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광 산란 기술을 이용한 연료 첨가제의 그을음 억제 효과 분석
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요  약  본 논문에서는 이소 옥탄을 연료로 사용하는 층류 확산 화염에서 불완전 연소의 결과로 발생하는 그을음 입자의 
성장 및 산화과정을 조사하였다. 또한, 철 연료첨가제의 그을음 발생 억제 효과를 평가하였다. 광 계측 기술을 이용하여 화염 
안 그을음 입자의 탄성 산란 광을 화염의 높이에 따라 계측하고, 미광 보정 과정을 통하여 그을음 입자의 미분 산란 계수를 
구하였다. 이 미분 산란 계수를 비교하여, 화염에서 그을음 입자의 성장 및 산화과정을 조사하였는데, 산화과정을 통하여 
화염 내의 그을음 양이 감소하는 것을 관찰하였다. 철 연료 첨가제를 첨가한 화염에 대해서 동일한 연구 방법으로 구한 미분 
산란 계수가 연료 첨가제가 첨가되지 않은 화염보다 더 작은 값을 보였다. 또한, 화염의 높이에 따라 반경방향으로 투과율을 
측정하였는데, 연료 첨가제를 첨가한 연료의 화염은 투과율이 산화영역에서 약 5% 증가하는 것을 관찰하였고, 이는 미분 
산란 계수와 동일한 경향을 보였다. 이것은 연료첨가제의 성분이 촉매 역할을 하여 그을음이 산화를 촉진해 화염 안의 그을
음 양이 감소한 것으로 사료된다.  

Abstract  This paper presents an experimental analysis of the growth and oxidation processes of soot particles 
generated in an isooctane diffusive laminar flame due to incomplete combustion. The effects of iron-based diagnostics
were employed to measure the elastic scattering light from soot particles in a flame at different flame heights, and
the differential scattering coefficients were calculated through a calibration process. The growth and oxidation of soot
particles in flame was investigated by comparing differential scattering coefficients, and the soot volume fraction was
seen to decrease in the soot oxidation process. In the same manner, the differential scattering coefficients were 
calculated for iron-based fuel-additive seeded flame, and these coefficients were revealed to be smaller than those 
obtained in the fuel-additive unseeded flame. In addition, transmission through the radial direction of the flame was 
measured, and transmission in the soot oxidation regime was approximately 5% higher for the seeded flame. The 
propensity of the data coincided well with the differential scattering coefficients, and it can be concluded that the
iron component of the fuel additive plays a crucial role as a catalyst, which eventually enhanced soot particle 
oxidation.     
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1. 서론

대기 중에 있는 미세 먼지, 매연 및 작은 액적 등을 미

소입자(PM)라고 하는데, 이런 입자들은 화석연료의 연
소과정을 통해 배출되거나 다양한 화학반응에 의하여 공

기 중에서 형성된다. 입자의 지름이 약 2.5 um이하인 입
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자들을 PM2.5라고 부르는데, 흡입 시 천식, 만성 기관지
염, 호흡 곤란의 원인이 되며, 이 미소 입자는 크기가 너
무 작아서 호흡기에 축적되어 심폐 질환 및 허혈성 심장

질환을 일으킨다. 또한, 자연환경에도 악영향을 미치는
데, 스모그 현상 및 산성비 등의 원인이 되어 생태계를 
파괴한다.
미소 입자 중 그을음이 차지하는 비중이 매우 높은데, 

이는 내연기관에서 화석연료의 불완전 연소로 인해 발생

한다. 화석 연료의 연소과정을 적절히 통제하는 것이 그
을음 발생을 줄이는 주요한 방법이지만, 다양한 운전 조
건에서 매우 짧은 순간에 연료와 공기량을 적절히 혼합

하여 완전연소를 실현하는 것은 매우 어렵다. 디젤 엔진
에서 그을음 배출을 저감하기 위하여 HCCI 연소방식에 
대한 많은 연구가 수행 중이며, 최근에는 후처리 장치
(DPF)가 자동차에 필수로 부착되어 있다[1,2]. 이러한 
기술들은 엔진에서 발생하는 그을음의 배출량에 대한 규

제치를 만족시킬 만큼 획기적으로 줄이고 있다. 또한 금
속성 그을음 발생 억제제를 사용하여 연소과정에서 그을

음의 발생을 저감하기도 한다[3,4]. 본질적으로 화석연
료의 연소과정 중 화염에서 발생하는 그을음 입자의 형

성과정을 이해할 필요가 있는데, 본 연구에서는 화염에
서 발생하는 그을음 입자를 비파괴적인 방법인 레이저 

광계측 기술을 사용하여 분석하였고, 그을음 억제가가 
그을음 발생을 억제하는 영향에 대하여 조사하였다.

2. 이론 

광 산란 기술은 레이저 분석법 중 하나인데, 확산화염
에서 그을음 입자의 형성과정 및 산화과정을 측정 장치

의 간섭 없이 조사할 수 있는 비파괴적인 분석 방법이다. 
레이저 광과 같은 전자기파장은 입자와 몇 가지 방법으

로 상호작용을 하는데, 입사광의 반사, 산란, 흡수, 방출 
등이다. 이러한 물리적 현상은 입자의 모양, 재료(굴절
률), 크기, 입자들 사이의 간격 등에 영향을 받는다. 따라
서, 특정 시스템은 시스템 안에서 전자기파장이 입자와 
간섭하는 방법을 이용하여 특성화할 수 있다. 즉, 입자의 
크기, 수밀도, 부피분율 등의 정보는 산란 신호를 측정하
여 산출할 수 있다. 
탄성 광 산란 현상은 전자기파가 입자와 충돌했을 때, 

입자의 전자가 입사파장과 동일한 파장으로 진동한다. 

이 진동을 쌍극자 모멘트라하며, 입사광의 진동수와 산
란광의 진동수가 같다. 탄성 산란에는 두 가지 종류가 있
다. 하나는 Rayleigh 산란 이론인데, 아주 작고, 흡수가 
없는 구형 입자에 적용할 수 있다. 다른 것은 Mie 산란 
이론인데, 이는 입자의 크기에 제한 없이 일반적으로 구
형 입자에 적용 가능하다. 그러나 Mie 산란이론의 복잡
성 때문에 일반적으로 Rayleigh 산란 이론을 많이 사용
한다.
산란입자의 크기는 무차원 매개변수로 다음과 같다[5].

2 aπα
λ

= (1)

여기서 a는 입자의 반경이고, λ는 상대파장으로 다음과 
같이 정의 된다.

o

om
λλ =

(2)

식(2)에서 λ0는 진공상태에서 입사파장을 의미하고, 
m0은 주위 매질의 굴절률로 다음과 같다.  

m n iκ= + (3)

식(3)에서 n은 빛의 일반적인 굴절률이고, 허수항의 k
는 흡수를 의미한다. 상대적인 굴절계수는 다음과 같이 
정의한다. 

o

mm
m

=
(4)

상대적인 굴절 계수의 크기는 다음과 같다.
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(5)  

Rayleigh 영역에서, 수직-수직 미분 산란 단면적
(cm2/sr)은 식 (6)으로 정의 되는데, 이것은 산란면에 대
해 입사광과 산란광 모두 수직으로 편광된 것을 의미한

다.
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식 (6)에서, 첫 번째 아래첨자는 입사광이고, 두 번째 
아래첨자는 산란광을 의미한다. 또한 아래첨자 V는 산
란 면에 대해 수직 편광을 의미한다. 식 (6)에서 산란 단
면적은 산란입자 크기의 6승에 비례하는 것을 알 수 있
다. 산란 부피 안에 있는 수 많은 입자들에 의한 미분 산
란 계수, K'VV(cm-1sr-1)는 미분 산란 단면적과 산란 부피 
안의 입자의 수(N)의 곱으로 정의된다.

' '
VV VVK Nσ= (7)

또한, 투과율은 시스템 안의 입자들을 투과한 빛의 세
기 당 입사광의 세기로 묘사되며, 아래의 식과 같다. 

o

dtransmitte

I
I

=τ
(8)

가 1이면 100%의 입사광이 시스템의 입자들을 투과
한 것이고, 0이면 입사광 전부가 흡수되거나 산란되어 
소멸된 것이다.

3. 연구장치 

3.1 버너 및 연료 공급 장치

확산 화염에서 생성되는 그을음 입자를 계측하기 위

하여 Fig. 1에 보여 지는 것과 같은 버너를 제작하였다. 
가스 상태로 증발된 이소옥탄과 질소가 버너의 내관을 

통하여 공급되고, 9개의 구멍이 있는 고리모양의 디스크
를 내관에 끼워 산소가 디스크의 구멍을 통해 공급되도

록 하였다. 화염의 요동을 줄이기 위하여 제트 화염에 가
깝게 설계하였다.

 

Fig. 1. Sideview of concentric diffusion burner. Oxygen 
goes into the system through the annulus array 
of ports whereas isooctane and nitrogen flow 
through the tube in the center.

Fig.2는 연료 증발 및 공급 시스템을 보여준다. 액상 
이소옥탄이 버너에 도착하기 전에 완전히 증발해야만 안

정적인 확산 화염을 구현할 수 있기에 액상 이소옥탄이 

연료관을 통과하여 이동할 때 연료를 100oC (이소옥탄
의 끓는점)로 가열하여 증발이 서서히 이루어지게 하였
다. 연료관은 열 테이프로 감은 후, 유리섬유 단열 테이
프로 감싸 열손실을 방지하였으며, 두 개의 PID제어기
를 가지로 히터를 제어하였다. 질소는 0.8 LPM으로 공
급되었고, 증발파이프 안에는 놋쇠구슬을 집어넣어 열 
교환 면적이 커지게 하는 효과를 얻었다. 액상연료는 연
동 펌프(Fisher scientific)를 이용하여 0.0015  LPM로 
공급하였다. 증발된 이소옥탄은 질소가스와 함께 버너로 
이동하였다. 산소는 2.6 LPM의 유량으로 독립적인 유로
를 통하여 공급하였고, 연료와 버너 입구에서 만나게 되
어 확산화염이 생성된다. 모든 가스 유량은 디지털 질량 
유량 제어계(Alicat Scientific)를 이용하여 1% 정확도를 
가지고 제어 되었다. 또한 그을음 발생 억제제(Fe(CO)5)
의 효과를 조사하기 위하여 연료 질량 당 첨가제를 4000 
ppm으로 이소옥탄에 공급하였다. 이렇게 생성된 화염을 
수직 높이에 따라 조사하기 위하여 버너가 수직으로 이

동되게 하였고, 버너 입구에서 약 9.4 cm 높이를 시작으
로 화염의 끝까지 25개의 다른 지점에서 화염 속 그을음 
입자의 특성을 조사하였다.

Fig. 2. A Schematic of fuel vaporization system.

3.2 광학 계측 시스템

그을음 입자들의 산란 물성치들을 정의하기 위해 사

용된 광학 실험 장치를 Fig.3에 나타내었다. 파장이 532 
nm인 더블 진동수 Q-스위치 ND:YAG 펄스레이저를 광
원으로 사용 하였다. 레이저의 펄스는 10 Hz로 펄스 에
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너지는 0.3 mJ/pulse이다. 레이저 광은 이 레이저는 532 
nm 파장용 색 선별 거울에 45도로 반사되어, 조리개를 
통과한 후 레이저 빔의 중심부만 초점 렌즈를 통해 조사

하고자하는 지점에 조사된다. 화염을 통과할 때 빔의 단
면적은 0.0033 cm이고, 그을음 입자로부터 산란된 광은 
광전자 배증관(Photomultiplier tube)을 이용하여 입사광
의 90도 방향에서 계측되며, 산란광의 세기는 오실로스
코프를 이용해 기록하였다.

Fig. 3. Top view of the light scattering system setup.

4. 연구방법 및 결과 

레이저 광은 수직으로 편광된 광이고 오직 수직으로 

편광 된 산란광원만이 PMT를 통해 계측된다. 따라서 수
직-수직 미분 산란 계수인 K'VV가 구하고자 하는 최종 매

개변수이다. 이 변수는 PMT로 측정된 신호로부터 두 번
의 보정과정을 통해서 정확하게 산출된다. 이 보정과정
은 PMT로 측정한 산란 신호 중 미광에 의한 영향을 제
거하기 위해 반드시 필요하다. 모든 자연광 및 표면 반사
광은 PMT디텍터로 들어가서 실험결과를 상당히 왜곡시
킨다. 미광이 크기는 산란광 신호만큼 크기 때문에 미광
에 의해 발생한 에러를 줄이는 것이 매우 중요한다. 이 
미광의 영향을 줄이기 위하여 조리개와 렌즈를 이용하여 

광 산란 부피 최소화했다. 반사율이 높은 광학장비 표면
은 검은 페인트로 칠하거나 검은 천으로 덮어 표면으로

부터 반사되는 레이저광을 최소화하였다. 추가로 빔이 
검은 튜브를 통해 이동하게 하여 미광의 생성확률을 줄

였다. 그럼에도 불구하고, 시스템으로부터 미광을 완전
히 제거하는 것은 불가능하다. 그러므로 측정한 산란 신
호는 미분 산란 단면적이 이미 알려진 메탄과 질소가스

를 이용하여 보정하였다. Fig. 4는 보정 가스와 그을음 
입자로부터 측정한 전형적인 PMT 신호를 보여준다.
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Fig. 4. Typical scattered signal response from photomultiplier 
tube measuring calibration gaes and flames. 
Calibration gas signals are attenuated by a factor 
of 100.3, and flame signals are attenuated by a 
factor of 105 to preserve signal linearity.

 
앞서 얘기한 것처럼, 미분 산란 계수는 화염 안에서 

산란 입자들의 수밀도를 계산하는데 매우 중요한 매개변

수이다. PMT로 측정한 산란 신호는 다음과 같이 정의된
다.

( ) '
VV o VVS I V Nη σ= Δ ΔΩ (9)

여기서 Io 는 입사광의 세기이며, 는 PMT와 광학부품
의 효율, 는 산란부피, 그리고 는 입체각이다. N

과 ′는 수밀도와 미분 산란 단면적이다. 이러한 매개

변수들 중 ,, 등은 직접 측정이 가능하나 아주 
정밀하게 계측하는 것은 매우 어렵다. 따라서, 계측하고
자하는 입자의 산란 신호와 이미 잘 알려진 참고 산란 

신호의 비를 구하여, ()의 직접적인 계측을 회피

할 수 있다. 이 방법으로 ′는 아래와 같은 식으
로 계산될 수 있다.

4

4

,' '

, ,

1( ) ( ) vv Soot
VV Soot VV CH

vv CH measured

S
N N

S SL
σ σ

τ

⎛ ⎞⎛ ⎞⋅ = ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎝ ⎠ (10)
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여기서 ′는 식 (7)에 표현된 것 같이 그을음 입

자의 미분 산란 계수와 같다. 이 식에서 는 화염을 통과
하는 광의 투과율이고, SL은 보정을 통하여 계산한 미광
양이며, 첨자 CH4는 메탄 보정 가스를 의미한다.
이 보정 가스들의 산란 신호는 버너 입구에서 약 8 

cm 높이에서 측정되었다. 가스 유량은 10 LPM으로 공
급되었고, 로타메터 (GE700 Gilmont)를 이용하여 제어
하였다. 수밀도 N과 미분산란단면적, ′  (cm2/sr), 그

리고 미분 산란 계수, K'VV (cm-1sr-1) 등 각각의 가스에 
대하여 측정된 온도를 사용하여 정의하였다. 수밀도는 
NIST의 등압 밀도 데이터를 이용하여 계산하였다[6]. 입
사파장 694.3 nm에 대한 보정 가스, 메탄과 질소의 미분 
산란 단면적은 각각 4.56E-28 cm2sr-1,와 2.12E-28 
cm2sr-1이고, 따라서 입사광 파장 532 nm에 대해 ′는 
아래 식으로 계산되었다.

2

2 1
1

24
' ' 1

2

1
1VV VV

n
n
λ

λ λ
λ

λσ σ
λ

⎛ ⎞−⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ (11)

여기서 n은 파장에 따른 굴절률이다. 참고 보정 비율
(Rref)은 두 보정가스의 미분 산란 계수의 비율로 정의 될 
수 있다.

4

2

'

'

VV CH
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K
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⎢ ⎥
⎣ ⎦ (12)

이 참고 보정 비율은 측정된 산란 신호와 신호 안에 

속한 미광 신호를 가지고 또 다른 관계식을 만들 수 있

다.
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vv N measured

S SL
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S SL
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이 값은 보정 가스들로부터 측정된 산란 신호 안에 포

함된 미광의 양을 계산하는데 사용되었다. 이 식에서, 
 와 는 측정된 메탄과 질소의 산란 

신호이다. 이 관계식을 가지고 그을음 입자의 산란 신호 
안의 미광양은 다음과 같이 산출될 수 있다.

  
SL =

Rref Spp,N2
−Spp,CH4

Rref −1 (14)

본 연구에서, 미광 보정을 위한 계측은 화염 안의 그

을음 측정 전에 항상 수행되었으며, 실험 동안 미광에 의
한 산란 신호의 평균 왜곡율은 메탄가스 보정 신호의 

38.5%정도 되었다. Fig. 4에서 각 신호의 기본라인은 레
이저 Q-스위치의 전기 잡음 탓인데, 이러한 노이즈신호
들은 다크 신호를 이용하여 제거할 수 있다. 이러한 다크 
신호들은 보정가스와 화염 안 그을음 입자의 산란 신호

를 측정하기 전 PMT를 레이저 광으로부터 차단해 놓고 
측정하였다. 

Fig.5는 PMT로 측정한 그을음의 산란 신호를 보정과
정을 거쳐 미광의 영향을 제거한 후 앞서 얘기한 과정으

로 산출한 미분 산란 계수를 화염의 높이에 대해 나타낸 

것이다. 10번의 반복 실험을 수행하여 평균값을 구해 실
험적 오차를 최소화하였다. Table 1은 연료 첨가제 첨가 
화염(seeded)과 미첨가 화염(unseeded)의 높이에 따른 
미분 산란 계수의 평균값과 표준편차이다. 이 산란 계수
는 버너 입구에서 화염의 높이가 14 cm근방일 때, 최고
가 된 후 화염의 높이가 증가할수록 꾸준히 감소하는 것

을 알 수 있다. 이 경향은 본 연구에서 조사한 화염의 영
역이 그을음 입자 성장에서 산화 영영이라는 것을 의미

한다. 이것은 확산화염의 특성이기도 하다. 철 연료 첨가
제를 첨가한 화염과 첨가하지 않은 화염에서 이 미분 산

란 계수는 그을음 성장 영역에서는 뚜렷한 차이가 없다. 
반면, 화염의 높이가 14 cm이상이 되는 산화영역에서는 
연료 첨가제를 첨가한 화염에서 확실히 작은 값을 보인

다. 이는 연료 첨가제는 그을음 성장 영역에서는 그을음 
억제의 그을음의 산화를 촉진하는 촉매 역할을 하는 것

을 알 수 있다.
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Fig. 5. Unseeded and seeded differential scattering coefficients 
in logarithmic scale. Error bars represent one 
standard deviation.  
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Flame 
Height 
(cm)

Unseeded K'VV (cm-1sr-1) Seeded K'VV (cm-1sr-1)

Average S.D.* Average S.D.*

9.4 3.70E-3 8.59E-04 3.98E-3 7.31E-04
10.1 3.87E-3 4.71E-04 2.91E-3 9.92E-04
10.9 3.26E-3 1.11E-03 2.67E-3 8.99E-04
11.7 2.97E-3 1.11E-03 3.05E-3 1.08E-03
12.7 3.60E-3 1.15E-03 2.68E-3 5.83E-04
13.7 4.10E-3 6.99E-04 3.77E-3 8.65E-04
14.9 3.78E-3 4.21E-04 3.13E-3 1.23E-03
16.2 2.76E-3 3.54E-04 2.28E-3 8.58E-04
17.75 1.74E-3 4.36E-04 1.40E-3 3.25E-04
19.6 1.04E-3 2.04E-04 1.01E-3 2.62E-04
21.85 5.44E-4 1.06E-04 3.95E-4 1.20E-04
25.25 2.44E-4 4.27E-05 6.35E-5 4.07E-05

Table 1. Average (N=10) K'VV results of the unseeded and
seeded flame and standard deviations. Flame
heights are measured from the burner lip. S.D.*
represents standard deviation. 

또한, 산란 실험과 동일한 위치에서 화염의 높이를 따
라 두 가지 화염(Seeded와 unseeded)에서 레이저 광의 
투과율을 측정하였다. 앞서 언급했던 것처럼, 화염을 통
한 투과율은 레이저 광이 화염을 통과하면서 산란 및 흡

수에 의해 희석되는 광의 세기와 순수 입사광의 세기의 

비로 정의된다. 6번의 투과율 측정 실험을 통하여 산출
한 투과율의 평균값과 표준편차를 Table 2에 정리하였
고, Fig.6에 나타내었다. 이 결과는 산란 계수 결과와 잘 
일치함을 알 수 있다. 연료 첨가물이 첨가된 여부에 상관
없이 그을음 성장 영역에서는 그을음 입자의 고밀도로 

인하여 투과율이 80%이하 인 것을 알 수 있다. 하지만, 
산화 영역에서는 그을음 입자의 밀도가 줄어들면서 투과

율이 90%이상으로 증가하는 것을 알 수 있다. 특히, 연
료 첨가물이 첨가되었을 때, 그을음 입자의 산화 반응이 
촉진되어 투과율이 일반 화염에 비해 약 5%정도 높은 
것을 알 수 있다.

Flame 
Height
(cm)

Unseeded Seeded

Average S.D.* Average S.D.*

9.4 0.7 0.02 0.77 0.03
10.1 0.75 0.02 0.77 0.03
10.9 0.75 0.04 0.75 0.03
11.7 0.72 0.02 0.73 0.03
12.7 0.73 0.04 0.75 0.06
13.7 0.73 0.04 0.70 0.03
14.9 0.74 0.03 0.76 0.04
16.2 0.75 0.05 0.79 0.04
17.75 0.84 0.07 0.88 0.01
19.6 0.88 0.05 0.94 0.02
21.85 0.93 0.04 0.96 0.02
25.25 0.94 0.02 0.97 0.02

Table 2. Average (N=6) transmission results of the 
unseeded and seeded flames and standard
deviations. Flame heights are measured from the 
burner lip. S.D.* represents standard deviation. 
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Fig. 6. Transmission through the unseeded and seeded flames.  
  

5. 결론 

본 연구에서는 광 산란 기술을 이용하여 확산화염에

서 그을음 입자의 성장 및 산화 과정을 미분 산란 계수

를 이용하여 분석하였고, 화염에서 발생하는 그을음 생
성을 줄이는 연료 첨가제의 효과를 조사하였다. 본 연구
에서 얻은 주요 결과는 다음과 같다.

1. 그을음 입자 진화 영역에서는 두 화염 모두에서 그
을음 저감의 뚜렷한 특성을 관찰하기 쉽지 않지만, 
산화 영역에서는 그을음이 줄어드는 경향이 뚜렷

이 나타났다. 
2. 연료 첨가제를 첨가한 화염에서는 산화가 더 촉진
되어 그렇지 않은 연료에 비해 미분 산란 계수가 

더 낮고, 투과율도 약 5% 정도 더 높은 것을 알 수 
있다.

3. 연료 첨가제의 역할은 그을음 입자 자체의 생성을 
억제하기 보다는 산화과정에서 그을음 입자의 산

화를 촉진하는 촉매 역할을 하는 것으로 사료된다.  
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