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ABSTRACT

  The basic study for combustion characteristics of micron-sized aluminum powder with water 

suspension was carried out. Under atmospheric pressure, the combustion characteristics of aluminum 

powder with water suspension was studied by adjust the equivalent ratio and the density of a 

mixture which effect on burning rate. Based on atmospheric pressure's result, the device for the 

combustion characteristics of aluminum powder with water suspension under high-pressure 

environment was developed. In the pressure range from 2 to 50 atm the effect of pressure to burning 

rate was same as the case of nano-aluminum with water suspension, but the pressure range from 50 

to 70 atm the sharp increase in burning rate was observed. In the experiment of varying the 

equivalence ratio, the combustion did not proceed in the condition of excess oxidizer (eq = 1.5).

초       록

  미크론 크기의 알루미늄 분말과 물 혼합물의 기초 연소 특성 연구를 진행하였다. 대기압 환경에서 

연소속도에 영향을 미치는 당량비와 혼합물 밀도를 변화시켜 알루미늄-물 혼합물의 연소 특성 연구

를 진행하였다. 이를 바탕으로 고압 환경하에서의 알루미늄 분말과 물 혼합물에 대한 연소 특성을 

연구하기 위한 장치를 설계하였다. 고압 환경에서 2~50기압 범위에서는 압력에 따른 연소속도의 영

향은 나노 분말의 연소 특성과 동일하였으나, 50~70기압 범위에서는 급격한 연소속도 증가 현상이 

관찰되었다. 당량비에 따른 실험에서는 산화제 과잉(eq=1.5) 조건에서는 50기압 이상에서는 연소가 

진행되지 않았다.

Key Words: Aluminum(알루미늄), Water(물), Combustion(연소), Burning rate(연소율)

1. 서    론

  알루미늄은 지구 표면상에서 풍부하게 존재하

는 원소 중의 하나로서, 쉽게 구할 수 있고 가격
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이 저렴하며 알루미늄이 가지는 원소 자체의 특

성으로 인하여 다양한 분야에서 이용되고 있다. 

알루미늄은 반응성이 매우 커서 물과 같은 산화

제와도 쉽게 반응하지만 일반적인 대기 환경 하

에서는 표면을 둘러싸고 있는 산화 피막으로 인

하여 화학적으로 매우 안정하다. 또한 상온에서 

고체이면서 많은 연소열을 발생하여 단위 체적

당 고에너지 밀도를 가지고 있으며 그 연소 생

성물이 무해하기에 최근에는 친환경 에너지원으

로 주목을 받고 있다. 위와 같은 이유로 알루미

늄에 대한 연구가 다양한 방면에서 진행되어 왔

는데, 초기에는 주로 고체로켓 모터의 비추력 향

상을 목적으로 연구되었으며, 단일입자에 대한 

연소 실험과 모델링에 관한 연구가 주를 이루었

다[1-4]. 입자의 크기는 미크론 사이즈 입자에 대

한 것이었으나 드물게 나노 알루미늄 입자에 대

한 연구도 발표되었다[5,6].

  한편, 큰 반응성과 고 에너지 밀도는 군사적인 

분야에서 해수를 이용한 추진기관으로도 연구되

었다[7,8]. Foote, J. P.[7] 등은 O2 및 H2O 산화

제를 이용한 군연소 실험을 진행하여 표면온도, 

복사에너지를 측정하였으며 Miller, T. F.[8] 등은 

가압환경(~27atm.)에서의 H2O 산화제를 이용한 

군연소 실험을 진행하고 비추력을 측정하였다.

  연소생성물이 무해하다는 특성은 친환경 에너

지원에 대한 연구로도 진행이 되어, F. Franzoni 

[9] 등은 알루미늄을 물과 반응시켜 수소를 얻

고, 이 때 발생하는 연소열을 동력원으로 활용하

며 생성된 알루미나는 태양열과 같은 천연 에너

지원을 이용하여 다시 알루미늄으로 환원하는 

완전 친환경 사이클을 제시하고 이를 위한 알루

미늄 연소기의 개념도를 제안하였다.

  최근에는 알루미늄과 물을 혼합한 상태에서 

연소시켜 수중 추진체로의 응용이 가능하거나 

수소 포집 및 친환경 동력원으로 이용을 목적으

로 하는 연구가 활발하게 진행되고 있다[10-12].

  국내의 경우, 알루미늄 연소에 대한 연구는 아

직 기초 단계이나 최근 들어 단일 알루미늄 입

자의 연소 모델에 관한 연구 및 CFD에의 적용, 

물과 나노 알루미늄 분말을 혼합한 상태에서의 

연소 실험, 또는 미크론 사이즈 알루미늄 분말에 

대한 군연소 실험 등에 대한 연구가 점차 활성

화되고 있다[13-17].

  본 연구는 초고압 상태에서 미크론 사이즈의 

알루미늄 분말과 물 혼합물의 연소 특성을 바탕

으로 추진체 적용 가능성을 위한 기초 연구를 

수행하였다. 이를 통해 수중 추진체로의 적용 또

는 친환경 에너지원으로 확장을 목적으로 한다. 

본 실험에서 주요한 인자인 연소속도는 초기 조

건, 당량비와 혼합물의 밀도에 의존하며, 고압 

환경에서의 연소 시험을 수행하기 위해 압력 용

기를 설계하였다.

2. 본    론

2.1 실험 장치의 구성

  대기압, 고압 환경 하에서 알루미늄과 물 혼합

물의 연소 특성을 연구하기 위해서는 혼합물 샘

플과 전기 공급에 의한 점화장치가 필요하다. 

Fig. 1은 대기압 하에서 연소 시험을 수행하기 

위한 개략도이다.

Fig. 1 The scheme of ignition of the sample.     

1-autotransformer, 2-switch, 3-sample, 

4-nichrome wire

  샘플의 제작에는 PAP-2 상용 알루미늄 분말를 

사용하였으며, 분말의 크기와 샘플의 기본 사양
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은 Table 1에 나타내었다. 분말은 두께 1 μm의 

30 X 30 μm 크기의 박판형상이다. 실험에 사용

된 샘플은 Fig. 2와 같다. 외경 12 mm, 높이 40 

mm의 종이 튜브에 충진되었으며, 당량비와 혼

합물 밀도를 변경하여 실험하였다.

  원격 점화를 위해 니크롬선 가열 시스템을 채

택하였다. 오토트랜스포머를 통하여 8~10 V의 

전압이 공급되고, ~4 A의 전류가 인가되었다. 전

원 인가 후 1~2초 내에 샘플이 점화되었고, 이 

때 니크롬선의 온도는 약 1500K이다. 점화기는 

0.35~0.4mm의 니크롬선을 사용하였고, 지름 

4mm 나선으로 10회 감아 샘플의 위 표면에 접

촉시켰다.

size, μm
density,

g/cm
3

Density, 

g/cm
3 Oxidizer

Porosity 

η, %

1x30x30 0.17 0.32 H2O 79

Table 1. Specification of Al powder sample

Fig. 2 Sample of 12mm diameter with composition 

Al/H2O=1:1

  고압 환경하에서 실험을 위해 Fig. 3과 같은 

실험 장치를 구성하였다. 샘플과 점화 방식은 

Fig. 1과 같으며, 고압 환경 형성을 위해 높이 

20 cm, 내경 14 cm, 내부 부피는 3 L의 압력 용

기를 설계하여 연소 시 발생하는 가스에 의한 

압력 변화를 최소화 하였다. 샘플의 상, 하부에

적은 양의 점화보조제를 삽입하여 점화의 시작

과 종료를 압력의 증가를 통해 확인할 수 있도

록 구성하였다.

Fig. 3 schematic diagram of pressure chamber   

1-Pressure vessel, 2-Cap, 3-Platform, 

4-Sample, 5-Ignition wire, 6-Thermocouple, 

7-Inlet valve, 8-Outlet valve, 9-Pressure 

sensor

2.2 대기압 환경에서의 실험

  원통형 크리스탈 내부에 샘플을 충진하여 시

험을 수행하였으나, 점화에 실패하였다. 그 원인

으로 연소 시 발생하는 수소와 그 열로 인한 

H2O의 기화가 연소 영역과 미연소 영역 사이의 

간격을 증가시켜 미연소 영역으로의 열전달을 

방해하기 때문이다. 연소 안정화를 위해 종이튜

브를 제작하여 실험을 수행하였다. 종이 튜브의 

경우 Fig. 4에 보이는 것처럼 수소에 의한 매우 

밝은 화염을 형성하며 연소가 유지되었다.

Fig. 4 Combustion of aluminum sample in the soft 

shell with water.
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2.2.1 속 와이어에 의한 연소속도 변화

  연소 영역과 미연소 영역의 분리를 방지하기 

위해 샘플 중심에 금속 와이어를 삽입하였다. 이

를 통해 새로운 결과를 도출할 수 있었다. 금속 

와이어를 삽입하였을 경우, 연소속도가 더 빨라

짐을 확인하였다(Fig. 5). 금속 와이어의 역할은 

국부 열전달을 높임으로써 연소속도를 증가시키

는 것으로 파악되었다. 하지만, 와이어가 일정 

크기 이상 굵어질 때 연소속도가 감소하는 것은 

와이어의 면적 증가로 인해 미연소 영역으로의 

열전달을 감소시키는 것으로 판단된다(Fig. 6).

Fig. 5 The scheme of burning the samples in 

conventional variant (a) and with a wire 

stabilizer of the combustion wave (b)

        1-sample, 2-combustion zone, 3-overheat 

crust, 4-hydrogen flame

2.2.2 당량비에 따른 연소속도 변화

  Figure 6은 금속 와이어의 굵기 변화에 대한 

각각의 당량비에 따른 샘플의 연소속도를 나타

내고 있다. 당량비 변화에 따른 연소속도는 β

=0.5 즉, fuel rich 상태인 당량비가 2일 때, 최대

가 되었으며 그 속도는 2 mm/s로 측정되었다. 

금속 와이어를 삽입하였을 때 연소속도는 3~4 

mm/sec로 빨라졌으며 Fig. 6에서처럼 최대 속도

의 영역이 당량비 1 근처로 이동하였다. 이는 금

속 와이어 삽입 시, 완전연소율이 증가하여 알루

미늄 분말과 물 혼합물 연소를 통해 더 많은 수

소가 발생된다는 의미이다. 

Fig. 6 Dependence of the burning rate from the 

water-aluminum mass ratio β=Mw/МAl 

without metal wire (1) and with cupper 

wire of 1 mm (2) and 0.5 mm (3) in 

diameter.

2.3 고압 환경에서의 실험

  앞서 언급한 것처럼 고압 환경에서의 실험은 

Fig. 3의 실험 장치를 사용하여 수행하였다. 압

력 용기 캡에 고정시킨 받침대 위에 Fig. 1의 샘

플(직경 12 mm, 높이 40mm) 및 점화장치를 고

정시킨 후 압력 용기 내부에 질소를 가압하여 

고압 분위기를 형성한다.

2.3.1 압력 조건에 따른 연소속도 변화

  Figure 7은 3종류의 당량비에 대하여 1기압에

서부터 80기압까지 압력 변화에 따른 샘플의 연

소속도 변화를 보여준다. 연소는 점화가 시작된 

후 폭연이 발생한 후, 하부로 점차 진행되어 샘

플이 다 반응할 때까지 지속되었다.

  Figure 7에서 알 수 있듯이 1기압부터 80기압

까지 모든 범위에서 당량비가 1일 때(case 1) 연

소속도가 가장 빨랐으며 당량비를 2로 증가시킬 

경우(β=0.5)에도 연소는 전 영역에서 지속되었다

(case 2).  이 때 1기압에서 50기압까지는 당량비 

1일 때에 비하여 연소속도가 15~20% 정도 느렸

으나, 압력이 점차 증가할수록 연소속도 증가율
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이 증가하여 80기압에서는 당량비 1일 때와 동

일하였다. 반면, H2O가 이론혼합비를 초과하여 

혼합되었을 때(case 3), 연소속도는 급격하게 줄

어들면서 50 기압 이후에는 점화가 이루어지지 

않았다. 이는 V. G. Ivanov 등[5]의 나노 알루미

늄 물 혼합물의 연소실험 결과와 다른 결과이다. 

Ivanov 등[5]은 H2O가 이론혼합비를 초과하여 

혼합되었을 때, 연소가 진행됨에 따라 연소 영역

내부에 H2O가 기화된 수증기의 비율이 더욱 증

가하여 당량비 1을 초과하게 된다고 판단하였다. 

이로 인하여 완전연소율이 급격히 증가하는 것

을 실험으로 증명하였다. 40%의 나노 알루미늄

과 60%의 H2O이 혼합되었을 때 50 기압 조건에

서 연소율이 99%에 이르렀으며 50 기압 이상의 

조건에서는 연소속도에 대한 압력의 영향이 증

가되었다. 나노 입자 알루미늄의 연소속도는 기

화한 H2O의 dynamics의 영향보다 물이 풍부한 

경우의 알루미늄 산화반응 kinetics의 영향이 더 

큰 것으로 사료된다.

Fig. 7 Effect of pressure on burning rate for a 

stoichiometric mixture at β=1 (1), rich 

mixture at β=0.5 (2), lean mixture at β=1.5 

(3).

3. 결    론

  미크론 사이즈의 박판형 상용 알루미늄 분말

과 물을 혼합한 추진제의 연소특성에 관한 연구

를 진행하였다. 혼합물의 용기를 종이튜브로 하

였을 경우 대기압 하에서도 연소가 진행됨을 확

인하였으며 주요한 결과는 아래와 같다.

1. 대기압에서 종이튜브 용기를 이용하여 알루미

늄과 물 혼합물을 성공적으로 점화시켰으며 

β=0.5 근처에서 최고의 연소속도(2 mm/s)가 

관찰되었다.

2. 샘플에 금속 와이어를 삽입하면 연소속도가 

상승하여 이론혼합비 근처에서 최고의 연소

속도(3~4 mm/s)를 얻을 수 있으나 금속 와

이어의 굵기에 의한 열전달 영향을 고려해야 

한다.

3. 고압 환경하에서는 일정 압력에서 β=1일 때 

최고 연소속도를 나타내며, 당량비에 따른 연

소속도가 기존의 나노 알루미늄 분말의 연소 

실험과 반대의 경향을 갖는다.

  본 연구는 알루미늄과 H2O 산화제와의 반응

을 통한 수소 발생을 그 배경에 두고 진행되었

으며, 실제 시스템에 적용하기 위해서는 정량적 

수소 포집에 대한 연구가 추가 진행되어야 한다.
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