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Abstract

Numerical studies on the spray characteristics of closed-type and open-type swirl injectors were conducted using ANSYS

Fluent. By changing injection pressures, discharge coefficient and spray angle were calculated using the Reynolds stress BSL

turbulent model. The numerical results were compared with previous experimental data to examine their accuracy. For a

closed-type swirl injector, spray angles matched well with experimental results and discharge coefficients showed approxi-

mately 8% differences. On the contrary, discharge coefficients of an open-type swirl injector were similar with experimental

result but its spray angles presented around 15% differences. Though the numerical results were not perfectly consistent with

experimental data, it is thought that they could be sufficiently used for analyzing spray characteristics, specially which is hard

to be measured from experiments. Numerical simulation with different turbulent models was also performed to examine their

effects on the numerical results.

기호설명

Ao : 오리피스 면적

CD : 유량계수

dh : 접선홀 지름

do : 오리피스 지름

ds : 와류실 지름

LR : 리세스 길이

m : 질량유량

nh : 접선홀 수

Ploss : 접선홀에서의 압력손실

R : 접선홀 중심과 분사기 중심간 거리

vh : 접선홀에서의 유속

ΔP : 분사차압

ρ : 유체 밀도

2θ : 분무각

1. 서 론

와류형 분사기는 가스터빈, 램제트, 액체로켓엔진 등

의 연소실에 널리 사용되는 장치로써 연소를 빠르게 진

행시키기 위해 액체 추진제를 작게 분열시키는 역할을

수행한다. 추진제의 혼합, 분포, 미립화 특성은 분사기

의 형상 및 분사조건에 영향을 받는데, 일반적으로 와류

형 분사기는 큰 분무각으로 인해 우수한 혼합 및 미립

화 특성을 가지고 있다고 알려져 있다(1-4).

Figure 1은 일반적인 닫힘형(closed-type) 와류형 분사
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기를 나타낸다. 와류 분무는 접선홀(tangential hole)로

유입되는 액체의 접선방향 속도로 인해 생성되게 되는

데, 와류실(swirl chamber)로 유입된 액체는 원심력에 의

해 분사기 중심을 기준으로 회전하면서 오리피스를 향

하며 오리피스 끝에서 얇은 액막(liquid film)형태로 축

방향, 접선방향 속도를 가지고 분사하게 된다. 이때 액

막 안쪽에는 공기(기체)층이 형성되는데, 와류형 분사기

의 분무특성은 분사기 내의 액막/기체 유동특성과도 밀

접한 연관이 있기 때문에 이에 대한 이해가 필요하다.

와류형 분사기의 분무특성을 살펴보기 위해 실험 및

수치해석을 통한 많은 연구들이 수행되어왔다. 실제 분

사기 내부를 가시화하기가 쉽지 않기 때문에 실험적인

연구들은 대부분 분사된 후의 분무특성을 연구하였다(5-9).

예외적으로 아크릴 등으로 제작된 분사기를 이용하여

내부유동을 가시화하거나 액막 두께를 실험적으로 측정

하기도 하지만 이는 실제 분사기 재질이 아니라는 한계

를 갖는다(10,11). 분사기 내부유동에 대한 연구는 주로 수

치해석을 통해 이루어졌다. 하지만 수치해석 결과는 실

험결과와 비교했을 때 정확도가 부족하여 분무특성 변

화의 경향성을 이해하는 정도로 활용되었다(12-15).

와류형 분사기 유동을 수치해석적으로 연구하기 어려

운 이유 중 하나는 기본적인 유체 지배방정식에 실제 현

상들을 고려한 비정상적인 요소들이 추가되어야하기 때

문이다. 하지만 이에 대한 명확한 기준이 없어 연구자별

로 개별적인 코드를 개발해 수치해석에 활용하고 있으며

결과도 다소 일관적이지 못하다. 따라서 와류형 분사기에

대한 수치해석적인 연구를 수행하기 위해서는 많은 노하

우가 필요하며 많은 자원의 소모 역시 불가피하였다.

하지만 컴퓨터의 성능향상 및 상용 소프트웨어의 발

전으로 인해 현재는 과거보다 더 쉽고 정확하게 유동해

석을 수행할 수 있게 되었다. 본 연구의 목적은 수치해

석 코드에 대한 특별한 노하우 없이도 상용 유동해석

프로그램을 이용하여 와류형 분사기의 유동특성을 파악

할 수 있는지 그 가능성을 탐색해보는 것이다. 이를 위

해 유량계수 및 분무각과 같은 분무특성을 수치해석을

통해 계산하고 실험결과와 비교하여 상용 유동해석 프

로그램의 정확성을 확인하고자 하였다.

2. 해석조건 설정

2.1 난류모델 설정

본 연구에서는 상용 유동해석 프로그램인 ANSYS

Fluent를 사용하여 와류형 분사기를 해석하였다. Fluent

에는 다양한 유동상태를 해석하기 위한 난류모델이 존

재하는데 일반적으로 많이 사용되는 모델은 k-ε(k-epsi-

lon), k-ω(k-omega), SST(shear stress transport)와 같은

모델들로, 방정식이 간단하고 정확성이 높기 때문에 해

석소요시간 절감을 위해 주로 이용된다. 하지만 와류형

분사기의 내부유동을 해석하기 위해서는 더욱 정확한

난류모델이 요구되며, 레이놀즈 스트레스 모델(Reyn-

olds stress model, RMS)을 이용해야 정확성이 높아지는

것으로 알려져 있다(16).

Fluent v17.1를 포함한 상위 버전에서는 RSM 모델 중

omega, BSL(baseline) 모델이 사용가능한데, 이중 RSM-

BSL 모델(이하 BSL 모델)은 허리케인과 같이 회전성이

존재하는 강한 난류유동을 해석하기에 적합한 모델이다.

따라서 와류 유동을 해석하기에 기존 모델들보다 적합

하다고 할 수 있으므로 본 와류형 분사기 해석에서는

BSL 모델을 이용하였다. BSL 모델의 기본적 원리는 k-

ω 모델에서 발전된 것으로 참고자료(17,18)에서 자세한 내

용을 확인할 수 있다.

2.2 분사기 모델링

연구에 사용된 와류형 분사기는 Fig. 2와 같으며, 안

쪽 분사기가 닫힘형, 바깥쪽 분사기가 열림형(open-

type)인 동축 와류형 형태를 갖는다. 닫힘형과 열림형 분

사기를 구분짓는 기준은 분사기 오리피스의 형태이다.

닫힘형 분사기는 Fig. 1에서와 같이 와류실과 오리피스

사이에 면적이 수축되는 부분(contraction part)이 존재하

여 와류실의 지름이 오리피스 지름보다 큰 분사기를 말

한다. 반면 열림형 분사기는 와류실과 오리피스 사이에

수축부가 존재하지 않아 와류실의 지름과 오리피스의

지름이 같다. 본 연구에 사용된 동축 와류형 분사기는

열림형 분사기의 오리피스 지름이 닫힘형 분사기보다

Fig. 1 Schematic of a typical closed-type swirl injector
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크기 때문에 열림형 분사기가 바깥쪽에, 닫힘형 분사기

가 안쪽에 배치되었다.

해석에서는 안쪽과 바깥쪽 분사기에 독립적으로 액체

를 공급하여 기존에 연구되었던 동축 와류형 분사기의

단일분사 실험결과와 비교하였다. 분무가 빠져나가는

분사기 후단의 공기영역은 20 mm × 20 mm의 원통으

로 모델링하였다. Table 1은 본 연구의 모델이 된 동축

와류형 분사기의 형상정보를 나타내며, 리세스 길이가

0 mm로 단일분사 시 안쪽/바깥쪽 분사기의 분무는 다

른 분사기에 의해 영향을 받지 않게 된다.

2.3 격자 및 경계조건 설정

Fluent를 이용한 수치해석은 격자(mesh)의 개수에 따

라 해석결과가 상이하기 때문에 해석결과의 신뢰성을

높이기 위해 소위 격자의존성(mesh dependence) 테스트

라고 불리는 격자에 따른 결과 변동성의 확인이 필요하

다. 이를 위해 총 다섯 단계의 격자를 설정하여 해석결

과를 비교하였다. 분사기 내부 유동상황은 액체가 유입

되기 전 공기가 분사기 내에 가득 차있고 액체가 유입

되면서 공기가 빠져나가게 된다. 그리고 액체와 공기가

빠져나가는 만큼 다시 공기가 유입되어야 하므로 Fig. 3

과 같이 공기영역의 경계면을 intake-fan 조건으로 설정

하였다. 이는 유체의 입/출입이 자유로운 경계조건으로,

본 해석에서는 이 경계면을 통해 물과 공기가 빠져나가

지만 공기만 다시 유입되도록 설정하였다. 분사기와 닿

는 면이 벽면으로 설정된 이유는 실제 수류실험에서도

해당 면은 분사기 치구의 벽면에 해당하기 때문이다.

입구 경계조건은 압력(pressure-inlet)으로 설정하였으

며, 분사차압을 5, 7, 10, 13, 15 bar로 변경하며 해석을

수행하였는데 이는 유사한 압력범위에서 측정된 실험결

과와 비교하기 위해서이다.

3. 해석결과

3.1 격자의존성 및 반복계산에 따른 변화

Table 2는 격자갯수에 따른 질량유량의 변화를 나타

내는 격자의존성 테스트 결과이다. 경계조건은 닫힘형

Fig. 2 Schematic of a typical bi-swirl coaxial injector with

internal mixing

Table 1 Geometric information of the present bi-swirl coax-

ial injector

Injector Unit Inner Outer

nh

mm

8 4

do 3.5 7.5

dh 1.48 0.86

ds 6.7 7.5

R 2.45 3.25

LR 0.0

Fig. 3 Modeling and boundary conditions of the present

bi-swirl coaxial injector

Table 2 Mass flow rate by the variation of mesh level at

ΔP = 10 bar

Level Number of mesh m [g/s]

Lv. 1 323,383 216.37

Lv. 2 1,214,054 177.55

Lv. 3 2,366,990 166.47

Lv. 4 7,863,641 164.41

Lv. 5 12,764,566 168.00
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분사기의 분사차압 10 bar를 기준으로 하였으며, 계산횟

수는 모두 3000번이었다. Fig. 4는 격자갯수에 따른 유

동형상을 나타낸다. 그림을 살펴보면 Lv. 1과 같이 격자

의 개수가 매우 작을 경우 와류 분무조차 형성되지 않

음을 확인할 수 있으며, Lv. 2, Lv. 3에서는 와류 분무가

생성은 되었지만 분사기 내에 공기층이 제대로 형성되

지 않음을 알 수 있다. 하지만 격자갯수가 증가함에 따

라 공기층 생성이 더욱 더 확장되어지고, Lv. 4, Lv. 5에

서는 실제 유동현상과 유사하게 공기층이 생성됨을 확

인할 수 있다. 질량유량 측면에서 살펴보면 Lv. 3부터

수렴성이 확인되었지만 Lv. 4부터 실제 유동현상과 유

사한 분무패턴이 확인되었기에, 압력변화에 따른 해석

은 Lv. 4 조건의 격자설정을 이용하여 수행되었다.

수치해석에 있어서 격자의 개수만큼 중요한 것이 계

산횟수이다. 이는 해석에 소요되는 시간과 직접적인 관

련이 있으므로 신뢰성 있는 결과를 도출하면서 해석에

요구되는 소요시간을 절약하기 위해 계산횟수에 따른

해석결과를 비교해볼 필요가 있다. Table 3은 계산횟수

에 따른 질량유량의 변화이며 Fig. 5는 각 계산횟수에

따른 닫힘형 분사기의 분무패턴의 변화를 나타낸다.

계산횟수에 따른 비교는 격자 Lv. 4를 적용하여 해석

을 수행했기 때문에 적은 계산횟수에서도 분사기 내에

공기층이 생성되는 것을 확인할 수 있었다. 하지만 질량

유량은 계산횟수에 따라 증가하는 양상을 보인다. 따라

서 낮은 계산횟수에서는 해석결과의 신뢰성이 낮다고 할

수 있다. 총 7,000회의 계산결과를 살펴보면 약 4,000회

이상에서 수렴성이 있는 것을 확인할 수 있다. 완전히

수렴되지 않는 이유는 닫힘형 분사기의 유동이 비정상

상태인데 반해 정상상태로 가정하고 해석으로 수행했기

때문이다. 이러한 이유로 닫힘형 분사기는 5,000회의 계

산횟수를 적용하였다.

Table 3 Mass flow rate by the variation of iteration num-

ber at ΔP = 10 bar

Iteration

 no.

m 

[g/s]

Value/(last no.)

 [%]

Inner

(closed-type)

1,000 109.19 64.3

2,000 156.03 91.9

3,000 164.95 97.2

4,000 169.11 99.6

5,000 168.84 99.5

6,000 168.78 99.4

7,000 169.76 100.0

Outer

(open-type)

500 78.12 99.7

1,000 78.39 100.0

1,500 78.39 100.0

3,000 78.39 100.0

Fig. 4 Spray patterns of the closed-type swirl injector at

ΔP = 10 bar (from top to bottom: Lv. 1, 2, 3, 4, 5)
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이와 더불어 열림형 분사기에서도 계산횟수에 따른

질량유량 변화를 살펴보았다. 열림형 분사기는 닫힘형

분사기에 비해 형상이 단순하고 분사기 내부에서 속도

변화가 심하지 않기 때문에 해석의 난이도가 높지 않다.

적은 계산횟수에서 질량유량이 수렴하였지만 해석환경

에 따른 이유로 3,000회의 계산횟수를 적용하였다.

3.2 닫힘형 와류형 분사기 해석결과

격자 및 계산횟수에 따른 해석결과를 바탕으로 격자

갯수 Lv. 4, 계산횟수 5,000회를 기준으로 닫힘형 분사

기의 분무패턴과 유량계수를 입구압력을 변화시켜가며

확인해보았고 그 결과를 Fig. 6 및 Table 4에 나타내었

다. 이때 와류형 분사기의 유량계수는 아래 식과 같이

정의되었다.

(1)

분사압력에 따른 분무형상은 거의 동일해 보인다. 실

제 와류형 분사기의 분무는 낮은 압력에서는 분사압력

이 증가함에 따라 분무각이 증가하지만 일정압력 이상

에서는 분무가 완전발달(fully-developed)되어 분무각이

일정한 값으로 수렴한다. 본 연구에서의 해석조건들은

C
D

m

A
o

2ρ PΔ

------------------------=

Fig. 5 Spray patterns by iteration number (from top to

bottom: Iteration no. 1,000/3,000/5,000/7,000)

Fig. 6 Spray patterns of the close-type swirl injector

(from top to bottom: ΔP = 5, 10, 15 bar)

Table 4 Numerical results of the closed-type swirl injec-

tor at different ΔP

ΔP [bar] 2θ [°] m [g/s] CD

5 56.6 119.74 0.3939

7 57.4 141.54 0.3935

10 63.4 168.84 0.3928

13 63.0 191.91 0.3915

15 64.2 207.02 0.3932
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분무가 완전발달되는 조건들이기 때문에 압력에 따른

분무각의 변화가 크지 않다는 것을 해석상으로도 확인

할 수 있었다.

와류형 분사기의 유량계수는 분무가 완전발달되는 조

건에서는 분사압력에 상관없이 일정한 것으로 알려져

있으며, 해석결과 역시 이와 유사하게 유량계수에 큰 변

화가 없는 것을 알 수 있다. 와류형 분사기의 분무각과

유량계수는 분사기 형상에 따라 크게 영향을 받으며 기

존에 수행되었던 이론적/실험적 연구결과들을 통해 예

측이 가능하다(19-22). 본 연구에 사용된 분사기의 형상으

로 예측된 이론적 분무각은 57.9°이며 유량계수는

0.3717이다. 이 값들과 비교해보면, 해석결과 분무각은

최대 6°도 정도, 그리고 유량계수는 6% 정도 차이가 있

는 것을 알 수 있었다.

3.3 열림형 와류형 분사기 해석결과

닫힘형 분사기와 동일한 조건 및 방법으로 열림형 분

사기의 분무형상 및 유량계수를 확인하였고, 그 결과를

Fig. 7 및 Table 5에 나타내었다. 계산횟수에 따른 결과

에서 살펴보았듯이 열림형 분사기는 닫힘형 분사기에

비해 상당히 빠르게 수렴되었다. 모든 분사압력 조건에

서 분무형상은 매우 유사하였으며, 계산된 분무각과 유

량계수 또한 거의 동일함을 알 수 있었다. 하지만 본 열

림형 분사기의 이론적 분무각은 121.4°, 유량계수는

0.0336으로 해석결과와 다소 차이가 있다. 이러한 차이

점에 대해서는 실험결과와의 비교를 통해 함께 논의하

도록 하겠다.

4. 실험결과와 비교 및 고찰

동일한 형상의 닫힘형 및 열림형 분사기에서의 분사

실험은 Fig. 8과 같은 구성을 가진 실험장치를 통해 수

행되었다. 분사기는 액체산소와 케로신을 분사하는 용

도로 설계되었지만, 본 연구에서는 분무특성을 파악하

기 위해 물을 모사 추진제로 사용하였다. 

물을 분사하기 위해 물탱크를 고압 공기로 가압하였

으며 각 분사기 공급라인 및 매니폴드에 유량계(Kome-

ter, NK-250)와 압력센서(Sensys, PSH model)를 설치하

여 유량과 압력값을 측정하였다. 또한 물의 밀도를 계산

하기 위해 K-type 열전대를 이용하여 물의 온도를 측정

하였다. 측정된 데이터들은 NI-cDAQ에 저장되었으며,

이 데이터들을 이용하여 유량계수를 계산하였다. 

분무는 고속카메라(Vision Research, Phantom v9.1)와

광원(Polarion, PS-X1)을 이용하여 촬영된 후 이미지 프

로세싱을 통하여 분무각을 측정하였다. 분무 촬영조건

은 1000 fps로 5 μs의 노출시간을 적용하였다. 실험은

Table 6과 같이 유량을 기준으로 수행되었으며 각 유량

Fig. 7 Spray pattern of the open-type swirl injector at ΔP

= 10 bar

Table 5 Numerical results of the open-type swirl injector

at different ΔP

ΔP [bar] 2θ [°] m [g/s] CD

5 107.2 55.15 0.0395

7 107.2 65.42 0.0396

10 107.2 78.39 0.0397

13 107.2 89.51 0.0398

15 107.2 96.23 0.0398

Fig. 8 Experimental setup for the cold-flow tests of the

bi-swirl coaxial injector

Table 6 Experimental conditions for the inner/outer mass

flow rates

Injector Mass flow rate [g/s]

Inner (closed) 129.77 162.21 194.65

Outer (open) 46.35 57.97 69.52
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조건은 해석조건으로 적용된 5~15 bar 사이의 분사차압

을 갖는다.

닫힘형 및 열림형 분사기에서의 해석결과와 실험결과

를 비교하여 Fig. 9과 Fig. 10에 나타내었다. 우선 닫힘

형 분사기의 비교결과를 살펴보면 유량계수는 해석, 실

험 모두 압력에 상관없이 유사한 값을 가진다는 경향성

은 일치하였지만, 절대적인 값에서 다소 차이를 보였다.

그에 반해 분무각의 경우 10 bar 이상에서는 실험결과

와 상당히 유사한 값을 나타내었다. 열림형 분사기의 경

우는 유량계수와 분무각 모두 실험결과와 10% 이상의

오차를 나타내었다.

본 연구에서는 분사기 내부에 공기층이 잘 형성되어

대략적인 분무형상은 실험과 매우 유사한 결과를 얻을

수 있었지만, 실험과 해석결과간의 무시할 수 없는 오차

가 있었기 때문에 이에 대한 원인을 분석해 보았다. 가

장 큰 오차 원인은 실제 매니폴드에서 접선홀로 유체가

유입될 때 단면적이 감소되며 이로 인해 접선홀에서 유

속이 증가하고 압력손실이 발생한다는 것이다. 실험에

서는 매니폴드에서 압력을 측정하지만, 본 연구에서는

모델링의 복잡함 및 해석시간을 줄이고자 Fig. 3에서와

같이 접선홀 입구부터 해석을 수행하였다. 

접선홀은 매니폴드와 분사기 와류실 사이에 단면적을

줄이는 오리피스 역할을 하기 때문에, 일반적으로 사용

되는 오리피스 입구에서의 손실계수 0.5를 사용하여 추

가적인 손실을 고려할 수 있다. 접선홀 입구에 액체가

유입될 때 발생하는 압력손실을 추가적으로 계산하고,

이를 보정한 유량계수를 Table 7에 정리하였다.

닫힘형 분사기는 접선홀의 면적이 상대적으로 크게

설계되었기 때문에 유속이 작았으며, 그에 따른 압력손

실 및 유량계수 감소가 적었다. 하지만 접선홀의 면적이

작았던 열림형 분사기에서는 접선홀의 유속이 매우 컸

으며 이에 따른 압력손실 역시 매우 큰 것으로 나타났

다. 그렇기 때문에 유량계수 역시 압력손실을 고려하기

전보다 크게 감소하였다. 

Fig. 9 Comparison of discharge coefficient and spray 

angle for the closed-type swirl injector

Fig. 10 Comparison of discharge coefficient and spray

angle for the open-type swirl injector
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Figure 11은 접선홀에서의 압력손실이 고려된 유량계

수와 실험에서 측정된 유량계수를 비교한 그래프이다.

실험결과와 비교했을 때 닫힘형 분사기의 경우 약 8%

정도 오차가 발생했지만 열림형 분사기에서는 1% 미만

의 오차를 보였다. 실제 실험에서도 가공오차, 센서오차

등으로 인한 측정오차가 있기 때문에, 이 정도의 차이는

신뢰성 있는 결과로 판단된다. 

5. 해석모델에 따른 비교

본 연구에서는 유량계수 및 분무각을 해석하기 위해

RSM-BSL 모델을 사용했기 때문에 다른 모델들도 해석

을 수행하여 BSL 모델의 신뢰성을 알아보고자 하였다.

Table 8은 일반적으로 많이 사용되는 k-ε, k-ω, SST,

RSM-omega 모델을 이용하여 닫힘형 분사기의 질량유

량을 해석한 결과이며, Fig. 12은 각 모델별 분무패턴을

보여준다. 이때 해석조건은 모두 격자 Lv. 4와 5,000회

의 계산횟수를 적용하였다.

모든 모델에서 계산된 질량유량은 본 연구에 사용된

RSM-BSL 모델과 크게 다르지 않다. 하지만 k-ε 모델의

경우 최종 계산값은 위와 같았으나 계산횟수에 따른 수

렴성이 없었기 때문에 신뢰할 수 없는 결과라고 할 수

있다. k-ω 모델의 경우 BSL 모델의 기본이 되는 모델이

며, SST 모델 역시 k-ω 모델의 발전형이라고 할 수 있

다. 질량유량 및 계산횟수에 따른 수렴성은 존재했으나

분무패턴에서 공기층이 형성되지 않음을 알 수 있다. 반

면 RSM-omega 모델의 경우 BSL 모델과 거의 유사한

모델로 해석결과는 질량유량이나 분무패턴 모두 BSL

모델과 매우 유사한 것을 알 수 있다. 하지만 후속 연구

로 수행되었던 동축 와류형 분사기의 혼합분무에서 적

합한 해석결과가 나타나지 않았기 때문에 본 연구에서

는 후속연구와의 일관성을 위해 사용하지 않았다. 참고

문헌(18)에 따르면 두 모델의 사이는 낮은 레이놀즈 수에

대한 보정 여부인데, 동축 분사기에 비해 상대적으로 단

Table 7 Pressure loss at tangential holes’ inlet and corrected

discharge coefficient

ΔP [bar] vh [m/s] Ploss [bar] CD

Inner

(closed)

5 8.87 0.20 0.3862

7 10.46 0.28 0.3858

10 12.35 0.40 0.3851

13 14.06 0.52 0.3840

15 15.03 0.60 0.3855

Outer

(open)

5 26.24 1.72 0.0341

7 31.13 2.42 0.0342

10 37.29 3.47 0.0342

13 42.59 4.53 0.0343

15 45.78 5.23 0.0343

Fig. 11 Comparison of corrected discharge coefficient for

the close and open-type swirl injectors

Table 8 Comparison of mass flow rate for the closed-type

swirl injector by solvers

ΔP [bar] m [g/s]

k-ε

10

164.32

k-ω 158.42

SST 161.58

RSM-omega 168.63

RSM-BSL 168.84



한국액체미립화학회지  제22권 제4호(2017)/ 167

순한 단일분무에 대해서는 omega 모델도 충분히 해석

이 가능하다고 판단된다.

5. 결 론

와류형 분사기의 유동특성을 상용 프로그램인 ANSYS

Fluent를 이용하여 수치해석적으로 연구하였다. 해석결

과를 실험결과와 비교하여 해석결과의 타당성을 확인하

였다.

분사압력이 분무가 완전발달되는 조건이었기 때문에

실험과 마찬가지로 해석에서도 분사압력에 따른 분무각

은 크게 변하지 않았다. 닫힘형 분사기에서는 실험결과

와 매우 유사했지만 열림형 분사기에서는 실험결과 대

비 15% 정도 작게 예측이 되었다.

분사압력 증가에 따라 유량은 증가하였으며 유량계수

는 분사압력에 크게 영향을 받지 않는 것으로 나타났다.

이 역시 실험적으로 측정된 유량계수의 경향성과 유사

하나 닫힘형 분사기에서는 유량계수가 8% 정도 차이가

있었던 것에 반해 열림형 분사기에서는 실험과 매우 유

사한 해석결과를 얻을 수 있었다.

난류모델에 따른 해석결과 단일 와류형 분사기는

RSM-BSL, RSM-omega 모델이 적합하다고 볼 수 있으

며 단순 유량만 비교한다고 하면 k-ω, SST 모델도 사용

가능하다고 여겨진다. 하지만 간략화된 난류모델은 분

사기 내부에 공기층이 형성되지 않는 문제가 있기 때문에

레이놀즈 스트레스모델을 사용하는 것이 바람직하다.

향후 동축 와류형 분사기의 이중분사 연구를 통해 레

이놀즈 스트레스 모델 간 차이를 비교해보고 더 적합한

해석조건 및 모델설정에 대한 연구를 수행할 계획이다.
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