data Acquisition
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