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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 두 원형분류를 수평으로 상호 45° 충돌시켰을 때 형성된 충돌분류를 대규모 와 모사로 해석하여 그 값을 실험값과 비교 분석하였다. 유동 반폭의 분포는 충돌력의 영향이 강하게 나타나는 1.0≤X/X0≤2.0에서는 동적 Smagorinsky 모델과 WALE 모델이 절댓값으로 최대 약 25% 이내의 오차율을 보이나, X/X0>2.0 이후에서는 동적 Smagorinsky 모델이 절댓값으로 최대 약 6.5% 이내의 오차율로 가장 우수하다. 또 동적 Smagorinsky 모델로 해석한 평균속도 및 난류운동에너지는 수평축 및 수직축 방향의 거리 증가에 따라 충돌력이 강하게 지배하는 1.0≤X/X0≤2.0에서는 실험값과 차이를 보이지만, 그렇지 않을 때는 서로 잘 일치한다. 난류운동에너지는 충돌점 근처에서 가장 크게 발달한다. 결과적으로 두 원형분류를 45°로 충돌시켰을 때 형성된 충돌분류를 대규모 와 모사로 완벽하게 해석하기에는 여전히 부족하나, 충돌분류의 분포 경향을 모사하기에는 충분하다고 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the collision jets formed when two circular jets collided horizontally at 45° to each other were analyzed using large eddy simulation, and the values were compared and analyzed with experimental values. As for the distribution of flow half-width, in the region of 1.0≤X/X0≤2.0 where the impact of collision force is strong, the dynamic Smagorinsky model and WALE model show an error rate of up to about 25% in absolute value; however, the dynamic Smagorinsky model is the best with an error rate of up to about 6.5% in absolute value in the region of X/X0>2.0. The mean velocity and turbulent kinetic energy analyzed by the dynamic Smagorinsky model differ from the experimental values in the region of 1.0≤X/X0≤2.0 where the collision force is strongly dominated as the distance in the horizontal and vertical axes increases, but otherwise they agree well with each other. Turbulent kinetic energy develops the greatest near the collision point. As a result, it is still insufficient to perfectly interpret the collision jet formed when two circular jets collide at 45° through large eddy simulation, but it is judged to be sufficient to simulate the distribution tendency of the collision jet.
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      1. 서 론
      충돌분류(collision jet or impinging jet)는 교차분류(cross jet)나 스월유동(swirling flow)과 더불어 난류 유동을 촉진해 유체의 혼합 과정을 극대화하기 때문에 굴뚝의 매연을 효율적으로 대기 속에 분출시켜 주변의 오염을 줄인다거나, 전자 기판의 부품이나 가스터빈 날개 등에서 발생하는 열을 효율적으로 냉각시킨다거나, 내연기관이나 연소장치 내에 연료나 공기를 효율적으로 분사시킨다거나, 연소실 내의 화염 속에 2차 공기량을 효과적으로 투입하는 등에 활용할 수가 있어 그 응용 범위는 매우 넓다고 볼 수 있다.

      지금까지 두 원형분류(round jet)를 일정 각도인 45°로 정지 상태인 유동 공간에 상호 충돌시켜 형성된 충돌분류는 주로 Rho 등1-4)에 의해서 실험적으로 연구되었다. 여기서 Rho 등1-4)은 충돌분류의 난류 유동장을 X형 열선풍속계로 측정하여 속도분포, 난류강도 및 난류전단응력 등을 통해 유동 확산과정을 규명하였다. 한편, Kim 등5,6)은 실험으로 부족한 충돌분류의 난류 유동장 정보를 더 고찰하기 위해 CFD 해석으로 이론적인 연구를 한 바가 있다. 여기서 Kim 등5,6)은 상용프로그램인 Fluent(ver. 6.3)를 이용하여 RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) 방정식의 난류 모델로 Standard k-ε, Realizable k-ε, SST k-ω들을 적용하여 중심선 상의 유동축(X) 방향 평균속도 성분의 분포와 수평축(Y) 및 수직축(Z) 방향으로 확산하는 유동 반폭(half-width)들을 각각 이미 발표된 실험 결과1-4)들과 비교한 결과, 난류 소산율을 늦추기 위해 소산율 수송방정식의 계수를 수정한 Realizable k-ε난류 모델이 그나마 특정 구간6)에서 실험값과 가장 잘 일치함을 알 수 있었다.

      한편, Jones 등7)은 수평 덕트를 흐르는 주 유동에 수직으로 공기의 평면 제트(plane jet)를 분사하여 얻어진 교차분류를 모사하기 위해 대규모 와 모사(LES, Large Eddy Simulation) 기법을 사용하였으며, Majander 등8)은 수평으로 흐르는 주 유동에 수직으로 원형분류를 분사하여 형성된 교차분류에 대해 LES를 적용하였다. 또 Wegner 등9)은 난류 혼합을 증대시킬 방법을 모색하기 위해 흘러오는 주 흐름에 원형분류의 각도를 변화시켜 충돌시켰을 때 발생하는 교차분류에 대해 LES를 적용하였다. 또 Propovac 등10)은 전자부품의 냉각 사례를 조사하기 위해 평면 채널(channel)의 바닥 면에 5개의 상자를 일렬로 부착한 다음 가열된 중앙부 상자를 냉각하기 위해 채널을 흐르는 공기흐름에 채널 상부로부터 수직으로 원형분류를 분사시켰을 때 형성된 교차분류를 해석하기 위해 LES를 적용하였다. 이처럼 이미 발표된 LES를 적용한 논문들7-10)은 주 흐름에 분류를 별도로 충돌시키는 교차분류에서 주로 이루어졌음을 알 수 있다. 그러나 두 원형분류를 일정 각도인 45°로 수평 상태에서 상호 충돌시켜 형성된 충돌분류에 대해서는 LES가 적용된 바가 없어, 이번 충돌분류의 수치 연구에서는 LES 기법을 적용하여 유동장의 특징을 파악하고자 한다.

      LES 기법11)은 유동 형상에 덜 민감하며, 비정상상태에서 해의 정확도가 높다고 잘 알려져 다양한 분야의 유동 해석에 적용되고 있음을 알 수 있다. 이 LES 기법11)은 다양한 크기의 척도(scale)를 갖는 난류 와(eddy)들에 의해 조직화된 난류 유동을 정확히 해석하기 위해 주어진 격자(mesh) 크기의 필터(filter)보다 더 큰 대규모 와(large scale eddy)는 어떠한 가정이나 모델들 없이 직접 계산하고, 필터보다 더 작은 소규모 와(small scale eddy)는 아격자 척도(SGS, Sub-Grid Scale)라는 난류 모델을 도입하여 해를 구하는 방법이다.

      이번 연구에서는 수평축과 수직축으로 발달해가는 충돌분류의 유동 반폭을 이용하여 LES의 3가지 SGS 난류 모델들이 예측한 값들과 실험값들1-4)을 상호 비교하여 충돌분류와 가장 잘 일치하는 SGS 난류 모델을 찾고자 하며, 이를 토대로 충돌분류에 대한 유동장의 특징들을 실험값과 자세히 비교 검토하고자 한다. 이를 위해 이번 연구의 LES 해석에서는 유한체적법에 기초한 상용소프트웨어인 SC/Tetra11)를 사용하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
        2.1 해석모델
        LES는 격자의 형상비(aspect ratio)에 매우 민감해하므로 각 방향으로 향한 격자 크기는 벽에 수직인 방향으로 향한 크기와 일치하여야 하므로 엄청난 양의 격자 요소(element)가 필요하다. 따라서 해의 정확성과 안정성을 확보하기 위해선 격자 요소의 크기가 분해할 수 있는 난류 와의 크기에 밀접하게 연관되기 때문에, 격자의 미소 크기와 균일한 형상비만 확보된다면 LES가 RANS보다도 더 정확하게 난류 운동의 미소 크기들을 포착할 수 있다.11)

        Fig. 1은 두 원형분류가 45°로 상호 수평으로 충돌하였을 때, 충돌분류가 확산 발달하여 타원형의 유동장을 형성하는 모습을 나타내고 있다. 또 Fig. 2는 Fig. 1의 충돌분류를 해석하기 위해 외란이 없는 정지 상태인 유동장 공간에 두 원형분류를 45°로 상호 충돌시켜 형성된 자유 충돌분류를 해석하기 위한 수치모델의 그림이다. 여기서 교차한 노즐들을 감싸기 위해서는 반경이 500 mm이고, 길이가 2,000 mm인 원통형 덕트를 이용하였으며, 노즐 출구면을 기준으로 상류측 유동 영역으로는 100 mm, 하류측 유동 영역으로는 1,900 mm가 분리되도록 해석 영역을 설정하였다. 또 Fig. 3은 Fig. 2의 해석모델을 계산하기 위해 만들어진 비정형 격자(unstructured mesh) 형상이다. 이 형상은 상용소프트웨어인 SC/Tetra11)의 전처리 소프트웨어를 이용하여 표면 각각에 경계조건들을 부여한 다음, 격자 크기를 제어하는 "Octree" 기능을 이용하여 원통 외곽표면에서 중심선 쪽으로 갈수록, 또 두 원형분류가 충돌하여 얻어진 기하학적 충돌지점(cp) 부근으로 갈수록 격자를 더 작게 세분화하여 만들었다. 이와 같은 격자 생성으로 얻어진 요소 총수와 교점(node) 총수 그리고 최대격자 크기와 최소격자 크기는 Table 1과 같다. 또 유체와 접하는 원통형 노즐 내부 벽면들의 표면에는 해의 수렴성을 높이기 위해 SC/Tetra에서 기본적으로 주어지는 모두 2개의 프리즘 층(prism layer)을 넣었다.
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            Geometry and flow structure of 45° impinging jet [unit : mm]1-4)
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            Analysis model for 45° impinging jet
            (unit : mm)
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            Mesh configuration for 45° impinging jet
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            Mesh characteristics of Fig. 3
          
          

        

        
          
            
              	Total element number
              	Total node number
              	Max. size
(mm)
              	Min. size
(mm)
            

          
          
            	10,939,470
            	2,006,994
            	22.9276
            	0.7165
          

        

        

      

      
        2.2 수치기법
        이번 충돌분류의 해석모델에서 적용한 노즐은 마찰력을 갖는 점착(no-slip) 조건으로 설정하였으며, 노즐 출구를 빠져나오는 원통 벽면을 입구(inlet wall)로 하여 속도 40 m/s를, 그리고 노즐을 감싸는 정지 상태인 원통 입구의 벽면(co-flowing air wall)은 노즐의 공기 분출로 Entrainment 효과를 발휘하도록 속도 0 m/s와 정압 0 Pa을 적용하였으며, 원통 외곽표면의 벽(ambient wall)은 마찰력이 없는 Free-slip으로 정하였다. 또 원통 출구 벽면(outlet wall)은 대기압조건으로 정압 0 Pa를 설정하였다. 한편, 노즐 출구속도 40 m/s는 20℃기준 레이놀즈수로 5.2×104이다.

        이번 LES 해석에서 사용한 SGS 모델11)에는 SM(Smagorinsky model)과 DSM(dynamic Smagorinsky model) 및 WALE(wall-adapting local eddy-viscosity) 모델이 있다. 또 시간 미분 항은 2차 음함수기법(2nd order implicit scheme)을, 또 대류 항은 2차 중앙차분기법(2nd order central difference scheme)을 각각 적용하였다.11) 또 이산화된 방정식들의 압력보정에는 모두 SIMPLEC 알고리듬을 사용하였다. 한편, LES에 필요한 초기시간 간격(initial time step)은 노즐 출구의 속도 40 m/s와 최소격자 크기를 고려하여 1.7×10-5초로 정하였으며, 어떠한 시간 간격(time interval)에도 해석 결과에 영향을 받지 않기 위해 꾸랑수(Courant number)11)는 1로 정하였다. 이를 토대로 질량유량(mass flux)이 충분히 안정을 보이면서 3.4초에 해당하는 20만 회까지 비정상상태로 해석하고, 다시 이를 토대로 추가로 20만 회를 앙상블(emsemble) 평균 계산하여 수치 결과를 얻었다.

      

    

    

  
    
      3. 계산 결과 및 고찰
      
        3.1 유동 반폭을 통한 해석모델의 비교
        Fig. 4는 Fig. 1의 Y=Z=0인 노즐 출구면으로부터 X축 방향의 위치변화에 따라 발달하는 X-Y평면의 유동 반폭 b1의 분포를 LES의 SGS모델에 따라 해석한 결과를 실험값과 비교하여 오차율과 함께 나타낸 그림이다. 여기서 유동 반폭 b1은 각 X축 중심선상의 위치에서 얻어진 X축 방향 평균속도 성분(U)의 최댓값을 절반으로 하는 크기를 갖는 Y축 방향의 좌우 유동장 위치를 보간법을 통해 각각 구한 다음 평균화하여 얻었다. 또 오차율은 해석값과 실험값의 차이를 해석값으로 나누어 계산하였다. 또 실험값은 X선 열선풍속계로부터 얻은 지난 연구1-4)의 결과를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparisons of half-width developed in the X-Y plane
          
          

          

        

        Fig. 4(a)에서 LES로 해석한 Y축 방향의 유동 반폭 b1은 충돌력이 강하게 지배하는, 즉 두 노즐의 원형분류가 충돌하여 혼합이 강하게 유지되는 약 1.0≤X/X0≤2.0의 초기영역에서는 LES의 DSM과 WALE의 절댓값 기준 해석값이 실험값과 최대 약 25% 이내 오차율의 예측 성능을 보여 주나, X/X0>2.0 이후에서는 LES의 DSM이 실험값과 약 5% 이내 오차율로 가장 잘 일치하고 있다.

        반면에 Fig. 5는 지난 연구5,6)에서 상용소프트웨어인 FLUENT로 RANS 모델들을 이용하여 해석한 결과들을 유동 반폭 b1의 실험값과 비교한 그림이다. 여기서 유동 반폭 b1은 X/X0<2.0까지는 LES의 경우와 같이 해석값이 실험값과 작은 차이를 보이고 있지만, X/X0>2.0 이후에서는 모든 난류모델의 해석값이 실험값보다 현저히 작은 크기 분포로 큰 오차들을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparisons of half-width developed in the X-Y plane5,6)
          
          

          

        

        Fig. 6은 Fig. 1의 Y=Z=0인 노즐 출구면으로부터 X축 방향의 위치변화에 따라 발달하는 X-Z평면에서 형성된 유동 반폭 b2의 분포를 LES의 SGS모델에 따라 해석한 결과를 실험값과 함께 비교한 그림이다. 여기서 유동 반폭 b2는 앞서 언급한 유동 반폭 b1이 얻어진 과정과 같다. LES로 해석한 Z축 방향의 유동 반폭 b2는 DSM과 WALE 모델의 해석값이 SM 모델보다 전 영역에 걸쳐 실험값과 더 잘 일치하나, X/X0<2.0 이내에서는 DSM과 WALE이 각각 절댓값 기준 최대 약 25%와 15% 이내의 오차율을 보여 주나, X/X0>2.0 이후에서는 DSM 모델이 최대 약 6.5% 이내의 오차율로 실험값과 가장 잘 일치하고 있다. 반면에 Fig. 7은 지난 연구5,6)에서 FLUENT의 RANS 모델로 해석하여 얻은 유동 반폭 b2를 실험값과 비교한 그림이다. 여기서 유동 반폭 b2의 해석값은 LES의 경우와 같이 X/X0≤2.0까지는 실험값과 작은 차이를 보이고 있지만, X/X0>2.0 이후에서는 모든 해석값들이 실험값보다 현저히 크게 예측함을 알 수 있다. 결과적으로 유동 반폭 b1과 b2를 통해 LES의 DSM 모델의 해석값이 다른 모델들보다 실험값과 가장 잘 일치함으로 이후 분석에서는 LES의 DSM으로 해석한 결과들을 실험값과 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparisons of half-width developed in the X-Z plane
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparisons of half-width developed in the X-Z plane5,6)
          
          

          

        

      

      
        3.2 평균속도 분포
        Fig. 8은 두 원형분류의 45° 상호 충돌로 형성된 충돌분류의 3차원 공간에서 같은 크기를 갖는 X축 방향의 평균속도 성분의 등표면(iso-surface) 분포를 나타낸 그림이다. 여기서 Fig. 8(e)와 같이 충돌이 형성되는 X0 부근에서는 노즐 출구속도에 절반의 크기가 형성되고, X축 방향 평균속도 성분이 감소함에 따라 Y축 방향보다는 Z축 방향으로 훨씬 더 확산 발달하는 모습을 보여 주고 있다. 이것은 두 노즐이 Y축 방향에서만 수평으로 45° 충돌하므로 Y축 방향에서는 충돌력이 강하게 지배되는 X축 영역(1.0<X/X0<2.0)까지는 최소 유동폭의 영역을 거친 후 확산하여 발달하지만, Z축에서는 직접적인 충돌력이 존재하지 않아 충돌점(X0) 이후부터 Y축의 유동보다 훨씬 더 크게 확산하여 발달하기 때문이다. 따라서 각 X축의 위치에서 Y-Z단면에서 형성되는 유동은 타원형과 같은 형상을 갖게 된다.5,6)

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Iso-surface profiles of axial(X-axis) mean velocity component (U) obtained by LES (DSM)
          
          

          

        

        Fig. 9는 X-Y평면의 각 X축 방향의 위치에 따라 LES(DSM)로 해석한 X축 방향의 평균속도 성분을 Y축 방향의 거리에 따라 나타낸 그림이다. 여기서 X축 방향의 평균속도 성분은 노즐 출구속도(U0)로 무차원화 했으며, Y축 방향의 거리는 노즐 출구직경(do)으로 무차원화 하였다. 먼저 X-Y 평면의 X/X0=0.5는 두 원형분류가 45°로 충돌하기 이전의 위치지만 충돌의 영향이 상류 쪽으로도 전해지므로 주 분류의 X축 방향 평균속도 성분의 해석값은 실험값과 어긋나 분포하나 최댓값은 서로 비슷한 크기를 갖는다. 그러나 X/X0= 0.5 이후 이어진 X축 방향 하류의 거리에서 X축 방향 평균속도 성분의 해석값은 X/X0=2.5까지는 최댓값을 포함한 속도가 센 Y축 방향의 위치에서 실험값보다 같거나 더 작은 크기로 분포되나 X/X0=3.0 이후부터는 실험값과 거의 일치하고 있다. 이것은 X/X0=2.5까지는 두 원형분류의 충돌력이 영향을 미치지만, LES가 이를 제대로 해석하지 못해 발생한 현상으로 보이며, X/X0=3.0 이후부터는 두 원형분류가 충분히 혼합되므로 충돌력의 영향이 낮아져 제대로 해석하는 것으로 판단된다. 특히 이런 현상은 Realizable k-ε로 해석한 지난 연구5,6)에서도 비슷한 결과를 얻은 바 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Axial mean velocity component (U) profiles developed in the X-Y plane
          
          

          

        

        Fig. 10은 X-Z평면의 각 X축 방향의 위치에 따라 LES(DSM)로 해석한 X축 방향의 평균속도 성분을 Z축 방향의 거리에 따라 나타낸 그림이다. 여기서도 X축 방향의 평균속도 성분과 Z축 방향의 거리를 각각 U0와 d0로 무차원화 하였다. X축 방향의 평균속도 성분의 해석값은 X/X0=2.5까지는 전반적으로 실험값보다 작은 크기 분포를 보이나, X/X0=3.0 이후로 갈수록 서로 잘 일치하고 있다. 이것 역시 앞서 설명한 두 원형분류의 충돌로 인해 충돌력이 강한 영역에서는 LES가 정확히 예측하지 못하지만, 충돌력이 약해진 영역 이후부터는 정확히 예측함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Axial mean velocity component (U) profiles developed in the X-Z plane
          
          

          

        

      

      
        3.3 난류운동에너지 분포
        Fig. 11은 두 원형분류의 45° 상호 충돌로 형성된 충돌분류의 3차원 공간에서 같은 크기를 갖는 난류운동에너지(k)의 등표면(iso-surface) 분포를 나타낸 그림이다. 난류운동에너지의 크기가 k=3 m2/s2과 같이 작으면, 노즐 출구로부터 형성하여 하류로 길게 뻗어 타원형5,6) 체적의 형상으로 확산 발달한 모습을 보인다. 그러나 난류운동에너지의 크기가 점차 증가하면, 노즐 출구에서 벗어난 하류 영역에서 발달하며, 특히 두 원형분류의 충돌점 근처 영역에서 가장 크게 발달함을 알 수 있다. 따라서 크기가 작은 난류운동에너지는 하류까지 멀리 확대되어 나타나지만, 최대 난류운동에너지는 충돌점 근처에서 집중됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Iso-surface profiles of turbulent kinetic energy (k) obtained by LES (DSM)
          
          

          

        

        Fig. 12는 X-Y평면의 각 X축 방향의 위치에 따라 LES(DSM)로 해석한 난류운동에너지를 Y축 방향의 거리에 따라 나타낸 그림이다. 여기서 난류운동에너지는 노즐 출구속도(U0)의 제곱으로 무차원화 했으며, Y축 방향의 거리는 노즐 출구직경(do)으로 무차원화 하였다. X-Y평면에서 형성된 난류운동에너지의 LES 해석값은 전체적으로 실험값과 유동 분포 경향을 공유하나 그 크기는 특히 0.6≤<X/X0≤1.3의 영역에서 실험값보다 크게 예측하며, 충돌력이 강하게 지배하는 영역에서는 LES라도 제대로 대응하지 못함을 알 수 있다. 이것 역시 Realizable k-ε으로 해석한 지난 연구5,6)에서도 같은 현상을 얻은 바 있다. 그러나 충돌력의 영향이 약해지는 X/X0=1.5 이후부터는 해석값과 실험값은 그 편차가 점차 줄어들어 서로 일치하는 분포를 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Turbulent kinetic energy (k) profiles developed in the X-Y plane
          
          

          

        

        Fig. 13은 X-Z평면의 각 X축 방향의 위치에 따라 LES(DSM)로 해석한 난류운동에너지를 Z축 방향의 거리에 따라 나타낸 그림이다. X-Z평면의 1.0≤X/X0≤1.3 영역에서 해석된 난류운동에너지도 실험값보다 크게 예측하나, X/X0=1.5 이후부터는 그 편차가 크게 줄어들어 서로 일치한 분포를 보이고 있다.
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            Turbulent kinetic energy (k) profiles developed in the X-Z plane
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      두 원형분류를 수평으로 상호 45° 충돌시켰을 때 형성된 충돌분류의 LES 해석값과 실험값을 비교 분석한 결과는 다음과 같다.

      1) 유동 반폭의 분포는 충돌력의 영향이 강하게 나타나는 1.0≤X/X0≤2.0의 영역에서는 LES의 DSM과 WALE이 절댓값 기준 최대 약 25% 이내 오차율의 예측 성능을 보여 주며, X/X0>2.0 이후에서는 DSM이 절댓값 기준 최대 약 6.5% 이내 오차율로 실험값과 잘 일치한다.

      2) X축 방향의 평균속도 성분은 Y축 및 Z축 방향의 거리 증가에 따라 LES의 DSM으로 해석한 값은 충돌력이 강하게 지배하는 1.0≤X/X0≤2.0에서 실험값보다 약간 작게 예측하는 것을 제외하면 대부분 서로 잘 일치한다.

      3) X-Y평면 및 X-Z평면에서 LES의 DSM으로 해석한 난류운동에너지는 충돌력이 강하게 지배하는 1.0≤X/X0≤2.0에서는 실험값보다 훨씬 큰 크기를 예측하지만, 그렇지 않을 때는 서로 잘 일치한다.

      4) 난류운동에너지는 충돌점 근처에서 가장 큰 크기로 발달한다.

      5) 두 원형분류를 45°로 충돌시켰을 때 형성된 충돌분류를 완벽하게 LES 모델로 해석하기에는 여전히 부족하나, 그 분포 경향을 모사하기에는 충분하다고 판단된다.

    

    

  
    
      ― 기 호 설 명 ― 
      
        
          	
          	
        

        
          	
            b1 : 
          
          	
            Y방향의 유동 반폭 [mm]
          
        

        
          	
            b2 : 
          
          	
            Z방향의 유동 반폭 [mm]
          
        

        
          	
            di : 
          
          	
            노즐 입구 직경 [mm]
          
        

        
          	
            do : 
          
          	
            노즐 출구 직경 [mm]
          
        

        
          	
            cp : 
          
          	
            두 노즐의 기하학적 충돌 점
          
        

        
          	
            k : 
          
          	
            난류운동에너지 [m2/s2] {k=(u2+v2+w2)/2}
          
        

        
          	
            O : 
          
          	
            충돌분류의 원점
          
        

        
          	
            Re : 
          
          	
            레이놀즈수(Reynolds number)
          
        

        
          	
            Xo : 
          
          	
            충돌 점까지의 축방향 거리 [mm]
          
        

        
          	
            Uo : 
          
          	
            노즐 출구 속도 [m/s]
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            X축 방향 평균속도 성분 [m/s]
          
        

        
          	
            u,v, w : 
          
          	
            X, Y, Z축방향 변동속도 성분 [m/s]
          
        

        
          	
            X,Y, Z : 
          
          	
            직교좌표계 좌표 및 거리 [mm]
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