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Abstract

The atomization characteristics of the dual air supplying twin-fluid nozzle were investigated experimentally using PIV and PDA 
systems. The two-fluid nozzle is composed of three main parts: the feeding injector to supply fluid that is controlled by a 
PWM (pulse-width modulation) mode, the adaptor as a device with the ports for supplying the carrier and assist air and the 
main nozzle to produce the spray. The main nozzle has the swirl tip with four equally spaced tangential slots, which give the 
injecting fluid an angular momentum. The angle of the swirl tip varied with 0°, 30°, 60° and 90°, and the ratios of carrier air 
to assist air and ALR(total air to liquid) were 0.55 and 1.23, respectively. The macroscopic behavior of the spray was 
investigated using PIV system, and the mean velocity, turbulent intensity and SMD distributions of the sprays were measured 
using PDA system. As the results, the mean axial velocity at the spray centerline decrease with the increase of the swirl angle. 
The turbulent intensities of the axial and radial velocity were increased with the increase of the swirl angle. The mean SMD 
(Sauter mean diameter) of the radial direction along the axial distance shows the lowest value at the swirl angle of 60o.
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1. 서 론
   노즐에 의한 미립화는 노즐의 형상, 주 기체  액체의 물

리  특성, 분사압력  공 유량에 따라 분무의 분무각, 통도, 
분열길이, 액 의 속도  크기분포에 향을 주게 된다. 이유체 
노즐을 통하여 형성된 액 은 압력형 노즐, 선형 분무노즐, 와류 
분무노즐 등에 비해 작고 균일하며 시간 , 공간  분포 역시 

균일한 장 을 지니고 있다. 그러나 기체의 속도가 낮은 역에
서는 미립화 특성이 나빠지는 단 을 지니고 있다. 이러한 단
을 극복하고 액체의 미립화 성능을 향상시키기 하여 공기 

는 액체를 선회시켜 이유체의 상호충돌과 동효과를 증 시켜 

액체를 분사시키는 이유체 선회 분사노즐에 한 연구들이 활발

히 수행되고 있다.
   이유체 노즐을 이용한 연구를 살펴보면, Mao(1)는 공기보조형 

선회노즐 분무에서 입자크기 분포와 공기의 속도계측에 한 연

구를 수행하여 SMD는 액체와 공기의 유량비에 선형 인 계가 

있음을 밝혔고, 분무각이 넓을수록 평균액  직경이 작아진다는 

결론을 얻었다. Rho(2) 등은 노즐 내부에서 공기를 선회시키는 선
회기의 각도와 ALR(Air/Liquid Mass Flow Ratio)의 변화에 따른 
분무특성에 한 연구를 통하여 선회각이 증가함에 따라 분무반

폭  난류강도는 증가하고, SMD는 감소한다는 결과를 발표하
다. Kang(3) 등은 공기  물의 선회기의 각도  기액 유량비
의 변화에 따른 축방향 평균속도, SMD, 난류강도에 한 연구를 
수행하 다. 난류강도는 심보다는 분무군 외측에서 높고, 공기 
유량이 많을수록 축하방향 속도가 크고, SMD는 작다는 결과를 
발표하 다. Lefebvre(4) 등은 액체유로에 기체를 직  주입시켜 2
상 유동을 형성, 분사시키는 장치를 고안하 으며, Whitlow와 
Lefebvre(5)는 노즐내부유동의 가시  찰을 통하여 ALR이 증가
하면서 노즐내부유동이 기포류(bubbly flow), 천이류(transition 
flow), 환상류(annular flow)로 변함을 찰하 다. Lee(9) 등은 선
회형 2유체 노즐의 선회각과 공기 공 량 변화에 따른 실험을 

통하여 선회각의 증가에 따라 분사의 확산각이 증가하며, 단

응력 분포는 선회각이 증가할수록 넓게 나타나는 결과를 발표하

다. Kim(10) 등은 액체와 공기 둘 모두에 선회를 주었으며, 노
즐 내부에서 충돌을 일으키도록 선회방향을 각각 반 로 주어서 

내부 교란 효과를 증가시키도록 고안된 역선회 이유체 미립화기

를 제작하여 노즐의 미립화 특성 변화를 살펴보았다.
   본 연구는 작동유체로 물과 공기를 사용하 으며, 이 공기

공  구조를 가지는 이유체 선회노즐의 선회각 변화에 따른 분

무특성  미립화 측정을 하여 0°, 30°, 60°, 90°의 선회각을 
지닌 Swirler를 제작하 으며, 선회각 변화에 따른 평균속도분포, 
난류혼합특성  평균액 크기 등을 측정하 다.
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2.1 실험 장치
   본 실험장치는 노즐의 선회각 변화에 따른 분무특성과 미립
화 측정에 합하도록 구성되어 있다. 실험장치는 시험용 이유
체노즐, 액체  공기 공 장치, 유량 조 장치, PDA System, 
PIV System으로 구성되어 있다. 액체공 장치는 액체를 공 하

는데 사용되는 압축공기 공 원으로 이용된 컴 서와 압력용

기(pressure vessel), 압력 조 기, 압력 조 밸  등으로 구성되어 

있다. 공기공 장치는 수분제거기(water remover), 압력용기, 압력
조 기, 유량 조 밸 , 유량 계측장치(mass flow controller)로 구
성되어 있다. Fig. 1은 선회각 변화에 따른 분무특성 실험에 
한 실험장치의 개요도이다.
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Fig. 1 Schematic for apparatus setup of Two-Fluid Nozzle

   액체는 Feeding Injector에 의해 30Hz의 PWM (pulse-width 
modulation) 제어방식으로 노즐에 간헐 으로 공 되어진다. 사용
된 인젝터는 재 가솔린 자동차에 범용 으로 사용되어지고 있

는 MPI 방식의 가솔린 자동차용 연료인젝터를 사용하 다. 인젝
터를 PWM 제어방식으로 작동시키기 해 Injector control unit를 
사용하 으며. Injector control unit에 일정 주기(Hz)와 부하(duty)
를 설정하여 5V의 TTL(transistor-transistor logic) 신호를 입력하면 
같은 주기와 부하를 가지는 12 V TTL 신호가 출력되어 인젝터
를 구동하게 된다. 단, 인젝터는 Low(0 V)에서 닫히고, High (12 
V)에서 열려 수용액이 노즐에 공 된다.
   노즐은 보조 공기를 이용한 미립화 성능 향상  액  크기

분포 조 에 용이한 내부 혼합형 이유체 노즐을 사용하 으며,  
Nozzle Cap, O-ring, Swirler, Fix Pipe, Extension Pipe, Outer Pipe, 
Inner Pipe로 구성되어 있다.
   Feeding Injector와 노즐을 연결해주며 미립화 향상을 한 

Carrier Air  Assist Air의 공 로가 있는 어 터가 노즐과 결

합된 형상의 단면도  액체와 공기의 공 , 액체와 공기가 
혼합되어 미립화가 이루어지는 노즐 출구부분의 확 모습을 Fig. 
2에 각각 나타내었다. 노즐 출구부분에서 선회를 주기 하여 

선회각이 각각 0°, 30°, 60°, 90°인 Swirler를 제작하 으며, 
Swirler의 출구직경은 1 mm, Nozzle Cap의 출구직경은 2 mm로 
설계하 다. Table 1에 상세도를 나타내었다.

2.2 실험조건  측정방법
   미립화를 하여 공 되는 Carrier Air와 Assist Air는 컴
서를 이용하여 공기를 가압하여 수분제거기를 통과시킨 후 압력

용기로 공 하 다. 압력을 일정하게 유지하기 하여 압력용기

Fig. 2 Schematics of Two-fluid Nozzle

Table 1 Specification of the nozzle swirler

Swirler angle 0° 30° 60° 90°

Swirler
Shape

0˚ 30˚ 60˚

0.5

1

90˚

Swirler Hole
Number 1 1 1 1

Swirler Hole
Diameter(mm) Φ1×1 Φ1×1 Φ1×1 Φ1×1

Swirler Hole
Length(mm) 4 4 4 4

Length
/ Diameter 4 4 4 4

Swirler Hole
Total Area

(mm3)
3.14 3.14 3.14 3.14

Nozzle Swirler
단면도

Table 2 Specification of the Mass Flow Controller

 Flow range  30 SLM

 Valve types  Normally closed solenoid poppet valve

 Working temperature range  5 ~ 45℃

 Flow rate input signals  0 ~ 5 VDC

 Flow rate output signals  0 ~ 5 VDC

 Required power supply  15VDC

에서 압력맥동을 소거하고, 압력 귤 이터와 유량 조 밸 를 

사용하여 일정한 유량으로 공 하 다. Carrier air와 Assist air의 
공 유량을 조   계측하기 하여 두 개의 유량계(KOFLOC 
Co., 3660 mass flow controller)를 사용하 으며, 총 공 유량은

28.62 LPM으로 일정하다. 본 실험에 사용된 유량계의 사양을 
Table 2에 나타내었다.
  액체는 증류수를 사용하 으며, 압축공기로 가압된 압력용기
로부터 가압공기를 사용하여 액체 압력용기를 일정 압력으로 가

압한 후 압력조 밸 를 이용하여 일정 유량을 인젝터로 공 하

다. 액체의 공 유량은 모든 조건에서 27.96 g/min으로 일정하
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게 공 하 다.
   실험에서 요구되는 일정 압력하에서의 Carrier air, Assist air 
 액체 공 유량을 측정하기 하여 유량계와 압력센서로부터 

입력되는 압을 디지털 값으로 변환하여 기록되어지도록 구성

하 으며, 이 때 데이터 획득장치의 조 은 실시간으로 측정값

들을 찰하면서 동시에 기록이 가능하도록 구성한 로그램을 

사용하 다. 본 실험에 용된 공기  액체공  유량 조건을 

Table 3에 나타내었다.

Table 3 Experimental conditions

Air Flow rate 
(g/min)

Carrier Air 12.24
Assist Air 22.21
Total Air 34.45

Liquid(g/min) 27.96
C.A/A.A 0.55

ALR 1.23

   PDA 시스템의 측정 치는 노즐 출구를 좌표계의 원 으로 

하여 분무의 축방향을 Z축, 반경방향을 Y축으로 설정하 다. 분
무 축방향으로는 100 mm 치까지는 10 mm 간격씩, 100에서 
200 mm 사이는 20 mm 간격씩 측정 치를 설정하 다. 분무의 
반경방향으로는 30 mm 치까지는 3 mm씩, 30에서 60 mm 사
이는 10 mm 간격으로 측정 치를 설정하 다. 측정은 3차원 
이송장치를 이용하여 연속 으로 수행되었으며 각 측정 에서 

25000개의 액 을 샘 링하 다. Fig. 3에 측정 을 나타내었다.
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Fig. 3 Definition of axis and Measurement points

3. 결과 및 고찰

3.1 분무 이미지
   Fig. 4는 선회각 0°, 30°, 60°, 90°에 하여 Carrier air  

Assist air 공 유량비 0.55에서 획득한 분무 이미지를 나타내고 
있다. 분무 이미지는 분무 유동장의 앙을 이  쉬트가 통과

하도록 하고 이 이  쉬트에 하여 수직한 방향에서 획득한 

이미지이다. 따라서, 이미지에서 나타나는 빛의 밝기는 분무 내
에 포함된 액 들의 수 도와 련된 것이다. 즉 밝게 보이는 
부분은 액 의 집도가 큰 부분이며 어둡게 보이는 부분은 액

이 희박한 부분이다.
   분무 이미지를 살펴보면, 분무는 칭을 이루면서 심부의 
형태가 불규칙 인 나뭇가지 모양의 수형구조를 형성하고 있음

을 확인할 수 있다. 이는 간헐 분사에서 나타나는 형 인 분

무구조이다. 한 액체공 로 간에 설치된 Carrier air에 의하
여 액체 유동은 연속 인 흐름이 아닌 기체-액체 러그 유동이 
발생함을 분무의 수형구조로부터 알 수 있었다.

Fig. 4 Photograph illustrating atomization

3.2 축방향 거리에 한 축방향 평균속도
   Fig. 5는 선회각 0°, 30°, 60°, 90°에 하여 노즐 출구로부터 
축방향 거리에 따른 축방향 평균속도 결과를 분무 심속도로 무

차원화하여 도시한 그래 이다.
  모든 선회각에 하여 노즐 출구로부터의 거리가 증가함에 따
라 축방향 속도는 감소하는 경향을 나타내었다. 분무 상부에서
의 축방향 속도는 선회각 변화에 따른 향이 없었으며, 노츨 
출구로부터의 거리가 증가함에 따라 즉 분무 하부로 갈수록 선

회각 변화에 의한 차이를 보 다. 선회각 0°에서 가장 높은 축방
향 속도를 보 으며, 선회각 60°와 90°에서는 유사한 속도분포가 
나타났다.
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Fig. 5 Axial velocity along the centerline of spray

3.3 분무반폭
   Fig. 6은 선회각 변화에 따른 분무반폭을 나타낸 그래 이다. 
선회각 변화에 따른 분무반폭은 Z/dn=40 즉, 노즐출구로부터 80 
mm 치까지는 거의 유사한 경향을 나타냈으며, 그 이후에서 
큰 변화를 나타내었다. 선회각이 60°일 때 가장 큰 분무반폭이 
형성되었으며, 0°일 때 가장 작은 분무반폭을 형성하 다. 그리
고 30°와 90°일 때는 비슷한 경향을 보 다.
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Fig. 6 Variations of half-widths

3.4 반경방향 거리에 한 축방향 평균속도
   Fig.7은 노즐 출구로부터 축방향으로 30, 90 mm 치에서 반

경방향 거리증가에 따른 축방향 속도를 선회각 변화에 따라 나

타낸 그래 이다. 노즐 출구로부터의 축방향 치 변화  반경
방향 거리에 따른 축방향 속도는 선회각이 변화하여도 유사한 

속도분포구조를 나타내었다.
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Fig. 7 Axial velocity distributions with radial distance

3.5 반경방향 거리에 한 반경방향 평균속도
   Fig. 8은 노즐 출구로부터 축방향으로 30, 90 mm 치에서 

반경방향 거리증가에 따른 반경방향 속도를 선회각 변화에 따라 

나타낸 그래 이다. 노즐출구로부터 30 mm 치에서의 반경방

향에 따른 축방향 속도분포는 모든 선회각에 하여 분무 심

에서는 증가하는 경향을 나타냈으며, 분무외각으로 갈수록 감소
하 다. 
   선회각 변화에 따른 반경방향 평균속도는 90°일 때 가장 큰 
속도분포를 나타내었으며, 선회각이 0°일 때 가장 작았다. 노즐
출구로부터 90 mm 치에서의 반경방향에 따른 축방향 속도분

포는 분무 심에서 외각으로 갈수록 감소하는 경향을 나타내었

다. 90 mm 치에서는 선회각이 90°일 때 가장 작은 속도를 나
타내었다.
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Fig. 8 Radial velocity distributions with radial distance

3.6 축방향 동속도
   Fig. 9는 노즐 출구로부터 축방향으로 30, 90 mm 떨어진 지
에서 반경방향으로 거리를 증가시켜가면서 측정한 축방향 

동속도 성분을 심축의 축방향 속도로 무차원화하여 선회각 변

화에 따라 나타낸 그래 이다.
   선회각 변화에 따른 축방향 동속도는 선회각이 증가함에 

따라 증가하 으며, 모든 선회각에 하여 축방향 동속도는 

분무 심에서 외각으로 갈수록 감소하는 경향을 보 다. 이러한 
경향을 통하여 분무 심부에서 보조공기와 이송공기로 인한 난

류 혼합이 분무 외각에서의 주변공기 유입등으로 인한 난류 혼

합보다 활발히 진행됨을 측할 수 있었다.
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Fig. 9 Turbulence intensity distributions with radial distance

3.7 반경방향 동속도
   Fig. 10은 노즐 출구로부터 축방향으로 30, 90 mm 떨어진 지
에서 반경방향으로 거리를 증가시켜가면서 측정한 반경방향 

동속도 성분을 심축의 축방향 속도로 무차원화하여 선회각 

변화에 따라 나타낸 그래 이다.
   선회각 변화에 따른 반경방향 동속도는 축방향 동속도 

결과와 마찬가지로 선회각이 증가함에 따라 반경방향 동속도

도 증가하 다. 모든 선회각에 하여 반경방향 동속도는 분
무 심에서 외각으로 갈수록 감소하는 경향을 보 으며, 이러한 
결과는 축방향 동속도와 마찬가지로 분무 심부에서 보조공

기와 이송공기로 인한 난류 혼합이 분무 외각에서의 주변공기 

유입등으로 인한 난류 혼합보다 활발히 진행됨을 측할 수 있

었다.

3.8 SMD 분포
   Fig. 11은 노즐 출구로부터 축방향으로 30, 90 mm 떨어진 지
에서 반경방향으로 거리를 증가시켜가면서 측정한 SMD를 선
회각 변화에 따라 나타낸 그래 이다.
    Z=30 mm 치에서의 SMD는 분무 심 역에서는 선회각 

0°에서는 감소하 으며, 선회각 30°, 60°, 90°는 일정한 값을 형
성하 다. 그러나 분무외각에서는 모든 선회각에서 증가하는 경
향을 나타내었다. Z=90 mm 치에서는 모든 선회각에서 분무 

외각으로 갈수록 증가하는 경향이 나타났다. 이는 분무외각으로 
갈수록 주변 공기의 유입과 액 의 스월운동으로 인하여 난류유

동이 활발해짐으로 인해 주변 액 들과의 흡착으로 인한 결과로 

측된다.
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Fig. 10 Turbulence intensity distributions with radial distance
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Fig. 11 SMD distributions with radial distance

3.9 AMD 분포
   Fig. 12는 노즐 출구로부터 축방향으로 30, 90 mm 떨어진 지
에서 반경방향으로 거리를 증가시켜가면서 측정한 AMD를 선
회각 변화에 따라 나타낸 그래 이다.
   선회각 변화에 따른 AMD는 선회각이 60°일 때 가장 작은 
값을 나타내었다. 분무 상단부, Z=30 mm 치에서의 AMD는 반
경방향 거리가 증가함에 따라 감소하 으며, 분무 외각에서는 
거리증가에 따라 증가하는 경향을 나타내었다. 분무 하단부, 
Z=90 mm 치에서는 일정한 AMD 값을 나타내었다.

3.10 Dv0.9
   Fig. 13은 노즐 출구로부터 축방향으로 30, 90 mm 떨어진 지
에서 반경방향으로 거리를 증가시켜가면서 측정한 Dv0.9를 선
회각별로 도시한 그래 이다. 
   Dv0.9는 분무외각으로 갈수록 증가하는 경향을 보여주었다. 
이는 SMD와 AMD의 결과와 유사하며, 분무외각에서 주변공기
의 유입과 액 의 스월운동으로 인한 난류유동으로 액 들간의 

흡착으로 인한 결과로 측되어진다.
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Fig. 12 AMD distributions with radial distance
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Fig. 13 Dv0.9 distributions with radial distance

3.11 Mean SMD와 Mean AMD
   Fig. 14와 15는 노즐출구로부터의 거리변화에 따른 반경방향 
거리에서의 평균 SMD와 AMD를 선회각 변화에 따라 그래 로 

나타낸 것이다. SMD와 AMD는 선회각이 0°일 때 높았으며, 60°
일 때 가장 작은 경향을 보 다.
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Fig. 14 Mean SMD distributions with radial distance
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Fig. 15 Mean AMD distributions with radial distance

4. 결 론

   이  공기공  구조를 가지는 이유체 선회노즐을 제작하여 

선회각 변화에 따른 분무이미지를 획득하 고, PDA를 이용한 

액 의 크기  속도 측정으로부터 분무의 미립화 특성을 고찰

한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 분무는 칭구조를 이루고 있으며, PWM (Pulse-width 

modulation) 제어방식에 따른 간헐분사 특성으로 인하여 

심부의 형태가 불규칙 인 나뭇가지 모양의 수형구조를 형

성하고 있음을 알 수 있었다.

(2) 노즐 선회기의 선회각 변화에 따른 분무반폭은 선회각이 60°
일 때 가장 큰 분무반폭을 형성하 다.

(3) 분무 심축에서의 축방향 평균속도는 선회각이 0°일 때 가
장 높게 나타났으며, 선회각이 증가할수록 감소하는 경향을 
보 다. 한 무차원화된 축방향 속도의 반경방향 분포는 

Z=50 mm 이후부터 상사성을 보임을 알 수 있었다.

(4) 축방향  반경방향 동속도는 선회각이 90°일 때 가장 높
게 나타났으며, 노즐 선회기의 선회각 변화에 따른 AMD  

SMD는 선회각이 60°일 때 가장 작은 값을 나타냈으며, 0°일 
때 가장 큰 값을 나타냄을 확인할 수 있었다.
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