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Article history: The objective of the present study is to investigate the heat transfer characteristics

of turbulent impinging jets with bifurcating excitations. Bifurcating excitations

use the dual mode, dual frequency forcing, where an axial forcing frequency 

is equal to double the helical forcing frequency. Under the bifurcating 

excitation, the heat transfer significantly increases in one plane (bifurcating 

plane), while nearly no heat transfer occurs in the perpendicular plane 

(bisecting plane). This result is closely associated with the change in the 

vortical structures caused by the excitation.
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Nomenclature 

A : Forcing amplitude

D : Jet diameter

H : Distance between jet exit and impingement wall

Nu : Nusselt number 

Pr : Prandtl number


″

: Subgrid-scale heat flux

Re : Reynolds number

U : Mean velocity

x, r,  : Cylindrical coordinate

x, y, z : Cartesian coordinate

 : Heat conductivity

 : Subgrid-scale stress

 : Temperature

 : Mean temperature

 : Phase difference

Subscripts

a : Axial forcing

c : Jet centerline

e : Excitation

h : Helical forcing

J : Jet bulk property

1. 서 론

충돌제트는 공학적으로 냉각, 건조나 입자 흡착 등에 많이 이용

되는 유동 현상 중의 하나이다
[1,2]

. 지금까지 실험이나 수치 계산을 

통해 충돌 제트에서의 유동이나 온도 특성을 알아보고자 하는 많은 

연구가 이루어져 왔다. Gardon과 Arkifirat
[3]
은 실험을 통해 제트 

출구에서의 난류가 벽에서의 열전달에 미치는 영향에 대한 연구를 

수행한 바 있으며, 이후 레이놀즈수와 평판과 제트 사이의 거리 등 
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Fig. 1 Computational domain considered in the present study

조건들을 달리 하면서 유동장에서의 값들과 벽에서의 열전달 특성

을 연구한 많은 연구가 있었다
[4-7]

. 최근 들어서는 컴퓨터의 성능이 

향상됨에 따라 Olsson과 Fuchs
[8]
, Hadziabdic과 Hanjalic

[9]
를 비

롯하여 몇몇 연구자들에 의해 큰 에디 모사법을 이용하여 일반 충

돌제트에서의 유동장이 연구된 바 있다.

충돌제트는 많은 경우 제트 형상이 원형이다. 원형 노즐로부터 

나오는 제트 유동의 경우, 축방향 가진과 원주방향 가진을 결합할 

경우 흥미로운 유동 구조를 얻게 된다는 연구가 이루어진 바 있다
[10-12]

. 이런 가진 형태를 분기 가진이라고 한다. 제트 유동에서 혼

합 특성은 난류 유동장 내에 존재하는 coherent structures에 의해 

결정되므로, 분기 가진이 주어지는 경우 혼합특성이 크게 바뀌게 

된다. 따라서, 이런 분기 가진을 충돌제트에 적용한다면, 벽면에서

의 열전달 특성을 변화시킬 수 있을 것으로 기대된다. 그러나 아쉽

게도 현재까지 분기가진을 충돌제트에 적용한 연구는 진행된 바가 

없다.

그러므로, 본 연구에서는 분기 가진을 통한 원형 충돌 제트에서

의 유동 및 온도 특성 변화를 큰 에디 모사법을 이용하여 알아보고

자 한다. 

2. 본 론

2.1 수치해석 

본 연구에서는 원형 충돌 제트를 큰 에디 모사법으로 계산하였

다. 본 연구에서 고려하는 지배방정식을 텐서 형태로 나타내면 아

래와 같다.
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여기서, 는 좌표계 방향이며, 는 각 방향 속도 성분이다. 또한, 

와 는 온도와 압력이다. ~는 필터링된 값들을 의미하며, 와 

는 아격자 응력과 아격자 열유속으로, 본 연구에서는 Germano 

등
[13]
, Lilly

[14]
, Moin 등

[15]
의 방법에 따라 각각 모델링하였다.

원형 충돌 제트의 기하학적 형상이 축대칭이므로 격자계도 원통 

좌표계를 이용하여 구성하였다. 원통 좌표계에 대해 지배방정식 

(1)~(3)이 표현되는 방식은 White
[16]

에 제시되어 있다. 시간에 대

한 차분 방법은 Akselvoll과 Moin
[17]

과 같이 전체 영역을 두 개의 

영역으로 나누어 각각의 영역에 대하여 한 방향에 대해서만 내재적

인 2차 정확도의 Crank-Nicolson 방법을 적용하였으며, 다른 방

향에 대해서는 외재적인 3차 정확도의 RK-3 방법을 적용하였다. 

내재적인 방법을 적용하는 방향은 중심에서 가까운 지역은 원주 

방향으로, 중심에서 먼 지역은 반경 방향으로 하였다. 또한, 공간에 

대한 차분방법은 2차 정확도의 중심 차분법을 이용하였다. 본 연구

에서는 유동장과 함께 온도장도 계산하였다. 온도장을 계산하기 위

한 시간 차분 방법은 유동장의 경우와 같게 하였다. 그러나, 온도장

의 경우 공간에 대하여 중심 차분법을 적용할 경우 해에 진동이 

생겨 비물리적인 해가 생기게 된다. 본 연구에서는 이러한 현상을 

막기 위해서 Koren
[18]

의 단조 차분 방법(monotone difference 

scheme)을 사용하였다.

Fig.1은 본 연구에서 사용한 전체 계산 영역을 도식화한 것이다. 

전체 계산 영역은   ,    그리고 

≤   이다. 여기서 는 제트와 평판 사이의 거리로, 원형 

충돌제트는 지금까지의 연구들을 통하여 에 따라 같은 레이놀즈 

수에 대해서도 서로 다른 유동 현상을 보이는 것으로 알려져 있다. 

본 연구에서는 포텐셜 코어가 끝나서 충돌하게 되는 인 경우에 

대하여 계산을 수행하였다. 이 경우는 기존 연구결과에 따르면 정

체점에서의 열전달률이 가장 높은 경우에 해당한다. 사용한 전체 

격자 개수는 각각 , , 에 대하여 200()×304()×120()이다. 

이 때, 제트 내부에 해당하는 41()×50()×120() 격자가 분포되

나, 실제 계산에는 사용되지 않는다. 유동장에 대한 경계 조건은 

제트 출구를 제외한 입구 영역( , ≤  )과 출구 

영역(
, )에서 Neumann 조건을, 벽에서는 점

착 조건을 만족하도록 하였다. 또한, 제트 출구(   )에

서 균일한 속도 분포를 가지도록 하였다. Cho 등
[19]

은 제트 출구에

서 측정한 속도 분포 측정을 통해 제트 벽 근처 아주 얇은 전단층을 

제외한 부분을 제외하고는 균일한 속도를 유지한다는 것을 보인 

바 있다. 그러므로 본 연구에서 고려한 균일분포는 아주 얇은 전단

층 조건을 상정할 수 있는 조건이라고 볼 수 있다. 또한, 제트 벽에 
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Fig. 2 Instantaneous vortical structures due to the bifurcating 

excitation in the free jet

(a)

(b)

Fig. 3 Instantaneous temperature field due to the bifurcating 

excitation in the free jet: (a) bifurcating plane; (b) bisecting

plane

Fig. 4 Mean streamwise velocity and mean temperature along 

the centerline due to the bifurcating excitation in the free 

jet

Fig. 5 Instantaneous vortical structures due to the bifurcating 

excitation in the impinging jet해당하는 에서는 점착 조건이 적용된다. 온도장에 대한 경

계 조건은 유동장과 같이 제트 출구를 제외한 입구 영역, 제트 벽과 

출구 영역에서는 Neumann 조건을 만족하도록 하였다. 그리고 벽

에서는 균일한 열유속 조건을, 제트 출구에서는 균일한 온도 조건

을 주었다. 이런 벽에서의 온도 조건은 Behnia 등
[6]
과 Park과 

Sung
[7]
의 경우와 같은 것이다. 본 연구에서 온도는 벽에서의 열유

속(″)과 제트 입구에서의 온도(

)를 이용하여


″

로 무차원화하였다. 계산에 사용된 레이놀즈수(Re)는 제트 출구에

서의 속도 

와 제트 출구의 지름 로 무차원화하여 10,000이며, 

프란틀수(Pr)는 공기와 같은 0.71를 이용하였다. 

2.2 분기 가진

본 연구에서 고려하는 분기 가진이 주어지는 경우, 제트 출구 

(   )에서의 축방향 속도 성분이 아래 식과 같이 정의

된다
[20,21]

.





sin

sin

sin

 (4)

여기서 는 가진 진폭이며, 는 가진주파수이다. 또한, 는 위

상차를 의미한다. 하첨자 와 는 축방향 가진과 원주방향 가진을 

각각 의미한다.

본 연구에서 고려한 가진주파수는  

이며, 

 
이다. 또한, 가진 진폭은 




이다. 위상차는 로 하였다. 이런 파라미터들은 Parekh 등
[11]

이 고려한 것과 동일하다.

우선 분기 가진 효과를 살펴보기 위해, 자유 제트에 분기 가 진을 

가하였을 때 유동장 변화에 대해 살펴보고자 한다.

Fig. 2는 자유 제트에 대해 분기 가진을 가하였을 때 순간 유동 

구조를 보여준다. 본 연구에서 유동 구조는 압력 일정 곡면(iso- 

pressure surface)을 이용하여 나타내었다. Fig. 2에서 볼 수 있는 

바와 같이, 분기 가진의 영향으로 인해 제트 출구에서 발생하는 보

텍스 링이 서로 두 방향으로 멀어지게 된다. 이렇게 보텍스 구조가 

두 방향으로 나누어지는 모습이 흡사 제트가 두 개의 제트로 나누

어지는 것과 같다고 하여, bifurcating jet라고 불리게 되었다
[10,11]

. 
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(a)

(b)

Fig. 6 Instantaneous temperature field due to the bifurcating 

excitation in the impinging jet: (a) bifurcating plane; (b) 

bisecting plane.

이 때 보텍스 구조가 존재하는 평면을 보통 bifurcating plane이라

고 하며, 보텍스 구조가 존재하지 않는 평면을 bisecting plane이

라고 한다.

Fig. 3은 bifurcating plane과 bisecting plane에서 순간 온도 

장을 보여준다. Figs. 2와 3의 비교를 통해 알 수 있듯이, bifurcating 

plane에서는 활발한 혼합이 일어나는 반면, bisecting plane에서는 

혼합이 중심선 근처에 국한해서 나타나는 것을 볼 수 있다.

Fig. 4는 중심선을 따른 평균 축방향 속도와 평균 온도를 나타낸

다. 비교를 위하여 가진이 없는 경우에 대한 결과도 포함하였다. 

일반적으로 평균 분기 가진 속도와 평균 속도는 주위 유체와 혼합

이 진행됨에 따라 감소하는 특성을 보인다. Fig. 3에서 볼 수 있는 

바와 같이, 분기 가진이 주어지는 경우 가진이 없는 경우와 비교하

여 활발하게 혼합이 이루어짐을 알 수 있다.

결과적으로, 분기 가진이 제트 유동에 주어지는 경우 제트 출구에

서 발생하는 보텍스 링들이 상호간섭하여 서로 멀어지게 되어 하류

로 떠내려감에 따라, 두 개의 독립적인 제트로 분기되는 것을 알 

수 있다. 이에 따라, 일반 원형 제트와 비교하여 제트가 분기되는 

평면인 bifurcating plane을 따라 하류에서는 혼합이 증가하게 된

다. 이상에서 살펴본 결과를 토대로 볼 때, 분기 가진을 충돌제트에 

적용한다면 제트 분기에 따라 bifurcating plane과 bisecting plane

에서의 열전달 특성이 각각 다르게 나타날 것을 예측할 수 있다.

2.3 수치결과

Fig. 5는 분기 가진이 충돌 제트(H/D=6)에 가해졌을 때 순간 

유동 구조를 보여준다. 이 경우도 유동구조는 일정 압력 곡면에서 

따라 나타내었다. 여기서, 제트는 x/D=4 근처에서 분기하는 것을 

알 수 있다. 참고로 본 논문에 나타내지는 않았지 만, H/D=2일 

때는 제트가 분기할 때까지 충분한 거리가 확보되지 않는 관계로 

분기하지 못한 상태로 벽면에 충돌하는 것을 확인하였다.

Fig. 6은 bifurcating plane과 bisecting plane에서의 순간 온도

장을 보여준다. Fig. 6에서 볼 수 있듯이, bifurcating plane에서의 

온도 경계층 두께가 bisecting plane에서의 그것보다 작다는 사실

로부터, bifurcating plane에서의 열전달율이 bisecting plane보다 

크다는 것을 알 수 있다. 

열전달율을 양적으로 분석하기 위하여, Fig. 7에서 Nusselt 수 

분포를 나타내었다. 비교를 위하여 가진이 없는 경우도 포함시켰

다. Fig. 7에서 볼 수 있는 바와 같이, 분기 가진이 가해질 때 

bifurcating plane에 대해서는 열전달율이 증가하고, bisecting 

plane에 대해서는 열전달율이 감소한다. 이런 사실은 자유 제트에

서의 결과로부터 짐작되는 바와 잘 일치한다. 열전달율이 서로 다

른 두 방향이 존재한다는 점은, 타원형 충돌 제트와 같은 비원형 

충돌 제트에서도 발견되는 현상이다
[22]
. 그러나, 타원형 제트와 달

리 bifurcating 제트는 완전히 독립적인 두 개의 제트로 분기된다

는 점에서, 정체점 근처에서 다른 열전달 특성을 보이는 것에 유의

해야 한다. Bifurcating jet는 분기 가진을 통해 완전히 독립적인 

두 개의 제트가 생기는 관계로, 일반적인 충돌제트와 달리 기하학

적인 중심과 유체역학적인 정체점이 일치하지 않게 된다. Fig. 7에

서 볼 수 있듯이, bifurcating jet에서는 분기되어 생기는 새로운 

제트가 벽면에 충돌하는 지점이 유체역학적인 정체점이 되어 그 

부분에서 Nu수가 가장 크게 된다.

다른 한편으로 원주방향을 따른 평균 열전달율을 고려하게 되면, 

분기 가진이 있을 경우 열전달율이 전반적으로 가진이 없을 때와 

작거나 같은 것을 알 수 있다. 열전달율이 작은 경우는 r/D<1에 

존재하며, 이는 Fig. 4에서 볼 수 있는 바와 같이 충돌 제트가 분기 

가진에 의해 벽면에 충돌하기 전에 분기하는 관계로 정체점 근처에 

바로 충돌하는 보텍스 구조가 없기 때문으로 생각된다.

Fig. 8은 중심선을 따른 평균 축방향 속도를 보여준다. 자유 제트 

경우와 유사하게, 분기 가진시 중심선을 따라 축방향 속도가 가진

을 안 한 경우와 비교하여 더 많이 감소하는 경향을 확인할 수 있

다. 또한, 흥미롭게도 정체점 근처에서 약간의 음의 속도를 가지는 

것을 볼 수 있다.이는 정체점 근처에서 박리 기포(separation 

bubble)가 존재한다는 것을 암시하며, Fig. 7에서 정체점 근처에서 

Nu 수가 작은 이유를 다시 한번 설명한다고 할 수 있다.
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Fig. 7 Variation of the Nusselt number due to the bifurcating 

excitation in the impinging jet

Fig. 8 Mean streamwise velocity along the centerline due to the 

bifurcating excitation in the impinging jet

3. 결 론

본 연구에서는 큰 에디 모사를 이용하여 분기 가진을 통한 충돌

제트 능동 제어 특성을 살펴보았다. 본 연구에서 고려한 분기 가진

은 축방향과 원주방향에 따라 각각 다른 두 개의 주파수를 주는 

형식이며, 이런 분기 가진이 주어지는 경우 제트가 두 개의 가지 

형태로 분기되는 현상을 관찰할 수 있다. 이런 분기 가진을 충돌제

트에 주는 경우, bifurcating plane과 bisecting plane에 서로 다른 

혼합 특성을 보이는 관계로, bifurcating plane에서는 Nu 수가 증

가하나 bisecting plane에서는 Nu 수가 감소하는 흥미로운 결과를 

얻었다. 또한, bifurcating jet은 제트가 두 개의 독립적인 제트로 

분기되므로, 분기된 제트가 충돌하는 지점이 정체점이 되어 그 부

분에서 Nu 수가 큰 결과를 보인다. 마지막으로 이런 결과는 보텍스 

구조와 밀접한 관련을 맺는 것을 확인할 수 있다.
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