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Y-jet 노즐의 출구오리피스 형상이 비대칭 분무에 미치는 영향
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Abstract

Y-jet nozzle has a wide fuel flow rate range and turn-down ratio, thus, it is used in industrial boilers, furnace and agri-

cultural atomizer. However, it has asymmetrical spray characteristics due to the nozzle design factors. Therefore, in this study,

asymmetric spraying characteristics of the elliptical Y-jet nozzle was studied by using the lab-scale spray apparatus. As a

result, the elliptical Y-jet nozzle had lower gas mass flow rate than circular Y-jet nozzle at same gas pressure, because of

bigger shear stress due to the wider inner surface at the elliptical Y-jet nozzle. Larger SMD was measured on the elliptical

Y-jet nozzle than the circular Y-jet nozzle. When SMD was measured in the X_Axis direction at the same gas mass flow

rate, the elliptical Y-jet nozzle with an aspect ratio of 2:1 showed greater asymmetry than the others.

1. 서 론

이유체 노즐은 보조 기체를 노즐의 외부 또는 내부에

분사된 액체와 충돌 후 혼합하여 분사하는 노즐이다. 이

유체 노즐은 단일 유체만 사용하는 압력형 분무 장치에

비해 더욱 미세한 액적을 얻을 수 있고, 넓은 분사 압력

범위를 가진다. 특히 연소 시 이유체 노즐은 액체 연료와

보조 기체가 쉽게 혼합되어 미립화가 잘 이루어지므로 압

력형 분무 장치에 비해 연소의 효율을 높일 수 있다(1).

Y-jet 노즐은 다른 이유체 미립화기기에 비해 상대적

으로 간단한 설계구조를 가지고 있다. 또한 같은 양의

보조 기체를 이용한 다른 이유체 노즐에 비해 더 작은

액적을 얻을 수 있다. Y-jet 노즐은 분사압력에 따라 분

사 각이 상당한 변화를 보이는 다른 이유체 노즐과 달

리, 높은 분사압력 조건에서도 분사각의 변화가 작은 특

징이 있다. 다른 장점으로, 넓은 사용 연료 유량의 범위와

운전범위(Turn-down ratio)를 가져 산업용 보일러나 용광

로, 농업용 스프레이 등 많은 분야에서 사용되고 있다(2).

Y-jet 노즐의 분무 조건에 대한 연구로 Wigg 등(3)은

Y-jet 노즐에서 기체를 적게 쓰며 미립화의 성능에 영향

을 미치지 않기 위해서는 액체와 기체의 분사 압력 비

를 동일하게 유지해야 한다고 하였다. Bryce 등(4)은 Y-

jet 노즐에서 기체 분사 압력이 고정된 조건에서 액체 분

사 압력을 증가시키며, 기체 분사유량이 감소하는 것을

확인하였다.

Song 등(5,6)과 Nazzer등(7)의 선행연구에 따르면 Y-jet

노즐은 노즐 설계 특성상 비대칭적인 분무 특성을 가진

다고 하였고, Lee 등(8) 또한 Y-jet 노즐의 분무패턴은 측

면계측과 정면계측을 통해 측정방향에 따라 공간적인

분무 형태가 비대칭적인 것을 보고하였다. 이와 같이 Y-

jet 노즐은 비대칭적인 분무 특성을 가지기에 이를 보완

하기 위해 노즐 설계인자의 최적화 방안에 대한 연구가
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보고되고 있다. Song 등(5)은 혼합관의 길이가 짧은 노즐

에서는 노즐 내부에서 물이 액막을 형성하지 못하고 공

기가 직접 충돌해 분사되어 입경분포가 보다 균일하게

나타난다고 보고하였다. Lee 등(8)은 Y-jet 노즐의 혼합관

길이가 길수록 액적 크기는 작아지며, 액체 공급관과 기

체공급관의 비에 따라 액적크기가 변화한다고 하였다.

Andreussi 등(9)와 Nazzer(10)등은 Y-jet 노즐의 혼합관 길

이와 혼합관 내의 보조기 체의 속도와 밀도는 혼합관

내에서 이유체 간의 분열과 합착이 일어나게 하고, 오리

피스 벽면의 재부착을 야기시켜 액적의 크기를 변화시

킨다고 주장하였다. 그러나 Prasad(11)는 혼합관의 길이

의 증가는 액체가 미립화 되기 위한 충분한 운동량만

있다면 큰 영향이 없다고 하였다.

한편, 이유체 노즐의 액체 미립화 효과를 증진시키기

위해 노즐 출구 오리피스의 형상을 변형시킨 실험들이

보고되고 있다. Lee 등(12)은 이유체 노즐에서 노즐 내부

압력은 에어로레이터(Aerorator) 면적의 차이보다 원형

또는 타원형 노즐 등의 출구 오리피스의 형상이 분무특

성에 더 큰 영향을 줄 것이라고 보고하였다. Ku 등(13)은

타원형 노즐에서 출구오리피스 입구 형상에서 장, 단축

의 반경방향 속도 분포가 다르게 나타남을 확인하였다.

Kim 등(14)은 타원형 노즐의 경우에는 같은 면적의 원형

노즐에 비해 둘레의 길이가 길기 때문에 작동 유체와

오리피스 벽면 사이에 작용하는 전단응력 작용 면적이

넓다고 하였고, 이로 인해서 유출계수가 타원형이 원형

보다 낮게 나타날 것이라고 보고하였다. 또한 Re 수가

같은 조건에 타원형 노즐의 유출계수는 원형 노즐보다

낮은 것을 확인하였다. Song 등(15)은 타원형 노즐에서

유동이 정상상태인 경우 장축 평면에서는 분무각이 줄

어들고, 단축 평면에서는 분무각이 커지는 현상을 확인

하였다.

이처럼 많은 선행 연구자들은 Y-jet 노즐의 공급 유체

의 압력조건, 액체연료 및 보조 기체의 공급관의 비, 이

유체가 혼합되는 혼합관의 길이 등에 대하여 연구를 진

행하였다. 하지만 Y-jet 노즐에서 노즐의 출구 오리피스

형상에 관한 연구는 미미한 실정이다. 이에 본 연구에서

는 실험실 규모의 Y-jet 노즐 실험분무 장치를 사용하여

Y-jet 노즐의 출구 오리피스 형상에 따른 분무특성을 확

인하고자 한다. 특히 비대칭적인 입경분포를 가지는 Y-

jet 노즐 특성을 감안하여 X축 반경 방향에 따른 액적크

기 공간적인 분무특성을 실험적으로 살펴보고자 한다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험 장치

Figure 1은 Y-jet 노즐의 출구 오리피스 형상에 따른

분무특성을 확인하기 위한 실험실 규모의 장치도이다.

실험 장치는 크게 액체 및 보조 기체의 공급부와 계측

부의 3개의 부분으로 나눠진다. 먼저 액체 공급부에서

액체는 질소로 가압하였으며, 액체의 유량은 유량계

(Mass flow meter)로 확인하였고 니들 밸브(Needle valve)

를 통해 공급 유량을 조절하여 공급하였다. 보조 기체

공급부에서 기체는 고압의 질소를 사용하였고, 유입되

는 질소의 압력은 압력조절기를 이용하여 공급하였고,

니들 밸브로 분사압력을 조절하였다. 기체의 유량은 기

체유량계를 통해 측정 하였다. 각각의 유량 계측은 디지

털 플로우 미터(SMC, PF2A711)와 데이터 획득 보드(NI

Fig. 1 Schematic of the Experimental setup
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DAQ-9172, National Instruments)를 통해 실시간으로 데

이터를 획득하였다. 분무 가시화를 위해 초고속 카메라

(Phantom VEO E310L, Maximum resolution : 512 × 512,

Sample rate : 11,500 f/s)와 스트로보스코프를 이용한 가

시화 기법을 이용하였다. 유량과 노즐 내부압력은 유량,

압력 센서의 값을 100 Hz로 샘플링 하여 5초간 측정한

값의 평균이다. 노즐로부터 분사되는 평균액적크기

(Sauter Mean Diameter, SMD)는 레이저 회절(Laser dif-

fraction) 원리를 이용한 맬번(Malvern) 타입의 측정 장

치(MLXA-A12-635-5), 측정범위(약 8~450 μm), 작동거

리(400 mm 이내), Laser spot radius: 3.9[pixel], 약 3 mm),

액적 크기는 노즐 팁(Tip)으로부터 200 mm 분무하류에

서 측정한 데이터이다(16,17).

2.2 실험 노즐 및 실험 조건

Table 1은 본 연구에서 사용된 노즐의 제원이다. 연구

에 사용된 노즐은 총 3가지로 C, H2, V2이다. lm은 혼

합관의 길이, dm은 출구 오리피스의 직경, dg는 가스 공

급관의 직경, dw는 액체 공급관의 직경이다. 모든 노즐

은 lm 8.75 mm, 가스와 액체의 공급관 사이의 각도(θ)는

65°, dg 1.58 mm, dw 1.13 mm로 동일하고 타원형 노즐

의 출구 오리피스의 넓이는 직경 2.5 mm인 원형노즐을

기준으로 근사한 넓이를 가지도록 제작하였다.

Figure 2는 2개의 유체 공급 관으로 공급된 유체가 혼

합 관에서 혼합되어 출구 오리피스로 분사되는 노즐형

태의 단면도와 각 노즐의 출구 오리피스의 형상을 나타

내는 단면도이다. Y-jet 노즐에서 가스는 중앙으로 공급

되고, 액체는 공기 주입구와 65°로 공급된다. C 노즐은

출구 오리피스의 형상이 원형, H2 노즐은 출구 오리피

스의 형상비가 1:2, V2 노즐은 출구 오리피스의 형상비

가 2:1로 제작하였다. 이는 타원형 노즐에서 형상 비에

따른 분무특성 비교를 위함이다. 실험에 사용된 H2, V2

노즐은 방전가공으로 제작하였다.

 Table 2는 실험유체와 실험조건을 나타낸다. 실험액

체는 20oC 물을 사용하였고 보조기체로 질소를 사용하

였다. 물의 분사압력은 0.5~5bar까지 0.5bar씩 증가시키

며 실험을 진행하였고, 질소의 분사압력은 C 노즐의 경

우 1~5bar까지, H2 노즐의 경우 1~20bar까지, V2 노즐의

경우 1~15bar까지 1bar씩 증가시키며 실험을 진행하였다.

이는 노즐의 출구 오리피스 형상에 따라 동일한 가스의

질량유량을 가지기 위해서이다. 평균액적크기는 노즐 팁

으로 부터 분무 하류 200 mm에서 측정하였다.

Table 1 Nozzle specification

Nozzle Major Axis (mm) Minor Axis (mm) lm (mm) Exit Orifice Aarea (mm2) Angle (°)

H2 1.767 3.534

8.75

4.908

65
V2 3.534 1.767

C
dm (mm)

4.906
2.5

Fig. 2 Schematic of the Y-jet nozzle

Table 2 Experimental conditions

Nozzle C H2 V2

Gas Pressure (bar) 1~5 1~20 1~15

Temperature 20oC

Liquid Water

Gas N2

Liquid Pressure (bar) 0.5~5

Measuring Position (mm) 200
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3. 실험 결과 및 고찰

3.1 노즐의 출구 오리피스 형상에 따른 가스 압력 및

유량

Figure 3과 Fig. 5는 C, H2, V2 노즐의 가스 분사압력을

5bar로 고정시킨 조건이다. 액체의 분사압력은 0.5~5bar까

지 0.5bar씩 증가시키면서 실험을 진행하였다.

Figure 4와 6은 H2, V2 노즐의 가스 분사압력은 C 노

즐에 비해 H2 노즐은 4배인 20bar, V2 노즐은 3배인

15bar로 고정시킨 조건이다. 이는 노즐 별로 가스의 질

량유량을 동일하게 맞추기 위해 설정된 조건이다. 액체

의 분사압력은 0.5~5bar까지 0.5bar씩 증가시키면서 실

험을 진행하였다.

Figure 3과 Fig. 4는 각각 동일 가스 분사 압력조건과

동일 가스 질량유량 조건에서 액체의 분사압력에 따른

액체의 질량유량을 나타낸 그래프이다. 실험에 사용된

모든 노즐에서 액체의 분사압력이 증가할수록 액체의

질량유량은 증가하였다. 노즐 출구 오리피스 형상에 따

른 액체 질량유량의 차이는 1% 미만인 것을 확인하였

다. 이는 액체는 비압축성 유체로 노즐 출구 오리피스의

면적이 동일하므로 액체 질량유량이 동일한 것으로 판

단된다.

Figure 5는 액체의 분사압력에 따른 가스의 질량유량

을 나타낸 그래프이다. 실험 노즐과 조건은 Fig. 3와 동

Fig. 3 Liquid flow rate according to liquid pressure at fixed

gas pressure

Fig. 4 Liquid flow rate according to liquid pressure at fixed

gas flow rate

Fig. 5 Gas flow rate according to liquid pressure at fixed

gas pressure

Fig. 6 Gas flow rate according to liquid pressure at fixed

gas flow rate
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일한 조건에서 실험을 진행하였다. 가스압력 5bar인 조

건에서 가스의 질량유량은 C 노즐에 비해 H2 노즐은

평균값의 약 72%, V2 노즐은 약 56% 작은 것을 확인

하였다. 이는 타원형 노즐의 경우 원형 노즐에 비해 원

주 둘레의 길이가 길어 공급되는 가스와 노즐 내부 벽

면의 전단응력 작용 면적이 넓어 가스와 벽면사이의 마

찰력이 원형 노즐보다 크기 때문이라 사료된다(14,18).

Figure 6은 액체 분사압력에 따른 가스 질량유량을 나

타낸 그래프이다. 가스의 분사압력을 C 노즐은 5bar, H2

노즐은 20bar, V2 노즐은 15bar 일 때 동일한 가스 질량

유량을 가지는 것을 확인하였다. 이를 통해 같은 출구

오리피스 넓이를 가진 노즐이라도 출구 오리피스 형상

에 따라 동일한 가스의 질량유량을 가지기 위해 C 노즐

에 비해 H2 노즐은 4배, V2 노즐은 3배의 가스 분사압

력이 필요한 것을 확인하였다. 또한 장축으로 유입되는

V2 노즐과 비교해 H2 노즐 조건에서 가스 질량유량 조

건이 동일하게 위해서는 더 큰 압력이 필요하다.

3.2 노즐의 출구 오리피스 형상에 따른 평균액적크기

Figure 7은 액체의 분사압력에 따른 평균액적크기를

나타낸 그래프이다. 실험에 사용된 노즐은 C, H2, V2

노즐이다. 가스의 압력은 5bar로 고정하였으며, 액체의

분사압력은 0.5~5bar까지 0.5bar씩 증가시키며, 실험을

진행하였다. 액체의 분사압력이 증가함에 따라 평균액

적크기가 증가하는 경향을 확인하였다. 이는 액체의 분

사압력이 증가하면 액체의 질량유량도 증가하기 때문이

다. Fig. 5의 결과에 따라 가스의 분사압력이 동일함에

도 불구하고, 가스의 질량유량은 C 노즐이 가장 높았고,

H2 노즐이 가장 낮다. 이에 따라 Fig. 7의 평균액적의

크기도 가스의 질량유량에 영향을 받아 C 노즐이 가장

작게 측정되었고, H2 노즐이 가장 크게 측정되었다. 

Figure 8은 가스 질량유량이 동일한 조건에서의 액체

의 분사압력에 따른 평균액적크기를 나타낸 그래프이다.

실험 사용된 노즐은 Fig. 7과 동일하고, 가스의 분사압

력은 동일한 가스의 질량유량을 가지기 위한 조건으로

Fig. 6의 실험조건과 동일하다. 동일한 가스의 질량유량

조건에서 실험에 사용된 모든 노즐의 평균액적크기는

Fig. 7의 동일 가스 분사압력일 때의 평균액적크기 비해

차이가 미미한 것을 확인하였다. 결과적으로 평균액적

크기는 가스의 분사압력이 아닌 가스의 질량유량에 더

많은 영향을 받는 것을 확인하였다. 

3.3 노즐의 출구 오리피스 형상에 따른 공간적 분무

특성

Figure 9는 실험에 사용된 C, H2, V2 노즐의 분무 이

미지이다. 가스 질량유량을 동일하게 하기 위해 가스의

분사압력을 C 노즐은 5bar, H2 노즐은 20bar, V2 노즐

은 15bar로 고정하였다. 액체의 분사압력은 1bar, 3bar,

5bar에서 각각 이미지를 촬영하였다. 액체 분사압력이

증가할수록 실험에 사용된 모든 노즐 조건에서 분무중

심으로부터 좌측보다 우측에서 액주의 분열이 상대적으

로 이루어지지 못한 것을 관찰하였다. V2 노즐의 경우

C 노즐과 H2 노즐에 비해 우측에서의 액주 분열이 이

루어지지 못해 비대칭 분무가 심화된 것을 확인하였다. 

Fig. 7 SMD according to liquid pressure at fixed gas

pressure

Fig. 8 SMD according to liquid pressure at fixed gas

flow rate
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Figure 10은 X축 반경방향에 따른 평균액적크기로 나

타낸 그래프이다. 실험은 Fig. 9의 실험 노즐과 조건을

동일하게 하여 실험을 진행하였다. Fig. 9에서 관찰한

것과 같이 실험에 사용된 모든 노즐은 분무중심 우측에

서 평균액적크기가 큰 것을 확인하였다. V2 노즐의 경

우 C 노즐과 H2 노즐에 비해 상대적으로 평균액적크기

가 크다. 또한 Fig. 9 분무이미지에서는 구별하지 못했

던 X축 전체 범위에서 평균액적크기도 V2 노즐이 가장

크게 측정된 것을 확인하였다. 이 결과로 C 노즐과 H2

노즐은 노즐 내부에서 액체가 액막을 형성하지 못하고,

가스가 직접 충돌해 분사되어 액적의 입경분포가 상대

적으로 균일하게 나타나는 것으로 판단된다(5). 타원형

노즐의 경우 장축에서가 단축에서 보다 상대적으로 유

체가 유입되었을 때 수축되는 힘이 크기 때문이다(18).

이에 따라 V2 노즐의 경우는 공급되는 가스 및 액체와

노즐 내부 벽면에서의 전단응력, 공급되는 가스와 액체

사이의 전단응력이 복합적으로 작용하여 상대적으로 C

노즐과 H2 노즐에 비해 가스의 간섭이 작기 때문에 더

비대칭적인 분무특성을 가진다고 판단된다. 그러나 이

는 압력 분무 노즐에서 나타는 경향으로 이유체 노즐에

Fig. 9 Spray images of C, H2, V2 nozzle

Fig. 10 SMD according to X_Axis
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서도 같은 경향을 보인다고 확정 지을 수는 없다. 이에

타원형 Y-jet 노즐 내부유동에 대한 추가적인 연구가 필

요하다.

4. 결 론

본 연구에서는 Y-jet 노즐의 출구 오리피스 형상에 따

른 분무 특성을 관찰하고, 타원형 Y-jet 노즐의 가스 질

량유량 및 입경분포를 실험적으로 확인하였다.

(1) 원형 노즐에 비해 타원형 노즐이 동일 가스압력

조건임에도 불구하고 가스 질량유량이 낮게 나오는 것

을 확인하였다. 이는 타원형 노즐의 경우 원형 노즐에

비해 원주 둘레의 길이가 길어 공급되는 가스와 노즐

내부 벽면의 전단응력 작용 면적이 넓기 때문이다.

(2) 동일한 가스 분사압력조건에서 원형 노즐에 비해

타원형 노즐에서 평균액적크기가 큰 것을 확인하였고,

동일한 가스 질량유량 조건에서는 실험에 사용된 모든

노즐의 평균액적크기 차이는 미미한 것을 확인하였다.

(3) 동일한 가스 질량유량 조건에서 액적의 입경 분포

는 C 노즐과 H2 노즐은 차이가 미미하며, V2 노즐의 경

우 위의 두 노즐과 비교해 상대적으로 공간적인 비대칭

인 것을 확인하였다. 이는 단축 액체가 유입되는 H2 노

즐에 비해, V2 노즐은 장축으로 액체가 유입되기 때문

이다. 
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