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ABSTRACT

Ignition delay time of methane/oxygen mixture is measured experimentally with the shock tube in order to 
obtain the data for high pressure conditions where gas turbines and internal combustion engines are operating. 
The shock tube experiment is validated first over the temperature range of 1400-2000 K at 10 bar and with 
the various equivalence ratios of 0.5, 1 and 2. The measured ignition delays are compared with the data 
from the literatures. And then, experiments are conducted for non-explored conditions, i.e., at 40 bar and 
with the equivalence ratio of 1.5. The present experimental data show a good agreement with the available 
ones from the literatures and reasonable dependence on pressure and equivalence ratio. In addition, the effects 
of the temperature and equivalence ratio on ignition delay time are analyzed.
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1. 서 론

에너지 확보 및 환경오염 문제에 대한 관심이 증

대하면서 화석연료의 고갈 문제와 배출 가스 규제

가 점차 강화되는 추세이다. 이로 인해 연소과정에

서 배출되는 대기오염 물질을 저감하는 방법과 연

료를 효율적으로 사용하기 위한 연구가 활발히 수

행되고 있다. 현재 탄화수소 계열의 연료는 에너지

원으로서 전 세계적으로 가장 많이 사용되고 있다

[1]. 이러한 탄화수소 계열의 연료 중 분자구조가 간

단한 메탄연료는, 고탄화수소 계열의 화학반응 및 

연소 현상을 이해하기 위한 기초 연료로 사용되고 

있다.
연소기 성능 향상과 효율성 증대를 위해 가스터

빈 및 내연기관과 같은 연소장치는 점차 고온 및 고

압의 범위에서 작동하도록 설계되고 있다. 이러한 

관점에서, 고온 고압 조건에서의 메탄 연료의 점화

특성을 파악하기 위해 많은 연구자들이 연구를 수

행하였다[2-9]. 하지만 메탄의 점화특성에 대한 연구

를 통해 이전 연구자들이 상당한 실험데이터를 축

적해왔음에도 불구하고, 넓은 범위의 당량비를 갖는 

혼합기의 고압환경에서의 점화 지연 데이터는 여전

히 부족하다. 따라서 아직 탐구하지 않은 조건에서

의 점화지연시간 측정이 이루어져 자료의 완성도를 

높여야 할 것이다.
점화지연시간을 측정하는 대표적인 장치로는 급속

압축기(rapid compression machine)와 충격파관(shock 
tube)이 있다. 이 두 개의 장치 중 넓은 고온 범위에 

대해 실험이 가능한 충격파관 장치를 이용하여 실험

을 수행하고자 한다.
충격파관을 이용한 관련연구로서, Skinner 등[10]

은 메탄/산소 혼합의 점화 실험을 통해 메탄의 과농 

조건에서 38-63 kcal/mole 범위의 활성화 에너지를 

보고하였다. 그러나, 당량비에 따른 점화지연시간 



충격파관을 이용한 메탄/산소 혼합기의 점화지연시간 측정 9

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental apparatus.

변화에 대한 연구는 시도하지 않았다. 그 이후로 수

많은 연구가 문헌에서 보고되었다[11-19]. Spadaccini 
등[20]은 넓은 범위의 당량비 0.45-1.25, 온도범위 

1350-2000 K, 압력 범위 3-15 bar의 실험조건에서 메

탄/산소의 점화지연시간을 측정하였고, Simmie[21]는, 
메탄 연료의 점화지연시간을 GRI 화학반응 모델과 

835개의 화학반응과 42개의 화학종으로 구성된 상

세 화학반응 메커니즘을 이용하여 계산한 후, 이를 

실험의 데이터와 비교하여 화학반응 메커니즘을 검

증하였다. 
본 연구에서는 충격파관을 이용하여 메탄/산소 

혼합의 점화지연시간을 측정하고 각 인자와의 상관

성을 분석하고자 한다. 이를 위해 먼저 실험 장치를 

검증하였다. 그 과정에서, 10 bar의 실험조건에서 점

화지연을 측정하고, Merhubi 등[22], Zhang 등[23], 
Tang 등[24]의 이전 연구자들이 보고한 데이터와 비

교하였다. 장치 검증 후, 연료 과농, 고압환경에서의 

부족한 데이터를 취득하기 위해 압력 40 bar, 온도범

위 1400-2000 K, 당량비 1.5인 새로운 실험조건에서

의 점화지연시간을 측정하여 기존 결과와 비교, 분
석하였다. 

2. 실험 장치 및 방법

2.1. 실험장치의 구성

충격파관의 실험 장치는 크게 고압부인 구동부

(driver section)와 저압부인 피동부(driven section)로 

구성되며, 실험 장치 개략도를 Fig. 1에 나타내었다. 
제작한 충격파관의 기하학적 제원을 Table 1에 나타

내었다.

Table 1. Dimensions of the shock tube 
Length [mm] Diameter [mm]

Driver 1450 66.9
Insert 50 66.9 - 64.7
Driven 5250 64.7  

고압부의 일부분에, 일정한 압력에서 격막이 파괴

되도록 이중격막을 장착하였고 이를 위해 중간 삽입

부(insert section)를 두었다. 격막이 삽입되는 곳의 하

류쪽 모서리는 적절한 라운드 가공을 함으로써 격막

이 파괴된 후, 저압부로 충격파가 적절히 전개될 수 

있도록 제작하였다. 그리고 충격파관 내에서의 진행 

속도를 산출하기 위해 3개의 압력센서를 장착하였다. 
저압부 끝 단면(end plate)의 일부분에 석영창 (quartz 

window)을 두었으며, 이와 더불어 입사 충격파 반사

후의 압력을 측정하기 위한 압력 센서와 CH*, OH* 
라디칼의 화학적 발광 신호를 측정하기 위해 광증폭

관(photomultiplier tube; PM tube)을 장착하였다. 라디

칼 신호는 점화여부를 판정하기 위해 사용된다.

2.2. 실험 방법

2.2.1. 충격파관 실험의 기초 이론

충격파관에서 충격파 발생 및 전파 시 발생하는 

유동현상을 Fig. 2에 나타내었다.
충격파 형성 및 전파와 관련된 유동 현상은 3단

계로 나누어지며, 첫 번째 단계인 초기 상태에서 영

역 1은 저압부에 해당되며 혼합기체가 주입되고, 영
역 4는 고압부로 비활성기체가 고압으로 주입된다. 
이 때 격막(diaphragm)을 경계로 영역 1과 영역 4를 

구분한다.
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Fig. 2. Shock wave generation and propagation processed 
observed in the shock tube [25,26].

두 번째 단계는 압력차로 격막이 파괴되었을 때 나

타나는 유동 현상이다. 격막이 압력차에 의해 파괴되

면서 입사충격파(incident shock wave)가 발생하며, 동
시에 반대방향으로 팽창파(expansion wave)가 발생한

다. 이 때 입사충격파 뒤에는 접촉면(contact surface)이 

뒤따라 전파한다.
마지막 단계에서는 입사충격파가 저압부 끝 단면에 

도착한 후 반사되었을 때 반사충격파(reflected shock)
가 발생한 후 나타나는 유동현상이다. 이렇게 발생

한 반사충격파의 후면부터 끝 단면까지의 영역이 5
번 영역이다. 5번 영역은 정상유동영역이라 불리며, 
반사충격파와 접촉면의 상호작용으로 발생한 파동

이 끝 단면에 도달하는 시점까지 유지된다. 정상유

동영역에서의 온도와 압력이 점화 실험 초기 조건이 

되며, 이 조건에서 점화지연시간(ignition delay time)
을 측정한다.

아래 Table 2에 Fig. 2에 나타낸 각 영역의 위치 및 

온도와 압력을 기호로 표시하였다.

Table 2. The zone number, its position, and notations 
for pressure and temperature [26]

Area Position Pressure Temperature

① Driven section P1 T1

② Behind the incident shock P2 T2

③ Behind the contact surface P3 T3

④ Driver section P4 T4

⑤ Behind the reflected shock P5 T5

Table 3. Experimental conditions adoptted in the present 
study

Set 
No.

Case
No.

P5 
[bar]

Driven gas [%]
Φ

CH4 O2 Diluent gas

1 1-2

10

1 4 95 0.5

2 3-7 2 4 94 1

3 8-9 4 4 92 2

4 10-14 40 3 4 93 1.5

2.2.2. 실험조건 및 실험 방법

충격파관을 이용하여 메탄/산소 점화지연시간을 

측정하기 위한 절차는 다음과 같다. 먼저 고압부에 비

활성기체를 주입하여 고압의 상태로 만들고, 혼합실

(mixing chamber)을 통해 메탄, 산소, 희석가스(N2 또
는 Ar)를 분압으로 혼합하여 저압부에 주입한다. 그 

다음으로 고압부와 저압부의 압력차로 격막을 파괴

시키고 충격파 반사 이후, 점화 실험 초기 조건 형성 

영역의 압력을 저압부 끝 단면에 장착된 압력 센서

를 이용하여 측정하였다. 이 영역의 온도는 초기조

건의 압력과 온도 그리고 입사충격파의 속도로부터 

충격파 이론을 이용하여 계산하였다. 이 실험에서 점

화 여부는 PM tube장치를 이용하여 계측된 CH* 라
디칼 신호 강도로부터 판정하였다.

Table 3에 점화지연시간 측정을 위한 14 가지 실험 

조건을 나타내었다. 총 4가지의 실험 세트를 선정하

였으며, 각 세트마다 반사충격파 이후의 온도의 범위

는 1400-2000 K으로 설정되도록 조절하였고, 당량비

를 변화시켜 점화지연시간을 측정하였다. 세트 1 ~ 3
은 실험 장치 검증용으로, 세트 4는 새로운 실험 조

건으로 채택되었다. 2번의 반복 실험을 통해 점화지

연을 측정하였고, 이에 따른 오차는 약 8% 정도이다.

3. 실험 결과 및 고찰

메탄/산소 혼합기의 당량비 1.5, 압력 40 bar 조건에

서, 실험을 수행하여 측정된 압력변화와 CH* 라디칼 

발광 신호의 시간에 따른 변화를 Fig. 3에 나타내었다.
처음 입사충격파가 저압부 끝 단면에 반사되면서 

급격히 압력상승이 발생한 후에 곧바로 생성된 반

사충격파에 의해 압력이 상승된 후 압력이 어느 정

도 일정하게 유지된다. 이후 일정 시간 경과 후 메탄

의 점화에 의해 압력이 급격히 증가함을 볼 수 있다. 
이 때 반사충격파 이후의 압력은 40 bar이며, 온도는 

1,494 K이다. 점화지연시간은, 반사충격파 형성이후

부터 CH* 라디칼 발광 신호 발생 초기 기울기를 갖

는 직선과 상승 후 곡선의 접선과의 교점에 해당하

는 시점까지의 시간으로 정의하였다. 이 조건에서 측

정된 점화지연시간 약 350.8 µs이다.
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Fig. 3. Pressure and CH* radical signals.

Fig. 4. Ignition delay times measured in this study(star 
symbols) at Φ = 0.5 for comparison with previous 
experimental and numerical results [22,23].

Fig. 4에는 당량비 0.5, 반사충격파 이후의 압력

(P5) 10 bar에서 온도에 따른 점화지연시간을 Zhang 
등[23], Merhubi 등[22]의 데이터와 비교하여 그래프

로 나타내었다. 이 그림에서 심볼들은 실험데이터를, 
선들은 수치해석 데이터를 나타낸다. 그림에서 볼 수 

있듯이 본 실험 결과값은 이전의 실험 결과와 잘 일

치함을 알 수 있다. 또한 반사충격파 이후의 온도가 

높은 조건일수록 점화지연시간이 짧아지는 현상을 

보인다. 초기 온도가 상승하면 반응속도가 상승하여 

점화지연이 단축되기 때문이다.
Fig. 5는 좀 더 많은 실험을 진행하여 당량비 1 조

건에서의 점화지연시간을 측정하였다. 이 조건에서

도 Tang 등[24], Merhubi 등[22]과 비교해 보았을 때 

점화지연시간이 잘 일치함을 알 수 있다.
Fig. 6은 당량비가 2, 반사충격파 이후의 압력 10 

bar 일 때, Merhubi 등[22]의 데이터와 비교한 값이다. 
당량비에 따른 점화지연시간 측정 결과값은 이전 연

Fig. 5. Ignition delay times measured in this study(star 
symbols) at Φ = 1.0 for comparison with previous 
experimental and numerical results [22,24].

Fig. 6. Ignition delay times measured in this study(star 
symbols) at Φ = 2.0 for comparison with previous 
experimental and numerical results [22].

구자들의 데이터와 전반적으로 잘 일치하였다. 또한 

온도가 높은 조건에서의 메탄/산소의 점화지연시간

은 짧아짐을 확인할 수 있었다. 이를 통해 본 연구에

서 제작한 충격파관 실험 장치를 검증할 수 있었다. 
본 연구에서 상세한 불확도 해석(uncertainty analysis)
은 수행하지 않았으며, 좀 더 많은 수의 실험 데이터

를 확보한 후, 추후 연구에서 고려할 예정이다.
Fig. 7은 압력 10 bar 조건에서의 몇 가지 당량비

에 따른 점화지연시간을 나타낸 그래프이다. 당량비 

0.5 일 때, 점화지연시간이 가장 짧은 것을 확인할 

수 있고, 점차 당량비가 증가할수록 점화지연시간이 

길어지는 현상을 관찰하였다. 다른 연소인자인 화염

전파속도나 단열화염온도의 경우 당량비가 1일 때 

가장 수치가 높지만 점화의 경우, 산소 농도의 영향이 

지배적이기에 당량비가 증가할수록 점화지연시간

이 길어지는 현상이 나타난다.
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Fig. 7. Ignition delay time as a function of temperature 
for several equivalence ratios at P = 10 bar.

Fig. 8. Ignition delay times measured in this study(star 
symbols) at Φ = 1.5 for comparison with previous 
experimental data provided by Merhubi et al. 
[22](open symbols) at P = 40 bar.

본 연구에서 시도한 새로운 실험 조건으로 40 bar, 
당량비 1.5의 조건에서 점화지연시간을 측정하였고, 
다른 조건에서의 결과들과 함께 Fig. 8에 나타내었다. 
본 실험에서 측정한 값들은, 압력 40 bar에서 Merhubi 
등[22]의 당량비에 따른 점화지연시간의 데이터와 비

교하였을 때 합당한 경향의 데이터임을 알 수 있었

다. 이를 통해, 고압에서도 당량비가 증가할수록 점

화지연시간이 길어짐을 알 수 있었다.

4. 결 론

충격파관 장치를 이용하여 메탄/산소 혼합기의 

점화지연시간을 측정하였다. 장치의 검증을 위해 먼

저 알려진 조건에서의 실험을 수행하였고 기존 결

과와 잘 부합하는 결과를 얻었다. 이로부터 자체 제

작한 충격파관 장치에 대한 신뢰성을 부여할 수 있

었으며, 고온 및 고압환경에서 작동하는 연소장치에

서 메탄이 연료로 사용될 때 필요한 연소 특성 인자

중 하나인 점화지연시간을 측정할 수 있었다.
본 연구를 통해 다음의 사실을 파악할 수 있었다.
1) 초기 온도와 압력이 동일할 때, 당량비가 증가

한다면 점화지연시간이 길어지며, 이는 산소의 농도

가 점화지연시간에 영향이 지배적임을 암시한다.
2) 압력 40 bar로 고압인 조건에서도 10 bar의 경

우와 마찬가지로 당량비가 증가함에 따라 점화지연

시간이 길어짐을 확인하였고, 이러한 결과는 고압환

경에서도 점화지연시간에 영향을 주는 주요 인자는 

산소 농도라고 판단된다.
메탄/산소 혼합기의 점화 실험 결과를 바탕으로, 

향후 다양한 연료의 점화지연시간을 측정하고 각 연

료 고유의 점화 특성을 파악하고자 한다.
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