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상압조건에서 1-부탄올 젤 연료액적의 연소특성
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Abstract

Combustion characteristics of a 1-butanol gel fuel were studied in atmospheric pressure condition. The butanol gel fuel was

manufactured by adding hydroxypropyl-methyl cellulose (HPMC) as a gellant and the effect of the gellant concentration was

observed. The combustion process of a single butanol gel droplet was divided into 3 stages including droplet heating, micro-

explosion, and gellant combustion. The flame was distorted compared to butanol + water mixture because of micro-explosion

during the combustion. Increase of gellant concentration delayed the droplet ignition, but the combustion rate was improved

due to the mass ejection during the micro-explosion.

기호설명

d : 액적 직경

Keff : 평균 연소율

DIgn : 점화 시 액적 직경

Dext : 소화 시 액적 직경

tcom : 연소 시간

1. 서 론

항공우주기술의 발전으로 인류는 본격적인 우주탐사

시대를 맞이하고 있다. 특히 최근 Space-X 사의 재사용

로켓 상용화로 인해 우주 탐사 비용을 획기적으로 낮출

수 있는 기반을 마련하였으며, 이에 따라 다양한 우주탐

사 계획이 예정되어 있다. 이러한 원대한 우주탐사 계획

에 비해 아직까지 인류가 사용하는 로켓은 수십 년째

액체 및 고체 연료를 사용하는 시스템에 머물러 있다.

액체 및 고체 로켓 시스템은 각각의 장점이 있지만 그

한계 또한 명확하므로, 저비용으로 고성능을 낼 수 있는

차세대 로켓 시스템의 개발이 절실하다(1).

젤 추진제는 액체 추진제에 젤화제를 첨가하여 기존

의 액체 추진제에 비해 점성을 높인 추진제로 고체 추

진제와 다르게 파이프를 통해 연료 이송 및 공급이 가

능하면서도 액체 연료의 약점으로 꼽히는 연료 누출이

발생되더라도 상대적으로 안전하며, 저장 시 sloshing과

같은 현상이 없어 보관성이 우수한 특징이 있다. 또한

에너지 밀도가 높은 금속 입자를 첨가할 경우 높은 발

열량을 갖는 연료의 제작이 가능하고 점도가 높은 젤

연료 특성상 콜로이드 상태를 오랫동안 유지할 수 있다
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는 장점이 있는 등 기존의 추진제를 대체할 수 있을만

한 특징들을 가지고 있다(2,3). 하지만 젤 연료의 높은 점

성으로 인해 미립화 및 분무 성능이 낮아지며, 이에 따

라 연료의 연소 효율이 감소하는 등의 각종 문제점이

있다. 따라서 젤 연료의 상용화를 위해서 기존의 연구자

들은 젤 추진제의 유변학적, 연소 특성을 파악하는 다양

한 연구를 진행하였다. 

Mishra 등(4)의 연구자들은 항공유의 한 종류인 Jet A-

1에 thixotrol ST와 xylene을 첨가하여 제조한 젤 연료의

압력별 연소 특성을 관찰하였다. 실험 결과 젤 연료의

구성 성분 중 끓는 점이 낮은 성분인 xylene부터 증발하

기 시작하여 상 분리가 일어나 젤층이 형성되는 것을

관찰하였고, 이러한 젤층으로 인해 미소폭발 현상이 발

생하는 것을 확인하였다. 또한 주위 압력이 증가함에 따

라 불꽃의 높이 감소 및 연소율이 향상되는 결과를 보

여주었다. 

Arnold 등(5)의 연구자들은 탄화수소 계열의 JP-8 연료

에 무기 젤화제의 한 종류인 silica를 첨가하여 제조한

젤 연료의 유변학적 특성 및 연소율 변화를 관찰하였다.

실험에서 젤 연료는 순수 연료와 다르게 전단 속도에

따라 점성이 변화하는 비 뉴턴 유체의 특성이 나타났으

며 연소과정 후반부에 연료와 함께 연소되지 않고 잔여

물을 형성하는 rigid shell의 존재를 관찰하였다. 또한 젤

화제의 첨가량이 증가될수록 젤 연료의 점성 증가 및

평균 연소율이 감소되는 결과를 확인하였다.

Solomon 등(6)의 연구자들은 JP-8 연료를 기반으로 제

작한 젤 연료의 금속 입자를 첨가하였을 경우 나타나는

젤 연료의 연소 특성 변화를 관찰하였다. 실험에서 젤

연료의 높은 점성으로 인해 액적 내부의 순환이 느려

균질성을 유지하지 못하고 상 분리가 일어나 젤층이 형

성되는 것을 관찰하였다. 또한 액적의 연소가 진행될수

록 액적내 젤화제 성분의 증가로 인해 젤층의 두께가

증가하여 액적의 팽창비가 증가되는 결과를 확인하였다.

이러한 기존 연구들을 통해 젤 연료의 유변학적 특징

및 연소 특성에 관한 이해도를 높일 수 있었다. 그러나

기존 연구들은 젤 연료의 자발화 관련 실험 연구가 진

행된 사례가 부족하며, 연소 연구의 기초가 되는 점화지

연 및 연소율 관련한 정량적 데이터가 부재한 실정이다.

특히 점화 지연의 경우 젤 연료의 높은 표면장력과 점

성으로 인해 액적의 증발이 어려운 특성이 있어 기존의

액체 연료에 비해 크게 변화할 가능성이 있으므로 관련

연구를 통해 확인이 필요하다. 

따라서 본 연구는 1-부탄올을 기본 연료로 제조한 젤

연료 액적의 연소 특성을 파악하고, 점화 지연 및 연소

율을 정량적으로 측정하고자 한다. 1-부탄올의 경우 부

식성이 낮고 탄화수소 계열 연료의 발열량 대비 80% 정

도로 발열량이 우수할 뿐 아니라 알코올계열 특성상 연

소시 오염물질 배출이 적어 기존 연료를 대체할 수 있

는 가능성이 있다. 부탄올의 자세한 물성치는 Table 1을

통해 확인할 수 있다. 본 연구에서는 수용성의 젤화제를

용해시키기 위해 10 wt.% 증류수를 첨가한 부탄올 + 증

류수 혼합 연료에 2.5, 3 wt.%의 젤화제를 각각 첨가해

젤 연료를 제작하였다. 제조된 연료를 상압 및 700°C 조

건에 노출하여 젤 연료의 연소 특성을 확인하고 점화지

연 및 연소율을 측정하였다.

2. 실험장치 및 조건

2.1 실험 장치

젤 연료 액적의 연소 실험을 위해 Fig. 1과 같은 단일

액적 연소 실험 장치를 구성하였다. 실험 장치는 연소

챔버, 액적의 연소환경을 만들어주는 전기로, 연소과정

을 관찰 및 저장하는 초고속 카메라, 온도 및 각종 데이

터를 수집하는 측정 장비 등으로 구성되어 있다. 

실험은 고온의 전기로를 액적 위치로 이동시켜 액적

이 자발화 할 수 있는 환경으로 만들고 액적의 자발화

및 연소 특성을 관찰하는 방식으로 진행하였다. 액적

은 syringe needle을 통해 설치하였으며, 액적의 크기

는 1000 ± 100 µm가 되도록 조절하였다. 액적은 직경

70 µm의 K-type 열전대의 끝부분에 설치하였다. 액적의

연소 과정은 초고속 카메라 (FASTCAM mini UX 100)

를 통해 250 fps 로 촬영되었으며, 얻어진 액적의 광학

적 이미지를 후처리하여 액적 점화, 소화 시간 및 직경

변화를 확인하였다. 액적의 직경 변화의 경우 Fig. 2에

서 확인할 수 있듯이 약 0.3 s 뒤에 관찰할 수 있다. 이

는 전기로가 실험 위치로 이동되면서 일시적으로 액적

Table 1 Thermophysical properties of 1-butanol

1-butanol

Density (kg/L) 0.81

Boiling point (°C) 117

Specific heat (25°C) (J/mol·K) 177

Autoignition temperature (°C) 343
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을 가리기 때문이다. 액적의 점화 및 소화는 영상의 붉

은 색 계열 픽셀 개수를 확인하는 방법으로 결정하였으

며, 점화 및 소화 사이의 시간을 연소 시간으로 하였다. 

일반적으로 액적의 연소율은 액적 직경변화를 통해

확인하게 되나, 본 실험에서 액적 연소과정 동안 액적

주위의 화염에 의해 액적의 광학적 관찰이 어렵고 미소

폭발에 의한 직경의 변화가 심해 연소율 측정이 어려운

특징이 있다. 따라서 이전 연구자에(7) 의해 증명된 직경

변동이 심한 액적의 연소율을 정량적으로 측정하기 위

한 평균 연소율을 도입하여 간접적으로 확인하였다. 액

적의 평균 연소율 식은 아래와 같다.

이때 dIgn는 액적 점화 직경, dext는 액적 소화 직경, 그

리고 tcom는 연소시간이다. 실제 실험 데이터에서 각 요

소의 결정 방법을 Fig. 2에 표시하였다. 실험 데이터 처

리 방법에 관한 더 자세한 사항은 저자의 이전 논문을

통해 확인 가능하다(8). 

2.3 젤 연료 제조

1-부탄올은 채굴이 아니라 발효를 통해 얻을 수있는

지속 가능한 알코올 계열의 연료로, 젤화성능이 우수하

며 오염물질 배출이 적은 특징이 있다. 본 연구는 1-부

탄올을 기본 연료로 하고, 유기 젤화제의 종류 중 하나

인 hydroxypropyl-methyl cellulose (HPMC)를 젤화제로

선정하였다. 연료 제조 방법은 먼저 수용성의 HPMC 용

해를 위해 일정 질량비의 물을 부탄올에 첨가한 후

impeller를 통해 교반 하며 HPMC를 첨가하는 방식으로

제조하였다. HPMC의 첨가가 완료된 후 입자의 응집을

막기 위해 30분간 추가적으로 교반 하여 균질한 상태의

젤 연료를 제작하였으며, 제작 직후 발생하는 연료 내부

의 기포를 없애기 위해 제조 후 24시간 정도 실온에 보

관한 후 실험에 활용하였다.

3. 실험 조건

젤화제 첨가량에 따른 젤 연료 액적의 연소 특성을

연구하기 위해 상압 및 700°C 조건에서 실험을 진행하

였다. 700°C 이하의 조건에서는 부탄올 액적의 자발화

가 진행되지 않았으며,실험 장치의 한계상 더 높은 온도

의 실험은 불가능하므로 온도 조건을 고정하였다. 실험

은 젤화제 첨가량에 따른 젤 연료 액적의 연소 특성을

keff

d Ign

2
d ext

2
–

tcom

----------------------=

Fig. 1 Experimental setup

Fig. 2 Determination of Dign, Dext and tcom for measuring

effective burning rate
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파악하기 위해 부탄올/물 혼합 연료를 기본 연료로 설정

하고 2.5, 3 wt.% 젤화제를 첨가한 젤 연료 액적을

700°C 온도 조건에 노출시킨 후 액적의 연소율 및 자발

화 특성을 관찰하였다. 실험의 일관성을 위해 실험 수행

시마다 발생한 연소 물질을 압축 공기로 환기하였으며,

동일한 조건에서 5회 반복 실험하여 실험 경향성을 도

출하였다. 

3. 실험 결과

3.1 젤 연료 액적의 주요 연소 거동

젤 연료의 연소 특성은 연료 및 첨가제의 종류, 실험

조건 등에 따라 매우 다른 것으로 알려져 있다(9). 그럼

에도 불구하고 젤 연료 액적이 나타내는 일반적인 현상

들이 있으므로, 본 연구에서는 먼저 젤 연료 연소 시 발

생하는 일반적인 거동을 관찰 하였다. Fig. 3은 2.5 wt.%

의 젤 연료 액적이 700 °C 온도 조건에 노출되었을 때

시간에 따른 액적 직경 변화 및 연소 시점을 나타낸 그

래프이다. 액적의 수명 시간 동안 주요 거동은 그래프에

서 나타난 바와 같이 액적 가열, 미소 폭발, 젤화제 연

소 구간으로 구분할 수 있었다. 실험 초기에는 액적이

주위의 고온 환경에 노출됨에 따라 액적이 가열되는 액

적 가열 구간을 거쳤다. 이 단계에서는 액적이 주위로부

터 열량을 공급받아 온도가 증가하게 되고, 이에 따라

열팽창이 발생하여 액적 직경이 다소 증가하였다. 하지

만 액적 가열 단계는 실험 초기이므로 연료가 끓는점에

도달하지 못하였기 때문에 미소폭발 현상은 발생하지

않았다.

이후 액적의 온도가 지속적으로 상승하게 되면 젤 연

료의 기본 연료인 부탄올이 끓는점에 도달하게 되고, 액

적이 활발하게 증발하기 시작하여 직경이 감소하게 된

다. 특히 이 구간에서는 활발한 미소폭발 현상이 관찰되

어 미소폭발 구간으로 구분하였다. 이 구간에서는 기화

한 부탄올이 젤화된 액적 표면층을 통과하지 못하고 액

적 내부에 쌓이게 된다. 이에 따라 액적 직경은 Fig.

4(b)와 같이 증가하였다가 액적 내부에 충분한 증기가

형성되면 액적 표면을 뚫고 나와 폭발하는 미소폭발 현

상이 발생하였고 Fig. 3과 같이 액적 직경이 반복적으로

변화하는 현상을 보여주었다.

이러한 미소폭발 현상은 액적 수명 시간 후반까지 활

발하게 발생하였으나 액적 직경이 감소하고 내부의 부

탄올 연료가 소진됨에 따라 그 강도가 점차 감소하였다.

이후 젤 액적은 미소폭발 도중 자발화가 발생하였는데

그 시점을 Fig. 3의 그래프에 표시하였다. 미소폭발 현

상은 젤 액적 연소 시에도 지속적으로 발생하였다. 젤

연료 액적의 연소과정 동안 액적 주위 화염이 액적의

광학적 관찰을 어렵게 하여 직경 변화 확인이 대부분

불가능하였다. 하지만 Fig. 3은 연소 시에도 액적 직경

을 확인할 수 있는 특별한 케이스로 연소 중 액적 직경

변화를 그래프와 같이 나타낼 수 있었다.

미소폭발 및 연소 후반에 이르면 액적 내부의 부탄올

은 거의 소진되고 젤화제의 연소가 진행되었는데 이를

젤화제 연소 구간으로 분류하였다. 이 구간에서 연소는

미소폭발 구간과 달리 미소폭발이 감소하며 불꽃의 크

기가 작아진 것을 Fig. 4(d)를 통해 확인할 수 있다. 이

는 액적 내부의 부탄올이 소진되어 액적 증기의 확산이

감소하기 때문이다. 젤화제 연소 구간은 약 0.2초 정도

진행되었으며, 이후 액적이 소화되었다.

평균 연소율 계산의 유효성을 확인하기 위해 본 실험

에서 액적 직경을 fitting 하여 얻은 실제 연소율과 액적
Fig. 3 Squared droplet diameter of 2.5 wt.% gel fuel

droplet at 700°C 

Fig. 4 Droplet combustion process at 700°C, (a) droplet

heating, (b) micro-explosion, (c) droplet ignition,

(d) crust combustion
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의 점화 시점 및 소화 시점을 통해 확인한 평균 연소율

값을 비교하였으며, 그 값은 각각 1.49 mm2/s과 1.47

mm2/s으로 나타났다. 이를 통해 평균 연소율은 연소 중

액적의 직경변화 특성을 적절히 반영하는 것을 확인할

수 있었다. 

3.2 젤화제 농도에 따른 액적 연소 거동

젤화제 농도에 따른 액적 직경 변화 및 연소 특성을

확인하여 Fig. 5와 같이 나타내었다. 먼저 부탄올 + 물

혼합연료의 경우 액적의 직경 변화 거동이 단일 연료와

비슷하게 나타났다. 이는 상압에서 부탄올과 물의 끓는

점 차이가 적고 액적의 구성 성분 중 부탄올에 비해 물

이 차지하는 비율이 10% 미만이기 때문에 물에 의한 영

향은 미미한 것으로 나타났다. 점화 이후 화염으로부터

의 열전달에 의해 약한 강도의 미소폭발이 발생하였으

나, 이미 대부분의 연료 및 물이 증발 또는 연소한 상태

이므로, 지속적으로 발생되지는 않았다.

반면 일정 질량비의 젤화제가 첨가된 젤 연료의 경우

전반적인 연소 과정에서 부탄올 + 물 혼합 연료와 다른

양상이 나타났다. 먼저 젤 연료의 액적 가열 구간에서

부탄올 + 물 연료에 비해 액적의 팽창이 더 뚜렷하게

발생하였다. 이 현상은 액적 가열 구간에서 약간의 미소

폭발이 발생하는 것을 고려할 때, 액적의 열팽창이라기

보다는 액적 내부에 갇힌 연료 증기에 의해 액적 직경

이 실제보다 커져 보이는 것으로 생각된다. 

액적 가열 구간의 후반으로 갈수록 액적 내부 온도

상승으로 인해 점차 액적이 팽창하면서 미소폭발 구간

으로 전이되었다. 이 구간의 경우 앞서 3.1절에서 언급

했던 바와 같이 액적 내부의 구성 성분들의 끓는 점 차

이로 인해 Fig. 6(b), (c)과 같은 액적의 팽창 및 미소폭

발 현상을 관찰할 수 있었다. 특히 젤화제의 농도가 증

가할수록 전반적으로 액적 직경의 변화량이 커짐을 Fig.

5에서 확인 가능하다. 이는 젤화제 첨가량의 증가로 인

해 젤 액적 표면에 더욱 견고한 젤 층이 형성되고, 높아

진 표면 장력 및 점성으로 인해 액적 팽창 및 미소폭발

의 강도가 강화되었기 때문이다. 미소폭발은 모든 경우

에서 액적 점화 전부터 발생하였으며 액적 점화 이후에

도 지속되었다. 

액적의 점화 시점은 세 조건 모두 유사 하였으나 전

반적으로 젤화제 함유량이 증가할수록 지연되는 현상을

보였다. 이에 대한 논의는 다음장에 자세하게 다루었다.

Fig. 6(a)과 같이 부탄올 + 물 액적의 경우 연소 중 화염

형상이 안정되었으나, 젤 연료의 경우 점화 후 미소폭발

에 의한 화염 형상의 왜곡이 주요하게 발생하였다. 특히

선행 연구자들이 발견한 연료 증기 분출에 의한 flame

jetting 현상도 관찰되었다(10,11). 

Fig. 5 Temporal change of a normalized droplet squared

diameter for various gellant ratio

Fig. 6 The images of droplet for different gellant ratio,

(a) 0 wt.%, (b) 2.5 wt.%, (c) 3 wt.%
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연소 후반 젤 연료는 Fig. 6(b), (c)에서 보이듯 화염의

크기가 감소하였는데 이는 연료가 대부분 연소된 후

HPMC가 연소하는 현상이다. 젤화제 연소까지 포함한

액적의 수명시간은 세 조건 모두 거의 유사하였으며, 연

소 기간 동안의 액적 연소율은 젤화제의 농도가 높을수

록 증가하였다. 이에 대한 자세한 사항은 다음 장에 다

루었다. 

3.3 젤 연료 액적의 점화지연 및 연소율

젤 연료 액적 연소현상에 관한 정량적인 값으로 젤화

제 첨가량에 따른 점화지연과 연소율을 Fig. 7과 같이

나타내었다. 점화지연의 경우 젤화제 혼합비가 증가할

수록 다소 늘어나는 것을 확인할 수 있다. 이는 젤 연료

의 주요한 특성으로 젤 연료의 경우 높은 표면 장력 및

점성을 가지고 있어 순수 액체 연료에 비해 증발이 힘

들고 액적 표면에 형성된 젤 층이 미소폭발을 일으켜

액적 주위의 축 적된 혼합기를 소산 시키기 때문이다.

이동기 등(12)의 연구자들은 젤 연료 표면의 젤 층으로

인해 액적의 유효 증발이 감소되어 순수 에탄올에 비해

점화지연이 증가된다고 설명하였다. 다만 본 실험에서

젤화제의 혼합에 따른 점화지연 증가는 그 차이가 크지

않았으며, 다른 요인에 비해 상대적으로 제한적인 영향

을 미치는 것으로 생각된다. 

연소율의 경우 액적 표면의 젤 층에 의해 증발이 억

제되어 연소율이 감소할 것으로 예측되었으나, 실험 결

과 젤화제의 첨가량이 증가될수록 오히려 향상되는 결

과가 나타났다. 젤연료의 연소율이 증가되는 가장 큰 이

유는 액적 표면의 젤 층에 의한 미소폭발 때문이다. 젤

연료의 표면에서 발생하는 미소폭발은 액적 질량 중 일

부를 토출시켜 연소율을 증가시키는데, 젤화제의 농도

가 높을수록 표면의 젤 층이 견고해져 미소폭발의 강도

가 증가한다. 이에 따라 질량 토출이 증가하고, 결론적

으로 연소율이 증가하는 것으로 판단된다. 저자의 이전

연구에서도 미소폭발에 의한 연소율 증가 현상을 관찰

하였는데, n-decane/water (W/O) 에멀젼 연료의 연소율

이 액적의 팽창 및 미소폭발 현상으로 인해 과장된 것

을 확인하였다(13). 연소율의 경우 부탄올 + 물 혼합액적

의 실험 오차에 비해 젤 연료 액적의 실험 오차가 상대

적으로 증가하였는데, 미소폭발의 무질서한 거동을 인

해 실험마다 편차가 큰 것으로 보인다.

상압에서 젤 연료는 부탄올 + 물 혼합연료에 비해 점

화지연의 차이는 크게 발생하지 않으면서도 연소율은

상당히 증가하는 특징을 보여주었다. 이러한 특성은 기

존 액체 연료와는 상이한 특징이지만 로켓 등의 연소시

스템에 적용할 경우 유리한 특성이다. 향후 젤 연료를

이용한 연소장치를 설계하는 데 있어 이러한 측면이 반

드시 고려되어야 할 사항이다. 

4. 결 론

본 연구에서는 1-부탄올/HPMC 혼합 젤 연료의 연소

특성을 확인하기 위해 젤화제 첨가량 별 젤 연료의 연

소 거동을 관찰하고 점화지연과 연소율 등의 정량적 데

이터를 도출하였다. 주요 결론은 다음과 같다.

(1) 젤 연료의 연소 과정은 액적 가열, 미소폭발, 젤화

제 연소의 3단계로 구분되었으며 기존 부탄올 연료와는

상당한 연소 특성 차이를 나타내었다. 

(2) 젤 연소의 가장 큰 특징으로 미소 폭발이 관찰되
Fig. 7 (a) Ignition delay and (b) effective burning rate for

gel droplet in different gellant ratio
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었으며, 이는 부탄올 증기가 젤 표면층을 통과하지 못하

다 일정 압력 이상이 되면 분출되어 발생하였다. 연소

중 미소폭발로 인해 화염 형상이 왜곡되었다. 

(3) 젤화제의 첨가량이 증가될수록 견고해지는 액적

표면의 젤 층으로 인해 점화지연이 증가하였다. 연소율

은 미소폭발과 이로 인한 액적 질량의 토출로 인해 젤

화제의 첨가량이 증가할 수록 상승하였다. 
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