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            Abstract
          
        

        
          초음파 가진이 케로신의 연소성능에 미치는 영향을 확인하기 위한 실험이 수행되었다. 초음파 가진 시간은 0, 30, 60초로 설정되었고, 연료에 초음파를 가진하기 위한 플레넘 챔버는 인젝터 전단에 설치되었다. 초음파 가진시, 케로신에 포함된 저탄소수(low carbon number)의 화합물의 상대비율이 증가하였으며, 이때 연료의 온도는 초음파 가진 시간이 증가함에 따라 상승하였다. 또한, OH* 자발광의 강도가 강화되었으며 높은 강도분포의 영역이 넓어지는 것이 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          An experiment was conducted to investigate the effect of ultrasonic wave excitation on the combustion performance of kerosene. The ultrasonic excitation time was set to 0, 30, and 60 seconds, with a plenum chamber installed at the front of the injector for ultrasonic wave excitation of the fuel. The relative proportion of low carbon number compounds in kerosene increased with ultrasonic wave excitation, and the fuel temperature rose with excitation time. Additionally, the intensity of OH-radical chemiluminescence emission intensified, and the region of high-intensity distribution was observed to broaden.
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      1. 서 론
      신 우주시대가 도래함에 따라 국가 주도로 수행되었던 우주산업은 최근 민간으로의 이전을 통해 효율성 및 경제성에 대한 개선이 이루어지고 있다. 지구 저궤도(Low Earth Orbit, LEO)를 목표로 발사되는 주요 발사체의 페이로드(payload) 킬로그램당 발사비용은 발사연도의 경과에 따라 감소하는 경향을 보인다[1-6]. 이러한 비용의 감소는 상당한 비용과 개발 기간이 요구되는 중대형 위성 대신 위험 부담이 적은 소형위성에 대한 수요를 촉진시키며, Fig. 1에서 도시한 것과 같이 그 발사빈도 또한 급증하고 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Number of small satellite launches by year [7].
        
        

        

      

      현재 운용되고 있는 대부분의 소형위성에는 뛰어난 비추력 성능을 갖추고 있어 장기간 운용이 가능한 전기 추진시스템이 채택되고 있으나, 낮은 추력성능으로 인해 자세제어 등과 같은 급격한 기동에는 불리하다[8,9]. 따라서, 소형위성에는 단시간 내 충분한 속도 증분(Delta-V)을 획득하기 위한 별도의 추진시스템을 필요로하며, 이에 대한 방안으로 소형위성용 화학식 추진시스템 개발의 중요성이 대두되고 있다[10,11]. 화학식 추진시스템은 단위 부피당 에너지밀도가 높아 추력 및 비추력 성능이 우수한 특징이 있다.

      다양한 연료 중, 상온 액체연료는 저장성(storability)이 우수하여 소형 인공위성의 장기간 임무 수행을 가능케 한다. 그러나, 상온 액체연료는 연소를 위해 높은 상변화 에너지를 요구하는데, 이로 인해 발생하는 점화지연은 하드 스타트(hard start)와 같은 연소 불안정을 야기하며, 연소실 손상 및 성능 저하로 이어진다. 이를 개선하기 위해, 상온 액체연료에 초음파 에너지를 가진하여 연료의 엔탈피를 높이는 방식으로 점화지연을 단축시키고자 한다.

      Fig. 2는 초음파가 액체에 가진될 때 발생하는 대표적인 현상을 도시한 그림이다. 그 중, 가장 대표적으로 발생하는 현상인 캐비테이션(cavitation)은 액체가 고속으로 유동할 때, 순간적으로 압력이 증기압 이하로 낮아져 증기 기포가 생성되는 현상이다[12,13]. 캐비테이션에 의해 생성된 증기 기포는 Fig. 3에 도시된 그림과 같이 초음파 가진으로 인해 발생하는 압력파에 의해 팽창과 수축을 반복하면서 붕괴된다. 이때, 기포 내 온도와 압력이 순간적으로 증가하여 분자 사슬구조에 열분해(pyrolysis)를 일으킬 충분한 에너지가 발생한다[14]. 이처럼 초음파 가진에 의해 발생되는 캐비테이션을 활용하여 탄화수소 기반 연료의 개질을 조사하는 연구가 전 세계적으로 활발하게 수행되고 있다. Choi [15]는 선박용 연료유에 초음파를 가진하여 캐비테이션에 의한 분해 효과에 의해 고탄소수(high carbon number) 화합물의 감소와 더불어 저탄소수 화합물의 증가를 관찰한 바 있다. 또한, Margeta 등[16]과 Zhou [17]는 초음파 에너지 가진이 연료유의 산화반응을 촉진시키고 탈황효율이 증가함을 실험으로 확인하였다. 일련의 연구결과들은 초음파 가진을 통한 상온 액체연료 연소성능의 개선 가능성을 시사한다. 따라서 본 연구에서는 초음파 가진 시간에 따른 케로신-기체산소(kerosene-GOx) 확산화염의 연소 거동 변이를 관찰하기 위한 실험이 수행되었다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Four types of effect resulting from ultrasound propagation in a liquid [12].
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Schematic of the ultrasonic cavitation phenomena in liquids.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 방법
      초음파 가진에 의한 케로신-기체산소 확산화염의 구조와 연소 강도를 측정하기 위한 모델연소실(model combustor)과 추진제 공급시스템의 개략도를 Fig. 4와 Fig. 5에 각각 도시한다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Overview of the experimental apparatus.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Schematic of experimental setup.
        
        

        

      

      모델연소실은 내식성 및 강성이 우수한 STS304로 제작되었으며, 케로신 연소특성의 분석을 위한 석영 가시창(quartz window), 점화기, 플레넘 챔버(plenum chamber), 열전대, 압력센서, 점화기, 그리고 추진제 분사를 위한 전단 동축형 인젝터로 구성된다. 하드 스타트에 의해 발생하는 급격한 압력 상승과 연소 화염에 의한 석영 가시창의 파손을 방지하고자 지름 3 mm의 홀이 등간격으로 가공된 보호 플레이트를 설치하였다.

      점화 방식으로는 신뢰성이 높고 구조가 간단한 가스-토치스파크 점화 방식이 채택되었다. 또한, 고온의 화염에 의한 과도한 열전달로 촉발될 수 있는 연소실의 손상을 방지하고자 물을 냉각제로 하는 냉각 채널이 연소실 벽 내부에 형성되어 있다.

      초음파 가진을 위한 플레넘 챔버는 연료 인젝터의 전단에 설치된다. 플레넘 챔버 양단에는 초음파 진동자가 부착되는데, 작동 주파수는 68 kHz이며, 총 60 W의 소비전력으로 작동한다. 초음파 가진이 연소효율에 미치는 영향을 관찰하기 위해 초음파 진동자의 가진 시간을 변수로 하여 실험을 수행하였으며, 사용된 조건들을 Table 1에 요약한다. 열전대는 Fig. 6의 그림과 같이 일정한 간격으로 배치되며, 화염의 과도한 열전달로 인한 열전대의 손상을 방지하고자 내벽으로부터 9.75 mm, 4.75 mm의 깊이에 열전대 비드(bead)가 위치한다. 연소실로 공급되는 추진제 제어를 위한 밸브 및 유량계와 열전대 및 압력센서를 통해 획득된 데이터는 데이터 수집 및 제어장치(Data Acquisition & Control System, DACS)에 의해 처리된다. 또한, 연소실 내에서 형성되는 화염의 구조 분석을 위해 band-pass filter (central wave length: 307.1 ± 3 nm)가 장착된 ICCD (Intensified Charge Coupled Device) 카메라를 이용하여 OH* 자발광 강도를 측정하였다. 그리고 초음파 가진된 연료의 조성 변화를 관찰하기 위해 가스크로마토그래피 질량분석기(Gas Chromatography/Mass Spectrometry, GC/MS)를 사용하였으며, 운용조건은 Table 2에 제시된다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Experimental condition.
        
        

      

      
        
          	Fuel mass flow rate (g/s)
          	9
        

        
          	Oxi. mass flow rate (g/s)
          	12
        

        
          	Equivalence ratio, ϕ
          	2.55
        

        
          	Combustion time (s)
          	4
        

        
          	Excitation time, te (s)
          	0, 30, 60
        

      

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Position of the thermocouples installed at model combustor.
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Operation condition of GC/MS.
        
        

      

      
        
          	Model
          	GCMS-QP2010 Ultra
        

        
          	Column
          	30 m × 0.25 mm(I.D)
        

        
          	Carrier gas
          	He
        

        
          	Injection temperature
          	280℃
        

        
          	Injection volume
          	0.2 μL
        

        
          	Oven temperature
          	Initial temp.
          	40℃
        

        
          	Rate
          	10℃/min
        

        
          	Final temp.
          	300℃
        

      

      

      케로신은 CnH2n+2의 화학식을 가지며 알케인계(alkane), 사이클로-알케인계(Cyclo-alkane) 그리고 방향족 탄화수소(aromatic hydrocarbon)의 조성을 포함한 혼합물(mixture)이다. 이러한 특성으로 인해 강도가 상대적으로 낮은 성분은 탐지하는데 제한되고, 그 정확도 또한 낮아지므로 케로신의 주요 구성성분인 알케인계 탄화수소 화합물의 표준용액(C8∼C15)과 비교하여 초음파 가진 시간에 따른 케로신 내 알케인계 탄화수소의 성분 변화를 분석하여 각 성분에 대한 peak area를 산출하였다.

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 고찰
      
        3.1 가스크로마토그래피 질량분석법(GC/MS)
        Fig. 7은 가스크로마토그래피 질량분석법을 통해 정성 분석된 초음파 가진 시간 변이에 따른 케로신 연료 내 알케인계 탄화수소의 상대비율을 나타낸 결과이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            The relative ratio of the hydrocarbon mixture (alkane) in kerosene according to ultrasonic wave excitation time.
          
          

          

        

        초음파 가진 전, C10(Decane) 및 C11(Undecane) 화합물의 상대비율은 각각 20.97%와 20.68%로 측정되었다. 하지만 30초간 초음파를 가진한 경우, C10과 C11의 상대비율은 각각 19.04%, 17.83%로 감소하였고 이보다 낮은 탄소수의 C8(Octane) 및 C9(Nonane) 화합물의 상대비율은 각각 1.15%, 0.92% 증가하였다. 이는 초음파 가진을 통해 발생한 캐비테이션이 국소적인 고온⋅고압의 환경을 형성하여 탄화수소계 사슬구조를 분해시켜 더 낮은 탄소수의 화합물과 자유 라디칼로 분리되기 때문이다. 케로신에 초음파를 60초간 가진하였을 때 alkane계 탄화수소의 상대비율은 30초간 초음파를 가진한 경우와 큰 차이를 보이지 않는데, 이는 초음파 가진에 의한 탄화수소 구조의 분해가 포화된 것으로 판단된다.

        C13(Dodecane) 이상의 탄화수소 화합물은 상대비율이 오히려 증가하였는데, 이는 일정 시간 이상 캐비테이션 효과가 지속되어 이미 생성된 자유 라디칼이 화합물로 재결합되는 속도가 화합물의 붕괴 속도보다 빠르게 발생하였기 때문이다[18].

      

      
        3.2 OH* 자발광 강도
        Fig. 8은 DSLR 카메라를 통해 획득된 모델연소실 내 가시화염의 이미지이다. 모델연소실 내 화염의 형상은 모든 경우에서 유사한 화염이 형성되는 것이 확인된다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            DSLR image of visible flames according to ultrasonic excitation time variation.
          
          

          

        

        Fig. 9는 ICCD 카메라를 통해 획득된 OH* 자발광 강도를 평균화하여 나타낸 분포도이며 초음파 가진 시간의 증가에 따라 높은 강도의 분포영역이 점차 확장되는 것이 관찰된다. OH* 자발광 강도의 증가는 연소강도의 증가를 의미하므로, 그림을 통해 초음파 가진이 연소를 촉진시키는 효과가 명확히 확인된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Contour distribution images of OH* emission.
          
          

          

        

        Fig. 10은 Fig. 9에 도시된 OH*의 강도분포를 수평 방향으로 정규화한 결과이다. Fig. 9에서 관찰되는 강도분포의 경우 가진 시간의 증가에 따라 연소강도가 강해지는 것이 정성적으로 확인된다. 하지만 Fig. 10의 정규화된 결과를 관찰하였을 때, 초음파 가진 유무에 따른 강도 차이는 뚜렷하게 관찰되나, 최고점이 위치한 58.12 mm에서의 강도 차이는 미미하다. 그러나 최고점 이후의 강도선도에서는 초음파 가진 시간이 길어짐에 따라 연소영역이 확대되고 그 강도가 강해지는 것이 관찰된다. 이는 앞서 GC/MS를 통해 분석된 케로신 연료의 열분해 효과가 직접적으로 반영된 결과이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Normalized OH* emission intensity according to the ultrasonic excitation time variation.
          
          

          

        

      

      
        3.3 온도
        Fig. 11은 열전대를 통해 획득된 연료 분사 온도(TC0)와 모델연소실의 벽면온도(TC1∼TC6)를 도시한 그래프이다. 초음파를 가진하지 않았을 때, TC4에서 측정된 최대 벽면 온도는 156.3℃이다. 이후 가진 시간을 30초와 60초로 설정했을 때 연소실의 최대 벽면 온도는 각각 160.5℃와 161.3℃로 측정되었다. 앞서 살펴본 OH* 강도분포의 최고점과 온도 센서의 위치를 비교하였을 때 온도와 OH* 강도의 peak 지점이 유사함을 알 수 있다. 또한, 초음파 가진 시간의 증가에 따라 연료의 분사 온도가 상승한다. 초음파 가진 전, 연료의 분사온도는 최고 17.1℃로 측정되었으나, 초음파를 30초 및 60초간 가진하였을 때, 측정된 연료의 최고 분사온도는 각각 18.9℃, 24.7℃이다. 이는 초음파 가진시 발생하는 열로 인해 연료의 온도가 상승한 것으로 판단된다. 이러한 온도 상승은 초음파 분해와 함께 연소성능 향상에 기여한 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Temperature profiles of the model combustor wall with varying the ultrasonic excitation time.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      초음파 가진 시간에 따른 케로신 연료의 연소거동 변이를 관찰하는 실험이 수행되었다. GC/MS를 통한 초음파 가진 시간에 따른 케로신 내 알케인계 탄화수소 상대비율을 관찰하였을 때, 초음파 가진에 의해 고탄소수의 화합물의 감소와 저탄소수의 화합물의 증가가 확인되었다. 이는 초음파 가진에 의한 케비테이션이 열분해 효과를 촉발하여 고탄소수의 화합물을 저탄소수의 화합물과 자유라디칼로 붕괴시켰기 때문이다. 초음파 가진된 연료를 모델연소실에서 연소시켰을 때, OH*의 최대강도는 가진하지 않은 경우보다 약 10% 증가하였으며, 강한 연소강도의 분포 또한 넓어졌다. 이는 초음파 가진에 의한 효과 중 가장 주요하게 나타나는 캐비테이션이 케로신 연료 내 탄화수소 사슬구조의 분해를 촉진시키고 연료 온도를 높여 연소에 더욱 적합한 조건을 형성하였기 때문이다. 따라서 본 연구를 통해 초음파 가진이 탄화수소계 연료인 케로신의 연소효율 증대에 긍정적인 영향을 미침을 확인하였다.
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