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ABSTRACT

  The weapon systems with a liquid propulsion engine have been used for various purposes and 

demands of the liquid fuel with variety of properties for its operational purposes and environment. 

The cyclic hydrocarbons including norbornane or dicyclopentane structures have many applications to 

the guided weapon systems due to the high density and high energy characteristics, also efforts have 

been given in many fields. In this study, the cyclic hydrocarbons that we designed and fabricated 

were investigated to obtain tendency on the structures.

초       록

  액체 추진기관을 적용하는 무기체계는 용도가 점차 증가되는 추세에 있으며, 운용목적 및 환경에 따

라 다양한 물성을 가진 액체연료의 수요도 많아지고 있다. norbornane 또는 dicyclopentane 구조를 포

함한 고리탄화수소 화합물은 고밀도 고에너지 특성을 바탕으로 다양한 유도무기체계에 적용되고 있으

며, 현재도 많은 분야에서 연구 대상이 되고 있다. 본 연구에서는 분자물질의 설계 및 이를 대상으로 

합성한 다양한 고리형 탄화수소화합물의 물성을 분석하여 그 구조에 따라 밀도와 발열량등 이화학 특

성이 어떤 경향을 나타내는지 알아보았다.

Key Words : Liquid Propulsion(액체추진), norbornane, dicyclopentane, Cyclopropanation(삼각고리

화반응), Tricyclo[3.2.1.0
2,4]octane, Tetracyclo[3.3.2.1.02,4.06,8]nonane, Polycyclic 

Compounds(다중고리 화합물)

1. 서    론

  액체추진 기관을 적용하는 무기체계는 고체추
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Fig. 1 Theoretical Heat of Combustion

진 기관과 비교하여 구조가 복잡하지만 추력조

절이 쉽고 연소시간을 유동적으로 조절할 수 있

는 장점으로 인해 유도무기체계에 적용이 증가

하고 있다. 유도무기는 다양한 환경에 노출되기 

때문에 사용되는 연료 역시 다양한 환경에 적용

이 가능하도록 적합한 물성이 요구되며, 이를 만

족시킬 수 있는 새로운 형태의 액체연료 개발이 

요구되고 있는 실정이다. 이에 따라 일부 국가에

서는 새로운 형태의 액체연료에 대한 연구를 진

행하여 상업적으로 구입이 용이한 원료를 이용

하여 여러 종류의 물질을 합성하였으며, 이를 실

용화하고 있다.
[1-4] 특히 구조적 골격을 형성하는

데 필요한 합성법 및 이들의 특성 분석에 관한 

연구등도 진행되고 있다.[5-6]

  지금까지 알려진 고에너지 고밀도 특성을 가

지는 탄소고리화합물들의 구조적 특성은 거의 

대부분 Norbornane 또는 Dicyclopatane 구조를 

포함하고 있으므로, 이와 유사한 구조를 가지는 

화합물이 많은 연구대상이 되고 있다. 본 연구에

서는 합성된 물질의 이화학 특성을 분석하여 그 

구조 및 작용기의 위치에 따라 어떠한 경향을 

나타내는지 알아보았다.

2. 연소열 계산

  분자의 에너지 최적화 계산과 진동수 계산은 

ab initio program인 Gaussian98로 수행하였다.  

ab initio 방법은 원자핵과 전자에 관한 

Schrodinger 방정식을 계산한 다음, 핵을 약간 

움직인 후 다시 계산하는 방식으로 모든 전자의 

전자 적분값을 전부 계산하여 구하는 방법이다. 

이 방법 중에서 가장 계산 속도가 빠른 

Hartree-Fock 방법을 채택하고, 1주기 원자에 대

해서는 15개의 basis를 적용하고 수소 원자에 대

해서 5개의 basis를 적용하는 6-31G** basis set 

을 사용하였다. 진동수 계산을 수행하여 분자의 

엔탈피(Enthalpy, ΔH0)를 구하고 식 (1)과 같이 

잘 알려진 연소반응식으로 원하는 탄화수소 화

합물의 연소열(Heat of combustion, ΔHc)을 구

한다.

CnHm + (n+m/4) O2 → m/2 H2O + nCO2  (1)

  구해진 연소열은 Fig. 1의 각 화합물 하단의 

수치와 같다. 연소열은 실험적으로 얻을 수 있는 

수치인 발열량과 비례관계에 있다고 가정한다. 

3. 물성 분석

  합성된 화합물 순도는 HP사의 6890 Gas 

Chromatography를 이용하여 측정하였다. 비중

은 ASTM D 1298 방법을 사용하였으며, 발열량

은 Parr사의 1261 Bomb calorimeter를 사용하였

다.

화합물
순도(%)

비중
발열량(kcal/g)

major. minor. 실험치 이론치

exo-1 98.0 2.0 0.94 9.913 14.196

endo-3 99.5 0.5 0.99 10.266 14.058

endo-4 71.7 28.3 0.99 10.073 14.102

exo-6 98.2 1.8 1.00 10.198 -

exo-7 98.9 1.1 0.99 10.313 14.427

exo-8 99.6 0.4 1.00 10.265 14.226

exo-13 99.3 0.7 1.02 10.075 14.040

JP-10 - - 0.94 10.056 14.023

RJ-4 - - 0.94 9.986 -

RJ-5 - - 1.08 9.924 -

Table 1. Properties of Compound

  현재 합성이 완료된 물질은 Fig 1의 1, 3, 4, 6, 

7, 8, 13번의 7종이며 이들 물질의 물성분석 결
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과를 Table 1에 나타내었다. 상용화된 액체연료

와 비교하기 위하여 JP-10, RJ-4, RJ-5의 물성을 

함께 나타내었다.

  상용화된 액체연료의 순도는 98.5%이상
[7]으로 

알려져 있다. endo-4를 제외한 대부분의 화합물

에서 98% 이상의 높은 순도를 나타내었으며, 

endo-4의 minor. 물질 중 대부분은 exo-form인 

것으로 판단되며, 그 결과를 Fig. 2에 나타내었

다.

Fig. 2 G/C Graph of Compound-4

  일반적인 항공유의 경우 비중이 0.8이하인 것과 

비교하여, Fig. 3과 같이 모든 화합물이 0.94이상

의 높은 비중을 가지고 있는 것으로 나타났다.

Fig. 3 Specific Gravity

  13번 화합물의 경우 높은 비중으로 인하여 

RJ-5를 제외하고 가장 높은 단위 부피당 발열량

을 가지는 것을 알 수 있었다.

Fig. 4 Heat of Combustion

  발열량은 오각형 고리가 결합된 3번 화합물 

보다 삼각, 사각, 육각 고리가 결합된 화합물들

이 더 높을 것으로 예상되었다. Fig. 4의 분석 

결과 이론치와 실험치가 비슷한 경향을 나타내

는 것을 알 수 있다. JP-10에 삼각 고리가 결합

된 exo-7 화합물의 경우 이론치와 실험치가 동일

하게 가장 높은 발열량을 가지는 것으로 나타났

으며, 비교적 낮은 발열량을 가질 것으로 예상되

었던 endo-3은 2번째로 높은 발열량을 가진 것

을 알 수 있다. 반면에 에너지가 높을 것으로 예

상되었던 1번 화합물은 실험결과 가장 낮은 발

열량을 가진 것으로 나타났다. JP-10의 경우 이

론치와 실험치에서 모두 낮은 발열량을 나타내

었지만 -79℃이하의 낮은 어는점, 높은 유동성등 

액체연료로 사용하기에 유리한 물성을 지녀 다

양한 유도무기 체계에 적용이 가능할 것으로 판

단된다.[8]

4. 결    론

  본 연구에서 분석한 화합물 중 삼각형 고리를 

가진 7, 8, 13번 화합물과 기존 역체연료의 물성

을 비교한 결과 근접하거나 우수한 수치를 가지

는 것을 알 수 있었다. 이는 삼각 고리를 부가시

켜 합성한 화합물이 밀도 및 발열량에서 액체연

료로 사용하기에 우수한 특성을 가진다는 것을 

나타낸다. 이러한 액체연료 후보 물질들에 관해 
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밀도와 발열량 외에 다양한 물성들을 분석하여 

그 용도에 따라 액체연료로 사용하거나 혹은 상

용화된 액체연료에 첨가하여 새로운 조성의 액

체연료로 혼합하여 사용한다면, 사용 목적에 최

적화된 고성능의 액체연료를 개발할 수 있을 것

으로 사료된다.
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