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            Abstract
          
        

        
          초음속 연소기에서 공동 사이의 상대적인 거리가 연소 성능에 미치는 영향을 실험적으로 연구하였다. 사각형 단면 형상에서 마주보는 두 면에 각각 공동형 보염기가 1개씩 있고, 공동 사이의 거리가 135 mm, 220 mm 인 두 가지 형상을 사용하였고, 연료 당량비는 0.16과 0.38로 변경하였다. 직결형 시험 장치를 사용하여 마하 2.0 유동 조건을 조성하였다. 시험 결과 공동 사이의 거리가 가까운 경우에 연소 압력이 더 높았다. 그러나 연료 유량 변화에 의한 연소 압력 변화는 크지 않았다. 추가적인 연소 압력 상승을 얻기 위해서는 보염기 사이의 거리를 더욱 좁히거나 동일면에 보염기를 설치하는 등의 다른 연소기 형상 변화가 있어야 함을 판단하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The effect of the relative distance between two cavity flame holders on the performance of a supersonic combustor was experimentally investigated. A rectangular cross-sectional combustor model with one cavity flame holder on each of two facing walls was used, with two difference distances between cavities of 135 mm and 220 mm. The fuel equivalence ratio was varied as 0.16 and 0.38. A direct-connected type test facility was used to provide Mach 2 flow condition. The test results revealed that the combustion pressure was higher for the shorter cavity distance case. But fuel equivalence ratio did not have large effect on the combustion pressure. It was concluded that, to get higher combustor pressure, there needs to be further combustor configuration change such as smaller cavity distance or tandem cavity installation.
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      1. 서 론
      초음속 연소기는 극초음속 공기흡입 추진기관인 스크램젯 엔진의 주요 구성품이다. 초음속 연소기에서는 연료 분사기의 위치, 분사구의 지름⋅개수⋅분사각, 연소기의 확장각, 보염기의 크기, 형상 및 위치 등이 주요 형상 설계 인자이다.

      이 중 보염기의 크기와 형상은 초음속 연소기의 점화 성능과 연소 성능에 큰 영향을 미치는 인자이며, 이에 대해서는 과거로부터 현재에 이르기까지 활발한 연구가 이루어져 왔다. 예를 들어 공동형 보염기(cavity-type flameholder)에 대한 연구를 보면 Collatz 등[1]은 1개의 공동을 설치했을 때와 2개의 공동을 서로 마주보는 위치에 설치했을 때를 비교하여 후자의 경우 더 높은 연소 압력을 얻을 수 있다고 하였다. Pan 등[2]은 1∼3개의 공동을 설치하는 경우를 서로 비교하여 공동의 개수가 많을수록 점화 및 화염 유지에 유리하다고 하였다. Yang 등[3]은 공동 후방경사면 이후의 연소기 높이를 공동 이전과 동일하게 하였을 경우와 3 mm, 6 mm 낮추었을 때를 비교하여 연소 강도에 차이가 있다고 하였다. Yu 등[4]은 1개의 공동을 설치한 경우와 그 상류 혹은 하류에 추가적인 짧은 공동을 설치한 경우를 비교하여 후자의 경우 연소 압력이 더 높으며, 특히 상류보다는 하류에 설치하는 것이 효과가 더 크다고 하였다.

      이 연구에서는 동일 형상의 공동 2개가 서로 반대 면에 엇갈리게 설치되어 있을 때 두 공동의 상대적인 위치를 더 가깝게 하는 것이 연소 성능에 영향을 미치는지를 알아보고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 초음속 연소기 시험 모델
        이 연구에서 사용한 초음속 연소기 시험 모델의 형상은 Fig. 1과 같다. 시험 모델은 비행 속도 마하 5.0을 가정하여 설계하였으며, 연소기 설계점은 연소기 입구 전압력 548 kPa, 입구 전온도 1,320 K, 입구 속도 마하 2.0이다. 연소기는 재생 냉각하는 케로신을 주 연료로, 기체 수소를 보조 연료로 사용한다. 격리부와 연소기부로 구성하였고 유로 단면은 사각형이며 크기는 격리부 입구 기준으로 유로 폭 70 mm, 유로 높이 32 mm, 총 길이는 1,027 mm이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Supersonic combustor models with different upper wall cavity locations (upper: case A, lower: case B, Air flow left to right, unit: mm).
          
          

          

        

        연소기의 윗면과 아랫면에 각 1개씩 총 2개의 공동형 보염기를 설치하였다. 이렇게 보염기를 반대 면에 설치한 것은 원래 주 연료를 상⋅하면에서 분산 분사함으로써 연소기 높이 방향의 연료-공기 혼합을 촉진하기 위함이다. 다만 이 연구에서는 바닥면에서만 주 연료를 분사하는 조건으로 시험을 수행하였다. 이 두 보염기 중 아랫면 보염기의 위치는 일정하고 윗면 보염기의 위치가 다른 두 가지 형상을 사용하였다. 두 보염기 사이의 거리는 단순히 해당 거리가 연소 성능에 미치는 영향을 알아보기 위한 임의의 값으로 설정하였으며, 충격파 반사 위치나 연료의 공동 혼입(entrainment) 유량을 고려한 값은 아니다. 두 보염기 사이의 유동 방향 거리는 135 mm(case A), 220 mm(case B)로 설정하였다. 이를 제외하면 두 모델의 형상은 동일하다.

        모든 공동형 보염기의 모양은 깊이 15 mm, 바닥면 길이 41 mm, 후방 경사면(aft-ramp) 경사각 45°로 같다. 각 공동의 후방 경사면에 바닥면과 평행한 방향으로 보조 연료를 분사하는 분사기가 있으며 이 분사기는 지름 0.8 mm의 분사구 4개로 구성된다. 각 공동의 바닥에 전기 스파크 점화기를 설치하였다. 아랫면 공동의 선두부로부터 상류 방향 55 mm 지점에 주 연료 분사기가 있다. 이 분사기는 지름 0.3 mm의 분사구 4개로 구성되고 분사각은 공기 유동 방향에 대해 30°이다.

        연소기 중 하류 부분에는 재생 냉각형 열교환기를 윗면과 아랫면에 각각 1기씩 설치하였다. 주 연료는 윗면 열교환기로 공급되어 아랫면 열교환기를 거쳐 주 연료 분사기로 공급된다. 모델의 윗면과 아랫면에는 모델 안 벽면 정압력을 측정하기 위한 측정공을 격리부 입구에서 시작하여 20 mm 간격으로 설치하였다.

      

      
        2.2 초음속 연소기 시험 장치 및 시험 방법
        시험 연구를 위하여 선행 연구[5]에서도 사용하였던 직결형 초음속 연소기 시험 장치를 사용하였다. 시험 장치는 연소기 모델의 설계 마하 수와 동일한 마하 2.0의 공기를 공급하며, 압력과 온도는 시험 장치 사양을 고려하여 설계점보다 약간 낮은 500 kPa(abs), 온도 1,140 K로 설정하였다. 터보형 공기 압축기를 사용하며 공기는 1차적으로 전기식 공기 가열기로 610 K까지 가열한 후 2차적으로 연소식 공기 가열기로 1,140 K까지 가열한다. 연소식 공기 가열기는 도시가스를 연료로 하며 연소로 인해 소모된 산소를 보충하여 산소 질량 분율을 23%로 조절하여 모델에 공급한다. 또한 시험 장치에는 시험 모델에 필요한 연료의 유량이나 압력을 조절하여 공급하는 장치, 데이터 획득 장치 등이 포함된다. 압력은 GE Druck500 센서로 측정하였으며 측정 불확도는 ±0.7%이다.

        시험 장치를 사용한 시험 절차는 다음과 같다.

        
          	(1) 공기 압축기를 가동하여 모델에 공기를 공급하며 전기식 공기 가열기로 가열한다.


          	(2) 온도에 도달하면 연소식 공기 가열기를 가동하여 공기를 추가 가열한다.


          	(3) 일정 시간 대기 후 산소를 추가 공급한다.


          	(4) 일정 시간 대기 후 연소 시험을 시작한다. 먼저 전기 스파크 점화기를 작동한다.


          	(5) 일정 시간 대기 후 보조 연료와 주 연료를 동시에 공급하기 시작한다. 이 상태를 유지하면서 연소 데이터를 획득한다. 연소 시간은 30∼40초이다. 이 기간 동안 점화기 작동과 보조 연료 공급도 유지하였다.


          	(6) 연소 시험을 종료한다. 연소식 공기 가열기 연료와 보충용 산소, 시험 모델의 전기 스파크 점화기와 보조 연료, 주 연료를 동시에 차단한다. 공기 공급과 전기식 공기 가열기의 운전은 유지한다.


        

        이상이 특정 주 연료 유량에서의 1회 연소 시험이다. 주 연료의 유량을 바꾸어 설정한 후 위의 (2)∼(6)을 반복하는 방법으로 여러 연료 유량값에서의 연소 시험을 수행한다. 시험한 연료 유량값은 Table 1과 같으며, 주 연료 유량을 바꾸는 경우에도 보조 연료 유량은 윗면과 아랫면 공동에 각각 0.6 g/s(당량비 0.03)씩 일정하게 공급하였다. Case A와 case B 모두 Table 1의 유량값으로 시험하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Fuel flow rates and equivalence ratios.
          
          

        

        
          
            	Main fuel 
            	Flow rate (g/s)
            	8.0
            	19.0
          

          
            	Equivalence ratio
            	0.16
            	0.38
          

          
            	Auxiliary fuel
            	Upper/lower cavity each
            	Flow rate (g/s)
            	0.6
          

          
            	Equivalence ratio
            	0.03
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 연료를 공급하지 않는 경우
        Fig. 2는 연료를 공급하지 않는 경우에 대한 두 모델(윗면 공동의 위치가 다른)의 벽면 정압력 분포이다. 먼저 윗면에서 측정한 벽면 정압력 분포를 보면(Fig. 2(a)) 윗면 공동의 위치가 가까운 경우(case A)에는 x=605 mm 지점에서 측정한 압력이 상승한다. Case B에서는 이 위치에서의 상승이 관찰되지 않는다. 아랫면 분포(Fig. 2(b)) 역시 x=500∼560 mm 구간에서는 두 경우에 대한 차이가 나타나며, x=580 mm 이후에는 동일해진다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Wall static pressure distribution with no fuel supply.
          
          

          

        

        이것은 공동 후방면에서 생성된 충격파의 반사 효과에 의한 것이다. 초음속 연소기에서 공동이 있는 경우 그 후방면에서는 충격파 및 팽창파가 발생하고 이는 다시 연소기 벽면에서 반사되는 현상이 발생한다. 이러한 충격파 반사는 유동 방향으로 여러 차례 발생할 수 있으며, 이러한 반사에 의해서 벽면 정압력 측정값이 증가하게 된다[6]. 또한 덕트 내에서 각각 발생한 충격파 사이의 간격이 좁은 경우 그 중첩에 의해 압력이 더 많이 상승한다[7]. 따라서 case A가 case B에 비해 전반적으로 압력이 더 높은 것은 case A에서는 두 공동 사이가 더 가깝기 때문에 상류 공동에서 발생한 충격파가 아직 더 강하게 남은 상태에서 하류 공동에서 발생한 충격파와의 중첩이 발생하기 때문이다.

      

      
        3.2 보조 연료만을 공급하는 경우
        Fig. 3은 각 공동 안에 0.6 g/s 씩의 보조 연료만을 분사(주 연료는 분사하지 않음)한 경우의 벽면 정압력 분포이다. 먼저 각각을 윗면 정압력을 기준으로 앞서 연료를 공급하지 않는 경우(Fig. 2(a))와 비교해 보면, case A는 벽면 정압력이 x=360 mm에서 최대가 되며 그 최대값은 80 kPa 정도로서 연료를 분사하지 않은 경우에 비해 12 kPa 정도 높다. Case B는 동일 위치에서 최대값이 되며 그 값은 76 kPa 정도로서 연료를 공급하지 않는 경우에 비해 8 kPa 정도 높다. 이러한 압력 상승은 상류 공동 내에서 분사된 보조 연료의 연소 영향이다. 이 부분은 case A와 case B 사이에 큰 차이가 없다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Wall static pressure distribution with auxiliary fuel only.
          
          

          

        

        하지만 x=400 mm 이후에서는 두 경우의 압력 경향이 다르다. 이 구간에서도 역시 앞서의 연료를 공급하지 않는 경우(Fig. 2(a))에 비하면 두 경우 모두 벽면 정압력이 높아지는데, 이것은 후방 공동에서 공급되는 보조 연료의 연소에 의한 것이다. 하지만 case A는 case B보다 연료 공급에 의한 상승폭이 더 크다. 두 경우 모두 후방 연료 공급량은 동일함에도 불구하고 두 경우 사이의 차이는 10∼15 kPa 정도이고, 이러한 차이가 x=630 mm 위치까지 유지된다.

        아랫면 분포(Fig. 3(b))를 대상으로 분석하면, case B에서는 x=460 mm 이후부터 연소에 의한 압력 차이가 나타나며 연료 미공급 경우와의 차이는 10∼15 kPa 정도이다. Case A 역시 연료 미공급 경우와의 압력 차이는 x=460 mm 이후부터 나타나며, 압력 상승량은 20 kPa 이상으로 case B에 비교해 훨씬 크다.

        즉, 소량의 보조 연료를 분사하는 경우에 공동 위치에 따른 압력 차이가 연료 미공급 경우보다 확대된다. 다시 말하면, 후방 공동의 위치 차이에 의해 단순히 연소 압력이 최대가 되는 위치만 차이나는 것이 아니라 연소 압력 자체가 달라진다는 것, 즉 연소에 의한 열 방출량이 달라진다는 것을 관찰하였다.

      

      
        3.3 주 연료를 8.0 g/s 공급하는 경우
        Fig. 4는 앞서 Fig. 3과 같이 각 공동 내에 보조 연료를 분사하면서 동시에 8.0 g/s의 주 연료를 추가 분사하여 연소하는 경우의 벽면 정압력 분포이다. 윗면 분포(Fig. 4(a))를 보면 case A의 경우는 압력 최고값이 115 kPa인 반면 case B는 85 kPa인 것을 관찰할 수 있다. Case A의 최고값이 case B보다 더 크다는 점은 보조 연료를 공급했을 때와 동일하지만, 최고값의 차이가 더욱 커진다는 점을 보면 case A와 case B 사이에 보조 연료의 연소 뿐 아니라 주 연료의 연소에 있어서도 차이가 발생함을 알 수 있다. 다시 말하면, 공동 사이의 거리가 다른 두 경우에 대해 연소 압력의 차이가 더욱 확대되는 것으로 보아 case A에서는 case B에 비해 주 연료 연소도 더욱 활발하다는 것이다. 아랫면 분포(Fig. 4(b))를 보더라도 최고값이 되는 지점이나 그 값은 윗면 분포와 약간 다르기는 하지만 case A와 case B 사이의 압력 분포의 차이는 유사하다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Wall static pressure distribution with auxiliary hydrogen and main kerosene fuels(8.0 g/s).
          
          

          

        

        또한, 연소 압력이 최대값이 되는 위치를 보면, 윗면 분포 기준으로 case B는 x=380 mm에서 1차, x=540 mm에서 2차 최대값이 된다. 1차 최대값은 보조 연료만을 분사하는 경우(Fig. 3(a))와 다르지 않으므로 이 위치에서는 주 연료 연소에 의한 압력 상승이 없다고 할 수 있다. 2차 최대값 위치는 하류 공동 위치에 해당하며, 이 위치에 이르러서야 비로소 주 연료 연소에 의한 압력 상승이 있다고 할 수 있다. 반면에 case A는 x=400 mm가 최대값이 되는 위치인데, 이는 상류 공동과 하류 공동의 중간 지점이다. 또한 case B와 같은 두 개의 최대값이 나타나지 않는다. 즉, 연소가 일어나는 지점은 case B와 달리 하류 공동보다 더 상류로 이동하였으며, 상류 공동에서의 압력 상승과 중첩되었음을 알 수 있다. 바닥면 분포(Fig. 4(b))에서는 case A에서의 최대값이 x=460 mm로 하류 공동 위치에 해당하는 것처럼 보일 수 있으나, 하류 공동은 윗면에 있고 그 압력이 충격파 구조를 따라 아랫면으로 전파될 때 유동 방향으로도 이동함을 고려하면 실제 연소가 활발히 일어나는 위치는 하류 공동보다 더 상류에 있다 할 수 있다.

      

      
        3.4 주 연료를 19.0 g/s 공급하는 경우
        보다 높은 당량비에 해당하는 주 연료 19.0 g/s(Fig. 5)의 경우에도 유사한 경향을 보이며, 공동 사이의 거리가 짧아짐에 따른 주 연료 연소 압력 증가를 관찰할 수 있었다. 다만 유량이 8.0 g/s로 다르고 형상은 동일한 경우(Fig. 4)끼리 비교하면, 주 연료의 유량은 두 배 이상 증가하였음에도 불구하고 그에 비해 연소 압력은 소폭 증가하는 데 그쳤다. 이것은 연료 유량 8.0 g/s 대비 추가로 공급된 연료 중 상당량이 연소되지 않은 채 배출되었다는 것, 즉 주 연료량이 19.0 g/s으로 큰 경우에 연소 효율이 크게 낮아진다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Wall static pressure distribution with auxiliary hydrogen and main kerosene fuels(19.0 g/s).
          
          

          

        

        이 연구에서 주 연료가 연소되는 동안 점화기 작동과 보조 연료 공급을 차단하지 않고 유지한 것은 이러한 경우에만 충분히 강한 화염 강도를 보였기 때문이다. 향후 후속 연구에서는 점화기나 보조 연료를 차단한 상태에서도 강한 화염 강도를 얻을 수 있도록 하는 것이 필요하다. 다만 이 연구의 모든 시험에서 점화기 작동 조건이나 보조 연료 공급 조건은 일정하였으므로 이상의 논의에서 연소기 형상이나 주 연료 유량의 차이가 연소 성능에 미치는 영향에 대한 논의는 유효하다고 판단된다.

      

      
        3.5 시간에 따른 연소 압력 분포 변화
        Fig. 5(a)에서 case A, 주 연료 유량 19.0 g/s인 경우의 윗면 분포를 보면 x=400 mm 지점의 압력이 유난히 낮아 연소 압력의 peak가 두 개처럼 보이는 것을 관찰할 수 있다. 이것은 각 지점에서의 측정값의 시간에 따른 경과가 서로 다른 경향으로 움직이는 경우가 있기 때문이다. Fig. 6을 보면 U19(x=400 mm 지점)의 경향은 그 양쪽 지점인 U18(x=380 mm 지점), U22(x=450 mm 지점)과는 반대 경향이다. 즉, U22와 U18의 값은 상승 시작 시각은 각각 다르기는 하나(U22는 연소 시작 시각인 t=14 초부터 가장 먼저 상승하기 시작하고, U18은 t=20.5 초부터 상승하기 시작함), 이후 두 값은 t=22.5 초까지 꾸준히 상승한 후 t=23.5 초까지 유지한다. 반면 U19는 t=20.5 초부터 상승하기 시작하여 t=21.5 초까지만 유지한다. 이후에는 U18, U22가 아직 상승하고 있음에도 U19는 하락한다. Fig. 5는 압력이 높은 측정값에서 일정하게 유지된 개수가 가장 많이 존재하는 시간 구간인 t=22.5∼23.5 초 사이의 평균값을 나타낸 것이므로 해당 그림에서는 U19에서의 값이 낮은 것이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Wall static pressure history at different measurement points(case B, m˙ker =19.0 g/s).
          
          

          

        

        이것은 시간에 따라 화염 위치가 달라지는 현상과 더불어 충격파 및 그 반사 위치도 달라지는 것에 따른 현상이다. 시간에 따라 화염 위치가 달라지는 것은 일차적으로는 재생 냉각 연소가 이루어짐에 따라 연료의 공급 압력과 온도(Fig. 7)가 시간에 따라 변화하며, 이러한 변화가 오래 걸리기 때문이다. Fig. 7을 보면 연료 공급 압력은 t=14 초에 연소 시작 후 t=18 초까지 완만하게 상승하다 이후 t=21 초까지는 급격하게 상승한 후 다시 완만해지는데, t=25 초에 이르러서야 최고값이 되며 이후 다시 감소한다. 연료 공급 온도는 반응이 더욱 느려서 t=27 초에 이르러서야 최고값이 되며 이후 감소한다. 이 연구에서는 화염 형상 데이터를 획득하지 않았으나, 재생 냉각 연소기에서는 시간에 따라 화염 형상이 달라지며, 그 시간이 수십 초 이상으로 매우 길다는 것을 다른 연구[8]에서 관찰한 바가 있다(Fig. 8). 앞서 Fig. 6에서의 연소 압력의 시간적 변화는 이러한 연료 공급 압력과 온도의 시간적 변화 및 이에 의한 상호 작용으로 이해 화염 형상이 변화함에 따라 발생하는 것이다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Main fuel pressure and temperature history(case B, m˙ker =19.0 g/s).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Flame shape variation in a regenerative cooling supersonic combustor(Air flows from right to left)[8].
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 초음속 연소기 내에서 두 개의 공동형 보염기가 서로 엇갈리게 위치하는 경우에 있어서 두 보염기 사이의 거리가 연소기의 연소 성능에 미치는 영향을 실험적으로 연구하였다. 하류 보염기가 상류 보염기에 더 가깝게 위치하는 경우 동일한 연료 유량에서도 연소기 전체의 연소 압력이 더 높아지는 결과를 얻었다. 또한 이 연구에서 사용한 연소기 형상에서는 연료 유량이 더 많아짐에 따라서 연소 압력이 상승하기는 했지만 두 배 이상의 연료 유량 증가에도 불구하고 연소 압력은 약간의 상승에 그쳤다. 이것은 상당량의 연료가 연소되지 않은 채로 배출되었음을 의미한다. 즉, 추가적인 연소 압력 상승을 얻기 위해서는 보염기 사이의 거리를 더욱 좁히거나 동일면에 보염기를 설치하는 등의 다른 연소기 형상 변화가 있어야 함을 판단할 수 있었다.
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