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Abstract 

본 연구에서는 광학식 흡광도 측정방법인 TDLAS를 
이용하였다. 연소과정을 정확히 이해하기 위해 엔진의 
연소실 내부를 측정할 필요가 있다. 연소실 내에서 
연소과정을 이해하기 위해서 필수적으로 발생하는 고온 
및 고압환경에서의 변화를 계측해야 한다. 이러한 
노력으로 우리의 주요 목표는 H2O 가스의 압력 및 온도를 
매개변수로 세심하게 조절하여 TDLAS 측정의 정밀도를 
높이고자 하였다. 이로서 실험적 데이터를 바탕으로 
이론적 데이터의 개선이 가능해 진다. 

Accurate comprehension of the combustion process 
necessitates interior measurements of the engine's 
combustion chamber. Such comprehension mandates 
measurement of alterations within the chamber's 
high-temperature and high-pressure environment. Our 
principal objective was meticulous regulation of H2O gas 
pressure and temperature to refine the precision of 
tunable diode laser absorption spectroscopy (TDLAS) 
measurements. This endeavor enables the enhancement 
of theoretical data based on empirical findings.
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1. 서론

엔진, 버너, 가스터빈 등 연소 관련 부품에서 연료를 연소시켜 열
에너지와 운동에너지를 얻는다. 이 과정에서 H2O뿐 아니라 NOx, 

CO2, CO 등  대기에 유해한 배기가스를 생성한다. 이러한 문제는
유해한 가스의 배출을 줄이고 적절히 제어함으로써 해결할 수 있
다 . 그리고 최근 발사체의 추진시스템의 개발이 군  또는 민간에서 
활발히 진행되고 있다 . 추진시스템의 정밀한 제어는  필수적이며 
실시간으로 연료의 분사상태와 연소상태에 대한  평가가 이루어
져야  한다. 이와 같이 다양한 이유로 연소 부산물인 다양한 가스의 
정밀한 계측이 필요하다 할 수 있다.

일반적으로  연소상태의 평가에는 열전대를 이용한다. 열전대는 
1점 표본추출에 사용되며 접촉식 측정 방법으로서 불규칙적으로 
변화하는 연소상태의 평가에는 적합하지 않다[1-3]. 특히 폭발과 
같이 짧은 시간에 급변하는 열적거동의 측정에는 반응성이 떨어
지므로 타당한 측정법이 아니다. 그 외에도 다양한 가스의 측정법
이 존재한다. CO, CO2, NOx, NH3 가스를 감지하기 위하여  반도체
형 센서[4]가 이용되었으며, CO2 측정에는 surface acoustic wave

(SAW) 방식의  센서가 적용되었다[5]. 이 밖에도 다양한 가스에 대
하여  TDLAS(tunable diode laser absorption spectroscopy)를 
이용한 계측이 수행된 바 있다[6-8]. 추가적으로 2차원 공간의 측
정을 고려한 CT- TDLAS를 이용하는  온도 측정이 대표적인 예이
다[9-13].

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31818/JKNST.2024.6.7.2.232&domain=http://journal.knst.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5
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본 연구에서는 광학식 흡광도 측정법인 TDLAS 기
술을 이용하여 연소의 대표적 부산물인 H2O 가스의 
흡광도를 정밀하게 측정하고자 한다. 연소의 경우 일
반적으로 연소실 내부에서 많이 이루어진다. 연소실 
내부에서는  높은 온도와 압력 환경이 주어질 것이며 , 

폭발과 같은 메커니즘을 이해하기 위해서는 압력의 
변화가 매우 중요하다. 이러한 환경에서 H2O 가스의 
흡광도의 측정 정밀도를 높이기 위해 압력과 온도를 
매개변수로 두어 단계별로 실험을 수행하였다. 이러
한 노력으로 이론적 데이터 사용에 실험적 변수의 추
가 적용으로 개선이 가능해질 것이다.

2. 광학측정의 원리

가스 분자의 종류에 따라 특정 파장의 빛을 흡수하
는 형태가 다르다. 이러한 특성을 활용한 것이 TDLAS

를 이용한 흡광도 측정기술이다 . 이 방법은 대상 가스
에 조사되는 광원의 입사광과 투과광의 비율을 활용
하여 농도와 온도를 측정할 수 있다. 이 관계는 식 (1)

과 같이 Lambert-Beer 법칙을 기반으로 설명될 수 
있다.

𝐼𝑡𝑟(𝜆)𝐼𝜖(𝜆) = exp{−𝐴𝜆}
= exp {−∑(𝑃 ⋅ 𝑛𝑖 ⋅ 𝐿∑𝑆𝑖,𝑗 (𝑇)

𝑗
⋅ 𝐺𝑣𝑖,𝑗)

𝑖
}

(1)

여기서 , Itr: 투과광 ,

ni: 종밀도,

Iin: 입사광,

L: 측정 길이,

Aλ: 흡광도,

Si,j: 선강도,

P: 압력,

Gvi,j: 확장함수.

본 연구에서는 연소 부산물인 H2O 가스의 흡광도 
분석을 위해 메탄과 공기의 예혼합 화염을 이용하고
자 한다. 연소 부산물은 다양하므로 H2O 가스의 흡광
도를 분석하기 위해서는 다른 물질에 대한 간섭을 확
인해야 한다. 흡광도를 이론적으로 구성하기 위하여 

HITRAN database를 활용하였다. 기본적으로 대상 
가스의 종류에 따라 흡수가 나타나는 대표 파장의 영

역이 다르다 . Fig. 1은 연소 부산물인 H2O 가스와 불
연소되었을 것으로 예상되는 CH4의 간섭을 확인하고
자 한 결과이다. 1363.8 nm – 1369.8 nm 파장 영역에
서 300K인 H2O 가스의 흡광도는 강하게 나타나며, 

반대로 CH4의 흡광도는 상대적으로 “0”에 근접하므
로 서로 간섭하지 않음을 확인 가능하다 .
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Fig. 1. Examining the interference in the theoretical ab-
sorption spectrum (1363.8 nm – 1369.8 nm)

Fig. 2는 대기압(0.1 MPa) 조건에서 온도 변화에 따
른 H2O 가스의 흡광도 변화를 보인다. Fig. 3는 상대
적으로 고압(1.0 MPa) 조건에서 Fig. 2와 동일한 온도
에서 H2O 가스의 흡광도 변화를 보여준다. 동일 압력 
조건에서 온도가 상승함에 따라 흡광도가 감쇠하는 
것을 이론적으로 확인 가능하다. 고압 조건에서는 측
정가스의 압축에 의한 흡광도의 확장현상으로 실험
적 확인이 필요하다.

일반적으로 흡광도 값을 이론적으로 재구성하기 위
해서는 측정영역의 길이(L), 종밀도(n), 흡수계수(α)

가 필요하며, 식 (2)와 같다.
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Fig. 2. Comparing H2O absorption spectra across tem-
perature changes under atmospheric pressure condi-
tions
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Fig. 3. Comparing H2O absorption spectra across tem-
perature changes under high-pressure conditions

𝐴𝜆,𝑗 = ∑𝑛𝑗
𝑗

⋅ 𝐿𝑗 ⋅ 𝛼𝜆,𝑗 (2)

3. 가스 흡광도의 고압환경 측정방법

이론으로 재구성한 흡광도와 실제 실험으로 측정한 
흡광도를 비교하여  이론 흡광도의 보정 정보를 구하
고자 한다. 실험은 Fig. 4와 같이  밀폐 상태를 구현할 
수 있는  가스 챔버(gas chamber) 시스템을 이용하였
으며, H2O 가스의 온도 및 압력 조건을 변경하여 흡광
도 측정을 수행하였다. 실험에서 사용된 H2O 가스의 
농도는 2.6 %로 제어하였다. Table 1은 Fig. 4에 나타
낸 시스템으로 변경한 H2O 가스의 온도 및 압력 정보
이다.

Target gas Temperature
(℃)

Pressure
(MPa)

Concentration
(%)

H2O

100 (373.15K) 0.1 –   1.0 2.6

300 (573.15K) 0.1 –   1.0 2.6

500 (773.15K) 0.1 –   1.0 2.6

Table 1. Experimental parameters for optical measure-
ment

본 실험에서 온도는 100 ℃(373.15 K)부터 500 ℃
(773.15 K)까지 200 ℃ 단위로 조정하여 총 3가지 온
도로 구성하였다. 각 온도 상태에서 압력은 0.1 MPa – 

1.0 MPa 단위로  10단계로 조정하였다. H2O 가스의 
흡광도를 분석하기 위해 1,330 nm – 1,370 nm 파장 
대역을 조사할 수 있는 레이저(Santec,  HSL-200-30- 

TD, 30 kHz)를 사용하였다. 또한 레이저의 광원을 균
일한 강도로 분할하기 위하여  collimator를 사용하
였다 . 레이저의 투과광은 photodiode로 측정하여 데
이터 장치(HIOKI E.E. Co., 8861 Memory Highcoda 

HD Analog)에 기록하였다. 흡광도 분석에는 Direct 

Absorption Spectroscopy(DAS)법을 적용하였다.

4. 고온 및 고압 흡광도 분석 결과

Fig. 5와 Fig. 6는 H2O 가스의 흡광도 변화를 Fig. 4

의 특수 가스 챔버를 이용하여 고정된 압력에 대해 온
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Fig. 4. Design and construction of an experimental device for temperature and pressure variation
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도를 조정하여 측정한 결과를 나타낸 것이다 . Fig. 5

는 0.1 MPa 압력 조건에서 373.15 K에서 773.15 K으
로 온도를 상승시켰으며 Fig. 2의 이론으로 재구성한 
흡광도와 유사하게 고온으로 갈수록 흡광도의 세기
가 감쇠함을 확인 가능했다. Fig. 6는 1.0 MPa의 고압 
조건에서 측정한 흡광도를 보이며, Fig. 5와 동일하게 
고온으로 갈수록 흡광도의 세기가 감쇠함을 실험을 
통해 확인하였다.
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Fig. 5. Comparing H2O absorption spectra across tem-
perature changes under atmospheric pressure condi-
tions: an experimental study
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Fig. 6. Comparing H2O absorption spectra across tem-
perature changes under high-pressure conditions: an 
experimental study

또한 실험으로 측정한 흡광도와 이론으로 재구성
한 흡광도의 세기를 비교하면 차이가 발생함을 알 
수  있다 . 따라서 이론 데이터를 실제 실험 데이터와 

일치시키기  위한 교정 작업이 필요함을 알 수 있다 . 

흡광도의 세기가 뚜렷한 대표 파장 #1(1363.69 nm)

에 실험  데이터와 이론 데이터에서 취득한 식 (3)의 
보정계수  β를 곱하여 Fig. 7의 결과를 구할 수 있다 . 

여기서 T는 측정 온도(K)이다 .

𝛽 = −0.002𝑇2 + 0.2562𝑇 − 32.092 (3)
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Fig. 7. Correction of theoretical data using experimen-
tal data (0.1 MPa, #1; 1364.69 nm, H2O concentration: 
2.6 %)

식 (3)의 적용 가능성을 판단하기 위하여 2.6 %의 
H2O 흡광도를 0. 1MPa 조건에서 200 ℃(473.15 K)와 
400 ℃(673.15 K)에서 추가 측정하여 비교평가하였
다. 그 결과는 Fig. 8에 나타낸 것과 같으며, 선형 피팅
의 R2값은 0.9969로 높은 일치성을 보였다.
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Fig. 8. Comparison of absorbance measurement data 
and theoretical data (#1)

5. 결론

본 연구는 고온 및 고압 조건을 조정할 수 있는 특
수 가스 챔버를 이용하여 흡광도 측정 실험을 수행하
였다 . 연소 부산물 중 H2O 가스의 흡광도 측정을 고
려하기 위해 2.6 %의 농도로 조정하여 실험을 수행하
였으며, 각 온도별 압력 변화에 따라 흡광도의 변화를 
측정하였다. 이론 흡광도와 실험으로 측정한 흡광도
는 동일압 조건에서 고온으로 갈수록 흡광도의 세기
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가 감쇠하는 동일한 패턴을 보임을 확인할 수 있었
다. 다만 대표파장 #1을 기준으로 흡광도의 세기를 비
교하였을 경우 이론 흡광도가 실험 흡광도 대비 35배 
이상 크게 나타남을 알 수 있었다. 따라서 흡광도를  보
다 정확하게 측정하기 위해서는 보정계수가 필요함
을 알 수 있었으며 R2 값이 0.9969로 계산되어 높은 
신뢰도를 확보할 수 있었다. 이로써 고온 및 고압 조건
을 고려한 흡광도 측정 정밀도를 향상시킬 수 있었으
며  연소실 내부나 폭발화염과 같은 환경에서의 측정
에 적용 가능성을 확인할 수 있다 .
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