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초록: 본 연구는 정적 연소 조건에서 Octane 단일 연료 액적의 매연 생성 거동에 관한 정보를 제공하기 

위해 수행하였다. 이를 위해 동일한 분위기 압력(Pamb) 1.0 atm과 산소 농도(O2) 21%, 질소 농도(N2) 79% 

조건에서 초기 액적 직경(d0) 변화에 따른 Octane 액적의 매연 생성 특성 실험 결과를 제시하였다. 

Octane 액적 연소 가시화는 초고속 카메라를 사용하여 촬영하였고, 분위기 조건은 제어 시스템에 의해 

동일한 조건을 유지하였다. Octane 액적 연소 결과, 매연 생성량은 동일한 분위기 조건에서 초기 액적 

직경 변화의 영향이 크게 나타나지 않았다. 또한, 매연 체적 분율 최댓값(fvmax)은 135°~315° 측정 방향에

서 높은 결과를 보였다. 이는 액적 점화 이후 Igniter의 이동 과정에서 생성된 Soot-tail로 인해 매연 체적 

분율 결과가 증가된 것으로 나타났다.

Abstract: This study was performed to provide the information of the soot formation behavior of octane single 

fuel droplet under the identical combustion conditions. To achieve this, this experimental study provide the 

results of the soot formation characteristics of octane droplet in accordance with different initial droplet 

diameter(d0), at the same time, experiment was conducted under the same combustion conditions which are 

1.0atm of ambient pressure(Pamb), 21% of oxygen concentration(O2) and 79% of nitrogen concentration(N2). 

Visualization of octane droplet combustion was performed by visualization system with high speed camera. The 

results of maximum soot volume fraction(fvmax) was almost the same under the equivalent ambient conditions 

regardless of initial droplet diameter. Furthermore, maximum soot volume fraction was showed the higher value 

in the measuring direction between 135° and 315° since the soot-tail is generated during two opposing igniters 

movement process.
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- 기호설명 -

 : 초기 액적 직경

 : 매연 체적 분율

 : 매연 체적 분율 최댓값

sec : Soot 성장률

 : 점화 이후 이미지 배경

 : 기준 이미지 배경

 : 점화 이후 이미지 배경 반사 강도

 : 기준 이미지 배경 반사 강도

 : Soot 소멸 상수

 : 레이저 경로 길이
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 : 분위기 압력

 : 점화 이후 액적 반경

 : 초기 액적 반경

 : 레이저 파장 

1. 서 론

내연기관의 연소과정에서 생성되는 매연은 연

료와 공기의 불충분한 혼합과 연료의 혼합 비율

이 높아 당량비(Equivalence ratio)가 농후(Rich)한 

영역에서 불완전한 연소로 인하여 생성되는 배기 

배출물이다. 특히, 매연 입자의 크기가 2.5㎛ 보

다 작을 경우, 연소 이후 후처리(After-treatment) 

방법으로 충분한 여과가 어렵기 때문에 미처 여

과되지 못하고 배출되어 주변 환경과 인체에 치

명적인 영향을 미치게 된다.(1,2) 또한, 내연기관의 

연소실 내부에서 발생된 매연이 흡․배기 포트와 

밸브, 피스톤 및 실린더 내부에 흡착되어 쌓인다

면 연소실 체적 감소 현상과 엔진 작동의 불안정

성으로 인한 연소기관의 효율 저하를 고려해야한

다. 이렇듯 여러 연구 기관에서는 내연기관의 연

소과정을 통해 생성되는 매연이 주변 자연 환경 

및 인체에까지 미치는 영향을 저감하고자 전처리

(Pre-process) 및 후처리(After-treatment) 방법을 적

용한 연구가 활발하게 진행되고 있다.(3,4)

하지만, 연소과정 중 발생되는 매연 생성 및 거

동은 내연기관의 다양한 작동 범위에 해당하는 각

각의 연소 조건과 연소 화학 반응을 고려해야 하

는 어려움이 따른다. 따라서 연소 현상의 단순화

가 가능한 장점을 갖는 단일 연료 액적(Single fuel 

droplet)을 적용한 액적 연소(Droplet combustion) 

연구가 진행되어왔다. 

특히, 액적 연소 연구는 Godsave,(5) Spalding(6)

등 선행 연구자들이 제안한 액적 연소 및 증발 

이론인 d2-law를 기초로 하여 현재까지 활발한 연

구가 수행중이다. Law(7,8)는 단일 연료 액적 연소 

연구를 통해 액적 연소 이론에서 고려되지 않았

던 부분들을 규명하며 액적 증발 및 연소 특성을 

지배하는 기본 메커니즘을 연구하였다. 이러한 

선행 연구들을 통해 밝혀진 액적 연소에 관한 연

구를 기반으로 대부분의 내연기관에 사용되어지

는 액체 연료의 분무 및 확산 특성은 매우 중요

한 인자임을 알 수 있다. 이는 분사 장치를 통해 

분사된 액체 연료의 미립화(Atomization) 정도에 

따라 얻을 수 있는 출력과 배기 배출물 생성이 

좌우되기 때문에 이와 관련된 액적 연구가 다양

한 방면으로 보고되었다.(9~14)

또한, 이 등(15)은 대부분의 연소 장치에서 발생

된 매연이 주변 장치의 수명 단축 및 환경오염을 

야기하기 때문에 이와 관련된 매연 발생을 인위

적으로 제어하고, 매연 생성 및 소멸 기구에 대한 

이해를 얻기 위해 화염내의 매연 농도에 대한 정

확한 측정의 필요성을 보고하였다. 이에 따라 미

소중력장(Microgravity)내에서의 액적 연소에 대한 

기초 연구를 수행하기 위해 정상중력장내에서 압

력 변화에 따른 화염 구조 및 단열 화염 온도의 

변화가 매연 발생 영역 구조에 미치는 영향을 연

구 조사하였다. 선행 연구들을 통해 알 수 있듯이, 

연소 실험의 간편화 장점을 갖는 단일 연료 액적 

실험을 활용하여 비교 연구를 수행한다면 각각의 

연료들이 갖는 연소 특성과 매연 생성 특성을 예

측함에 있어 정확도를 향상시킬 것으로 사료된다. 

이러한 이유로 본 저자가 앞서 수행한 연구(16,17)에

서는 Decane과 Toluene 단일 연료 액적 연소시 분

위기 압력(Pamb), 산소 농도(O2), 초기 액적 직경

(d0)의 변화가 매연 생성 특성에 미치는 영향을 파

악하기 위해 실험적 연구를 수행하였다. 

따라서 본 연구에서는 동일한 분위기 조건에서 

Octane 연료의 초기 액적 직경(d0) 변화가 매연 

생성 특성에 미치는 영향을 파악하기 위해 실험

적 연구를 수행하였다. 또한, 앞서 수행된 선행 

연구 결과(16,17)를 보강하고자 Decane, Isooctane, 

n-heptane, n-heptane+Isooctane 혼합 연료에 대한 

각각의 실험 연구를 추가 수행하였고, 이러한 실

험 결과들을 매연 체적 분율(Soot volume fraction, 

fv), 매연 체적 분율 최댓값(fvmax), 매연 성장률

(Soot growth rate, fvmax/sec)의 결과로 정리하여 현

재까지 수행된 연구 결과와 비교 분석하였다.

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치 구성

본 연구에서는 Fig. 1에서 확인 가능하듯이, 단

일 연료 액적(Single fuel droplet) 연소 실험을 수

행하기 위해 동일한 연소 실험 조건인 분위기 압

력(Pamb)과 산소 농도(O2)의 제어가 가능한 연소 

챔버(Combustion chamber)를 사용하여 실험을 수

행하였다. 본 연소 챔버에는 Octane 단일 연료 액

적 연소과정을 가시화할 수 있는 가시화창, 챔버 

내부의 분위기 압력 조절 및 유지가 가능한 레귤
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Table 1 Experimental conditions

Test Fuel Octane

Initial droplet diameter(d0) 2.0mm, 2.5mm, 3mm

Ambient pressure(Pamb) 1.0atm

Oxygen concentration(O2) 21%

레이터, 온도 측정을 위한 열전대를 설치하여 실

험 조건인 분위기 압력과 분위기 온도를 실시간

으로 모니터링하며 연소 실험을 수행하였다.

단일 연료 액적 연소 가시화 및 분석은 액적 연

소시 생성되는 매연 거동 특성을 파악하기 위해 

정확한 이미지 취득이 가능한 고해상도 초고속 

카메라(High speed camera)를 사용하였다. 또한, 광

계측 실험 장비에 660nm의 파장(Wavelength)과 강

도(Intensity) 조절이 가능한 최대 출력 6W의 Laser 

장치 광원(Light source)을 충분한 크기의 직경

(D=90mm)으로 펼쳐 명암 측면도(Intensity profile)

를 참고하여 촬영하였다. 액적 형성은 연료 공급 

장치인 실린지 펌프(Syringe pump)를 사용하여 

Octane 단일 연료를 챔버 내부에 설치된 강선

(Wire)에 고정한 후 점화 장치를 사용하여 연소 

실험을 수행하였다. 매연 체적 분율(fv)의 측정 및 

비교 분석은 액적 연소과정에서 촬영된 실험 가

시화 사진을 통해 Octane 단일 연료 액적의 중심

으로부터 에서 까지 총 여덟 방향에 대한 

매연 체적 분율을 측정한 후 비교 분석하였다. 

Fig. 2는 Octane 단일 연료 액적의 매연 체적 분율 

측정 과정에 대한 개략도이다.

2.2 실험 인자 설정

본 실험 연구에서는 초기 직경(d0) 변화가 

Octane 단일 연료 액적 연소시 발생되는 매연 생

성 특성을 파악하기 위해 초기 액적 직경을 각각 

2.0mm, 2.5mm, 3.0mm로 크기를 변화시켜 가며 실

험을 수행하였다. 또한, Octane 단일 연료 액적의 

초기 직경 변화에 대한 매연 체적 분율(fv)의 비교 

분석을 위해 동일한 연소 실험 조건인 분위기 압

력(Pamb) 1.0atm과 산소 농도(O2) 21%를 조성하여 

실험 수행 후 얻어진 결과 값을 토대로 연구 비교

하였다. 자세한 실험 조건은 Table 1과 같다.

  

2.3 실험 결과 분석 방법

초기 액적 직경(d0) 변화에 따른 Octane 단일 

연료 액적의 매연 생성 특성을 파악하기 위해 매

연 체적 분율(fv)을 측정하여 비교 분석하였다. 매

연 체적 분율의 측정은 고해상도 초고속 카메라

와 가시화 시스템(Visualization system)을 통해 촬

영된 액적의 투영 이미지를 참고하여 시간에 따

라 변화하는 액적 반경과 초기 액적의 반경 비율

인 r/ri 값에 해당하는 매연 체적 분율에 대한 결

과 값을 분석하였다. 여기서, r/ri 값을 정확히 측

정하기 위해 실시간으로 변화하는 투영된 액적의 

이미지를 기준 배경과 비교하여 모든 방향에서 

측정 가능한 동일 조건의 임계값(Threshold level)

을 적용한 후 측정된 매연 체적 분율을 연구 분

석하였다.

3. 매연 체적 분율 분석 방법

매연 체적 분율(fv) 계산 과정은 광소멸법 측정 

기법(18)과 토모그래피 기법(19)을 적용하였다. 이는 

액적 점화 이전의 기준 이미지 배경 강도(I0)와 

점화 이후 매연을 포함하고 있는 이미지 배경 강
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fraction(fv) of octane single fuel droplet 
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도(I)의 비율인 I/I0의 분포를 그레이 레벨(Gray 

level) 분석선을 통해 두 개의 이미지에 대한 강

도 비율을 계산함으로써 얻을 수 있다. 특히, 매

연 체적 분율의 분포는 액적 연소 이후 매연을 

포함하고 있는 투영된 액적의 이미지 상에서 

Sootshell의 위치와 매연 생성량을 결정하는데 사

용된다. Fig. 3은 측정하고자 하는 구간의 이미지

(G)와 기준 이미지(G0) 배경, 이 때 두 이미지 배

경이 갖는 강도 비율 I/I0 값을 그레이 레벨 분석

선을 따라 변환되어 나타낸 비교 그래프이다. 여

기서, G & G0 분포 정보는 측정하고자 하는 구

간의 이미지와 기준 이미지 배경을 의미하며, 이

와 같은 과정을 통해 얻은 강도 비율의 분포는 

I/I0 분포로 변환된다. 또한, 액적 연소시 발생하

는 화염이 구형 형태를 갖기 때문에 2D 광소멸

법을 적용한 Deconvolution 기법을 사용하여 매연 

체적 분율을 식 (1)과 같이 결정할 수 있다. 

)exp(
l

LfK

I

I ve

O

-=   (1)

e

O
vfv

K

II
dyrfxP

)/ln(
)()(

l
-== ò

¥

¥-
  (2)

이러한 과정에서 광소멸법을 통해 얻은 정보는 

매연의 대칭 분포 변화에 따라 광원에 투영된 데

이터 누적 값임을 알 수 있다. Fig. 4를 통해 확

인 가능하듯이, 식 (2)를 이용하여 동심원에서의 

매연 체적 분율로 계산 가능하다. 이와 같은 방

법으로 Fig. 5와 같이 액적의 반경 방향으로 시간 

변화에 따라 발생하는 매연 생성량을 매연 체적 

분율 결과로 나타낼 수 있다. 이러한 과정을 통

해 Octane 단일 연료 액적의 초기 직경 2.0mm, 

2.5mm, 3.0mm에 대한 매연 체적 분율을 측정하

고, 결과 데이터 비교 분석을 통해 초기 액적 직

경(d0) 변화가 매연 생성 특성에 미치는 영향을 

연구하였다.

4. 연구 결과 및 고찰

4.1 액적 직경 변화에 따른 매연 체적 분율 분포

Fig. 6은 초기 액적 직경(d0) 변화에 따른 

Octane 단일 연료 액적의 매연 체적 분율 최댓값

(fvmax) 분포를 비교한 것이다. 매연 체적 분율(fv) 

결과를 통해 확인한 Octane 단일 연료 액적의 초

기 직경 변화는 초기 액적 직경이 가장 작은 
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2.0mm일 때 매연 체적 분율이 평균 이하의 결과

를 보이는 경우가 나타났으나, 액적 직경 변화에 

따른 매연 체적 분율은 동일한 분위기 조건에서 

큰 변화를 보이지 않았다. 이는 연소 이후 측정

된 매연 체적 분율의 측정 구간이 짧고, 연소시 

매연 확산을 방해하는 인자인 분위기 압력(Pamb)

과 산소 농도(O2)가 동일한 연소 조건으로 적용

되었기 때문에 초기 액적 직경 변화가 매연 체적 

분율 최댓값 결과에 미치는 영향이 크게 작용하

지 않은 것으로 사료된다.(16,17) 

4.2 측정 방향에 따른 매연 체적 분율 비교

매연 체적 분율(fv)은 실험 연구에 적용된 

Octane 단일 연료 액적의 중심으로부터 간격

으로 에서 까지 총 8방향을 측정하였다. 

이에 따라 매연 체적 분율 측정 방향이 Octane 

단일 연료 액적의 매연 생성 특성에 미치는 영향

을 파악하고자 매연 체적 분율 분포가 누락되지 

않는 초기 액적 직경(d0)이 각각 2.0mm, 2.5mm, 

3.0mm인 3가지 경우에 대하여 측정 방향에 따른 

매연 체적 분율 분포를 Fig. 7을 통해 비교 분석

하였다. 

Octane 액적의 매연 체적 분율 최댓값(fvmax)은 

~방향에서 측정 되었으며 모든 방향에

서 측정한 매연 체적 분율의 결과가 ~ 

 방향 사이에서 평균적으로 높은 결과를 보

였다. 이는 액적 연소를 위해 점화 장치로 사용

된 이그나이터(Igniter)가 동등한 전류로 열원(Heat 

source)을 공급한 후 본 위치로 이동하는 과정에

서 생성된 Soot-tail이 와 방향에서 형

성되고, 방향 쪽으로 이동하면서 높은 매연 

체적 분율 분포를 보인 것으로 판단된다. 하지만, 

실험 연구에 적용된 모든 연료가 Octane 연료와 

동일하게 와 측정 방향에서 매연 생성

량이 높은 결과를 보이는 것이 아니기 때문에 이

와 같은 실험 현상의 편차를 줄이고자 추가 실험 

연구를 수행하고 있다. 또한, 이러한 결과를 바탕

으로 매연 생성량의 측정 오차를 줄이고자 측정

된 최대 매연 체적 분율의 평균값을 사용하여 매

연 생성량 발생 범위를 예측할 수 있는 분석 방

법이 적용된 후속 연구가 수행중이다.

4.3 액적 종류별 최대 매연 체적 분율 비교

Fig. 8은 데이터베이스 구축을 위해 앞서 수행
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한 선행 연구들(16,17)의 실험 결과와 Octane 단일 

연료 액적의 매연 체적 분율 최댓값(fvmax) 결과를 

비교 분석한 그래프이다. 실험 연구에 사용된 알

케인(Alkane) 계열의 연료와 Toluene 연료의 매연 

생성량을 비교 분석한 결과, Octane 연료와 

Toluene 연료가 가장 많은 매연 생성으로 인해 

높은 매연 체적 분율(fv) 결과를 보이는 것으로 

나타났다. 이는 선행 연구(20)를 통해 알케인 계열

의 연료들이 일반적으로 탄소 사슬 구조가 긴 연

료일수록 많은 매연 생성량을 보이는 결과와 일

치하였다. 또한, Toluene 연료의 경우 매연 형성

에 큰 영향을 끼치는 다환 방향족 탄화수소

(Polycyclic aromatic hydrocarbons)의 초기 고리 형

태인 벤젠(C6H6) 고리를 갖고 있기 때문에 매연 

생성량이 많은 것으로 사료된다.(21)

또한, Decane 단일 연료 액적 연소 실험을 통

해 확인 가능한 높은 분위기 압력(Pamb)의 영향과 

Heptane 단일 연료 액적 연소 실험에 적용된 높

은 산소 농도(O2) 조건이 매연 생성량의 변화 인

자로서 가장 크게 작용하는 것으로 나타났다. 이

를 통해 높은 분위기 조건이 적용될 경우 매연 

체적 분율 최댓값 및 평균 분포가 증가하는 경향

을 초래하는 것으로 판단된다.

4.4 액적 종류별 매연 성장률 비교 예측

Fig. 9는 다양한 종류의 단일 연료 액적 연소 

실험을 통해 측정된 매연 체적 분율 최댓값(fvmax)

을 단위 시간 결과로 확인하기 위해 매연 성장률

을 비교 분석한 결과이다. 매연 성장률 결과는 

액적 연소시 매연이 발생된 시점으로 부터 많은 

축적량을 바탕으로 총 실험 구간에서 가장 높은 

매연 생성량을 보이는 구간의 실험 결과이다. 이

러한 연구 결과는 최대 매연 체적 분율 결과를 

사용하여 각각의 연료에 대한 매연 생성량 결과

로 일반화하기 어렵기 때문에 복합적으로 판단하

고자 적용한 결과이다.

앞서 언급한바와 같이, 매연 성장률의 전체적

인 경향은 Toluene과 Octane 단일 연료 액적이 가

장 높은 Soot 성장률을 보였다. 특히, Toluene 액

적은 Octane 액적과 비슷한 최대 매연 체적 분율

(fvmax) 결과를 보였다. 또한, 선행 연구 결과(17)에

서 액적 크기가 감소할수록 급격한 연소로 인해 

상대적으로 많은 매연 입자가 생성되어 다소 높

은 매연 성장률을 보이는 경우가 일부 있었으나, 

본 연구의 결과와 비교하면 이러한 결과를 일반

화하기에 어려울 것으로 판단된다. 따라서 액적 

직경(d0)이 매연 체적 분율에 미치는 영향에 대해 

후속 연구를 수행하고 있다. 

5. 결 론

본 연구에서는 초기 액적 직경(d0) 변화가 Octane 

단일 연료 액적의 매연 생성 특성에 미치는 영향

을 매연 체적 분율(fv)과 관련된 다양한 결과로 비

교 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 동일한 분위기 조건에서 초기 액적 직경 변

화가 Octane 단일 연료 액적 연소시 측정된 매연 

체적 분율 결과에 미치는 영향은 상대적으로 적

은 것으로 나타났다. 이는, 동일한 분위기 조건이 

매연 확산을 방해하는 외력으로 크게 작용하지 

못한 것으로 사료된다. 

(2) Octane 액적의 매연 체적 분율 최댓값(fvmax)

은 ~방향 사이의 측정 방향에서 평균

적으로 높은 결과를 보였다. 이는 액적 점화 이

후 이그나이터(Igniter)의 이동 과정에서 생성된 

Soot-tail이 방향 쪽으로 이동하면서 높은 매

연 체적 분율 분포를 보인 것으로 판단된다.

(3) 단일 연료 액적 연소 실험을 통해 Octane 

연료가 갖는 긴 탄소 사슬 구조와 Toluene 연료

의 벤젠(C6H6)고리 영향으로 많은 양의 매연 생

성을 야기하여 가장 높은 매연 체적 분율 결과를 

보이는 것으로 사료된다. 

(4) 매연 성장률(Soot growth rate) 결과는 Toluene 

단일 연료 액적 연소시 초기 액적 직경이 감소할

수록 급격한 연소로 인해 상대적으로 많은 매연 
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입자가 생성되어 다소 높은 매연 성장률을 보이

는 것으로 나타났다.
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