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Abstract

Characteristics of micro-sonic/supersonic axi-symmetric jet impinging on a flat plate with a 
pre-drilled hole were both experimentally and numerically studied, to observe the role of assist-gas jet 
to eject melted materials from the cut zone in the laser machining. For various Mach numbers of the 
nozzle and the total pressures of the assist gas, detailed impinging jet flow structures over the plate 
and the variations of mass flux through the pre-drilled hole were observed. It was found that the 
present experimental and numerical results show a good agreement, which proves the accountability of 
the present work. From the present study, it was also observed that the mass flow rate through the 
hole was closely related with the total pressure loss caused by the Mach disc on the work piece, and 
that supersonic nozzle could perform more efficient roles as blowing the assist-gas jet in the laser 
machining, as compared to sonic nozzles.  
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기호설명

M : 마하수

  : 가공구멍 통과유량

 : 최대통과유량

  : 최소통과유량

  : 노즐을 통해 분출된 유량 

Ploss : 가공구멍 입구까지 손실된 유동전압

Pt  : 보조가스 전압

r   : 반경방향(가공면의 측방향)
x   : 축 방향

1. 서 론

레이저 가공은 레이저와 보조가스를 이용하는 

비접촉 가공기술로 절단면의 상태가 양호하고 컴

퓨터 제어를 통한 복잡한 형상가공 편이성 등 많

은 장점을 가지고 있다. 레이저 가공은 고출력의 

레이저를 가공면에 집중시켜 가공부위를 용융점 

이상으로 가열하고 노즐을 통해 분출된 보조가스

로 용융된 불순물을 제거하는 동시에 가열된 가

공면을 냉각하는 과정으로 이루어진다(Fig. 1). 이
때 보조가스의 유동특성은 가공성능과 직접적인 
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Fig. 1  Schematic diagram of Laser Machining Fig. 2  Supersonic Jet Impingement

관계에 있어 이와 관련한 많은 기초연구가 진행

되어 왔다.(1~11) 이러한 과거 연구결과에 의하면, 
보조가스와 가공성능과의 관계변수 중 노즐형태

의 변화,(1,2,9) 보조가스의 전압,(7) 노즐과 가공면의 

사이거리(11) 등이 가장 중요한 변수로 보고되고 

있다. Chen 등(7)은 음속노즐에서 보조가스 전압과 

사이거리 변화에 따른 보조가스 충돌특성과 절단

면 상태변화 등을 실험 및 수치해석을 통해 비교 

분석하여, 단순한 보조가스의 전압증가와 짧은 

사이거리가 가공성능의 향상으로 항상 이어지지 

않음을 제시한 바 있다. 그러나 Chen 등의 연구

는 초음속노즐까지 확장되지는 않았다.
현재 산업현장에서 사용되는 레이저 가공의 노

즐은 음속노즐이 대부분이며 과소팽창 되는 조건

으로 노즐과 가공면의 사이거리가 약 1mm 정도

로 설정되어 운용되고 있다. 이러한 짧은 사이거

리에서는 보조가스의 압력전달(pressure delivery) 
효율이 증가하여 가공의 성능향상을 기대할 수 

있으나, 노즐 내부의 레이저 출력장치가 손상되

는 위험성 또한 증가된다. 보조가스가 초음속으

로 완전팽창 된 경우에 보다 낮은 제트확산도 및 

높은 압력전달 효과를 기대할 수 있기 때문에, 
레이저 가공에서 음속노즐 대신 초음속(Laval)노
즐을 활용하는 연구가 절실히 요구되고 있다.
초음속노즐이 레이저 가공에 응용되는 경우에 

관한 최근의 연구로, Rand(12)는 수치계산을 통하

여, 보조가스의 특정압력 범위에서 초음속노즐을 

사용할 때 절삭속도가 음속노즐의 경우보다 더 

우수한 결과를 제시한 바 있다. 그러나 최근에 

가공면 후방의 용융된 불순물의 제거 측면에서 

초음속노즐의 단점을 지적한 연구결과(13)가 보고

된 바 있다. 보조가스가 가공면에 충돌할 때 나

타나는 충격파 및 팽창파를 동반한 유동특성은 

그 구조가 매우 복잡하고(Fig. 2 참조) 관련변수

가 많아 이에 관한 기초적이고 물리적인 이해가 

여전히 많이 부족한 실정이다.
따라서 본 연구에서는 레이저 가공에서 동축

(coaxial)의 형태로 음속노즐과 초음속노즐을 통하

여 분출되는 보조가스의 충돌특성을 수치해석적, 
그리고 실험적 방법을 통하여 관찰 비교하였다. 
레이저 가공에서 나타나는 유동현상을 모사하기 

위하여, 충돌판에 특정크기의 직경을 갖는 가공

구멍을 설정한 후, 보조가스 전압의 변화에 따른 

충돌제트유동의 특성, 절단면에서의 전단응력의 

변화, 유동전압 손실비와 질량유량비, 그리고 가

공구멍을 통과하는 질량유량의 변화를 관찰되었

는데, 이는 용융된 불순물을 "밀어내는" 보조가스

의 역활은 가공구멍을 통과하는 질량유량과 직접

적인 상관관계가 있기 때문이다. 아울러 이러한 

결과를 통하여 레이저 가공의 최적효율을 위한 

보조가스의 유동조건을 제시하고자 하였다.

2. 수치해석 및 실험 방법

 2.1 수치계산 모델 및 수치기법

레이저 가공은 열전달(14) 및 화학반응 현상이 

개입되며, 가공재료를 절단하는 과정을 모사하기 

위하여 3차원 계산(15)이 필요하나, 본 연구에서는 

충돌제트의 유동특성 관찰이라는 측면에서 노즐

의 중심축이 가공판의 가공구멍과 일치된 축대칭 

문제(coaxial)로 단순화 하였으며, 열전달 및 화학

반응의 영향을 무시하였다(cold flow). 이때 작은 
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Fig. 3 Computational grid (M=2.24)

Fig. 4 Fabrication of the nozzle and contour of 
the C-D Nozzle (M=2.24)

노즐 내부 경계층에 의한 영향이 고려하기 위하

여, 노즐 내부 경계층 유동을 계산범위에 포함시

켰다(노즐 길이 25mm). 아울러 노즐 출구직경(음
속노즐; De=1.35mm, M=2.24 노즐; De=1.55mm)은 

가공구멍의 직경(d=0.711mm)보다 크게 설정되었

고, 노즐출구에서 가공판까지 사이거리(H)는 

2mm, 가공판의 두께(t)는 1.5mm로 설정되었다.
수치계산을 위하여 축대칭공간의 coupled

implicit 방법과 2차 풍상법(second-order upwind 
scheme)의 Navier-Stokes 상용코드를 사용하였으

며, 계산격자는 정렬격자로 밀도변화가 크거나 

유동구조가 복잡한 영역은 격자를 보다 조밀하게 

구성하였고(grid adaptation), 벽면의 첫 번째 격자

점이 y+<1이 되도록 하였다. 격자의 총 개수는  
최대 약 50,000개로 설정되었으며, Fig. 3에 본 연

구에서 사용된 계산격자의 일부가 나타나 있다.
작동유체는 공기로 이상기체를 가정하였으며, 

k-ε 난류모델을 사용하였다. 벽면에서는 비미끄

러짐(no slip)과 단열조건, 그리고 non-equilibrium 
wall function을 사용하였다. 정상상태 결과의 수렴

은 잔차가 10-5에 이르기까지 진행되었다. 아울러 

특정 보조가스 전압에 대하여 음속노즐의 수치계

산에 사용된 격자수를 20% 증가 또는 20% 감소

시켜 독립된 계산을 수행해 본 결과, 충격파를 

통한 압력손실, 가공구멍 통과유량, 그리고 전단

응력분포 등의 결과 값의 차이가 10-6이하로 나타

났고, 이로서 본 연구의 수치해석결과는 계산격

자수와 무관하다는 사실이 확인되었다. 

2.2 실험장치 구성 및 방법

수치해석 결과의 검증을 위하여, 동일한 조건

(cold flow)에서의 실험적 연구가 진행되었다. 마

이크로 음속 및 초음속(M=2.24)노즐과 특정크기

의 가공구멍(d=0.711mm)을 갖는 충돌판이 제작된 

후 가공구멍을 통과하는 유량이 측정되어 수치해

석 결과와 비교되었다.
크기가 작은 Laval 노즐을 제작하기 위하여 

Scroggs 등(16)이 제시한 방법에 따라 파이렉스 원

형 유리관(내경 1.7mm, 외경 3mm) 중앙부를 미

니 토치램프로 가열하면서 유리관 양쪽에 장력을 

가하여 늘인 후, 인장된 유리관의 노즐출구를 적

절히 절단하여 원하는 면적비를 갖는 마이크로 

초음속노즐이 제작되었다(Fig. 4 상부참조). 이러

한 방법으로 제작된 Laval 노즐의 확대영상이 

Fig. 4의 하부에 제시되어 있다. 현재 이러한 방

법을 통하여 출구내경이 1.55mm이고 출구 마하

수가 2.24인 초음속 마이크로 노즐(확산각 약 

 )과 출구내경이 1.35mm인 음속노즐(수축각 약 

 )도 제작되어 실험에 각각 사용되었다. 
정체실에서 노즐을 통하여 분출되는 압축공기

가 충돌판 가공구멍을 통과할 때의 통과유량을 

정밀유량계(OMEGA FMA-1610A, 0.8% 측정오차)
를 사용하여 측정하였으며, 측정된 체적유량은 

유량계에서 측정된 압력 및 온도를 이용하여 질

량유량으로 환산되었다. 다음 Fig. 5는 본 연구에

서 사용된 실험장치의 개요도를 나타내고 있으

며, 모든 장치는 하나의 광학테이블에 놓여 조정 

및 측정이 용이하게 되어 있고, 제트의 충돌판은 

마이크로 이송장치를 통하여 그 위치를 정확하게 

조정할 수 있도록 하였다. 실험의 진행은 보조가

스 전압변화에 따라 충돌판의 가공구멍을 통과하

는 통과유량을 25회 이상 반복 측정하여 평균값

을 산출하였으며, 이때 반복된 측정값의 표준편

차는 5% 이하로 작게 나타남이 확인되었다.



민성규․유동옥․이  열․정조순96

Fig. 5  Experimental setup

Fig. 6 Comparison of the mass fluxes
 

3. 결과 및 고찰

3.1 수치해석 및 실험 결과의 비교 검증

본 연구의 관찰 결과를 검증하기 위하여, 음속

노즐과 초음속노즐에서의 보조가스 전압에 따른 

충돌판 가공구멍의 통과유량 변화를 동일한 경계

조건에서 수행된 실험 및 수치해석 결과를 서로 

비교하였으며, 이를 다음 Fig. 6에 나타내었다. 
Figure 6(a)의 음속노즐 경우에서, 실험 및 수치해

석에서 얻어진 전압변화에 따른 통과유량의 크기

는 약 10% 이내에서 서로 잘 일치하고 있고, Fig. 
6(b)의 초음속노즐의 경우에도 최대 약 5% 정도

로 서로 잘 맞고 있음이 확인되고 있다.
음속노즐의 경우[Fig. 6(a)], 제트유동이 과소팽

창 되기 시작하는 초기에는 전압 증가에 따라 가

공구멍을 통과하는 유량이 증가하다가, 전압이 

360kPa에서 415kPa인 구간에서는 반대의 경향을 

보이고, 이후 다시 전압증가에 따라 통과유량이 

증가하는 “N"자 형태의 변화가 관찰되고 있다. 
Figure 6(b)에 나타난 초음속노즐의 경우에도 통

과유량이 전압증가에 따라 비슷한 “N"자 형태로 

변화하는 경향성이 관찰되는데, 초음속노즐의 경

우 제트유동이 완전팽창 되는 조건인 Pt=1140kPa 
근처에서 통과유량이 오히려 최저점에 가까운 현

상이 확인되고 있다. Figure 6에서, 통과유량이 

"N"자 형태로 변화하는 구간에서 나타나는 최대

통과유량을 로, 최소통과유량을 로 표

시하였다.

3.2 음속노즐에서의 결과 분석

3.2.1 충돌유동 구조 및 통과유량 분석

Figure 7은 음속노즐에서 나타나는 충돌유동 구

조를 등압력(iso-pressure, 단위=Pa) 선도로 나타내

고 있다. 이때 전압은 노즐 외부압력(Pa=101kPa)
에 대하여 무차원화 되어 표시되었다. 노즐전압

은 일반적으로 레이저 광학장치에서 두꺼운 렌즈

를 쓸 때의 최대압력 범위인 1700kPa까지로 한정

하였다. Figure 7에서, 보조가스의 전압이 증가하

면서 제트의 팽창정도가 커지고 유동 마하수는 

증가되고 있다. 이로 인하여 제트경계에서 반사

되는 팽창파의 마하각이 감소하게 되고, 반사구

조의 중첩으로 생기는 배럴충격파(barrel shock)는 

제트경계 쪽으로 점차 벌어지게 되는 현상을 관

찰할 수 있다. 전압이 360kPa(Pt/Pa=3.6)에 이르기 

전까지는 가공구멍 상단에 강한 충격파가 형성되

지 않다가, 그 이후에는 충격파 구조로 인하여 

가공구멍 통과유량이 감소하기 시작한다. 전압이 

더욱 증가하면(Pt/Pa=4.15) 가공구멍 상단에 마하

디스크(standoff shock)가 형성되고 가공구멍 상단

의 마하디스크가 배럴충격파와 만나는 삼중점이 



마이크로 초음속제트의 충돌유동과 레이저 가공 응용에 관한 연구 97

Fig. 8 Comparison of the   and 

  (M=1.0)

Fig. 7 Contours of the static pressure (M=1.0)

형성되는 것을 볼 수 있다. 이러한 마하디스크의 

형성과 후방 slip line의 벌어짐이 가공구멍의 직

경보다 커지는 시점에서 가공구멍을 통하는 최소

통과유량( )이 나타난다. 이후 전압의 증가에 

따라 마하디스크의 직경은 점차 커져 좌우로 벌

어지면서 오목해지는데, 전체적인 충격파의 구조

는 정성적으로 크게 차이나지 않으며, 또한 구멍

통과 질량유량은 전압증가에 선형적으로 증가하

고 있다.
 Figure 8에서는 보조가스 전압변화에 따른 압

력손실비와 질량유량비가 나타나 있다. 이때 압

력손실비는 노즐입구에서 충돌판에 도달하기까지 

손실된 전압손실(Ploss)을 유동전압(Pt)에 대하여 무

차원화 한 것이며, 질량유량비는 가공구멍 통과

유량(  )을 노즐출구에서의 질량유량(  )으로 

무차원화 한 것이다. Figure 8에 나타난 바와 같

이, 전압이 높아지면서 충격파의 생성으로 유동

의 압력손실비가 급격히 커지다가, 강한 마하디

스크가 형성되는 Pt=415kPa 이후부터는 그 증가 

기울기가 완만하게 되는 것을 볼 수 있다. 질량

유량비는 이와 반대되는 현상을 보이는데, 결국 

유동의 압력손실과 구멍통과 질량유량이 서로 직

접적인 관계가 있음을 알 수 있다. 

3.2.2 가공구멍 내부 전단응력분포

가공구멍 주위 벽면의 전단응력이 클수록 절단

부위에 부착된 용융물이 보다 효과적으로 제거 

된다고 볼 수 있다. 다음 Fig. 9는 가공구멍 내부

벽면에서의 전단응력 변화(축방향, x)를, 나타내고 

있다. Figure 9에 따르면 최대통과유량( )인 

약 Pt/Pa=3.5 근처에서 벽면전단응력이 가장 크고 

균일하게 나타나고 있음을 확인 할 수 있다. 또

한 최소통과유량( , Pt/Pa=4.15) 조건에서는 가

공구멍 상단의 강한 수직충격파로 인한 유동속도

의 급격한 감소로 가공구멍의 전반부에서 박리영

역이 나타나고 이후 축 방향에 따라 전단응력이 

서서히 증가하고 있음을 관찰할 수 있다. 이러한 

경향성은 본 연구와 동일한 음속노즐에 대하여 

수행된 Chen 등(7)의 연구결과에서도 유사하게 나

타나고 있음이 확인된 바 있다. 

3.3 초음속(M=2.24)노즐에서의 결과 분석

3.3.1 충돌유동 구조 및 통과유량 분석

Figure 10은 초음속노즐(M=2.24)에서 나타나는 

충돌유동 구조를 등압력 선도(단위=Pa)로 나타내

고 있다. 초음속노즐에 대하여 계산된 유동구조

는 전체적으로 음속노즐의 경우와 비교하여 크게 

다르지 않으나, 초음속 노즐이 완전팽창 되는 조

건에 가까운 Pt=1200kPa 때부터 가공구멍 상부에

서 강한 마하디스크가 관찰되고 있다. 이때 마하

디스크와 충돌평판 사이의 거리는 음속노즐의 경

우보다 작게 나타나고 있다. 아울러 마하디스크 

후방의 slip line은 가공구멍의 직경보다 크게 좌

우로 벌어져 충돌면과 만나게 되며, 구멍통과 질

량유량은 이 경우에 최소값을 나타낸다[Fig. 6(b) 
참조]. 이후 전압이 더욱 증가함에 따라 마하디스

크의 직경은 커지고 그 형상이 오목하게 바뀌는 
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Fig. 9 Variation of the wall shear stresses Fig. 11 Comparison of the   and 

  (M=2.24)

Fig. 10 Contours of the static pressure (M=2.24)

것을 볼 수 있고, 가공평판에 충돌한 후 측면으

로 발달되는 벽제트의 구조도 Pt=1200kPa 이후부

터 측면으로의 발달구조가 커지는 것을 발견할 

수 있다.
 Figure 11에서는 앞서 Fig. 8과 같은 방법으로 

초음속노즐의 경우 보조가스 전압에 따른 압력손

실비와 질량유량비가 나타나 있다. Figure 11에 

따르면, 질량유량비는 전압이 785kPa 까지는 큰 

변화 없이 유지되다가 그 이후부터 점차 감소하

여 Pt=1200kPa 후부터는 큰 변화가 나타나지 않

고 있다. 질량유량비와 직접적인 관계가 있는 압

력손실비의 변화도 전압이 785kPa부터 급격히 증

가하다가 Pt=1200kPa 후부터는 일정하게 나타나

고 있다. 또한 압력손실비는 전체적으로 음속노

즐의 경우보다 크게 나타나는데, 이는 노즐출구

의 마하수가 크고 이에 따라 충돌평판 상부에 형

성되는 마하디스크의 강도가 세지기 때문이다.
 
3.3.2 가공구멍 내부전단응력분포

다음 Fig. 12에서는 앞서 Fig. 9와 같은 방법으

로, 초음속노즐의 경우 가공구멍 내부벽면의 전

단응력 변화가 나타나 있다. Figure 12에 따르면 

전압이 785kPa일 때 축 방향에 따른 벽면전단응

력이 가장 크고 균일하게 나타나고 있는데, 이는 

초음속노즐의 최대통과유량 조건과 동일하다[Fig. 
6(b) 참조]. 그러나 이후 전압이 증가하면서 전단

응력은 감소하기 시작하여 가공구멍 통과유량이 

최소로 나타나는 Pt=1200kPa에서는 상부 마하디

스크로 인한 유동속도의 급격한 감소로 가공구멍 

벽면 전반부에서 박리 및 재부착 현상이 나타나

고 있음을 알 수 있다. 이러한 박리현상은 가공 

후 절단면의 거칠기를 크게 하고 가공면의 질을 

급격히 떨어트릴 것으로 판단되며, 가공구멍 후

방에서의 전단응력도 가장 낮게 나타나고 있음을 

관찰할 수 있다.
그림으로 제시되어 있지는 않지만, 가공구멍 

내부에서의 압력구배 변화가 각 경우에 대하여 

관찰된 바 있으며, Pt=1200kPa의 조건에서 가공구

멍 내부에서 요동치는 압력변화 현상이 관찰되었

다. 이는 가공구멍 내부의 용융물 제거효과의 급

격한 감소 및 더 나아가 가공면의 가공도 저하를 

의미한다. 이러한 압력구배 결과는 앞서 논의된 

가공구멍 통과유량 및 전단응력 관찰결과와 비교

될 때 일관된 결론을 제시하고 있다.
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Fig. 12 Variation of the wall shear stresses Fig. 13 Variation of the mass flux ratios

또한 앞서의 Fig. 6(b)의 초음속노즐의 경우, 전
압이 1200kPa 보다 더 증가하면서 가공구멍 통과

유량이 다시 증가하여 전압이 1700kPa에 이를 때 

다시 통과유량이 앞서의 최대통과유량과 같아지

는 것을 볼 수 있다. 그러나 Fig. 12에 제시된 가

공구멍 내부 벽면에서의 전단응력 관점에서 보면 

여전히 그 크기가 여전히 Pt=785kPa인 경우까지 

회복되지 않아 가공성능은 여전히 Pt=785kPa일 

때가 최적임을 알 수 있다.

 3.4 음속노즐과 초음속노즐 비교

동일한 전압과 전온에서 노즐을 통하여 분출되

는 질량유량은 노즐의 최소단면적(노즐목)에 비례

한다. 본 연구에서 응용된 두 노즐의 경우, 초음

속 노즐이 음속노즐에 비하여 노즐목의 크기가 

약 64% 정도로 작으므로 이에 따른 보조가스의 

소모량도 동일한 전압에 대하여 역시 64% 정도

로 작은 것을 알 수 있고, 이는 보조가스 분출을 

위한 일률(power)이나 에너지도 그만큼 적게 소모

된다는 것을 뜻한다. 이러한 관점에서 다음 Fig. 
13에서는 노즐에서 유출되는 질량유량에 대하여 

무차원화 된 가공구멍 통과유량비(수치해석 결과)
를 연구에 응용된 두 노즐에 대하여 비교하고자 

하였다. Figure 13에 따르면, 앞서 언급한 바와 같

이 연구에 응용된 노즐에서 유출되는 질량유량은 

압력변화에 상관없이 초음속 노즐이 음속노즐에 

비하여 작게(64%) 나타나고 있으며, 관찰된 전압

범위에서 초음속 노즐의 통과유량비( /)가 

음속노즐의 경우에 비하여 크게 나타나고 있음을 

확인할 수 있다. 초음속노즐의 최대통과유량이 

나타나는 Pt=785kPa에서는 그 비율이 3배 이상까

지 관찰되고 있으며, 이러한 결과는 초음속노즐

을 사용할 때 나타나는 가공구멍 주위의 벽면전

단응력의 크기 또한 음속노즐의 경우에 비하여 

크다는 본 연구의 결과(Fig. 9와 Fig. 12 비교)와 

더불어, 레이저가공의 보조가스 역할 측면에서 

초음속노즐이 음속노즐보다 우수하다는 결론을 

얻을 수 있다.

4. 결 론 

본 연구에서는 레이저 가공에서 음속노즐과 초

음속노즐을 통하여 분출되는 보조가스의 충돌특

성을 수치해석적, 그리고 실험적 방법을 통하여 

관찰 비교하였다. 보조가스의 충돌판에 설정된 

가공구멍 주위에서 나타나는 충격파의 구조, 가
공구멍을 통과하는 질량유량 및 절단면에서의 전

단응력의 변화를 비교 관찰하여 다음과 같은 결

론을 얻었다.
(1) 가공구멍을 통과하는 질량유량 변화 관점에

서, 본 연구의 실험 및 수치해석 연구결과 그리

고 과거 연구결과는 서로 잘 일치하고 있다. 
(2) 음속노즐과 초음속(마하수 2.24)노즐의 경우 

모두, 보조가스 전압 증가에 따라 가공구멍 통과

유량이 “N"자 형태의 변화를 나타낸다.
(3) 음속노즐과 초음속노즐 경우 모두, 가공구

멍 전방에 마하디스크가 생성되기 직전에 가공구

멍 최대통과유량을 나타내며, 가공구멍 최소통과

유량은 가공구멍 상단에 강한 마하디스크 및 삼

중점이 형성되고 이후 마하디스크 후방의 slip 
line이 가공구멍의 직경보다 크게 좌우로 벌어져 
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충돌면과 만나게 되는 시점이다.

(4) 음속노즐과 초음속노즐 경우 모두, 가공구

멍 내부벽면 전단응력은 최대통과유량 조건에서 

가장 좋은 결과를 보이고, 최소통과유량 조건에

서는 그 반대의 결과를 나타낸다. 
(5) 본 연구에서 관찰된 범위에서, 초음속노즐 

경우의 가공구멍 통과유량이 음속노즐의 경우보

다 크게 나타나며, 보조가스 분출에 필요한 일률

과 에너지 관점에서도 초음속노즐이 음속노즐보

다 더 나은 효율을 나타내었다.
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