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Abstract

The present study of these experiments are close examination of spray characteristics that are 
continuous liquid jet and modulated pressure pulse liquid jet. The experiments were conducted 
using water, over a range of cross-flow velocities from 42～136 m/s, with injection frequencies 
of 35.7～166.2 Hz. Between continuous cross-flow jet and pressure pulsed cross-flow jet for 
characteristics of penetration, breakup point, spray angle and macro spray shape are investigated 
experimentally.  In cross-flow field, main parameter of liquid jet for breakup was cross-flow 
stream rather than pressure pulse frequency. As oscillation of the periodic pressure that could 
make liquid jet moved up and down, the mixing efficiency was increased. Also, a bulk of liquid 
jet puff was detected at upper field of liquid surface. So, this phenomenon has a good 
advantage of mixing spray from concentration of center area to outer area.

Because of pressure pulsation frequency, an inclination of SMD for the structured layer was 
evanescent. Cross-sectional characteristics of SMD at downstream area were non-structured 
distributions. Then cross-sectional characteristics of SMD size were about same tendency over a 
range that is effect of spray mixing. The tendency of volume flux value for various frequency 
of pressure pulse was same distribution. And volume flux was decreased when the frequency of 
pressure pulse increase.
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1. 서 론

  램제트, 스크램제트 엔진은 압축기와 터빈을 사용

하지 않고 흡입 공기의 압축 성질을 이용하며, 고

온·고압이 된 기체는 분사노즐로 이동되어 연소된 

후 입구속도보다 높은 출구 속도를 얻게 된다. 이러

한 고속 비행에 사용되는 엔진은 무게 비 추력 

발생율이 가스 터빈 엔진에 비해 약 1.5배 이상 높

으며, 흡입구와 연소실 노즐로 간단히 구성되어 있

어서 개발 시 은 비용과 노력으로 개발이 가능하

다는 장 이 있다. 램제트  스크램제트 엔진은 연

소실 입구에서 흡입 공기의 속도가 아음속 이상에 

이르므로 고속으로 흘러가는 공기 속에 연료를 분사

시켜 연소실에 들어가기  수  이내에 연료와 
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공기가 잘 혼합되어 연소실로 들어가도록 해야 한다

[1,2]. 공기 흡입식 제트 엔진은 흡입구와 연소실 사

이에 간 완충의 역할을 하는 매개체가 없어서 연

소실에서의 화염이 불안정하며, 흡입공기가 불안정

하고 흡입구와 연소실에 직 인 향을 받게 되므

로 안정화된 추력 발생 기술이 매우 어려워진다. 고

속의 공기 흐름에서 연료가 혼합되어 모두 기화되면 

흡입구에서의 흐름 박리에 의한 압력 진동과 연소실

에서 화염 진동간의 상호작용으로 연소 불안정이 생

기는데 이러한 불안정성은 여러 구조물에 스트 스

를 주고 배기가스의 허용 배출 범 를 넘기 때문에 

연료의 분사제어  미립화 제어를 통해 연소기 내

로 공 되는 연료와 혼합 특성을 잘 조 해야한다

[3,4].

  본 연구의 목 은 단공(single hole nozzle)노즐과 

DC 모터를 이용한 기계  방식의 압력 변조 장치를 
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사용하여 횡단 유동장에 분사되는 액체 제트에 주기

인 압력변동을 주어 횡단류 내에서의 거시 ․미

시  분무특성을 고찰 할 뿐만 아니라, 통거리, 분

포면 , SMD, 체 유속  분무 혼합 특성을 궁극

으로 연구하는 것이다. 재까지 국내에서 횡단류

에 변조되면서 분사되는 액체 제트의 분무에 해서

는 아직까지 규명되지 않은 이 많다. 때문에 실제

로 횡단류에 압력이 주기 으로 변동 되면서 분사되

는 액체 연료 제트의 통거리  체 유속과 같은 

분무 특성을 실험 인 방법으로 연구하고자 한다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치  조건
  횡단 유동장에 연속분사  압력 변조 장치를 이

용하여 펄스(pulse)분사되는 액체 제트의 분무특성

에 하여 실험하 다. 실험실 내의 온도는 평균 

293.16K(20℃), 습도 50% 으며, 액체 제트에 작용

하는 력의 향은 무시하 다. 한 횡단류 유동 

방향에 각도 변환 장치를 이용하여 액체 제트를 90°

로 분사하 다. 액체 제트는 압축공기를 이용하여 

액체를 가압하게 되며, 가압된 액체는 압력 조 기

(regulator)를 통해서 제어할 수 있게 하 다. 일부

의 공기압은 인젝션 노즐의 개폐를 담당하며, 가압

탱크의 경우 압축 공기를 이용하여 0 ～ 600 kPa 

까지 압력 조 기를 통하여 액체를 가압하게 된다. 

액체 제트는 50 kPa에서 300 kPa 까지의 압력으로 

분사되었으며, 기압  상 습도의 변화에 따른 

유속의 변화를 보상하기 하여 유속을 표 기(20 

℃, 101.3 kPa, 상 습도 50 %)로 환산하여 진행하

다. 

2.2 액체 제트 압력 펄스 장치
  액체 제트의 압력 펄스 조  장치는 버

(reservoir)에서 나온 액체 제트에 주기 인 압력 변

동을 주어 횡단류로 분사시키는 장치이다. Fig. 1은 

횡단류 장치와 압력 변조 장치의 계락도이다. 장치

의 입구, 출구 쪽에는 압력 변환기(pressure 

transducer)를 설치하여 실시간으로 변동하는 압력

을 찰할 수 있게 하 다. 한 인젝터 하부 10 

mm에도 압력 변환기(pressure transducer)를 설치

하 다. 이 장치는 원 의 홀 간격을 조 하여 duty 

cycle을 변경할 수 있다. 고속의 주기 인 압력 조

의 환경 하에서 솔 노이드 밸 처럼 열에 의한 작

동성능 하락에 한 염려를 배제 할 수 있으며, 반

경 방향으로 더 많은 홀의 가공과 서로 다른 홀의 

형상 가공으로 솔 노이드 밸 와는  다른 압력 

펄스를 발생시킬 수 있다는 장 을 지닌다. 이 장치

는 최  3200 RPM 까지 회 이 가능한 DC 모터를 

사용하여 8개의 홀이 있는 회 원 을 회 시키며, 

회  원 이 돌면서 입구에서 유입된 액체 제트는 

원 의 홀을 지나 출구로 나아가게 된다. 이때 회  

원 이 돌면서 수  이내에 압력강하가 발생하게 된

다. 이러한 원리로 주기 인 압력 펄스를 발생시켜 

횡단류로 분사시키게 된다. 100 kPa의 인젝션 압력

에서 연속 분사 시에는 12.58 g/s의 유량이 흐르지

만 주기 인 압력 펄스 주 수에 따른 질량 유량은 

주 수가 증가함에 따라서 유량이 증가함을 알 수 

있다.

Fig. 1 Schematic of cross-flow jet modulation system

3. 결과 및 고찰

3.1 액체 제트의 분무 이미지

  

Fig. 2 Pulsed spray image in comparison with 
continuous spray

 Fig. 2는 연속 분사된 액체 제트의 분무와 펄스 분

사된 액체 제트 분무를 비교한 이미지이다. 펄스 분

사된 액체 제트는 연속 분사된 액체 제트에 비하여 

액체 제트 표면에서 단 된 큰 액  덩어리 집합체

가 훨씬 많이 발생하는 것을 볼 수 있었다.
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Fig. 3 Spray image of liquid jet in cross-flow for 
pulsed (a)35.7 Hz, (b)166.2 Hz

  주기 인 압력 펄스로 분사된 액체 제트는 35.7 

～ 166.2 Hz의 분사 압력 펄스 주 수를 갖고 횡단

류로 수직 분사되며, 횡단 유동장에서 주기 인 압

력 변동에 따라서 상하의 주기 인 궤 의 변화를 

일으키게 된다. 즉, 각각의 압력 변동에 따라서 통

거리와 분무각의 특성이 수  이내에 변화된다. 이

러한 펄스 분사는 횡단류 유동장에서 일정한 압력 

범  내에서 혼합효율을 향상시키고 더 나아가 연소

시에 액체 제트가 지닌 주 수 즉, 압력 진동의 

향으로 연소시 연소실 내의 열 발생과 압력과의 180

도 상차를 갖게 하여 연소불안정성을 해소할 수 

있는 장 을 지닌다[5]. 펄스 분사된 액체 제트는 실

험조건을 d=1.0 mm, L/d=2.5,  =92.74, Recross 

=5.44x10
5
 변조되지 않을 때에 분사압 Pi=100 kPa로 

유지하고 실험을 실시하 다.

  연료 분사에 한 압력 변동의 주 수가 증가함에 

따라서 최  압력은 94.9 kPa에서 86.5 kPa까지 낮

아지며, 주 수가 감소함에 따라서 최  압력과 최

소 압력의 범 는 커지게 된다. 분사 주 수가 낮은 

역에서는 통거리가 깊어지기 때문에 넓은 압력

의 범 에 한 통거리의 보상이 가능하게 되며, 

한 궤 의 진동에 따라서 유동에 교란을 주기 때

문에 혼합효율도 향상되게 된다. 

   Fig. 3은 펄스 분사된 액체 제트의 인젝터 후단

에서 측정한 압력변화에 한 주 수 선도와 최 , 

최소 압력에 해당하는 이미지를 나타낸 것이다. 35.5 

Hz의 분사 주기를 갖는 경우는 최  94.9 kPa, 최소 

86.5 kPa의 주기 인 압력 변동이 발생하고 펄스 분

무의 주기는 약 28 ms이며, 압력 변동으로 인한 분

무 통거리는 94.9 kPa의 경우와 86.5 kPa의 범

를 보상하게 된다. 166.2 Hz는 5 ms의 분사 주기를 

갖으며, 최  최소의 압력차는 1 kPa 이다. 실제로 

상하 주기 운동에 한 정도는 거의 보이지 않기 때

문에 공기와 혼합 효율은 감소 할 것으로 측된다. 

하지만 35.5 Hz에서 94.9 kPa로 분사된 최  압력에 

해서 5.6% 정도 차이가 나게 되고 유량은 5.14% 

정도 차이가 나게 된다. 실제로 연속 인 유량에 근

하여 내부의 압력 변화만 보이고 상당히 안정된 

형상을 보이기 때문에 연소시스템에 응용하여 연소

시 180도의 상차를 지니게 하여 연소 불안정성을 

억제 할 수 있을 것으로 측된다.

  

3.2 액체 제트의 미시  분무 특성

      (a) 0  Hz             (b) 35.7 Hz
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     (c) 0  Hz             (d) 35.7 Hz

Fig. 4 Cross-sectional contour of liquid jets SMD and 
volume flux at Z/d=20

       (Pi=100 kPa, d=1.0 mm, L/d=2.5)

  Fig. 4는 횡단 유동장에 분사된 액체 제트에 한 

SMD와 체 유속을 Z/d=20 에서 나타낸 2차원 단면 

분포이다. 0 Hz 분무에 한 SMD는 성층화된 구조

를 지니며, 분무 외곽으로 갈수록 좀 더 큰 액 들

이 찰되었다. 분무 상부로 갈수록 큰 액 들이 

찰되었는데 그 이유는 분무 기에 분사된 액체 제

트는 공기와 액주와의 운동량 교환으로 분열이 되었

지만 질량이 크고 수직 방향의 속도 성분이 남은 큰 

액 이 존재하기 때문이다. 횡단 유동장에 35.7 Hz

로 펄스 분사된 액체 제트는 변조 분사 장치의 가동 

시에는 최  압력 94.9 kPa로 분사되며, 최소압력 

86.5 kPa로 분사된다. 그리고 일반 으로 SMD의 범

는 137∼171 로 나타난다. SMD의 크기에 

한 경향성은 0 Hz의 경우와 비슷하지만 각각의 단

면에서 SMD의 분포는 성층화된 분포를 보이지 않

고 불균일한 분포를 나타낸다. (c)에서 처럼 압력 펄

스 0 Hz의 조건에서의 분무 단면의 체 유속은 횡

단류 방향으로 진행 할수록 심의 최 값이 작아지

고 분포되는 면 은  크게 나타난다. 압력 펄스

에 한 주 수가 35.7 Hz가 되면 액체 제트는 Y/d 

방향의 상하 진동 때문에 분무 심에서 0 Hz 경우

와는 달리 Y/d 방향으로 넓어지게 되는 특성을 나

타내며, 분사 유량이 주 수가 증가함에 따라 어

들기 때문에 집 되는 체 유속은  변하게 된다.

4. 결 론
  횡단 유동장에 연속으로 분사되는 액체 제트  

펄스 분사되는 액체 제트의 이미지로 거시  분무 

특성을, PDPA를 이용하여 미립화 특성을 실험 으

로 연구하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

  1. 횡단 유동장으로 펄스 분사된 액체 제트를 

찰했을 때 압력 펄스의 향으로 액체 제트는 Y/d 

방향으로 주기 인 상하 운동을 진행하며, 액체 제

트 표면에서 단 된 큰 액  덩어리 집합체가 연속 

분사보다 훨씬 많이 발생하는 것을 볼 수 있었다.

  2. 횡단류로 분사된 액체 제트의 단면 분포 특성 

고찰 결과 분사 압력 펄스에 한 주 수가 증가함

에 따라 연속 분사시의 특징인 성층화된 SMD의 경

향성은 사라지며, 불균일한 액 의 단면분포 특성을 

나타낸다.

  3. 분사 압력 펄스의 주 수 변화에 한 체 유

속의 경향성은 주 수별로 비슷한 분포를 보이며, 

압력 펄스에 한 주 수가 증가하면 압력이 낮아져 

유량이 감소하기 때문에 체 유속은 어들게 된다. 

압력 펄스 주 수의 향으로 액주는 주기 으로 상

하 운동을 하기 때문에 혼합효율을 향상시킬 수 있

으며, 심에만 집 되는 체 유속을 분산 시킬 수 

있는 장 을 지닌다.
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