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ABSTRACT

  Two-stage light gas gun, sorted with Ballistic Range System, is used to research spray 

characteristics of supersonic liquid jets. When high pressure tube was pressurized to the 135 bar, 

diaphragm films which composed with OHP film are ruptured. Expansion gases accelerate a projectile 

approximately 250 m/s at the exit of pump tube. And accelerated projectile collides with liquid 

storage part and liquid jets were injected into supersonic conditions. Supersonic liquid jets show the 

multiple jets and generate shockwave at the forward region of jets. Supersonic liquid jets of speed 

and shockwave angle have different value at each case. Supersonic liquid jets with minimum 

velocities are injected with M=1.53 at the geometry condition of L/d=23.8

       록

  고압 , 가압 , 발사 으로 구성된 Ballistic Range의 일종인 2단식 경가스 총을 사용하여 음속 

액체 제트의 분무 특성을 연구하 다. 135 bar의 압축공기는 고압 과 가압  사이에 OHP필름으로 

구성된 격막을 열시킨 후 가압 의 발사체를 약 250 m/s의 속도로 가속하 다. 가속된 발사체는 

액체 장부에 충돌하여 액체를 고압으로 가압한 후 음속으로 분사시키며, 특히 음속 액체 제

트는 미립화된 다  제트의 형태를 나타내고 액체 제트 방 역에서 충격 를 수반한다. 다양한 

분사 노즐의 기하학  형상에 한 분무시험결과 음속 액체 제트의 속도와 충격  각도가 각각 다

르게 생성되었으며, L/d가 9.9, 11.9, 23.8의 조건에 하여 L/d가 23.8의 경우에 액체 제트의 분사속

도가 마하수 1.53으로 가장 낮게 측정되었다.

Key Words : Two-Stage Light Gas Gun(2단식 경가스 총), Projectile(발사체), Shock Wave(충격 ), 

Droplet Atomization(액  미립화), Straight Cone Nozzle(직선 원추형 노즐)
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1. 서    론

  최근 고압 액체 제트의 분사 기술을 응용

한 재료의 단, 고압 디젤 연료 분사와 같은 

고압 분사 기술이 폭넓게 연구되고 있지만[1], 

고압 조건에서 분사되는 액체 제트의 분무 특

성에 한 연구 결과는 미비하다. 고압상태의 

액체 제트를 생성하는 방법과 분무 특성을 악

하는 방법에 어려움이 많기 때문에 그 안

으로 Fig. 1과 같이 Ballistic Range(이하 

B.R)방법을 사용하는 것이 검토되었다 . B.R

의 일종인 2단식 경가스 총(Two-Stage Gas 

Gun)을 이용하여 발사체(Projectile)를 고속

으로 발사시켜 비행 상태에서의 공기역학  

특성과 고속 충돌 괴 상을 연구할 수 있

다 . Figure 2에는 액체 장부  직선 원추형 

노즐로 구성된 고압 분사 시스템의 노즐부를 

간략히 나타내었다. 체   으로 이루어

진 액체 장부 후방에 충돌된 발사체의 운동

에 지를 이용하여 장된 액체를 고압  

고속으로 분사시켜 음속 액체 제트의 분무 

특성을 연구하 다. 주로 음속 액체 제트는 

분사 노즐 형상에 따라 액체 제트의 속도와 분

무 도달 거리가 달라지며, 실험에 사용된 3가지 

분사 노즐은 오리피스 직경(d), 길이(L), 원추형 

각도( ) 등과 같은 여러 가지 기하학 인 형

상으로 구분 된다[3].

Fig. 1 Schematics of Ballistic Range System

Fig. 2 Liquid Storage and Straight Cone Nozzle

2. 실험 장치 구성  분사 노즐 설계

2.1 실험 장치( 고압 분사 시스템) 구성

  음속 액체 제트의 분무 특성을 연구하기 

한  고압 분사 시스템은 Fig. 1과 같이 구성되

어 있다. 고압 분사 시스템은 크게 고압 , 가

압 , 발사 으로 구성되며, 고압 과 가압  사

이에 제 1격막, 가압 과 발사  사이에 제 2격막

이 치한다. 고압 으로부터 높은 압력으로 생성

된 기체를 단열 압축시키기 해 가압 에는 폴

리 카포네이트로 제작된 피스톤이 삽입되고 발사

체는 제2격막에 치한 발사  내부에 설치하도

록 한다. 한 실험에 사용된 피스톤과 발사체는 

Fig. 3과 같다.

Fig. 3 Piston and Projectile

 

2.2 분사 노즐 설계

  고압 분사 시스템에서 분사 노즐 형상에 따른 

액체 제트의 분사 속도를 규명하기 한 연구가 

진행 되고 있다[3]. 그  한 가지는 Fig. 4와 같은 

직선 원추형 노즐이다. 
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Fig. 4 Configuration and Dimensions of Straight 

Cone Nozzle

  입구 직경(D)은 발사체의 직경과 일치시키는데 

그 이유는 발사체보다 크거나 작은 경우 액체 제트

의 가압 압력을 감소시켜 최종 으로 액체 제트의 

분사 속도를 낮춘다. 원추형 각도( )는 45°이며 액

체가 오리피스 출구를 향하면서 가속화 하는 역할

을 한다. 오리피스 직경(d)은 액체 제트의 속도 변

화에 련된 변수이다. 

  본 실험에 사용된 직선 원추형 노즐의 변수는 

Table.1과 같다.

 

Nozzle

case

D

(mm) (°)

L

(mm)

d

(mm)
L/d

1 5.2 45 9.9 1.0 9.9

2 5.2 45 11.9 1.0 11.9

3 5.2 45 11.9 0.5 23.8

Table 1. Supersonic Nozzle Geometries

3. 실험 방법

  고압 분사 시스템의 1단에 해당하는 고압

에 약 120 bar의 기체를 압축시킨 후 압축된 

공기는 고압 에서 110~140 bar가 되었을 경우 

고압  후방의 격막을 열시킨다. 가압 에서 

피스톤이 기체를 단열 압축 시키고 두 번째 격

막을 열시킨다. 이때 발사  내부에 삽입된 발

사체를 분사 액체 장부에 충돌시켜 액체를 분

사 노즐을 통해 음속으로 분사 시킨다. 액체 

제트의 분무 형태는 다  제트를 나타내고 제트 

방 역에는 충격 를 수반한다. 설계된 3가지 

분사 노즐의 기하학  형태를 변경시키면서 액

체 제트의 분무 특성을 악하 다. 분사된 음

속의 액체 제트 이미지는 2130 fps의 고속 카메

라로 촬 하 으며 그림자 가시화 기법을 사용

하 다.

4. 실험 결과  분석

  고압 에서 135 bar의 압력이 생성되었을 때 

제 1격막이 열되는데 이러한 압력의 생성은 격

막의 두께에 따라 조 이 가능하다. 본 실험에서 

격막은 두께 0.1 mm OHP 필름 7장을 사용하여 

수행되었다. 고압 에서 달된 높은 압력은 가압

으로 달되고 그로인해 단열 압축된 기체는 

발사체를 약 250 m/s의 속도로 가속시켜 액체 

장부에 충돌하게 한다. 실험에 사용된 3가지 

분사 노즐의 기하학  형태에 따라서 분사된 

음속 액체 제트의 분무 특성을 악하 다.

(a) Injection Nozzle Case 1 

(b) Injection Nozzle Case 2 

(c) Injection Nozzle Case 3 

Fig. 5 Supersonic Liquid Jet Image by Variable 

Injection Nozzle

  분사 노즐의 기하학 인 변수에 따라 촬 된 

고속 액체 제트 이미지는 Fig. 5와 같다. 촬

된 가시화 이미지로부터 확인된 실험 결과 분

무 기 미립화된 액체 제트가 고속으로 분
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사되면서 분사 기 충격 를 수반하 다. 그 

후에 고속의 액체 제트는 충격 를 통하면

서 다  충격 를 수반하 다. 분사 말기에는 

액체 제트의 미립화된 각각의 액  방에 충

격 를 수반하면서 반사 충격 를 생성하 다. 

실험 결과 측정된 가시화 이미지의 음속 액

체 제트의 충격 를 통해서 분사 노즐 형상에 

따른 액체 제트의 분무 특성을 Fig. 6과 같이 

악하 다. 분사 노즐 형상에 따라서 각각 다

른 분사 각도와 충격  각도를 확인 할 수 있

으며, 한 이를 통해 액체 제트의 속도를 유

추해 낼 수 있었다.

(a) Liquid Jet Shock Wave from an Experiment

Nozzle

Case
L/d

μ

(°)

V

(m/s)

Mach

Number

1 9.9 34.37 608.79 1.77

2 11.9 30.13 684.66 1.99

3 23.8 40.74 526.64 1.53

(b) The Liquid Jet Profile by Nozzle Geometry

Fig. 6 (a) Shock Wave Angle from Shadowgraph 

Image and (b)Liquid Jet velocity and 

Mach Number by Nozzle Geometry 

5. 결    론

  B.R의 일종인 2단식 경 가스총을 이용하여 

음속 액체 제트의 분무 특성을 연구하 다. 

고압 으로 이송된 압축 공기로 인해 격막을 

열 시키며, 그로인해 가압 의 피스톤은 기

체를 단열 압축 시켜 두 번째 격막을 열시키

다. 고압의 압축 공기는 발사 으로 이송되어 

발사체를 약 250 m/s로 가속 시켰으며, 발사체

의 충돌을 통해 체   인 액체 장부의 

작동유체를 음속으로 분사시켰다. 분사 기 

미립화된 액 들은 충격 를 수반하고 고속의 

액체 제트는 다  충격   반사 충격 를 형

성하 다. 분사 노즐의 기하학 인 형태를 변화

시킨 결과 액체 제트의 속도, 분사 각도  충격

 각도가 각각 다르게 측정되었다. 동일한 오리

피스 길이(L) 조건에 해서 오리피스 직경(d)이 

작아짐에 따라 액체 제트의 분사속도가 낮게 측

정되었다. 특히, L/d 값이 9.9에서 11.9로 증가한 

조건에서 액체 제트의 마하수는 마하수 1.77에서 

1.93으로 약 11% 증가하 지만, L/d 값이 11.9

에서 2배 증가한 23.8인 경우에 마하수 1.53으로 

가장 낮게 측정되었다.
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