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ABSTRACT

  As a propellant of a high speed underwater vehicle, the hydro-reactive solid metal particles using 

seawater as a oxidizer maximizes its specific impulse when the solid metal particles and the seawater 

are uniformly mixed in the combustion chamber. The purpose of this study is to investigate the effects 

of injector geometry on the particle distribution of similarity point of view. For the purpose of this 

similarity of the mean velocity and particle number density along the radial direction was measured 

by Particle Image Velocimetry(PIV).

초       록

  추력변화를 초공동 수중운동체의 추진체로 사용되는 수반응성 금속입자와 해수는 연소챔버 내에서 

균질하게 혼합될 때 비추력이 극대화 된다. 본 연구의 목적은 상사성의 관점에서 분사기 형상이 입자

분포에 미치는 영향을 알아보는 것이다. 이를 위해 PIV기법을 이용하여 반경방향의 입자 분포와 입자 

평균속도의 상사성에 대하여 알아보았다.
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1. 서    론   제트는 단순한 구조로도 유동의 혼합이 강해

지기 때문에 연소, 추진, 혼합, 공기역학적 소음 

등에 관련된 실제 연소 시스템에 적용되고 있다. 

이러한 제트의 자기상사성에 대한 연구는 제트

의 기본구조를 파악하는데 그 정보가 유효하다. 

가장 단순한 제트 유동인 단공형 노즐에서의 자

기 상사성에 대한 연구는 예전부터 많이 이루어
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져 왔다. Wygnanski와 Fielder은[1] 선형화된 

hot-wire를 이용하여, 지름이 2.54 cm, 공기유속

이 51 m/s인 제트에서 평균속도, 난류 스트레

스, triple correlation 계수 등의 profile에 대한 

측성을 수행하였다. Hussein 등은[2] hot-wire와 

LDA 측정 방법을 이용하여 실험하였다. 정지된 

hot-wire와 움직이는 hot-wire의 두 종류를 사용

하여 측정한 결과, 움직이는 hot-wire는 LDA와 

유사한 값을 보이는 반면 정지된 hot-wire는 난

류 강도가 2차, 3차인 경우 LDA와 매우 다른 

경향을 보였다. 이는 정지된 hot-wire가 국부적

으로 큰 난류 강도에 영향을 받기 때문에 cross 

flow, rectification, drop-out 등의 에러가 발생하

여 측정의 정확도가 떨어진다고 하였다. 

  이렇게 단공형 분사기에서 공기의 자기 상사

성에 대한 연구는 많이 진행되어 왔지만 입자 

부상 제트의 자기 상사성에 대한 연구는 많이 

진행되지 않은 실정이다. 입자 부상제트는 

Integrated Gasfication Combined Cycle(IGCC) 

[3], 초고속 수중운동체의 분사기 또는 차세대 

로켓추진 시스템 등과 관련된 연구에서 많이 이

루어지고 있다. 이러한 입자 부상 제트 중에서 

본 연구에서 사용한 알루미늄과 마그네슘과 같

은 수반응성 금속연료의 경우에는 초공동 수중

운동체의 연료로써 사용될 수 있고, 공급 분말의 

유량을 제어함으로써 추력제어가 가능하며 연료

의 취급이 액체추진제에 비하여 용이하다. 또한 

이들 연료의 연소 생성물이 환경 친화적이므로 

차세대 동력 생산원으로 떠오르고 있을 뿐만 아

니라, 차후 달 또는 행성 탐사 시 행성표면의 물

과 수반응성 금속을 활용하여 연료 사용면에서 

비약적인 발전을 이룰 수 있으므로 수반응성 금

속 연료의 분사 및 연소는 큰 잠재력을 지닌 연

구 분야로 주목받고 있다[4].

  따라서 이러한 금속분말을 사용하기 위해서는 

유체속의 금속분말의 속도 분포 및 분말 확산정

도 등의 분무 특성을 파악할 수 있는 실험이 필

요하다. 본 연구에서는 단공형 오리피스 타입의 

분사기를 이용하여, 입자 부상 제트에서의 오리

피스 길이에 따른 입자 및 공기의 상사성에 대

한 연구를 수행하였다. 오리피스 길이는 분사기

의 출구속도와 입자들 간의 충돌정도를 결정하

는 중요한 인자이기에 오리피스 길이를 본 연구

에 사용된 분사기의 기하학적 변수로 사용하였

다. 분말의 거동을 파악하기 위하여 PIV 기법을 

통해 분말의 속도 분포를 측정하였고, CCD 이

미지로부터 이미지 처리 기법을 사용하여 입자 

수밀도 분포를 측정하였다. 본 연구의 실험 결과

로부터 입자 부상 제트의 경우 입자의 밀도와 

입자 로딩비가 같을 경우 오리피스 길이가 변화

하여도 입자 수밀도가 동일한 분포를 가지고 있

음을 확인하였다.

2. 실험방법 및 장치

  Figure 1은 본 실험에서 사용된 분사기이다. 

분사기 오리피스의 길이는 10, 20, 30 mm 이고 

지름은 3.5 mm이다. 븐사기 내부 챔버 직경은 9 

mm 로서, 1/4 inch 공급 라인과 분사기 사이에

서 발생하는 압력손실을 최소화 할 수 있도록 

설계되었다. 분말 이송 유체로 공기가 사용되었

으며 공기의 유량은 디지털 유량게(Alicat 

Scientific : M-1500SLPM-D)와 레귤레이터를 이

용해 1.18 ~ 2.37 g/s의 범위로 제어하였다. 본 

실험에 사용된 금속분말은 산화알루미늄 파우더

로써, 본 연구의 주제인 분사기의 기하학적 변수

에 의한 영향이 아닌 분말 자체의 특성인 분말

의 크기나 밀도의 영향을 제거하기 위하여 분말

의 크기와 밀도는 고정변수로 결정하였다. 평균

입자 지름은 42.5 μm 이고 공기 흐름을 측정하

기 위한 추적 입자역시 산화알루미늄 파우더로

써, 평균입자 지름은 1.25 μm이다. 

Fig. 1 Plain Orifice Type Injector
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Air flow rate (g/s) 1.97

Particle feeding rate 

(g/s)
0.34

Orifice diameter (mm) 3.5

Orifice length() 

(mm)
10, 20, 30 

Nd-YAG Laser pulse 

freq (Hz)
10

Particle and Tracer Al2O3

Particle and Tracer 

density (g/cm
3)

3.97

Particle diameter (μm) 35 ~ 50

Tracer diameter (μm) 0.5 ~ 2

Table 1. Experimental Conditions 

  추적입자가 주어진 실험조건에서 공기의 유동

을 잘 따라가는가를 확인하기 위하여 Stokes수를 

계산 하여 보았다. Stokes수는 다음과 같은 식으

로 정의가 되며, 이 값이 0에 가까울수록 입자가 

완벽하게 유선을 따라 움직인다는 뜻이다[6]. 아

래의 식에 따라 계산한 결과 추적입자의 Stokes 

수는 7.066×10
-5으로 거의 0에 가까우므로 입자

가 유선을 따라 움직인다고 할 수 있다.

  






 (1)

(S=멈춤거리, L=특성길이, τ=완화시간)

  본 연구에 사용된 분말 분사 실험장치는 Fig. 

2와 같다. 입자는 스크류를 이용한 입자 공급장

치로부터 공급되며, 스크류에 연결된 모터의 속

도에 따라 입자 공급유량이 0.14 ~ 0.67 g/s 까

지 변경된다.

  분말 공급 유량의 섭동을 줄이기 위하여 분사

기 상단에 뎀핑 챔버를 철시하였다. PIV 계측을 

위한 레이저는 Dual head PIV ND-YAG 

(Surelite Ⅱ-PIV)를 사용하였고, 레이저에서 생성

된 두 개의 beam은 디지털 펄스 발생기 

(Stanford Research System : DG535)를 통해 4 

μs의 시간차로, 10 Hz의 주기로 발진된 후 광학 

렌즈를 통과하여 sheat beam의 형태로 분무의 

Fig 2. Experimental Apparatus

(a)                     (b)

Fig. 3 Image Processing 

(a) Original Image (b) Post-processed Image

분사 방향과 평행하게 분무를 통과하게 된다. 이

때 입자들에 의해 생성된 산란신호를 CCD 카메

라를 이용하여 촬영된다. 시간 평균 속도장을 얻

기 위하여 각 실험 조건마다 300쌍의 CCD 이미

지를 얻었다. 이렇게 얻어진 이미지로부터 PIV

계측법을 이용하여 추적 입자 및 입자의 속도장

을 얻었고, CCD 이미지로 부터 입자 수밀도 및 

분무 분포에 대한 정보를 분석하였다. 

  입자 수밀도 분석은 CCD이미지로부터 이미지 

분석기법을 이용하여 분석하였다. 입자 수밀도를 

분석하기에 앞서 레이저 평면광의 선상에 있지 

않은 입자의 2차 전자 방출 (secondary 

emission)에 의하여 생성된 배경잡음을 제거하여

야한다. 

  따라서 본 연구에서는 이미지 세기 히스토그

램에서 가장 큰 기울기의 80% 되는 지점을 한계

값으로 취하여 배경잡음을 제거하였다[7]. 이러

한 방법으로 처리된 결과는 Fig. 3과 같다. 이렇

게 후처리된 이미지에서 khalitov 등이[8] 제시한 
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가장자리 검출기법을 통하여 입자의 가장자리를 

찾아 각 입자를 구분하였다. 하지만 이미지에서 

보는 것과 같이 입자들이 매우 밀집된 상태에서 

구분된 입자는 여려 입자들이 밀집된 상태이다. 

따라서 이러한 이미지를 입자의 평균이미지 크

기로 나누어 입자 수밀도를 측정하였다. 

   (2)

( : airy function,  : 배율,   : f-number, 

 : 레이저 파장)

  (3)

(  : 이미지에 측정된 입자 크기, 

 : 실제 입자크기)

  입자의 평균이미지 크기는 입자의 실제 크기

와 다르게 측정된다. 그 이유는 측정된 입자의 

크기는 레이저에 의해 산란된 이미지로부터 얻

어지기 때문에 실제 입자의 크기와는 다르게 측

정되기 때문이다. 본 논문에서는 Eq. 2, 3과 같

이 Adrian에 의하여 제시된 입자 크기 계산 기

법을[9] 통하여 측정된 입자의 평균 크기를 계산

하였다.

3. 실험 결과

Fig. 4 Developing Region (Φ=0.34, UO=152.8 m/s)

3.1 입자 발달영역

  본 실험에서 이상 제트는 Fig. 4와 같이 오리

피스 출구 이후부터 입자 속도가 가장 큰 지점

으로 정규화한 입자 발달영역이다. Fig. 4의 실

험에서 입자 로딩비는 Φ=0.34로 고정하였고 

(


), 공기의 출구 속도는 152.8 m/s 이다. 

오리피스 길이가 짧을 경우, 오리피스 입구로부

터 공기에 의해 입자들은 가속되지만, 관성에 의

해 출구공기 속도에 미치지 못하여 분말 분사 

발달 영역을 나타낸다. 분말 분사 발달 영역 이

후 입자들의 속도는 감소하기 시작하며, 난류 강

도가 증가하는 것을 보여주고 있다. 이러한 현상

은, 분말 분사발달 영역 이후부터 제트 중심으로 

들어온 주위가스들이 입자들과 활발하게 모멘텀

을 교환하는 것으로 보여 진다. 오리피스 출구로

부터 분말 분사발달 영역이 길어질수록 입자들

의 확산 지점이 더 멀어진다. 그러므로 분말 발

달 영역의 길이는 축 방향으로의 입자 확산도에 

대한 정보가 포함된 것으로 판단된다.

3.2 자기 상사성

  일반적으로 제트의 초기 구조는 Fig. 5와 같이 

Potential core를 포함하는 초기발달영역(Initial 

Development Region)과 난류의 여러 성질들이 

평형상태에 도달하는 상사영역(Similarity 

Region), 그리고 그 사이의 천이영역(Transition 

Region)으로 구분되어진다. 초기발달영역은 

Potential Core와 혼합영역으로 나누어지는데 

Potential Core는 출구에서의 초기조건이 보존되

는 영역이고 혼합영역은 제트가 주위의 유체와 

혼합되는 영역이다. 유체가 상사영역에 도달하게 

되면 제트의 초기 조건 (레이놀즈수, 노즐형상

Fig. 5 Structure of Jet 



제16권 제6호 2012. 12.
입자 부상 제트에서 오리피스 길이가 입자 분포에 미치는 

영향에 대한 연구
13

등)에 관한 정보를 상실하게 되어 제트의 모든 

성질이 하나의 profile을 갖게 된다. 

  Malmstrom 등은 축방향의 평균 속도 감소율

에 대하여 출구 속도와 노즐 직경의 영향에 대

하여 실험을 하였는데, Malmstrom 등에 의하면 

자기 상사성이 유지될 때 반경 방향 평균 속도

는 다음과 같은 Gaussian 분포 함수로 표현된다

고 하였다[10]. 




  exp (4)

( : 중심축 속도,  : 


,  : 가상원점, 

  : 상수)

  Figure 6은 공기 평균속도의 반경방향 분포를 

나타낸 것이다. 평균 속도의 측정 위치는 x/d가 

10~50이다. 그림에서 보는 것과 같이 x/d=30 이

상인 지점에서 모든 속도 데이터가 하나의 라인

에 들어가게 됨을 알 수 있었다. 또한 본 실험의 

측정값과 비교하기 위하여 Panchapakesan 등과

[5], Hussein 등의[2] 실험 데이터를 표시하였다. 

Fig. 6에서 알 수 있듯이 본 실험의 결과는 

Hussein 등의 실험결과와 비슷한 속도 분포를 

보임을 알 수 있다.  

  Figure 7은 입자 평균속도 분포를 반경방향으

로 나타낸 것이다. 그림에서 보는 것과 같이 입  

 

Fig. 6 Air Velocity Profile (UO=152.8 m/s, Lo=30) 

자의 경우에는 공기의 경우와 달리 x/d=20 이상

인 지점에서 모든 속도 데이터가 하나의 라인에 

들어가게 됨을 알 수 있다. 이는 입자 자체가 가

지는 모멘텀에 의하여 입자의 상사성이 공기에 

비해 빠르게 나타난다고 생각된다. Fig. 7에서 

Panchapakesan 등과 Hussein 등의 실험은 결과

와 본 실험의 결과가 차이가 나는 이유는 

Panchapakesan 등과 Hussein 등의 실험은 난류 

제트에서 공기의 상사성에 대하여 측정한 것이

기 때문에, 본 실험에서 사용된 입자의(42.5 μm) 

결과와는 상이하게 나온 것으로 생각된다. 

3.3 입자 수밀도 분포

  입자 수밀도는 입자 부상 제트에서 입자 수송

가스의 난류 구조변화에 중요한 영향을 미치므

로 입자 수밀도 분포에 대한 연구가 필요하다

[11]. 따라서 입자 수밀도의 반경방향 분포에 대

하여 알아 보았다. CCD 이미지로 부터 이미지 

처리를 하여 입자들을 구분하여 입자 수밀도를 

계산하였다. 아래의 식에서 보는 것과 같이 속도 

분포와 마찬가지로 젯 중심부의 입자 수밀도로

부터 정규화하였다. 




  exp (5)

( : 중심축 속도,  : 


,  : 가상원점, 

  : 상수)

Fig. 7 Particle Velocity Profile (UO=152.8 m/s, Lo=30)
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  Figure 8은 입자의 수밀도 분포를 나타내고 있

는데, 속도 분포의 경우와 마찬가지로 상사성이 

있음을 확인 할 수 있다. 하지만 속도 분포와 달

리 x/d=10 이상인 지점부터 상사성이 있다는 것

을 확인 할 수 있는데. 이는 Fig. 4에서 보는 것

과 같이 Potential core에서도 젯의 외부에서는 

혼합이 활발하게 일어나기 때문에 속도분포에 

비하여 입자 수밀도 분포의 상사성이 빠르게 나

타난다고 생각된다. 또한 큰 입자의 수밀도 분포

는 추적입자의 수밀도 분포 보다 훨씬 좁은 영

역의 분포를 보임을 알 수 있다. 이를 Eq. 4의 

값으로 나타내면 Hussein 등(  )과 

Panchapakesan 등(  )의 결과보다 큰 

184.6의 값을 가지게 됨을 알 수 있다. 이는 입

자가 관성력에 지배를 받기 때문인데 이는 Eq. 

1을 통해 계산 할 수 있는 stokes수를 계산해 보

면 평균크기 42.5 μm의 입자에서 stokes수는 

660이므로 입자의 운동이 관성력에 지배 받는다

고 할 수 있다. 

  Figure 9는 오리피스 길이 변화에 따른 입자의 

수밀도 분포를 나타낸다. Gore 등에 의하면 입

자의 크기가 충분이 큰 경우 입자의 거동은 입

자의 관성력뿐만 아니라 입자들간의 충돌에 의

하여 지배받는다고 하였다[12]. 이렇게 입자들간

의 충돌이 입자의 거동을 지배하는 영역에서는

Fig. 8 Particle Number Density Profile (Φ = 0.34, 

Lo=30)

오리피스 길이가 길어질수록 입자들간의 충돌이 

오리피스 내부에서 활발히 일어나게 되므로 오

리피스 길이가 입자 수밀도 분포에 영양을 미치

는 인자가 될 수 있으나 본 연구에서와 같은 크

기의 입자에서는 동일한 입자 로딩비에서 오리

피스 길이가 입자 수밀도 분포에 미치는 영향이 

없음을 Fig. 9로부터 알 수 있었다.

4. 결    론

  단공형 분사기를 이용하여 산화알루미늄 분말

의 분사 속도 및 분사기 형상에 따른 자기 상사

성에 대한 실험을 수행하였다. 입자 수밀도 분포

를 측정하기 위하여 이미지 프로세싱 기법을 개

발하였으며 이송가스에 대한 정보를 얻기 위하

여 1 μm의 추적 입자가 사용되었고 입자는 평

균 크기 42.5 μm의 입자를 사용하였다. Nd-YAG 

레이저를 이용하여 분말 분사 형상 이미지를 얻

었고 이미지 분석을 통하여 입자 수밀도에 대한 

정보를 얻을 수 있었다. 입자 속도와 입자 수밀

도에 대하여 모두 상사성이 성립함을 알 수 있

었고, 공기 흐름에 비하여 입자의 분포는 입자의 

관성력에 의하여 상대적으로 좁게 분포함을 알 

수 있었다. 또한 본 실험을 통하여 입자 수밀도  

 

Fig. 9 Particle Number Density Profile (Φ = 0.34, 

x/d=30)
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분포의 상사식을 얻을 수 있었으므로 분말 분사

기의 설계에 도움을 줄 것이라 판단된다. 

후    기

  본 연구는 LIG Nex1의 “수반응성 알루미늄 

분말 분사기 설계 기술 연구(Y12-007)”와 국방과

학연구소의 “초공동 수중운동체 통합연구과제

(09-01-05-24)”의 지원으로 수행되었으며, 이에 

감사드립니다.
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