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Abstract 

In steel-making process of iron and steel industry, the purity and quality of steel can be dependent on the 
amount of CO contained in the molten metal. Recently, the supersonic oxygen jet is being applied to the 
molten metal in the electric furnace and thus reduces the CO amount through the chemical reactions between 
the oxygen jet and molten metal, leading to a better quality of steel. In this application, the supersonic oxygen 
jet is limited in the distance over which the supersonic velocity is maintained. In order to get longer 
supersonic jet propagation into the molten metal, a supersonic coherent jet is suggested as one of the 
alternatives which are applicable to the electric furnace system. It has a flame around the conventional 
supersonic jet and thus the entrainment effect of the surrounding gas into the supersonic jet is reduced, leading 
to a longer propagation of the supersonic jet. In this regard, gasdynamics mechanism about why the 
combustion phenomenon surrounding the supersonic jet causes the jet core length to be longer is not yet 
clarified. The present study investigates the major characteristics of the supersonic coherent jet, compared 
with the conventional supersonic jet. A computational study is carried out to solve the compressible, 
axisymmetric Navier-Stokes equations. The computational results of the supersonic coherent jet are compared 
with the conventional supersonic jets. 

1. 서 론 

일반적으로 철광석을 녹인 선철은 3-5%정도의 
탄소 성분을 포함하고 있어, 강의 기계적 강도를 
저하시키는 주요 원인으로 된다. 따라서, 선철에 
포함된 탄소 성분을 제거하기 위해서는 고압의 산
소 제트를 쇳물에 분사시켜 철분에 포함된 이산화
탄소 성분을 제거하는 공정이 요구된다. 따라서 
고압의 산소를 노즐이나 오리피스로부터 방출시켜, 
전로의 쇳물에 이 제트를 충돌시킴으로써 쇳물에 

포함된 이산화탄소와 산소의 화학반응을 촉진시킬 
필요가 있다. 이러한 경우, 제트와 쇳물의 혼합을 
촉진시키기 위해, 산소 제트는 쇳물에 최대한 깊
게 침투하여야 한다. 
초음속 제트의 경우 압력비가 주어지면, 제트 
내부에서 발생하는 바렐(Barrel) 충격파나 제트 경
계 구조 등은 이론적, 해석적으로 쉽게 구할 수 
있다(1-4). 그러나 전로에서 사용되는 산소 제트의 
경우에는 가능하면 제트 코어 길이 및 초음속 길
이를 길게 하여야 한다. 이를 위해서 제트가 주변
의 기체와 혼합하여 제트폭이 확대되는 것을 억제
하여야 한다. 만일 주변 기체가 산소 제트 내로 
혼입되는 정도를 줄일 수 있다면, 제트의 초음속 
길이뿐만 아니라 코어의 길이가 길어질 것이며, 
쇳물 속으로 침투하는 산소제트의 길이는 증가할 
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(a) Conventional supersonic jet 
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(b) Supersonic coherent jet 

Fig. 1 Schematics of conventional supersonic jet and 
coherent jet 

 
것이다(5-8). 이것은 제트 부근에서 기체를 연소시
키는 방법 등을 이용하여, 제트 주변의 배압 기체 
혼입을 억제시킨다면 침투 길이의 향상에 효과적
일 것으로 예상된다. 

Fig.1 은 일반적인 초음속 제트와 제트가 분출되 
는 주위에 화염을 발생시켜 제트 코어 길이를 길
게 한 코히어런트(coherent) 제트를 비교하였다. 
Fig.1 (a)는 일반적인 초음속 제트 유동을 나타낸 
것으로, 제트가 노즐로부터 분출되어 주위의 기체
와 혼입하며 제트폭이 확산되고 있다. Fig.1 (b)는 
코히어런트 제트 유동으로, 제트 주위의 화염에 
의해 주제트와 주변의 기체와의 혼입이 억제됨으
로 제트 코어 길이는 길어지며, 제트 폭의 확산이 
지연된다. 

coherent 제트에 대한 종래의 연구로는, Mathur 
등(5-8)은 철광석 제조 공정에서 불필요한 불순물들
을 제거하기 위해서 coherent 제트에 대한 실험적 
연구를 수행하였다. Brhel(9) 등은 전로에서의 탈탄
소화를 하기 위해서 초음속 산소 제트 주위에 화
염을 생성시킨 유동장에 대한 실험적 연구를 수행
하였다. 그러나, 초음속 제트 주변에 연소를 발생
시키는 경우에 왜 초음속 제트의 코어 길이가 길
어지는가에 대한 기체역학적 기구에 대해서는 지
금까지 상세하게 알려지지 않았다. 
따라서, 본 연구에서는 수치해석을 통해서 초음
속 코히어런트 제트의 유동 특성 및 연소 기체가 
제트 코어 길이에 미치는 영향을 조사하였다. 그
리고, 화염이 없는 일반적인 초음속 제트와 세 노
즐에서 모두 산소가 분사되는 coflow 초음속 제트, 
화염이 있는 초음속 코히어런트 제트에 대한 수치
해석 결과와 유용한 실험결과(10)와 비교하였다. 

2. 수치해석 

본 연구에서는 coherent 제트 유동을 수치적으로 

모사하기 위해, 표준 k-ε 난류 모델을 포함하는 축
대칭, 압축성 Navier-Stokes 방정식에 유한 체적법
을 적용하였다. 본 수치계산에 사용된 지배방정식
은 다음과 같다. 
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위의 식들은 유한 체적법으로 이산화하였으며, 
공간항에 대해서는 풍상차분법, 시간항에 대해서
는 4단계 Runge-Kutta 법으로 차분하였다. 
화학적 종의 전달과 혼합에 관한 해석은 화학종
들에 대한 대류와 확산, 반응 source 에 관련된 보
존 방정식을 사용한다. 또, 여러 화학 반응은 
volumetric reactions 의 형태를 발생하며, 화학적 종
들에 대한 보존 방정식을 풀기 위해 각 종들의 국
소 질량 분율(Yi)을 사용한다. 이러한 반응식은 다
음과 같은 식에 의해 주어진다. 
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여기서 Ri 는 화학 반응에 의한 화학종 i 에 대한 

질량 생산율(또는 소멸율)을 나타내며, iJ
r
는 화학

종 i 의 확산 flux 를 나타낸다. 본 연구에서는 Ri

를 구하기 위해서 Finite chemistry 모델을 사용하였

다. 한편, 난류 유동인 경우 iJ
r
는 
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Schmidt number, Di,m은 혼합물에서 화학종 i 의 확
산 계수 이다. 또, 각 종 확산에 의한 엔탈피 전달
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은 엔탈피 영역장에 중요한 영향

을 가지며, 이것은 Lewis 수가 1 이 아닐 때, 무시 
될 수 없다. 
본 수치해석의 연소에 사용된 연료는 Natural 

gas의 주성분인 CH4이며, 산화제는 O2를 사용하 
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(a) Coherent nozzle 

 
(b) Cross sectional view the nozzle used in experiment 

Fig. 2 Schematics of the supersonic coherent nozzle 
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Fig. 3 Computational flow field and boundary 

conditions 
 
였다. 연료와 산화제의 반응식은 다음과 같다. 

OHCOOCH 2224 22 +→+  

Fig.2 는 본 수치계산에 사용된 노즐의 형상을 
나타낸 것이다. Fig.2 (a)는 문헌(10)의 실험에 사용
된 노즐이며, 주제트의 노즐은 출구 직경(De)은 
1.47cm, 목(throat)의 직경(Dt)은 1.08cm 인 설계 마
하수(Me)가 2.1 인 초음속 노즐을 사용하였다. 연
료와 산화제가 분사되는 보조 노즐은 음속 노즐로 
구성되어 있으며, Natural gas와 Oxygen 노즐의 출
구 직경은 각각 Dfuel = 0.287cm, DOx = 0.408cm이며, 
유량은 1200CFH로 가정하였다. Fig.2 (b)는 실험에
서 사용된 노즐의 정면도를 나타낸다. 본 연구에
서는 2 차원 축대칭 계산을 수행하였으며 연료와 
산화제가 분사되는 노즐의 형상은 환형관의 형태
로써 실제 실험에 사용된 3 차원 노즐 형상과는 
다르다. 

Fig.3 은 본 수치계산에 적용된 계산 영역과 경 
계 조건을 나타낸다. 계산 영역은 노즐 출구로부 
터 축방향으로 300De, 노즐 중심축에서 반경방향
으로 50De로 설정하였다. 경계 조건으로는 주제트
의 노즐의 입구에서는 pressure inlet조건을, 연료와 
산화제 노즐의 입구에서는 velocity inlet 조건을 적 
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Fig. 4 Velocity distributions along the nozzle axis 

 
용하였다. 또, 노즐의 출구에는 pressure outlet 조건
을 적용하였으며, 모든 고체 벽면에서는 단열 no-
slip 조건을, 중심축에 대해서는 축대칭 조건을 적
용하였다. 본 수치해석에서 제트 유동장은 제트 
중심축에 대해서 대칭이므로 상반부에 대해서 약 
3 만개 정도의 정렬 격자를 생성하여 수치해석을 
수행하였다. 화염이 없는 유동 해석의 스킴은 
implicit method를 사용하였으며, 화염이 있는 유동 
해석의 스킴은 explicit method을 사용하였다. 화염 
생성은 Species-Transport 모델의 Volumetric 
Reactions 을 사용하여 연소시켰으며, 난류와 화학
반응의 상호 작용을 위해 Eddy-dissipation 모델을 
사용하였다. 또, 난류 모델은 표준형 압축성 k-ε을 
적용하였다. 수치해의 수렴 판정을 위하여 질량, 
운동량, 에너지, k 와 ε의 잔차를 10-4 이하로 설정
하였으며, 노즐의 입구와 출구에서 질량 유량의 
변화를 조사하여 질량 유량의 합이 0.5% 이하로 
되는 조건을 수치해가 수렴한 것으로 판정하였다. 

3. 결과 및 고찰 

Fig.4 에는 노즐 축을 따르는 속도 분포를 실험
결과(10)와 수치해석 결과를 비교하였다. 실험결과
에서 화염이 없는 경우 노즐 출구로부터 x/De = 
약 12 까지 제트의 속도는 노즐 출구에서의 속도
와 거의 동일하지만, 그 이후에서는 서서히 감소
하고 있다. 그러나 화염이 있는 경우, 화염이 없는 
경우의 약 3.5 배 정도까지 일정한 속도를 유지하
다가 서서히 감소하고 있다. 그러나, 수치해석 결
과에서는 화염이 없는 경우 약한 부족팽창 상태를 
나타내며, 속도는 약간의 변동을 하게 되며, x/De = 
약 11 이후부터 서서히 감소한다. 또, 화염이 없지
만 세 노즐에서 모두 산소 제트가 방출되는 경우, 
속도는 약간의 변동을 하면서 서서히 감소하고 있
으며, x/De = 약 17 이후부터 급격하게 감소하고 
있다. 화염이 있는 경우, 유속이 급격하게 감소하 
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Fig. 7 Velocity distributions in the radial direction
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Fig. 5 Total and static pressure distributions along the 

nozzle axis 

 
 
기 시작하는 속도의 x/De 는 화염이 없는 경우의 
약 1.8 배이다. 따라서, 실험값과는 약 2 배 정도가 
차이가 발생하며, 이는 실험에서는 3 차원 형태의 
유동장인데 반해, 수치 해석에서는 2 차원 축대칭 
유동으로 가정함으로 인한 것으로 판단된다. 

Fig.5 에는 노즐 중심축을 따르는 전압 분포 및 
정압 분포를 나타내었다. 전압 분포의 경우, 일반
적인 초음속 제트는 x/De = 약 10까지 변동을 반복
을 한 후 서서히 감소하며, coflow 제트의 경우, 전
압은 변동을 반복하면서 급격하게 감소한다. 또, 
coherent 제트의 경우, x/De 의 값이 일반적인 초음
속 제트의 1.5 배인 지점까지 변동을 하다가 감소
한다. 한편, 본 수치계산으로부터 얻어진 정압 분
포는, 세 제트 모두 압축과 팽창을 반복하고 있으
며, 이후 일정한 값을 가지게 된다. 

Fig.6 에는 노즐 중심축을 따르는 온도 분포를 
나타내었다. 종축은 국소온도를 대기 온도(298K) 
로 무차원하였으며, 횡축은 노즐 출구로부터의 노 
즐 중심축을 따르는 거리 x 를 주제트의 노즐 출 
구 직경 De으로 무차원하였다. 노즐에서 방출되는 
일반적인 초음속 제트의 온도는 증가와 감소를 반
복을 하다가 서서히 증가하여 대기 온도로 일정하
게 된다. 초음속 coflow 제트와 초음속 coherent 제
트의 온도분포도 일반적인 초음속 제트와 유사한 
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Fig. 6 Static temperature distributions along the 

nozzle axis 

 
 

경향을 나타내고 있다. 그러나, coflow 제트의 온도 
변동의 폭은 일반적인 초음속 제트보다 다소 높으
며, 15<x/De<30 의 범위에서 coflow 제트보다 
coherent제트의 온도가 높다. 

Fig.7 에는 노즐 출구로부터 x/De가 1, 6, 11, 16, 
20 인 지점에서 제트의 속도 분포를 나타내었다. 
x/De = 1인 경우, 일반적인 제트의 경우 노즐 중심
축 부근에서 거의 일정한 속도(potential core)를 가
지며, 제트 경계 부근에서 매우 큰 속도 구배가 
존재한다. 그러나 x/De 가 증가함에 따라 potential 
core 의 폭은 좁아지며, 제트 경계에서 속도 구배
는 점차 완만해진다. x/De 가 더욱 증가하면 
potential core는 더 이상 나타나지 않으며, 속도 구
배는 크게 완만해져 전형적인 아음속 제트의 속도 
분포를 가지게 된다. 연소를 포함하지 않는 coflow 
제트의 경우, x/De = 6에서 potential core의 유속과 
제트 경계에서 발생하는 속도 구배는 일반적인 초
음속 제트에 비하여 작다. 따라서 주변 기체가 제
트로 혼입되는 정도가 약화된다는 것을 알 수 있
다. 또, coflow 제트의 속도 분포가 전형적인 아음
속 분포로 되는 x/De 에 있어서, 노즐 중심축 상의 
속도값은 일반적인 초음속 제트에 비하여 크다. 
한편, coherent 제트의 경우 potential core는 일반적
인 초음속 제트보다 x/De값이 큰, x/De = 약 16지점 
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Fig. 8 Comparison of jet widths 

 
까지 유지하고 있다. 또, 모든 지점에서 중심축상
의 속도값은 일반적인 초음속 제트에 비하여 크다. 
그림에서 나타낸 바와 같이 각 지점에서 속도 분
포를 이용하여 제트폭의 변화를 조사하기 위하여, 
본 연구에서는 세 형태의 제트에 대하여 중심축의 
속도를 umax라 정의하고, 0.5umax가 되는 지점을 제
트 반폭, 0.01umax 가 되는 지점을 제트폭이라 정의
하였다. 

Fig.8 에는 수치해석을 수행한 세 형태의 제트에
대한 제트 폭과 반폭을 비교하였다. 세 형태의 제
트 모두 제트폭과 반폭은 x/De값이 증가할수록 증
가하고 있다. 연소가 발생하지 않는 coflow 제트의 
경우, 노즐 출구로부터 x/De = 약 25까지는 일반적
인 초음속 제트와 유사한 제트 반폭을 가지고 있
으며 이후 일반적인 초음속 제트보다 작다. 코히
어런트 제트의 경우, x/De = 약 20 까지 노즐 출구
에서의 r/De 와 유사한 제트 반폭을 가지며, 일반
적인 초음속 제트와 coflow 제트에 비하여 제트 
반폭은 작다. 제트 폭의 경우, 일반적인 초음속 제
트가 가장 크며 coherent 제트가 가장 작다. x/De가 
증가할수록, 세 형태의 제트의 제트폭과 반폭의 
값이 뚜렷하게 차이를 보이며, 제트 내부로 주변
기체의 혼입 증가로 인하여 제트 반폭과 제트폭은 
증가한다는 것을 알 수 있다. 

Fig.9 에는 제트가 노즐로부터 방출될 때, 주변 
기체의 혼입 정도를 조사하기 위하여 세 형태의 
제트에 대한 속도 벡터를 각각 나타내었다. 그림 
(a)는 일반적인 초음속 제트, (b)는 주제트 주변 노 
즐에서 산소 제트가 분출되지만 연소가 발생하지 
않는 coflow 제트, 그리고 (c)는 제트 주위에 화염
이 있는 코히어런트 제트의 속도 벡터를 나타내었
다. 그림(a)의 경우, 노즐 출구면 부근부터 주변 
기체가 제트 내로 혼입되는 것을 볼 수 있다. 또, 
주변 기체가 제트 내로 혼입되는 정도는 노즐 출
구로부터 멀어질수록 감소한다는 것을 알 수 있다. 
그림(b)에서도 그림(a)와 유사하게 나타나지만, 주
제트 주위의 다른 제트들로 인해 주제트에 직접적 

 
(a) Conventional supersonic jet 

 
(b) Coflow supersonic jet 

 
(c) Supersonic coherent jet 

Fig. 9 Velocity vector contours 
 

으로 주변 기체가 혼입되지 않는 것으로 보인다. 
또, 그림(c)에서 주변기체의 속도 벡터 크기는 일
반적인 초음속 제트와 coflow 제트에 비해 작게 
나타나고 있다. 따라서 coherent 제트의 경우 주변 
기체의 혼입 정도는 가장 작은 것을 알 수 있다. 

Fig.10에는 노즐 출구로부터 x/De가 1, 6, 11, 16, 
20 인 지점에서의 반경 방향에 따른 정압 분포를 
나타내었다. 일반적인 초음속 제트의 압력 분포는, 
x/De =1 에서의 중심축에서 최대값을 가지며, 반경
방향으로 감소하였다가 제트 경계부근에서 다시 
증가한다. 그러나 coflow 제트와 coherent 제트는 
이와 달리 중심축에서 최소값을 가지며 제트 경계
부근에서 급격하게 증가하였다가 일정하게 된다. 
그러나, 제트 경계부근에서 coflow 제트가 coherent 
제트보다 큰 값을 가진다. 또, x/De = 6에서, 세 제
트 모두 압력은 중심축에 최대값을 가지며, 완만
하게 감소를 한다. 이것은 제트 내부에서 발생하
는 충격파 시스템 때문이다. 그러나, x/De >16 인 
지점에서는 제트 내부에서 발생하는 압력 구배는 
거의 0이며, 전형적인 아음속 제트의 형태로 된다. 

Table.1 에는 본 연구에서 적용한 세 형태의 제
트에 대해, 주변 기체가 제트에 혼입되는 정도를 
정량적으로 비교하였다. 노즐 입구에서의 질량 유 
량 즉, 주제트와 연료, 산화제의 질량 유량의 합을

inm& 이라 하고, 노즐 출구로부터 300De 에서 계산 
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Table. 1 Comparison of mass entrainments 

inm&  
Jet 

jetm&  fuelm&  oxm&  
outm&  

in

out
m

m
&

&

Single 0.170 0 0 0.240 1.412 
Coflow 0.170 0.092 0.197 0.569 1.240 

Coherent 0.205 0.006 0.012 0.259 1.161 
 

영역의 하류 경계를 통과하는 질량 유량을 outm&
라고 정의하였다. 일반적인 초음속 제트인 경우, 
주변 기체의 entrainment 량은 노즐로부터 방출되

는 질량 유량 inm& 의 약 40%며, coflow 제트의 경

우엔 24%, coherent 제트의 경우에는 약 16% 정도
로, coherent 제트의 entrainment effect가 가장 작다
는 것을 알 수 있다. 

4. 결 론 

 본 연구에서는 2 차원 축대칭 압축성 Navier-
Stokes 방정식을 사용한 수치해석을 통하여 초음
속 coherent 제트의 유동 특성을 조사하였다. 그러
나, 본 연구의 수치해석 결과는 실험 결과와 정성
적으로 잘 일치하고 있지만, 정량적으로는 많은 
차이를 나타내고 있다. 이는 실험에서는 3차원 형
태의 유동장인데 반해, 본 수치해석에서는 2 차원 
축대칭 유동으로 가정하였기 때문으로 판단된다. 
따라서 좀 더 정확한 결과를 얻기 위해서는 3 차
원 형태의 유동장에 대한 수치해석이 요구된다. 
수치해석을 통하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 
(1) 초음속 coherent 제트의 제트 코어 길이는 일
반적인 초음속 제트보다 약 1.8배 정도 더 길다. 
(2) 노즐 출구에서의 속도와 동일한 속도를 가지
는 potential core 영역은 일반적인 초음속 제트와 
coflow 제트에 비하여 coherent 제트의 x/De 값이 
큰, x/De = 약 16 지점까지 유지하고 있다. 
(3) 세 형태의 제트의 제트폭과 반폭은 coherent 
제트가 가장 작다. 
(4) 제트에 주변 기체가 혼입되는 정도는 일반적 

 
인 초음속 제트, coflow 제트, coherent 제트 순으
로 되며, coherent 제트의 entrainment effect가 가장 
작다. 
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Fig. 10  Static pressure distributions in the radial direction 
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