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            Abstract
          
        

        
          Most of the nuclear power plants(NPPs) adopts pressure difference type flow meters such as venturi and orifice meters for the measurement of feedwater flow rates to calculate reactor thermal power. However, corrosion products in the feedwater deposits on the flow meter by fouling as operating time goes. These effects lead to severe errors in the flow indication and then determination of reactor thermal power. The averaging BDFT, which has developed by Yun et al., has a potentiality to minimize this problem thanks to its inherent measurement principle. Therefore, it is expected that the averaging BDFT can replace the venturi meter for the feedwater pipe of steam generator of NPPs. The present work compares the amplification factor, K, based on CFD calculation against the K obtained from experiments in order to confirm whether a commercial CFD code can be applicable to the evaluation of characteristic for the averaging BDFT. In addition to this, the simulations to take into account of fouling effect are also carried out by rough wall option. The results show that the averaging BDFT is a promising flow meter for the accurate measurement of flow rates in the fouling condition of the NPPs.
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      1. 서 론
      
			원자력 발전소는 설계기준에 근거하여 원자로의 열출력을 제어한다. 안전성 측면에서는 열출력을 설계기준보다 낮게 운전하는 것이 바람직하지만 경제적인 측면에서는 최대한 설계기준에 근접하게 운전하는 것이 유리하다. 그러므로 원자로 열출력을 정확히 측정할 수 있어야 발전소의 안전성 및 경제성을 보장받을 수 있다. 국내에서 가동 중인 원자력 발전소의 원자로 열출력은 증기발생기 2차측으로 공급되는 주급수(feedwater)의 온도 차 및 유량 측정값을 이용하여 열평형 방정식으로부터 계산된다. 그러므로 원자로 열출력을 정확하게 예측하기 위해서는 주급수 유량의 정밀한 측정이 필요하다. 일반적으로 가압경수로형 원전의 주급수 유량은 원자로 2차 계통 주급수 배관에 설치된 벤투리 유량계(venturi flowmeter)를 통하여 측정된다. 벤투리 유량계는 차압식 유량계 중 정밀도가 가장 높으나 파울링(fouling)에 의해 측정 오차가 발생될 수 있다. 파울링은 미세 입자 부유물이 배관 벽면 등에 침전되어 표면 거칠기와 같은 표면 상태를 변화시키는 현상으로 이를 방지하기 위해서는 유량계의 주기적인 세정 및 교정이 필요하다. 실제로 원자력 발전소에서 벤투리 유량계의 사용 시간이 경과함에 따라 벤투리 목(throat)에 스케일이 생기는 현상이 발생하여 매년 1% 정도의 유량이 증가되고 따라서 원자로의 발전량을 줄여야 하는 문제가 보고되기도 했다.(1) 이러한 문제점을 해결하기 위해 최근에는 초음파 유량계를 원자력 발전소2차 계통 주급수 유량 계측에 적용하는 연구가 이루어지고 있다.(2) 그러나 초음파 유량계는 전자기기의 신뢰성 문제가 제기되어 미국에서는 운전 중 원전의 벤투리 유량계 재 교정에만 국한하여 사용되고 있다.
			

      
			Yun et al.에 의해 개발된 평균 양방향 유동 튜브(bidirectional flow tube, BDFT)를 이용한 차압식 유량계는 사용 유체와 작동 온도, 압력의 제한이 없고 상대적으로 벤투리 유량계에 비하여 파울링에 덜 민감하게 유량 측정이 가능함으로 기존 벤투리 유량계를 대신할 수 있을 것으로 판단된다.(34) Yun et al.은 평균 양방향 유동 튜브를 이용한 유량계를 상업적으로 이용 가능하게 하기 위해 실험을 통하여 유량계의 특성 및 압력 증배 계수(amplification factor)를 평가하였다.(34) 그러나 유량계가 파울링에 무관하게 정확한 유량을 측정할 수 있음을 실험적으로 보이진 못했다. 이는 사용 유체를 지속적으로 오염시켜야 하는 등의 문제로 실험을 통해 파울링 영향을 정량화하기가 어렵기 때문이다. 반면 전산유체역학(computational fluid dynamics, CFD) 해석을 활용한다면 양방향 유동 튜브를 이용한 유량계의 유동 특성 및 파울링 영향을 정량적으로 평가할 수 있을 것으로 판단된다. Kim과 Park은 급격 확대, 축소 및 오리피스 배관의 압력 강하 특성을 전산유체역학 해석을 통해 평가하였으며 해석결과가 배관 내 압력 강하 및 Idelchik이 제안한 이론적 압력 손실 계수(pressure loss coefficient)를 잘 예측할 수 있음을 보였다.(5) Gan과 Riffat 또한 디퓨저, 오리피스 및 다공판(perforated plate)과 같은 배관 구성 요소에 대한 실험 및 해석을 통해 전산유체역학 코드가 압력 강하 및 압력 손실 계수 평가에 성공적으로 활용될 수 있음을 보였다.(67)

      
			본 연구에서는 상용 전산유체역학 코드인 STAR-CCM+8.02를 사용하여 평균 양방향 튜브를 이용한 유량계의 유동 특성을 해석하고 유량계의 교정 커브에 해당하는 압력 증배 계수 예측 성능을 평가하고자 하였다. 또한 파울링에 의한 압력 도관(pressure tap)주위의 오염물 흡착을 모사하기 위해 유동 튜브 주위의 표면 거칠기를 변경시키며 해석을 수행하였다. 파울링은 미세 입자 부유물이 압력 도관에 침전되는 현상이므로 평균 양방향 유동 튜브를 이용한 유량계의 압력 도관이 위치하는 유동 튜브 주위에 임의의 표면 거칠기를 적용하는 해석 방법이 타당할 것으로 판단된다.
			

    

    

  
    
      2. 평균 양방향 유동 튜브의 원리 및 특성
      
			기존의 국소 양방향 튜브는 유로 내 특정한 지점의 국소 유속을 측정하기 위해 개발되었다.(89) 그러나 원자력 발전소와 같은 상업용 플랜트에서는 유로 내 평균 유속의 측정이 보다 중요하다. 그러므로 Yun et al.은 국소 양방향 유동 튜브의 원리를 이용하여 평균 유속 또는 유량의 계측이 가능한 평균 양방향 유동 튜브를 개발하였다.(34) 평균 양방향 유동 튜브의 유량 계측 원리는 피토관과 유사하다. 유동 튜브의 전단에서 측정되는 압력은 유체 유동에 의한 동압(dynamic pressure)이 포함된 총 압력(total pressure)과 동일하다. 반면 튜브 후단에서 측정되는 배압(back pressure)은 튜브 후단에서 유동에 의해 발생되는 흡입 효과로 유동장 내에서 형성되는 정압(static pressure)보다 작게 형성된다. 따라서 양방향 유동 튜브의 전, 후단에서 측정된 압력의 차이는 유동의 동압보다 약간 커지게 된다. 그러므로 튜브 전, 후단에서 측정된 차압을 기준으로 유로 내 평균 유속은 식 (1)과 같이 정의된다.
			

      
        
      

      
			여기서, K는 압력 증배 계수이다. 이는 차압식 유량계의 송출계수(discharge coefficient)와 같이 유체의 유속에 영향을 받는 교정 상수로 실험 또는 해석을 통하여 제공되어야 한다. Yun et al.은 평균 양방향 유동 튜브의 압력 증배 계수를 얻고 유량계의 특성을 파악하기 위해 단상의 물 및 공기 유동 조건에서 교정 실험을 수행한바 있다.(34) 실험을 위해 Fig. 1과 같이 직경 80mm의 배관을 기준으로 비교적 단순화된 H-beam 형태의 평균 양방향 유동 튜브를 제작하였으며 Fig. 2와 같이 실린더형 테스트 부, 물 저장 탱크, 기포 발생기, 예열기, 물 및 공기 공급 장치, 압력 조절 장치, 계측기 그리고 데이터 취득 장치로 구성된 수직관 실험 장치에서 실험을 수행하였다. 실험은 물 및 공기를 사용하여 수행되었으나 본 논문에서는 원자력 발전소의 냉각재인 물을 사용한 실험에 국한하기로 한다. 물 실험은 2기압, 입구온도 25°C의 단열조건에서 배관 입구 평균유속을 0.06m/s∼2.5m/s로 변화하며 수행되었다. Fig. 3에 교정 실험을 통해 도출된 BDFT 레이놀즈수와 압력 증배 계수의 상관관계를 나타내었다. 압력 증배 계수는 BDFT 레이놀즈수(ReB)가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였으며 레이놀즈수 10,000 이상에서는 유속에 무관하게 일정함을 보였다. 이때, BDFT 레이놀즈수는 식 (2)와 같이 정의되며 레이놀즈수 계산에 사용된 수력학적 직경(hydraulic diameter, Dh)은 평균 양방향 유동 튜브의 기하학적 형상에 의하여 식 (3)과 같이 정의된다.
			

      
        
      

      
			여기에서 V는 교정실험 시 배관 입구 평균 유속으로 이미 알고 있는 측정 값(input)이며 a, b는 양방향 튜브의 가로 및 세로 길이를 나타낸다.
			

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of averaging BDFT(3)
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
           Schematic diagram of experimental facility(3)
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Dependencies of the K values on the Reynolds number(3)
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
           Schematic diagram of numerical model
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
           Structured mesh around the averaging BDFT
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석
      
        3.1. 수치 계산 모델
        
					전산유체역학 코드의 압력증배계수 예측 성능을 평가하기 위하여 Yun et al.이 수행한 물 실험에 대하여 3차원 전산유체역학해석을 수행하였다. 수치해석을 위한 유동도메인은 Fig. 4와 같이 직경 80mm의 원형 배관이다. 수치해석 시 입구 유동의 완전발달을 위해서는 충분한 전단 길이(entrance length, Le) 확보가 필요하다. 본 연구에서는 식 (4)를 통하여 3.5m의 전단 길이를 확보하고 균일한 속도 분포를 갖는 유체를 주입하였다. 유동 튜브 후단은 후류의 영향을 최소화하기 위해 2m의 후단 길이를 확보하였다. 
					

        
          
        

        
					여기서, D는 배관의 직경으로 식 (4)의 관 내 레이놀즈수(ReP) 계산 시 수력직경은 배관직경을 사용하였다. 유동도메인에 Fig. 5와 같이 평균크기 4mm의 정렬격자를 생성하였으며 속도구배가 클 것으로 예상되는 평균 양방향 유동 튜브 주위에는 보다 조밀한 격자를 생성하였다. 또한 벽면 주위에는 평균격자크기의 1/10 이하인 조밀한 5개의 격자 층을 생성하였으며 총 격자수는 약 200만개이다. 이러한 격자크기 및 분포는 이들에 대한 민감도 해석결과를 바탕으로 선정한 것이다.
					

      

      
        3.2. 수치 계산법
        
					3차원 전산유체역학 해석은 1) 평균 양방향 튜브의 유동 특성에 대한 예측 성능을 검증하는 해석, 2) 배관 표면 거칠기 영향을 평가하는 해석 및 3) 파울링 영향을 평가하는 해석으로 구분하여 수행되었다. 1) 예측 성능 검증 해석에서는 벽면의 표면 거칠기를 매끄러운 벽(smooth wall)으로 설정하여 해석을 수행하고 해석결과 도출된 압력 증배 계수를 실험값과 비교하였다. Yun et al.(34)이 수행한 실험의 테스트 부는 아크릴 배관으로 구성되어 있으므로 수치해석 시 벽면의 표면 거칠기를 매끄러운 벽으로 설정하는 것이 타당하다. 2) 상용 배관은 재질에 따라 Table 1과 같이 고유 표면 거칠기를 가지므로 평균 양방향 유량계를 상업적으로 활용하기 위해서는 이에 대한 영향성 평가가 필요하다. 그러므로 가장 널리 사용되는 상업용 강 및 스테인리스강을 대상으로 해당 표면 거칠기를 벽면에 적용한 해석을 수행하고 이때 계산된 압력 증배 계수를 매끄러운 벽 조건과 비교하였다. 3) 파울링 영향을 평가하는 해석에서는 Fig. 6과 같이 배관 벽면에는 스테인리스강의 표면 거칠기를 적용하였으며 압력 도관이 위치하는 유동 튜브 주위에는 파울링의 영향을 모사하기 위하여 표면 거칠기를 변경하며 압력 증배 계수의 변화를 평가하였다. 표면 거칠기는 벽면의 경계조건으로 주어졌으며 이는 수치 해석계산 시 식 (5)와 같이 벽면 마찰계수(friction factor) 계산의 입력 값으로 사용된다. 여기에서, 벽면 마찰계수는 벽면 전단 응력(wall shear stress) 모델의 입력 값으로 사용된다.(1213)

        
          
        

        여기서, f와 kr은 각각 마찰계수 및 표면 거칠기를 의미한다. 

        
					식 (6) 및 식 (7)과 같이 비압축성 유체의 정상상태 RANS(Reynolds averaged Naiver-Stokes) 방정식을 풀었으며 운동량방정식 계산 시 발생하는 압력과의 연계는 SIMPLE(semi-implicit method for pressure linked equation) 알고리즘을 사용하였다. 에너지방정식은 풀지 않았으며 대류항의 모의는 2차 풍상 차분법(2nd upwind scheme)을 사용하였다. 난류모델로는 표준 k-ε 모델, 및 SST(sheer stress transport) 모델을 사용하였다. 표준 k-ε  모델을 사용하여 난류를 모의할 시 벽함수(wall function)는 Two-Layer 방법론을 사용하였으며 SST 모델을 사용하여 난류를 모의할 시 벽함수는 High y+ Treatment 방법론을 사용하였다.(12)

        
          
        

        
					여기에서 tij는 점성응력텐서(viscous stress tensor)로 식 (8)과 같이 정의되며 
는 레이놀즈응력(Reynolds stress)으로 Boussinesq 이론에 따라 식 (9)와 같이 정의된다.
					

        
          
        

        
					표준 k-ε 모델에서 난류점성(turbulence viscosity, µt)은 식 (10)과 같이 정의되며 난류점성을 풀기 위한 난류운동에너지(turbulence kinetic energy, k) 및 난류소산율(turbulence dissipation rate, ε)의 수송방정식(transport equation)은 각각 식 (11) 및 식 (12)와 같다.
					

        
          
        

        
					여기에서 Cµ , Cε1, Cε2, σ ε 및 σ k는 모델링 계수이며 각각 0.09, 1.44, 1.92, 1.0, 1.22의 값을 가진다. 반면 SST 모델은 k-ε 모델과 k-ω 모델의 혼합모델로 벽면 인근의 경계층(boundary layer)에서는 k-ω 모델을 통해 난류를 풀고 그 외 유동영역에서는 k-ε 모델로 난류를 모의한다. 이러한 특성으로 인하여 SST 모델은 표준 k-ε 모델과 표준 k-ω 모델에 비해 선회유동(swirl flow), 역압력구배유동(adverse pressure gradient flow), 2차 유동(secondary flow) 등 복잡한 난류현상을 보다 정확히 예측할 수 있다고 알려져 있다.(13) SST 모델의 난류점성의 정의, 난류운동에너지 및 난류소산율의 수송방정식은 각각 식 (13) 그리고 식 (14), (15)와 같다.
					

        
          
        

        
					난류운동에너지 및 소산율의 수송방정식의 F1는 혼합함수(blending function)로 식 (16), (17)과 같이 벽면으로부터 거리의 함수이다. 점성저층(viscous layer)에서 1(k-ω 모델), 중복층(overlap layer)에서는 1 > F1 > 0의 값을 가지며 그 외 유동영역(outer layer)에서는 0의 값(k-ε  모델)을 가진다. 
					

        
          
        

        
					반면 난류점성 계산 시 필요한 2차 혼합함수 F2는 식 (18)과 같이 정의된다.
					

        
          
        

        
					수치 계산 모델의 입구 및 출구에는 각각 유속과 압력 경계조건을 설정하였다. 입구 유속으로는 실험 유속 범위 중 최소 유속 및 최대 유속을 포함하는 9개의 모든 실험조건을 선정하여 적용하였다. 또한 높은 레이놀즈수를 가지는 유동에서 압력 증배 계수의 특성을 평가하기 위해 실험이 이루어지지 않은 유동조건인 입구평균 유속 3m/s,5m/s,8m/s 에서 추가해석을 수행하였다. 이는 각각 레이놀즈수 37,000, 62,000 및 100,000에 해당한다.
					

      

    

    

  
    
      4. 수치4해석결과
      
        4.1. 평균 양방향 튜브의 유동 특성
        
					매끄러운 벽면 조건에서 전산유체역학 해석을 통해 계산된 유동 튜브 주위 압력 분포를 Fig. 7 및 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 7은 입구 유속 0.3m/s 조건에 대한 해석결과이며 Fig. 8은 입구 유속 8.0m/s 조건에 대한 해석결과이다. 해석 결과, 유동 튜브 전단에 가장 높은 압력장이 형성된다. 반면 유동 튜브 후단에는 유동장 내 정압보다 낮은 압력(배압)이 형성되는데 이는 평균 양방향 유동 튜브의 특성인 흡입 현상을 전산유체역학 해석코드가 잘 예측하고 있음을 보여준다.
					

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Equivalent roughness for pipes(1011)
          
          

        

        
          
            	Material
            	Wall Roughness (mm)
          

          
            	Plastic, Glass
            	0.0 (Smooth)
          

          
            	Commercial Steel(CS)
            	0.00015
          

          
            	Stainless Steel(SS)
            	0.00001
          

          
            	Riveted Steel
            	0.9-9.0
          

          
            	Cast Iron
            	0.26
          

          
            	Drawn Tubing
            	0.0015
          

        

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Wall boundary condition to evaluate fouling effect
          
          

          

        

        Fig. 7 및 Fig. 8과 같이 유동 튜브(H-beam) 외측의 수평방향 압력 분포(a)는 표준 k-ε 모델과 SST 모델이 다소 차이가 있으나 수직방향 압력 분포(b)는 두 난류모델의 해석결과가 유사한 결과를 보인다. 반면 압력 도관이 위치한 유동 튜브 내측 유동정체영역의 압력분포가 균일하다. 그러므로 외측의 압력분포 차이는 튜브 전, 후단 차압의 예측에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 실제 양방향 유동 튜브 유량계의 압력 도관도 H-beam 내부의 유동정체영역에 위치하고 있으므로 압력 도관의 위치가 차압의 측정에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 알려져 있다.(89)

      

      
        4.2. 압력 증배 계수
        
					매끄러운 벽면조건에 대한 해석을 통해 도출된 평균 양방향 유동 튜브 전, 후단 압력차를 바탕으로 압력 증배 계수를 식 (19)를 통해 계산하였다.
					

        
          
        

        
					식 (19)의 차압은 Fig. 6에 나타난 압력 도관 위치에서 계산되었으며 이는 실제 제작된 유동 튜브의 압력 도관 위치와 동일하다. 물의 속도는 입구 경계에서 주어진 입구 유속을 사용하였으며 밀도는 2기압, 온도 25°C의 물의 밀도를 사용하였다. 해석을 통해 계산된 압력 증배 계수와 실험값에 근거한 압력 증배 계수를 Fig. 9에 나타내었다. 표준 k-ε 모델과 SST 모델은 레이놀즈수 1,000 이하의 낮은 레이놀즈수 유동에서는 실험결과와-9% 정도의 다소 큰 오차를 보인다. 이는 낮은 레이놀즈수 유동에서 난류모델이 가지고 있는 문제점으로 판단된다. 그러나 레이놀즈수 1,300 이상의 높은 레이놀즈수 유동에서는 압력 증배 계수를 비교적 잘 예측하고 있다. 높은 레이놀즈수 영역에서 표준 k-ε 모델과 SST 모델은 Fig. 10과 같이 레이놀즈수가 7,500인 조건을 제외하면 약 ±2%의 오차를 가진다. 레이놀즈수 1,300에서 25,000까지의 유동 영역에서는 표준 k-ε 모델이 SST 모델에 비해 상대적으로 실험결과를 잘 예측하고 있으며 레이놀즈수 25,000 이상의 유동 영역에서는 SST 모델이 표준 k-ε 모델에 비하여 실험결과를 상대적으로 잘 예측하고 있다. 표준 k-ε 모델이 SST 모델에 비하여 복잡한 난류유동 또는 역압력구배유동에 대한 예측 성능이 떨어진다고 알려져 있으나 양방향 유동 튜브 전, 후단의 압력 강하 및 튜브 후단에 발생하는 역압력구배유동은 비교적 잘 예측하고 있다고 판단된다. 또한 전산유체역학 해석결과는 레이놀즈수가 증가함에 따라 압력 증배 계수가 직진성을 보이는 압력 증배 계수의 실험적 특성을 잘 예측하고 있다.
					

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
             Pressure distribution around the BDFT (a) standard k-ε model (b) SST model (inlet velocity : 0.3m/s)
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
             Pressure distribution around the BDFT (a) standard k-ε model (b) SST model (inlet velocity : 8 m/s)
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
             Dependencies of the K values on the Reynolds number based on experiments and CFD analyses
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
             Comparison of the Kvalues against experimental data
          
          

          

        

      

      
        4.3. 표면 거칠기 영향
        
					상용 배관은 재질에 따라 고유의 표면 거칠기를 가지므로 평균 양방향 튜브를 이용한 유량계를 상업적으로 활용하기 위하여 이에 대한 영향성 평가가 필요하다. 따라서 상업용 강 및 스테인리스강의 표면 거칠기인 0.00015mm 및 0.00001mm의 거칠기를 벽면에 적용한 전산유체역학 해석을 수행하였다. 수치 해석 모델 및 해석 방법은 벽면의 거칠기 조건을 제외하고 매끄러운 벽면 조건과 모두 동일하며 난류모델은 표준 k-ε 모델과 SST 모델을 사용하였다. 해석결과, 압력 증배 계수는 Fig. 11과 같이 벽면의 표면 거칠기에 무관하게 동일한 값을 보인다. 그러므로 평균 양방향 튜브 이용한 유량계는 상용 배관의 미세한 표면 거칠기와 무관한 압력을 측정할 수 있어 상업적으로 활용하기에 문제가 없음을 알 수 있다. 파울링의 영향이 없는 매끄러운 벽면 조건 및 거친 벽면 조건에서 평균 양방향 유동 튜브에 대한 3차원 전산유체역학 해석결과, 상용 전산유체역학 코드를 이용하여 양방향 유동 튜브의 특성 및 압력 증배 계수를 적절히 모의할 수 있음을 확인하였다. 그러므로 실험을 통해서 검증하기 어려운 파울링 영향도 전산유체역학 해석을 통해 검증할 수 있을 것으로 판단된다.
					

      

      
        4.4. 파울링 영향
        
					평균 양방향 유동 튜브가 파울링의 영향과 무관하게 유량을 정확히 측정할 수 있음을 검증하기 위해 유동 튜브 주위의 표면 거칠기를 변경하며 전산유체역학 해석을 수행하였다. 이는 파울링에 의하여 미세 입자 부유물이 압력 도관에 침전되는 현상을 모사하기 위함이다. 난류모델은 높은 레이놀즈수 영역에서 평균 양방향 유동 튜브의 유동 특성을 상대적으로 잘 모의하고 있는 SST 모델을 사용하였으며 수치 해석 모델 및 해석 방법은 벽면의 거칠기 조건을 제외하고 매끄러운 벽면 조건과 모두 동일하다. 배관 벽면의 표면 거칠기는 스테인리스강의 표면 거칠기인 0.00001mm를 설정하였으며 유동 튜브 주위의 표면 거칠기는 Fig. 6과 같이 파울링 영향을 고려하여 0.2 mm, 0.5mm로 선정하였다. 산업용 강의 경우, 장기사용으로 인한 부식이 발생하였을 시 약 0.15 mm∼0.4 mm의 표면 거칠기를 가지므로 본 연구에서는 보수적으로 0.2 mm, 0.5mm를 선정하였다.(14) 전산유체역학 해석을 통해 예측된 파울링 상황의 압력 증배 계수는 Fig. 12와 같다. 해석결과, 유동 튜브 주위에 0.2mm, 0.5mm의 표면 거칠기를 사용하여 파울링 영향을 반영한 두 해석은 전 레이놀즈수 영역에서 동일한 값을 가졌으며 파울링 영향이 없는 앞선 두 해석과도 동일한 값을 보였다. 파울링 영향을 고려하지 않은 해석과 파울링 영향을 고려한 해석의 오차를 Fig. 13에 나타내었다. 파울링 영향이 없는 조건에서 예측된 압력 증배 계수와 파울링 영향이 고려된 조건에서 예측된 압력 증배 계수의 최대 오차는 ±0.1% 이내로 평가되었다. Fig. 12 및 Fig. 13에서와 같이 유동 튜브 주위의 표면 거칠기 상태에 무관하게 동일한 압력 증배 계수를 가지는 것은 파울링 조건에서도 정확한 유량 측정이 가능함을 의미한다. 
					

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
             The comparison of K values on wall roughness
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Dependencies of the K values on the Reynolds number for the non-fouling and fouling around BDFT
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Comparison of the K values according to the fouling effect
          
          

          

        

        
					유동 튜브 주위의 표면 거칠기를 변경하며 평균 양방향 유동 튜브가 파울링에 무관한 유량측정이 가능함을 수치 해석적으로 증명하였다. 원자력 발전소 등 플랜트에서는 주기적인 정비를 수행하므로 표면 거칠기 0.5mm 이상의 파울링은 현실적으로 발생하지 않는다. 그러나 양방향 유동 튜브의 최대 허용 가능 파울링을 분석하기 위하여 BDFT 레이놀즈수 2,000 이상의 조건에서 유동 튜브 주위 벽면의 표면 거칠기를 1mm, 2mm, 5mm로 변경하며 추가적인 해석을 수행하였다. 난류모델은 SST 모델을 사용하였다. 해석결과, Fig. 14와 같이 표면 거칠기 1mm 및 2mm 조건에서는 압력 증배 계수가 동일한 값을 가지며 실험결과에 비하여 평균 1.5% 크게 예측하고 있다. 반면 표면 거칠기 5mm 조건에서는 평균 2.5% 크게 예측하고 있다. 이는 비록 현실적으로 불가능하기는 하지만 극도의 표면 거칠기를 유발하는 파울링 조건에서는 양방향 유동 튜브도 벤투리 유량계와 동일하게 실제 유량보다 큰 유량을 지시할 수 있음을 의미한다.
					

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Comparison of the K values according to the extreme fouling effect
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      
			3차원 전산유체역학 해석을 이용하여 Yun et al.이 개발한 평균 양방향 유동 튜브의 특성 및 압력 증배 계수에 대하여 평가하였다. 해석결과, 표준 k-ε  모델 및 SST 모델을 사용한 해석은 유동 튜브 주위의 유동 및 실험을 통하여 계산된 압력 증배 계수를 잘 예측하였다. 상업용 배관은 재질에 따라 고유 표면 거칠기를 가지므로 실제 원자력 발전소 등의 상업 플랜트에 양방향 유동 튜브를 이용한 유량계를 적용하려면 이에 대한 영향성 평가가 필요하다. 매끄러운 벽면 조건에 대한 해석결과를 바탕으로 상업용 강 및 스테인리스강의 고유 표면 거칠기를 적용한 해석을 수행하였다. 예측된 압력 증배 계수는 매끄러운 벽면 조건과 거친 벽면 조건에서 동일한 값을 가지므로 Yun et al.이 개발한 유량계가 상업적으로 활용되기에 문제가 없다고 판단된다. 파울링 영향이 고려되지 않은 두 가지 조건의 전산유체역학 해석을 통하여 평균 양방향 유동 튜브의 특성 및 압력 증배 계수를 적절히 모의할 수 있음을 확인하였다. 평균 양방향 유동 튜브가 파울링에 의해 미세 입자 부유물이 압력 도관에 침전되는 상황에서도 정확한 유량 측정이 가능함을 수치 해석적으로 증명하기 위하여 유동 튜브 주위의 벽면 거칠기를 변경하며 해석을 수행하였다. 해석결과, 유동 튜브 주위 0.2mm 및 0.5mm의 표면 거칠기 조건에서 압력 증배 계수는 동일한 값을 보였으며 파울링 영향이 없는 조건에서 계산된 압력 증배 계수와도 동일한 값을 보였다. 이러한 해석결과는 평균 양방향 유동 튜브를 이용한 차압식 유량계가 파울링 조건에서도 정확한 유량 측정이 가능함을 보여주는 결과이다. 향후 주급수 배관과 같이 대구경 배관에서도 평균 양방향 유동 튜브가 파울링에 무관하게 정확한 유량 측정이 가능함을 실험 또는 해석적으로 보일 수 있다면 원자력 발전소에서 사용되는 기존의 벤투리 유량계를 대체하여 사용할 수 있을 것으로 판단된다.
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