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ABSTRACT

The spray characteristics of liquid jet injected into subsonic cross-flow were

investigated experimentally. Spray trajectories were captured using CCD camera.

Droplet sizes were measured using PDPA and Image Express. The nozzle diameter

was 0.5 mm, and its length-to-diameter ratios (L/D) ranged from 1.0 to 6.0.

Experimental results indicate that the breakup point is delayed by increasing gas

momentum ratio and the penetration length is decreased by increasing Weber number.

At low injection angle(  ), Weber number is dominant parameter for trajectories,

but at high injection angle(  ), L/D is dominant parameter for trajectories rather

than Weber number.

초 록

횡단 유동장내에서 일어나는 분무 현상에 대하여 분사각 변화에 대한 특성과 단일 노

즐 형상에서 노즐의 크기와 길이에 대한 분무 특성을 연구하였다. 노즐은 단일 구멍으로

직경이 0.5 ㎜이고 노즐 대 노즐길이의 비(L/D)는 1.0에서 6.0이며 이미지는 고해상 줌

렌즈를 이용한 CCD 카메라를 통해 얻었으며, SMD와 액적의 속도는 PDPA와 상용 프로

그램인 Image Express를 사용하였다. 액체 제트의 궤적은 웨버수와 모멘텀비, 노즐형상

변화(L/D)에 영향을 받아 액주가 후방으로 휘어지는 현상이 나타났다. 분사각이 낮을 때

(   )에 노즐 형상보다는 웨버수 증가가 액체 제트의 궤적에 더 크게 영향을 미쳤

으며, 분사각이 높을 때(   )에 노즐 형상 변화에 의한 분열점 변화가 액체 제트의

궤적에 더 크게 영향을 미쳤다.
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Ⅰ. 서 론

연소장치에서 분사된 연료액적의 미립화와 연

료분포는 다음 단계의 기화 및 혼합, 그리고 분

무연소율을 결정하는 인자이며, 궁극적으로는 엔

진의 효율과 성능에 큰 영향을 미치게 되므로,
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이러한 복잡한 액체 연료의 미립화 현상을 파악

하기 위해서는 실제 실험을 통한 액체 연료의 미

립화 모델의 정립이 필요하다. 그러나 액체 제트

의 미립화는 다양한 인자들에 의해 영향을 받기

때문에 이 과정을 명확히 해석하는데 있어서 큰

어려움이 따른다. 또한 이러한 미립화 과정은 초

기 액적 분열(primary breakup) 직후 액주의 분

열과 동시에 2차 분열(secondary breakup)과정을

통해 더욱 세분화 되며 이 과정들은 초기 액적

분열과는 완전히 다른 메커니즘을 갖고 있다. 횡

단류 제트는 복잡한 메커니즘으로 인하여 많은

연구가 진행되었고 진행 중이다[1-2].

기존의 연구에서는 높은 횡단 기체 속도에서

유동 방향에 수직으로 분사되는 액체 제트의 분

무 특성에 대하여 많은 결과를 얻었지만 분사각

의 변화를 갖는 액체 제트에 대한 연구와 낮은

횡단 기체 속도에 대한 연구가 많이 부족하다.

낮은 횡단 기체에서 액체 제트의 분무 및 미립

화, 액적의 분포를 규명한다면 연소실 벽면의 열

전달 문제나 연소효율 해석 활용이 가능하다.

본 연구에서는 노즐의 형상, 횡단류의 속도와

분사각에 따른 분무특성을 나타내기 위해 CCD

카메라를 이용하여 가시화 실험을 하였고 PDPA

를 이용하여 액적의 직경과 속도를 측정하여 분

무 특성을 분석하였다. 결과를 비교하기 위하여

횡단류 기체와 액체제트 사이의 모멘텀비와 유동

가스의 모멘텀에 의한 관성력과 액체제트의 표면

장력의 비인 웨버수를 통하여 무차원화 하였으며

이들을 이용하여 액체 제트의 궤적과 분열점

(breakup point), 분무궤적(trajectory) 및 액적의

SMD(Sauter Mean Diameter) 등에 대한 실험 결

과를 바탕으로 횡단류 내부에 분사되는 액체 제

트의 분열 및 분무 특성을 규명하였다.

Ⅱ. Cross-flow 분무 실험 방법

2.1 실험 방법

축류 흡입식(Axial suction type) 풍동을 이용

하여 횡단 유동 가스에 분무되는 액체 제트의 가

시화를 실험하였다. 실험실의 온도와 습도 등의

환경 조건은 매 실험마다 기록하였고 평균적으로

약 10℃, 1 atm으로 유지되는 가운데 실험이 진

행되었다. 횡단 유동 가스의 속도는 전자마노미

터와 경사마노미터를 통해 측정되어 보정되었으

며 액체제트의 속도는 유량과 가압식 탱크를 이

용한 액체의 균일한 가압을 이용하여 실험적으로

구했다. 실험환경 조건의 가스와 액체 제트의 열

역학적 물성치는 Table 1에 나타냈다.

Table 1. Test environment conditions and
properties

Water Air

T(℃) 15 10

P(atm) 1 1

 (kg/
) 998 1.25

 1.0× 
1.77× 

 1.0× 
1.41× 

 (N/m) 0.0727

V(㎧) 2.2~17.26 20~65

Fig. 1. Schematic of image capturing system

2.2 분무 가시화 실험 방법

Fig. 1은 실험 장치의 구성도이다. 테스트 섹션

의 크기는 120 ㎜(H)×120 ㎜(W)×350 ㎜(L)이며

분무형상은 스트로보스코프와 CCD카메라를 이

용하여 가시화 하였다. 노즐은 단일구멍을 사용

하였으며 압축 공기를 이용하여 가압 조절장치를

통해 균등한 가압을 하였으며 광원의 타이밍과

카메라를 컴퓨터에 연결하여 분무형상을 실시간

으로 관찰하였다.

2.3 액적 속도 및 크기 측정 방법

실험에서 데이터를 얻는 측정점의 위치는 분무

의 하류 영역까지 측정하기 위하여 분무축 방향

으로는 인젝터의 아래 부분을 원점으로 하여

Y/D가 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120 그리고 140인

위치에서 수행하였으며, 횡단류축 방향으로 노즐

의 중심을 원점으로 X/D가 50, 100 그리고 200

인 지점에서 분사각에 따라 측정하였다. 측정점

은 3차원 이송장치를 사용하여 위치를 변화시켰

으며 각 방향에 대해 0.01 ㎜의 정확도를 가지고

있다. Fig. 2는 위상도플러 효과를 이용하여 액적

의 크기와 속도를 측정하는 PDPA의 개략도이다.
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Fig. 2. Schematic of PDPA system

Fig. 3. Parameters of liquid jet in cross flow
using Image Express

Fig. 3은 실험 결과해석에 나타낸 좌표계와 용

어의 개략도를 나타내고 있으며 분무 축방향 원

점은 노즐출구이다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

횡단유동 가스 내부에 분사되는 액체 제트의

분무특성을 알아보기 위하여 실험을 통한 해석을

수행하였고 횡단류에 분사된 액체제트의 선단(공

기유동방향에서 본 선단)에서는 유체 유동이 지

연되고 압력이 상승하며 액체제트 후단의 양단에

서 서로 반대방향으로 회전하는 와류를 형성하며

동시에 횡단류는 액체제트의 주위 가장자리에 전

단력을 주어 액체가 찢겨져 나가고, 잘게 부서지

는 미립화현상이 일어나게 된다. 액체제트에서

떨어진 작은 덩어리들은 횡단류와 상호작용하여

2차 미립화를 하면서 유동장에 연료를 분포시키

게 된다. 모멘텀 비와 웨버 수를 변화하며 액체

제트의 분무 형상을 관찰하였고 L/D 변화가 액

주 분열에 미치는 현상을 비교 실험하였으며 모

멘텀 비와 웨버 수 변화에 따른 액주 분열점도

측정하였다.

횡단 유동장에서 액체 제트에서 액주의 분열

을 측정하기 위해 횡단류와의 상호작용의 지표로

써 운동에너지와 파장을 이용하여 액체의 표면장

력과 동압을 액적 분열에 대한 반응의 함수로 웨

버수를 정의하였다. 웨버수는 유동가스의 관성력

과 액체제트 마찰력의 비이다. 온도가 변하여 유

동가스의 온도가 변함에 따라 웨버수가 변하게

된다. 여기서 는 밀도  는 속도 는 노즐 직

경을 나타내며 하첨자 는 공기이며 은 액체를

나타낸다[3-7].

 




(1)

또한 횡단류와 액체 제트 사이의 모멘텀 변화

를 측정하기 위해서 모멘텀 비를 이용하며 모멘

텀 비는 다음과 같이 정의하였다[1-5].









(2)

또한 L/D 변화에 따른 모멘텀 비와 웨버 수

변화와 분무각을 측정하여 실험과 분사각 변화

에 대한 액주 분열점 측정을 하였으며 실험 결과

의 신뢰성을 위하여 Wu의 경험식과 Wotel의 경

험식, Fuller의 경험식을 함께 비교하였다. 다음

은 Wu의 경험식과 Wotel의 경험식, Fuller의 경

험식이다[3,7,9].

Wu et al : 
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Wotel et al : 
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Fuller et al :




 


 sin
 

 cos  



 



sin 
cos  

  (5)

3.1 가시화 실험 결과

Fig. 4는 분사각 변화와 횡단류 속도에 의한
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(a)   

(b)   

(c)   

(d)   

(e)   

Fig. 4. Shadowgraph of liquid jet into subsonic
cross-flow at different injected angle
( ,  )

액체 제트의 궤적을 나타낸다. 이미지 결과를 토

대로 Image Express를 통하여 수치화하였다. 낮

은 분사각에서는 호선을 그리는 모습이 뚜렷했으

며 높은 분사각에서는 분열점 이후로 궤적이 변

화하는 것을 보여준다. 또한 액체 제트의 침투

길이는 낮은 분사각에서 높으며 높은 분사각에서

는 낮다.

Fig. 5는 가시화 실험 결과와 Wu, Wotel 그리

고 Fuller의 실험과 비교한 것이며, 그 비교결과

거의 동일한 모멘텀 비와 웨버수에서 유사한 액

체 제트의 분무 궤적을 가지나, 동일한 모멘텀

비의 다른 웨버수에서는 기존의 경험식에서 다루

지 않은 웨버수 변화에 의해 액주의 궤적에 큰

차이가 나는 것으로 나타났다. 이는 높은 횡단류

의 속도에서 작은 영향을 가지는 웨버수가 낮은

횡단류의 속도에서 동일 모멘텀 비의 다른 웨버

수를 가질 때 웨버수의 영향이 크게 발생하는 것

을 말하며 모멘텀 비를 이용하여 액주의 궤적을

나타내는 경험식에서 고려하지 않았기 때문인 것

으로 분석된다.

Fig. 6은 분사각 변화에 대하여 L/D 변화를

나타내었다. 유체가 흐르는 관의 마찰에 의하여

액주의 교란 차이가 발생하는 것으로 나타났으며

실험 결과 L/D가 3인 경우에 액주의 교란이 크

며 액주의 교란으로 인하여 횡단류에 의해 액주

가 분열되는 분열점이 낮아졌다. L/D에 의한 액

주의 교란은 점차 증가하여 액주의 분열점이 낮

아지다가 교란이 최대가 되는 L/D가 3인 지점을

넘어서면 다시 감소한다.

3.2 액적 속도 및 크기 측정 결과

SMD와 액적의 속도는 PDPA와 Image

Express의[8] 이미지 기법을 동시에 사용하였으

며 마이크로 단위의 이송장치를 이용하고 레이져

의 굴절 효과를 최대한 줄여 측정 하였다. 노즐

의 하류 영역까지 측정하기 위하여 테스트 섹션

내 노즐의 위치를 벽면에서 떨어지게 하였으며

액적의 유동장 내의 분포를 보기 위하여 인젝터

에서 노즐을 제외한 부분을 원점으로 하여 노즐

출구를 기준으로 X/D가 50, 100, 200인 부분에서

측정 하였으며 Y/D가 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120

그리고 140 지점에서 측정하였다.

SMD 측정결과 횡단류 속도가 증가하여 액체

제트의 궤적이 휘어지기 때문에 낮은 측정점에서

의 액적 크기가 증가하며 높은 측정점에서는 횡

단류와의 2차 상호 작용에 의한 액적 크기의 감

소가 나타난다. 특히 낮은 분사각에서는 액체 제

트의 궤적이 호선을 그리므로 측정점에서의 횡단

류 변화에 대한 SMD의 변화가 크게 나타났으며
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(a)     

(b)    

Fig. 5. Comparison of trajectories with other
experimental results

Fig. 6. Breakup point of liquid jet in cross flow
with L/D at different injection angles

높은 분사각에서는 분무 특성상 측정범위가 넓게

나타나지 않았다.

액적의 속도는 액체 제트의 분무의 중심을 기

준으로 높이 방향의 변화가 나타났으며 횡단류

방향으로는 액적의 크기가 큰 경우보다 작은 경

우에 액적의 질량 감소에 의해 횡단류 속도의 영

향이 크게 나타났다.

(a)     

(b)     

Fig. 7. SMD of liquid jet in cross flow with
injection angle
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Fig. 8. Axial velocities of droplet in cross
flow with injection angle

Fig. 6은 분사각에 대하여   46.59m/s와

  59.6m/s의 SMD 측정 결과이다. 낮은 횡단

류 속도(낮은 웨버수)에서는 횡단류 유동장에

SMD가 거의 선형적으로 증가하지만 높은 횡단

류 속도(높은 웨버수)에서는 SMD가 작은 부분과

큰 부분으로 영역이 나누어진다. 높이 방향으로

낮은 영역에서 높은 웨버수에서 2차 미립화가 활발
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(a)   

(b)   

(c)   

Fig. 9. SMD of liquid jet in cross flow with
air velocity at the same height

히 일어나는 것을 나타낸다.

분사각에 대한 SMD의 측정 결과에서 보면

Fig. 7에서처럼 횡단류의 속도가 증가할수록(웨버

수가 증가할수록) 액적의 크기가 작아지는 것을

알 수 있으며 X/D가 작을때 액주의 형상 때문

에 오히려 횡단류 속도가 클 때 보다 작을 때 액

적의 크기가 작은 것으로 나타난다. 횡단류의 속

(a)   

(b)   

(c)   

Fig. 10. Mass flux distribution of droplet of liquid

jet in cross flow at the same air velocity

도가 커지면서 액체 제트의 궤적이 휘어지며 낮

은 측정점에서 커지지만 높은 측정점에서는 낮은

측정점에서보다 액적의 크기가 줄어드는 경향을

보인다. 또한 2차 상호 작용으로 인하여 X/D가

증가할 수 록 액적의 분포는 점차 선형성을 갖고

액적의 크기도 노즐에서 멀어질수록 작아지는 것

을 알 수 있다.
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Fig. 8에서와 같이 횡단류 방향에 수직한 높이

방향으로의 액적의 속도를 나타낸다. 높이 방향

으로는 액적의 크기가 증가함에 따라 횡단류 방

향의 속도가 낮은 부분의 작은 액적보다 낮은 속

도를 갖는다. 또한 높이 방향으로의 속도는 Y/D

가 높은 영역에서 액적의 크기와 액체 제트의 모

멘텀에 의해 낮은 영역의 작은 액적 보다 높이

방향으로의 절대 속도가 크다.

L/D의 변화를 살펴보면 Fig. 9에서 유체가 흐

르는 관의 마찰에 의하여 액주의 교란 정도의 차

이가 발생하는 것을 나타내며 실험 결과 L/D가

3인 경우에 액주의 교란이 크며 액주의 교란으로

인하여 횡단류에 의해 액주가 분열되는 분열점이

낮아지는 결과로 나타났다. 이것은 유체가 흐르

는 관에서 관 길이에 따라 층류가 관마찰로 인하

여 난류로 바뀌어 난류의 강도가 증가하다가 다

시 관의 마찰로 인하여 난류의 강도가 감소하여

액주의 교란이 증가하다 감소하는 것으로 나타나

는 것으로 분석된다.

Fig. 10은 거리에 따라 횡단류 속도에 대한 액

적 밀도 분포를 나타내었다. 액적의 밀도 분포는

분사각이 높을 때 밀집되는 경향이 뚜렷했으며

횡단류 속도에 의하여 밀집도가 점차 감소하는

것을 알 수 있었다. 거리가 멀어지면 액적의 밀

도 분포는 점차 완만해지며 어느 부분에서 액적

이 밀집되는 경향이 줄어들었다. 또한 높이에 대

하여 액적의 밀도 분포는 Fig. 10 (a)에서처럼 횡

단류의 속도에 대하여 낮은 부분의 액적 밀도 분

포가 증가하였으며 분사각에 대하여 액적의 밀도

분포는 낮은 각에서 높다가 분사각이 증가할수록

점차 낮아졌으며 거리가 멀어지면 분사각에 대한

영향이 줄어드는 것을 알 수 있다.

또한 Fig. 9와 Fig. 10에서처럼 낮은 분사각과

높은 분사각에서의 특성을 알 수 있으며 미립화

의 결과와 액적 밀도 분포를 통해 연소 특성과

분무 특성을 고려하여 아음속 횡단 기체에서 분

사할 때의 여러 환경 조건을 고려하여 필요한 분

사각을 선정할 수 있다고 생각한다. 특히 낮은

분사각에서 횡단기체의 속도(웨버수)에 의한 영

향이 크기 때문에 분무 궤적을 쉽게 예측할 수

없지만 액적의 밀도 분포와 미립화의 특성이 좋

고 분사각이 높은 경우에는 분무 궤적의 예측은

쉽지만 액적의 밀도 분포와 미립화가 횡단 기체

의 속도의 영향을 많이 받기 때문에 작동 환경에

서의 적절한 선정이 필요하다.

Ⅳ. 결 론

횡단 기체 유동장에 일정한 각도를 가지고 분

사되는 액체제트의 분무특성을 가시화 실험과 액

적 속도 및 크기 측정을 통해 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1. 액체 제트의 궤적은 낮은 분사각에서 웨버수

(횡단류 속도)에 의한 영향이 크고, 높은 분사각

에서 L/D에 의한 분열점 변화에 의한 영향이 크

게 나타났다. 횡단류 속도가 낮을수록 기체의 모

멘텀이 액체의 표면장력보다 작기 때문에 액주

분열이 늦어지게 되어 모멘텀 비가 크고 웨버수

가 작은 경우 웨버수에 의한 영향을 고려해야 정

확한 액체제트 궤적의 예측이 가능하다.

2. 액주의 분열과 유동장에서의 미립화는 낮은

분사각이 높은 분사각보다 잘 이루어지며 L/D가

3일 때 에 노즐 형상에 의하여 액체제트가 노즐

출구에서 최대 교란이 일어나며 액주의 교란이

증가할수록 분열점의 거리가 낮아진다.

3. 횡단류의 영향에 의해 액체제트의 궤적이 횡

단류 방향으로 휘어지며, 이 때 액적의 크기

(SMD)는 높이 방향으로 증가하며 낮은 웨버수에

서는 선형적인 분포를 이루지만 높은 웨버수에서

는 액적의 크기가 작은 영역과 큰 영역으로 나누

어진다. 또한 노즐에서 멀어질수록 횡단류와의

상호작용으로 인하여 액적의 크기는 감소하고 낮

은 분사각에서 횡단류 유동장에 넓게 분포하며

높은 분사각에서는 좁게 분포한다.
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