
1)1. 서  론

화재 인명사고의 대부분은 연기의 매연(Soot) 입자 흡입

으로 인한 것으로 잘 알려져 있다(1). 아울러 화재 시 발생

하는 연기 매연 입자는 피난 경로의 가시도를 낮추고 강한 

열복사 특성은 연료의 열분해 과정에 영향을 미쳐 구획 내

부의 열화학적 변화를 초래할 수 있다. 특히, 매연 입자의 

배출이 대기오염의 원인으로 지목되고, 연소기 수명향상을 
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요    약 

본 연구에서는 한국형발사체와 유사한 작동환경에서 Jet A1 액체연료의 매연 입자특성에 대해 농도를 측정함으로

써 그 결과를 고찰하였다. 발사체환경과 유사한 대기 조건을 모사하기 위해 연소챔버의 산소 농도를 30%로 유지하

고 내부 압력을 0.06 MPa에서 0.1 MPa 까지 변화시켜가며 실험을 통해 수행하였고, 대기의 조성을 질소, 헬륨, 이산

화탄소 가스로 치환하여 실험을 수행하였다. 직경이 2 mm인 Jet-A1 액적에 동일한 점화에너지를 인가하여 발생 되는 

매연 입자의 농도를 전역 광소멸 기법을 이용하여 측정하였다. Jet-A1 액적 화염의 매연 입자입자의 농도는 모든 압

력조건에서 대기의 조성이 질소로 치환된 경우 높았으며, 이산화탄소로 치환된 경우 가장 낮았다. 압력이 낮아질수

록 매연의 입자농도가 감소하였고, 대기압력의 Pn 형태로 감소하는 경향을 확인하였다.

ABSTRACT

In this study, the soot formation characteristics of Jet-A1 liquid fuel droplet flames were investigated by measuring the 

soot concentration under atmospheric conditions similar to the working environment of the Korea Space Launch Vehicle 

(KSLV) To obtain the desired atmospheric conditions, the oxygen concentration in the combustion chamber was maintained 

at 30% and the pressure was varied between 0.1  and 0.06 MPa. The full-field light extinction technique was used to 

measure the concentration of soot particles generated by applying the identical to 2-mm-diameter Jet-A1 fuel droplets. The 

soot concentration of the Jet-A1 droplet flames was the highest in the nitrogen-substituted atmosphere and the lowest in 

the carbon dioxide-substituted atmosphere, despite the pressure. the pressure was decreased the measured soot concentrations 

reduced as a function of Pn.
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위해 매연 입자 저감에 대한 필요성이 대두됨에 따라 다양

한 연소환경에서 생성되는 매연 입자의 농도측정에 관한 

연구(2-5)가 활발하게 이뤄지고 있다. 

탄화수소계 연료의 연소과정에서 생성되는 매연 입자는 

연소 시스템의 압력과 온도에 대한 의존성이 높은 것으로 

알려져 있다. Flower와 Bowman(6)은 에틸렌 확산화염의 매

연생성에 대한 압력의 영향을 실험적으로 연구하였으며, 

매연 입자의 농도변화는 압력과 n 제곱 상관관계로 도시할 

수 있음을 보고한 바 있다. Lee는 에틸렌 및 프로판 층류 

확산화염을 이용하여 유사한 경향을 확인하였다(7). 연소과

정에서 매입 입자의 생성과 성장은 주로 Hydrogen abstraction 

carbon addition (HACA)메카니즘을 바탕으로 아세틸렌(C2H2)

과 벤젠(C6H6)의 생성과 Polycylic aromatic hydrocarbon (PAH)

로의 성장에 초점을 맞추어져 있는데, 이 과정에서 화염온

도가 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다(4,5,8). 하지만 

선행 연구(8,9)에 의하면 매연 입자의 생성은 화염 온도와 비

례하여 증가하지 않고, 대략 1700∼1900 K온도를 넘어서면 

PAH의 불안정(Instability)을 야기하여 오히려 매연 입자의 

생성은 줄어드는 것으로 보고된 바 있다. 

Figure 1은 한국형 시험 발사체(Test launch vehicle, TLV)

의 연소 시험과정으로, 터빈 배기노즐(Turbine exhaust 

nozzle)에서 많은 양의 매연이 배출되는 것을 확인할 수 있

다. 이는 고압의 터빈을 구동시키기 위해 Jet A1 액체연료

를 연소시키는 가스발생기에서 다량의 매연이 발생하고 터

빈 배출기 노즐을 통해 방출되기 때문이다. 시험 발사체의 

경우 연료는 등유계 항공유인 Jet A1을 산화제로는 액체산

소(LOx)를 사용하고, 연료나 산화제의 가압을 위한 기체로 

헬륨과 질소와 같은 불활성 기체를 사용한다. 앞서 언급한 

것처럼, 발사체의 작동 과정 중 생성되는 매연은 엔진의 효

율과 내구성에 영향을 미치게 되고, 발사체 엔진의 성능 향

상을 위해서는 주어진 연소환경에서 매연 저감 기술 개발

이 필요하다. 본 연구에서는 이러한 기술 개발의 일환으로 

한국형 발사체의 작동 환경과 유사한 환경에서 Jet A1 액

체 연료의 연소과정에 생성되는 매연농도 측정에 관한 실

험을 수행하였다.

2. 실험장치 및 방법

본 연구에서는 한국형 발사체와 유사한 작동환경을 고

려하기 위해 첫 번째로 고려한 실험 인자는 연소압력이다. 

발사과정에서 발사체의 고도가 상승함에 따라 동체 내부의 

압력은 대기압보다 낮아지기 때문에 연소실 내부의 압력을 

대기압 이하로 낮추어 가며 실험을 수행하였다. 또한, 발사

체에서 액체산소의 가압제로 사용되는 질소와 헬륨가스로 

산소와 희석하여 대기 조성을 치환하였다. 다만 화재 및 폭

발사고의 억제 및 진화 관점에서는 이산화탄소 가스를 추

가하여 총 세 가지의 가스로 대기를 조성하였다.

Figure 2는 한국형 발사체와 유사한 작동환경을 모사하

기 위해 제작된 연소챔버와 각종 실험장치의 구성을 보여

주는 개략도이다. 실험장치는 그림에 나타낸 바와 같이 크

게 약 10 L 체적의 연소챔버, 진공펌프, 전역 광소멸 장치

와 CCD Camera 등으로 구성되어 있다. SUS304 재질의 연

소챔버는 다양한 설정 압력 범위(0.06 MPa∼0.10 MPa)에 

맞게 산소, 질소, 이산화탄소, 헬륨 등의 산화제와 희석제

를 챔버 내부에 주입할 수 있게 설계되었으며, 2쌍의 광학 

창이 각각 평행하게 설치되어 Jet-A1 액적의 연소 시 생성

되는 매연의 농도와 실리카 섬유의 복사 강도를 측정할 수 

있도록 구성하였다.

연소챔버 내부에는 Figure 3과 같이 섬유의 중앙에 난연

성 재질인 실리카 섬유를 설치하고 그 위에 액체연료인 

Jet-A1을 액적 형태로 부착시켜 점화를 시켰다. 실험에 사용

된 실리카 섬유의 경우 열관성이 매우 낮고 두께가 얇아 화

염의 온도와 열평형이 빠르게 이루어질 수 있으며, 고온에 

노출된 경우 화염의 온도에 비례하여 발광하게 된다. 본 연

구에서는 실리카 섬유의 밝기 즉 복사 강도를 CCD 카메라를 

통해 측정하고 화염의 온도를 간접적으로 예측하였다. 또한, 

연료의 양에 따른 영향을 최소화하기 위하여, 모든 실험에는 

실리카 섬유에 맺힌 액적의 초기 지름은 2 mm로 고정하여 

실험을 진행하였다. 액적의 점화 방식은 니크롬선에 특정 전

압과 전류를 인가하여 가열시키는 줄 히팅(Joule heating)을 이

Figure 1. Engine test soot emitted from Korea Space Launch 
Vehicle (KSLV) II(10).

Figure 2. Schematic diagram of an experimental setup.
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용하였다. 점화 초기 니크롬선에서 가해지는 에너지에 따

라 액적 연소율이 달라지는 것을 방지하기 위해 모든 실험 

조건에서 동일한 점화에너지를 인가하였다.

연소챔버 내부의 산소농도와 대기의 조건은 챔버 내부

를 진공까지 감압 후 식 (1)의 돌턴의 분압법칙을 이용하여 

해당 가스를 일정한 압력으로 분압하여 공급하였다. PO2와 

PHe or N2 or CO2는 각각 연소챔버 내에서 산소와 희석제의 분압

을 의미한다. 실험에는 사용되는 대기 조성 변경을 위해 사

용한 가스는 질소, 헬륨 및 이산화탄소이며, 챔버의 압력이 낮

아지는 경우 더 많은 점화에너지가 필요하므로(11) 본 연구에서

는 점화성을 개선하기 위해 모든 실험에서 산소농도를 30%

로 고정하였다.



 





 or

or




(1)

매연 입자의 농도를 측정하는 대표적인 방법으로는 열전대 

입자 계측법, 레이저유도백열법(Laser-induced incandescence), 

전역 광소멸 기법(Full-filed light extinction)이 있다. 열전대 

입자 계측법은 확산화염 내부에 열전대를 삽입하여 열전대

와 고온인 화염의 온도 구배가 발생하면, 매연 입자들은 열

영동(Thermophoresis) 현상에 의해 매연이 열전대에 부착되

는 성질을 이용한 방법이나, 열전대로의 부착은 열영동 현

상에 의해서만 일어난다는 전제 조건이 있어, 매우 제한되

는 조건에서만 측정할 수 있다는 단점이 있다. 레이저유도

백열법은 측정 대상 부의 매연 입자에 고에너지 밀도의 펄

스 레이저를 짧은 시간 동안 조사하여, 매연 입자가 고온으

로 가열되는 과정 이후, 냉각되는 과정을 통해 방출되는 

LII신호를 측정하는 방법이다. 즉, 매연 입자로부터 방출되

는 흑체복사 강도를 나타내는 LII신호가 매연 입자의 농도

에 비례한다는 현상을 이용하여 매연 입자의 농도를 측정

하는 방법이다. 이 방법은 매우 고출력 레이저가 필요하며, 

레이저의 높은 에너지 밀도로 인해 발생한 매연 입자의 탄

소 구조가 변형될 수 있다는 단점이 있다(12). 광 소멸법은 

화염에 빛을 투과시키면 화염 내의 매연 입자에 의해 빛 

일부가 소멸하게 되는데, 여기서 빛의 소멸 정도는 매연의 

체적에 비례하므로 빛의 소멸 정도를 측정하여 매연의 농

도를 얻는 방법으로, 일반적으로 확산화염 매연농도를 측

정할 때 자주 사용된다. 본 연구에서는 전 역광소멸법을 이

용하여 화염 내부의 매연 입자농도 및 공간 분포를 측정하

였다. 전역 광소멸 기법을 이용한 매연 입자농도 측정원리 

및 절차는 참고문헌(13)에 잘 정리되어있다.

3. 실험결과 및 고찰

Figure 4(a)는 연소실의 압력은 0.1 MPa, 질소 대기환경

에서 산소농도 30% (30% O2 in N2)로 유지시킨 상태에서 

점화 0.3 s 후 획득된 Jet A1 액적화염과 전역 광소멸 이미

지를 통해 화염 내에 생성된 매연을 가시화한 결과이다. 전

역 광소멸 이미지에서 관찰할 수 있는 바와 같이 매연입자

는 화염 면을 따라 생성되며, 화염의 형상과 유사한 형태로 

분포되어있는 것을 확인할 수 있다.

Figure 5(a)와 5(b)는 Figure 4(b)의 전역 광소멸 이미지에 

표시된 세 지점(실리카 섬유로부터 위쪽 방향으로 5 mm 

간격 높이를 증가)의 가장 왼쪽을 원점으로 설정하고 반경 

방향으로 측정한 매연입자 농도 분포를 도시한 그래프이다. 

Figure 5(a)에는 점화  0.3 s 후, 각 높이 별로 측정한 매연입

Figure 3. Full field light extinction image of Jet-A1 liquid droplet
deployed on the Silica fiber.

(a) Flame image

(b) Full field light extinction image

Figure 4. Flame and visualized soot particle images obtained from
burning in 30% O2 in N2 at 0.1 MPa.
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자의 농도 분포이며, Figure 5(b)는 지점 3(Position 3)에서 점

화 직후 0.1 s∼0.4 s 사이에 측정한 매연 입자의 농도분포 

결과이다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 상단으로 갈수록 

화염 폭이 줄어드는 것과 동일하게 매연 입자 공간 분포의 

폭도 감소하는 반면 측정된 매연 입자의 농도는 증가하는 

것을 확인할 수 있다. 아울러 점화 직후 시간이 지남에 따라 

매연입자의 농도가 차이가 나는 것을 알 수 있다. 이는 점화 

이후 액적이 감소함에 따라 화염 면으로 공급되는 연료량이 

줄어들면서 화염 온도가 낮아지기 때문으로 판단된다. 

본 연구에서는 Figure 5의 결과를 바탕으로 각 실험 조건

에서 최고 매연입자 농도(fv max)를 결정하였다. Figure 5의 

결과를 예로 들면 지점 3 (Position 3)에서 점화 0.3 s 후 최

대 농도 값이 관찰되었고 Figure 6과 같이 도시하여 최종적

으로 각 실험 조건 별 최고 매연입자 농도를 결정하였다. 

Figure 7은 각 대기조성(산소/헬륨, 산소/질소, 산소/이산화

탄소)환경에서 매연 입자농도를 측정한 결과를 도시한 그래

프이다. 동일한 압력(0.1 MPa)과 산도 농도(30%)에 실험을 

수행한 결과임에도 불구하고 산소에 혼합한 가스의 종류에 

따라 매연 입자농도가 다른 것을 알 수 있다. 측정된 매연의 

입자농도는 대기 조성이 질소로 치환되었을 때 가장 높았으

며, 헬륨, 이산화탄소 순서로 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 

Figure 8은 대기 조성 치환 시 달라지는 매연 입자의 농

   

(a) Soot concentration distribution above the slica-fiber

(b) Temporal soot concentration distribution

Figure 5. Temporal and spatial soot concentration measured from 
burning in 30% O2 in N2 at 0.1 MPa.

Figure 6. Determination of maximum soot concentration for Jet 
A1 droplet flame.

Figure 7. Measured soot concentration in 30% O2 in N2, He and 
CO2 at 0.1 MPa.

Figure 8. Measured radiant intensity emitted from the slica-fiber.
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도변화를 설명하기 위해 CCD 카메라를 이용하여 측정한 

실리카 섬유의 복사강도를 도시한 그래프이다. 실험에 사

용된 실리카 섬유는 두께가 매우 얇고, 열관성이 낮아 섬유 

위에 발생 된 화염과 비교적 빠르게 열평형을 이룰 수 있

고, 특정 파장에서 화염 온도와 실리카 섬유의 복사 강도는 

플랑크 복사 법칙(Planck's law)에 의해 비례 관계가 성립한

다. 본 연구에 사용된 실리카 섬유는 흑체는 아니지만, 고

온에서 방사율이 비교적 일정하기 때문에(14) 650 nm 파장 

대역에서 측정된 복사강도의 크기로 화염 온도의 높고 낮

음을 판갈음하였다(15). 대기의 조성이 질소 가스로 치환된 

경우 화염 온도가 가장 높고 이산화탄소로 치환된 경우 가

장 낮은 것으로 판단된다. 이 결과는 Park(16) 연구를 보면 

알 수 있듯이 에탄올 액적 화염에서 보고한 바와 같이 치

환된 가스의 비열과 열전도계수로 설명할 수 있다. 즉, 대

기의 조성이 단원자 가스인 헬륨으로 치환된 경우, 가장 낮

은 비열로 인해 단열 화염온도가 가장 높고 비열이 가장 

큰 이산화탄소(Table 1)로 치환된 경우 단열 화염온도가 가

장 낮다. 하지만 다른 가스에 비해 월등히 큰 헬륨 가스의 

열전도 계수로 인해 화염 면에서 주위로 전도 열손실이 증

가하고 이로 인해 대기 조성이 질소 가스로 치환된 경우에 

비해 화염 온도가 감소할 수 있다. 결국 대기 조성이 질소 

가스로 치환되었을 때 가장 높은 화염 온도로 인해 측정된 

매연의 농도가 가장 높고, 이산화탄소 가스로 치환되었을 

때 낮은 화염온도로 인해 매연의 농도가 감소한 것으로 판

단된다.

대기의 조성이 각각 질소, 헬륨, 이산화탄소 가스로 치환

될 경우 대기압의 변화가 매연 생성에 미치는 영향을 고찰

해 보기 위해서 연소챔버의 압력을 0.1 MPa에서 0.06 MPa

로 감소시켜 최고 매연 농도를 동일한 실험 조건에서 각각 

3회 측정하고 평균값의 결과를 Figure 9에 도시하였다. 결

과를 보면 연소챔버의 압력이 감소할수록 최고 매연농도는 

감소하였고, 특히 대기 조성이 이산화탄소로 치환된 경우 

압력이 0.09 MPa 이하로 감소한 경우 전역 광소멸 기법을 

이용하여 매연농도를 측정할 수 없을 만큼 감소하였다. 압

력이 감소하면 산소의 확산 속도가 빨라져 매연 입자의 산

화가 촉진되어 매연농도가 감소할 수 있으며(7), 매연 입자

의 선행 화학종으로 알려진 아세틸렌이나 벤젠의 형성이 

억제되어 매연 입자의 생성이 줄어드는 것으로 판단된다.

식 (2)에는 대기 조성이 질소, 헬륨, 이산화탄소 가스로 

치환된 경우 측정된 매연농도와 대기압의 상관계를 Pn으로 

나타내었다. 대기 조성이 헬륨 가스로 치환된 경우 압력변

화의 의존이 가장 큰 것으로 나타났다. 이는 질소나 이산화

탄소 가스에 비해 헬륨 가스의 높은 물질 확산 계수(Mass 

diffusivity)가 산화제의 확산에 영향을 미치기 때문이라고 

사료된다.

Nitrogen max
∝



Helium max
∝



Carbon dioxidemax
∝

 (2)

4. 결  론

본 연구에서는 한국형발사체의 연료로 사용되는 Jet A1

을 이용하여 액적 화염을 생성시키고 발생되는 매연 입자

의 농도를 측정하였다. 특히 발사체 환경과 유사한 대기 조

건을 모사하기 위해 연소챔버의 산소 농도를 30%로 고정

하고 대기의 조성을 질소, 헬륨, 이산화탄소 가스로 치환하

였다. 아울러 연소챔버 내부에 직경이 2 mm인 Jet A1 액적

을 생성시켜 0.06 MPa에서 0.1 MPa 사이의 압력조건에서 

니크롬선의 점화를 통해 확산화염을 발생시켰고, 화염 내

부에 발생한 매연농도를 측정하여 다음과 같은 결론을 도

출하였다.

1) Jet-A1 액적 화염의 매연 입자의 농도는 모든 압력조

건에서 대기의 조성이 질소로 치환된 경우 높았고, 이산화

Specific Heat [J/mol*K] Thermal Conductivity [W/m*K]  

Pressure [MPa] Nitrogen Carbon Dioxide Helium Pressure [MPa] Nitrogen Carbon Dioxide Helium

0.06 29.15 37.32 20.78 0.06 0.026 0.017 0.16

0.08 29.16 37.38 20.78 0.08 0.026 0.017 0.16

0.10 29.17 37.44 20.78 0.10 0.026 0.017 0.16

Table 1. Summary of Specific Heat and Thermal Conductivity for Gas at 298.15 K
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Figure 9. Measured soot concentration as a function of atmospheric
pressure for 30% O2 in N2, He and CO2.
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탄소로 치환된 경우 낮았다. 이는 질소로 치환된 경우 화염 

온도가 가장 높고 이산화탄소로 치환된 경우 화염의 온도

가 가장 낮기 때문이다. 

2) 대기압이 낮아질수록 실험에 사용된 대기 조성 치환 

조건에서 측정된 최고 매연농도는 대기압, Pn의 상관관계

로 감소하였다, 

3) 특히 헬륨가스로 대기 조성이 치환된 경우 최고 매연

농도 감소가 압력 의존성이 높았으며 이는 헬륨 가스의 높

은 물질 확산 계수 때문으로 판단된다.
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