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Abstract

Numerical study under single-injection on bi-swirl coaxial injectors with different recess lengths was performed using

ANSYS Fluent. The bi-swirl coaxial injectors which consisted of inner closed-type and outer open-type swirl injectors, had

three different recess lengths. By changing mass flow rates, numerical simulation was repeated using the Reynolds stress BSL

turbulent model. The numerical results such as discharge coefficient and spray angle were compared with previous experi-

mental data and were found to be approximately matched well with them, irrespective of recess length. Quantitative data

which was hard to be measured from experiments, were successfully obtained through the present numerical study. 

기호설명

An : 오리피스 면적

CD : 유량계수

DM : 설계 유량

dh : 접선홀 지름

dn : 오리피스 지름

ds : 와류실 지름

HM : 설계 유량에서 20% 증가한 유량

LM : 설계 유량에서 20% 감소한 유량

LR : 리세스 길이

: 질량유량

nh : 접선홀 수

R : 접선홀 중심과 분사기 중심간 거리

ΔP : 분사차압

ρ : 유체 밀도

1. 서 론

액체연료를 사용하는 로켓, 가스터빈, 자동차 엔진 등

과 같은 연소장치에서 분사기는 연료를 작은 액적으로

분열시켜 연소실로 공급하는 역할을 한다. 액체로켓엔

진에는 충돌형, 와류형, 전단형 등의 분사기가 주로 사

용되는데, 연소 성능 및 안정성에 큰 영향을 주는 핵심

부품이기 때문에 많은 연구가 수행되고 있다. 이 중 와

류형 분사기에서는 추진제가 접선방향 입구로 유입된

후 분사기 벽면을 따라 와류 운동을 하며 흐르게 된다.

이러한 원심력으로 인해 노즐 끝단에서 추진제는 중공

원뿔(hollow cone) 형태로 분사되며, 분사기 내부에는

기체층(gas core)이 형성되는 특징이 있다. 와류형 분사

기에서의 분무각, 액막 두께, 분열길이 등 분무특성은

액체로켓엔진의 성능 및 연소안정성에 큰 영향을 준다
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고 알려져 있다(1-4).

동축 와류형 분사기는 두개의 와류형 분사기가 동축

으로 결합된 형태로, 하나의 분사기에서 연료와 산화제

를 모두 공급할 수 있게 해준다. 와류형 분사기에서 분

무각, 유량계수, 액막 두께, 액적 크기 등의 분무특성은

분사기 형상에 따라 달라지며, 동축 와류형 분사기에서

두 추진제의 혼합특성은 리세스 길이에 의해 큰 영향을

받는다. 이에 따라 다양한 형상을 갖는 단일 와류형 분

사기와 동축 와류형 분사기에 대한 많은 실험적 연구들

이 수행되어왔다. 단일 분사기의 경우 내부 유동 가시화

나 액막 두께 측정이 이루어지기도 했지만, 분사기의 크

기나 재질 등으로 인해 동축 와류형 분사기에 대한 실

험적 연구들은 유량계수, 분무각, 액적 속도/크기 등 분

사기 외부에서의 결과만을 제시하였다(5-17).

실험적 연구들에 비해 해석적 연구는 상대적으로 적

은 편이며, 대부분 단일 와류형 분사기에 대해 수행되었

다. Sumer 등은 닫힘형(closed-type) 와류형 분사기를

Fluent를 사용하여 해석한 후 실험결과와 비교하였다.

해석연구를 통해 공기층의 형성을 확인하였으며, 해석

결과를 이용하여 SMD를 구하는 식을 도출하였다.(18)

Zhao 등은 압력식 와류형 노즐의 미립화 특성에 대한

연구를 수행하였다. DPM(discrete phase model)을 사용

하여 전반적인 미립화 과정을 확인하였으며, PDPA로

측정한 실험결과와 비교하였다. 해석결과 저압 영역에

서는 오차가 다소 크게 발생하지만 고압의 경우에는 오

차가 감소하는 것을 확인하였다(19). Kim 등은 닫힘형 와

류형 분사기의 내부 유동에 대해 해석연구를 수행한 후

실험결과와 비교하여, 공기층의 최소 직경을 고려하여

격자를 생성해야 한다고 주장하였다(20).

최근 수행된 동축 와류형 분사기 실험에서 리세스가

짧아 외부혼합(external mixing) 특성을 갖는 경우 두 추

진제의 분무각은 단일 분무와 달리 서로의 유량에 영향

을 받으며, 리세스가 길어 내부혼합(internal mixing) 특

성을 갖는 경우 바깥쪽 분사기의 유량계수는 안쪽 분사

기의 유량이 증가함에 따라 감소하는 결과를 나타내었

다(21). 이러한 현상의 원인을 실험적으로 증명하기는 어

려우며, 해석적 연구의 필요성이 제기되었다. 본 연구팀

의 초기 연구에서는 닫힘형 와류형 분사기, 열림형

(open-type) 와류형 분사기에 대해 격자 크기, 계산 횟수,

난류 모델에 따른 결과를 분석하여, 최적화된 격자 크기

와 난류 모델을 선정하였다(22). 최종목표는 앞에서 언급

한 실험결과의 원인을 파악하는 것이지만, 그에 앞서 본

연구에서는 리세스 길이가 다른 동축 와류형 분사기에

서 단일 분사(single-injection) 시 분무특성에 대해 살펴

보았으며 기존 실험결과와 비교를 수행하였다(21).

2. 해석조건 설정

2.1 분사기 모델링 및 격자 설정

Figure 1은 본 연구에 사용된 동축 와류형 분사기의

개략도를 나타내며, 안쪽 분사기는 닫힘형, 바깥쪽 분사

기는 열림형 와류형 분사기 형태를 갖는다. 전산해석을

위해 동축 와류형 분사기는 실제 실험에서 사용한 분사

기와 동일하게 모델링하였다. 실험에서는 리세스 길이

에 따라 5개의 분사기를 제작하였으나, 해석에서는 외

부혼합, 팁혼합(tip mixing), 내부혼합에 해당하는 리세

스 길이 0.0, 3.6, 6.0 mm의 경우에 대해서만 연구를 수

행하였다(21). 분사기의 형상정보를 Table 1에 정리하였

Fig. 1 Schematic of the present bi-swirl coaxial injector

with internal mixing(22)

Table 1 Geometric information of the present bi-swirl

coaxial injectors

Injector Unit Inner Outer

nh - 8 4

dn

mm

3.5 7.5

dh 1.48 0.86

ds 6.7 7.5

R 2.45 3.25

LR 0.0, 3.6, 6.0
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다. 분무각 측정을 위해 분사기 하단에 원기둥의 공기영

역(지름 40 mm, 길이 20 mm)을 설정하였다.

격자 설정은 Yoon 등의 연구결과를 참고하여 설정하

였다(22). 공기영역 보다 분사기 영역의 격자 크기를 작

게(격자 개수를 많게) 하기 위해, 분사기 영역과 공기영

역을 분할하였다. 체적 크기(body sizing)를 조절하였으

며, 벽면을 제외한 영역은 테트라(tetra) 격자로, 벽면은

프리즘(prism) 격자로 생성하였다. 리세스 길이에 따른

각 분사기의 격자(element) 개수는 21,429,810(LR= 0.0

mm), 21,448,762(LR= 3.6 mm), 21,460,617(LR= 6.0 mm)

이었다. 결국 리세스 길이가 증가함에 따라 격자 수가

증가하였다. Fig. 2는 리세스 길이가 6.0 mm일 때 분사

기 및 공기영역의 격자생성 결과를 나타낸다.

2.2 경계조건 및 해석조건 설정

실제 실험은 물의 유량을 기준으로 수행되었기 때문

에 Fig. 2에서와 같이 접선홀 입구를 질량유량 입구

(mass-flow inlet)로, 공기영역의 좌측을 벽면(wall)으로,

공기영역의 상/하단 및 우측을 압력 출구(pressure out-

let)로 설정하였다. 또한 실험조건을 모사하기 위해 공기

영역 출구의 압력을 0.1 MPa로 입력하였으며, Table 2

에서와 같은 유량조건에서 해석을 진행하였다. 이 유량

조건은 실제 액체로켓엔진 연소기용 분사기 수류실험

조건과 동일하며, 설계 유량인 DM을 기준으로 ± 20%

한 것이 각각 LM, HM에 해당한다. 

전산해석은 상용 유동해석 프로그램인 ANSYS Flu-

ent v17.2를 사용하였다. 해석은 정상(steady) 조건으로 수

행하였으며, 비압축성 유동에 해당하기 때문에 PBS(pres-

sure-based solver)를 사용하였다. 수류실험의 유동특성

을 모사하기 위한 해석 시 유체는 공기와 물을 사용하

였다. 본 해석은 공기와 물의 이상(two-phase) 유동이기

때문에 VOF(volume of fluid) 모델을 사용하였으며, 초

기 분사기에 공기가 채워져 있다가 물이 유입되는 형태

이기 때문에 주상(primary phase)을 공기로, 보조상(sec-

ondary phase)을 물로 설정하였다. 선행연구로 수행된

Yoon 등의 연구결과를 바탕으로 난류 모델은 RSM(Reyn-

olds stress model)-BSL(baseline)을 이용하였으며, 계산

횟수는 5,000번을 수행하였다(22-24).

3. 해석결과

3.1 분무형상 및 분무각

Table 3은 분사기 내/외부 단면에서의 상(phase)에 따

른 체적 분율(volume fraction) 해석결과를 정리한 결과

로, 그림들로부터 리세스 길이와 유량에 따른 분무형상

을 파악할 수 있다. 바깥쪽 분사기의 경우 리세스의 영

향을 받지 않기 때문에 리세스 길이 6.0 mm인 경우에

대해서만 해석을 수행하였다.

리세스 길이가 0.0 mm인 경우는 안쪽 분사기에서 분

사된 물이 바깥쪽 분사기에 영향을 받지 않는다는 것을

확인할 수 있다. 리세스 길이가 3.6 mm인 경우는 안쪽

분사기에서 분사된 물이 바깥쪽 분사기 노즐 끝단에 충

돌할 것으로 예측된 조건이다. 해석결과에서도 완전히

끝단에 충돌하지는 않았지만, 거의 스치고 지나가는 형

상을 보이고 있다. 만약 이중 분사(bi-injection)로 해석

을 수행하였다면, 안쪽 분사기에서 분사된 액막(liquid

sheet)이 바깥쪽 분사기에서 생성되는 액체 막(liquid

film)과 바깥쪽 분사기 노즐 끝단에서 충돌했을 것으로

예상할 수 있다.

리세스 길이가 6.0 mm인 경우 안쪽 분사기에서 공급

된 물이 바깥쪽 분사기 내부 벽면에 충돌 후 바깥쪽 분

사기 내부를 채우면서 공기영역으로 배출되는 형상을

Fig. 2 Modeling and boundary conditions of the present

injector with LR = 6.0 mm

Table 2 Numerical simulation conditions for mass-flow

inlet

Test No.
Inner (closed-type) 

injector [g/s]

Outer (open-type) 

injector [g/s]

LM 129.77 46.35

DM 162.21 57.93

HM 194.65 69.52
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나타내었다. 충돌로 인해 접선방향 속도가 감소되면서

분무각이 크게 줄어들었다. 또한 축방향 속도에 비해 접

선방향 속도가 작고, 반경 반지름이 크기 때문에 분사기

끝단에서의 초기 분무는 축방향과 평행하게 관찰된다.

이러한 분무 경향은 실험결과와 일치한다.(21) 

리세스 길이가 6.0 mm인 경우 바깥쪽 분사기에서 분

무형상은 기존의 리세스 길이 0.0 mm인 경우와 차이가

없는 것을 알 수 있었다(22). 안쪽/바깥쪽 분사기의 모든

해석조건에서 분무차압이 0.5 MPa 이상으로 완전발달

조건이었기 때문에, 분무형상은 유량에 의해 거의 영향

을 받지 않았다. 

Table 3에 정리된 분무형상을 이용하여 분무각을 측정

하였으며, Fig. 3에 실험결과와 함께 나타내었다. 실험결과

와의 비교를 위해 분무형상 이미지에서 분사기 출구 10

mm ~ 15 mm 사이의 분무형상 중 분무 외곽을 선택하여

분무각을 계산하였다. 각 분사기에서의 분무각은 유량의

변화에 상관없이 일정하였으며, 리세스 길이가 6.0 mm인

안쪽 분사기의 경우 확연히 작은 값을 보였다. 안쪽 분사

기 분무각의 경우 리세스 길이 등에 큰 영향 없이, 해석결

과는 작은 오차 범위 안에서 실험결과를 예측하였다. 바

깥쪽 분사기의 분무각은 약간 과소 예측되었는데, 선행연

구로 수행된 Yoon 등의 연구결과와 비교하면 리세스 길이

가 0.0 mm에서 6.0 mm로 증가함에 따라 분무각은 10° 정

도 증가한 결과를 나타내었다(22). 바깥쪽 분사기의 분무각

도 유량에 큰 영향이 없었으며, 실험결과와의 오차는 10°

정도로 해석결과의 신뢰성을 파악할 수 있었다. 

Table 3 Cross-section of volume fraction

Injector type
LR

[mm]
LM DM HM

Inner 

(closed-type) 

injector

0.0

3.6

6.0

Outer

(open-type) 

injector

6.0
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3.2 유량계수

유량계수는 식 (1)과 같이 정의되며, 분무차압과 연관

되기 때문에 와류형 분사기 설계에 있어 상당히 중요한

변수가 된다. 실험에서 유량계수는 유량계 데이터와 분

사기 매니폴드 압력 데이터를 기준으로 계산되었다. 해

석에서는 분사기 매니폴드까지 격자를 생성하게 되면

격자의 수가 너무 많아지기 때문에 Fig. 2에서와 같이

접선홀 입구부터 모델링을 하였다. 접선홀은 매니폴드

와 분사기 와류실 사이에 단면적을 줄이는 오리피스 역

할을 하기 때문에, 일반적으로 사용되는 오리피스 입구

에서의 손실계수 0.5를 사용하여 추가적인 압력손실을

고려하였다(22).

(1)

보정된 유량계수 해석결과를 Fig. 4에 실험결과와 함

께 정리하였다. 실험결과와 마찬가지로 유량 변화에 따

른 유량계수의 차이는 거의 없다는 것을 알 수 있으며,

리세스 길이에 따라서도 두드러진 차이가 발생하지 않

았다. 선행연구와 마찬가지로 리세스 길이에 상관없이

안쪽 분사기의 경우 실험결과에 비해 5~8% 정도, 바깥

쪽 분사기의 경우 2~3% 정도 높게 예측하여 해석결과

의 신뢰성을 파악할 수 있었다. 지금까지 해석결과를 실

험에서 확보된 결과들과 비교하여 해석의 신뢰성을 살

펴보았다. 

다음 절에서는 실험에서 얻기 힘든 속도와 압력 분포

에 대해 분석하였다.

3.3 분사기 내/외부 속도 및 압력 분포

리세스 길이 0.0 mm를 갖는 분사기 축중심 단단면에

서의 내/외부 속도 및 압력 분포를 Fig. 5에 나타내었다.

축방향 속도 분포를 살펴보면 와류실을 지나 노즐 입구

C
D

m·

A
n

2ρ PΔ

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

Fig. 3 Comparison of spray angle between experiments

and numerical simulations

Fig. 4 Comparison of discharge coefficient between experi-

ments and numerical simulations
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Fig. 5 Velocity and pressure distribution for DM case of the injector with LR = 0.0 mm

Fig. 6 Velocity and pressure distribution for DM case of the injector with LR = 6.0 mm
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부분에서 속도가 증가한 후 분사기 외부에서도 액막의

축방향 속도는 크게 변하지 않음을 알 수 있다. 그리고

분사기 내부 기체층의 형성을 위해 노즐 출구 중심부에

서 기체의 강한 역류를 확인할 수 있다. 분사기 내에서

반경방향 속도는 무시할 만큼 작고, 접선방향 속도는 기

체층의 경계 부분으로 갈수록 커진다. 하지만 노즐 출구

이후 접선방향 속도성분이 반경방향 속도로 전환되면서

하류로 갈수록 접선방향 속도는 급격히 작아진다. 전압

분포로부터 상당량의 압력손실이 빠른 유속으로 인한

노즐부에서의 마찰손실과 노즐 끝단에서의 국부손실에

기인함을 알 수 있다.

리세스 길이 6.0 mm를 갖는 분사기 축중심 단단면에

서의 내/외부 속도 및 압력 분포를 Fig. 6에 정리하였다.

축방향 속도의 경우 노즐 출구 중심부에서의 기체 역류

속도가 리세스 길이 0.0 mm 분사기에 비해 작아진 것

을 확인할 수 있다. 반경방향 속도의 경우 바깥쪽 분사

기 충돌 전까지는 큰 값을 보이지만, 충돌 후 접선방향

속도의 감소로 인해 바깥쪽 분사기 외부에서의 반경방

향 속도는 작은 값을 갖게 된다. 안쪽 분사기에서 공급

된 액체가 바깥쪽 분사기 내부를 채우면서 속도가 줄긴

하지만 충돌 전과 동일한 접선방향으로 회전하고 있음

을 알 수 있다. 이러한 안쪽 분사기 액체의 영향으로 이

중 분사 시 바깥쪽 분사기에서 공급되는 액체의 흐름에

방해가 되어 바깥쪽 분사기의 유량계수가 감소하는 원

인이 되는 것으로 판단된다.

분사기 중심축에서 바깥쪽 분사기 노즐 끝단으로부터

축방향 거리에 따른 정압 데이터를 Fig. 7에 도시하였다.

기체의 역류로 인해 액막 내부와 액막 외부에서 압력

차이가 발생함을 알 수 있으며, 유량이 커질수록 액막

내부의 압력이 대기압에 비해 낮아지는 것을 확인할 수

있었다. 외부혼합 특성을 갖는 동축 와류형 분사기의 경

우 두 추진제의 분무각은 단일 분무와 달리 서로의 유

량에 의해 크게 변화되는데(21), 이중 분무 시 각 액막 사

이의 압력 변화가 힘으로 작용하여 분무각에 영향을 주

는 것으로 예상된다. 하지만 단일 분무 시에는 유량 증

가에 따라 액막의 모멘텀 또한 증가하여 압력 차이가

커지더라도 Fig. 3과 Fig. 4에서와 같이 분무각, 유량계

수에는 큰 영향을 주지 않는 것으로 판단된다.

4. 결 론

리세스 길이에 따른 분무특성을 확인하기 위해, 리세

스 길이 0.0, 3.6, 6.0 mm을 갖는 동축 와류형 분사기의

단일 분무에 대한 전산해석을 수행하였다. 모든 해석조

건에서 분사기 내부에 기체층이 제대로 형성되었으며,

분무형상 및 분무각의 경우 실험결과를 큰 오차 없이

예측함을 확인할 수 있었다. 리세스 길이가 6.0 mm인

경우 안쪽 분사기에서 분사된 물이 바깥쪽 분사기 내부

를 채우게 되는데, 이러한 현상이 이중 분사 시 바깥쪽

분사기의 분무차압 증가(유량계수 감소)에 영향을 주는

것으로 판단하였다. 

단일 분무 시 리세스 길이 및 유량의 변화는 유량계

수에 거의 영향을 주지 않았으며, 해석결과는 8% 이내

의 오차 범위 내에서 실험결과를 예측하였다. 바깥쪽 분

사기인 열림형 와류형 분사기의 해석은 3% 이내의 오

차를 나타내었다. 실험에서 확인하지 못한 분사기 내/외

부 속도 및 압력 분포를 확인하여, 이중 분사 시 외부혼

합 동축 와류형 분사기에서 분무각의 변화가 액막 사이
Fig. 7 Static pressure data at the centerline of the injec-

tors
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의 압력 차이에 의해 영향을 받을 수 있음을 살펴보았

다. 이러한 결과를 바탕으로 현재 동축 와류형 분사기의

이중 분사에 대한 해석을 수행 중이며, 실험에서 발견된

현상에 대한 원인을 정량적으로 분석할 예정이다. 

마지막으로 신뢰성을 문제 삼을 정도는 아니었지만

해석결과와 실험결과 사이에는 어느 정도 오차가 발생

하였다. 이는 해석 시 격자 크기로 인해 매우 작은 직경

의 접선홀을 완벽하게 모사하지 못했다는 한계와 공기

영역의 크기가 실험과는 달리 한정되어 있어 분무각이

큰 경우 유입되는 공기로 인해 오차가 커진 것으로 예

측된다. 
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