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기호설명- -

A0 분사기 노즐출구의 기하학적 단면적:

CD 분사기 충전계수:

i 접선방향 입구 개수:

K 분사기 특성 상수:

k 파수: (wave number)

 분사기 선회실 길이:

 액체 질량유량:

  분사기 차압:

R 선회반경:

 분사기 출구 반경:

 선회실 반경:

 분사기 접선방향 입구 반경:

 분사기 노즐에서의 반경: air core

′ 분사기 출구에서의 반경: air core

 분사기 접선방향 입구 개수:

 분무각:

 분사기 노즐채움계수:

 액체 밀도:

 파의 성장률:

서 론1.

동축 스월형 분사기는 산업용 가스 터빈 농기,

계 자동차 엔진 액체로켓엔진 연소기 등 다양한, ,

분야에 활용된다 이 분사기는 상대적으로 간단.
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초록 본 연구에서는 개선된 액막 분열 모델을 개발하였고 그에 따른 계산격자 의존성을 고찰하였다 액: .

막 및 액적 추적을 위해 라그랑지 오일러 액적 추적 모델을 사용하였기 때문에 계산격자의 크기에 한계-

가 있으므로 매우 작은 격자를 사용하는데 제약을 받는다 또한 유동장내로의 분사기의 액막 주입 시.

선회유동이 존재하므로 선회 유동을 정확히 예측하기 위해서는 계산격자가 충분히 작아야 한다 이러한.

상반된 조건으로부터 두 목적을 달성하기 위해 부터 까지 다양한 계산격자를 구10×10mm 0.625×0.625mm

성하여 수치적 고찰을 수행하였고 가장 효율적인 격자의 크기는 인 것을 알 수 있었다1.25×1.25mm .

Abstract: An improved spray model of a pressure-swirl atomizer was developed and the grid dependency of

the model was investigated. Since the Lagrangian-Eulerian approach was adopted for tracking droplets, very

small grids could not be used. However, in order to detect swirl flow accurately, small grids were needed

because of the consideration of swirl injection. In order to overcome these limitations, numerical studies were

performed by using various grids with cell sizes ranging from 10.0 × 10 mm to 0.625 × 0.625 mm. From

these calculated results, it was observed that the most efficient grid cell size was 1.25 × 1.25 mm.
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한 설계 고신뢰도 양질의 분무 및 차압이 적게, , ,

요구되는 장점이 있다 특히 액체로켓엔진에 장.

착되는 경우 엔진 시스템 구성상 양질의 분무를

얻기 위해 차압이 큰 분사기를 사용할 수 없으므

로 필요 동력이 적게 요구되는 동축 스월형 분사

기는 매우 적합하다고 할 수 있다 미국에서는.

초기 액체로켓엔진에 사용되는 분사기의 대부분

이 충돌형 분사기를 사용하였다 이 분사기는 설.

계에서는 매우 간단하지만 역시 작은 차압으로

분사를 하여야 하기 때문에 양질의 분무를 얻을

수 없고 이러한 단점을 극복하기 위해 추진제를

충돌시켜 분무의 질을 높였으나 각 추진제 흐름,

의 중심이 정확히 충돌할 수 있도록 가공되어야

하며 약간의 오차가 존재하면 극심한 연소 불안

정이 발생하면서 대형 사고로 이어지는 단점이

있었다 이러한 사례로 엔진의 경우. F-1 like

분사기를 사용하였는데 극심한 연소 불안doublet

정의 발생으로 배플을 사용하였고 그로 인한 성

능 저하가 심각하게 발생한 대표적 예이다 구소.

련에서는 년대 중후반부터 소유즈 등의 대표1950

적인 발사체를 개발하면서 주로 동축 스월형 분

사기를 사용하였다 동축 스월형 분사기는 충돌.

형 분사기와는 달리 하나의 분사기에서 산화제와

연료가 분사되므로 추진제 혼합 효율이 상대적으

로 크므로 연소 성능을 증가시킬 수 있으며 설계

에 따라 화염의 부상길이를 임의로 조정할 수 있

으므로 연소 안정성에도 기여할 수 있다.

일반적으로 분사기의 설계에서는 상압 및 고압

에서의 수류시험으로 분무의 크기 및 분포 등의

특성을 고찰하여 실제 엔진에 장착하게 된다 이.

때 상압에서의 수류시험은 실제 연소 상황과는

많이 다르나 분사기의 상대적인 비교를 위해 수

행하여야 할 부분이다 보다 실제 상황에 가깝게.

적용하기 위해 고압 상태에서의 분무시험을 수행

하나 주위압이 고압일 경우 분무가 농후해지므로

얻는 자료에는 한계가 있다 이때의 분무특성을.

예측하기 위해 등Moon
(1)은 액막 분열모델을 개

발하여 실제 상황에 적용하였다 하지만 분무 모.

델의 경우 라그랑지 오일러의 추적기법을 사용할-

때 액적의 크기 때문에 격자 생성 크기에 제약을

받는다 본 연구에서는 라그랑지 오일러 환경에서. -

최적의 격자를 얻기 위해 다양한 계산을 수행하

였고 결과를 고찰하였다.

액막 분열 모델 및 계산 격자2.

액막 분열 모델2.1

스월 분사기에서 발생하는 것은 단공 분사기에

서와는 달리 액주 가 아닌 액막(liquid column)

이다 이것은 액주와는 분열과정이(liquid sheet) .

다르다 액막의 분열은 막에서 액사가 생성되고.

다시 큰 액적으로 분열된 후 미세한 액적으로 분

열된다 이러한 분열과정을 모사하기 위해서는.

적절한 가정과 수학적 모델을 필요로 한다 본.

연구에서는 등Senecal
(2)이 개발한 수학적 이론과

모델을 사용하였다.

액막의 초기 두께 및 분무각 예측2.1.1

액막의 초기 두께와 분무각은 액막 분열 후의

액적 크기와 분포에 직접적인 영향을 미친다.

와Rizk Lefebvre
(3)는 동향류형의 분무기에air-blast

서 노즐 출구에서의 액막 두께와 분무 액적 크기

가 상관관계에 있음을 실험적으로 보였다.

등Inamura
(4)은 경계층 이론을 적용하여 이론식과

실험에 의한 액막의 초기 두께와 분무각을 측정

및 비교하였다 하지만 이러한 방법은 이론적으.

로 단일 분사기의 액막 두께와 분무각을 예측하

는 데는 가치가 있으나 실제 엔진에서는 너무 복

잡하므로 적용하기가 수월하지 않다 과. Bayvel

Orzechowski
(5)는 보다 간단하게 선회 분사기의 수

력학적 특성을 이론적으로 정리하였다 하지만.

이 방법도 비점성으로 가정하여 실제의 분사기

특성과는 동떨어진 결과를 내놓고 있다.(6) 본 연

구에서는 러시아에서 실험 및 수력학적 이론을

바탕으로 정리한 점성 유체에 대한 해석방법(5,7)

을 적용하여 압력 손실항을 고려하여 액막의 두

께와 분무각을 예측하는 방법을 사용하였다 기.

존의 분사기뿐만 아니라 설계 단계의 분사기를

미리 예측함으로서 다양한 분사기 설계에 대해

존재하지 않는 분사기의 분무 특성을 정확히 예

측하고자 하는데 목적이 있다.

분사기의 충전계수 는 다음(discharge coefficient)

과 같이 정의된다.

 ∆


(1)

여기서 는 유입되는 추진제의 질량유량, 

는 분사기 노즐 출구에서의 기하학적 단면적, 
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Fig. 1 Schematic and main geometric symbols of
coaxial swirl injector

은 추진제의 밀도, ∆는 분사기의 차압이다.

선회 분사기에서 중요한 상수는 기하학적 상수

이다 이것은 다음과 같이 표(geometric constant) .

현할 수 있다.






(2)

여기서 는 노즐 출구의 반경, 는 접선방향

입구의 반경, 는 접선방향입구의 개수이며,

   로서 선회실의 반경에서 접선방향 입

구의 반경을 뺀 회전반경을 나타낸다 이(Fig. 1).

기하학적 상수의 물리적 의미는 접선방향 입구와

분사기 노즐 출구에서의 기하학적 각운동량 비라

할 수 있으며 다른 말로는 기하학적 선회비와 같

은 개념이다 실제 분사기에서는 추진제가 노즐.

출구면의 전면에서 방출되지 않는다 즉 선회유. ,

동 때문에 분사기의 중심은 기체가 채워진다 그.

러므로 분사기 노즐의 채움 효율은 다음과 같이

나타낼 수 있다.

 











 







 (3)

여기서 는 분사기 노즐 출구의 면적이며, 

은 기체 중심부의 반경이다 각운동량 보존 법칙.

과 식을 조합하면 충전계수를 기하학적Bernoulli

상수와 채움 효율로 다음과 같이 표시할 수 있

다.(5)

 


 






(4)

위의 식을 보면 충전계수 는 기하학적 상수 

와 분사기의 채움 효율 의 함수임을 알 수 있다.

이 중 하나의 변수를 없애기 위해 주어진 에서 기

체 중심의 크기는 항상 최대 유량이 흐르도록 존재

한다는 조건을 적용할 수 있다 즉. ,   을

적용하여 를 구하면 다음과 같다.




(5)

이 식을 식 에 대입하고 풀면 다음과 같은(16)

식을 구할 수 있다.

  

 (6)

여기에서 채움 효율로부터 구한 액막의 두께는

실제 두께보다 크다 그 이유는 액막이 분사기.

노즐 출구에서 외부로 분사될 때 밖으로 퍼지므

로 액막이 변형된다 그러므로 이러한 변형을 고.

려하여 분사기 출구에서의 기체 중심부의 반경


′에서 벽면 반경 

′까지 적분하여 체적유량을 구

하고 그 때의 축방향 속도를 대입하여 구한 다음

의 식으로 결정하여야 한다.

   


 ln

  
 

(7)

여기서 는 
′이며 여기서 액막의 두께는

와 같다 또한 분무각은 다음과 같다. .
(5)

tan

 


 


(8)

이와 같은 해석은 점성이 고려되지 않은 해석

이다 등. Dityakin
(7)은 점성을 고려하여 압력 손실

에 대해 보정한 일반적인 기하학적 상수를 구하

고 또한 그에 상응하는 충전계수를 구하는 방법

을 제시하였다 이와 같은 손실에는 다음과 같은.

종류가 있다.

접선방향 입구에서의 젯 의 변형) (jet)ⅰ

직선의 접선방향 입구로 유입되는 액체는 원형

의 선회실을 만나면서 젯의 변형이 발생한다 이.

때의 변형 변수를   라 하면 이 값에 따

라 변형계수 를 로부터 구할 수 있다 또Fig. 2 .

한 이러한 변형은 분사기의 기하학적 상수도 변

화를 시키므로 변형계수로 보정한 기하학적 상수

는 다음과 같다.

  


(9)
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Fig. 2 Jet deformation coefficient according to ratio
of  and 

(7)

Fig. 3 Spray angle correction factor by friction
coefficient(7)

마찰에 의한 압력 손실)ⅱ

마찰에 의한 압력 손실은 접선방향입구에서의

손실(∆ 선회실에서의 손실), (∆ 선회실에서),

충전 노즐로 가는 축소부의 손실(∆ 및 선회)

실의 길이에 따른 손실(∆ 등이 있다 이와 같) .

은 손실의 계산은 등Dityakin
(7)에 의해 잘 설명

되어 있으며 여기서는 이것을 고려하여 다음과

같은 일반적인 기하학적 상수를 사용하고 그 때

의 충전계수는 다음과 같이 나타낸다.

 


 


(10)

 


 ∆


(11)

이다 여기서. 는 선회실에서 마찰에 의한 손실을

나타내며   로 정의된다 또한. 

는 마찰계수로서 접선방향입구의   

수에 의해 다음과 같이 영역을 나눌 수 있다.

 














≤×







≥×



(12)

새롭게 구한 기하학적 상수 식 및 충전계[ (10)]

수 식 를 식 과 식 에 대입하면 새로운[ (11)] (7) (8)

액막 두께와 분무각을 구할 수 있다 여기서 분.

무각은 주위 기체와의 상호작용을 하여 다시 변

형이 발생하는데 이것은 등Dityakin
(7)이 제시한

에 의한 보정 그래프 를 사용하여 관계식(Fig. 3)

을 구해 재차 보정하였다.

선형 안정성 이론2.1.2

본 연구에서는 액막의 선형 안정성 해석을 위

해 주위 기체와 액체의 점성을 고려하였고 운동,

방정식으로부터 식을 유도하였으며 원통형 액체,

제트의 안정성 해석을 도입하였다.(2) 유동이 없고

비점성이며 비압축성인 기체장에 액막의 두께가

2h 비압축성 차원이며 점성이 있는 액막이 속, , 2

도 U로 움직인다고 생각한다 액체와 기체의 밀.

도는 각각  및 이고 액체의 점성계수는 이

라 한다 여기서 첨자 은 액체이고 는 기체를( ‘1’ ‘2’

뜻한다 좌표계는 액막을 따라 움직이며 초기 정).

상상태에서 무한소의 교란은 다음 식 과 같(13)

다.

     (13)

분산관계를 얻기 위하여 선형화된 연속 방정식

과 운동량 방정식을 액체와 기체의 계면(interface)

에서 풀어야만 하는데 각각의 액상 및 기상에 대

해 방정식을 세운 후 조합하여 풀면 다음과 같은

에 대한sine mode 와 의 관계식을 얻을 수 있

다.

     
 

   
 

 
ℒ ℒ   

(14)

여기서 는 이다.

위의 식 를 점성 액막에 적용하면 파의 성(14)

장률의 해는 다음과 같이 된다.

장파의 경우i) (≪ )

  
 




 



(15)
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단파의 경우ii) ( ≈ )

  
  




(16)

등Senecal
(2)이 연구한 결과를 보면 장파 또는

단파를 구분하는 기체 수를 비점성 해석을Weber

통하여 구하였다 비점성 해석에서 장파 및 단파.

의 최대 성장률을 구하고 그 두 개의 최대 성장

률이 같을 때의 수가 기준이 된다 이렇게Weber .

구한 기준은 We2 이다=27/16 .

액막 분열 및 액적 생성 모델2.1.3

본 연구에서는 액막에서의 분열로 발생하는 액

적의 크기를 예측하기 위해 와Dombrowski

Johns
(8)가 제안한 액막 분열을 채택하였다 액막.

의 분열은 액막에 작용하는 공기역학적인 힘으로

인해 발생하는 표면파의 최대 성장률 때문에 발

생한다 임계진폭에 도달하면 액체의 파편은 원.

통형의 액사로 분열되며 이 액사축의 수직방향으

로 움직일 것으로 생각된다 이러한 미세한 힘이.

결국 불안정한 액사를 액적으로 분열시킨다.

식 와 을 보면 장파의 경우 성장률은(15) (16)

액막 두께의 함수이지만 단파의 경우 액막 두께

와는 무관하다는 것을 알 수 있다 그러므로 단.

파의 액사 형성의 시작점을 찾는 것을 예측하기

위해 원통형 젯의 분열 길이 예측에 바탕을 둔

액막 분열 길이 예측을 유사하게 유도할 수 있

다 표면 교란이 분열 시. 에 도달한다면 그 때

의 분열시간 는 다음과 같이 구할 수 있다.

  exp⇒  




 (17)

여기서 는 식 로부터 계산되는 최대 성장(4)

률이다 그러므로 액막의 분열 길이는 다음과 같.

다(Fig. 4).

    





 (18)

여기서 ln  는 등Senecal
(2)이 사용한 를12

사용하기로 한다 여기서. 는 액막의 절대속도

이며 식 의(16) 는 상대속도를 나타낸다.

평행하게 진행하는 액막의 경우 반경방향 위치

에 따라 액막 두께의 반인 가 변하지 않아 직

접적으로 식 을 사용할 수 있으며 단파의 경(18)

우도 성장률이 두께와 관계가 없으므로 사용할

수 있지만 액막이 진행하면서 반경방향으로 두,

Fig. 4 Definition of breakup length, film thickness,
spray cone angle

께가 변하는 장파의 경우는 이 식을 사용할 수

없다 그러므로 반경 방향에 따른 액막 두께의.

변화를 기하학적으로 다음과 같이 구하고 그 식

을 시간에 대한 변수를 포함하는 형태로 바꾼다.

     sin
    

,   

⇒sin


(19)

여기서 는 초기 액막의 두께이며 는 액막

이 진행되면서 얇아지는 두께, 는 분사기 노즐

출구 직경, 은 국부적인 액막의 진행 거리, 는

액막의 절대 속도, 는 그 때의 시간 그리고, 는

분무 반각이다 식 를 이용하여 식 에 대. (19) (15)

입하고 다음과 같이 적분하면 장파의 분열 길이

를 얻을 수 있다.

ln

 





′

⇒ sin

sinln




×


 




 

(20)

각각의 파에서 액막으로부터 액사로 진행되는

과정은 식 또는 식 으로부터 얻어진 위(18) (20)

치에서 분열된다고 가정하고 질량 보존으로부터

액사의 직경을 구할 수 있다 장파의 경우 파장. 1

당 개의 조각난 것으로부터 액사로 분열되고 단2

파의 경우 파장당 개의 조각난 것으로부터 액1 1
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사로 분열된다고 가정한다 이로부터 얻어진 액.

사의 지름은 다음과 같다.

장파의 경우i)

 




(21)

단파의 경우ii)

 




(22)

여기서 는 각각의 경우에 대해 액막의 최대

성장률일 때 파수 가 된다(wave number) .

액사의 축은 액막 유동 방향에 대해 횡축이기

때문에 액막의 불안정에 대해서 주위 기체보다는

표면장력이 더 지배적이라는 가정을 한다 또한.

액체의 점성 효과는 의 분열 영역, Rayleigh
(2)에서

  로 주어지는 불안정 영역의 바뀜 없이,

최대 불안정파를 좀 더 긴 파장으로 유도하는 경

향이 있다 와. Dombrowski Johns
(8)가 수행한 연구

에서처럼 가정한다면 분열은 액사의 반경이 불안

정파의 진폭과 같을 때 발생하며 하나의 액적은

하나의 파장으로부터 발생한다 질량 보존으로부.

터 다음을 구할 수 있다.


 




(23)

이때의 은 다음의 식으로 구할 수 있다.

 










 





(24)

이것은 원통 점성 액주의 분열에 대한 최대 성

장률에 해당하는 파수로서 의 결과이다 식Weber .

를 식 에 치환하면 액사 분열 후의 액적(24) (23)

직경을 다음의 식으로 얻을 수 있다.

 
 (25)

여기서  
인 수이다Ohnesorge .

계산 모델2.1.4

본 연구에서는 위의 모델들을 KIVA
(9)에 적용

하였으며 차 액적 분열모델은2 TAB
(9) 모델을 사

용하였고 난류 모델은 모델을 사용하였다, RNG .

또한 액적의 분포와 충돌모델은 Rosin-Rammler

분포를 적용하였다 증발모델은 에 기존의. KIVA

내장되어 있는 모델을 사용하였는데 이는 계산,

조건이 상압 및 아임계상태이므로 적용하였으나,

실제의 액체로켓엔진의 조건에서는 초임계상태이

므로 추후 초임계에서의 증발모델이 필요할 것으

로 생각된다.

계산 격자 및 조건2.2

는 액적의 추적과 기체장을 동시에 풀기KIVA

위해 접근방법을 사용한다Lgarangian-Eulerian .
(9)

하지만 등Schmidt
(10)에 의하면 액적의 충돌 모델

은 격자에 매우 민감하다 또한 본 연구에서 채.

택한 분사기의 경우 선회유동을 포함하고 있기

때문에 선회유동을 포착할 수 있는 격자의 크기

가 요구된다. Karlsson(11)은 단위격자 당 액적의

질량분율이 가 넘지 않는 범위에서 최소크기0.5

의 격자를 사용함이 적당하는 것을 제안하였다.

그러므로 본 연구에서는 전체 에서25×20cm

및10×10mm, 5×5mm, 2.5×2.5mm, 1.25×1.25mm

등의 다양한 균일격자에 대해 수0.625×0.625mm

치 실험을 수행하였다.

계산 조건은 축대칭이며 스월형 분사기의2D

분무 현상을 수치적으로 해석하기 위해 등Kim
(12)

이 실험한 결과 및 조건 분사기를 채택하였다, .

이 실험은 고압탱크에서 주위압을 변경시키면서

에서 까지 다양한 질량 유량으로 분무1 bar 40 bar

의 특성을 살펴 본 것이나 본 연구에서는 주위압

에 대해 고찰하였으며 실험 조건은1 bar Table 1

과 같다.

 (bar) 5.79

 (g/s) 25.21

 (bar) 1.0

Table 1 Experimental condition

Fig. 5 SMD distributions according to various grid
cell sizes



823

Radial distance (cm)

A
x
ia
l
d
is
ta
n
c
e
(c
m
)

0 2 4 6 8 10
40

42

44

46

48

50

(a) Grid cell size 5.0×5.0 mm
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(b) Grid cell size 1.25×1.25 mm

Fig. 6 Streamline field for various grid cell sizes

결 과3.

는 각 격자에 대한 분사기 하류Figure 5 50mm

에서 의 분포를 보여준다 그림에서 보면SMD .

의 경우 를 상당히 크게 예측하는10×10mm SMD

결과를 보여주고 있으며 전영역에서 가 분포SMD

하는 것으로 보여주고 있다 하지만 의 격. 5×5mm

자부터는 상당히 고른 의 분포를 보여주고SMD

있음을 알 수 있다 하지만 의 크기보. 2.5×2.5mm

다 작은 의 경우 의 수준은 차1.25×1.25mm SMD

이가 없으나 분포가 분사기 축으로부터 외각으로

이동한 것을 볼 수 있다 이를 규명하기 위해 분.

무장을 과 같이 도시하였다 그림에서 보면Fig. 6 .

의 경우 분무장 내의 재순환 영역을 포착5×5mm

하지 못함을 알 수 있다 하지만 부터. 2.5×2.5mm

는 재순환 영역을 포착함을 볼 수 있으므로 이

이하의 격자부터 액막의 선회유동으로 발생하는

액막 내부의 재순환 영역이 계산에 반영됨을 알
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Fig. 7 Inner recirculation zone center location
for grid cell sizes

수 있었다.

재순환 영역이 반영되어 계산됨에 따라 계산

결과에 영향을 미치지 않는 격자를 결정하여야

한다 그것을 찾기 위해 각 계산 격자에서 보여.

준 재순환 영역 중심의 이동을 과 같이 나Fig. 7

타내어 보았다 격자 크기가 일 때 재. 2.5×2.5mm

순환 영역의 중심은 분사기 출구로부터 약 40mm

하류에 있으나 격자 크기가 로 감소, 1.25×1.25mm

할 때는 약 로 상류로 이동하여 큰30mm , 10mm

이동폭을 보여주고 있다 하지만. 0.625×0.625mm

로 감소하였을 경우는 로 일 때26mm 1.25×1.25mm

에 비해 큰 감소를 보여주고 있지는 않으므로 계

산 결과의 격자 의존성이 많이 감소하였다고 볼 수

있다 위의 결과들로 볼 때에 가장 적합한 격자의.

크기는 로 생각되나0.625×0.625mm , Karlsson
(11)의 제

시로부터 액적의 각 격자당 질량분율을 고려하면

는 제시기준인 를 상회한다 그0.625×0.625mm 0.5 .

러므로 결과에 큰 영향을 미치지 않는 격자크기

인 가 가장 적합함을 알 수 있다1.25×1.25mm .

본 연구에서 도출된 결과는 Karlsson
(11)이 제시

한 조건으로부터 의 특정한 조건에 대해Table 1

적합한 계산격자 크기를 구하기 위해 수행한 것

이므로 조건이 변화하면 분열된 액적의 크기 및

분포가 달라지므로 다른 격자 크기가 존재한다.

또한 동일한 분사 조건에서 주위압이 변화하면

액막의 길이 및 분포등이 달라지므로 위, SMD

에서 언급한 격자의 크기는 바뀌어야 한다 여기.

서 공통적으로 적용할 수 있는 기준은 Karlsson
(11)

이 제시한 각 격자당 액체의 질량분율이 이하0.5
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라는 것이며 이로부터 격자의 크기를 최적화하,

여야 할 것으로 생각된다.

결 론4.

본 연구에서는 접근방법을Lgarangian-Eulerian

사용하는 액막분열 모델에서의 격자 의존성에 대

한 연구를 수행하였다 이를 위해 부터. 10×10mm

까지 격자를 감소시키면서 계산을0.625×0.625mm

수행하였으며 그로부터 액막의 선회유동 때문에,

발생하는 액막 내부의 재순환 영역이 격자 크기

일 때 가장 잘 포착함을 알 수 있0.625×0.625mm

었다 하지만. Karlsson
(11)의 제시로부터 각 격자당

액적의 질량분율이 이하인 것을 고려한다면0.5

가 최적임을 도출할 수 있었다1.25×1.25mm .

본 연구에서 도출된 최적격자 조건은 특정한

분사조건과 주위압에 관한 것으로서 분사 조건

및 주위압 등의 조건이 바뀌면 분열된 액적의 크

기가 달라지므로 Karlsson
(11)의 기준을 적용하여

최적격자계를 재계산하여야 할 것으로 생각된다.
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