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요 약

산업현장의 대형 연소시스템 내부의 온도 및 농도를 실시간으로 정밀하게 계측하는 일은 그 규모 및 환경 조건으
로 인해 사실상 어렵다. 현재 주로 사용되고 있는 열전대를 이용한 온도 계측은 점 측정 방식으로 대형 연소시스템 
내부 광역 범위의 온도 분석에 적용하기에는 정밀성과 신뢰성이 낮으며, 접근성에 한계가 있다. 농도 분석 측면에
서 대부분의 계측 방법은 샘플링 방식으로 실시간 측정이 어렵고 대표성에 한계가 있다. 이러한 한계점을 극복하기 
위한 방법으로, 레이저를 이용한 측정법이 지속적으로 개발되고 있다. 레이저 기반 측정법들은 선 평균 측정 방식
으로 대표성과 정밀도가 뛰어나 대형 연소시스템 적용에 유리하다. 본 연구에서는 파장 가변형 레이저 흡수 분광법
(Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy, TDLAS)을 통해 연소 시에 발생하는 수증기와 산소를 이용하여 실
시간으로 온도 및 농도를 측정하였다. 측정 결과 연소시스템 내부 평균 온도는 1330℃, 평균 산소 농도는 3.3 %로 
발전소 데이터와 비교하였을 때 유사한 경향성의 측정값을 얻었다.

Abstract - It is practically difficult to accurately measure the temperature and concentration 

of a large combustion systems at industrial sites in real time. Temperature measurement using 

thermocouple, which are mainly used, is a point-measuring method that is less accurate and 

less reliable to analyze the wide area range of inner combustion system, and has limitations 

to internal accessibility. In terms of concentration analysis, most measurement methods use 

sampling method, which are limited by the difficulty of real-time measurement. As a way to 

overcome these limitations, laser-based measurement methods have been developed 

continuously. Laser-based measurement are line-average measurement methods with high rep-

resentation and precision, which are beneficial for the application of large combustion systems. 

In this study the temperature and concentration were measured in real time by water vapor 

and oxygen generated during combustion using Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy 
[4)
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(TDLAS). The results showed that the average temperature inside the combustion system was 

1330°C and the mean oxygen concentration was 3.3 %, which showed similar tendency with 

plant monitoring data.

Key words : tunable diode laser absorption spectroscopy(TDLAS), combustion system, water va-

por, oxygen, temperature, gas concentration

Fig. 1. Schematic of typical absorption spectros-

copy measurements

I. 서 론

국내 총 발전량 중 화력발전이 차지하는 비중은 
2017년 기준 전체의 발전 에너지 비율 중 가장 높다. 

화력발전은 대부분의 영역에서 높은 비중을 차지하
지만 연소 과정에서 질소산화물(NOx), 황산화물
(SOx), 미세먼지 등이 발생하여 환경 문제를 일으킨
다. 이러한 환경오염 배출 물질을 저감하고 연소 효율
을 증대시키기 위해서는 연소 진단 및 제어가 매우 중
요하다. [1]

연소 과정에서의 온도 및 가스 농도는 화염상태를 
파악할 수 있는 매우 중요한 변수로, 연소 효율이나 질
소산화물, 일산화탄소 발생 등 저공해 특성과 밀접한 
관계가 있다. 현재 연소 시스템 내부 온도를 측정하기 
위해서 열전대(Thermocouple)를 사용하는데, 이는 점 
계측 방식으로 연소 시스템 내부 전체의 온도를 반영
하기에는 부족하고, 대형 연소시스템에서는 벽면 인
근의 온도 측정만 가능하여 대표성이 떨어진다. 또한, 

측정 온도에 도달하는 시간이 필요하며, 수명이 짧아 
잦은 교체가 필요하다. [2] 

연소 가스 중에 산소(O2) 농도는 에너지 효율과 연
관되어 일반적으로 모니터링 되는 요소이다. 이러한 
산소(O2)의 농도를 측정하기 위해 일반적으로 전기화
학식(Electrochemical) 센서를 이용하는데, 이는 샘플
링(Sampling) 방식으로 실시간으로 측정이 불가능하
며, 점 측정 방식으로 전체 산소 농도를 반영할 수 없
다는 단점을 가지고 있다. [3]

이러한 기존의 측정 방법들의 한계점을 극복하기 
위한 방법으로 레이저 흡수 분광법(Laser Absorption 

Spectroscopy)을 이용한 연소 진단법이 발전되고 있
다. 그중에서도 파장 가변형 레이저 흡수 분광법(Tu-

nable Diode Laser Absorption Spectroscopy, TDLAS)

은 연소 시스템의 온도 및 기타 중요 가스 농도를 측정
하는데 있어서 현장 적용성이 우수하며 상용화에 대
한 기대가 높다. 

TDLAS를 이용한 측정 방법은 응답시간이 빠르며, 

신뢰성이 높고 온도와 농도 등 다양한 변수에 대하여 
측정이 가능하다. 또한, 레이저 빛이 지나가는 경로에 
대한 선 평균 계측 방식으로 점 계측 방식보다 대표성

이 우수하다. 또한 각 가스마다 특정 파장 영역의 빛을 
흡수하는 원리를 이용하는 방식으로 다양한 가스가 
존재하는 상황에서도 특정 가스만 측정이 가능하다
는 장점을 가지고 있다. [4]

본 연구에서는 TDLAS 기법을 적용하여, 연소 시
스템 내부에 다량으로 존재하는 수증기 계측을 통해 
실시간 온도를 도출하였다. 또한 연소 시스템 내부의 
산소 농도를 측정하였으며, 이를 바탕으로 실제 발전
소 배기가스 후단 산소 농도 데이터와 경향성을 비교
분석하였다. [2-5]

II. 이 론

본 연구에서 연소 시스템 온도 및 산소 농도를 측정
하기 위해 사용된 TDLAS(Tunable Diode Laser 

Absorption Spectroscopy) 방법은 Beer-Lambert 법칙
을 기반으로 한다. Beer-Lambert 법칙은 TDLAS 등 흡
수 분광법을 기반으로 하는 측정 방법들의 가장 기본
적인 원리이다. 일반적인 흡수 분광법을 도식화하여 
Fig. 1과 같이 나타낼 수 있다.

측정하고자 하는 가스의 흡수가 일어나는 특정 파
장영역의 레이저 빛을 가스에 조사하면 레이저 빛이 
가스를 투과하며 흡수가 일어나게 된다. 이때의 흡수 
면적을 계산하여 가스의 농도 및 온도를 구할 수 있다. 

이를 Eq.(1)과 같이 나타낼 수 있다. [6]

  
 


 exp ∙ (1)
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Fig. 2. Gas absorption in the 0 - 10 ㎛ area

여기서 는 측정하고자 하는 가스를 투과하기 전 

레이저의 강도, 는 투과 후 레이저 강도이며, 은 레
이저가 투과한 거리이다. 여기에서 는 흡수 계수

(Spectral absorption coefficient)이며, Eq. (2)와 같이 
나타낼 수 있다. [6]

 
 




  



   (2)

여기에서 는 측정 대상 매질의 몰분율, P(atm)은 

매질 내 정적 압력, 
  



는 T(K) 온도에서 해당 

분자의 특정 파장에 존재하는 선강도(Linestrength), 

는 흡수 면적 profile을 나타내는 선형 함수 이다. 

Eq. (1)에서  ∙은 흡광도(Spectral absorbance, 

 )로 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있다. [6]
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 ≡ (3)

흡수 면적 profile의 선형 함수 는 

   로 정규화(Normalization)되며, 

최종적으로 아래의 Eq. (4)로 나타낼 수 있다. [6]
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   (4)

여기에서 흡광도의 면적() 값을 간단하게 Eq. 

(5) 과 같이 나타낼 수 있다. 

  (5)

이를 바탕으로 특정 가스의 온도 값을 유도할 수 
있다. 기체의 온도는 두 흡수선의 흡광도 면적의 
비로 결정된다. 
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(6)

유도한 위의 Eq. (6)을 바탕으로 (7)와 같이 온도
의 관한 식을 정의할 수 있다.



ln
  ln 

    
″ ″ 


 ″ ″

(7)

농도를 분석하기 위해서는 하나의 광 흡수 신호
가 필요하다. Eq. (3)에서 간단하게 유도하여 Eq. 

(8)과 같이 농도를 구하는 식을 나타낼 수 있다. [7]

∙∙


(8)

여기에서 S(T)에 해당하는 값은 농도를 분석하
기 위해 사용하는 가스 분자의 물리적 특성인 선강
도 값으로, HITRAN Database를 통해서 얻을 수 있
다. [8]

본 연구에서는 Eq. (7), (8)을 토대로 연소시스템 
내 수증기(H2O)와 산소(O2)를 이용하여서 온도 및 
농도 측정을 진행하였다.

III. 실험 방법 및 장치

3.1. 수증기(H2O)와 산소(O2) 파장 선정
본 연구에 앞서 TDLAS 기법을 적용하여 내부 수증

기(H2O)와 산소(O2)를 이용하여 온도 및 농도를 측정
하기 위하여 정확한 파장을 선정하는 것이 중요하다. 

측정하고자 하는 환경인 연소 시스템 내부의 고온 환
경을 고려하며 다른 가스 분자들과의 간섭이 없으면
서 선강도 값이 높은 파장을 선정하는 것이 측정에 유
리하다.

Fig. 2는 HITRAN Database를 기반으로 하여 0 - 10 

㎛ 영역에서의 다양한 가스 분자들의 흡수가 일어나
는 영역을 나타낸 그래프이다. [8] 
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Fig. 3. (a) Linestrength of water vapor(H2O) (b) Linestrength of oxygen(O2)

Fig. 4. Schematic diagram of the lab scale experimental setup

Fig. 2를 보면 각 가스 분자마다 흡수가 일어나는 파
장영역이 다르게 나타나는 것을 알 수 있다. 본 연구에
서 온도를 측정하기 위하여 연소 시스템 내부의 수증
기(H2O)를 이용하는데, 수증기(H2O)의 경우 매우 광
범위한 영역에 걸쳐서 흡수가 존재하며, 그중에서도 
선강도 값이 높은 1.3 - 1.5 ㎛ 사이의 다른 가스 분자의 
간섭이 없는 파장 영역을 선정하였다. 선택한 파장은 
1.34 ㎛ 이다. [9]

산소(O2) 측정을 위한 레이저 파장 선정 또한 수증
기(H2O)와 마찬가지로 측정 환경 내 다른 가스 분자와 
간섭이 없으면서 선강도가 높은 파장을 선정하였으
며, 이때의 중심 파장은 0.76 ㎛ 이다. [3]

온도에 따른 수증기(H2O)와 산소(O2)의 선강도를 
Fig. 3에 각각 나타내었다.

3.2. Lab scale 실험 장치
본 연구는 실제 연소 시스템 내부의 온도 및 농도를 

실시간으로 측정하는 것이므로, 고온의 환경에서 온
도와 농도를 정확하게 측정하는 것이 매우 중요하다. 

이를 위해 실제 현장 실험에 앞서 Lab scale의 실험 장
치를 이용하여 고온에서 온도 및 산소 농도 측정 실험
을 진행하였다. Fig. 4. 에서는 Lab scale 실험 장치 구
성을 보여준다.

측정하고자 하는 고온의 환경을 조성하기 위해서 
전기로(Electric furnace)를 사용하여 연소시스템 내부 
환경과 비슷하도록 1100 – 1300℃의 온도를 설정하였
다. 고온의 조건에서는 새로운 광 흡수 신호의 출현 등 
가스의 광학적 거동이 달라질 수 있고, 선강도 S(T)의 
온도 변동성을 고려하여 사전 점검이 중요하다. 이와 
동시에, 20.9 %의 산소 농도를 1100 – 1300℃의 고온 
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Fig. 6. (a) Sensorhead of the laser reception (b) Sensorhead of the laser transmission (c) Laser alignment

Fig. 5. Schematic diagram of the experimental in combustion system 

환경에서 거울(Mirror)을 이용하여서 광 투과 거리를 
약 5 m로 만들어 실험을 진행하였다. 

레이저 시스템은 크게 발신부와 수신부로 구성된
다. 레이저 시스템의 발신부는 앞서 선정한 파장 영역
인 근적외선 영역의 레이저 2대(NTT(1.34 ㎛), Eagle-

yard(0.76 ㎛))를 이용하였으며, 레이저를 원하는 
파장에서 구동시키기 위하여 레이저 컨트롤러(ILX 

Lightwave, LDC-3908)를 사용하여 일정한 전류와 온
도를 레이저에 인가하였다. 

또한, 광 흡수 신호의 파장 가변 및 신호 분석을 위
하여 레이저 빛을 일정한 주기와 진폭을 가지는 톱니 
파형으로 변조시키기 위하여 함수발생기(Tektronix, 

AFG320)을 사용하였다. 

온도와 농도 동시 계측을 위하여 WDM(Wave-

length Division Multiplexing)을 사용하였다. WDM은 
Multiplexer와 De-Multiplexer로 구성되어 있으며, 온도 
및 농도를 측정하기 위한 파장인 1.34 ㎛와 0.76 ㎛의 
레이저 빛을 하나로 합치고(Multiplexer), 측정 구간 
통과 후 다시 분리하는(De-Multiplexer) 역할을 한다.

WDM을 지난 두 파장의 레이저 빛은 각각 광 검출기
(Photodetector, thorlabs)에 집광되며 신호 처리를 위
해 DAQ(Data acquisition) 시스템으로 보내진다. 

취득한 신호는 LabView를 기반으로 Eq. (7), (8)을 
적용하여 제작한 소프트웨어를 이용하여 실시간으로 
분석하였다.

3.3. 현장 실증 실험 장치
Lab scale 실험 내용 및 검증 결과를 바탕으로 하여, 

실제 화력발전소에서 온도 및 산소 농도 측정 실험을 
진행하였다.

현장은 중유를 원료로 하는 화력발전소이며, 실증 
실험에서는 Lab scale 실험에서 사용한 장비를 토대로 
하여서 실험 장치를 구성하였다. 측정 실험 적용 위치
는 보일러 상단부로, 열교환기 바로 아래쪽이며 상승
기류를 이루는 화염의 끝단 부분이다, 보일러 벽면에 
설치되어있는 광 측정 부분을 이용하여 보일러 한 쪽 
면에서 내부를 관통하여 반대 면으로 레이저가 진행
할 수 있도록 양면에 발신부와 수신부를 각각 설치하
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Table 2. Result of thermocouple measurement

온도 설정 값 T/C 1 T/C 2 T/C 3 T/C 4 T/C 5

1100 922 1065 1095 1056 958

1200 1008 1151 1187 1144 1044

1300 1091 1240 1274 1235 1140

[ 단위 : ℃]

Table 1. Experimental conditions

Center wavelength Temperature Oxygen Concentration Path length

Lab scale
1349.2 nm 1100 – 1300℃ 5 m Temperature measurement

760.8 nm 1100 – 1300℃ 21 % 5 m Concentration measurement

Emperical
1349.2 nm 1300 – 1350℃ 7 m Temperature measurement

760.8 nm 1300 – 1350℃ 3 – 4% 7 m Concentration measurement

[ 단위 : ℃]

여 실험 장치를 구성하였다. 이 때, 광 투과 거리
(Optical path length)는 약 7 m 이며, Fig. 5에 실증 실험 
장치 구성을 나타내었다. 측정을 위한 기본적인 장치 
구성은 Lab scale 장치와 유사하며, Cooling 시스템을 
적용하여 보일러 벽면에서의 열로부터 장치가 과열
되는 것을 방지하도록 설계하였다. 발전소 가동 중의 
현장 조건에서 측정하는 방식으로 실험을 진행하였
으며, Fig. 6.은 실제 현장에 설치한 레이저 센서 헤드
의 수신부와 송신부의 내부 모습 및 실제 보일러 내부
에서 온도 및 산소 농도를 측정하기 위해서 초기 광 정
렬하는 사진이다. Table 1에서 전체 실험 조건을 정리
하여 제시하였다. 

IV. 결 과

4.1. Lab scale 실험 결과
본 연구의 목적은 실제 석탄 화력발전 연소 시스템 

내부의 온도 및 산소의 농도를 측정하는 것으로, 내부 
수증기를 이용하여 온도를 측정한 뒤 그 온도 값을 실
시간으로 반영하여 산소 농도를 측정해야한다. 이는 
Eq. (7)의 온도를 구하는 식에서는 두 개 광 흡수 신호
의 비율에 따라 측정값이 구해지므로 광 흡수 신호 면
적 외에는 별도의 정보가 필요 없지만, Eq. (8)의 농도
를 구하는 식에서는 온도에 따른 S(T)값이 변화하므
로, 온도 값 정보가 정확하게 반영되어야하기 때문이
다. 대형 연소시스템의 경우, 내부 온도 값의 편차가 
크고 변동성이 있으므로 같은 위치에서 동시에 흡수 
분광법을 이용하여 레이저 경로 상 선 평균 온도를 구
하고 이를 바로 농도 측정에 반영하는 것이 유리하다. 

실제 측정하고자 하는 환경과 유사하게 전기로를 이
용하여 1100 – 1300℃에서 온도 측정 및 약 21 % 산소 
농도를 동시에 측정하였다. 각 온도에서 약 10분 동안
의 광 흡수 신호 데이터를 취득하였고 이를 평균하였
다. TDLAS 실험에서는 1 kHz의 레이저 파장가변을 
적용하여 1초당 약 1000개의 광 흡수 신호를 평균하
여 1초간 평균 값을 구하고 이를 다시 10분간 축적하
여 최종 평균값을 도출하였다. 동시에 전기로 내부 총 

다섯 지점에 열전대(Thermocouple)를 설치하여 열전
대를 이용한 10분간의 측정 평균값과 비교하였다. 아
래의 Table 2에서 설정 값이 1100 – 1300℃인 각 온도 
조건에서의 열전대 측정값을 보여준다. 산소 농도는 
1100 – 1300 ℃의 각 온도 조건에서 대기 중 산소 농도
인 20.9 %을 기준으로 하여 측정값과 비교하였다.

Fig. 7.(a)는 1100℃ - 1300℃ 각 온도에서의 측정을 
위한 광 흡수 신호를 나타낸 그래프이다.

 그림에 표시된 두 개의 광 흡수 신호의 면적 비를 
이용하여 온도를 계산하였다. 그림에서는 ①번과 ②
번 광 흡수 신호는 온도에 따른 광 흡수 면적의 변화 
정도가 다름을 확인할 수 있다. 이는 온도에 따른 선강
도 값의 변동에 기인한 것이며, 가스의 고유한 광학적 
특징이다. 이러한 변화 정도의 차이에 따라 온도 값 산
출의 분해능이 달라진다. 각 온도에서 열전대 평균 측
정값과 TDLAS 기법을 사용하여 10분정도 측정하여 
평균한 결과 값을 비교하였을 때, 오차는 각각 2.0 %, 

0.9 %, 1.4 %으로, 열전대를 이용하여 측정한 값과 매
우 근접한 결과를 얻을 수 있었으며, 이를 Fig. 7.(b)에 
그래프로 나타내었다. 전기로 내부 고온의 산소 농도 
측정은 대기 중 공기를 전기로에 주입하여 진행하였
으며, 실시간으로 측정된 온도 값을 반영하여 농도 측
정 실험을 수행하였다.

Fig. 7.(c)는 상온과 1100℃, 1200℃에서의 산소 광 
흡수 신호를 나타낸 그래프이다. 고온으로 올라갈수
록 선강도의 값이 낮아짐에 따라 광 흡수 신호가 줄어
드는 것을 확인할 수 있다. 이는 산소의 선강도 변화에 
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Fig. 7. Experimental result of lab scale test

기인한 것이다. 상온에서 해당 파장 광 흡수 신호의 선
강도는 8.847×10

-24 cm/mol이며, 1100℃에서는 2.445×10-24 

cm/mol, 1200℃에서는 2.25×10-24 cm/mol 이다. Eq. 

(8)에 온도별 선강도를 반영하여 고려하면 Fig. 7.(c)

의 고온에서 광 흡수 신호 면적 축소 현상과 일치함을 
확인할 수 있다. 또한, 앞서 설명한 농도 측정을 위한 
정확한 온도 반영의 필요성을 알 수 있다. Eq. (8)을 이
용하여서 고온에서의 산소 농도를 측정하였고, 이는 
대기 중에 존재하는 약 21 %와 비교하여 Fig. 7.(d)에 
나타내었다, 이 때 오차율은 1100℃, 1200℃, 1300℃
에서 각각 2.6 %, 0.9 %, 2.4%로 확인되었다. 

4.2. 현장 실증 실험 결과
Lab scale 실험을 바탕으로 하여 실제 현장에서의 

온도 및 농도 측정 실험을 진행하였다. 본격적인 실험
에 앞서 기존 안정적인 환경에서의 Lab scale 실험과
는 다르게 실제 보일러 내부 조건은 유속이 빠르고 미
세 입자 등이 존재하는 난측 환경이므로 안정적으로 

측정이 가능한지 여부를 우선적으로 약 5분 정도 테스
트 하였다. Lab scale 실험과 마찬가지로 실시간으로 
온도를 측정하고 측정된 온도를 선강도 값에 반영하
여서 산소의 농도를 측정하였으며, 측정 결과는 Fig. 

8.에 나타내었다. TDLAS 기법을 이용하여 측정한 결
과, 보일러 내부의 온도는 평균 약 1330℃로 측정되었
으며 이때의 산소 농도는 평균 약 3.3 %로 측정되었
다. 온도의 경우 부하 변동이 없을 경우 비교적 일정한 
온도 값이 유지됨을 확인할 수 있다. 산소 농도의 경
우, 측정 위치가 화염 끝단이기 때문에 순간적인 연소 
지연과 완료에 따른 농도변화를 확인할 수 있다. 이에 
본 실험에서는 경향성 확인이 용이하도록 일정시간 
동안의 도출값을 평균하여 제시하였다.

본 실험에서는 실제 보일러 내부의 온도 및 농도 측
정 실험을 진행하여 발전소의 데이터와 비교하였다. 

TDLAS 기법을 이용하여 약 20시간 정도의 온도를 실
시간으로 연속 측정하였으며, 동시에 측정된 온도 값
을 반영하여 보일러 내부 산소 농도를 측정하였다. 
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Fig. 10. Correlation of temperature and O2 con-

centration

Fig. 8. Results of (a) temperature in boiler(b) O2 

concentration in boiler

Fig. 9. Comparison of (a) TDLAS(H2O) and power 

load (b) TDLAS (O2) and O2 concentration 

of exhaust gases

발전소의 경우 보일러 내부 온도의 장시간 연속 측
정이 불가능하여 본 연구에서는 발전 출력 값을 지표
로 두어 경향성을 비교하였다. 또한 산소 농도의 경우, 

TDLAS 측정값 검증을 위해 발전소 굴뚝에서 측정되
는 산소 농도 값과 비교하여 경향성을 검증하였다. 발
전소 굴뚝 배기가스의 산소농도는 보일러 후단의 환
경설비를 거치며 변화하기 떄문에 정량적 농도 값이 
보일러 내부의 농도 값과 직접적으로 비교하기는 어렵
다. 그러나 연소 이후에는 정성적인 트렌드가 유지될 
것이므로, 이를 고려하여 비교 데이터로 사용하였다.

TDLAS 방법을 이용하여 실시간으로 측정한 결과
와 발전소의 데이터를 비교하여 Fig. 9.에 나타내었다. 

먼저, Fig. 9.(a)의 온도 그래프를 보면, 발전소 출력 상
승, 하강과 보일러 측정 온도 값이 비교적 유사한 경향
성을 갖는 것을 확인할 수 있다. 출력 상승 시에는 연
료 투입량 증가에 의해 보일러 연소실 내부 온도도 상
승하는 것으로 파악된다. 또한, 산소 농도를 나타낸 
Fig. 9.(b)를 보면, 약간의 차이는 있으나 전체적으로
는 유사한 경향성을 나타내고 있다. 산소의 경우 대형 
연소시스템에서는 넓은 반응 공간 내 균일한 농도를 
보이기는 어렵다. 이에 국부적인 차이가 종종 나타나

는 것으로 사료된다. 

추가적으로, 일부 구간에서 온도 및 산소 농도의 상
관관계를 비교한 그래프를 Fig. 10.에 나타내었다. 그
래프를 보면 배출되는 산소 농도 양의 증가는 실제 연
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소실의 공연비 증가를 의미하며, 이에 따라 연소실 내
부의 온도는 낮아지는 Trade-off를 확인할 수 있다.

V. 결 론

본 연구에서는 광학적 측정 방식인 TDLAS 기법을 
이용하여 실제 발전소 연소시스템 내부의 수증기와 
산소를 이용하여 온도와 농도를 실시간으로 측정하
였다. HITRAN Database를 이용하여 측정하고자 하
는 온도 범위 내에서 연소 생성물들과의 간섭을 확인
하였으며, Lab scale 기초 실험을 통하여 1100 – 130

0℃ 온도 측정 및 고온 환경에서의 21 % 산소 농도를 
측정하였으며, 다른 측정방법들과 결과를 비교하였
을 때 낮은 오차율을 보인다는 것을 확인하였다.

이를 기반으로 실제 발전소 연소시스템 내부의 온
도와 산소 농도를 실시간으로 측정하였다. 측정 결과 
난측 환경에서도 평균 온도 1330 ℃, 산소 농도 평균 
3.3 %로 비교적 안정적인 측정값을 얻을 수 있었다. 

실제 발전소 데이터와 측정값을 비교한 결과, 발전 출
력 값과 실제 보일러 내부 온도가 비슷한 경향성을 보
이며, 발전소 굴뚝의 산소 농도와 비교하였을 때, 측정
된 산소 농도의 측정값과 유사한 경향성을 나타내었
다. 또한, 측정된 온도와 산소농도의 상관관계를 확인
해보았을 때, 산소 농도가 증가함에 따라 연소실 내부 
온도가 낮아지는 Trade-off 관계를 확인할 수 있었다. 

이러한 결론을 종합하면, TDLAS 방법은 대형 연소 
시스템 내부를 실시간으로 모니터링 하여 연소 진단 
및 제어에 효과적으로 적용할 수 있는 방법 중 하나로 
사료된다.

감사의 글

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 한국에너지
기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과제
입니다. (No. 20161110100230 / No. 20181110100320).

사용기호

 : Fractional transmission

 : Transmitted laser intensity

 : Incident laser intensity

 : Spectral absorption coefficient [cm-1]

 : Path length [cm]

 : Spectral absorbance

 : Total Pressure [atm]

 : Mole fraction

 : Linestrength [cm-2atm-1]

 : Lineshape function

 : intergrated area of absorbance

 : Partial pressure of the absorbing species

 : Reference temperature [K]

 : Gas temperature [K]

″ : Lower state energy [cm-1] 

 : Plank constant

 : Boltzmann constant

c : Speed of light
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