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            초록
          
        

        
          Measuring the total emissions of exhaust gases resulting from fuel utilization is considered crucial. Traditionally, evaluating the combustion process involves assessing exhaust gas temperature and concentration. However, conventional measurement techniques utilizing thermocouples face limitations in accurately gauging irregular and rapidly fluctuating temperature readings, primarily due to localized sample contact. In this study, the real-time fluctuations in the time-averaged temperature and exhaust gas concentration were evaluated. The primary objective is to measure the temperature and concentration of the target gas using TDLAS (Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy), an optical measurement method. Furthermore, by employing a multi-laser configuration, real-time variations in temperature and concentration within the exhaust gas can be easily examined in a two-dimensional format.
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      1. 서 론
      대기환경 오염에 관한 관심은 국내외에서 크게 작용하고 있다. 그러한 노력으로서 각국에서는 2050년까지 탄소 중립을 달성하려는 목표를 세우고 수행하고 있다. 기술적 관점으로서 연료의 사용으로 배출되는 배기가스의 총량을 측정하는 것이 중요하다 볼 수 있다. 차량과 선박 등 연료를 사용하여 에너지를 얻고 있으며, 탄소 배출량을 줄이기 위해 완전연소의 조건을 달성하는 것이 중요하다. 일반적으로 연소상태를 평가하기 위해 배기가스의 온도 및 농도를 평가하면 된다. 기존에는 온도 계측에 열전대를 이용한 국부 영역 접촉에 의한 표본 측정으로 불규칙하고 짧은 시간 급변하는 온도 계측에 한계를 가진다(1-3). 최근에는 비접촉 광학식 측정법인 TDLAS (tunable diode laser absorption spectroscopy)를 이용하여 대상 가스의 온도를 측정하고자 한다(4-8). 또한 다열의 레이저 구성으로 2차원 또는 3차원 측정을 하기 위한 CT-TDLAS (computed tomography -tunable diode laser absorption spectroscopy) 사례도 있다(9-14). 하지만 해당 연구는 특정가스의 온도만을 측정한 것으로 열전대 측정값과 비교에 중점을 두고 있다. 위와 같이 기존 연구의 대부분은 측정 대상 가스에 대해 온도를 측정하고 연소상태가 유지되는 안정된 상태에 대한 측정에 국한되어 있다. 하지만 배기가스의 연소상태는 불규칙적이고 짧은 시간에 급변하므로 실시간 온도 및 농도변화를 평가할 필요성이 있다.

      본 연구에서는 흡수분광학을 이용한 TDLAS 측정장치를 2차원으로 구성하여 프로판 (C3H8)-공기 예혼합 화염의 소화과정을 실시간으로 계측하고자 한다. 연소상태를 2차원 온도 및 농도 장으로 재구성 함으로서 1점 표본 측정에 대한 한계를 극복하고자 한다. 또한 실시간 온도 및 농도 장을 함께 평가함으로써 배기가스의 시간 평균 온도 및 농도 측정 결과를 분석을 목적으로 삼고 있다.

    

    

  
    
      2. 흡수분광학 측정 이론
      
        2.1 TDLAS 기법
        TDLAS는 조정 가능한 파장 대역의 레이저 광을 측정하고자 하는 대상 가스에 조사하였을 때 기체분자가 해당 파장 대역의 빛을 흡수함을 이용한 흡수분광학 측정 이론이다. 기체분자의 흡수도를 레이저 광원의 입사광과 투과광의 차이로 측정할 수 있다. 이러한 원리의 지배방정식은 다음 식 (1)인 Lambert Beer’s 법칙으로 설명할 수 있다.
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        이 연구에서는 프로판-공기 예혼합 화염의 연소생성물인 H2O 가스의 고유 흡광도를 측정하기 위해 1395nm 파장 대역을 선정하였다. 흡수분광학 사용에 있어 측정 파장대역의 선정은 매우 중요하다. 연소 시 발생하는 연소생성물의 종의 다양함으로 사용하고자 하는 파장대역에서 서로의 간섭이 발생하는지 판단하는 과정이 중요하다. 본 연구에서는 농도 장을 측정하는 것이 중요한 목표이므로 측정하고자 하는 한 물질의 선택적 측정을 할 수 있어야 한다.

        Fig. 1은 연소 시 발생하는 대표적 물질인 H2O와 CO2의 1395nm 파장대역에서의 간섭도를 보인다. 1395nm 대역에서는 H2O의 흡광도가 크게 나타나고 CO2의 흡광도의 영향을 받지 않음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Confirmation of interference in theoretical absorption spectra
          
          

          

        

        농도 값을 구하기 위해 측정가스의 몰 분율을 구해해야 한다. 식 (1)로부터 확장함수 Gvi,j를 정규화하여 값이 1이 되도록 식 (2)와 같이 측정 가스 분자의 몰 분율 값이 계산된다.
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        Fig. 2는 흡수분광학의 이론적 접근법인 HITRAN database (15)를 이용한 상온에서 고온에서의 흡수 스펙트럼 변화를 보인다. 해당 정보로부터 연소 시 발생하는 H2O 가스의 경우 1395.513nm (#1), 1395.692nm (#2)의 대표 파장대역에서 높은 온도의존성을 확인할 수 있다. 흡광도 정보로부터 온도결과를 추정하기 위해 Fig. 3과 같이 #2/#1의 비율을 이용하여 선형 그래프를 구할 수 있으며, 해당 흡수 스펙트럼의 강도 비를 이용하여 측정 영역의 온도를 추정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Relative intensity changes with variations in temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Temperature estimation using the intensity ratio
          
          

          

        

      

      
        2.2 온도 및 농도장의 재구성
        일반적으로 TDLAS 기법은 line of sight 방식으로 2차원 또는 3차원의 정보는 제공할 수 없다. 본 연구에서는 TDLAS에 CT (computed tomography)를 접목한 CT-TDLAS 기법을 적용하기 위해 Fig. 4와 같이 mesh 형태로 흡수 스펙트럼을 수집하였다. 모든 레이저로부터 수집한 정보와 이론적 재구성은 mesh 내 그리드 지점에서 수행 되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Tomographic reconstruction method
          
          

          

        

        다음 식 (3)은 단위 길이 당 레이저의 흡광도를 계산하는 데 사용된다. 이 방정식은 레이저가 각 그리드를 통과할 때 측정 가스가 레이저의 빛을 흡수한 정보를 제공한다.
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        CT-TDLAS 기법을 이용하여 2차원 온도 및 농도 장을 재구성하기 위해 식 (3)에서의 흡수 계수 αλ,i를 식 (4)의 토모그래피 알고리즘인 SMART (simultaneous multiplicative algebraic reconstruction technique)(16)을 적용하여 Fig. 5의 절차에 따라 실험값과 이론으로 재구성한 흡광도 값이 최소화 되도록 계산을 수행하였다.
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          Fig. 5 
				
          

          
            Determining Temperature and Concentration at All Grids in CT-TDLAS
          
          

          

        

        Fig. 4에서와 같이 총 16개의 흡광도 값을 Fig. 5의 절차에 따라 실험값과 이론으로 재구성한 흡광도 값이 최소화 되도록 평균 제곱 오차 식 (5)를 이용한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    M
                    S
                    E
                    =
                    ∑
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        A
                                      
                                      
                                        λ
                                        ,
                                        i
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                t
                              
                            
                            -
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        A
                                      
                                      
                                        λ
                                        ,
                                        i
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                e
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        2
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        (Aλ,j)t 　이론 흡광도

        (Aλ,j)e 　실험 흡광도

      

    

    

  
    
      3. 흡수분광학 측정 방법
      흡수분광학 장치인 CT-TDLAS 측정을 위한 장치의 구성은 Fig. 6과 같다. 일관된 연소 조건을 적용하기 위해 질량 유량계를 사용하여 프로판과 공기를 예혼합하여 버너를 구성하였다. 당량비가 1.005인 연소 조건의 매개변수는 Table 1에 요약되어 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Experimental Apparatus for Flame Burner 2D Measurement Using TDLAS
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Experimental parameters
        
        

      

      
        
          
            	Condition
            	Propane
(L/min)
            	Dry air
(L/min)
            	Equivalence 
ratio
          

        
        
          	Propane-Air premixed flame
          	0.015
          	0.360
          	1.005
        

      

      

      2차원 TDLAS 측정부는 버너 상부 22.5mm 에 위치하며 레이저 송신부 (collimator)와 수신부 (photo detector)는 Fig. 7와 같이 mesh 형태로 배열되어 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          2D Measurement Cell for 16 Paths
        
        

        

      

      H2O 가스의 흡수 스펙트럼 분석에 CT-TDLAS를 적용하였다. 1360-1460nm 파장 대역의 DFB (distributed feedback) 다이오드 레이저 (DFB type, NTT Electronics Co., NLK1E5GAAA)를 이용하였다. 단일 레이저의 광원을 Fig. 7과 같이 16열의 송신부로 분배기를 이용하여 분해하였다. 각 레이저 배열의 간격은 8mm로 배치하여 mesh 형태를 구현하였다. 본 연구에서 소화 과정을 시간변화에 따른 H2O 가스의 온도 및 농도 변화를 관찰하기 위해 완전연소 조건인 Table 1의 조건에서 산소 공급을 중단하였다.

    

    

  
    
      4. 2차원 온도 및 농도장 측정 결과
      본 연구에서 연소 후 생성물인 H2O 가스의 흡광도 분석을 통해 연소상태를 실시간으로 평가하고자 한다. 먼저 CT-TDLAS의 측정 신뢰도 및 연소의 일관성을 평가하기 위해 Table 1 조건에서 열전대의 결과와 비교하였다. Fig. 7에서 측정부의 중심부인 동일 위치에서 측정하였으며 그 결과 Fig. 8과 같다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Relative evaluation of temperature measurement
        
        

        

      

      측정의 신뢰도 평가에 열전대와 CT-TDLAS 측정을 각각 10회 수행하였다. 연소 전 실험실 환경에서의 열전대의 평균 온도는 296.65 K 였으며, CT-TDLAS 는 297.5 K 였다. 두 측정법 간의 온도 측정값의 오차가 작음을 확인할 수 있다. Table 1의 완전연소 조건에서 열전대의 평균 온도는 1125.41 K 였으며, CT-TDLAS 는 1142.0 K 였다. 두 측정법 간의 온도 측정값 또한 오차가 작음을 확인할 수 있다. 하지만, CT-TDLAS의 표준 편차는 27.12 K 였으며, 열전대는 4.06 K 이므로 비접촉 광학식 측정법인 CT-TDlAS가 측정 민감도가 높음을 확인할 수 있었다. Table 1인 포화 연소조건에서 산소 공급을 중단하였을 때 500ms 의 시간간격으로 변화하는 연소상태를 평가하고자 하였다. Fig. 9는 온도장의 변화를 시간변화에 따라 보이고 있다. 화염이 측정 셀의 중심부에 위치하여 최대온도를 보이며 외곽으로 갈수록 낮은 온도를 보인다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          2D real-time measurement results (Temperature) 
        
        

        

      

      Fig. 10은 농도장의 변화를 시간변화에 따라 보이고 있다. Fig. 9와 같이 고온부에서 H2O의 농도는 높게 나타남을 확인 할 수 있다. 완전연소 조건에서 산소공급을 중단하였을 때 H2O의 농도는 급격하게 낮아짐을 확인할 수 있다. H2O가스의 최대농도 3850ms 일 때 6.07% 였으며, 4850ms 일 때 2.60% 였다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          2D real-time measurement results (Concentration)
        
        

        

      

      Table 1의 프로판과 공기의 예혼합 화염의 당량비가 1인 완전연소 조건에서 9.85%의 H2O 가스가 연소생성물로 나타난다. 본 연구에서 CT-TDLAS의 측정부는 버너로부터 22.5mm 떨어져 있으며 외부 공기와의 혼합으로 낮은 농도 값이 나타남을 판단할 수 있다.

      연소생성물인 H2O 가스의 농도를 X축으로 4mm, 20mm, 36mm 위치에 Y축 길이방향 변화에 따로 농도변화를 측정한 결과는 Fig. 11과 같다. 포화연소 상태인 3850ms에서 500ms 간격으로 소화되는 과정을 측정한 결과 X=4mm인 경우 평균 2.14%에서 1.48%로 농도가 낮아 졌으며, X=20mm 구역에서는 1.63%에서 1.41%로 낮아졌다. 또한, X=36mm 구역에서는 1.16%에서 0.82%로 나타나는 현상을 확인할 수 있다. 위 결과로부터 버너의 중심부가 측정 셀의 중심에 위치하여 있어 H2O의 발생량이 높았으며 셀의 외곽으로 갈수록 주변공기와의 희석 등의 영향으로 H2O의 농도가 급격히 낮아짐을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Evaluating concentration measurements relative to their location
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서 2차원 TDLAS 측정 장치를 활용한 CT-TDLAS 측정 장비를 구성하여 연소 후 생성물인 H2O 가스의 흡광도 분석을 통해 연소상태를 실시간 평가하였다. TDLAS의 광학측정 배열을 mesh 형태로 구성하여 2차원 온도 및 농도장을 동시에 재구성하여 1점 표본 측정의 한계를 극복하여 500ms 시간 간격의 정확한 정보를 제공할 수 있었다. 포화연소 상태에서 열전대와 온도 측정결과를 비교하여 광학식 측정법인 CT-TDLAS와의 오차가 16.6K 로 유사한 결과를 확인하여 신뢰성을 확인할 수 있었다. 또한, 표준편차가 CT-TDLAS의 경우 27.12 K 였으며, 열전대는 4.06 K 이므로 CT-TDLAS의 경우가 보다 민감한 측정을 하였다고 판단된다. 연구의 목적인 평균 온도 및 농도를 위치별 평가한 결과 버너의 중심부에서 연소가 활발하여 H2O의 온도 및 농도가 높게 나타나며 측정 셀의 외곽으로 갈수록 주변 공기와의 희석의 영향으로 낮은 온도 및 농도가 나타남을 실험결과로 확인 가능했다.

      본 연구 결과 광학식 흡수분광법을 응용하여 배기가스의 시간 평균 농도 측정 결과를 분석 가능함을 확인할 수 있어 향후 배출가스 등의 엄격한 규제 등에 대응할 수 있는 정밀한 측정법이 사용가능할 것으로 판단된다.
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