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Abstract 

The present study addresses an analytical investigation to understand the characteristics of gas flow in the 
High-Velocity Oxy-Fuel(HVOF) thermal spray gun. One-dimensional analysis is extended to involve the 
effects of the wall friction and powder particle diameter. From the present analysis it is well known that the 
flow characteristics inside and outside the thermal spray gun is varied depending on the combustion chamber 
pressure. The thermal spray gun flow is characterized by six different patterns. The powder particle size and 
wall friction significantly influence the powder particle velocity. The particle velocity decreases with an 
increase in the powder particle size. This implies that the combustion chamber pressure should be increased to 
achieve a higher velocity of the powder particle.  

기호설명 
 

A*  노즐 목 단면적 
CD   항력계수 
D  바렐의 직경 
f   마찰계수 
FD  항력 
M  국소 마하수 
Me  노즐 출구 마하수 
P  접수 길이 
po1   노즐 입구 전압력 
pb  용사총 출구의 배압 
R  기체상수 
Re  레이놀즈 수 
Tf0   노즐 입구 기체의 전온도 
Vf0   노즐 입구 기체의 유입속도 

Vf   기체 유동 속도 
Vp   입자 속도 
γ   비열비 

Pρ   입자의 밀도 

wτ   전단 응력 

1. 서 론 

HVOF 용사기술(high-velocity oxy-fuel thermal 
spray technology)(1-2)은 초음속의 연소 기체 유동 내
부에 용사분발을 주입하여, 거의 반용융 상태가 
된 분말을 고속으로 금속과 플라스틱 등의 모재에 
충돌시켜, 내마모성과 내열성이 높은 모재 피막을 
형성하는 기술이다. 최근 이러한 용사기술은 많은 
기계 항공부품의 표면처리에 응용되고 있으며, 기
타 건물이나 각종 세라믹 부품에도 응용이 확대되
어 가고 있다. 최근 국내에서 이러한 용사기술의 
중요성에 대한 인식이 증대되어, 연구소 및 대학
의 실험실을 중심으로 용사기술에 대한 연구가 활
발하게 수행되고 있다.  
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  일반적으로 HVOF 용사기술은 대기상태에서 모
재의 피막을 형성시키게 되므로, 모재의 온도를  
올릴 필요가 없어 변형이 없으며, 모재의 종류에 
관계없이 여러 재질의 모재를 단시간에 피막할 수 
있는 장점이 있다. 또 모재의 큰 기계적 변형을 
수반하지 않고, 마모된 부품의 복원 및 표면특성
의 개선에도 용사기술을 적용할 수 있어, 장래 이 
기술에 대한 공업적인 응용은 크게 확대되리라 예
상된다. 
  현재 연소가스의 발생법에 따라 용사총은 다양
한 형태로 개발되어 있으며, 실제 많은 산업분야
에서 적용되고 있다. 이러한 용사총의 작동원리는 
거의 동일하며, 연소가스와 함께 모재에 충돌하는 
분말의 충돌속도는 모재의 bonding stress를 결정하
게 되므로, 피막기술의 향상을 위해서는 용사분말
의 충돌속도를 향상시켜야 한다. 그러나 지금까지 
용사총 내부에서 발생하는 압축성 기체역학에 관
한 이해는 매우 부족하다. 예를 들면, 연소실의 압
력에 따라, 용사총 내부에는 충격파(3)가 발생하게 
되며, 이러한 충격파는 용사총 내부의 기체/고체의 
이상유동과 간섭하게 된다. 또 충격파는 용사총의 
벽면에서 발생하는 경계층과 복잡하게 상호 간섭
하여, 유동장의 예측은 대단히 어렵다. 더욱이 용
사총 출구에서 발생하는 초음속 기체/고체 이상제
트 유동의 상세에 관해서는 현재까지 충분히 알려
져 있지 않다.    
  본 연구에서는 HVOF 용사총 내/외부에서 발생
하는 압축성 유동의 특성을 조사하기 위하여, 용
사분말이 있는 경우와 없는 경우에 대한 이론해석
을 수행하였다. 그 결과 용사분말의 속도와 연소
가스의 속도를 이론적으로 산출할 수 있었다. 

2. 이론 해석 

2.1 HVOF 용사총에서 발생하는 유동장 
 
  본 연구에서는 Fig. 1에 모식적으로 나타낸 바와 
같이, HVOF 용사(4-5)총에서 발생하는 압축성 유동
을 이해하기 위하여, 이론해석을 수행하였다. 그림
에서 연소실 내부에 고온 및 고압의 연소가스는 
초음속 노즐을 통하여 초음속으로 가속하여, 노즐 
출구로부터 방출한다. 이 경우 노즐의 아음속 부
분이나 또는 천음속 부분에 해당하는 위치에 설치
한 분말 주입구를 통하여 용사분말이 공급되며, 
이 후 유동은 고속의 연소가스에 의하여 가속되어 
함께 노즐로부터 방출하여, 모재에 충돌하게 된다. 
일반적으로 용사총은 그림의 초음속 노즐부분과 
바렐부를 합친 것을 말하며, 대개의 경우 HVOF에

 
 

Fig. 1 HVOF thermal spray gun 
 
서 용사입자의 질량유량은 연소가스의 질량유량에 
비하여 미소하기 때문에, 본 연구에서는 먼저 분
말입자를 고려하지 않는 연소가스의 유동장을 해
석한다.  
  이를 위하여 본 연구에서는 연소실로부터 초음
속 노즐 입구까지의 유동은 1차원 등엔트로피 유
동이라 가정하며, 또 그림의 바렐 입구로부터 출
구까지의 유동은 1차원 단열 마찰유동 즉 판노유
동(fanno flow)으로 가정한다. 그러나 바렐 내부에
서 발생하는 충격파는 벽면 경계층과 상호간섭을 
하지 않는 수직충격파의 형태이며, 연소가스의 비
열비는 1.4, 초음속 노즐의 설계마하수 및 바렐의 
벽면마찰계수는 각각 2.0 과 0.005로 가정한다. 이 
경우 바렐 벽면에서 발생하는 마찰효과를 고려하
지 않으면 HVOF 용사총의 적정팽창 압력비는 7.8
이다.  
  Fig. 2에는 본 이론해석으로부터 얻어진 결과를 
이용하여, HVOF 용사총 내/외부의 유동장의 형태
를 나타내었다. 그림의 종축의 값은 용사총 출구
의 대기압 pb로 무차원한 연소실 내부의 전압력 
p01을, 또 횡축의 값은 바렐의 직경 D로 무차원한 
바렐의 길이 L을 의미한다. 그림으로부터 바렐의 
길이 L/D가 0인 경우, 압력비 p01/pb의 값을 1.0로
부터 서서히 증가시키면, HVOF 용사총 내/외부에 
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Fig. 2 Flow patterns in HVOF thermal spray gun 
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서 발생하는 유동장의 형태는 다음과 같이 된다. 
구체적으로 p01/pb의 값이 1.1인 경우, 점 A에서 유
동은 노즐 목에서 초크하며, p01/pb의 값이 1.1에서 
1.74까지의 범위에서는 노즐 내부에서 수직충격파
가 발생하게 된다. p01/pb의 값이 정확하게 1.74로 
되는 경우, 노즐 내부에서 발생한 수직충격파는 
노즐 출구면에 위치하게 되며,  p01/pb의 값이 1.74
에서 7.82의 범위에서는 바렐 출구로부터 방출되
는 유동은 과팽창 상태로 된다. p01/pb의 값이 정확
하게 7.82 인 경우 바렐 출구로부터 방출되는 유
동은 적정팽창 상태(그림의 점 C)로 되며, p01/pb의 
값이 7.82를 초과하는 경우, 유동장은 부족팽창 상
태로 된다. 
  그러나 바렐의 길이 L/D가 0이 아닌 경우에는 
Fig. 2에 나타낸 바와 같이, 영역 1로부터 영역 5
까지로 유동장을 분류할 수 있다. 영역 1에서 유
동은 노즐 목에서 초크하여, 수직충격파가 노즐 
내에 발생하게 된다.  이 경우 수직충격파 하류의 
유동은 아음속 상태로 된다. 영역 2에서는 수직충
격파가 바렐 내부에 위치하게 되며, 그 하류는 아
음속으로 된다. 영역 3에서는 HVOF 용사총 내부
에서 유동은 초음속 상태로, 바렐 출구에서 유동
은 과팽창 상태로 된다. 또 영역 4에서는 용사총 
내부의 전 영역에서 유동은 초음속이며, 바렐 출
구에서 유동은 부족팽창 상태로 된다. 또 영역 5
에서는 바렐 출구에서 유동은 마찰에 의하여 초크
하게 되므로, 바렐 내부에 수직충격파가 발생하게 
된다. 이 경우 바렐 출구에서는 팽창파가 발생하
는 부족팽창 상태로 된다.  
한편 유동이 바렐 출구에서 마찰에 의하여 초크

하기 위해서는 바렐의 길이 L/D가  15.3보다 커야 
하며, 이때 압력비 p01/pb는 3.19로 계산된다. 바렐
의 출구에서 유동이 마찰에 의하여 초크하는 경우
보다 바렐의 길이가 길어지는 경우, 연소실의 압
력을 더 증가시킨다고 하더라도, 바렐 내부에서 
발생하는 수직충격파의 위치나 유동의 마하수 분
포는 더 이상 변하지 않게 되지만, 바렐 출구에서
는 유동 상태가 달라지게 된다. Fig. 2에서 점 C와 
D를 연결하는 선상에서 바렐 출구의 정압은 대기
압과 같아지게 되며, 이때 유동은 적정팽창 상태
로 된다. 이 경우 HVOF 용사총 내부에서는 충격
파가 발생하지 않으며, 바렐로부터 방출되는 제트
에서도 충격파는 존재하지 않게 된다. 위에서 기
술한 HVOF 용사총 내/외부에서 발생하는 유동장
을 Fig. 3에 모식적으로 도시하였다. 
 
2.2 HVOF 용사총 이론 해석 
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Fig. 3 Flow patterns inside and outside HVOF gun 
 
  본 이론해석에서 적용된 HVOF 용사총 내부의 
가스와 입자 상태량을 Table 1과 Table 2에 각각 나
타내었다. 

 
Table 1 Flow conditions in HVOF 

p01 

(kPa) pb(kPa) Tb(K) T01(K) γ  R(J/kg.K)

700 100 300 3000 1.4 287.1 

 
Table 2 Conditions of powder particle 

Material Diameter(µm)
Injection 

speed(m/s) 

Initial 
temperature 

(K) 
Ni-

20%Cr 5 ~ 70 50 300 

 
  일반적으로 HVOF 용사총은 챔버, 축소확대 노
즐, 바렐로 구성되며, 본 연구에서는 바렐의 직경
(D) 10mm, 노즐 설계 마하수는 1.5, 2 및 2.5로 가
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Fig. 4 Compressible flow inside HVOF 

 
정하였으며, 노즐부의 길이는 3D로하였다 

  Fig. 4에는 본 연구에 적용된 용사총의 개략을 
나타내었다. 유동은 노즐 출구까지 등엔트로피라
고 가정하며, 바렐부에서 점성을 고려한 단열 압
축성 유동이라고 가정한다. 이 경우, 노즐 내부의 
압력은 노즐 단면적 변화 관계식을 이용하여 얻
을 수 있다. 또 에너지 방정식을 이용하면, 압력
과 속도 관계식은 다음과 같이 얻어진다. 
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단면적이 일정한 바렐부에는 다음과 같은 판노 유
동 지배 방정식을 적용하여 다음의 관계식을 얻는
다. 
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위의 식(2)에 2/2Vfw ρτ =  이며, 바렐부에서 유
동의 레이놀즈 수는 난류영역 값을 가지므로, 난
류 마찰계수 f의 값은 Colebrook 방정식  

)Re/51.27.3/log(0.2/1 fDf +−= ε 을 이용하면 

약 0.005의 값을 얻는다. 
 

f
MM

MM

MMD
l

e

e

e

4
)1(

2
11

)1(
2
11

ln
2

1111
22

22

22







 −+







 −+

−
+







−=

γ

γ

γ
γ

γ
     (4) 

 
위의 식에서 Me 는 노즐 출구에서의 설계 마하수
이며, 노즐 내부의 국소 마하수 M은 바렐 길이의 
함수로 얻을 수 있다. 

  한편 일차원 유동에서 용사 입자의 가속과정은 
입자 운동방정식을 이용하여 해석하였다. 이론해
석에서는 입자가 연소기체에 미치는 영향과 입자
간의 간섭은 무시하며, 입자는 구형이고 비열은 
일정하며 반경 방향의 온도 분포를 가지지 않으며 
단열과정으로 가정한다. 입자는 Ni-20%Cr을 사용
했으며(6) 입자의 밀도 Pρ 는 8300 kg/m3이다. 또 
입자는 마하수 1인 지점에서 분사하며, 항력계수
는 실험적으로 얻어진 마하수와 항력계수의 관계 
실험 데이터(7)를 이용하였다. 입자의 운동 방정식
은 아래와 같이 쓰여진다. 
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위의 식(5)에서 )( Pf VVV −γ 은 가스와 입자간의 

상대속도이다. 또 식(6)은 입자의 운동량의 시간 
변화율에 대한 항력과의 관계를 나타낸 미분방정
식이며, 다음과 같이 정리 된다.  
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위의 식을 풀기 위하여 Runge-Kutta 법을 이용하여 
HVOF 용사총 내부의 가스 유동과 입자의 유동속
도를 구하였다. 

3. 결과 및 토론 

  Fig. 5는 작동 압력비 p01/pb가 7인 경우, 설계 마
하수(Me = 1.5, 2, 2.5)에 따른 가스와 입자의 유동 
속도 분포를 나타낸다. 세 경우 모두 가스 유동 
속도는 축소/확대노즐에서 급격하게 증가하며, 노 
즐 출구에서 가스 속도는 각각 Vegas1.5 = 1369 m/s, 
Vegas2 = 1639.9 m/s, Vegas2.5 = 1830.01 m/s이다. 입자는 
노즐 확대부에서의 급격한 상대 속도의 증가로 인
하여 급격히 증가한다. 또 입자의 직경이 5, 10, 30, 
50 및 70 µm경우, 입자의 직경이 작을 수록 속도
의 증가 폭이 크며, 입자 직경이 클수록 증가 폭
이 작아짐을 알 수 있다. 이는 입자에 작용하는 
항력은 입자의 투영 면적, 즉 직경의 제곱에 비례
하고, 질량은 직경의 세제곱에 비례하므로, 입자의 
운동방정식에서 입자의 직경이 클수록 작용하는 
가속도가 작게 되기 때문이다. 그림b)의 경우 노
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즐 출구에서 입자 각각의 속도는 약 Ve5 = 540m/s, 
Ve10 = 420 m/s, Ve30 = 270 m/s, Ve50 = 218 m/s, Ve70 = 
187.5 m/s로 계산된다. 한편 바렐부에서는 가스 유
동이 바렐 내부의 마찰에 의해 감속함에 따라 입
자의 속도 증가 폭이 작아짐을 알 수 있으며, 설
계 마하수가 증가할수록 바렐에서 마하수가 1이되
는 즉 유동이 마찰에 의하여 초크하는 길이가 증 
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a) Me = 1.5 
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b) M e= 2.0 
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c) Me = 2.5 

 
Fig. 5 Velocity distributions of gas and 

          particle in HVOF gun 

가하며, 입자의 속도는 바렐 출구에서 가스의 속 
도에 접근함을 알 수 있다. 이는 설계 마하수 증
가에 따라 입자가 바렐 내부에서 더 큰 가속도를 
가지기 때문이다. 
  Fig. 6은 마찰계수와 가스 유동에 대한 마하수를 
나타내었다. 또 그림에는 Colebrook의 마찰계수의 
식으로부터 구한 마찰계수도 함께 나타내었다. 그
림에서 가스유동의 마하수는 노즐부에서 급격히 
증가하며, 설계 마하수 2.0에 도달한 후, 바렐부에
서 마찰의 영향으로 감소하게 된다. 바렐부에서 
발생하는 점성의 영향은 바렐의 길이가 15.3D에서 
M = 1이 되는 마찰초크가 발생한다. 한편 가스의 
온도는 노즐부에서 유동의 팽창의 영향으로 인해 
급격히 감소하며, 바렐부에서 발생하는 마찰열로 
인하여 온도가 증가하는 경향을 보인다. 또 바렐
부에서 발생하는 마찰계수는 바렐 내부에서 크게 
변하지 않으며, 대략 0.005로 일정하며, 본 연구의 
판노 유동에서 f를 0.005로 가정한 것은 타당한 것
으로 판단된다. 
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Fig. 6 Mach number, temperature and friction factor 
distributions in HVOF gun 
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Fig. 7 Length of frictional choking 
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  Fig. 7에서는 설계 마하수가 2.0인 경우 마찰에 
의하여 초크가 발생하는 길이를 나타내었다. 그림
에서 f가 증가 할수록 마찰에 의하여 발생하는 초
크 길이는 짧아지게 되며, 구체적으로 f = 0.01인 
경우 x/D = 7.62 에서 M = 1이 되지만 f = 0.0025인 
경우 x/D = 30.5 에서 M = 1이 된다. 
  Fig. 8에는 설계 마하수가 2일 때 마찰에 의하여 
발생하는 M = 1의 위치까지의 초킹의 온도 변화를 
나타내었다. 그림에서 f가 증가할수록 온도는 급격
하게 증가하여 M = 1이 되는 위치에서 T = 2500 K
로 된다. 이것은 f가 증가하면 마찰열의 발생을 증
가시켜, 가스의 온도 상승에 영향을 미치기 때문
이다. 
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Fig. 8 Temperature distribution in barrel 
 

  Fig. 9는 f에 따른 바렐의 초킹 길이를 나타낸 
것이다. 그림에서 f가 증가할수록 초크가 발생하는 
바렐의 길이는 급격히 짧아진다는 것을 알 수 있
다. 
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Fig. 9 Frictional choking line with Mach number 

4. 결 론 

 본 연구에서는 HVOF 용사총 내의 가스 및 입
자유동의 특성을 이해하기 위하여 노즐부는 등엔
트로피 유동으로 가정하고, 바렐부는 단열 점성 

압축성 유동으로 가정하여 일차원 이론해석을 수
행하였다. 그 결과 입자 유동을 고려하지 않은 경
우 용사총 내부에서 발생하는 HVOF 용사총의 연
소실 압력과 바렐부의 길이에 따라 유동 패턴을 6
가지로 분류할 수 있었다. 또 입경이 다른 용사 
입자 유동에 관한 이론해석으로부터 입경이 작을
수록 바렐부에서 입자의 가속도가 크게 되며, 바
렐 출구부에서 가스와 입자의 속도가 거의 동일해
진다는 것을 알았다. 한편 바렐부에서 기체 유동
은 벽면 마찰에 의하여 초크하게 되며, 기체의 온
도는 유동 마찰에 의해 증가하게 된다. 벽면 마찰 
계수가 클수록 바렐부에서 기체 및 입자 유동의 
초크 현상이 발생하기 쉬워지므로, 입자의 가속도
를 증가시키기 위해서는 바렐부의 길이 및 초크 
현상의 예측이 매우 중요하다는 것을 알았다. 
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