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            Abstract
          
        

        
          Compressors are used in many industries as gas transfer and venting systems. However, there are many cases where compressors are not used due to various problems such as limited physical space, limited power, and low economic efficiency. In particular, in a system that delivers by-product gases generated during the semiconductor process to a gas treatment device, the gas must be transferred quickly to prevent the gas phase change into a solid and block the pipeline. A compact fluid machine can fulfill all of these conditions and replace the role of a compressor. The flow characteristics of two amplifiers in serial arrangement conditions were studied. ANSYS Fluent 2023 R1 was used for numerical analysis. The turbulence model was set to SST (Shear Stress Transport), and the k-ω model was used near the wall surface and the k-ϵ model was used for the internal flow to improve the consistency of the flow analysis. As a result, if the twisting angle between the amplifiers is 180 degrees and the inlet of the secondary flow is placed on the streamwise direction of the amplifier, the amplification rate is improved by an average of 4%. Results also show that if the ratio of mass flow rate in each amplifier is set to 19:1, it can be improved by 136%.
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      1. 서 론
      다양한 산업 분야에서 가스 이송 및 배출 시스템으로 압축기를 사용하고 있다. 하지만 물리적인 설치 공간 부족, 전력 부족, 경제성 등 여러가지 문제로 압축기를 사용하지 못하는 경우도 많다. 특히 반도체 공정 중 발생하는 부산물 가스를 가스처리 장치까지 전달하는 시스템에서는 기체가 고체로 상변화하여 배관을 막는 현상을 방지하기 위해서 기체를 빠르게 이송해야만 한다. 하지만 압축기를 설치하기엔 부족한 공간과 경제적인 문제로 압축기 역할을 대신할 수 있는 소형의 유체기계가 필요한 상황이다.

      질량유량 증폭기는 벤츄리(Venturi) 효과를 활용한다는 점에서는 일반 이젝터와 원리는 같다. 하지만 부유동을 주유동 중심에 분사하는 방식의 이젝터와 다르게 질량유량 증폭기는 부유동을 코안다(Coanda) 효과를 통해 벽면을 타고 흐르게 분사한다는 점에서 차이가 있다. 즉, 질량유량 증폭기는 코안다 효과와 벤츄리 효과를 복합적으로 활용한 소형 장치이다. 코안다 효과는 속도를 가진 유체가 물체 근처에 흐르게 되면 점성력에 의해 물체 표면에 달라붙어 흐르게 되는 효과이다. 벤츄리 효과는 유동이 지나는 단면적이 좁아질 때 발생하는 유속 증가를 통해 압력강하를 유발하는 효과이다.

      코안다 효과와 벤츄리 효과를 활용하면 질량유량 증폭기 내부에 강한 음압력을 생성하여 압력차를 유발하고, 작동유체를 빠르게 이송할 수 있다. 일반적인 압축기와 비교했을때 증폭기가 생성하는 압력차의 절대적인 크기는 작다. 하지만 작동조건이 소량의 기체만 있으면 된다는 점과 장치가 차지하는 부피가 작다는 점 등의 장점이 있다. 따라서 장치가 필요한 위치에 공간 제한이 있지만, 기체의 빠른 이송이 필요한 영역에서는 이 질량유량 증폭기 설치는 경제성이 높다고 할 수 있다.

      다수의 연구자들이 코안다 효과와 벤츄리 효과, 그리고 이를 활용한 장치에 대한 연구를 수행하였다. Imants1)는 다양한 장치에 대한 코안다 효과의 활용에 대한 연구를 수행하였다. Trancossi 등2)은 코안다 효과에 대한 적합한 수치해석 모델에 대한 연구를 진행하였고, Fišer 등3)은 코안다 효과에 대한 CFD와 실험 결과를 비교하여 유동특성을 연구하였다. Mamou 등4)은 에어포일에서 발생하는 코안다 효과와 성능에 대한 연구를 진행하였고, Jeong5)은 지하철 선로 먼지제거 장치에서 공기 분사기(air knife) 형상에 코안다 형상을 활용하여 균일한 속도를 형성하는 수치적인 연구를 진행하였다. Bashir 등6)은 벤츄리 관로 형상에 따른 유동 특성에 대해 연구하였다. Xu 등7)은 이젝터 내부에 벤츄리 효과를 발생시키는 형상을 추가하여 입자의 이송 속도에 대한 수치적인 연구와 실험 결과를 비교하였다.

      다양한 분야에서 코안다 및 벤츄리 효과, 각 효과를 활용한 다양한 장치의 유동에 대해서 연구가 수행되었다. 하지만 질량유량 증폭기를 배관 시스템에 적용하기 위한 유량 증폭률 및 유동 특성에 대한 연구는 미미하다. 더불어 증폭기 2기를 조합했을 때 어떤 현상이 일어나는지에 대한 연구도 미미하다. 본 연구에서는 직선으로 구성된 관에 질량유량 증폭기 2기를 직렬 배치하고, 배치조건으로 형상 변수와 유동 변수를 설정하여 변화하는 증폭률과 유동 특성을 연구하였다.

    

    

  
    
      2. 해석모델과 경계조건
      질량유량 증폭기 1(AM1)과 2(AM2), 총 2기를 Fig. 1과 같이 배치하는 모델을 설정하였다. 그리고 배관에 질량유량 증폭기를 설치하여 활용할 가능성을 확인하기 위해 입구와 토출구 방향으로 각각 200 mm 확장하여 유동특성을 고찰하였다.

      
        
        

        Fig. 1  
				
        

        
          Flow domain of amplifiers
        
        

        

      

      부유동은 각 증폭기의 유입구로 주입되어 노즐을 통해 분사되고, 분사된 기체는 코안다 효과가 발생하여 배관 벽면에 붙어 흐르게 된다. 이 코안다 흐름의 속도와 벤츄리 효과의 복합적인 작용으로 인하여 증폭기가 위치한 관 내부에서 압력강하가 발생하여 전방유동 영역에 흡입력을 발생시킨다. 주유동은 입구까지 전달된 흡입력으로 인하여 입구를 통해 들어와 증폭된다.

      변수는 증폭기 사이 거리 LD, 증폭기 주입구의 Y축 방향 위치 H, 이 두 가지 요소를 관 지름 D를 기준으로한 비율로 무차원화 하여 사용하였다. 그리고 AM1의 회전 각도 θ를 사용하였다. 이외 상세한 변수와 형상 정보는 Figs. 2∼3과 Tables 1∼2에 정리하였다.

      
        
        

        Fig. 2  
				
        

        
          Parameter description
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3  
				
        

        
          Parameter description of AM1 and AM2
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Boundary conditions applied in this study
        
        

      

      
        
          
            	Name
            	Flow and model conditions
          

        
        
          	Turbulence model
          	k-ω
          	Shear Stress Transportation
        

        
          	Primary flow
          	300 K / 0 Pa(Open)
          	Total pressure
        

        
          	Secondary flow
          	300 K / 100 LPM
          	Velocity inlet
        

        
          	Outlet
          	0 Pa(Open)
          	Static pressure
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Geometrical parameters
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Fixed Parameter
          	Inlet diameter (D)
          	40 [mm]
        

        
          	Extension
          	200 [mm]
        

        
          	Clearance
          	0.3 [mm]
        

        
          	Port diameter (d)
          	14 [mm]
        

        
          	Variable Parameter
          	Distance ratio (LD /D)
          	0, 1, 2, 4
        

        
          	Port ratio (H /D)
          	0, 0.25, 0.5
        

        
          	Rotation (θ)
          	0, 90, 180 [°]
        

      

      

      본 연구에서는 질량유량 증폭기 2기를 배치함으로써 나타나는 유동특성을 총 세 가지로 나누어 해석하였다.

      첫 번째 Case는 관 지름에 대해 비율로 무차원화된 간격비(distance ratio, LD /D) 0, 1, 2, 4를 기준으로, 질량유량 증폭기 1(AM1)의 회전 각도를 나타낸 θ 값을 각각 0 °, 90 °, 180 °로 나누어 해석하였다(Table 3 참조).

      
        Table 3 
				
        

        
          Boundary conditions for the rotational angles with different values of distance ratio
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	θ [°]
            	H /D
            	LD /D
          

        
        
          	1
          	0
          	0
          	0, 1, 2, 4
        

        
          	2
          	90
          	0
          	0, 1, 2, 4
        

        
          	3
          	180
          	0
          	0, 1, 2, 4
        

      

      

      두 번째 Case는 간격비(LD /D) 0, 1, 2, 4를 기준으로, 무차원화된 구경비(port ratio, H /D)를 각각 0, 0.25, 0.5로 나누어 해석하였다(Table 4 참조).

      
        Table 4 
				
        

        
          Boundary conditions for the port ratio with different values of distance ratio
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	θ [°]
            	H /D
            	LD /D
          

        
        
          	1
          	0
          	0
          	0, 1, 2, 4
        

        
          	2
          	0
          	0.25
          	0, 1, 2, 4
        

        
          	3
          	0
          	0.5
          	0, 1, 2, 4
        

      

      

      세 번째 Case는 간격비(LD /D) 0, 4에 대하여 주유동의 유량 증폭률이 가장 높으며, 가장 안정적인 유동을 발생시키는 조건(θ = 180 °, H /D = 0.5)을 적용한 후, 추가로 각 증폭기에 주입되는 부유동의 유량비를 변수로 하여 해석하였다(Table 5 참조).

      
        Table 5 
				
        

        
          Boundary conditions for the different secondary flow rates through AM1 and AM2
        
        

      

      
        
          
            	Name
            	Secondary Flow Rate [LPM]
            	-
          

        
        
          	Case
          	AM1
          	AM2
          	LD /D
        

        
          	Initial
          	100
          	100
          	0, 1, 2, 4
        

        
          	1
          	200
          	0
          	0, 4
        

        
          	2
          	190
          	10
          	0, 4
        

        
          	3
          	150
          	50
          	0, 4
        

        
          	4
          	50
          	150
          	0, 4
        

        
          	5
          	10
          	190
          	0, 4
        

        
          	6
          	0
          	200
          	0, 4
        

      

      

    

    

  
    
      3. 수치해석
      유동특성을 고찰하기 위해 다음과 같은 지배방정식을 사용하였다.

      - 연속방정식 : 
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      - 운동량방정식 :
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      위 식에서 ρ는 밀도, ui는 속도, p는 정압, μ는 점성계수를 나타낸다. 수치해석은 ANSYS Fluent 2023 R1을 사용하였다. 난류모델은 SST(Shear Stress Transport)로 설정하여 벽면 근처에서는 k-ω 모델을, 내부유동에는 k-ϵ 모델을 사용하여 유동해석의 정합성을 높였다.

      정확한 해석을 위해 격자 조건은 인플레이션 조건을 적용하여 벽면에 5개의 층을 적용하였고, 질량유량 증폭기 형상 내에는 격자 생성 조건에 first aspect ratio를 25로 추가하였다. 결과적으로 Fig. 4에 도시한 질량유량의 격자 의존성 시험에서 기준 지표인 질량유량은 작은 변화폭을 보였으며, 보조 지표로 와류 크기를 설정하여 적절한 격자계 조건을 확보하였다. 따라서 약 940만개를 기준으로 노즐 간극과 벽면에 조밀한 격자계를 적용하였다. 해의 수렴조건으로 잔류값은 10-4 이하로 설정하였고, 수행된 전체 Case에서 질량유량 증폭기의 벽면 평균 Y+는 1 수준임을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 4  
				
        

        
          Grid dependency test
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 질량유량 증폭기 사이 거리에 대한 영향
        
          4.1.1 거리에 대한 흡입력 및 전방유동 속도장 결과
          질량유량 증폭기 사이 거리 조건과 증폭기의 X축 위치에 대한 정보를 각각 관 지름에 대한 비율(LD /D, LX /D)로 무차원화 하여 Fig. 5에 도시하였다. 그리고 흡입력(suction force, FSuction) 결과 그래프를 Fig. 6에 도시하였고, 전방유동 영역의 XZ 평면 속도장을 Fig. 7에 도시하였다.

          
            
            

            Fig. 5  
				
            

            
              Dimensionless location for different values of distance ratio(LD /D) with θ = 0 ° and H /D = 0
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6  
				
            

            
              Suction force versus LX /D for different values of distance ratio(LD /D) with θ = 0 ° and H /D = 0
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7  
				
            

            
              Velocity contour on XZ-plane in front area for different values of distance ratio(LD /D) with θ = 0 ° and H /D = 0
            
            

            

          

          - 흡입력 :
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          위 식에서 Ac는 X축 방향의 단면적, pavg는 단면적에 대한 평균 정압력을 나타낸다.

          결과를 보면, 모든 조건에서 주유동 입구(LX /D = -6.5)와 질량유량 증폭기 1(AM1) 사이에는 완전발달된 유동이 형성되었으며, 전방유동 영역에 X축 양의 방향으로 흡입력이 발생하였다. 이 흡입력은 증폭기로부터 분사되어 후방유동 영역의 벽면에서 발생하는 코안다 흐름의 속도와 관 내부 직경이 좁아지는 형상에서 일어나는 벤츄리 효과의 복합적인 작용으로 발생하였음을 알 수 있다.

          결과적으로 질량유량 증폭기 1(AM1)과 질량유량 증폭기 2(AM2)의 사이 거리 조건(LD /D)이 작아질수록 주유동 입구(LX /D = -6.5)부터 AM1 사이에서 발생하는 흡입력과 각각의 AM1, AM2의 위치에서 발생하는 흡입력 크기가 커졌다. 이때 주유동 입구까지 전달된 흡입력은 주유동을 증폭시키는데 사용되는 반면에 AM1과 AM2 사이에서 발생하는 흡입력은 증폭기간 상호작용으로 인하여 유동 증폭에는 큰 영향을 주지 못하였다.

        

        
          4.1.2 거리에 대한 후방유동 속도장 결과
          질량유량 증폭기 사이 거리 조건(LD /D)에 대한 후방유동 영역의 XZ 평면 속도장을 Fig. 8에 도시하였다.

          
            
            

            Fig. 8  
				
            

            
              Velocity contour on XZ-plane in rear area for different values of distance ratio(LD /D) with θ = 0 ° and H /D = 0
            
            

            

          

          속도장 결과를 Fig. 6과 비교하여 보면, LD /D 값이 작아질수록 AM1과 AM2의 사이에서 상호작용으로 인하여 손실되는 힘이 작아지면서 후방유동 벽면의 코안다 흐름 중 빠른 유속을 가진 영역이 상대적으로 길어짐을 알 수 있다. 그리고 증폭기 공압실 내부 고리 모양 형상으로 인하여 모든 LD/D에서 증폭기 부유동 주입구의 반대 방향에서 상대적으로 유속이 빠른 영역이 넓고 길게 형성되었고, 결과적으로 비대칭성 유동이 형성됨을 알 수 있다.

        

        
          4.1.3 거리에 대한 흡입력과 증폭률 결과 비교
          질량유량 증폭기 사이 거리 조건(LD /D)에 대한 주유동 증폭률(Amplification rate, η) 결과를 주유동의 입구(LX /D = -6.5)에서의 흡입력 결과와 함께 Fig. 9에 도시하였다.

          
            
            

            Fig. 9  
				
            

            
              Comparison of amplification rate of primary flow and suction force at inlet for different values of distance ratio(LD /D)
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          위 식에서 Q˙outlet 은 토출구로 나오는 질량유량, Q˙secondary 는 부유동 유입구로 주입하는 질량유량을 나타낸다.

          결과를 보면, LD /D 값이 작아질수록 큰 흡입력이 주유동 입구에 전달되었다. 이 흡입력의 크기에 증폭률은 비례하는 경향을 보였다. 증폭률 결과값을 확인하면, LD /D = 4 조건에서 증폭률은 약 229 % 였으나, LD /D = 0 조건으로 증폭기간 사이 거리를 최대한 가깝게 배치하면 증폭률이 약 239 %로 약 10 % 정도 증가하였다. 따라서 AM2를 기준으로한 200 mm 이내 영역에서 AM1을 배치하는 경우에는 각 증폭기의 상호작용으로 인한 흡입력 손실이 발생하고, 이에 따라 증폭률도 변화하기 때문에 이를 고려한 배치가 필요함을 알 수 있다.

        

      

      
        4.2 질량유량 증폭기 1의 회전 각도에 대한 영향
        AM2는 고정하고, AM1을 X축 중심으로 θ = 0 °, 90 °, 180 ° 회전시킨 형상 조건을 적용하였을 때 결과를 Figs. 10∼12에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 10  
				
          

          
            Velocity contour on XZ-plane in rear area for different values of rotation angles(θ) with LD /D = 0 and H /D = 0
          
          

          

        

        먼저 XZ 평면 속도장 해석결과인 Fig. 10과 토출구 기준 압력장 해석결과인 Fig. 11을 비교하여 보면, θ = 0 ° 조건에서는 증폭기 부유동 주입구 반대 방향에서 유속이 빠른 비대칭성 유동이 형성되었다. 그리고 토출구에서 압력이 낮은 코어 위치가 상단 벽면에 근접하는 결과를 나타내었다. θ = 90 ° 조건에서는 θ = 0 ° 조건에서 보였던 비대칭성이 개선된 결과를 나타내었다. 그리고 토출구에서 압력이 낮은 코어 위치는 관 내부 중심부로 이동하며 안정성이 증가되었다. θ = 180 ° 조건에서는 각 증폭기로부터 생성되는 비대칭성 유동이 완전히 반대 방향으로 유도되어 벽면을 포함한 전반적인 대칭성이 형성되었다. 그리고 토출구에서 압력이 낮은 코어는 관 내부 중심부에 위치하고, 좌우 대칭성을 띄며 안정적인 후방유동이 형성됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11  
				
          

          
            Pressure contour of outlet for different values of rotation angles(θ) with LD /D = 0 and H /D = 0
          
          

          

        

        증폭률 결과인 Fig. 12을 보면, θ = 90 °와 θ = 180 ° 조건에서 증폭률은 비슷하게 평균 3% 향상되었다. 이 결과는 유동의 비대칭성과 불안정한 압력장을 개선한 결과이다. 따라서 회전 각도는 θ = 180 ° 조건이 증폭률을 높이면서 유동의 안정성을 확보할 수 있는 조건임을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 12  
				
          

          
            Amplification rate of primary flow versus LD /D for different values of rotation angles(θ) with H /D = 0
          
          

          

        

      

      
        4.3 질량유량 증폭기의 부유동 주입구 위치에 대한 영향
        AM1과 AM2의 부유동 주입구의 위치가 H /D = 0, 0.25, 0.5 조건으로 설정된 형상에서 나타나는 결과를 Figs. 13∼17에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 13  
				
          

          
            Cross-sectional location of AM2
          
          

          

        

        먼저 Fig. 13에 도시한 절단면 위치와 Fig. 14의 속도 벡터장을 보면, H /D = 0 조건에서는 주입된 기체가 공압실 내부 벽면에 충돌한 뒤에 좌우로 나뉘어 흐르는 것을 알 수 있다. H /D = 0.25 조건에서도 H /D = 0 조건과 유사한 흐름을 보였으나, 좌측 상단부에서는 유동이 방향성을 잃고 불안정한 흐름이 형성되었다. H /D = 0.5인 경우에는 공압실 내부 벽면과 충돌하는 현상이 최소화되고, 시계방향으로 안정적인 회전유동이 생성되었다.

        
          
          

          Fig. 14  
				
          

          
            Cross-sectional velocity vector of AM2 for different values of port ratio(H /D) with LD /D = 0 and θ = 0 °
          
          

          

        

        XZ 평면 속도장 해석결과인 Fig. 15와 토출구 기준 압력장 해석결과인 Fig. 16을 비교하여 보면, H /D = 0 조건에서는 부유동 주입구 반대 방향에 속도가 빠른 영역이 형성되었기 때문에 비대칭성 유동을 형성하였고, 토출구에서 압력이 낮은 코어 위치가 상단 벽면에 근접하는 결과를 나타내었다. H /D = 0.25 조건에서는 부유동 주입구 방향에 속도가 빠른 영역이 확장되며 토출구까지 유지되며 비대칭성이 강해졌다. 그리고 회전유동으로 인하여 좌측 상단에 높은 압력이 형성되고, 압력이 낮은 압력 코어 위치가 우측 하단부 벽면에 근접하는 결과를 나타내며 상대적으로 불안정하였다. 반면에 주입구 위치 조건이 H /D = 0.5인 경우 상대적으로 비대칭성이 개선되었고, 회전유동으로 인하여 우측 하단에 높은 압력이 형성되지만, 낮은 압력 코어 위치가 관 내부 중심부로 이동하며 안정성이 증가되었다.

        
          
          

          Fig. 15  
				
          

          
            Velocity contour on XZ-plane in rear area for different values of port ratio(H /D) with LD /D = 0 and θ = 0 °
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16  
				
          

          
            Pressure contour of outlet for different values of port ratio(H /D) with LD /D = 0 and θ = 0 °
          
          

          

        

        증폭률 결과인 Fig. 17을 보면, H /D = 0.25 조건에서 증폭률이 평균 2% 정도 하락하는 경향을 보였다. 이 결과는 부유동이 증폭기로부터 불안정하게 토출되었고, 이후 후방유동에서도 비대칭성이 강하며 안정성이 떨어졌기 때문이다. 반면에 부유동이 증폭기로부터 안정적으로 토출되었고, 후방유동의 비대칭성과 안정성이 개선된 H /D = 0.5 조건에서는 증폭률이 평균 3% 정도 향상되는 경향을 보였다. 따라서 주입구 위치 조건이 H /D = 0.5인 경우가 증폭률을 향상시키고 유동 안정성을 증가시킬 수 있는 조건임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 17  
				
          

          
            Amplification rate of primary flow versus LD /D for different values of port ratio(H /D) with θ = 0 °
          
          

          

        

      

      
        4.4 회전 각도와 주입구 위치에 대한 최적 조건
        증폭률과 안정성 측면을 모두 고려한다면, 회전 각도와 주입구 위치는 해석 결과에 따라서 각각 θ = 180 °, H /D = 0.5 조건이 최적이라고 할 수 있다. 이 조건을 모두 적용한 상태에서 증폭기 사이 거리 조건에 따른 증폭률과 토출구 난류에너지 결과값을 4.1.항에서 고찰하였던 기준 조건(θ = 0 °, H /D = 0)에 대한 결과값과 함께 Fig. 18에 도시하였다. 최적 조건(θ = 180 °, H /D = 0.5)에서 증폭률은 모든 증폭기 사이 거리 조건(LD /D = 0, 1, 2, 4)에서 기준 결과값보다 평균 4 % 향상된 결과값이 산출되었다. 반면에 난류에너지는 기준 조건(θ = 0 °, H /D = 0)의 결과와 유사한 수준으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 18  
				
          

          
            Amplification and turbulent energy comparison of reference and optimized case
          
          

          

        

        증폭률이 향상되었다는 것은 평균 유동속도가 상승했다는 것을 의미한다. 하지만 난류에너지는 거의 비슷한 수준이었기 때문에 유동 안정성은 오히려 증가했다고 볼 수 있다.

        이 결과는 AM1의 회전 각도를 활용하여 관 벽면에서 흐르는 부유동 기체 속도를 대칭적으로 생성하고, 부유동 주입구 위치를 활용하여 회전유동을 발생시켜 내부 압력 코어를 관 중심으로 유도한 결과이기 때문이다(Figs. 19∼20 참조).

        
          
          

          Fig. 19  
				
          

          
            Velocity contour on XZ-plane in rear area for LD /D = 0 with θ = 180 ° and H /D = 0.5
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20  
				
          

          
            Pressure contour of outlet for LD /D = 0 with θ = 180 ° and H /D = 0.5
          
          

          

        

      

      
        4.5 부유동 유량비에 대한 영향
        앞서 해석된 결과에 의하면 주유동 증폭률을 가장 안정적으로 향상시킬 수 있는 조건은 각각 θ = 180 °, H /D = 0.5 조건이었다. 이 조건을 모두 적용한 상태에서 LD /D = 0, 4 조건에 대하여 질량유량 증폭기 1과 2에 주입되는 부유동 유량의 총합을 200 LPM으로 제한하고, 비율을 나누어 해석하였다. 주입되는 비율에 대한 Case 1(1:0), Case 2(19:1), Case 3(3:1), Case 4(1:3), Case 5(1:19), Case 6(0:1)의 증폭률과 난류에너지에 대한 결과를 Fig. 21에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 21  
				
          

          
            Amplification and turbulent energy versus case number for LD /D = 0 and LD /D = 4
          
          

          

        

        Case 1은 비율에 대한 경향성을 확인하기 위해 AM2에 부유동을 주입하지 않았고, Case 6은 같은 이유로 AM1에 부유동을 주입하지 않았다. 이를 고려하여 결과를 보면, LD/D = 0 조건에서는 AM2에 투입되는 유량비가 높은 Case 4∼6 보다 AM1에 투입되는 유량비가 높은 Case 1∼3에서 상대적으로 증폭률은 높은 경향을 보였고, 난류에너지는 낮은 경향을 보였다. LD /D = 4 조건에서는 AM1에 투입되는 유량비가 높은 Case 1∼3 보다 AM2에 투입되는 유량비가 높은 Case 4∼6 에서 상대적으로 증폭률은 높은 경향을 보였다. 난류에너지는 상대적으로 낮은 경향을 보였다.

        수행한 조건에서 높은 증폭률을 우선으로 보면 LD /D = 0 조건의 Case 2(19:1)와 LD /D = 4 조건의 Case 5(1:19)가 유리한 조건이라고 볼 수 있다. Fig. 21 결과를 참조하면, LD /D = 0 조건의 Case 2와 LD /D = 4 조건의 Case 5(1:19) 증폭률은 각각 약 378 %와 370 %로 유량비를 조절하지 않은 동일조건(Fig. 18 참조) 보다 각각 약 136 %, 139 % 정도 증가하였다.

        흡입력 결과인 Fig. 22을 보면, LD /D = 0 조건의 Case 2(19:1)와 LD /D = 4 조건의 Case 5(1:19)에서 최종적으로 LX /D = -6.5부터 각 조건의 AM1 위치 사이에서 발생하는 흡입력과 주유동 입구에 전달되는 흡입력의 차이는 근소하였기 때문에 Fig. 21의 증폭률 결과값 차이도 근소하였음을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 22  
				
          

          
            Suction force versus LX /D for LD /D = 0 with case 2 and LD /D = 4 with case 5
          
          

          

        

        난류에너지는 Fig. 21 결과값을 참조하면, LD /D = 0 조건의 Case 2(19:1)에서 약 2.7 [J/Kg] 이고, LD /D = 4 조건의 Case 5(1:19)에서 약 3.2 [J/Kg]로 두 결과값은 큰 차이를 보였다. 이 결과는 Figs. 23∼24를 참조하면, 두 경우 모두 속도장의 대칭성은 형성되었지만 LD /D = 4 조건의 Case 5(1:19)에서 토출구 압력장이 상대적으로 불안정했기 때문에 나타난 차이임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 23  
				
          

          
            Velocity contour on XZ-plane for for LD /D = 0 with case 2 and LD /D = 4 with case 5
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 24  
				
          

          
            Pressure contour of outlet of LD /D = 0 with case 2 and LD /D = 4 with case 5
          
          

          

        

        따라서 AM2를 기준으로한 200 mm 이내 영역에서 AM1을 LD /D = 0 조건으로 배치하는 경우에는 AM1의 유량비를 높게 설정하는 것이 다른 Case에 비하여 증폭률 향상하면서 상대적으로 안정적인 후방유동을 형성하는 방향임을 알 수 있다. 그리고 AM1을 LD /D = 4 조건으로 배치하는 경우에는 AM2의 유량을 높게 설정하는 것이 다른 Case에 비하여 증폭률 향상을 위해서 유리한 방향이지만 안정성이 하락한다는 것을 고려해야 함을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 질량유량 증폭기 2기를 직렬로 배치하여 배치조건에 따른 유동특성을 수치해석 결과로 분석하여 연구하였다. 증폭률과 유동 안정성을 중점으로 증폭기 성능을 평가하였다. 형상 변수로써 증폭기 사이 거리(LD /D), 증폭기 2를 기준으로 한 증폭기 1의 회전 각도(θ), 증폭기에 장착되는 부유동 주입구의 위치(H /D)에 따른 결과를 분석하였다. 그리고 유동 변수로써 각각의 증폭기에 주입되는 부유동의 유량비에 따른 결과를 고찰하였다.

      
        	1) 증폭기 사이 거리에 대한 증폭률 결과는 LD /D = 0과 LD /D = 4 조건에서 각각 239 %와 229 %로 최대 10% 차이를 보였다. 증폭기 사이 거리가 가까울수록 흡입력의 작용점이 가까워져 증폭기 1과 2의 상호작용으로 발생하는 힘의 손실이 감소하였고, 주유동이 시작하는 입구부터 증폭기까지 전방유동 영역에 작용하는 흡입력의 크기 또한 커졌다. 결론적으로 주유동 입구에 전달되는 흡입력의 증가는 증폭률 향상으로 이어졌다. 200 mm 범위 내에서는 질량유량 증폭기 2기를 최대한 가깝게 배치하는 것이 흡입력 손실을 방지하여 증폭성능을 향상하는 방향이었다.


        	2) 증폭기 1의 회전된 각도에 대한 증폭률 결과는 θ = 90 °와 180 ° 조건에서 증폭률이 평균 3 % 향상되었다. 이 결과는 부유동의 주입구 반대쪽 벽면의 유동속도가 다른 지점에 비해 빠르다는 비대칭성을 활용한 결과이다. 특히 θ = 180 ° 조건에서 벽면유동을 포함한 속도장이 대칭성을 띄며 안정적이었고, 후방유동 또한 압력장 코어 위치가 중심에 위치하면서 더 안정적인 압력장을 나타내었다. 증폭기 2기를 배치하는 경우 부유동 주입구를 서로 반대 방향으로 회전시켜 배치하는 것이 증폭성능 향상과 유동 안정성 증가에 효과적임을 알 수 있었다.


        	3) 증폭기 부유동 주입구 위치에 대한 증폭률 결과는 H /D = 0.5 조건에서 평균 3 % 향상되었다. 이 결과는 증폭기 내부에 회전유동을 생성하여 후방영역의 압력장을 안정적으로 형성한 결과이다. H /D = 0.25 조건에서는 평균 2 % 하락하였다. 이 결과는 증폭기 내부에서 공압실 내부에서 유동이 불균일하여 에너지 손실이 발생하여 불안정하게 토출되어 후방유동도 불안정하게 형성된 결과이다. 부유동 주입구는 증폭기 접선 방향에 위치시키는 것이 증폭성능 향상과 유동 안정성 증가에 효과적임을 알 수 있었다.


        	4) 증폭기 1의 회전 각도를 θ = 180 °, 부유동 주입구 위치를 H /D = 0.5 조건으로 배치하는 것이 증폭률을 향상하고 유동을 안정적으로 흐르게 하는 방법이다. 두 조건을 모두 적용하면 기존 조건보다 평균 4 % 향상된 값을 나타내었다.


        	5) 증폭기 1의 회전 각도를 θ = 180 °, 부유동 주입구 위치를 H /D = 0.5, 사이 거리를 LD /D = 0 조건으로 배치하는 경우에는 입구에 가까운 증폭기 1의 유량비를 높은 비율로 설정하는 것이 반대의 경우에 비해 증폭률을 향상시키면서 상대적으로 안정적인 후방유동을 형성하는 방향임을 알 수 있었다. 그리고 θ = 180 °, H /D = 0.5, LD /D = 4 조건으로 배치하는 경우에는 토출구에 가까운 증폭기 2의 유량비를 높은 비율로 설정하는 것이 반대의 경우에 비해 상대적으로 증폭률을 향상시키는 방향이었으나, 안정성이 하락한다는 것을 고려해야 함을 알 수 있었다.
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