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Abstract 

The supersonic impinging jet has been extensively applied to rocket launching system, gas jet cutting 
control, gas turbine blade cooling, etc. In such applications, wall temperature of an object on which 
supersonic jet impinges is a very important factor to determine the performance and life of the device. 
However, wall temperature data of supersonic impinging jets are not enough to data. The present study 
describes an experimental work to measure the wall temperatures of a vertical flat plate on which supersonic, 
dual, coaxial jet impinges. An Infrared camera is employed to measure the wall temperature distribution on 
the impinging plate.  The pressure ratio of the jet is varied to obtain the supersonic jets in the range of 
over-expanded to moderately under-expanded conditions at the exit of coaxial nozzle.  The distance between 
the coaxial nozzle and the flat plate was also varied. The coaxial jet flows are visualized using a Shadow 
optical method.  The results show that the wall temperature distribution of the impinging plate is strongly 
dependent on the jet pressure ratio and the distance between the nozzle and plate. 

1. 서 론 

최근 제트소음 경감, 추력 증강 등의 목적뿐만 
아니라 금속재료를 절단하기 위하여 초음속 이중 
동축 제트가 널리 활용되고 있다. 
종래 초음속 이중 동축 제트유동에 관해서는, 

Kurian 등(1)이 동축제트의 주제트와 보조제트의 
압력비 변화에 따른 마하 디스크(Mach disk)와 충
격파 구조를 조사하였으며, Narayanan 등(2)은 동축
제트 내부의 마하 디스크의 위치와 제트 중심축을 
따르는 마하수 분포에 대한 2차 보조제트 유동의 
영향을 상세하게 조사하였다. 또, 최근 김 등(3)은 
수치계산법과 실험을 통하여, 초음속 동축제트에

서 발생하는 충격파 시스템과 초음속 길이 등에 
미치는 1차 제트 및 2차 보조제트의 공급압력의 
영향 및 노즐 형상의 영향에 대하여 체계적으로 
연구한 바 있다.  
  그러나 이러한 연구들은 모두 제트가 대기 상태
의 자유공간에 방출되는 자유제트에 관한 것이며, 
금속모재의 절단이나 코팅 또는 가공 등에 사용되
는 초음속 이중 동축 제트는 작업시 모재와 충돌
하게 되므로, 종래 자유제트에 관한 연구결과만으
로는 충돌제트 유동장을 이해하기가 곤란하다. 
이러한 초음속 충돌제트는 1960년대부터 로켓의 

발사대 설계, 다단계 로켓의 분리(multi-stage rocket 
separation)(4), 추력제어(thrust control), 수직 이착륙
(vertical take-off landing) 항공기 등의 비상체에 주
로 응용되어 많은 연구가 수행되었으며, 현재에는 
고체 표면의 에로죤(erosion)(5), 가스터빈, 강화유리
의 제작공정, 금속 분말의 제조를 위한 가스 미립
화, 레이저 가공에서 사용되는 어시스트 가스
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(assist gas) (6) 등의 산업분야에 적용 되어지고 있다. 
이러한 충돌제트의 유동장은 자유제트의 유동장에 
비해, 충돌판에서의 반사 충격파(reflected shock 
wave), 벽유동 및 재부착(reattachment) 등으로 인하
여 한층 복잡한 유동장을 형성하게 된다. 이에 충
돌제트 유동을 상세히 이해하기 위해 현재까지 다
양한 연구가 수행되어 왔다. 
평판에 충돌하는 초음속 제트에 관한 연구로는 

Iwamoto 등(7)이 평판에 충돌하는 부족 팽창(under 
expanded jet) 제트에 대한 수치해석과 실험을 수행
하였으며, Prasad 등(8)은 double wedge deflector에 충
돌하는 초음속 제트에 대한 실험을 수행하였다. 
또 Masuda 등(9-10)은 음속 이중 동축 노즐을 사용
하여, 2차 제트 유동의 압력에 따른 마하 디스크의 
위치와 평판에서의 충돌 압력을 조사하였다. 한편 
Fieret 등(11)은 충돌제트에 관한 유사연구로서 레이
저 절단작업에서 모재에 충돌하는 국부 전압이 모
재의 최대 절단속도와 깊은 관계가 있음을 보고하
였다. 초음속 충돌제트에서 발생하는 벽면온도는 
장치의 수명을 결정하는 중요한 요소이다. 그러나 
충돌 벽면온도에 관한 연구는 충분히 수행되지 않
았다. 
따라서 본 연구에서는 수직 평판에 충돌하는 초

음속 이중 동축제트의 온도장을 조사하기 위한 실
험을 수행하였다. 실험에서는 충돌판의 거리와, 주
제트 밑 보조제트의 압력 등을 변화시켜 충돌판에
서 발생하는 온도분포를 상세하게 측정하였으며, 
또 쉐도우(shadow) 가시화법을 이용하여 충돌제트
의 유동장을 정성적으로 관찰하였다. 

2. 실험장치 및 방법 

2.1 실험 장치 
Fig.1은 본 연구에서 사용된 실험 장치를 나타

낸다. 실험 장치는 압축기와 압축탱크, 1차 정체실 
및 2차 정체실, 가시화 시스템과 온도 계측 시스
템으로 구성되어 있다. 압축탱크는 약 1.5MPa까지 
가압할 수 있으며, 체적은 15m3정도이다. 2 단 스
크류 압축기(screw compressor)로부터 압축된 공기
는 건조장치를 거쳐 압축탱크에 저장된다. 이후 
압력 조절 밸브와 상류 1, 2차 정체실을 거쳐 동축 
노즐로 유입되어 대기로 방출되며, 전방의 평판에 
충돌하여 이중 동축 충돌 유동장을 발생시킨다. 
동축 제트의 2차 제트는 압축탱크와는 독립적으로 
별도의 가압탱크로부터 공급되며, 2차 정체실을 거
쳐 보조노즐로 유입하게 된다. 이러한 압축탱크는 
실험에서 1차 주제트의 압력과 2차 보조제트의 압 

 
Fig.1 Schematic of experimental apparatus 

 
력을 각각 독립적으로 조절 가능하도록 하였다. 
또한 본 실험에서는 2차 제트 유동의 공급라인에
서 발생하는 유동의 초킹(choking)현상 및 압력 손
실을 줄이기 위해서 보조제트의 유로를 노즐 출구 
단면적보다 충분히 크게 설계하였다. 이중 동축 
충돌 유동장을 가시화하기 위해 shadow 가시화법
이 사용되었다. 광원으로는 할로겐 연속광이 사용
되었으며, CCD 카메라(768x494 pixels)를 통하여 컴
퓨터에 저장하였다. 노즐 반경 방향으로의 온도 
측정을 위하여 사용된 FLIR(-40~500°C, 320x240 
pixels)은 이미지를 포착해 PC-card에 저장하였으며, 
ThermaCAMTM Research 2002를 사용하여 이미지를 
분석하였다. 또한 충돌판(140x140mm)은 3축 이송
장치(이송 속도 17mm/s)의 전면부에 부착되었다. 

Fig.2 에는 실험에 사용된 음속/초음속 동축 노 
즐의 상세 형상을 나타내었다. 그림에서 Dt는 노
즐 목직경, De는 노즐 출구직경, α는 외부환형 

α

 

Fig.2 Details of coaxial nozzle 
 

Table 1 Dimensions of coaxial nozzles 
 

 Md 

(mm)
Dt 

(mm)
De 

(mm) 

D1 

(mm) 

D2 

(mm)
α 

(deg)
N-1 2.0 5.0 6.5 9.5 12.5 0 
N-2 1.0 5.0 5.0 8.0 11.0 0 
N-3 1.0 5.0 5.0 8.0 11.0 20 
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노즐의 분사각을 나타내며, 상세한 제원을 Table 1
에 나타내었다. 동축 노즐의 내부 노즐로는 음속 
또는 초음속 노즐이 사용되었으며, 외부 환형 노
즐은 노즐목과 출구 면적비가 동일한 음속 노즐이
다. Table 1에 나타내었듯이, 3개의 동축 노즐이 실
험에 사용되었으며, N-1의 내부 노즐은 설계 마하
수 Md = 2.0인 초음속 노즐이며, 노즐목의 직경은 
5mm이다. N-2, N-3 노즐은 Md = 1.0인 음속 노즐이
내부 노즐로 사용되었으며, 노즐 목직경은 초음속 
노즐과 동일하다. 한편 N-3에는 외부 환형 제트의 
분사각이 동축 제트에 미치는 영향을 조사하기 위
해 외부 환형 노즐에 20°의 분사각을 주었다. 

2.2   실험 조건과 측정 방법 
본 실험은 내부 노즐의 압력비(p0/pa)와 외부 환
형 노즐의 압력비(ps/pa)를 각각 6.0 ~ 10.0과 1.0 ~ 
4.0으로 변화시켜 압력 변화에 따른 벽면온도를 
측정하였다. 또한 거리변화에 따른 온도변화를 측
정하기 위해서 노즐출구와 평판사이의 거리(x)를 
내부노즐 출구 직경(De)으로 무차원 한 값 x/De를 
2.0 ~ 4.0으로 각각 변화시켰다. 주제트와 보조제트
의 압력비는 1, 2차 정체실에 설치된 압력 센서
(Kulite, XT-190)를 사용하여 조절하였으며, 노즐 출
구면과 충돌판과의 거리는 3축 이송장치를 이용하
여 변화시켰다. 

3. 결과 및 고찰 

Fig.3에는 p0/pa는 8.0이고 ps/pa를 1.0, 2.0, 3.0, 4.0
까지 변화시켰을 때 N-1노즐에 대하여 단일 및 
동축제트가 수직 평판에 충돌할 때 반경방향으로
의 온도분포와 압력분포를 나타내었다. 또한 x/De 

= 2.0, 3.0, 4.0는 그림에서 각각 (a), (b), (c)를 나타낸
다. 횡축은 수직 반경거리 r 를 내부노즐 출구직
경 De 로 무차원하여 나타내었으며, (A)의 종축은 
벽면온도 Tw 를 주위온도 Ta 로 무차원하였고, (B)
의 종축은 충돌전압 pi 를 상류 정체압 p0 로 무차
원하여 나타내었다. ps/pa = 1.0 인 경우는 대기압과 
같은 단일제트이며, ps/pa = 2.0, 3.0, 4.0인 경우는 주
제트 주위에 환형의 보조제트가 방출되는 동축제
트이다. r/De = 0 을 기준으로 정확한 축대칭을 나
타내지 않는 것은 노즐 중심축과 충돌판의 중심이 
정확하게 일치하지 않기 때문이다. 그림(A)에서 
충돌제트의 최소 벽면온도는 평판 중심부에 발생
하지 않으며, r/De ≈ 1.2 부근에서 환형으로 나타난
다. 이러한 환형의 벽면온도는 평판 중심으로 갈
수록 온도가 증가한다. 이는 노즐 충격파와 plate 
shock의 간섭이 원인이다. ps/pa가 증가하는 경우, 
벽면온도가 증가하며, x/De가 증가하는 경우 평판 
중심에서의 피크 벽면온도가 감소하다가 증가한다. 
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(A)Impact temperature distributions
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(a) x/De=2.0                    (b) x/De=3.0                    (c) x/De=4.0 

(B)Impact pressure distributions 
Fig.3 Impact temperature distributions and impact pressure distributions (N-1, p0/pa =8.0) 
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 x/De =2.0       x/De =3.0       x/De =4.0 

 (a) Shadowgraphs  

x/De =2.0        x/De =3.0       x/De =4.0 
 (b) Temperature distributions 

Fig.4 Shadowgraphs and temperature distributions of 
supersonic impinging coaxial jets (N-1, p0/pa =8.0) 

또한 그림(B)에서 충돌압력 pimax도 평판 중심부에 
작용하지 않으며, 환형의 최대 압력부 내부는 거
의 일정한 압력분포를 나타낸다. (b)에서 단일제트
의 중심부에서의 충돌압력이 상대적으로 크게 나
타났다. 이것은 plate shock이 압축 영역내에 위치
하면서 상대적으로 높은 충돌압력을 나타내기 때
문이다. ps/pa 증가에 따라 충돌압력은 증가하는 경
향을 나타냈다. 

Fig.4는 Fig.3과 동일한 유동조건인 경우, shadow 
image와 평판에서의 온도분포를 나타낸다. ps/pa가 
증가함에 따라 plate shock은 충돌판 상류로 이동하
게 된다. 이것은 ps/pa의 증가에 의해 노즐출구에 
형성되는 직경이 큰 마하 디스크와 강한 바렐 충
격파(barrel shock wave)에 의한 유동 마하수의 감소
가 원인이다. 

Fig.5는 x/De 는 2.0이고 ps/pa 를 1.0, 2.0, 3.0, 4.0
까지 변화시켰을 때, N-2 노즐에 대하여 단일 및 
동축제트가 수직 평판에 충돌할 때 반경방향으로
의 온도분포를 나타낸다. 또한 또한 p0/pa = 6.0, 8.0, 
10.0 는 그림에서 각각 (a), (b), (c)를 나타낸다. ps/pa

가 증가할수록 평판 중심에서의 피크 벽면온도가 
증가한다. 이러한 경향은 N-1 노즐과 비슷한 경향
을 나타낸다. 단일제트의 경우, p0/pa가 증가할수록 
중심부에서의 온도 변화폭이 커지는 것을 볼 수 
있다. 하지만 단일제트에 비해 동축제트가 중심부
에서 온도 변화폭이 작다는 것을 알 수 있다. 

Fig.6은 Fig.5와 동일한 유동조건인 경우, shadow 
image와 평판에서의 온도분포를 나타낸다. ps/pa 의 
증가는 노즐 출구에서의 제트 팽창을 증가시켜 마
하 디스크의 직경을 증가시키며, 노즐 출구 하류
로 이동하게 된다. 하지만 단일제트에 비해 동축
제트의 보조제트는 마하 디스크의 직경을 감소시
키는 것을 볼 수 있다. 충돌판 상류에 돔(dome)형
태의 충격파가 형성됨을 알 수 있고, 노즐 출구에
서의 충격파와 충돌판에서의 반사 충격파의 상호 
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(a) p0/pa=6.0                  (b) p0/pa=8.0                   (c) p0/pa=10.0 

Fig.5 Impact temperature distributions on flat plate (N-2, x/De=2.0) 
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(a) Shadowgraphs 

p0/pa=6.0        p0/pa=8.0        p0/pa=10.0 
(b) Temperature distributions 

Fig.6 Shadowgraphs and temperature distributions  
(N-2, x/De=2.0) 
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Fig.8 Shadowgraphs and temperature distributions  
(N-3, x/De=3.0) 
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(a) p0/pa=6.0                  (b) p0/pa=8.0                   (c) p0/pa=10.0 

Fig.7 Impact temperature distributions on flat plate (N-3, x/De=3.0) 
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간섭에 의해 매우 복잡한 충격파 구조가 형성됨을
볼 수 있다. 

Fig.7 에는 x/De 는 3.0이고 ps/pa 를 1.0, 2.0, 3.0, 
4.0까지 변화시켰을 때, N-3 노즐에 대하여 단일 
및 동축제트가 수직 평판에 충돌할 때 반경방향으
로의 온도분포를 나타내었다. 또한 p0/pa = 6.0, 8.0, 
10.0 는 그림에서 각각 (a), (b), (c)를 나타낸다. 단
일제트의 경우, p0/pa 가 증가할수록 최소 벽면온도
가 감소한다는 것을 볼 수 있다. 반면 동축제트의 
경우, p0/pa = 8.0일 때 p0/pa= 6.0보다 온도 변화폭이 
감소하였으나 p0/pa = 10.0으로 증가한 경우에는 오
히려 온도 변화폭이 증가했다. 이러한 경향은 외
부 환형 노즐의 분사각이 없는 N-2와 매우 다르
며, 보조제트의 분사각은 주제트의 유동 특성에 
크게 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 

Fig.8은 Fig.7과 동일한 유동조건인 경우, shadow 
image와 평판에서의 온도분포를 나타낸다. 단일제
트인 경우, p0/pa의 증가는 마하 디스크의 직경을 
증가시킨다. 반면 동축제트의 경우, p0/pa = 8.0은 
p0/pa = 6.0보다 마하 디스크의 직경이 감소하였으
나 p0/pa = 10.0으로 증가한 경우에는 오히려 직경
이 증가했다. 또한 ps/pa가 증가할수록 마하 디스
크는 감소하였으나, ps/pa = 4.0이 되면 외부 환형 
노즐 경계부 부근에서 발생한 충격파가 발생함에 
따라 마하 디스크의 직경을 오히려 증가시켰다. 
그러므로 ps/pa 의 증가는 마하 디스크의 직경을 
감소시키지만 p0/pa 에 따라 임계값이 존재한다는 
것을 알 수 있다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 평판에 충돌하는 초음속 이중 동
축제트의 유동장을 조사하기 위하여, 주제트와 보
조제트의 압력비와 평판의 위치 등을 변화시켜 실
험을 수행하였다. 실험에서는 적외선 카메라를 이
용하여 충돌면의 온도를 측정하였을 때, 고감도 
압력센서를 이용하여 벽면 압력을 측정하였다. 본 
연구로부터 얻어진 결과는 다음과 같다. 

(1) 초음속 노즐인 경우, 충돌제트의 최소 벽면
온도는 평판 중심부에 발생하지 않으며 r/De ≈ 1.2
부근에서 환형으로 나타난다. 이러한 환형의 벽면
온도는 평판 중심으로 갈수록 증가한다.  

(2) 초음속 노즐인 경우, ps/pa가 증가하는 경우 
벽면 온도가 증가하며, x/De 가 증가하는 경우 평
판 중심에서의 피크 벽면 온도가 감소하다가 증가
한다. 또 ps/pa가 증가함에 따라 plate shock은 충돌
판 상류로 이동하게 된다.  

(3) 음속 노즐인 경우, 단일제트에 비해 동축제

트의 중심부에서 온도 변화폭이 작다. 
(4) 음속 노즐이며 분사각이 있는 경우, ps/pa 의 

증가는 마하 디스크의 직경을 감소시키지만 p0/pa 

에 따라 임계값이 존재한다는 것을 알 수 있다. 
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