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ABSTRACT: In this paper, confined multiple slot jet impingement with exhaust ports is 

investigated numerically. A flow cell, defined as volume sectioned by the impingement and 

confinement surfaces and the centerlines of adjacent nozzle and exhaust port, is chosen for 

computational domain. The effects of Reynolds number and geometrical parameters on the 

heat transfer performance and the flow characteristics are studied. For turbulence, the 

Abe-Kondoh-Nagano version of the low-Reynolds k-ε  model is employed. The results 

showed that the local Nusselt number distribution is shifted down and show poor heat 

transfer performance for small Reynolds number and small ratio of the lateral and axial 

length of flow cell. The rest of range, except the range of the shift phenomenon, can be 

classified into three groups by heat transfer characteristics.
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 기  호  설  명 

 B : 슬롯 노즐 폭 [m]

 Be : 배기구 폭, 4B  [m] 

 H : 노즐과 충돌평면 사이 간격 [m]

 S : 노즐 심선과 배기구 심선 사이 간격 

[m]

 Uj : 제트 속도 [m/s]

 Tj : 제트 온도 [°C]

 Timp, Tconf : 충돌평면  국한평면 온도 [°C]

 Re : Reynolds수, UjB/ν

 Nu : 충돌 평면에 한 국부 Nusselt수, hB/k

 1. 서 론

충돌제트는 높은 열  물질 달 특성으로 인

하여 자장비 냉각, 식품 가공, 종이 건조, 항공

기 날개의 방빙(anti-icing) 등 산업 분야에 다양

하게 이용되고 있으며, 이에 한 연구도 활발한 

분야이다. 특히 건조 분야에서 충돌제트의 용

은 식품, 종이뿐 아니라 코 된 필름이나 RFID

와 같은 도성 인쇄체 등 그 상이 범  하

다. 건조 공정은 부분 컨베이어나 롤러를 이용

한 연속 인 형태이며, 여러 개의 노즐을 배열한 

다 (multiple) 충돌제트를 사용한다(1). 한 균일

한 건조성능이 요구되는 경우 폭 방향으로 일정

한 환경을 제공할 수 있는 슬롯 노즐(slot 

nozzle)을 사용한다.
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Fig.1 Two-dimensional physical model of confined 

multiple slot impinging jets with exhaust 

ports.
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Fig.2 Schematic diagram of the computational 

domain concerned in the present study.

본 연구의 동기가 된 코 된 필름과 도성 인

쇄체의 건조에는 일반 으로 다  슬롯 충돌제트

를 사용하며, 증발된 유기용제를 제한하고 에

지 효율을 높이기 하여 국한평면(confinement 

plate)으로 외기와 충돌이 일어나는 부분을 분리

한 형태를 취한다. 코 된 필름과 도성 인쇄체

의 건조에서는 증발 속도를 제어하지 못할 경우, 

코 이나 인쇄 물질 표면에 안쪽의 물질과 특성

이 히 차이가 나는 층이 형성되는 상인 스

키닝(skinning)이 발생한다. 스키닝은 표면에 크

래킹(cracking)이나 기공(bubble) 등의 불량과 응

력 집 을 발생 시킨다(2). 이러한 문제를 막기 

해서는 최 의 건조 속도로 제어될 수 있도록 장

비가 설계되어야 하며, 이에 따라 건조기 내에서 

충돌제트의 열  유동 특성에 한 다각 인 정

보가 필요하다.

국한된 다  슬롯 충돌제트에 한 연구는 

체 충돌제트의 연구 규모에 비교하면 그 숫자가 

작으며 그 연구는 다시 슬롯과 슬롯 사이 배기구

의 유무에 따라 구분된다. 배기구가 없는 경우(3, 

4)에는 슬롯과 슬롯 사이에서 사용유체가 처리되

지 못하여 횡 방향 유동(crossflow)의 향을 받

게 되며(5), 횡 방향 유동의 발달은 평균 열/물질 

달을 감소시킨다. 한 연속 인 건조에서 장

비의 폭은 건조시킬 롤의 폭보다 넓기 때문에 그 

간극으로 사용유체 몰려 폭 방향 불균일 건조가 

발생하므로, 배기구가 있는 경우에 한 연구가 

필요하다.

배기구를 통한 사용유체 제거는 총 인 열

달을 향상시킴을 Tzeng 등(6)이 보 다. 배기구가 

있는 국한된 다  슬롯 충돌제트에 하여는 

Saad 등(7)은 다  충돌제트가 단일 제트처럼 거

동하지 않는 구간을 구분하는 기 을 세우기 

해 난류 구간에 하여 실험을 실시하 다. 충돌

평면과 국한평면 그리고 근 한 유입구와 유출구 

심선으로 한정되는 체 을 유동셀(flow cell)로 

정의하여 유동셀의 좌우와 상하 길이의 비 (S/H)

로 유동을 효과 으로 특징지을 수 있다고 하

고, 단일 제트와 구분되는 임계 S/H는 1.5 정도

로 측하 다. Rady와 Arquis
(8)
는 Reynolds수가 

50~250인 층류의 경우에 하여 열 달에 한 

유동셀의 좌우길이와 슬롯 폭의 비(S/B)의 향

을 수치해석 으로 조사하 다. 그러나 Rady의 

S/B에 한 향을 S/H에 한 결과로 변환 시

키면 임계값에 있어서 일치하지 않는다.

따라서 본 연구에서는 배기구를 가진 다  슬

롯 충돌제트에 하여 Reynolds수 변화와 S/H  

변화에 따른 열 달 성능 변화를 수치해석 으로 

조사 하여 국소 인 열 달 특성과 반 인 열

달 특성을 비교해 보도록 한다.

2. 수학  모델링

2.1 계산 역

본 연구에서 유동은 2차원, 정상상태, 비압축성

으로 가정한다. 배기구가 있는 국한된 다  슬롯 

충돌제트에 한 2차원 물리  모델은 Fig.1과 

같다. 이 모델에서 제트 노즐과 배기구의 심선

(centerline)에서 유동이 칭 이라고 가정하면 

다  슬롯 제트는 Saad(7)가 분석에서 사용한 유

동셀 단 로 구분할 수 있으며, Fig.2와 같이 수

치해석 역(computational domain)을 간단히 할 

수 있다.

배기구 폭 Be는 배기구 폭으로 인한 항을 

이고자 노즐 슬롯 폭 B의 4배로 하 고, 노즐과 

충돌평면 간 거리 H는 가장 큰 열 달 성능을 

보이는 것으로 알려진(9) H  = 8B로 선택하 다.
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Fig.3 Effect of first node distance from the wall 

on Nusselt number with experimental result 

of Saad
(7) (Re=5400, S/H=1).
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Fig.4 Effect of grid number on Nusselt number 

(Re=5400, S/H=1).

2.2 경계 조건과 지배 방정식

제트 노즐과 배기구의 심선은 칭 조건을 

주었다. 노즐 출구에서 제트는 균일한 속도 분포

를 갖는다고 하 고, 제트 유입 온도 Tj는 50°C

로 주었다. 충돌평면과 국한평면은 등온 조건으

로서 각각 Timp와 Tconf의 등온 조건으로 가정한

다. 여기서 국한평면의 온도는 제트 유입 온도와 

같도록 놓았고, 충돌평면은 이보다 낮은 25°C로 

하 다.

지배 방정식은 Reynolds 평균 Navier-Stokes 

식을 사용하 다.

연속 방정식:

0i

i

U
x

∂
=

∂
                                (1)

운동량 방정식:

1 ji i
j i j
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ρ
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에 지 방정식:
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여기서 Prandtl수와 난류 Prandtl수는 다음과 

같이 사용하 다. 

Pr 0.72,   Pr 0.9t= =

2.3 난류 모델링과 격자 구성

충돌제트 문제는 자유 단 유동과 경계층 유

동 모두를 포함하기 때문에 난류 모델을 선택함

에 있어서 어려움이 있다. 본 연구에서는 k-ε  난

류 모델에 벽 효과를 고려하기 해  Reynolds

수(low-Reynolds number; LRN) 효과를 포함시

킨  Reynolds수 k-ε 난류 모델을 사용하 다.  

LRN k-ε  난류 모델  Tzeng(6)의 연구에서 충

돌제트 해석 결과 가장 좋은 결과를 얻은 

Abe-Kondoh-Nagano(AKN) 버 (10)을 사용한다.

난류 운동 에 지:
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Fig.5 Effect of S/H  ratio on Nusselt number 

distribution.
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(a) Re=2000

(b) Re=3000

(c) Re=5400

(d) Re=7000

AKN 버 에서 고체 벽 근처의 LRN 효과를 

고려하기 한 감쇄함수(damping function) fμ, f1, 

f2와 난류 상수는 다음과 같다. 

2 2*

3/ 4

Re51 exp 1 exp
14 Re 200

t

t

yfμ
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2 2*
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tyf
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격자는 사각격자를 사용하 고, 계산의 정확도

를 높이기 하여 벽 근처와 입구  출구에서 

격자를 조 하게 분포 시켰다. 특히 충돌제트의 

수치해석은 격자의 분포에 크게 의존하는 것으로 

알려져 있으므로
(6)
, 벽에서부터 첫 번째 격자의 

크기를 변화시켜 가면서 y
+
에 따른 Nusselt수 분

포를 Saad
(7)
의 실험과 비교하 다.  Reynolds 

난류 모델은 첫 번째 격자가 Viscous sublayer 

region에 치해야 하므로 y
+
가 5 이하인 구간에

서 수치 실험하 고, Fig.3에 보인 바와 같이 

y
+
=5에서 가장 실험에 근  하 다. 이에 따라 

y
+
=6 이상의 경우도 수치 실험 하 으나 수렴성

이 좋지 않아 데이터 습득이 불가능하 다. 따라

서 본 연구에서는 y
+
=5를 선택 하 다. 벽에서부

터 첫 번째 격자 이외의 격자 크기는 Fig.4와 같

이 격자수를 늘려가며 격자 의존성 검사를 실시

하여서, Re=5400, S/H=1일 때 91x141 개의 격자

를 선택하 다. 이와 같은 격자 크기 조건들은 

Reynolds수나 S/H를 변화시킬 때에도 유지하

다.

공간 이산화 방법은 QUICK 기법을 사용하

고, 압력과 속도를 결합하여 유동장을 풀기 하

여 SIMPLEC 알고리즘을 사용하 다.

3. 결과  고찰

배기구를 가진 다  슬롯 충돌제트의 유동셀에 

하여, Reynolds수는 Re=2000~7000 사이에서 

변화시키고 유동셀의 좌우와 상하 길이의 비 

S/H는 0.5~5.0 사이에서 변화시키며 분석하 다. 

한 같은 Reynolds수, 높이(H), 노즐 폭(B)을 

가지는 단일 슬롯 충돌제트도 비교를 하여 수

치해석 하 다.

3.1 유동셀 내 국소  열유동 특성

각각의 Reynolds수에 하여 S/H의 변화에 따
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Fig.6 Velocity field, streamline and temperature 

field of a flow cell at Re = 2000.

(a) S/H=0.50 (b) S/H=1.50

른 충돌 평면에 한 국소 Nusselt수 분포를 

Fig.5에 나타내었다. 부분의 경우에서 Reynolds

수가 같을 때 노즐 심선 부근에서 국소 

Nusselt수는 S/H에 계없이 일정하고, 배기구 

부근에서는 배기구 심선에서 6B  정도 떨어진 

치부터 국소 Nusselt수가 단일 슬롯에 비해 감

소하는 경향을 보 다. 그러나 Reynolds수가 

4000보다 작고 S/H=0.5인 경우에는 국소 Nusselt

수의 분포가 단일 슬롯의 분포에 비해 하향 이동

한 형태를 보이며, 하향 이동의 경향은 Reynolds

수가 작아질수록 커진다.

국소 Nusselt수 분포가 하향 이동한 경우 (a)

와 그 지 않은 경우 (b)의 속도장과 유선, 온도

장은 Fig.6과 같다. 유선을 비교해보면 하향 이동

한 경우에는 그 지 않은 경우에 비해 순환 역

이 상부로 치우쳐 있으며 충돌 평면 부근에 유선

이 조 하지 못하다. 즉, 제트가 충돌 평면에 충

분히 도달하지 못하여 열 달 성능이 반 으로 

떨어지는 것으로 생각된다.

국소 Nusselt수가 유동셀 체에서 하향 평균

이동 하는 경우에 한 조건을 본 수치해석 결과

에 따라 요약하면 다음과 같다.

 
Re 35S

H
× <

 

3.2 평균 열 달 특성

Reynolds수와 S/H가 다  슬롯 시스템 체의 

열 달 성능에 미치는 향을 알아보기 하여, 

단일 유동셀에서 충돌평면에 한 평균 Nusselt

수 값, multipleNu 을 같은 Reynolds수 조건의 단일 

슬롯 형상에서 슬롯 심선에서 노즐 간 간격(S)

까지의 평균 Nusselt수, singleNu 로 나 어 표 화 

하여 Fig.7에 나타내었다. 

앞 에서 논의한 국소 Nusselt수 분포가 하향 

평균 이동하는 경우는 표 화한 Nusselt 분포로 

비교해보면 단일 슬롯에 비해 최  30% 

(Re=2000, S/H=0.5의 경우) 작았으며, S/H 값이 

증가할수록 지수 으로 증가하여 일반 인 유동 

분포의 경우에 근  하 다. 한 이러한 상은 

Reynolds수가 클수록 작아지고, Re=5000 이상에

서는 나타나지 않았다. Re=5000 이상에서는 S/H

가 최소인 곳에서 표 화 Nusselt수가 1에 가까

웠다가 다시 작아지는 특성을 보 으며, 

Reynolds수가 클수록 1에 더 가까워진다.

이러한 Reynolds수에 따라 다른 특성들은 

S/H=1 부근이 되면 Reynolds수에 계없이 표

화 Nusselt수 값이 0.95 정도로 같아졌으며, 이후

의 구간에서는 Reynolds수의 향을 받지 않는

다. S/H>1 인 구간에서는 S/H가 커질수록 단일 

슬롯에서의 평균 Nusselt수에 근 하며, S/H=5 

정도가 되면 단일 슬롯과 같은 결과까지 도달하

다.

3.3 열 달 특성에 따른 구간 구분

앞 의 분석 결과에 따르면 하향 평균 이동하

는 Re ( / ) 35S H× < 의 구간은 입력 동력에 비해 

열 달 성능이 나오지 않는 구간으로 건조기 설

계에서 피해야 할 구간이기 때문에 이를 제외한 

역에 한 특성 분석은 유의하다고 생각된다. 
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하향 평균 이동의 경우를 제외하면 다  슬롯 충

돌제트에 한 유동셀의 열 달 특성은 세 개의 

역으로 구분 해볼 수 있다. 첫 번째는 S/H와 

Reynolds수의 향 모두를 받는 구간으로 S/H=1 

부근까지이고, 최  두 번째는 S/H의 향을 받

는 구간으로 1 < S/H < 5이다. 그리고 마지막으

로 단일 슬롯과 같은 열 달 성능을 가지는 구간

으로 구분 할 수 있다.

4. 결 론

코 된 필름이나 도성 인쇄체의 건조기 설계

를 한 기  자료로서 배기구를 가지는 국한된 

다  슬롯 충돌제트에 하여 LRN k-ε 난류모

델을 사용하여 수치해석 하여 다음과 같은 결과

를 도출하 다.

(1) 유동셀에서 Reynolds수와 S/H 값이 복합

으로 작을 경우, 국소 Nusselt수가 유동

셀 체에서 하향 평균 이동하는 반  

열 달 성능 감소 상이 발생한다. 하향 

평균 이동 상은 Reynolds수의 제곱근과 

S/H를 곱한 값으로 측할 수 있다.

(2) 다  슬롯 제트의 유동셀에서 국소 Nusselt

수의 하향 평균 이동이 일어나지 않는 경

우는 열 달 특성에 따라 Reynolds수와 

S/H의 향을 받는 역, S/H만의 향을 

받는 역, 단일 슬롯 제트와 같은 열 달 

특성을 갖는 역의 3가지 역으로 구분

할 수 있다.
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