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Abstract 

In general the swirl jet is generated by the injected flow that is forced to the tangential direction. A spiral 
nozzle which is composed of an annular slit and a convergent nozzle, is released the spiral jet that is generated 
by the radial flow injection through an annular slit. The objective of the present study is to investigate the 
additional study that is studied a changed the convergent nozzle angle and nozzle length. In the present 
computation, a finite volume scheme is used to solve three dimensional Navier-Stokes equations with RNG k-
ε turbulent model. The convergent nozzle angle and the nozzle length of the spiral nozzle are varied to obtain 
different spiral flows inside the conical convergent nozzle. The present computational results are compared 
with the previous experimental data. The results obtained show that the convergent nozzle angle and the 
nozzle length of the spiral jet strongly influence the characteristics of the spiral jets, such as a tangential and a 
jet width.

1. 서 론 

일반적으로 스월 제트(swirl jet)는 축소노즐의 
접선방향으로 유동을 강제적으로 주입시켜 축소 
노즐로부터 스월 유동을 방출하게 되며, 스파이럴 
제트(spiral jet)는 축소노즐과 환형 슬릿으로 구성
된 스파이럴 노즐에서 환형 슬릿을 통하여 유동이 
유입되어 축소노즐로부터 스파이럴 제트 유동이 
방출된다. 따라서 스월 제트는 강제와류(for-ced 
vortex)의 영역이 매우 크며, 축방향 속도는 반경
방향에 비해 중심축 부근에서 매우 낮은 분포를 
갖는다. 한편, 스파이럴 제트는 자유와류(free 
vortex)의 영역이 제트 중심축 부근까지 차지하며, 
제트 중심에서 축방향 속도성분이 크다는 점에서 
선회제트와는 다른 유동특성을 가진다. 또한, 스파

이럴 제트는 선회 제트에 비해 제트코어(jet core)
영역이 길며, 제트의 확산(diffusion)이 크지 않으며, 
제트의 난류강도가 작아 고체입자나 분말의 수송
(1,2), 연질재료의 절단(3), 광섬유의 전송(4), 각종 플
라즈마 에너지 응용(5) 등 다양한 분야에서 스파이
럴 유동 노즐(spiral flow nozzle)이 광범위하게 활용
되고 있다.  
종래에 스파이럴 제트 유동에 관한 실험적, 수

치 해석적 연구들이 수행되어 왔다(6, 7, 8, 9). Matsuo 
등(6)은 축소노즐의 입구에 설치한 환형 슬릿
(annular slit)으로부터 주입되는 기체유동은 축소노
즐의 출구에서 스파이럴 제트로 방출된다는 것을 
실험적으로 조사한바 있으며, 환형 슬릿으로부터 
주입하는 기체의 전압과 형상 등이 노즐출구로부
터 방출되는 스파이럴 제트에 영향을 미친다는 것
을 알았다. Cho 등(7)은 Matsuo 등에 의한 실험결과
를 토대로 스파이럴 제트에 관한 수치해석을 통하
여 수치해석적 연구의 타당성을 제시하였다. 이들
의 연구결과에 의하면, 축소노즐 입구에 설치한 
환형 슬릿으로부터 주입되는 기체유동은 노즐입구
에서 발생하는 Coanda 효과에 의하여 노즐 벽을 
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향하여 편향되어 노즐출구로부터 방출된다. 이러
한 과정에서 축소노즐 내부에는 유동의 접선속도
(tangential velocity)성분이 발생하며, 축 방향의 속
도분포는 급격한 구배를 가진다는 것을 제시하였
다. 또한, Cho(8, 9)등은 종래의 수치해석적 연구 결
과(7)를 바탕으로 스파이럴 노즐의 형상이 스파이
럴 제트 유동에 미치는 영향을 상세히 조사하기 
위하여, 환형 슬릿의 폭, Coanda 곡률반경, 축소노
즐 출구직경과 압력비를 변화시켜 유용한 수치해
석 결과를 얻었다. 이러한 연구에 의하면, 스파이
럴 제트는 어떤 특정 환형 슬릿의 폭(d/DH=0.025)
에 대하여 가장 높은 접선방향 속도성분을 가졌으
며, 큰 환형 슬릿의 폭(d/DH=0.05)에 대해서는 
Coanda 효과가 감소하여 접선방향 속도성분이 다
르게 나타나는 것을 알았다. 또한, 축소노즐의 출
구직경이 증가할수록 접선방향 속도 성분은 감소
하는 것을 나타내었다.  
   현재까지 스파이럴 제트에 관해서 많은 실험적 
연구가 수행되어 왔지만, 스파이럴 제트유동의 발
생 메커니즘은 아직까지 명확히 규명되어 있지 않
으며, 산업현장에서는 경험에 의하여 얻어진 스파
이럴 유동노즐을 설계 및 제작하여 활용하고 있다. 
따라서, 스파이럴 유동노즐을 산업적, 공업적으로 
적절하게 응용하기 위해서는 스파이럴 제트유동의 
상세한 정보와 체계적인 연구가 필요한 실정이다. 
  본 연구에서는 수치해석을 통하여 축소노즐의
각도와 축소노즐 길이가 스파이럴 제트유동 특성
에 미치는 영향을 조사하기 위하여, 3 차원, 정상, 
압축성, Navier-Stokes 방정식에 유한 체적법과 
RNG k-ε 난류모델을 적용하였다. 본 연구에서 얻
어진 수치해석 결과는 유용한 실험결과(7)와 비교
하여 스파이럴 제트의 변화를 상세하게 나타내었
다. 

2. 수치해석  

2.1 계산영역 및 경계조건 

본 수치해석은 축소노즐의 각도와 축소노즐 길
이가 스파이럴 제트 유동에 미치는 영향을 조사하
기 위하여 3 차원, 정상, 압축성 Navier-Stokes 방정
식에 유한체적법과 RNG k-ε 난류모델을 적용하였
다.  

Fig. 1 은 본 수치해석에 적용된 스파이럴 노즐
의 개략도를 나타낸다. 그림에서 DH 는 출소노즐 
출구 직경을, DL(=2RL)은 노즐입구 직경으로
47.28mm 이며, L은 축소 노즐의 길이를 나타내며, 
R 은 환형 슬릿 바로 하류의 노즐 벽면의 곡률반 
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Fig. 1 Schematic diagram of the spiral flow 

nozzle(unit: mm) 
 

Table 1 Computational conditions 
θ  1θ  2θ  3θ  4θ  5θ  

DH(mm) 31.54 25.82 20 14.24 8.16 
 

경으로 5.0mm 이다. 계산영역은 축소노즐 출구부
분인 x/DH=0 지점으로부터, 하류방향으로 50DH,,  
반경방향으로 20DH, 환형 슬릿 입구로부터 상류방
향으로 3DH 에 대하여 수치계산을 수행하였다.  
본 수치계산에 적용된 경계조건은 축소노즐 입 
구와 출구에서 유출(Pressure outlet)조건을, 환형 슬
릿 부분에는 유입(Pressure inlet)조건을 적용하였다. 
축소노즐 상·하류의 배압 pb 는 대기압

(101.325kPa), 온도 T0는 300K 로 설정하였으며, 환
형 슬릿 입구의 전압 pos 는 110.9 kPa 으로 적용하
였다. 모든 고체 벽면에 대해서는 단열, no-slip 조
건을 적용하였으며, 작동기체인 공기의 비열비는 
1.4 이다. 축소노즐 각도(θ )는 2.0o 에서 10.0o 까
지 변화시켰다. Table 1에는 본 수치해석에 사용된 
축소노즐의 각의 변화에 따라 축소노즐 출구직경 
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Fig. 2 Computational grid system 
 

(DH)을 상세히 나타낸다. 
Fig. 2 는 본 수치계산에 적용된 계산 격자계를 

나타낸다. 격자형태는 정렬격자이며, 격자수는 대
략 20 만 개를 형성하였다. 격자는 경계층의 영향
이 지배적인 노즐의 벽면과 축소노즐 입구의 벽면
에 격자를 집중시켰다. 본 수치해석에서는 수렴 
해의 판정을 위하여 질량, 운동량, 에너지, k 와 ε
의 잔차를 각각 10-3 이하로 설정하였으며, 노즐의 
입구와 출구에서 질량 유량의 변화를 조사하여 질
량유량의 합이 0.5%이하로 되는 조건을 수치 해
가 수렴한 것으로 판정하였다. 

3. 결과 및 고찰 

 Fig. 3은 축소노즐의 출구직경(DH)이 20mm인 
경우, x/DH가 0.5 인 지점에서 스파이럴 제트의 접
선방향 속도성분을 나타낸다. 횡축의 y/DH 는 노즐
로부터 반경방향 거리 y 를 축소노즐의 출구직경 
DH 로 무차원한 값이며, 종축의 Vθ는 접선방향의 
속도 성분을 나타낸다. x/DH =0.5인 위치에서 압력
비(pos/pb)가 1.10 에 대한 본 수치계산의 결과는 실
험결과와 다소 차이가 있으나 정성적으로 유사한 
경향을 예측한다. 그림으로부터 압력비가 증가할
수록 접선방향 속도값을 증가하며, 접선방향의 속
도가 최대가 되는 y/DH 값은 압력비에 의존하지  
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-8.0
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4.0

8.0

V θ
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m
 / 

s )
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Ref.(6)Exp.
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CFD

x/DH=0.5

 
 

Fig. 3 Tangential velocity distributions 
 

 
 

Fig. 4 Velocity vector (x/DH=0, θ =5.99o) 
 

않고 거의 일정하게 나타난다.  
Fig. 4 는 압력비가 1.10, 축소노즐의 각(θ )이 

5.99o인 경우, x/DH =0 인 노즐출구 단면에서의 속
도벡터를 나타낸다. 그림의 속도벡터로부터 노즐
출구에서 스파이럴 유동이 생성되는 것을 알 수 
있다. 노즐 중심에서 작은 속도벡터가 존재하여 
속도가 0 이 되는 것을 알 수 있으며, 벡터성분의 
방향을 통해 스파이럴 유동의 회전 방향을 알 수 
있다. 

Fig. 5은 압력비가 1.10인 경우, x/DH =0.5인 지
점에서 축소노즐의 각도가 접선방향 속도성분에 
미치는 영향을 나타낸다. 축소노즐의 각도가 증가
할수록 접선방향 속도성분의  최대가 되는 지점과 
최소가 되는 지점의 거리는 증가한다. 또한, 축소
노즐의 각도의 증가는 출구직경의 감소를 초래하  
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Fig. 5 Tangential velocity distributions 
(pos/pb=1.10)  
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Fig. 6 Axial velocity distributions (pos/pb=1.10)  
 

며, 이로인해 접선방향 속도성분의 폭, 즉 제트의 
폭이 감소하는 것을 알 수 있다.  

Fig. 6은 압력비가 1.10인 경우, x/DH =2.0인 지
점에서 축소노즐의 각도가 축방향 속도성분에 미
치는 영향을 나타낸다. 축방향 속도성분은 노즐 
중심축을 기준으로 대칭형태로 나타나며, 제트 외
부에서 중심으로 갈수록 급격히 증가하다가 제트 
중심축 부근에서는 완만한 속도분포를 나타난다. 
또한, 축소노즐 각도가 증가할수록 최대 속도 값
은 증가하는 한편, 축소노즐의 각도가 4.0인 경우, 
축방향 속도성분은 노즐중심부분과 벽면부근에서   

 
(a) θ =2.0o 

 
(b)θ =4.0o 

 
(c) θ =5.99o 

 
(d) θ =8.0o 

 
(e) θ =10.0o 

 
Fig. 7 Velocity vector each convergent angle 

(pos/pb=1.10 ) 
 

완만한 형태로 나타난다. 
Fig. 7 은 축소노즐의 각도가 스파이럴 노즐 내

부의 재순환 영역에 미치는 영향을 나타낸다. 환
형슬릿으로부터 유입된 유동은 축소노즐 내부의 
재순환 영역을 피하여 출구로 향하게 되며, 축소
노즐 출구부분에서는 전형적인 난류형 속도분포가 
존재한다. 따라서, 축소노즐의 각도가 노즐 내부 
재순환 영역과 밀접한 관련이 있음을 알 수 있다. 
그림의 벡터표시로부터 축소노즐 벽면에서 상류로 
향하는 역류가 존재하는 것을 알 수 있으며, 벽면
부근의 역류가 끝나는 지점은 축소노즐의 각도가 
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Fig. 8 Comparision of tangential velocity 
for spiral and convergent nozzle 

 

 
(a) Spiral nozzle  

   
(b) Normal convergent nozzle 

Fig. 9 Velocity vector on x-y plane (θ =5.99o) 
 

증가할수록 환형 슬릿 부근에 근접하는 것을 알 
수 있다.  

Fig. 8 은 축소노즐과 스파이럴 노즐이 접선방
향 속도성분에 미치는 영향을 나타낸다. 그림으로 
부터 스파이럴 노즐과 축소노즐의 접선방향 속도
성분이 최대가 되는 지점은 동일하게 나타난다. 
또한, 스파이럴 노즐의 접선방향 속도성분이 축소 
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Fig. 10 Static pressure distributions along the x axis 

(θ =5.99o, pos/pb=1.10 ) 
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Fig. 11 Tangential velocity distributions 
(pos/pb=1.10, d/DH=0.025) 

 
노즐의 접선방향 속도성분 보다 크다. 

Fig. 9 은 축소노즐의 각도(θ )가 5.99 o인 경우, 
스파이럴 노즐과 축소노즐의 노즐 대칭면 상에서 
의 속도 벡터 성분을 나타낸다. 그림으로부터 스
파이럴 노즐 내부에는 넓은 영역의 와류가 존재하
며, 축소노즐의 내부에는 와류영역이 존재하지 않
고 유동이 축소노즐 출구부분으로 편향되어 방출
되는 것을 알 수 있다. 따라서 스파이럴 노즐의 
환형 슬릿으로부터 유입되는 유동으로인해 노즐 
내부에 와류가 존재하며, 이로 인해 스파이럴 노 
즐 출구부분에서 스파이럴 제트가 존재하는 것으
로 판단된다. 

Fig. 10 은 스파이럴 노즐과 축소 노즐로부터 

대한기계학회 2004년도 추계학술대회 논문집

 1486



 

방출되는 제트의 정압 분포를 나타낸다. 횡축의 
x/DH 는 노즐의 중심축 x 에 노즐의 출구직경 DH

를 무차원한 것이며, 종축의 p/pos 는 축방향의 국
소 정압 p 에 유입되는 유동의 전압 pos 를 무차원
한 것이다. 축소노즐 내부에서 팽창과 압축이 발
생한 유동은 노즐 출구하류부분에서 안정적으로 
된다.  

Fig. 11 는 pos/pb 가 1.10 이고, 환형 슬릿의 폭
(d/DH)가 0.025 인 경우, 축소노즐의 길이(L)가 접
선방향 속도성분에 미치는 영향을 나타낸다. 축소
노즐의 길이가 증가할수록 접선방향 속도성분의 
최대값은 감소한다. 또한, 동일한 출구로부터 방출
되는 제트의 폭은 노즐의 길이가 증가할수록 감소
하는 것을 알 수 있다.  

4. 결 론 

본 연구에서는 3차원, 압축성 Navier-Stokes방정
식을 적용한 수치해석을 통하여, 아음속 스파이럴 
제트 유동에 관하여 조사하였다. 축소노즐의 각이 
스파이럴 유동 제트에 미치는 영향을 조사하기 위
하여, 축소노즐 각도와 축소노즐 길이의 변화에 
따른 스파이럴 제트의 결과를 실험결과와 비교하
였다.   
본 연구에서 얻어진 결론은 다음과 같다. 
 

  1) 본 수치계산법은 이전의 실험결과와 다소 차
이를 보이나 정성적으로 일치하며, 속도벡터를 나
타내어 접선방향 속도성분의 분포 형상을 이해 할 
수 있었다. 

2) 축소노즐의 각(θ )을 2.0o에서 10.0o까지 변화
시켰을 경우, θ 가 증가할수록 접선방향 속도성분
은 증가하며, 축소노즐 각도의 증가는 축소노즐 
출구직경의 감소를 야기시킨다. 이로인해 스파이
럴 노즐로부터 방출되는 제트의 폭은 축소노즐 각
도가 증가할수록 감소한다.  

3) 스파이럴 노즐과 축소노즐의 대칭면상에서 
벡터 성분을 나타내어 스파이럴 노즐 내부에서 와
류영역과 존재하는 것을 알 수 있었으며, 축소노
즐 내부에서는 와류영역이 존재하지 않고 유동이 
출구로 편향되어 방출된다. 또한, 스파이럴 노즐 
벽면부근에서의 역류가 존재하며, 스파이럴 노즐
의 각도 변화는 노즐내부의 역류의 발생 위치에 
영향을 미친다. 

4) 스파이럴 노즐에서의 접선방향 속도성분이 
축소노즐의 접선방향 속도성분보다 크며, 노즐출
구로부터 방출되는 제트의 정압은 팽창과 압축을 
반복하다가 일정해진다. 

5) 축소노즐의 길이(L/DH)를 3.25 에서 5 까지 변

화시켰을 경우, 축소노즐의 길이가 증가할수록 접
선방향 속도성분은 감소한다.  

 
향후 환형 슬릿으로부터 유동이 방상형으로 불

균일하게 유입되는 경우와 방사형이 아닌 부분적
인 유입에 관한 추가적인 연구를 수행하여, 스파
이럴 노즐 설계 자료를 도출한 예정이다. 
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