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            Abstract
          
        

        
          메탄(CH4)/산소(O2) 액체이원추진제는 친환경성, 무독성, 경제성, 우수한 성능 등의 장점으로 최근 들어 차세대 친환경 이원추진제로서 관심을 받고 있다. 본 연구에서는 연소실 내 압력 변화에 따른 기체 메탄/산소 비예혼합 동축 화염의 연소안정한계를 측정하고, 화염 및 유동의 가시화를 통해 분사 조건 및 압력 변화에 따른 화염의 구조와 특성을 파악하였다. 연구 결과 연료과농 조건에서 연소실 내 압력이 증가할 경우 연소안정한계가 확장되고 반응 영역이 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Liquid methane (CH4)/oxygen (O2) bipropellants have been recently considered as a next-generation propellant due to eco-friendly and non-toxic properties, low cost and high performance. In this study, the combustion characteristics of gaseous CH4/O2 nonpremixed coflow flames in a model combustor with variation of internal pressure are investigated through measuring the combustion stability limits and visualizing flames. Results show that the combustion stability limits are extended and the reaction region is widened with increasing internal pressure of the combustion chamber for fuel-rich condition.
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      1. 서    론
      현재 미국, 유럽, 일본 등 로켓엔진기술 선진국에서 스페이스 미션 및 위성 발사에 사용되는 로켓엔진은 대부분 수소(H2)/산소(O2) 또는 케로신(RP-1)/산소 액체이원추진제를 사용한다. 수소/산소 액체이원추진제는 타 액체이원추진제에 비해 압도적으로 높은 비추력을 가지는 장점이 있으나 수소의 낮은 밀도와 매우 낮은 액화 온도로 인해 추진제 탱크의 무게와 부피가 증가하여 높은 비추력의 장점은 상쇄된다[1]. 또한 높은 반응성으로 인한 안전장치의 필요성, 산화제와의 밀도 차이로 인한 별도의 터보펌프 설치 등의 문제가 있으며 이의 해결을 위해서는 높은 기술력과 비용이 요구된다.

      최근 로켓엔진 개발에 있어 환경문제, 경제성 등이 이슈가 되며 친환경 추진제에 대한 연구가 로켓엔진기술 선진국을 중심으로 진행되고 있다[2]. 메탄/산소 액체이원추진제는 무독성으로 취급이 용이하고, 생산비용이 저렴하여 경제적이며, 친환경적인 특성을 갖고, 수소/산소 이원추진제에 비해 저장이 용이하며, 케로신/산소 이원추진제보다 높은 비추력을 낼 수 있는 장점이 있다[3]. 또한 메탄은 로켓엔진 추력실 내 재생냉각제로서 사용 시 우수한 재생냉각성능을 가지고 있고, 코킹(coking) 한계가 높아 열분해의 가능성이 적어 재사용 엔진의 추진제로서 적합하다[4-6]. 이와 같은 장점으로 메탄/산소 액체이원추진제는 최근 들어 차세대 친환경 액체이원추진제로서 많은 관심을 받고 있다.

      반면, 오랜 기간 기초 연구 및 시행착오를 통해 연구된 수소/산소 이원추진제나 케로신, 하이드라진 등에 비해 메탄/산소 이원추진제의 비행 역사나 지상 시험은 아직 제한적이다. 뿐만 아니라 이원추진제로서 메탄에 대한 기초적인 특성 연구나 연소 불안정성에 대한 연구 역시 많지 않은 편이며, 비교적 최근 들어 진행되기 시작하였다[7-9]. Planar laser induced fluorescence (PLIF) 가시화를 통해 모델연소실 내 압력 1 MPa 이하에서 액체 산소/기체 메탄과 액체 산소/기체 수소의 화염 안정화에 대한 연구가 진행되었고[7], 동일한 모델연소실에서 천임계(transcritical) 및 초임계(supercritical) 조건에서 산소와 메탄의 분무 및 연소 특성이 OH* 및 CH* 자발광 가시화를 사용하여 연구되었다[8]. 또한 모델 연소기를 사용하여 인젝터의 유형 변화에 따른 액체 산소/기체 메탄의 분무 및 연소 특성 연구가 쉴리렌, OH* 자발광, OH-PLIF 등의 가시화를 통해 진행된 바 있다[9]. 이와 같이 선행적으로 진행된 메탄/산소 기초 연구들은 대부분 액체 산소/기체 연료로 진행되었으며 연소 안정화에 대한 명확한 조건을 언급하고 있지 않다.

      추진제 연소 시 로켓 엔진 내에서는 추진제의 미립화, 액적 기화, 혼합 및 난류 연소 등 복잡한 현상이 일어나기 때문에 새로운 추진제의 실제 적용을 위해서는 다양한 조건에서 기초적인 실험을 통해 추진제의 안정화 메커니즘을 통제할 수 있는 물리적/화학적 메커니즘을 파악하는 것이 중요하다. 또한 로켓 엔진 설계 변수를 효율적으로 찾기 위해서는 수치해석을 통한 연구가 필수적인데, 기초 연구를 통해 수치해석 기법을 검증하는 과정이 필요하다. 본 연구에서는 앞서 언급된 선행 연구들과 같은 액체추진제의 분무 및 연소 특성 연구에 앞서 기초 연구 데이터베이스 확보를 위해 기체 메탄/기체 산소의 연소특성을 실험을 통해 확인해보았다. 선행 연구를 통해 설계, 제작된 기초 연소특성 연구용 모델연소실[10] 후단의 오리피스를 교체하여 연소실 내 압력 변화에 따른 기체 메탄/기체 산소 비예혼합 동축 화염의 연소안정한계를 측정하고, OH* 자발광 가시화 및 쉴리렌 유동 가시화, 직접 사진 촬영을 통해 분사 조건 및 압력 변화에 따른 화염의 구조와 형태를 파악하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 방법
      메탄/산소 이원추진제의 연소특성 연구를 위한 실험 장치는 모델연소실, 메탄/산소 공급시스템, 질소(N2) 퍼지(purge) 시스템, 토치 점화기(torch ignitor), 연소실 내 압력 측정을 위한 압력계, 직접사진 촬영을 위한 DSLR(Sony A65; resolution: 3376×6000 pixels), ICCD(PI-max4; resolution: 1024×1024 pixels)를 포함한 OH* 자발광(OH* chemiluminescence) 가시화 시스템, 광원(Newport 100 W mercury arc lamp)과 초고속 카메라(Redlake X3-plus; resolution: 1280×1024 pixels, maximum frame per sec: 128,000 fps)를 사용하여 유동을 가시화하는 쉴리렌(Schlieren) 시스템 등으로 구성되어 있으며, Fig. 1 과 같다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic of experimental apparatus.
        
        

        

      

      모델연소실은 좌우에 광학창(optical windows)이 있는 정사각형 덕트(combustion chamber) 형태이며 후단에 노즐 형태의 오리피스를 설치하여 기체 메탄과 기체 산소 공급 조건에 따라 연소실 내부 압력이 변화하도록 실험을 진행했다. 모델연소실 및 인젝터의 제원은 Table 1에 나타내었다. 메탄/산소는 질량유량계(Porter 632M0ABD88V; accuracy ±0.5%)를 사용하여 동축 단일 인젝터를 통해 모델 연소실로 공급되며 중앙(center jet injector)에 산소가 공급되고, 그 주위에 환형(annulus jet injector)으로 메탄이 공급되는 비예혼합 역확산 연소의 형태이다. 본 실험에서는 오리피스의 내경(orifice inner diameter)을 변경하여 연소실 내 압력이 변하도록 실험을 진행했으며, 비예혼합 화염의 안정화 여부에 주된 영향을 미치는 인자로 알려진 산소-연료 모멘텀 비((O/F)mom), 산소 제트의 레이놀즈수(ReO) [11] 등을 변화시키면서 메탄/산소 비예혼합 화염의 거동을 확인하고, 연소안정한계를 측정했다.
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        Table 1. 
				
        

        
          Specifications for model combustor.
        
        

      

      
        
          	Combustion chamber (SUS316L) 
          	60.0×60.0×188.0 mm3
        

        
          	Optical windows (quartz) 
          	180.0×60.0×20.0 mm3
        

        
          	Optical entrance (quartz) 
          	162.0×3.0×8.0 mm3
        

        
          	Diameter of center jet injector 
          	2.0 mm
        

        
          	Thickness of center jet post 
          	0.4 mm
        

        
          	Diameter of annulus jet injector 
          	3.4 mm
        

        
          	Orifice inner diameter (Dori)
          	2.4-4.8 mm
        

      

      

      또한 직접사진 촬영, OH* 자발광 가시화(exposure time: 15 ms), 쉴리렌 가시화(exposure time: 1 μs, frame per second: 2000 fps)를 통해 화염 구조를 파악하고, 화염의 안정화 변화의 원인을 확인해보았다. 가시화 실험에서 진행된 실험 조건은 Table 2와 같고, 연소안정한계 측정 실험은 (O/F)mom = 2.0-27.0, ReO = 3,434-111,781에서 진행되었다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Experimental conditions for the flame visualization.
        
        

      

      
        
          
            	Dori
(mm)
            	(O/F)mom
            	uO2
(m/s)
            	uCH4
(m/s)
            	Pchamber
(bar)
            	m˙O2
(g/s)
            	m˙CH4
(g/s)
            	Equivalence ratio, φ
          

        
        
          	4.8
          	3.7
          	50-250
          	36.6-183.0
          	1.02-1.21
          	0.21-1.23
          	0.08-0.45
          	1.46
        

        
          	7.2
          	100-150
          	52.5-78.7
          	1.02-1.03
          	0.42-0.62
          	0.11-0.16
          	1.05
        

        
          	15.0
          	27
          	9.8
          	1.02
          	0.11
          	0.02
          	0.73
        

        
          	2.4
          	3.7
          	50-250
          	36.6-183.0
          	1.10-3.57
          	0.22-3.64
          	0.08-1.34
          	1.46
        

        
          	7.2
          	100-250
          	52.5-131.2
          	1.34-3.32
          	0.55-3.38
          	0.14-0.90
          	1.05
        

        
          	15.0
          	27
          	9.8
          	1.02
          	0.11
          	0.02
          	0.73
        

      

      

      연소 시험은 Fig. 2와 같이 먼저 토치 점화기(torch flame)를 사용하여 인젝터에서 상대적으로 점화가 쉬운 저속으로 분사되는 메탄/산소(primary flame)를 점화한 다음, 목표로 하는 유량의 메탄/산소(target flow)를 동시에 분사하여 연소실 압력이 정상상태가 될 때 연소특성을 확인하는 과정으로 진행되었다. 모델연소실의 과열을 방지하기 위해 연소 시험 시간은 30초 이내로 진행했으며 연소 시험 후에는 질소 퍼지(N2 purge)를 통해 소염, 연소실 내부 기체 배출 및 냉각을 해주었다. 연소실 내 압력은 실험 조건에 따라 달라지나 Fig. 2와 Table 2에서 확인할 수 있듯이 Dori = 4.8 mm의 경우 1.02-1.21 bar(절대 압력 기준), Dori = 2.4 mm의 경우 1.02-3.57 bar로 측정되었다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Pressure-time trace in combustion chamber for CH4/O2 nonpremixed flames of (O/F)mom = 3.7 and ReO = 111,781 (Dori = 2.4 mm) and 37,757 (Dori = 4.8 mm).
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      
        3.1 연소안정한계
        메탄/산소 비예혼합 화염의 연소안정한계 측정 결과는 Fig. 3과 같다. Dori = 4.8 mm 오리피스를 사용한 메탄/산소 비예혼합 화염의 경우 안정적인 부착화염(attached flame), 인젝터에서 부상하여 위아래 크게 진동하는 near-blowout 화염, 화염의 길이가 급격히 짧아져 소음이 발생하는 short 화염 등 세 종류의 화염 형태가 관찰되었다. 일반적으로 비예혼합 화염에서 관찰되는 안정적인 부상화염은 본 실험에서 관찰되지 않았다. 연료 및 산화제 분사량 기준 대체로 연료과농(fuel-rich) 조건에서 매우 안정적인 부착화염이 관찰되었고, near-blowout 화염은 이론당량비((O/F)mom = 8) 근처의 연료희박(fuel-lean) 및 연료과농 조건((O/F)mom = 7.5-10)에서 관찰되었는데, 이는 메탄/산소 비예혼합 화염의 연소실 벽면에 대한 열손실로 인해 발생하는 것으로 확인된 바 있다[10]. Short 화염은 (O/F)mom 값이 큰 연료희박 조건((O/F)mom > 20)에서 관찰되었다. 메탄/산소 비예혼합 화염에서 (O/F)mom와 ReO 값이 증가할수록 미연가스에는 산소량이 증가하는데, 연소실 후단에 오리피스가 설치되어 있는 벽면으로 인해 산소가 재순환하게 된다. 이 때 인젝터에서 분사되는 메탄과 산소의 일차적인 연소는 증가하는 분사속도로 인해 소염되나 재순환된 산소와 분사된 메탄이 연소하면서 이와 같은 화염의 유형을 보이는 것으로 확인된다. 연소실 벽면으로 인한 재순환 효과는 3.2 절의 Schlieren 가시화 결과를 통해 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Combustion stability regimes on ReO-(O/F)mom diagram for CH4/O2 nonpremixed flames in a model combustor (Dori = 2.4 and 4.8 mm).
          
          

          

        

        Dori = 2.4 mm 오리피스를 사용한 경우에는 부착화염 이외 다른 화염 형태는 확인되지 않았다. Dori = 4.8 mm 오리피스 사용 시 short 화염과 near-blowout 화염이 발생하는 분사 조건과 동일한 조건에서 Dori = 2.4 mm의 경우 연소실 압력은 Dori = 4.8 mm 경우와 거의 동일하기 때문에 오리피스 직경으로 인한 압력 변화가 아닌 유동의 변화로 인해 short 화염과 near-blowout 화염이 관찰되지 않는 것으로 보인다. 연소안정한계는 연료희박 조건에서 Dori = 4.8 mm 오리피스를 사용한 경우에 비해 축소되었고, (O/F)mom이 높은 경우((O/F)mom > 18) 산소 유속에 상관없이 소염되는 것이 확인되었다. 반면 연료과농 조건((O/F)mom < 8)에서는 매우 안정적인 연소가 관찰되며 Dori = 4.8 mm 오리피스를 사용한 안정한계보다 다소 확장되었다. Fig. 2에서 확인 가능하듯이 연소실 내 압력이 3배 이상 증가함에 따라 연소안정한계가 확장된 것으로 보인다. 이와 같이 메탄/산화제 연소에 있어 연소실 압력이 증가함에 따라 연소안정한계가 확대되는 경향은 Maruta 등[12]의 실험 연구를 통해 확인된 바 있다. Liu 등[13]은 압력 증가로 인해 해리(dissociation) 현상의 약화로 화염강도(온도)가 증가하며 이로 인해 연소안정한계가 확장되는 결과를 제시한 바 있고, 또한 Chen 등[14]의 수치해석 연구에 의하면 압력 증가에 따라 복사 재흡수(radiation reabsorption)율이 증가하게 되며 이로 인해 연소 강도와 안정한계가 확대되는 것으로 알려져 있다. 따라서 본 실험에서의 압력 증가에 따른 연료과농 조건에서의 연소안정성 중가와 한계 확장은 해리의 약화와 메탄/산소의 반응으로 생성된 이산화탄소(CO2)로 인한 복사흡수 증가에 기인한 것으로 판단된다. 

      

      
        3.2 화염 가시화
        Fig. 4는 Schlieren 가시화를 통해 관찰된 동일한 조건(Dori = 2.4 mm, (O/F)mom = 3.7, ReO = 19,118)에서 메탄/산소 비예혼합 화염이며, 두 사진의 시간차는 1.5 ms이다. 사진의 중앙에서 인젝터를 통해 상단으로 분사되는 메탄/산소 제트를 확인할 수 있으며, 주위로 벽면을 따라 하단으로 재순환되는 유동을 확인할 수 있다. 이를 통해 모델연소실 후단의 벽면으로 인해 재순환되는 효과는 확인되었으나 Dori 변화에 따른 재순환 효과의 변화는 명확하게 확인되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schlieren images of CH4/O2 nonpremixed flame of Dori = 2.4 mm, (O/F)mom = 3.7 and ReO = 19,118.
          
          

          

        

        Fig. 5는 DSLR을 사용하여 Dori의 변화에 따른 메탄/산소 비예혼합 화염의 직접 사진을 촬영한 결과로, 각 열은 연소실 내 압력 변화로 인한 밀도 변화로 ReO 값은 차이가 있으나 동일한 분사속도 조건의 결과이다. 연료과농((O/F)mom = 3.7) 조건의 Dori = 2.4, 4.8 mm 경우 모두 일반적으로 난류 비예혼합 연소 영역에서 분사 속도 증가에 따라 화염 길이가 변하지 않는 경향과 달리 충분히 난류 연소로 볼 수 있는 조건(ReO > 12,970)임에도 화염 길이가 ReO 증가에 따라 계속 증가하는 경향이 관찰되었다. 이는 본 연구실에서 진행된 선행 연구[15]에서의 결과와 같이 상대적으로 반응성이 강한 순산소의 사용으로 인해 연소안정한계가 확장되었고, 난류 강도 증가에 따라 높아지는 메탄/산소의 확산 및 혼합 효과가 포화 상태에 이르면서 높아지는 메탄/산소의 유속을 상쇄시키지 못하여 화염의 길이가 증가하는 결과로 보인다. 또한 인젝터 근처에서 메탄/산소의 강한 연소가 국소적으로 난류 강도를 완화시켜 층류 연소와 같이 메탄/산소의 유속 증가에 따라 화염길이가 증가하는 경향을 보이는 것이 선행 연구[15]의 Schlieren 가시화를 통해 확인된 바 있다. 연료과농((O/F)mom = 3.7) 조건의 경우 연소실 내 압력이 증가(Dori 감소)함에 따라 화염의 밝기는 증가하였고, 난류 강도 증가로 인해 후단에서 난류화염 거동이 관찰되었다. 이로 인해 화염의 평균 반경은 증가하는 경향을 보였으나 화염 길이는 크게 차이나지 않았다. 3.1 절에서 언급한 바 있듯이 Dori = 4.8 mm, (O/F)mom = 7.2 조건에서 ReO 증가 시(ReO > 19,154) near-blowout 화염이 관찰되었으나 Dori = 2.4 mm의 경우에는 ReO = 16,797-103,940 조건 전체에서 안정적인 부착화염이 관찰되었다. 반면, (O/F)mom = 15.0의 경우 낮은 메탄/산소의 유량으로 인해 연소실 압력 차가 거의 없었고, 화염의 형태 역시 차이가 관찰되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Direct images of CH4/O2 nonpremixed flames for (O/F)mom = 3.7-15.0, ReO = 3,689-111,781 and Dori = 2.4 and 4.8 mm.
          
          

          

        

        Fig. 6은 압력 변화에 따른 메탄/산소 비예혼합 화염의 OH* 자발광 측정 결과(각 OH* 사진의 왼쪽)를 Abel 변환(inversion transform)[16]을 통해 평면 이미지(각 OH* 사진의 오른쪽)로 변환한 결과이다. 화염의 두께는 선행 연구[15]와 동일하게 OH* 평면 이미지에서 OH* 강도가 최대가 되는 지점의 두께로 정의되었다. Figure 6(a)의 경우 Fig. 5와 마찬가지로 각 Dori에 상응하는 이미지는 동일한 분사속도 조건의 결과이다. Dori 변화에 따른 OH* 자발광 변화(Fig. 6(a))를 보면 Dori = 2.4 mm를 사용한 경우, Dori = 4.8 mm를 사용한 경우에 비해 화염의 반응 영역이 크게 확장되었으며 화염의 두께 역시 증가한 것이 확인되었다. 이는 연소실 내 압력 증가로 인해 연소안정한계가 확장되면서 Dori = 4.8 mm의 경우에는 높은 유속 조건으로 인해 상대적으로 반응하지 않던 메탄/산소가 Dori = 2.4 mm로 오리피스 교체 후에 압력 증가로 인해 반응하는 결과로 보인다. 특히, 앞서 3.1 절에서 언급한 복사 재흡수율은 압력 증가뿐만 아니라 화염의 크기 증가에 따라 증가하기 때문에[14] 압력 증가, 화염의 두께 및 부피 증가로 인해 연소안정한계가 증가하는 결과를 보이는 것으로 판단된다. 반면, 최대 OH* 자발광 강도는 Dori가 감소함에 따라 감소하는 경향이 관찰되었다. Dori = 2.4 mm의 경우에 (O/F)mom 변화에 따른 OH* 자발광 결과(Fig. 6(b))를 보면 화염의 두께는 크게 변화가 없었으나 (O/F)mom이 이론당량비에 가까워질수록 최대 OH* 자발광 강도가 증가하는 경향이 관찰되었다. 3.1 절에서 확인된 바 있듯이 연료과농 조건에서 메탄/산소 비예혼합 화염이 대체로 안정되는 결과가 확인되었으나 실제로 연료과농 조건에서 이론당량비에서 멀어질수록 화염의 반응성은 조금씩 감소하는 결과로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Distribution of OH* in injector near-field for CH4/O2 nonpremixed flames: (O/F)mom = 3.7, ReO = 6,360-77,882 and Dori = 2.4-4.8 mm (a) and (O/F)mom = 3.7-7.2, ReO = 70,731-78,886 and Dori = 2.4 mm (b).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결    론
      본 연구에서는 이원추진제로서 기초적인 연소특성 연구를 위해 연소안정한계, 직접 사진 촬영, OH* 자발광 가시화를 통해 연소실 내 압력 변화에 따른 메탄/산소 비예혼합 동축 화염의 연소특성을 고찰해 보았다. 연소실 후단에 위치한 노즐 형태의 오리피스 직경을 4.8 mm에서 2.4 mm로 교체함에 따라 연소실 내 압력은 약 1-3 배 정도 증가하는 것이 측정되었다. 또한 오리피스 직경 교체에 따라 화염 거동이 달라지는 것이 관찰되었는데, Dori = 4.8 mm 오리피스 사용 시 관찰되던 short 화염과 near-blowout 화염이 Dori = 2.4 mm 오리피스 사용 시에는 확인되지 않았다. 실제 short 화염과 near-blowout 화염이 발생하는 조건에서 오리피스 교체에 따른 압력 차가 크지 않기 때문에 이는 유동의 변화에 기인한 것으로 판단하였다. 연료과농 조건에서 연소실 내 압력 상승에 따라 연소안정한계가 확장되는 결과가 관찰되었고, 이는 압력 증가로 인한 복사 재흡수율의 증가, 해리 감소의 영향으로 기인하며, 직접 사진과 OH* 자발광 가시화를 통해 확인된 압력 증가에 따른 화염 두께 및 반경 증가에 의해 뒷받침된다. 또한 연료과농 조건에서 (O/F)mom이 증가할수록 증가하는 경향이 확인되어 메탄/산소 비예혼합 화염은 이론당량비 근처의 연료과농 조건에서 가장 안정적인 것으로 확인된다.
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