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고온 챔버의 노즐형상에 따른 섬유가공기 유동 및 열전달 해석
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Turbulent flow and heat transfer characteristics of textile machine are numerically investigated. To examine the 
influence of flow structures on the drying performance of fabrics, the nozzle shape of high temperature chamber is 
changed. For several nozzles, flow and heat transfer characteristics are discussed. The results show that the drying 
performance is improved by controlling the angle and arrangement of nozzles corresponding to different drying 
conditions. This feature is strongly related to the enhancement of turbulent fluctuations and secondary flows.
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1. 서  론

우리나라의 고부가가치 산업의 하나인 섬유산업은 최근 중

국 및 동남아 경쟁국들로부터 저가제품의 물량공세와 선진국

들의 차별화된 고급제품 수출 등으로 인해 많은 어려움에 직

면해 있는 실정이다. 이러한 어려운 상황을 극복하기 위한 수

단으로 섬유제품의 다양화가 제안되고 있으나 개발지연으로 

부가가치를 창출하지 못하고 있는 상태이다. 일반적으로 섬유

제품 개발에 있어 섬유제품의 후가공 공정은 제품의 요구성

능을 만족시키기 위한 최종제작과정으로 섬유제품의 고급화

에 핵심이 되는 기술 분야이다.
연속식 섬유가공기는 다양한 형태의 직물원단에 방축, 방

폭 및 산포라이징 가공, 네트드라이 기능, 기모 샤링후 이물

질 제거 기능 등의 후가공 공정을 하나의 기계로 가능하게 

하여 직물 및 섬유에 대한 범용성 및 특수성으로 제품의 부

가가치를 높이는 섬유 가공 장비이다[1]. 이러한 섬유가공기

의 핵심을 이루고 있는 고온 챔버(Chamber)영역은 고속고온의 

Air를 섬유에 직접 분사하여 섬유를 건조시키는 주요 기능 뿐 

아니라, 직물의 구조를 조밀하게 해주는 장치이다.
고온 챔버부는 에어젯 절환 장치로 댐퍼를 구동하여 원단 

가공 피치를 넘기는 공정장치로 로드셀을 적용하여 가공원단 

중량 체크 후 절환되어 이동하면서 빠르게 건조하는 방식이

다. 외부공기는 흡입 덕트를 거쳐 열교환기에 의해 설정온도

까지 상승하게 되고 순환 팬에 의해 건조실로 보내지고 노즐

을 통해 가공섬유에 열풍으로 분사되어 섬유특성에 따라 요

구되는 기능을 만족하도록 가공하게 된다. 이러한 섬유가공기

의 유동, 열전달, 물질전달 등에 대한 연구는 다른 물리적인 

현상과 같이 CFD(Computational Fluid Dynamics)를 이용하는 

것이 효과적이나 다양한 형태로 가공되는 섬유가 고유한 유

동저항, 열전달 및 물질전달 특성을 가지고 있기 때문에 수치

해석 모델을 확립하기 위한 실험데이터의 부족으로 필요성에 

비해 전산해석연구는 많이 진행되어 있지 않은 실정이다.
최근에 Wan[2]은 CFD와 실험을 병행하여 건조기에 대한 

연구를 수행하였다. 건조대상에 따라 건조기의 설계가 달라져

야하는데 고온의 공기노즐설계가 매우 중요함을 지적하였다. 
또한, textile의 경우 over-drying에 의한 섬유강도의 약화가 발

생하여 제품의 질저하 문제를 발생할 수 있고, 섬유의 종류가 

Cotton, wool, silk, acrylic, linen 등에 따라 건조율(drying rate)
이 달라지기 때문에 해석적인 접근이 어려운 실정이다. 그렇
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Fig. 1 Computational domain for textile machine of high
                   temperature chamber

지만 섬유가공기 설계에 CFD 활용성은 매우 높기 때문에 다

양한 연구가 진행될 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 섬유 

건조에 대한 전산해석 과정을 확립하기 위한 기초연구를 진

행하고자 한다. Wan[2]의 연구에서도 확인할 수 있듯이 섬유

가공기의 노즐부분은 고온의 공기가 섬유에 접촉하는 유동구

조를 결정하는 구성품으로 형상설계에 따라 가공섬유의 품질

이 좌우하게 된다.
Haghi[3]의 연구를 토대로 살펴보면, 섬유는 가공과정 중에 

수분이 포함되어 있는 다공성(porosity) 매질로 생각하고 전도 

및 대류열전달과 물질전달이 발생하게 된다. 따라서 섬유건조

에 영향을 줄 수 있는 여러 요소 중 고온공기의 속도와 유량 

그리고 고온 챔버의 노즐 형상을 선택하여 유동특성을 살펴

보고자 한다. 섬유표면에서 발생되는 대류열전달은 유입속도

가 증가할수록 크게 발생되고 일정시간 동안 발생되는 총 열

전달양은 공기유량이 많을수록 증가하게 된다. 따라서 건조시

간을 짧게 하기 위해서는 공기속도와 유량을 크게 하여야 하

지만 섬유가공기의 특성상 다양한 종류의 직물이 가공되고, 
그에 따라 요구되는 건조조건도 상이하므로[4,5] 각각 원단에 

맞추어서 효율적인 건조가 이루어지기 위해서 유동구조변화

와 열전달간의 관계가 고찰되어야 한다. 이러한 목적을 달성

하기 위하여 다양한 섬유건조에 활용될 수 있는 노즐형상변

화를 설정하였다. 노즐각도와 노즐간의 간격을 변수로 선택하

여 유동 구조의 변화를 CFD분석을 통해 살펴보고, 섬유표면

에 대한 열전달 특징을 검토하고자 한다.

2. 해석 방법

3차원 대류열전달을 살펴보기 위한 비압축성 유체의 비정

상 운동방정식과 온도방정식은 다음과 같다.

Fig. 2 Grid convergence test
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여기서  ,  , ,  , 는 각각 속도, 압력, 밀도, 열확산계

수, 온도 등을 나타낸다. 난류응력과 난류열유속을 결정하기 

위한 난류모델은 realizable    모델[6]로 선택하였고 난류

방정식은 생략하기로 한다.
실제 섬유가공기의 핵심부분인 고온 챔버부의 유동특성을 

파악하기 위한 해석모델을 Fig. 1에 나타내었다. 고온 챔버의 

내부구조는 원단을 상하로 부딪치게 하면서 실제 가공이 이

루어지는 노즐 및 노즐덕트 부분, 공기유량을 제어하는 팬, 
공기온도를 제어하는 열 발생장치, 가공 중에 발생되는 먼지 

및 이물질을 제거하기 위한 먼지흡입장치, 가공원단의 체류시

간을 결정하는 원단중량 측정장치부, 장비전체를 제어하는 제

어부로 구성된다. Fig. 1은 섬유가공에 이용되는 고온 챔버 4
개가 연속해서 배치된 설계형상을 나타낸 것이다. 이 중 한 

개의 고온 챔버에 대한 고온공기 유입구와 출구를 그림에서 

확인할 수 있다. 해석모델은 하부에 입구조건 상부에 출구조

건이 설정되어 있고 내부 유동은 Fan에 의해 내부 순환하는 

방식이기 때문에 Fan의 성능곡선 및 Filter의 특성에 가장 유

사한 조건을 부여하였다.
경계조건은 입구는 일정속도조건이고 출구는 일정압력조건

을 선택하였다. 기본형 섬유가공기의 입구조건은 실제작동 조

건을 토대로 입구속도를 5 m/s(입구의 수력직경 기준 레이놀
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(a) Pathlines

(b) Flow structure of nozzle duct

(c) Streamwise velocity at nozzle exit

Fig. 3 Predicted pathlines and velocity magnitude for high 
                  temperature chamber

즈수 50000)로 부여하였다. 난류강도를 5%로 설정하여 난류운

동에너지와 소산율의 경계조건을 결정하였다. 해석은 형상의 

복잡성으로 인해 상용코드인 Fluent[7]를 이용하여 진행하였다.
수치해석의 일관성을 확보하기 위하여 검사체적(control 

volume, CV)의 수가 100만, 150만, 200만, 250만 개일 겨우 일

정한 유동구조가 얻어지는 조건을 살펴보았다. Fig. 2에서 보

(a) Streamwise velocity

(b) Flow structure of nozzle duct

Fig. 4 Velocity distribution of the nozzle part

면 출구면 중앙에서 속도와 압력분포를 보여주고 있다. 격자

수가 변함에 따라서 거의 비슷한 유동구조를 가지고 있음을 

확인할 수 있고 격자수가 200만 개 이상이면 출구면 중앙에

서 일관성 있는 속도분포가 얻어지고 있다. 이러한 결과를 토

대로 섬유가공기 해석에서 의미있는 결과를 얻기 위한 격자

해상도는 약300만개로 판단하였고, 형상변화나 노즐부 해석에 

필요한 격자계 선택의 기준해상도로 활용하였다.

3. 결과 및 고찰

섬유가공기 내부의 기본적인 유동구조를 살펴보기 위하여 

Fig. 1에서 나타낸 섬유가공기에 대한 유동해석이 수행되었다. 
입구에서 1.2 m/s의 일정한 유량이 유입될 때 출구에서 대기

압조건으로 유출되는 조건의 섬유가공기에 대해 Fig. 3에서 

고온 챔버부에 대한 유적선의 분포를 보여주고 있다. 유동변
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Fig. 5 Pressure distribution of the nozzle part

화를 살펴보기 위하여 유속크기를 같이 나타내었다. 챔버 내

부의 평균압력은 102347.63 Pa로서 외부가 대기압일 때 유동

이 챔버 내부로 유입되는 조건임을 확인할 수 있다. 챔버 내

의 평균 유속은 약 2.5 m/s이며 Fan 토출부 속도는 약 10 m/s
이다. 노즐 출구면의 평균유속은 28.549 m/s로 예측되고 있다. 
전체적으로 Fan의 아래부분에 3차원 재순환 유동이 발생되지

만 노즐부에서 가속이 되어 섬유가공에 필요한 대류열전달이 

발생되는 구조이다. 노즐부의 유동은 노즐로 유입되면서 가속

되는 유동이 노즐부를 통과하면서 존재하였던 큰스케일의 와

유동을 사라지게 하고 균일한 유동이 얻어지는 특징을 나타

내고 있다. 섬유가공기 내부에 대한 자세한 난류속도분포를 

검증하기 위한 실험데이터는 구하기 어렵기 때문에 노즐출구

의 평균유속을 비교하였다. 그림을 보면 실험[8]과 잘 일치하

고 있다. 따라서 섬유가공기 해석을 위한 해석과정이 타당하

다고 생각할 수 있다.
Fig. 4는 섬유가공의 성능을 좌우하는 노즐부 단면에서 속

도분포를 나타낸 것이다. 노즐부는 섬유의 양면을 동시에 건

조시키기 위해 상부/하부 이중노즐의 구조를 가지고 있는데 

상부와 하부 노즐에서 분사되는 공기유동이 중앙부분에서 충

돌하면서 유속이 증가되는 특징이 보여지고 있다. 유속의 크

기는 덕트 입구 초기 유속이 1.2 m/s로 노즐 입구에서는 약 

7.0 ~ 9.0 m/s로 점차 높아졌다가 노즐 출구에서는 약 35 ~ 
40 m/s로 높게 나타나고 있다. 그림에서 확인할 수 있듯이 노

즐부 근처의 유동변화를 살펴보면 노즐부의 유출유동이 불균

일한 구조를 가지고 있다. 속도와 압력이 중앙부분에서 유속

이 크게 저하되고 있고 압력이 양쪽 끝의 노즐부에서 크게 

감소하고 있는 특징을 보여주고 있다. 또한, Fig. 5에서 압력

분포를 살펴보면 덕트 내부의 압력은 대기압 보다 약 2.0 kPa
정도로 높게 분포하며, 노즐부에서 토출되면서 위치별로 압력

단차를 가지고 감소하는 경향을 보인다. 노즐부의 압력불균일

은 대략 약 5 ~ 10 Pa 정도 차이를 나타내고 있다.

이러한 불균일한 압력분포와 공기속도분포는 섬유건조성능

을 일정하게 제어할 수 없기 때문에 설계개선이 필요한 부분

으로 판단된다. 따라서 노즐형상의 변화에 따른 유동구조의 

특성을 파악하여 섬유가공기 설계에 활용되어질 필요가 있다.
노즐 형상에 따른 유동구조 특징을 살펴보기 위하여 섬유

가공기의 노즐부분만 해석영역으로 선택하였다. 노즐각도와 

노즐간격을 변수로 14가지 해석조건을 Table 1과 같이 설정하

였다. 노즐의 특성을 파악하기 위해 노즐이 없는 경우를 해석

하여 비교하였다.
노즐의 형상과 원단의 투과율에 따른 유동 특성을 확인하

cases nozzle angle model

Case01
(40%)

no nozzle

Case02
(20%)

Case03
(10 mm, 40%)



(수직형)

Case04
(10 mm, 20%)

Case05
(40 mm, 40%)

Case06
(40 mm, 20%)

Case07
(10 mm, 40%)



(중앙집중형)

Case08
(10 mm, 20%)

Case09
(40 mm, 40%)

Case10
(40 mm, 20%)

Case11
(10 mm, 40%)



(방사형)

Case12
(10 mm, 20%)

Case13
(40 mm, 40%)

Case14
(40 mm, 20%)

Table 1 Test cases
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Fig. 6 Computational domain and boundary condition

(a) Case01

(b) Case03

(c) Case05

Fig. 7 Velocity distribution of normal type nozzle

기 위해 입구속도 조건을 1 m/s로 동일하게 가정하고, 출구는 

대기압 조건하에 그에 따른 변화를 살펴보았다. 노즐의 각도

는 수직형, 중앙집중형, 방사형의 형태로 노즐의 경사각도는 

15o로 변화하는 것으로 설정하였다. 노즐부의 유동특성을 결

정하는 또 다른 중요요소인 노즐간격은 10 mm, 40 mm로 선

(a) Case07

(b) Case09

Fig. 8 Velocity distribution of converging type nozzle

택하였다. 상하의 노즐에서 분사되어 섬유원단이 건조되는 영

역을 Fluent[7]의 Porous zone으로 설정하였다. 따라서 섬유에 

대한 수치해석 모델은 다공성 물질로 가정하여 porous open 
ratio를 20%, 40% 일 때 결과를 비교하였다. 이때 섬유두께는 

1 mm로 가정하였다. 그렇지만 수치모델이 확립되었을 경우 

섬유두께는 다양하게 해석될 수 있을 것으로 생각된다. 
Porous영역은 실제 내부영역을 모두 계산영역으로 선택하는 

경우 내부 유동구조를 얻어내야 하기 때문에 매우 많은 격자

수가 필요로 하게 된다. 그렇지만 본 연구에서는 섬유표면에

서 유동 및 열전달이 가장 중요한 물리적인 현상이기 때문에 

다공성 매 질의 특성을 나타내는 저항계수[7]에 의해서 유동

이 모사되었다. 입구의 Turbulent Viscosity Ratio는 100으로 가

정하고, 압력-속도 연결은 Coupled 알고리듬, 대류항은 2차 정

확도의 상류차분법이 사용되었다. Fig. 6에 해석영역과 경계조

건을 나타내었다.
노즐형상의 변화에 따른 유동구조의 특징을 살펴보기 위하

여 Fig. 7-9에 섬유면 근처의 속도분포를 나타내었다. Fig. 7은 

수직형 노즐형상에 대한 노즐간격의 영향을 나타낸 결과이다. 
노즐이 없는 Case01의 경우 상부와 하부의 유동이 충돌하는 

영역에서 평균 11.6 m/s의 속도가 나타나고 있다. 양쪽의 노

즐부 공기가 충돌하면서 좁아진 공간을 지나면서 질량보존에 

의해서 가속되는 특징을 보여주고 있다. 이러한 가속유동은 

Case03과 Case05와 같이 노즐이 존재하는 경우도 비슷하게 

나타나고 있다. 그렇지만 노즐이 없는 경우 가속된 유동이 급
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(a) Case11

(b) Case13

Fig. 9 Velocity distribution of diverging type nozzle

격하게 감소하고 있지만 노즐이 있는 경우 유속의 감소가 작

게 발생하는 특징을 보여주고 있다. 노즐 간격이 작을 경우 

넓은 경우보다 저속부가 하류로 길게 존재하고 있는데 이것

은 노즐간격이 좁을 경우 횡방향 속도성분의 크기가 작게 발

생되기 때문이다.
Fig. 8은 중앙집중형 노즐에 대한 해석결과이다. 수직형과 

다르게 경사진 노즐형태에 의해서 중앙부분의 유속이 크게 

증가하고 있다. 중앙부분과 양쪽 끝부분의 속도차이는 노즐간

격이 10 mm일 때 약 2배정도 차이가 나고 있다. 이러한 차이

는 노즐간격이 40 mm로 넓어지면서 작아지는 것을 확인할 

수 있다. Fig. 9은 방사형 노즐에 대한 해석결과를 보여주고 

있다. 방사형의 경우 유동을 양끝으로 유도하는 형상특징에 

의해서 양끝 쪽의 속도가 크게 증가되는 속도분포를 나타내

고 있다. 10 mm일 때 중압부분과의 속도크기는 중앙집중형과 

비슷하게 약 2배정도 차이가 나고 있다. 결국 섬유종류에 따

라 섬유면의 특정부분에서 속도를 높여주기 위해서 노즐의 

형상을 중앙집중형과 방사형이나 조합된 형태로 적절히 선택

하여 섬유가공기를 설계할 수 있고, 이러한 결과로부터 다양

한 섬유종류에 따라 유속조절이 가능한 섬유가공기 설계가 

가능함을 알 수 있다. 즉 국부적인 유속의 변화는 노즐의 각

도에 의해서 조절하고 유속변화의 크기는 노즐간격에 의해서 

조절하면 가능할 것으로 판단된다.
Fig. 10에서 노즐 토출부(  = 160 mm)의 압력, 속도크기, 

(a) Pressure

(b) Velocity magnitude

(c) Turbulent kinetic energy

Fig. 10 Pressure, velocity magnitude and turbulent kinetic energy 
distribution for different nozzle types

난류운동에너지 분포를 보여주고 있다. 노즐형태에 따라서 압

력분포와 속도분포가 연계되어 나타나고 있다. 수직형의 경우 

속도와 압력이 노즐의 중앙이나 끝부분에서 차이가 크게 나
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(a) Case07

(b) Case09

(c) Case11

(d) Case13

Fig. 11 Temperature and Heat transfer coefficient of cases

타나지 않고 중앙집중형은 중앙부분에서 압력이 증가하고 방

사형은 노즐의 양끝부분에서 압력이 증가하고 있다. 이러한 

압력차이는 노즐의 중앙부분과 끝부분사이의 유동을 발생시

켜 혼합을 증가시킬 수 있는 형태이다. 또한 난류운동에너지

는 유속이 증가된 부분에서 크게 나타나고 있는데 중앙집중

Fig. 12 Wall temperature

형의 Case07이 중앙에서 가장 큰 값을 보이고 있다. 노즐이 

없는 경우와 비교할 때 중앙집중형과 방사형의 경우 난류운동

에너지가 약 2배 정도 증가하고 있는데 이것은 섬유건조를 위

한 열전달을 증가시킬 수 있는 난류유동 특징으로 판단된다.
섬유표면에서 난류열전달을 확인하기 위하여 선택된 노즐

형상들에 대하여 대류열전달 해석이 수행되었고 Fig. 11에 열

전달계수 분포를 나타내었고 Fig. 12에 벽면온도를 나타내었

다. 노즐형태에 따른 열전달계수 변화는 섬유건조 측면에서 

매우 의미가 있을 것으로 생각된다. 노즐출구 근처에서 열전

달계수가 크게 증가하고 있고, 수직형에 비해서 중앙집중형과 

방사형에서 열전달 계수가 큰 영역이 넓게 발생되고 있다. 또
한 노즐간격이 넓은 Case09과 Case13보다 노즐간격이 좁은 

Case07과 Case11에서 열전달계수가 크게 나타나고 있다. 이러

한 경향은 Fig. 12에서 보는 바와 같이 섬유면근처의 온도분

포가 고온으로 형성되어 섬유면에서 온도구배가 크게 발생하

였고 노즐형태에 따라 섬유면에 평행한 속도의 크기가 변하

는 특성에 의존하는 결과이다. 또한 Fig. 7-9에서 살펴보았던 

속도분포에서 노즐간격이 40 mm일 때 섬유면에 평행한 속도

성분의 분포가 균일하게 얻어졌지만 열전달 측면에서 10 mm
인 경우가 열전달을 크게 하여 섬유건조에 유리함을 할 수 

있다.
Fig. 13은 섬유면으로부터 출구높이의 1/4인 지점에서 횡방

향 속도성분과 주유동방향 와도의 변화를 노즐형상변화에 따

라 살펴본 결과이다. Case07 ~ Case14의 중앙집중형과 방사형 

노즐에서 건조성능에 기여할 수 있는 2차 유동 성분이 크게 

발생하고 있는 것을 확인할 수 있다. 이러한 유동구조는 섬유

에 충돌하는 섭동속도 성분와 주유동방향의 와유동 발달에 

기여하는 것으로 생각된다. 따라서 수직형보다 중앙집중형과 
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(a) z-velocity

(b) Streamwise vorticity

Fig. 13 Spanwise velocity and streamwise vorticity

방사형 노즐에서 섬유건조에 유리한 난류유동이 발생되는 것

으로 판단할 수 있다. 그렇지만 적절한 섬유건조 성능을 얻어

내기 위해서는 평균유동의 균일성 또한 중요한 변수이기 때

문에 노즐간격과 각도는 추후 상세한 연구를 통하여 결정되

어질 필요가 있다.
Fig. 14은 노즐형상에 따른 혼합도를 나타낸 결과이다. 

Park and Chung[9]의 연구결과를 이용하여 얻어진 결과로서 

혼합도가 1이 될 때 혼합이 잘 이루어진 것으로 생각할 수 

있다. 수직형, 중앙집중형, 방사형 등 모든 형태의 노즐에서 

노즐간격이 40 mm일 때 빠른 혼합을 유도되고 있다. 그렇지

만   = 4 이후의 혼합도는 노즐형태에 큰 영향을 받지 않고 

있다. 따라서 섬유건조기 설계에서 유동의 균일도가 일정수준

이상일 경우 속도균일도 보다 열전달계수의 차이를 기준으로 

설계하는 것이 타당할 것으로 생각된다.

Fig. 14 Predicted mixedness

4. 결  론

섬유가공기의 노즐 각도 및 간격, 원단 투과율 조건을 변

화하여 노즐의 유동특성을 살펴본 결과 노즐에서 토출되는 

유체의 속도를 높게 하기위해서는 노즐의 형상을 중앙집중형

과 방사형의 조합된 형태로 선택하여 적용하는 것을 섬유가

공기의 설계안으로 제시 할 수 있다.
건조기는 유체가 지나면서 상변화를 시키는 메커니즘이며, 

유체의 진동이 더해져 건조 성능을 향상시킬 수 있다. 난류운

동에너지 증가 및 2차 유동 크게 발생하는 중앙집중형과 방

사형 노즐의 경우 섬유 건조를 위한 열전달을 증가시켜 건조 

성능의 개선 효과가 있을 것으로 생각된다.
노즐의 형태에 따라 섬유면에 평행한 속도성분의 분포와 

그에 따른 열전달 특성을 살펴보면 수직형보다 중앙집중형과 

방사형에서 열전달계수가 큰 영역이 넓게 발생되고, 노즐의 

간격이 좁은 경우에서 열전달계수가 크게 나타나고 있다.
혼합도를 통해 살펴본 균일성 측면에서는 노즐의 간격이 

넓은 경우에서 빠른 혼합이 유도되고 있지만 일정 길이 방향

이 지난 이후에는 노즐 형태에 큰 영향을 받지 않는 것을 알 

수 있다.
이러한 결과를 토대로 다양한 섬유의 종류에 따라 노즐의 

각도에 의해 국부적인 유속의 조절이 가능하고, 유속변화의 

크기는 노즐의 간격을 조절하여 가능함을 알 수 있다. 또한, 
균일한 유동분포가 일정 수준 이상일 경우 속도균일도 보다 

열전달계수의 차이를 기준으로 사용하는 것이 건조기의 좋은 

노즐 설계로 판단된다.

후  기

본 연구는 한전원자력연료주식회사의 지원을 받아 수행되
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었습니다.

Note

This paper is a revised version of the paper "Flow 
Characteristics of Textile Machine According to Nozzle Angles 
of High Temperature Chamber" presented at the KSCFE 2015 
Spring Annual meeting, Jeju, May 13-15, 2015.
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