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수직분사제트에서의 헥산 증기농도측정
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ABSTRACT

  The vapor concentration of hexane in a liquid spray jet in crossflow was qualitatively measured 

on the basis of the infrared (IR) extinction techniques. The objectives of the present study are to 

understand the whole evaporation process from droplet breakup to vapor and to confirm the 

usefulness of IR emission method in a lab-scale ramjet combustor. From the experimental results, 

we concluded that hexane vapor mole fraction increased with temperature rise and kept nearly 

constant during the variation of fuel to air momentum ratio.

초       록

적외선 흡수법을 사용하여 액체 헵탄 수직분사제트의 증기농도를 정성적으로 측정하였다. 본 연구의 

목적은 모형 램젯 연소기에서 레이저를 이용한 적외선 흡수법으로 액체연료의 분열부터 기화까지의 과

정을 이해하는 것이다. 실험결과로부터 헥산 증기 몰분율은 온도가 증가함에 따라 증가하였으나 연료 

공기 운동량비 변화에 대해서는 큰 차이가 나지 않았다.
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1. 서    론

액체의 수직분사제트(jet in crossflow)는 유체의 

물성치(점성, 표면장력)와 운동에너지(분사압력, 

관성력)의 상호작용으로 이루진다. 실용적인 관

점에서 이러한 수직분사방법은 탄화수소화합물

(JP-7, 8 10 등)을 연료로 사용하는 램젯 및 스크

램젯 엔진 또는 가스터빈을 사용하는 전투기의 

애프터버너에서 추력을 얻기 위하여 사용되어 

왔다. 액체 연료의 연소는 기화과정을 거쳐 화학

반응에 이르기 때문에 분사부터 액주 및 액적분

열(breakup), 미립화(atomization), 기화

(vaporization), 혼합(mixing), 대류(convection), 

연소(chemical reaction) 과정을 거치게 된다. 상

업용 가스터빈의 경우 배기배출물에 대한 규제
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Fig. 1 Schematic diagrams of an experimental setup for hexane vapor measurements with IR detecting method.

가 강화되고 희박가연한계 근처에서 연소가 이

루어짐에 따라 연소불안정(combustion 

instability) 현상이 대두되었다 [1]. 여기서 액체

연료가 연소에 이르는 과정(분무, 무화, 기화, 

공기와의 혼합, 대류 연소)에서 외부교란에 대

한 상호작용이 연소불안정에 큰 영향을 주기 때

문에 이를 저감하기위한 연구가 활발히 이루어

지고 있다 [2, 3].

  램젯 및 스크램젯 엔진에서 액체연료를 사용

하는 경우 비행체의 작동환경에 따라 연료분사

압력으로 연소실에 공급되는 연료량을 조절하여 

추력을 결정한다 [4]. 특히 램젯과 스크램젯 추

진방식을 이용한 전술미사일 등에서는 다양한 

운전조건에 대응한 화염안정성(flame 

stabilization)이 중요시된다. 이때 분사된 액적의 

궤적과 기화된 연료의 농도분포는 화염안정성을 

결정하는 주요인이므로 액체 연료의 기상 농도

측정이 필요하다 [5].

  이러한 연구의 연장선상으로 수직분사제트에

서 액상 헥산의 기상 농도측정에 대한 연구를 

수행하였다. 그러므로 본 연구의 목적은 액상 

헥산을 수직 분사하였을 때 온도 및 운동량 변

화에 따른 기체상태 헥산의 농도 분포를 측정하

고 이를 통해 분무특성을 이해하는 것이다.

2. 실험방법

2.1 실험장치

  실험장치는 크게 분사기 및 모형 램젯 연소기, 

연료 및 공기 공급장치, 레이저 및 광학장비의 

세 부분으로 구성된다. 이를 Fig. 1에 나타내었

다. 먼저 탄화수소계열 액체연료의 증기 농도를 

측정하기 위하여 두 대의 He-Ne 레이저를 사용

하였다. 출력 파장은 참고광으로 632.8 nm와 흡

수광으로 3.39 μm를 사용하였다. 연소기를 통과

한 레이저를 수광하기 위하여 두 대의 

photodiode를 사용하였고 취득된 강도 값을 오

실로스코프를 통해 저장하였다. 분무가 이루어지

는 모형 램젯 연소기(lab-scale ramjet combustor)

의 크기는 1×1×16 inch이고 액체 헥산을 수직분

사하기 위하여 0.0102 inch 직경을 가지는 분사

기를 장착하였다. 연소실에 안정적으로 연료를 

공급하기 위하여 연료통을 헬륨으로 가압하였고 

볼 유량계(rotameter)로 분사기에 주입되는 유량

을 조절하였다. 13 kW 용량의 공기가열기(air 

heater)를 사용하여 압축기에 의해 공급되는 공

기온도를 제어하였고 연소기 과열방지 및 연소실

내의 공기온도를 확인하기 위하여 3개의 K형 열

전대(K-type thermo-couple)를 사용하였다.
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Variables Range

Temperature (℃) 20, 130, 240

Measured location, L 

(inch)
0.0∼2.5 (0.5 step)

Momentum ratio of 

fuel to air, qF/A

20, 40, 60

uA=46.7∼81.8 m/s,

uF=8.9∼20.5 m/s

Table 1 Experimental condition.

2.2 실험조건

  탄화수소계열 액상연료의 수직분무 특성파악 

및 증기농도측정을 위하여 헥산(85% n-hexane, 

15% hexane isomers)을 사용하였다 [6]. 실험인

자로 주입되는 공기온도는 20℃, 130℃, 240℃로 

하였고 연료와 공기의 운동량비(qF/A=ρFV2/ρ

AV2)는 20, 40, 60로 하였다. 이때 모형 램젯 연

소실(test section)로 분사되는 헥산의 유량을 제

어하기위하여 압력용기에 연료를 넣고 헬륨으로 

가압하여 압력게이지와 볼 유량계로 그 양을 조

절하였고 분사되는 헥산이 연소실 윗벽에 부딪

히지 않도록 실험조건을 정하였다. 헥산증기농

도 측정위치는 분사기를 기준으로 하여 후류방

향(L(x))으로는 0.5 inch 간격(2.5 inch까지)으로 

수직방향(H(y))으로는 0.1 inch 간격으로 정하였

다.

3. 실험결과

3.1 적외선 농도측정법의 이론적 배경

  탄화수소화합물의 증기 몰분율을 정량적으로 

측정하기 위하여 적외선 흡수법(infrared 

extinction method)을 사용하였다 [7, 8]. 특히 

헥산 증기의 경우 3.39 μm의 파장을 가지는 레

이저를 조사하였을 때 분자구조상의 C-H 결합

구조가 빛에너지를 받아 늘어나는 성질(C-H 

stretching)이 있다. 이 때문에 헥산 증기에 흡수

되어 줄어드는 레이저 강도의 양은 그 몰분율에 

비례하게 된다. 반면 632.8 nm의 파장을 지니는 

레이저를 조사하였을 때에는 손실 없이 그대로 

투과하므로 적외선 흡수법에서는 참조광으로 사

용된다. 그러므로 조사되는 레이저의 파장에 따

라 선택적으로 흡수 및 투과하기 때문에 이러한 

물성을 이용하여 헥산 증기의 농도를 측정할 수 

있다. 다음은 증기농도측정에 관한 이론적 수식

이다.

  먼저 흡수광(3.39 μm)의 강도 표현식은 다음

의 식(1)과 같다.






 exp 





×exp 





×exp 

 

(1)

여기서 헥산 증기의 광학적 두께(optical 

thickness)는 다음의 식(2)로 표현된다.

   

 



∞




∵   

 

(2)

  참조광(632.8 nm)의 강도 표현식은 다음의 식

(3) 같다.






 exp 





 exp   

  

(3)

여기서 l은 레이저가 투과하는 헥산 증기유동장

의 특성길이이다.
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Fig. 4 The distribution of hexane vapor concentration, as going downstream with a step of 0.5 inches, when 

inlet temperature was varied in 20, 130, and 240 ℃.

  식(1)과 (2)에서 다음의 식(4)가 유도된다.



      ln
 
 




 







     

   
 ln

 
 












 







 ln

 
 

×

 ln
 
 










  

(4)

여기서 두 파장의 광학적 두께 비는 다음의 식

(5)와 같다. 

 




∞

 





∞

 


  

  
→ 

    

(5)

따라서 헥산 증기 몰분율을 구하기 위한 이론식

은 아래의 식(6)으로 표현할 수 있다.



  ln
 
 

 ln
 
 

  

(6)

3.3 온도 변화에 따른 헥산농도 실험적 측정

  Figure 4는 연료-공기 운동량비를 고정하였을 

때 온도변화에 따른 증기 헥산 농도분포를 보여

준다. 분사기 출구에서 후류(downstream)로 갈

수록 전체 증기의 양은 증가하고 있고 또한 

Fig. 5에서 보듯 각각의 단면에서 증기농도의 

최고 강도위치는 후류로 갈수록 높아짐을 알 수 

있다. 액체상태의 헥산이 증기가 되는 과정에는 

열이 큰 영향을 미치므로 액주보다는 상대적으

로 표면적이 넓은 액적이 상변화하기 쉽다. 그

러므로 각각 단면에서의 농도분포는 액적분포에 

영향을 받는다. 여기서 각각의 액적은 연료 및 

공기의 관성력과 표면장력, 점성력의 상호작용으

로 액주에서 분열되므로 액적의 분포는 분무궤

적에 따라 달라진다 [9-11]. 그러므로 Fig. 4에서 
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Fig. 5 The distribution of hexane vapor concentration, as going downstream with a step of 0.5 inches, when the 

momentum ratio of hexane to air was changed in 20, 40, and 60.

보듯 연료-공기 운동량비가 일정할 경우 헥산 

증기의 최고 농도위치나 각각 단면에서 유사한 

증기분포 양상을 설명할 수 있다. 반면 Fig. 4에

서 온도 증가에 따라 헥산 증기 농도분포가 증

가함을 볼 때 증발율(evaporation rate)에 가장 

큰 영향을 미치는 인자는 온도임을 알 수 있다.

3.4 운동량 변화에 따른 헥산농도 실험적 측정

  Figure 5는 연소실로 공급되는 공기의 온도를 

고정하였을 때 연료-공기 운동량비 변화에 따른 

증기 헥산의 농도분포를 보여준다. 헥산 증기몰

분율은 분사기에서 후류로 갈수록 증가하고 연

료-공기 운동량비 증가에 따라 증가함을 알 수 

있다. 그러나 운동량비가 40과 60을 비교해 볼 

때 증기농도는 큰 차이가 없음을 알 수 있다. 

이는 측정위치에 따른 헥산 증기농도의 최고 강

도 위치 비교에서도 확인할 수 있다. 연료-공기 

운동량비가 클수록 분사되는 연료의 양이 많아

지고 공기 중으로 침투되는 분사각이 커지며 액

주 내부의 난류도 증가로 액적분열이 빨라지지

만 주위 공기로부터 얻을 수 있는 열에너지의 

양이 제한적이므로 증발율에서의 차이는 적은 

것으로 생각된다.

3.5 액적궤도와 농도분포 비교

  본 연구에서 측정한 헥산 증기농도 분포를 선

행연구에서 측정한 액주궤적 실험식과 수치해석

적으로 예측한 직경 30 m의 액적의 궤적과 비

교해 보았다 [12, 13]. 이 때 사용된 액주궤적 

실험식은 다음과 같다.



 × × 

 


        (7)

  Figure 6은 온도 변화가 헥산 증기농도에 미

치는 영향을 나타내고 있다. 공급되는 공기와 

분사되는 헥산의 운동량비가 일정하기에 액주의 

궤적에는 큰 변화가 나타나지 않았다. 이는 액

주궤적이 점성과 표면장력, 관성력의 함수로 표

현됨을 고려할 때 온도의 영향은 미미함을 알 

수 있다. 반면 온도변화에 따른 증기농도분포는 

크게 차이나는 것을 확인할 수 있다. 수치해석 

결과가 보여주는 직경 30 μm의 액적궤적은 주

입되는 공기의 온도가 20 ℃일 때 보다 240 ℃

일 때 더욱 낮아졌다. 이는 액적이 주위공기온

도에 의해 기화되므로 크기가 작아진다. 그러므

로 줄어든 액적질량에 의해 공기와 연료의 운동
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Fig. 6 Effect of temperature variation on vapor 

concentration distribution, spray trajectory, 

and a 30 μm single droplet movement at 

(a) qF/A=40 and T=20 ℃, (b) qF/A=40 

and T=240 ℃.

량비(qF/A )가 줄어들므로 액적궤도가 낮아지는 

것으로 생각된다. 실험적으로 측정한 액적궤적

식과 헥산증기 농도분포를 비교해볼 때 헥산증

기는 주로 액적궤적의 아래쪽에 분포하였으며 

분포의 정도는 20 ℃일 때 보다 240 ℃일 때가 

보다 아래쪽에 위치하였다. 이는 상대적으로 공

기온도가 낮을 때 액주 및 액적들이 분사초기의 

고온 공기에 의해 보다 빨기 기화하여 증기 농

도분포에 영향을 준 것으로 생각된다.

  그리고 연료-공기 운동량비가 큰 경우 측정위

치에 따른 헥산증기 농도가 크고 넓게 분포함을 

알 수 있다. 이를 분석해 볼 때 공급되는 공기

의 온도가 같기에 열에 의한 액체 헵탄의 증발

율에는 큰 차이가 없으리라 생각된다. 그러나 

Fig. 9에서 보듯 분무궤적과 증기농도분포에서
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(b)

Fig. 7 Effect of momentum ratio variation on 

vapor concentration distribution, spray 

trajectory, and a 30 μm single droplet 

movement at (a) qF/A=20 and T=130 ℃, 

(b) qF/A=60 and T=130 ℃.

의 차이는 액체 헵탄의 운동량에 기인함을 추정

할 수 있다. 먼저 연료-공기 운동량비가 큰 경

우 작은 경우보다 상대적으로 많은 연료가 분사

되므로 증발되는 헵탄의 양이 많을 것으로 생각

된다. 또한 헵탄 액주의 운동량비 증가로 인해 

분열(breakup)되는 액적들(primary/secondary 

droplets, ligaments)이 많아지고 공기와 접촉하

는 액주 및 액적의 표면적이 넓어지므로 헥산증

기의 양이 증가할 것으로 생각된다.

  Figure 6과 7을 비교해 볼 때 연료-공기 혼합

의 관점에서 주입되는 공기의 온도와 연료-공기 

운동량비는 연료농도분포의 인자가 되고 이로 

인한 혼합기의 분포 및 농도구배는 화염전파속

도 및 연소불안정성에 영향을 주므로 추진기관

을 설계할 때 운전조건에 따라 적절한 고려가 
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필요할 것으로 생각된다.

4. 결    론

  모형 램젯 연소기에서 공급공기 방향에 수직

으로 분사한 액체 헥산의 증기농도 측정을 실험

적으로 수행하였다. 적외선 레이저 흡수법을 이

용하여 헥산 증기 몰분율을 정성적으로 측정하

였고 다음의 결론을 얻었다.

(1) 참조광(632.8nm)과 흡수광(3.39μm)을 이용한 

적외선 레이저 흡수법은 헥산 증기 농도측

정에 유용한 기법임을 확인하였다.

(2) 연소기 내부에서 수직, 수평방향으로 측정된 

헥산 증기농도는 연료-공기 운동량비가 증가

함에 따라 증가하였다.

(3) 연소기 내부에서 수직, 수평방향으로 측정된 

헥산 증기농도는 주입되는 공기 온도가 증

가함에 따라 증가하였다.
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