
Journal of the Korean Society of Marine Environment & Safety                                                            Research Paper

Vol. 20, No. 6, pp. 781-787, December 31, 2014, ISSN 1229-3431(Print) / ISSN 2287-3341(Online)       http://dx.doi.org/10.7837/kosomes.2014.20.6.781

F-76 선박용 디젤유 및 JP-8 항공유 입자상물질의 광학 및 물리적 

특성에 대한 실험적 연구

최재혁* 최석천** 김대용*** 이주희**** 박설현*****

 한국해양대학교 기관시스템공학부,  한국생산기술연구원 고온에너지시스템연구그룹, 

 조선해양기자재연구원,  한국항공우주연구원 우주과학연구팀, 조선대학교 기계시스템공학과

An Experimental Study on Optical and Physical Properties of Particulate 

Matter produced from F-76 Marine Diesel and JP-8 Aviation Fuels 

Jae-Hyuk Choi
*

Seuk-Cheun Choi
**

Dae-Yong Kim
***

Joo-Hee Lee
****

Seul-Hyun Park
*****

* Division of Marine System Engineering, Korea Maritime and Ocean University, Dongsam 2-dong, Yeongdo-gu, Busan 606-791, Korea

** Thermochemical Energy System R&D Group, Korea Institute of Industrial Technology, Cheonan 331-822, Korea

*** Atmospheric Environment Team, Korea Marine Equipment Research Institute, Busan 606-806, Korea

**** Space Science Research Team, Korea Aerospace Research Institute, Daejeon 305-806, Korea

***** Department of Mechanical Systems Engineering, Chosun University, Gwangju 501-759, Korea

요    약 : F-76 선박용 디젤유와 JP-8 항공유의 연소과정에서 발생되는 입자상물질(PM)의 무차원 광소멸계수를 Transmission Cell를 이용하

여 측정하였다. 무차원 광소멸계수의 측정방식은 각각 광원의 파장길이가 633 nm와 853 nm인 대역에서 중력식 필터법에 의해 채집된 PM

의 농도와 광학적 방법에 의해 측정된 PM의 농도를 비교하는 방법을 통해 이루어졌다. 광원의 파장길이, 633 nm 대역에서 측정된 무차원 

광소멸계수는 F-76의 연료에서 발생된 PM의 경우 8.8인 반면 JP-8 연로부터 생성된 PM의 경우 9.8이였다. 한편 광원 파장길이가 853 nm로 

증가함에 따라 두 연료 모두에서 발생된 PM의 무차원 광소멸계수는 각각 8.2 (F-76)와 8.8 (JP-8)로 감소하는 경향을 나타내었다. 

핵심용어 : F-76 선박용 디젤유, JP-8 항공유, 입자상물질, 광학특성, 무차원광소멸계수, 입자형상특성 

Abstract : The dimensionless extinction constants of particulate matter for F-76 diesel and JP-8 aviation fuels were measured at both 633 nm and 853 

nm in the transmission cell where the simultaneous gravimetric measurement of PM concentration is compared to the light extinction measurement. For 

the F-76 diesel PM, the average value of the dimensionless extinction constants at 633 nm was 8.8 whereas that of the dimensionless extinction constants 

for JP-8 was 9.8 at the same wavelength. As the wavelength is increased to 853 nm, the average value for the F-76 diesel was reduced to 8.2 whereas 

that for JP-8 was decreased to 8.9.
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 1. 서 론

최근 전 세계적으로 환경오염규제가 크게 강화되고 있는 

가운데, 선박으로부터 대기오염물질의 배출을 규제하는 협약

이 제정 및 채택되었다. 국제해사기구(IMO)의 해양오염 방지

협약(MARPOL73/78)을 통해 지구 오존층을 파괴하는 CFC 계 
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냉매와 Halon가스의 사용을 금지하고, 배기가스 중에 포함된 

황산화물(SOx)와 질소산화물(NOx)의 배출을 줄이기 위하여 

황함유량이 낮은 선박연료유를 사용하도록 규제하고 질소산화

물의 배출허용치를 만족하는 기관의 사용을 의무화하고 있다

(Johansson et al., 2013). 아울러 IMO 해양환경보호위원회(MEPC; 

Marine Environment Protection Committee)에 선박에서 배출되

는 입자상물질(Particulate Matter, PM) 규제의 필요성에 대한 

문건이 많이 제출되고 있는 실정이다. 특히 입자상물질을 



Fig. 2. Schematics of Experimental Setup.

F-76 JP-8

Approximate
Formular

C14.8H26.9O6 C11H21

H/C ratio 1.82 1.91

Flash Point [ ] 52~82 149

Specific Gravity 
@ 15.6

0.85 0.81

Table 1. Summary of thermo-chemical properteis for F-76 and 

JP-8 Fuels

기후변화물질로 IMO규제에 도입하기 위한 논의가 급격히 

진행되고 있다. 유사하게 항공기로부터 배출되는 입자상물

질 역시 기후변화와의 상관성을 밝히기 위한 연구들이 최근 

들어 활발하게 진행되고 있다(Smith and Grainger, 2014; Yang 

et al., 2009; Kirchstetter and Novakov, 2004). 디젤엔진을 사용

하는 선박에서는 다량의 입자상물질이 배출될 수 있으며 

등유계열의 항공유를 사용하는 항공기의 터빈엔진 역시 입

자상물질을 발생시킬 수 있다. 입자상물질의 생성은 연소

기 내부의 온도, 혼합기 운동형태, 연료성분, 확산속도, 반

응시간, 연료미립도 등의 요인에 따라 크게 변화하는 것으

로 알려져 있다(Stanier, 2003). 최근에는 입자상물질이 대기

의 온난화 및 설빙(Snow and Ice)의 용해를 촉진하여 기후

변화에 기여할 수 있다는 가능성이 다수 제기되고 있다. 

또한 대기로 배출된 입자상물질은 입사광의 산란을 통해 

지구의 냉각화에도 기여할 수 있는 것으로 보고되고 있다

(Kirschbaum, 1995). 하지만 대기 중 지속시간이 짧은 단주기 

기후변화물질(Short-Lived Climate Forcer, SLCF)로 구분되기 

때문에 정량적 기후 변화에 대한 기여도는 많은 논란의 대

상이 되고 있다. 결국 입자상물질의 분포가 기후변화에 비

치는 영향을 정량적으로 분석하기 위해서는 우선 연소과정

을 통해서 배출되는 입자상물질의 정확한 측정이 중요하다. 

일반적으로 입자상물질의 체적분율(volume fraction)을 측정하

는 방법은 입자에 광소멸 측정하는 방법이 일반적이며, 이 

경우 입자의 광소멸 계수를 정확히 알고 있어야 한다. 하지

만 광소멸 계수는 연료에 따라 서로 다른 값을 가지고 있는 

것으로 알려져 있으며, 입자의 형상에 따라 광소멸 효과가

(광흡수+광산란)달라질 수 있는 것으로 보고되고 있다. 결국 

입자상물질에 의한 기후변화에 대한 기여도를 정확히 이해

하기 위해도 연료별 입자상물질의 광소멸 계수와 입자의 형

상 정보가 반드시 필요하다. 따라서 본 연구에서는 입자상

물질을 정확히 측정하기 위해 F-76 선박용 디젤과 JP-8 항

공유의 연소과정을 통해 발생된 입자상물질의 무차원 광소

멸과 물리적인 형상정보 제공을 위해 기초연구를 수행하였

다. 아울러 본 연구에 사용된 F-76 선박용 디젤과 JP-8 항

공유의 주요 열화학적 물성치는 Table 1에 정리되어 있다.

2. 입자상물질의 광소멸계수 측정 및 실험장치 

Fig. 1에 도시되어 있는 것처럼 입자에 의한 광소멸은 입

사광의 크기가 입자의 다양한 형상과 화학적 특성에 의하

여 산란되고 흡수되어 줄어드는 현상으로 입자의 굴절지수

(Refactive index)에 의해 영향을 받는 것으로 알려져 있으며 

광소멸계수(Ke)는 광산란계수(Ks)와 광흡수계수(Ka)의 합으

로 표현할 수 있다.

Fig. 1. Schematics of light extinction by particles.

Fig. 2는 각각의 연료로부터 생성된 입자상물질(PM)의 광

소멸계수를 측정하기 위해 사용된 실험장치의 개략도이다. 

입자상물질인 soot입자는 Wick버너의 연소과정에서 생성되

며, Wick버너 화염 끝단으로부터 방출되는 입자상물질은 

공기와 혼합되어 Transmission Cell(TC) 안쪽으로 유입된다. 

TC를 통과하는 동안 입자상물질은 파장이 633 nm와 853 nm

의 광원에 노출되어, 입사되는 광을 흡수하거나 산란하게 

된다. TC 하류 쪽에는 입자상물질의 채집장치가 설치되어 

있으며, 기공(Pore)크기가 0.7 μm인 광섬유 필터가 장착되어 



공기와 혼합된 입자상물질만을 추출하도록 설계되어 있다. 

TC 안쪽으로 유입되는 입자상물질은 공기와 혼합되어 유

입되도록 설계되어 있으므로 TC 하류에는 진공펌프가 설

치되어 있고, 입자상물질이 필터에 걸러진 후 유입유량은 

유량계로 측정하였다.

입자상물질의 광소멸 계수를 측정하기 위해 본 연구에서 

사용된 방법은 광학적 방법(광소멸)에 의해 측정된 volume 

fraction과 필터로 채집된 입자의 질량 상관관계로부터 역산 

하는 방식이다. 
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Fig. 3. Measured transmitted laser intensity ratio as a function of time.

TC를 투과한 레이저광의 강도는 앞서 기술한 것처럼 광

흡수와 광산란으로 광소멸을 일으키며. 광소멸을 측정하기 

위해 광원 파장대역의 강도를 검출할 수 있는 광검출기가 

각각 설치되어 있다. 아울러 광소멸의 정도를 정확히 측정

하기 위해 광학필터, 데이터 수집장치 등이 부가적으로 설

치 되었다. 광검출기 및 레이저의 응답성은 광투과율(I/Io)측

정에 큰 영향을 미칠 수 있으므로 매 실험 전 확인하였다. 

Fig. 3는 입자상물질과 혼합된 공기가 TC 안쪽으로 유입

되기 전 광원의 입사강도(Io)를 광검출기로 측정한 뒤 입자

상물질이 포함된 공기가 TC를 통과하는 사이 낮아진 광원

의 강도(I)를 측정하여 계산한 광투과율(I/Io)을 도시한 것이

다. 그림에 제시되어 있는 바와 같이 입자상물질과 혼합된 

공기가 TC에 유입되기 전과 공급이 중단된 뒤의 광투과율

(I/Io)은 항상 일정하였다. 즉, 입자상물질이 TC에 유입되기 

전과 후의 광투과율이 일정하였으므로 TC에 잔류하는 입

자상물질은 없다고 가정할 수 있다. 또한 그림에서 확인 

할 수 있는 것처럼 입자상물질의 채집구간에서 (레이저와 

평행선상에 있는 광검출기를 이용하여) 측정한 광원의 크

기변화가 없었으므로 광원의 안정성(stability)을 확보였다고 

할 수 있다. 입자상물질과 혼합된 공기가 TC 안쪽으로 유

입이 시작된 직후부터 광투과율은 급격히 감소하여 곧 준

정상상태(qusai-steady state)에 도달하였다. 광투과율이 준정

상상태에 도달한 직후부터 TC 하류에 설치된 채집장치의 

필터를 통해 입자상물질을 채집하기 시작하였다. 이때 준

정상상태에 도달한 평균 광투과율(I/Io)은 Bouguer 법칙에 의

해 식(1)로 나타낼 수 있다.




 exp


                      (1)

식(1)에서 각각 Ke는 무차원 광소멸계수, fv는 광학적으로 

측정된 입자상물질의 volume fraction, λ는 광원의 파장 길

이, L은 레이저의 경로길이를 의미한다. 한편, 필터로 측정

한 입자상물질의 volume fraction, fvg는 식(2)을 이용하여 계

산할 수 있다.  

 


                           (2)

식(2)에서 m은 필터에 채집된 입자상물질의 질량, V는 

TC에 유입된 공기의 유량, t는 채집시간, ρ는 입자상물질의 

밀도이다. 대략 6분 정도의 채집시간동안 필터에 채집된 

입자상물질의 질량을 정밀저울을 이용하여 측정하였으며, 

입자상물질의 밀도는 연료와 상관없이 널리 사용되는 soot

입자의 밀도값(1.7 g/cm3)을 적용하였다(Choi et al., 1995). 식

(2)에 의해 계산된 volume fraction, fvg는 필터로 채집한 입자

상물질과 동일한 시간대에 측정하였으므로 식(1)의 광투과

율(I/Io) 평균값을 이용하여 계산한 volume fraction, fv와 같아

야 하고 이 관계를 적용하면 식(3)로 표현할 수 있다.

  

 ln
 

                  (3)

결국, 무차원 광소멸계수, Ke는 식(4)을 통해 최종 계산할 

수 있다. 

   

 ln
 

                   (4)

식(4)에서 TC 안쪽으로 유입된 유량은 필터를 통과한 공기

의 유량을 측정하게 되는데, 채집구간 동안 입자상물질이 필

터에 퇴적되어감에 따라 필터 선단과 후단의 압력차로 인해 

Fig. 4에서 볼 수 있는 것처럼 유량의 변화가 불가피하게 된다. 

그림에서 볼 수 있는 것처럼 입자상물질을 채집하 지 않은 경

우 필터를 통과하는 유량이 일정하게 유지되는 반면 필터에 

채집이 시작된 직후 유량이 선형적으로 감소함을 알 수 있다.
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Fig. 4. Variations in the flow rate during a sampling period.

이러한 유량을 변화를 고려하기 위해 Fig. 3에 제시된 유

량 과 시간 그래프의 기울기 차로부터 얻어진 상관관계에 

의해 결정된 보상계수를 식(4)에 곱하여, 최종적으로 광소멸

계수, Ke값을 구하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 5는 채집된 F-76 선박용 디젤유와 JP-8 항공유의 입

자상물질의 volume fraction과 -ln(I/Io) 평균값과의 상관관계

를 서로 다른 연소조건에서 4회 실시하여 획득한 결과를 

도시한 그래프이다. 

그림에서 보이는 바와 같이 TC 안쪽으로 유입된 F-76 선

박유 및 JP-8 항공유의 입자상물질의 volume fraction이 증가

함에 따라 광원의 파장과 상관없이 광소멸도 함께 선형적

으로 증가하는 것을 알 수 있다. 또한 JP-8에서 발생된 입

자상물질은 F-76 디젤에서 생성된 입자상물질과 동일한 양

이 TC로 유입되어도 더 큰 광소멸을 유발하고 있다. 이는 

각 연료에서 발생된 입자상물질의 광학적 특성이 상이할 

수 있음을 의미한다. 특히, 광원의 파장 길이가 853 nm로 

증가하면 동일한 입자상물질의 유입량에 대해 두 연료간의 

광소멸 차이가 줄어들게 된다. 

각 연료로부터 생성된 입자상물질의 광학특성을 좀 더 자

세히 알아보기 위하여 Fig. 6에 광원의 파장 길이별로 식(4)

에 의해 계산된 무차원 광소멸계수, Ke 평균값을 도시해보았

다. JP-8 연료에서 생성된 입자상물질의 Ke값은 633 nm 파장

대역에서 9.8인데 비해 F-76 연료의 경우 Ke값은 이보다 작

은 8.8 이었으며, 광원의 파장 길이가 증가하면서 두 연료 

모두 입자상물질의 Ke값이 각각 8.9와 8.2로 감소하였다.   
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Fig. 5. Laser transmittance plotted as a function of PM 

volume fraction.
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하지만 JP-8 연료로부터 생성된 입자상물질의 Ke값은 

F-76 연료에 비해 사용된 광원의 파장 길이에 관계없이 항

상 크고, 파장이 길어짐에 따라 감소하는 폭도 훨씬 크다

는 것을 알 수 있다. 일반적으로 입자에 의한 광소멸(Ke)은 

광흡수(Ka)와 광산란(Ks)의 합을 의미하며, 광원의 파장 길

이가 길어질수록 입자에 의한 광흡수 및 광산란 효과는 줄

어드는 것으로 알려져 있다(Zhu et al., 2000). 입자에 의한 

광흡수와 광산란 효과는 입자의 형상(morphology)과 밀접한 

관련이 있으며, 다양한 방법에 의해 설명할 수 있으나, 입

자상물질의 경우 식(5)와 (6)에 제시된 Rayleigh-Debye-Gans 

(RDG)이론에 의해 직관적으로 표현될 수 있다.  

                           (5)

 


 




            (6)

여기서, m은 입자상물질의 굴절지수 (m=n-ik)이고, xp는 입

자의 광학직경(πdp/λ)이며, kf,와 Df는 각각 fractal prefactor, 

fractal dimension을 의미한다. 또한 식(5)와 (6)에서 E(m)과 

F(m)의 다음과 같이 정의 할 수 있다.

  
                     (7)

  
 



                    (8)

결국, 입자상물질에 의한 광소멸 현상은 굴절지수와 식(5)

와 (6)에 포함되어 있는 입자의 형상(xp,kf, Df)에 의해 큰 영향

을 받는다. 

본 연구에서는 입자상물질의 형상을 알아보기 위해 주사

전자현미경(scanning electron microscopy, SEM)을 이용하여 가

시화하였으며, 디지털 이미지 프로세싱 과정을 통해 입자상

물질의 binary 이미지를 추출하였으며, 이미지로부터 Fig 7에 

제시된 입자 덩어리의 회전반경, Rg와 입자 환형의 지름, dp 

및 개수, Np를 구하기 위해 식(9)와 식(10)을 적용하였다. 

  
 



                      (9)

 




 
  




                      (10)

Fig. 7. SEM image of PM collected from laminar diffusion flames.

특히, dp는 확대배율이 높은 SEM이미지의 scale bar를 이

용하여 mm /pixel 정보를 획득하고 이를 기준으로 측정하였

다. 이미지프로세싱 기법을 이용하여 dp, Rg, Np를 결정하는 

방법은 참고문헌(Choi, 2009)에 잘 기술되어있다. 한편 fractal 

prefactor, kf,와 fractal dimension, Df는 식(11)에 제시된 관계식

을 Fig. 8의 그래프로 표현함으로써 구할 수 있다. 즉, Df는 

Fig. 8에 제시된 1차 함수의 기울기와 같으며, kf는 수직축

과의 교차점(y절편)으로 계산함으로써 구할 수 있다.

   log  log
  log             (11)

입자상물질의 SEM 이미지와 식(9)~(11)을 통해 결정된 입

자상물질의 형상정보는 Table 2에 요약되어 있으며 dp와 Rg는 

100개 이상의 입자의 샘플을 측정하여 없은 평균값이다. 

Table 2에 잘 정리되어 있는 것처럼, JP-8의 입자상물질은 

F-76의 입자상물질에 비해 회전반경, Rg은 작지만 입자 환형

지름, dp가 상대적으로 커서 환형입자들이 모여 있는 정도(조

밀도, compactness)를 나타내는 fractal prefactor, kf는 오히려 

JP-8 연료의 입자가 큰 것을 알 수 있다. 아울러 입자 덩어리

의 형상 정보를 나타내는 fractal dimension, Df는 JP-8 연료의 

입자상물질이 다소 크지만, Fig 7의 SEM 이미지에서 볼 수 

있는 바와 같이 두 연료의 입자상물질은 형태상 모두 유사한 

Cluster-Cluster 구조를 가지고 있다. 하지만 식(6)을 통해서 유



추해 볼 수 있는 것처럼 JP-8 연료의 입자상물질의 xp, kf, Df 

가 모두 크기 때문에 일정한 입자의 굴절지수가 동일한 경우 

F-76 연료의 입자상물질보다 산란효과가 두드러지게 나타날 

것으로 예측해 볼 수 있다. 결국 Fig. 6에서 두 연료의 광소멸

계수, Ke의 차이는 광산란의 차이로 인한 결과가 일정 부분 

반영된 것이라 볼 수 있다. 아울러 광원의 파장길이가 길어

짐에 따라 F-76 연료에 비해 JP-8 연료로 발생된 입자상물질

의 Ke값이 급격히 감소하는 이유는 입자의 fractal dimension의 

파장 길이와의 연관성과 관련이 있는 것으로 판단된다. 
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Fig. 8. Logarithmic plots for the determination of PM 

morphological factors, Df and kf. 

Fuel
dp 

[nm]
Rg

[nm]
xp Np Df kf

F-76 38 270 0.19 98 1.53 7.38

JP-8 51 236 0.19 83 1.57 8.41

Table 2. Summary of morphological factors for PMs produced 

from F-76 and JP-8 Fuels

4. 결 론

본 연구에서는 F-76 선박용 디젤유와 JP-8 항공유 층류 

확산화염으로부터 생성된 입자상물질의 무차원 광소멸계수

를 633 nm 파장과 853 nm대역에서 측정하였다. 633 nm 파장

대역에서 측정된 평균 무차원 광소멸계수는 F-76 입자상물

질의 경우 8.8 JP-8 입자상물질은 9.8인 반면 853 nm 파장대

역에서는 각각 8.2(F-76)와 8.8(JP-8)로 감소하였다. 입자상 

물질 간에 측정된 광소멸 특성차이는 입자형상(kf, Df)의 상

이성으로 인해 부분적으로 광산란 효과가 달라지기 때문이

다. 즉 JP-8 연료에 발생된 입자상물질의 kf, Df 가 증가하여 

광산의 영향이 커지기 때문이다. 보다 자세히 광소멸 특성

파악을 위해서는 입자상물질의 fractal 특성은 물론 굴절지

수의 정확한 정보와 해석을 통한 광흡수 효과도 정량적으

로 규명되어야 하지만 본 연구에서 제시된 결과는 F-76 선

박용 디젤유와 JP-8 항공유 연료로부터 생성된 입자상물질

의 가시광 산란 및 흡수특성에 관한 기초 데이터를 제공할 

수 있을 것으로 기대된다. 
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