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ABSTRACT

  A simplified model for an isolated aluminum particle burning in air is presented. Burning process 

consists of two stages, ignition and quasi-steady combustion (QSC). In ignition stage, aluminum which 

is inside of oxide film melts owing to the self heating called heterogeneous surface reaction (HSR) as 

well as the convective and radiative heat transfer from ambient air until the particle temperature 

reaches melting point of oxide film. In combustion stage, gas phase reaction occurs, and quasi-steady 

diffusion flame is assumed. For simplicity, 1-dimesional spherical symmetric condition and flame sheet 

assumption are also used. Extended conserved scalar formulations and modified Shvab-Zeldovich 

functions are used that account for the deposition of metal oxide on the surface of the molten 

aluminum. Using developed model, time variation of particle temperature, masses of molten aluminum 

and deposited oxide are predicted. Burning rate, flame radius and temperature are also calculated, and 

compared with some experimental data.

Key Words: Aluminum Particle Combustion(알루미늄 입자 연소), Oxide Film(산화피막), 

Heterogeneous Surface Reaction(이상표면반응), Oxide Deposition(산화물 응착)

1. 서    론

  알루미늄 입자 연소에 한 연구는 1960년  

반부터 진행되어 왔으나, 부분 로켓모터의 

비추력 증강이나 액체로켓엔진에서의 연소불안

정 해결을 한 첨가제로서의 알루미늄 분말 연

소에 한 연구가 주를 이루었다. 1980년  해수

를 산화제로 사용하는 고속어뢰 개발이 진행되

면서부터 고에 지 도의 주 추진제로서 알루

미늄 연소에 한 연구가 본격화 되어 알루미늄 

입자의 화는 물론 정상상태의 연소에 한 

다양한 실험과 해석 모델들이 제시되었고[1,2,3], 

Williams 등은 반 인 알루미늄 연소의 특성

에 하여 요약․정리하 다[4].

  알루미늄 입자의 화는 외부의 열원은 물론 

이상표면반응(HSR)에 의한 내부 열원으로부터의 

에 지 공 에 의해 빠른 시간에 이루어지게 되

며[5], 정상상태의 연소단계가 되면 기상의 반응
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이 진행되어 확산화염이 입자 반경의 2~5배에 

달하는 치에 형성되는 것으로 알려져 있다

[4,6].

Fig. 1 Schematic for ignition process and oxide 

cap formation from initial oxide film

Fig. 2 Schematic for quasi-steady combustion 

process

  알루미늄 입자의 연소는 탄화수소계열 연료 

액 의 연소와 유사성을 갖고 있으나, 속 산화

물의 존재로 인해 상당한 차이 을 보인다. 기 

알루미늄 입자는 인  혹은 자연 으로 산화

피막(Al2O3)에 둘러싸여 있으며, 이 산화피막은 

알루미늄 보다 녹는 이 높아 화지연의 원인

이 되므로 알루미늄 입자 연소를 해서는 피막

제거가 선행되어야 한다[Fig. 1]. 외부로부터의 

열 달과 산화피막 내부에서의 HSR에 의해 입

자의 온도가 상승하면 표면을 둘러싸고 있던 산

화피막이 용융되어 액상이 되고, 표면장력 차이

로 인해 용융된 Al2O3가 알루미늄 표면에서 반

구형태로 응집되는데 이를 "oxide cap"이라 한

다. Oxide cap은 연소과정에서 생성된 Al2O3의 

내측으로의 확산  응착에 의해 성장하게 되며

[Fig. 2], 이 향으로 알루미늄의 표면 이 감소

하게 되어 비 칭 기화  연소가 진행된다. 한

편, 기상의 생성물이 화염면의 바깥쪽으로 확산

되는 경우에는 화염면 근처에서 액상으로 응축

되었다가 해리되면서 화염온도를 알루미나의 해

리온도로 고정시키는 상이 발생하는 것으로 

알려져 있는데 이를 "oxide smoke에 의한 limit 

temperature postu -late"라고 부르며, 이러한 

상은 고압연소 시에 주로 발생하는 것으로 알려

져 있다[7].

  본 연구에서는 기존의 수치해석 결과[2,8,9]에 

비해 은 계산 부하로 화와 정상상태의 연

소과정 체를 모사하는 단일 알루미늄 입자의 

연소 모델을 작성하 다. 작성된 모델은 기 산

화피막의 두께 계산, HSR에 의한 속입자의 가

열  산화피막의 제거, 화․ 정상상태의 연

소시 류  복사열 달, 기상의 알루미늄 연소

반응, 생성물의 표면으로의 응착  잔류 산화물

의 형성 등의 주요 상을 반 하 다.

2. 알루미늄 입자 연소 모델링

  본 연구에서는 기 산화피막이 존재하는 단

일 알루미늄 입자가 다양한 온도의 공기 외기 

환경에 노출되었을 때의 연소과정을 해석하기 

한 간략화 된 모델을 작성하 다. 알루미늄 입

자의 연소과정은 화단계 (산화피막 제거)와 

정상상태 연소 (Quasi Steady Combustion) 단계

로 구성된다.

  기 산화피막의 두께는 알루미늄과 산소의 

phase diagram과 lever rule을 사용하여 도출하

다.

  화단계에는 산화피막에 둘러싸인 알루미늄

입자가 외기로부터의 류  복사열 달에 의

해 가열되며, HSR은 추가 인 자체 열원으로서 

입자의 온도가 올라감에 따라 반응이 활성화되

어 입자의 온도가 일정 온도 이상이 되면 화

의 주요 에 지 공 원이 된다. 기에 존재하는 

산화피막이 녹아 알루미늄의 표면이 외부 산화
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제 환경에 노출되는 시 까지를 화단계로 간

주하여 입자의 온도가 산화피막의 용융온도 (약 

2200K)에 도달하면 화가 완료되어 다음 단계

인 정상상태의 연소단계로 진행하는 것으로 

가정하 다.

  정상상태 연소단계에는 알루미늄 입자를 둘

러싸고 있던 피막이 용융되어 액상의 알루미늄 

표면이 노출되고, 용융된 알루미나가 응집되어 

알루미늄 표면에 cap을 형성한다. 용융된 알루미

늄 표면이 외부의 기상의 산화제에 환경에 노출

되면 증발된 기상의 알루미늄이 공기와 반응하

여 확산화염을 형성하면서 연소되며, 복잡성을 

피하기 하여 1차원 구 칭의 연소를 가정하고, 

flame sheet 모델을 용하 다. 화학반응은 

global reaction 만을 고려하 으며[10], 각종 계

산시 필요한 물성치는 상수값을 사용하 다. 액

상 알루미늄의 기화와 반응 생성물의 내측 확산 

 알루미늄 표면으로의 응착 상을 모사하기 

하여 extended conserved scalar 공식과 

modified Shvab-Zeldovich 함수를 사용하 으며

[11], oxide smoke에 의한 화염온도 제약효과는 

화염온도 계산 시 알루미나의 해리에 지에 

한 항을 추가하는 방법을 사용하 다.

기 알루미늄 입자 직경 165 ㎛

기 알루미늄 입자 온도 300 K

외기 조성
Air

(N2+O2 gas)

외기 유동 조건 Free falling

외기 압력 1 atm

외기 온도 조건

1000 K

1500 K

2000 K

3000 K

Table 1. Test matrix and configuration

  작성된 모델을 사용한 해석조건들은 Table 1

에 나타내었다.

3. 해석 결과

3.1 기 산화피막 두께

  공기 에 장시간 노출되어 자연 으로 산화피

막이 알루미늄 표면에 형성되어 있음을 가정하

고, Al-O의 phase diagram과 lever rule을 사용

하여 그 두께를 계산하 다. 해석결과는 Table 2

에 나타낸 바와 같이 Eisenreich[12] 등이 나노 

알루미늄 입자를 SEM 이미지기법을 통해 실측

한 결과와 근사한 값을 측함을 확인하 다.

Values Prediction Experiment

Volume ratio

(Al2O3/Al)
0.1183 0.12

Thickness ratio

(피막두께/입자반경)
0.0365 -

Table 2. Comparison of predicted and measured 

oxide film thicknesses

3.2 입자 온도 변화

  시간에 따른 입자의 온도변화 결과를 Fig. 3에 

나타내었다. 외기 온도가 낮을수록 화지연 시

간이 길어지고, 알루미늄 입자가 용융․기화하는 

구간에서는 온도가 일정하게 유지됨을 확인할 

수 있다.

Fig. 3 Evolution of the particle temperature

(Tamb = 1500K, 2000K, 3000K)

 입자의 온도가 약 1400K 이상으로 높아져야 이

상표면반응(HSR)이 활성화되어 주요한 화에

지 공 원이 되며, 이후에 입자의 온도가 격하

게 상승하게 됨을 확인하 다.
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3.3 입자 직경 변화

  시간에 따른 입자 직경의 변화를 Fig. 4에 나

타내었다. 기 산화피막이 존재하므로 체 입

자(알루미늄+산화피막)와 순수한 액상의 알루미

늄의 직경은 서로 다르며, 화가 완료되어 연소

가 진행되면 직경이 감소한다. 체 입자와 알루

미늄의 직경의 감소율(=기울기)이 다른 것은 연

소 생성물의 내측 확산이 존재함을 의미한다.

Fig. 4 Time variation of particle diameter

(case : Tamb = 3000K)

  알루미늄 입자 연소시 생성물의 표면 응착으

로 인해 oxide cap이 성장하여 연소 종료시 

Al2O3 잔여물이 남는데, 그 크기는 기 체 입

자의 1/2~2/3 정도인 것으로 알려져 있으며, 작

성된 모델을 사용한 해석결과와 잘 일치함을 확

인하 다. 한, 직경의 감소율도 Williams[4]와 

Dreizin[13]이 제시한 실험결과와도 비교  잘 

일치하고 있다.

3.4 액상 알루미늄과 알루미나의 질량 변화

  Figure 5와 Fig. 6에 외기온도별 시간에 따른 

액상 알루미늄과 알루미나(Al2O3)의 기 입자질

량 비 질량분율의 변화를 각각 나타내었다.

  화단계 기에는 HSR에 의한 가열은 없고, 

외기로부터의 류․복사열 달에만 의해서 입

자가 가열되어 산화피막 내부의 알루미늄이 용

융된다[Fig. 1]. 피막 내부의 알루미늄이 모두 용

융되면 입자의 온도가  상승하고, HSR이 활

성화되면서 추가 인 에 지가 공 되어 입자의 

온도가 격하게 상승하게 된다[Fig. 3]. 이러한 

과정에 의해 화단계에서도 소량의 액상 알루

미늄이 소모되고 알루미나가 생성되는데, 이를 

Fig. 5와 Fig. 6에서 확인할 수 있다.

Fig. 5 Time variation of mass ratio between liquid 

aluminum and initial particle

  화이 에 알루미늄 입자는 산화피막에 둘러

싸여 있고, 화단계에서의 HSR은 물론 정상

상태의 연소단계에도 알루미늄은 계속 소모되므

로 액상 알루미늄의 질량분율은 항상 1보다 작

은 값을 갖는다.

Fig. 6 Time variation of mass ratio between aluminum 

oxide and initial particle

  마찬가지로, 기 산화피막의 존재로 인해 알

루미나의 질량분율은 항상 0보다 큰 값을 갖게

되며, Fig. 6에 보이는 바와 같이 외기 온도가 
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낮을수록 알루미나의 질량분율이 높게 나타나는

데, 이는 낮은 외기 온도에서 HSR이 활성화되기

까지 소요시간이 길어져 더 오랜 시간동안 HSR

이 진행되기 때문이다.

3.5 화염 반경  온도, 연소시간

  작성된 모델에 의해 측된 확산화염의 치

와 화염온도를 Table 3에 나타내었다.

  알루미늄 입자 연소시 확산화염이 입자반경의 

2~5배 거리에 형성되는 것으로 알려져 있으나, 

본 연구에서는 6.5~7.8배 거리에 화염이 형성되

는 것으로 측되었다. 화염온도 역시 oxide 

smoke에 의한 화염온도 제약효과인해 화염의 

온도가 알루미나의 해리온도인 약 4000K 정도인 

것으로 알려져 있으나 본 연구에서는 3300 

~4300K 정도로 측되었다. 다양한 테스트 결과 

이러한 오차의 원인은 각종 열열학 ․수송역학

 물성치를 상수값으로 처리한데 기인하는 것

으로 생각되며, 향후 물성치를 온도의 함수로 표

하여 모델을 개선함으로써 보다 정확한 값을 

측할 수 있을 것으로 기 된다.

Tamb

(K)
rf/rp0 Tf (K)

1000 6.58~6.83 3297.73

1500 7.10~7.14 3540.76

2000 7.07~7.42 3771.77

3000 7.56~7.85 4312.69

Ref. 2~5
~ 4000

(oxide smoke effect)

Table 3. Predicted flame radius and temperature

  Table 4에는 외기 온도에 따른 연소시간 측

결과를 나타내었다. 연소시간은 화지연시간을 

제외한 정상상태의 연소시간만을 나타낸 것으

로 Fabignon 등이 제시한 실험식[14]과 비교․검

토하여 10% 내외의 오차를 갖는 값을 측함을 

확인하 다.

Tamb

(K)

tc

(Prediction)

tc

(Correlation)

Error

(%)

1000 0.120 0.131 -8.4

1500 0.120 0.128 -6.3

2000 0.118 0.125 -5.6

3000 0.114 0.120 -5.0

Table 4. Comparison between predicted combustion 

time and correlation (The combustion time 

is for quasi-steady combustion only)

4. 결    론

  본 연구에서는 공기 에서 자유낙하하는 단일 

알루미늄 입자의 연소에 한 모델을 작성하

다. 체 연소과정은 화와 정상상태 연소의 

두 단계로 구성되었으며, 기 산화피막의 존재

와 반응 생성물의 응착 상에 한 고려가 포함

되었다. 기존의 실험결과와 비교하여 비교  신

뢰할 만한 수 의 결과를 측함을 확인하 고, 

상 으로 큰 오차를 갖는 화염반경  온도 

측 결과에 해서는 모델을 수정․보완해 나

갈 계획이다.
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