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ABSTRACT

  Present work deals three families of SiO2 gelling agents which have been used to produce gel fuel 

based on Kerosene. Jet A-1 is chosen as fuel where power-law rheological model is used to confirm 

whether or not the gelification is achieved depending on the %wt of gellant. It was confirmed that the 

produced jelly-like substance have shear-thinning effect, and that its apparent viscosity increases as 

SiO2 concentration increases. Compared to other gellants, gel with AerosilⓇ R972 fits most to the 

power-law model, while gels with Silica 230 and Silica 530 deviate from the power-law model. The 

rheological characteristics behaved differently depending on the mixing method(vortex mixing and 

manual mixing) when gellant concentration is increased.

       록

  본 연구에서는 SiO2 계열 젤화제로 알려진 AerosilⓇ R972, Silica 230, Silica 530을 사용하여 로신 

기반 젤 연료를 제작하 다. 로신 계열 연료로는 Jet A-1을 사용하 으며 젤화(gelification) 여부를 확

인하기 한 단박화(shear thinning) 상은 멱법칙(power-law) 모델을 이용하여 검증하 고 제작된 

모든 젤 연료는 단박화 효과와 함께 SiO2 젤화제의 함유량이 증가할수록 젤의 도가 높게 형성됨을 

확인하 다. 본 연구에서 사용된 젤화제  AerosilⓇ R972를 첨가한 젤 연료의 성계수가 단률  

역에 걸쳐 멱법칙 모델을 따르는 것이 확인되었으며 상 으로 Silica 230과 Silica 530을 첨가한 젤 

연료는 단률 150 [] 근방 이하에서 멱법칙이 유효하지 않음을 알 수 있었다. 한, 젤화제 함유량

이 증가할수록 vortex 혼합법과 수동 혼합법 간의 유변학  특성이 크게 차이 나는 것이 찰되었다. 
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1. 서    론
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  젤(gel)은 액상의 기본 유체에 고체 상태의 젤

화 작용제(gelling agent)를 첨가하여 얻을 수 있

는 액체와 고체 간 단계의 탄성을 갖는 비 

뉴튼(non-Newtonian) 물질로서 유변학

(rheological) 특성이 젤화제에 따라 변할 수 있

다. 젤 추진제는 단박화(shear thinning) 성질

을 갖는 젤 상태의 연료  산화제를 일컫는다. 

젤 추진제는 액체 연료의 취약 인 설 가능성

과 휘발성을 배제시켜 고체 추진제와 유사하게 

뛰어난 보 성을 지니고 있다. 한, 고체 추진

제의 단 으로 부각되는 추진제 표면의 크랙

(crack) 발생을 최소화하고, 속 입자 첨가 시 

에 지 도를 증가시킬 수 있으며 운용  추

력제어가 가능하여 고체  액체 추진제의 장

을 두루 살리는 차세  추진제로서 1950년 부

터 연구[1]가 시작되었다. 반면, 젤화 된 추진제

를 만들기 한 제작의 추가 공정으로 인해 추

진제 단가가 높아질 수 있으며 젤화제 첨가로 

높아진 도는 연료  산화제의 미립 분사를 

어렵게 하여 고압의 인젝터 공 압력이 요구된

다는 단 이 존재한다[2].

  젤 추진제 제작을 해 추진제에 첨가되는 젤

화제는 탄소 성분의 유무에 따라 무기계 젤화제

와 유기계 젤화제로 구분되며 필요에 따라 Al, 

Mg, Boron[3]과 같은 첨가제(additives)를 추가하

기도 한다. 로신(kerosene) 기반 젤의 제작을 

해 종종 사용되는 SiO2(이산화규소, 이하 SiO2) 

계열의 무기계 젤화제는 연소 반응에 참여하지 

않아 연소 후 젤화제가 남아있을 수 있는 반면, 

HPC(Hydroxypropylcellulose) 계열인 HEC, 

HAC와 같은 탄소 섬유소(cellulose)로 구성된 유

기계 젤화제는 연료와 함께 연소 반응에 참여하

는 특성을 갖고 있다[4]. 젤 연료 제작과 련된 

연구[5]는 일반 으로 하이드라진 계열인 

MMH[6]와 UDMH, 수소 그리고 로신 계열인 

RP-1과 JP-10 등을 사용하며, 젤 산화제로는 질

산 계열인 IRFNA(Inhibited Red Fuming Nitric 

Acid)와 RFNA[7] 그리고 과산화수소등을 사용

한다. 근래에는 이들 젤화제와 첨가제 종류에 따

른 젤 추진제의 유변학  특성을 악하는 연구

[3]가 소개되고 있다. 젤 추진제의 분무 특성에 

해서는 일반 으로 실제 젤 신 무독성이면

서 취 이 용이한 물 기반 모사젤(simulant gel)

을 사용하며 이들 모사젤은 실제 젤 추진제와 

유변학  특성이 정성 으로 유사하게 제작된다

[8].

  젤 추진제에 한 응용 연구들은 유체의 단

률이 증가함에 따라 성이 감소하는 단박화 

효과(shear thinning effect)를 으로 이루어지

고 있다[4, 8-10]. 다양한 오리피스 형상  수축 

형상 인젝터를 통해 공 되는 젤 추진제의 액화 

특성  유동 패턴에 한 수치해석 인 연구

[9-13]가 수행 에 있으며 모사젤을 이용하여 분

무형 는 충돌형 인젝터의 액  분열  미립

화에 한 실험 인 연구[14-16] 한 활발히 진

행되고 있다.

  최근에는 연료의 설에 취약한 램제트 기

에 기 성이 뛰어난 젤 추진제의 장 을 활용하

여 로신 기반 젤 연료의 인젝터 분사 특성과 

기  연소 실험을 Kuznetsov et al.[17]이 수행한 

바 있다.

  국내에서 수행 인 젤 추진제 련 연구들은 

부분 모사젤 추진제를 이용한 분무 특성[14]과 

인젝터 형상에 따른 유동특성[9, 10]에 집 되어 

있는 실정이며 실제 젤 연료의 제작과 련된 

국내 연구는 재까지 알려진 바로는 미미하다. 

본 연구에서는 SiO2 계열 젤화제로 알려진 

AerosilⓇ R972, Silica 230, Silica 530을 사용하

여 로신 기반 젤 연료들을 제작하 으며 젤화

제 종류에 따른 젤 연료의 유변학  특성을 

악하고자 한다. 비 뉴튼 단박화 유체 여부를 

단하기 해 측정된 유변학  상태량을 기반

으로 젤화 여부를 확인하 으며 젤화제 함유량

에 따른 vortex 혼합법과 수동 혼합법 간의 차이

을 고찰하여 젤 혼합법에 한 기  자료를 

확보하고자 한다. 

2. 젤 연료의 제작

2.1 SiO2 젤화제의 특성

  젤 연료 제작을 해 첨가되는 무기계 젤화제



제16권 제6호 2012. 12. SiO2 계열 젤화제에 따른 로신 젤 연료의 유변학  특성 연구 25

인 SiO2의 입자 표면은 액체연료와 혼합 시 수

소 결합을 형성하며 액화 상태의 물질을 젤(gel)

로 만들어 주는 역할을 한다. SiO2가 첨가된 젤 

연료에 단력을 가하게 되면 이 수소 결합이 

약화되어 성이 감소하게 된다[10]. 동일 계열

의 SiO2 임에도 불구하고 제조회사별로 SiO2의 

성질들이 다르며 본 연구에서는 Table 1의 3가

지 젤화제들을 사용하 다.

  젤화제의 혼합비율은 Eq. 1과 같이 질량 기

으로 표 되며 자 울로 계량한 2%wt, 5%wt 

 7%wt 비율의 젤화제를 Jet A-1 로신 연료

에 혼합하여 젤 연료를 제작하 다.

% gellant

fuel gellant

m
wt

m m
=

+
(1)

2.2 혼합 방법

  SiO2가 첨가된 로신 젤 연료는 Fig. 1(a)의 

Digital Vortex-GENIEⓇ Agitator (RPM 500～

2850)를 이용하여 제작되거나 Fig. 1(b)의 수동혼

합법(manual method)으로부터 제작되었다. 

Vortex 혼합법의 경우 한 시약병을 vortex 

mixer에 장착하고 모터 회 속도 2000 rpm의 

미세 진동을 가하여 혼합을 진행하 으며, 수동 

혼합법의 경우는 유리막 를 이용하여 60분 동

안 물리 으로 혼합하 다. 여러 유형의 교반기

가 존재하지만 젤 분무  젤 연소 기  연구에  

 

SiO2 Gelling 

Agent 

Aerosil

Ⓡ R972

Silica 

230

Silica 

530

BET Surface 

area (m2/g)
110 ± 20 310 230

pH 3.6~5.5 7.0

Average particle 

length (m)
16×10-9 3.5×10-6

Purity (% SiO2) > 99.8 99.5

Melting point (℃) 1710 > 1600

Formula Weight 60.09

Table 1. Properties of SiO2 gellants  

필요한 젤 연료의 제작에 요구되는 혼합방법에 

한 문헌은 제한 이다. 따라서 본 연구에서는 

교반기가 작동매체에 물리 으로 되는 방법

과 되지 않는 방법을 모두 사용하여 혼합방

법에 따른 젤의 유변학  특성을 보고자 하 다. 

  Figure 2와 Fig. 3은 본 연구에 사용된 3가지  

 

(a) Vortex method  (b) Manual method

Fig. 1 Mixing method used in this study

 

%wt AerosilⓇ R972 Silica 230 Silica 530

2

5

7

Fig. 2 Viscosity characteristics depending on %wt of 

several gellants (vortex method)

%wt AerosilⓇ R972 Silica 230 Silica 530

2

5

7

Fig. 3 Viscosity characteristics depending on %wt of 

several gellants (manual method)
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젤화제  젤화제 함유량에 따른 vortex 혼합법 

 수동 혼합법으로 제작된 젤 연료들을 각각 

나타내고 있다. 젤 연료가 담긴 시약병을 일정 

시간 동안 수평으로 유지한 후, 약 45도 각도로 

기울여 젤 연료의 도를 육안으로도 확인할 수 

있었다. 

  본 연구의 모든 젤 연료는 제작 방법과 무

하게 젤화제의 함유량이 증가할수록 높은 도

를 보 으며 Silica 530을 첨가한 젤 연료의 경우 

타 젤화제를 첨가한 연료에 비해 가장 높은 

도를 보 다. Fig. 2와 Fig. 3의 Silica 530 7%wt

의 경우 높은 도로 인해 시약병을 기울여도 

오랜 시간 동안 고 도가 유지됨을 확인할 수 

있었다. 

3. 로신 젤 연료의 유변학  특성

  젤 연료는 뉴튼 유체의 성질을 갖는 일반 연

료와 달리, 비 뉴튼 유체로써 성계수가 단률

에 따라 변화하는 단박화 특성을 가지고 있다. 

이러한 특성을 겉보기 성계수로 표 하기 

하여 power-law model[1]을 일반 으로 사용하

며 항복응력 존재 시 Herschel-Bulkley 는 

Carreau-Yasuda model[13]을 용하기도 한다. 

1차원 유동에 한 power-law model은 Eq. 2와 

같으며 지수 은 유동 거동지수(behavior 

index), 는 컨시스턴시 지수(consistency index)

에 해당된다. 

 
 






 


  (2)

  항복응력 고려 시 사용되는 Herschel-Bulkley 

model과 Carreau-Yasuda model의 겉보기 성

계수는 각각 Eq. 3과 Eq. 4로 표 된다.

   


∞ (3)

   ∞





(4)

  본 연구는 제작된 젤 연료들의 정성 인 젤화 

여부를 단하는데 을 맞춘 만큼, 젤 연료의 

유변학 모델로서 간단하지만 폭넓은 단률 범

에서 사용가능한 power-law model을 채택하

기로 하 다.

  제작된 젤 연료들의 젤화 여부를 단하기 

해 단률에 따른 성계수는 Fig. 4의 

Brookfield LVDV-III cone & plate 도계

(rheometer)를 이용하여 25℃ 상에서 측정되었으

며 도계의 작동 범 는 Table 2와 같다. Silica 

530 젤화제를 7%wt 첨가한 젤 연료의 경우, 본 

장비로는 성 측정이 순조롭지 못하여 Silica 

530의 결과는 2%wt와 5%wt 만을 고려하 다.

3.1 젤화제 종류에 따른 유변학  특성

  Figure 5, Fig. 6과 Fig. 7은 젤화제 함유량이 

각각 2%wt, 5%wt  7%wt에 해당되는 결과로

서 vortex 혼합법으로 혼합된 젤 추진제들의 

단률 비 도의 선도를 나타낸다. 본 연구에서

는 cone & plate 도계를 사용하는 계로 높  

 

Fig. 4 Brookfield LVDV-III ultra cone 

& plate rheometer

Model
Brookfield 

LVDV-III Ultra

Type Cone & Plate

Viscosity range 

cP(mPa·s)
1 ～ 6×106

RPM 0.01 ～ 250

Number of Increments 2600

Shear rate range (sec-1) 0.2 ～ 1875

Table 2. Rheometer specifications
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Fig. 5 Rheological data of Jet A-1/gellant (2%wt)

은 정확도와 신뢰성 있는 데이터를 확보하기 

해 다소 낮은 단률 범  50~430 [1/s] 내에서 

성이 측정되었다. 뉴튼 유체인 Jet A-1 연료는 

단률이 증가됨에 따라 도가 일정하게 유지

되는 반면, 모든 젤 연료들의 도는 단률이 

증가함에 따라 도가 감소하는 것을 확인할 수 

있었다. 이는 본 연구에서 제작된 젤 연료들이 

변형률 증가에 따라 겉보기 성계수가 감소하

는 단박화의 거동을 가지는 젤 고유의 특성을 

따르는 것으로 단된다. 

  Figure 5를 살펴보면 젤화제들의 동일한 함유

량(2%wt)에 해 3가지 젤 연료의 겉보기 성

계수는 Silica 530, Silica 230, AerosilⓇ R972의 

순으로 높게 나타나는 것을 볼 수 있으며 5%wt 

와 7%wt에 해당되는 Fig. 6과 Fig. 7에서도 유사

한 경향이 도출됨을 알 수 있다. 단률 증가와 

함께 감소하는 성계수의 경향을 살펴보면 

AerosilⓇ R972의 경우가 젤화제 함유량과 무

하게 모두 Ostwald and de Waele의 power-law 

model에 근 하는 것을 알 수 있다. 반면, Silica 

230  Silica 530의 경우 5%wt 이상의 함유량

(Fig. 6, Fig. 7)에서 단률 100 [1/s] 근방 이하 

역의 성계수가 power-law model에 벗어나

는 것을 볼 수 있다. 이 상이 AerosilⓇ R972

를 첨가한 젤 연료의 도 보다 크게 높은 Silica 

230과 Silica 530의 도에 기인하는 것 인지, 

Silica 230과 Silica 530 젤화제의 고유 특성 인지 

는 낮은 단률 범 에서 단 도

Fig. 6 Rheological data of Jet A-1/gellant (5%wt)

Fig. 7 Rheological data of Jet A-1/gellant (7%wt)

(zero-shear-rate viscosity)의 존재에 의한 것인지

를 확인하기 해서는 추후, 보다 넓은 단률 

범 의 성계수 측정이 필요할 것으로 사료된

다. 

3.2 혼합방법 차이에 따른 유변학  특성

  Figure 8, Fig. 9와 Fig. 10은 각각 AerosilⓇ 

R972, Silica 230, Silica 530 젤화제에 해당되는 

결과로서 혼합방법에 따른 젤 연료의 유변학  

차이 을 보고자 도시된 선도이다. 각 그림의 닫

힌 표식은 vortex 혼합법으로 제작한 젤 연료를 

나타내며 열린 표식은 장시간 수동 혼합법으로 

제작한 젤 연료의 성계수 변화를 나타내고 있

다. 수동 혼합법으로 제작된 젤 연료들도 vortex 

혼합법으로 제작된 젤 연료들과 마찬가지로 젤
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Fig. 8 Comparisons of viscosity with different mixing 

type (gel fuel with AerosilⓇ R972)

화제 함유량이 증가할수록 도가 높게 나타났

으며 낮은 젤화제 함유량(2%wt)에서는 세 젤화

제 모두 power-law에 근 하는 것이 확인되었

다. 그러나 젤화제 함유량이 증가할수록 성계

수는 power-law로 부터 벗어났으며 혼합방법에 

따라서도 젤 연료의 유변학  특성이 상이함을 

알 수 있었다. 

  AerosilⓇ R972를 첨가한 젤 연료의 경우(Fig. 

8), 젤화제 함유량 2%wt와 5%wt에서는 혼합법

과 무 하게 도 변화의 경향은 유사하 다. 상

으로 높은 성을 갖는 7%wt에서는 수동혼

합법의 경우가 power-law로 부터 크게 벗어나고 

기울기 한 어느 순간 변하는 것이 확인되는

데 이는 높은 성으로 인해 수동으로 혼합 시 

충분한 혼합이 이루어지지 않았거나 측정 오차

에 기인한다고 단된다. 따라서 7%wt에서의 혼

합방법간의 직  비교는 무의미한 것으로 단

된다.

  성계수의 값이 AerosilⓇ R972 보다 상

으로 높은 Silica 230을 첨가한 젤의 경우

(Fig. 9)를 살펴보면 모든 젤화제 함유량(2%wt, 

5%wt, 7%wt)에 해 혼합 방법에 따른 성계

수의 변화가 뚜렷이 존재함을 알 수 있으며 

Silica 530의 결과(Fig. 10) 한 유사한 결과를 

보여주고 있다. 본 연구에서는 혼합방법에 따른 

민감도를 살펴보기 해 수동혼합법을 일부러 

채택하 는데 Fig. 9와 Fig. 10의 결과를 살펴보

Fig. 9 Comparisons of viscosity with different mixing 

type (gel fuel with Silica 230)

Fig. 10 Comparisons of viscosity with different mixing 

type (gel fuel with Silica 530)

면 혼합방법에 따라 젤 연료의 유변학  특성이 

크게 변할 수 있다는 사실을 암시하고 있다. 

  Figure 8의 AerosilⓇ R972 젤화제를 첨가한 

경우와는 달리 Fig. 9의 Silica 230의 결과들이 

혼합방법 변화에 민감하게 반응하는 것은 아래 

두 가지 요인  하나에 의한 것으로 사료된다. 

첫째, Table 1에 의하면 Aerosil의 경우 젤화제 

입자 크기가 나노 크기 인 반면 Silica 230과 530 

입자 크기는 마이크로 크기라는 사실이다. 즉, 

마이크로 크기의 Silica 230 보다는 나노 크기의 

Aerosil 젤화제가 보다 수월한 균질의 혼합을 가

능하게 하여 그 유변학  특성이 혼합방법에 

향을 덜 받는 반면, Silica 230과 530의 경우는
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Gel Type %wt K n

Jet A-1

/AerosilⓇ 

R972

2 2.8704 0.9429

5 15.9021 0.7742

7 93.8386 0.6492

Jet A-1

/Silica 230

2 128.2819 0.3802

5 1187.3740 0.2861

7 4619.8015 0.1841

Jet A-1

/Silica 530

2 715.9297 0.1028

5 4129.0358 0.2402

Table 3. Power law data (gel propellants by vortex mixer)

성계수가 두 혼합법에 따라 크게 차이가 날 

수 있다는 것이다. 둘째, 본 연구에서 사용한 

도계는 회 도계(rotational viscometer)로서 넓

은 범 의 단률(shear rate)을 고려 할 수 없다

는 것이다. 즉, 최   최소 단률 범 의 정

한 성계수를 측정하기 해서는 고가의 모

세 도계(capillary viscometer)가 추후 필요할 

것으로 단된다.

  두 혼합법에 의한 차이와 더불어 Silica 230과 

Silica 530의 함유량 5%wt 이상에서는 단률 

150 [1/s] 이하의 역에서 성계수가 

power-law model로부터 크게 벗어나는 것이 확

인되었다(Fig. 9, 10). 그러나 실제 인젝터의 일반

인 작동범 가 단률 103 [1/s] 이상인 것을 

고려하면 단률 150 [1/s] 이하의 데이터는 인

젝터 작동범 를 벗어나는 값이라 그 요도는 

크지 않다고 볼 수 있다. 

  측정된 젤 연료의 컨시스턴시 지수 K와 

power-law 지수 n을 정량화하기 해 단률 

100[1/s] 이상 구간의 데이터들을 이용하여 

Vortex 혼합법과 수동 혼합법의 K와 n값을 각각 

Table 3과 Table 4에 정리하 다. AerosilⓇ 

R972와 Silica 230을 첨가한 젤 연료는 젤화제의 

%wt가 증가할수록 power law 지수 n이 상

로 감소하는 것을 볼 수 있다. Silica 530을 첨가

한 경우, 동일 젤화제 %wt에서 가장 높은 도

를 갖는 것을 확인할 수 있었으나, vortex 혼합

법의 지수 n은 젤화제 함유량이 증가함에도 n 

값이 증가하 다. Silica 530을 첨가한 젤 연료의 

경우, 높은 성과 본 연구에서 사용된 도계의 

Gel Type %wt K n

Jet A-1

/AerosilⓇ 

R972

2 3.7745 0.9158

5 17.4866 0.8011

7 376.656 0.3309

Jet A-1

/Silica 230

2 18.7567 0.6381

5 929.5918 0.2418

7 5137.1696 0.1261

Jet A-1

/Silica 530

2 77.8603 0.5109

5 7411.0290 0.0797

Table 4. Power law data (gel propellants by manual method)

한계로 측정 에러 변동폭이 크게 나타나 데이터

의 신뢰도가 떨어지는 것으로 사료된다. 

4. 결    론

 

  본 연구에서는 SiO2 계열 무기계 젤화제로 알

려져 있는 AerosilⓇ R972, Silica 230, Silica 530

을 사용하여 로신 기반 젤 연료들을 제작하

으며 젤화제 종류에 따른 젤 연료의 유변학  

특성을 살펴보았다. 비 뉴튼 단박화 유체 여부

를 단하기 해 power-law model을 기반으로 

젤화 여부를 확인하 으며 젤화제 함유량 변화

(2%wt, 5%wt, 7%wt)에 따른 단박화 효과를 

악하 다. 젤의 제작 과정  요구되는 혼합방

법으로는 진동을 유발하는 vortex 혼합법과 수동 

혼합법을 이용하 으며 두 혼합방법 간의 유변

학  특성과 차이 이 확인되었다. 제작된 모든 

젤 연료들은 젤화제의 함유량이 증가할수록 

도가 커지며 단박화 효과가 증가되는 젤 고유

의 특성을 따르는 것이 확인되었다. AerosilⓇ 

R972를 첨가한 젤 연료의 경우 단률 증가와 

함께 겉보기 성계수가 power-law model을 따

르는 반면, Silica 230과 Silica 530을 첨가한 젤 

연료는 단률 150 [1/s] 이하의 구간에서 성

계수가 power-law model로부터 크게 벗어나는 

것이 확인되었다. 

  AerosilⓇ R972 젤화제를 첨가한 경우와는 달

리 Silica 230과 Silica 530의 경우, 혼합방법에 

따라 상이한 유변학  특성이 찰되었는데 이
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는 Aerosil 젤화제의 입자 크기가 나노 크기 인 

반면 Silica 230과 530의 입자 크기가 마이크로 

크기이기에 혼합방법에 크게 좌우된다고 단되

었다. 한, 본 연구에서 사용된 회 도계로는 

보다 넓은 범 의 단률을 고려할 수 없었으며 

높은 도를 갖는 젤화제 함유량 7%wt의 경우

와 Silica 530의 경우에서 측정값의 변동 폭이 크

게 나타나 모세 도계의 사용이 필요할 것으

로 단된다. 본 연구에서는 AerosilⓇ R972 젤

화제가 젤 고유의 특성을 가장 잘 따르는 것으

로 확인되었으며 추후 젤 연료의 제작에 향을 

미치는 주요 인자인 혼합시간, 혼합온도, 젤화제 

입자 크기  pH에 한 고려와 더불어 유기계 

젤화제의 유변학  특성 연구가 뒤따라야 할 것

으로 사료된다. 
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