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ABSTRACT

  This study has been done as a preliminary work in the process of confirming the modeling and 

calculation results on the dynamic characteristics of closed-type swirl injector which were performed 

by Ismailov et al. in Purdue university. Closed-type swirl injectors with replaceable swirl chamber 

parts were designed and manufactured. The steady state spray characteristics of closed-type swirl 

injector with varying swirl chamber length and diameter were verified. Mass flow rate was measured 

with a mass flow meter installed in front of the injector, and liquid film thickness was measured by 

Lefebvre’s method with electrodes installed at the orifice of the injector. Variation of spray cone angle 

and break-up length were investigated from the spray images captured under different manifold 

pressure conditions.

       록

  Purdue 학교의 Ismailov 등이 수행한 closed-type 스월 인젝터의 동특성에 한 모델링  계산 

결과를 실험을 통해 확인하고자 하는 과정의 일환으로 수행된 연구이다. Closed-type 스월 인젝터의 스

월 챔버의 길이와 지름의 향이 인젝터의 동특성에 미치는 향을 찰하고자 스월 챔버의 길이와 지

름을 변화시킬 수 있는 인젝터를 제작하 다. 이러한 과정에서 closed-type 스월 인젝터의 동특성에 

한 실험을 진행하기에 앞서서 정 인 분무 특성을 확인하 다. 인젝터 단에 설치된 유량계를 통하여 

유량을 확인하 으며, Lefebvre의 방식에 따라 closed-type 스월 인젝터의 오리피스에 극을 설치하여 

매니폴드 압력에 따른 액막 두께의 변화를 측정하 다. 한 압력별로 촬 된 순간 인 분무 사진을 

통하여 매니폴드 압력에 따른 분사각과 분열길이의 변화를 찰하 다.
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Nomenclature

Ls : swirl chamber length

Ds : swirl chamber diameter

Dt : tangential entry diameter

Do : orifice diameter

Pm : manifold pressure

⍺ : spray cone angle

Lbu : break-up length

A : injector geometry coefficient

1. 서    론

  액체로켓엔진의 인젝터는 연소기에 추진제를 

공 하는 핵심 인 요소로서 안정 인 유량, 미

립화, 혼합 특성을 가져야 한다. 액체로켓엔진의 

추진제는 인젝터를 통해 연소기에 분사된 후 미

립화, 기화, 혼합 등의 과정을 거쳐 연소하게 된

다. 이러한 과정들은 연소기에서의 연소과정에 

직 인 향을 끼치게 되기 때문에 설계된 유

량, 미립화, 혼합 특성을 가지는 인젝터를 통해 

안정 인 연소과정을 이끌어 내기 해서는 인

젝터의 성능이 매우 요하다. 이러한 인젝터의 

종류  스월 인젝터는 같은 유량의 충돌형 인

젝터에 비하여 제작이 용이하며 분무특성이 우

수하여 많은 액체로켓엔진에서 채택되어 사용되

고 있다[1]. 그 에서도 closed-type 스월 인젝

터는 가장 기본 인 형태의 스월 인젝터로 스월 

챔버와 오리피스로 연결되는 부분에서 좁 지면

서 유체의 선방향 속도를 가속시켜 작은 에

지로도 목표한 성능을 이끌어 낼 수 있다는 장

이 있다. 이러한 스월 인젝터의 분무 특성에는 

유량, 분사각, 액 크기, 혼합특성 등이 있는데 

이러한 분무 특성들을 결정하는 데에는 인젝터

의 형상 인자들이 결정 인 향을 끼치게 된다. 

에서 언 된 정  분무 특성들은 인젝터에 외

란이 없는 상태에서 측정되지만, 인젝터가 실제

로 운용되는 과정에서는 다양한 외란이 가해지

게 된다. 이러한 다양한 외란에 인젝터가 어떠한 

경향을 보이며 반응하느냐에 따라 정 으로는 

안정 이었으나 동 으로는 불안정한 인젝터가 

될 가능성을 가지고 있다. Closed-type 스월 인

젝터에 한 연구는  세계 으로 리 수행되

었으나 동특성에 한 연구는 러시아에서 가장 

많이 수행되어왔다. 하지만 러시아의 많은 연구 

결과들은 외 으로 공개가 되고 있지 않기 때

문에 세계 으로 몇몇 그룹들이 기 단계부터

의 연구를 다시 진행하고 있다. 본 연구는 미국

의 Purdue 학교의 Heister 교수 그룹에서 진

행한 closed-type 스월 인젝터의 동특성에 한 

모델링  계산 결과를 실험 으로 확인하고자 

하는 과정의 일환으로서, 연구에서 사용된 

closed-type 스월 인젝터의 정  특성을 먼  확

인하고자 하 다[2,3].

2. 실험장치  방법

2.1 실험장치 구성도

  Fig. 1은 본 연구에서 사용된 실험장치들의 구

성을 나타내고 있다. 압축기를 통해 가압된 물탱

크에서 인젝터에 실험유체인 물이 공 되며, 인

젝터의 단에는 Hoffer 사의 유량계가 설치되

어 분사되는 유량을 실시간으로 측정하 다. 인

젝터의 매니폴드와 오리피스에서 Valcom 사의 

압력계를 통하여 압력을 측정하 다. 인젝터의 

단과 오리피스에는 Lefebvre의 방식과 같이 

Fig. 1 Experimental apparatus.
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Fig. 2 Schematics of closed-type swirl injector.

극을 설치하여, 인젝터 단의 극에서는 온

도의 향을 보정하고 인젝터 오리피스의 극

으로는 액막 두께를 측정하 다[4]. 본 실험에 

사용된 극은 각기 다른 지름의 막 를 삽입하

여 액막 두께가 고정된 상태에서 액막 두께에 

따른 압 값을 보정해 주었다. 이와 동시에 

Sugawara 사의 Stroboscope를 원으로 Canon

사의 7D digital camera를 사용하여 분무형상을 

획득하 다.

2.2 스월 인젝터 형상

  Fig. 2는 본 연구에서 사용된 closed-type 스월

Ls/Ds
Ls

(mm)

Ds 

(mm)

Dt

(mm)

Do 

(mm)

2

60

30

1.4 6

1.5 40

1.2 50

1 60

2 60

30
2.7 80

3.3 100

4 120

Table 1. Closed-type swirl injector geometry.

인젝터의 개략도이다. 물탱크에서 가압된 물은 

인젝터의 매니폴드에 공 되며, 1.4 mm 지름의 

선방향 유입구 3개를 통해 스월 모멘텀을 가

지고 스월 챔버에 유입된다. 스월 챔버의 지름과 

길이를 Table 1과 같이 변화시켰으며 스월 챔버

와 오리피스 사이의 좁 지는 부분은 45°를 유

지하 다. 본 연구는 Purdue의 Ismailov 등의 연

구 결과를 실험 으로 확인하고자 하는 목 으

로 이루어지는 연구의 일환으로서 본 연구에서 

사용된 인젝터는 Ismailov의 연구에서 사용된 인

젝터의 스월 챔버 형상을 약 1/2의 비율로 축소

하여 제작되었다[2,3].

3. 실험결과  고찰

3.1 유량

  Closed-type 스월 인젝터의 매니폴드 압력을 1 

bar부터 7 bar까지 1 bar 씩 증가시키며 유량을 

측정하 다. 스월 챔버의 형상과 무 하게 모든 

조건에서 매니폴드 압력에 따라 유량이 증가하

고 있으며, 매니폴드 압력이 증가할수록 그 증가

량은 감소하고 있는 경향을 보인다. Fig. 3(a)는 

스월 챔버 지름 변화에 따른 결과를 나타내고 

있다. 스월 챔버의 지름이 30 mm에서 60 mm로 

증가할수록 유량이 증가하지만 그 변화폭은 크

지 않은 것을 확인 할 수 있다. Bayvel과 

Orzechowski에 따르면 유량계수는 성을 고려
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(a)

(b)

Fig. 3 Mass flow rate with varying swirl chamber 

(a) diameter and (b) length.

하지 않았을 때는 스월 챔버의 지름이 증가함에 

따라 감소하지만 성을 고려하게 되면 스월 챔

버의 지름이 증가함에 따라 특정한 최소 까지

는 감소하다가 다시 증가하는 경향을 나타내게

된다. 본 연구의 경우 인젝터 형상계수 A가 약 

29에서 60까지 변화하는 큰 스월 챔버 지름에 

해당하는 경우로서 스월 챔버의 지름이 증가할

수록 유량계수가 증가하여 유량을 증가시키는 

결과를 나타내고 있다. 한 인젝터 벽에서의 마

찰이 증가하면 각운동량이 감소하게 되고 이로 

인해 air-core의 지름과 분사각이 감소하게 된다. 

결과 으로 유량계수는 증가하게 되어 본연구에

서는 스월 챔버의 길이가 길어질수록 증가한 마

찰이 유량을 증가시키고 있는 것을 Fig. 3(b)에서 

확인할 수 있다[5].

Fig. 4 Break-up length of closed-type swirl injector.

3.2 분무형상  분열 길이

  Fig. 5는 Sugawara 사의 Srobocope를 원으

로 사용하여 Canon 사의 7D 디지털 카메라를 

통해 촬 한 closed-type 스월 인젝터의 분무 형

상을 매니폴드 압력에 따라 나타낸 그림이다. 매

니폴드 압력이 증가함에 따라 분사각이 증가하

며 액막이 액 으로 분해되는 분열 길이가 짧아

지는 것을 확인할 수 있다. Inamura의 연구에 

따르면 스월 인젝터의 분열 길이는 액막 두께와 

cos⍺에 비례하고 분사되는 유체 속도의 제곱에 

반비례 하는데, 매니폴드 압력이 증가할수록 액

막 두께와 cos⍺는 감소하고 유체 속도는 증가

하기 때문에 매니폴드 압력이 증가할수록 분열 

길이가 짧아지게 된다. 이러한 결과를 Fig. 4에

서도 확인할 수 있다[6].

3.3 액막 두께

  인젝터의 가장 요한 성능  하나는 미립화 

특성으로서 스월 방식의 인젝터에서는 오리피스

의 액막 두께가 미립화 특성을 결정하는 가장 

요한 변수이다[7]. Fig. 6은 Lefevbre의 기법을 

사용하여 측정한 인젝터 오리피스에서의 액막 

두께 변화를 형상변화에 따라 나타낸 결과이다. 

조건 당 3회의 반복 측정을 통하여 평균값을 도

시하 으며 센서의 샘 링 비는 400 k이다. 매니

폴드 압력, 즉 분사압이 증가할수록 액막 두께가 

어드는 경향을 보이며, 스월 챔버의 지름이 클

수록 액막 두께가 두꺼워지며 스월 챔버의 길이
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가 길어질수록 액막 두께가 두꺼워지는 경향을 

나타내고 있다. 인젝터 오리피스에서의 액막 두

께는 그 동안 다양한 연구를 통해 여러 가지의 

이론식과 실험식이 제시되었다. 그 , Lefebvre 

등은 이론  실험을 통해 아래의 식들을 제시

하 다[7-9].

  

 



(1)  

  

 



(2)

  한 Kim 등은 실험을 통해 Lefebvre의 식에

서 인젝터 오리피스의 길이의 향까지 고려된 

액막 두께 실험식을 제시하 다[10].


  




















 



(3)  

  이와 같은 이  연구들의 식들을 보면 액막 

두께는 유체의 특성, 분사압력, 분사유량, 오리피

스의 지름  길이에 따라 달라진다. 본 연구는 

실험유체, 분사압력, 인젝터 오리피스의 지름  

길이가 동일한 조건에서 진행되었으므로 액막 

두께는 오직 분사유량에 따라 변화한다고 볼 수 

있다. 따라서 Fig. 6과 같은 결과는 분사유량이 

증가함에 따라 액막 두께가 증가한 것으로 분석

할 수 있다.

3.4 분사각

  스월 인젝터의 분사각의 측정은 실험 으로는 

오직 수류실험을 통해서만 얻어낼 수 있는 값으

로, 연소실에서의 연소 상에 향을 끼치는 미

립화 특성을 결정하는 요한 인자  하나이다. 

Fig. 7은 본 연구에서 사용된 인젝터의 오리피스

로부터 하방으로 2Do 지 에서 측정한 분사각 

결과를 나타낸 그래 이다. 체 으로 매니폴드 

압력이 증가할수록 분사각이 증가하는 일반 인 

경향을 보이며, 스월 챔버의 지름과 길이가 증가

할수록 분사각이 어드는 경향을 보이고 있다. 

이는 3.1 에서 언 한 바와 같이 스월 챔버의 

길이가 증가할수록 마찰에 의해 각운동량이 손실

(a) 1 bar (b) 2 bar (c) 3 bar (d) 4 bar

(e) 5 bar (f) 6 bar (g) 7 bar

Fig. 5 Spray patterns of closed-type swirl injector with different injection pressure : Ds= 30 mm ; Ls= 60 mm.
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(a)

(b)

Fig. 6 Liquid film thickness with varying swirl chamber 

(a) diameter and (b) length.

되면서 분사각이 감소하는 결과와 함께 일정 크

기 이상의 스월 챔버 지름에서 스월 챔버의 지름

이 증가할수록 분사각이 감소하는 경향을 가지게 

되는 ‘viscosity barrier’ 상으로 악된다[5].

4. 결    론

  Closed-type 스월 인젝터의 스월 챔버 형상에 

따른 동특성을 악하고자 하는 연구의 선행연

구로서 closed-type 스월 인젝터의 스월 챔버의 

지름과 길이에 따른 분무 특성을 확인하 다. 스

월 챔버의 지름이 커질수록 분사되는 유량이 증

가하 으며, 스월 챔버의 길이도 길어질수록 분

사되는 유량이 증가하 으나 그 증가량은 크지 

(a)

(b)

Fig. 7 Spray cone angle with varying swirl chamber 

(a) diameter and (b) length.

않았다. 스월 챔버 지름과 길이 증가에 따라 증

가된 유량으로 인하여 오리피스에서의 액막 두

께가 증가하 다. 인젝터 오리피스로부터 하방 

2Do 지 에서 측정한 분사각은 스월 챔버의 지

름과 길이가 증가할수록 감소하는 경향을 나타

내었다. 본 연구에서 사용된 closed-type 스월 인

젝터의 기본 분무 특성인 유량, 오리피스에서의 

액막 두께, 분사각은 서로 연 성을 나타내며 그 

경향은 유량이 증가할수록 오리피스에서의 액막 

두께는 증가하며 분사각은 감소한다는 것을 확

인하 다. 추후 후속 연구로서 매니폴드 단에 

설치된 펄세이터를 통해 매니폴드 압력을 가진

하 을 때 나타나는 동특성을 찰할 것이며, 본 

연구에서 측정된 분무 특성과 가진 시의 동특성

의 계가 비교 분석될 것이다.
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