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서 론1.

작은 입자로 된 연마재를 작업표면에 충돌시킴으

로서 표면의 이물질을 제거하는 연마가공장치는 대

형 선박의 녹이나 이물질 제거에서부터 의치 및 보

석의 정밀가공에 이르기까지 매우 다양한 산업분야

에서 응용되고 있다 단위시간 당 수행된 작업면의.

크기로 평가되는 연마가공의 효율에 영향을 주는

주요 인자는 연마노즐 형상과 운용압력 그리, 고 연

마재의 종류와 크기 등 매우 다양하며 오래 동안,

국내외에서 관련 연구가 다수 수행되어 왔다.

유동장 내에 있는 작은 입자의 거동에 관한 기초

연구[1]를 기반으로, Settles 등[2-4]은 기존 노즐의 확

대부를 보다 길게 설계함으로서 연마가공 노즐의

성능을 크게 개선할 수 있다고 한 바 있다. Li 등[5]

또한 노즐 내부형상의 설계변화를 통하여 길이가

짧은 노즐로도 고밀도의 작업면 코팅이 가능함을

보인 바 있다 배한진 등. [6]은 노즐형상 및 압력 그,

리고 입자크기와 소비량 변화 등 다양한 운용조건

에 대한 실험을 통하여 작업효율의 개선방법을 제

시하였고 이민욱 등, [7]과 권의혁 등[8]의 연구에서도

노즐 내부에서의 입자거동과 작업면 충돌특성에 관

한 수치해석적 연구가 진행한 바 있다 일반적으로.
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ABSTRACT

An experimental study has been carried out to improve the performance of a commercial abrasive blasting

nozzle, by simply redesigning the nozzle's inner contour. The analytical 1-D code, that can evaluate both the

frictional effects on the nozzle inner wall and the sphericity effects of the particle, is utilized to calculate the

dynamics of the particle inside the nozzle. The analytical results are compared to the experimental ones, that

were obtained from images of the particle streaklines downstream from the nozzle exit. It is noted that the

particle velocity at the redesigned nozzle exit increases as compared to the original commercial nozzle.

Key Words : Supersonic Nozzle(초음속 노즐), Abrasive Blasting(연마가공), Particle Acceleration(입자가속),

Velocity Measurements(속도측정)
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고압조건에서 운용되는 연마노즐의 출구에서는 초

음속 유동이 형성되며 이에, Jodoin[9]은 노즐출구 후

방에서 나타날 수 있는 충격파가 입자거동에 미치

는 영향을 연구한 바 있으며 곽지영 등, 10]은 초음속

유동에서 무시할 수 없는 벽면마찰 효과를 고려한

1-D 해석코드를 개발하고 노즐 내부형상 변화를 통

한 입자거동의 개선결과를 제시한 바 있다.

과거 Settles 등[2,3]의 연구는 노즐의 설계과정과

입자거동 그리고 실험절차에 관한 내용이 자세히,

제시되지 않은 한계가 있었다 따라서 본 연구에서.

는 곽지영 등[10]이 제시한 해석적 연구결과를 실험

적으로 관찰하고 비교하기 위하여 노즐 출구에서의

입자 속도를 측정하여 보았다 또한 전자현미경으.

로 관찰된 입자의 구형도(sphericity 를 평가하여 그)

영향이 기 개발된 해석코드에서 추가 평가되도록

하였다 기준노즐로 선택된 특정 상용노즐과 노즐.

총길이 및 출구 마하수가 동일한 조건으로 개선노

즐을 설계 제작한 후 노즐출구에서 나타나는 입자,

속도를 해석적 방법과 실험적 방법으로 관찰하여

서로 비교하였다 이를 통하여 입자가속에 관한 개.

선노즐[3]의 타당성을 정량적으로 제시하고 추가로,

입자 구형도가 입자거동의 해석과정에 미치는 영향

을 평가하고자 하였다.

실험장치 및 방법2.

2.1 개선노즐 설계

본 연구에서 사용된 연마노즐 내부의 입자거동에

관한 해석코드[10]는 단일 구형으로 가정된 입자에

작용하는 항력을 평가하고 이에 따른 입자의 가속

과정을 차원적으로 계산한 것이다1 . Settles 등[2]이

제시한 연마노즐의 설계개선의 주안점은 노즐 내부

에서 가속되는 단일 구형입자에 작용하는 항력은

유동속도와 입자속도와의 차이에서 정의되는 상대

마하수가 근처일 때 가장 크며 따라서 초음속1.4 ,

노즐의 확대부를 가능한 길게 설계하는 것이 입자

가속에 도움이 된다는 것이다.

이러한 원리를 응용하여 본 연구에서 비교 관찰

된 두 가지 노즐의 내부형상이 다음 Fig. 1에 제시

되어 있다. 의 는Fig. 1 (a) 비교의 기준이 되는 상용

노즐(B5M4-F, 의 내부형상을 보여주고Kennametal) ,

의 는 본 연구에서 설계 개선된 수정노즐Fig. 1 (b)

의 내부형상을 나타내고 있다 이때 두(modified) .

노즐의 면적비 노즐출구 면적 노즐목 면적 는( / ) 1.48

로 동일한 값을 가지며 이에 따라 두 노즐의 설,

계마하수(isentropic)[11]도 로 서로 같다 수정노1.84 .

즐은 상용노즐의 총길이와 거의 같게 설계되었고,

노즐 내부에서 초음속으로 가속되는 확대부 구간

을 크게 늘리고 그만큼 수축부 길이를 줄인 것이,

특징이다.

2.2 실험장치 구성 및 방법

본 연구에서 응용된 실험장치의 개략도는 다음

Fig. 와 같다 압축기2 . (KC203, Kohands 를 통하여)

압축된 공기는 압력조절기를 거쳐 일정한 압력으

로 연마재 혼합탱크(blast machine, SD-210, GATX)

로 유입된다 이곳에서 혼합된 연마재와 공기가.

노즐을 통하여 가속되어 노즐출구 하류에 설치된

레이저 빔을 이용한 입자속도 측정부를 지나게 된

다.

노즐출구에서 나타나는 입자속도의 평가는 디지

털 카메라(CCE-B013-U, Mightex 셔터의 일정한)

노출시간(0.1ms 동안 노즐 하류 중심면을 비추는)

을Laser light sheet 지나는 입자궤적(streaklines 의)

길이를 측정함으로서 이루어졌다 얇은 두께. (1mm

(a) B5M4-F, Kennametal

(b) modified nozzle

Fig. 1 Comparison of the nozzle geometry
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이하 의 부채꼴 형태의) Laser light sheet은 레이저

(5W, 532nm, Laserpointerpro 빔을 핀홀과 원통렌)

즈(cylindrical lens)를 통과시켜 만들어졌다 카메라.

영상에서 얻어진 영상의 개수는 초당 개100 로 설

정하였으며 얻어진 영상은 컴퓨터를 이용한 후처,

리 과정을 통하여 각 입자궤적의 길이가 평가되었

다 자료분석에 사용된 입자의 궤적선은 유동 수.

평축과 이루는 각도가 10 이하인 경우로 제한하였

으며 서로 겹치거나 불규칙적인 패턴을 보이는 경

우는 제외하였다 다음 에는 입자속도 측정Fig. 3

을 위한 속도측정계의 개략도가 제시되어 있다.

연구에 사용된 연마제는 실리콘카바이드 계열

(black-silicon-carbide F46, F400; EST Abrasive)로

입자밀도는  입자의 평균직경은 각각,

350와 35 인 두 가지이나 본 연구에서는,

직경 350인 제품의 경우에 한하여 관찰이F46

진행되었다 상용노즐과 수정노즐은 모두 노즐유.

동이 완전팽창 되도록 유동전압을 6.1기압으로 유

지하였고 이때 유동의 전온, (total temperature)은 실

험 중 상온 약( 298K 에서 크게 변화하지 않았다) .

결과 및 고찰3.

입자속도 측정결과의 검증3.1

본 연구에서 응용된 입자속도 측정방법은 그 구

성이 비교적 간단하여 측정오차 또한 적지 않을 수

있다 따라서 본 연구에서는 다음과 같은 방법으로.

속도측정계에 대한 신뢰도가 검증되었다 즉 본 연. ,

구에서 응용한 속도측정계로 시로코팬 블레이드의

원주방향 회전속도를 측정하고 이를 타코메타,

(TM-5010, LINE SEIK)로 측정된 각속도에서 얻어

진 속도와 서로 비교하였다. 10회에 걸쳐 본 연구

의 속도측정계를 이용하여 측정된 블레이드 각속도

의 평균값은 423.0rad/s 편차 약( 1.7 로 나타나 타%)

코메타에서 얻어진 결과인 425.5rad/s와 약 0.7 의%

차이를 보이고 있음이 확인되었다.

두 가지 연마노즐의 비교실험3.2

선택된 상용노즐(B5M4-F, 과Kennametal) 수정노

즐에서의 입자거동을 해석코드와 입자속도 측정을

통하여 서로 비교하였다 해석코드 계산에 필요한.

노즐 내벽의 마찰계수(f)는 와이어 가공을 기준으로

한 표면조도 3.2를 바탕으로 하고,[12] 노즐입구

와 노즐목 그리고 노즐출구 세 위치에서 유동의,

레이놀즈수와 상대조도를 평가하여 Haaland 방정식
[13]을 통하여 얻어졌다 노즐 수축부의 마찰계수는.

노즐입구와 노즐목에서 얻어진 마찰계수의 평균값

을 노즐 확대부의 마찰계수는 노즐목과 노즐출구,

에서 얻어진 마찰계수의 평균값을 사용하였다 이.

와 같이 평가된 마찰계수의 노즐 내부에서의 변화

는 0.0161에서 0.0167 사이 범위로 나타났다.

Laser light sheet을 이용한 속도측정은 노즐출구

바로 후방인 지점과 노즐출구에서 200mm 떨어진

두 곳에서 이루어졌으며 다음, Fig. 5에 노즐출구를

왼쪽 모서리에 걸쳐 찍은 영상의 한 예가 제시되어

있다 입자의 궤적은 상용노즐과 수정노즐 두 경우.

Fig. 3 Measurement system of particle velocityFig. 2 Schematic diagram of experimental setup
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에 대하여 각각 19개, 17개의 표본을 통하여 얻어

졌다.

다음 Fig. 6에는 두 가지 노즐에서 얻어진 해석코

드의 결과와 실험결과가 서로 비교되어 있다 여기.

서 는 노즐입구에서 시작된 유동방향 축이며x , L

은 노즐 총길이를 뜻한다 노즐 내부를 흐르는 유.

동속도의 해석코드 계산 결과에서 개선(modified 노)

즐은 상용노즐의 경우보다 노즐출구에서의 유동속

도가 약간 줄어드는 것을 볼 수 있다 이는 개선.

노즐의 초음속 구간이 크게 길어져 초음속에서,

급격히 커지는 노즐 벽면에서의 마찰효과에 의한

것으로 판단된다 입자 가속의 경우 상용노즐은. ,

x/L=0.47 부근부터 시작되는 반면 개선노즐에서는,

초음속 구간이 시작되는 x/L=0.14 지점에서부터

일찍 시작되어 노즐출구에서의 입자속도가 더 빨

라지는 것을 알 수 있다.

노즐출구에서 나타나는 입자속도의 해석코드 결

과와 속도측정 결과가 다음 Table 1에 보다 자세

히 비교되어 있다 전체적으로 입자속도의 측정결.

과는 해석코드에서 예측되었던 값보다 약 16∼

20% 정도 작게 관찰되고 있다 수정노즐의 경우.

노즐출구에서의 입자속도는 기존의 상용노즐보다

약 20% 정도 실험 결과 약( ), 16% 해석코드 결과( )

정도 증가한 것을 알 수 있다 이 결과는. Settles 등
[3]이 주장한 약 35%에 가까운 입자속도 개선효과

보다는 적은 것으로 판명된다 노즐출구에서.

200mm 떨어진 후방 위치에서 관찰된 입자속도는

노즐출구에서의 크기에서 크게 차이가 나지 않는

것으로 나타났다 노즐출구를 빠져 나온 공기유동.

Fig. 5 An image sample of particle trajectories
(stagnation pressure=6.1atm, stagnation temperature
=298K, particle size=350 , modified nozzle)

Fig. 6 Comparison of the air-particle velocities

은 후방으로 점차 감속하지만 입자속도는 계속적,

인 가속을 통하여 노즐의 후방 일정 구간까지 유지

되거나 약간 증가하는 것으로 판단된다 또한. 개선

노즐의 경우에, 노즐출구에서 200mm 후방인 위치

에서도 상용노즐에 비하여 약 12% 정도의 입자속

도 증가가 나타나고 있음이 관찰되었다.

연마제의 구형도 영향3.3

연마제의 형상과 구형도( 그리고 크기spherecity),

는 본 연구에서 응용된 해석코드 계산과정에서 직

접적인 영향을 미치는 주요 인자이며 이에 따라,

전자현미경(SEM)을 이용한 연마제의 형상을 직접

관찰하여 그 크기와 구형도를 관찰하여 보았다 다.

음 Fig. 7에는 전자현미경에서 얻어진 입자 촬영영

상의 한 예가 제시되어 있다. Fig. 7에서 나타난 바

와 같이 입자형태는 실제 가정된 구형에서 크게 벗

어나 있으며 입자의 평균 크기도 제조사가 제공한,

정보(350μm 와 적지 않은 차이를 보이고 있다) .

Commercial Nozzle (B5M4-F, Kennametal)

measurement of
particle velocity
at nozzle exit

(m/s)

velocity
calculation at
nozzle exit by
1-D code
(m/s)

difference
(%)

measurement of
particle velocity
at x=200mm

(m/s)

83.9±15.1 101.0 20.38 87.0±18.6

Modified Nozzle

measurement of
particle velocity
at nozzle exit

(m/s)

velocity
calculation at
nozzle exit by
1-D code
(m/s)

difference
(%)

measurement of
particle velocity
at x=200mm

(m/s)

100.8±21.8 117.1 16.2 97.4±17.2

Table 1 Comparison of the particle velocity
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Fig. 7 SEM image of the abrasive particles

이에 본 연구에서는 비구형인 입자형태가 입자에

가해지는 항력과 입자속도 계산에 미치는 영향을

기존 해석코드 계산과정에 추가하였다 과거.

Wadell[14]은 입자의 구형도(sphericity, 를 식 로) (1)Ψ

나타낸 바 있고 여기서, a, b는 각각 입자의 장반경

과 단반경의 크기를 의미한다 또한. Ganser[15]는 입

자의 구형도에 따른 항력계수 관계를 다음 식 (2)∼

로 제시한 바 있다 전자현미경 영상자료에서 추(4) .

출된 표본개수 49개의 입자형상을 이용하여 계산된

입자 구형도는 으0.953 로 나타났다 또한 항력계산.

에 사용된 입자의 대표직경은 다음 식 로 주어진(5)

체적등가직경(volumetric equivalent diameter, Deq)
[16]

정의를 참고하였는데 본 연구의 경우 하나의 입자,

를 장반경과 단반경을 가진 두 개의 구로 가정하여

이 두 구의 등가직경을 구한 후 이를, 49개 입자에

대한 평균값으로 계산하였다 평가과정에서 최종.

얻어진 체적등가직경은 503μm로 평가되어 제조사

가 제공한 정보보다 큰 것으로 나타났다.








 






 




 


 
(1)







 






 (2)

  


  (3)

 
 log 



(4)

Commercial Nozzle (B5M4-F, Kennametal)

particle velocity
at nozzle exit

(m/s)

recalculation after
evaluation of

sphericity and Deq

(m/s)

difference between
recalculation and
measurement (%)

83.9±15.1 88.5 5.5

Modified Nozzle

particle velocity
at nozzle exit

(m/s)

recalculation after
evaluation of

sphericity and Deq

(m/s)

difference between
recalculation and
measurement (%)

100.8±21.8 103.3 2.5

Table 2 Comparison of the particle velocity

  ∑
∑






(5)

이와 같이 새롭게 평가된 입자의 크기와 구형도

를 이용하여 해석코드에서의 항력계수가 재평가 되

었고 이후 최종 얻어진 코드계산의 결과가 다음,

Table 2에 정리되어 있다. Table 2에 나타난 바와

같이 개선된 해석코드의 결과는 상용노즐의 경우

실험값과 약 6% 정도 개선노즐의 경우 실험값과,

약 3%의 차이를 보이고 있다 따라서 약. 16 20%∼

범위의 차이가 났던 이전 해석코드 결과에 비하여

실험값에 보다 가까워짐을 알 수 있다.

결 론4.

초음속 연마노즐의 내부형상의 변화를 통하여 노

즐출구에서의 연마재 속도를 증가시키기 위한 연구

가 진행되었다 이를 위하여 노즐 내벽의 마찰효과.

와 연마재 구형도가 항력에 미치는 효과를 포함한

해석코드가 개발되어 사용되었다 추가로 연마노즐.

출구에서 나타나는 연마재의 속도를 측정하기 위한

간단한 실험장치가 응용되었다 특정 상용노즐과.

동일한 출구마하수와 노즐 총길이를 갖는 수정노즐

이 설계 제작되어 해석과 실험에서 얻어진 연마재

속도크기가 서로 비교 검토되었고 그 결과 다음과,

같은 결론이 얻어졌다.

입자속도의 측정 결과 개선된 노즐형상을 통(1) ,

하여 노즐 출구에서의 입자속도는 기존 상용노즐에

- 20 -



이정재 홍천화 송명준 곽지영 이열, , , , : 한국기계가공학회지 제 권 제 호, 16 , 2

����������������������������������������������������������������������������������������������������������

비하여 최대 약 20% 증가하였다 노즐출구 후방.

200mm 인 지점에서의 입자속도는 개선노즐의 경우

기존 상용노즐에 비하여 약 12% 증가하였다.

사용된 입자의 실제 구형도와 등가직경을 평(2)

가하여 다시 계산된 해석코드 결과는 속도 측정결

과와 약 3 6%∼ 범위의 차이를 보여 그 오차가 크,

게 줄어들었다.
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