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ABSTRACT

The spray and breakup characteristics of swirling liquid sheet were investigated by

measuring the spray angle and breakup length as the axial Weber number Wel was

increased up to 1554 and the ambient gas pressure up to 4.0MPa. As Wel and ambient

gas density increased, the disturbances on the annular liquid sheet surface were amplified

by the increase of the aerodynamic forces, and thus the liquid sheet disintegrated near

from the injector exit. The measured spray angles according to the ambient gas density

were different before and after the sheet breaks. Before the liquid sheet breaks, the spray

angle was almost constant, but once the liquid sheet started to breakup, the spray angle

decreased. And the breakup length decreased because of the increase of the aerodynamic

force as the ambient gas density and Wel increased. Lastly, the measured breakup length

according to the ambient gas density and Wel was compared with the result by the linear

instability theory. We found that the corrected linear instability theory considering the

attenuation of sheet thickness agrees well with our experimental results.

초 록

분사조건과 주위기체 압력에 따라 스월 인젝터의 분무각과 분열길이를 측정함으로써,

스월 인젝터의 분무 및 분열특성에 대한 연구를 수행하였다. 분사조건으로 축방향 We 수

(Wel)를 1554까지 주위기체 압력을 4.0MPa까지 증가시켰다. Wel과 주위기체 밀도(ρ)가 증

가함에 따라 공기역학적 힘이 증가하여 원추형 액막 표면의 교란이 증가하게 되고, 따라

서 분열이 빨리 일어난다. 결과에 따르면 주위기체 밀도에 따른 분무각의 변화가 분열이

일어나기 전과 후가 다르게 나타났다. 분열이전에는 분무각이 주위기체 밀도 변화에 관계

없이 거의 일정하였으나, 분열이 일어나게 되면 분무각이 감소하게 된다. 또한 측정된

분열길이를 선형불안정이론과 비교해 보았는데, 액막두께의 감쇠를 고려한 수정된 이론이

측정결과와 상당히 유사한 결과를 얻을 수 있었다.
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Ⅰ. 서 론

스월 인젝터는 미립화 성능이 좋고, 연소불안

정성이 작은 장점이 있으므로 로켓엔진, 가스터

빈엔진 등에 많이 사용된다[1]. 스월 인젝터는 스
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크류나 탄젠트 유입구를 사용하여 스월 방향의

유동을 생성시킨다. 스월 방향 속도로 인하여 오

리피스 내부에서는 중앙부에 air core가 형성되

며, 축방향 속도와 스월 방향의 속도 성분의 비

에 해당하는 분무각을 가지며 분사된다. 따라서,

일반적으로 스월 분무의 유량계수는 매우 낮은

값을 가진다.

스월 분무의 분무조건과 형상에 따른 미립화

특성과 분무특성에 대하여 많은 연구가 이루어져

왔지만, 모든 영향에 대한 확실한 규명이 이루어

지지 않고 있는 실정이다. Taylor[2]는 포텐셜 유

동으로 가정하여 액막두께와 분무각이 선형적인

관계가 있음을 유도하였다. Bayvel과 Orzechowski

[3]는 비점성 이론을 통하여 유량계수와 분무각,

액막두께 등의 분무특성이 인젝터 상수 K의 함수

가 됨을 정리하였다. 최근에 Rizk와 Lefebvre[4]

에 의해서 스월 분무의 내부 및 외부 유동특성에

대해서 많은 연구가 진행되었는데, 오리피스 내

의 유동에 압력과 점성력 만이 작용한다는 가정

아래, 분무각과 액막두께가 인젝터 형상과 물성

치의 함수가 됨을 유도하였다.

분사조건 및 인젝터 형상이 분무각과 분열길

이에 미치는 영향에 대해서는 수십년간 많은 실

험이 수행되어 왔지만, 주위 압력이 고압인 경우

에 대한 실험은 많지 않다. 실제, 액체로켓엔진의

연소는 매우 높은 압력에서 이루어지며, 고압환

경에서의 분무특성은 상압조건과 매우 다르다는

것이 보고되었다. 1990년대 초기, 주위기체의 밀

도 증가에 따른 분무특성에 대한 연구가 많이 수

행되었으나, 분사압력이 매우 높은 디젤엔진의

인젝터에 대한 연구가 대부분이었다. De Corso

와 Kemeny[5]는 분사 및 주위압력이 분무각에

미치는 영향을 알아보았는데, 분무각이 의

역수에 비례하였다. 1990년대 중반, 디젤엔진과

달리 액체로켓엔진과 같이 비교적 낮은 분사압력

에서 사용되는 스월 인젝터에 대한 연구가 수행

되었으나, 대부분이 미립화효율에 관한 연구에

국한되었다. Wang과 Lefebvre[6]는 넓은 범위의

액체 물성치와 주위기체 압력에 따른 평균액적크

기와 액적크기분포를 측정하였는데, 주위기체 압

력 증가는 기본적으로 미립화를 향상시키지만,

동시에 분무각이 감소하기 때문에 미립화에 역효

과를 가져오기도 한다. 따라서, 주위기체 압력이

지속적으로 증가하게 되면, 초기에는 SMD가 증

가하다가 어떤 지점 이후에는 감소하게 된다.

본 연구에서는 분무각과 분열길이 측정을 통

하여 주위기체 밀도가 분무형상과 분열특성에 미

치는 영향에 초점을 맞추었다. 스월 분무는 주로

액막과 주위기체 사이의 공기역학적 힘에 의해서

분열되므로 축방향 Weber 수 또한 실험변수로

고려되었다. 본 연구의 목적은 고압환경에서 비

교적 낮은 분사압력을 가지는 스월 인젝터의 분

무형상과 분열형상을 이해하고자 하였고, 또한

평면액막의 분열을 묘사할 수 있는 선형불안정이

론이 원추형의 스월 분무에도 적용될 수 있는지

도 알아보았다.

Ⅱ. 실험장치 및 방법

실험에 사용된 인젝터는 Bayvel과 Orzechowski

[3]의 수력학 이론에 따라 설계되었고 Fig. 1에

나타나 있다. 오리피스 직경(d0)은 2mm이고, 접

선방향 유입구는 120° 간격이며 직경(dp) 1mm짜리

3개로 되어있다. 인젝터는 분리된 와류실과 오리

피스로 된 닫힘형으로 설계되었고, 오리피스 직

경에 대한 와류실 직경이 수축비는 3으로 하였다.

Table 1에는 실험조건과 변수를 보여주고 있다.

분사차압은 0.061에서 0.579MPa 범위로 하였

으며, 그에 해당하는 질유량은 각각 8.73에서

25.51g/s이다. 실험결과는 주로 축방향 Weber 수

로 나타내었는데 Table 1과 같이 분사압에 따라

Weber 수를 표시하였다.

Fig. 2에서는 고압 챔버 시스템을 보여주고 있

는데, 분무특성에 있어서 주위 기체압력과 분사

속도의 영향을 조사하기 위해 사용되었다. 고압

시스템은 메인챔버, 연료 공급 탱크, 가스 공급

Table 1. Experimental conditions

A A

Water inlet

d0 = f2mm (orifice diameter)

Section A-A

dp = f1mm
(tangential inlet diameter)

Fig. 1. Swirl injector design
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Fig. 2. High pressure chamber

탱크와 컨트롤러로 구성되어 있다. 메인챔버는

12MPa의 압력까지 견딜수 있게 되어있지만 안

전을 위해 질소 가스로 4MPa까지 가압하며 실험

하였다. 메인챔버의 직경과 부피는 각각 500mm,

200L이다. 이 부피는 인젝터가 5분간의 최대유량

을 분사할 수 있도록 고려되었다. 메인챔버 덮개

에 있는 장치로 인젝터를 가압 상태에서 상하로

움직일 수 있게 하였다. 물은 챔버압과 분사압

차이만큼의 압력으로 챔버로 공급되며 컨트롤러

로 조절된다. 물이 분무되면서 메인챔버의 압력

이 증가하기 때문에 증가된 압력은 배출되어야

하는데 이는 컨트롤러가 자동으로 배기 밸브를

개폐하고 챔버압력을 감지함으로써 결정된다. 또

한 물이 분사될 때 물 공급탱크에서 가스 부피가

증가하기 때문에 분사압은 천천히 감소하는데 이

는 컨트롤러가 위와 유사한 방법으로 압력을 보

충해준다. Gas-curtain 시스템은 가시창 내부 표

면에서 액적의 침전을 줄여주기 위해 4개의 가시

창에 설치되었다. Gas-curtain 분사로 인한 압력

변화 역시 컨트롤할 수 있도록 설계되었다.

분무각과 분열길이는 CCD 카메라를 이용하여

직접사진을 찍어서 측정하였다. 4㎲보다 짧은 발광

시간을 갖는 스트로보광이 반투명지를 통해 비춰

진다. CCD 카메라(KODAK ES1.0, 1008×1008)는

특별한 동기화 없이 플래시 당 이미지를 촬영하

기 위해 스트로보스코프의 플래시 간격과 동일하

게 세팅되었다. 한 실험 경우에 대해 60장의 이

미지를 촬영하였고 데이터의 편차는 그 평균값들

의 10% 미만이다.

Ⅲ. 결과 및 토의

액막의 궤적과 분무각을 예측하기 위해서는

액막두께 h0, 축방향속도 u0, 접선방향 속도 w0

등과 같은 오리피스 출구에서의 초기 액막 특성

치가 필요하다. 인젝터 내부 유동을 비점성으로

가정하면, 오리피스 출구에서의 탄젠트방향 속도

는 각운동량 보존에 의해서 쉽게 계산되고, 내부

유동특성은 인젝터 상수만의 함수가 된다. 점성

으로 인하여 오리피스에서 각운동량이 감소하게

되고, gas core의 반경과 분무각은 감소하게 되

지만, 점성의 영향을 고려한 내부유동특성은 아

직 확실히 해석되지 못하고 있다[3]. Borodin 등

[7]은 스월챔버 내의 유동에 작용하는 힘의 평형

을 사용하여 점성의 영향을 고려하였고, 식(1)과

같이 각운동량 감소가 인젝터 상수의 감소와 동

일한 효과가 있음을 정리하였다.


 












(1)

여기서, Kλ는 등가 인젝터상수이며, λ는 마찰

계수이며, 마찰계수와 Re의 관계는 식(2)와 같이

실험결과를 이용하여 얻을 수 있다.

loglog


,  


(2)

여기서,    이고, dp는 탄젠트 유입구 직

경이다. 하지만, 식(1)은 스월 챔버의 높이가 탄

젠트 유입구 직경과 동일한 경우이고, 계산된 각

운동량 감소는 9% 이하로 각운동량 감소가 과소

평가된다.

Horvay와 Leuckel[8]은 LDA를 이용하여 다양

한 Re 및 스월 강도에 따른 스월 인젝터 내부

속도장을 측정하였는데, 식(3)과 같이 각운동량

손실이 Re의 함수가 됨을 보고하였다.

 exp (3)

,    

본 연구에서는 오리피스 출구에서의 접선 방

향속도 성분을 계산하기 위해서 식(3)을 사용하

였다. Horvay와 Leuckel[8]은 또한 접선 방향 유

입구 출구에서의 속도를 측정하였는데, 계산된

값의 1.3배임을 확인하였다. 이것은 접선 방향 유

입구 내부의 경계층 형성에 의한 유체면적의 감

소에 기인한 것으로, Bayvel과 Orzechowski[3]가

유체면적의 감소가 오리피스 형상과 속도에 따라

변하고 있음을 보고하였고, Re에 따른 실험보정

식을 제시하였다. 본 실험조건에서는 분사압력이

증가할수록 유체면적이 천천히 감소하고 Bayvel
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과 Orzechowski[3]의 실험결과를 근거로 감소율

이 0.73에서 0.54로 결정된다.

3.1 분무형상

스월분무의 궤적은 액막에 작용하는 힘의 평

형으로 계산될 수 있다. 원심력에 의해서 스월분

무가 넓어지려는데 반해, 표면장력은 그 반대의

작용을 하게되며, 보통 중력은 무시되며, 액막의

외부 및 내부에 작용하는 마찰력은 액막의 속도

를 감소시키는 역할을 하게된다. 그러나, 마찰계

수는 실험을 통해서 결정되어야 하며, 부적절한

값은 결과에 큰 차이를 가져오므로 무시하는 경

우가 많다. 힘평형에 따라 액막에 수직인 방향의

지배방정식은 식(4)와 같이 표현될 수 있다.

















(4)

여기서 σ는 표면장력, ρl는 밀도, ξ는 곡률반

경, h는 액막두께, w는 접선 방향의 속도, u는

축방향 속도, φ는 좌표 (r,z)에서의 접선각이다.

마찰력을 무시하였으므로 좌표 (r,z)에서의 축방

향 속도 u는 오리피스 출구에서의 축방향 속도

u0와 동일하다. 그리고 u0는 식(5)와 같이 유량식

으로 결정된다.

  ≅  (5)

 
  

 


 ln

 
 


 

(6)

여기서, Al은 유체가 흐르는 면적이며, h0는 오

리피스 출구에서의 액막두께이다. 그러므로, h0의

결정은 u0를 포함하여 오리피스 출구에서의 특성

치를 계산하는데 있어 매우 중요하다. 본 연구에

서는 Bayvel과 Orzechowski[3]에 의한 오리피스

에서의 압력분포를 고려한 식(6)을 사용하였다.

여기서,     는 출구면에서의 gas core

의 무차원 반경이다. 유량계수 Cd는 실험으로부

터 얻어지고, 인젝터 상수 K를 대신하여 등가 인

젝터 상수 Kλ를 사용하였다.

예측된 분무의 궤적을 측정결과와 함께 Fig. 3

에 나타내었다. 액막의 교란과 분열모델을 고려

하지 않았기 때문에 예측된 궤적은 매끄러운 정

상상태의 곡선이다. 기호는 분사조건인 Wel에 따

른 실제 분무의 형상을 나타내는데, 여러 장의

이미지를 평균하고 분열이 이루어지기 전까지만

표시하였다. 그림의 복잡함을 피하기 위해서, 8가
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Fig. 3. Comparison of spray trajectories

Fig. 4. Spray patterns of swirling liquid sheets

지의 분사조건을 왼쪽(Wel = 170, 564, 960,

1356)과 오른쪽(Wel = 365, 762, 1157, 1554)에 나

누어 표시하였다. Wel이 증가할수록 예측된 궤적

이 tulip 형상에서 완전 발달한(fully-developed)

cone으로 바뀌는 등 측정결과와 상당히 잘 일치

하고 있다. 하지만, 마찰에 따른 주위기체와의 운

동량 전달이 고려되지 않았기 때문에 낮은 Wel

에서는 약간 불일치하고 있는 것을 볼 수 있다.

예측된 궤적을 실험결과와 비교한 목적은 이후의

결과분석에서 사용될 오리피스 출구에서의 초기

액막 특성치의 정확도를 검증하기 위함이다.

Fig. 4는 분사조건인 축방향 Wel와 주위기체압

력 Pc에 따른 분무형상을 나타내고 있다. Wel이

증가할수록 분무형상은 완전한 원추형으로 바뀌

고 있으며, 액막 표면의 교란은 속도 증가에 의

해서 증폭되므로 분열이 더 빨리 일어나는 것을

볼 수 있다. 또한, 주위 기체압력이 증가할수록

공기역학적 저항이 증가하게 되므로 액막 표면의

교란진폭은 작아지고, 분열길이가 짧아진다. 전체
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적으로 주위 기체압력과 유량이 클수록 분무는

미립화된 액적들로 인하여 매우 과밀한 것을 볼

수 있다. 주위 기체압력이 증가할수록 분무폭은

좁아지며, 미립화된 작은 액적들이 주위 기체의

유입에 의하여 중심부근으로 모이고, 따라서 분

무형상이 solid cone으로 바뀌고 있다.

3.2 분무각

스월 인젝터의 분무각은 분무의 공간적 분포

를 결정짓고 점화성능, 인젝터 헤드의 냉각,

multi-element 인젝터의 상호연관성에 영향을 미

치기 때문에 중요한 요소로 고려되어야 한다. 본

연구에서 분무각은 분사축과 분무가 이루는 각으

로 정의된다.

분사조건과 주위기체압력을 하나의 변수로 표

현하기 위해서 식(7)과 같이 Weg를 사용하였다.

 




(7)

여기서, ρg는 주위 기체밀도이다. 정의에 따르

면, Weg는 표면장력에 대한 공기역학적 힘의 비

로 정의되고, 로 표현될 수 있다.

Fig. 5는 4가지 축방향(5, 10, 15, 20mm)에서의

분무각을 Weg에 따라 나타낸 그림이다. 각 기호

는 동일한 Wel를 표시하므로 Fig. 5는 액체에 대

한 주위 기체의 밀도비, 즉 주위 기체밀도의 영

향을 나타낸다. Fig. 5(a)에 따르면, 낮은 Wel에서
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Fig. 5. Spray angle of swirling liquid sheets

10-3 10-2 10-1

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Ambient density ratio, r

N
or

m
al

iz
ed

an
gl

e,
(q

/q
0(

z)
)/W

e la(
z)

10-3 10-2 10-1

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

z = 5mm (a=0.118) before breakup
z = 10mm (a=0.155)
z = 15mm (a=0.172)
z = 20mm (a=0.192)

~ r-0.053

(independent on r)

~ r-0.044

~ r-0.032

after breakup

constant

Fig. 6. Effect of density ratio of ambient gas
to liquid on the normalized spray angle

는 주위 기체밀도에 따라 분무각이 일정하나, 액

막의 속도가 증가할수록 ρ에 따라 분무각이 약간

증가한 것을 볼 수 있는데, 이는 공기역학적 힘

에 의해서 액막 표면으로부터 떨어져 나온 액적

들 때문인 것으로 보인다. 따라서 액막이 분열하

기 전의 초기 분무각은 주위 기체밀도와 상관없

이 일정하다. De Corso와 Kemeny[5]에 의해서

동일한 결과를 볼 수 있는데, 주위 기체밀도 증

가에 따라 인젝터 내부에서 마찰의 증가로 접선

방향 속도의 감소를 가져올 것으로 예상되었으

나, 이 영향은 무시할 만 하였다.

이와 반대로, 인젝터로부터 멀리 떨어진 위치

에서 측정한 분무각은 ρ에 큰 영향을 받는 것으

로 나타났다. 각 분사조건과 주위 기체밀도에 따

라 분열이 일어나는 시점을 Fig. 5에 함께 도시

하였는데, 흥미롭게도 분열 전과 후의 분무각 경

향성이 다르게 나타났다. 액막의 축방향과 탄젠

트 방향 속도의 크기가 비슷하기 때문에 마찰손

실도 유사하고, 따라서 분열이전에 측정된 분무

각은 주위 기체밀도에 상관없이 거의 일정하다.

하지만, 분열이 시작되게 되면 주위 기체가 분무

의 외부, 내부에서 유입(entrain) 되는데, 내부 기

체 부피는 분무에 의해서 제한되므로 분무의 내

부와 내부 사이에 압력차가 발생하게 된다. 따라

서 분무는 중심부근으로 분포하게 되고 결과적으

로 분열 후에는 주위 기체밀도가 증가함에 따라

분무각이 감소하는 효과를 보인다. 많은 논문들

[5, 6]에서 역시 주위 기체밀도의 증가에 따라 분

무각이 감소하는 결과가 보고되었는데, 감소의

정도는 축방향 측정위치에 따라 달랐다.

축방향 위치에 따라 표준화된 분무각에 대한

주위 기체밀도의 영향을 Fig. 6에 나타내었다. 표

준화된 분무각은  
 으로 정의된다.

여기서, θ0(z)는 각 축방향 위치 z에서 챔버압력
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이 0.1MPa, 분사압력이 0.061MPa일 때의 분무각

이고, a(z)는 Wel에 대한 측정된 분무각의 지수이

다. 결과적으로 분무각에 대한 두 가지 실험변수,

ρ와 Wel의 영향은 측정위치에 따라 달랐다. 주위

기체밀도의 영향에 대해서는 축방향 위치가 멀어

질수록 분무각이 감소가 커진다. 분무가 하류로

진행할수록 유입되는 기체에 의해서 작은 액적들

은 더욱더 중심부로 향하게 되고, 상대적으로 큰

액적들도 이차분열되기 때문에 역시 유입기체의

영향을 받게 된다.

3.3 분열길이

(1) 선형불안정 이론

액막 표면에 작용하는 공기역학적 힘에 의한

교란의 성장에 근거를 둔 선형불안정 이론은 액

막의 분열 현상을 설명하는데 사용되어 왔다.

Squire[9]에 의해서 일정한 두께를 가진 비점성

액막의 불안정이 이론적으로 처음 연구되었다.

그는 대칭형과 비대칭형 교란, 두 가지를 모두

고려하였으며, 비대칭형이 교란의 성장, 즉 분열

현상을 지배한다는 것을 알아냈다.

두께 2h의 점성이 없는 비압축성 액막이 속도

u로 움직인다고 가정하자. 액체와 기체의 밀도는

ρl과 ρg이고, 표면장력은 σ이다. 액막이 z 방향으

로 움직일수록 표면에 생기는 교란의 성장은 식

(8)과 같이 표현할 수 있다.

 exp (8)

여기서 는 교란의 초기진폭이며, 는 성장

률로 일반적으로 는 파수(wave number) k에

따라 결정된다. 이론에 따르면 최대성장률 max
에 해당하는 교란 파수 max가 분열을 결정하게

된다. 표면 교란이 성장하여 분열진폭 에 도달

하게 되면, 분열시간 역시 계산될 수 있다. 따라

서 최대 성장률과 그에 해당하는 분열길이는 식

(9), (10)로 주어진다.


 max 

 







 


 (9)

  max



  (10)

선형불안정 이론은 분열이 일어나는 진폭 를

예측하지 못하기 때문에, 실험식 ln  

가 사용된다[10].

(2) 분열길이

분열길이의 정의는 연구자마다 다양할 수 있
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Fig. 7. Breakup length of swirling liquid sheets

는데, 본 연구에서는 인젝터 끝단에서부터 액적

이 형성되는 거리로 정의된다. 각 실험경우마다

60장의 이미지로부터 분열길이를 측정하였으며,

표준편차는 10% 이하였다. 그런데, 주위 기체압

력이 4.0MPa일 때에는 분무가 너무 과밀해서 분

열길이를 구분할 수 없었다.

Fig. 7은 Wel과 ρ에 따른 스월분무의 분열길이

측정결과를 보여주고 있는데, Fig. 7(a)가 Wel에

대한 영향, Fig. 7(b)가 ρ에 대한 영향이다. 모든

분열길이는 식(9)와 같이 분사조건(Wel)에 따라서

만 변하는 오리피스 출구에서의 초기 액막두께,

h0로 표준화하였다. 분무형상 그림인 Fig. 4에서

확인할 수 있는 바와 같이, 주위 기체밀도와 Wel

이 증가할수록 공기역학적 힘이 커지게 되므로

분열길이는 짧아진다. Wel의 증가에 따른 분열길

이의 감소는 두 가지 요인으로 설명할 수 있다.

첫째, 액막두께가 분사압력이 증가함에 따라 작

아지기 때문에 쉽게 분열된다. 둘째로, 원추형 액

막의 분열은 공기역학적 영향에 의해서 촉진된다.
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Fig. 7에는 측정결과와 선형불안정 이론의 계

산결과가 비교되고 있는데, 선형불안정 이론 자

체로는 앞서 언급한대로 분열시의 교란 크기를

예측할 수 없다. 따라서 ln 은 Dombrowski

와 Hooper[10]의 이전 연구에 근거를 하여 사용

하기로 한다. 선형불안정 이론은 분열길이가

Wel
-0.5에 비례한다고 예측하고 있지만, 실제 측정

결과는 Wel
-0.38에 비례하고 있었다. 더욱이 액체

에 대한 주위 기체밀도의 비 ρ에 대한 결과는,

선형불안정 이론이 ρ-1.0, 측정결과가 ρ-0.59에 비례

하여 분열길이가 변화하고 있음을 알 수 있었다.

실제로 인젝터에서 분사된 원추형 분무는 하류로

진행할수록 그 두께가 줄어들지만, 선형불안정

이론에서 그 두께변화는 무시되어 왔다. 측정결

과와 선형불안정 이론의 경향성이 틀린 이유 중

가장 큰 것이 이에 있다고 판단하여 액막이 두께

감소를 이론에 반영하고자 하였다. 이에 앞서

Dombrowski와 Hooper[10]가 이러한 시도를 하

였으나, 그들의 가정은 기하학적 형상을 고려한

본 연구와 차이가 있다.

원추형 액막에 대해서 액막두께의 변화는 Fig.

8과 같이 나타낼 수 있다. 분사방향에 수직면에

서의 유량이 항상 일정하다는 가정아래, 액막두

께의 변화는 분사면으로부터의 거리 x와 분무각

θ의 함수로 계산될 수 있다. 앞에서 설명한대로

분열 이전의 분무각은 주위 기체밀도에 관계가

없으며, Wel만의 함수이다. z=ut이므로, h는 식

(11)과 같이 시간항으로 표현된다. h0는 오리피스

출구면에서의 액막두께, r0는 오리피스 반경을 나

타낸다.

  tan


tan


(11)

따라서 분열길이를 예측하는데 사용되는 총

성장률은 식(12)와 같이 분열시간 동안 성장률을

z

h0

h

q
r0

r

Fig. 8. The schematics of sheet thickness
change in an annular liquid sheet
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Fig. 9. The comparison of breakup lengths

적분하여 얻을 수 있다. 그 결과로 액막두께의

감쇠를 고려한 수정된 선형불안정 이론은 식(13)

과 같이 유도된다. 유도된 식(13)은 훨씬 더 복잡

하며, Wel과 ρ에 대한 지수가 기존의 식과 차이

를 보인다.

ln
  




max (12)

tan
 






tan








  

  (13)

Fig. 9는 측정된 분열길이와 액막두께 감소를

고려한 수정된 선형불안정 이론의 비교를 나타낸

그림이다. 식(13) 좌변의 상수 14.78은 실험결과

로부터 결정되었으며, Fig. 9의 점선은 기존의 선

형불안정 이론에서 ln   로부터 계산된 라

인이다. 액체제트와 액막의 분열에 대한 이전의

여러 연구들에서 ln   는 분무의 형상과

관계없이 적용될 수 있는 상수로 여겨졌으나, 보

다 구체적인 연구가 필요하리라 판단된다. 결과

적으로 새로이 유도된 식은 원추형 스월 분무의

분열길이를 비교적 잘 예측하고 있었다.

Ⅳ. 결 론

스월 분무의 분무각과 분열길이를 측정함으로

써, 분사조건 및 주위 기체밀도가 분무형상과 분

열특성에 미치는 영향에 대해서 실험을 수행하였

다. 오리피스 출구에서의 액막특성치의 정확도를

검증하기 위해서, 액막 사이의 힘평형을 이용하

여 분무의 궤적을 계산하였다. 계산된 궤적은 분

사압력의 증가에 따라 tulip 형상에서 완전 발달

한 형상으로 바뀌는 것을 잘 묘사하고 있으며,

측정결과와도 잘 일치하였다. Wel과 ρ에 따라 분
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무각을 측정하였는데, 분열 전과 후의 경향성에

서 차이가 났다. 액막이 분열하기 전에는 Wel이

증가함에 따라 분무각이 증가하였지만, 주위 기

체밀도에는 관계없이 일정하였다. 하지만, 액막이

분열된 이후에는 주위기체의 유입으로 분무각이

감소하는 것을 알 수 있었다.

고압환경에서의 분열길이 측정결과를 통하여

액막과 주위 기체 사이의 공기역학적 힘이 원추

형 액막의 분열에 큰 영향을 미치고 있음을 알

수 있었다.
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