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Abstract: In orchard or crop-growing environments, pesticides are sprayed using various nozzles to prevent pests 

and improve productivity. Nozzles currently in use are restricted for use in multi-purpose environments, thus, it is 

necessary to develop new nozzles. In this study, new two-phase nozzles are proposed to improve the performance 

of the nozzle (flow rate, spray angle, spray particle size). The performance of the two-phase nozzles are predicted 

through the CFD analysis and the performance of the nozzles is compared with the experiment. The experimental 

results showed that the proposed two-phase nozzles are available at relatively low operating pressure condition and 

are capable of extensive spray particle size control. Thus, the proposed nozzles are expected to be available in 

various orchard environments.
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1. Introduction

노즐을 사용하여 관수 및 방제하는 방법은 농업분

야에서 다양하게 쓰이고 있다. 최근, 농업 경영주 고

령화로 노동력 절감형 과원 생산 체계 구축 필요성

이 증가하였다1-2). 또한, 경영수지 악화 및 고령 농업

인 은퇴로 노지 과수(사과, 포도) 경영규모가 늘어날 

것으로 전망하고 있다. 과수원 농약 살포에 동력분무

기 또는 스피드 스프레이어(Speed Sprayer)기를 사용3)

하고 있으나, 재배양식 및 수관 용적 등을 고려한 적

정 살포방법 제시4-5)가 미흡한 실정이다.

국내 과수원의 약 90%는 스피드 스프레이어를 통

한 농약 살포가 주를 이루고 있다. 대풍량 팬의 송풍

구에 다수의 노즐을 배치하여 농약을 살포하는 기기

이며 강한 바람의 힘으로 미세한 약액입자를 날리기 

때문에 수관 밀도가 높은 과수의 내부까지 약액 입

자의 침투율을 높일 수 있는 장점이 있다. 하지만 수

관 내부에 부착되지 않은 입자들은 강한 바람에 의

해 멀리 비산될 수 있는 단점이 있으며 살포한 약액

의 약 65%는 지면으로, 약 15%이상은 과수원 외부

로 비산되어 유출되는 경우6)가 있다. 

이류체 노즐을 적절하게 배치할 경우 농약 사용량

을 최소화하며 살포가 가능할 것으로 예상된다. 사과

의 경우 농약 무살포 시 병해충에 의한 감수율이 높

고 상품성에 의한 가격 차이가 크게 발생하므로 합

리적인 농약 사용에 의한 병해충 방제7)가 필수적이

다. 이류체 노즐은 일반 일류체 노즐보다 분무 입경

을 더 미세하게 분무할 수 있으며, 소량의 농약으로

도 방제효과를 극대화할 수 있어 농약의 손실을 줄

이고 토양 및 수질의 오염을 방지8-9)하는 저공해 농

산물의 생산을 보장할 수 있다. 또한, 농민을 방제작

업의 중노동과 위험한 약해10)로부터 해방시키기 위해

서는 방제의 자동화가 수반되어야 한다.
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본 연구에서는 분무 거리, 분무 각도, 넓은 입경 

범위를 가질 수 있는 노즐을 제안하고 전산유체해석 

및 실험을 통해 제안된 노즐의 성능을 비교 검증하

였다.

2. Nozzle Design

2.1 기존 이류체 노즐 사양 분석

새로운 형태의 노즐을 설계하기 위해 기존에 사용

되고 있는 이류체 노즐 사양을 분석하였다. 노즐 A

와 B는 내부혼합 방식으로 출구에 캡을 씌워 기체

와 액체가 캡 내부에서 섞인 후 출구로 분무가 된

다. 노즐 C는 외부혼합 방식으로 기체 출구와 액체 

출구가 분리되어 있다. 노즐 A는 노즐 B보다 캡 내

부에 공기 통로가 하나 더 있어 액체를 잘 미립화 

하여 입경이 작게 분무된다. 노즐 C는 외부혼합 방

식이기 때문에 기체 압력이 액체를 끌어들이는 효과

가 있어 낮은 수압에도 분무 유량이 높다. 노즐의 

사양 및 형태를 Table 1과 Fig. 1에 나타내었다. 노즐 

A와 B는 외부혼합 방식인 노즐 C에 비해 분무 유량 

및 입경이 작다. 노즐 C보다 분무 각도와 입경을 보

다 크게 하기 위해 새로운 이류체 노즐을 개발하고

자 하였다.

Table 1 Comparison results of nozzle specifications

Type
Flow rate

(ml/min)

Spray angle

(°)

Droplet size

(μm)

Nozzle A 230 16.79 33.95

Nozzle B 86 13.27 47.19

Nozzle C 570 16.74 68.07

Fig. 1 Conventional Nozzles (a)Nozzle A 

(b)Nozzle B (c)Nozzle C

2.2 이류체 노즐 모델링

노즐의 성능(분무 유량, 각도, 입경 등)을 향상시키

Fig. 2 Proposed nozzle design (a)Linear type (b) 

Diagonal type

기 위하여 두 가지 노즐 모델링을 진행하였고, 공기 

흐름에 대해 선형 및 사선형태가 가능하도록 고려하

였다. 외관으로는 기존 이류체 노즐과 유사한 직경 

30 mm, 높이 60 mm의 원기둥 형태로 설계하였고, 

내부에 공기가 흐르는 통로를 선형 타입과 사선 타

입으로 모델링을 수행하였다. 두 종류로 설계한 이유

로는 공기가 직선 또는 나선으로 거동할 때의 차이

점을 보고자 하였고, 그에 따른 내부 형상은 Fig. 2에 

나타나있다.

3. CFD Analysis

3.1 해석 조건

설계한 이류체 노즐 모델링을 바탕으로 경향을 알

아보고자 CFD 해석을 수행하였다11). ANSYS Fluent 

2019 R2에서 다상(MultiPhase VOF) 모델과 k-ω SST 

난류 모델을 사용하였다. k-ω SST 모델은 k-ω 모델과 

k-ε 모델의 장점을 가지고 있고, 서로 상호 교체하며 

영역에 적용한다. 단점으로는 재부착의 유동 복원 문

제에서는 결과 정확도가 상대적으로 떨어지지만, 본 

연구에서는 무관하기 때문에 k-ω SST 난류모델을 사

용하였다. 유체 물성 조건은 공기와 물(액체)의 물성

치를 설정했고, 경계조건으로 공기 입구 압력(Air 

Inlet Pressure) 0.1MPa, 물 입구 압력(Water Inlet 
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Fig. 3 Boundary Condition (a)Linear (b)Diagonal

Pressure) 0.025MPa, 출구 압력(Outlet) 대기압으로 설

정하였다. 공기 및 물 입구 위치는 Fig. 3에 표시되어

있다.

또한, 액체 출구 직경의 변화로 인해 분무 속도가 

달라지고 분무 거리가 달라지고, 과수원 내에 이류체 

노즐을 설치하였을 때 분무 거리가 길수록 방제시스

템 설치비용이 저렴해진다. 따라서 출구에서 100 mm 

지점의 분무 속도를 분석하여 가장 멀리 분무할 수 

있도록 액체 출구 직경 최적화를 수행하였다.

3.2 해석 결과

Fig. 4에 나타낸 바와 같이 액체 출구 직경 최적화

를 수행하여 가장 멀리 분무할 수 있는 최적의 액체 

출구 직경인 1 mm로 선택하였다. 두 가지 노즐에 대

한 다상유동 해석 결과는 Fig. 5에서 확인할 수 있다. 

3차원 모델에 대한 해석 진행 후 중앙부 단면에서의 

속도 변화를 나타낸다. 해석 결과를 확인했을 때 선

형 형태(New-Linear)가 사선(New-Diagonal) 형태보다 

분무 각도 및 속도에서 더 나은 값을 나타내었다. 사

선 형태는 공기와 벽면의 마찰로 인해 속도는 느려

졌지만 사선의 형태로 회전력을 가져 분무 각도는 

더 커진 것으로 예상된다.

시뮬레이션한 결과를 Table 2에 나타내었고 기존 

노즐 제품과 비교하여 분무 각도가 향상된 것을 확

인할 수 있다.
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Fig. 4 Analysis of optimal liquid outlet diameter

Fig. 5 Multiphase flow analysis results of mixture 

velocity and water volume fraction (a) 

Linear Type (b) Diagonal Type
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Fig. 7 Nozzles used for performance evaluation (a)Nozzle A (b)Nozzle B (c)Nozzle C (d)New-Linear 

(e)New-Diagonal

Table 2 Multiphase flow analysis result

New-Linear New-Diagonal

Air inlet pressure 0.1 MPa

Water inlet pressure 0.025 MPa

Spray angle 19.30° 20.19°

4. Experimental results

4.1 실험 방법

개선된 이류체 노즐의 성능을 검증하기 위해 황동

으로 가공하여 시제품을 준비하였고 기존 이류체 노

즐과 함께 성능 평가를 수행하였다. 모든 실험은 3회 

반복하여 평균값을 사용하였다. 노즐의 유량, 분무 

각도, 분무 입자크기를 측정하기 위한 실험 구성은 

Fig. 6(a)에서 확인할 수 있다. 노즐 작동을 위해 공기 

압축기와 유체펌프를 사용하였고 노즐에서 분무가 

진행되는 과정을 카메라로 녹화하여 분무 각도를 측

정하였다. 또한, 입경 측정 장비(Malvern Panalytical 

Ltd, Malvern, UK)를 활용하여 분무 시 평균 입경 크

기를 측정하였다. 분무 유량은 10초 동안 눈금실린더

에서 줄어든 액체의 양을 측정하였고, 분무 각도는 

분무 형상을 잘 보이도록 검은색 배경지를 노즐 반

대편에 위치시키고, 사진을 촬영하여 사진 상에서 직

선을 그어 분무 각도를 측정하였다. 분무 각도 및 분

무 입경 측정에 대한 대표 사진은 Fig. 6(b)와 (c)에 

나타나있다. 분무 입경의 경우 측정된 입자의 체적으

로부터 평균 직경을 계산하였다. 

Fig. 6 Apparatus of test setup for measurement 

(a)schematic of test setup (b)spray angle 

measurement (c)droplet size measurement
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Fig. 8 Performance evaluation result (a)spray flow (b)spray angle (c)spray droplet size

Table 3 The operating conditions of each nozzle

Type
Inlet pressure

Air (MPa) Water (MPa)

Nozzle A 0.34 0.30

Nozzle B 0.10 0.07

Nozzle C 0.35 0.06

New-Linear 0.10 0.025

New-Diagonal 0.10 0.025

성능 평가에 사용된 이류체 노즐은 총 5종류이며 

노즐 사진은 Fig. 7에서 확인할 수 있다. 또한 각 노

즐의 사용 압력 조건은 Table 3에서 확인할 수 있으

며 사용 압력의 80%, 100%, 120% 3가지 조건에서 

하나의 노즐에 대해 총 9번 실험을 진행하였다.

4.2 실험 결과

기존 이류체 노즐과 개선된 이류체 노즐의 사용 

압력 조건에서 실험한 결과를 Table 4에 나타내었다. 

사용 압력에서는 분무 유량이 노즐 C가 가장 높았고 

분무 각도 및 입경은  New-Diagonal이 큼을 알 수 있

었다.

총 다섯 종류의 노즐에 대해 공압 및 수압 조건에 

따라 유량, 분무 각도, 분무 입경 변화 결과는 Fig. 8

에 나타나 있다. 노즐 A는 공압 100%, 수압 80%의 

경우와 공압 120%, 수압 80%, 100%의 경우에서 분

무가 되지 않았으며, 공압이 증가할수록 분무 유량 

및 입경이 감소하지만 분무 각도는 큰 변화가 없는 

것을 확인할 수 있다. 노즐 B는 노즐 A와 동일하게 

공압이 증가할수록 노즐 분무 유량 및 입경이 감소
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Table 4 Performance for each nozzle

Type
Flow rate

(ml/min)

Spray angle

(°)

Droplet size

(μm)

Nozzle

A
230 16.79 33.95

Nozzle

B
86 13.27 47.19

Nozzle

C
570 16.74 68.07

New-

Linear
308 18.49 87.55

New-

Diagonal
304 19.92 98.78

하는 경향을 보이지만, 분무 각도는 미세하게 증가하

는 경향을 나타낸다. 노즐 C는 공압이 증가할수록 

분무 유량, 분무 각도, 입경이 모두 감소하는 경향을 

나타내는 것을 확인할 수 있다. 공압 변화 조건에서 

최대 유량 변화량은 노즐 A가 64.8%, 노즐 B가 

58.5%, 노즐 C가 39.4%로 나타나는 것을 확인하였다. 

새롭게 제작한 두 가지 노즐의 경우 공압 및 수압 변

화에 따라 분무 유량은 일정하게 유지되는 것을 확

인할 수 있다. 개선된 노즐의 분무 유량 평가 결과는 

Fig. 8(a)에 도시된 바와 같이 New-Linear 및 

New-Diagonal 가 노즐 A, B보다 많은 유량을 분무할 

수 있고, 노즐 C보다 적은 유량이지만 공급 압력이 

낮다는 점을 확인하였다. 또한, 공급 압력 변화에도 

일정한 유량을 분무할 수 있는 장점이 있다.

분무 각도 평가의 결과는 Fig. 8(b)에서 확인할 수 

있다. 모든 노즐의 경우 공압 및 수압 변화에 따라 

분무 각도 변화에는 큰 변화가 없고 거의 일정하게 

유지되는 것을 확인할 수 있다. 하지만 제안된 두 가

지 노즐의 경우 다른 노즐에 비해 절대적으로 분무 

각도가 증가하였고 이를 통해 더 넓은 범위에 분무

가 가능할 것으로 예상된다.

Fig. 8(c)의 입경 측정 결과에서는 모든 노즐이 수

압이 증가할수록 입경이 커지고 공압이 증가할수록 

입경이 작아지는 경향을 나타낸다. 입경 변화량은 순

서대로 44.74%, 51.40%, 44.01%, 66.87%, 74.84%로 

확인할 수 있으며 개발된 노즐이 상대적으로 더 넓

은 입경 변화를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 개발

된 노즐은 타 노즐보다 공급 압력 변동에 따른 입경 

변화의 범위가 매우 넓어 사용 환경이나 필요에 따

라 입경을 달리해야 할 때 공급 압력을 조절하여 손

쉽게 분무 입경을 조절할 수 있으며, 다양한 분야에

도 적용할 수 있는 장점이 있다. 개선된 이류체 노즐

의 또 다른 개선점으로는 기존 노즐 대비 사용 가능

한 최소 압력이 낮아서, 이는 노즐에 압력을 제공하

는 펌프 및 공기 압축기의 요구 성능을 낮출 수 있어 

비용 절감의 효과가 있다.

5. Conclusion

본 논문에서는 과수원 내 다목적 살포에 적합한 

이류체 노즐을 제안하고 전산유체해석 및 실험을 통

해 성능을 비교 검증하였다. 연구의 결론은 아래와 

같이 정리할 수 있다. 

1) 유량, 분무 각도, 입경 변화량을 제어하기 위해 

공기 흐름을 고려한 두 가지 이류체 노즐을 제안하

였다. 

2) 전산유체해석을 통해 제안된 두 가지 노즐의 분

무 특성을 예측하였고 공기 흐름이 사선으로 적용되

는 경우 분무 각도가 더 넓어지지만 분무 속도가 낮

아 분무 거리는 짧을 것으로 예측하였다. 

3) 다양한 노즐에 대해 유량, 분무 각도, 분무 입경 

측정 실험을 진행하고 공압 및 수압 변화에 따른 특

성을 확인하였다. 

4) 개선된 이류체 노즐은 기존 노즐 대비 최소 사

용 압력이 낮아졌으며 낮은 압력 조건에서도 높은 

유량을 확보할 수 있고 입경 변화량을 크게 조절할 

수 있다. 

5) 최종적으로 노즐에 압력을 제공하는 펌프 및 공

기 압축기의 요구 성능을 낮출 수 있으며 비용절감

의 효과를 기대할 수 있고, 분무 각도는 기존 이류체 

노즐보다 더 넓은 범위를 도포가 가능하여 다양한 

분야에 적용이 가능할 것으로 예상된다. 
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