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요 약

본 논문은 2차원 충돌제트 시스템에서 충돌판이 천이영역에 위치할때, 열전달성능이 감소하는 벽면분류영역

의 열전달증진을 목적으로 난류촉진체인 정 4각 로드를 평판전열면 앞에 설치하고 로드와 로드사이의 피치(P)
를 40 mm로 고정한 후 로드의 폭(W) 변화(4, 6, 8 mm) 및 로드와 전열면사이의 간극(C) 변화(1, 2, 4, 6 mm)에 

따른 유동특성과 열전달특성에 대해 실험을 수행하고, 그 결과를 수치해석과 비교 검토하였다. 또한 로드가 

설치되지 않은 경우와 정량적으로 비교하여 충돌제트 시스템에서 난류촉진체를 이용한 열전달증진에 관한 

기초적 자료를 제공하고자 한다.

주요어 : 사각로드, 충돌제트, 천이영역

Abstract― This research has been proceeded over the transition region(H/B=10) of two-dimensional impinging 
air jet system, in which square rods has been set up in front of heating surface in order to increase heat transfer. 
The objective of this research was to investigate the characteristics of heat transfer and air flow, in cases the 
clearance from rods to heating surface(C=1, 2, 4, 6 mm) and the width of rods(W=4, 6, 8 mm) changed. And 
this research compared the above with the experimentation without rods. As result, heat transfer performance 
was best under the condition of C=1 mm, and as the width is 8 mm, it is largely influenced by eddies and 
acceleration in case width of rods changed.

Key words : Square rods, Impinging air jet, Transition region

1. 서  론

물체의 가열 혹은 냉각 [1,2]을 목적으로 광범위하

게 사용되고 있는 충돌제트는 정체점에서 높은 열전달

계수를 얻을수 있는 반면 정체점을 지나 벽면분류영역

으로 진행하면서 분류의 속도감소와 온도경계층의 발

달로 열전달성능은 급격히 약화되기 때문에 벽면분류

영역에서 열전달율의 감소를 최소화하고, 전영역에서 

높은 열전달율을 확보할 수 있다면 에너지의 유효이용

이라는 측면에서 가치가 있을 것으로 생각된다.
지금까지 보고된 충돌제트를 이용한 열전달증진에 

관한 기술은 열전달면의 확대·가공, 노즐배열 및 전열

면 앞에 난류촉진체를 설치하는 방법 [3-5] 등이 있는

데 특히 난류촉진체에 의한 열전달증진방안이 비교적 

큰 성과를 거두고 있다고 할수 있다 [5,10].
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Fig. 1. Schematic of experimental apparatus.
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Fig. 2. Coordinate of flat plate with rods(1). Fig. 3. Coordinate of flat plate with rods(2).

특히 충돌제트 시스템의 천이영역(transition region, 
일반적으로 노즐출구폭의 약 8~12배 되는 위치)에
서는 대규모 와류가 발생하고 이 와류들은 운동량 

및 에너지 교환을 증가시키기 때문에 포텐셜코어영역

(potential core region)이나 발달영역(well-developed 
region)보다 열전달성능은 우수하다 [6]. 

따라서 본 연구에서는 2차원 충돌제트 시스템에서 

충돌판이 천이영역에 위치할때, 열전달성능이 감소하

는 벽면분류영역의 열전달증진을 목적으로 난류촉진

체인 정 4각 로드를 평판전열면 앞에 설치하고 로드

와 로드사이의 피치(P)를 40 mm로 고정했을때 로드

의 폭(W) 변화(4, 6, 8 mm) 및 로드와 전열면사이의 

간극(C) 변화(1, 2, 4, 6 mm)에 따른 유동특성과 열

전달특성에 대해 실험을 수행하고, 그 결과를 수치해

석과 비교 검토하였다. 또한 로드가 설치되지 않은 

경우와 정량적으로 비교하여 충돌제트 시스템에서 난

류촉진체를 이용한 열전달증진에 관한 기초적 자료를 

제공하고자 한다.

2. 실험장치 및 조건

2-1. 실험장치

Fig. 1은 실험장치의 개략도이다. 공기는 원심식 송

풍기에서 송출되며 유량은 유량조절 댐퍼에 의해 조

절되고 디퓨저를 지나 하니콤과 세틀링챔버에 의해 균

일화 되면서 노즐을 통해 분출된다. 
특히 노즐은 형상 및 축류비가 분류의 평균속도, 

난류 유동특성, 분류의 확산 등에 큰 영향을 미치게 

되므로 [7] 유체역학적 특성을 고려하여 노즐 출구에

서 균일한 속도분포와 저난류강도를 유지할수 있도록 

출구 폭 50 mm, 높이 500 mm, 길이 300 mm인 사

인곡선형으로된 사각 노즐을 제작 사용하였으며, 2차
원 분류가 되도록 분출 후의 유로상하면에는 평행판

을 설치하였고 충돌판은 전후 좌우이동이 가능하도록 

하였다. 
Fig. 2, 3은 평판전열면 앞에 난류촉진체인 로드를 

설치한 경우의 좌표계로써 로드 폭을 W, 로드와 전

열면간의 간극을 C, 로드사이의 피치를 P, 노즐 출구

폭을 B, 노즐의 높이를 L, 평판의 정체점(stagnation 
point)으로 부터 노즐 출구폭 방향의 거리를 X, 노즐 

출구로 부터 전열면까지의 거리를 H로 하여 X와 H
를 각각 X/B, H/B의 무차원화 하였으며, 노즐중심은 

전열면 중앙부에 인접한 두개의 로드 사이의 중심선

과 일치하도록 하였다. 

2-2. 전열면 형상 및 온도 측정방법

Fig. 4는 전열면의 형상을 나타낸 것으로 베이클라

이트판(500 × 500 × 20 mm)에 스테인레스 박판(길이 
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Fig. 4. Heating apparatus.

Fig. 5. Effect of H/B on Nuf.

500 mm, 폭 10 mm, 두께 0.03 mm) 3매를 접착제로 

부착하고 단면 B-B에 표시된 바와 같이 동판으로 연

결하였다. 전열면의 가열은 q=1020 W/m2
의 등열유속 

조건으로 하여 통전 가열하였으며, 이 때 전압은 자동

전압조정기를 사용하여 일정하게 유지시켰고 온도측정

은 스테인레스 박판 뒷면에 직경 0.07 mm의 C-C열전

대(thermocouple : T-type) 45개를 정체점으로 부터 5 
mm 간격으로 납땜 부착하여 데이터로거(Fluke Co, 
HeliosⅠ)에 연결하고, 전열면이 정상상태에 도달한 것

을 확인한 후 3분 간격으로 10회 측정하여 평균온도를 

읽었으며, 베이클라이트판(열전도율 0.042 kcal/m·℃)
에서의 방출열량은 전체 가열량의 0.125% 이내의 범

위였기 때문에 베이클라이트판을 통한 열손실은 무시

하였다. 또한 자유분류의 유속측정으로 부터 좌우 대

칭성을 확인했기 때문에 정체점으로 부터 한방향으로

만 온도를 측정하였다. 

3. 로드가 없는 평판의 열전달특성

본 절에서는 2차원 공기제트가 로드를 설치하지 

않은 평판 전열면에 충돌할 때의 유동특성 및 열전달

특성에 대하여 고찰하고자 한다.
Fig. 5는 U=18 m/s일 때 로드를 설치하지 않은 

평판 전열면에서 노즐출구로부터 전열면까지의 거리

(H/B)변화에 따른 열전달특성을 나타낸 것으로 전

체적으로 분류가 X방향으로 진행할수록 Nuf(Nusselt 
number)가 정체점보다 감소하는데 이것은 벽면분류

영역으로 진행할수록 유속 감소, 분류의 확산으로 인

한 온도경계층 발달 [10]이 원인이다. 그러나 H/B=2, 
6에서는 X/B≒2.5부터 Nuf가 다시 증가하는데 이것

은 노즐 양끝에서 생성된 와류가 성장하여 전열면상

의 온도경계층을 교란시키기 때문이다.
H/B변화에 대해 Nuf는 H/B=10에서 가장 높게 분

포되어 있는데 이것은 분류가 전열면에 충돌하기 전

에 주위유체와의 혼합작용이 충분히 이루어져 난류강

도가 증가되었기 때문이다. 이러한 현상은 속도변화

시에도 확인할수 있었는데 특히 노즐형상 변화와 관

계없이 자유분류의 주축상에서 최대 전열성능을 얻을 

수 있는 위치는 천이영역이라는 것이 많은 연구자들 

[8,9]에 의해 밝혀진바 있다. 따라서 본 연구에서는 

벽면분류영역에서 열전달증진을 목적으로 난류촉진

체인 로드를 설치하고 난류강도가 충분히 발달되어 

열전달성능이 가장 크게 나타날 것으로 예상되는 천

이영역(H/B=10)을 중심으로 로드사이의 피치를 40 
mm로 고정할 때 로드의 폭변화 및 로드와 전열면사

이의 간극을 변화시켜 이때의 유동특성 및 열전달특

성을 밝히고 로드를 설치하지 않은 평판과 비교 검토

하고자 한다.

4. 로드가 있는 평판의 열전달특성

4-1. 간극변화가 열전달에 미치는 영향

Fig. 6은 U=18 m/s, W=4 mm일때 로드와 전열면 

사이의 간극(이하 C라 함) 변화에 대한 Nur의 분포를 

나타낸 것으로, 로드가 없는 평판(◆표시한 선)과 비
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Fig. 6. Distribution of Nur on the flat plate as a function 
of X/B for various C(W=4 mm).

Fig. 8. Distribution of Nur on the flat plate as a function 
of X/B for various C(W=8 mm).

Fig. 7. Distribution of Nur on the flat plate as a function 
of X/B for various C(W=6 mm).

교해 보면 정체점 부근을 제외한 전영역에서 높게 분

포되어 있다.
로드를 설치한 경우, 정체점 부근에서의 Nur이 로

드를 설치하지 않았을 때보다 낮게 나타나는 것은 분

류가 로드의 저항을 받기 때문에 벽면분류로의 진행

이 원활하지 않아서 약간의 정체현상이 일어나기 때

문이며 [10] C변화와 관계없이 로드 바로 밑에서 Nur

이 높게 나타나는 것은 로드 바로 밑을 지나가는 공

기가 가속되면서 전열면과 열교환하기 때문으로 생각

된다. 로드 밑에서의 Nur을 살펴보면 C가 클수록 낮

게 나타나는데 이것은 C가 클수록 로드 밑에서의 공

기속도는 빠르지만 전열면과 충분하게 열교환을 하지

못하고 빠져나가기 때문이라는 것이 수치해석 결과 

나타났다. 그리고 C변화와 관계없이 로드를 지나면서 

Nur이 급격하게 낮아진 후 다시 증가한다. Nur이 급

격하게 낮아지는 것은 분류가 로드 바로 밑을 빠져나

오면서 전열면에서 이탈하는 박리현상과 로드사이에

서의 정체현상(Fig. 12참조) 때문이며, 다시 높아지는 

것은 로드사이를 지나가는 공기가 로드사이를 재부착

하고 또한 로드 측면에 충돌하면서 로드 밑으로 진행

하기 때문으로 생각된다. 
Fig. 7은 W=6 mm인 경우로서 C 변화에 대한 Nur 

분포는 Fig. 6의 W=4 mm일 때와 유사하나 4, 5, 6
번째 로드 직전의 Nur이 로드 바로 밑 보다 높게 나

타난다. 이것은 로드 측면에 충돌하는 분류가 와류를 

일으켜 이 부근의 온도경계층을 박막화시키기 때문이

다. 이 효과는 로드 바로 밑에서의 열전달향상보다 

크게 작용하며 C=2 mm에서도 이와같은 현상을 확

인할수 있다. 또한 C의 변화에 대한 Nur의 분포는 C
가 클수록 전체적으로 낮아진다.

Fig. 8은 본 실험범위내에서 열전달성능이 가장 우

수한 W=8 mm인 경우로 W가 넓어짐에 따라 C변화

에 의한 열전달효과가 가장 명확하게 나타난다. 와류

에 의한 영향은 C변화와 관계없이 세번째 로드직전

부터 나타나고 있으며 로드사이에서의 재부착 현상은 

볼수가 없다. 
즉 분류의 재부착은 로드위를 타고 넘어온 유체가 

전열면에 다시 부착하는 현상이므로 재부착을 위해서

는 일정한 거리가 유지되어야만 가능한 것으로 판단

되며, 따라서 재부착은 주로 로드사이의 피치에 의한 

영향을 받지만 본실험 결과에 의하면 로드의 폭에 의

한 영향도 받고 있음을 알수 있다.
지금까지 고찰한 C의 변화에 대한 영향을 종합해

보면 C가 작을수록 로드 바로 밑에서의 열전달성능

이 좋아지며, 와류생성에 의한 효과가 크게 작용한다. 
결국 C가 클수록 위의 두가지 영향은 크게 기대할 수 

없으므로 열전달성능을 향상시키기 위해서는 C를 작

게 하는 것이 바람직하다.
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Fig. 9. Comparison of Nu on the flat plate with and 
without rods.

Fig. 10. Comparison of average Nu on the flat plate with 
and without rods.

Fig. 11. Distribution of Nur as a function of X/B for 
various rod width.

Fig. 9는 W=8 mm일 때 C 변화에 대한 국부열전

달증진 효과를 나타낸 것으로 C=1 mm일때 4, 5, 6
번째 로드 직전에서 로드를 설치하지 않았을 때보다 

약 2.2배의 열전달증진율이 나타났다.
Fig. 10은 W=8 mm일 때 로드를 설치하지 않은 

경우의 평균 Nuf와 로드를 설치한 경우의 평균 Nur의 

비uruf를 나타낸 것으로 로드를 설치함으로서 

로드를 설치하지 않은 평판에 비해 C=1 mm일 때는 

평균 1.45배, C=2 mm일 때는 평균 1.32배, C=4 mm
일 때는 평균 1.25배, C=6 mm일 때는 평균 1.1배의 

열전달증진율을 보이고 있다.

4-2. 로드 폭 변화가 열전달에 미치는 영향

4.1절에서 C변화에 따른 열전달특성은 C=1 mm인 

경우가 가장 우수하였으므로 C는 1 mm로 고정하고, 
W가 각각 4, 6, 8 mm로 변할때의 열전달특성을 로

드가 없는 평판의 경우와 비교, 검토하고자 한다.
Fig. 11은 U=18 m/s, C=1 mm일 때 W 변화에 대

한 Nur의 관계를 나타낸 것으로, W 변화와 관계없이 

로드를 설치하지 않은 평판에 비해 정체점 부근을 제

외한 전영역에서 높은 Nur의 분포를 나타내고 있다. 
전체적으로 W가 클수록 열전달성능이 우수하게 나타

난다. W변화에서 특징적으로 나타나는 현상으로서 

W=4 mm일 때는 전영역에 걸쳐 로드 바로 밑에서 

Nur이 로드 직전보다 높게 나타나지만 W=6, 8 mm
일 때는 벽면분류영역(X/B>1.5)으로 진행하면서 로

드 직전의 Nur이 로드 바로 밑의 Nur보다 높게 나타

난다. 이것은 4.1절에서도 언급했듯이 로드 직전에서 

생기는 와류의 영향 때문으로 와류는 벽면분류영역에

서 분류가 로드 측면에 충돌하면서 일어나므로 W가 

비교적 작은 W=4 mm인 경우에는 분류의 충돌면적

이 작기 때문에 와류의 영향은 크지 않는 것으로 생

각된다. 따라서 W가 클수록 와류의 영향도 크다. 

4-3. 수치해석에 의한 결과

Fig. 12 및 13은 본 실험범위에서 열전달성능이 가

장 낮은 W=4 mm와 열전달성능이 가장 높은 W=8 
mm에서 C=1, 6 mm 일 때 로드주위의 속도분포와 

온도분포에 대한 수치해석(Fluent 6.0) 결과이다. Fig. 
12의 속도분포를 살펴보면 전체적으로 로드 윗부분

에서 속도가 빠르게 나타나며, 로드 밑에서는 가속되

는 현상을 볼 수 있다. W와 관계없이 C=6 mm인 경

우가 1 mm인 경우보다 로드 밑에서의 속도는 빠르

게 나타나고 있으며, 특히 W=8 mm, C=1 mm인 경

우 로드와 로드사이에서 공기가 정체되는 현상을 볼 
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W=4 mm, C=1 mm

W=4 mm, C=6 mm

W=8 mm, C=1 mm

W=8 mm, C=6 mm

W=4 mm, C=1 mm

W=4 mm, C=6 mm

W=8 mm, C=1 mm

W=8 mm, C=6 mm

Fig. 12. Velocity distribution within rods. Fig. 13. Temperature distribution within rods.

수 있다. 
Fig. 13의 온도분포를 살펴보면 C=1 mm 일 때 로

드와 로드사이에서 공기의 온도가 높게 나타나는 부

분이 있는데 이것은 로드 밑을 빠져나온 공기와 로드

위를 타고 넘어가는 공기와의 속도차에 의해서 공기

가 정체되기 때문이며 이부분에서의 열전달성능은 급

격히 낮아진다. 특히 Fig. 12에서 C=1 mm 보다 6 
mm 인 경우가 로드 밑에서 속도가 더 빠르게 나타나

고 있어 열전달성능이 좋아질것으로 예상되지만 실제 

실험결과와 비교하면 오히려 열전달성능이 낮게 나타

난다. 이것은 공기가 전열면과 충분히 접촉을 하면서 

열전달이 이루어져야하는데 속도가 너무 빠르게 지나

가면서 충분한 열교환이 이루어지지 않기 때문인 것

으로 수치해석결과 나타났다.
지금까지 고찰한 로드의 폭(W)변화에 대한 영향을 

종합해 보면 W가 클수록 로드 바로 밑에서 열전달성

능이 우수하고, W가 클수록 벽면분류영역에서 로드 

직전에 생기는 와류의 영향이 크게 작용한다. 또한 

로드와 전열면사이의 간극(C)이 변할 때 C=6 mm인 

경우가 로드밑의 공기속도는 빠르지만 열전달성능은 

C=1 mm인 경우가 우수하다. 

5. 결  론

본 연구는 2차원 충돌제트 시스템의 천이영역

(H/B=10)에서 열전달증진을 목적으로 전열면 앞에 

정 4각 로드군을 설치하고 로드와 로드 사이의 피치

를 40 mm로 고정했을때, 로드의 폭 변화(W=4, 6, 8 

mm) 및 로드와 전열면사이의 간극변화(C=1, 2, 4, 6 
mm)에 따른 유동특성과 열전달특성을 실험적으로 규

명하고 로드를 설치하지 않았을 경우와 비교 검토한 

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 로드를 설치하지 않은 평판의 경우에는 정체점 

이후 열전달성능이 계속적으로 감소하지만, 로
드를 설치 할 경우에는 로드 바로 밑에서의 가

속 및 로드직전의 와류생성에 의해서 정체점보

다 높은 열전달성능을 얻을 수 있다.
(2) 로드와 전열면사이의 간극(C)을 변화시킬 경우, 

C가 작을수록 로드 바로 밑에서의 열전달성능

은 우수하다.
(3) 로드의 폭(W)를 변화시킨 경우 본 실험범위내

에서 W=8 mm인 경우가 가장 열전달성능이 우

수하다.
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