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ABSTRACT

The programs of grid generation and flow analysis for the 3-D flow field. were developed. The finer results from numerical 
analysis could be obtained by using developed programs than those of the experimental data in the flow field of the circular 
nozzle exit region. Especially A virtual-origin of 3.2 times of nozzle diameter within three percent error inside from nozzle exit 
plane could be obtained.

†
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1. 서  론

인간생활에 여러 용도로 사용되는 유체에 있어서 그 거동

을 정확히 규명한다는 것은 유동구조를 이해한다는 것이며 

이는 효율적인 에너지 사용을 유도하여 궁극적으로 인간생

활을 풍요롭게 할 것이다. 

자유 분사류인 노즐, 특히 원형노즐 유동은 자동차 또는 항

공기의 엔진 내 연료분사, 수질향상을 위한 혼화과정, 수압절

단, 화학세정, 분무 등 우리 생활에 다양하게 사용되고 있으며 

현재 이에 대한 연구 또한 다양하게 진행되고 있다. 원형노즐 

분사류의 구조 및 그 특성을 이해하기 위해서는 무엇보다도 

분사류의 생성, 전개 및 소멸의 정확한 속도벡터가 필수적이

다. 따라서 앞서 발표한 원형노즐 출구 유동장의 측정데이터

에 기초한 실험연구는 측정 장치의 한계성으로 실험데이터

로 부터 확인할 수 없는 부분들이 있었는데 본 연구에서는 이

러한 부분들을 수치적 방법으로 확인하고 보완하여 원형노즐 

출구 유동장 해석의 정확성을 기하는데 목적이 있다. 

수치적 방법에 의한 유동장 해석은 현재 다양하게 출시된 

범용 상용 프로그램을 사용되고 있으나 특정한 연구에서는 

이와 같은 범용 상용 프로그램의 사용이 용이하지 않다. 따

라서 본 연구는 전처리 과정인 격자생성 및 유동장 해석 프

로그램을 개발하여 유동장 해석에 사용하였다. 

본 연구에서는 원형 노즐 출구 전 유동장 및 이에 크게 영
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향을 미치는 출구 직후 초기 영역에 대하여 유동 특성을 분

석하고자한다. 따라서 신뢰성 확보 차원에서 유동의 6단면

(    )에서의 속도를 수치해석으로 계산하여 

기존 측정 데이터와 비교하고 측정데이터로 확인할 수 없

었던 부분인 속도분포곡선의 속도영점을 수치해석 데이터로

부터 구하여 미세한 내향류에 영향을 받은 속도분포곡선에 

기초한 유동구조를 분석하였다.

2. 이  론

2.1. 격자생성
수치해석을 위한 노즐은 본 연구와 같은 조건의 실험적 연

구의 노즐, 즉 노즐지름 6.25mm인 TSI사의 1125 형상을 

사용하였다. 

원형노즐의 유동은 축대칭유동이므로 원통좌표계에서 2

차원 유동장으로 해석하는 것이 바람직하나 본 연구에서는 

앞으로 프로그램 사용의 범용성을 고려하여 3차원 격자계를 

개발하여 사용하였다. 즉 카테시안(Cartesian) 좌표계를 

사용하여 사다리꼴 단면을 가진 축대칭 격자를 생성하였으

며 이 또한 축 대칭이므로 계산영역은 Fig. 1과 같이 2차원 

반 쪽 영역만 택하였다. Fig. 1은 비균일 정렬격자를 나타내

며 (a)는 격자수 950개의 노즐 내부영역의 격자이고 (b)는 

격자수 3580개의 노즐 출구영역 격자이다. 출구영역에서는 

유동방향의 길이를 노즐직경의 80배, 반경방향의 길이를 노

즐직경의 50배의 크기로 하였다.
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(a) Entire calculation region of nozzle 

(b) Grids in inner region of nozzle 

(c) Grids in exit region of nozzle

Fig. 1 Grids around nozzle

2.2. 지배방정식
지배방정식은 기본적으로 카테시안 좌표계(  )를 

전역좌표계(Global coordinate)로 택하여 유도되지만 일반

적인 형상조건에서 해석이 가능한 일반 곡선좌표계(  )

를 도입하는 것이 편리하다. 카테시안 좌표계와 곡선좌표계 

사이에 편미분 사슬법칙을 적용하면 다음과 같은 관계를 얻

을 수 있다.




 




(1)

여기서 는 쟈코비안이고, 는 변환계수이다.

이 관계를 이용하여 변환된 지배방정식은 다음과 같다.

연속방정식
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여기서 은 생성항이다.
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여기서   이고,   이고, 
는 생성항

이다.

 방정식
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여기서   


이고  

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이다. 

또한 여기에 사용된 상수는 다음과 같다. 

  ,   ,   , Pr  , Pr  

2.3. 수치해석기법
본 연구에서 원형 노즐 출구 유동장 해석을 위한 수치해석

기법은 지배방정식을 검사체적에 적용하여 이산화된 방정식

을 유도하였고 유동의 속도와 압력 등을 SIMPLE 알고리즘
 을 이용하여 구하였다. 수치 계산시 각 변수의 수렴 조

건으로 초기 잔류값이 10-3 이르면 수렴하는 것으로 판단하

였으며 반복 계산시 해의 수렴성을 향상시키기 위해 모든 종

속변수에 대하여 확산항과 대류항을 구할 때 멱승도식(5)을 

이용하였다.

2.4. 경계조건
유동장을 해석하기 위해서는 전 계산영역을 구성하고 있

는 노즐 내부 영역과 노즐 출구 영역 각각의 경계면에 경계

조건이 주어져야 한다. 본 연구에서는 각각의 영역에 입구, 

출구, 대칭, 벽경계면이 있다. 먼저 노즐 내부 입구경계면에

서 속도는 실험조건과 동일하게 하기 위하여 입구 전 영역에 

0.186m/s로 균일하게 하였다 또한 입구에서 난류운동에너

지 와 소산율 은 다음의 식들을 이용하였다.

   
,   

 (6)

여기서 는 노즐직경이다. 내부 노즐 영역 출구경계면에

서 유동은 유출만 있고 유입은 없다는 조건을 사용하였다. 

한편 내부 계산영역에서는 유입 및 유출 총 질량유량은 동일

하다는 조건을 사용하였다.

외부 노즐 영역인 경우 내부 노즐 영역 출구경계면과 접한 

부분의 경계조건은 내부 노즐 영역 출구경계면에서 유출되

는 유동 조건을 유입 유동 조건으로 사용하였으며 외부 노즐 

영역의 오른쪽 출구 경계면에서는 유동의 유출만 있고 유입

은 없다는 조건을 사용하였다. 그리고 벽면 및 대칭 경계면

을 제외한 경계에서 조건은 반복계산 수행시 속도분포에 따
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(a) Z = 1d(6.25 mm)        (b) Z = 2d(12.5 mm)

(c) Z = 4d(25 mm)         (d) Z = 7d(43.75 mm)

(e) Z = 11d(68.75 mm)      (f) Z = 15d(93.75 mm)

Fig. 3 Comparison of axial velocities 

(a) Z = 1d(6.25 mm)        (b) Z = 2d(12.5 mm)

(c) Z = 4d(25 mm)            (d) Z = 7d(43.75 mm)

(e) Z = 11d(68.75 mm)       (f) Z = 15d(93.75 mm)

Fig. 2 Comparison of axial velocities

라 경계조건이 변하는 자유 경계조건으로 하였다. 

대칭경계면에서는 대칭경계에 수직한 속도는 0으로 주고 

수직방향의 속도변화량도 0으로 주었다. 벽경계면에서는 점

착조건을 사용하였고 벽면근처에서는 표준  방정식의 벽

함수를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 측정 데이터와 비교

Fig. 2와 Fig. 3에서 가로축인 는 노즐(  : 노즐직경)

의 반경방향을 나타내고 세로축은 유동방향의 속도분포

를 측정 단면의 중심 최대속도( )로 무차원하여 6단면

(    )으로 나타내었다. 그림에서 까만 점들은 

측정 속도들의 무차원 값으로 Fig. 2와 Fig. 3의 같은 축 방향 

길이에서는 같은 측정 데이터들이다. 그리고 Fig. 2에서 실선

은 측정 데이터들의 최소자승법으로 가우시안(Gaussian) 분

포 형태의 종(bell)형 곡선을 구한 것이다. Fig. 3의 실선

은 본 연구의 수치해석으로 얻은 결과이다.

Fig. 2는 최고속도를 나타내는 중심 부근에서 측정 데이

터와 최소자승곡선인 실선과 약간의 불일치를 나타내고 있

는데  이상일 경우 그 정도는 미미하나∼에서는 그 정

도가 약간 크게 나타나고 있다. 이것은 측정 데이터에 의한 

최소자승곡선이 이 곡선을 구하는데 사용된 데이터를 제대

로 표현해 주지 못하고있음을 의미한다. 그 이유는 원형노즐 

출구 초기영역의 Tophat형과 같은 특이한 속도분포곡선을 

가우시안(Gaussian)분포 형태의 종(bell)형 곡선으로 나타내

는것은 적절하지 않다고 여겨진다. 따라서 본 연구로부터 얻

어지는 수치해석의 결과에 의한 속도분포곡선은 정규분포곡

선에 근사한 형태인  이상에서 뿐 만 아 니라 초기영역 

∼의 Tophat형과도 비교적 잘 일치하는 범용 형태의 속

도분포곡선이 필요하며 이와 같은 형태의 수치해석 속도분

포곡선은 실험에서 정확히 확인할 수 없었던 영점들을 확인

함으로서 좀 더 좋은 결과들을 기대할 수 있을 것이다.

Fig. 3은 전 영역에서 수치해석의 속도분포곡선이 측정 

데이터와 근접하는 정도가 Fig. 2 보다 더 좋은 결과를 보여

주고 있고 이는 수치해석의 결과에 의한 속도분포곡선이 실

험값의 최소자승법으로 구한 속도분포곡선보다 실험데이터

를 더 잘 표현하고 있다는 것을 의미한다. Fig. 4는 Fig. 2, 
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Fig. 4 Axial velocities at each   planes

Fig. 6 Similarity of axial velocity profiles 

with the half-width of velocity

Fig. 5 Similarity of axial velocity profiles with the 

half-width of boundary

Fig. 3의 각 단면의 속도분포를 한 단면에 나타낸 것이다. 

그림에서 세로축을 기준으로 왼쪽은 실험데이터인 Fig. 2의 

왼쪽부분이고 그림에서 오른쪽은 수치해석 결과인 Fig. 3의 

오른쪽 부분이다. 이렇게 나타냄으로서 전 유동장을 쉽게 이

해할 수 있을 것이다. 그림에서 각 단면의 속도분포의 속도

가 0이 되는 위치는 실험데이터일 경우 정규분포곡선의 1

( :표준편차)이며 수치해석의 경우는 각 단면의 무차원 중

심속도의 0.01이 되는 곳으로 정하였다. 각 단면의 무차원 

속도분포는 Fig. 5, Fig. 6의 무차원 속도분포를 노즐출구속

도 에 대한 비로 재편집한 것이다. 여기서 속도가 0이 되

는 위치를 연결하면 유동의 분사각이 되며 노즐출구 벽면과 

의 영점을 연결했을 경우 본 연구의 조건에서 분사각은 

실험에서 약 10.7, 수치해석에서는 약 10.9가 되어 큰 차

이점이 없어 보인다. 내향류를 나타내는 분사각의 변화는 

에서 최대값으로 급격히 증가하였다가 줄어드는 형상을 보

이고 있다. 이러한 현상은 수치해석 보다 측정일 경우 현저

히 크게 나타나고 있는데 이것은 측정의 속도분포가 Tophat

형인데도 불구하고 정규분포 곡선으로 가정함으로서 속도 

영점을 과도하게 부풀린 것이 원인이 되었다. 수치해석의 경

우는 실험값과 분포곡선이 잘 일치하므로 이러한 오류를 상

당히 배제할 수 있었으며 ∼까지 미세하게 나타나는 내

향류의 경향이 ∼까지 급격히 나타났다 소멸되는 측정

값의 내향류 보다 더 합리적으로 보여진다. 그 이유는 측정

데이터에 의한 곡선을 정규분포곡선으로 가정하여 구한 영

점속도의 위치가 많이 부풀려졌고 이 때문에 내향류가 크게 

보이고 있으나 실제 내향류는 크지 않기 때문이다. 여기서 

포텐셜 코어는 출구속도의 99를 기준으로 할 때 약 2에 

이른다.

3.2. 속도분포의 상사성
반경방향의 무차원 속도분포는 식(8)로 정의되는 무차원 

변수로 표현되는 각 반경위치에서의 속도를, 식(7)과 같이 

그 단면의 중심속도( )로 무차원화한 값으로, 자유분사류

의 상사성은 각 단면의 무차원 속도분포의 중첩 정도로 판단

한다. 




  (7)




(8)

  

 (9)

여기서 무차원 상사변수 는 반경위치() 및 에 의해 

표현되어 식(8)과 같고, 는 각 단면에서 식(9)와 같이 반

경방향으로 축방향 속도가 0(  )이 되는 위치()

의 반이 되는 위치의 속도를 나타내는 경계반폭( )
 혹은 

축방향 중심속도의 반이 되는 반경방향의 위치에서의 속도
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Fig. 7 Virtual origin by calculated data

Parameter Present data 김동식,한용운

 -3.3 -3.0

 -3.1 -6.6

  -3.3 -3.45

 -3.2

 -3.1

Table 2 Comparison of virtual origin로 정의되는 속도반폭()
으로 나타내었다. 따라서 

는 경계반폭 및 속도반폭의 함수이다.

Fig. 5, Fig. 6은 경계반폭 및 속도반폭에 의한 무차원 속

도분포의 중첩성을 보여주고 있다. 경계반폭의 Fig. 5에서는 

무차원 곡선의 유형은 비슷하나 초기영역(∼)에서 기울

기는 조금씩 다르고 또한  이상의 영역과는 중첩되지 않아 

전 영역에서 동일한 상사성은 없으나  이상의 영역부터는 

중첩성이 향상되는 현상을 보이고 있어 속도분포가 가우시

안의 종형분포에 가까울수록 상사성이 향상됨을 알 수 있다. 

한편 속도반폭의 Fig. 6는 무차원 상사변수 의 영점을 중점

으로 무차원곡선 기울기가 다소 다르나 대체로 서로 일치하

고 있으며  이상의 영역부터는 Fig. 5와 같이 중첩성이 좋

아짐을 알 수 있다. 따라서 초기 영역(∼)을 제외한 영역

에서는 속도반폭과 경계반폭의 중첩 상사성이 비슷하게 나

타나고 있으며 이러한 경향은, 경계반폭의 상사성이 좀 더 

좋게 나타나는 극 초기영역( 이하)을 제외할 경우, 실험 연

구에서도 관찰되고 있다. 하지만 본 연구에서 전 영역으로 

확대하여 살펴보면 중첩의 상사성은 속도반폭이 경계반폭 

보다 우수하다 할 수 있겠으며 이는 좀 더 신뢰성이 있는 수

치해석 속도분포곡선으로부터 얻어진 결과이기 때문이다.

3.3 가상원점
가상원점은 유동의 가상적인 시작점이며 분사류의 경계반

폭, 속도반폭의 방법이나 혹은 운동학적 관점에 기초를 둔 

중심선 속도감쇄에 의해 구한다. 그러나 이러한 가상원점

을 구하는데 기초가 되는 속도분포가 앞서 속도분포의 상사

성에서 보듯이 초기영역(∼)에서는 좋지 않는 형태를 보

이고 있음으로 정확성에 문제점을 수반한다. 따라서 초기영

역을 제외한 영역( 이상)의 자료와 몇 가지 방법으로 가상

원점의 경향과 범위를 정성적 및 정량적으로 유추해 보고자 

한다. 식(10), 식(11)은 경계반폭, 속도반폭 및 중심감쇄속도

의 데이터들을 이용하여 가상원점을 유추해 볼 수 있는 식들

이다.

Fig. 7은 수치해석으로부터 얻은 경계반폭, 속도반폭 및 

중심속도감쇄의 데이터들을 유동방향을 라 할때 에 따

라 1차식으로 나타낸 결과이며 여기서 1차식은 속도반폭 및 

속도감쇄의 경우 앞서 지적한 초기

    (10)




  (11)

영역(∼)에서 Tophat형 속도분포곡선의 이유 때문에 

이 영역의 데이터를 제외한 데이터(∼)를 사용하였으며 

경계반폭에서는 전 영역의 데이터를 사용하였다. 또한 Fig. 

4의 수치해석에 의한 속도분포의 영점속도 위치도 함께 제시

하였다. 이들 그래프로부터 가상원점들을 정리하면 Table 2

와 같다. 이 표를 보면 가상원점은 영점속도를 기준으로 할 

경우 약이며 경계반폭 및 중심속도 감쇄비인 경우 약

이고 속도반폭인 경우 이다. 여기서 속도반폭 및 

중심속도 감쇄비에 의한 가상원점이 가장 큰 오차를 나타내

지만 모두  부근에 가상원점을 형성하고 있다. 따라서 

가상원점은 내향류가 존재하지만 이에 영향을 배제한 경계

속도 영점을 기준으로 경계반폭 및 중심속도 감쇄비에 의한 

점을 최대점으로, 속도반폭에 의한 점을 하한점으로 추정하

면 타당하리라 여겨지며 수치적으로 속도영점을 기준으로 

상, 하한 오차값이 0.1이므로 속도영점 3.2을 기준으로 하

면 가상원점은 3%내에 존재하리라 여겨진다. 한편 본 연구

에서 사용한 노즐과 유사한 형상인 내부곡면을 갖는 수축형 

축대칭 원형노즐에서 자유분사류의 실험데이터에 의한 가상

원점을 본 연구 결과와 비교하기 위하여 Table 2에 제시하

였다. 김동식,한용운의 결론에 의하면 의 -6.6는 타

당성이 없으므로 이를 제외한 가상원점을 -3.0로 제시하였

는데 이는 본 연구와 거의 유사한 결과를 보여주고 있다.

4. 결  론

원형 축소 노즐의 출구 유동장을 수치해석한 결과 다음과 

같은 결론을 얻었다.

1) 자체 개발한 격자생성 및 해석프로그램의 정확성을 확

인할 수 있었다.
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2) 전 영역에서 속도분포의 상사성은 속도반폭이 경계반

폭 보다 우수하다.

3) 내향류의 존재는 확인되었으나 가상원점에 큰 영향을 

미치지는 않는다.

4) 가상원점은 속도영점기준으로 3% 내에 존재한다.
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