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ABSTRACT

Most jet spray and atomization simulations are done with the Eulerian method which

has inherent disadvantage in representing jet breakups and droplets. Full Lagrangian

particles method called Smoothed Particle Hydrodynamics(SPH) is used in this work. We

develop the SPH code and perform validations that confirm the suitability of our SPH

method for simulating liquid jet atomization problem. Then, we conduct the simulation of

liquid-liquid swirl coaxial injector for comparison against the experimental data.

초 록

지금까지 인젝터의 수치적 시뮬레이션은 대부분 Eulerian 기법의 바탕위에서 이루어져

왔다. 그러나 액체제트의 미립화현상과 복잡한 공기와의 경계면 변화를 나타내는데 있어 

기존의 기법들이 갖는 선천적인 단점이 존재하며 따라서 본 연구에서는 새로운 Smoothed

Particle Hydrodynamics(SPH)라는 입자 기법을 도입하였다. 수치적 시뮬레이션을 위해 먼

저 해석을 위한 SPH 코드를 개발하였으며 본 논문에서는 인젝터 문제를 정확하게 나타내

는데 있어 필수적인 알고리즘중 하나인 다상유동모사에 대한 검증문제가 제시 되어 있다.

마지막으로 다양한 인젝터 종류 중 하나인 액체-액체 동축형 스월 인젝터에 대한 시뮬레

이션이 수행되었으며 실제실험과의 비교를 진행하였다.

Key Words : Atomization(미립화), Smoothed Particle Hydrodynamics(SPH), Kelvin-

Helmholtz instability(켈빈-헬름홀츠 불안정성), Injector(인젝터)
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Ⅰ. 서 론

액체 로켓 인젝터(injector)에서 일반적으로 연

료/산화제는 액체 상태로 분사되며 액체제트

(liquid jet) 형태로 서로 충돌하거나 섞이게 된

다. 이 과정에서 액체제트는 더 작은 구조의 액

적형태로 미립화(atomization)된다. 이처럼 인젝

터의 분무특성(spray characteristic)은 미립화 과
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정으로서 나타내어지는데 인젝터의 분무특성에 

따라 로켓 엔진 연소의 효율과 연소 불안정성 등

은 큰 영향을 받게 된다. 따라서 로켓 인젝터의 

분무특성에 대한 연구는 로켓 엔진 개발에 있어 

매우 중요한 비중을 차지하게 된다.

그러나 연료/산화제의 분무현상은 물리적으로 

점성력, 표면장력, 중력 등 다양한 힘들의 복합적

인 상호 작용을 받게 되며 또한 인젝터의 형태 

변수에 따라서도 다른 분무특성을 나타낸다. 따

라서 실제 실험만으로 수많은 각 조건에 따른 인

젝터의 분무특성을 파악하는 것은 매우 힘들고 

수고스러운 작업이 된다.

이러한 분무현상의 복잡한 특성으로 인해 수

치적 시뮬레이션을 통한 해석은 실제 실험에 좋

은 참고 자료가 되어 줄 수 있고 잘 개발된 수치

적 툴은 그 자체만으로도 상당한 신뢰성을 갖는 

좋은 도구가 될 수 있다.

위에서 언급하였듯이 인젝터의 분무특성은 미

립화 과정으로서 나타내어지고 미립화 과정중에 

액체제트는 매우 복잡한 공기와의 경계면 변화를 

겪게 된다. 수치적인 관점에서 인젝터를 모사하

기 위해서는 이러한 현상을 잘 나타낼 수 있어야 

한다. 이를 위하여 본 연구에서는 Smoothed

Particle Hydrodynamics(이하 SPH) 라는 입자

(particle) 기반의 라그랑주 기법을 사용하였다.

SPH는 인젝터 분무현상을 시뮬레이션 하기 위해 

기존에 사용되던 격자 기반의 수치적 방법들에 

비해 여러 장점을 가지고 있다.

1.1 선행연구 조사

액체제트의 미립화 과정을 수치적으로 묘사하

기 위해 많은 선행연구가 이루어져 왔다. 대부분

의 선행연구는 격자 기반의 Eulerian 접근방법을 

기본으로 적용해왔다. Lebas등[1]은 Direct

Numerical Simulation(이하 DNS) 을 적용하여 

액체제트의 초기 분열과 미립화를 시뮬레이션 하

였다. DNS는 매우 정확하게 현상을 나타낼 수 

있으나 계산시간이나 계산비용이 매우 많이 소모

된다. Menard 등[2]은 Level set/Volume Of

Fluid/Ghost Fluid 기법을 혼합하여 시뮬레이션 

하였다. 많은  Eulerian 기법의 수치 해석에서 그

렇듯 서로 다른 물질간의 경계층 추적에는 Level

set 기법을 사용하였고 물성치의 불연속은 Ghost

Fluid 기법을 사용하여 보완하였다. 그러나 액체

제트의 미립화 문제의 경우 매우 작은 크기로 쪼

개지는 액적들이 존재하는데 이러한 액적들을 잡

아내기 위해서는 격자의 크기가 매우 작아져야 

하고 이는 곧 계산시간과 비용의 증가로 이어지

게 된다. 또한 액체제트 미립화 현상의 경우 상

경계면의 변화가 매우 심한 특징이 존재하여 

Level set 기법을 적용할 경우 에러가 증가하는 

요인이 될 수 있으며 액체 상태의 분율이 적어지

는 영역에서는 질량 보존에 관련한 오차가 증가

할 수도 있다.

격자크기에 의한 오차를 줄이기 위해 Fuster

등[3]은 Adaptive Mesh Refinement(AMR) 기법

을 사용하였다. 액체제트 미립화의 경우 노즐로

부터 멀어짐에 따라 액적구조의 크기가 작아지는

데 이에 따라 대략적으로 격자의 크기를 조절하

는 방법을 사용하였다. 그러나 불규칙한 미립화 

현상의 특성상 어떤 영역에 대해 격자를 추가하

거나 제거, 또는 변형할지에 대한 기준이 불명확

하고 격자 변형자체로 인한 에러또한 증가할 위

험이 있다.

1.2 SPH method

본 연구에서는 선행연구에서 발생한 문제점들

을 해결하기 위한 방안으로 SPH 수치 기법을 사

용하였다. SPH는 격자대신 가상의 입자를 사용

하는 라그랑주 기법으로서 격자 계산 전처리 과

정에서 가장 어려운 부분 중의 하나인 격자 구성

이 필요하지 않은 큰 장점이 있다. 각 입자들은 

마치 실제 입자처럼 계산 영역 안에서 자유롭게 

움직이며 질량, 부피, 압력 그리고 속도 등의 물

성치를 갖는다.

또한 SPH는 입자를 사용하는 기법의 특성상 

여러 가지 장점을 갖게 된다[4, 9]. 첫째로 다상 

유동(Multi-Phase flow) 을 모사하는데 있어 경

계면을 나타내는데 장점을 갖는다. Eulerian 기법

의 경우 고정되어 있는 격자로 인해 상경계면을 

표현하기 위한 Level Set 기법 같은 부가적인 수

치기법이 필요하며, 복잡한 상경계면의 경우 이

로 인한 오차가 발생할 수 있다. 그러나 SPH는 

초기에 각 입자에 액체 혹은 기체와 같이 상을 

지정해놓으면 부가적인 기법 없이 경계층을 자연

스럽게 나타낼 수 있다. 따라서 부가적 기법의 

사용으로 인한 오차로부터 자유로울 수 있다. 또

한 공간상에 고정 돼 있는 격자를 사용하지 않음

으로 인해 불필요한 영역에 소모되는 계산 비용

을 줄일 수 있다. 분자간힘, 점성력 그리고 표면

장력 등의 물리적 현상은 SPH 의 Formulation을 

사용하여 지배방정식에 쉽게 추가할 수 있다.

액체 제트의 미립화 현상은 위에서 언급된 

SPH의 장점들이 잘 적용될 수 있는 문제다. 먼

저 액체제트의 경계면은 공기와의 상호작용으로 

인하여 매우 큰 변형을 겪게 되며 이를 Level
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Set 기법으로 나타내는 것은 매우 큰 오차를 야

기할 수 있다. 또한 액체제트의 미립화 현상은  

액체제트가 작은 액적들로 분열되는 과정인데 이

를 나타내는데 있어 입자 방법인 SPH를 사용하

는 것은 매우 자연스럽고 타당하며 실제로 현상

을 잘 나타낼 수 있는 장점을 갖는다.

그러나 SPH 기법의 경우 공간상에 고정되어 

있는 격자를 사용한 계산이 아니며 입자들이 각

자 계산공간상에서 움직이기 때문에 입자들의 개

수가 작아지는 영역이 존재할 경우 보간을 통한 

계산에 필요한 입자의 수가 작아지는 현상이 발

생한다. 따라서 이러한 현상으로 인해 계산의 정

확도가 떨어지는 현상이 발생한다. 본 연구에서

는 시뮬레이션시 고체 경계면의 설정등을 통해 

이러한 단점을 극복하고자 하였다.

본 연구에서는 인젝터에서의 미립화 현상을 

시뮬레이션 하기 위해 SPH 코드를 초기단계부

터 구축하였으며 검증문제를 통해 코드의 타당

성을 검토하였다. 타당성 검토후 제작된 코드를 

이용하여 단일 스월 인젝터 형상 그리고 동축형 

스월 인젝터 형상에 대한 시뮬레이션을 하였고 

다양한 실험결과와의 비교를 통해 결과를 검증

하였다.

Ⅱ. Numerical method

2.1 지배방정식

Navier-Stokes 방정식을 Lagrangian 형태로 나

타내면 다음과 같다.









(1)
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(3)

식 (1), (2), (3) 은 각각 질량 보존식, 모멘텀 

보존식, 에너지 보존식이다. 와 는 좌표계 방

향이며 는 다음과 같은 전체 응력 텐서이다.

     (4)

는 등방성 압력이고 는 점성 응력이다.

이러한 Navier-stokes 방정식의 Lagrangian 형

태를 참고문헌[4] 에서 설명된 바와 같은 SPH

공식을 이용하여 변형시키면 다음과 같다.
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식 (5), (6), (7) 는 각각 SPH 형태의 질량 보존

식, 모멘텀 보존식, 에너지 보존식이다. 는 중력

가속도를 나타내고 는 표면장력에 의한 외력

을 나타낸다. 는 입자간의 kernel 함수값을 

나타낸다. kernel 함수는 입자 가 입자 에 미치

는 영향을 나타내는 값으로서 두 입자간의 거리

가 가까울수록 큰 값을 갖는다. 위의 SPH 지배 

방정식을 보면 공간상에 대한 합( )의 값으로

서 방정식이 표현됨을 알 수 있는데 여기서 공간

은 Support domain 이라는 것으로서 나타내어지

며 입자 에 영향을 미치는 입자 의 범위를 나

타낸다. 본 연구에서는 시간에 대하여 Runge-

kutta 4차 방법을 이용하여 시뮬레이션을 수행하

였다.

위와 같은 지배방정식에 더하여 압력을 계산하

기 위한 상태방정식을 추가로 사용하였다. 본 연

구에서 액체상태의 압력은 Tait 상태방정식을 사

용하여 구하였고 다음과 같다[5].

  



  (8)

 




(9)

는 Tait 계수 이며 은 액체에서의 음속, 비

열비  의 값을 사용하였다[5]. 는 초기 액

체 밀도 값을 나타낸다.

또한 기체 상태에는 이상기체 상태방정식을 사

용하였으며 다음과 같다.

   (10)

비열비   의 값을 사용하였다.

2.2 표면장력 알고리즘

SPH를 통해 서로 다른 두 물질간의 표면장력

을 구현하는 방법은 일반적으로 크게 두 가지가 

있다. 첫 번째 방법은 미시적인 관점에서 표면장

력을 구현하는 방법이고[6] 다른 하나는 거시적
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인 관점에서 표면장력을 구현하는 방법이다[7].

미시적인 방법의 경우 표면장력 모델이 매우 간

단하고 적용이 용이하지만 결과로서 구해진 표면

장력이 교정과정을 거쳐야 하고 해상도가 증가함

에 따라 표면장력이 일정한 값으로 수렴하지 않

는다는 단점이 있다. 그러나 거시적인 방법의 경

우 다소 복잡한 알고리즘을 가지고 있지만 교정

과정이 필요 없고 해상도가 증가함에 따라 표면

장력이 일정한 값으로 수렴하는 합리적인 알고리

즘이다. SPH에서는 Brackbill등[8]이 개발한 

Continuum Surface Force(CSF) 기법이 적용되고 

있으며 Fedir등[9] 이 CSF를 이용하여 Liquid jet

의 Breakup을 시뮬레이션 한 바 있다. CSF기법

에서 표면장력은 수식으로 다음과 같다.

  
 (11)

는 surface delta function이고 는 표면장력

계수를 나타낸다. 본 연구에서는 인젝터 시뮬레

이션에 대하여 표면장력계수로서 상온 15℃에서 

물의 물성치인 0.0742의 값을 사용하였다. 

는 경계면에서의 곡률반경을 나타내고 은 경계

면의 단위수직벡터를 나타낸다. 각 항들은 다음

과 같은 과정을 통해 구할 수 있다.

 
 






 (12)

CSF 기법에서는 각 입자의 상을 구분하기 위

해 계산과정중에 컬러()라는 값을 식 (12)를 통

해 구한다. 은 입자의 상을 결정하는 상수

로서 각 물질의 구별을 위해 초기에 설정되는 컬

러 값이다. 예를 들어 기체에는 1, 액체에는 2의 

값을 할당하면 시뮬레이션 중에 기체 상태

의 입자는 계속해서 1의 값을 갖고 액체 상태의 

입자들은 계속해서 2의 컬러 값을 갖게 된다. 이 

때 액체와 기체 경계면에 존재하는 입자들은 액

체와 기체 입자 모두의 영향을 받기 때문에 1과 

2 사이의 값을 갖게 되고 컬러 값의 구배가 발생

하게 된다.

∇ (13)

  (14)

 


(15)

이러한 구배를 통해 식 (13)과 같이 경계면에

서의 수직벡터 값이 계산되고 식(15)와 같이 단

위수직벡터 값이 구해진다.

 ∇․  (16)

구해진 단위수직벡터를 이용하여 경계면의 곡

률반경을 식(16)과 같이 구할 수 있으며 구해진 

항들과 식(11)을 통해 표면장력 값을 구할 수 있

다. 수직벡터와 곡률반경에 대한 SPH형태의 수

식은 다음과 같다.

 
 



∇ (17)

 
 






·∇ (18)

2.3 Kernel 함수

SPH에서 Kernel 함수는 계산의 정확도를 결정

할 뿐만 아니라 계산비용과 효율에도 지대한 영

향을 미친다. 본 연구에서는 기본적으로 가장 널

리 쓰이며 정확도와 계산효율이 검증된 바 있는 

cubic spline kernel 함수를 사용하였으며 다음과 

같다.




















 ≤  








≤  

≥ 

(19)

  이며 은 입자 간의 거리이다. 는 공

간의 차원을 나타내며 는 정규화 시키기 위한 

상수로서 다음과 같은 값을 가진다.

 










  









 

 

(20)

Ⅲ. 검증문제

3.1 Oscillating rod 문제

본 연구에서 표면장력은 2.2절에서 언급한 바

와 같이 Brackbill등이 개발한 Continuum

surface force (CSF) 기법을 통해 구현되었다.

구축된 표면장력 알고리즘을 검증하기 위해 

선택된 문제는 Oscillating rod 문제이다.

Oscillating rod 의 초기형상은 Fig. 1(a)와 같으

며 입자의 밀도는  ,표면장력 계수
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는     , 점성계수는  ․ 를 

사용하였다. 초기조건으로 주어진 속도장은 

  ,   이며 초기압력장은

 




 

와 같이 주어졌다. 시뮬레이션에 사용된 입자의 

총 개수는 1,264개이다.

Oscillating rod 문제에서 Fig. 1(a)와 같이 원

형을 이루고 있는 입자들을 위 아래로 누르는 형

태의 초기속도장이 주어지면 시뮬레이션 초기에

는 누르는 힘에 의해 원형의 입자들이 Fig. 1(b)

처럼 양 옆으로 찌그러지게 되는데 표면장력의 

존재로 인해 찌그러진 원형은 다시 Fig. 1(c)와 

같이 위로 찌그러진 형태로 변화하게 된다. 표면

장력의 존재로 인해 원형의 입자들은 계속해서 

위, 아래로 진동하게 되며 일정한 진동주기를 갖

게 된다. Fig. 1에서 테두리 부분에 다른 색으로 

나타내어진 입자들이 이론적인 진동주기에 맞는 

원형의 형태를 나타내며 계산을 통해 구해진 원

형의 형태와 매우 잘 일치함을 확인할 수 있다.

계산을 통해 구해진 컬러 값과 곡률반경 값을 

입자의 위치()에 따라 Fig. 2에 나타내었다.

은 원형의 반지름을 나타내고 은 입자의 위치

에 따른 원점으로부터의 거리를 나타낸다. Fig.

2(a)를 보면 물질의 상경계면 부분 즉 원형의 경

계 부분에서 컬러 값의 구배가 발생함을 확인할 

(a) Initial (b) 0.24P

(c) 0.74P (d) 1.00P

Fig. 1. Snapshot of oscillating rod simulation

(a) Color distribution

(b) Curvature comparison between

analytic and computation

Fig. 2. Color and curvature distribution
with particle location

수 있는데 이로부터 경계면에서의 수직 벡터 값

과 곡률반경 값이 구해진다. Fig. 2(b)에는 계산

을 통해 구해진 곡률반경 값과 이론적인 곡률반

경 값의 비교를 나타내었다. 실선이 이론적인 값

을 나타내는데 계산값이 이론적인 값 주변에 분

포함을 확인할 수 있다.

3.2 Kelvin-Helmholtz 불안정성 문제

Kelvin-Helmholtz(이하 K-H) 불안정성 문제는 

SPH의 물질 간 경계면 모사를 보여주기 위해 선

택한 검증 문제이다. K-H 불안정성은 서로 다른 

밀도를 갖는 물질간의 경계면에서 물질간의 상호
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작용으로 인해 발생하는 현상이다. 실제로 인젝

터에서 액체제트의 미립화가 일어나는데 있어서

도 액체와 공기간의 상호작용으로 인해 발생하는 

K-H 불안정성이 미립화의 주요원인으로서 작용

한다. 수치적으로는 물질간의 상경계면 모사를 

위한 검증 문제로서 Eulerian 기법을 이용한 연

구에서도 많이 수행되고 있다.

본 연구에서 시뮬레이션한 K-H 불안정성의 초

기조건에서 2의 밀도를 갖는 아래 유동은 0.5

의 속도로 오른쪽으로 이동하고 1의 밀도를 

갖는 위 유동은 0.5의 속도로 왼쪽으로 이동

한다. K-H 불안정성 형성을 위해 초기 속도장에 

섭동을 주었으며 다음과 같다.

 sin ± 

±  

(21)

위 식에서  는 해당 격자의 좌표를 나타내며 

는 각 격자에서의 방향 속도를 나타낸다.

위와 아래 경계면은 벽면 경계 조건을 사용하였

(a) Density contour of Price[10]

(b) Density contour of Present study

Fig. 3. Kelvin-Helmholtz validation against

Ref. [10]. Our result is shown in (b)

고 왼쪽과 오른쪽 경계면은 주기 경계 조건을 사

용하였다. 나머지 초기조건은 검증대상으로 쓰인 

참고문헌[10]와 똑같이 설정 하였으며 사용된입

자의 개수는 393,160개 이다.

시뮬레이션 결과가 Fig. 3에 나타나 있다. (a)

는 참고문헌 결과 (b)는 본 연구의 결과이다. 본

래 K-H 불안정성의 경우 물질 경계면에서 서로 

다른 방향의 속도로 움직이는 물질간의 상호작용

으로 인해 발생하는 현상으로서 시뮬레이션에서

는 Fig. 3과 같은 서로 다른 물질이 꼬이는 소용

돌이 모양의 형상이 계산을 통해 얼마나 잘 표현

되는지를 기준으로 하여 코드가 물질경계면의 상

호작용을 잘 나타내고 있다고 판단한다. 따라서 

참고문헌에서도 K-H 불안정성을 정량적으로는 

나타내지 않고 있으며 정성적으로 물질간의 상호

작용을 잘 나타내고 있다고 판단한다. 본 연구를 

통해 제시된 K-H 불안정성은 이와 같은 측면에

서 서로 다른 밀도를 갖는 물질간의 상호작용을 

잘 나타내고 있다고 판단할 수 있으며 그 형태에 

있어서도 정성적으로 검증대상과 잘 일치함을 알 

수 있다. 이 결과를 통해 우리의 SPH 코드를 이

용하여 물질간의 경계층 그리고 K-H 불안정성을 

잘 모사하고 있음을 알 수 있다.

Ⅳ. 단일 스월 인젝터 시뮬레이션

비록 실제 로켓 엔진에서는 연료와 산화제가 

모두 사용되고 따라서 보통 두 개의 스월 인젝터

가 사용되지만 하나의 스월 인젝터에 대한 연구 

또한 인젝터의 분무 특성을 파악하는데 용이하기 

때문에 실제 실험에서도 많은 연구가 진행되고 

있다[11].

액체제트가 미립화되는 주요 원인 중 하나는 

aerodynamic instability 이다. 하나의 스월 인젝

터에 대한 시뮬레이션을 수행할 경우 순수하게 

액체 제트와 주위 공기의 상호작용에 의한 분열

을 확인할 수 있기 때문에 코드를 통해 

aerodynamic instability가 잘 구현되고 있는지 

또한 검증할 수 있다.

본 연구에서는 정확한 스월 인젝터 시뮬레이

션과 결과의 검증을 위하여 참고문헌[11, 16] 의 

실제 스월 인젝터 실험결과와의 비교를 수행하였

다. 시뮬레이션에 사용된 스월 인젝터의 형상과 

실험조건 또한 모두 같다.

4.1 스월 인젝터 시뮬레이션을 위한 가정

본 연구에서는 스월 인젝터 시뮬레이션을 위

해 다음과 같은 몇 가지 가정을 사용하였다. 오
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리피스 내부에서 액체유동은 오리피스 벽면을 타

고 회전하면서 내려오게 되는데 이 때 스월 인젝

터 오리피스의 축 방향으로 이동하는 축 방향 속

도(Axial velocity) , 오리피스의 원주방향으로 

움직이는 원주방향 속도(Circumferential velocity)

 그리고 오리피스의 반경방향으로 움직이는 반

경방향 속도(Radial velocity) 의 세 가지 속도 

성분이 존재한다. 이 세 개의 속도 성분 중 반경

방향속도는 나머지 두 가지 속도 성분에 비해 매

우 작은 크기를 갖는다. 따라서 반경방향의 속도

는 무시할 수 있다. 또한 오리피스 벽면을 타고 

내려오던 액체 유동은 오리피스 출구에서 오리피

스 벽면이 제거됨에 따라 원주방향 속도의 모든 

성분이 반경방향으로 퍼지게 되는데 결과적으로 

이러한 현상으로 인해 축 방향 속도와 원주방향

속도만을 통해 스프레이의 형상이 2차원 평면상

에서 구현 된다. 그리고 축 방향 속도와 원주방

향 속도를 통해 다음과 같이 스월 각도를 구할 

수 있다.

tan

 


(22)

이러한 과정을 통해 본 연구에서는 축 방향 

속도와 원주방향 속도만을 고려하는 2차원 가정

을 하고 인젝터 시뮬레이션을 2차원 평면상에서 

수행하였다. 스월 인젝터에서의 2차원 가정은 실

제 스월 인젝터 실험을 하는 그룹들에서 인젝터 

설계를 위해 사용하는 가정[12]으로서 본 연구의 

가정이 타당성을 갖는다고 판단된다.

또한 본 연구에서는 스월 인젝터 오리피스의 

가운데를 통과하는 축을 중심으로 대칭을 이루는 

축 대칭 가정을 사용하였다.

4.2 액체 제트의 분열 원리

스월 인젝터를 통해 분사된 액체제트는 분사

기 출구에서 분사 후 일정한 거리를 지나고 난 

후 분열(breakup)이 일어난다. 이 때 분열길이

(breakup length)는 노즐 출구지점으로부터 분열

이 일어난 지점까지의 거리이다. 분열길이에 따

라 미립화 되는 위치가 바뀌고 연소실내 연소가 

이루어 지는 위치가 변하기 때문에 분열길이는 

인젝터의 중요한 분무특성중 하나이다.

이론적으로 액체-액체 동축형 스월 인젝터에서 

분열은 주로 두 가지 원리에 의해 일어나게 되는

데 다음과 같다.

공기 중을 통과하는 액체 제트에는 공기로부

터 받는 공기역학적 힘에 의해 조그마한 초기 섭

동이 발생한다. 발생된 초기 섭동은 지속적으로 

가해지는 공기역학적 힘에 의해 점점 커지고 결

과적으로 액체제트의 분열이 일어난다. 이러한 

원리를 Linear instability theory 라고 하는데 앞

서 검증문제로서 소개한 바 있는 Kelvin

-Helmholtz instability에 바탕을 두고 연구되어 

왔다[13,14]. Squire[13]는 액체제트에서 발생하는 

불안정성에 대해 처음으로 연구하여 다음과 같은 

분열길이에 대한 이론적 해를 제시하였다.

2차원, 비점성, 비압축성의 두께 인 액체 제

트가 속도 로 공기 중을 이동한다. 이 때 공기

의 밀도는 , 액체의 밀도는  라고 하고 액체

의 표면장력계수는  라고 하면 z축을 따라 이

동하는 액체 제트 표면에서 발생하는 파동의 진

폭은 다음과 같다.

  exp (23)

여기서 는 액체제트에 초기에 발생한 진폭

의 크기를 말하고 는 진폭의 시간에 따른 성장

률을 의미한다. 진폭의 크기가 즉 분열 시의 

진폭에 이르게 되면 액체제트는 분열된다. 분열

이 일어나는 최대 성장률 max는 다음과 같은 

식으로 주어진다.




max  













 







 (24)

또한 분열길이 는 다음과 같이 주어진다.

  max





 (25)

Squire가 예측한 이론적 분열길이에 대한 예 

값은 공기중을 이동하면서 얇아지는 액체 제트의 

두께에 대한 영향을 고려하지 않았기 때문에 실

제 분열길이 보다 크게 예측될 수 있다는 단점이 

존재한다.

본 연구에서는 단일 스월 인젝터 시뮬레이션

에 대한 분열길이 측정의 결과를 실험값, 이론값

과 함께 4.5절에서 비교하도록 하겠다.

분열이 발생하는 다른 원인으로는 단일 스월 

인젝터가 아닌 내부, 외부에 연료/산화제 인젝터

가 모두 존재하는 경우 연료와 산화제 제트의 충

돌로 인해 초기부터 매우 큰 파동이 생기게 된

다. 이로 인한 액체제트 분열의 원인이 발생하게 

된다.

4.3 Simulation set up

단일 스월 인젝터 시뮬레이션의 초기형상은 

Fig. 4 (a)와 같다. 시뮬레이션이 시작되면 기체 
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입자들이 채워진 박스 안에 액체 제트가 주입된

다. 입자를 사용하는 SPH 의 특성상 벽이 존재

하지 않을 경우 주입된 액체 제트에 의해 기체 

입자들이 빈 공간을 향해 흩어지게 된다. 따라서 

이러한 현상을 방지하고 지속적으로 기체입자들

이 액체제트에 힘을 가하게 할 수 있도록 벽 입

자로 이루어진 박스를 만들어 이 안에 기체 입자

들을 가두었으며 이 때 벽 입자와 기체 입자 사

이에는 다음과 같은 척력이 존재하여 이를 통해 

기체 입자의 벽 외부로 유출되는 것을 막을 수 

있다[4].

 













 



 








≤

 


≤

(26)

여기서 ,    의 값이 사용

되었다. 는 척력이 존재하는 영역의 범위를 나

(a) Initial geometry

(b) Magnification of injector inlet

Fig. 4. Initial set up of single swirl injector

타내며 는 입자간의 거리를 나타내고 는 입

자간의 각 차원에서의 거리를 나타내는 벡터이

다. 식에서 알 수 잇듯이 척력의 영향범위를 벗

어나면 적용되는 힘은 0이 됨을 알 수 있다.

시뮬레이션에서는 계산 시간의 절약을 위해 

입자의 질량정보와 속도정보, 가속도정보와 에너

지정보가 계산되는 영역을 설정하였고 주입된 액

체 입자가 이동하여 계산 영역을 벗어나게

되면 벗어난 입자들은 다시 인젝터 노즐 부분으

로 돌아가 계산영역으로 주입되는 Refill-알고리

즘을 적용하였다. 이러한 Refill-알고리즘을 통해 

계산시간의 절약과 Message Passing Interface

(MPI)를 적용한 병렬계산이 가능하게 하였다. 계

산에 사용된 총 입자의 수는 50,000개 이며 한 

계산당 12시간정도가 소요되었다.

2차원을 통해 스월 인젝터를 시뮬레이션 하기 

위하여 필요한 초기조건은 인젝터에서 분무되는 

액체제트의 분무각 그리고 분무되는 액체제트

의 축 방향속도 와 원주 방향속도 가 있

다. 분무각는 실제 인젝터 실험에서는 분열길

이와 함께 중요한 분무특성으로서 고려되는데 본 

연구에서는 2차원을 가정하였기 때문에 참고문헌

[11]에서의 결과 값인 72~77degree를 초기조건으

로서 사용하였다.

주입되는 액체제트의 속도는 설정되어있는 형

상변수 값과 실험변수 값들로부터 구할 수 있는

데 먼저 오리피스 벽면을 타고 내려오는 액체제

트의 두께 는 Suyari등[15]이 제안한 다음과 

같은 식을 통해 구해질 수 있다.

 ∆


 (27)

여기서 은 액체제트의 질량유랑, 는 인젝

터 노즐의 직경, 는 액체의 점성계수 그리고 

∆는 인젝터의 주입압력을 나타낸다. 본 연구에

서는  의 값을 사용하였다. 구해진 

을 이용하여 액체제트의 축방향속도 와 원주방

향속도 는 다음과 같은 식을 통해 계산된다.

 


(28)

  (29)

실험에 사용된 액체의 물성치는 참고문헌 [11]

와 같이 물의 물성치를 사용하였으며 기체의 물

성치는 공기의 물성치를 사용하였다.

본 연구는 액체제트의 표면장력에 대한 관성
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력의 비인 수를 변화시키면서 수행되었으며 

액체제트의 분열길이에 수가 미치는 영향을 

관찰하고자 하였다. 총 네 가지 case에 대해 수

행되었다.

4.4 스프레이 형상

Dombrowski와 Hooper[14]에 따르면 Linear

instability theory에서 공기역학적 힘에 의해 발

생하는 불안정성 형태로는 두 가지가 존재한다.

첫 번째 형태는 Dilational 불안정성으로서 

Fig. 5(a)에 나타난 바와 같이 액체 제트가 양 쪽

으로 잡아당겨지고 팽창되는 듯한 형태를 띄다가 

뚝뚝 끊어지며 분열이 일어나게 된다. 두 번째 

형태는 Sinusoidal 불안정성으로서 Fig. 5(b)와 같

이 사인파 형태의 Wave를 이루다가 진폭이 커

지면서 분열이 일어나게 된다.

Dombrowski와 Hooper는 두 가지 불안정성 

형태를 나누는 판단기준을 다음과 같이 제시하였

다[14].

 ≫ 




(30)

여기서 는 불안정성의 파장 길이를 나타낸

다. 본 연구에서 수행된 네 가지의 실험 case에 

대한 값을 수에 따라 그래프로 나타내

었다. Fig. 6를 확인하면 본 연구에서 단일 스월 

인젝터에 대해 수행된 4가지 Case는 모두 이론

적으로 Sinusoidal 불안정성 영역에 속함을 확인

할 수 있다.

이론적으로 예측된 Sinusoidal 불안정성을 확

인하기 위해 실제 실험결과를 시간에 따른 스냅

(a) Dilatational instability

(b) Sinusoidal instability

Fig. 5. Two types of instability in
linear instability theory

Fig. 6.  with 

(a) Initial (b) 0.6ms (c) 1.2ms

(d) 1.8ms (e) 2.4ms (f) 3.2ms

Fig. 7. Grow up of instability ( case)

샷으로 Fig. 7에 나타내었다.

스냅샷을 보면 초기에 주입된 액체 제트는 일

정한 거리를 이동하면서 공기 입자의 작용으로 

인해 초기 섭동이 발생하게 되고 이 후에 더욱더 

공기역학적 힘을 받으면서 이러한 섭동들이 

Sinusoidal wave형태로 성장하게 된다. 액체제트

가 좀 더 이동하면 결과적으로 진폭의 성장으로 

인한 분열이 발생하게 된다. 분열에 대한 결과는 

다음 절에서 다루도록 하겠다. Fig. 7에는 대표 

Case로서   에 대한 결과만이 나타나있

지만 모든 Case에서 비슷한 형상의 Sinusoidal

불안정성 형태가 확인되었다. 이러한 실험 결과

는 Sinusoidal 불안정성에 대한 이론적인 예측과 

매우 잘 부합되는 결과라고 할 수 있겠다.
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(a) Sinusoidal instability in simulation

(b) Sinusoidal instability in experiment

Fig. 8. Spray shape comparison with

experiment (  case) [16]

Figure 8에는 동일 수에서 수행된 실제 인

젝터 실험결과와의 비교를 나타내었다. Fig. 8(b)

의 동그라미 안에서 확인할 수 있듯이 매우 비슷

한 형태의 Sinusoidal 불안정성이 매우 심한 형

태로 관측됨을 확인할 수 있었다.

4.5 분열길이

4.5.1 분열에 대한 판단기준

분열길이는 판단 기준을 정확하게 세워놓지 

않으면 측정할 때 마다 오차가 전체 분열길이의 

약 5%에서 크게는 10%까지 발생하게 된다. 따라

서 본 연구에서는 다음과 같은 분열에 대한 판단

기준을 세웠다.

먼저 분열길이는 인젝터 노즐 출구로부터 분

열이 일어난 지점까지의 수직거리를 의미한다.

분열에 대한 판단은 2.1절에서 설명한 바 있는 

Support domain을 활용해 결정하는데 Support

domain은 어떠한 입자의 물성치를 계산하기 위

Fig. 9. Breakup criterion

해 사용되는 주변 입자들의 범위를 의미하므로 

Support domain을 벗어난 위치에 존재하는 입자

는 서로 상호작용이 없으며 완벽하게 분열되었다

고 할 수 있다. 즉 액체제트에서 Support

domain 범위 이상으로 입자가 분리되는 지점이 

분열이 일어난 지점이다.

또한 스월 인젝터에서 분열은 특정지점에서 

항상 일정하게 일어나지 않기 때문에 분열 길이 

5번의 평균치를 사용하였다.

4.5.2 분열길이

시뮬레이션을 통한 분열길이의 측정결과를 

Fig. 10과 Fig. 11에 그래프로 나타내었다. Fig.

10을 보면 정성적으로 예측할 수 있듯이 전체적

으로 수가 커짐에 따라 분열길이는 짧아짐을 

확인할 수 있다.

또한 Fig. 10을 보면 분열길이에 대한 이론적 

예측 값은 액체 제트의 이동 중 초기 제트 두께 

보다 점점 얇아지는 효과를 고려하지 않았기 때

문에 실제 실험값과 매우 큰 차이를 보임을 알 

수 있다. 제트 두께의 변화가 고려되는 시뮬레이

션의 경우 이론적 예측 값보다는 실제 실험값에 

훨씬 근사한 값을 얻게 됨을 확인할 수 있었지만 

Fig. 11의 그래프에서 보이듯이 여전히 실제 실

험값보다 약 15%의 더 긴 분열길이를 보였다.

Dombrowski 와 Hooper는[14] 실제 인젝터 실

험의 경우 오리피스 내에서의 마찰 등 실험환경

에 의해 노즐 출구에서부터 초기 섭동이 존재한

다고 보고한 바 있다. 반면 시뮬레이션의 경우 

순수 공기역학적 힘에 의해서만 섭동이 생성되기 

때문에 노즐 출구가 아닌 노즐출구로부터 떨어진 

지점에서 초기 섭동이 생성되게 되고 이러한 차

이로 인해 시뮬레이션 결과 값이 실제 실험값보

다 비교적 더 긴 분열길이를 갖게 된다고 판단된

다.

이를 확인하기 위해 시뮬레이션 상에서 Fig. 7

(c)와 같이 섭동이 처음으로 생성되는 위치를 확

인해 보았고 Fig. 11 의 그래프에 나타내었다.

그 결과 시뮬레이션 상에서 초기섭동은 실험값과 
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Fig. 10. Breakup length variation with 
-Theoretical, experiment[11], simulation

Fig. 11. Breakup length variation with 
-Experiment[11], simulation, initial

perturbation

시뮬레이션 값의 오차만큼의 길이에서 생성됨을 

확인할 수 있었다. 이를 통해 만약에 시뮬레이션

의 초기조건으로서 노즐 출구에서부터 초기 섭동

이 존재했다면 실제 실험결과와 매우 비슷한 위

치에서 분열이 일어났을 것으로 예측된다.

단일 스월 인젝터 시뮬레이션을 수행함으로써 

본 연구에서 개발한 SPH 코드를 통해 스월 인젝

터의 분무형상과 공기와의 상호작용으로 인한 

Linear instability 즉 K-H instability를 매우 잘 

모사하고 있음을 확인할 수 있었다.

Ⅴ. 액체-액체 동축형

스월 인젝터 시뮬레이션

동축형 인젝터는 액체 로켓 엔진에 많이 사용

되는 인젝터로서 원형의 내부 인젝터와 내부 인

젝터를 둘러 싸고 있는 원형의 외부 인젝터로 이

루어진다. 동축형 인젝터는 넓은 범위의 가동조

건에서 효율적인 미립화와 균일한 연료와 산화제

의 분포로 인해 좋은 연소 안정성을 보여주는 장

점을 가지고 있다.

동축형 인젝터는 연료/산화제의 조합에 따라 

액체-액체 형, 액체-기체 형, 기체-기체 형 등으로 

분류될 수 있으며 추진제의 분사방식에 따라 스

월, 전단형으로 분류 될 수 있다. 스월 형은  연

료/산화제가 오리피스 벽면을 따라 소용돌이 형

상으로 타고 내려오다가 분사되는 형태이며, 전

단형은 똑바로 분사되는 연료/산화제 간에 발생

하는 전단력을 이용하여 추진제를 미립화 시키는 

형태이다.

본 연구에서는 다양한 동축형 인젝터의 형상 

중 액체-액체 동축형 스월 인젝터에 대한 수치적 

시뮬레이션을 진행하였다. 액체-액체 동축형 스

월 인젝터의 경우 짧은 길이의 연소실 안에서도 

빠르고 좋은 추진제의 혼합 효율을 얻을 수 있기 

때문에 액체 로켓 엔진에서 널리 이용되고 있다.

5.1 Simulation set up

액체-액체 동축형 스월 인젝터 시뮬레이션의 

초기형상은 Fig. 12 (a)와 같다. 공기가 채워진 

박스 안으로 2개의 인젝터로부터 분사된 액체제

트가 유입되며 입자 Refill-알고리즘이 사용되었

다. 그리고 벽과 기체사이에는 척력이 작용하여  

기체 입자의 외부유출을 방지한다. 계산에 사용

된 총 입자의 수는 100,000개 이며 계산시간은 

평균적으로 48시간정도가 소요되었다.

시뮬레이션에서의 모든 인젝터 형상과 실험변

수는 참고문헌[16]의 값을 그대로 사용하였다. 내

부 인젝터의 오리피스 직경은 2이고 외부 인

젝터의 오리피스 직경은 6이다. 내부 인젝터

의 액체제트 분사각은 72~77degree이며 외부 인

젝터 액체제트의 분사각은 56~61degree이다.

실제 로켓 인젝터에서는 내부, 외부 인젝터에

서 연료와 산화제가 분사되지만 본 연구에서는 

참고문헌[16]과의 정확한 비교를 위하여 내부, 외

부 인젝터 모두 물을 사용하였다.

본 연구에서는 내부, 외부 인젝터의 수와 

대기압 상태를 변화시키면서 시뮬레이션을 수행

하였다. 대기압 상태에서 내부, 외부 인젝터의 

수 각각 네 가지에 따라 16개의 case, 그리고 

대기압 상태 별로 수 네 가지, 총 네 가지의 

대기압 상태에 따라 16개 경우, 총합 32가지 경

우에 대한 시뮬레이션을 진행하였다.
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(a) Initial geometry of liquid-liquid swirl
coaxial injector simulation

(b) Nozzle exit magnification

Fig. 12. Initial condition

5.2 스프레이 형상

액체-액체 동축형 스월 인젝터 시뮬레이션의 

시간에 따른 스냅샷을 Fig. 13에 나타내었다. 내

부 인젝터와 외부 인젝터 액체 제트의 충돌로 인

해 혼합과 동시에 초기부터 매우 강한 Wave가 

생기고 이로 인해 매우 빠르게 분열이 발생함을 

확인할 수 있다.

그리고 혼합 후 분열된 연료/산화제 제트는 

공기역학적 힘의 작용으로 인해 더욱더 작은 액

적 구조로 미립화 됨을 Fig. 14를 통해서 확인할 

수 있으며 또한 연료와 산화제가 액적마다 균일

하게 잘 혼합되어 있음을 확인할 수 있다.

시뮬레이션을 통해 액체-액체 스월 동축형 인

젝터의 장점으로서 꼽혔던 빠른 분열과 미립화 

그리고 균일한 혼합율을 확인할 수 있었다.

전체적인 스프레이 형상의 정성적인 비교를 

위해 3차원 스프레이 형상을 Fig. 15. (b)와 같이 

도출하였고 실제실험 스프레이 이미지와의 비교

(a) Initial (b) 0.5ms

(c) 1.0ms (d) 1.5ms

(e) 2.0ms (f) 2.5ms

Fig. 13. Spray shape with time

(   case)

Fig. 14. Atomized fuel/oxidizer particle

를 수행하였다.

본 연구에서는 3차원 시뮬레이션을 직접 수행

하지 않았기 때문에 축대칭 가정과 Fig. 14와 같

은 혼합제트의 미립화 정도를 조건으로서 이용하
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(a) Spray shape from experiment[16]

   case

(b) Simulation of 3D spray shape

   case

Fig. 15. Experimental and simulation
spray shape image

여 3차원 스프레이 형상을 도출하였다.

실제실험 결과와 비교해 보았을 때 정성적으

로 상당히 유사한 스프레이 형상을 보임을 확인

할 수 있다.

5.3 분열길이

액체-액체 동축형 스월 인젝터 시뮬레이션의 

분열길이에 대한 측정 결과를 Fig. 16, Fig. 17,

Fig. 18에 그래프로 나타내어 보았다. Fig. 15에

는 외부 인젝터 수 변화에 따른 분열길이의 

변화를 내부 인젝터 수 Case별로 나타내었고 

Fig. 17 에는 내부 인젝터 수 변화에 따른 분

열길이의 변화를 외부 인젝터 수 Case별로 

나타내었다.

Fig. 16. Breakup length variation with 

Fig. 17. Breakup length variation with 

Fig. 18. Breakup length variation with

atmospheric pressure

Figure 16과 Fig. 17 모두에서 실선은 실제 실

험에서 측정된 분열길이의 값을 나타내고 점선은 

본 연구를 통한 시뮬레이션에서의 분열길이 값을 
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나타내는데 전체적으로 시뮬레이션을 통해 실제 

실험의 결과를 평균 4.7% 오차범위 내에서 잘  

모사해내었다고 판단된다.

Figure 16에서 확인할 수 있듯이 내부 인젝터

의 수가 커짐에 따라 혼합제트의 분열길이가 

확연히 작아짐을 볼 수 있었다. 반면 Fig. 17을 

보면 분열길이가 외부 인젝터의 수에는 그렇

게큰 영향을 받지 않음을 확인할 수 있다.

Figure 17에서 가장 위의 두선은 단일 인젝터

에서의 실험값과 시뮬레이션 값을 나타내는데 단

일 인젝터에서는 초기 섭동의 유무에 의하여 실

험값과 시뮬레이션 값이 약 15% 정도의 오차 값

을 갖게 되지만 연료와 산화제 인젝터가 모두 사

용되는 동축형 스월 인젝터에서는 초기 섭동 존

재 유무의 효과를 미미하게 만들 만한 큰 충격이 

초기에 두 제트의 충돌로 인해 발생하기 때문에 

실험값과 시뮬레이션 값이 서로 비슷한 결과를 

나타내는 것으로 판단된다.

인젝터에서의 분무특성은 대기압에 따라 큰 

영향을 받는다고 보고된 바 있다[17.] 본 연구에

서는 대기압이 분열길이에 미치는 효과를 알아보

기 위해 시뮬레이션을 수행하였으며 이를 Fig.

18에 나타내었다. 외부 인젝터 수 변화에 따

른 분열길이의 변화를 대기압 Case별로 나타내

었는데 여기서 내부 인젝터의 수는 939로 고

정시켰다.

그래프에서 확인할 수 있듯이 대기압이 증가

함에 따라 분열길이가 매우 작아짐을 확인할 수 

있는데 특히 1.0 MPa 즉 10 bar에서는 거의 내

부 인젝터와 외부 인젝터의 액체제트가 서로 충

돌하자마자 분열되는 모습을 보였다. 또한 진공

상태와 0.1 MPa의 Case를 비교해보면 진공상태

에서 0.1 MPa 상태에 비해 상당히 긴 분열길이

를 갖음이 확인되었는데 이를 통해 분열길이가 

대기압의 영향을 받으며 정성적으로 시뮬레이션

을 통해 기체와 액체제트간의 상호작용이 잘 구

현되고 있음을 다시 한 번 확인할 수 있었다.

Ⅵ. 결 론

본 연구의 목표는 미립화 현상과 복잡한 경계

면의 변화를 주요 현상으로 하는 인젝터에서의 

분무현상을 기존의 메쉬 기반의 수치기법이 아닌 

입자 기반의 SPH 기법을 적용하여 수치적으로 

해석해보고자 하는 것이었으며 다음과 같은 성과

와 결론을 얻을 수 있었다.

1) 액체-액체 동축형 스월 인젝터 해석을 위한 

SPH 코드를 기본부터 구축하였으며 검증문제를 

통해 타당성을 보였다.

2) 단일 스월 인젝터 실험에서는 Sinusoidal

불안정성 형상이 확인되었으며 이는 이론적 예측 

형상과 매우 잘 부합되는 결과였다.

3) 단일 스월 인젝터에서의 분열길이 측정 결

과 실험값과 시뮬레이션 값이 약 15%의 오차를 

가졌으며 이는 실험조건과 시뮬레이션 조건에서

의 초기 섭동의 존재 유무에 따른 것으로 판단된

다.

4) 액체-액체 동축형 스월 인젝터의 경우 산화

제와 연료 제트의 충돌로 인한 매우 큰 충격의 

생성으로 인해 초기 섭동의 존재 효과가 미미

해졌고 결과적으로 실험값과 시뮬레이션 값이 잘 

일치함을 확인할 수 있었다.

5) 단일 스월 인젝터와 동축형 스월 인젝터의 

실험결과를 통해 구축된 SPH 코드로 액체제트와 

공기간의 상호작용을 잘 모사할 수 있음을 확인

하였다.

6) 동축형 스월 인젝터의 분열길이는 전체적으

로 수가 커질수록 짧아짐을 확인하였고 외부 

인젝터보다는 내부 인젝터의 수에 더 큰 영

향을 받음이 확인 되었다.

7) 대기 가스 압력이 상승함에 따라 분열길이

는 짧아짐을 확인할 수 있었고 진공상태일때는 

분열길이가 길어짐을 확인할 수 있었다.

8) 축 대칭 가정과 미립화 정도를 이용하여 3

차원 스프레이 형상을 도출하였으며 실제실험의 

스프레이 형상과 정성적 비교를 진행하였다.
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