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            초록
          
        

        
          Bubble parameters such as the void fraction, bubble velocity, and bubble diameter are important for an accurate prediction of bubble behaviors in two-phase flow. In recent decades, a number of researchers have developed a single optical fiber sensor probe to measure the local bubble parameters and verified its performance in a velocity range up to 1.5 m/s. However, further validation of a single fiber sensor probe over a wider range of flow conditions is necessary to achieve its general applicability. In this study, the performance of a single sensor probe was evaluated through air-water experiments. Also, its measurement performance was compared with that of a 2-sensor optical fiber sensor probe. From the test, it was found that the velocity measurement error of a single fiber optical sensor probe was about 4.8% in the velocity range from 0.2 m/s to 4 m/s. In addition to this, it was confirmed that the single optical fiber sensor is able to measure the bubble diameter within the 26.2% error range.
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      1. 서 론
      2상 유동은 원자력, 기계공학, 화학공학, 바이오 분야 등 다양한 공학분야에서 발생되며, 비등, 응축 및 관내 압력 강하 증가 등 복잡한 유동 현상을 동반한다. 이러한 2상 유동이 발생되는 시스템을 해석하기 위해서는 각상의 분율(Local phase fraction), 상 속도(Local phase velocity), 계면면적밀도(Interfacial area concentration), 상의 크기(Phase size) 등 2상 유동 변수를 예측하기 위한 물리 모델이 필요하다. 그러나 이러한 변수들은 유동 조건에 따라 변하는 계면 형상에 크게 영향을 받아 이를 예측하는 물리 모델을 개발하고 검증하기 위해서는 다양한 유동조건에서 실험 데이터를 생산하는 것이 필수적으로 요구된다.

      일반적으로 2상 유동 변수 측정 기법은 크게 침투식과 비침투식 측정 방법론으로 나뉜다. 이 중 비침투식 측정 방법론으로는 고속 카메라를 이용한 이미지 영상 처리 기법, Laser Doppler Anemometry(LDA), Particle Image Velocimetry(PIV) 등을 들 수 있다. 이러한 비침투식 측정법은 유동에 교란을 주지 않는 장점이 있지만, 기포 빈도수가 높은 유동 조건에서 빛 또는 레이저 빔이 기포들의 경계면에서 산란되거나 감쇄되어 계면을 투과하지 못함으로써 센서까지 도달하지 못하며, 빛 투과를 위한 가시창 재료의 제약으로 고온⋅고압 조건에 적용할 수 없는 등 제한된 조건에만 적용 가능한 한계를 갖는다. 침투식 측정 방법으로는 유체의 임피던스나 레이저빔을 이용하는 다중 센서 프로브와 wire mesh 임피던스 센서 등이 있다. 이들은 유로 내 유동 교란을 발생시키는 문제점이 있지만, 기포 갯수에 제한을 받지 않고 넓은 유동 조건에 적용할 수 있어 2상 유동 변수 측정에 널리 사용되고 있다. 특히 국소지점에서 기포인자 측정에 사용되는 다중 센서 프로브의 경우, 센서 제작 기술의 발달로 수십 마이크론 정도의 직경을 갖는 국소 광섬유 센서 등 유동 교란을 최소화하는 센서들이 개발되고 있다. 대표적으로 사용되는 다중 센서 프로브는 2중 센서 프로브와 4중 센서 프로브를 들 수 있으며, 프로브를 구성하는 센서는 축방향 위치에 따라 전단부 센서와 후단부 센서로 나뉜다. 이때 기포 속도, 기포 직경 등과 같은 기포 변수를 측정하기 위해서는 기포가 모든 센서를 통과해야 한다.(1-6) 따라서 다중 센서 프로브의 측정 성능은 기포 크기에 영향을 받으며, 정밀한 변수 측정을 위해서는 센서 크기가 최소화되어야 한다.(6) 그러나 이러한 센서는 프로브의 형상 구현을 위한 최소 크기가 필요해 작은 기포 또는 액적 측정에는 한계가 있다.

      이를 해소하기 위해 선행 연구자들은 크기가 작은 단일 광섬유 센서 프로브를 이용한 기포 속도 측정 기술을 개발한 바 있다.(7-9) Abuaf et al.(7)은 기포가 단일 광섬유 센서를 통과할 때 상승하는 신호의 크기(⊿V)가 기포 속도에 반비례하는 것을 확인하고, 각 상(Phase)에서의 신호 간 최대 크기 차이(⊿Vmax)에 대한 기포신호 상승비(⊿V/⊿Vmax)를 이용하여 기포 속도 범위 0∼1.5 m/s에서 속도 교정 곡선을 얻었다. 그러나 기포가 센서를 통과하는 동안 신호의 오버슈트(Overshoot) 등과 같은 불안정한 신호가 발생하여 ⊿Vmax를 정밀하게 얻는 것에 어려움이 발생하였다. Cartellier(8)는 불안정한 신호의 원인이 프로브 끝단 센서부의 형상과 센서와 기포 계면의 접촉각 등에 있음을 보고하였다. 그리고 기포가 센서를 통과하는 동안 발생하는 신호의 변화율을 이용한 기포 속도 측정 방법론을 제시하였다. Mizushima and Saito(9)는 기포가 센서를 통과하기 직전 기포 계면에서 반사되는 레이저 빔에 의한 선행 기포 신호(Pre-signal)가 발생되는 것을 확인하고, 선행 기포 신호의 기울기 변화율(grd)을 이용하는 기포 속도 측정 방법론을 제시하고 검증하였다. 그러나 선행 연구의 단일 센서 프로브 속도 측정 방법론(7-9)은 속도 범위 0.1∼1.5 m/s인 저속 기포 유동 조건에서 검증되어 고속의 기포 유동에 적용할 경우 불확실성이 따른다. 따라서 단일 광섬유 센서의 고유속 적용성을 확보하기 위해 보다 넓은 유동 조건에서 센서의 측정 성능을 평가하는 것이 필요하다. 최근 Kim et al.(10)은 작은 크기의 액적인자 측정을 위한 단일 광섬유 센서를 개발하고, 이를 고속의 기체-액적 혼합 유동 조건(2∼32 m/s)에 적용하여 국소 액적 속도 등 액적 변수들을 성공적으로 측정하였다. 이러한 연구결과는 단일 광섬유 센서 프로브가 고속의 기포 유동 조건에도 적용될 수 있음을 보여준다. 그러나 액적과 기포의 신호의 특성은 다르므로 고속의 기포 유동 조건에 단일 광섬유 센서 프로브를 적용하기 위해서는 고속의 기포 유동 조건에서 기포 속도 측정성을 평가하는 것이 필요하다.

      더불어 몇몇 선행연구자들은 상(Phase) 간의 질량, 운동량, 에너지 전달량을 결정하는 주요 변수인 기포 직경을 다중 센서 프로브로 측정할 수 있는 방법론을 통계학적 방법론과 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 개발하고 그 성능을 검증하였다.(2-4) 이를 위해 선행 연구자들은 기포 형상을 구형 또는 타원형(Ellipsoid)으로 가정하였다. 그러나 실제 기포 유동에서는 캡 형상의 기포(Cap bubble)와 불안정한 계면을 가지는 기포 형상(Disk-like or wobbling) 등 구형과 다른 형상의 기포가 나타날 수 있어, 다양한 기포 형상 구성비를 가지는 유동 조건에서 센서의 측정 성능을 정량적으로 평가하는 것이 필요하다.

      본 연구에서는 단일 광섬유 센서 프로브의 기포 속도 및 기포 크기 측정 성능을 평가하기 위해 넓은 유속 조건의 물-공기 실험장치에서 성능평가 실험을 수행하였다. 실험에는 단일 광섬유 센서 외 기포인자 측정에 많이 사용되는 2중 광섬유 센서를 동시에 적용하여 비교 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 광섬유 센서 프로브의 기포 변수 측정 기법
      
        2.1 광섬유 센서의 작동 원리
        광섬유 센서로 입사된 레이저 빔의 일부는 광섬유 내부의 코어를 통과해 센서 끝단에 도달한 후 센서 코어와 센서 외부 유체의 굴절률 차이로 반사된다. 이때 레이저 빔의 방향이 센서 끝단면에 수직한 경우, 반사되어 되돌아오는 레이저의 양은 다음의 식으로 계산할 수 있다.(11)
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        여기서 n1, n2는 각각 광섬유 코어와 레이저에 노출되는 유체의 굴절률이다. 광섬유의 굴절률은 본 연구에서 사용된 1,550 nm 파장의 광원 조건에서 1.46이며, 물과 공기의 굴절률은 온도 25℃의 대기압 조건에서 각각 1.33과 1.00이다.(12,13) 이때, 센서 끝단에서 물과 공기에 의해 반사되는 레이저의 반사율은 Table 1과 같다. 이는 센서 끝단 외부의 유체가 공기인 경우 물인 경우보다 반사되어 되돌아오는 레이저 양이 상대적으로 많음을 나타낸다. Fig. 1은 매질에 따른 레이저의 반사 특성으로, 기포가 센서를 통과하는 경우, 센서 끝단에서 반사되어 돌아오는 레이저양을 광전 다이오드(Photo diode)를 통해 전압으로 변환한 신호이다. 이때 기포와 물의 경계인 계면(interface)은 전압 신호의 2차 미분 신호가 최대값 또는 최소값을 갖는 지점에 해당한다.(10) 이렇게 얻은 광섬유 센서의 출력 신호는 기포 변수 측정에 사용된다.
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            Reflection rate of laser light according to air and water
          
          

        

        
          
            
              	매질
              	반사율(R) [%]
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            	3.50
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            	2.17
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            (a) Typical bubble signal obtained from single sensor probe and (b) its 2nd derivative
          
          

          

        

      

      
        2.2 국소 기포 변수 측정법
        
          2.2.1 기포 속도
          기포 속도 측정법은 프로브를 구성하는 센서의 수에 따라 다르다. 단일 광섬유 센서 프로브는 기포가 센서를 지날 때 발생되는 상승 신호의 단위 시간당 기울기 변화율(grd)을 이용하여 속도를 측정한다.(9,10) 이를 위해서는 기포 속도와 grd 간의 관계를 나타내는 교정 곡선이 필요하다. Mizushima & Saito(9)는 Fig. 2에서와 같이 기포가 센서를 통과할 때 상승하는 신호의 특정 구간을 이용하여 다음 식과 같이 grd를 계산하고, 기포 속도와 grd 간의 선형적인 교정 곡선을 얻었다.
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              Slope (grd) of a rising bubble signal
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          또 다른 속도 교정 방법론으로 액적입자 속도 측정을 위해 개발된 Kim et al.(10)의 방법론이 있다. 저자들은 입자의 속도 교정 곡선은 grd 뿐만 아니라 입자 크기에도 영향을 받음을 확인하고, 입자 크기 영향을 고려하기 위해 입자가 센서를 통과하는 시간인 입자 잔류시간과 총 측정시간의 비인 입자의 센서 통과 시간의 비, 그리고 grd를 기계학습의 입력변수로 사용하여 훈련시킨 후 이를 액적 속도 결정에 사용하였다.

          반면, 단일 센서의 비교 대상이 되는 2중 센서 프로브는 Fig. 3과 같이 축방향으로 거리(s) 사이에 배열된 2개의 광섬유 센서에서 측정되는 기포 신호 간의 시간 차이(⊿t)를 이용하여 다음 식과 같이 속도를 측정한다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              (a) 2-sensor optical fiber probe (2S-OFP) and (b) typical bubble signal from the 2S-OFP
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          본 연구에서는 Mizushima and Saito(9)의 교정 방법론과 Kim et al.(10)의 방법론에 의한 액적 변수 측정 오차를 계산하고, 이를 2중 센서 프로브와 비교 평가하였다.

        

        
          2.2.2 Sauter 평균 직경
          Sauter 평균 직경(D32)은 단위 부피당 계면면적을 나타내는 변수로 2상 유동에서 상간의 질량, 운동량, 에너지 전달량을 결정하는 주요 변수이다. 선행 연구자들은 국소 지점에서 기포의 시간 평균 Sauter 직경을 측정하기 위해 계면면적밀도(Interfacial Area Concentration, IAC) 기반의 측정 모델(2-4)과 현의 길이 분포 함수(Chord Length Distribution, CLD)로 부터 얻은 기포 직경 분포(Particle Size Distribution, PSD)로 Sauter 평균 직경을 측정하는 방법론(14)을 개발하였다. 계면면적밀도(ai¯) 기반의 측정 방법론에서 Sauter 평균 직경은 다음 식과 같이 ai¯와 기포율(α)의 함수로 나타난다.
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          여기서 기포율은 전체 측정 시간에 대해 기포가 전단부 센서를 통과한 시간의 비이다. 상기 식에서와 같이 계면면적밀도는 센서가 닿은 기포의 계면에 수직한 법선 속도(Vj,normal)를 측정함으로써 얻는다. 그러나 단일 광섬유 센서와 2중 광섬유 센서는 법선 속도가 아닌 축방향 속도만을 측정하므로 계면면적밀도 계산에 교정계수 도입이 필요하다. 이를 위해 선행연구자들은 Table 2와 같이 통계학적 접근법을 적용하여 유도한 계면면적밀도 측정 모델을 제시하였다.(2,4,6)
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          Sauter 평균 직경을 측정하기 위한 또 다른 모델은 기포가 센서를 통과하는 길이(Traverse distance)인 현의 길이 분포(Chord Length Distribution, CLD)로부터 기포 직경(Particle Size Distribution, PSD)분포를 구하는 방법이다.(14-17) 이때, 현의 길이는 다음식과 같이 계산된다.
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          현의 길이는 센서를 지나는 기포의 계면 위치와 기포의 크기에 따라 영향을 받는다. 기존 연구자들은 단일 기포 크기에 대한 현의 길이 분포를 나타내는 다음 식을 유도하였다.(14-17)
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          여기서 NDi¯는 측정 시간 동안 평균직경이 Di인 데이터 갯수, pDi¯Lj,Lj+1는 평균직경 Di인 기포에 대해 측정된 현의 길이 범위가 Lj부터 Lj+1인 확률, MLj¯는 평균 현의 길이가 Lj¯Lj+Lj+1/2인 현의 갯수이다. 이때 센서가 구형인 기포의 단면을 동일한 확률로 통과한다는 가정을 적용하면 기포 직경 분포에 따라 측정되는 현의 길이 분포는 아래 식과 같다.
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          여기서 H(D)는 각 기포직경의 개수 분포를 나열한 행렬(NDi¯,ND2¯, …, NDN¯), A는 각 기포 직경에 따른 현의 길이 변환 행렬(pDi¯Lj,Lj+1,  i=1,2, …N;j=1,2, …M), G(L)은 각 직경 분포로부터 변환된 현의 길이 분포(ML1¯,ML2¯, …, MLM¯)를 나타낸다. 이로부터 직경 분포는 아래 식으로 계산할 수 있다.
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          이때, Sauter 평균직경은 식 (8)에서 얻은 직경 분포를 이용하여 다음 식으로 구한다.
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          여기서 Di는 현의 길이 분포로부터 변환된 기포 직경, ni는 각 기포 직경의 수밀도이다.

        

      

    

    

  
    
      3. 센서 성능평가 실험
      본 연구에서는 자체 제작한 단일 및 2중 광섬유 센서 프로브를 물-공기 실험장치에 적용하여 성능을 평가하였다. 실험장치와 기법은 다음과 같다.

      
        3.1 실험장치
        실험장치는 Fig. 4와 같이 물-공기 시험부, 기포 발생기, 물 주입계통으로 구성되었다. 물-공기 시험부는 20 mm x 20 mm 단면적을 가지는 사각유로로 총 길이는 1 m이며, 유동 가시화를 위해 아크릴로 제작되었다. 시험부 하부에는 물 주입구와 기포 발생기가 설치되었다. 기포 발생기는 노즐에서 생성되는 기포의 크기를 조절하기 위해 시험부로 주입되는 물이 일부를 인출하여 공기와 섞어 주입되도록 설계되었다. 시험부 상부에는 광파이버 센서가 설치되며, 동일한 높이에 2대의 고속카메라 시스템이 설치되어 가시화에 의한 기포인자 기준값 측정에 사용된다. 이때 고속 카메라는 정밀한 3차원 기포 형상 데이터 취득을 위해 시험부 전면과 측면에 수직이 되게 배열된다. 실험에서는 광파이버 센서로 취득되는 신호와 고속 카메라를 동기화함으로써 상호 비교할 수 있게 수행되었다. 이때 고속 카메라의 촬영 프레임 수는 초당 10,000장이다. 물 주입계통에서는 시험부로 공급되는 물의 질량 유량을 조절함으로써 다양한 유속 조건에서의 실험이 가능하다. 실험장치에서 실험이 가능한 유속은 최대 5.0 m/s이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematic diagram of test facility
          
          

          

        

      

      
        3.2 3차원 기포 형상 재구성 및 변수 측정법
        고속 카메라로 얻은 기포 영상은 분석을 통해 시험부 내 기포 속도 및 직경 정보 측정에 사용된다. Kim et al.(18)은 2대의 고속 카메라를 이용하여 전면과 측면에서의 기포 이미지를 취득하고, 이를 이용하여 3차원 기포 형상을 재구성한 바 있다. 본 연구에서는 Kim et al.(18)의 연구방법론을 기반으로 3차원 기포 형상을 재구성하였다. Fig. 5는 기포 추출을 위한 이미지 처리와 3차원 기포 형상 재구성 과정을 정리한 것이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            (a) Flow chart of image processing and (b) Images in the process of image processing
          
          

          

        

        계면 추적을 위한 영상처리의 첫 번째 단계에서는 기포가 측정된 영상에서 기포가 없는 배경 영상을 제거한 후 명암 자동 이진화법을 적용하여 기포 경계를 1차로 구분한다. 두번째 단계에서는 기포의 경계를 보다 명확히 구별하기 위해 모폴로지 연산을 수행하여 계면을 추적한다. 이때 촬영된 각 영상 프레임의 기포 계면 정보로부터 기포 중심의 이동 거리를 계산할 수 있으며, 이를 이용하여 기포 속도를 계산한다.

        3차원 기포 형상은 Fig. 6과 같이 각 단면을 타원으로 가정하고, 이를 구성하는 각 단면을 층으로 쌓아 재구성한다. 여기서 각 타원은 Fig. 7과 같이 총 4개의 방정식으로 구성된다. 각 타원의 방정식의 장축과 단축은 전면에서 촬영된 이미지와 측면에서 촬영된 이미지로 계산한다. 이때 기포의 Sauter 평균 직경은 각 단면에서의 타원의 넓이(Asuf,i)와 둘레(Pi)를 이용하여 다음 식으로 계산한다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            3-D reconstruction of bubble shape
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Cross-section of bubble at the layer
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      4. 실험 및 결과
      
        4.1 실험조건
        실험에서 유로에 나타나는 기포 형상 및 크기는 물 및 기포 속도에 영향을 받는다. 실험은 시험부에 주입되는 물 속도 조절을 통해 기포 속도 범위 0.2∼4.0 m/s에서 수행되었다. Fig. 8은 실험에서 유속을 변화시키며 수행한 실험에서 가시화 기법을 통해 얻은 기포의 크기와 종횡비를 나타낸다. 그림에서 유속이 작아 직경이 큰 기포가 형성되는 경우 기포 형상은 횡방향으로 넓게 퍼지며, 상대적으로 유속이 커서 기포 직경이 작은 경우에는 기포 형상이 구형으로 바뀐다. 이는 시험부로 주입되는 물의 속도가 큰 경우, 기포 분열(Break-up)이 활발해 기포 크기가 작아지기 때문이다. Fig. 9는 기포 속도에 따른 기포의 최대 난류섭동(Turbulent intensity) 크기를 보여준다. 실험에서 기포의 지그재그(Zigzag) 모션은 기포 속도 약 1 m/s 이하에서 크게 발생하였다. 이때 난류섭동의 최대 크기는 기포 속도가 가장 작은 0.2m/s에서 약 0.5였다. 그리고 물의 속도가 증가하면 기포의 축방향 속도도 증가해 최대 난류섭동은 감소한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Bubble shape according to bubble diameter
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Maximum of turbulent intensity according to bubble velocity
          
          

          

        

      

      
        4.2 기포 속도 측정 오차
        단일 광섬유 센서 프로브는 기포 속도를 측정하기 위해 기포 상승 신호의 기울기 변화율과 기포 속도의 관계를 나타내는 교정 곡선이 필요하다. 본 연구에서는 2.2.1절에서 논의한 바와 같이 Mizushima and Saito(9)과 Kim et al.(10)이 제시한 교정 방법론으로 각각 교정 곡선을 얻고 이로부터 기포 속도를 계산하였다.

        Fig. 10은 Mizushima and Saito(9)가 제시한 교정방법론을 적용하여 얻은 교정 곡선이며 기포 상승 신호의 기울기 변화율(grd)은 기포 속도와 선형적인 관계를 보인다. 여기서 grd값은 기포가 센서를 지나는 순간을 기준으로 기포와 액체 간 신호 높이 차이의 5%와 30%를 값을 기준으로 계산된다. Fig. 11은 선형 교정 곡선으로부터 계산된 기포 속도의 오차를 보여준다. 선형 교정 곡선을 이용한 경우, 단일 광섬유 센서 프로브는 최대 15%의 오차범위 내에서 기포 속도를 측정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Calibration curve for bubble velocity by Mizushima and Saito(9)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Comparison of measured bubble velocity by calibration curve(Mizushima and Saito(9)) and image
          
          

          

        

        Fig. 12는 Kim et al.(10)의 교정방법론을 적용하기 위해 본 연구에서 사용한 기계학습의 구조를 나타낸다. 기계학습을 위한 입력 데이터는 grd와 기포 크기 정보를 내포하는 기포 잔류 시간(⊿tresidence)이며 기계학습 모델은 Kim et al.(10)이 적용한 베이지안 정규화 오류 역전파 모델(Bayesian regularization backpropagation)을 사용하였다. Fig. 13은 기계학습을 완료한 후 이를 이용하여 계산된 기포 속도 결과이다. 기계학습을 이용한 교정방법론은 4.8%의 속도 오차를 가지며 Mizushima and Saito(9)가 제시한 교정방법론보다 우수한 속도 측정 성능을 보인다. 이는 정밀한 기포 속도 측정을 위해서는 기포 크기 정보를 고려한 교정 곡선이 필요함을 뜻한다. 특히 기포류가 발생하는 유로 내 기포는 기포의 분해(break up)와 기포 간 결합(coalescence)으로 인해 그 크기가 다양하며 기계학습을 이용한 교정 곡선은 이에 따른 직경 효과를 고려할 수 있다. 그러나 단일 센서 교정 방법론은 각 센서에 대해 교정된 유동 범위 내에서만 측정 성능이 보장되므로 교정 범위를 벗어나는 유동 조건에 적용 시 측정 오차가 증가될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Structure of neural network model(10)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Comparison of measured bubble velocity by calibration curve(Kim et al.(10)) and image
          
          

          

        

        Fig. 14는 2중 광섬유 센서 프로브의 측정 성능 결과를 나타낸다. 그림에서와 같이 2중 광섬유 센서 프로브는 기포 속도를 약 3.8% 오차 범위 이내로 측정한다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Measured Velocity using 2-sensor optical fiber probe
          
          

          

        

      

      
        4.3 기포 직경 측정 오차
        기포 직경 측정 방법론은 2.2.2절에서 논의한 바와 같이 계면면적밀도에 기반한 측정 방법론과 현의 길이 분포를 이용하는 방법이 있다. Fig. 15는 계면면적밀도 측정 모델을 적용한 단일 광섬유 센서와 2중 광섬유 센서 프로브로 측정한 포 직경을 나타낸다. 계면면적밀도 측정 모델의 경우, 단일 및 2중 광섬유 센서 프로브 모두에서 Kataoka et al.(1)의 측정 모델은 오차 약 13%로 가장 우수한 성능을 보이고, Hibiki et al.(2), Wu et al.(4), Le Corre and Ishii(6)의 모델의 측정 오차는 모두 약 23% 정도를 보였다. 그러나 Kataoka et al.(1)의 모델은 센서가 구형 기포 단면을 균일한 확률 분포로 통과한다는 가정을 적용하지 않기 때문에 사용 시 주의가 필요하다. 그리고 모든 계면면적밀도 기반의 기포 직경 측정 모델은 기포의 크기가 증가함에 따라 측정오차가 증가하였다. 이는 각 측정 모델이 기포를 구형으로 가정하는 반면, 실험에서 나타나는 실제 기포의 형상은 기포의 크기 증가에 따라 구형으로부터 왜곡되기 때문이다. 이와 관련하여 Grace(19)은 기포 형상이 Eo와 Re에 영향을 받으며, 이를 이용하여 기포 형상을 예측하는 맵을 제시한 바 있다. 본 실험에서 관측된 기포 형상은 구형에서 벗어난 형태로 Grace(19)에 의해 예측된 기포 형상과 동일하다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Measured bubble diameter(D32) based on ai¯ : (a) 1-sensor probe and (b) 2-sensor probe
          
          

          

        

        현의 길이 분포를 이용하여 기포 직경을 측정한 결과는 Fig. 16과 같다. 단일 센서 프로브의 직경 측정 오차와 2중 센서 프로브의 측정오차는 각각 26.2%와 23.1%로, 2중 센서 프로브가 단일 센서 프로브보다 우수한 측정 성능을 보인다. 이는 2중 센서 프로브의 기포 속도 측정 오차가 단일 센서 프로브보다 근소하게 작아 2중 센서 프로브에서 측정된 현의 길이 분포가 단일 센서 프로브보다 정확하기 때문이다. 단일 센서 프로브와 2중 센서 프로브는 모두 기포의 크기가 증가함에 따라 측정 오차가 증가한다. 이는 현의 길이 분포를 이용한 모델도 2중 센서 프로브와 같이 구형 기포를 가정하고, 기포 형상도 기포의 크기 증가에 따라 구형으로부터 왜곡되기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Measured bubble diameter(D32) based on chord length distribution
          
          

          

        

        기포 직경을 측정하기 위한 계면면적밀도 측정 모델과 현의 길이 분포를 이용한 측정 모델을 종합적으로 비교 평가한 결과, 기포 직경 측정 성능은 축방향 속도 분포에 기반하는 측정모델과 현의 길이 분포로부터 기포 직경을 측정하는 밥법론은 서로 비슷한 결과를 보인다. 그리고 두 측정 방법론 모두 기포 형상을 구형으로 가정함으로서 기포 크기가 증가하여 구형기포에서 멀어지는 경우 측정 오차가 증가한다. 이를 개선하기 위해서는 기포 형상을 고려하는 모델의 개발이 필요하다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 단일 광섬유 센서 프로브의 기포 속도와 기포 크기 측정 성능을 실험적으로 평가하였다. 이를 위해 다양한 기포 직경과 형상, 그리고 기포 속도를 갖는 물-공기 유로에서 벤치마크 실험을 수행하였다. 또한, 기존에 널리 사용되는 2중 광섬유 센서를 동시에 적용하여 단일 센서의 측정 성능을 비교 평가하였다. 평가의 기준이 되는 기포 변수는 가시화 기법을 적용하여 얻었다. 본 연구를 통해 도출한 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 단일 광섬유 센서 프로브로 기포 속도를 측정하기 위해서는 속도 교정 곡선이 필요하며, 단일 피팅 곡선보다 기포 크기를 간접적으로 고려하는 기계학습 교정 기법이 우수한 측정 성능을 보였다.


        	2) 단일 광섬유 센서 프로브와 2중 광섬유 센서 프로브는 기포 속도를 각각 4.8%와 3.8%의 평균 오차로 측정하였다.


        	3) 기포 직경 측정 성능은 계면면적밀도에 기반한 모델과 현의 길이 분포를 이용한 측정 모델로 나누어 평가하였으며, 두 모델은 서로 비슷한 성능을 보였으며, 양 센서 간의 측정 오차의 차이는 기포 속도 측정 오차 차이에 기인한다.


        	4) 기포 직경 측정 모델은 기포를 구형으로 가정하고 있어 기포 크기가 증가할수록 오차가 증가한다. 이를 개선하기 위해서는 기포 형상을 고려한 기포 직경 측정 모델의 개발이 필요하다.
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