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Abstract

The main purpose of this study is to provide basic information of droplet soot generation of decane fuel. To achieve this,

this paper presents the experimental results on the decane droplet combustion conducted under various ambient pressure(Pamb),

and oxygen concentration(O2) conditions. At the same time, the experimental study was conducted in terms of soot volume

fraction(fv) and its maximum value. Also, visualization of single fuel droplet was conducted by high resolution CCD camera

and ambient pressure(Pamb) and oxygen concentration(O2) was changed by control system. It was revealed that higher ambient

pressure(Pamb), and oxygen concentration(O2) enhanced the soot generation and improved the maximum soot volume frac-

tion(fv). 

1. 서 론

Soot은 연소기관 내에서 연료와 공기가 혼합되어 폭

발할 때 불충분한 혼합으로 인해 연료가 완전히 연소되

지 않아 남은 그을음으로 연소기관의 효율을 감소시키

며 모든 주변의 자연 환경 및 인체에 나쁜 영향을 미친

다. 이러한 영향을 개선하기 위해 연소기관에 첨가물을

넣거나 또는 매연 저감장치를 사용하는 등의 많은 연구

가 있었다.

먼저, 매연 생성이 연소기관의 효율 감소에 미치는 영

향을 연구하고자 배 등은(1) 고온고압의 정적연소장치에

서 연소기관의 매연생성과정을 모델링 하였고, 박 등은(2)

디젤-에탄올 혼합연료의 에탄올 함량이 미세 그을음

(Soot) 입자 배출특성에 미치는 영향을 연구하였다. 또

한, Soot 저감에 관한 연구로 배 등은(3) 디젤기관 배출

가스의 Soot 및 NOX 동시 저감 기술을 연구하였고, 안

은(4) 경유자동차 매연 저감 방향을 보고하였다. 이 외에

매연 저감장치 성능에 미치는 디젤연료첨가제의 영향을

연구(5)하는 등 여러 분야에서 매연을 감소하고자 하는

연구는 활발하게 이루어졌다.

Soot의 생성 및 발달특성의 관한 연구는 연소 화학반

응이 복잡하고, 각각의 연소 조건에 따라 Soot의 생성

및 발달특성이 달라짐으로 쉽게 예측 할 수 없어서 그

동안 Soot의 생성과 발달을 포함한 단일 연료 액적(Sin-

gle fuel droplet)의 연소특성의 관한 연구는 활발하지 않

았다. 하지만 Soot이 연소기관 및 인체에 미치는 영향을

고려하면 Soot의 생성 및 발달특성에 관한 연구는 반드

시 수행되어야한다.

이러한 Soot의 영향을 연구하고자 Law는(6~7) 액적 증

발 및 연소특성 연구와 액적 가열을 통한 비정상 액적

연소특성에 대한 연구를 통해 액적 증발 연소를 지배하

는 기본 메커니즘을 연구였다. 또한, 서는(8~9) Methanol
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연료 액적의 연소 특성에 관한 연구와 초기 직경이 n-

heptane 액적 연소 특성에 미치는 영향을 연구하여 단일

연료 액적의 연소특성을 연구하였다. 또한, 단일 액적의

미립화 특성을 연구하기 위해 음향 부양장(Acoustic

levitation field)에서 초음파 주파수에 따른 실험을 하였

다(10). 이 외에 이 등은(11) 층류 예혼합 화염에서 Soot

입자의 생성 특성을 알아보기 위해 Soot 입자의 크기

분포에 대한 연구를 수행하였고, 초기온도 및 압력에

따라 C/O 값이 변할 때 입자의 크기 분포에 대한 민

감도를 연구하였다. 또한, 김 등은(12) 직접 적분 모멘

트법을 이용한 C2H4/Air 비예혼합 난류연소의 매연생

성 모델링 연구를 통해 비예혼합 난류 화염장의 매연

입자 생성을 예측하였다. 하지만, 복잡하고 불규칙한

Soot의 거동과 데이터를 얻기에는 한계가 있으므로 각

각의 물리 모델을 보조할 수 있는 해석 모델의 연구가

필요한 시점이다. 

따라서 본 연구에서는 단일 액적 연소 해석 모델의

데이터베이스 구축을 위한 선행 연구로서 Decane 연료

를 적용하여 분위기 압력(Pamb), 산소 농도(O2)에 따라

실험적인 연구를 수행하였다. 또한, 연구 결과를 매연

체적 분율(Soot volume fraction, fv)의 결과로 정리하여

Soot의 해석 모델을 개발하기 위한 기초 데이터로 제시

하고자 하였다. 이러한 연구는 단일 연료 액적의 Soot

발생을 예측하고 거동을 파악하는 간단한 실험으로

Soot 해석 모델의 정확도를 높이는데 기여할 것으로 사

료된다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치의 구성

본 연구에서는 분위기 압력(Pamb), 산소 농도(O2)에 따

른 실험 조건의 제어가 가능하고, 연소 실험 후 발생하

는 배기가스의 배출이 가능한 배출구가 설치된 연소 챔

버(Combustion chamber)를 이용하여 실험을 수행하였다.

본 연소 챔버에는 Decane 연료 액적의 연소 특성 및 화

염 거동 특성을 가시화 할 수 있는 가시화창과 챔버 내

의 분위기 압력을 조절 및 유지할 수 있는 레귤레이터,

온도 측정을 위한 열전대를 설치하여 분위기 압력 및

분위기 온도를 실시간으로 모니터링하며 실험을 하였다.

또한, 연료 공급 장치와 연료 분배 장치를 설치하여

Decane 연료 액적을 챔버 내부에 형성시킨 후 점화장치

를 사용하여 연소 실험을 수행하였다. 

연소 가시화 및 분석은 광계측 실험 장비에 660 nm의

파장(Wavelength)과 강도(intensity) 조절이 가능한 최대 출

력 6W의 Laser 장치를 광원(Light source)으로 설치하여

실험을 수행하였다. 광원은 충분한 사이즈(D=90 mm)로

펼쳐 촬영을 수행하였고, intensity profile을 감안하여 연

구를 수행하였다. 또한, 고해상도 Black/White CCD 카

메라를 통해 Decane 연료 액적의 직경 변화와 Soot 생

성 및 발달을 가시화 하였다. 또한, Decane 연료 단일

액적의 매연 체적 분율은 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 0°

부터 315° 까지 45° 간격으로 총 8 방향을 측정 하였다.

Fig. 1은 Decane 연료 액적의 연소 가시화 실험 장치의

개략도이다.

2.2 실험 영향 인자들의 선정

본 실험에서는 선행연구들(6~9)을 참고해서 Soot 생성

및 발달의 직접적인 영향을 미치는 것으로 알려진 분위

기 압력(Pamb)과 산소 농도(O2)의 영향을 고려하여 연구

하였다.

단일 연료 액적의 매연 체적 분율은 분위기 압력

(Pamb) 변화에 영향을 받는다(11). 이러한 특성은 분위기

압력(Pamb) 변화에 따른 Methanol 연료 액적의 연소특성

에 관한 선행 연구(8)에서도 확인할 수 있다. 따라서 본

연구에서는 Decane 연료 액적 연소시 분위기 압력이

1.0 atm과 1.5 atm 일 때 매연 체적 분율에 미치는 영향

을 파악하였다. 

또한, Decane 연료 액적 연소시 연소실 내부의 산소

농도(O2)에 따른 매연 체적 분율의 영향을 파악하기 위

해 17%~25% 범위의 산소 농도(O2) 조건을 적용하였고,

동일한 분위기 압력(Pamb)과 초기 액적 직경 크기로 실

험 후 연구 분석 하였다. 자세한 실험 조건은 Table 1과

같다.

Fig. 1 Schematics of droplet combustion visualization

system and direction of decane droplet soot analy-

sis
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2.3 실험 연구 결과 분석 방법

Decane 연료 단일 액적의 연소 특성을 비교하기 위해

연소 조건에 따라 변화하는 매연 체적 분율을 측정하여

비교 분석하였다. Decane 연료 액적의 매연 체적 분율

측정은 가시화 장치와 고해상도 B/W CCD 카메라로 촬

영한 액적의 Back-lighted droplet diameter 이미지를 분

석 후 시간에 따라 실시간 액적의 반경 및 초기 액적의

반경비로 정의되는 r/ri 값에 해당하는 매연 체적 분율을

측정 하여 비교 분석하였다. 액적의 r/ri 값은 정확한 측

정을 위해 Laser back-lighted image를 기준 이미지 배경

과 비교 후 모든 측정 방향으로 매연 체적 분율이 측정

가능한 Threshold level을 적용하여 연구 분석하였다. 

본 연구에서는 분위기 압력(Pamb), 산소 농도(O2)에 따

른 Decane 연료 단일 액적의 매연 체적 분율 변화를 비

교하여 검출한 데이터로 단일 액적 연소 실험의 데이터

베이스를 확보하고자 하였다.

3. 매연 체적 분율의 분석

매연 체적 분율 분포의 측정은 다양한 분위기 조건에

서 Sootshell의 위치 및 Soot의 생성량을 결정하는데 사

용된다. 본 연구에서는 광소멸법을 이용한 측정 기법과

토모그래피 기법(13~14)을 적용하여 연구를 수행하였다.

액적 점화 이전의 배경 이미지에 강도(Intensity)와 점화

이후 Soot을 포함하고 있는 이미지의 강도를 비교하여

강도 비율(I/I0)을 측정하였다. 강도 비율(I/I0)의 분포는

그레이 레벨(G) 분석 선을 따라 두 개의 이미지에 대한

비율을 계산함으로써 얻을 수 있다. 

Figure 2에서 검은 원과 빨간색 삼각형은 각각 배경

이미지(G0)와 Soot을 포함하고 있는 이미지(G)에 대한

그레이 레벨(G/G0) 분석 선을 나타낸다. 이와 같은 과정

을 통해 얻은 강도 비율(I/I0) 분포는 Fig. 2에 청색 직사

각형으로 표시된다. 본 연구에서는 화염이 구형이기 때

문에 2D 광소멸법을 적용한 Deconvolution 기법을 사용

하여 매연 체적 분율을 식 (1)과 같이 결정하였다.

(1)

여기서,

I : transmitted intensity

I0 : laser intensity

Ke : extinction constant of soot

fv : soot volume fraction

L : path length of the laser light

λ : wavelength of the light source

또한, 광소멸법을 통해 얻은 정보는 Soot의 대칭분포

에 따라 투영된 데이터의 누적 값으로 변환된다. 

I

IO
----- exp

Ke fvL

λ
-------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

Fig. 2 The graylevel distributions of the background(G0)

and soot containing(G) image and intensity ratio(I/

I0) distributions along the line of analysis

Fig. 3 Discretization of the sooting region for application

of full-field light extinction measurement of soot

concentration

Table 1 Experimental conditions

Fuel Decane

Ambient pressure (Pamb) 1.0 atm, 1.5 atm

Oxygen concentration(O2) 17%~25%
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Figure 3에서 볼 수 있듯이, 이 방법은 식 (2)에서 표

현한 것처럼 동심원에서 매연 체적 분율(fv)로 계산이

가능하다.

(2)

이와 같은 방법으로 Fig. 4와 같이 매연 체적 분율을

측정하였고, 그 결과값을 이용하여 분위기 압력(Pamb)과

산소 농도(O2)에 따른 Soot의 생성 특성을 비교 연구하

였다.

4. 연구 결과 및 고찰

4.1 분위기 압력(Pamb)의 영향

가시화 실험 결과에서 확인한 바와 같이 Decane 연료

액적 연소시 분위기 압력(Pamb)이 커질수록 Soot의 발생

이 활발하게 진행되는 것을 확인하였다. 

Figure 5는 모든 측정 방향에서 매연 체적 분율의 최

댓값을 비교한 것이다. Decane 연료 액적 연소시 분위

기 압력(Pamb) 증가하면 Soot이 더 많이 발생하는 것을

확인할 수 있다. 이는 챔버내의 분위기 압력(Pamb)이 높

을수록 Decane 연료 액적 연소 후 생성되는 Soot의 확

산을 방해하는 Thermophoretic flux가 증가하기 때문에

매연 체적 분율이 높게 측정되는 것으로 판단된다. 이러

한 연구 결과는 층류 예혼합 화염에서 Soot 입자의 크

기 분포에 대한 연구를 통해 연소실의 압력이 증가할

때 Soot 입자가 증가 한다는 선행 연구결과(11)와 일치하

였다.

4.2 산소 농도(O2)의 영향

가시화 결과를 통해 Decane 연료 액적 연소시 산소

농도(O2)가 높아짐에 따라 시간에 따른 매연 체적 분율

의 값이 증가하는 것을 확인하였다.

Figure 6은 모든 측정 방향에서 매연 체적 분율의 최

댓값을 비교한 것이다. 이를 통해 산소 농도(O2)의 변화

가 Decane 연료 액적 연소에 미치는 영향을 비교 분석

하였으며, 산소 농도(O2)가 높았을 때 최댓값 또한 가장

높게 측정되었다. 이는 연소실 내부의 산소 농도(O2)가

높을수록 Decane 연료 액적 연소시 화염 온도(Tf)가 높

아지고, 화염온도의 직접적인 영향을 받는 Thermo-

phoretic flux가 증가하여 매연 체적 분율이 높게 측정된

것으로 판단된다. 이러한 결과는 다른 연료를 이용한 선

행연구(9)를 통해서도 파악할 수 있었다. 또한, 산소 농도

가 17%의 경우 동일 연소 조건에서 Soot이 발생하지 않

Pfv x( ) fv r( ) yd
∞–

∞

∫
λln I IO⁄( )

Ke

----------------------= =

Fig. 4 Analysis of on the temporal soot volume frac-

tion(fv) of decane droplet

Fig. 5 Effect of ambient pressure(Pamb) on the maximum

soot volume fraction(fv) of decane droplet

Fig. 6 Effect of oxygen concentration(O2) on the maxi-

mum soot volume fraction(fv) of decane droplet
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는 것을 확인하였다. 이러한 결과로부터 Soot의 생성을

억제하는 산소 농도(O2)의 조건은 17%~21%로 결정하

고 이에 대한 추가 연구를 수행중이다.

4. 결 론

본 연구에서는 분위기 조건에 따른 Decane 액적의 연

소 특성이 Soot 거동에 미치는 영향을 분석한 후 연구

비교하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 분위기 압력(Pamb)이 증가할수록 Soot이 더 많이 발

생하는 것을 확인하였다. 이는 챔버내의 분위기 압력

(Pamb)이 높을수록 Decane 연료 액적 연소 후 생성되는

Soot의 확산을 방해하는 Thermophoretic flux가 증가하

기 때문에 매연 체적 분율이 높게 측정되는 것으로 판

단된다. 

2) 연소실 내부의 산소 농도(O2)가 높을수록 매연 체

적 분율이 높게 측정되었다. Decane 연료 액적 연소시

화염 온도(Tf)가 높아짐에 따라 화염온도의 직접적인 영

향을 받는 Thermophoretic flux가 증가하여 매연 체적

분율이 높게 측정된 것으로 판단된다.
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