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            초록
          
        

        
          The liquid droplet which appears in the annular mist flow plays an important role in the interfacial heat and mass transfer processes under the two-phase flow because of its large surface area per unit volume. However, research is difficult by the limited number of instrument that can measure droplet parameters. In the present study, a double sensor optical fiber probe technique (2S-OFP) was developed for the measurement of local droplet parameters under annular mist flow. The optimal geometric design of the 2S-OFP for the droplet parameters was obtained by the Monte Carlo simulation, and the measurement performance of the sensor was quantified through two benchmark experiments conducted in an air-water annular mist flow. In the first benchmark experiment for dispersed droplet flow, the droplet velocity measured by the 2S-OFP showed a maximum error of ±10% compared to the LDV measured value. In the second benchmark experiment for the droplet flow appearing in the vicinity of liquid film, a new method was developed to discriminate the droplets from the liquid interface wave and liquid ligament by 2S-OFP. In this case, the error range of the measured droplet velocity measured by 2S-OFP was between -20% and 35% of the visualization technique.
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      1. 서 론
      환상분무유동은 고속의 기체 유동 조건에서 발생하는 2상유동 양식으로, 액적을 동반한 기체 유동과 액막 유동이 유로 중심부와 유로 벽면에 발생한다. 이때, 기체와 액막 간의 마찰에 의해 발생되는 액적은 유로 내에서 다양한 크기와 속도 분포를 가지며, 액막과 비교하여 질량 유량은 작으나 2상유동 혼합물의 단위 부피에 대한 표면적 비인 상경계면밀도(interfacial area concentration)가 커 상간의 질량, 운동량, 그리고 에너지 교환이 활발하게 일어난다(1). 이러한 환상분무유동은 상변화를 동반하는 열교환기(2-3), 가압경수로형 원전의 대형냉각재 상실사고시 노심 내부와 강수부(4-5), 그리고 정상 운전 중인 비등경수로형 원전의 노심 상부 등에서 발생된다. 특히 비등경수로형 원전의 정상운전 과정에서 발생하는 환상분무유동은 노심내 핵연료의 건조(dry-out) 발생을 피하기 위한 운전조건 결정 과정에서 중요하다(6-7).

      환상분무유동에서 발생하는 액적 거동을 정확하게 예측하기 위해서는 액적인자 모델과 이를 개발하기 위한 실험데이터의 확보가 필수적이다. 선행연구자들은 액적인자 실험데이터를 생산하기 위해 다양한 유로 크기와 작동 유체 조건에서 액막과 액적 유량, 액막 평균 두께와 속도, 액적 크기 그리고 액적 점착량과 이탈량을 측정하는 실험 연구들을 수행하였다(8-11). 대부분의 선행 연구에서 액적 변수들은 고속카메라를 이용한 가시화 기법과 레이저 빔을 이용한 Laser diffraction과 LDV(Laser Doppler velocimetry) 기법으로 측정되었다(12-16). 그러나, 광학적인 측정 기법은 유로 벽면에서 발생하는 액막에 의한 광학적 간섭을 피하기 위해 액막의 제거가 필요하고 측정이 가능한 유동 범위도 제한된다(17). 또한, 액막 제거 과정에서 액적이 동시에 제거되는 문제가 발생할 수 있으므로 액적 분율이 크고 다양한 액적 크기를 가지는 액막 근처에서 액적인자 측정 시 불확실성이 증가한다(18).

      액적 변수를 측정하는 다른 측정기법으로 전도도 센서와 광섬유 센서 같은 삽입식 탐침형 센서가 있다. 전도도 센서는 액적이 양극 탐침과 음극 탐침을 동시에 통과할 때 발생하는 전기 신호 변화를 감지하여 액적인자를 측정하는 것으로, 축방향으로 배열된 다중 양극 탐침들을 액적이 통과할 때 발생하는 시간차를 측정하여 액적 계면 속도를 측정한다(19). 광섬유 센서는 광원에서 발생된 빛이 광섬유 코어를 통해 감지부로 전달되며, 이때, 감지부가 노출된 매질의 굴절률 차이에 따라 반사되어 돌아오는 빛의 양이 달라지는 특징을 이용하여 액적인자를 측정한다(20).

      광섬유 센서를 이용한 액적 측정 방법은 센서를 구성하는 광섬유의 수에 따라 단일 광섬유 센서와 다중 광섬유 센서로 구분되며, 각각은 액적 속도를 측정하는 방법에 차이가 있다. 단일 광섬유 센서는 기포 또는 액적의 계면이 광섬유 센서와 접촉할 때 발생하는 신호 세기 변화율이 계면 속도에 따라 변하는 특징이 있으므로(21), 계면 속도에 따른 센서 신호 교정 실험을 통해 두 변수의 관계식을 얻고 이를 이용하여 계면 속도를 측정한다(22). 다중 광섬유 센서는 전방 센서와 후방 센서에 액적이 접촉하는 시점 차이를 측정하여 센서 사이를 이동하는 액적 속도를 측정한다. 센서의 액적 속도 측정 정확도가 액적 속도와 액적 크기 조건에 의해 영향을 받는 단일 광섬유 센서 기법에 비해, 다중 센서 기법은 액적인자에 의한 영향이 작고 센서의 기하학적 배치에 따라 측정 정확도가 개선되는 장점이 있다. Khalid와 Yun(23)은 2중 광섬유 센서를 이용하여 2x2번들 구조물이 설치된 시험유로에서 환상분무유동 조건 액적 변수 연구를 수행하였다. 해당 연구에서는 다양한 액적 변수들의 국소 분포와 단면적 분포를 측정하였으나, 번들 벽면에 형성된 액막 근처 영역에서 액적과 액체 줄기(ligament)를 구분하여 측정하지 않았다.

      본 연구에서는 다양한 액적 크기가 분포하고 있는 환상분무유동 조건에서 2중 광섬유 센서 기법을 적용하여 액적 실험 데이터를 측정하는 방법론을 개발하고 평가하였다. 이를 위해 1) Monte Carlo 수치해석 방식에 기반한 환상분무유동 조건 액적 측정에 최적화된 센서 설계안을 도출하고, 액적-공기 유동 조건에서 2) 액적인자를 측정하는 벤치마크 실험을 수행해 센서의 액적인자 측정 성능을 평가하며, 3) 액막 근처 영역에서 액체 줄기와 액적 신호를 구분하여 액적을 측정하는 방법론을 개발하였다.

    

    

  
    
      2. 2중 광섬유 센서 액적인자 측정 기술 개발
      
        2.1 광섬유 센서의 작동 원리
        국소 광섬유 센서는 2상유동 내에서 각 상의 굴절률 차이에 따라 광섬유 센서 끝단에서 되돌아오는 광량의 차이가 발생한다. 광섬유 센서 끝단에서 반사된 빛은 광전자 증배관을 거쳐 전기적인 신호로 바뀌며 전기 신호 세기의 차이를 이용해 물과 공기의 계면을 인식할 수 있다. 즉, Fig. 1과 같이 광섬유 센서가 공기에 노출된 경우 전반사되는 빛의 양이 많으나 물에 노출된 경우 상대적으로 전반사되는 빛의 양이 작다. 따라서, 센서가 공기중에 노출된 상태에서 전기 신호 세기가 높게 측정된다. 이러한 특징을 가지는 광섬유 센서가 공기중에서 액적을 측정할 때 측정되는 신호는 Fig. 2와 같다. Kim과 Yun(24)는 광섬유 센서 측정 신호의 시간에 대한 2차 미분 신호의 국소 최솟값과 최댓값에 기반하여 상 경계면이 센서를 통과할 때 발생하는 신호의 급변 지점을 검출하는 알고리즘을 개발하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Characteristics of laser refraction at the tip of OFP sensor depending on the medium
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Electrical output signal of OFP sensor for a droplet (Kim and Yun(24))
          
          

          

        

      

      
        2.2 액적 변수 측정 방법론
        액적을 동반한 2상유동에서 액적 분율은 액적인자 거동에 직접적으로 영향을 미치는 가장 중요한 변수이다. 국소 액적 분율은 총 샘플링 시간에 대한 액적이 센서를 적시는 총 시간의 비율로 다음과 같이 정의할 수 있다.
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        상기 수식에서 Δtwet은 Fig. 3의 전단 센서에서 측정되는 액적이 센서를 적시는 시간이고 T는 총 데이터 수집 시간이다. Kim과 Yun(24)는 정상상태 유동 조건에서 국소 지점에서 통계적으로 신뢰할 수 있는 액적 분율을 측정하는데 필요한 데이터 측정 시간 T를 결정하기 위해 다양한 액적 크기와 속도 조건에서 벤치마크 실험을 수행하여, 500개 이상의 액적이 측정될 때 ±3% 오차범위에서 시간 평균 분율 값이 수렴하는 것을 보고하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic diagram of double sensor optical fiber probe
          
          

          

        

        액적이 2중 광섬유 센서의 전단 센서와 후단 센서를 순차적으로 통과할 때, Fig. 4에서와같이 액적신호 시작 지점 사이에 시간 지연(Δtdelay)이 발생한다. 이때, 전단부 센서와 후단부 센서 사이의 축 방향 거리(s)를 지연 시간으로 나누면 다음과 같이 액적 속도를 얻을 수 있다.
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          Fig. 4 
				
          

          
            Raw and second derivative of double OFP sensor signal for a droplet
          
          

          

        

        액적 속도와 전방 센서의 액적 체류시간을 곱하면 센서가 액적을 통과하는 거리인 액적 현의 길이가 되며, 이로부터 총 샘플 수집 시간 동안 센서를 통과하는 액적들에 대해 현의 길이 분포를 얻을 수 있다. 이때, 액적 형상이 구형이고 센서가 액적 단면적의 모든 지점을 동일한 확률로 통과한다고 가정하면, 임의의 액적 크기(D)에 대한 현의 길이 L의 측정 확률은 다음 식과 같다(25).
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        액적 현의 길이 분포 함수 G(L)과 액적 직경의 분포 함수 H(D)는 Uga(25)에 의하여 정의된 변환행렬 A를 통해 다음과 같이 서로 변환될 수 있다.
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        이때, 변환행렬은 식 (3)으로 구해진 현의 길이 측정 확률 분포 함수로 구성된다. 현의 길이 분포함수로부터 액적 직경의 분포함수를 계산하기 위해 정방행렬이 아닌 변환행렬의 역행렬을 구해야 한다. 이때, 직경 분포함수는 음의 값을 가질 수 없으므로 Lawson(26)이 개발한 비음수 최소제곱법을 적용한다(27). Fig. 5는 현의 길이 분포함수를 직경 분포함수로 변환한 결과로, Sauter 평균 직경(D32), 산술 평균 직경(D10) 등 다양하게 정의되는 액적의 직경을 구할 수 있다(28)

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Conversion of chord length distribution to the droplet size distribution
          
          

          

        

      

      
        2.3 2중 광섬유 센서 최적 형상 도출
        선행 연구자들은 2중 센서를 기포류 유동 조건에서 적용하여 국소 기포 인자를 측정하기 위해 Monte Carlo 수치해석 기법을 사용하여 센서의 기하학적 배치 구조와 기포의 유동에 따른 기포 측정 민감도 분석을 수행하였다(29-31). 본 연구에서도 환상분무유동 조건에서 액적 측정에 최적화된 2중 광섬유 센서 설계안을 도출하기 위해 Monte Carlo 수치해석을 수행하였다.

        난류 유동으로 인해 좌우로 흔들리며 이동하는 액적을 모의하기 위해 액적 섭동을 고려한 속도는 다음과 같이 정의된다30.
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        액적 입자에 대한 속도와 섭동은 Fig. 6에 표기되어 있으며, 상기 수식에 사용된 H와 nv→는 상대적인 입자 섭동 크기와 섭동 방향을 나타내며 다음 수식과 같이 정의된다.
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          Fig. 6 
				
          

          
            Modeling of droplet velocity fluctuation
          
          

          

        

        환상분무유동에서는 고속의 기체 유동으로 인해 종횡비(β)가 1인 구형 액적이 발생되며, 이때, 액적의 상대 속도 섭동(H)은 0.25 이하의 값을 가진다(32). 다중 탐침형 국소 2상유동 센서를 대상으로 한 Moon과 Yun(33)의 입자 거동 연구 결과에 따르면, 해당 구간에서 입자 속도 측정 정확도는 H에 영향을 받지 않으며, 입자 크기에 대한 센서의 기하학적 배치 구조인 센서간의 횡 방향 간격비(d/D30)와 입자 크기 대비 센서 감 지부 간의 축 방향 거리비(s/D30)에 영향을 받는다.

        Fig. 7에서 Fig. 9는 구형 형상의 입자 조건에서 입자 크기 대비 센서 감지부 거리에 따른 액적 측정성능을 평가한 Monte Carlo 시뮬레이션 결과들이다. 고속의 기체 유동이 발생하는 환상분무유동 조건에서 액적 상대 섭동이 속도 측정 정확도에 미치는 영향은 무시할 수 있으므로 0으로 가정하였다. s/D30가 0.1보다 작은 경우 입자의 계면 곡률 효과로 인해 속도 측정 정확도가 저하된다(33). s/D30가 0.1보다 큰 경우, 센서의 축 방향 간격이 입자 속도 측정에 미치는 영향을 무시할 수 있으며, d/D30는 센서의 속도 측정성능에 영향을 미치지 않는다. 그러나, Fig. 9와 같이 전방 센서에서 측정되는 전체 입자 수(Ntotal) 중 속도 측정에 이용되는 전후방 센서를 동시에 통과하는 유효 입자 수(Neff)의 비율은 d/D30가 증가함에 따라 급격히 감소한다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Velocity fluctuation effect on the droplet axial velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Probe geometry effect on the droplet axial velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Effective droplet passing ratio according to probe geometry
          
          

          

        

        본 해석 결과는 정밀한 액적인자 측정을 위해서 2중 센서를 구성하는 센서 사이의 축 방향 거리가 측정하고자 하는 입자 크기의 0.1배 이상이 되어야 하고, 센서 중심축 사이의 횡방향 거리는 최소화되어야 하는 것을 보여준다. 저압의 물-공기 환상분무유동 조건에서 예상되는 액적 최대 크기는 2 mm로, 센서의 설계 변수인 s는 0.2 mm보다 크게 제작되어야 한다. 횡방향 거리 d는 직경이 가장 작은 광섬유의 직경인 155 μm에 해당되며, 제작된 2중 광섬유 센서로 속도를 측정할 수 있는 최소 액적 크기는 155 μm로 제한된다.

      

    

    

  
    
      3. 2중 광섬유 센서 성능평가 실험
      수치해석에 기반한 Monte Carlo 시뮬레이션을 이용한 센서 성능평가는 실제 유동 환경에서 발생하는 액적의 직경 및 난류 유동 분포를 고려하지 못하는 한계를 갖는다. 따라서 환상분무유동이 발생하는 유로 중심부의 액적유동과, 액적과 액체줄기가 발생되는 액막 근처 유동을 모의한 조건에서 2중 광섬유 센서 액적 측정성능을 평가하는 실험연구를 수행하였다. 실험에 사용된 2중 광섬유 센서는 수치해석을 통해 도출한 최적 설계에 따라 센서간 축 방향 간격 230 μm 횡 방향 간격 155 μm로 제작되었다.

      
        3.1 액적 크기 및 속도 측정 성능평가
        첫번째 벤치마크 실험은 환상분무유동 중심부에서 발생되는 액적을 동반한 연속 기체 유동 조건에서 센서의 액적인자 측정성능을 평가하였다. 실험이 수행되는 대기압의 액적-기체 유동 조건에서는 크기가 1 mm 이하로 작고 속도가 빠른 액적 유동이 발생된다.

        
          3.1.1 실험장치
          본 실험은 출구가 대기 중에 노출된 사각유로 내부에서 고속의 기체가 하향류 유동을 형성할 때 동반되는 액적인자를 LDV, 고속카메라 그리고 2중 광섬유 센서로 측정하고 상호 비교하기 위한 것이다. 실험 장치는 Fig. 10과 같이 사각형 시험부, 기체 공급 장치 그리고 송풍기와 액적 발생 시스템으로 구성되었다. 시험부는 가로 40 mm 세로 20 mm 높이 400 mm인 투명 아크릴로 제작되었다. 실험에서 유로 내의 액적은 고주파로 진동하는 액체 주입 노즐을 사용하여 일정한 크기로 발생시키며 액적은 송풍기로부터 시험유로에 유입되는 고속의 공기 유동에 의해 목표 속도까지 가속된다. 2중 광섬유센서는 액적 발생장치로부터 300 mm 떨어진 실험장치 유로 하부의 개방된 출구에서 상부 방향으로 향하게 설치되었고, 센서에서 측정되는 액적 속도는 전방센서 상류 지점에 위치한 1차원 LDV(Dantec Dynamics)로 측정되는 액적속도를 기준으로 평가된다. 실험에 사용된 LDV 시스템의 입자 속도 측정 오차는 측정값의 0.07%이다. 2중 광섬유 센서로 측정되는 액적 직경은 고속 카메라로(Phantom, Miro M310) 촬영한 영상에서 얻은 직경과 비교 분석된다. 이때, 카메라는 초당 160,000 프레임 속도로 액적 이동 영상을 촬영하며, 105 mm 초점거리를 갖는 렌즈와 확장튜브(Extension tube)를 장착함으로써 촬영된 영상의 해상도는 16 μm/pixel이다. 2중 광섬유 센서 전압 신호는 16비트 분해능의 고속 아날로그-디지털 변환기(NI PXIe-6124)에 의해 2 MHz 샘플링 주파수로 수집되었다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Experimental for the for the droplet parameters
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 실험결과
          실험은 액적 속도 2 m/s에서 35 m/s 범위, 액적 직경 0.3 mm에서 0.8 mm 범위에서 수행되었다. 2중 광섬유 센서에서 측정되는 국소 액적 속도는 샘플 수집시간 동안 측정된 데이터를 평균하여 도출하고, 액적 직경은 2.2절에서 소개된 액적 직경 측정법을 적용하여 측정한다. 2중 광섬유 센서의 측정 불확도를 보다 정확하게 정량화하기 위해 다음의 Root Mean Square Error(RMSE)와 Mean Absolute Percent Error(MAPE) 지수가 사용되었다.
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          Fig. 11은 실험에서 LDV 측정 값과 2중 광섬유 센서에서 측정된 액적 속도를 비교한 것으로, 광섬유 센서에서 측정된 액적 속도의 최대 측정 오차의 범위는 ±10%였고, RMSE와 MAPE 지수는 각각 1.15 m/s와 6.6%로 나타났다. 액적의 속도가 증가할수록 액적이 두 센서 사이를 이동하는 시간이 짧아지고 센서간 축 방향 거리(s)에 대한 액적 곡률이 속도 측정에 미치는 오차 영향이 증가하므로, 광섬유센서에서 측정된 액적 속도가 LDV 측정값보다 작은 경향을 보였다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Comparison of measured droplet velocity by 2S-OFP and LDV
            
            

            

          

          Fig. 12는 고속 카메라를 이용한 가시화 측정기법으로 측정한 액적 직경과 광섬유 센서로 측정한 액적 직경을 비교한 것이다. 최대 측정 오차 범위는 -15%에서 +35%이며, 가시화 측정 결과 2중 광섬유 센서 측정값이 1σ(표준편차) 오차 범위 내에서 측정되었다. 실험에서 1 σ 오차 범위를 만족하지 않는 실험 데이터들은 고속 촬영된 영상 분석 시 간헐적으로 발생 되는 크기가 작은 액적에 의한 것이다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Comparison of measured droplet diameter by 2S-OFP and visualization
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 액막유동 근처 2중 광섬유 센서 액적 측정 성능 평가
        두번째 벤치마크 실험은 환상분무유동 조건에서 유로 벽면에서 발생하는 액막에서 액적과 액체 줄기가 생성될 때, 2중 광섬유 센서의 액적변수 측정성능을 평가하였다. 이때, 액체상은 액적, 액체줄기, 파도 형태로 나타나 광섬유 센서에서 측정된다.

        
          3.2.1 실험장치
          실험 장치 시험부는 Fig. 13과 같이 한 변의 길이가 25 mm인 정사각형 투명 아크릴로 제작되었으며, 유로 중심에는 물 주입 및 물막 형성을 위한 1/4” 다공성 튜브(porous tube)가 설치되었다. 튜브 내부로 주입된 물은 다공성 튜브 벽면을 따라 유로로 유입되어 표면에 액막을 형성한다. 유로 하부에는 공기가 주입되며, 이때 액막 표면에서는 공기 유동에 의해 액체 파도가 형성되며, 액체 파도로부터 액체 줄기와 액적이 생성된다. 2중 광섬유 센서의 액체 줄기 그리고 액적인자의 평가를 위한 기준 액적인자 값은 고속 카메라로부터 측정되었다. 이를 위해 고속 카메라는 2중 광섬유 센서의 전방 센서에 액체상이 접촉할 때 발생하는 전기 신호의 발생 시점과 동기화되어 작동하며, 고속 카메라 해상도 및 촬영속도는 앞선 실험과 동일하다. 상 경계면 형상과 속도는 시험유로 내 국소 위치에 따라 달라지므로, 광섬유 센서를 유로 횡방향으로 이동시키며 액막 주변의 국소지점에서 데이터를 수집하였다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Schematic diagram test facility for the second benchmark test
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 실험결과
          환상분무유동 조건에서 파도 속도는 기체 속도의 9∼12%로 알려져 있으며, 파도 계면에서 발생하는 유동 불안정으로 인해 액적이 생성되는 조건은 물-공기 유동 조건에서 기체 겉보기 속도 16 m/s 이상인 조건에 해당한다(10,34). 실험에서 고속카메라로 측정된 파도 계면 속도는 0.8 m/s에서 3.5 m/s 범위였으며, 파도 계면 속도에 기반하여 계산된 기체 속도의 추정 범위는 6.6 m/s에서 38.9 m/s이다. 따라서, 실험에서 측정된 파도 속도가 형성되는 유동 조건에서는 Fig. 14(a)와 같이 액적이 생성되지 않는 잔잔한 파도와, Fig. 14(b)와 같은 액체 줄기와 액적이 생성되는 구름 파도(roll wave) 유동을 모두 포함한다.

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              The shape of liquid interface in the vicinity of liquid film (a) wave (b) roll wave (c) ligament (d) droplet
            
            

            

          

          Fig. 15는 가시화 기법과 2중 광섬유 센서로 측정된 액체상 계면 속도를 비교한 것으로, 최대 측정 오차 범위는 액체 줄기에 대해 +70%에서 -30%로 크게 나타났다. 이는 파도에서 액체 줄기가 발생될 때 계면 형상이 불안정하여 변하고, Fig. 14(c)와 같이 액체 줄기 표면의 곡률이 파도나 액적과 비교해 크기 때문이다. 반면, 액막 근처 영역에서 2중 광섬유 센서 액적 측정 오차는 최대 +35%에서 –20% 범위로 나타났으며, RMSE와 MAPE 지수는 각각 1.7 m/s와 16.2%로 액체 줄기와 비교해 상대적으로 우수한 측정 성능을 보였다. 본 실험은 단일 액체 계면 측정에 대한 측정 성능평가로, 2.2절에서 소개한 액적 직경 계산 방법을 적용할 수 없어 액적 직경 측정 정확도 평가는 이루어지지 않았다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Test result of the second benchmark test for the measurement performance of interfacial velocity
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 액막 근처 액적 신호 구분 방법
          2중 광섬유 센서를 실제 환상분무유동 조건에 적용하는 경우 불규칙한 액막 경계면 형상에 의한 빛의 산란으로 유로 내부를 관찰할 수 없으므로, 센서에서 측정되는 변수에 기반하여 액적, 액체 줄기 그리고 파도를 구분할 수 있어야 한다. 실험에서 액체상 계면 속도를 고속 카메라로 측정한 결과 파도로부터 이탈되며 발생하는 액체 줄기와 액적은 파도 속도보다 큰 값을 보였다. 이는 Fig. 16에 나타낸 2중 광섬유 센서로 측정한 계면 속도에서도 확인되며, 그림에서와같이 약 3 m/s 이하 범위의 속도 측정값은 대부분 파도에 의한 것이다. 따라서 환상분무 유동에서 개발된 기존 파도 속도 모델을 경곗값으로 적용하면, 2중 광섬유 센서 측정 결과 중 파도에 해당되는 액체상 계면 신호를 구별할 수 있다. 그러나, Fig. 16와 Fig. 17에서 액체 줄기는 2중 광섬유 센서에서 측정된 계면 속도, 현의 길이, 액체상이 센서를 통과하는 시간을 이용하여 액적과 구분하는 것이 어렵다.
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              Comparison of interfacial velocity of wave, ligament and droplet
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 17 
				
            

            
              Wetting time and interfacial velocity for wave, ligament and droplet
            
            

            

          

          본 연구에서는 이를 구분하기 위해 각 액체상 경계면이 가지는 형상 특징을 고려하였다. 액체 줄기는 원심력과 국소적인 유동 불안정성으로 불규칙한 형상을 가진다. 따라서, 공기 유동장 내부에서 액적과 비교해 액체 줄기 양끝단에서 발생하는 동압 차이가 크게 작용하고 표면장력보다 운동량이 커 액체 줄기는 액적으로 분해된다(35). 반면, 액적은 안정적인 표면 형상을 보이며 공기 유동에 의해 빠른 속도로 가속된다. 따라서, 액체 줄기와 액적은 표면 장력에 대한 관성력의 크기 비로 정의된 다음의 Weber수를 기준으로 구분할 수 있다.
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          상기 수식에서 v는 2중 광섬유 센서에서 측정된 액체상의 계면 속도, L은 2중 광섬유 센서에 측정된 액체상의 현의 길이를 의미한다. σ와 ρg는 유체의 물성치 변수로 각각 표면 장력과 기체 밀도를 의미한다. Fig. 18은 2중 광섬유 센서에서 측정된 파도, 액체 줄기, 액적의 속도를 Weber수에 대해 나타낸 것이다. Weber수 0.15를 기준으로 액적을 파도와 액체 줄기로부터 분리할 수 있다. 그러나 일부 액체 줄기 데이터는 액적으로 분류되며, 이는 본 방법론의 오차로 처리되었다.
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              Weber number and interfacial velocity for wave, ligament and droplet
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 2중 광섬유 센서를 이용해 환상분무유동 조건에서 액적 분율, 액적 속도 그리고 액적 직경을 측정하는 측정기법을 개발하였다. 이를 위해, Monte Carlo 시뮬레이션을 수행하여 2중 광섬유 센서 형상 최적 설계안을 도출하였다. 해석 결과 2중 센서의 측정 성능을 최대화하기 위해 센서를 구성하는 센서 간의 축 방향 간격은 측정하고자 하는 입자의 체적 직경과 비교해 0.1배 이상이 되어야 하며, 액적이 두 개의 센서를 모두 지날 확률을 높이기 위해 센서 간의 횡 방향 간격을 최소화해야 하는 것으로 나타났다. 또한, 센서의 액적인자 측정성능을 실험을 통해 정량적으로 평가하기 위해, 센서간 축 방향 간격이 230 μm, 횡 방향 간격이 155 μm인 2중 광섬유 센서를 제작하여 액적-공기 및 물막-액적-공기 조건의 두 가지 성능평가 실험을 수행하였다.

      첫번째 실험은 액체상이 액적의 형태로만 존재하는 액적 분산류 유동에서 액적인자를 측정한 것으로 액적 속도 2∼35 m/s 속도 범위 조건에서 수행되었다. 실험 결과 2중 광섬유 센서에서 측정된 액적 속도는 LDV 측정값과 비교해 RMSE 지수 1.15 m/s MAPE 지수 6.6%의 오차를 보였다. 실험에서 기준 액적 직경은 가시화 기법으로 측정하였으며, 액적 직경 0.3∼0.8 mm 범위에서 RMSE 지수 0.085 mm, MAPE 지수 12.5%를 보였다. 두번째 벤치마크 실험은 환상분무유동의 액막 근처 유동을 모의한 것으로 파도 및 액체 줄기, 그리고 액적이 혼재된 조건에서 2중 광섬유 센서의 속도 측정 성능을 가시화 기법과 비교하였다. 실험 결과 액적 속도 4 m/s에서 16 m/s 범위에서 2중 광섬유 센서는 가시화 측정값과 비교해 RMSE 지수 1.7 m/s와 MAPE 지수 16.2%를 보였다. 또한, 액막 근처에서 발생되는 파도, 액체 줄기, 액적을 구분하기 위해 Weber수를 이용한 액체 형상 구분 방법론을 개발하였다.
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