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            Abstract
          
        

        
          아임계 및 초임계에서 액체질소 분류의 온도가 분사기 내부와 세 개의 축방향 하류 위치(0.9, 10.6, 28.1d)에서 열전대를 이용하여 측정되었다. 액체질소는 공급라인과 분사기를 냉각하며 분사되므로, 분류의 온도는 시간에 따라 감소한다. 이때 챔버와 분사기 사이에 분사 차압이 존재하므로, 아임계에서 분류는 감압비등에서 비등 그리고 비등이 일어나지 않는 상태로 변화한다. 초임계에서 가짜끓음이 존재함에 착안하여, 가짜 감압비등의 존재에 대해 가정하였으며, 실제로 초임계에서도 아임계와 유사하게 일정 온도 영역에서 하류에서 온도의 변화가 없는 구간이 확인되었으며, 이를 바탕으로 가짜 감압비등이 존재할 수 있음을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Temperatures of cryogenic nitrogen jet inside an injector and at three different downstream positions (0.9, 10.6, and 28.1d) were measured with thermocouples in sub- and supercritical states. The jet temperature decreased while cooling the supply line and injector. The jet experienced from flash boiling, boiling and then no boiling according to decreasing temperature. As an analogy to flash-boiling at the subcritical state, pseudo-flash boiling has been assumed considering the existence of pseudo-boiling at the supercritical state. By showing an area where the temperature did not increase downstream, the plausibility of pseudo-flash boiling is proposed. 
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      1. 서　론
      로켓 엔진에서 연소는 초임계 환경에서 이루어진다. 이때, 연료와 산화제의 농도 분포를 이해하고 예측하는 것은 연소기 설계에서 매우 중요하며, 이를 위한 초임계 분무 연구가 필수적이다. 그동안 초임계 분무 분류(jet)의 연구가 많이 이루어졌는데, 이는 분류가 유체역학적으로 비교적 단순하여 초임계 현상의 특징을 살펴보기 위해 적합하기 때문이다. 

      Mayer 등[1], Branam과 Mayer[2], Chehroudi 등[3]이 back light imaging, 라만 산란 측정 등을 통해 초임계 분류의 특징을 연구해 왔고, 관련 연구는 Oschwald 등[4]에 잘 정리되어 있다. 이 논문에 따르면, 초임계 분무의 특징은 첫째 표면장력이 존재하지 않으므로, 아임계에서와는 외관이 다르게 나타난다. 아임계에서는 액주로부터 분열되어 나오는 액적을 확인할 수 있지만, 초임계에서는 액적의 형성 없이 마치 밀도가 다른 두 기체가 섞이는 것처럼, 빗(comb)과 같은 형상으로 분류가 떨어져 나와 주변 대기와 혼합되는 것을 볼 수 있다. 둘째, 초임계 분무에서 가짜끓음(pseudo boiling)을 고려해야 한다. 초임계에서는 액상과 기상의 차이가 존재하지 않으므로, 상변화도 일어나지 않지만, 일정구간(가짜끓음 온도)에서 열용량이 매우 크게 증가하며, 이때 작은 온도변화에 의해 밀도가 크게 변화하는데, 이를 가짜끓음이라 한다. 가짜끓음 온도를 기준으로 초임계 유체는 액체 같은 (liquid-like) 영역과 기체 같은 (gas-like) 영역으로 나뉘며, 이에 대한 증거로, 분류에서 관찰되는 출구온도에 따라 크게 변화하는 밀도분포, visual length scale의 횡축방향 비율의 변화, fractical dimension의 변화, 마지막으로 주변 기체와의 혼합정도의 차이를 들었다. 

      Banuti[5]는 가짜끓음 온도를 열용량이 최대가 되는 온도로 정의하고, 가짜끓음이 일어나는 전이온도를 액상의 엔탈피 변화와 이상기체의 엔탈피 변화로 정의하였다. 이때 현열증가에 사용되는 에너지와 상태변화에 사용되는 에너지를 구분하여 비교함으로써, 임계압력의 3배가 되는 영역까지는 초임계유체에서도 이러한 가짜끓음을 고려해야함을 주장하였다. 이에 더해, Banuti와 Hannemann[6]은 기존 라만산란을 이용한 액체분류의 밀도 측정[1,2]에서 jet core가 없는 것을 유체역학적 분열기구만으로는 설명할 수 없음을 들어, thermal disintegration이라는 분열 기구를 제안하였는데, 이는 분사기를 냉각하며 들어온 열에 의해 분류의 중심부가 팽창해서 주변 대기와 혼합되지 않은 jet core 영역에서 밀도가 지속적으로 감소했다는 주장이다. 그들은 분사기 내부와 분류를 수치해석 하였고, 이때 분사기 내부의 경계조건으로 단열조건과 등온조건을 각각 적용하여 비교함으로써, 자신들의 주장을 뒷받침하였다. 이때, 분사기와 챔버 사이에는 필연적으로 분사차압이 존재하나, 이들은 이를 고려하지 않았으며, 본 연구에서는 그들 연구의 연장선에서, 아임계 및 초임계에서 분사 차압이 인젝터 출구에서의 분류의 온도 분포, 나아가 열역학적 상태에 미치는 영향을 온도 측정을 통해 살펴보고자 한다. 이를 통해, 라만산란을 이용한 밀도 측정[1,2]에서 jet core가 없는 원인으로, Banuti와 Hannemann[6]이 제안한 thermal disintegration외에 다른 분열기구를 추가적으로 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험장치의 구성  
      본 연구에 사용된 실험장치에 대해 Fig. 1에 간략한 process diagram, 분사기 형상, 그리고 열전대 위치를 도시하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Experimental setup. (a) Simplified process diagram (b) the drawing of the injector and the position of thermocouple (marked with x). The injector was designed for shear coaxial jet, but only center jet was used. (c) the position of thermocouples for downstream temperature measurement.
        
        

        

      

      고압 챔버는 증발되는 액체질소 또는 기체 질소를 통해 가압되었으며, 일정한 압력으로 유지하기 위해 솔레노이드 밸브로 개폐를 반복하였다. 챔버 내부의 압력이 목표한 값에 도달하면, 런탱크에 분사차압에 해당하는 압력을 가하여 분사를 시작하였고, 압력과 온도가 기록되었다. 분사기와 챔버 내부의 압력이 압력계 (Valcom, VPRQ-A3-100K-4C)를 통해 DAQ (National Instrument, USB 6212)를 이용하여 초당 10회 기록하였다. 온도측정을 위해 T-type 열전대가 분사기 표면으로부터 1 mm 위 (Fig. 1b에 점으로 도시, Tinj), 분사기 출구로부터 0.9d (1.5 mm, T1), 10.6d (17 mm, T2), 28.1d (45 mm, T3)에 놓였으며, 보호관의 직경은 1.6 mm, 노출된 접점의 직경은 0.5 mm 내외이다. 다만, 분사기 내부에 적용된 열전대는 장착상의 문제로 보호관으로 덮여있는 열전대를 사용하였다. 열전대는 대략 2 K 정도 높게 측정하는 것으로 보이며, DAQ (National Instruments, USB 9211)로 초당 2회 기록되었다. 분사기의 내경(d)은 1.6 mm이며 직선구간은 26 mm이다.

      본 연구에서는 아임계와 초임계 상태의 두 가지 경우에 대해 실험을 진행하였는데(질소의 임계점은 126.192 K, 33.958 bar), 이때 측정된 분사기와 챔버 내부의 압력변화가 Fig. 2에 나타나 있으며, 관련된 물성치를 Table 1과 Table 2에 요약하였다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Temporal pressure variance of injector and chamber at sub- and supercritical states.
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Experiment condition at subcritical case.
        
        

      

      
        
          
            	
            	Chamber
            	Injector
          

        
        
          	Pressure1) [bar]
          	15.8±0.11
          	23.0±0.13
        

        
          	Sat. temp.2) [K]
          	111.31
          	118.27
        

        
          	Meas. temp. [K]
          	113.714)
          	120.263)
        

        
          	Liq. enthalpy2) [kJ/kg]
          	-44.953
          	-23.979
        

        
          	Vap. enthalpy2) [kJ/kg]
          	85.062
          	77.468
        

      

      
        
          1) Average and standard deviation of temperature from 6855 to 7200 Sec. 
        

        
          2) From Nist Web data [7]
        

        
          3) Averaged temperature of Tinj from 6886 to 6929 Sec. 
        

        
          4) Averaged temperature of T3 from 6960 to 7200 Sec.
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Experiment condition at supercritical case.
        
        

      

      
        
          
            	
            	Chamber
            	Injector
          

        
        
          	Pressure1) [bar]
          	36.9±0.16
          	54.0±0.32
        

        
          	Psuedo. boil temp.2) [K]
          	128.1
          	136.72
        

        
          	Meas. temp. [K]
          	128.914)
          	138.323)
        

        
          	Enthalpy [kJ/kg]
          	38.207
          	41.230
        

      

      
        
          1) Average and standard deviation of temperature from 3978 to 4279 Sec. 
        

        
          2) Cp max point from Nist Web data [7]
        

        
          3) Injector temperature at 4016 Sec. where variance of gradient was small 
        

        
          4) Averaged temperature of T2 from 4032 to 4399 Sec.
        

      

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      아임계에서 온도 측정 결과를 분사가 시작된 시점을 원점으로 하여 Fig. 3에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Temporal variation of temperature in subcritical case. Enlarged graph is in inbox.
        
        

        

      

      분사를 위해 런탱크에 압력을 가하면 초기에는 공급관과 분사기 등을 냉각하므로 분사기에 위치한 열전대로부터 측정되는 온도(Tinj)는 기체의 온도에서 분사기 압력에 해당하는 포화온도로 유지되다가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이 때, 포화온도에 처음 도달한 27초 근처에서는 100% 기체로 나오다가, 포화온도 이하로 떨어지는 80초 직전에는 100% 액체로 나올 것임을 예상할 수 있다. 이 구간에서 액체분율이 증가함에 따라, 모멘텀이 증가하고, 따라서 jet core가 증가하여 하류에서 온도가 점점 감소함을 확인할 수 있다. 여기서 특이한 점은 T1과 T2가 40초 근처에서 역전되며, 이후에는 두 온도 모두 분사기의 온도보다 낮아 하류로 갈수록 온도가 감소하는 것이다. 측정되는 온도는 유입된 열과 손실된 열의 합에 의해 결정이 되는데, 열유입으로는 분사기에서 출구까지(Tinj에서 T1까지)는 아직 덜 냉각된 분사기 벽면으로부터의 열유입을 들 수 있고, 분사기 출구부터 하류로는 주변 뜨거운 대기와의 혼합을 통한 열유입을 들 수 있다. 열손실로는 분사기와 챔버간의 분사차압에 의한 감압비등(flash boiling)이 Tinj부터 하류까지 발생함을  들 수 있다. 감압비등에 의해 손실되는 열은 액체분율이 증가할수록 증가할 것이므로 시간이 지남에 따라 액체분율이 증가하므로 T1이 더욱 감소하는 것을 설명한다. 이러한 감압비등은 T2 지점에 이를 때까지 지속되어, T1보다 더 낮은 온도에 도달하게 된다. 감압비등은 Tinj이 챔버의 압력에 해당하는 포화온도에 이르는 114초 부근까지 계속되며, Tinj, T1, T2, T3 의 온도가 모두 같으므로, 측정되는 전체 하류영역(약 30d까지)에서 유체가 끓고 있는 상태임을 알 수 있다.

      이러한 관계는 상태도를 통해 더 확연하게 확인할 수 있으므로 이를 Fig. 4에 나타내었다. 실선은 vapor liquid equilibrium line이며, CP는 임계점이다. 

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Phase diagram of nitrogen.
        
        

        

      

      상태도는 15.8 bar와 23 bar에서의 포화점 A, B를 기준으로 Ⅰ,Ⅱ 두개의 영역으로 나눌 수 있다. Tinj가Ⅰ영역에 해당하는 1,2번점(Tsat,inj≧ Tinj>Tsat, ch, 여기서 아래첨자 sat는 포화상태를, inj와 ch는 각각 분사기와 챔버를 의미한다.) 또는 3번점(Tinj= Tsat,ch) 에서 분사될 때, 분사기 출구에서 감압비등 또는 비등에 의한 끓음이 발생하여 온도가 하류에서 더 감소하거나 챔버의 포화온도로 유지된다. 그러나 Ⅱ영역에 이르면, 즉 4번점(Tinj<Tsat,ch)에 해당하면 분사기 출구에서 끓음이 바로 일어나지 않고, 일단 온도가 증가하게 되고, 이후 끓음이 발생한다. 끓음이 발생하는 영역(Ⅰ)에서는 급격한 밀도 변화를 예측할 수 있고, 먼저 현열이 증가하는 영역(Ⅱ)에서는 상대적으로 밀도변화가 덜할 것임을 예측할 수 있다.

      이 때, 유념할 것은 이러한 상변화를 위해 필요한 열은 어디에서 오느냐 하는 점이다. Table 1에 요약되어 있듯, 23 bar에서 액체의 엔탈피는 15.8 bar에서 액체와 기체의 엔탈피를 기준으로 계산했을 때, 주변의 열유입이 없더라도 약 16%는 기체로 변화할 수 있음을 보인다. 뿐만 아니라, Fig. 3에서도 측정되었듯, 상평형에 의해 액체는 자신의 온도를 낮추더라도 상변화에 에너지를 사용한다. 그러므로 외부의 열유입이 없더라도(주변 대기와의 혼합), 상변화는 일어나며, 이로 인한 밀도 감소, 즉 팽창이 발생할 수 있다는 점이 중요하다. 

      이러한 상태가, 즉 분사차압에 의한 감압비등이, 가짜끓음 온도를 기준으로 초임계에도 유사하게 존재할까? 

      Fig. 5에 초임계 상태에서 온도변화를 분사가 시작된 시점을 원점으로 나타냈다. 분사가 시작되고 냉각이 이루어짐에 따라 Tinj가 급격히 감소하다가 31에서 42초 영역에서 그 기울기가 완만해지고, 이후 다시 급격해짐을 알 수 있다. 이 때 기울기가 완만한 영역에서 평균온도는 대략 138.32 K 근처인데, 이는 분사기 내부 압력에 해당하는 가짜끓음 온도임을 알 수 있다(Table 2 참고, 열전대의 오차 고려). 뿐만 아니라, 48초 이후에 T2는 128.9 K으로 유지되는데, 이는 챔버의 가짜끓음 온도에 해당한다. 그러므로 이전 연구[4]에서 밝혀진 바와 같이, 초임계 상태에서 가짜끓음이 중요한 역할을 하고 있음을 알 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Temporal variation of temperature in supercritical case. Enlarged graph is in inbox.
        
        

        

      

      여기서 주목할 점은 43초 근방에서 Tinj부터 T2까지 온도가 유사하다는 점이다. T2가 10d에 위치해 있고, 50초 이후에서는 T1보다 더 높은 온도를 유지함을 감안할 때, 43초 근방에서 하류에서 온도가 일정하다는 것은 주변 대기와의 혼합을 통한 열유입을 상쇄할 열손실이 있음을 의미한다. 이는 다시 Fig. 4의 상태도에서 확인할 수 있다. Fig. 4에서 파선은 Banuti [5]에 의해 제안된 가짜끓음이 발생하는 widom line ([5]에서 식(2), ppbpcr=exp⁡ATpbTcr-1, 여기에서 p는 압력, T는 온도 아래첨자 pb와 cr은 각각 가짜끓음과 임계상태를 나타내며 A는 유체에 따라 주어지는 상수인데, 질소에는 5.6을 사용하였다) 이다. 아임계에서와 마찬가지로, 분사기와 챔버의 압력에 해당하는 가짜끓음 온도로부터 A’점과 B’점을 정할 수 있으며, 이를 바탕으로 가짜 감압비등이 일어나리라 예상하는 Ⅰ‘영역과 액체같은 초임계 유체가 분사되어 먼저 온도가 증가하고 이후 가짜끓음이 일어나리라 예상하는 영역에 도달하는 Ⅱ’영역으로 나눌 수 있다. Ⅰ‘영역에서는 가짜 감압비등이 발생하므로 밀도변화가 심한 반면 온도의 변화는 적고, Ⅱ’영역에서는 가짜감압비등의 발생 없이 액체같은 초임계 유체로 유지되므로, 밀도변화가 심하지 않아 jet core의 관측이 예상된다.

      Fig. 5에서 Tinj 또는 T1이 분사기와 챔버의 압력에 해당하는 가짜끓음 온도, Tpb,inj 와 Tpb,ch 사이에 위치하는 31초부터 42초 영역에서 Fig.4의 Ⅰ‘영역에 해당하는 1’,2‘,3’번점을 지나게 된다. 이때 온도의 변화가 매우 적은데, 이는 해당 온도에서 비열이 크게 증가하였기 때문이다. 이러한 비열의 증가는 Banuti가 제안하는 가짜끓음 관점에서 주변 대기와의 혼합을 통한 입열의 대부분을 현열 증가 보다는 밀도 팽창을 위해 사용했기 때문이라 유추할 수 있다. 따라서 비열의 증가로 인한 작은 온도 변화에서 큰 입열이 존재하고, 과잉된 입열은 팽창에 사용되었다. 대략 50초 이후에는 Tinj가 충분히 냉각되어, 하류에서 온도가 증가하고, T2가 가짜끓음 영역에 존재하는, 그래서 밀도의 변화가 적은 구간이 존재하여, jet core 영역에서 밀도가 일정한 구간이 존재할 것임을 예측할 수 있다. 이는 아임계에서 상평형에 해당하는 힘이 초임계에도 존재하며, 따라서 가짜 감압비등의 존재가 있음을 암시한다. 

    

    

  
    
      4. 결　론
      초임계 상태는 액체와 기체의 구분이 없는 균일한 상태로 이해되지만, 이전 연구들은 임계압력과 온도 이상에서 유체는 액체와 기체 간에 존재하던 불연속적인 경계는 사라지더라도, 여전히 액체처럼 또는 기체처럼 행동하는 영역이 있음을 보였고, 그중 하나가 가짜 끓음이었다. 본 연구에서는 초저온 액체 분사시, 분사기에서 필연적으로 존재하는 분사차압과 초저온 유체에 의한 시스템의 냉각이 있음에 착안하여, 아임계에서 감압비등이 발생함을 보였고, 이와 유사한 현상이 초임계에서도 가짜끓음 온도를 기준으로 발생할 수 있는지를 밝히고자 했다. 측정된 하류에서의 온도를 바탕으로, 아임계에서와 마찬가지로 초임계에서도 가짜 감압비등이 발생할 수 있음을 하류에서 증가하지 않는 온도로 제안하고자 한다. 
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