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ABSTRACT

Numerical simulations on the close-coupled supersonic gas atomizer for metallic powder
production were performed in this study. A proper turbulence model was chosen and then
VOF(Volume of Fluid) and DPM(Discrete Phase Model) methods were sequentially applied
for the simulations of primary and secondary break-up processes of liquid metal. Diameters
of parent droplets were calculated by analyzing Level-Set function contour from the VOF
result. Finally, the distribution of particle diameter was obtained from the DPM result at
exit of the computational domain.

초 록

본 연구에서는 근접연계방식의 초음속기체 금속분말 미립화장치에 대한 수치해석을 수
행하였다. 액체금속의 미립화 과정에서 발생하는 1, 2차 액적분열을 모사하기 위해서 난류
모델을 선정하고 VOF(Volume of Fluid), DPM(Discrete Phase Model) 해석을 차례대로 수행
하였다. 해석결과, Level-Set function 분포도를 통해 1차 분열액적의 직경을 계산할 수 있었
으며 이 데이터를 DPM 해석에 반영해 도메인 출구에서 수집된 입자들의 최종직경분포를
확인할 수 있었다.

Key Words : Supersonic gas atomizer(초음속 기체 미립화장치), Volume of Fluid(VOF),
Discrete Phase Model(DPM), Particle diameter distribution(입자직경분포)
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Ⅰ. 서 론

액체미립화는 어떤 양의 액체를 어떤 목적을
위해 다수의 미세한 액적 또는 입자로 생성시키
는 기술을 의미한다. 액체미립화 기술은 여러 산
업분야에 적용되어 사용되어지고 있는데 그 응
용분야는 연소, 도장, 제약, 식품, 의약, 농업, 금

속, 환경분야 등 아주 다양하다. 따라서 액체 미
립화장치는 해당 환경에 맞는 적합한 분무특성
을 얻기 위해 수많은 형태가 만들어졌고 발전되
어왔다. 이러한 미립화장치의 구분방법에는 여러
가지가 있고 특히 에너지원에 따라서도 분류가
가능하다. 즉 압력에너지, 기체에너지, 원심력에
너지, 역학적에너지, 전기에너지, 열에너지 등 에
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너지형태에 따라 장치분류가 가능하다. 그 중 기
체에너지를 이용하는 이유체 미립화장치
(twin-fluid or pneumatic atomizer)는 액체를 공
기 등의 제 2 유체가 갖는 운동에너지를 이용하
여 미립화시키는 장치로서 크게 기체보조 미립
화장치, 기체충돌 미립화장치, 기체주입 미립화
장치 등으로 분류할 수 있다. 이 중 기체보조 미
립화장치는 고속의 기체기류를 이용하고, 기체와
액체사이의 전단력 또는 고속기류에 의한 충격
력에 의해 액체를 미립화시키는 원리를 가지고
있다. 기류속력은 100 m/s 이상에서 초음속에
달한다. 기체충돌 미립화장치는 기체보조 미립화
장치와 동일한 미립화원리를 가지고 있으나 기
류의 속력이 100 m/s 이하이고 기체 공급압력
도 기체보조형보다는 떨어진다. 하지만 기체충돌
형은 액체가 공기와 충돌 이전에 액체를 액막으
로 프리필밍(pre-filming)[1] 시킬 수 있는 내부
구조를 가지고 있어 분무 효율이 상대적으로 크
게 떨어지지 않는다.

이러한 이유체 미립화장치는 금속분말 제조공
정에도 적용이 되어 왔는데 금속분말을 제조하
는 다른 방식들에 비해 제조된 분말입자크기가
균질하고 대체적으로 구형이며 대부분의 합금들
이 생산에 적용될 수 있다는 장점들을 가지고
있다[2]. 이유체 미립화장치를 통해 미립화된 금
속의 분말크기는 일반적으로 대략 1~5,000 μm이
고 미립화된 분말은 소결합금 부품제조, 경랍 땜
재료, 도장재료, 폭약재료 등의 원료로 쓰인다
[3].

액체금속 미립화장치는 흔히 자유낙하방식
(free-fall type)과 근접연계방식(close-coupled
type)으로 구분되는데 자유낙하방식은 액체가 액
체수송관 출구로부터 나오면서 자유낙하, 이후
액주를 형성하고 주위에서 분사되는 고속의 기체
가 액주를 미립화하는 형식으로 기체보조 미립화
장치의 구조를 가진다. 반면 근접연계방식은 액
체수송관 출구로부터 나오는 액체가 주위에서 분
사되는 고속의 기체에 의해 형성된 출구 쪽 압력
분포에 의해 액막을 형성해가면서 미립화되는 형
식으로 기체보조형식에 프리필밍효과가 더해진
방식이다.

이 중 근접연계방식을 이용한 액체미립화에
대한 이론적, 실험적 연구들은 오래전부터 많은
이들에 의해 수행되어져왔다. Dombrowski와
Fraser[4]는 Fig. 1과 같은 프리필밍방식의 이유
체 미립화장치에 대한 실험적 연구를 이미 과거
에 수행하였고, 기체유동패턴을 연구하고 더불어
분열 액적들의 입경을 측정하고자 하였다. 특히

미세분말 제조에 필수적인 초음속기체를 이용한
근접연계방식의 미립화장치에 대해서는 Ting과
Anderson[5]이 전산유체해석 및 실험을 실시하
였고 액체금속 수송관 출구부의 기저압 분석을
통해 기체유동 해석모델 선정에 대한 중요성을
강조하였다. Zhao 등[6] 역시 전산유체해석 및
실험을 실시하였고 RANS 모델간의 결과비교를
통해 좀 더 정확한 기체유동 해석모델을 찾고자
했다. 더불어 1차 액적분열(primary break-up)에
대한 다상유동해석을 아주 간단히 수행하였다.
Zeoli와 Gu[7]는 기체유동과 2차 액적분열
(secondary break-up)에 대한 해석을 실시하였고
TAB(Taylor Analogy Breakup)모델과 KH
(Kelvin-Helmholtz)모델을 액적분열 모델로 사용
하였으며 그 사이에서 1차 액적분열과정에 대한
자세한 해석과 언급은 배제하였다. Markus와
Fritsching[8]은 기체유동과 1, 2차 액적분열에
대한 단일 수치해석툴을 제시하였으나 기체는
비압축성이었으며 근접연계방식이 아닌 자유낙
하방식의 미립화장치 해석에만 적용이 가능한
방법이었다. Firmansyah 등[9]은 기체-액적간의
운동량, 에너지 교환이 고려된 2차 액적분열 해
석을 실시하였고 역시 1차 액적분열과정에 대한
해석은 구체적으로 수행하지 않았다.

본 논문에서는 근접연계방식의 초음속 미립화
장치에 대해 기존에 수행되었던 기체유동과 2차
액적분열 해석에 더불어 1차 액적분열과정에 대
한 해석을 추가로 수행하였으며 이를 통해 해당
장치의 미립화 과정에 대한 수치해석적 분석과
해석 절차수립을 도모하였다.

이를 수행하기 위해 본 연구에서는 Transition
SST 난류모델, VOF(Volume of Fluid) 다상유동
모델 그리고 이산상 모델(Discrete Phase Model
or DPM)을 유동해석모델로 선정하였다. 이산상

Fig. 1. An example of pre-filming, twin-fluid
atomizer with isobaric lines[4]
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모델은 Wave Breakup 액적분열모델과 입자운동
방정식(Particle Motion Theory)을 포함하는 개념
으로 본 연구에서 사용하였다.

Ⅱ. 수치해석 방법 및 모델

2.1 금속분말 .생산장치

기체분사를 이용한 금속분말의 제조과정은 다음
과 같다. Fig. 2(a)와 같이 진공로에서 액체금속을
과열상태로 녹인 후 도가니(holding chamber)에
부으면 액체금속은 자체 자중과 도가니 내부 높은
압력에 의해 수송관(delivery tube)을 타고 흐르게
된다. 액체금속은 확대된 그림에서 볼 수 있듯이
수송관 출구에서의 압력분포에 의해 액막으로 퍼
지게 되며 반경방향으로 흐르다가 환형 노즐에서
불어오는 고속의 기체와 만나게 된다. 기체가 가
진 운동에너지에 의해 1차, 2차 분열을 연속적으
로 일으키며 미립화가 된다. 미립화 후 응고된 분

Fig. 2. (a) A gas atomizer system for metallic
powder production[2,10], (b) Atomized
powder of Ni-based alloy(ChangSung
Corp.)

말의 입자는 대게 수~수백 마이크로미터 수준의
구형입자를 이루게 된다(Fig. 2(b)).

2.2 수치해석기법

2.2.1 해석 방법

본 연구에서는 상용 소프트웨어인 Fluent CFD
해석 패키지를 해석에 사용하였다. 모든 유동해석
에서 압력 기반 해석기를 사용하였으며, 공간 차
분기법은 밀도, 운동량 그리고 에너지 방정식들의
경우 각각 2차 정확도의 풍상차분법을, 난류 스칼
라 값들은 1차 정확도의 풍상차분법을, 계면 추적
과 Level-Set Function에는 각각 Compressive와
QUICK 차분법을 사용하였다. 그리고 구배 보간기
법은 셀 기반 최소자승구배법을, 시간적분 기법은
1차 정확도의 내재적 시간적분법을 사용하였다.

2.2.2 난류 모델

- 난류모델은 Navier-Stokes 방정식에서 추

가적으로 (turbulence kinetic energy)와 
(specific dissipation rate)을 풀어 유동장을 모사
하게 되며 RANS 계열의 난류모델에서 - 난류
모델 등과 함께 산업분야에서 널리 쓰이는 모델

이다. 특히 SST - 모델은 기존의 - 모델에
서 난류점성(turbulent viscosity)항이 수정되었으
며 내부 경계층(inner boundary layer)과 외부 경
계층(outer boundary layer)의 유동을 적절히 모
사할 수 있게 하였다. Transition SST(T-SST) 모델
은 기존 SST - 모델에서 intermittency와
momentum-thickness Reynolds number 항들이
추가된 모델이며 본 연구에서는 유동장내 저속,
고속, 박리 및 천이영역을 적절히 모사하기 위해
T-SST 모델을 난류모델로 사용하였다.

2.2.3 다상유동 모델

VOF 모델은 2개 또는 그 이상의 유체의 유동
에 대해 체적분율을 추가적으로 계산하여 계면을
추적하는 기법이다. 이 모델은 각 유체들에 대한
연속방정식들과 하나의 운동량 방정식, 에너지 방
정식, 체적분율을 고려하여 다상유동장을 모사하
며 본 연구에서는 Level-Set 기법이 연계되어있는
CLSVOF(Coupled Level-Set and VOF) 기법을 적
용하였다. CLSVOF 기법은 계면의 곡률을 잘 모
사하는 Level-Set 기법의 장점과 물리적으로 타당
한 결과를 주는 VOF 기법의 장점이 결합된 다상
유동 기법으로 본 연구에서는 1차 분열액적의 크
기를 포착하기 위해 CLSVOF 기법을 사용하였다.

2.2.4 이산상 모델

입자운동방정식은 라그랑지안 기준틀에서 입자
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에 작용하는 항력, 압력, 중력, 가상질량힘 및 기타
체적힘을 고려하여 입자의 속도, 궤적을 계산한다.

Wave Breakup 모델은 액적분열모델 중 하나
로 액적 내 파동길이와 그 성장률이 자입자들의
수와 크기를 결정한다는 Kelvin-Helmholtz
instability 이론을 근거로 한 모델이다. 이 모델
은 빠른 속도의 액체분사유동에 적합하고 상대기
체의 웨버수가 대략 100 이상인 유동에 적합하다
고 알려져 있다. 본 연구에서는 2차 분열액적의
궤적을 계산하고 최종입도크기를 확인하기 위해
서 본 기법들을 해석에 적용하였다.

2.3 미립화 장치 모델과 해석 조건

본 연구에서는 고속의 기체와 액체금속이 만나 1
차 분열이 일어나는 과정까지를 T-SST 난류모델과
VOF 모델로 해석하였고, 1차 분열이후의 과정은
T-SST 난류모델과 DPM으로 해석을 진행하였다.

해석도메인은 미립화가 발생하는 영역, 즉 1, 2
차 분열이 주로 발생하는 영역을 충분히 포함하는
사각형 형태의 도메인(Fig. 3)을 설정하였고 격자
는 VOF 해석의 경우 계산시간을 고려하여 축대칭
격자를, DPM 해석은 그 축대칭 격자를 축 중심으
로 회전, 3차원 격자로 만들어 해석에 사용하였다.

Table 1은 해석도메인에 사용된 경계조건 및
경계 값들을 보여주며 side와 outlet에서의 경계
값들은 실제측정값이 존재하지 않기 때문에 그 값
을 구하기 위해 Fig. 2(a)에 나와 있는 챔버 전체
에 대해서 기체유동해석을 별도로 실시하였다.

축대칭 해석의 격자 모양은 사각형, 면(face)수는
약 8만개이고 VOF 해석 시 계면의 해상도를 높이
기 위해서 축 근처 격자를 세밀히 하였으며, 격자
의 최소길이는 0.12 mm이다. 3차원 해석의 격자
모양은 육면체, 셀(cell)수는 약 32만개이며 축 주변
격자 세분(refinement)은 따로 하지 않았다.

분사용 기체는 99% 순도의 아르곤이고 분말제
조용 금속은 순수 니켈이며 그에 대한 물성치는
Table 2에 나타내었다.

모든 해석은 비정상 상태 해석을 실시하였으
며 DPM 해석의 경우에는 액적들의 유동으로 인
한 기체유동장의 교란이 작다고 가정하고 기체-
액적 간 운동량, 에너지 교환을 고려하지 않았다.

해석 시간 간격은 기체유동, VOF, DPM 해석 각
각 1×10-7, 1×10-6∼1×10-7, 1×10-7 sec으로 두었고 그에
따른 유동시간은 각각 3.0, 20.61, 8.0 msec이었다. 기
체유동 해석은 해를 충분히 수렴시키는데 3.0 msec
가 소요되었고 VOF 해석은 액체금속이 수송관에서
나와 1차 분열이 되는 과정까지를 전부 해석하기 위
해 상대적으로 큰 유동 시간이 소요되었다.

Fig. 3. Axisymmetric computational domain

Boundary Specification

gas inlet p0= 2,062,655 Pa, T0= 300 K

liquid inlet = 0.2068 kg/s, T0= 1,823 K

side p0= 102,306 Pa, T0= 450 K

outlet p0= 102,306 Pa, T0,backflow= 450 K

wall non-slip condition

axis axisymmetric axis

Table 1. Boundary conditions

Argon(g) Nickel(l)
Density
(kg/m3)

Ideal gas
law

7,810[11]

Specific heat
(J/kg·K)

520.6 662.7[12]

Thermal
conductivity
(W/m·K)

0.0158 53[13]

Viscosity
(kg/m·s)

Sutherland’s
law

0.0068[14]

Surface tension
(N/m)

1.823[15]

Table 2. Physical properties of the materials
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Ⅲ. 수치해석 해석결과

3.1 기체유동 해석결과

3.1.1 원통형물체 가스유동 해석결과

수송관 기저부(tube base)에서의 압력분포예측
이 상당히 중요한데 그 이유는 이 압력분포가 출
구에서 빠져나온 액체금속의 유동 패턴, 특히 액
막의 두께나 유량 등을 결정하는 주요인자이고
이 인자들은 액적의 1차 분열시 자입자의 크기,
궤적결정에 중요한 영향을 미치기 때문이다. 따
라서 분사기 기저부 압력분포모사를 위해 몇 가
지의 RANS 난류모델비교를 수행하였다.

본 해석모델의 수송관 기저부 압력에 대한 실
험값이 충분치 않았기 때문에 본 연구에서는 해
석모델을 원통형 물체로 가정하고 주위에서 초음
속기체가 불어오는 초음속 기저유동해석을 따로
수행하였다. 그에 대한 해석모델은 Fig. 4의
Herrin과 Dutton[16]의 실험모델로 선정하였다.
축대칭모델로 해석하였고 실험과 수치해석의 기
저부 압력분포결과를 비교해보았으며 유입기체의
조건들은 Table 3과 같다. 유입기체는 공기이며
원통의 반지름(R)은 31.75 mm이었다.

중심축(r= 0mm)에서 기저부 말단(r= R)까지

압력계수(  ∞  ∞ ∞  )를 확인

Fig. 4. Supersonic, axisymmetric base flow
schematic for cylindrical afterbody[16]

∞ 2.46

∞ (kg/m3) 0.7549

∞ (kPa) 31.415

∞ (K) 145

∞ (m/s) 593.8

Table 3. Inflow conditions

Fig. 5. Time-averaged pressure coefficient
distribution along base surface of
cylinder

결과 Fig. 5에서 볼 수 있듯이 - 계열의 난류
모델들이 실험값과 편차가 작았으며, 특히
Realizable - 모델이 실험값과 편차가 작았다.
그 다음으로 SST - , T-SST 그리고 Spalart-
Allmaras의 순으로 실험값과 편차를 보였다.

모든 난류모델들의 압력구배패턴을 보면 중심
점에서 반경방향으로 가면서 S자 구배패턴을 보
여준다. 이러한 압력구배의 원인은 Fig. 4의 후방
정체점에서부터 기저부로 거슬러 올라온 유동이
기저부 중심점에서 잠시 정체되었다가 반경방향
으로 가속되어 흐르게 되는데, 말단부에서 다시
초음속 기체에 의해 유동이 가로막혀 정체가 되
기 때문이다. 이와 같은 압력구배패턴은 Fig. 4와
같은 원통형 물체에 대한 초음속유동해석에서
RANS 난류모델을 사용하였을 때 주로 나타나는
패턴이다. 반면 Fig. 5에서 CDES=1.2[17]와 MCDES

[18]를 사용한 DES 해석 결과는 실험값과 매우
근사한 균일한 압력 분포를 보인다.

Figure 5에서 실험값의 압력계수는 반경방향에
걸쳐 거의 일정한 모습을 보여주고 있는데
T-SST 모델과 Spalart-Allmaras 모델이 이러한
경향성을 잘 모사한 반면 - 계열과 SST -
모델은 상대적으로 떨어지는 모습을 보여주었다.

이후 모든 난류모델들을 가지고 본 미립화장치
에 대한 3차원 기체유동해석을 따로 실시해보았
다. 그 결과, - 계열의 모델들과 SST - 모델
에서 비 축대칭(asymmetric) 유동현상이 발생하였
다. 따라서 기저부 압력구배모사 정확성과 유동장
모사의 안정성(stability) 관점에서 최종적으로
T-SST 모델을 본 연구의 난류모델로 선택하였다.

3.1.2 미립화장치 가스유동 해석결과

미립화장치의 가스유동해석결과 노즐 출구부에
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Fig. 6. Contours of gas flow simulation, (a)
Structure of supersonic gas phase
flow field, (b) Turbulent intensity and
vorticity magnitude contours

서의 평균 마하수는 약 2.1이고 평균 속력( )

은 약 405 m/s에 달하였다. 고속의 기체가 환형의
노즐에서 분사되어 하류로 퍼져나가므로 챔버 내,
특히 챔버 중심축 부근에서는 기체의 난류유동이
활발할 것으로 예상할 수 있다. 해석결과 Fig. 6(b)
의 난류강도 분포도에서 알 수 있듯이 난류강도

(′ )는 Fig. 6(a)의 재순환영역(recirculation

Fig. 7. Time-averaged axial velocity along
centerline downstream of tube base
(inner diameter of tube is denoted
as D tube)

zone)에서 최대 23%에 달하였으며 하류로 가면서
반경방향으로 확산되는 경향을 보여주었다.

Figure 6(a)에서 볼 수 있듯이 출구에서 빠져나
온 초음속 기체는 하류로 내려가면서 팽창파와 충
격파를 반복하는 것을 확인할 수 있다. 재 부착점
(reattachment or stagnation point)을 기점으로 상
류에서는 역류, 즉 저속의 재순환 유동이 발생하였
다. 즉 원통물체의 유동에서와 마찬가지로 역류유
동은 재 부착점에서 기저부 쪽으로 흐르면서 일시
적으로 가속이 되었다가 기저부 중심점에 정체가
된다(Fig. 7). 유동은 다시 기저부를 타고 반경방향
으로 흐르다가 기저부 말단(tip)에서 최고 마하수
3.1의 초음속 기체와 만나 급격한 속력구배의 내부
전단층(internal shear layer)을 만들고 다시 재 부
착점으로 흐르게 된다. 이 내부전단층은 Fig. 6(b)
에서와 같이 기저부 말단부에서 아주 강한 와도
(vorticity)를 형성시켰으며 이 와도의 강도는 액적
의 1차 분열 크기에 큰 영향을 미친다. 재 부착점
을 기준으로 하류로 갈수록 코어유동부의 속력은
줄어들었으며 동시에 전단층의 속력 구배가 완만
해지고 두꺼워지는 확산유동을 보여주었다.

이러한 기체유동구조는 수렴-발산 형태의 노즐
을 가진 일반적인 HPGA(High-Pressure Gas
Atomization) 미립화장치의 가스유동장에서 볼
수 있는 구조이다.

3.2 기체-액체 이상유동 해석결과

수렴된 기체유동장에 액체금속을 주입하기 시
작하면 액체금속은 Fig. 8(a)의 압력분포도에 나
와 있듯이 역류에 의해 만들어진 출구 쪽 높은
압력(약 95 kPa)에 의해 자유낙하하지 못하고
Fig. 9의 t= 8.01 ms에서 보여지듯 출구 쪽 바로
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Fig. 8. Contours of VOF simulation, (a)
Absolute pressure contour without
liquid metal, (b)VOF contour in log
scale

아래에서 정지한 후, t= 17.71 ms에서처럼 반경
방향 유동패턴을 보여준다. 이후 기저부 말단에
서 불어오는 초음속 기체와 만나 발생하는 강한
전단력에 의해 t= 18.21, 19.71 ms에서처럼 1차
분열이 연속적으로 일어난다.

t= 19.71 ms에서 분열되는 액막의 유동은 파
형을 이루고, 아래로 갈수록 그 두께가 점차 얇
아지는 것이 Dombrowski와 Johns가 제안한 액
막분열모델[19]과 아주 유사하다. 따라서 액막은
ligament로 분열되고 그 ligament는 다시 구형액
적 등으로 분열된다고 볼 수 있을 것이다.

액체금속은 수송관 내부에서의 큰 섭동이 발
생하지 않는 이상은 대개 일정 액막두께를 유지
하면서 흐르게 되며, t= 19.71 ms에서 보이듯 액
적들이 떨어져나가 야기된 작은 크기의 와동
(eddy)들이 발생하면 기존 재순환영역이 붕괴되
면서 역류속도가 약해져 액막두께가 증가하는 모
습도 보였다.

본 해석은 축대칭 해석이므로 1차 분열된 액
체의 실제 3차원 형상은 원환면(toroid)이지만,
앞서 언급했듯이 모두 구형 액적으로 가정하고
그 직경을 계산해보았다. Figure 9의 t= 18.21,
19.71 ms에서 Level-Set 결과를 보면 액적의 단
면이 원(circle)보다는 타원에 가까운 것들이 존
재하는데 이 액적들은 3차원 관점에서 구
(sphere) 대신 타원면(ellipsoid)이라 가정하고 그
부피를 계산하였고 다시 그 타원면 부피에 상당
하는 구의 지름을 찾아내었다. 원과 타원의 구분
경계는 액적단면의 최소/최대 지름의 비가 0.75
를 넘으면 원, 0.75보다 작으면 타원으로 가정하
였다. 따라서 1차 분열되는 모든 액적들에 대해
서 평균 지름을 계산한 결과 0.539 mm를 얻을

Fig. 9. VOF and Level-Set function contours
for successive primary break-up
processes

수 있었고 액적-액적사이 평균 분출시간간격은

0.383 ms, 그 질량유량(  )은 0.08526 kg/s

이었다.
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본 격자의 최대 액적포착 해상도는 약 71 μm
수준이었고 그 이하크기의 미세액적들은 Fig.
8(b)의 VOF 분포도에서처럼 1차 분열 후 전단층
을 따라 흘러갔다. 하지만 그 질량유량은
에 비해 무시할 만큼 작은 수준이었다.

3.3 입자상 유동 해석결과

VOF 해석으로부터 얻은 DPM 관련 인자들은
Table 4와 같고 이 인자들을 수송관 기저부의
말단에서 분사되는 액적들의 초기분사조건에 사
용하였다. 즉 VOF 해석에서는 1차 분열되는 위
치가 기저부 말단에서 약간 아래 떨어진 곳이라
면 DPM 해석에서는 해석의 편의를 위해 1차 분
열되는 액적들이 말단에서 분사되는 것으로 가
정하였다. 더불어 액적의 분열, 궤적 계산은 해
석도메인을 빠져나가는 순간 종료가 되고 그 입
자들에 대한 직경 및 기타 물리적인 데이터들은
입자가 빠져나가는 경계에서 수집되게 하였으며
따라서 본 해석에서는 outlet과 side에서 최종입
자데이터를 수집하였다.

해석결과 Fig. 10에서 볼 수 있듯이 분열액적
들의 궤적은 기체의 코어유동부를 대부분 벗어나
지 않았고, 작은 크기의 액적들은 내부전단층을
따라 하류로 흘러가는 반면 상대적으로 큰 액적
들은 내부전단층 아래의 재순환영역에 상주하거
나 중심축 부근에 밀집되어 움직이는 결과를 보

Fig. 10. Residence time for particles which
are modeled in sphere (scaled-up
5 times the original particle diameter)
with gas velocity magnitude as
background contour

Condition Value
Diameter(mm) 0.539
Temperature(K) 1,823
Injection time(ms) 1.915
Injection interval(ms) 0.383
Mass flow rate(kg/s) 0.08526

Table 4. Injection conditions

Simulation Experiment

D50(μm) 45.86 21.46

Table 5. Particle statistics at domain exit

였다. 일부의 액적들은 재순환영역을 오랜 시간
동안 빠져나가지 못하고 상주하는 것을 Fig. 10
의 재순환영역에서 확인할 수 있다.

액적들의 온도는 하류로 내려가면서 약 1,450 ~
1,670 K까지 감소하는 것이 확인 되었으며 이는
순수 니켈의 응고점인 1,728 K보다 낮으며 따라서
액적들은 outlet과 side에 가까이 도달 할수록 점점
응고되어 고체입자로 변한다고 볼 수 있다. 액적의
분열은 내부전단층 부근에서 가장 활발하였으며

동시에 기체 웨버수(   
  )도 그곳

에서 가장 높았다.
Outlet과 side에서 수집된 최종입자직경 데이

터를 분석한 결과 Table 5와 같이 본 해석의
D50은 실험값에 비해 24 μm 가량 높았으며 직
경의 구간별 분포도인 Fig. 11을 보면 해석결과
는 30 μm 이하인 입자들의 비중이 상당히 작았
다. 반면에 입자의 최대직경은 실험값이 114.1 μ
m, 해석 값이 148.6 μm, 즉 23% 차이로 큰 차이
를 보이지 않았다. 따라서 실제 1차 분열되는 액
적들의 최대 직경은 0.539 mm를 넘지 않을 것으
로 판단된다. 반면에 최소 직경은 0.539 mm보다
작음을 유추할 수 있다.

Figure 11의 수치해석 직경분포를 보면 쌍봉형
(bi-modal) 분포를 보여주는데 실험값 분포도 마
찬가지로 약하지만 쌍봉형 분포를 보여준다. 이
는 이미 언급하였지만 말단에서 떨어져나간 1차
분열 액적이 다시 2차 분열될 때 액적의 일부는
전단층을 타고 흐르는 반면 나머지 액적들은 저
속의 재순환영역으로 빠지게 된다. 전단층을 타
고 흐르는 액적들은 빠른 기체 속도에 의해 분열
이 가속화되는 반면 나머지 액적들은 그렇지 못
한 것이 쌍봉형 분포형성의 원인으로 보인다. 비
슷한 유동현상이 Firmansyah 등[9]에 의해서도
이미 보고가 되었다. 해석 도메인 출구에서 수집
된 입자군(parcel)의 수는 9,080개 이었다.
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Fig. 11. Distribution of final particle diameter

Ⅳ. 결 론

근접연계방식의 액체금속 초음속 미립화장치
에 대한 기체유동, 다상유동, 이산상유동 해석을
차례대로 수행하였고 최종적으로 얻어진 입자직
경분포를 실험값과 비교를 하였다. 입자의 D50은
실험값과 24 μm의 차이를 보여주며 차이가 컸으
나 최대직경은 근소한 차이를 보여주었다. 따라
서 실제 1차 분열되는 액적의 평균크기는 해석으
로부터 얻어진 액적크기보다 작을 것으로 예측된
다. 따라서 좀 더 정확한 분열 액적 크기를 얻기
위해서는 3차원 VOF 해석을 통한 액체금속의 1
차 분열크기 확인이 필요하다. 더불어, 장치의 실
제작동 조건에서는 도가니 내 액체금속의 수위가
줄면서 액체금속 공급유량이 줄어 기저부 액막의
두께와 1차 분열액적의 크기가 줄어들기 때문에
이러한 분열액적의 크기감소를 DPM 해석에 반
영시켜 입도데이터를 수집하면 좀 더 정확한 결
과를 얻을 수 있을 것이다.

본 연구를 통해 근접연계방식의 미립화장치의
미립화 과정에 대한 수치해석적 분석방법 및 기
법들을 제시하였고 더불어 난류모델 선정 및 기
체유동장 해석의 중요성에 대해 언급하였다. 몇
가지 보완사항을 통해 분말의 최종직경을 실제에
근사되게 맞춰나갈 필요가 있으며 이후 해석절차
가 확립되면, 이 해석절차는 기존 미립화장치의
성능 보완 및 새로운 미립화장치 개발에 도움이
될 것으로 기대한다.

더불어 본 연구에서 쓰인 분석방법과 해석기
법들이 금속분말제조용 미립화 장치뿐만 아니라
통상적인 이유체 미립화장치나 그 외 미립화장치
해석에도 반영이 될 수 있을 것이다. 따라서 액
체로켓 분사기에 주로 쓰이는 동축 분사기나 항
공용 가스터빈엔진 및 액체로켓 분사기에 쓰이는

선회 분사기 또는 동축 선회 분사기의 미립화 과
정 연구에도 활용이 될 수 있기를 기대한다.
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