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횡단 공기유동장으로 분사되는 저온 에탄올 제트의 침투거리
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Abstract

The jet in crossflow is a spray method used in the various air-breathing engine. In order to understand the spray charac-

teristics in various environments, many prior studies have been conducted. However, there is a lack of understanding of the

low-temperature liquid spray characteristics below 273 K. With this in mind, we tried to enhance the knowledge of the low-

temperature liquid spray characteristics by identifying the penetration height of low-temperature ethanol. The experiment was

conducted under phase pressure, and 273 K of air and 293, 263, and 233 K of ethanol was used. Shadowgraphy was

employed to measure the liquid penetration, and Otsu’s method was used to analyze the penetration height. The heights tend

to decrease as the temperature of the liquid jet decreases. A correlation for the penetration height in the experimental con-

ditions was derived and presented.

기호설명

U : 속도 (m/s)

A : 단면적 (m2)

d0 : 지름 (mm)

T : 온도 (K)

ρ : 밀도 (kg/m3)

μ : 점성계수 (Pa·s)

q : 액체/공기 운동량 플럭스 비, ( )

Re : 레이놀즈수 (ρd0U/μ)

Oh : 오네서지수 ( )

We : 웨버수 (ρd0U2/σ)

V : 액체 점도비(μj/μw, 293k)

S : 액체 표면장력비(σj/σw, 293k)

x : 횡단 공기유동장 방향 (mm)

z : 수직분사 액체 제트방향 (mm)

하첨자

j : 액체 제트 성분

a : 횡단 공기유동장 성분

w, 293K : 물, 293 K 

1. 서 론

JICF(Jet in crossflow)는 연소효율 향상 등의 장점으로
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여러 공학 분야에 적용되고 있는 스프레이 기술이다. 횡

단 공기유동장 내로 분사되는 수직분사 액체 제트(Liq-

uid jet in crossflow airstream, LJCF)는 가스터빈, 스크램

제트, 램제트와 같은 공기흡입 엔진시스템의 연료 분사

장치로써 사용된다. 따라서 LJCF 연구는 ‘횡단 공기유

동장 내로 분사되는 수직 액체 제트’ 방식의 연료 분사

장치의 분무특성을 연구하는 데 목적이 있다(1).

LJCF의 주요특성으로는 침투거리(Penetration height),

분열과정(Breakup process) 규명, 액적 분포 및 크기 규

명 등이 있다. Fig. 1은 LJCF 실험의 순간이미지이며 분

무특성인 침투거리를 보여준다. 침투거리는 횡단 공기

유동장 내로 분사된 액적의 최대 높이를 의미한다. 수직

분사 액체 제트의 침투거리 확인을 통해 분무 연료에

의한 연소기 내 직접적 충돌확인 및 충돌방지를 위한

연소기 디자인 설계에 도움을 줄 수 있다. 연소기 내 충

돌방지는 완전한 미립화를 이뤄 발생할 수 있는 국부적

연소를 방지하며 NOx 저감 및 연소효율을 향상시킬 수

있다(2-4).

LJIC는 Wu, Becker, Stenzler 등 선행연구자들에 의해

실험이 진행됐다(5-8). 하지만 많은 선행연구는 공기유동

장만의 온도와 압력 변화에 따른 액체의 분무특성을 연

구해왔고, 소수의 연구에서 액체의 온도 변화에 따른 분

무특성을 연구하였다. 하지만 액체 온도를 변화한 소수

의 연구 역시 액체를 상온에서 고온으로 상승시키는 실

험으로 액체가 상온 이하일 때의 분무특성 규명은 이루

어지지 않았다. 미연방항공청(Federal Aviation Adminis-

tration; FAA)과 유럽항공안전기구(European Aviation

Safety Agency; EASA)는 민간항공기 엔진에 대해 각각

CFR 14 Part 33과 CS-E/Amendment 4에 의거 엔진평가

시 연소실에 공급되는 공기와 연료의 작동 제한 온도를

Table 1(9)과 같이 명시하고 있으며 RTO(NATO research

and Technology Organization) 및 미 육군은 군용 터보샤

프트엔진에 대한 cold-start 조건의 영하 40도의 공기와

연료가 연소실 내로 분사되었을 때의 운용가능 여부를

판단한 바 있다(11,12). 이와 같이 저온 액체의 분무특성을

이해하고 안전한 항공기 엔진 운용을 위해 저온 LJCF

연구가 필요하다.

이에 본 논문은 민간 항공기와 군용항공기의 공기흡

입식 엔진의 연료 분사장치로써 사용되는 LJIF의 실험

을 수행하였으며, 저온 연료가 상온의 횡단 공기유동장

내로 분사될 때의 침투거리 변화 결과와 초기분열과정

을 다룬다.

2. 실험장치 및 실험방법

2.1 실험장치 

Figure 2는 LJCF 실험장치의 개략도이다. LJCF의 실

험장치는 공기 공급장치, 액체 제트 분사장치, 가시화장

치로 구성되어 있다. 

공기는 고압 공기 압축기를 통해 공급되며, 273 K의

공기를 최대 100 g/s의 유량으로 공급된다. 균일한 공기

를 공급하기 위해 풍동에 초킹 오리피스(chocking ori-

fice)를 사용하였고 1%의 측정 오차범위를 가지는

Fig. 1 Penetration height of liquid jet in crossflow

Table 1 Operating limitation of Trent 1000 and Trent 7000(10)

Airplane
Limitation of air 

temperature[K]

Limitation of fuel 

temperature[K]

Trent 1000 ~973 219~338

Trent 7000 ~973 219~338

Fig. 2 Schematic of LJCF experimental setup
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KIMO 社의 MP210 속도계를 사용하여 공기 속도를 측

정하였다. 공기는 횡방향성을 띄며 가시화 장치인 JICF

인젝팅 챔버로 공급된다. 

액체 제트 공급장치는 공기 가압장치, 액체 챔버, 질

량 유량 조절장치(MFC; Mass flow rate controllers), 급

속 냉각 열교환기, 액체 분사장치(injector)로 구성되어

있다. 액체 제트는 가압공기에 의해 챔버 내의 액체가

공급되며 MFC를 통해 유량이 제어된다. MFC는 0.2%

오차율을 가지며 코리올리 방식(Coriolis type)의 유량

제어방식을 사용하며 최대 30 g/s의 유량 제어가 가능하

다. MFC를 통해 제어된 액체는 급속 냉각 열교환기를

통해 냉각되고 분사장치를 통해 JICF 인젝팅 챔버로 분

사된다. 액체 분사장치의 개략도를 Fig. 3에 나타내었으

며, 액체 분사장치의 지름(d0)는 0.6 mm이며 형상인자

(L/d0)는 2.5이다. 

LJCF의 가시화 장치는 고속카메라, LED 광원, 렌즈,

공기와 액체가 공급되는 인젝팅 챔버로 구성되어 있다.

1024 × 1024의 최대 분해능을 가지는 Photron 社의 고속

카메라를 사용하였으며, 최대 57 Watt/m2의 출력을 가

지는 Advanced Illumination 社의 LED 광원을 사용하여

유동을 가시화하였다. 인젝팅 챔버는 가시화를 위해 아크

릴로 제작되었으며, 41 mm(H) × 25 mm(W) × 230 mm(L)

의 차원을 가진다. 인젝팅 챔버의 단면도는 Fig. 4에 나타

내었다. 

2.2 실험방법 및 실험조건

2.2.1 실험방법

횡단 공기유동장 내로 분사되는 수직 분사 제트의 침

투거리 분무특성 규명을 위해 백라이트 가시화 기법을

사용하였다. LED 광원을 이용해 백라이트 기법에 필요

한 평행광을 형성하였다. 인젝팅 챔버 내로 분사된 수직

액체 제트는 횡방향 공기유동장에 의해 분열되며 순간

이미지를 고속카메라를 이용해 촬영하였다. 순간이미지

의 가시화 방법과 고속카메라 촬영조건을 Table 2에 나

타내었다.

2.2.2 실험조건

LJCF의 실험간 273 K의 공기와 293, 263, 233 K의

Fig. 3 Schematic of nozzle injector

Fig. 4 JICF injecting chamber’s cross-sectional view

Table 2 Visualization method and high speed camera set-

ting conditions

Visualization method

Backlight visualization

High speed camera setting conditions

Frames per second [fps] 3,000

Shutter speed [s] 1/100,000

Table 3 Test conditions of LJCF 

Air

Air

Temperature(K)
273

ρ0 (kg/m
3) 1.294

µ0 ·10
−6 (Ns/m2) 13.313 

Ethanol

Test conditions STP LTJSTC

Fuel Temperature(K) 293 263 233

σj · 10
−2 (N/m) 2.222 2.477 2.468

µj · 10
−6 (Ns/m2) 1.492 2.811 6.05

ρj (kg/m
3) 789.03 817.86 845.31
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에탄올(Ethanol)을 공급하였으며 공기와 온도 변화에 따

른 에탄올의 물성치 변화를 Table 3에 나타내었다. 선행

연구들은 JICF 실험의 중요 무차원수로 액체와 공기의

운동량 비인 운동량 플럭스 비(q)를 사용하였으며 식

(1)에 나타냈다. 

(1) 

본 실험은 액체 온도만의 변화에 따른 침투거리 변화

를 보기 위해 공기와 액체 속도를 고정하여 실험하였다.

실험의 공기와 액체 속도 기준은 Ta 273 K, Tj 293 K일

때, 액체 유량을 2 g/s로 공급하여 q값 18, 27, 36에 의

해 정해지는 공기 속도값인 52.18, 42.60, 36.90 m/s이다.

이 때의 액체 속도는 8.98 m/s이다. 실험조건은 액체 온

도에 따라 STP(Standard temperature, pressure)와 LTJSTC

(Low temperature jet and standard temperature crossflow)

로 분류된다. STP 조건은 공기유동장과 액체제트가 상

온상압, LTJSTC 조건은 저온 액체제트와 상온상압의

공기유동장을 의미한다.

2.3 분석 방법

본 논문의 연구 목적은 저온 환경에서의 LJCF의 침

투거리 규명에 있다. 침투거리 분석방법에는 Otsu 이원

화 경계기법을 사용하였다(13). Otsu 이원화 경계기법은

최근 JICF 액체 제트의 침투거리 및 궤적 분석에 사용

되는 대표적 기법이다(14-16). 분석순서는 Fig. 5에 나타냈

다. 고속카메라를 통해 촬영한 LJCF의 순간이미지는

Fig. 5(a)에 나타냈다. 1000장의 순간이미지를 MATLAB

을 이용하여 (b)와 같이 평균이미지화 하였으며, 평균이

미지화된 이미지는 Otsu 이원화 이미지 기법을 통해 침

투거리를 확인할 수 있다. 침투거리는 Fig. 4와 같이 연

료 분사장치의 지름(d0)에 대한횡방향 거리(x)와 수직 유

동방향 거리 (z)의 무차 원수(x/d0, z/d0)를 사용하여 변화

그래프를 나타내었다. 침투거리 변화 분석을 위해 순간

이미지를 사용하여 분무각(spray angle)을 분석하였다.

침투거리 상관관계식 도출에는 액체 온도 변화에 따른

점도와 표면장력 변화를 고려하기 위해 293 K의 물과

해당 온도에서의 액체 점도, 표면장력에 따른 액체 점도

비(Vj), 표면장력비(S)와 운동량 플럭스 비(q), 횡방향 무

차원거리비(x/d0)를 사용하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 침투거리 결과 및 분석

3.1.2 액체 온도(Tj) 감소에 따른 침투거리 변화

수직 분사 Tj 감소는 μj와 σj의 증가를 가져온다. Tj는

293 K에서 감소시키며 263, 233 K으로 공급하였으며

온도 감소에 따른 에탄올의 물성치 변화는 Table 3에 표

기하였다. Fig. 6에 Tj 감소에 따른 침투거리의 변화를

확인하기 위해 동일한 Ua, Uj 조건에서의 비교 그래프

를 나타내었다.

q
ρjUj

2

ρaUa

2
------------=

Fig. 5 Analysis process
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Figure 6을 통해 공기와 액체가 동일한 속도 조건일

때, 액체 온도 감소에 따라 침투거리가 감소함을 확인할

수 있다. Fig. 7에 Test 3, 6, 9 조건에서의 분열 순간이

미지를 나타내었다. Fig. 7을 통해 에탄올 온도가 감소

함에 따라 분무각이 좁아짐을 확인할 수 있다. 분무각이

좁아지는 현상은 에탄올 온도 감소에 따른 액체의 점도

와 표면장력 증가의 영향으로 설명된다. 액체의 점도 상

승은 분자간의 응집력 상승을 의미하며 분열이 잘 일어

나지 않음을 뜻한다(9). 동일한 속도에서 상온의 액체는

분무각이 넓어 침투거리 상승효과를 가져오고, 반면 극

저온에 가까운 액체는 분무각이 좁아 상대적으로 침투

거리가 낮게 나타난다. 위와 같은 이유로 수직 분사 액

체 제트는 온도가 낮아짐에 따라 횡방향 공기유동장에

의한 분무각이 좁아지고, 공기와 평행한 유동을 하고자

빠르게 휘는 경향을 보이게 된다. 이러한 관점에서

Fig. 6의 액체 온도가 감소함에 따라 침투거리가 낮아지

는 결과를 설명할 수 있다.

3.2 침투거리 도출 상관관계식

수행된 실험의 조건은 Table 4에 표기하였다. 전체 실

험조건의 침투거리를 예측하기 위해 상관관계식을 도출

하였으며 도출식은 식 (2)와 같다. 식 (2)의 도출을 위해

82개의 값을 사용하였으며 R-square 값은 0.998이다. 

(2) 

식 (1)은 액체와 그 온도 변화에 따른 점도 변화와 표

면장력 변화를 고려하고자 293 K의 물을 기준으로 한

점도비(V), 표면장력비(S)의 무차원수를 포함하였다. 도

출된 상관관계식의 검증을 위해 상관관계식을 통해 계

산된 값과 실험값을 Fig. 8에 나타냈다.

4. 결 론

본 논문의 실험은 냉간시동 조건에서의 저온 연료가

연소실 내로 분사될 때의 침투거리 변화를 규명하기 위

z d
0

⁄ 1.53 x d
0

⁄( )
0.394

q
0.495

V
0.050–

S
0.354–

=

Fig. 6 Effects of liquid temperature between penetration

height

Fig. 7 Spray angle change (Test 3, 6, 9)
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해 수행되었다. 실험에는 273 K의 공기와 293, 263, 233

K의 에탄올을 사용하였으며 연료 분사장치의 지름은

0.6 mm이다. 실험을 통해 얻은 액체 온도 변화에 따른

침투거리 변화의 결론은 다음과 같다.

에탄올 온도가 극저온에 가까워짐에 따라 침투거리가

감소함을 확인하였다. 이는 온도가 감소함에 따라 점도

와 표면장력이 상승하고 그로 인해 분무각이 좁아지며

상온의 액체 제트보다 침투거리가 감소하는 경향을 가

져온다. 

본 논문의 실험은 공기 온도 273 K, 액체 온도 233- 293

K, 운동량 플럭스 비 18-38.67, 액체점도비 1.487-6.033, 표

면장력비 0.305-0.380 조건에서 수행되었으며 제시된 조건

에서의 침투거리를 식 (2)로부터 예측할 수 있다.
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