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Abstract

The behavior of a three-dimensional pure rectangular water jet with aspect ratio of 10 was experimentally investigated based

on the results of the mean velocity field obtained by PIV. The saddle back distribution was observed in the lateral distribution

along the major axis. The theoretical centerline velocity equation derived from the point source concept using the spreading

rate for the axisymmetric jet was in good agreement with the measured centerline velocity and gave the division of the poten-

tial core region, two-dimensional region, and axisymmetric region. The range of the two-dimensional region divided by the cri-

terion of the theoretical centerline velocity decay for the aspect ratio of 10 was observed to be smaller than that of the transition

region. The applicability of the two-dimensional model to the behavior of the rectangular jet with low aspect ratio or the waste-

water discharged from a multiport diffuser in the deep water of real ocean may result in significant error in the transition and

axisymmetric regions after the two-dimensional region. In the two-dimensional region, the Gaussian constant tended to be con-

served, and the spreading rate slightly decreased at the end of the two-dimensional region. The normalized turbulent intensity

along the centerline of the jet initially abruptly increased and showed relatively higher intensity for higher Reynolds number. 

Keywords : three-dimensional rectangular jet, PIV, point source concept, wastewater, two-dimensional region, axisymmetric

region
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요 지

본 연구에서는 PIV를 이용하여 측정한 평균유속장의 실험결과에 근거하여 10의 종횡비를 갖는 3차원 순수사각형제트의

거동을 고찰하였다. 장축상의 횡분포에서 안장형 분포가 관찰되었다. 점원개념으로부터 유도된 이론적인 중심선유속의 식은

측정된 중심선유속과 잘 일치하였으며 원류핵영역, 2차원영역, 그리고 축대칭영역의 분할을 제시하였다. 이러한 이론적인 중

심선유속의 감소에 의해 분할된 2차원영역의 범위가 천이영역에 비해 상대적으로 작게 관찰되었다. 작은 종횡비를 갖는 사

각형제트의 거동이나 실제 해양의 깊은 수심에서 다공확산관을 통해 방류되는 하·폐수의 거동을 예측하기 위한 2차원모형

의 적용은 2차원영역을 지난 천이영역과 축대칭영역에서 중대한 오차를 야기할 수 있다. 2차원영역에서 가우스 상수가 보존

되는 경향을 보였으며 2차원영역의 끝 지점에서 확장률이 감소함을 알 수 있었다. 중심선유속으로 무차원화 된 중심선 난류

강도는 초기에 급격히 증가하였고 높은 레이놀즈수에서 상대적으로 높은 난류강도를 보여주었다.

핵심용어 : 3차원 사각형제트, PIV, 점원개념, 하·폐수, 2차원영역, 축대칭영역
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1. 서 론

하·폐수처리장 배출수 및 화력·원자력 발전소 온배수가

방류되는 해역에서 방류수로 및 방류관의 배출지점 및 매우

인접한 지역은 환경이 급격하게 변화하기 때문에 생태학적

인 압박(stress), 충격(shock)이 매우 강하고, 생태학적인 악

영향이 발생할 수 있다(Welch와 Lindell, 1992). 이렇게 방

류되는 난류제트의 역학적인 연구는 주변유체의 유입에 의해

증가해 가는 제트의 과정을 이해하는데 있어 필수적이다. 난

류제트의 가장 다양한 형태로써 사각형슬롯을 통해 방류되

는 사각형제트(rectangular jet)는 난류흐름의 전형적인 경우

의 하나이고 하·폐수 처리장의 침전지에서 유입구 흐름,

하·폐수 방류, 발전소에서 온배수의 방류, 여수로 방수로

등 많은 공학 분야에서 실제적인 용도로 사용되어지고 있다

(Kim 등, 2001).

제트에 관한 대부분의 연구는 평면제트(plane jet)를 위한

2차원적인 접근과 원형제트를 위한 축대칭적인 접근을 서로

분리하여 수행하여
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왔다. 실제는 장축방향으로 유한한 사각형슬롯직경을 가지

고 있음에도 불구하고 2차원의 개념에 근거를 둔 평면제트

로 해석하는 경우가 많다. 예로써 처리된 하·폐수를 해양

에 방류하는 다공확산관 시스템의 경우 방류되는 부력제트

를 2차원부력제트로 가정한다. 그러나 실제의 경우에 어느

임의의 사각형제트 중심선의 거리까지는 2차원적인 특성을

가지다가 천이영역을 거쳐 축대칭 제트의 특성으로 바뀌게

된다. 결국 이러한 다공확산관을 통해 방류될 때 수심이 깊

은 경우 2차원부력제트로만 가정하게 되므로 2차원영역을 지

난 천이영역과 축대칭영역에서 오차를 초래할 수 있다. 예로

써 다공확산관을 통해 방류되는 하·폐수의 근역에서의 거

동을 모의하는데 가장 많이 사용하는 RSB(Roberts-Snyder-

Baumgartner)와 CORMIX(Cornell Mixing Zone Expert

System)2 모형 등도 결국에는 병합되기 전과 후의 부력제트

를 2차원부력제트로 가정하고 하·폐수의 거동을 예측 한다

(Roberts, 1993a와 b; Jirka와 Akar, 1991). 한편, 방류지점

인접지역에서의 부정확한 근역(near-field) 흐름거동 예측은

원역(far-field)모형을 이용하여 방류수의 확산범위 예측에도

큰 오차를 유발할 수 있기 때문에, 특히 사각형제트의 경우

에도 3차원적인 근역거동을 정확하게 분석하는 연구를 필요

로 한다. 

환경수리학에서 난류제트에 관한 과거연구는 자기보존영역

에서 흐름특성을 규명하는데 집중해왔다. Morton 등(1956)에

의한 선구적 연구이후로 자기보존영역에서 수많은 실험적,

이론적, 그리고 수치적인 연구들이 수행되어져 왔다(Crow와

Champagne, 1971; Fischer등, 1979; Gutmark와 Grinstein,

1999). 속도분포, 난류특성, 희석률, 궤적, 그리고 환경공학연

구자에게 관심의 대상주제가 되었던 주제들이 현재 이 영역

에서는 잘 정립이 되어있다. 본 연구는 2차원제트와 축대칭

제트의 두 가지 특성을 보유한 3차원적인 비부력 사각형제

트(non-buoyant rectangular jet)의 역학을 위한 실험연구의

결과를 묘사하고 있다. 3차원적인 비부력 사각형제트의 거동

에 대한 실험연구는 대부분 공기제트(air jet)에 관한 것이며

실험적이고 수치적인 연구들이 수행되어져 왔다(Yevdjevich,

1966; Sforza 등, 1966; Curtis, 1966; duPlessis 등, 1974;

Sfeir, 1976; Pani와 Dash, 1983; Lozanova와 Stankov, 1998).

수제트(water jet)에 관한 연구는 소수의 연구자(Maxwell과

Demissie, 1976; Demissie, 1980)에 의해 수행되었는데 주

로 벽 경계와 천해 등을 고려하여 미치는 영향을 연구하였

다. 그러나 본 연구에서는 경계의 영향을 고려하지 않고 무

한한 주변수체에 방류된다고 가정하였다. 

실제적으로 사각형 방류노즐의 종횡비(L/B, aspect ratio, 여

기서 L은 사각형슬롯의 높이이고 B는 사각형슬롯의 폭)가 무

한히 크다면 2차원적인 연구의 접근으로 흐름특성을 규명할

수 있겠지만 종횡비가 한정적인 경우 3차원 사각형제트의 거

동을 보인다(그림 1). 본 연구에서는 10의 종횡비를 갖는 사

각형 방류노즐을 통해 방류되는 사각형제트의 유속거동과 난

류특성을 PIV(Particle Image Velocimetry)를 이용하여 관찰

하였다. 그리고 적절한 레이놀즈수를 통해 난류상태를 유지하

게 하였다. 특히 중심선 유속의 감소와 제트의 반경의 변화를

통해서 원류핵영역과 이 후의 천이영역, 그리고 2차원영역을

통해 형성되는 천이영역에 대한 거동특성을 파악하였다. 

그림 1. 3차원 사각형제트의 개념도
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2. 이론적 배경 

2.1 사각형제트의 역학적 개념

그림 1은 3차원 사각형제트의 개념도를 보여준다. 3차원

비부력 사각형제트의 유속장에 대한 이 전의 실험연구들은

축방향에 대해 흐름영역을 세 가지 영역 즉 원류핵(potential

core), 2차원(two-dimensional)영역, 축대칭(axisymmetric)영

역으로 구분한다. 여기서 원류핵영역은 단축(minor axis, y-

axis)에서 난류의 중심선을 향한 침투가 끝나는 지점까지의

영역으로 정의한다. 이 영역 이후로 제트의 중심선 최대유속

이 감소하기 시작하고 단축을 따른 유속분포가 자기상사성

(self-similarity)을 갖게 된다. 그러나 장축(major axis, z-

axis)을 따른 유속분포의 중앙부분은 여전히 균일(uniform)하

다. 이러한 두 번째 핵 영역에서 중심선 최대유속이 점차적

으로 감소하고 장축에서 난류가 중심선을 향한 침투가 끝나

는 지점까지를 2차원 영역으로 정의한다. 두 번째 핵 영역

(core region)내에서 중앙부분의 혼합이 2차원적이므로 중심

선 유속의 감소가 2차원 평면제트(plane jet)와 유사하다고

하여 2차원영역이라 불린다. 장축상에서 난류가 제트의 중심

까지 침투한 후 장축을 따른 속도분포가 단축을 따른 속도

분포와 유사해져 흐름장이 축대칭형태로 바뀌어 간다. 그래

서 이 영역은 축대칭영역으로 구분된다(Demissie, 1980). 한

가지 중요한 점은 이러한 세 영역들 사이에 천이영역

(transition region)들이 존재한다는 것이다.

2.2 2차원 평면제트와 축대칭제트

슬롯으로부터 방류되는 2차원 제트의 개념도가 그림 2에

보여 지고 있다. 일반적으로 제트의 흐름특성은 흐름확립영

역(zone of flow establishment, ZFE)과 확립흐름영역(zone

of established flow, ZEF)의 두 영역으로 분할하여 각각의

특성을 설명한다(Fischer 등, 1979). 이 그림에서 B는 슬롯

의 높이이고 L0는 원류핵의 길이인데 원류핵에서 중심선유

속( )은 초기유속(U)과 같으며 일정하다. 제트의 외측선은

제트의 공칭경계(nominal boundary)를 가리키고 여기서 시

간 평균된 평행유속(u)은 중심선유속으로부터 횡방향으로 어

느 임의의 작은 일부분(fraction)을 가리킨다. L0보다 큰 x값

에서 중심선 유속은 U보다 작다. 

 제트의 자기보존영역에서 유속분포의 기하학적인 상사성

의 가정에 바탕을 둔 초기의 반 경험적인 연구가 개발되어

졌다(Daily와 Harleman, 1966; Lozanova와 Stankov, 1998).

이 상사성은 다음의 식을 의미한다.

(1)

여기서 ξ=y/x, x는 슬롯의 중심으로부터 제트축 종방향의 좌

표, 그리고 y는 수직방향의 좌표이다. 

이러한 유속분포가 Gaussian 분포에 의해 근사 될 수 있

다고 가정하면 평면제트를 위한 다음과 같은 전개에 의해

설명되어 질 수 있다.

(2)

여기서 ku는 가우스 상수로서 유속실험계수이다. 유사하게 축

대칭 제트의 유사성은 다음의 식에 의해 표현될 수 있다.

(3)

여기서 r은 제트의 중심선으로부터 방사거리(radial distance)

를 가리킨다. 축대칭제트의 폭은 x의 선형적인 함수이다. 기

존의 여러 연구자들에 의해 ku는 55-100정도의 값을 갖는다

고 제안되어졌다(Hongwei, 2000). 

앞서 거론된 3차원 사각형제트를 위해서는 세 영역에서 최

대유속이 달라진다. 2차원영역에서는 중심선유속이 다음과

같이 2차원제트와 유사하게 감소한다.

(4)

축대칭영역에서는 중심선유속이 다음 식과 같이 감소한다.

(5)

여기서 a1과 a2는 유속실험계수에 해당된다.

2.3 흐름장의 3차원적인 특성

본 연구에서 사용된 사각형노즐의 경우 종횡비가 10(L =

35 mm; B = 3.5 mm)이기 때문에 2차원제트와 축대칭제트의

두 경우 모두를 위한 유속분포가 고려될 필요가 있다. 그러

므로 사각형제트의 3차원적인 특성이 검토되어져야 한다.

그림 3은 일정한 거리 L을 갖는 사각형노즐에서 분사되는 3

차원제트를 보여주고 있다. Pani와 Parameswaran(1994)은 3

차원 사각형제트의 유속분포를 위한 이론적인 식을 위하여

Reichardt의 이론에 근거를 두고 축대칭흐름을 위한 운동량

방정식을 사용하여 점원(point source) 개념을 위한 표현을

유도하였다. 그림 3에서 면적의 요소유원(elemental source)

을 위해 점원 개념에 바탕을 둔 표현이 다음과 같이 묘사되

어 질 수 있다. 
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그림 2. 2차원 평면제트의 개념도 그림 3. 3차원 사각형제트를 위한 점원개념
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(6)

여기서 b=cx이고 c는 실험계수이다. 각각 미소면적유원

dA=dhdk는 임의의 P지점에서 특정한 동압(dynamic pressure)

에 기여한다. 지배방정식이 선형이므로 P지점에서 결과적인

동압을 얻기 위해 중첩(superposition)의 원리가 적용될 수

있다. 적분을 통해 이고 인 제트의 종방향을 따라 중심선

유속분포를 유도하고 2차원제트의 경우 L증가로 무한하다고

가정하면 다음과 같은 식들로 표현될 수 있다.

(7)

(8)

여기서 u는 P지점에서 x방향의 평균유속을 가리킨다. 식 (8)

에서 PIV를 이용한 최근 연구들 중의 하나인 Hongwei

(2000)는 축대칭제트의 확장률을 0.105로서 제안한 바가 있

다. 확장률의 변화에 영향을 미치는 물리적 변수로는

Reynolds 수의 변화에 따른 난류상태, 방류수와 주변수와의

밀도 차이, 그리고 방류구의 형상 등이 있다. z = 0, c =

0.105, 그리고 L = 10B의 경우 다음 식과 같이 종횡비가 10

인 경우의 3차원 사각형제트의 중심선에서 유속분포를 제공

할 수 있다. 

(9)

(10)

여기서 z는 슬롯의 중심으로부터 장축방향의 좌표이다. 종횡

비가 10인 사각형노즐에서 방류되는 3차원 사각형제트의 중

심선유속분포가 식 (10)을 이용하여 얻어질 수 있다. 결론적

으로 종횡비가 감소할수록 사각형제트의 중심선유속이 더 빨

리 감소함을 알 수가 있다. 

3. 실 험

3.1 실험장치와 측정기기

실험은 길이 6.0 m, 폭 1.2 m, 높이 1.0 m인 강화유리로

제작된 수조에서 실행되어졌고 상세 제원은 그림 4와 같다.

일정한 제트 방류수의 초기속도를 유지하기 위하여 정수위

탱크(constant head tank)가 사용되었다. 배수계통(drainage

system)이 없는 실험수조는 실험동안 주변수의 체적증가를

유발시킬 수 있다. 이는 정수위탱크와 실험수조 사이의 수두

차이(head difference, 약 270 cm)의 미약한 변화를 야기할

수 있다. 그러나 영상(image)을 취득하는 단 시간(약 22

sec.)에 형성되는 미약한 수두차이가 제트의 거동에 미치는

영향은 매우 미미할 것으로 사료되므로 이 연구에서의 0.31

-0.38 mm/min.의 수두차이는 무시되어졌다. 본 연구에서 슬

롯은 종횡비가 10(L = 35 mm; B = 3.5 mm)으로서 종구형

취수구(round edged inlet)와 직각형 방류구(sharp edged

outlet)를 구성하고 있다. 슬롯의 종방향 길이는 슬롯높이의

약 4배가 되는 15 mm이다. 그러므로 흐름의 조기확립이 슬

롯수로를 통해 발생할 수 있다. 

PIV는 이전의 유동장가시화기법이 유동장의 정성적인 관

찰에 그쳤던 것을 정량적으로 분석할 수 있도록 한 유속측

정장비로서 1990년대에 들어서 유체역학 분야에서 활발히

응용되고 있다(Buchhave, 1992). PIV는 레이저 및 CCD

카메라 등 측정에 필요한 장비들을 유동장 외부에 설치하기

때문에 프로펠러유속계, 열선유속계 등의 기타 유속측정장치

는 달리 흐름을 교란시키지 않고 유속을 측정할 수 있다.

또한, LDV와 같은 비교란유속측정장비들이 특정한 한 지점

에서의 유속 측정만이 가능한 반면, PIV는 동시에 수백에서

수천 지점의 유속측정이 가능하여 특정 시각에서의 전체 유

속장의 측정이 가능하다. 

본 실험에서 구축한 PIV시스템은 그림 5와 같으며, 일반

적으로 광학시스템, 영상취득시스템, 그리고 분석 및 가시화

시스템으로 구성된다. 광학시스템은 유속측정을 위해 레이저

를 방출하는 부분으로서, 측정유체의 특성 및 측정범위에 따

라서 광원으로 이용되는 레이저의 종류가 달라지게 된다. 영

상취득시스템은 유속장 내의 입자들의 영상을 취득하고 이

를 저장하는 장치로 CCD카메라와 이를 저장하기 위한 인터

페이스로 구성되는데 이때 CCD카메라의 해상도와 초당 측

정 프레임 수에 따라 측정 및 분석범위가 결정된다. 이렇게

측정, 저장된 영상들은 분석 및 가시화시스템을 통하여 분석

되고 벡터도나 연속적인 유속장의 영상들을 가시화 할 수

있게 된다.

 본 실험에서 PIV를 통한 유동장 측정은 크게 영상취득과

정과 영상분석과정으로 나눌 수 있다. 우선 유체 중에 비중

이 1에 가까운 입자로서 직경이 수십 µm 정도의 유리입자

를 혼합한 후 레이저 광선을 투사하여 흐름 중의 부유되는

입자에 의해 반사된 레이저 광선을 CCD카메라를 이용하여
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그림 4. 실험장치의 모식도 (단위: cm)

그림 5. PIV의 전형적인 시스템
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촬영한다. 이렇게 적절한 시간간격으로 촬영된 두 개의 영상

을 분석하여 입자들의 이동거리를 구하여 유속자료를 얻게

된다. 본 연구에서는 영상을 얻기 위한 광원으로 Nd-YAG

레이저(Continum Laser Co.에 의해 제작된 Minilite PIV)

를 이용하였으며, 카메라는 1016×1008 해상도로 초당 30

프레임을 찍는 CCD카메라(Kodak Megaplus 1.0 ES)를 사

용하였다. PIV시스템에서 공간적인 해상도는 카메라의 해상

도와 이미지의 크기에 의해 좌우된다. 본 연구에서 사용된

픽셀의 크기는 0.284 mm×0.284 mm이고, 추출영역(in-

terrogation zone)의 크기는 32×32 픽셀이며, 50% 중복

(overlap)을 사용하였다. 그러므로 이러한 추출영역의 중복은

유속에 대한 보다 공간적인 정보를 제공하므로 각각의 유속

벡터가 주변의 16×16 픽셀에서 형성되는 공간평균유속을

대표한다고 가정할 수 있다. 

3.2 실험조건

슬롯은 수조바닥으로부터 25 cm의 수직거리를 유지한 상

태로 평행하게 배치되었다. 초기 수심은 86 cm가 유지되었

다. 주변수와 방류수간의 온도차이는 0.3oC 이하로 무시되

어졌다. 본 연구에서는 영상이미지를 촬영할 때 자동이송장

치(automatic traverse system)위에 CCD카메라와 PIV레이

저를 설치함으로써 평행하고 수직으로 이동시킬 수 있게끔

하였다. 

순간유속단면은 15 Hz의 주기로 취득하였다. 이러한 측정

에 사용된 PIV시스템의 취득주기(sampling rate)는 사각형난

류제트의 난류특성을 분석하는데 충분하지 않을지 모르지만

본 연구는 소규모(small-scale)난류에 의해 형성되는 변동

(fluctuation)보다도 대규모 천이거동(large-scale transition

behavior)에 초점을 맞추었다. 두 개의 연속적인 영상이미지

사이의 시간간격은 500 µs이다. 순간 유속장들이 22초 동안

에 추출된 후 330개의 순간 유속장들이 취득되었다. 

먼저 본 연구에서는 PIV 시스템으로 측정한 유속자료의

측정정확도를 검증하기 위하여 ADV(Acoustic Doppler

Velocimetry)로 측정한 유속자료와 서로 비교하고자 하였다.

직경이 4 mm이고 종방향으로 50 mm의 길이를 갖는 원형노

즐을 통해 방류되는 원형제트의 중심선 유속을 측정하였다.

원형노즐 또한 챔버의 상단에 부착하였다. 두 가지 실험경우

에 대하여 초기유속을 80.2 cm/s와 128.6 cm/s를 유지함으로

써 레이놀즈수는 각각 3,208과 5,142의 값을 갖게 된다. 측

방향(side-looking) ADV를 이용하였고 40초 동안 50 Hz의

주기로 측정함으로써 중심선유속을 취득하였다. 본 연구에서

주가 되는 사각형제트의 거동을 파악하기 위하여 단축상에

서는 y = 0과 y =±B/4의 단면, 그리고 장축상에서는 z = 0

과 z =±L/4의 단면을 통해 영상이미지를 취득하였다. 본

연구에서 수행된 종횡비가 10인 3차원 사각형제트의 실험조

건이 표 1에 수록되어 있다. 두 실험경우의 레이놀즈수는

각각 1,587과 1,984로서 적절한 난류제트로 간주될 수 있다.

4. 실험결과

4.1 ADV와 PIV 유속자료의 비교

전술한 바와 같이 본 연구에서 사용된 PIV 시스템으로

측정한 유속자료를 ADV로 측정한 유속자료와 서로 비교하

였다. 그림 6은 PIV와 ADV로 측정된 제트 중심선유속을

서로 비교하여 보여주고 있다. x/d = 54와 79 사이의 영역

에서 PIV에 의해 측정된 중심선유속은 ADV에 의해 측정된

중심선유속과 일반적으로 잘 일치하고 있다. 여기서 d는 원

형노즐의 내부직경을 가리킨다. ADV에 의해 측정된 중심선

유속이 참값이라고 가정했을 때 레이놀즈수가 3,208과 5,142

인 경우에 제곱평균제곱근(root mean square) 오차가 각각

0.317%와 0.286%인 것으로 나타났다. 

4.2 평균유속분포

그림 7은 종횡비가 10인 경우 단축과 장축의 중앙단면상

에서 CCD카메라를 이용하여 취득한 순간영상을 보여주고

있다. 그림 8은 AR10-200MINC의 경우의 실험으로 순간유

속벡터필드와 시간평균한 유속벡터필드를 보여준다. 이 그림

에서 순간유속벡터필드는 약간의 와류를 보여주며 벡터들이

매끄럽지 않은 반면에 평균한 시간이 증가할수록 점차적으

로 전체벡터필드가 평활화(smoothing)되어 감을 보여주고 있

다. 그림 9는 AR10-250MINC와 AR10-250MAJC경우의

실험으로서 단축과 장축의 중앙단면에서 유속의 횡분포를 보

여준다. 이 그림에서 유속의 횡분포와 거리는 각각 초기유속

(U)과 슬롯높이(B)에 의해 무차원화 되어있다. 그림 9(a)에서

표 1. 3차원 난류 사각형제트(rectangular jet)의 실험조건

Aspect 
Ratio

Axis Section Case U(cm/s)
Rej

(=UB/v)

10

Major 
Major 

Center AR10-200MAJC 45.35 1,587

Side AR10-200MAJS 45.35 1,587

Minor
Minor

Center AR10-200MINC 45.35 1,587

Side AR10-200MINS 45.35 1,587

Major 
Major 

Center AR10-250MAJC 56.69 1,984

Side AR10-250MAJS 56.69 1,984

Minor
Minor

Center AR10-250MINC 56.69 1,984

Side AR10-250MINS 56.69 1,984 그림 6. PIV와 ADV로 측정된 제트 중심선유속의 비교
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초기영역의 원류핵 이후로 x/B가 증가함에 따라 중심선유속

은 감소하고 제트의 직경은 증가하고 있다. 반면에 그림

9(b)에서는 단축상에서의 혼합이 장축상에서의 혼합보다 더

빨리 이루어지기 때문에 장축상에서의 제트의 직경은 좀처

럼 증가하지 않고 있다. 그리고 장축상에서 하나의 특이한

점은 x/B = 5.3과 19.9 사이에서 두개의 첨두를 갖는 안장형

(saddle back) 횡분포를 나타낸다는 것이다. Sforza 등(1966)

은 이러한 분포가 제트의 주변에서 형성되는 타원형의 와고

리(vortex ring) 때문에 발생한다고 제안하였다. 그리고 단축

의 측단면에서 측정된 유속의 횡분포로부터 측단면의 중심

선유속이 중앙단면의 중심선유속보다 빨리 감소하는 것을 알

수 있었다. 이는 난류가 제트의 중심선으로 중앙단면보다 측

단면에서 더 빨리 침투하고 있음을 보여주는 것이다. 

4.3 중심선 유속의 변화 

그림 10은 종횡비가 10인 경우 중심선유속의 종분포를 보

여주고 있다. 식 (10)의 이론적인 결과와 측정된 중심선유속

이 대체적으로 잘 일치하고 있다. 본 그림에서는 서로 다른

초기유속을 갖는 두 가지 경우의 실험으로부터 측정된 중심

선 유속값을 평균하였다. 본 연구에서는 중심선유속의 감소

에 따라 원류핵영역, 2차원영역, 그리고 축대칭영역을 구분하

였다. 식 (4)에서 서술된 -1/2승에 가까운 중심선유속의 감소

그림 7. CCD카메라로 취득한 순간영상 (종횡비: 10)

그림 8. 유속벡터필드 (AR10-200MINC)

그림 9. 장축과 단축상의 중앙단면에서 유속의 횡분포 (종횡비: 10)
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영역이 2차원영역으로 간주되고 식 (5)에서 보여지는 -1승에

가까운 중심선유속의 감소영역이 축대칭영역으로 간주된다.

Demissie(1980)가 제안한 영역구분의 기준은 다음과 같다.

(11)

여기서 ∆u는 본 연구에서 제안한 중심선유속의 이론식과 점

선[식 (4)와 (5)]의 차이이다. 결과적으로 이 기준에 근거한

세 영역이 그림 10에서 보여 지고 있다. 이 그림에서 중심

선 유속이 x/B = 50을 넘어가면서 2차원 제트가 아닌 축대칭

제트의 이론에 가깝게 중심선유속이 감소하고 있으며 종 방

향의 거리가 증가할수록 그 차이는 더 커짐을 알 수 있다.

다시 말해서 방류수심이 클 때 상대적으로 작은 종횡비를

갖는 사각형제트의 경우 2차원제트의 이론을 그대로 적용하

게 되면 중대한 오차를 야기할 수 있음을 보여준다. 그리고

이 그림에 근거하면 상대적으로 큰 종횡비인 10을 고려할

때 실제 2차원영역의 크기는 의외로 작고 상대적으로 큰 천

이영역이 존재함을 알 수 있다.

4.4 횡유속분포의 유사성

본 연구에서 단축뿐만 아니라 장축상에서 횡유속분포의 유

사성을 검토하기 위하여 가우스 분포(Gaussian distribution)

인 식 (3)에 근간을 두고 최소자승법을 이용하였다. 결과적

으로 단축상에서는 횡유속의 전체적인 분포가 초기영역을 제

외하고 가우스 분포와 잘 일치하는 반면에 장축상 횡유속분

포는 가우스 분포와 잘 일치하지 않았다. 그러나 x/B가 증가

할수록 장축상 횡유속분포가 점차적으로 가우스 분포와 잘

일치하는 경향이 있었다. 

단축상에서 횡유속의 가우스 상수(ku)의 변화가 그림 11에

서 보여 진다. 이 가우스 상수는 최소자승법을 사용하여 가

우스 분포[식 (3)]에 적용함으로써 계산되어졌다. 이 그림에

서 또한 두 가지 실험경우로부터 계산된 가우스 상수를 평

균하였다. 이 가우스 상수는 x/B가 증가할수록 증가하는 경

향을 보이고 있다. 그러나 x/B = 19.6과 31.0 사이의 영역에

서 가우스 상수가 보존되는 경향이 있는데 이 영역이 2차원

영역으로 판단된다. 이 영역에서 평균된 가우스 상수가 40.0

인데 이는 Albertson 등(1950)이 2차원영역을 위해 제안한

42.08과 잘 일치한다. 그리고 이 영역 이 후 가우스 상수가

계속 증가를 하는데 축대칭영역에 도달하게 될 경우 다시

가우스 상수가 보존될 것으로 판단된다. 기존의 연구자들은

이 축대칭영역에서 가우스 상수를 55에서 100까지 다양하게

제안하였다. 

 

4.5 제트반경의 변화

대체적으로 속도분포의 형태와 상관없이 제트의 속도반경

은 제트의 중심선으로부터 횡방향으로 중심선유속의 1/e(본

연구) 또는 1/2에 해당하는 지점까지의 반경으로 정의되고

있다. 본 연구에서는 단축상에서 제트의 반경이 측정된 횡유

속분포에 적용한 가우스 분포로부터 결정되었고 장축상에서

의 제트의 반경은 측정된 유속지점을 직접 연결한 곡선으로

부터 계산되었다. 그림 12는 종횡비가 10인 경우 단축과 장

축상에서 두 실험경우의 평균값으로 제트의 반경을 보여주

고 있다. 이 그림에서 y1/e과 z1/e는 각각 단축과 장축상에서

u∆
u
m
U⁄( )

----------------- 0.01≤

그림 10. 중심선유속의 종분포 (종횡비: 10)

그림 11. 가우스 상수의 변화 (종횡비: 10)

그림 12. 제트유속반경의 변화 (종횡비: 10)
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중심선유속의 1/e에 해당하는 지점까지의 반경을 가리킨다.

단축상에서 제트의 반경은 종방향으로 진행될수록 증가하

는 경향을 보이고 있다. 그러나 그 경향을 자세히 관찰해보

면 x/B = 36.6 지점에서 제트반경변화의 기울기가 약간 감소

함을 알 수 있다. 바로 이 지점이 2차원영역의 끝 지점이라

고 추론할 수 있다. 결국 이러한 기울기의 감소로부터 사각

형제트의 경우 제트의 확장률(spreading rate)이 2차원영역과

축대칭영역에서 서로 다르게 서술되어야 할 것으로 판단된

다. 본 2차원영역의 단축상에서 측정된 확장률은 0.125로서

Papanicolaou와 List(1988)에 의해 제안된 0.12의 값에 근접

한다. 장축상에서 제트의 반경은 초기에 감소하다가 다시 증

가하는 경향을 보여주고 있다. 이는 제트의 주변에서 형성되

는 타원형의 와고리로 인한 안장형 횡분포로 인해 발생하는

현상이라고 판단된다. 결국 단축과 장축상에서 제트반경의

크기가 축대칭영역의 초기지점에서 같아질 것으로 예측된다.

4.6 중심선 난류강도의 변화

x방향 상대난류강도를 제트중심선을 따라 그림 13에 도시

하였다. 여기서 상대난류강도는 다음과 같이 정의된다.

x방향 상대난류강도 =  (12)

여기서 u'은 x방향의 난류변동성분이고 T는 난류변동성분을

평균하기 위한 시간간격을 가리킨다. 일반적으로 제트의 난

류강도는 방류초기 전단층에서 유발된 불안전성에 의해 발

생하여 제트가 진화해감에 따라 급격하게 증가한다고 알려

져 있다(Lozanova와 Stankov, 1998). 그림 13에서 보여

지듯이 제트의 중심선에서 난류강도가 초기영역에서 급격히

증가하고 있다. 그리고 두 가지의 실험경우에 있어서 레이

놀즈수가 큰 경우가 작은 경우보다 상대적으로 난류강도가

더 큼을 알 수 있다. 이러한 제트의 중심선 난류강도의 분

포는 본 두 가지의 실험경우가 충분히 난류상태를 유지하고

있음을 보여준다.

5. 결론 및 제언

본 연구에서는 PIV에 의해 취득된 평균유속장의 실험결과

에 근거하여 10의 종횡비를 갖는 3차원 사각형제트의 거동

울 고찰하였다. 먼저 본 연구에서 사용된 PIV 시스템으로

측정한 유속자료를 ADV로 측정한 원형제트의 중심선 유속

자료와 서로 비교한 결과 일반적으로 잘 일치하였다. 평균유

속의 횡분포로부터 단축상에서의 혼합이 장축상에서의 혼합

보다 더 빨리 이루어짐을 알 수 있었다. 그리고 장축상에서

의 횡분포가 x/B = 5.3과 19.9 사이에서 안장형 분포를 나타

냈으며 이는 제트의 주변에서 형성되는 타원형의 와고리 때

문으로 판단된다. 

점원개념으로부터 유도된 이론적인 중심선유속의 분포가 본

실험에서 측정된 중심선유속과 일반적으로 잘 일치하였다. 이

러한 이론적인 중심선유속의 분포에 근거하여 2차원영역과 축

대칭영역에서 기존의 중심선유속의 멱법칙(power law)과

Demissie(1980)가 제안한 영역구분을 적용한 결과 원류핵영역,

2차원영역, 그리고 축대칭영역을 구분할 수 있었다. 종횡비가

10인 경우 x/B = 50을 넘어가면서 2차원 제트가 아닌 축대칭

제트의 이론에 가깝게 중심선유속이 감소하였으며 거리가 더

증가할수록 그 차이는 더 커졌다. 종횡비가 증가할수록 2차원

영역의 범위가 증가할 것으로 예측된다. 이러한 연구결과는 상

대적으로 작은 종횡비를 갖는 사각형제트의 거동이나 실제 해

양에서 다공확산관의 수심이 매우 큰 경우 방류되는 하·폐수

의 거동을 예측할 때 평면제트나 플륨으로 가정하는 2차원모

형을 적용하게 되면 2차원영역을 지난 천이영역과 축대칭영역

에서 점진적인 오차를 초래할 수 있음을 보여준다.

가우스 분포를 이용하여 최소자승법을 적용한 결과 단축상

에서는 횡유속의 분포가 가우스 분포와 잘 일치하는 반면에

장축상 횡유속분포는 초기영역에서 임의의 종방향의 거리까

지는 가우스 분포와 잘 일치하지 않았다. 종방향으로 진행할

수록 단축상에서 횡유속의 가우스 상수(ku)가 증가하였고 x/

B = 19.6과 31.0 사이의 영역에서 가우스 상수가 보존되는

경향이 있는데 이 영역이 2차원영역으로 판단되었다. 이 영

역에서 평균된 가우스 상수는 Albertson 등이 제안한 42.08

과 잘 일치하였다. 단축상에서 제트의 반경은 종방향으로 진

행될수록 증가하다가 x/B = 36.6 지점에서 제트반경변화의 기

울기가 약간 감소하였는데 이 지점을 2차원영역의 끝 지점

이라고 판단할 수 있다. 본 2차원영역의 단축상에서 측정된

확장률은 0.125로서 Papanicolaou와 List(1988)가 제안한

0.12의 값에 근접하였다. 장축상에서 제트의 반경은 초기에

감소하다가 다시 증가하는 경향을 보여주는데 이는 장축상

에서 안장형 횡분포로 인해 발생하는 현상이라고 판단된다.

제트중심선을 따라 x방향 상대난류강도가 초기영역에서 급격

히 증가하였고 레이놀즈수가 큰 경우가 작은 경우보다 상대

적으로 난류강도가 더 큼을 알 수 있었다.

하·폐수가 방류될 때 근역에서 정확한 흐름 거동 해석은

해양 생태계에 미치는 영향을 예측하는 중요한 인자이기 때

문에 연안 해역으로 배출되는 방류해역의 특성 및 방류관

형식에 따른 수리학적 거동 분석을 수행하여 연안 생태계에

미치는 영향을 최소화할 수 있는 대책수립이 가능할 것으로

판단된다. 향후, 방류 해역 흐름특성을 고려하여 보다 다양

한 방류관 형식에 대한 흐름거동을 분석하여 보다 효과적인

생태학적 설계를 위한 연구가 지속적으로 수행되어져야 할

것으로 판단한다. 
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그림 13. 제트중심선 난류강도의 변화 (종횡비: 10) 
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