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서 론1.

발사체와 관련된 기술의 이전은 세계 우주강국

들이 꺼리고 있을 뿐만 아니라 한 미 미사일협정, ·

이나 과MTCR (Missile Technology Control Regime)

같은 국제규약에 의해 제한을 받는다 따라서 기.

초 데이터의 확보에서부터 설계 제작에 이르기까,

지 광범위한 분야에 걸쳐 기술 축적이 독자적으로

만 이루어져야 한다 우리나라 역시 우주발사체.

기술개발에 힘쓰고 있고 대표적인 예로 나로호

(Korea Space Launch Vehicle-I, 가 있다KSLV-I) .

나로호는 차례 시도 끝에 발사에 성공 하였지만3

발사 성공까지 차례 발사 실패를 겪어야만 했다2 .

특히 차 발사 실패는 발사 초 후 비행 중 폭2 137

발사고로 추정되고 있다[1].

나로호에 이어 현재 개발 중인 한국형 발사체
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ABSTRACT

In the present study, the ignition characteristics of liquid fuel were experimentally investigated. To quantify its

ignitability as ignition characteristics, the minimum ignition energy (MIE) of liquid fuel was defined and

measured under at the elevated oxygen concentrations and reduced atmospheric pressures which that are the most

probable conditions likely to be encountered during operation of the space launch vehicle’s operating process.

The experimental results demonstrate that the measured MIE decreased with the increasing the oxygen

concentration at given atmospheric pressures. When the atmospheric pressure was reduced from 1 atm to 0.2

atm at a fixed oxygen concentration, the measured MIE was found to vary with P-2 but the lowest MIE was

observed at 0.8 atm.
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는 톤(Korea Space Launch Vehicle- , KSLV- ) 75Ⅱ Ⅱ

급 액체엔진 개가 클러스터링 되어4 (clustering) 1

단을 구성하고 톤급 액체엔진 기가 단을 구75 1 2

성하며 톤급 액체엔진 기로 단이 구성되는 단, 7 1 3 3

액체 로켓이다[2] 단의 경우 톤급 액체엔진 개. 1 75 4

가 클러스터링 되어있는 만큼 발사 충격 진동 등,

으로 인해 연료 및 산화제 라인에서 누설 가능성

이 상존한다 특히 산화제로 사용되는 액체산소.

가 누설되어 기체 상태로 상변화 하면 부피(LOx)

가 급속히 팽창하면 발사체 동체 내부에는 고산소

환경이 조성되어 발화 가능성이 높아질 수 있다.

한국형 발사체의 연료는 등유 계열의 이며Jet A1

발사 충격 진동 등으로 인해 배관에서 누유 되는,

경우 단 동체 내부의 고온 환경과 결합하여 자연1

발화되거나 각종 전기 장치에서 발생할 수 있는 전

기 스파크 등으로 인해 폭발 사고로 이어질 수도

있다 이런 우발적인 폭발사고를 예방하기 위해서.

한국형 발사체 단 동체 내부에는 발사 직후부터1

단 분리가 이루어지는 시점까지 불활성 기체인 질

소를 연속적으로 충전하여 동체 내부의 산소의 농

도를 낮춤으로서 발화 가능성을 줄일 수 있도록 설

계되어 있다[3] 아울러. , 발사 고도가 상승함에 따

라 낮아지는 동체 내부의 압력 역시 발화 가능성

을 낮추는 요소이다 하지만 이러한 발사체 환경. ,

압력 산소농도의 변화 등 을 종합적으로 고려하( , )

여 액체 연료의 점화 가능성을 심도 있게Jet-A1

고찰한 연구는 매우 제한적인 실정이다 따라서.

본 연구에서는 발사체 발사 과정 중 단 동체 내부1

에서 생성될 수 있는 저기압 고산소 환경에서 연료-

의 누유로 인한 점화 가능성을 파악해 보고자 관련

실험을 진행하였다.

실험장치 및 방법2.

은 액체 연료의 점화 특성을 고찰해Fig. 1 Jet A1

보기 위해 제작된 실험장치의 개략도이다 실험장.

치는 그림에 제시되어 바와 같이 연소 챔버10L

와 진공펌프 점화장치 광학장치로 구성되어 있, ,

다 재질의 연소 챔버는 쌍의 광학창이. SUS304 2

각각 평행하게 설치되어 액체 연료의 크기와 점화

과정을 카메라를 통해 가시화할 수 있도록CCD

Fig. 1 Schematics of experimental set-up and

configurations

제작되었다 연소 챔버 내 저기압 환경을 조성하.

기 위해서 최대 24 유량으로 챔버의 감압이L/min

가능한 진공펌프가 챔버에 연결되어 있고 가압용,

기에 저장된 산소(oxygen, O2 와 질소) (nitrogen,

N2 가스를 공급받아 챔버 내에서 혼합할 수 있도)

록 하였다. 이때 진공펌프는 작동 시 발생할 수 있

는 진동의 영향을 최소화하기 위하여 실험장치로

부터 멀리 떨어진 곳에 설치하였다. 또한 연소 챔

버의 감압과 가압 시 내부의 압력을 실시간으로

모니터링하고 제어하기 위해서 아날로그 압력계와

디지털 압력게이지를 장착하였다.

연소 챔버 내부에는 액체 연료인 을 액적Jet A1

의 형태로 불연성 광섬유에 맺히게 할 수 있도록

기구부를 제작하였다 아울러. 액적의 위치Jet A1 ,

체적 등을 가시화하고 모니터링하기 위해 Pig-tail

레이저 등 여러 가지 광, CCD camera, convex lens

학렌즈로 구성되어 있는 전역 광소멸 장치

(full-field light extinction apparatus)
[4]
를 제작하여 설

치하였다 는 전역 광소멸 장치를 이용하여. Fig. 2

광섬유에 맺힌 액적을 가시화한 이미지이다Jet A1 .

가시화된 액적의 이미지는 디지털 이미지 프로세싱

기법을 이용하여 실시간으로 액적의 지름을 측정하

고 지름이 로 유지될 수 있도록 하였다2mm .
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Fig. 2 Light extinction image of Jet A1 droplet

deployed on the fiber

점화장치는 컨버터를 통해 의 직DC-DC 12 volt

류 전압을 최대 까지 상승시켜 콘덴서에350 volt

충전한 다음 방전 신호를 인가하면 설정된 전압과

전류를 니크롬선에 방전하여 가열시킬 수 있도록

제작하였다 점화. 장치에는 총 개의 콘덴서를 연결5

하여 충전 전하량을 조정하였으며 고전압이 인가되

는 콘덴서는 제어 회로와 분리하여 다른 제어기기

에 영향을 주지 않게 하였다. 니크롬선은 광섬유

아래쪽에 설치되어 있으며 모든 실험조건에서 광,

섬유와 니크롬선의 간격은 항상 동일하게 유지될

수 있도록 조정하였다 고전압의 방전 시 니크롬.

선의 단선을 방지하기 위하여 충전전압의 크기에

따라 두께 의0.5T 니크롬선을 에서 길이10cm 15cm

로 절단하여 사용하였다.

저기압 고산소 환경을 조성하기 위해 진공펌프-

를 이용하여 연소 챔버를 먼저 진공 상태에 도달

할 때까지 감압하고 산소(O2 와 질소) (N2 를 식)

에 제시된 돌턴의 분압법칙(1) (Dalton’s law of

을 이용하여 설정압력에서 산소농partial pressure)

도 가 로 유지될 수 있도록(mole %) 21 % 40 %∼

하였다.

 


(1)

식 에서(1) PO2와 PN2는 각각 연소 챔버 내에서 산

소와 질소 가스의 분압을 의미하며 실험이 진행되

는 동안 연소 챔버의 설정 전압력은 0.2 atm ∼

으로 유지하였다1.0 atm .

실험결과 및 고찰3.

본 연구에서는 점화에너지를 측정하기 위해 니

크롬선의 양단에 인가된 전류와 전압을 오실로스

코프를 이용하여 측정하였다.

은 니크롬선에 인가된 전류Fig. 3a (i 와 전압) (v)

을 오실로스코프를 이용하여 실시간으로 측정한

결과이다 그림을 통해 획득한 전류와 전압 파형.

을 식 을 이용하여(2) 방전시간( 동안 적분, 0.02s)

을 수행함으로써 점화에너지, Eign를 계산하였고[5],

니크롬선에 인가된 전압의 크기에 따라 적분된 결

과를 에 도시하였다 그림에서 절편은 방Fig. 3b . y

전 시간 동안 적분된 점화 에너지의 결과 값을 의

미한다.

(a) Wave forms captured with time

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0.005 0.01 0.015 0.02

330V

320V

310V

300V

290V

Time [s]

C
a

lc
u

la
te

d
 I

g
n

it
io

n
 E

n
e

rg
y
 [

m
J
]

(b) Integrated wave with respect to time

Fig. 3 Measured voltage, current and integrated

waveforms as a function of time
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 




   (2)

각각의 실험 조건별로 계산된 점화에너지가 광섬유

에 맺혀있는 액체연료로 전달되어 점화가Jet A1

이루어지는가는 가시화 창을 향해 있는 카메CCD

라를 통해 포착된 영상을 분석하여 화염이 발생된

경우 점화 성공으로 판단하였다.

방전 전압이 낮아 점화가 이루어지지 않은 경우

충전 전압을 높여 반복 실험을 수행 하였고 이때,

최초로 점화가 이루어지는 실험 조건 압력 산소농( ,

도 에서 니크롬선에 인가된 에너지를 최소점화에너)

지 로 정의하였다(Minimum ignition energy, MIE) .

는 연소 챔버의 압력을 으로 고정하Fig. 4 1 atm

고 산소 농도를 로 증가시켜가며 측정21% ~ 40%

하였을 때 최소점화에너지의 결과를 도시한 그래프

이다 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 산소농도가.

증가함에 따라 측정된 최소점화에너지는 감소하였

다 이러한 결과는 연소챔버 내부에 산소농도가 증.

가하여 낮은 에너지에서도 산화 열분해(Oxidative

반응이 보다 쉽게 일어나기 때문으로 사료pyrolysis)

된다.

는 연소 챔버 내부의 압력이 낮아지는 경우Fig. 5

주어진 산소 농도조건에서 측정된 액체연료Jet A1

의 최소점화에너지 결과를 도시한 그래프이다 그.

림에서 볼 수 있는 바와 같이 대기압보다 낮은 0.8

에서 측정된 최소점화에너지가 가장 낮고 이후atm
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Fig. 5 Measured MIE as a function of ambient
pressure for different oxygen
concentrations

압력이 감소할수록 최소점화에너지는 급격히 증가

하는 것을 관찰할 수 있다.

액체 연료가 주어진 실험조건에서 증발하Jet A1

여 공기와 섞여 액적 주위에 예혼합 가스를 생성시

키는 경우 점화에 필요한 최소점화에너지는 식 으(3)

로 표현할 수 있다[6].


 

∞ 
 



(3)

식 에서 각각(3) P는 압력, cp는 정압비열, R은 기체

상수, T는 반응온도, T∞는 주위온도 는 열확산계, α

수, SL은 화염전파속도이다 점화에너지는 식 을. (3)

통해 유추해 볼 수 있는 바와 같이 압력과 열확산

계수의 상관관계에 의해 크게 영향을 받을 수 있

다 액적이 증발하여 주위에 생성된 기체 가. Jet A1

연물을 이상기체로 가정하면 압력과 밀도 사이의,

반비례 관계는 점화원에서 발생된 에너지의 열확산

에 직접적으로 영향을 미칠 수 있다 아울러 식. (3)

의 분모 항에 포함되어 있는 화염전파속도 역시 압

력의 변화에 반비례하는 화염 두께로 인해 크게 영

향을 받게 된다 결국 화염 전파속도와 열확산계수. ,

의 압력 의존성으로 인해 점화에너지는 식 와 같(4)

은 상관성을 갖게 된다[6].
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Fig. 4 Measured MIE as a function of oxygen

concentration at 1 atm
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Fig. 6 Schematics of thermal ignition mechanism

 ∼   (4)

에서 측정된 최소점화에너지는 식 에 제시Fig. 5 (4) 된

압력 상관성과 유사하게 압력이 감소할수록 급격히

증가하지만 앞서 기술한 바와 같이 대기압보다 낮,

은 에서 가장 낮은 최소점화에너지가 측정0.8 atm

되었다 이와 같이 압력에 감소에 따라 증감하는.

최소점화에너지의 변화를 분석하기 위해 강제 점화

해석 모델[7]을 와 식 를 통해 살펴보았다Fig. 6 (5) .

점화원으로 부터 강제 점화 가 일어(Piolt ignition)

나기 위해서는 식 에 제시된 것처럼 연소반응으로(5)

인해 발생되는 에너지 생성율, 
″′
 이 손실로

사라지는 에너지 소모율보다 커야 한다.





   


″′
 
   




″′
 ∞ (5)

식 에서 각각 는 밀도(5) ρ V는 체적, 
″′
는 액체

연료의 질량소모율, 은 연소열 는 대류열전달, h

계수, S는 표면적을 의미한다 식 를 통해 드러나. (5)

는 바와 같이 액체 연료의 점화에너지 크기는 액적

표면으로 부터의 증발현상과 밀접한 관련이 있다.

선행 연구
[8]
의 결과에 의하면 절대압력이 낮아지면

증기 가스 혼합물과 주위 가스와의 밀도 차로 인해-

발생하는 부력과 물질 확산이 증가하여 액체 표면

막을 통한 증발이 촉진되는 것으로 보고되고 있다.

따라서 연소 챔버 내 압력이 낮아져 액적 주위에

증발된 연료가 증가하면 당량비가 영향을 받을 것

으로 판단해 볼 수 있다 특히 대기압 보다 낮은.

에서 생성된 연료 공기 예혼합 가스는 이론0.8 atm -

공연비에 가까워서 작은 에너지로도 점화가 가능하

지만 압력이 더 감소함에 따라 농후해지는 예혼합,

가스의 점화에 더 많은 에너지가 소요되는 것으로

판단된다[6] 하지만 절대압력 감소하는 경우 액체.

연료의 점화현상은 본 연구에서 살펴본 바와 같이

액체의 증발 물질 확산 부력 등의 변화와 같이 여, ,

러 가지 물리적 변화를 동반하게 되므로 심화 연구

를 통해 체계적인 분석이 필요한 것으로 사료된다.

결 론4.

본 연구에서는 발사체 단 동체 내부의 대표적인1

연소 환경인 저기압 고산소 조건에서 발생할 수 있-

는 액체연료의 점화특성을 고찰해 보고자Jet A1

최소점화에너지 측정실험을 진행하였다 발사고도.

상승 시 산화제의 누설 사고로 인한 발사체 단 동1

체내부에서 점화환경을 모사하기 위해 연소 챔버

내부의 압력은 낮추고 산소농도를 최대 까지40%

증가시켜 점화실험을 진행하였고 다음과 같은 결,

론을 도출하였다.

1. 연소 챔버 내부의 압력이 일정한 경우 챔버 내

산소농도가 에서 로 증가할수록 최소점21% 40%

화에너지는 선형적으로 감소한다.

연소 챔버 내부의 산소농도가 일정하게 유지되2.

는 경우 대기압 이하로 압력이 감소하면 최소

점화에너지 는 에서 가장 낮으며(MIE) 0.8 atm ,

그이하의 압력 에서는 다음과 같은 상관관계, P

를 갖는다.

 ∼  

3. 연소 챔버 내부의 압력이 대기압에서 0.8 atm

범위에서 최소점화에너지가 감소하는 이유는

액체가 증발되어 생성되는 예혼합 가연 가스와

산화제와의 당량비와 관련이 있는 것으로 판단

되며 이에 대한 심화 연구가 필요하다.
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