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ABSTRACT

  The spray distribution at high pressure condition was measured by the Tomography method. The 

constructed spray distribution was compared with the images by Indirect Photography method so that 

the spray size confirmed and took the boundary of the distribution. It confirmed that the Tomography 

applies to construct the distribution at high pressure.

초       록

  고압의 주위 압력 영역에서 토모그래피 기법을 이용하여 분무의 단면을 계측하였다. 구성된 분무  

단면은 간접촬영방법을 이용한 이미지와 함께 비교되어 분무 단면의 크기를 확인하였고 토모그래피에 

의해 재구성된 단면의 경계를 설정할 수 있었다. 이를 통해 고압의 주위 압력 영역에서도 토모그래피

를 적용하여 분무를 구성할 수 있다는 것을 확인하였다.
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1. 서    론   액체로켓에 사용되는 추진제들은 고압의 영역

에서 분무되어 연소된다. 분사기에서 분무된 추

진제의 분무 특성은 연소 현상에 영향을 주기 

때문에 이와 관련된 연구가 많이 이뤄지고 있다. 

분무의 단면 분포를 확인하면 여러 인자에 지배

되는 연소 현상을 예측할 때 하나의 특성으로 

활용될 수 있다.

  분무 단면을 측정하기 위하여 기계적 패터네
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이터[1], 광학 선형 패터네이터[2], 평면 액체 레

이저 유도 형광법(PLLIF)[3] 등이 사용되었지만 

고압 분무 조건에서 적용하기에는 한계점들을 

가지고 있었다[4]. 스월 분사기의 분무 단면 분

포 계측에 토모그래피를 이용한 연구가 많이 이

루어지지 않아 다양한 압력에 대한 분무 단면 

분포 계측을 통하여 고압 조건에서의 토모그래

피 기법 적용 여부를 확인하였다.

  본 연구에서는 조 등의 연구[4]보다 더 높은 

고압의 조건에서 토모그래피 기법을 적용하여 

분무 단면을 얻었고 간접 촬영 방법을 통하여 

분무 사진을 획득하여 분무각을 측정하였으며 

광학 선형 패터네이터와의 결과와 분무 단면을 

비교하였다

2. 실험 기법과 장치 및 방법

2.1 실험기법

  분무 단면을 측정하기 위하여 토모그래피 기

법을 사용하였다. 토모그래피 기법은 레이저 빔

이 분무에 의해서 감쇠되는 비를 측정하여 분무 

단면을 재구성하는 기법이고 분무 단면을 재구

성하는 방법으로는 최대 유사도 추정법

(Maximum Likelihood Estimation, MLE)을 사용

하였다[5, 6].

Fig. 1 Geometry of spray field for MLE reconstruction 

algorithm

  수학적 모델인 Poisson 모델로부터 likelihood 

function을 적용하면 아래와 같은 식을 얻을 수 

있다.
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다. 알고리즘에 의해 MLE 기법은 아래의 식을 

사용하였다[5].
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여기서 는 i영역에서의 감쇠계수이며, 는 분

무를 통과하는 레이저의 감쇠율을 나타낸다. 

는 레이저가 분무 영역 i을 통과하여 광학계측부 

j에 도달하는 경로의 길이이다.

  Figure 1은 각 분무 영역을 지나는 레이저 광

의 경로 길이에 대한 정의를 나타낸다. 이때 레

이저 광의 감쇠율을 다음과 같은 식으로 나타낼 

수 있다.
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  분무는 일반적으로 중심에 대해 대칭이라고 

생각되기 때문에 분무 영역을 원형으로 구성하

여 분무 분포를 재구성한다. 하지만 재구성 영역 

이 실제 분무 영역보다 충분히 크면 분무 영역 

형상이 분무를 재구성하는데 영향을 주지 않을 

것이라고 예상 할 수 있다[4].

2.2 실험 장치 및 방법

  본 실험에서는 조 등의 연구[7]에서 사용한 동

축-스월 타입 분사기를 사용하였다. 분사기의 형

상은 Fig. 2와 같으며 산화제 오리피스만을 사용
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해 단일 스월 분무를 생성하여 실험하였다. 모사 

추진제로 물을 사용하였으며 실험 조건은 분

사 차압 10 bar, 분사 유량 210 g/s이다. 그리고 

주위 기체 압력을 1 bar, 10 bar, 20 bar, 30 bar

로 달리 하며 실험을 하였다. 조 등의 연구와 측

정 지점이 같은 곳인 분사기 하방 20 mm에 레

이저 광을 지나가게 하였고 이는 레이저 광이 

분무 분열이 일어나지 않은 부분과 분열이 완전

히 일어난 부분의 사이에 있게 하여 분무 단면

을 측정하게 하였다.

  이전 연구[7]에서는 느린 속도로 움직이는 수

평 이송 장치를 이용하여 레이저를 1 mm씩 이

동하며 측정을 하였기 때문에 분무를 측정할 때 

오랜 시간이 걸렸다. 따라서 측정 시간을 줄이기 

위하여 Fig. 3과 같이 실험 장치를 구성하여 실

험을 수행하였다. 레이저는 아르곤(Ar) 레이저를 

이용하였으며 General Scanning INC.의 G325DT

스캐닝 미러를 통하여 레이저 광이 분무를 스캔

할 수 있게 구성하였고 레이저 광이 스캐닝 미

러에 도달하기 전에 핀홀을 통하여 레이저 광의 

크기를 줄여주었다. 스캐닝 미러에서 반사된 레

이저 빔은 초점 길이가 700 mm인 볼록렌즈를 

통과하여 분무를 지난 후 초점길이 300 mm인 

볼록 렌즈를 거쳐 Thorlabs의 DET100A/M 광계

측기에 도달하여 토모그래피에 필요한 신호값을 

얻게 된다. 이 때 고압 챔버 내의 분사기를 10도

씩 회전시켜 18개의 각도에서 분무 감쇠율을 측

정하였다. 분무 측정 영역은 60 mm로 정하였고 

스캐닝 미러와 광계측기는 National Instrument

Fig. 2 Swirl-coaxial Injector design

Fig. 3 Schematic of optical tomography

 

의 Labview program에 의해서 제어되었다.

  토모그래피 기법과의 비교를 위해 간접 촬영 

방법을 이용하여 분무 사진을 획득하였다. 카메

라는 Canon 7D 디지털 카메라, 렌즈는 Canon 

EF 180 mm f/3.5L macro 렌즈를 사용하였다. 

광원으로는 발광시간이  인 Palflash 501 섬

광 광원을 사용하였고, 이를 통해서 분해능은 

36.5 pixel/mm을 얻을 수 있었다.

3. 실 험 결 과 

3.1 분무각 (Spary Angle)

  분무각은 단일 분사기와 다중 분사기의 성능

이나 점화 성능, 분사기 면의 냉각 등 연소시스

템에 영향을 미치는 요소이다. 주위 기체 압력이

증가함에 따라 분무각이 감소하게 되는데, 분무

와 주위 기체와의 운동량 차이 등으로 인하여 

분무각이 감소하게 된다[8, 9].

  이러한 분무각 감소 현상은 간접 촬영 방법을 

이용하여 촬영한 Fig. 4 에서 주위 기체 압력이 

증가함에 따라 분무각이 감소하고 분무가 밀해

지는 것으로부터 확인 할 수 있다. 이는 Koh 등

[2]이 고압에서 적용한 광학 선형 패터네이터를 

이용한 실험결과에서도 나타나 있으며, Kim 등

[10]의 고압에서의 분무 사진을 통해서도 확인할 

수 있다.
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(a) Pc = 1 bar (b) Pc = 10 bar

(c) Pc = 20 bar (d) Pc = 30 bar

Fig. 4 Spray pattern at various chamber pressure

  Figure 5는 간접 촬영 방법을 통해서 얻어진 

이미지 5장을 평균 내어 측정한 분무각을 주위 

기체 압력에 따라 나타내고 있으며 이로부터 주

위 기체 압력이 증가 갈수록 분무각의 감소폭이 

커지는 것을 확인 할 수 있다. 

3.2 분무 단면의 크기 (Spray Cross Section Size)

  분무각이 주위 기체 압력이 증가함에 따라 감  

소하는 점으로부터 분무 단면의 크기 또한 감소

할 것이라는 것을 알 수 있다. 주위 기체 압력이 

커짐에 따라 분무의 크기가 감소하는 것은 Fig. 

6과 Fig. 7의 토모그래피를 이용한 결과에서도 

알 수 있다.

Fig. 5 Spray angle and spray cone size

  토모그래피 이미지와 간접 촬영 방식의 이미

지를 비교하여 최대 감쇠 계수의 70%인 감쇠 계

수 130을 분무의 경계로 설정하였다. 구한 분무

의 크기와 간접 촬영 방법에 의한 이미지에서 

획득한 분무의 크기와 토모그래피를 이용하여 

얻어진 분무의 크기의 비교를 Fig. 5에서 볼 수 

있다. Fig. 5에서 확인 할 수 있듯이 두 값이 비

슷하기 때문에 토모그래피를 통한 분무 단면의 

재구성이 잘 되었다는 것을 알 수 있다.

  Figure 6에서 볼 수 있듯이 주위 기체 압력이 

증가함에 따라 분무 안쪽의 분무 분포가 증가하

게 되고 분무 안쪽이 밀해지는 것을 확인 할 수

있다. 이는 주위 기체 압력이 증가함에 따라 분

무의 분열이 분무의 위쪽에서 일어나고 분무각

이 감소하면서 분무 안쪽으로 액적들이 분포하

기 때문이다. Fig. 7에서 나타나듯이 Kim 등[10]

이 실험한 광학 선형 패터네이터 방법으로 실험

한 결과와 같이 분무 분포에서 상대적으로 밀한 

곳이 신호의 강도가 높게 나타나게 되며 주위 

기체압력이 증가함에 따라 액적들이 분무의 안

쪽으로 분포하게 됨에 따라 분무 안쪽이 밀해는

것을 볼 수 있다.

  주위 기체 압력이 상압일 때는 측정위치에서 

분무가 분열되지 않아 hollow cone 형상을 유지

하여 분무 안쪽이 빈 공간을 이루고 있다. 하지

(a) Pc = 1 bar (b) Pc = 10 bar

(c) Pc = 20 bar (d) Pc = 30 bar

Fig. 6 Distribution of spray obtained by tomography at 

Pc = 1 bar, 10 bar, 20 bar and 30 bar
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(a) Pc = 1 bar (b) Pc = 1 bar

(c) Pc = 20 bar (d) Pc = 20 bar

Fig. 7 Spray pattern at various chamber pressure 

using optical line patternator and tomography

  

만 Fig. 6에서 볼 수 있듯이 상압의 결과에서 분

무 안쪽의 감쇠계수가 분무 바깥쪽의 감쇠 계수

보다 높게 나타내고 있다. 이는 레이저 광이 분

무를 통과하면서 분무 안쪽에서 반사광이 발생

하여 감쇠계수가 높게 나온 것으로 생각된다.

  한편 레이저 광이 분무를 통과하면서 반사광

에 의해 분무 안쪽에도 감쇠계수가 나타나게 되

는데 이를 보완하기 위한 방법이 필요할 것이다.

4. 결    론

  상압에서부터 고압 조건까지의 토모그래피를 

통한 스월형 분사기의 분무 단면 측정의 실험을 

수행하였다. 고압에서의 토모그래피를 실험은 많

이 이루어지지 않았기 때문에 본 논문에서의 결

과는 앞으로 활용가치가 높을 것이라고 예상된

다. 

  간접 촬영 방법을 사용하여 토모그래피의 결

과와 비교하였다. 이를 통해 분무각을 측정하였

으며 주위 기체 압력이 증가함에 따라 분무각이 

감소하는 것을 확인하여 분무 크기가 줄어드는 

것을 확인하였다.

  간접 촬영 방법으로부터 획득한 이미지에서 

분무 크기를 구하여 토모그래피를 통해 재구성

된 분무 단면의 분무 크기를 비교하였다. 분무 

안쪽이 밀해지는 현상을 관찰하여 광학 선형 패

터네이터를 이용한 계측 결과와 비교하였으며, 

이를 통해서 주위 기체 압력이 높은 조건에서도 

토모그래피 기법 적용이 가능함을 확인 할 수 

있었다.
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