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기호설명

 노즐 유동 단면적: [m
2
]

 원형평판 면적: [m
2
]

 노즐 직경: [m]

 노즐 분출 유량: [l/min]

H 노즐 간극: [m]

 국소 열전달 계수: [W/m
2
·K]

 국소 너셀트수: ,  ·

 중심에서 원형평판 반경 거리: [mm]

 레이놀즈수: ,  ·

 막온도: , ∞  [ ]℃
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 냉각평판 국소 표면온도: [ ]℃

 노즐 분출 유체 온도: [ ]℃

 노즐 분출 속도: [m/s]

 제트 충돌 유속: [m/s]

서 론1.

충돌제트 열전달 기법은 충돌 면에서 국소적으

로 높은 열전달 및 물질전달 효과를 얻을 수 있

기 때문에 철판 생산과정의 냉각공정을 비롯하여

식품생산 건조 섬유 필름 종이 유리 가공 가, , , , ,

스 터빈과 연소실 외벽의 냉각 전자 장비의 냉,

각 그리고 식품 생산 섬유 필름 종이 생산의 건, ,

조 과정 등에 적용되고 있다.

충돌 제트의 열전달 효과는 레이놀즈수 충돌,
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Abstract

The heat transfer phenomenon was investigated in this study when a circular water jet with low

velocity flows to the downward facing heated circular plate and against the direction of gravity. Data

are presented for jet flow rate between 0.23 and 2.3 l/min, jet fluid temperature of 24 , heat fluxes

between 345 and 687 , H/D=1, 2 and 3 with a single round jet diameter 2mm. The effects of
heat flux, jet velocity and H/D on the local heat transfer are investigated in for the various regions of

jet impingement. The local heat transfer distributions are analyzed based on the visualization of jet flow

field. Data from experimental results are correlated by expressions of the form    ․  .
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면과 사이의 간격 정체영역으로 부터의 반경jet ,

거리 수 표적 판의 형상 제트 분사 분, Prandtl , , ( ,

출 의 제한 노즐 기하학적 형태 표적 판의 거칠) , ,

기와 노즐 출구에서의 유속의 세기 등 다양한 변

수에 의해 영향을 받는다 이러한 열전달 기구에.

대한 기존의 연구들을 개략하면 다음과 같다.

충돌제트에 대한 기초적인 연구로는 Martin
(1)이

단일노즐과 배열노즐 원형노즐과 슬롯노즐 등 여러,

가지 노즐형태에 따른 열전달 특성과 이에 영향을

미치는 인자들을 연구하였고, Hoogendoorn(2)은 정체

영역에서의 열전달에 난류유동이 미치는 영향을 연

구하였다.

Yule
(3)은 제트유동과 관련하여 전단층에서 와

류 와 천이영역 차원 유동구조 등 복잡한(vortex) , 3

유동에 대한 해석을 시도하였으며 등, Kataoka
(4)

은 자유제트의 주위에 생성되는 주기적인 큰 규

모의 와류들의 특성을 파악하고 이러한 유동 특,

성이 열전달특성을 변화시킬 수 있음을 보였다.

등Zumbrunnen
(5)은 충돌제트에 의한 평판 냉각

에서 열전달계수분포와 열전달 특성을 연구하였

으며 등, Vader
(6)은 슬롯노즐 충돌제트로 가열 평

판을 냉각할 때 열전달계수 변화를 관찰하고 이, ,

에 따른 열전달 상관관계식을 제시 하였다.

등Lee
(7)은 균일한 열유속을 가지는 볼록한 반

구면에 원형제트를 충돌시키는 실험적 연구를 통

하여 수 및 표면곡률이 열전달에Reynolds , L/d

미치는 영향을 분석하였다.

이외에도 여러 변수와 조건에 대한 많은 연구

가 수행되었다 한편 과. Hong Cho
(8)는 지금까지의

수행된 연구들을 노즐의 형상 제트 형태 충돌, ,

면 형태 등으로 분류하고 상호비교 분석한 결과,

를 제시한 바 있다.

이상과 같이 기존의 연구들은 대부분 충돌제트

의 분출이 중력방향과 같은 방향으로 상향 충돌

면에 하향제트가 충돌하는 시스템에 관한 것이었

다.

그러나 스폿 용접기나 일부 전자장비 등과 같

이 장비의 구조적 특성으로 인하여 냉각하는 방

법이 하향 가열 면에 중력방향과 대향류인 제트

류가 충돌하는 시스템이 적용되고 있다 이와 같.

은 중력방향과 대향류인 충돌제트에 대한 연구는

와Azuma HOSHINO
(9~13)에 의해 발표된 편에 불5

과하였다 연구내용은 충돌 면을 하향 유리면으.

로 하고 상향제트가 유리면에 충돌할 때 천이구, ,

간 유동장에서의 유동막 두께 속도구배 유체막, , ,

의 안정성과 벽 압력에 의한 파동현상 천이영역,

에서 벽 거칠기의 영향 등을 구명한 것으로 유체

의 유동현상에 국한된 것이었으며 열전달 현상,

에 대해서는 구명한 바가 없었다.

따라서 본 연구는 하향 원형가열평판에 중력방

향과 대향류인 원형 노즐에 의한 저속 충돌유동

시스템에 대한 유동현상과 열전달 현상을 구명하

고자 한다.

실험장치 및 방법2.

실험 장치2.1

은 본 연구에서 사용된 실험장치의 개략Fig. 1

도이다 실험 장치는 원형가열시편 충돌유동 원. ,

형노즐과 펌프 항온조 유동가시화 카메라 그리, ,

고 로 구성하였다 원형평면은 알루, Data collector .

미늄 으로 제작하였으며 가열 표(k=238W/m·K) ( ),①

면의 온도를 측정하기 위한 개의 열전대13 T-type

를 설치하였고 원형평판을 균일 열 유속 조( ) ,②

건으로 가열하기 위하여 원형평판의 뒷면에 면,

상발열체인 열용량 를Silicon Rubber Heater( :250W)

부착하였다 발열체는 로 전. D.C Power Supply( )③

압 전류를 조절하여 가열하였다 가열평판은 충, .

돌제트의 충돌 면을 제외한 모든 면을 단열시키

기 위해 테프론 으로 외형 틀을 제(k=0.232W/m·K)

작하여 조립하였다 번은 마그네틱 펌프. (TUTHI④

로 노즐에 일정유량LL Metering Pump : DGS 2.3)

을 공급하기 위하여 사용되었다 충돌액체는 증.

류수를 사용하였으며 노즐에 공급되는 증류수의,

온도를 로 일정하게 유지하기 위하여 번과24℃ ⑤

같이 항온조 개가 사용되었다(LAUDA- RE220) 2 .

번은 내경이 인 원형 노즐로 가열 원형평2mm⑥

면에 충돌제트를 분사하게 된다 번은. Data⑦

로써 가열평판의 온도변collector(model : DC100)

화를 측정 및 기록하여 로 보내어 처PC( ) Data⑧

리를 하게 된다 유동현상 가시화를 위해. CCD

를 사용하였으며 실험장치가 설치된Camera( ) ,⑨

실험공간은 ℃ 항온으로 유지하였다.( ) Fig.⑩

는 본 실험장치의 실제 구성 사진을 제시한 것2

이다.

시편 제작2.2

가열 원형 충돌면의 온도변화를 측정하기 위하
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여 직경 두께 인 원형 알루미늄200mm , 10mm

판을 제작하고 충돌 면을 평균 거칠기 가, (Ra)

측정 속도 되0.11 m(Mituyoto, SV-400; 0.5mm/s)μ

게 폴리싱 작업을 한 후 과 같이 의Fig. 3 T-type

열전대 개를 설치하였다 열전대 설치는 일직13 .

선으로 하는 것이 일반적이나 그림과 같이, “ ”ㄱ

자의 형태로 설치하였는데 만약 의 좁은, 7.5mm

간격의 열전대를 일직선으로 설치할 경우 알루미

늄 평판의 표면에 균일 열유속의 조건을 주어야

하는 열선 배치와 충돌하기 때문에 한 방Heater

향 당 개의 열전대를 간극으로 서로 엇갈6 15mm

리게 하여 배치함으로써 온도측정 간극 를7.5mm

실현하였다.

원형 평판을 균일 열 유속 조건으로 만들기 위

하여 과 같이 원형평판의 뒷면에 균일 열Fig. 3

유속을 발생하는 를 부착한Silicon Rubber Heater

후 그림과, 같은 단열 테프론 케이스에 삽입하였

다 또한 실험 과정에서 단열재를 통한 열손실을.

측정하기 위하여 위치에 열전대 를, (T-Type)① ②

설치하였다.

시편과 주위 시스템에 설치된 열전대들은 표준

항온조 표준 를 사(ISOTECH, VENUS), RTD(F.250)

용하여 에서 최대 온도편차가20 , 50 , 80℃ ℃ ℃

이내인 열전대들을 선별하여 사용하였다0.08 .℃

실험에 사용된 노즐은 와 같이 내경 이Fig. 4 (D)

인 원형노즐이다 는 원형 평판과 노즐 출2mm . H

구 사이의 거리이며 은 노즐의 길이 이다 노즐, L .

길이는 종횡비가 이상이면 노즐출구에서 유동‘ 5

이 완전발달 되어 노즐길이에 따른 영향을 무시

할 수 있다 는 와’ Wordsworth Mudawar
(14)의 연구

결과를 참고하여 로 제작하였다100mm .

본 실험은 노즐의 유체 분출 방향이 중력 방향

과 반대인 대향류이므로 가열평판의 수평유지와,

가열평판과 노즐이 정확히 서로 수직이 유지되도

록 하는 것은 본 실험에서 중요한 요소이다 따.

라서 시편의 수평설치와 시편과 노즐의 수직설치

상태를 추와 수평수직 검정 을 사용Laser System․
하여 이를 확인하였다.

실험 방법2.3

시편에 전원 공급기로 일정 전압 전류를 입력,

하여 가열원형평판이 일정 열유속 정상상태에 도

Fig. 1 Schematic view of experimental apparatus

Fig. 2 Photo of experimental apparatus

Fig. 3 Assembly drawing of circular plate speciman
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달하게 되면, 항온조에 의하여 로 항온 된24℃

물을 유량조절 펌프로써 유량을 조정하여 노즐로

가열원형평판에 분사한다 분사류가 안정되면 열.

전대들로부터 측정된 온도를 기록하Data logger

고 로 유동현상을 촬영 한다 가시화, CCD Camera .

광원은 일반 백색광원을 사용하였다.

상기 방법에 열유속 및 노즐의 간극 비를 각각

변화시키면서 실험을 수행하였다 실험결과의 비.

교를 위해 일부조건에 대하여 상향가열평판 하,

향노즐에서도 실험을 하였다 은 실험조건. Table 1

과 범위를 제시한 것이다 여기서. ″은 순수

열유속으로 식 와 같이 인가된 가열 열유속(4)

(″ 에서 단열재 테프론 로 손실된 열유속) ( ) (″ 을)
제외한 원형평면 쪽으로 전달된 열유속 이다 손.

실 열유속(″ 은 과 같이 단열재의 두 지점) Fig. 3

( 에서 실험 중에 측정된 온도 값) ( 으)

로부터 전도방정식, ″       ,
으로 계산한 것이다.

충돌제트의 열전달의 상관관계식2.4

본 실험결과로 부터 열전달 상관관계식을 구하

기 위하여 등Zumbrunnen
(5)이 상향 평판 하향 제,

트 조건의 실험결과에서 적용한 계산 방법을 참

고하였다 식 및 는 등. (1) (2) Zumbrunnen
(5)이 제

시한 식이며, 는 노즐 출구에서 유속 는 펌, G

프로부터 노즐 토출 유량, 는 노즐과 평판사

이의 간극 를 고려한 평판에서 유속이다H .  ,

 는 제트류 중심에서 반경방향의 위치에서

레이놀드수 너셀트수 이다 본, . 실험에서는 노즐

분사 방향이 중력 방향과 반대 상향 제트 이므로( )

대신 식 과 같은(3)  식으로 대체하여 레, 이

Table 1 Experiments range & condition

노즐간극(H)

/

노즐직경(D)

노즐

분사 유량

G (l/min)

노즐

출구 유속

V j (m/s)

″net (W/m2)

가열

평판

하향,

노즐

상향

H/D=1

H/D=2

H/D=3

G1=0.23

G2=0.46

G3=0.69

G4=0.92

G5=1.15

G6=1.38

Vj1=0.12

Vj2=0.24

Vj3=0.36

Vj4=0.48

Vj5=0.60

Vj6=0.72

″=345
″=440
″=494
″=687

H/D=3

G7=1.61

G8=1.84

G9=2.07

G10=2.3

Vj7=0.84

Vj8=0.96

Vj9=1.08

Vj10=1.20

″=687
가열

평판

상향,

노즐

하향

H/D=1

H/D=2

H/D=3

G6=1.38

G7=1.61

G8=1.84

G9=2.07

G10=2.3

Vj6=0.72

Vj7=0.84

Vj8=0.96

Vj9=1.08

Vj10=1.20

″=687

  

 ,  



            (1)

      (2)

   (3)

″  ․ ″  ″ ″ (4)

 

″
 

″
(5)

Pr   (6)

결과 및 고찰3.

노즐 간극비와 노즐 출구유속이 국소열전3.1

달 계수에 미치는 영향

는 실험결과 중Fig. 5 ″   노즐,

출구 유속   및0.12, 0.24, 0.36, 0.48, 0.60

이고 노즐간극과 노즐직경비0.72(m/s) , ( 가) 1,

및 일 때 국소열전달계수 값2 3 ( 을 제시한 것)

이다 그래프의. 축은 가열평판 중심으로부터 열

전대 설치지점의 거리와 노즐직경 와의 비

를 나타낸다. 값은 전체적으로 값이 클수록

Fig. 4 Photo of the nozzle
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의 각 지점에서 커지고 있다 이는 일반 열.

전달 현상에서 볼 수 있는 현상이다.  0.12,

및0.24 0.36일 때는 제트류의 정체 유동영

역(  ∼ 을 제외하고는 모든)  지점

에서의  값에 대한 의 영향은 거의 없다.

  및0.48, 0.60 0.72에서는 ≈

를 기점으로 그 이상인 영역 즉 평판 제트류의,

하류영역에서는 값들이 값과 와 상관

없이 큰 변화가 없지만, ≈ 이하인 영

역 즉 정체영역 쪽으로 갈수록 변화가 크게 나,

타나며 값이 클수록 모든  지점에서 값

이 크게 나타나고 있다 그러나. ≈의 이

하 영역에서는 와 가 변화해도 값들의

변화는 거의 나타나지 않는 것을 볼 수 있다.

은 와 같은 조건에서Fig. 6 Fig. 5 ″  
일 때의 값을 제시한 것이다.  

이하인 노즐 출구 유속에서는 모든

 값에서 의 결과와 같은 현상을 나타Fig. 5

내고 있다 또한. 값도 모든  지점에서 Fig.

의 결과와 거의 같은 값을 나타내고 있다5 .

   이상인 노즐 출구 유속에서는

≈ 이상인 하류영역에서  값에 관

계없이 값들은 와 같은 성향이고 각 지점Fig. 5

에서의 값들도 거의 같다 그러나. ≈

이하인 유동영역에서는 의 각 지점에서 

값이 보다 큰 값을 나타내고 있고Fig. 5 , 의 값

에 따라 그 변화 값도 크게 나타나고 있다.

″ 에서도 각 노즐유속( 에서의)

값에  영향은 나타나지 않고 있다.

이상과 같이 실험을 한 모든 열유속 조건에서

노즐유속   ∼ 일 때 의

모든 영역과   ∼  일 때 

≈이상인 영역에서는 열유속과 가 변화하

여도 반경방향의 값들은 거의 변화가 없었다.

그러나   ∼  일 때 ≈

이하인 영역에서는 값들의 변화가 크고 열 유,

속이 클수록 그 변화 값도 크다 그러나 이 영역.

에서도 의 영향은 거의 없었다.

유동형태가 국소열전달에 미치는 영향3.2

은 실험결과 중Fig. 7 ″   , 
 일 때 유동가시화 사진, (a), 값 그리고(b)

전체 실험과정에서 관찰된 유동형태를 단면으로

도시한 그림 을 제시한 것이다 유동가시화 사(c) .

진 는 실험결과 중 개의 노즐유속(a) 6 (  

 ~  에 대하여 제시한 것이다 각 사) .

진에서 제트유동 형태가 시편의 반사로 인하여

상하 대칭 개로 나타나고 있어 유동형태를 명· 2 ,

학하게 하기 위하여 사진 우측에 실제 유동형태

를 도시하였다 사진 하단의 번호는 개의 열전. 13

대 위치를 나타내고 있다 가시화 사진에서 나타.

난 하향 원형평판에서의전반적인 유동형태는 일
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Fig. 5 The effect of jet velocity and H/D on local

heat transfer coefficient at ″  



988

반 수평평판 흐름과 달리 평판 끝까지 흐르지 않

고 중력의 영향으로 중간에서 낙하하고 있다 상.

단 사진인   인 경우 노즐 분사흐름,

은 벽제트의 흐름은 거의 없고 곧바로 노즐을,

타고 낙하하고 있다 노즐유속이 증가하면. (

→ 벽제트의 흐름 영역도 바깥 반경 영역으)

로 확장 된다 또한 하류 벽제트 끝단에서 지면. ,

으로 낙하하는 유동형태는 끝단 원주에 유막을

형성하여 원통형으로 떨어지는 것이 아니라 일정

지점에서 몇 개의 덩어리로 형성되어 낙하하고,

유속이 증가하면 이 덩어리는 개의 기둥형태6~10

로 흐름을 형성한다 그림 는 이러한 유동형태. (c)

를 유동단면으로 도시한 것이다 실험 중 관찰에.

의하면 그림 의 형상은 노즐유속이 적어지면(c)

영역은 거의 없고 영역의 유체 덩어리"P" , "T" Ⓐ
가 적은 물방울 형태로 낙하한다 노즐 유속이.

증가하면 영역은 일정 유막을 형성하면서 확, "P"

장하게 되고 영역의 끝단에 유체 덩어리, "T" Ⓐ
도 커지면서 와 같은 기둥형태로 낙하를 한다.Ⓑ
의 그래프는(b) ∼까지의 결과로 그래프,

하단의 번호는 사진 의 열전대 위치와 동일한(a)

지점이다. ∼는 사진 와 동일한 조건에(a)

서 결과이며 와 같은 결과이다 사진, Fig. 6(c) . (a)

에서 제시한 바와 같이 하향 가열원형평판은 물

의 접수 영역과 공기만 접촉하는 영역으로 구분

된다 물의 접수영역은 물에 의한 강제대류가 형.

성되고 공기만 접촉하는 영역은 공기에 의한 자,

연대류에 의해 열전달이 발생함으로 그래프 의(b)
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Fig. 6 The effect of jet velocity and H/D on local

heat transfer coefficient at ″  
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Fig. 7 Comparison visualization of jet flow field

and local heat transfer coefficient at ″ 687
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특성도 이와 같은 현상으로 나타나게 된다 앞.

서 에서 분석된 열전달계수 분포도 이러Fig. 5, 6

한 유동현상과 잘 일치한다 즉 물의 접수 영역. ,

이 미약한 ∼에서는 값 분포가 자연대

류 형태를 나타내며 물의 접수 영역이 있는,

∼에서는 값의 분포특성이 상류영역에

서 강제대류 형태 하류영역에서 자연대류 형태,

로 두 특성으로 나타나고 있다. 한편 를 기점

으로 노즐유속이 증가해도 ∼  정체영

역(  ∼ 에서는 거의 같은) 값을 나타

낸다. ≈이하 영역에서는∼일 때

노즐유속 증가에 따른 각 지점의 값들의 증가

는 크지만 ∼일 때는 노즐유속 증가에

따른 값들의 증가는 크지 않다 그러나. =

영역에서는 노즐유속 증가에 따른15~30 값들

은 다른 영역보다 상대적으로 큰 변화를 나타내

고 있으며 유속이 증가 할수록, 값도 커진다.

이러한 현상은 유속이 빠를수록 물의 접수영역이

확장됨으로써 공기에 의한 자연대류로 냉각되는

영역이 물의 강제대류 영역으로 확장되어 열전달

효과가 커지면서 정체영역과 그 인접영역의 열전

달 율이 감소하기 때문인 것으로 사료된다 이상.

과 같은 결과는 원형가열평판 크기에 따른 노즐

유속 유량 최적치를 결정하는 중요한 자료로 보( )

다 구체적인 추가 연구가 필요하다.

은Fig. 8 ″  이고   l/min

 일 때 원형가열평판은 하향 원형노,

즐 제트는 상향일 때 와 원형가열평판은 상(down)

향 원형노즐 제트는 하향일 때, (upper) 값을 제

시한 것이다 가열평판이 하향일 때의 결과는 앞.

서 제시한 바와 같이 노즐 간극비의 영향은 거의

없으며, ≈이상인 벽제트 하류영역에서는

 변화에 따른 각 에서의 값은 거의

동일하며 또한, 변화에 따른 값의 분포는

선형적이다 이러한 현상은 앞서 구명한 바와 같.

이 이 영역에서는 물이 중력에 의해 하향으로 낙

하해 버리고 물의 접촉 없이 공기에 의한 자연,

대류 기구로 열전달 현상이 발생하기 때문이다.

가열평판이 상향인 경우는 하향일 때 보다는 열

전달 계수 값이 각 지점에서 모두 크게 나타나

며 정체영역과 상류 벽제트 영역에서 더욱 큰,

차이를 보이고 있다 또한 하향평판과는 달리 노. ,

즐 간극비가 적을 수 록 값이 증가하여 

의 영향이 나타나고 있다 한편. ≈이상인

벽제트 하류 영역에서는 값 분포가 파동형태를

나타내고 있다 이러한 현상은 앞서 제시된 하향.

평판의 실험결과 에서 나타난 유동형태와(Fig. 7)

는 다르게 상향평판에서는  모든 영역에서

물의 흐름이 형성되고 물의 흐름은 일정 유동막,

을 형성하여 정상상태로 흐르는 것이 아니라 상,

류에서 흘러나오는 유동막이 상류 영역이 끝나는

지점에서 유체 덩어리로 형성되고 유체 덩어리가(

형성되는 시점에서는 그 이하영역은 유동이 미약

하거나 발생하지 않음 유체 덩어리가 일정규모),

로 커지면 유체 덩어리의 붕괴로 하류로 흐른다.

다시 유체덩어리가 형성될 때까지는 하류의 흐름

은 미약해지는 이러한 유동형태가 주기적으로 발

생한다 이러한 유동형태가 열전달에 영향을 주.

어 파동형태의 분포가 나타나게 된다.

는 하향 원형평판과 상향 원형평판에 대Fig. 9

한 본 연구 결과로부터  , , Pr 값을 계

산하고 에 의한 이들 상관 관계식을Curve-fitting

제시한 것이다 하향 원형평판 인 경우의 값. (down)

은 물이 접수되는 영역의 자료만 사용하였다 실.

험결과 비교를 위해 같은 영역에서 상향 사

각평판에 사각노즐의 실험결과인 등Vader
(6) 결

과를 제시하였다. 본 실험결과는 하향평판에서

   
Pr상관관계식을 잘 만족하고

있으며 상향평판인 경우,   
Pr

에 잘 만족하고 있다 본 실험결과 중 하향원형.
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Fig. 8 Comparison of upper surface jet and down

surface jet, when ″≠    ,  
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평판의 경우  값이 일 때50000 Pr값이
154,  값이 일 때100,000 215, 값이

일 때 정도 등1000,000 644 Vader
(6)의 결과 보다

각각 낮게 나타나고 있으며 하류로 갈수록 그 차

이는 크게 나타난다 이는 등. Vader
(6)의 실험은

상향 사각평판에 사각노즐이고 본 실험은 원형평

판에 원형노즐이어서 평판에 벽제트가 형성되는,

순간부터 제트의 흐름이 등Vader
(6)의 경우는 양

분된 유량이 평면 끝가지 흐르는 구조이고 본 연

구는 원형방향으로 분산되는 기구이므로 하류로

갈수록 
에 비례하여 유량과 유속이 감소하게

됨으로 등, Vader
(6)의 실험결과 보다 상류에서도

적게 나타나며 하류로 갈수록 유량과 유속 감소

에 따른 열전달 효과가 감소하여 하류로 갈수록

Pr 값의 차이가 크게 나타난다.

결 론4.

하향 원형가열 평판 (  ″  
∼   에 노즐직경이 이고 노즐 간) 2mm ,

극비   및 인 상향 저속 유체제트1, 2 3

(  ∼  에 대하여 실험한 결과 다)

음과 같은 결론을 얻었다.

하향 원형평판의 제트류 유동형태는 상향(1)

수평평판 흐름과 다르게 중력의 영향으로 평판

끝까지 흐르지 않고 지면으로 낙하하여 가열평판

은 물의 접수 영역과 공기의 접촉 영역으로 형성

된다 노즐 유속이 증가하면 물의 접수 영역은.

확장된다.

물 접수 영역의 흐름 형태는 노즐유속이 적(2)

으면 유막흐름 영역은 미약하고 유동영역의 끝단

은 물방울 형태로 낙하하고 노즐유속이 증가하,

면 상류 영역에 유막흐름 영역이 형성되면서 확

장되고 하류 끝단의 물방울 낙하형태는 개6 ~ 10

의 원기둥 형태로 변화하여 낙하한다.

실험을 한 모든 열유속 조건에서 노즐유속(3)

  ∼ 일 때  전 영역의 각

점과   ∼ 일 때 ≈ 이

상인 각 지점에 대한 열유속과  변화에 따

른 값의 변화는 거의 나타나지 않는다.  

∼ 일 때 ≈ 이하인 영역에

서 각 지점에 대한 열유속 변화에 따른 값의

변화는 크게 나타나며 열 유속이 증가할 수 록,

 값도 증가하지만, 의 영향은 없었다.

(4) ″  이고, H/D=3 그리고

 ∼  ∼ 일 때 제트정

체영역(≈∼ 에서는 노즐유속이 증가해)

도 값들은 거의 같으며, ≈이하 영역

과  ≈이상인 영역에서 각 지점에 대한

노즐유속 증가에 따른 값들은 적게 증가하지만

 영역에서는 상대적으로 큰 증가= 15 ~ 30

를 나타내고 있다.

(5) ″   이고,   이
상인 노즐유속에서 하향평판과 상향평판 비교실

험결과 값에 대하여 하향평판에서는 의

영향은 없으나 상향평판에서는 제트의 정체영역

에서 의 영향이 나타난다 또한 하류 영역. ,

에서  값의 분포가 하향평판에서는 선형적 변

화를 나타내지만 상향평판에서는 파동형태를 나,

타낸다.

하향평판일 경우 물이 접수하는 영역에서(6)

  
Pr 상관관계식이 잘 성립하

였고 상향평판인 경우,   
Pr을

잘 만족하였다.
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Fig. 9 Correlation of experimental results data in

the wetting area of jet target surface;

″   , H/D=3
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