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- 기호설명 - 
 

hν  : 방출되는 빛의 에너지 

X*i  : 특정 파장에서 여기 된 분자의 방출 세기 

X*I  : 식 (4)에서 정의된 화학발광 방출 

amɺ  : 공기 질량 유량 

fmɺ  : 연료 질량 유량 

RI : 식 (5)에서 정의된Relative increase의 약어 

s  : Swirl vane의 두께 

aT  : 연소 공기 온도 

X*  : 화학반응을 통해 여기 된 상태의 분자 세기 

z  : Swirl vane의 개수 

ψ  : Blockage factor[ 2 / (2 cos )]= zs π ϕ  

ϕ  : Swirl vane의 각도 

lowerλ  : 화학반응을 통해 방출되는 여기 된 특

정 분자의 최저 파장 값 

Key Words: Combustion(연소), Swirl(와류), Kerosene(케로신), Chemiluminescence(화학발광), Emission Spectrum(자발

광 스펙트럼) 

초록: 본 논문은 와류 유동이 존재하는 케로신/공기 화염 자발광 특성을 실험적 접근방법으로 수행한 연

구이다. 한국형 발사체 액체로켓엔진에 적용되는 Jet A-1 을 사용하였고, 와류 세기 영향을 파악하기 위

해 세 가지의 스월러를 적용해 실험을 진행하였다. 와류 세기, 연소 공기온도 변화에 따른 화염 자발광

을 분광기를 활용하여 계측하였다. 자발광 스펙트럼에서 OH*, CH*, C2*등의 라디칼에 의한 화학발광 특

성을 파악하였다. 케로신 화염의 화학발광 세기는 와류 세기에 민감한 반응을 보였으며, 연소 공기온도

에 의한 영향은 적게 받았다. 특히 C2* 화학발광 방출 세기는 와류 세기와 당량비 변화에 민감하게 반

응하였다. 화염 특성을 파악하기 위해 각 라디칼 세기 비로 데이터를 분석한 결과, OH* CH*/I I  화학발광 

세기 비는 공기 유량 변화에 의한 당량비 변화를 지시하기가 적합하며, 
2C * CH*/I I 화학발광 세기 비는 연

료 유량변화에 따른 당량비 변화를 지시하기에 적합하였다. 

Abstract: The present study presents experimental results on the characteristics of emission spectra of kerosene/air 

swirl flames. The aviation fuel Jet A-1, which is used for the liquid rocket engines of the Korea Space Launch Vehicle, 

is used with three different swirlers to investigate the swirl strength effects. The emission spectra from the flames are 

measured with a spectrometer as the swirl strength and combustion air temperature are varied. Chemiluminescence 

intensities of OH*, CH* and C2* are identified from the spectra. The chemiluminescence intensities from the kerosene 

flames show sensitivity to the swirl strength and are affected by changes in the combustion air temperature. Among the 

three radicals of interest, C2* show the most significant changes in chemiluminescence intensity with the swirl strength 

and equivalence ratio. The intensity ratios OH* CH*/I I  and 
2C * CH*/I I  are adequate for indicating changes in the 

equivalence ratio with the air and fuel mass flow rates, respectively. 
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upperλ  : 화학반응을 통해 방출되는 여기 된 특

정 분자의 최고 파장 값 

σ  : 접선방향 유입되는 유속과 반경방향으

로 유입되는 유속의 비 

1. 서 론 

현재 세계는 경기침체에도 불구하고 제 2 의 우

주 전쟁(space race)으로 불리는 새로운 우주개발 

경쟁이 치열하게 진행되고 있다. 국내의 경우 

2008 년 시행된 한국인 최초 우주 비행에 따른 국

제 우주 정거장에서 11 일간의 체류와 2013 년 한

국 최초인 인공위성발사체인 나로호(KSLV-I)가 세

계 11 번째로 지구 저궤도에 인공위성을 쏘아 올

리는데 성공하였다. 이후 국내에서는 우주기술과 

로켓에 관한 인식과 관심이 증가하고 있다.(1)  

고성능 연소추진 기관은 가스터빈과 로켓엔진으

로 볼 수 있다. 이러한 고성능 연소추진 기관은 

연소과정에서 배출되는 환경오염 물질의 생성 억

제와 에너지 소모 절감 그리고 열효율 증대를 목

적으로 지속적으로 더 높은 압력 또는 터빈 입구 

온도에서 작동하도록 요구되고 있다. 이와 같은 

연소장치가 설계 요구사항대로 장시간 동안 안정

적으로 작동하기 위해서는 무엇보다 화염의 정확

한 상태 감시와 제어 기술이 필요하다.(2~5)  

연소 과정에서 물리적 특성을 파악하는 방법에

는 능동적인 방법과 수동적인 방법이 있을 수 있

다. 능동적인 방법은 외부 또는 인위적인 에너지

를 이용해 연소 과정에서 발생할 수 있는 물리적 

특성을 파악하는 것이다. 수동적인 방법으로는 연

소 자체에서 방출되는 에너지를 감지하여 물리적 

특성을 파악하는 방법이다. 수동적인 방법으로는 

열전대를 활용한 온도 계측이나 스트레인 게이지

를 활용한 압력 측정, 압전 현상을 이용한 압력 

섭동 계측과 화염에서 방출되는 빛 에너지를 활용

하는 광학적 방법이 존재한다.(6)  

광학적 방법을 이용하여 화염의 물리적 특성을 

활용하는 방법으로 할로겐램프나 레이저를 외부 

광원으로 온도, 압력, 가스 성분 등을 계측 하는 

방법과 화염에서 자체적으로 발생하는 광 에너지 

특성을 분석하여 물리적 성질을 파악하는 기법으

로 나눌 수 있다. 보통 레이저나 할로겐램프를 활

용하는 방법의 경우 메탄과 프로판을 주 성분으로 

하는 천연가스와 같이 광학적 두께(optical 

thickness)가 얇은 화염에서 적용이 가능하다. 또한 

외부 광원을 활용해야 하기 때문에 계측 장치와 

시스템이 복잡해지는 단점이 존재한다.(7)  

위와 같은 이유로 본 연구에서는 연소 화염에서 

자체적으로 발생하는 자체발광, 즉 화학발광을 이

용하여 연소가 지니는 물리적 특성을 파악하기 위

한 연구를 진행했다. 탄화 수소 계열 연료의 화염

에서 주요 관심 대상이 되는 화학발광 성분으로는 

OH*, CH*, C2*, CO2*가 있으며 다양한 메커니즘을 

통해 생성된다.(8~15) 

화학발광 신호를 활용해 당량비 계측을 위한 목

적으로 활용하는 연구는 다수 진행되었다. 당량비 

계측을 계측하기 위해 연료로써 천연가스를 활용

하여 희박 예 혼합 조건에서 가스터빈 연소기에 

적용을 위해 진행되었고 대부분의 연구는 예 혼합 

메탄 화염을 이용해 연구가 주로 진행되었다.  

Docquier 등(16)은 예 혼합 메탄/공기 화염에서 

연소 압력(1-10 bar)과 당량비(0.6-1.1) 변화에 따른 

OH*, CH*, C2*의 화학발광 특성 변화를 관찰하였

다. 각각의 라디칼의 화학발광 특성은 다양한 경

향을 보였다. 라디칼에서 발생하는 화학발광 신호

는 압력과 밀접한 관계를 보였으며, OH*은 CH*, 

C2*에 비해 희박 연소 조건에서 강한 세기가 방출

되며, CH*과 C2*은 농후한 조건에서 지시 값

(indicator)에서 적당한 값을 나타냈다. 두 개 혹은 

세 개의 라디칼 신호를 신호를 활용해 전체 당량

비를 지시하는 것을 제시했다. Kojima 등(17)은 층

류 메탄/공기 화염에서 색수차를 제거하고 공간적 

분해능을 높이기 위해 Cassegrain 광학을 적용하여 

OH*, CH*, C2*의 화학발광 세기를 측정하였다. 그 

결과로 당량비 1.35 이하 조건에서 OH* CH*/I I 화학

발광 세기 비의 결과가 당량비와 민감한 상관관계

가 있다고 결과를 도출했다. Nori 와 Seitzman(18)은 

희박 메탄 연소 화염에서 OH* CH*/I I 화학발광 세

기 비는 일정한 압력과 온도 조건에서 당량비를 

지시하기 적당하다고 보고하였다. Orain 과 

Hardalupas(19)는 프로판, 아이소 옥탄, 에탄올, 메탄

올의 다양한 연료를 예 혼합 대향류(counterflow) 

화염에 활용하여 OH*, CH*, C2* 화학발광 세기를 

측정하였다. 화염에서 방출되는 열 방출율은 연료 

종류와 밀접한 관계를 가지며, 프로판과 아이소 

옥탄의 경우 당량비 증가에 따라 OH* CH*/I I 화학

발광 세기 비가 감소한다고 결과를 도출하였다. 

Nori(8)는 Jet-A 층류 예 혼합 연소 화염에서 화학

발광 세기를 계측하는 연구를 진행했다. 대기압 

조건에서 수행하여 OH* CH*/I I 화학발광 세기 비는 

당량비 대비 증가에 있는 것으로 보고하였다.  

본 논문에서는 케로신/공기 화염에서 방출되는 

화학발광을 활용하여 화염의 물리적 특성을 파악하
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기 위한 연구 결과를 수록하였다. 또한 실제 액체

로켓엔진의 화염을 모의하기 위해 와류 연소기

(swirl combustor)를 활용하였으며, 와류의 영향에 따

른 화염 특성을 분석하기 위해 다양한 swirler를 활

용하여 실험을 진행했다. 궁극적으로 와류 연소기

를 통해 형성되는 케로신/공기 화염에서 방출되는 

화학발광 스펙트럼의 세기를 분석하고, 각각의 세

기의 방출 특성과 세기 비(intensity ratio)를 분석하

여 신호 세기의 비와 당량비의 관계를 분석하였다.  

2. 연구방법 

2.1 모델 연소기 

본 연구에서는 화염에서 발생하는 화학발광을 

측정하여 연소 특성을 파악하기 위해 실제 액체로

켓엔진 연소기 연소 현상을 모의하여 연소 화염 

특성을 분석하였다. 액체로켓엔진 연소기 내부의 

강한 화염을 모의하기 위해 Fig. 1 과 같이 와류 

연소기를 활용하였다. 와류 연소기의 와류 유동은 

연소기 내부 swirler에 의해 나선형의 유동을 얻게 

되며, 형성되는 와류의 세기에 따라 화염의 크기, 

모양, 연소 강도 등에 영향을 미친다.  

실험에 적용된 swirler 는 연소기의 접선 방향으

로 유입되는 공기에 의해 와류를 형성하게 된다. 

제작된 연소기의 swirl number 는 Sheen 등(20)의 연

구 결과를 활용하여 설정하였다.  

 
1 tan

( )
1 1 tan tan( / )z

ϕ
σ ϕ

ψ ϕ π
 

=  − + 
 (1) 

 

 0.67
1C (Re) 0.28 [1 sech(0.026Re )]= × −  (2) 

 

 Swirl 1Number(SN) C (Re) ( )σ ϕ= ×  (3) 
 

여기서 ϕ 는 swirl vane 의 각도이며, z 는 vane

의 개수이다. SN를 결정하기 위해 위의 식 (1)~(3)

을 활용하였다. 식 (1)은 swirl vane의 각도와 날개

의 수의 함수로 ( )σ ϕ 을 결정하고, 식 (2)를 통해 

Reynolds number 의 함수인 1C (Re)을 결정하게 된

다. 계산된 두 값을 이용해 SN를 결정할 수 있다. 

Fig. 2는 SN 0.60의 swirler 형상이며, 자세한 연소

기 설계는 기존 문헌을 통해 확인할 수 있다(21). 

실험에 적용된 연소기는 강한 와류를 형성할 수 

있도록 설계되었으며, 와류의 강도가 화염에 미치

는 영향과 방출되는 화학발광 특성의 영향을 파악

하기 위해 SN 0.60, 0.83, 1.30의 세 가지 swirler를 

이용하여 연소 시험을 진행했다. 

연소시험을 위해 산화제로 공기를 활용하였다. 

공기는 압축기를 이용해 공급하였고, 전기히터를 

21
0 
m
m

Preheat air Preheat air

Kerosene, Jet A-1

Swirl vane

Cooling waterCooling water

Fuel nozzle

Iris

Measuring 

Space

78 mm

  
Fig. 1 Cross sectional view of the radial swirl combustor(not to 

scale) 

 
Fig. 2 Top view of the radial swirler at swirl number 0.60 

 

통해 실험 조건에 부합되는 온도로 가열하여 연소

기 내부로 공급하였다. 가열된 공기는 4개의 튜브

로 분할되어 연소기의 접선 방향으로 유입된다. 

또한 유입되는 공기는 히터로 가열되기 전에 위치

한 질량유량계(한국계기티앤에스, TSC 145)에 의해 

유량을 조절했다. 연소 시험을 진행하며 정확한 

당량비 설정과 광학 측정을 위해 내부 직경 78 

mm, 길이 240 mm의 석영관을 이용하여 연소실을 

형성하였다. 연료의 경우 액체로켓엔진에서 적용

하는 케로신(kerosene, Jet A-1)을 활용하였다. 연료 

탱크(4 liter)에 저장된 연료를 질소로 가압하여 유

량을 조절하였고, 조절된 유량은 터빈 유량 센서 
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Table 1 Chemiluminescence radicals and their spontaneous 
emission wavelengths(22) 

Species Wavelength (nm) 

OH* 306 – 315 

CH* 431 

C2* 510 – 516 

CO2* broadband 

 
Table 2 Major experimental conditions 

Parameter Value or Range 

Equivalence ratio φ (-) 0.6 - 1.3 

Swirl number SN (-) 0.60, 0.83, 1.30 

Fuel mass flow rate fmɺ (g/s) 0.20 - 0.32 

Air mass flow rate amɺ (g/s) 2.50 – 5.00 

Combustion air temperature aT (K) 350 - 500 

 
(McMillan, 104)를 통해 모니터링 되었다. 터빈 유

량 센서를 통과한 연료는 연소기의 중심으로 연료

가 유입되며 연소기 내부에 중공 형태로 연료를 

분사하는 노즐(Danfoss, 0.20 g/sec at 7 bar)을 통해 

연료를 공급하였다. 

 

2.2 실험 방법 및 조건 

화염에서 발생하는 화학발광 측정을 위해 분광

기(Ocean Optics, USB 2000+)를 활용하였다. 분광기

에는 광섬유(Ocean Optics, 600 mµ  UV/VIS)를 장착

하고 맞은편을 통해 입사되는 광(light)를 통해 화

염의 스펙트럼을 측정하였다. 분광기를 통한 화염

의 스펙트럼 계측은 반지름 25mm 의 반원에 해당

하는 영역을 설정하였고, 정확한 계측 영역을 형

성하기 위해 iris를 활용하여 계측 공간 영역을 조

절하였다. 와류 연소기를 통해 형성되는 케로신 

화염은 떨림이 매우 강하고 자발광(luminosity)이 

매우 강하기 때문에 분광기 촬영 시 노출시간이 

짧을 경우 정확한 화학발광 스펙트럼 측정이 어렵

다. 때문에 분광기의 1 회 계측 시 노출시간 200 

secm 로 100 회 평균하여 스펙트럼을 계측하였다. 

또한 전체 파장에서 특정 라디칼(OH*, CH*, C2*)을 

고려하였으며, 각각의 라디칼의 세기(intensity)는 

식 (4)와 같이 구하였다.  
 

 
upper

lower

X* X*I i d
λ

λ
= λ∫  (4) 

 

여기서 X*은 특정 분자가 화학반응을 통해 여

기 된 상태를 의미하며, 화학발광을 야기하는 분

자는 OH*와 CH*, C2*이 있다. upperλ 와 lowerλ 는 화

학발광 세기 결정을 위한 최저, 최고 파장 값을 

의미한다. 탄화수소 계열에서 주로 발생되는 각 

분자에 따른 화학발광 파장 값을 Table 1 에 수록

하였다.  

실험으로 화염에서 발생되는 화학발광 스펙트럼

의 대표 파장 대역은 Table 1 로 기존 연구 결과를 

통해 확인할 수 있다. 본 연구에서는 각 라디칼의 

방출 파장 대역을 고려한 X*I 을 결정하기 위해 각 

분자에 의해 화학발광이 시작되는 위치부터 끝나는 

위치에 해당하는 영역과 실제 계측 센서의 분해능

(resolution)을 고려하여 OH* 라디칼은 305.65 ~ 

321.50 nm, CH* 라디칼은 421.72  ~ 433.52 nm, C2* 

라디칼은 512.46 ~ 517.67 nm에 해당하는 파장 대역

을 이용하여 화학발광의 세기를 결정했다.  

화염을 통해 발생되는 화학발광을 측정하기 위

해 Table 2 와 같이 실험 조건을 설정하였다. 당량

비를 조절하기 위해 첫 번째로 고정된 연료 유량

에서 공기 유량을 변화하여 당량비를 조절하였고, 

두 번째로는 고정된 공기 유량에서 연료 유량을 

조절하여 실험을 진행했다. 공기 유량을 조절하여 

당량비를 조절한 경우, 연료 유량을 약 0.2 g/s 로 

고정한 상태에서 공기 유량을 약 2.50-5.00 g/s 로 

조절하여 당량비를 조절하였고, 연료 유량을 통한 

당량비 조절의 경우 공기 유량을 4.10 g/s 로 고정

한 상태에 연료 유량을 약 0.2-0.32 g/s로 조절하여 

당량비를 변화시켰다. 또한 공급되는 연소 공기 

온도는 50 K 간격으로 가열하여 약 350-500 K 의 

온도 범위에서 실험을 진행하였다. 위와 같은 조

건으로 화염의 화학발광 방출 특성을 분석했다. 

3. 결 과 

Fig. 3 는 고정된 연료 유량에 공기의 유량을 조

절하여 당량비를 변화한 결과로서 형성되는 화염

에서 방출되는 화학발광 스펙트럼의 결과를 나타

냈다. 또한 와류의 영향을 확인하기 위해 swirler

를 활용해 세 종류의 와류 세기를 비교했다. 모든 

스펙트럼 그래프는 SN 1.30 의 
2C *i  최대 값

2C * max(( ) )i 으로 나누어 나타내었다. 케로신 화염 

스펙트럼은 기존 연구결과와 동일한 파장 대역에

서 OH*, CH*, C2*에 의한 화학발광이 방출되는 것

을 확인할 수 있다.(21) 모든 화학발광 스펙트럼은 

낮은 당량비 구간 0.60 ~ 0.90)( =φ 에서 OH*i , CH*i , 

2C *i 의 영향이 명확하게 방출되는 것을 확인할 수 

있다. 하지만 높은 당량비 구간 0.90 ~ 1.20)( =φ 에

서는 525-600 nm 영역에 해당하는 
2CO *i 의 영향이 
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급격하게 증가하는 것을 확인할 수 있다. 또한 와

류의 세기와 당량비가 증가함에 따라 
2C *i 와 

2CO *i

는 급격하게 증가하지만, OH*i 와 CH*i 의 경우는 와

류의 세기와 당량비에 따른 영향이 비교적 작다. 

더욱 정확한 비교를 위해 당량비에 따른 OH*I , 

CH*I , 
2C *I 의 변화를 Fig. 4에 수록하였다. 이 경우 

당량비와 와류의 세기가 화학발광 스펙트럼 방출 

세기에 미치는 영향을 나타내었고, 모든 경우 SN 

1.30에서 
2C *I 의 최대 값

2C * max(( ) )I 을 이용해 나누

어 나타냈다.  

SN 0.60 의 결과는 Fig. 4(a)에 수록하였고, 당량

비에 따라 각각의 화학발광 스펙트럼 세기는 다른 

경향으로 변하는 것을 확인할 수 있다. OH*I 와 

CH*I 의 경우 당량비가 증가함에 따라 서서히 감소

하는 경향을 보인다. OH*I 의 경우 당량비가 0.67

에서 0.76 로 증가한 구간에서는 약 1%의 감소를 

보였으며, 이후 22%, 24%, 17%, 17%의 감소를 보

였다. CH*I 의 경우, 당량비가 0.67 에서 0.76 으로 

증가하는 구간에서는 약 3% 미만의 증가를 보였

다. 하지만 당량비 0.76 이후에서는 당량비가 증가

함에 따라 약 17%, 14%, 3%의 감소를 보였으며, 

당량비 0.90 이후로는 약 3% 미만의 감소율을 보

이는 것을 확인했다. 반면 
2C *I 는 당량비의 증가

에 따라 급격하게 증가했다. 
2C *I 는 초기 4%의 감

소를 보였지만 이후 당량비 증가에 따라 약 5%, 

23%, 30%의 증가를 보였다.  

SN 0.83의 결과를 Fig. 4(b)에 나타내었다. 이 경

우도 
2C *I 를 제외하고 큰 변화를 보이지 않았다. 

OH*I 의 경우 당량비에 따라 약 7-13%의 감소를 

보였으며, CH*I 는 초기 12%의 증가를 보이지만 이

후 당량비에 따라 3% 미만의 변화율을 보일 뿐 

큰 변화를 보이지 않았다. 반면 
2C *I 는 당량비에 

따라 급격한 변화를 보였으며 당량비에 따라 약 

20% 정도의 일정한 증가를 보였다.  

SN 1.30은 Fig. 4(c)에 나타냈다. OH*I 의 경우 전

반적으로 5% 미만으로 화학발광 방출 세기가 변

했다. 반면 CH*I 은 초기 10%의 세기 증가를 보였

고 당량비 0.84 에서 0.96 으로 증가하는 구간에서 

21%의 증가를 보였다. 
2*CI 는 당량비에 따라 급격

하게 변화를 보였고, 당량비가 0.75 에서 0.84 로 

증가할 때 약 24%의 증가를 보였으며, 당량비가 

0.97 에서 1.06 으로 증가하는 구간에서는 약 50%

의 세기가 증가를 보일 정도로 와류와 당량비에 

민감한 반응을 보였다.  

Table 3 은 각 화학발광 세기의 증가율을 나타낸 

것으로 식 (5)를 활용해 표현했다. 여기서 X*,maxI

와 X*,minI 은 당량비에 따른 각 라디칼 세기의 최

소 값과 최대 값을 의미하며, 연소 초기 낮은 당

량비에서 방출된 라디칼 세기와 연소 시험 후반의 

높은 당량비에서 방출된 라디칼 세기를 활용하여 

상대적인 증가를 표현했다.  
 

 X*,max X*,min X*,minRI ( ) / 100I I I= − ×  (5) 

 

Fig. 5 는 연료 유량을 조절해 당량비를 변화한 

결과이다. 이 경우도 마찬가지로 각각의 그래프는 

SN 1.30 에서 당량비 1.09 의 
2C *i

2C * max(( ) )i 로 모든 

값을 나누어 그래프를 표현하였다. 

공기 유량으로 당량비를 조절한 결과에 비해 모

든 당량비 구간에서 OH*i , CH*i , 
2C *i 가 명확하게 방

출되는 것을 확인할 수 있다. 당량비가 증가함에 

따라 525~600 nm 영역의 
2CO *i 가 증가를 보이지만 

공기 유량으로 당량비를 조절한 결과에 비해 
2CO *i

의 증가가 급격하지 않은 것을 확인할 수 있다. 

당량비와 와류의 영향에 따른 화학발광 스펙트럼 

세기의 변화를 확인하기 위해 Fig. 6와 같이 OH*I , 

CH*I , 
2*CI 의 변화를 수록하였고, SN 1.30의 결과에

서 당량비 1.09의 
2C *I

2C * max(( ) )I 로 나누어 나타내

었다.  

Fig. 6(a)는 SN 0.60 에 따른 화학발광 세기의 결

과를 나타냈다. 이 경우는 
2C *I 를 제외하고 OH*I 와 

CH*I 가 감소하는 경향을 보였다. OH*I 의 경우 당

량비에 따라 초기 약 5%의 감소율을 보였으며 당

량비가 0.96 이후에는 약 19%, 7%, 16%의 감소를 

보였다. CH*I 의 경우 당량비 0.96 에서 1.06 의 구

간에서 10%의 감소를 보였지만, 전반적으로 약 

3% 미만의 낮은 감소율을 보였다. 반면 
2C *I 의 경

우 당량비에 따라 약 7~8%로 화학발광 세기가 증

가했다.  

SN 0.83 의 결과는 Fig. 6(b)에 수록하였다. OH*I 는 

당량비가 증가함에 따라 방출 세기가 1% 미만의 

변화를 보였지만 전반적으로 큰 변화를 보이지 않

았다. 반면, CH*I  는 당량비가 증가함에 따라 약 

5%의 지속적인 증가를 보였으며, 
2C *I 는 당량비가 

증가함에 따라 약 12%의 선형적인 증가를 보였다.  

Fig. 6(c)는 SN 1.30 일 때의 결과로서 모든 경우

가 당량비에 따라 증가하는 결과를 도출하였다. 
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Table 3 Relative increases of chemiluminescence radical 
intensities along with an equivalence ratio for 
air mass flow rate variations. 

Radical intensity Swirl number RI(%) 

*OHI  

0.60 -60.8 

0.83 44.6 

1.30 10.9 

*CHI  

0.60 -26.7 

0.83 38.2 

1.30 57.0 

2*CI  

0.60 76.2 

0.83 117.8 

1.30 227.5 

 
Table 4 Relative increases of chemiluminescence radical 

intensities along with an equivalence ratio for 
fuel mass flow rate variations. 

Radical intensity Swirl number RI(%) 

*OHI  

0.60 -44.2 

0.83 -0.1 

1.30 13.0 

*CHI  

0.60 -22.0 

0.83 22.1 

1.30 41.7 

2*CI  

0.60 29.6 

0.83 67.8 

1.30 93.8 

 
SN 1.30 의 OH*I 는 당량비가 증가함에 따라 약 

3%의 지속적으로 증가했으며, CH*I 는 당량비에 따

라 7~9%로 증가했다. 
2*CI 는 당량비가 0.93 에서 

0.98 로 증가한 구간에서 약 20%로 급격한 증가를 

보였고, 전반적으로 13~15%의 증가를 보였다.  

Table 4 는 화학발광 세기의 증가율을 식 (5)를 

활용해 수록한 결과로서 각 화학발광 방출 세기는 

와류의 영향과 당량비에 따라 방출 세기의 변화를 

보였다.  

전반적으로 CH*I 와 
2*CI 은 OH*I 에 비해 와류의 

영향에 민감한 것을 확인할 수 있다.  

케로신 화염의 화학발광 스펙트럼을 더욱 명확

하게 비교하기 위해 하나의 화학발광 세기가 아닌 

OH*I , CH*I , 
2C *I 을 이용해 화학발광 세기 비의 형

태로 비교하여 결과를 도출하였다. 본 논문에서 

적용한 화학발광 세기 비는 OH* CH*/I I 와 
2C * OH*/I I ,  

 

Fig. 3 Chemiluminescence emission spectra as a function of 
an equivalence ratio with air mass flow rate 
variations at swirl numbers of (a) 0.60, (b) 0.83 and 

(c) 1.30, a 2.40 4.90m = −ɺ g/s, f 0.21m =ɺ g/s, 

a 401T = K 
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Fig. 4 Integrated radical intensities of CH*, OH* and 

C2* as a function of an equivalence ratio with air 
mass flow rate variations at swirl numbers of (a) 
0.60, (b) 0.83 and (c) 1.30 

 

 
Fig. 5 Chemiluminescence emission spectra as a function of an 

equivalence ratio with fuel mass flow rate variations at 
swirl numbers of (a) 0.60, (b) 0.83 and (c) 1.30, 

a 4.11m =ɺ g/s, f 0.23 0.30m = −ɺ g/s, a 404T = K 
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Fig. 6 Integrated radical intensities of CH*, OH* and C2* as a 

function of an equivalence ratio with fuel mass flow 

rate variations at swirl numbers of (a) 0.60, (b) 0.83 

and (c) 1.30 

 

2C * CH*/I I 로 세 형태를 활용했으며, 결과를 Fig. 7

과 8 에 수록하였다. 또한 공급되는 연소 공기 온

도의 영향을 고려하고자 350-500 K 의 다양한 범

위의 결과를 수록하였다.  

Table 5 Gradients of chemiluminescence radical intensity 
ratios as a function of an equivalence ratio with air 
mass flow rate variations. 

Intensity ratio Swirl number Gradient 

OH* CH*/I I  

0.60 -0.85 

0.83 -0.90 

1.30 -0.89 

2C * CH*/I I  

0.60 4.83 

0.83 4.50 

1.30 4.34 

2C * OH*/I I  

0.60 12.40 

0.83 11.55 

1.30 11.62 

 
Table 6 Gradients of chemiluminescence radical intensity 

ratios as a function of an equivalence ratio with fuel 
mass flow rate variations. 

Intensity ratio Swirl number Gradient 

OH* CH*/I I  

0.60 -0.54 

0.83 -0.69 

1.30 -0.73 

2C * CH*/I I  

0.60 2.90 

0.83 2.40 

1.30 1.83 

2C * OH*/I I  

0.60 6.20 

0.83 4.93 

1.30 3.44 

 
첫 번째로 공기 유량 변화로 당량비를 조절한 

연소 시험 결과는 Fig. 7 에 나타냈다. Fig. 7(a)는 

OH* CH*/I I 의 결과로 와류의 영향은 당량비의 증가

와 관계없이 모두 일정하게 분포되어 있는 것을 

확인할 수 있다. OH* CH*/I I 는 당량비에 따라 일정

한 감소를 보이며, 각 와류의 영향에 따른 기울기

를 나타냈다. SN 0.60은 직선으로 기울기를 나타냈

으며, SN 0.83은 쇄선으로 나타냈다. SN 1.30은 점

선으로 화학발광 세기 비의 기울기를 나타냈다. 

전반적으로 와류의 영향이 화학발광 세기 비에 큰 

영향을 미치지 않고 일정한 경향을 보인다.  

2C * CH*/I I 의 결과를 Fig. 7(b)에 수록하였다. 이 

경우도 와류의 세기가 강해짐에 따라 기울기는 감

소하지만 와류의 영향은 크지 않고, 세 경우가 모

두 기울기가 유사하다. 

2C * OH*/I I 는 Fig. 7(c)에 나타냈으며, 이 경우도  
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Fig. 7 Chemiluminescence intensity ratios of (a) 

* */OH CHI I , 

(b) 
2* */C CHI I , and (c) 

2 * */C OHI I  at a combustion air 

temperature range of 350-500 K as a function of an 
equivalence ratio with air mass flow rate variations 

 

와류의 세기가 화학발광 세기 비에 영향이 크게 

미치지 않지만, OH* CH*/I I 와 
2C * CH*/I I 에 비해 당

량비가 증가함에 따라 기울기가 급격하게 증가한

다. Table 5 는 공기 유량 조절로 당량비를 변화한  

결과로 와류의 영향에 따른 화학발광 세기 비의 

 
Fig. 8 Chemiluminescence intensity ratios of (a) 

* */OH CHI I , 

(b) 
2* */C CHI I , and (c) 

2 * */C OHI I  at a combustion air 

temperature range of 350-500 K as a function of an 
equivalence ratio with fuel mass flow rate variations 

 

기울기 변화 결과이다. 

연료 유량을 조절하여 당량비를 변화한 결과를 

Fig. 8 에 수록하였다. 이 경우도 마찬가지로 온도

의 영향을 고려하고자 350-500 K 의 다양한 온도 

범위에 해당하는 결과를 수록하였다. 또한 와류의 
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세기에 따라 직선과 쇄선, 점선으로 기울기를 나

타냈다. 

첫 번째로 Fig. 8(a)은 OH* CH*/I I 의 결과를 수록

했다. 이 경우 공기 유량 조절로 당량비를 변화한 

결과와 경향이 유사하다. 전반적으로 와류의 세기

에 따라 기울기가 -0.54, -0.69, -0.73으로 차이를 보

이지만, 당량비 증가에 따라 일정하게 감소하며 

와류의 영향이 크게 발생하지 않은 것을 확인할 

수 있다.  

2C * CH*/I I 의 결과를 Fig. 8(b)에 수록하였다. 이 

경우 와류의 영향에 따라 기울기가 2.90, 2.40, 1.83

으로 와류의 세기가 화학발광 세기 비에 크게 영

향을 미치지 않으며, 당량비가 증가함에 따라 유

사한 기울기를 보인다. 

2C * OH*/I I 의 결과는 Fig. 8(c)에 수록했다. 이 경

우도 마찬가지로 와류의 영향은 크지 않다. 하지

만 SN 1.30 의 경우 당량비가 0.5-0.7 구간에서는 

큰 변화를 보이지 않았지만, 당량비가 0.7 이상에

서는 와류 세기에 관계없이 유사한 기울기를 보인

다. 또한 
2C * OH*/I I 는 다른 경우에 비해 기울기 차

이가 크다. Table 6 은 연료 유량 조절로 당량비를 

변화한 결과로서 화학발광 세기 비의 기울기를 나

타냈다.  

전반적으로 와류 세기 영향은 화학발광 세기 비

에 영향을 미치지 않고 당량비에 따라 유사한 기

울기를 갖는 것을 확인할 수 있다. 또한 350-500 

K 의 다양한 온도 범위에 해당하는 결과이지만 공

급되는 연소 공기 온도는 화학발광 세기 비에 큰 

영향을 미치지 않는다. 

4. 결 론 

본 연구는 케로신 화염의 자발광 물리적 특성을 

파악하기 위해 수행된 연구로서, 화염에서 방출되

는 화학발광 스펙트럼을 계측하여 실험을 진행하

였다. 또한 세 개의 swirler 를 이용해 와류의 세기 

변화가 화염 상태와 방출되는 화학발광 스펙트럼

에 미치는 영향을 확인하였다. 당량비에 따른 화

염의 상태를 확인하기 위해 공기 유량 조절로 당

량비를 변화한 실험과 연료 유량을 조절하여 당량

비를 변화하여 화염의 특성을 파악하고 비교하였

다.  

화염에서 방출되는 화학발광 스펙트럼은 와류 

세기에 따라 그리고 당량비에 따라 각각 차이를 

보이며 방출된다. 실험 결과 다음과 같은 결론을 

얻었다.  

(1) 케로신 화염을 통해 화염에서 방출되는 화

학발광 측정을 진행하였다. 케로신 화염은 Alkane 

계열(메탄, 프로판)의 화염과 동일한 파장 대역에

서 OH*, CH*, C2* 라디칼이 방출되지만 메탄과 프

로판을 주 성분으로 하는 천연가스와 달리 OH*의 

방출 세기가 CH*와 C2*의 방출 세기에 비해 매우 

작으며, 당량비가 증가함에 따라 525-600 nm 영역

에 해당하는 CO2*가 매우 강하게 방출된다. 

(2) 케로신 화염에서 방출되는 화학발광 스펙트

럼은 화염의 당량비에 따라 서로 다른 경향을 보

이며 방출된다. 그 중 
2*CI 는 당량비 증가에 민감

하게 반응하며 방출량이 급격하게 증가한다. 

(3) OH*와 CH* 라디칼의 경우 일반적으로 당량

비 1.0 을 기준으로 peak 을 형성하고 당량비와 

strain rate 에 큰 영향을 받는다고 보고되었다(23). 

하지만 본 연구 결과 와류 세기가 상대적으로 약

한 경우(SN 0.60) 당량비 0.7-0.8 사이에서 peak 을 

형성한다. 또한 SN 0.83의 OH*I 는 특정 peak을 형

성하지 않고 당량비 관계없이 일정한 수준을 유지

된다. 이런 영향은 화염 전체의 영향을 고려하지 

않고 화염 상류의 한정된 영역만을 측정한 결과로 

볼 수 있으며, 추후 화염의 일부 영역이 아닌 화

염 전체의 화학발광 스펙트럼을 측정한 결과 분석

이 요구된다. 

(4) 전반적으로 케로신 화염에서 방출되는 화학

발광은 다음과 같은 특성을 갖는다.  

a) 공기 유량 조절한 경우 당량비를 변화하기 

위해 비교적 많은 양의 공기를 유입시키기 때문에 

당량비 변화에 따라 공기의 유속이 크게 작용한다. 

공기의 유속과 연소기 내부의 swirler에 의해 와류

의 영향이 연료를 조절한 결과보다 크게 작용한다. 

이러한 영향은 strain rate 에 변화를 가져오며, 그 

결과 화학발광 방출 특성의 변화를 보였다.  

b) 연료 유량 조절의 경우, 공기 유량이 고정된 

상태로서 strain rate의 변화가 상대적으로 작다. 이 

상태에서 방출되는 화학발광은 연료 유량에 관계

가 있으며, 특히 CH*I 와 
2C *I 는 연료 유량에 영향

을 받는 것을 확인할 수 있다.  

(5) 와류의 세기에 따라 방출되는 화학발광 스

펙트럼은 서로 다른 경향을 보인다.  

a) SN 가 0.83, 1.30 의 경우 OH* 화학발광 세기

는 와류의 영향이 크지 않은 것을 확인할 수 있다. 

반면 SN 0.60 의 경우 SN 0.83 과 1.30 에 비해 와

류의 강도가 약하게 작용하기 때문에 SN 0.60에서 

방출되는 OH* 방출 세기는 당량비에 의해 감소하

는 경향을 보였다. 이 결과는 낮은 와류의 영향은 
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OH* 화학발광 방출 세기에 영향을 미치는 것을 

확인할 수 있다.  

b) 공기 유량 변화의 결과로 확인된 와류의 영

향은 비교적 높은 당량비 구간( 0.8 φ≤ )에서 CH*I

와 
2C *I 에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다. 

낮은 당량비 구간( 0.8 φ> )의 CH*I 와 
2C *I 는 당량

비가 증가함에 따라 비교적 작은 변화를 보이지만, 

높은 당량비 구간( 0.8 φ≤ )에서는 당량비가 증가함

에 따라 최고 50%의 증가를 보였다.  

(6) 화학발광 세기 비는 와류의 영향에 관계없

이 모두 유사한 경향으로 증가하거나 감소한다. 

또한 이 경우 350-500 K 의 다양한 온도의 실험을 

포함한 결과로서 화학발광 세기 비의 결과에는 큰 

영향을 미치지 않는 것을 확인하였다.  

(7) 공기 유량을 통해 당량비를 조절한 결과는 

OH* CH*/I I 가 당량비 변화를 지시하기 적합하며, 연

료 유량 조절을 통해 당량비를 변화한 결과는 

2C * CH*/I I 가 당량비 변화를 지시하기 적합하다.  
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