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ABSTRACT

  The present paper includes recent research works on the estimation of physical properties like 

equivalence ratio and heat release rate of flame through chemiluminescence measurement. Modern 

combustion devices require a precise control to increase combustion stability as well as to suppress 

pollutant emissions. The determination of combustion characteristics from chemiluminescence provides 

practical advantages over other techniques. However, the technique is dependent on equivalence ratio, 

combustion pressure, inlet temperature, turbulent intensity and fuel type. The intensity ratio of OH* 

and CH* has a strong relation with an equivalence ratio for methane/air premixed flames. The global 

measurement of chemiluminescence is accepted as a good indicator for a global heat release rate.

초       록

  본 논문에서는 화학발광 계측을 통한 연소화염의 당량비, 열방출율과 같은 물리량 판단에 대한 최신

연구결과를 정리 분석하였다. 현대의 연소장치는 연소의 동적 안정성 증대 및 공해물질 배출억제를 위

해 세밀한 제어가 필요하다. 화학발광 세기 계측을 통한 물리량 파악은 그 적용에 있어서 많은 상대적 

장점을 지니고 있다. 그러나 본 방법은 당량비, 연소압력, 입구온도, 난류세기, 연료 종류 등에 의해 많

은 영향을 받는다. 연구결과를 종합하면, 메탄/공기 예혼합 화염에서 CH*/OH*가 연료 과농 조건을 제

외하고 당량비와 밀접한 관계가 있다. 또한 넓은 공간에서 측정된 OH*, CH* 신호는 전체 열방출율과 

비례관계를 갖는 것으로 판단된다. 

Key Words: Chemiluminescence(화학발광), Equivalence Ratio(당량비), Heat Release Rate(열방출율), 

Measurement(계측), Optical Sensor(광학 센서)
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1. 서    론

  동력시스템을 구성하는 연소장치는 환경오염

물질 생성억제와 에너지 소모 절감을 위해, 열효

율 증대를 목적으로 지속적으로 더 높은 압력

[1,2]과 터빈 입구 온도[3]에서 작동하도록 요구

되고 있다. 이 같은 고성능, 고효율 연소장치가 

설계 요구대로 장시간동안 안정적으로 작동할 

수 있기 위해서는 무엇보다도 화염의 정확한 상

태를 감시할 수 있는 기술이 필요하다[4]. 연소

장치의 능동제어 및 감시 등을 목적으로 화염 

상태를 실시간으로 파악할 수 있는 기술이 요구

된다. 다양한 연소장치에서 형성되는 화염의 상

태를 파악하기 위한 모니터링 기법의 필요성은 

더욱 증가하고 있다. 환경악화에 따른 이산화탄

소 저감을 위해서 연소 장치 성능 증대 시 발생

하는 연소의 불안정을 감시하고 필요시에 능동

적인 억제를 실시하기 위해서는 정확한 화염 감

시기술이 필수적이다[5,6]. 예를 들어 희박 예혼

합 화염 기술을 적용한 지상발전용 가스터빈 연

소기에서 환경오염 가스 배출을 조절하기 위해

서는 공연비 제어가 필수적이며, 고압 고온에서 

작동하는 고에너지 밀도의 연소 환경을 갖는 액

체로켓엔진 연소기에서 흔히 발생하는 고주파 

연소불안정을 억제하기 위해 연소의 동적 특성

을 파악하기 위한 계측 기술이 또한 필요하다.

  연소의 물리적 특성 파악을 위한 계측 방법으

로는 능동적인 방법과 수동적인 방법이 있을 수 

있다. 능동적인 방법은 외부 또는 인위적인 에너

지를 이용하여 연소의 물리 특성을 파악하는 것

이며, 수동적인 방법은 연소 자체에서 방출되는 

에너지를 감지하여 물리 특성을 파악하기 위한 

노력을 기울이는 것이다. 열전대를 이용한 온도 

계측이나 스트레인 게이지 방식을 이용한 압력 

측정 또는 압전 현상을 이용한 압력 섭동 계측

등과 같이 상대적으로 적용이 용이한 계측 방법 

외에도 광학적인 방법을 이용하여 연소 특성을 

파악할 수 있다. 화염의 물리적 상태를 계측하기 

위해서는 온도, 압력 등을 측정하는 방법 등이 

있겠으나, 화염에 물리적 간섭을 일으키지 않는 

비접촉식 방법이 선호된다. 비접촉식 계측 방법

으로는 레이저 등의 외부 광원을 이용한 방법과 

화염 자체로부터 발생하는 자발광을 활용한 방

법이 있다[7].

  광학적 방법을 이용하는 경우에도 레이저나 

할로겐램프 등을 외부 광원을 이용하여 온도, 압

력, 가스 성분 등을 계측하는 방법과 화염에서 

자체적으로 발생하는 광에너지 특성을 분석하여 

물리적 성질을 파악하는 기법으로 나눌 수 있다. 

연소 화염의 물리적 특성을 측정하기 위해서는 

앞에서 언급한 두 가지 방법을 적용할 수 있는

데, 기법의 특성상 외부의 광원을 적용하는 경우 

계측 장치 또는 시스템이 복잡해질 수밖에 없는 

단점이 있다. 따라서 압력 센서나 열전대와 같이 

상대적으로 센서의 크기와 구성이 간단한 형태

를 유지하기 위해서는 수동적인 계측 방법을 선

택해야 한다[8].

  위와 같은 이유로 연소장치 내부에서 발생하

는 고온 화염의 화학반응으로 방출되는 열에너

지에 의해 형성되는 화염의 자체발광, 즉 화학발

광을 이용하여 연소가 지니고 있는 물리적 특성

을 파악하거나 화염 유동을 가시화하고자 하는 

노력은 오랜 기간 계속되어왔으며 그 연구 결과

의 양도 방대하다[9-14]. 이와 같은 연구 및 개발

과정에서 주요 관심대상이 되는 화학발광 성분

으로는 OH*, CH*, C2*, CO2*가 있다.

  본 논문의 목적은 방대한 연구가 진행된 화학

발광과 관련된 화학 반응식 연구, 화학발광 물질

의 생성 메커니즘 연구등과 같은 기초적인 연구

에 대한 것이 아니며, 연소 화학발광 특성을 응

용하여 현대 연소장치에서의 궁극적인 연소제어 

및 감시에 활용하기 위해 어떠한 접근 방법이 

적용되었는지에 대한 최신 연구 동향을 파악하

고, 더 나아가 향후 연구를 어떻게 전개해나가야 

할지의 방향 설정과 주요 극복 과제에 대한 논

의를 수행하였다.

2. 화학 발광

  화학발광은 화학반응 즉 연소로부터 발생하는 

열에너지에 의해 고에너지 상태(high energy 
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state)로 가진(excited)된 분자(molecules)들이 저

에너지 상태(low energy state)로 변환하면서 배

출하는 빛(light)을 의미한다. 탄화수소 계열의 

연료와 공기의 연소 과정에서 생성되어 화학발

광을 야기하는 주요 분자들로는 CH*, OH*, C2*, 

CO2*등이 있다. 이러한 분자들(X*)이 에너지 상

태를 바꾸면서(X* → X + hν) 자연 방출하는 빛

(hν)은 각 분자마다 특정한 파장을 가지고 있으

며 이를 화학발광이라 칭한다. 각 분자에 따른 

화학발광 파장 값을 Table 1에 수록하였다. 일반

적인 화염 스펙트럼을 기존 연구결과로부터 Fig. 

1과 같이 인용하여 도시하였다.

  탄화수소/공기 화염에서 화학발광을 일으키는 

주요 래디컬(radical)의 생성메커니즘에 대해서는 

여전히 연구가 진행되고 있는 상황이지만 현재

까지 밝혀진 주요 메커니즘을 조사해서 정리하

면 아래와 같으며, OH*, CH*, C2*의 생성관계를 

도식화하면 Fig. 2에서와 같다.

Species Wavelength (nm)

OH* 282.9, 308.9

CH* 387.1, 431.4

C2* 513, 516.5

CO2* 350-500 (broadband)

 Table 1. Chemiluminescence radicals and their 

spontaneous emission wavelengths[4,8]. 

Fig. 1 Emission spectra for OH*, CH* and C2* (left to 

right) of premixed methane/air flame[15].

2.1 OH* 생성 메커니즘

  탄화수소 화염에서 OH* 생성에 주로 기여하

는 화학 반응식은 첫 번째에 나열한 Eq. 1과 같

다[16-18].

CH + O2 → OH* + CO (1)

H + O + M → OH* + M (2)

HCO + O → OH* + CO (3)

  두 번째 반응식 Eq. 2를 통한 OH* 생성은 수

소/메탄 혼합기체 화염에서 이루어지는 것으로 

보고되었다[19,20]. 위의 두 반응식 외에 HCO와 

산소원자의 반응에 따른 일산화탄소와 OH* 생

성 메커니즘(Eq. 3)이 거론되기도 하나, 일반적인 

경우로 받아들여지고 있지는 않다[21].

  위와 같은 반응과정에 의해 생성된 OH*가 자

연방출로 광자를 배출하는 파장이 282.9, 308.9 

nm에 해당한다. 또는 third body와의 충돌감쇄

(collisional quenching)에 의해서도 Eq. 4에서와 

같이 저전위상태가 되는데 이때는 화학발광이 

발생하지 않는다. 충돌감쇄에 참여하는 분자(M)

로는 N2, O2, H2O, H2, CO2, CO, CH4가 있다[22].

OH* + M → OH + M (4)

  

  주요 화학발광을 방출하는 에너지 전위 변환

은 다음과 같다[8].

A2Σ+ → X2Π(Δν=1) (282.9 nm) (5)

A2Σ+ → X2Π(Δν=0) (308.9 nm) (6)

2.2 CH* 생성 메커니즘

  예혼합 화염에서 강하게 생성되는 CH*에 대해 

살펴보면 다음과 같다. CH*는 자외선과 가시광선 

파장대역에서 화학발광을 야기하는데, 주요 화학

발광에 대한 에너지 전위 변환은 다음과 같다[8].

A2Δ → X2Π (431.4 nm) (7)

B2Σ― → X2Π (387.1 nm) (8)

  위에서 첫 번째 에너지 전위 변환이 주로 발
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생하게 되는데 화염 스펙트럼에서 보듯이 431.4 

nm 대역의 푸른색 빛에너지가 가장 강하게 발

생한다. 두 번째 전위 변환(CH(B-X))은 전체 

CH* 화학발광의 약 20%를 차지한다[21]. 탄화수

소 연료 연소과정에서 CH* 형성에 관계하는 화

학식은 다 수가 존재하지만 주로 영향을 미치는 

화학식은 다음과 같은 세 가지(Eq. 9-11)라 볼 

수 있다[18,19].

C2 + OH → CH* + CO (9)

C2H + O → CH* + CO (10)

C2H + O2 → CH* + CO2 (11)

2.3 C2* 생성 메커니즘

  C2* 생성 메커니즘에 대한 연구결과는 OH*와 

CH*에 비해 상대적으로 많지 않으며, 더욱 명확

히 규명된 것이 없다. 몇몇의 연구자에 의해 C2* 

생성 메커니즘이 아래와 같이 제시되었다[18].

CH2 + C → C2* + H2 (12)

C3 + O → C2* + CO (13)

C2H + H → H2 + C2* (14)

  위의 반응식 Eq. 12는 Gaydon[19]에 의해 제

시되었고, Eq. 13은 Savadatti와 Broida[23]에 의

해 제시되었다. 이외에도 C2H와 H간의 반응식

(Eq. 14)도 제시되었으나[19], 단지 아세틸렌 화

염에서 아주 적은 영향을 미치는 것으로 밝혀졌

다[24]. C2*의 대표적인 화학발광 에너지 전위 변

화는 swan band로 알려진 다음의 에너지 변환

과 같다[8,19].

          A3Πg → X3Πu (516.5 nm) (15)

Fig. 2 Reaction paths leading to the creation of 

chemiluminescence radicals.

3. 연구 동향

3.1 당량비(equivalence ratio) 계측

  당량비 계측을 목적으로 화학발광 신호를 활

용하기 위한 연구는 산화질소 저감을 위해 희박 

예혼합 운전조건에서 천연가스를 연료로 하는 

지상발전용 가스터빈 연소기에 적용을 목표로 

진행되었다. 이 같은 이유로 예혼합 메탄 화염에 

대한 연구가 주로 이루어졌다. 최근 주목할 만한 

연구결과를 정리하면 다음과 같다.

  Docquier 등[15]은 예혼합 메탄/공기 화염에서 

연소 압력(1-10bar)과 당량비(0.6-1.1) 변화에 따

른 OH*, CH*, C2*를 포함한 화학발광의 특성 변

화를 관찰하였다. 각각의 래디컬의 화학발광 특

성은 서로 다른 경향을 보였는데, 래디컬에서 발

생하는 화학신호는 압력과 밀접한 상관관계가 

있으며, OH*는 희박연소에서, 그리고 CH*와 C2*

는 좀 더 농후한 연소에서 지시값(indicator)으로

서 적당한 값을 보였다. 따라서 전체 당량비 범

위를 포함하기 위해서는 두 개 또는 세 개의 래

디컬 신호를 활용하는 것을 제시하였다. 압력 증

가에 따라 OH* 신호는 상대적으로 감소하여 10 

bar일 시 1 bar 신호 대비 0.2 수준 이하가 되며, 

압력에 따른 CH*, C2*의 신호 세기 변화가 OH*

보다 상대적으로 적은 것으로 보고하였다.

  Kojima 등[22]은 이차원 층류 메탄/공기 화염

에서 색수차를 제거하고 공간적 분해능을 높이

기 위해 Cassegrain 광학[25]을 적용하여, OH*, 

CH*, C2의 화학발광 세기를 측정하였으며, 그 

결과로 당량비 1.35 이하 조건에서 OH*/CH* 신

호값이 당량비와 강한 상관관계가 있음을 밝혔

다. 비슷한 시기에 다른 연구그룹에 의해 수행된 

결과도 CH*/OH* 신호 세기가 당량비 범위 0.6

과 1.2사이에서 당량비에 따른 증가 추세를 보이

는 것으로 보고하였다[26].

  Nori와 Seitzman[27]은 CH*/OH* 신호세기가 

희박 메탄 연소기에서 제한된 압력과 반응물 온

도 조건에서 당량비 측정에 효과적이라고 하였

다. Orain과 Hardalupas[28]는 예혼합 대향류

(counterflow) 화염에서 프로판, 아이소옥탄, 에

탄올, 메탄올 등의 다양한 연료를 적용하여 
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OH*, CH*, C2*의 화학발광을 측정하였다. 화학

발광세기 측정 결과로부터 화염으로부터 발생하

는 열방출율(heat release rate)을 지시하는 것은 

연료 종류와 밀접한 관계를 갖는 것으로 결론지

었다. 프로판과 아이소옥탄의 경우, OH*/CH*의 

세기가 당량비 증가에 따라 감소하는 결과를 도

출하였다. 연료가 알케인(alkane) 계통인지 아니

면 알코올 계통인지에 따라 화학발광의 세기 특

성이 다르다고 보고하였다.

  Tripathi 등[29]은 예혼합 메탄/공기 화염에서 

당량비를 결정할 수 있는 다중 파장(multi- 

wavelength 또는 multivariate) 계측 방법 적용

을 시도하였다. 희박 조건과 연료 과잉 조건에서 

화염 스펙트럼으로부터의 CH*, OH*, C2*, 그리

고 CO2*의 화학발광 신호의 최대 세기를 구했으

며,  OH*/CH* 화학발광 세기의 비를 구하였다. 

Hardalupas 등[30]이 내린 결론과 마찬가지로 

특히 연료 농후조건에서 OH*/CH* 세기 비가 

당량비 예측에 효과적이지 못하다고 결론을 지

었다.

  화학발광 신호의 실용적 활용을 위한 주요 연

구 결과로는 유럽에서 FLAMESEEK이라고 명명

된 가스터빈 연소기의 화염 화학발광을 이용한 

센서 개발 연구가 있다[30]. Fig. 3에 도시한 본 

센서 시스템은 NOx 발생이 주요 관심사인 희박 

예혼합 연소기에서 화염의 위치와 연료와 공기

의 혼합정도, 그리고 당량비를 계측하도록 개발

되었다. 이들이 개발한 센서는 Kojima 등[22]의 

연구에서와 같이 Cassegrain 광학을 기반으로 화

염으로부터 발생하는 화학발광 신호를 수집하도

록 고안되었다. 메탄/공기 그리고 메탄/물/공기 

화염에서의 OH PLIF (planar laser induced 

fluorescence) 결과와 센서로부터 OH* 화학발광 

결과를 비교하였다. OH*/CH* 세기의 신호를 이

용하여 당량비를 측정할 수 있는 센서 개발 가

능성을 도출하였다. 이들이 개발한 센서의 문제

점은 희박 조건과 완전 연소 조건에서는 높은 

정확도로 당량비를 측정할 수 있었으나, 농후 연

소 조건에서는 정확도가 낮아지는 것이었다.

  이와 같은 연구결과를 종합해보면, CH*, OH*, 

C2*, CO2*등의 다양한 래디컬로부터 방출되는 화

Fig. 3 The chemiluminescence sensor and the photo 

detector unit[30].

학발광 세기를 측정하여 당량비 계측 신호로 활

용하고자 하는 시도가 이루어졌으며, 연구 조건

에 따라 그 가능성을 발견하였다. 이들 신호와 

당량비와의 관계는 화염 당량비, 연소 압력, 연

료 등에 의해 영향을 받는 것으로 파악되었다. 

단순하게 단일 성분으로부터 발생하는 화학발광 

신호보다는 복수의 래디컬로부터 발생하는 신호

를 조합하여 필요에 맞는 지시값을 도출하는 것

이 타당한 것으로 판단된다. 또한 더불어 연료 

종류에 의한 영향 특성을 살펴볼 필요가 있는 

것으로 결론지을 수 있다.

3.2 열방출율 (heat release rate) 계측

  화염의 열방출율은 단위 부피와 시간 당 반응

으로부터 발생하는 열로서 정의되며, 그 단위는 

J/(m3․s)가 된다. 열방출율은 화염 당량비, 연료 

유량, 온도, 압력, 그리고 국부위치에서의 화염 

strain rate, 그리고 연료 종류에 영향을 받는다. 

이전 연구 결과에 따르면, 화학발광 세기와 연료 

유량 간에 선형적 비례 관계가 있음을 보고하였

다.

  Strain rate이 증가하면, 화염은 좀 더 강한 난

류 특성을 가지며, 반응율이 증가하고 따라서 열

방출율도 증가한다. 그러나 strain rate이 더욱 

증가하면, 화염은 소염이 시작되며, 감소되는 반

응율로 인해 열방출율이 감소된다[32].

  탄화수소 화염에서의 화학발광, 특히 OH*와 

CH* 신호세기가 열 발생을 정성적으로 간접적



78 서성현 ․ 문인상 한국추진공학회지

으로 지시하는 값으로 여겨져 왔다. 이 같은 이

유로 OH*, CH* 이미징이나 신호 계측 기법을 

활용하여 열방출율을 간접적으로 이해하는 방법

이 널리 사용되었다.

  Lawn[31]은 OH* 화학발광 신호(307 nm)를 메

탄/프로판 예혼합 난류화염에서 90도 각도를 두

고 복수의 신호를 계측하여 cross-correlation 테

크닉을 통해 이 신호 값의 곱셈값이 국부 화염

에서 열 발생을 대표한다는 실험 결과를 발표하

였다.

  Hardalupas와 Orain[32]는 천연가스를 이용한 

예혼합 대향류 버너에서 가스 출구 속도를 변경

하여 strain rate을 변경하는 방법으로 OH*, 

CH*, CO2*에서 방출되는 화학발광과 열방출율간

의 관계를 파악하였다. C2*를 제외하고 OH*, 

CH*, CO2* 화학발광이 열방출율의 좋은 지시값

이라고 하였다. OH*/CH*의 신호 세기가 화염 

strain rate에 관련이 없다고 주장하였다.

  Balachandran 등[33]은 에틸렌/공기 예혼합화

염에서 동시에 OH, CH2O PLIF 계측을 실시하

여 국부 열방출율을 도출하였다. OH PLIF로부

터 산출한 화염면 밀도(flame surface density) 

결과가 국부 열방출율과 잘 일치하는 사실로부

터 OH PLIF 계측 데이터로부터 계산한 화염 면

적 값이 열방출율을 예측하는데 충분하다고 하

였다.

  실제 화염에서 시간과 공간 분해능을 갖는 열 

발생 값을 획득하기 위해서는 각 국부 위치에서 

가스 밀도, 비열, 유속 그리고 온도 값이 필요하

다. Lauer와 Sattelmayer[34]는 OH PLIF, PIV 

(particle imaging velocimetry), OH*/CH* 화학

발광 계측을 통해 연소 반응율, 가스 유속, 당량

비를 각각 계측하여 시간과 공간 분해능을 갖는 

열방출율 값을 도출하였다. 동일 저자의 다른 연

구에서는 전체 열방출율은 전체 OH*나 CH* 신

호와 비례관계를 갖지만, 국부적인 공간에서 열

방출율은 그렇지 못하다고 보고하였다[35].

  Kathropia 등[36]은 예혼합 메탄 화염 조건에

서 상세 화학반응식 계산에 의한 최대 열 발생 

위치와 화학발광 분자 농도의 최대값 위치에 대

한 연구 결과에 의하면 C2*을 제외하고 OH*와 

CH*가 열 발생 위치를 지시할 수 있다고 하였

다.

  Nori와 Seitzman[27] 또한 CH* 화학발광의 세

기와 열 방출간의 관계가 당량비, 압력, 온도, 

strain에 영향을 받지만, 고압에서는 당량비와 

strain의 영향이 줄어들어, CH* 세기를 고압연소

기에서는 열 방출을 측정하는 신호로 사용할 수 

있다고 하였다. 또한 반응물 온도 증가 또한 

strain의 화학발광 신호에 대한 영향을 감소시켜

준다고 하였다.

  시기적으로 앞서서 위의 연구 결과들과 상반

된 결과가 Najm 등[37]에 의해 발표되었다. 질소 

희석 메탄/공기 화염에서 화학 반응식을 포함한 

2차원 유동 계산과 HCO PLIF 실험 비교 결과

에 의하면 여타 이전에 연구된 화학발광 데이터

에 비해 HCO의 몰분율이 특히 strain rate이 큰 

유동조건에서 화염 열방출율 지시에 있어서 효

과적이라고 보고하였다.

  정리하면 화학발광을 계측하여 화염의 국부 

열방출율을 계측하고자 하는 시도가 다수 있었

으나 결론적으로 국부적인 공간에서 열방출율을 

화학발광을 통해 계측하는 것은 적합한 방법이 

아닌 것으로 보인다. 반면에 전체 열방출율은 넓

은 공간에서 측정된 OH*, CH* 신호와 비례관계

를 갖는 것으로 파악된다. 

3.3 액체연료 연소 화학발광

  상대적으로 메탄 화염에 비해 액체연료(특히 

케로신) 화염에서 화학발광에 대한 기존 연구결

과는 많지 않다. 그러나 항공용 엔진과 우주발사

체에 적용되는 로켓엔진 등은 케로신 계열의 액

체연료를 사용하고 있어 이에 대한 이해가 필요

하다.

  Tsushima 등[38]은 케로신 분무 액적이 화염

에서 어떻게 변하는지 살펴보고자 OH*와 CH* 

화학발광, 그리고 레이저를 이용한 mie-scattering 

신호를 동시에 측정하였다.

  Muruganandam 등[26]은 n-heptane을 사용한 

와류 연소기에서 CH*, OH*, C2* 화학발광을 측

정하는 실험을 실시하여, Fig. 4에 도시한 것과 

같이 정상상태에서 열방출율을 지시하기 위해 
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OH*, CH*를 좁은 당량비 범위에서 활용할 수 

있다고 보고 하였다.

  Nori[39]는 케로신의 한 종류인 Jet-A 연소 화

학발광에 대한 연구를 실시하였다. 대기압에서 

실시된 Jet-A 연료의 층류 예혼합 화염에 대한 

화학발광 실험 결과는 CH*/OH* 화학발광 세기

가 당량비 대비 증가세에 있는 것으로 실험 결

과를 도출하였다. 이와 같은 결과는 기존의 기체 

연료를 사용한 결과와 유사하다. CH* 화학발광

의 경우, 연소압력이 상승하였을 때 당량비 의존

도가 줄어든다. 반응물 온도 증가는 CH* 화학발

광의 세기를 증가시킨다. 본 연구결과에 의하면 

정격화된(normalized) OH*와 CH* 신호세기는 

대기압 조건에서 strain rate에 따라 증가하는데 

고압 고온 입구조건에서는 strain rate 의존도가 

사라진다.

  Frenillot 등[40]은 항공기 엔진을 모의한 실험

용 가스터빈 엔진에서 Jet A-1/공기 화염에서 

CH* 화학발광을 431 nm narrow band pass 

filter와 ICCD 카메라를 이용하여 측정하였다.

  Nakamura 등[41]은 고압 연소실에서 케로신

을 산소와 반응시켜 연소실험을 실시하였다. 케

로신 분무와 기체산소간의 연소를 연소실에서 

진행시켜 연소압력을 0.1에서 1.0 MPa까지 변화

시켜 가면서 실험을 진행하였다. 화염의 

emissions spectra를 계측하였는데, 연소 압력이 

증가할수록 CH*와 C2*에서 발생하는 화학발광이 

soot radiation에 묻혀서 spectra 상에서 나타나

지 않는다고 보고하였다.

  Khalil과 Gupta[42]는 케로신 화염에서 반응 

존(reaction zone)의 특성을 살펴보기 위해 OH* 

화학발광을 활용하였다. ICCD 카메라와 307 nm

을 중심 파장으로 갖는 narrow band filter를 활

용하여 OH* 화학발광 이미지를 측정하였다.

  많지 않은 탄화수소 액체연료 화염에서 화학

발광 관련 기존 연구결과를 종합하면, 기체연료 

화염에서와 같이 OH*, CH*로부터 발생하는 화

학발광 신호세기와 열방출율 등과 같은 물리량

간의 관계 파악이 있었으며 이차원적 화염 이미

지 계측을 활용하고자 하는 노력이 있었다고 할 

수 있다.

Fig. 4 Volume integrated emission ratios (n-heptane 

combustion). Emission ratio indicates the ratio 

of chemiluminescence intensities[26].

 

4. 국내 관련연구

  국내에서도 화학발광 현상과 관련된 연구가 

다수 이루어졌는데 주요 연구결과를 살펴보면 

다음과 같다.

  다색분광기(spectrograph)를 이용해 축대칭 부

분 예혼합 메탄 및 프로판 화염에서 발생하는 

화학적 발광에 대한 실험을 통해 CH* 및 C2*에

서 발생하는 화학적 자발광의 스펙트럼을 분석

하여 래디컬의 반경방향 분포를 파악하는 기초 

연구를 수행하였다. 그 결과로 반경방향으로 C2*

는 CH* 분포와 거의 같은 위치에 존재하고 있

음을 밝혔다[43]. 부분 예혼합 층류 화염에서 발

생하는 화학적 자발광과 온도의 상관관계 파악

을 위한 연구가 수행되었다. 다양한 래디컬에서 

발생하는 화학적 자발광의 세기를 측정하기 위

해 특정 bandpass를 갖는 광학필터와 ICCD 카

메라를 이용해 이차원적 데이터를 획득하였다. 

실험을 통한 이차원 이미지 결과에 따르면 

CH*/OH* 세기비가 당량비와 비례함을 보였다

[44]. 가스터빈 연소기를 모의하는 와류가 존재

하는 모형 덤프 연소기에서 실험인자들을 변화

시켜 연소 특성이 변화하는 가운데 고속 ICCD

를 이용한 이미지 계측을 수행하였다. 천연가스

를 연료로 하는 화염의 화학발광 이미지를 통해 
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열방출율을 도출하였는데 이는 압력섭동과 동기

화됨을 관찰하였다[45]. 연소기에 적용할 수 있

는 센서 구현을 위해 포토다이오드를 이용해 연

소화염으로부터 발생하는 화학적 자발광을 측정 

분석해 천연가스 가정용 보일러의 과잉공기비 

증가에 따라 포토다이오드 신호세기가 감소하는 

결과를 얻었다[46].

5. 맺음말

  연소 화염에서 자체적으로 발생하는 자발광 

특성을 활용하여 연소 화염의 당량비, 열방출율 

등의 물리적 특성을 파악하고자 하는 시도는 지

속적으로 있어왔다. 그중에서 화학반응열에 의해 

가진된 래디컬의 에너지 전위 변환으로부터 발

생하는 화염의 자발광 즉 화학발광을 활용한 당

량비, 열방출율 계측에 대한 연구가 주로 이루어

졌다. 고효율 연소장치의 동적인 안정성을 증대

하고 공해물질 생성을 억제하기 위해 실시간으

로 연소 특성을 파악하여 제어하는 기술의 필요

성이 날로 증가하고 있다.

  화학발광 계측을 통한 당량비 측정 연구의 경

우, 대다수의 연구가 메탄/공기 예혼합 화염을 

대상으로 이루어졌다. 다수의 연구자들이 당량비

가 1.2 이하의 조건에서 CH*와 OH*의 화학발광 

신호의 비율과 당량비 간에 밀접한 관계가 있음

을 밝혔다. Cassegrain 광학을 이용하여 화염의 

국부 당량비를 파악하고자 하는 시도가 있었으

며, 연료 종류와 연소 압력 변화에 화학발광 신

호가 영향 받고 있음을 확인하였다.

  화염의 열방출율은 화염 당량비, 연료 유량, 

온도, 압력, 그리고 국부 화염 strain rate, 그리

고 연료 종류에 영향 받는다. 화학발광을 통해 

화염의 국부 열방출율을 계측하고자 하는 시도

가 있었다. 그러나 전체 열방출율은 넓은 공간에

서 측정된 OH*, CH* 신호와 비례관계를 갖지

만, 국부적인 공간에서 열방출율은 그렇지 못한 

것으로 보인다.

  자외선 영역대의 화학발광 계측으로 연소를 

제어하는 기술은 현재 예혼합 희박연소 가스터

빈 연소기에 적용이 되고 있다. 따라서 현재까지

의 관련연구는 메탄/공기와 같이 상대적으로 광

학적 두께가 얇은 화염에서 진행되었으나, 항공

용 엔진, 로켓엔진 등에 사용되는 액체연료 화염

에서의 연구는 부족한 편이라 할 수 있다. 또한 

화학발광을 활용한 센서를 개발하기 위해서는 

연료의 종류, 연료와 산화제의 온도, 난류의 세

기, 연소 압력등과 같은 적용 조건에 대한 고려

와 함께 광학 신호에 대한 수집과 분석 방법에 

대한 연구가 필요한 것으로 사료된다. 화학발광 

계측이 아닌 적극적 계측방법으로는 수동적인 

접근 방법이 아닌 파장 가변용 다이오드 레이저 

흡수 분광법(tunable diode-laser absorption 

spectroscopy, TDLAS)등을 적용할 수 있다.
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