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환형제트 난류유동에 대한 수치해석 연구
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In the present study, the turbulent flow from an annular jet is investigated by using large eddy simulation. 
Particularly, the effect of the ratio of the inner and outer diameters is one of the main interests of this study. The 
instantaneous fields presented in this paper showed that behind the jet exit the backflow region, as well known in 
literatures, exists, and its detailed behavior depends on the ratio of the inner and outer diameters (D1/D2). The 
dependence on D1/D2 is attributed to the different shear layer development according to D1/D2. At small D1/D2, the 
development of the outer shear layer is similar to that from the circular jet. However, with increasing D1/D2, the 
interaction between the outer and inner shear layers becomes strong, resulting in fast transition to turbulence.
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1. 서  론

환형 제트(Annular jet)는 내부 제트의 속도가 0이 되는 동

심원 제트(Coaxial jet)의 특별한 한 종류로 오랜 전부터 연구

의 대상이 되어 왔다[1-4]. 기본적으로 동심원 제트는 연소기 

내 챔버, 혼합 탱크 등의 물리현상에 응용될 수 있다.

동심원 제트는 바깥 지름(D2) 주위에서 나오는 환형류로 

인해 안쪽 지름(D1)에서 형성되는 주제트 유동이 안정화되는 

특징을 가지고 있다. 따라서, 바깥 지름 주위에서 환형 형태

로 나오는 유동의 발달 특성이 동심원 제트 유동을 이해하는 

데 중요하다고 할 수 있다.

지금까지의 연구를 통하여 환형제트에서의 난류 현상은 제

트 출구 모양, 안쪽과 바깥쪽 제트 속도비 또는 안쪽과 바깥

쪽 지름비(D1/D2) 등 여러 가지 인자들에 따라 영향을 받는다

는 사실이 알려져 있다. 특히 Ko와 공동연구자들은 환형 제

트에서의 난류 현상이 D1/D2 인자에 따라 어떻게 영향을 받

는지를 실험적으로 연구하였다[5-7]. 그 결과 예를 들어 안쪽 

지름이 작은 경우에는 안쪽 제트에서 형성되는 유동이 제트 

유동과 상당히 다르나, 안쪽 지름이 큰 경우에는 안쪽 유동이 

일반 제트 유동과 유사하게 된다는 사실을 관찰하였다. 이와 

같이 환형제트에서의 난류 현상을 이해하기 위해서는 D1/D2

의 영향을 정확히 파악하는 게 매우 중요하나, 현재까지 

D1/D2에 대한 연구는 체계적으로 진행되지 못한 실정이다.

따라서, 본 연구에서는 D1/D2에 따른 환형 제트 유동 변화

를 보다 자세히 이해하기 위하여, 큰에디모사 연구를 수행하

고자 한다.

2. 본  론

2.1 수치해석방법

본 연구에서 고려하는 큰에디모사 계산을 위한 지배방정식

은 다음과 같다.
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Fig. 1 Computational domain

여기서 는     각 방향의 속도성분이며, 는 압력이다. 

는 큰에디모사에서 정의되는 공간필터링을 의미한다. 또한, 

는 큰에디모사에서 요구되는 아격자 점성계수(Subgrid

-scale eddy viscosity)이다. 본 연구에서는 Germano et al.[8]이 

제안한 동점성계수 모델을 이용하여 난류점성계수를 구하였

다. 그리고 본 연구에서 Reynolds수는   = 6000

로 정의된다(는 제트 출구 속도이다). 또한 D1/D2에 따른 

환형 제트 유동 변화를 보다 자세히 이해하기 위하여 

D1/D2=0.2, 0.5, 0.8 경우에 대해 계산을 수행하였다.

Fig. 1은 본 연구에서 고려한 계산영역을 보여준다. 여기서, 

  ,   ,   이다. 또한 사용된 

격자수는 ××이다. 경계조건으로는 

제트 출구에서는 top-hat 속도를 주었으며,   와 

 에서는 Neumann 조건을, 에서는 vorticity 

free 조건을 부가하였다. 본 연구에서 사용된 보다 자세한 수

치해석 방법은 참고문헌 [9]에 서술되어 있다.

2.2 수치해석결과

Fig. 2는 D1/D2에 따른 순간 유동장 변화를 보여준다. 비교

를 위하여 D1=0, 즉 일반 원형 제트 경우도 Fig. 2에 포함시

켰다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이, D1/D2=0.2와 같이 D1/D2 가 

작은 경우에는 outer shear layer의 발달 모습이 일반 원형 제

트와 상당히 유사한 것을 알 수 있다. 이런 사실은 Warda et 

al.[10] 실험에서도 관찰된 바 있다. D1/D2가 증가하게 되면 

inner shear layer 운동이 활발해지는 것이 관찰된다. 예를 들

어 D1/D2=0.5와 같은 경우에는 inner shear layer가 D1/D2=0.2와 

비교하여 불안정한 것을 볼 수 있다. 이런 영향으로 

D1/D2=0.5에서는 outer shear layer의 발달 모습이 일반 원형 

제트와 달라지는 것을 알 수 있다. 또한, 문헌상에 알려진 바

      Fig. 2 Instantaneous azimutal vorticity contours; (a) D1=0;
(b) D1/D2=0.2; (c) D1/D2=0.5; (d) D1/D2=0.8

와 같이 환형 제트 안쪽 지름내 벽면 근처에서 주유동 방향 

속도가 음이 되는 영역이 존재하는 것이 Fig. 2에서 관찰된다. 

D1/D2가 더 증가해서 D1/D2=0.8과 같이 D1/D2 값이 큰 경우

에는 outer shear layer와 inner shear layer가 보다 활발히 상호

작용함에 따라, 두 shear layer들이 빨리 섞이는 결과 난류 유

동 구조(coherent structure)로의 천이가 상대적으로 더 빨리 일

어나게 된다. 
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(a)

(b)

    Fig. 3 Variation of tim-averaged axial velocity with respect to
D1/D2: (a) r/D2=0.5; (b) r/D2=0

Fig. 3과 Fig. 4는 r/D2=0.5와 0 위치에서 축방향을 따른 축

방향 평균 속도와 축방향 속도 난류섭동량 분포를 보여준다.1) 

Fig. 3에서 볼 수 있듯이, r/D2=0.5 위치에서 D1/D2=0.2 결과는 

원형 제트 결과와 아주 유사하다. D1/D2가 증가함에 따라 축

방향 속도는 원형제트 결과와 점차 멀어지게 되며, 전체적으

로 감소하였다가 증가하는 경향을 확인할 수 있다. 그러나, 

하류에서는 inner shear layer와 outer shear layer가 혼합되어 하

나의 제트 유동을 형성하는 관계로 D1/D2에 큰 관계없이 속

본 연구에서 난류 통계량은  정도의 무차원 

시간에 대해 시간과 원주방향에 대해 정의하였다. Fig. 3과 4

에 나오는 제트 중심선에 대한 통계량의 경우, 단순히 시간 

평균만이 가능한 관계로 전체적인 유동현상을 잘 보여주고 

있으나, Fig. 5와 6에서 보이는 반경방향에 따른 난류통계량과 

비교하여 상대적으로 불확실한 경향이 관찰된다. 

(a)

(b)

     Fig. 4 Variation of axial velocity fluctuations with respect to
D1/D2: (a) r/D2=0.5; (b) r/D2=0

도 분포가 상당히 유사함을 확인할 수 있다. 이런 사실은 중

심선을 따라서도 확인된다(Fig. 3(b)). 그러나, 난류섭동량을 

살펴보면, 하류 위치에서 환형제트에서의 난류섭동량이 원형

제트에서의 난류섭동량보다 약간 작게 된다.

Fig. 2에서 관찰되는 재순환 기포(recirculation bubble) 영역

에서의 유동 존재는 Fig. 3(b)에서 보다 명확히 관찰할 수 있

다. 재순환 기포 크기는 D1/D2=0.5와 D1/D2=0.8에서는 거의 유

사하며, D1/D2=0.2에서는 inner shear layer 발달이 미미한 관계

로 작게 나타남을 알 수 있다. 이런 재순환 기포 존재로 인해 

입구 근처에서는 난류 섭동량이 일반 원형 제트보다 크게 나

타나게 된다(Fig. 4(b)).

이와 같이 환형제트에서의 난류 유동 특성은 inner shear 

layer와 outer shear layer 각각의 발달과 둘 사이의 상호 작용

에 의해서 결정되게 된다. 그러므로, inner shear layer와 outer 

shear layer 발달을 잘 이해할 필요가 있으며, 이를 위하여  
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(a)

(b)

(c)

       Fig. 5 Radial distribution of time-averaged axial velocity:
(a) D1/D2=0.2; (b) D1/D2=0.5; (c) D1/D2=0.8

Fig. 5와 6에서 반경방향에 따른 축방향 평균 속도와 축방향 

난류섭동량을 살펴보고자 한다. 

우선 Fig. 6에서 볼 수 있듯이, 제트출구 근처에서는 각 

D1/D2에 따라 inner shear layer와 outer shear layer에 해당하는 

반경방향 위치에서 난류섭동량이 최대값을 가지게 된다. 또

한, 모든 경우 제트 출구 근처에서는 inner shear layer에 해당

하는 값이 outer shear layer에 대한 값보다 크다. 그러나, 하류

로 진행함에 따라 이런 차이는 역전되게 된다. 제트 출구 근

(a)

(b)

(c)

         Fig. 6 Radial distribution of axial velocity fluctuations:
(a) D1/D2=0.2; (b) D1/D2=0.5; (c) D1/D2=0.8

처에서를 보면 inner shear layer에서의 난류섭동량은 D1/D2가 

작을 때 증가율이 큰 반면, outer shear layer에서의 난류섭동

량은 D1/D2이 클 때 증가율이 크게 관찰되었다.

일반적으로 제트 유동에서는 shear layer는 특정 주파수를 

가지고 발달한다고 알려져 있다. 일반 원형 제트의 경우, 두 

개의 특정주파수가 존재한다는 것이 잘 알려져 있다[9]. 이들

을 shear layer mode와 jet-preferred mode라고 한다. 환형제트 

유동에서 D1/D2=0.2, 0.5, 0.8에 대하여 outer shear layer에서 
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(a)

(b)

(c)

           Fig. 7 Power spectrum of axial velocity at r/D2=0.5:
(a) D1/D2=0.2; (b) D1/D2=0.5; (c) D1/D2=0.8

shear layer mode는 모두  


≈라는 값을 가지는 

것을 알 수 있다(Fig. 7). 이를 통해, outer shear layer에서의 

(a)

(b)

(c)

             Fig. 8 Power spectrum of axial velocity at r/D2=0:
(a) D1/D2=0.2; (b) D1/D2=0.5; (c) D1/D2=0.8

특성은 D1/D2와는 큰 관련없이 결정된다는 사실을 다시 한번 

확인할 수 있다. 반면, Fig. 8에서 보는 바와 같이 jet-preferred 

mode는 D1/D2=0.2와 0.5에 대하여 각각 0.2와 0.3이라는 값을 
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보인다. 또한, D1/D2=0.8에 대하여는 난류로 인해 영향이 커서 

뚜렷한 주파수가 관찰되지 않았다. 

3. 결  론

본 논문에서는 큰에디모사 기법을 이용하여 환형제트 난류

유동에 대한 연구를 수행하였다. 특히 D1/D2에 대한 영향을 

주로 살펴보고자 하였다. 순간 유동장을 통해 볼 때, D1/D2가 

작을 경우에는 outer shear layer 발달이 일반 원형 제트와 유

사하나, D1/D2가 클 경우에는 outer shear layer와 inner shear 

layer의 상호 작용이 활발한 것을 확인할 수 있었다. 결과적으

로 난류 유동 구조(coherent structure)로의 천이가 상대적으로 

더 빨리 일어나게 된다.

환형제트 난류유동 특성을 보다 자세히 이해하기 위하여 

inner shear layer와 outer shear layer에서의 난류 발달을 살펴보

면, 제트 출구 근처에서는 inner shear layer에서 outer shear 

layer보다 유동이 불안정해서 난류 강도가 더 크게 나오는 경

향이 발견되었다. 그러나, 하류로 감에 따라 outer shear layer

에서의 난류 강도가 inner shear layer에서의 난류 강도를 역전

하게 된다.

또한, 환형제트에서는 D1/D2에 거의 상관없이 outer shear 

layer에서 shear layer mode는 유사함을 알 수 있다. 반면, 

jet-preferred mode는 D1/D2에 따라 약간 증가하는 경향을 보이

지만, D1/D2=0.8일 때는 난류의 영향으로 인해 뚜렷한 주파수

가 관찰되지 않았다.
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