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1. 서    론 횡방향의 아음속 유동에 대하여 수직으로 분

사하는 액체제트의 분사 방법은 램제트, 스크램

제트, 가스터빈 엔진 등의 연소기에 많이 사용되

고 있다. 이와 같은 공기 흡입 엔진에서의 연소
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ABSTRACT

Effect of elliptical orifice on the spray characteristics of liquid jet ejecting into subsonic crossflows

were experimentally studied. Circular/elliptical plain-orifice injectors, which had different ratios of the

orifice length to diameter and major axis to minor axis, were used for transverse injection. Compared

with the previous research, breakup lengths of elliptical nozzles are shorter than circular nozzles at all

experimental condition. Cavitation/hydraulic flip are considered as a reduction in the breakup length

at all circular/elliptical nozzle. In the case of liquid column trajectories, major axis which was placed

to the crossflows, increases the frontal area of the liquid column exposed to the crossflows. Hence, the

aerodynamic force exerted on the jet is increased and the penetration depth is reduced.

초       록

아음속 공기유동으로 수직분사하는 액체제트에 대하여 오리피스 형상이 달라질 경우, 분무특성에 

어떠한 영향을 미치는지 실험적으로 연구하였다. 서로 다른 오리피스 길이 대 직경비와 타원형 노즐

의 종횡비를 갖는 분사기들을 제작하여 수직분사 실험을 진행하였다. 원형노즐과 타원형 노즐에서의 

분열길이를 비교하였으며, 타원형 노즐에서의 분열길이는 모든 실험조건에서 원형노즐에 비해 줄어

들었다. 캐비테이션과 수력튀김 현상이 분사기 내부에 발달되는 분무차압 조건의 경우, 두 노즐 모두 

분열길이가 감소하였다. 액주궤적의 경우, 장축으로부터 분무되는 액체제트가 횡방향 공기유동에 수

직으로 부딪혀 나가는 경우가 액주의 궤적이 단축에 비해 더 휘어지며, 침투높이가 낮아진다.

Key Words: Breakup length(분열길이), Cavitation(캐비테이션), Circular nozzle(원형노즐), Column

trajectory(액주궤적), Elliptical nozzle(타원형 노즐)
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실의 안정성과 연소효율은 액체제트의 미립화 

특성에 많은 영향을 받으므로, 이에 대한 물리적

인 현상과 미립화 과정들의 메커니즘에 대하여 

이해하는 것이 중요하다.

Chen 등[1]에 따르면, 일반적으로 액체제트의 

분무구조는 크게 세 영역으로 구분하고 있다. 오

리피스 출구로부터 분무되어 분사기의 노즐 형

상을 유지하고 있는 액주영역, 액주파와 공력학

적 힘에 의하여 분열이 일어나 큰 액적과 작은 

액적으로 미립화 되어 이루어진 액사영역과 액

적영역으로 구분하게 된다.

분열이전의 침투거리와 액주의 궤적은 분열 

이후 액적의 형성위치를 결정해주며, 미립화가 

얼마나 잘 일어났는가를 나타내는 중요한 파라

미터가 된다. Schetz와 Padgye[2]는 최대 침투 

높이에서의 모멘텀 해석을 수행하였으며, 침투 

높이는 노즐 직경의 약 6.25배이며 액체/기체 모

멘텀 플럭스 비에 따라 결정된다고 하였다. Wu

등[3, 4]은 액주의 궤적을 힘의 평형 이론을 통

하여 접근하였으며, 공력학적 힘에 의하여 액주

의 궤적이 결정된다는 가정을 바탕으로 항력계

수와 액체/기체 모멘텀 플럭스비의 관계식으로 

표현하였다. 또한 액적의 분열에 대하여 시간척

도를 이용하여 수평방향과 수직방향의 분열길이

를 예측하고, 여러 모델에 대하여 실험을 거쳐 

타당성을 검증하였다. 하지만 이러한 분무특성에 

대한 결과는 정상유동에 한정하여 실험이 진행

된 것으로 오리피스 내부 교란에 대한 효과가 

고려되지 않았다. 캐비테이션이나 수력튀김의 현

상에 의한 교란이 분무에 영향을 미칠 가능성이 

높다는 사실은 이미 예전부터 공유되고 있었다.

Tamaki 등[5]은 오리피스 내부의 유동에 대하

여 캐비테이션이 일어나는 다양한 인자들에 대

하여 규명하였고, 이러한 내부 유동 특성은 분무

에 대하여 지대한 영향을 미친다고 하였다. Ahn

등[6]은 앞선 선행연구의 결과를 토대로 오리피

스 내부에 교란이 발생하게 되었을 때, 액주궤적

과 액주의 분열길이에 미치는 영향에 대하여 연

구하였다.

최근 들어, 향상된 미립화 성능을 얻기 위하여 

노즐의 형상을 원형이 아닌 삼각형이나 타원형 

등으로 제작한 노즐에 대한 연구들이 보고되고 

있다. Ku 등[7]은 타원형 노즐의 경우 원형 노즐

에 비해 동일 분사조건에서 작은 액적이 형성되

며, 분사된 연료와 주위공기와의 혼합효과가 증

대된다는 연구를 발표하였다.

선행연구들을 종합해보면, 원형 노즐을 이용하

여 액주의 궤적과 액주분열과 같은 분무특성에 

대한 연구가 상당히 진행되어 왔지만, 타원형 노

즐을 이용하여 수직분사된 실험이 거의 연구되

지 않았다. 그러므로 본 연구에서는 아음속 횡단

류 공기유동에 수직으로 액체제트를 분사시켜 

내부 유동 특성(캐비테이션 및 수력튀김)과 오리

피스 형상(원형 및 타원형 노즐)에 따른 액체제

트의 분무특성을 실험적으로 연구하는데 목적이 

있다.

2. 실험방법

Figure 1은 분무장치와 분무가시화 장치를 나

타낸 도식도이다. 고압 압축기를 이용하여, 각각

의 작동유체들을 가압시켜서 공기와 물을 각각 

테스트 영역에 공급하게 된다. 테스트 영역과 분

사기 챔버 내 물의 압력과 온도 측정을 위해 

K-type 열전대를 사용하였다. 유동가시화를 위해 

2개의 광원장치(Polarion, PS-X1)와 고속카메라

(Vision Research, Phantom v9.1)를 이용하여, 분

사기 출구로부터 분무되는 액체제트의 이미지를 

각 조건에서 400장씩 촬영하였다.

각 분사기의 오리피스 형상과 실험조건은 

Table 1에 정리하였다. 분사기 모델에서 “C”, 

“E”는 각각 원형 및 타원형 오리피스를 나타

내며, 다음 숫자는 오리피스 단면의 종횡비(a/b)

를, 마지막 숫자는 오리피스 길이 대 오리피스 

지름(타원일 경우 단축지름)비를 의미한다. 기존

의 결과[8]에 의하면, 각진 모서리를 갖는 오리

피스에서 L/d > 8에서는 캐비테이션과 L/d ≤ 8

인 경우에서는 수력튀김 현상을 발견하였다. 따

라서 본 연구에서도 이를 바탕으로 캐비테이션

과 수력튀김, 정상유동 상태를 얻도록 설계하였

다.
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Fig. 1 Schematic of experimental apparatus : test
section

Injector No.
C-1-10

C-1-05

E-2-20

E-2-05

E-3-30

E-3-05
Orifice diameter(d),

minor axis(b)
0.5 mm

Major axis(a) 0.5 mm 1.0 mm 1.5 mm

Aspect ratio 1 2 3

Injection pressure

differentials [bar]
1, 2, 3, 4, 5, 6

Table 1. Experimental conditions

3. 결과 및 고찰

3.1 액체제트의 액주궤적

수직분사 제트의 궤적에 대한 연구는 광범위

하게 연구되었고, 궤적은 주로 위쪽 경계면을 기

준으로 분무의 전체적인 분포 특성을 결정한다

고 알려져 있다. Figure 2는 동일 직경(원형노즐

의 직경과 타원형의 단축 = 0.5 mm)을 갖는 두 

분사기에서 액체제트가 분무될 때, 액체제트와 

횡방향 공기유동이 서로 수직으로 부딪히는 기

준으로 액주궤적의 변하게 되는데 그 결과를 그

래프로 나타내었다. 원형노즐의 경우, 오리피스 

직경을 이용하여 데이터를 정규화 시켜주었으며,

타원형 노즐의 경우, 장축과 단축의 직경이 서로 

다르기 때문에 유효직경( )의 개념을 도입하

여, 데이터를 각각 정규화 시켜주었다. 타원형 

노즐이 원형 노즐보다 액주궤적이 더 많이 휘어

졌으며, 이는 타원형 노즐에서 액체제트가 분무

될 때 원형노즐과 다르게 순간적으로 kidney 형

태의 넓은 액주형태로 빠르게 변형되므로, 공력

학적 힘을 상대적으로 더 받기 때문에 액주궤적

이 많이 휘어지게 된다.

x/d, x/deq

y u/d
,y

u/d
eq

0 1 2 3 4 5 6
10

15

20

25

30
E-3-30, minor axis

E-2-20, minor axis

C-1-10

Fig. 2 Liquid column trajectories normalized by the
each orifice diameter for the injectors with
circular/elliptical nozzles

Figure 3은 타원형 노즐(E-2-20, E-3-30)에 대해

서 동일 분사기 기준 장축과 단축을 바꿔가며 

실험을 진행하였으며, 이에 따른 액주궤적 결과

를 나타내었다. 같은 타원형 분사기를 기준으로 

종횡비가 바뀌는 경우, 침투높이와 액주의 궤적

이 서로 다르게 되는데 이는 공기 역학적 관점

으로 설명할 수 있다. 결과를 보면, 종횡비가 서

로 다른 두 타원형 노즐의 모든 경우에서, 횡방

향 공기유동이 장축으로부터 분무되는 액체제트

와 수직으로 부딪혀 나가는 경우가 액주궤적이 

더 휘어지게 된다. 동일 운동량 비에 대해서 장

축 출구로부터 분무되는 액체제트와 공기역학 

힘이 수직으로 부딪히는 경우, 단축 출구로부터 

분무되는 액체제트보다 공기유동 대비 노출되는 

액주영역이 늘어나기 때문에 액체제트에 가해지

는 항력이 증가되고, 침투높이가 감소하게 된다.
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x/deq

y u/d
eq

0 1 2 3 4 5 6
10

15

20

25

30
E-3-30, minor axis

E-3-30, major axis

E-2-20, minor axis

E-2-20, major axis

Fig. 3 Liquid column trajectories normalized by the
equivalent diameter for the injectors with
elliptical nozzles

3.2 액체제트의 분열길이

DP [bar]

x b/d

0 1 2 3 4 5 6 7
2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0
C-1-10 (steady)
C-1-05 (flip)
Wu et al.(1997)
Ahn et al.(2006)

Fig. 4 Liquid column breakup length for the circular
nozzle

  분열길이의 경우, 각 분무차압 조건에서 고속

카메라로 촬영된 400장의 이미지를 바탕으로 

in-house code를 이용하여 x 방향과 y 방향에서

의 분열길이를 분석하였다. 원형노즐에서의 x 방

향과 y 방향에서의 분열길이를 Fig. 4에 나타내

었다. C-1-10 분사기의 경우, 분열길이는 이전 

선행연구와 비슷한 분열길이의 결과(x/d = 7.67)

를 보였다. 하지만 C-1-05의 분사기의 경우, 캐

비테이션과 수력튀김의 내부 유동 특성이 관찰

된다. 캐비테이션이 일어나면서부터(2 bar → 3 

bar) 분열길이가 감소한 모습을 확인할 수 있다. 

캐비테이션이 분사기 내부에 발달하게 되면, 액

체제트의 교란을 초래하며 이러한 불안정한 흔

들림에 의하여 분열과정을 빠르게 촉진시켜 액

주의 분열이 빠르게 진행된다고 판단하였다. 수

력튀김으로 내부유동 특성이 변하게 되면(3 bar 

이후), 액체제트의 단면적 감소에 의한 결과가 

분열길이 감소효과를 나타낸 주된 요인으로 생

각되었다. 

DP [bar]

x b/d
eq

0 1 2 3 4 5 6 7
0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0
E-3-30(steady), major axis

E-3-30(steady), minor axis

E-3-05(flip), major axis

E-3-05(flip), minor axis

Fig. 5 Liquid column breakup length for the elliptical
nozzle with aspect ratio value of 3

  Figure 5에는 타원형 노즐을 기준으로 x방향에

서의 분열길이 결과를 보여준다. Fig. 4의 원형

노즐에서의 분열길이 결과와 비교하였을 때 전

체적으로 분열길이가 감소한 것을 확인할 수 있

다. 원형노즐과 달리 타원형 노즐의 경우, 장축

과 단축에서의 길이가 서로 다르게 나타난다. 이

로 인하여 압력분포와 반경 방향의 운동량이 각 

축에서 서로 다르게 나타난다. 단축에 비해 상대

적으로 큰 직경을 가진 장축에서 반경방향의 속
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도는 단축에 비해 크게 나타나며, 모멘텀 또한 

장축에서 크게 작용할 것이다. 따라서 캐비테이

션이 단축에 비해 장축에서 상대적으로 강하며, 

이로 인하여 액체제트가 더욱 강하게 교란되어 

타원형 노즐에서의 분열길이가 원형노즐보다 전

체적으로 모든 분사기에서 감소된 것으로 판단

하였다. 캐비테이션과 수력튀김 현상이 일어나는 

E-3-05의 타원형 노즐을 보면, 원형노즐의 

E-1-05의 분열길이 결과와 비슷한 경향을 보이

게 되는데, 두 유동 특성이 분사기 내부에 발달

하게 되면 분열길이가 감소하는 영역이 발견된

다.

4. 결론

본 연구에서는 원형노즐과 타원형 노즐을 이

용하여 수직분사 실험을 진행하였으며, 두 오리

피스 형상 차이에 따라 액체제트의 분무특성 차

이를 확인하고자 하였다.

원형노즐과 타원형 노즐에서의 침투높이와 액주

궤적을 비교하였을 때, 원형노즐에서의 액주궤적 

및 침투높이가 타원형 노즐에 비하여 더 휘며,

낮아진 것을 알 수 있었다. 종횡비가 다른 타원

형 노즐에서의 액주궤적 형태는 장축 출구로부

터 분무되는 액체제트와 공기역학 힘이 수직으

로 부딪히는 경우가 단축과 비교하였을 때 공기

유동과 노출되는 액주영역이 늘어나기 때문에 

액체제트에 가해지는 항력이 증가되고, 침투높이

가 감소하게 된다.

액주 분열길이의 경우, 캐비테이션과 수력튀김 

현상이 일어나는 분무차압 조건에서 분열길이가 

감소하였으며, 이는 타원형 노즐에서도 비슷한 

경향을 보이게 된다. 또한 원형노즐과 타원형 노

즐에서의 분열길이를 비교하였을 때 전체적으로 

타원형 노즐에서 분열길이가 원형노즐보다 작게 

나타났다. 이러한 이유는 타원형 노즐의 장축이 

원형노즐의 직경보다 더 크기 때문에 캐비테이

션이 더욱 강하게 일어나서 액주의 분열을 더욱 

빠르게 촉진시켰다고 판단하였다.
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