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물을 산화제로 하는 나노 알루미늄 

분말 연소의 압력 민감도 실험

이상 * ․ 임지환* ․ 윤웅섭* 

Combustion of Nano-scale Aluminum and Liquid Water 

for Pressure Sensitivity.
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       록

  알루미늄은 많은 이 에도 불구하고 표면의 높은 용융 을 가지는 산화 피막 효과로 인해 원활하

게 화와 연소 반응이 일어나지 못하는 단 이 있다. 그런데 산화피막을 제거하는 방법은 매우 복잡

하며 용이하지 않으므로 본 연구에서는 연소율은 압력에 비례한다는 원리를 이용하여 근하 다. 연

소 속도의 압력에 따른 민감도를 알기 해 압력 용기를 설계하 고 아르곤 가스를 이용하여 80nm의 

알루미늄 분말과 산화제인 증류수의 혼합물을 3, 5, 10 기압의 압력 조건에 따른 연소속도의 변화를 측

정하고 해외의 연구와 비교 분석하 다.
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1. 서     론

  알루미늄은 지구상에 존재하는 원소질량의 

8.2%를 차지하며, 구하기 쉽고 렴하며 산소와 

규소 다음으로 많은 양이 매장 되어 있다. 한 

친환경 이며 고 도의 에 지를 갖는 속으로 

높은 연소열을 가지고 있으며, 연소 후 발생되는 

생성물인 알루미나와 수소 한 알루미나의 재

생과 수소의 포집 방법으로 에 지를 비용, 효

율 으로 재생산 할 수 있다[1-3]. 그러나 이러한 

환경 , 경제  이 이 있음에도 불구하고 알루

미늄은 일반 인 연료원으로 사용되지 못하고 

있다. 이는 속 알루미늄의 화와 연소반응이 

알루미늄 표면의 산화 피막과 높은 용융 에 의

한 효과로 인해 원활하게 연소 반응이 일어나지 

못하는데 원인이 있다[4]. 이러한 화 방해 메

커니즘은 해외에서 활발하게 연구하고 있으나 

국내에서는 연구 기 단계이다. 한 해외의 연

구는 군사용 어뢰의 추진제로 고체형 속 분말 

알루미늄에 한 연구가 집 되고 있는데[17-18], 

이러한 화  연소 기술은 핵심 기술로서 정

보 공개가 제한 인 상황이며, 이러한 연구를 

해서는 해외의 선진연구의 재 을 통해 기술을 

축 해야 하는 상황이다[9-13]. 알려진 바와 같이 

알루미늄의 연소는 산화 피막의 화 방해를 제

거하는 방법으로 이루어진다[4-5]. 그러나 산화피

막의 녹는 은 약 2600K으로 알루미늄 분말에서 
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산화 피막을 제거하는 방법은 매우 복잡하고 어

렵다. 이러한 문제 에 착안하여 본 연구에서는 

산화 피막 제거가 아닌 고압의 환경을 조성하여 

화와 연소를 찰하 다[4].

  나노 알루미늄과 증류수의 혼합물에 한 연

구는 연구 결과가 많지 않은데 Parr et al.은 

H2/O2/Ar 화염과 낮은 비율의 나노 알루미늄을 

이용하여 화 온도와 연소 시간을 측정하 다

[19]. Ivanov et al.은 순수한 속 알루미늄과 증

류수와의 혼합물에 Polyacrylamide를 첨가하여 

압력에 의한 효과를 실험하 다[22-23]. 

  Strand Burner 연구에서 알려진 바와 같이 연

소율은 압력에 매우 민감하다[6]. 이러한 Strand 

burner의 압력 효과를 이용하여 Risha et al.은 

나노 알루미늄의 크기와 산화피막의 두께에 따

른 연소율 차이와 나노 알루미늄과 증류수와의 

혼합비를 변경하여 연소율을 측정하는 실험을 

하 다[6]. Sabourin et al.은 증류수와 나노 알루

미늄의 혼합물에 H2O2를 첨가하여 H2O2의 농도

에 따른 연소율의 차이와 이론 혼합비 변경에 

따른 연소율 측정 실험을 압력 조건을 변화하여 

실험하 다[16]. Sippel et al.[7]은 나노알루미늄

과 증류수의 배합물을 속 냉동하여 이 의 연

구인 Sabourin et al.[16] 과 Risha et al.[6]실험

에서 문제가 되었던 안 성을 실험을 통해 입증

하 고 고체 연료를 모사하여 휴 성과 이동성

을 실험을 통해 증명하 다. 이러한 이론과 기존 

연구에 근거하여 본 연구는 증류수를 산화제로 

사용하여, 나노 알루미늄 분말의 연소 반응 시 

압력 민감도 실험을 수행 하 다.

2. 실       험

2.1 실험 장비

  그림 Fig. 1은 체 인 실험장비의 개략도이

다.

  Figure 1에서 보이는 바와 같이 가압을 한 

가스로는 알루미늄과 반응하지 않는 아르곤 가

스 환경에서 실험하 고 2개의 솔 노이드 밸

를 사용하여 가스의 유입과 배출을 조 하 다. 

압력용기 상단에는 안 밸 를 설치하여 안 성

을 확보 하 다. 한 압력의 변화를 확인하기 

해 압력센서를 이용하여 당 1000개의 압력 

값을 수집하 다[8]. 

Fig. 1. Schematic of the Al testing apparatus

  Figure 2는 압력용기의 실제사진이고 Table 1

은 압력용기의 상세 사양이다. 압력 용기의 아래 

에는 2개의 Feed through Connector와 36.5 x 

3.0 cm 크기의 2개의 학창이 있다. 

Fig. 2. Pressure Chamber

  압력 용기의 설계 압력은 약 40기압까지 견딜 

수 있도록 되어 있고 용기 내부에 과도한 압력

을 방지하기 해 Relief Valve를 사용하 다. 
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Table 1. Pressure Chamber

Size 26cm(radius) X 63cm(length) 

Vol 23Liters

Material 316 Stainless steel

Option
two-optical viewport(36.5cmX3.0cm)

two-Feedthrough connector

Mixture
15mm(radius) X 45mm(length)

Quartz Tube
  

  압력 용기 내부에서 연소 실험시 화보조제

를 이용하여 화하는 방법이 있다[6]. 화보조

제를 화시키는 방법은 여러 가지가 있으나 나

노 알루미늄 입자와 증류수와의 혼합물을 상

으로 하는 이번 연구에서는 가장 일반 이고 간

단하며 오랫동안 리 연구되어진 기 항이 

강한 니크롬선을 사용한 방법을 용하 다[7].

Fig. 3. Schematic diagram of windowed 

chamber

  니크롬선을 사용하는 방법은 개념 으로 Fig. 

3과 같은 원리에 의해 구  되었는데 그림에서 

보다시피 두 개의 을 통해 력선이 연결되어 

있고 압력 용기의 아래쪽  후면부에는 

Feedthrough connector가 연결되어 있다. 즉 외

부에서 일정한 시간 간격을 가지고 0V에서 12V

까지 순차 으로 류를 공 하면 Feedthrough 

connector를 통해 압력 용기 내부의 니크롬선으

로 력이 공 된다. 즉 공 된 력은 니크롬선

기 항의 열에 지로 환되고 그 열로 화

보조제가 화 된다. 

  한 Fig. 4에서 보면 2개의 학창을 볼 수 

있다. 그 의 하나는 실험 수행시 용기 내부의 

찰을 용이하게 하기 해 이용되는데, 왼쪽에 

Optical Diffuser를 통해 압력 용기의 학창으로 

빛을 투과시킨다. 한 반 편의 학창은 데이

터를 기록 하는데 사용된다. 학창의 재질은 

Polycarbonate를 사용하 는데 이 소재는 압력에 

한 항성은 좋으나 열 인 효과에는 취약하

므로 이러한 단 을 해결하기 해 가압시에 

학창 쪽으로 Fig. 4와 같은 공기 커튼을 형성해

서 이러한 단 을 극복하 다.

Fig. 4. Schematic diagram of Argon 

Curtain 

  

  

2.2 압력 용기

  압력을 이용하는 실험에서 우선 선행하여 실

험해야 하는 부분은 용기의 기  실험이다. Fig. 

5는 압력용기가 실험 압력에 도달한 후에 약 90

 정도 기  유지가 잘 되고 있는 것을 알 수 

있다. 혼합물의 총 연소시간이 약 15 에서 25

임을 감안한다면 이는 압력에 한 오차 없는 

실험 환경이다. 
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Fig. 5 Pressure Chamber airtightness

  

 

  그런데 실험 압력 조건하에서 화 시에 화

보조제에 의한 압력의 순간 인 증가로 인하여 

실험에 오차가 발생 할 수도 있다. 이러한 요소

를 확인하기 하여 우선 기압 상태에서는 혼

합물의 화가 진행이 되지 않음을 확인을 하

고 압력 용기에서 고압 환경을 조성하 을 때만 

화가 진행됨을 보았다. 

Fig. 6 Pressure changes after Ignition

  Figure 6은 화가 시작 되었을 때 압력의 변

화를 나타내었다. 그림에서 보이는 바와 같이 화

살표가 있는 부분이 화가 시작된 이다. 그래

를 보면 화 시작  기 으로 약 4psi 의 압

력오차가 발생하 다. 이는 체 연소 시간과 

체 압력 조건과 비교하 을 때 매우 작은 값으

로 본 연구에서는 고려하지 않았다.

2.3 실험 조건  방법

  본 연구에서 사용하는 알루미늄 입자의 직경

은 나노 크기인데 마이크로 크기의 알루미늄 입

자보다 화 온도가 낮다고 알려져 있다[19-21].

실험을 해 사용한 나노 알루미늄의 상세 사양

은 Table 2와 같다.

Table 2. Nano Aluminum

Manufac. Nano& Amorphous Inc. USA 

APS 80nm

Density at 20℃ 2.699 g/cm
3

Purity 99.9 %

SSA 13m2/g

Morphology Spherical

Oxide Layer ~2nm
  

  나노 알루미늄은 그림 Fig. 7과 같이 구형의 

모양을 가진다.

Fig. 7 Particle Morphology (TEM) Nano & 

Amorphous Inc.

  나노 알루미늄과 증류수와의 혼합물은 Plastic 

Seal bag을 이용하여 이론 혼합비로 25도씨 상

온에서 혼합하 다. 혼합물은 안 성과 장성을 

확보하고 고체 연료를 모사 하기 해 혼합 즉시 

하 18도에서 속 냉각하여 실험을 진행하

다[7]. Fig. 1의 체 실험 개략도를 보면 아르곤

가스를 이용하여 압력용기내의 압력 조건을 조

하 음을 알 수 있는데 우리가 실험한 압력조
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건은 3기압, 5기압 그리고 10기압의 3가지 조건

이다. 즉 아르곤 가스는 압력 센서를 지나서 압

력 용기 내부로 들어가고 이러한 조건이 조성된 

상태에서 내부 니크롬선에 력을 공 하여 

화보조제를 화한다. 

  

2.4 화  연소율의 정의

  본 연구에서 화의 시작 은 Fig. 6에서와 같

이 압력이 격하게 증가할 때로 정의한다. 연소

율은 Fig. 7과 같이 배합물 석 의 화 후 기

 시간에 따른 연소면의 치를 1200 fps 의 고

속카메라를 사용하여 측정하 다. 

Fig. 8 Captured Images of combustion[14] 

 

3. 실험 결과  고찰

  실험 방법에서 언 한 바와 같이 실험은 3, 5

그리고 10 기압의 3가지 압력 조건이 사용되었

다. Fig. 9는 연소 시작 이후 기  시간에 따른 

혼합물 연소면의 사진이다. 사진에서와 같이 연

소 속도는 시간에 따른 측정된 치의 변화를 

통해 구할 수 있는데 시간에 선형 으로 비례하

여 나타난다.

  Figure 10은 시간에 따른 혼합물 연소면의 

치 그래 이다. 압력 조건에 따른 연소속도의 차

이를 확인 할 수 있다.

  Figure 11은 압력에 따른 연소 속도를 나타낸 

그래 이다. 그래 를 보면 압력이 증가할수록 

연소 속도는 상승하는 것을 알 수 있다. 연소 속

Fig. 9 Captured Images of combustion

  

Fig. 10 Vertical trace burning surface with varying 

Pressure condition 

  

Fig. 11 Effect of pressure on burning rate
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도의 각각의 평균값은 0.97mm/s(3기압),   

1.37mm/s(5기압), 2.18mm/s(10기압) 이다. 

  이러한 연소 속도 결과는 Risha et al.[6]과 

Sippel et al.[7]의 연구 결과에 비하여 하게 

느림을 알 수 있었다. Fig. 12는 해외의 연구 결

과이다.

Fig. 12 Pressure dependence of ALICE mixtures 

compared to the pressure dependence of 

similar aluminum and liquid water mixtures 

found by Risha
15 et al. are shown[7]

 

  Figure 12에서 10기압에서 Risha et al.[6]과 

Sippel et al.[7]의 연구 결과는 약 14mm/s 의 

연소 속도가 나왔다. 이는 본 연구의 2.18mm/s 

의 약 6배 정도이다. 본 연구와의 차이는 다양한 

측면으로 추정해 볼 수 있는데, 우선 으로 나노 

알루미늄 제조사에 따른 분말의 활성 알루미늄

의 함율 차이와 혼합물(ALICE)을 속으로 냉각

시킬 때의 냉각 온도 차이, 나노 알루미늄과 증

류수와의 혼합물을 생성할 때의 Plastic Seal bag

의 섞임 정도의 차이로 추정된다. 이를 규명하기 

해서는 추가 인 실험이 필요하다. 

 

4. 결    론

  본 연구에서는 알루미늄 표면 산화 피막의 높

은 용융 에 의한 화 방해 매커니즘을 극복하

기 해 산화 피막 제거가 아닌 연소실 압력 조

건을 이용하여 증류수를 산화제로 하는 나노 알

루미늄 분말 연소의 압력 민감도 실험을 수행하

다. 이를 해 압력 용기를 제작하여 압력에 

따른 연소 속도를 측정하 고 80nm 알루미늄 

분말과 증류수를 이용하여 혼합물을 만들어 

하 18도에서 속냉각 후 압력 용기를 이용하여 

3기압 5기압 그리고 10기압의 압력 환경을 조성

하여 연소 실험을 진행하 다. 이 실험을 요약하

면 나노 크기의 직경을 가진 알루미늄과 증류수

와의 혼합물은 상온 상압에서 반응하지 않는다

는 과 압력 조건을 주었을 때 는 연소 속도가 

각각 0.97mm/s (3기압),   1.37mm/s (5기압), 

2.18mm/s (10기압)으로 선형 으로 비례하여 나

타나는 것을 확인하 다. 그러나 해외의 연구 결

과와 약 6배의 차이를 확인하 고 이를 보완하

기 해서는 추가 인 실험이 필요로 한다. 연소

율에 한 개념을 정리하 고 압력조건에 따른 

연소율에 해서 정성  평가를 수행하 다.

후    기

  본 연구는 방 사업청과 국방과학연구소의 지

원으로 수행되었으며, 이에 해 깊이 감사를 드

립니다.(계약번호 UD100011CD)
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