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            Abstract
          
        

        
          재생냉각 기술을 적용한 스크램제트 엔진 개발의 일환으로 스크램제트 엔진에 사용될 공기 보조형 인젝터(Air-assist type injector)에 대한 연구를 수행하였다. 실험에 사용된 인젝터는 주 유동에 대해 90°와 60°의 각도로 분출되는 두 종류의 인젝터를 사용하였으며 측정 방법에는 미 산란(Mie- scattering)을 이용한 가시화 측정방법과 PDPA를 이용한 미립화 측정 방법을 사용하였다. 실험 결과, 공급되는 기체의 압력 증가와 노즐로부터의 거리가 증가할수록 더 좋은 미립화 특성을 보였으며 분출 각도가 60°인 인젝터가 90°의 인젝터보다 더 좋은 미립화 특성을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As a part of the development procedures of scramjet engine with a regenerative cooling system, this experiment was performed using air-assist type injectors for scramjet engine. Two types of injectors were used in this experiment with the 90 and 60 degrees of the injection angle to the main flow. Mie-scattering was used for spray visualization and PDPA was used for the measurement of the atomization characteristics. It was found that increasing the pressure of supplied gas and the distance from nozzle tip led to the enhancement atomization characteristics and the injector with 60 degrees injection angle has better atomization characteristics than 90 degrees injector.
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      1. 서    론
      한국항공우주연구원에서는 현재 초음속 연소기에 재생냉각 기술을 적용하는 재생냉각형 초음속 연소기를 개발 중에 있다[1]. 스크램제트 엔진은 초음속으로 흡입되고 압축된 유동을 연소기에서 초음속 연소시켜 추력을 얻는 방식의 엔진이다. 초음속 연소가 이루어지기 위해서는 짧은 시간 안에 연료와 공기의 혼합, 점화 및 연소, 화염 유지 등 여러 가지 요소들이 모두 고려되어야한다. 이를 위하여 공동(cavity)을 이용한 점화와 화염 유지 방법이 고안되었으며 공동의 구조적 특성에 의해 발생하는 재순환 영역을 이용하여 혼합과 연소가 가능하도록 하였다. 하지만 이러한 공동을 이용한 연소가 가능하기 위해서는 초음속 유동의 빠른 속도와 높은 압력에서도 연료가 잘 침투되어 혼합이 잘 이루어지도록 해야 한다. 또한 혼합 과정에서 전압력의 손실이 발생하기 때문에 전압력 손실이 최소화되는 인젝터를 선정해야한다[2].

      본 논문에서는 위와 같이 초음속 상황에서도 연소 성능이 좋은 인젝터를 선정하기 위하여 다양한 조건에서의 미립화 성능 결과를 분석하였다. 분무의 미립화는 공기와의 접촉면적을 넓혀서 열과 물질 전달을 향상시킴으로 초음속 연소기에서의 점화 및 화염 유지 능력을 향상시킬 수 있는 요인이기 때문에 보다 비중있게 분석하였다. 현재 항공우주연구원에서는 재생냉각형 초음속 연소기에 적용할 인젝터로 공기보조형 인젝터와 충돌형 인젝터를 선정하였으며 이번 연구에서는 높은 미립화 특성을 가질 것이라 예상되는 공기보조형 인젝터[3,4]의 분무 특성을 확인하는 실험을 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 방법
      
        2.1 실험 장치
        재생냉각형 초음속 연소기에 적용될 공기보조형 인젝터의 분무 특성을 파악하기 위해서 실험 장치를 Fig. 1과 같이 구성하였다.

        실험 장치는 인젝터에 연료와 공기를 공급하기 위한 시스템과 분무 가시화 및 미립화 측정을 위한 시스템으로 구성되어 있다. 물과 공기는 각각 펌프와 질소 탱크를 통해 공급되며 압력과 유량 조절이 가능하도록 설계되었다. 분무 가시화는 미 산란 방법(Mie-scattering)[5,6]을 사용하였으며 측정을 위해 ICCD 카메라와 Xenon 램프를 사용하였다. 분무 미립화 측정은 PDPA [7,8] 시스템을 사용하였으며 PDPA의 시스템 사양은 Table 1과 같다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of PDPA and spray visualization system.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            PDPA system specification.
          
          

        

        
          
            
              	PDPA system setup
            

          
          
            	
              Transmitter Optics
            
            	Channel1
            	ChannelⅡ
          

          
            	Wave length (nm)
Focal length (mm)
Beam separation (mm)
Fringe spacing (μm)
            	514.5
250
2.65
5.2778
            	488
250
2.65
5.0060
          

          
            	
              Receiver Optics
            
          

          
            	Focal length (mm)
Slit Aperture (μm)
            	250
150
          

          
            	Detectable
droplet range
            	Limit min
            	Limit max
          

          
            	Diameter (μm)
Velocity (m/s)
            	0.5
-10.56
            	155.16
121.39
          

        

        

        Fig. 2는 항공우주연구원에서 제작한 공기 보조형 인젝터로서 액체와 기체를 함께 공급하여 공급되는 압력에 따라 분무의 특성이 바뀌는 인젝터이다[9]. 실험에 사용된 인젝터 노즐의 홀 직경은 1.5 mm이며 유동 방향과 90°, 60°의 분출 각도를 갖는 2가지 형상의 인젝터를 사용하였다. 향후 충돌형 인젝터에 대한 실험을 진행할 때에 90°, 60°와는 다른 분출 각도를 갖는 인젝터에 대한 추가 실험을 진행할 예정이다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Air assist type injector.
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험조건 및 방법
        본 논문에서는 실제 연료를 적용하여 연소 시험을 수행하기 이전에 상온에서의 인젝터 단품의 성능을 분석하기 위하여 인젝터에 공급하는 액체로 물을 선정하여 분무 특성을 확인하는 실험을 진행하였다. 인젝터에 공급되는 액체와 기체의 압력은 Table 2와 같으며, 각각의 고정된 액체 압력(400 kPa, 600 kPa)에 대해 기체 압력의 변화를 주어 분무 특성이 어떻게 변화하는지 확인하였다. 인젝터에 공급되는 압력의 선정은 Fig. 3에서와 같이 공급되는 기체의 압력이 증가할수록 분사되는 액체의 유량이 줄어들어 기체 압력 800 kPa 이상에서는 실제 엔진에서 분사하고자하는 연료의 유량보다 작아지기 때문에 기체 압력을 800 kPa로 제한하여 실험을 수행하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Water and gas pressure condition.
          
          

        

        
          
            
              	Water Pressure [kPa]
              	Gas Pressure [kPa]
            

          
          
            	400
            	430
            	460
            	490
            	540
            	600
          

          
            	600
            	630
            	660
            	690
            	740
            	800
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Water mass flow rate under gas pressure variation.
          
          

          

        

        분무의 가시화는 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 Xenon 램프의 분무에 대한 산란광을 ICCD 카메라를 이용하여 측정하는 미 산란 방식을 사용하였다. ICCD 카메라는 gate delay 10 ms, gate width 1 μs, gain 0로 설정하였고 Carl Zeiss 100 mm f/2의 단렌즈를 사용하였다. 측정된 이미지는 상용프로그램을 이용하여 이미지 처리하였으며 20장의 이미지를 평균화하고 개선하는 과정과 흑백의 binary 이미지를 Otsu’s method [10]를 이용하여 분사 경계를 취득하는 과정을 거쳐 분무 형상을 파악할 수 있도록 하였다.

        분무의 미립화는 PDPA를 이용하여 측정하였으며 측정지점은 노즐 분사구로부터 분사 방향으로 30 mm에서 140 mm까지의 범위를 측정하였다. 측정 시작 지점을 30 mm로 선정한 이유는 0−30 mm까지의 영역에서는 분무의 과도한 밀집으로 인해 정확한 측정이 불가능하였기 때문이며 측정 끝 지점을 140 mm로 선정한 이유는 실제 재생냉각형 초음속 연소기 모델에서 연소가 발생하는 공동까지의 거리가 130 mm이므로 이를 포함하는 거리로 선정하였다. 

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 고찰
      
        3.1 가시화 실험 결과
        Table 3은 분사각과 분사 면적을 표로 정리한 것으로 분사각은 노즐로부터 10 mm를 기준으로 측정하였으며 분사 면적은 130 mm를 기준으로 측정하였다. 분사각의 측정을 10 mm로 선정한 이유는 노즐로부터의 거리가 증가할수록 분무의 경계가 불분명해지기 때문이며 분무 면적의 측정을 130 mm로 선정한 이유는 실제 모델에서 공동이 인젝터로부터 130 mm 떨어진 곳에 위치하기 때문이며 초음속 유동에서 점화와 화염 유지가 공동에서 이루어질 것이라 예상하기 때문이다. Fig. 4는 연료의 분출 각도가 주유동 방향과 90°, 60° 일 때의 압력 변화에 따른 미 산란 이미지를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Spray visualization of 90 degrees and 60 degrees injector type.
          
          

          

        

        Table 3을 통해 기체 압력 변화에 따라 분사각과 분사 면적이 증가하는 것을 확인할 수 있으며물 400 kPa의 경우 분사각이 최대 13.19°, 600 kPa의 경우 10.76°까지 차이가 발생하였다. 또한 분출 각도 90°와 60°인 경우의 비교를 통해 90°의 경우 더 넓은 분사각과 분사 면적을 갖는 것을 확인할 수 있으며 액체 400 kPa, 기체 600 kPa의 경우 분사각은 13.78°, 분사 면적은 33.2 cm2까지 차이가 났다. 이러한 분무 가시화 실험을 통해 분사 압력과 분출 각도의 변화에 따라 분사각과 분사 면적이 달라지는 것을 확인할 수 있으며 분무의 미립화 시험 결과와 함께 실제 연소 시험에서 연소 성능을 높일 수 있는 최적의 차압과 인젝터 종류를 선정하는데 도움이 될 것으로 생각된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Spray angle and area with different injector type.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Water 400 kPa
              	Water 600 kPa
            

            
              	Gas (kPa)
              	430
              	460
              	490
              	540
              	600
              	630
              	660
              	690
              	740
              	800
            

          
          
            	
              Injection angle
            
            	
              Spray Angle (degree)
            
          

          
            	
              90 degree
            
            	32.71
            	39.66
            	42.09
            	43.9
            	46.9
            	40.24
            	44.97
            	46.7
            	50.67
            	50.8
          

          
            	
              60 degree
            
            	25.38
            	27.74
            	28.34
            	31.36
            	32.12
            	24.88
            	29.34
            	31.61
            	34.89
            	37.57
          

          
            	
              Injection angle
            
            	Spray Area (cm2)
          

          
            	
              90 degree
            
            	66.8
            	88.2
            	97.6
            	103.9
            	115.9
            	90.9
            	107.5
            	114.6
            	131.5
            	132.7
          

          
            	
              60 degree
            
            	58.5
            	65.9
            	67.6
            	78.6
            	82.7
            	56.0
            	72.2
            	78.6
            	91.9
            	103.6
          

        

        

      

      
        3.2 미립화 실험 결과
        
          3.2.1 액적 속도 분포
          Fig. 5는 노즐로부터의 거리에 따른 액적의 평균 속도를 나타낸 그래프로서 430, 490, 600 kPa의 기체 압력에 대하여 나타내었다. 그래프를 보면 노즐로부터 거리가 멀어질수록 속도가 감소하는 것을 볼 수 있으며 인젝터에 공급되는 기체의 압력이 증가하면 액적의 속도가 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Droplet velocity profile under distance from nozzle and gas pressure variation.
            
            

            

          

          Fig. 6은 분출 각도가 90°와 60°인 인젝터의 액적 속도를 노즐로부터 떨어진 거리에 따라 비교한 그래프이다. 노즐에서 비교적 가까운거리에서는 큰 속도 차이를 보이지만 노즐로부터 거리가 멀어질수록 점차 그 차이가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 공동이 존재하는 130 mm에서는 두 인젝터의 액적 속도 차이는 크게 나지 않는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Droplet velocity profile under distance from nozzle and different nozzle type.
            
            

            

          

          Fig. 7은 연료와 주 유동 간의 각도가 90°와 60°인 인젝터의 액적 크기에 따른 액적 속도를 나타낸 그림이다. 액적의 크기가 작으면 넓은 범위의 속도 분포를 갖는 것을 확인할 수 있으며90°의 인젝터보다 60°의 인젝터에서 크기가 작입자들이 더 밀집되어 있음을 알 수 있다. 하지만 두 인젝터 간의 축방향 속도는 크게 차이가 나지 않았다. 위의 결과로부터 90°의 인젝터와 60°의 인젝터 간의 속도 차이는 없지만 60°의 인젝터에서 더 작은 입자들을 밀도 있게 형성하므로 실제 모델에 적용했을 때 60°의 인젝터가 더 좋은 점화 및 화염 유지를 보일 것으로 생각된다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Droplet axial velocity and size distribution at 130 mm.
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 액적 크기 분포
          Fig. 8은 분출 각도가 90°인 인젝터의 각각의 기체 압력에 대하여 노즐로부터의 거리에 따른 SMD (Sauter Mean Diameter, D32) 변화를 나타낸 그래프이고 Fig. 9는 공급되는 기체의 압력에 대한 normalized droplet distribution을 나타낸 그래프이다. SMD는 전체 체적을 액적들의 표면적의 합으로 나눈 직경으로 연료 입자가 쪼개져 표면적이 증가함으로서 액적의 미립화 정도를 알 수 있는 지표이다. 액적의 표면적이 증가하면 점화 및 연소 시 연료와 공기의 반응이 더 활발히 이루어지기 때문에 SMD 크기가 작을수록 연소가 활발히 이루어진다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Distance and gas pressure effects on droplet size.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Normalized droplet distribution under different gas pressure at water 400 kPa and distance 130 mm.
            
            

            

          

          Fig. 8의 그래프를 보면 노즐로부터의 거리가 증가함에 따라 SMD의 크기가 감소하는 것을 확인할 수 있으며 이는 노즐로부터 가까운 거리에서 응집되어 있던 물이 거리가 증가함에 따라커져 응집된 물이 더 넓게 분산되어 전체적으로 SMD의 크기가 감소한 것으로 생각된다. 동일한 그래프에서 공급되는 기체의 압력 증가에 의한SMD의 감소도 확인할 수 있다. 

          Fig. 9의 액적 크기의 분포를 통해 압력 증가가 액적 크기에 미치는 영향에 대한 더 자세한 결과를 확인할 수 있다. Fig. 9의 결과에 따르면 공급되는 기체의 압력이 증가하면 크기가 큰 액적의 비율이 감소하고 작은 크기의 액적이 밀집한 분포를 보이는 것을 확인할 수 있으며 이는 증발과 기화에 유리한 특성을 갖게 되는 것을 의미하므로 연소 시 점화와 화염 유지에 유리한 효과를 줄 것이라고 생각된다.

          Table 4와 5는 공급되는 기체의 압력에 대해 입자 크기의 대표값들을 정리한 것이다. 표를 보면 압력이 증가함에 따라 SMD가 감소하는 것을 확인할 수 있으며 물 400 kPa의 경우 액적 크기가 최대 9.68 μm 감소함으로써 16.5%의 감소 효과를 나타내었고 물 600 kPa에서는 최대 15.04 μm가 감소함으로써 22.5%의 감소 효과를 나타내었다. 또한 크기가 큰 액적(Dv0.9)이 공급되는 기체의 압력이 증가함에 따라 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 SMD 감소는 공급되는 기체 압력에 의해 큰 액적들(Dv0.9)이 잘게 쪼개지면서 발생한 것으로 보인다. 

          
            Table 4. 
				
            

            
              Representative diameters at water 400 kPa.
            
            

          

          
            
              
                	
                	430 kPa
                	490 kPa
                	600 kPa
              

            
            
              	SMD (μm)
              	58.49
              	55.34
              	49.50
            

            
              	Dv0.1 (μm)
              	20.52
              	23.52
              	25.53
            

            
              	Dv0.5 (μm)
              	32.53
              	35.54
              	37.54
            

            
              	Dv0.9 (μm)
              	58.56
              	58.56
              	55.56
            

          

          

          
            Table 5. 
				
            

            
              Representative diameters at water 600 kPa.
            
            

          

          
            
              
                	
                	630 kPa
                	800 kPa
              

            
            
              	SMD (μm)
              	66.70
              	51.66
            

            
              	Dv0.1 (μm)
              	25.53
              	24.52
            

            
              	Dv0.5 (μm)
              	38.54
              	37.54
            

            
              	Dv0.9 (μm)
              	70.57
              	57.56
            

          

          

          Fig. 10은 90°와 60°의 분출 각도를 갖는 인젝터의 액적 크기를 노즐로부터의 거리와 공급되는 기체의 압력 변화에 따라 비교한 그래프이다.

          Fig. 10을 보면 90°의 인젝터보다 60°의 인젝터에서 더 작은 크기의 액적을 형성하는 것을 알 수 있으며, Fig. 4와 Table 3의 미 산란을 이용한 가시화 실험 결과를 함께 비교해보면 60°의 인젝터가 90°의 인젝터보다 작은 분무 면적을 가지면서 더 작은 입자 크기를 갖는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Nozzle type effects on droplet size.
            
            

            

          

          Table 6과 7에는 인젝터 종류에 의한 액적 크기의 정량적인 차이를 볼 수 있으며 액체 400 kPa의 경우에는 분출 각도가 90°인 경우보다 60°인 경우에서 SMD가 약 29%가 더 작아진 것을 확인할 수 있으며 600 kPa의 경우 약 22%가 더 작아진 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과가 나타나는 이유는 90° 인젝터의 경우 노즐 출구가 원형인데 비해 60°의 경우 분무 방향으로 긴 타원형의 형태이기 때문인 것으로 생각되며 타원형의 단축 방향이 원형보다 좁기 때문에 액체와 기체 입자 사이의 충돌이 더 활발히 일어나 더 미립화가 잘 된 것으로 보인다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Representative diameters at distance 130 mm.
            
            

          

          
            
              
                	
                	60 deg
                	90 deg
              

            
            
              	SMD (μm)
              	35.48
              	49.50
            

            
              	Dv0.1 (μm)
              	15.52
              	25.53
            

            
              	Dv0.5 (μm)
              	23.52
              	37.54
            

            
              	Dv0.9 (μm)
              	35.54
              	55.56
            

          

          
            
              
                * Water Pre.=400 kPa, Gas Pre.=600 kPa
              
            

          

          

          
            Table 7. 
				
            

            
              Representative diameters at distance 130 mm.
            
            

          

          
            
              
                	
                	60 deg
                	90 deg
              

            
            
              	SMD (μm)
              	40.12
              	51.66
            

            
              	Dv0.1 (μm)
              	19.52
              	24.52
            

            
              	Dv0.5 (μm)
              	28.53
              	37.54
            

            
              	Dv0.9 (μm)
              	42.52
              	57.56
            

          

          
            
              
                * Water Pre.=600 kPa, Gas Pre.=800 kPa
              
            

          

          

          위의 결과로부터 60°의 인젝터가 초음속 연소기의 공동에 밀집되지만 작은 크기의 액적을 공급할 수 있는 것을 확인할 수 있으며 이로부터 60°의 인젝터가 실제 연소기에서 혼합, 점화 및 화염 유지와 같은 연소 특성에 대해 유리한 결과를 제공할 것으로 기대한다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결    론
      미 산란과 PDPA 실험을 통해 재생냉각용 초음속 연소기에 사용될 공기보조형 인젝터의 분무 특성에 대해 확인할 수 있었다. 분무 조건은 공급되는 액체와 기체의 압력의 변화와 분사각의 변화이며 그 결과는 다음과 같다.

      
        	1) 분무 가시화 결과 air-assist type 인젝터의 분무의 형태는 반경 방향으로 넓게 퍼지지 않고 분무 중심에 밀집되어 있는 형태였다. 또한 압력이 증가하면 분사각과 분사 면적이 증가하였으며 분출 각도가 90°인 인젝터가 60°인 인젝터보다 더 넓게 퍼졌다.


        	2) PDPA의 미립화 실험을 통해 액체와 기체의 차압이 증가하면 액적의 속도가 더 빨라지는 것을 확인할 수 있었으며 액적의 크기가 작은 경우 넓은 범위의 속도 분포를 가졌다.또한 분출 각도가 60°인 인젝터에서 90°의 인젝터보다 더 밀도있는 액적 분포를 갖는 것을 확인하였다.


        	3) PDPA를 이용한 액적 크기의 비교를 통해 액체와 기체의 압력 차이가 클 경우 크기가 큰 액적의 비율이 상당부분 감소하고 작은 크기의 액적이 주를 이루는 것을 확인하였다. 또한 분출 각도가 60°인 인젝터에서 더 작은 액적이 생성되는 것을 확인하였으며 가시화 결과에서의 분산성 비교를 통해 60°의 인젝터가 작은 면적에서 더 미립화된 액적을 갖는 것을 확인하였다. 이를 통해 재생냉각용 초음속 연소기의 공동과 같이 특정 영역에서 미립화된 액적을 가져야하는 상황에서는 60° 인젝터가 더 우수한 점화와 화염 유지 특성을 보일 것으로 생각된다. 


      

      본 연구를 통해 물과 질소를 이용한 air-assist type 인젝터의 분무 특성에 대해 알 수 있었고 향후 충돌형 인젝터의 분무 특성과 함께 인젝터의 침투 깊이에 대한 연구를 진행할 것이다. 또한 실제 연료인 케로신과 수소를 사용한 인젝터의 분무 특성에 대한 연구와 실제 연소기 모델에 적용하는 실험을 진행할 예정이다.
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