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Abstract：The computational flow numerical analysis was introduced to predict the turbulent characteristics in the 
mixing flow structure of 45° impinging round jet. This analysis has been carried out through the commercial fluent 
software. Realizable(RLZ) k-ε was used as a turbulent model. It can be known that mean velocities analysed through 
RLZ k-ε turbulent model comparatively predict well the experiments and show well the elliptic shape of mixing flow 
structure in the Y-Z plane, but analysed turbulent kinetic energies show somewhat differently from the experiments in 
certain regions.
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1. 서  론

유체유동의 혼합과정 현상들을 파악하기 위해 지

금까지 진행되어온 공기의 난류유동에 대한 연구는 

단순하게는 원형분류(round jet), 평면분류(plane jet), 

환상분류(annular jet), 평행분류(parallel jet), 동축분

류(coaxial jet), 슬릿분류(slit jet) 등으로 부터 시작

되어, 복잡하게는 이들 분류들을 응용한 다중분류

(multiple jets)나, 일정한 회전운동을 동반한 스월유

동(swirling flow) 및 다양한 형태의 분류들을 벽에 

충돌시키거나 또는 분류들을 서로 교차시켜 조합된 

충돌분류(impinging jet)나 교차분류(cross jet) 등으

로 연구되어 왔다. 

여기서 교차분류의 연구는 수직분류에 횡류(cross 

flow or transverse flow)를 교차시킨 경우가 대부분

을 차지하고 있다. 초창기에는 LDV1-3)
, 열선풍속계

3-5)
, PIV

6,7)
 등을 이용한 실험적 연구1-7)가 지배적이

었으나, 최근에는 컴퓨터의 발달에 따라 표준 k-ε난

류모델8,9)과 RSM(Reynolds stress model)
10,11)에서부

터 LES(large-eddy simulation)
12-15)모델에 이르기까

지 이론적 연구8-15)가 다양하게 진행되고 있다. 또 충

돌분류는 두 원형분류를 일정 각도로 상호 충돌시켜 

형성된 자유충돌분류(free impinging jet)로서 지금까

지 Rho 등16)에 의해서 주로 실험적으로 연구되어왔

다. 

한편, 충돌분류나 교차분류는 대기 속으로 매연을 

분출시키는 굴뚝의 대기오염문제, 전자 기판의 부품

들에서 발생하는 열의 효율적인 냉각문제, 가스터빈 

날개의 냉각문제, 연소실에 연료나 공기를 분사시키

는 문제 및 연소실 내의 화염 속에 2차공기량을 투

입하는 문제 등에 활용할 수가 있어 지금까지도 연

구가 지속되고 있다.

본 연구에서는 두 원형분류를 45° 각도로 상호 충

돌시켜 형성된 충돌분류에 대해 상용 CFD 해석 프

로그램인 Fluent(ver. 6.3)17)를 사용하여 수치해석을 

하였다. 본 연구에 사용한 난류해석모델로는 기 발표

된 실험결과16)와 정확도를 비교한 결과18)를 통해 가

장 잘 일치하는 Realizable(RLZ) k-ε을 적용하였다.

2. 수치 해석

2.1 해석모델

본 연구에 해석된 모델은 Fig. 1과 같이 외란이 없
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Fig. 1 Geometry and flow structure of 45° 
impinging round jet

Fig. 2 Computational mesh of analysis model

는 정지 상태인 공간에 두 원형분류를 45°로 상호 충

돌시켜 형성된 자유충돌분류16)를 기준으로 하고 있

다. Fig. 1의 충돌분류를 모델링하기 위해서는 45°로 

교차된 노즐들을 반경이 500 mm이고, 길이가 2000 
mm인 원통덕트로 둘러쌓아, 노즐 출구면을 기준으로 

상류측 유동영역으로 100 mm, 하류측 유동영역으로 

1900 mm가 나누어지도록 해석영역을 설정하였다. 
Fig. 2는 본 연구에서 해석한 모델의 메쉬(mesh) 형상

을 보여주고 있다. 여기서 해석모델은 X-Y평면에 대

하여 대칭구조를 가지므로 원형덕트의 절반만 해석

영역으로 잡고, X-Y평면을 대칭면으로 정하였다. 해
석모델의 형상과 격자생성은 Gambit (ver. 2.3.16)17)을 

이용하였으며, 기본 격자는 육면체와 4면체를 조합한 

Unstructured hybrid mesh scheme으로 460,483개를 생

성하였으며, 이후 해석의 정확성을 위해 Fluent에서 

Grid adaptation기법을 이용하여 총 격자수를 

1,065,422로 늘려 잡았다. 이때 늘어난 격자는 두 원

형분류가 충돌하는 기하학적 충돌점(c.p.)인 X0=217.3 
mm를 전후로, 또 Y=0인 중심선 상으로 밀집되도록 

배치하였다.

2.2 지배방정식  난류모델링

본 연구에서는 충돌분류를 해석하기 위해 작동유

체(공기)를 정상상태의 3차원 비압축성유체로 가정

하여 등온조건으로 적용하였다. 따라서 지배방정식은 

텐서(tensor)로 나타내면, 다음과 같다.

연속방정식 : 


                         (1)

운동량방정식(RANS 방정식) :







 

 


    (2)

여기서 는 평균속도이며, 는 평균압력, 는 밀

도, 는 점성계수이며,  는 레이놀즈 전단응력

이다.

난류모델링에 대한 레이놀즈 평균 개념의 접근은 

레이놀즈 전단응력항을 적절히 모델 해야 함을 의미

하는데, 일반적인 방법으로는 레이놀즈응력항을 평균

속도기울기와 연결시키기 위해 다음의 Boussinesq 

가정을 도입해야한다. 즉,

  



                       (3)
이와 같은 Boussinesq 가정은 -모델과 -모

델에서 사용된다. 또 난류점성계수(eddy viscosity) 

는 난류운동에너지 와 소산율(dissipation rate) 

에 의해서 다음과 같이 정의된다.

  


                                 (4)

따라서   모델에 대한 난류운동에너지와 

소산율에 대한 수송방정식을 나타내면, 다음과 같다.
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Fig. 4 Mean velocity U profiles in the X-Y plane
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여기서 난류모델상수들은 모두 기본값17)을 사용하

였다.

Fig. 3 Flow structure of 45° impinging round jet

2.3 수치기법

본 연구에서는 경계조건으로 두 노즐의 출구속도

를 40 m/s로 정하였으며, 출구속도의 난류강도18)는 

   에 의해 4.12%로 가정하였다. 이때 

레이놀즈수는   ×이다. 또, 두 노즐을 제

외한 입구벽면에 해당하는 경계조건은 대기압의 정

지유체로 가정하였으나, 두 분류의 entrainment가 작

용하므로 난류강도를 1%로 적용하였다. 또 원통형 

벽면의 경계조건은 가상의 벽면을 고려하여 마찰력

이 존재하지 않는 점착(no-slip) 조건을 적용하였다. 

또 출구면에서 경계조건은 완전히 발달된 난류유동

영역으로 간주하여 대기압을 적용하였다. 한편, 해의 

제어를 위해 압력항은 2차 upwind scheme으로 이산

화 하였고, 운동량과 난류운동에너지 및 난류소산율

의 항들은 모두 QUICK scheme으로 이산화 하였다. 

이산화된 방정식들은 모두 SIMPLE 알고리듬을 사

용하여 풀었으며, 모든 변수들의 완화계수는 초기상

태의 값들을 이용하였다. 그리고 해의 수렴조건은 모

든 변수들의 잔류값이 × 일 때로 설정하였으

며, 또 수렴조건에 미치지 못하더라도 가장 작은 일
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Fig. 5 Mean velocity V profiles in the X-Y plane
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Fig. 6 Mean velocity U profiles in the X-Z plane
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Fig. 7 Mean velocity W profiles in the X-Z plane

정한 값으로 계속 나타날 경우에는 수렴한 것으로 

간주하였다. 

3. 계산결과  고찰

3.1 유동발달과정

Fig. 3은 45° 원형충돌분류의 유동발달과정을 나타

낸 해석결과이다. 실험으로 밝혀진 기 선행연구에 의

하면,16) Fig. 1에서와 같이 두 원형분류의 45° 충돌력

에 의해 형성된 유동단면 구조는 X/X0=1.2에서 Y방

향으로 가장 수축된 단면이 형성되다가, X/X0=1.2 이

후부터는 다시 확산되는 유동구조를 보이지만, Z방

향으로는 상대적으로 Y방향보다 훨씬 크게 확산되는 

유동구조를 보여, 결과적으로는 충돌력이 크게 영향

을 미치는 X축방향 위치에서는 타원단면형상을 보이

다가 충돌력의 영향이 없어지는 X축방향 위치부터는 

점차 원형단면형상으로 변해가는 유동단면 구조를 

보여준다고 하였다. 이 같은 사실들은 Fig. 3의 해석

결과에서도 잘 확인할 수가 있었다.

3.2 평균속도 분포

Fig. 4는 X-Y평면에서 얻어진 X축방향의 평균속

도분포를 Y축방향의 거리에 따라 나타낸 그림이다. 

여기서 평균속도는 노즐 출구속도()로 무차원화 

했으며, 거리는 노즐직경()으로 무차원화 하였다. 

X/X0=0.5에서의 해석된 X축방향 평균속도성분은 실

험값보다 Y축방향으로 더 수축된 유동의 영향으로 

1<Y/d<4의 위치에서 크기차이가 달리 나타나나 

X/X0=0.6이후부터는 비교적 해석결과와 실험값이 비

교적 잘 일치함을 볼 수 있다. 그 중에서도 1.1≤

X/X0≤2.0에서 특히 잘 일치하고 있다. 

Fig. 5에 나타낸 Y방향 평균속도성분은 X/X0=1.2

를 전후로 해서 뚜렷이 다른 모습을 보여주며, 해석

결과가 측정값보다 약간 더 크게 나타나 있다. 특히 

0.6≤X/X0≤1.1에서는 같은 모습의 분포를 보이나 두 

노즐의 원형분류가 합산되어 유동이 확산되는 

X/X0>1.1이후에는 그 크기 차이들은 작지만, 서로 

다른 분포모습을 보여주며 소멸하고 있다.

Fig. 6은 X-Z평면에서 얻어진 X축방향의 평균속

도분포를 Z축방향의 거리에 따라 나타낸 그림이다. 

X축방향의 평균속도분포는 전체적으로 해석결과와 

실험값의 분포경향이 거의 같게 나타났으며, X/X0≤

2.5에서는 실험값이 해석결과보다 약간 더 큰 크기 

분포를 보이고 있으나, X/X0>2.5이후부터는 거의 같

은 크기를 보이고 있다. 또 Z방향성분의 평균속도분

포인 Fig. 7의 경우에서는 전 X축방향의 영역에서 

해석결과와 실험값들이 모두 같은 경향으로 분포되

며, 그 크기 값들은 약간의 차이들을 보이지만 대체

적으로 잘 일치함을 알 수 있다. 따라서 각 방향 성

분의 평균속도분포들을 통해서 볼 때,   의 

난류모델의 해석능력은 비교적 우수하다고 판단된다.
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Fig. 8 Turbulent kinetic energy profiles in the X-Y plane
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Fig. 9 Turbulent kinetic energy profiles in the X-Z plane
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3.3 난류운동에 지 분포

Fig. 8은 X-Y평면에서 얻어진 난류운동에너지분

포를 Y축방향의 거리에 따라 나타낸 그림이다. 전체

적으로 해석한 결과와 실험값들의 분포 모습은 그 

경향이 매우 유사하게 나타났으나, 크기는 특히 

X/X0≤2.0의 분류 중심부에서 과대 예측하는 것을 

보이고 있다. 또 X-Z평면에서 얻어진 난류운동에너

지의 분포인 Fig. 9에서도 그 분포경향이 유사하며, 

이 경우에도 X/X0 <1.3에서는 분류중심부에서 과대 

예측하는 것을 볼 수 있다. 따라서   의 난

류모델은 두 원형분류의 충돌력이 지배하는 영역에

서는 난류운동에너지를 다소 과대 예측하는 것으로 

나타났다.

4. 결  론

본 연구에서는 두 개의 원형분류를 45°로 충돌 혼

합시켜 형성된 유동구조를     난류모델을 

이용하여 예측한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) X-Y 및 X-Z평면에서 예측한 평균속도 와 

의 분포는 실험값과 비교적 잘 일치하지만, 평균

속도 의 분포는 일부영역에서 그 크기차이는 작지

만 실험값보다 과대 예측하는 경향이 있다.

(2) 난류운동에너지의 분포는 X-Y평면에서는 

X/X0≤2.0에서 그리고 X-Z평면에서는 X/X0≤1.3에

서 다소 과대 예측하고 있으나, 그 분포모습은 유사

한 경향을 보이고 있다.

이상의 연구결과들을 볼 때, 본 45° 원형충돌분류

의 유동구조를   으로 예측하는 것은 어느 

정도 가능하나, 난류운동에너지에서는 일부 영역에서 

다소 과대 예측하여 그 한계를 알 수 있다.
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