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RDG 산란 이론을 이용한 그을음 탄소 입자의 형상 분석
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요  약  화석 연료의 연소 과정에서 발생하는 그을음 입자의 형상은 작은 구형입자들이 군집체를 이루고 있는 프랙탈 형상을 
하고 있기에 기존 Rayleigh나 Mie 탄성 광 산란 이론으로 분석하는 것에는 한계가 있다. 본 논문에서는 Rayleigh-Debye Gans
(RDG) 산란 이론을 적용하여 프랙탈 차원을 가지는 미세 입자의 형상을 효과적으로 해석할 수 있는 과정을 자세히 묘사하였
다. 이소옥탄 확산 화염에서 발생하는 그을음 입자를 열 영동 채취법을 이용하여 채집한 후, 투과전자현미경을 이용하여 그을
음 입자의 형상을 관찰하였다. RDG 산란 이론을 적용하여, 그을음 입자의 프랙탈 형상을 조사 하였고, 그을음 개별 입자의 
직경, 입자 수밀도 및 부피 분율을 산출하였다. 이러한 결과들은 그을음의 성장 과정에서는 뚜렷한 증감 경향을 보이진 않았
으나, 그을음 산화 과정에선 전부 뚜렷하게 감소하는 경향을 보였다. 본 연구에서 RDG 산란 이론을 이용하여 도출한 그을음 
군칩체의 프랙탈 차원은 약 1.82로 이는 기존의 유사연구 결과와 동일하며, 화석연료의 종류에 상관없이 생성된 모든 그을음 
입자에 동일한 값을 갖는 것으로 사료된다. 

Abstract  Soot particles generated by fossil fuel combustion normally have fractal morphology with aggregates 
consisting of small spherical particles. Thus, Rayleigh or Mie elastic light scattering theory is not feasible for 
determining the fractal properties of soot aggregates. This paper describes a detailed process for applying 
Rayleigh-Debye Gans (RDG) scattering theory to effectively extract the morphological properties of any nano-scale 
particles. The fractal geometry of soot aggregates produced from an isooctane diffusion flame was observed using
ex situ transmission electron microscopy (TEM) after thermophoretic sampling. RDG scattering theory was then used 
to analyze their fractal morphology, and various properties were calculated, such as the diameter of individual soot 
particles, number density, and volume fraction. The results show indiscernible changes during the soot growth process,
but a distinct decreasing trend was observed in the soot oxidation process. The fractal dimension of the soot 
aggregates was determined to be around 1.82, which is in good agreement with that produced for other types of fuel.
Thus, it can be concluded that the value of the fractal dimension is independent of the fuel type. 
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-Nomenclature-

fD   : Mass fractal dimension 

pard : Primary particle diameter, m2

vf : Volume fraction

fk : Fractal prefactor
'

, aggVVK : Differential scattering coefficient, cm-1sr-1

L : Maximum projected length of an aggregate, m

aggN : Number density of aggregate in the 
scattering volume, particles/cm3 

parN : Number of primary particles per aggregate

totalN : Total number density of soot in the 
scattering volume, particles/cm3

gR : Radius of gyration of a soot aggregate, m

aggV : Volume of particles per unit volume

W : Maximum projected width normal to 
maximum length of an aggregate, m

'
aggσ : Differential scattering cross section  of an 

aggregate, cm2/sr

1. 서론 

최근 대기 중 미세 먼지의 심각성이 대두되면서 미세 

먼지 배출원에 대한 관심이 고조되고 있다. 이 미세 먼지
는 주로 화석연료의 연소과정을 통해 생성되기 때문에 

산업공정 및 화력발전소의 연소가스가 주범이다. 또한, 
수송 분야에서 배출하는 매연 또한 총 매연 배출량의 

30%이상을 차지하는 것으로 알려져 있다. 이러한 미세 
먼지는 대기 중에 스모그 현상을 야기하여 시야저하를 

일으키며, 만성 호흡기 및 심폐 질환뿐만 아니라 발암성 
물질로도 잘 알려져 있다. 미소 입자들은 먼 거리를 이동
할 수 있어 넓은 범위에 악영향을 미친다. 최근 연구 결
과에 따르면, 그을음은 극지방의 눈이나 얼음에 쌓여 태
양광의 반사를 막고, 오히려 이를 흡수하여 지구 온난화
에 기여지수가 이산화탄소 대비 2배나 높다고 한다[1]. 
이러한 매연의 발생량을 줄이기 위해서는 화석연료의 

연소과정 중 그을음 입자의 형성과정을 이해하는 것이 

매우 중요하다. 그을음은 일종의 탄소입자로써, 수소와 
탄소의 비율은 1:8에서 1:10사이이다. 그을음 입자들은 
대체로 개별 입자들이 군집체인 프랙탈(차원 분열형) 형
상이며, 전형적으로 크기가 500 옴스트롱 이하이다. 높

은 온도에서 오렌지 영역의 파장을 분출하므로 그을음 

입자가 많이 생성되는 확산 화염은 오렌지색깔을 띈다. 
화석 연료의 연소과정 중 그을음 입자의 형성과정은 연

료의 PAH(polycyclic aromatic hydrocarbons)형성, 초기 
입자의 형성, 입자의 성장, 입자들끼리 결합으로 인한 군
집체화, 그리고 입자의 산화과정으로 분류한다[2]. 
화염에서 그을음과 같은 미세 입자를 비파괴적인 방

법으로 계측하기 위하여 레이저 광 산란 기술과 레이저 

유도 백열광(Laser-induced incandescence) 기술 등이 
많이 사용되었다[3]. 이러한 기술들은 화염 안의 그을음 
입자들을 직접 비 파괴적이고, 비 간섭적으로 분석할 수 
있는 방법이다. 탄성 산란 이론 중 하나인 Mie 산란 이
론이 나노입자의 크기나 수밀도 등을 추론하기 위하여 

많이 사용되는데, 입자의 크기 제한 없이 구형 입자에 적
용이 가능하다. 하지만, 그을음 입자와 같은 차원 분열형 
입자의 광학적 물성치를 산출하기 위해선 Mie 산란 이
론만으로 부족하다. 이를 보완하기 위하여 Rayleigh- 
Debye-Gans (RDG) 산란 이론을 사용해 화염에서 발생
하는 매연 입자의 크기 및 형상을 좀 더 정확하게 규명

할 수 있다. Faeth et al.,은 다양한 종류의 연료 및 화염
에서 그을음 입자의 형상을 RDG 산란 이론을 이용하여 
조사하였다[4]. 하지만, 이소옥탄 확산 화염에서 발생하
는 그을음 입자에 대한 연구는 아직 수행된 적이 없다. 
따라서 본 연구에서는 자동차 가솔린 연료와 이론적으로 

가장 유사한 이소옥탄 층류화염에서 그을음의 생성 및 

산화 과정동안 채집한 그을음 입자의 크기 및 수밀도, 부
피 분율을 RDG 산란 이론을 이용하여 조사하였다.  

2. 실험장치 및 방법 

Fig. 1은 본 연구에 사용된 확산 화염 용 버너이다. 가
스 상태로 증발된 이소옥탄(0.0015 LPM)과 질소(0.8 
LPM)는 버너의 내관을 통하여 공급하고, 내관 외각의 9
개의 구멍을 통하여 산소(2.6 LPM)를 공급하였다. 이 버
너를 이용하여 만든 확산 화염에서 생성된 매연 입자의 

미분 산란 계수를 광 산란 기술을 이용하여 계측하고, 화
염의 다른 높이에서 매연 입자를 열 영동 샘플링

(Thermophoretic sampling)을 이용하여 채집하였다. 
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Fig. 1. Pictures of concentric diffusion burner. A) Side 
view. B) Top view. 

이 버너에서 생성된 확산 화염의 높이는 대략 30 cm
이며, Froude수가 약 11.8로 부력보다는 모멘트에 의해 
제어되는 제트 화염이다. 또한, Reynolds 수가 약 761.3
으로 층류화염이므로 화염의 상하좌우 요동이 심하지 않

다. 연료-산소 당량비는 약 1.08정도로 공급 연료에 비해 
공급 산소량이 희박하여 실험에 적합한 양의 매연이 생

성되도록 하였다. 본 연구에 사용된 확산 화염의 사진을 
Fig. 2에서 보여준다. 

Fig. 2. Data measurement heights.

버너 입구에서 높이가 약 9.4 cm인 부분부터 약 2 cm 
가격으로 화염의 높이에 따라 그을음 입자 계측 지점을 

나누어 12개의 지점에서 그을음 입자의 특성을 조사하
였다. 이 높이 아래로는 그을음이 생성되는 영역이고, 화
염의 높이가 14 cm인 지점까지가 그을음 입자의 생성 

및 성장 영역이며, 이 후 화염의 끝단까지가 입자의  산
화 영역이 된다. 화염 속의 그을음 입자는 열 영동 샘플
링을 이용하여 화염으로부터 직접 채집한 후, 투과전자
현미경(Transmission Electron Microscope) 이미지를 가
지고 입자의 크기와 형상을 분석하였다. Fig. 3은 화염에
서 열 영동 샘플링을 이용하여 그을음 입자를 채집하는 

실험 장치를 보여준다. Fig. 3(B)에서 보여주는 것처럼 
그을음 입자들을 폼바 탄소가 코팅된 150 메쉬 구리 
TEM 그리드(Electron Microscopy Sciences, Hatfield, 
PA, Part No. FCF150-CU50)를 이용하여 채집하였다. 
이 그리드는 홀더에 부착되어 있는 트위저를 이용해 입

자 채집 면이 버너 입구 방면으로 향하도록 고정하였다. 
이 그리드를 화염 밖에서 준비한 후에 화염을 통해 지나

가도록 하여,  그을음 군집체가 그리드 면에 부착되도록 
하였다. 같은 방법으로 그을음 입자를 12개의 다른 높이
에서 채집하였다. 채집한 매연 입자들은 해상도가 0.19 
nm인 투과 전자 현미경(JEOL 2010F)을 이용하여 분석
하였다. 

Fig. 3. A setup of thermophoretic sampling and grid.  
A) Side view. B) Formvar carbon-supported 
150 mesh copper grid.

또한, 화염에서 매연 입자들의 미분 산란 계수를 산출
하기 위해 광 산란 법을 사용하였다. 입사광은 진동수 더
블 큐 스위치 532 nm ND:YAG 펄스레이저를 광원으로 
하였고, 화염 안의 매연 입자에 의해 산란된 광은 포토멀
티플라이어 튜브를 이용하여 계측하였다[5]. 

 

3. 연구결과 및 분석 

Fig. 4는 이소옥탄 확산화염에서 TEM용 그리드를 이
용하여 채집한 그을음 입자를 TEM을 이용하여 관찰한 
이미지이다. 
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Fig. 4. Transmission electron micrographs of soot 
particles at different axial positions. A) H=9.4 
cm, soot growth region B) H=17.75 cm, soot 
oxidation region

그을음 입자가 성장하는 과정에서 개별 입자가 서로 

붙어 포도송이와 같은 군집체의 모양을 하고 있는데, 이
것이 대표적인 프랙탈 형상이다. 이러한 형상의 크기와 
개별 입자의 수밀도는 이미지 처리기법을 이용하여 산출

하고, 입자의 프랙탈 차원 및 부피 분율은 RDG 산란 이
론을 통하여 도출하였다. 식(1)과 같이 그을음 군집체의 
형태학적 프랙탈 특성은 하나의 그을음 입자(군집체) 당 
총 개별 입자수와 TEM 이미지에 투사된 군집체의 넓이 
사이의 파워 관계식으로 묘사될 수 있다. 

( ) fD

par f g parN k R d= (1)

여기서 그을음의 군집체를 완벽하게 묘사할 수 있는 중

요한 매개 변수는 프랙탈 차원(Df)과 프랙탈 전인자(kf)
이다. TEM 이미지에서 그을음 군집체 당 개별 입자의 
개수(Npar)는 이미지에서 직접 도출하였고, 개별 입자의 
직경(dpar)은 포토샵 이미지 소프트웨어의 측정 도구를 
이용하여 측정하였다. TEM 이미지상의 입자 직경과 스
케일 바의 길이를 픽셀 수로 측정한 후, 입자 직경의 화
소 값을 스케일 바의 길이를 이용하여 변환하였다. 동일
한 방법으로, 2차원 그을음 군집체의 최대 길이(L)와 수
직 방향으로의 폭(W)을 측정하여 그 집합체의 관성 반
경(Rg)을 식(2)를 이용하여 계산하였다.

17.1)2()( 21 =gRLW (2)

각 위치 당 25개의 샘플을 이용하여 Npar , dpar, Rg 의 평
균값을 산출하였으며, 산출한 데이터를 가지고 최소 제
곱법 및 선형 회귀법을 이용하여 나머지 주요 매개 변수

인 Df와 kf를 도출하였다. Fig. 5는 그을음 개별 입자의 
개수(Npar)를 Rg/dpar의 함수로 나타낸 것이다. 선형 회귀
법을 이용하여 도출해 낸 식은 Fig. 5에 도시된 25개 데
이터와 잘 일치(97.5% 신뢰수준)하는 것을 알 수 있다. 

도출한 제곱 선형식으로부터, 그을음의 프랙탈 차원과 
프랙탈 전인자를 구할 수 있는데, 이는 각각 1.82와 4.3
이다. 
이 매개 변수들은 무차원양으로, 프렉탈 전인자보다 

프랙탈 차원이 산란 매개변수들에게 더 직접적으로 영향

을 준다. 동일한 방법으로, 화염의 모든 높이(12지점)에
서 각 위치 당 25개의 그을음 입자 샘플을 이용하여 프
랙탈 차원을 도출하였다. 이 값은 다양한 그을음 입자의 
형상으로 약간씩 차이가 있을 수 있으나, 실제로 위치에 
독립적인 매개 변수이므로 총 300 샘플의 앙상블 평균
값으로 간주하는 것이 더 적절하다. 프랙탈 차원의 통계
적 평균값은 1.82였고, 표준편차는 0.11이었다. 이것이 
모든 위치에서 그을음 입자의 더 정확한 프랙탈 차원 값

으로 간주될 수 있다. 다양한 화염 조건과 연료를 이용하
여 수행된 기존 유사 연구들에서 그을음 군집체의 프랙

탈 차원은 실험적 불확실성(95% 신뢰수준)을 고려할 때 
1.7-1.9사이의 값을 가진다[4]. 따라서, 본 연구에서 산출
한 값은 다른 유사 연구들에서 얻은 값과 잘 일치하며, 
이는 실험 조건이나 연료가 프랙탈 차원에 영향을 미치

지 않는다는 결론을 얻을 수 있다. 
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Fig. 5. Number density of the total soot particle 
generated in isooctane diffusion flame.

각 위치 별로 25개의 그을음 입자 샘플을 무작위로 
선택하여, 그을음 개별 입자의 직경을 측정하고 통계적 
평균값을 도출하였다. Fig. 6은 화염 높이에 따른 그을음 
개별 입자의 직경을 보여준다. 화염의 높이 14 cm를 기
준으로 개별 입자의 크기가 큰 변화 없이 유지되다가 그 

이후 산화영역으로 들어가면서 직경이 뚜렷이 줄어드는 

경향을 보인다. 화염의 높이가 낮은 영역, 즉 그을음 입
자의 성장 영역(14 cm 아래)에서는 그을음 개별 입자의 
직경이 다소 요동치는 것을 알 수 있는데, 이는 실험적 
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오차 때문인 것으로 사료된다. 이 영역에서 그을음 입자
의 성장은 개별 입자간의 결합으로 군집체를 이루어 가

는 과정이며, 개별 입자의 성장이 이루어지는 과정은 아
니다. 실험적 오차를 줄이기 위해서 다항식 곡선 일치법
을 사용해 좀 더 정확하고 일관성 있는 개별 입자의 직

경을 도출하였다. 후에 그을음 입자의 부피 분율은 교정
된 입자 직경 데이터를 이용하여 계산하였다. 
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B Intercept 25.661 21.59824
B B1 1.0407 2.61299
B B2 -0.0465 0.07549

Fig. 6. Diameters of the primary soot particle as a 
function of the flame height. A polynomial 
curve fit was used for extracting more accurate 
values of dpar. 

또한, 화염의 높이에 따른 하나의 그을음 군집체 당 
개별 입자의 개수(Npar)를 Fig. 7에 나타내었다. 그을음 
개별 입자의 직경을 구한 것과 유사한 방법으로 지수 함

수 곡선 일치법을 이용하여 더 합리적인 Npar의 값을 산

출하였다. 하나의 그을음 군집체 당 개별 입자수는 오히
려 증가하는 경향을 보인다. 이것은 그을음이 성장하는 
과정에서 그을음의 군집화 현상으로 하나의 그을음 입자 

당 개별 입자의 수가 증가하며, 그을음 입자의 산화는 개
별 입자의 크기를 감소시킬 뿐 개별 입자의 개수가 줄어

들거나 사라지는 것보다 조금만 형태로 남아 있음을 보

여준다. 
산출한 개별 입자의 개수를 이용하여 계측한 산란 부

피 내의 총 개별 그을음 입자의 수밀도(NTotal)를 다음과 
같은 계산과정을 통하여 산출하였다. 

paraggTotal NNN = (3)

여기서 산란 볼륨 안의 그을음 군집체의 수밀도(Nagg)는 
다음과 같이 정의 된다.

' '
,agg VV agg aggN K σ= (4)


′ 

′  산란 부피 내의 미분 산란 계수 대 미분 산

란 면적비로 광 산란 실험을 통하여 산란광을 계측한 후 

신호보정과정을 거쳐 산출하였다[5]. 
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B y0 297.6473 66.31289
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Fig. 7. The number of primary soot particle as a 
function of the flame height. A exponential 
curve fit was used for extracting more accurate 
values of Npar

Fig. 8은 화염의 높이에 따른 Ntotal의 값을 보여준다. 
총 그을음 입자의 수밀도는 산화 영역에서 줄어드는 것

을 알 수 있는데, 이는 산화 영역에서 그을음 군집체의 
수밀도가 꾸준히 감소하기 때문이다. 
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Fig. 8. Number density of the total soot particle as a 
function of the flame height. 

그을음 군집체 개별 입자의 직경과 군집체의 수밀도

를 이용하여, 총 부피 분율은 식(5)를 이용하여 산출하였
다. 

aggaggv NVf ⋅= (5)

여기서 그을음 군집체의 부피, Vagg는 아래와 같이 계산

된다. 

3

6agg par parV d Nπ
= (6)
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마지막으로 이 부피 분율은 총 그을음 양을 의미하는데, 
화염의 높이에 따른 부피 분율을 Fig.9에 나타내었다.
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Fig. 9. The volume fraction as a function of flame 
height. The error bar represents one standard 
deviation. 

5. 결 론 

본 연구에서는  열 영동 채집법을 이용하여 이소옥탄 

확산화염에서 발생하는 그을음 입자를 화염의 높이에 따

라 다른 위치에서 채집하고, RDG 산란 이론을 이용하여 
12지점에서 그을음 입자의 프랙탈 형상, 직경, 수밀도 
및 부피 분율을 조사하였다. 본 연구에서 얻은 주요 결과
는 다음과 같다.

1. 그을음 입자 성장 영역에서는 부피 분율과 하나의 
군집체를 구성하는 개별 입자들의 수밀도가 꾸준

히 증가하여, 군집체의 크기가 증가한다.
2. 그을음 입자의 산화 영역에서는 그을음 군집체 당 
개별 입자 개수가 증가하더라도, 개별 입자들의 크
기는 줄어드는데, 이는 그을음 입자의 산화 때문이다. 

3. 화염의 끝부분인 산화 영역에서 모든 데이터들은 
줄어드는 경향을 동일하게 보였다.

4. 기존의 광 산란 이론만으론 정밀한 해석이 불가능
한 그을음 입자의 프랙탈 형상을 RDG 이론을 이
용하여 프랙탈 차원을 정의하였는데, 약 1.82의 값
을 얻었다.
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