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            Abstract
          
        

        
          개도에 따른 핀틀 분사기의 분무특성에 대한 실험적 연구를 수행하였다. 분사조건에 따른 핀틀 분사기의 유량계수를 확인하였으며, 분무 이미지 촬영을 통해 분무각을 측정하였다. 유량계수 측정 결과 바깥쪽 분사기는 실험조건에 걸쳐 유량계수 변화가 크지 않았지만 안쪽 분사기는 유량에 따른 유량계수 변화가 큰 것을 확인하였다. 분무각 측정결과 분무가 완전 발달되는 조건에서는 분무각의 변화가 크지 않았으나 낮은 유량에서 분무가 완전 발달되지 않는 경우가 있었다. 이를 통해 핀틀 분사기의 추력조절 가능성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          An experimental study was conducted on the spray characteristics of the pintle injector by opening distance. The discharge coefficient of the pintle injector was investigated and the spray angle was measured by taking the spray image by test conditions. As a result of the measurement of the discharge coefficient, it was confirmed that the change in the discharge coefficient of the outer injector was not significant over the experimental conditions, but the change in the discharge coefficient of the inner injector was decreased as the flow rate increased. Measurement of the spray angle showed that the change in the spray angle was not significant in the conditions under which the spray was fully developed, but the spray was not fully developed at low flow rates. This confirmed the possibility of thrust control using the pintle injector.
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      1. 서 론
      액체로켓엔진은 고체 추진제를 사용하는 로켓엔진에 비해 추력 제어, 정지 및 재시동이 용이하기에 최적화된 추력 프로파일을 개발할 수 있다. 특히 액체로켓엔진의 추력 제어는 비행 중 발생하는 외란에 대해 효율적으로 대처할 수 있을 뿐만 아니라 발사체의 착륙 및 자세변환과 같이 보다 폭넓은 임무를 수행 가능하게 하므로 추력조절에 관한 대한 많은 연구들이 수행되고 있다[1,2].

      액체로켓엔진의 추력제어를 위해 가장 많이 사용되는 방법은 추진제 유량을 제어하는 것으로, 이를 위해 고압 추진제 분사, 기체주입, 가변면적 분사기 사용 등 다양한 기법을 통한 액체로켓엔진의 추력제어 연구들이 진행되어 왔다. 그 중에서도 핀틀 분사기로 대표되는 가변면적 분사기를 사용한 액체로켓엔진이 비교적 간단한 구조를 가지며 안정적으로 추력을 조절할 수 있는 수단으로 널리 알려져 있다. 핀틀 분사기는 1960년대 달 모듈 착륙 엔진을 시작으로 현재에 이르러서는 SpaceX의 Merlin 엔진에 사용되는 등 추력조절이 가능한 액체로켓엔진의 분사기로써 꾸준히 사용되어오며 신뢰성을 갖추었다[3-6].

      국내에서도 한국형발사체를 비롯하여 우주분야에 대한 지속적인 개발이 이루어지며 달 탐사나 재사용 발사체와 같이 더 높은 난이도의 기술개발을 필요로 하고 있으며, 이를 위해 반드시 필요한 추력 제어 기술에 대한 관심이 높아지고 있다. 이에 대학을 중심으로 핀틀 분사기에 대한 기초 연구들이 활발히 진행되고 있으며 더욱 더 많은 연구가 필요한 실정이다[7-12]. 본 연구에서는 액체/액체 추진제를 사용하는 핀틀 분사기의 분무특성을 확인하기 위해 500 N급 핀틀 분사기를 설계하였고 분사기의 개도(opening distance, L)에 따른 분무특성 및 추력 조절 가능성을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 핀틀 분사기 설계
      
        2.1 운용조건 설계
        본 연구에서는 500 N 급 핀틀 분사기 설계를 위해 Table 1과 같이 운용조건을 설정하였다. 추진제는 케로신과 액체산소로, 500 N의 추력이 발생될 때의 연소실 압력을 10 bar로 설정하였다. 추력은 500 N에서 125 N까지 1/4 범위 내에서 추력을 조절하는 것을 목표로 하였으며 이때의 추진제 유량을 결정하기 위해 CEA를 이용해 다양한 O/F비에 따른 비추력(Isp) 및 특성속도(C*)를 확인하였다. 분석을 위해 노즐 확장비는 50으로 가정하였으며 분석결과 O/F비 2.5, 100% 추력(500 N) 조건일 때 추진제 총 유량을 143.3 g/s으로 결정하였다. 이 조건을 기준으로 핀틀 분사기의 개도를 조절하며 추력이 감소하도록 분사기를 설계하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Design parameters for the pintle injector.
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	Value
            

          
          
            	Propellant
            	Kerosene / LOx
          

          
            	Thrust (vac.)
            	500 N
          

          
            	Chamber pressure
            	10 bar (100%)
          

          
            	Target mass flow rate
(100% Throttle)
            	40.9 g/s (Fuel)
          

          
            	102.4 g/s (Oxidizer)
          

          
            	O/F
            	2.5
          

          
            	Throttling
            	1 : 4
          

          
            	Fuel density
            	810 g/L
          

          
            	Oxidizer density
            	1141 g/L
          

          
            	Inner injector
            	Oxidizer
          

          
            	Outer injector
            	Fuel
          

        

        

      

      
        2.2 핀틀 분사기 형상 설계
        Fig. 1은 일반적으로 알려져 있는 핀틀 분사기의 구조를 보여준다. 연료와 산화제 오리피스 사이에 움직이는 슬리브가 있어 각 추진제 오리피스의 유로 면적을 조절한다. 바깥쪽 분사기에서 추진제는 슬리브 바깥 면과 분사기 하우징 사이의 갭을 통해 환형 액막으로 분사되며, 안쪽 분사기에서 분사되는 추진제는 슬리브 안쪽 면과 핀틀 팁 사이에서 액막이나 액주 형태로 분사된다. 안쪽 분사기 분무의 분사각이나 분무형태는 핀틀 팁의 형상에 따라 달라질 수 있다. 각 분사기에서의 추진제 종류는 운용환경에 따라 정해지는데, 연료를 안쪽 분사기에서 분사할 경우 연료가 연소실 벽까지 분사되어 막냉각 효과가 있으며, 산화제를 안쪽 분사기에서 분사할 경우 핀틀 팁 부분의 냉각에 도움을 준다고 알려져 있다[5].

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Typical pintle injector[5].
          
          

          

        

        본 연구에서의 핀틀 분사기는 안쪽에서 산화제를 분사하고 바깥쪽에서 연료를 분사하는 것으로 설계하였다. 개도에 따른 추진제량 변화와 O/F 비의 균일성을 고려하여 분사기의 직경과 오리피스 각도를 설계하였으며 그 구조를 Fig. 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic of the pintle injector.
          
          

          

        

        핀틀 분사기의 형상을 설계하기 위해서 유량에 영향을 주는 요소를 확인하고 몇 가지 변수를 정해야 한다. 핀틀 분사기의 오리피스를 통과하는 유량은 Eq. 1, Eq. 2와 같이 베르누이 식을 정리해서 구할 수 있다. 그리고 분사기 오리피스의 면적은 Eq. 3, Eq. 4와 같이 계산되며 개도에 따라 변하게 된다.
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        추진제 밀도는 고정되어 있다고 가정하면 유량에 영향을 주는 요소는 오리피스 면적과 분사차압이라고 할 수 있다. 분사차압은 엔진 공급계에서 설정된 압력과 연소실의 압력 차이로 정해지기 때문에, 분사차압을 설정하기 위해 핀틀 분사기가 사용되는 환경을 가정할 필요가 있다. 본 연구에서는 공급계의 압력조절 요소와 핀틀 분사기 사이에 쓰로틀링 벤츄리 밸브와 같은 유량조절 요소가 있다는 가정을 하였다.

        핀틀 분사기의 가장 큰 장점 중 하나는 오리피스 면적을 조절할 수 있기 때문에 유량이 작아지더라도 분사 차압을 높게 조절할 수 있다는 것이다. 일반적으로 액체로켓엔진에서 저주파 연소불안정(chugging)에 의한 연소불안정을 막기 위해서 연소실 압력의 15∼20% 이상의 분사차압을 설정할 것을 기존의 연구들에서 권장하고 있다. 따라서 유량조절밸브와 핀틀 분사기를 함께 사용한다면 유량을 조절함과 동시에 분사차압을 조절할 수 있다. 이 때 핀틀 분사기에서 허용 가능한 분사차압은 유량조절밸브에서 쵸킹(choking)이 유지되어 유량조절 성능이 영향 받지 않는 범위 내 이다. 만약 분사차압이 유량조절밸브의 한계를 넘어선다면 유량에 따라 분사차압이 변하게 되므로 O/F 비가 일정하지 못하게 된다. 따라서 본 연구에서는 유량조절밸브의 유량조절 성능이 충분하다는 가정 하에 핀틀 분사기의 분사차압을 각 유량 조건에서의 연소실 압력 대비 20% 이상으로 하였다[2,13,14].

        핀틀 분사기에서의 분사차압은 오리피스뿐만 아니라 분사기 내부 유로에서의 압력손실을 포함하기 때문에 분사기 형상 기초 설계를 위해 유량계수(Cd,i, Cd,o)를 보수적으로 설정할 필요가 있다. 본 연구에서의 핀틀 분사기는 오리피스에 경사가 있는 형태로 단공 오리피스에서보다 압력손실이 적을 것으로 예상되지만, 유로에서의 압력손실을 확신할 수 없기 때문에 유량계수를 단공 오리피스에서 일반적으로 사용되는 0.65로 가정하였다. Table 2는 이러한 가정 하에 개도에 따른 O/F비 변화 및 가공성과 분사기 내구성을 고려한 핀틀 분사기의 형상 정보이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Geometry parameters of pintle injector.
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	Value
            

          
          
            	
              ri
            
            	2.73 mm
          

          
            	
              ro
            
            	3.71 mm
          

          
            	
              rs
            
            	3.50 mm
          

          
            	
              θi
            
            	15˚
          

          
            	
              θo
            
            	5˚
          

          
            	
              θp
            
            	45˚
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 시험장치 및 시험조건 설계
      본 연구에서 사용된 핀틀 분사기는 Fig. 3과 같은 형태를 하고 있다. 상단의 산화제 유로를 통해 산화제가 안쪽 라인으로 유입되며, 여러 홀들을 통과한 뒤 슬리브와 핀틀 팁 사이로 분사된다. 연료는 분무의 쏠림을 방지하기 위해 측면으로 유입된 뒤 매니폴드에 있는 여러 홀들을 통과하여 바깥쪽 분사기로 유입된다. 안쪽, 바깥쪽 분사기 사이에 상하로 움직이는 슬리브가 있다. 슬리브는 마이크로미터를 이용해 아래로 움직이며, 스프링 힘을 이용해 위로 움직인다. 슬리브와 안쪽, 바깥쪽 분사기의 슬라이딩 되는 부분은 오링으로 기밀 되었으며 나머지 부분은 용접으로 기밀 되었다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          3D modeling of the pintle injector.
        
        

        

      

      핀틀 분사기의 유량계수 및 분무형상을 확인하기 위해 Fig. 4와 같이 수류시험 장치를 구성하였다. 분무특성을 확인하기 위한 기초 연구이기 때문에 모사 추진제로 물을 사용하였다. 시험장치는 가압식 추진제 공급 시스템으로, 고압의 압축공기를 이용해 물 탱크를 가압하고, 분사기 전단에 설치된 니들 밸브를 이용해 핀틀 분사기로 공급되는 유량을 조절하였다. 분사기 전단과 니들 밸브 사이에 압력센서와 유량계를 설치하여 유량계수를 구하였으며, 분무 형상을 촬영하기 위해 고속카메라와 광원을 설치하여 대기로 분사되는 분무 이미지를 촬영하였다. 모든 압력, 유량 측정 데이터는 NI의 데이터 수집 장치를 이용해 기록되었으며, 각 조건 별 촬영된 분무 이미지를 통해 분무각을 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Schematic of the test equipment.
        
        

        

      

      Table 3은 물을 이용하였을 때의 이론적으로 계산된 시험조건 별 유량 및 분사차압, 그리고 개도에 따른 오리피스 면적을 나타낸 것이다. 실제 추진제와 모사 추진제의 밀도 차이를 고려하여 동일 개도, 동일 분사차압일 때 유량을 설정하였다. 핀틀 분사기의 개도는 분사기가 닫힌 상태에서 열린 정도를 나타내는 것이기 때문에, 시험 전 개도의 기준이 될 영점을 설정해야 한다. 본 연구에서는 분사기 전단에 10 bar를 가압한 뒤 물이 새어나오지 않는 상태를 영점으로 잡았다. 영점 및 개도는 메모리 기능이 있는 디지털 마이크로미터로 측정되었기 때문에, 모든 시험 조건에서 동일한 영점을 기준으로 개도를 측정할 수 있다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Preliminary test conditions for the pintle injector (Cd = 0.65).
        
        

      

      
        
          
            	Throttling
            	
              L
            
            	m˙i (oxidizer)
            	m˙o (fuel)
            	
              Pc
            
            	
              △Pi, △Po
            
            	
              Ai
            
            	
              Ao
            
          

          
            	mm
            	g/s
            	g/s
            	bar
            	bar
            	mm2
            	mm2
          

        
        
          	100%
          	1.757
          	95.74
          	45.45
          	10.0
          	2.00
          	7.17
          	3.50
        

        
          	80%
          	1.568
          	76.62
          	36.37
          	8.0
          	1.60
          	6.46
          	3.13
        

        
          	60%
          	1.354
          	57.44
          	27.27
          	6.0
          	1.20
          	5.64
          	2.71
        

        
          	40%
          	1.103
          	38.29
          	18.18
          	4.0
          	0.80
          	4.65
          	2.21
        

        
          	25%
          	0.869
          	23.93
          	11.36
          	2.5
          	0.50
          	3.71
          	1.75
        

      

      

    

    

  
    
      4. 시험 결과
      
        4.1 유량계수 측정
        분사기 설계를 위해 유량계수 및 분사차압을 특정 값으로 가정하였기 때문에 실제 유량계수를 확인하였다. Fig. 5는 Table 3의 시험 조건에서 유량계수 측정 결과를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Discharge coefficient of the pintle injector by opening distance.
          
          

          

        

        바깥쪽 분사기의 경우 시험 조건에서 0.78∼0.82 정도의 값을 보이는 것으로 확인되었다. 이는 설계 값인 0.65보다 높은 값으로 각 시험 조건에서 분사기 오리피스 및 유로에서의 압력손실이 크지 않았음을 의미한다. 유량이 적기 때문에 유로에서의 손실이 크지 않고, 오리피스의 형상 또한 5˚의 완만한 경사가 있는 형태이므로 단공 오리피스에 비해 압력손실이 크지 않았다고 보인다. 반면 안쪽 분사기의 경우 25% 유량 조건에서는 유량계수가 0.67로 설계 값과 유사한 값을 보였으나 100% 유량 조건에서는 0.50으로 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 유량계수는 일반적으로 오리피스 형상에 따라 달라지기 때문에 개도만 변경되었다면 오리피스 형상은 크게 변하지 않았기 때문에 유량계수가 일정해야 한다. 하지만, 유량에 따라 지속적으로 감소하였기 때문에 분사기 입구부터 오리피스 사이의 유로에서도 압력손실이 컸음을 알 수 있다. 두 분사기의 유량계수 차이가 컸기 때문에 시험결과를 토대로 분사조건을 재설정 하였다.

      

      
        4.2 분사조건 재설정
        시험결과에 따르면 바깥쪽 분사기의 분사차압이 연소실 압력 기준 13∼14% 범위에서 형성되기 때문에 Table 3 조건의 개도에서는 불안정한 분사조건이라고 할 수 있다. 따라서 바깥쪽 분사기를 기준으로 각 조건 별 유량 및 분사차압 조건을 충족하는 개도를 다시 설정하여야 한다.

        Fig. 6, Table 4는 새로 설정한 개도에서 안쪽, 바깥쪽 분사기의 각 유량조건 별 차압, 압력비, 유량계수 결과를 나타낸 것이다. 새로운 분사조건을 설정하기 위해 바깥쪽 분사기의 분사차압이 연소실 압력의 20%가 되면서 각 조건의 유량을 만족하는 개도를 확인하였고, 이 조건에서 안쪽 분사기의 유량을 만족하는 분사차압을 확인하였다. 그 결과 안쪽 분사기의 분사차압은 연소실 압력 대비 22∼40%(0.56∼4.0 bar)까지 형성되는 것으로 나타났다. 따라서 핀틀 분사기 전단에 설치된 유량조절밸브가 안쪽 라인의 경우 14 bar, 바깥쪽 라인의 경우 12 bar 이상의 토출 압력에서 유량 조절 특성을 잃지 않는다면 이 조건에서 O/F 비를 유지하며 유량 조절이 가능할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Pressure drop by modified test condition.
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Modified test conditions for the pintle injector.
          
          

        

        
          
            
              	Throttling Level　
              	
                L
              
              	m˙i (water)
              	m˙o (water)
              	△Pi (%/Pc)
              	△Po (%/Pc)
              	
                Cd,i
              
              	
                Cd,o
              
            

            
              	mm
              	g/s
              	g/s
              	bar
              	bar
            

          
          
            	100%
            	1.384
            	95.74
            	45.45
            	4.00 (40%)
            	2.00 (20%)
            	0.59
            	0.82
          

          
            	80%
            	1.230
            	76.62
            	36.37
            	2.95 (37%)
            	1.60 (20%)
            	0.62
            	0.82
          

          
            	60%
            	1.118
            	57.44
            	27.27
            	1.80 (30%)
            	1.20 (20%)
            	0.64
            	0.81
          

          
            	40%
            	0.894
            	38.29
            	18.18
            	1.12 (28%)
            	0.80 (20%)
            	0.69
            	0.80
          

          
            	25%
            	0.732
            	23.93
            	11.36
            	0.56 (22%)
            	0.50 (20%)
            	0.72
            	0.78
          

        

        

        유량계수 시험결과를 통해 안쪽 분사기의 유로에서 발생한 압력 손실 비중이 큰 것을 확인하였기 때문에 이를 값으로 확인하고자 핀틀 팁을 제거하고 유량에 따른 분사차압을 측정하였다. 핀틀 팁은 Fig. 3에 나타나있는 것 과 같이 안쪽 라인에 결합되어 있으며 이를 분리할 경우 안쪽 라인에서의 손실을 확인할 수 있다. Fig. 7은 핀틀 팁 유/무에 따른 분사차압을 나타내는 것으로 유로에서 최대 40% 정도의 손실이 발생했음을 알 수 있다. 설계 당시 안쪽 분사기 유로에서 발생할 손실을 어느 정도 고려는 하였지만 이를 최소화하기 위해서 설계 개선이 필요하다고 생각된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Pressure drop by mass flow rate in inner injector depending on the presence of pintle tip.
          
          

          

        

        이와 같이 안쪽과 바깥쪽 분사기에서 서로 다른 범위의 분사차압을 가지게 되면, 높은 분사차압이 요구되는 쪽의 유량조절밸브에서 더 높은 성능이 요구되기 때문에 이는 시스템의 부담으로 연결된다. 따라서 이 결과를 통해 세 가지 정도의 개선 방법을 고려해볼 수 있다.

        첫 번째는 바깥쪽 분사기 유로에도 어느 정도의 압력손실을 발생시킬 수 있는 튜닝 오리피스를 장착하는 것이다. 안쪽 분사기 유로에서 발생하는 손실을 특정 면적의 오리피스에서 발생하는 손실이라고 가정하면, 바깥쪽 분사기에서도 약 2.2 mm 직경의 오리피스를 유로에 장착할 경우 안쪽 분사기와 유사한 유량계수 기울기를 갖는 것으로 계산되었다. 이와 같이 바깥쪽 분사기에 압력손실 튜닝을 한 후 각 유량조건 별 개도를 확인하여 안쪽과 바깥쪽 분사기의 차압을 유사한 범위에서 맞추는 방식을 선택할 수 있다. 하지만 이 방법은 같은 개도에서 차압이 증가하게 되므로 유량조절밸브의 토출 가능 압력 범위가 커지거나, 분사 차압을 낮추기 위해 더 큰 개도가 요구되는 방법이다. 본 연구의 분사기는 이러한 개도의 확장성이 크게 고려되지 않았지만 만약 이런 조정 가능성을 고려하여 설계 시 확장 가능한 개도에 여유를 둔다면 튜닝 오리피스를 사용하여 두 분사기의 분사차압을 유사하게 맞출 수 있다.

        두 번째 방법은 안쪽 분사기의 핀틀 팁의 형상을 변경하는 것이다. 본 연구에서의 분사기 오리피스는 반각 15˚의 경사가 있는 형태이므로, 이를 키운다면 개도 증가에 따른 Eq. 3에서 알 수 있듯이 오리피스 면적이 더욱 커지게 되므로 분사차압에 따른 유량 역시 증가할 것이다. 즉, 안쪽과 바깥쪽 라인을 모두 튜닝할 수 있으므로 설계 시 다양한 조건을 고려한다면 보다 정확하게 원하는 유량조건을 맞출 수 있을 것으로 생각된다.

        세 번째 방법은 연료를 안쪽 분사기에 배치하는 것이다. 핀틀 분사기 구조 상 안쪽 분사기는 유로가 상대적으로 협소하기 때문에 일반적으로 큰 유량을 가지는 산화제가 안쪽에 배치될 경우 유로에서 많은 손실이 발생할 수 있다. 따라서 가능한 경우 연료를 안쪽에 배치하는 것도 분사 차압의 차이를 줄이는 방법이 될 수 있다. 하지만 이 경우 일반적으로 축 방향으로 분사되는 산화제 유량이 매우 크므로 분무각이 크게 줄어들 수 있다. 따라서 산화제를 바깥쪽 분사기에 적용할 경우 분무각을 고려해야 할 필요가 있다.

      

      
        4.3 분무각 측정
        분무각 측정을 위해 고속카메라를 이용해 분사조건 별로 분무 이미지를 촬영하였다. Fig. 8은 100% 유량조건에서 안쪽과 바깥쪽 분사기를 단독으로 분사했을 때의 분무 이미지와 동시에 분사한 혼합분무의 이미지를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Spray image of single injection in (a) inner injector, (b) outer injector and (c) co-injection.
          
          

          

        

        안쪽 분사기의 경우 핀틀 팁을 따라 형성되는 원뿔 모양의 분무를 확인할 수 있다. 분무는 매끄러운 액막을 유지하다가 분사기 후류에서 액적으로 분열된다. 바깥쪽 분사기의 경우 핀틀 팁 부근에서는 환형으로 분사되었지만 분사기 후류에서 합쳐지는 모습을 확인할 수 있다. 혼합분무는 안쪽 분사기를 단독 분사했을 때 보다 작은 분무각을 보이며, 충돌로 인해 분열길이가 짧아진 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 핀틀 분사기의 분무 충돌로 인한 미립화 성능 향상을 확인할 수 있다.

        Fig. 9는 각 시험조건에서 안쪽 분사기의 분무각과 혼합분무의 분무각을 측정한 결과를 나타낸다. 분무각은 핀틀 팁으로부터 축방향 후류 20 mm 지점까지의 분무 바깥쪽 면을 기준으로 측정하였다. 안쪽 분사기의 분무각 측정결과를 보면 60% 유량 조건까지는 분무각 80˚ 정도에서 크게 변하지 않지만 40%, 25% 조건에서 분무각이 다소 감소하여 77˚, 70˚로 측정되었다. 이는 안쪽 분무가 완전 발달되지 않았기 때문이다. Fig. 10은 25% 유량조건에서의 안쪽 단독 분무 및 혼합 분무의 이미지이다. 분무가 충분히 발달되지 않았고, 충돌에 의한 미립화 역시 잘 되지 않는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Spray angle of inner single injection and co-injection.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Spray image of single injection in (a) inner injector, (b) co-injection at 25% mass flow rate condition.
          
          

          

        

        유량 조절 범위를 증가시키기 위해 개도를 감소시키면서 분사차압 역시 함께 감소시켰는데, 너무 낮은 분사차압에서는 분무가 완전 발달되지 않아 미립화 성능이 저하되는 것을 확인할 수 있다. 본 연구에서 적용한 분사차압 기준은 연소실 압력 대비 20%로, 만약 연소실 압력이 설계했던 10 bar가 아닌 더 높은 압력이라면 20%에 해당하는 분사차압 역시 더 높은 값이 되어 분무가 충분히 발달할 수 있는 조건이 될 수 있다. 결과적으로 분사차압을 연소실 압력에 따라 정하는 것은 경우에 따라서 미립화에 불리한 분사차압 조건을 될 수 있으므로, 낮은 유량 조건에서는 미립화를 고려한 절대적인 분사차압이 필요하다고 판단된다.

        본 연구에서의 핀틀 팁의 경사는 45˚로 안쪽 분무의 예상되는 분무각은 90˚이었다. 하지만 완전발달 된 60% 이상의 유량조건에서 분무각은 80˚로 다소 작게 측정되었다. 핀틀 팁의 형상이 너무 작아 분무의 속도방향을 변환하기 충분치 못한 것이라 생각하였고, 이를 확인하기 위해 핀틀 팁 부분을 확대 촬영하여 액막의 각도 변화를 살펴보았다.

        Fig. 11은 핀틀 팁의 이미지와, 안쪽 분무를 분사했을 때의 이미지, 그리고 분무 이미지에서 핀틀 팁 이미지를 제거한 것으로 액막의 모양과 두께를 가늠해볼 수 있다. 액막은 안쪽 분사기의 경사를 따라 내려오다 핀틀 팁의 경사를 따라 45˚로 분사 되어야 하지만 액막의 두께 대비 45˚ 경사 길이가 너무 짧아 분무의 각을 충분히 변화시키기 못한 것으로 보인다. 따라서 핀틀 팁에서 분무의 각도를 변화시키고자 할 경우에는 액막의 두께 및 속도성분이 변할 수 있는 충분한 길이를 고려해야 한다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Close-up image of (a)pintle tip, (b)inner spray and (c)inner spray without pintle tip.
          
          

          

        

        핀틀 분사기에서 혼합 분무의 각은 두 분무의 운동량 비를 이용해 계산할 수 있다. Fig. 12와 같이 안쪽 분사기의 분무는 핀틀 팁의 경사를 따라 축 방향(Va)과 반경방향(Vr)속도를 가지게 되며, 바깥쪽 분사기는 축 방향 속도만 가지고 있다. 따라서 분무반각(θspray)은 Eq. 5∼Eq. 7을 이용해 계산할 수 있다.
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          Fig. 12 
				
          

          
            Spray angle of the pintle injector.
          
          

          

        

        설계한 것과 같이 안쪽 분무가 모두 45˚ 경사를 따라 분사되었다면 안쪽 분무의 축 방향 속도와 반경방향 속도는 같아야 하며, O/F가 조건에 따라 거의 일정하기 때문에 분무각은 모든 조건에서 같아야 한다. 본 연구에서의 핀틀 분사기는 혼합분무의 분무각이 62˚의 분무각을 갖도록 설계되었다. 하지만 실제 측정결과 완전 발달된 조건에서 70˚, 그리고 가장 낮은 유량 조건에서 60˚까지 감소하는 것으로 측정되었다. 낮은 유량 조건에서는 단독 분무의 경우와 같이 완전 발달되지 않았기 때문에 분무각이 감소했을 것이라 생각해볼 수 있지만, 완전 발달된 조건에서는 설계했던 것 보다 높은 분무각이 측정되었기 때문에 이러한 오차 요인에 대해 분석해보았다.

        첫 번째 원인은 바깥쪽 분무의 속도가 감소한 경우이다. 바깥쪽 분무는 축방향 속도만 가지고 있으므로, 예상했던 것 보다 축방향 속도가 감소한다면 측정된 분무각이 예상 값 보다 증가할 수 있다. 바깥쪽 분무의 축방향 속도가 감소할 수 있는 가능성을 생각해보면, 분무가 오리피스를 통과한 후 얇은 시트 형태로 핀틀 팁을 따라 분사된 것이 아닌 바깥쪽 분사기와 슬리브 사이의 환형 갭을 채우고 분사되었을 경우이다. 그렇다면 개도의 변화에 무관하게 바깥쪽 분사기의 최종 유로 면적은 일정하기 때문에 유량이 감소함에 따라 축방향 유속이 크게 감소한다. 이와 같은 가정으로 바깥쪽 분무의 유로 면적과 축방향 속도는 Eq. 8, Eq. 9와 같이 표현할 수 있다.
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        하지만, 이렇게 계산된 바깥쪽 분무의 축방향 속도를 Eq. 5에 적용한다면 유량이 작아지는 조건에서 축방향 속도가 크게 감소하므로 결과적으로 혼합 분무의 분무각이 68˚∼77˚로 증가하게 된다. 따라서 이 가정을 단독적으로 적용하기엔 어려움이 있다.

        두 번째 원인은 안쪽 분무의 속도성분 변화이다. 낮은 유량 조건에서는 안쪽 분무가 완전 발달되지 않았기 때문에 분무각이 감소하였고, 이는 분무의 축방향 유속이 증가했다고 볼 수 있다. 수정된 안쪽 분무의 속도성분은 Fig. 9에서 측정된 분무각과 Eq. 10, Eq. 11을 이용하여 계산할 수 있다.
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        수정된 안쪽 분무의 유속을 Eq. 5에 적용하면 안쪽 분무의 반경방향 속도가 감소하고, 축 방향 속도가 증가하게 되므로 유량이 작아짐에 따라 분무각이 감소하게 된다. 따라서 유량 조건에 따라 혼합분무가 감소되는 것은 표현이 가능하지만, 설계값 보다 측정된 분무각이 큰 부분은 설명할 수 없다. 만약 안쪽과 바깥쪽 분무가 모두 앞서 기술한 요인에 의해 영향을 받았다고 하면 예측된 분무각은 측정값과 보다 유사해진다.

        Fig. 13은 각각의 가정들을 적용했을 때의 분무각 예측결과를 보여준다. 경향적으로는 안쪽 분무의 속도성분 변화만 적용한 것이 가장 유사하나, 값으로는 안쪽과 바깥쪽 분무의 속도성분의 변화를 모두 적용한 것이 측정값과 근사하게 계산된다. 바깥쪽 분사기의 축방향 유속 감소 원인에 대해서는 기술된 가정 외에 다양한 가능성을 고려할 필요가 있으며, 다음 단계 시험에서는 이와 같은 오차 가능성을 개선한 뒤 시험을 수행할 계획이다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Measured and estimated spray angle based on different assumptions.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 개도에 따른 액체/액체 핀틀 분사기의 분무특성을 확인하기 위해 물을 모사추진제로 하여 수류시험을 수행하였다.

      유량계수 측정결과 바깥쪽 분사기의 유량계수는 크게 변하지 않았으나 안쪽 분사기의 유량계수는 시험조건에 따라 크게 달라졌다. 안쪽 분사기는 핀틀 분사기 구조 상 유로 면적이 좁기 때문에 분사기 오리피스뿐만 아니라 유로에서의 압력손실을 고려할 필요가 있다. 유량계수에 대한 충분한 데이터가 쌓이지 않았을 경우에는 안쪽, 바깥쪽 분사기를 튜닝할 수 있도록 설계변수에 여유를 두는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

      분무각 측정결과 낮은 유량 조건에서는 분무가 완전 발달되지 않는 경우가 생겼으며, 분무각 미립화 측면에서 일정값 이상의 절대적인 분사차압이 요구되는 것을 확인하였다. 또한 핀틀 팁이 작을 경우 분무의 형상이 설계값과 다소 다르게 형성될 수 있음을 확인하였다.

      혼합분무의 분무각 측정과 운동량을 이용한 분무각 예측 결과 다소의 오차는 있으나 근사하게 예측하는 것을 확인하였다. 이를 통해 분사조건이 변경되더라도 근사적인 분무각을 예측하는 것은 가능함을 확인하였다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Ai : 
          
          	
            Orifice area of inner injector
          
        

        
          	
            Ao : 
          
          	
            Orifice area of outer injector
          
        

        
          	
            Cd,i : 
          
          	
            Discharge coefficient of inner injector
          
        

        
          	
            Cd,o : 
          
          	
            Discharge coefficient of outer injector
          
        

        
          	
            Pc : 
          
          	
            Chamber pressure
          
        

        
          	
            ri : 
          
          	
            Radius of inner injector
          
        

        
          	
            ro : 
          
          	
            Radius of outer injector
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            Opening distance
          
        

        
          	
            Va : 
          
          	
            Axial velocity
          
        

        
          	
            Vi : 
          
          	
            Spray velocity of inner spray
          
        

        
          	
            Vi,a : 
          
          	
            Axial velocity of inner spray
          
        

        
          	
            Vi,a,m : 
          
          	
            Modified axial velocity of inner spray
          
        

        
          	
            Vi,r : 
          
          	
            Radial velocity of inner spray
          
        

        
          	
            Vi,r,m : 
          
          	
            Modified radial velocity of inner spray
          
        

        
          	
            Vo : 
          
          	
            Spray velocity of outer injector
          
        

        
          	
            Vr : 
          
          	
            Radial velocity
          
        

        
          	
            θi : 
          
          	
            Half angle of inner injector
          
        

        
          	
            θo : 
          
          	
            Half angle of outer injector
          
        

        
          	
            θp : 
          
          	
            Pintle tip angle
          
        

        
          	
            θsprray : 
          
          	
            Spray half angle
          
        

        
          	
            θsprray,i : 
          
          	
            Spray half angle of inner injector
          
        

        
          	
            △Pi : 
          
          	
            Pressure drop of inner injector
          
        

        
          	
            △Po : 
          
          	
            Pressure drop of outer injector
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