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Abstract

Y-jet nozzle has various advantages over other twin-fluid nozzles and are used in industrial boilers. However, it costs large

energy consumption because of assisted air and its design is complex. The Y-jet nozzle is consisted of a liquid and gas port

and a mixing chamber. The diameter of the port and the length of the mixing chamber greatly affect spray and atomization

characteristics, therefore, they are the most important factors in nozzle design. In this study, The experimental setup is con-

sisted of a laboratory scale spray system. The characteristics of the Y-jet nozzle according to the design parameters were

observed. As a result, it was found that the length of the mixing chamber did not have effect on the flow rate and the chok-

ing condition. The droplet size was measured using a Malvern type measuring device. In addition, measurements were con-

ducted in the front and the right directions of the nozzles. Based on the results, the SMD View Ratio is defined. It is the

asymmetrical design characteristics of the Y-jet nozzle.

1. 서 론

이유체 분무노즐은 단일 유체만을 이용하는 압력 분

무노즐과 다르게, 액체 미립화를 위한 보조 공기를 사용

한다. 따라서 이유체 분무노즐은 단일 유체를 이용하는

압력 분무노즐보다 비교적 낮은 압력으로 미립화가 향

상되는 특징을 보인다. 하지만 압력 분무노즐에 비해 보

조 공기를 추가로 이용하므로 에너지 소모가 있고, 노즐

형상이 복잡하다. 또한 실험적 연구가 많이 진행되어 있

는 압력 분무노즐과 다르게 이유체 분무노즐은 분무 특

성에 관한 연구와 데이터 등이 상대적으로 부족하여, 최

적화된 분무조건을 찾기 어려운 상황이다(1-7).

이유체 분무 장치 중 Y-jet 노즐은 다른 이유체 노즐

에 비해 다양한 장점을 가지고 있다. 첫째, 상대적으로

단순한 구조를 가지고 있기에 제작이 용이한 장점이 있

다. 둘째, 많은 양의 연료를 분사하는 데에 있어서 Y-jet

노즐은 다른 이유체 노즐 보다 적은 양의 보조 공기를

사용하여도 거의 동일한 수준의 분무효과를 가진다. 셋

째, 넓은 턴 다운 비(turn-down ratio)를 가지며, 다양한

유량 조건에서 사용이 가능하다. 마지막으로 분무 시 분

무각의 변화가 작아 다중 홀(multi hole)에서의 분류사이

의 간섭이 작다. 이러한 Y-jet 노즐의 장점으로 인하여

산업용 보일러와 연소로를 비롯한 다양한 연소장치에

사용되고 있다(8). 특히 Y-jet 노즐을 산업분야에 적용하

기 위해서는 액체연료와 보조 공기 공급관의 크기 및

이유체가 혼합되는 혼합관의 길이가 노즐설계에 가장
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중요한 변수이며, 따라서 이에 대한 실험적인 연구가 필

요하다. 

Mullinger와 Chigier(9)는 Y-jet 노즐의 혼합관의 길이가

길수록 분사되는 이유체 간의 더 많은 운동량의 전달이

이루진다고 하였으며, 이로 인해 미립화 성능이 향상된

다고 보고하였다. 이에 반해 Prasad(10)는 액체 미립화를

위한 충분한 운동량만 확보된다면 혼합관 길이의 더 큰

증가는 미립화에 도움이 되지 않는다고 하였다. 이러한

두 연구자들의 주장에 대해서 Andreussi 등(11)은 혼합관

내에서 이유체 간의 분열과 합착과 오리피스벽면의 재

부착 인해 액적 크기가 변화하고, 이는 혼합관 길이와

혼합관 내의 공기의 속도와 밀도에 영향을 받는다고 주

장하였다. 이와 같이 Y-jet 노즐의 혼합관 길이와 같은

설계인자에 대한 효과를 확인해본 연구도 진행되었지만,

액체와 기체의 공급관의 직경비의 변화는 액적크기에

영향을 미칠 것으로 예상된다. 따라서 이에 따른 연구가

필요하다고 생각된다. 한편 Song 등(8,12)은 Y-jet 노즐은

반경방향으로 비대칭적인 입경분포를 가진다고 주장하

였다. 하지만, 노즐의 3차원 측정방향에 따른 공간적인

입경분포를 구체적으로 제시하지는 못했다. 

이에 본 연구에서는 실험실 규모의 분무실험 장치를

사용하여 Y-jet 노즐의 혼합관 길이와 액체 및 보조공기

공급관의 직경에 따른 분무특성을 확인하고자 한다. 또

한 공간적으로 비대칭적인 분무 형태를 보이는 Y-jet 노

즐 특성을 감안하여, 액적크기 측정 방향에 따른 공간적

인 분무특성을 실험적으로 확인하고자 한다. 

2. 실험 장치 및 방법

2.1 실험 노즐 및 실험 조건

실험에 사용한 노즐은 알루미늄으로 제작된 Y-jet 이

유체 노즐이다. Y-jet 노즐은 크게 액체를 공급하는 액체

공급관(liquid inlet port)와 보조 공기를 공급하는 기체

공급관(air inlet port), 2개의 유체 공급관이 만나서 유체

가 혼합되는 혼합관(mixing chamber)로 구성되어 있다.

Fig. 1은 2개의 유체 공급관으로 공급된 유체가 혼합관

에서혼합되어 출구 오리피스(exit orifice)로 분사되는 노

즐형태의 단면도이다.

Table 1은 실험에 사용된 4종류의 Y-jet 노즐 사양을

나타낸다. 4종류의 노즐 모두 출구 오리피스의 직경(dm)

은 2.5 mm이며, 기체와 액체의공급관 사이 각도(θ)는

65°로 고정하였다. 노즐 설계변수인 혼합관 길이(lm)와

출구 오리피스 직경(dm)의 비(lm/dm), 보조공기 공급관

직경(da)과 액체 공급관 직경(dw)의 비(da/dw)에 따른 분

무특성을 살펴보기 위해 lm/dm은 3.5, 5.5, 7.5의 실험조

건을 가지며, da/dw는 1.4와 0.7의 실험조건을 가진다.

Table 2는 실험에 사용한 작동유체의 종류와 실험조건

을 나타낸다. 작동유체는 상온의 물과 공기를 대신하여

질소를 사용하였으며, 물의 경우 분사압력이 0.5~5 bar,

질소의 경우 1~5 bar이다. 또한 본 연구에서는 각 실험

조건에서의 액체와 기체의 질량유량을 기체액체 질량비

(Air to Liquid mass flow ratio, ALR)로 무차원화 하였

다. ALR의 관계는 식 (1)과 같다. 

Fig. 1 Schematic diagram of the Y-jet nozzle

Table 1 Nozzle specification

Nozzle C-3.5-1.4 C-5.5-1.4 C-7.5-1.4 C-5.5-0.7

dm(mm) 2.5

lm(mm) 8.75 13.75 18.75 13.75

Angle(θ) 65

da(mm) 1.58 1.13

dw(mm) 1.13 1.58

dm/da 1.58 2.21

da/dw 1.4 0.7

lm/dm 3.5 5.5 7.5 5.5

Table 2 Experimental conditions

Liquid Gas

Working fluid Water Nitrogen

Injection pressure 0.5~5 bar 1~5 bar

Ambient condition Atmosphere

Temperature 20oC
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(1)

2.2 실험 장치

Figure 2는 Y-jet 노즐의 분무특성을 확인하기 위한 실

험실 규모의 분무 실험 장치이다. 실험 장치는 Y-jet 노

즐을 중심으로 크게 액체 공급부, 기체 공급부, 계측부

로 구분된다. 액체 공급부에서는 약 10 bar의 압력으로

가압된 질소를 이용하여 서지탱크(surge tank, BT100-

2J)에 압력을 일정하게 유지하여 사용하였다. 서지탱크

에 공급되는 압력은 서지탱크와 질소 봄베 사이에 압력

조정기(pressure regulator)를 두어 조정하였다. 분사되는

액체의 유량은 니들밸브(needle valve)를 통해 조절하였

다. 기체 공급부는 약 10 bar의 압력으로 가압되는 질소

봄베를 병렬로 연결하여 사용하였으며, 압력 조정기로

관내에 공급되는 압력을 조정한 다음 니들밸브를 이용

하여 기체의 유량을 조절하였다. 각각의 유량 계측은 디

지털 플로워 미터(SMC, PF2A711)와 데이터 획득 보드

(NI DAQ-9172, National Instruments)를 통해 실시간으

로 획득하였다. 노즐의 전단압력은 압력 센서(pressure

transducer)를 이용해 값을 측정하였으며, 유량과 마찬가

지로 데이터 획득보드를 통해 실시간으로 그 값을 측정

하였다. 유량과 노즐 내부압력은 유량, 압력 센서의 값

을 100 Hz로 샘플링 하여 5초간 측정한 값의 평균이다.

노즐로부터 분사되는 액적의 크기(Sauter Mean Diame-

ter, SMD)는 레이저 회절(laser diffraction) 원리를 이용

한 맬번(Malvern) 타입의 측정 장치(MLXA-A12-635-5,

측정범위(약 8~450 µm), 작동거리(400 mm 이내), Laser

spot radius: 3.9[pixel]), CCD(EPIX CMOS camera)를 사

용하였다. 액적 크기는 노즐 팁(Tip)으로부터 200 mm

분무하류에서 측정한 데이터이다(13,14).

Figure 3은 액적크기를 측정하는 방향에 대한 개략도

이다. 선행연구에서 Y-jet 노즐을 비대칭적인 분무특성

을 보여준다고 하였으며(8,12), 이에 따라 본 연구에서는

노즐의 방향에 따라 정면계측(Front View, FV)과 90° 회전

한 측면계측(Right View, RV)으로 구분하여 계측하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 액체분사압력과 보조공기질량유량의 관계

Figure 4는 모든 노즐에서 액체 분사압력에 따른 보조

공기 질량유량의 관계를 나타낸 그래프이다. Fig. 4의

(a), (b), (c)는 혼합관 길이(lm)가 서로 다르고, 보조공기

공급관 직경(da)과 액체 공급관 직경(dw)의 비(da/dw)는

1.4로 동일한 C-3.5-1.4, C-5.5-1.4, C-7.5-1.4 노즐에서의

결과이고, Fig. 4의 (d)는 보조공기 공급관 직경과 액체

공급관 직경의 비가 0.7인 노즐(C-5.5-0.7)이다. 액체 분

사압력을 5 bar부터 0.5 bar까지 0.5 bar 간격으로 감소

시키며 실험을 진행하였다. 모든 노즐에서 액체 분사압

력이 감소할수록 보조공기 질량유량이 증가하는 경향성

을 보였으나, 액체 분사압력이 감소함에 따라 더 이상

보조공기 질량유량이 증가하지 않고 일정한 유량을 가

지는 초킹 현상(choking condition)을 관찰하였다. 이는

액체 분사압력이 감소함에 따라 보조공기 질량유량이

증가되지만, 특정한 액체 분사압력 이하의 조건에서는

더 이상 보조공기가 증가하지 않고 일정하게 된다. 또한

Fig. 4(a), (b), (c)의 각 노즐에 따른 초킹 발생 구간은 거

의 동일한 것을 확인하였다. 초킹 발생 구간은 보조공기

분사압력이 상대적으로 높은 4~5 bar에서 가장 넓게 나

ALR
Air mass flow rate

Liquid mass flow rate
--------------------------------------------------------=

Fig. 2 Schematic diagram of the experimental setup for

measurement of spray characteristics

Fig. 3 Schematic diagram of the SMD measuring direc-

tion
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타났다. Fig. 4의 (d)에서 사용된 노즐(C-5.5-0.7)은 (b)에

서 사용된 노즐(C-5.5-1.4)과 혼합관 길이는 같고, 보조

공기 공급관 직경과 액체 공급관 직경의 비가 0.7이다.

Fig. 4의 (d)는 액체 분사압력이 감소할수록 보조공기 질

량유량이 증가하는 경향과 초킹이 발생되는 현상이 유

사하게 관찰되지만, Fig. 4(a), (b), (c)인 노즐보다 초킹

발생구간이 더 넓은 것을 확인하였다. 이는 Fig. 4(a),

(b), (c)인 노즐보다 (d)의 노즐(C-5.5-0.7)에서 보조공기

공급관의 직경이 더 작기 때문이다. 또한 직경비(da/dw)

가 1.4인 노즐보다 0.7인 노즐에서 보조공기 질량유량이

약 50% 정도 감소한 것을 확인하였다. 위 결과로부터

직경비(da/dw)가 작을수록 보조공기 질량유량이 감소하

고 초킹 발생 구간이 넓어진 것을 확인하였다.

3.2 기체액체 질량비에 따른 액적크기

Figure 5는 실험에서 사용된 전체 노즐을 대상으로 기

체액체 질량비(ALR)에 따른 액적크기 분포를 나타낸

그래프이다. 기체액체 질량비의 증가에 따라 액적크기

는 작아지는 경향을 확인하였으며, 기체액체 질량비가

0.4 이상의 조건에서는 액적크기가 일정한 값으로 수렴

되는 것을 확인하였다. 이는 기체액체 질량비가 커질수

Fig. 4 Air mass flowrate according to liquid pressure 

Fig. 5 SMD according to ALR
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록 보조공기 공급량이 액체의 공급량보다 많아지기 때

문에 액적크기가 작아진 것으로 판단된다.

3.3 액체 분사압력에 따른 액적크기

Figure 6은 노즐(C-3.5-1.4)에서 보조공기 분사압력을

1~5 bar로 고정시킨 조건에서, 액체 분사압력을 0.5~5

bar까지 0.5 bar씩 증가시켰을 때, 각 조건에서의 액적크

기를 나타낸 그래프이다. 보조공기 분사압력에 관계없

이, 액체 분사압력이 증가할수록 액적크기가 증가하는

경향을 확인하였다. 이는 액체 분사압력이 증가할수록

액체 질량유량이 증가하기 때문이다. 동일한 액체분사

압력에서 보조공기 분사압력이 클수록 액적크기의 크기

가 작은 것을 확인하였다. 이는 보조공기 분사압력이 증

가할수록 미립화를 촉진시키는 보조공기 질량유량이 증

가하기 때문이다. 또한 액체 분사압력이 1bar 이하에서

는 보조공기 분사압력에 따른 액적크기의 차이는 크지

않은 것을 확인하였다. 

3.4 설계인자에 따른 액적크기

Figure 7과 8은 액체 분사압력에 따른 액적크기를 나

타낸 그래프이다. Fig. 7은 혼합관 길이가 서로 다른 C-

3.5-1.4, C-5.5-1.4, C-7.5-1.4 노즐에서 실험이 수행되었

다. 보조공기 분사압력은 2bar로 고정시키고, 액체 분사

압력을 0.5bar에서 5bar까지 증가시킨 조건에서 액적크

기를 측정하였다. 모든 노즐에서 액체 분사압력이 증가

할수록 액적크기가 커지는 경향을 확인하였으며, 동일

한 액체 분사압력 조건에서는 혼합관 길이가 짧을수록

액적크기가 큰 것을 확인하였다. 이는 기체와 액체가 서

로 혼합되는 혼합관 길이가 길수록, 혼합관 내에서 액체

의 분열시간이 늘어나고, 이에 따라 액적크기가 더 작아

지는 것으로 판단된다. 

Figure 8은 직경비(da/dw)가 다른 노즐(C-5.5-1.4, C-

5.5-0.7)을 대상으로 액적크기를 나타낸 그래프이다.

Fig. 7과 동일한 압력조건에서 실험을 진행하였으며, 직

경비가 0.7인 노즐(C-5.5-0.7)이 직경비가 1.4인 노즐(C-

5.5-1.4)보다 동일한 액체 분사압력에서 액적크기가 큰

것을 확인하였다. 이는 직경비가 0.7인 노즐이 1.4인 노

즐보다 액체 공급관의 크기는 크고, 보조공기 공급관의

크기는 작기 때문이다.

3.5 측정방향에 따른 액적크기

Y-jet 노즐의 구조특성상 비대칭적인 분무특성을 가지

기 때문에 측정방향에 따른 액적크기를 관찰할 필요가

Fig. 6 SMD according to liquid pressure

Fig. 7 SMD according to liquid pressure in mixing cham-

ber length and measuring direction (Air pressure 2

bar fixed) 



210 /JOURNAL OF ILASS-KOREA VOL. 23 NO. 4 (2018)

있다. Table 3은 Fig. 7과 8에서 노즐의 측정방향에 따른

액적크기 차이를 알아보기 위한 표이다. 각각의 노즐에

서 동일한 액체 분사압력 조건에서 정면계측과 측면계

측에서 액적크기를 측정하였다. 측면계측과 정면계측에

서 획득한 액적크기를 평균하여 그 값을 비로 나타내었

고, 이를 방향에 따른 평균 액적크기 비(SMD View

Ratio)로 정의하였다.

모든 노즐에서 방향에 따른 평균 액적크기 비가 1보

다 큰 값을 얻었고, 측면계측에서 측정한 액적크기가 정

면계측에서 측정한 액적크기보다 약 10% 정도 크게 나

타났다. 이를 통해 Y-jet 노즐의 공간적인 분무 형태가

비대칭임을 방향에 따른 평균 액적크기 비를 통해 확인

하였다.

4. 결 론

본 연구를 통해 Y-jet 노즐의 혼합관의 길이, 액체 및

보조공기 공급관의 직경비에 따른 유량 및 액적크기를

실험적으로 얻었고, 분무특성을 방향에 따른 평균 액적

크기 비로 확인하였다. 

(1) 액체 분사압력에 따른 보조공기 질량유량의 결과

를 통해 초킹 현상을 관찰하였고, 혼합관의 길이에 따른

초킹 조건의 차이는 크지 않았고, 0.7의 직경비에서 보

다 넓은 초킹 구간을 확인하였다. 

(2) 혼합관 길이가 길수록 액적 크기가 작은 것을 확

인하였으며, 이는 혼합관 길이에 따른 분열시간이 길어

지기 때문으로 판단된다. 또한 직경비가 클수록 액체 공

급관은 작아지고 기체 공급관이 커지므로 액적크기가

작은 것을 확인하였다.

(3) 방향에 따른 평균 액적크기 비가 1보다 크므로 Y-

jet 노즐의 분무패턴은 측정방향에 따라 공간적인 차이

를 보인다.
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