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Abstract 

Liquid is commonly introduced as transversal jets in venturi scrubber which is one of the gas cleaning 
equipments. The jet dynamics such as penetration and breakup is of fundamental importance to the dust-
collection efficiency. We have developed a model that can numerically simulate the breakup of the liquid jet 
in crossflow. This simulation consists of models on liquid column, jet surface breakup, column fracture and 
secondary droplet breakup. These models have been embedded in the KIVA3-V code. We have calculated 
such parameters as the jet penetration, jet trajectory, droplet size, velocity field and the volume flux 
distribution. The results are compared with the experimental data in this paper. 

기호설명 
 

CD 항력 계수 
D 직경 
tcb 액주 분열 시간 
u 속도 
U0 공기 유입 속도 
ρ 밀도 
아래 첨자 
g 기체 
l 액체 

1. 서 론 

벤츄리 스크러버는 산업현장에서 발생한 오염 
물질들을 대기로 방출하기 전에 공기로부터 오염 

입자들을 제거하는 매우 효율적인 장치로써 스크
러버로 유입된 액체가 오염 입자들을 관성 충돌에 
의해 포획하는 원리를 이용한다. 액체를 스크러버
로 주입하는 방법으로는 노즐을 통해 분사하는 방
식을 많이 사용하고 있다. 이 때 벤츄리 스크러버
는 노즐로부터 분사된 후 초기 액적의 크기, 액적
의 상대속도 및 공간 분포와 같은 액적 특성에 따
라 집진효율이 크게 영향을 받는다.[1] 이러한 액
적의 특성은 분사 액체의 분해 과정에 의해 결정
된다. 그러므로 집진효율이 높은 벤츄리 스크러버
를 설계하기 위해서는 분사된 액체로부터 액적들
이 분해되는 현상을 해석하여 액적의 크기와 초기 
공간 분포와 같은 특성들을 예측하는 것이 절대 
필요하다.  
이전의 연구들[2-5]은 벤츄리 스크러버 내부 유

동을 1 차원으로 가정하여 액체가 분사되자마자 
모두 액적들로 분열하여 전단면에 균일하게 분포
하는 것으로 보았다. 근본적으로 3차원 현상인 액
체 분사 현상을 1 차원으로 가정하는 한계로 인해 
이들 이전의  모델들은 집진효율을 정확하게 예측
하지 못하였다. Taheri and Sheih[6]은 고정된 위치로
부터 액적들이 확산되는 것을 계산하여 액적들의 
공간분포를 고려하였고, Viswanathan[7]은 노즐로부
터 분사된 액체가 액적들로 분해되는 거리를 실험
식으로부터 구하여 그 위치에서 액적들이 퍼져나  
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Fig. 1 Sketch of a typical liquid breakup process in 
crossflow ; reproduced from reference[8] 

 
가는 것으로 가정하여 계산하였다.  
그러나 실제 액체 분사는 Fig. 1에서 보는 것처 

럼 노즐에서 액체가 분사된 직후 액적 분해 현상
이 발생하며 이후에는 액주 분해(column breakup)
에 의해 리거먼트(ligaments)와 액적들(droplets)이 
생성된다. 또한 이것들은 2 차 분해과정(secondary 
breakup)을 거쳐 더욱 작은 액적들로 깨어져 퍼져
나간다.[8] 액체 분사속도, 분사 오리피스 직경, 공
기속도 등과 같은 요인에 의해 액적 분열은 달라
지고 또한 이로부터 액적의 공간분포도 변한다.  
노즐로부터 분사된 액체는 액주(liquid column), 

액주 분열(liquid column fracture)을 통한 액적
(droplet) 형성, 액적 분해(droplet breakup)에 의한 
보다 작은 액적 생성의 과정을 겪는다. 본 연구에
서는 이러한 과정의 액적 분열을 모델링하여 분사 
액체의 침투길이(jet penetration), 궤적(trajectory), 액
적의 크기와 속도 그리고 액적들의 공간 분포를 
수치적으로 계산하고자 한다.  

2. 본 론 

2.1 분사 액체의 분해 모델 
대부분의 벤츄리 스크라버는 50 120 m/s∼ 의 공

기 속도, 1 25 m/s∼ 의 액체 분사속도의 범위 내에
서 작동하고 분사노즐의 직경은 보통 수 밀리미터 
정도이다. 이와 같은 범위 내에서 얻어진 실험식
들을 조합하여 액체 미립화 모델을 만들었다.  
노즐로부터 분사된 액체는 액주(liquid column)

와 액적(droplet)의 형태를 보이는 두 가지 영역으
로 나눌 수 있으므로 각각에 대해서 모델링하였다. 
우선 액주는 분사 노즐과 같은 직경을 가지는 구
형 액적으로 표현하고 항력에 의한 액주의 단면 
변화를 고려하여 항력 계수 CD는 1.696 으로 일정
하게 두었다.[8] 액주는 표면파의 성장과 불안정성
으로 인해 분열하게 되는데 아래와 같은 액주 분
열 시간 tcb 가 지난 후에 액주가 분열되는 것으로
가정하였다.  
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액주가 분열되기 전에 공기 유동의 전단력에 

의해 액주 표면으로부터 작은 액적들이 깨어져 나
오는 현상이 생기는데 이는 Reitz 의 액적분해모델
[9]를 사용하여 해석하였다. 이 때 생성되는 액적
의 크기는 실험으로부터 구해진 root-normal 크기 
분포로부터 구하였다.[10] 또한 액주는 분해되어 
root-normal 크기 분포를 갖는 5 개의 액적들로 나
누어지는 것으로 가정하였다.[11]  
액주들로부터 생긴 액적들의 2 차 분해

(secondary breakup)는 웨버수(Weber Number) We 에 
따라 bag/multimode type 과 shear(또는 boundary 
layer stripping) type으로 영역을 구분하여 모델링하
였다. Bag/multimode type 분열은 Madabhushi 의 모
델[11]을 사용하였고 shear type 분열은 Reitz 의 모
델[9]을 적용하였다. 액적에 대한 항력 계수 CD 는 
액적의 변형을 고려하여 다음의 식으로 구한다  
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여기서 D/D0 는 공기역학적 힘에 의해 변형된 

액적의 직경비이고 (CD)sphere 와 (CD)disk 는 구형과 
원반에 대한 항력계수이다. D/D0 는 최대값을 2로 
제한한다.  
액주 분열과 액적의 bag/multi type 분열의 경우 

생성 액적의 크기는 root-normal 분포를 나타내며 
SMD(Sauter Mean Diameter)는 다음의 식으로 구한
다.[12]  

 

00.36SMD D=                             (3) 
 

2.2 수치 해석 
기체 유동에 대한 지배 방정식은 시간 평균 

Navier-Stokes 방정식이여 k-ε 모델을 사용하여 난
류 유동을 해석하였다. 기체와 액체는 질량, 운동
량, 에너지를 상호 교환하고 또한 액적 운동에 의
해 기체 난류가 영향을 받게 된다. 본 연구에서는 
유입되는 기체와 액체의 온도가 모두 상온이므로 

 
Fig. 2 Atomization of water jet in cross-flowing air in a 

rectangular duct 
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증발이 일어나지 않는 것으로 가정하여 질량과 에
너지의 교환 없이 운동량만을 기체 운동량 방정식
의 소스항으로 추가한다. 또한 액적에 의한 기체 
난류 유동 변화를 고려하기 위해 k-ε 방정식에 소
스항이 추가된다. 이에 대한 자세한 내용은 참고
문헌[13]에 설명되어 있다.  
액적 운동 지배 방정식은 액체의 기체에 대한 

밀도비가 매우 크므로 다른 힘들은 무시하고 공기
역학적 항력만을 고려한 B-B-O 방정식을 사용한
다. 기체 난류 성분에 의한 액적의 난류 확산은 
KIVA3-V 코드에서 사용한 particle-eddy interaction 
model 를 사용한 통계적 방법(stochastic method)을 
그대로 사용하였다.  

3. 결과 및 고찰 

상온, 대기압 상태에 있는 사각 덕트 내의 공
기 흐름에 수직하게 분사되는 물의 미립화에 대해 
수치해석을 수행하였으며 Fig. 2 는 이에 대한 개
략도이다. 분사 노즐의 직경은 0.5 mm 이고 공기
의 유입 속도는 103 m/s 이다. 물의 분사 속도는 
12.8, 19.3, 29 m/s 의 세 경우에 대해 계산하였고 
공기에 대한 물의 모멘텀 플럭스 비(water-to-air 
momentum flux ratio) 는 각각 9.5, 21.7, 48.8 이다.  
물이 분사된 이후 액주의 궤적 (column 

trajectory)을 Wu et al.[8]의 실험으로부터 구해진 관
계식과 비교한 결과가 Fig. 3 에 나타나 있다. x축
은 공기흐름에 수직한 방향의 좌표이고 y 축은 공
기의 흐름방향 좌표이다. 그림에서 보는 바와 같
이 실험 관계식과 잘 일치하고 있다. 분사 속도가 
증가할수록 관성력에 의해 덕트 안쪽으로 더 많이 
침투하는 것을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 4 의 액
주 분열에 대한 결과로부터도 확인할 수 있다. x
축은 공기에 대한 물의 모멘텀 플럭스 비 J 를 나
타내고 y 축은 공기흐름 방향에 수직한 방향으로 
분사 노즐로부터 액주 분열까지의 거리를 말한다. 
실험 관계식[8]은 액체의 분사 속도가 증가할수록 
액체는 공기 흐름 속으로 깊이 침투하는 것을 보
여준다. 본 연구의 수치해석 결과는 실험 관계식

보다는 침투 길이를 짧게 예측하고 있지만 분사 
속도의 증가에 따른 침투 길이가 증가하는 경향성
은 잘 나타내고 있다.  
공기 흐름방향으로 분사 노즐로부터의 거리가 

직경의 300 배 되는 위치에서 액적의 체적 유량
(droplet volume flux), 흐름 방향 속도(streamwise 
velocity) 그리고 SMD 은 Fig. 5 에 나타내었다. Y
축은 사각 덕트에서 폭 방향으로의 중심 단면에서 
물의 분사 방향으로, 즉 공기흐름에 수직한 방향
으로 노즐로부터의 거리를 말한다.  
액적의 체적 유량은 분사 속도가 증가함에 따

라 최대값을 위치가 위쪽으로 옮겨가는 것을 실험
결과[14]와 수치해석 결과 모두에서 확인할 수 있
다. 계산결과는 대체로 실험과 일치하고 있지만 
절대값에서의 차이는 상당부분 실험 측정치의 불
확실성에서 비롯되는 것으로 판단된다. 액적의 흐
름 방향 속도와 SMD 에 대해서도 실험결과와 유
사한 결과를 보여준다. 액적 속도는 전 단면에 대
해 일정한 속도 분포를 가진다. 또한 큰 액적은 
작은 액적과 비교해서 보다 큰 관성력을 가지므로 
SMD 는 위쪽으로 갈수록 커지는 것을 확인할 수 
있다. 분사 속도가 12.8 m/s 인 경우에는 분사된 
물은 공기로부터 모멘텀을 많이 전달받음으로써 
Fig. 3 에서 보는 바와 같이 흐름 방향으로 많이 
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y b
/d

100 101 102 103100

101

102

Correlation from experimental data[8]
Present numerical results

 
Fig. 4 Liquid column fracture heights 
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Fig. 3 Trajectories of liquid column (solid line ; correlation from experimental data) 
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이 휘게 되므로 액주의 뒷면에 후류(wake)가 발생
하게 된다. 그러나 본 수치해석에서는 후류에 대
한 영향을 고려하지 않았으므로 Fig. 5 에서 보는 
바와 같이 액적의 속도와 SMD 의 수치해석 결과
가 실험과 맞지 않은 것으로 판단된다.  

4. 결 론 

벤츄리 스크러버 내부의 액체 분사 미립화 현
상을 수치적으로 해석하기 위해 벤츄리 스크러버
가 일반적으로 작동하는 조건에 대한 액적 분열 
모델을 개발하였고 이를 검증하기 위해 사각 덕트 
내의 공기 흐름에 수직한 물 분사를 수치 해석하

여 실험과 비교하였다. 액주의 침투 길이, 액주의 
궤적, 액적의 체적 유량, 액적의 흐름 방향 속도 
그리고 SMD 을 계산하였고 대체로 실험과 잘 일
치하는 결과를 얻었다. 다만 액체의 분사속도가 
작은 경우에는 액주 후방에 후류가 발생하는데 이
를 고려하지 못함으로써 계산 결과가 실험과 많은 
차이를 보였다.  
액체의 분사 속도가 증가할수록 침투 길이는 

길어지며 최대 액체 유량의 위치는 노즐로부터 멀
어진다. 또한 액적의 속도는 전단면에서 비교적 
일정하며 노즐로부터 멀어질수록 액체의 크기는 
커지는 것을 확인할 수 있었다.  
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Fig. 5 Centerline profiles of droplet volume flux, streamwise velocity, and Sauter mean diameter   
( ● ; experimental data[14], solid line ; calculation )  
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