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SUMMARY

Two-phase flow is a general phenomenon in a variety of industries

including nuclear power plant. The void fraction and velocity in two-phase

flow is one of the most important parameters associated with system analysis

and design. For this reason, many techniques including gamma ray or X-ray

absorption, ultrasonic wave, optical probe, and electrical impedance methods

have been proposed. Among these instruments the electrical impedance

technique has a variety of advantages such as easy implementation, no

intrusiveness of flow field, no radiation, and convenient mobility. In the

impedance sensor, the electrical signals depend on the flow structure as well

as the void fraction. Therefore, the electrical responses to a given void

fraction differ according to the flow pattern. In this study, An impedance

sensor if developed to determine the flow pattern with the three electrodes,

and at the same time, to measure the void fraction. In addition, through the

parallel arrangement of two sensors, a velocity measurement is performed

using the time-averaged void fraction correlation. Prior to the real

applications of the proposed approach, several numerical calculations based on

the finite element method(FEM) are performed to optimize the electrode and

insulator sizes in terms of the sensor linearity and these are verified in

comparison with the data from static experiments. Finally, the sensor system

is applied to horizontal and near-horizontal loops and measuring performance

for the void fraction and velocity is compared with that of a wire-mesh

sensor and high-speed camera system.
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Ⅰ. 서 론

이상유동은 서로 다른 두 상이 혼합되어 흐르는 유동현상을 말한다. 이상유동

현상은 배관계통을 구비하고 있는 다양한 설비에서 발생하는 현상이기 때문에

이러한 이상유동의 특성을 파악하고 예측하는 일이 매우 중요하다. 이상유동 시

스템에서 기포율(void fraction) 및 속도(velocity)는 이상혼합밀도, 점도, 평균속

도, 압력강하, 유량, 유동양식 등과 같은 여러 가지 변수를 결정하는 중요한 역할

을 한다. 이러한 중요성으로 인해 방사선[1], 초음파[2∼3], 광섬유센서[4], 와이어

메쉬 센서[5∼6], 전기 임피던스[7∼8]등을 포함한 다양한 측정 기법들이 사용되

어 왔다.

방사선 기법은 측정하고자 하는 영역에 감마선이나 중성자, X-ray등을 투과시

켜 입자의 에너지가 감쇄되는 비율을 통해 기포율을 측정하는 방법이다. 비침투

식이기 때문에 유로에 변형을 가하거나 내부 유동에 영향을 주지 않는 장점이

있으나, 선원을 발생시키기 위한 장비가 비교적 크고 많은 에너지를 소모하며 방

호를 위한 차폐체 설치 공간 확보가 필요하고 이러한 설비가 갖추어지지 않은

곳에서는 법적으로 사용의 제약을 받는 등 많은 단점을 지니고 있다.

초음파 기법은 관 내부로 초음파를 발생시켜 파동이 관 내부 형상이나 매질에

따라 반사되거나 산란되는 정도를 측정하는 방법이다. 방사선 기법에 비해 기계

성능이나 공간상의 제약이 적은 비 침투식 기법이지만, 이상유동에서 계면의 형

태가 복잡한 유동의 경우 적용 할 수 없다는 단점을 지니고 있다.

광섬유 센서의 경우 관 내부에 바늘모양의 광섬유 프로브를 삽입하여 프로브를

지나가는 매질의 굴절률에 따라 빛이 반사되는 정도를 기준으로 기포율을 측정

하는 장비이다. 전자대신 광자를 이용한 측정법이기 때문에, 유체의 전도도에 영

향을 받지 않으며 전기적 간섭에 강하고 매우 감도가 높은 장점이 있으나, 침투
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식으로 유동을 방해할 수 있고 충격에 예민하여 유동변화가 심하거나 빠른 유속

의 이상유동장에서 사용하기 힘들다는 단점이 있다.

와이어 메쉬 센서는 관 내부에 그물형태의 와이어를 배치하여, 와이어 사이를

지나는 유체의 전도도 차이를 이용하여 기포율을 측정하는 센서이다. 기포율 측

정뿐만이 아닌 내부 가시화가 가능하고 측정 속도가 타 기법에 비해 빠르다는

장점이 있으나, 와이어에 의해 센서 후방 유동을 교란시키며 유체 내부에 이물질

이나 입자들이 존재하는 경우 사용할 수 없다는 단점이 있다.

일반적으로 전기적 기법은 여러 형상에 대해 적용하기 쉽고, 데이터 취득속도가

비교적 빠르며, 이동이 간편하고, 가격이 저렴하다는 장점을 지니고 있다. 이러한

장점들로 인하여 전기적 기법을 활용한 다양한 형태의 측정 센서들이 연구, 개발

되어왔다. 기포율을 측정하기 위한 여러 형태의 센서들 중 대표적인 센서는 플레

이트 타입 센서이다. 이 센서는 원형 관 내부 혹은 외부에 몇 쌍의 대칭되는 전

극이 부착되어 있는 형상이다[9∼14]. 또 다른 형태로는 링 타입 센서가 있는데,

두 개 이상의 고리모양의 전극이 파이프를 감싸고 있는 모양으로 구성되어 있

다.[15∼19]. 다른 모양으로는 나선형[20, 21], 내부 삽입형[22], 와이어 전극 등을

사용한 센서가 있다[23].

전기적 센서를 통해 측정되는 전기 신호는 서로 다른 전기적 특성을 지닌 상이

차지하는 비율, 다시 말해 기포율에만 의존하는 것이 아닌 유동의 형상에 의해서

도 달라지게 된다. 따라서 어떠한 유동양식에서 기포율을 측정할 것인지에 따라

측정되는 전기적 신호도 달라지게 되는 것이다. 기존 연구들의 경우 한 가지 유동

양식만을 기준으로 기포율을 측정하거나, 다수의 전극을 이용하여 내부를 가시화

함으로써 유동양식과 기포율을 동시에 측정하는 방법을 사용하였다. 그러나 전자

의 경우 유동양식이 다양하게 변화하는 시스템에서는 사용할 수가 없고, 후자의

경우 다수의 전극을 이용하게 되면 처리해야 할 데이터의 수가 상대적으로 많아지

게 되어 이를 처리하기 위한 복잡한 알고리즘과 이에 걸맞는 고성능, 고가의 신호

처리 장비가 필요하게 된다. 또한 전극 개수가 적은 센서들에 비하여 다수의 신호

를 동일시간에 처리하기 위해서는 필연적으로 센서의 시간분해능이 떨어지는 결과

를 가져오게 된다. 따라서 다양한 유동양식에 따른 기포율을 측정하기 위해서는

간단한 구조로도 유동양식에 따른 기포율을 측정하는 임피던스 센서가 요구된다.
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앞서 언급한 문제점들을 해결하기 위한 목표는 다음과 같다. 먼저 전극의 구조

가 단순하여 제작하기 쉽고, 여러 유동양식에 따른 기포율을 측정할 수 있어야

하며, 상대적으로 낮은 비용으로 기포율 측정 시스템을 구성할 수 있어야한다.

그림 1(a)은 이러한 목적을 달성하기 위해 본 연구에서 제안된 임피던스 센서

시스템의 개념도이다. 원형 관 내부에 플레이트 타입 전극이 한 쌍이 자리 잡고

있고 관 상부에 작은 전극 하나가 추가로 달려있다. 서로 마주보는 형태의 두 전

극 A-B(void fraction sensor : )를 이용하여 기포율을 측정하고 전극

A-C(flow pattern sensor : )를 통해 유동양식을 판별한다. 일반적으로, 수평관

에서 이상유동은 중력의 영향을 받아 무거운 유체가 관 아래쪽으로 흐르는 형태

를 가지게 된다. 물-공기 이상유동을 고려하였을 때, 성층류 혹은 파형류의 경우

는 물이 관 하부로만 흐르기 때문에 관 상부에는 물이 닿지 않는다. 따라서  전

극 사이에 전압을 걸어주었을 때, 성층류 혹은 파형류에서는 전류가 거의 흐르지

않게 된다. 반면 환상류의 경우 관 중심부를 빠른 속도의 기체가 흐르고 관 내벽

전체가 액막에 둘러싸여 있는 형태로 유동이 진행되기 때문에,  전극 사이에 전

압을 걸어주게 되면, 성층류나 파형류에 비해 큰 전류가 흐르게 될 것이다.

이러한 유동 형상의 차이를 잘 고려하여 전극을 적절히 배치하는 것만으로도

최소한의 데이터 수집을 통해 유동양식을 판별하고 이를 통해 해당 유동양식에

알맞은 기포율을 산출 할 수 있게 된다. 또한, 그림 1(b) 와 같이 두 개의 동일한

형태의 센서를 배치하게 되면, 두 센서 사이의 거리를 알고, 유동이 센서 1 과

센서 2 사이를 지나는 동안 거의 동일한 기포율을 유지한다고 가정하게 되면 센

서를 지나는 유체의 속도를 측정 할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 유동양식에 따른 기포율 측정과 속도측정을 동시에 하는

임피던스 센서를 설계하고 이를 타 장비와 비교 검증하여 실제 이상유동설비에

적용하는 것이 목적이다.
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유동양식�판별
속도�측정

기포율�측정

(a) Sectional view of the sensor (b) Multi-sensor system

[Fig. 1] Concept of the proposed impedance sensor

본 논문은 총 5 장으로 구성되었다. 2 장에서는 고안한 아이디어를 바탕으로 센

서를 제작하기 이전에, 전기적 기법에 대한 이론적 배경을 설명하고 센서를 최적

화하고 센서간 간섭현상을 최소화하기 위한 수치계산을 수행하였다. 3 장에서는

제작한 센서를 이용하여 정적 실험을 수행하고 수치계산 결과와 비교 검증하였

다. 그리고 기포율 측정 및 유동양식 판별, 속도 측정에 사용된 기법들에 대해

설명하고 임피던스 센서를 검증하기 위해 사용한 장비들에 대해 설명하고, 수평

관과 경사관 설비와 실험 조건에 대해 설명하였다. 4 장에서는 앞서 결정한 여러

실험조건에 대하여 제주대학교 원자력과학기술 연구소에 위치한 물-공기 이상유

동 설비를 이용하여 동적 실험을 수행하였다. 수평유로 설비를 이용하여 단일센

서에서 성능을 검증한 뒤 경사유로에 멀티센서 시스템을 적용하여 최종적으로

속도측정 성능을 실험하였다. 동적 실험결과 검증을 위하여 기포율 측정은 와이

어 메쉬 센서를, 속도측정은 고속카메라를 이용하여 비교분석하였다.
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Ⅱ. 센서 설계 및 최적화

수평관의 경우, 중력의 영향이 관 반경방향으로 작용하기 때문에 유동현상은 관

중심축을 기준으로 비대칭적인 형태를 가지게 되며, 물-공기 이상유동에서는 상

대적으로 밀도가 큰 물이 아래쪽으로 흐르는 경향을 보이게 된다. 경사관의 경

우, 유동의 진행방향으로도 중력이 작용하기 때문에 각 상의 속도에 따른 유동양

식이 수평관에서와 다르게 나타나기는 하지만, 각 유동양식의 형태는 큰 차이를

보이지 않는다. 그림 2 는 각각 수평관(a)과 경사관(b)에서 성층류와 환상류 흐름

을 나타낸 사진이다.

액체상이 관 내부를 연속적으로 흐르고 있는 상태에서, 기체는 밀도 차이에 의

해 관 상부로 모여서 진행하게 된다. 기체와 액체가 모두 느린 속도로 관 내부를

흐를 때에는 두 상 간의 경계면이 부드러운 형태를 지닌 성층류가 나타나게 된

다. 성층류에서 기체의 속도가 증가하여 두 유체간의 상대속도가 증가하게 되면

경계면 마찰에 의해 표면파가 유동방향으로 발생하는 파형류가 발생하게 되며,

기체의 겉보기 속도가 매우 커지면 관 중심부로 빠른 속도의 기체가 흐르고 액

체가 얇은 막의 형태로 관 내벽 전체를 둘러싸고 진행하는 형태의 환상류로 변

화하게 된다. 기체의 겉보기 속도가 낮은 상태에서 액체의 겉보기 속도를 증가시

키거나, 액체와 기체 모두의 겉보기 속도를 증가시키면 경계면의 표면파가 크게

증가하여 간헐적으로 관 상부를 훑고 진행하는 형태의 간헐류가 나타나게 된다.

본 연구에서는 유동의 형상에 따른 전기적 신호 특성을 이용하기 때문에,  전

극을 통해 유동 판별이 가능한 성층류, 간헐류, 환상류에 대하여 고려하였다.



6

(a) (b)

[Fig. 2] Some typical flow regime in a horizontal(a) and inclined(b) pipe

(stratified, annular flow)

이상 유동장에서 임피던스 기법을 통해 기포율을 측정하기 위해서는, 먼저 각

상에 대한 전기적 특성을 이해하여야 한다. 물-공기 이상 유동장에서 각 상에 대

한 전기적 특성의 분포는 다음과 같은 라플라스 방정식을 통해 나타낼 수 있다.

∇∙ ∇  (1)

여기서  과  은 전기적 도전율과 유전율을 뜻하며,  는 복소수 항이고  는

주파수가  일 때 위상각이며,  는 주파수를 뜻한다. 전위 분포는 각 상에서

 로 나타나게 된다.

식 1 에서, 유전율에 비해 도전율 성분이 매우 클 경우에는 ( ≪ ), 리액턴스

가 임피던스에 거의 영향을 미치지 않기 때문에 지배방정식을 다음과 같이 고쳐
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쓸 수 있다.

∇∙∇  (2)

이러한 방법을 컨덕턴스 기법이라고 한다. 반대로, 도전율에 비해 유전율 성분이

매우 클 경우에는( ≪ ), 리액턴스에 의한 영향이 임피던스에 큰 영향을 미치

기 때문에 지배방정식을 다음과 같이 쓸 수 있다.

                        ∇∙∇   (3)

이러한 방법을 커패시턴스 기법이라고 한다. 본 연구에서 제안한 센서는 두 기

법 모두 적용이 가능하나, 유동양식 변화에 따른 측정 전기 신호의 편차가 상대

적으로 크고 주위 물성치 변화에 영향을 적게 받는 컨덕턴스 기법을 적용하여

실험을 진행하였다. 또한 본 실험에서 사용된 교류 주파수인 10 kHz에서 전기응

답은 대부분 컨덕턴스 성분이 차지하기 때문이기도 하다[3, 16, 17, 24, 25].

유동 형상에 있어 가장 큰 차이를 보이는 성층류와 환상류의 경우 각각 그림 3

의 (a), (b)와 같은 형태로 나타나게 된다. 물과 공기의 전기 전도도는 각 상에서

 와  로 나타나게 되며 전위분포 또한  와  로 나타나게 된다. 이를

각 상에 대해서 정리해보면,

∇∙∇  (liquid phase) (4)

∇∙∇  (gas phase) (5)
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여기서 하첨자  은 액체 상을,  는 기체 상을 의미한다.

서로 마주보는 두 전극 하단부는  만큼 떨어져 있고, 상부 전극과 양 전극 사

이는  만큼 떨어져 있으며, 상부 전극의 크기는  에 의해 결정된다. 전극 사

이를 흐르는 전류를 I 라고 하였을 때, 컨덕턴스 G는 다음과 같이 나타 낼 수 있

다.

 ∆

 (5) 

여기서 ∆ 는 전극 A 와 B 사이에 인가된 전압 차를 의미한다. 다양한 형태의

센서에서 기포율에 따른 컨덕턴스 값을 쉽게 비교 하기 위해서 무차원 컨덕턴스

값을 도입하였다. 무차원화를 통하면 센서의 형태가 결정될 경우 그 크기에 상관

없이 기포율 또는 유동양식에 따른 무차원 컨덕턴스 신호의 크기는 항상 동일한

값을 가지게 되므로 다양한 크기의 관에서 동일한 방법을 적용 할 수 있게 된다.

  


 (6) 

여기서  은 관 내부가 물로 가득 찼을 때(  ) 두 전극사이에서 측정되는 컨

덕턴스 신호()를 의미한다.

선형성 관점에서 센서 설계 최적화를 위하여 편미분 방정식(PDE) 기반의 다중 물리

현상을 유한요소법(FEM)으로 해석하는 상용 소프트웨어인 COMSOL Multiphysics를

사용하였다. 임피던스 센서를 통해 기포율을 측정하기 위해서는, 전기신호와 기포

율 사이의 관계가 선형성을 보여야 한다. 임피던스 센서에 있어 컨덕턴스 혹은

커패시턴스 응답의 선형성은 전극의 형태와 전극사이의 거리에 의해 결정된다

[12, 17, 25]. 본 연구에서 제안한 플레이트 타입 센서의 경우, ∼ 의 크기에

의해 선형성이 결정되기 때문에, 수치해석을 통해 다양한 전극 사이 거리 및 상

부 전극의 크기를 비교하여 센서의 형상을 결정하였다. 표 1 은 수치해석에 적용

된 계산조건을 정리한 표이다.
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Condition

Conductivity ()

Water 0.005

Air 0

Electrode 1,000,000

Gap 0

Applied voltage( ) 1

Signal frequency() 10

∼() 0.1∼0.5 (step : 0.1)

Sensor inner diameter()
Single 40 (horizontal)

Multi 45 (inclined)

Electrode thickness() 15

Averaged mesh number 56,000

<Table 1> Conditions for numerical analysis

센서 전극을 제외한 모든 경계면은 절연조건이며, 두 상 간의 계면은 연속조건으

로 가정하였다. 성층류에서는 모든 기포율 범위에 대하여(  ∼) 계산을 수

행하였고 환상류에서는 기포율 0.5 에서 1.0 까지 0.05 간격으로 계산을 수행하였

다. 이는 수평관에서 일반적으로 기포율이 0.76 이상인 경우에 환상류가 나타나

기 때문이다[26].

본 수치해석에서는 유동양식을 판별하기 위한  전극 사이의 선형성 계산은

수행하지 않았다. 이는 유동양식을 판별함에 있어서는 선형적이고 세밀한 컨덕턴

스 응답보다는 유동양식을 구분할 수 있을 정도의 문턱값만을 고려하기 때문이

다. 다만 문턱값을 계산하기 위해서 각 유동양식에서 기포율에 따른 무차원 컨덕

턴스 값은 반드시 필요하다.
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gas phase 

liquid phase 

전극 B전극 A

전극 C

(a) Annular flow

gas phase 

liquid phase 

전극 B전극 A

전극 C

(b) Stratified flow

[Fig. 3] Stratified and annular flow with the impedance sensor installed
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1)센서 전극간 갭 사이즈 결정

그림 4∼6 은 각각 ∼ 의 변화에 따른 비선형성 에러를 수치해석을 통해

계산한 결과 그래프이다. 여기서 비선형성 에러는  전극에서 측정된 값과

기포율이 1:1 관계로 비례하는 이상적인 값(  )에서 벗어난 정도를 의미하

며, 다음과 같은 간단한 식으로 나타낼 수 있다.

   max ×   (7)

먼저 환상류에 대한 결과를 보면 의 변화, 즉 상부 전극 크기의 변화에 따른

비선형성 에러는 큰 차이를 보이지 않는다. 오히려 가 동일할 때 과 가 커

짐에 따라 비선형성 에러가 큰 폭으로 줄어드는 것을 확인 할 수 있다. 이러한

경향성은 나머지 두 그래프에서도 찾아볼 수 있는데, 과 가 각각 커짐에 따

라 비선형성 에러가 줄어드는 결과를 보여주고 있다. 그러나 와 가 동시에

커질 때 보다는 과 가 동시에 커질 때 비선형성 에러가 더 큰 폭으로 감소

하는 것으로 보아 상부 전극과 간극보다는 하부 간극의 크기에 대한 영향이 더

크다는 것을 알 수 있다.

성층류에 대한 결과는 환상류와는 다른 경향성을 보여주고 있다. 마찬가지로 상

부전극( ) 크기 변화에 따른 결과를 보면 전체적으로 간극의 영향보다 비선형성

에러 변화폭이 크지는 않으나 전극이 커짐에 따라 비선형성 에러가 증가하는 것

을 확인할 수 있다. 이는 성층류의 경우 기포율 변화가 관 내부 수위변화에 직접

적인 영향을 주어서 상부 전극에 물이 닿기 전후 컨덕턴스 신호의 변화폭이 커

지기 때문이다. 이러한 경향은  결과에서도 마찬가지로 확인할 수 있다. 의

경우 환상류에서와 마찬가지로 간극이 커질수록 선형성이 증가하는 모습을 볼
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수 있는데, 이는 전극 사이 거리가 멀어질수록 내부에 생성되는 전기장의 모양이

좀 더 편평해지기 때문이다[27].

결과들을 종합적으로 분석하였을 때 최종적으로 결정된 전극 및 간극 크기는

   ,    ,     이다. 결정된 센서의 형태에서 비선형성 에

러는 환상류와 성층류에서 각각 5.7 %와 12.7 %이다. 이를 통해 결정된 센서의

형상을 이용하여 각 유동에서 기포율에 따른  값을 계산하였으며, 이는 실제

로 제작한 센서와 비교를 위해 사용되었다. 계산 결과는 그림 7 과 같다.

Dimension

Nonlinearity

(stratified

flow)

Nonlinearity

(annular

flow)

 = 0.5 rad,  = 0.5 rad,  = 0.3 rad 13.2 % 5.5 %

 = 0.5 rad,  = 0.2 rad,  = 0.3 rad 12.7 % 5.7 %

 = 0.4 rad,  = 0.4 rad,  = 0.3 rad 15.6 % 8.0 %

 = 0.4 rad,  = 0.3 rad,  = 0.3 rad 16.3 % 7.8 %

 = 0.3 rad,  = 0.2 rad,  = 0.2 rad 17.5 % 9.6 %

 = 0.5 rad,  = 0.2 rad,  = 0.2 rad 14.4 % 8.4 %

<Table 2> Some geometries of nonlinearity error
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[Fig. 4] The nonlinearity error for 
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[Fig. 5] The nonlinearity error for 
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[Fig 6] The nonlinearity error for 
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[Fig. 7] Numerical result for stratified flow and annular flow
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2)이중센서 시스템에서 전극간 간섭현상을 최소화하기 위한 거리 계산

속도측정을 위해 제작될 센서는 동일한 형태의 여러 센서가 근접해 있는 형태이기

때문에 가까운 거리에서 전극에 의한 전기적 간섭이 발생할 우려가 있다. 그러나 속

도측정을 위해 센서의 전기적 신호를 판단할 때는 유동이 진행하면서 변형되지 않아

야 하므로 최대한 짧은 거리에 위치해 있는 것이 유리하다. 따라서 센서들이 서로 전

기적 간섭을 무시할 수 있는 가장 근접한 거리를 계산하여 실제 센서 제작시에 반영

하여야 한다. 센서간의 거리는 센서 전극의 두께인 15 mm를 기준으로 0.25 ∼ 5 배

까지 증가시켜가며 물이 가득 찼을 때와 기포율이 0.5 인 성층류에서, 그리고 기포율

이 0.8 인 환상류에서 계산을 수행하였다. 그림 8 은 센서 간 거리에 따른  값 변

화를 나타낸 그래프이며, 최종적으로 단일센서에서  값과 비교하여 오차가 1 %

이내로 나타나는 거리인 2 배(30 mm)로 결정되었다.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

Dimensionless Gap size[D
g
/D

e
]

D
im

en
si

on
le

ss
 c

ur
re

nt
[G

*]

Homogeneuos
Annular[VF : 0.8]
Stratified[VF : 0.5]

[Fig. 8] Numerical result for gap size
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Instruments Accuracy Signal range Time definition

Agilent 4284A

LCR meter
0.05 ~ 0.5%*

Up to 20 V

with 1 MHz
N/A

NI PXI-2536 N/A
Up to ±12 V

and 100 mA

50,000

cross-points/sec

NI PXIe-6368
3 mV for

 ±10V range
Up to ±10 V

2,000,000

samples/channel

<Table 3> Specifications of measurement instruments used for experiments

Ⅲ. 실험 장치 및 계측

수치해석에서 얻은 결과를 바탕으로 제작한 센서를 실제 유로에 적용하기에 앞

서 정적실험을 통해 얻어진 측정값을 바탕으로 선형성 비교검증을 수행하였다.

그림 9는 실험에 사용된 장치들의 사진이다. 센서를 포함한 모든 측정장비는 NI

Labview 프로그래밍을 통해 자동으로 제어되며, Agilent 4284A LCR meter를

통해 원하는 주파수의 교류 전압을 인가하면 NI-2536 스위칭 장비를 통하여 원

하는 전극 사이에 전압을 걸어주게 된다. 각 전극 사이에 알고 있는 크기의 저항

을 달고 저항 양단의 전압차를 계산하면 저항 사이에 흐르는 전류의 크기를 알

수 있게 된다. 측정에 사용된 장비의 상세한 사양은 표 3 과 같다.
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[Fig. 9] Measurement system configuration

[Fig. 10] Acrylic rods for static experiments
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성층류를 모의하기 위해서 센서 내부에 각각 기포율에 해당하는 부피의 물을

채운 뒤 센서를 수평으로 고정시킨 후 측정을 수행하였고, 환상류를 모사하기 위

해 다양한 환상류 기포율에 해당하는 부피의 아크릴 봉을 물이 가득 찬 관 중심

부에 삽입하여 측정하였다. 측정에 사용된 아크릴봉은 그림 10 과 같다. 정적실

험을 위한 조건은 표 1 에 주어진 바와 같고, 각 실험에 대해 100 회 반복 측정

하였다.

그림 11 은 각각 환상류와 성층류 모의를 통해 얻은 정적실험 결과를 수치해석

결과와 비교한 그래프이다. 두 케이스에서 비선형성 에러는 환상류에서 7.0 %,

성층류에서 12 %로 나타났다. 이는 수치해석 결과인 5.7 %, 12.7 %와 잘 일치하

는 것으로, 센서를 실제로 제작할 때 발생할 수 있는 전극 형상의 차이 등을 고

려한다면 제작된 센서가 설계한 형상과 유사하다는 것을 알 수 있다.

(a) Annular flow (b) Stratified flow

[Fig. 11] Comparison between numerical solutions and experimental results
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1)기포율 측정 기법

본 연구에서 고안한 임피던스 센서는 1 장에서 설명한 바와 같이 전극(기포

율 측정)과  전극(유동양식 판별) 사이에 흐르는 컨덕턴스 신호의 크기를 무차

원화 하여 기포율과 유동양식을 측정한다. LCR meter를 통해 일정한 주파수의

교류전압을 양 전극에 주게 되면, 스위칭 장비를 통해 원하는 시간동안 대칭전극

과 수직전극을 번갈아 가며 전압을 인가하게 된다. 각 전극과 스위칭 장비 사이

에는 분로 저항이 달려있고, 저항 양단에 걸리는 전압을 DAQ 장비를 통해 전류

로 변환하여 지속적으로 수집하게 된다.

시스템의 전체적인 개념도는 그림 12 와 같다. DAQ의 데이터 수집 속도 조절

을 비롯하여 인가 전압 및 주파수 조절, 전극간 스위칭 속도 조절, 교류 신호의

실효값 계산, 데이터 저장 등의 모든 과정은 그림 13 과 같이 Labview 프로그래

밍을 통해 일괄적으로 처리되며, 실시간으로 모니터링 가능하다. 임피던스 센서

의 측정 속도는 인가되는 교류전압의 주파수 및 DAQ의 데이터 수집 속도, 대칭

전극과 수직전극의 스위칭 속도를 고려하여 결정하게 되는데, 일반적으로 교류전

압 신호를 통해 실효값을 얻기 위해서는 주파수 1주기 당 2개 이상의 전압신호

가 필요하게 된다.

본 연구에서는 컨덕턴스 성분을 고려하기 위해 10 kHz의 주파수로 전압을 인가

하였고, 따라서 DAQ에서 초당 20,000 개 이상의 전압 데이터를 수집해야 한다.

또한, 최소한 한 주기의 교류 전압 신호를 유동양식 판별 또는 기포율 측정을 위

해 사용해야하므로 본 연구에서 사용된 주파수에서는 최대 스위칭 속도가 초당

10,000 번으로 제한된다. 모든 조건을 고려하였을 때 본 실험에서 가능한 임피던

스 센서에서는 각 스위칭 주기 당 유동양식과 기포율 판별을 번갈아가며 수행하

므로 측정 속도는 스위칭 속도의 절반이 된다. 따라서 본 실험조건에서 임피던스

센서의 최대 측정 속도는 초당 5,000 frame이며, 주파수의 영향을 고려하지 않는
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다면, 최대 초당 25,000 frame의 초고속 측정이 가능하다. 본 연구에서는 성능보

다는 기포율 측정의 정확도를 높이고 장비의 오작동을 줄이기 위해 모든 실험에

서 초당 500 frame으로 측정을 실시하였다. DAQ에서 수집되는 데이터는 초당

2,000,000 개로 설정하였으며 스위칭 속도는 수평관에서 1 kHz, 경사관에서 2

kHz로 설정하였다.

[Fig. 12] Schematic diagram of the measurement system

[Fig. 13] Real-time data monitoring system for the void fraction measurement
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2)유동 양식 판별

본 연구에서는 수평관과 경사관에서 유동양식을 성층류와 환상류 그리고 간헐

류의 세 가지로 구분하게 된다. 성층류에서 유동의 경계면은 두 유체가 섞이지

않고 관 상하부로 나뉘어 흐르게 된다. 본 실험에서 전도성 유체인 물이 관 하부

로 흐르게 되므로 수직전극에서 측정되는  값(
 )은 매우 작은 값을 나타낼

것이다. 정적 실험에서 측정된 
 값은 0.005(0.5 %) 이하로 나타났으며, 이 값

은 실제 측정 데이터의 표준편차에 해당하는 값이다. 그러나 실제 유동에서는 벽

을 타고 흐르는 물방울의 영향이나 전극을 완전히 덮지 못한 액막의 영향 등을

고려하여 적절한 기준값을 선택해 주어야 하기 때문에 실험에서 사용된 
 값

은 1 %로 결정 하였다(
 ≤ ).

유동이 성층류에서 간헐류나 환상류로 변화할 때 전도성을 지닌 액막 혹은 액

체 슬러그가 관 상부에 닿게 된다. 이 경우 
 에서 측정되는 값은 성층류의 기

준 이상이 된다(
 ≥ ). 기존 연구에 의하면, 성층류에서 간헐류로 유동이

변하는 구간은 기포율이 0.5이상일 경우에 나타난다[29]. 따라서 간헐류가 발생할

때 대칭전극에서 측정되는 값(
 )은 그림 7에서 측정된 바와 같이 0.51 이

상이어야 한다(
 ≥ ). 그러나 본 연구에서는 간헐류 구간의 기포율 계산을

성층류와 동일하게 계산하기 때문에 적용하지 않았다. 비슷하게 환상류는 수평관

에서 기포율이 0.76 이상일 경우 나타나게 되므로[26], 이에 해당하는 값(
 )

은 0.3 이하로 측정되어야 한다(
  ). 반대로 간헐류는 환상류에 해당하는

값 이외의 영역에서 나타나게 된다(
 ≥ ). 경사관의 경우 수평관에 비해

기포율이 높은 구간에서 환상류가 발생하지만, 그 차이가 크지 않기 때문에 동일

한 기준을 사용하였다[30]. 따라서, 유동양식 판별 기준들을 정리하면 각 유동양

식에 따라 표 4 와 같이 정리 할 수 있다.



24

  Flow pattern

  Stratified flow

≥ 
    Annular flow

≥  ≤  Intermittent flow

<Table 4> Criteria for flow pattern classification

본 연구에서 사용한 속도측정 방법은 일반적인 피어슨 상관계수(pearson

correlation coefficient)를 이용한 상관분석(correlation analysis)으로, 분석하고자

하는 두 변수가 모두 연속적일 때 두 변수간의 선형적인 상관관계의 크기를 모

수적(parametric)인 방법으로 나타내는 방법이다. 피어슨 상관계수()은 -1 에서

1 사이의 값을 가지고 있으며 일반적으로 1 과 –1 에 가까울수록 강한 상관관

계를, 0 에 가까울수록 약한 상관관계를 나타낸다. 본 연구에서는 두 변수, 즉 두

개 이상의 센서를 통해 측정된 기포율의 변화가 동일할 경우 같은 유동으로 판

단 할 수 있기 때문에 상관계수가 1 에 가까울수록 좋다.

동시에 측정된 두 센서 혹은 한 개의 센서를 통해 얻은 두 가지 이상의 데이터

를 이용하여 상관계수를 구하고 가장 큰 상관관계를 나타내는 두 지점 사이의

지연 시간(∆)을 알고, 측정된 두 지점 사이의 거리()를 안다면 유동의 속도는

다음과 같은 간단한 식을 통해 계산할 수 있다.

    ∆


  (8)

여기서  는 structure velocity이며, 이는 관 내부를 진행하는 물-공기의 겉보

기 속도에 의해 유동양식이 변화하며 생기는 계면 구조의 변화 혹은 유동 내에

서 기포율 변화에 의해 계면구조가 달라지면서 이동하는 속도를 의미한다[31].

임피던스 센서에서 속도측정은 동일한 구조의 두 개 이상의 센서로부터 동시에
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측정된 기포율 데이터를 통해 계산 가능하다. 그림 14 는 경사유로에서 속도측정

을 위해 제작한 멀티 센서 시스템의 사진이다. 두 임피던스 센서 사이가 유동이

변화하지 않을 정도로 가깝고 각 센서에서 기포율을 측정하는 간격, 즉 측정 속

도가 충분히 빠르다면 각 센서에서 시간에 따른 기포율 변화는 유동의 진행속도

와 센서 사이 거리에만 의존하게 된다. 센서 사이의 거리는 변하지 않으므로 우

리가 알고자 하는 구간에서 두 센서 사이의 시간에 따른 기포율 변화 그래프를

통해 가장 큰 양의 상관관계를 가지는 지점을 구하고, 두 지점 사이의 ∆ 를 구

함으로써 간단하게 유동의 속도를 구할 수 있게 된다.

이렇게 계산한 속도는 고속카메라를 이용한 결과와 비교를 통해 교차검증 하였

으며 두 센서 데이터와 WMS 그래프 피팅을 통해 전체 구간에서 유동 구조의

진행속도가 잘 일치하는지 확인하였다.

sensor 1
sensor 2

[Fig. 14] Multi-sensor system for velocity measurement
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1)와이어 메쉬 센서

임피던스 센서에서 측정된 기포율 데이터의 검증 및 비교를 위해 와이어 메쉬

센서(WMS)를 사용하였다. 본 연구에 사용된 WMS는 독일 HZDR사에서 개발된

사용 센서로, 다상유동 현상에서 유체의 전기적 성질 차이를 이용하여 기포율을

측정하고 가시화하는 장치이다[6]. 그림 15는 4개의 송,수신부를 갖는 WMS의 구

성도이다. 본 연구에서 사용된 WMS는 총 16 개의 송신부와 수신부를 갖는 와

이어가 수직으로 배열되어있고, 이로 인해 256 개의 교차점이 생기게 된다. 와이

어의 두께는 0.125 mm이며 각 와이어 사이의 거리는 2.5 mm떨어져 있다. WMS

는 임피던스 센서와 200 mm거리를 두고 유로 후방부에 설치하였는데, 이는 두

센서간 전기 간섭을 최소화 하면서 유동 진행에 따른 변화율을 최소화하기 위한

거리를 수치해석을 통해 분석한 결과이다. 본 실험조건은 수평유로와 경사유로에

서 모두 동일하게 적용하였다.

WMS에서 기포율과 측정된 전압은 선형적인 관계라고 가정한다[28]. 이를 통해

측정된 전압을 기포율로 변환시킬 수 있게 된다. 본 연구에서 사용한 WMS의

최대 측정 속도는 10,000 frame/sec 이다.

[Fig. 15] Wire-mesh sensor electronics with a 4 × 4 sensor configuration

(Prasser et al. 1998).
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2)고속 카메라

센서를 통해 계산된 속도를 교차 검증하기 위해 고속카메라를 이용한 속도 측

정 기법 사용하였다. 고속카메라는 일본 Photron사의 Fastcam SA4 모델로 최대

1024x1024 pixel 해상도로 측정이 가능하며, 최대 50,000 fps의 속도로 고속 촬영

이 가능하다. 고속카메라 촬영부의 중심은 센서로부터 약 30 mm 떨어져 있으며

시간에 따라 유동이 진행한 거리를 계산하기 위해 측정부 하단에 스케일 바 를

부착하였다.

유동을 가시화하기 위해 조명을 카메라와 마주보도록 배치하고 측정부와 조명

사이에 확산판을 설치하여 빛의 양을 고르게 조절하였다. 조명이 측정부 뒤에서

비추게 되므로 유동의 경계면에서 그림자가 생기게 되고(그림 16), 이를 Sobel

edge 기법을 활용하여 소프트웨어적 처리를 거치게 되면(그림 17) 시간에 따른

유동의 경계면 변화를 좀 더 정확하게 추적할 수 있게 된다. 결론적으로 데이터

의 상관관계를 구하는 방식은 임피던스 센서와 동일하지만 고속카메라에서 두

변수는 시간에 따른 기포율 변화가 아닌 측정영역에서 유동 진행방향에 따른 빛

의 세기 변화로 주어지게 된다.

그림 17 에서 보는 바와 같이, 유로 내부를 지나가는 이상유동의 형상에 따라

측정부 각 영역에서 명도가 달라지게 되며 이를 유동의 진행방향에 따라 합산하

여 나타내면 그림 17 의 오른쪽 그래프 1 과 같이 나타나게 된다. 동일한 측정부

에서 일정한 시간 뒤에 촬영한 사진은 그림 17 의 왼쪽 사진과 같이 형상은 동

일하고 유동의 진행방향으로 옮겨놓은 형태가 될 것이다. 이를 통해 동일한 방법

으로 그래프를 그리게 되면 그림 17 의 그래프 3 과 같은 형태가 나타나게 되고

두 그래프를 이용하여 상관 관계를 구함으로써 유동의 속도를 측정할 수 있게

된다. 그림 18 은 고속카메라를 이용한 속도측정 알고리즘을 순서도로 나타낸 것

이다. 임피던스 센서에서는 고정된 거리(30 mm)에서 지연 시간(∆)를 계산하였

다면, 고속카메라에서는 일정한 시간(1/frame rate)에서 intensity가 이동한 거리

(∆)를 측정하는 방식이다.
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[Fig 16] Measuring area of the high-speed camera
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[Fig. 17] Cross-correlation method using camera images

∆
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Reading two sequential 

images

Start

(i = 1)

Converting to gray scale

Sobel edge detection

Setting the interested area

Summation of the intensities

Calculation of the 

correlation coefficient

Calculation of the velocity

Calculation of the average 

velocity

End

i < # of images

i = i + 1

yes

no

[Fig. 18] Velocity calculation flowchart for the high speed camera
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1)수평관 및 경사관 설비

제주대학교 원자력과학기술연구소에 설치된 이상유동 실험설비를 이용하여 동

적실험을 수행하였다. 전체 유로는 수평유로, 수직유로, 경사 유로로 구성되어 있

으며, 주 탱크, 주 펌프, 예열기, 공기 컴프레셔, 분리기, 보조 탱크, 보조 펌프를

공유하여 사용하고 있다. 모든 유로는 투명 아크릴 재질로 내부 유동을 관측 할

수 있게 되어있으며, 수평 유로의 직경은 40 mm이고 총 길이는 5,000 mm이다.

이는 그림 18 에서 확인할 수 있다. 경사 유로의 직경은 45 mm 이고 상, 하부

경사구간의 길이는 3,000 mm이며, 경사도는 3도이다. 그림 19 에서 이를 나타내

었다. 이는 한국형 차세대 원자로인 APR+에 적용된 피동 안전계통의 하나인

PAFS(passive auxiliary feedwater system)의 구조와 동일하다[32]. 입구효과에

의한 유동발달을 고려하여 센서는 수평관 입구로부터 3,000 mm(L/D=75), 경사관

에서는 2,500 mm(L/D=55)떨어진 지점에 설치하였다. 그림 20 과 21 은 실제 센

서 및 계측장비들이 설치된 사진이다.

[Fig. 19] Schematic of the horizontal loop system
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[Fig. 20] Schematic of the inclined loop system

[Fig. 21] Photo of sensor installations in the horizontal loop :

(a) test section, (b) impedance sensor, (c) wire-mesh sensor
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[Fig. 22] Photo of sensor installations in the inclined loop : (a) test section,

(b) multi-impedance sensor, (c) wire-mesh sensor, (d) high speed camera

2)실험 조건

다양한 겉보기 속도 범위에서 동적 실험을 수행하였다. 수평유로에서 물의 겉보

기 속도는 0.05∼1.2 m/s(  ∼  ms), 공기의 겉보기 속도는 0.8∼14.7

m/s 로 실험하였고(  ∼  ms), 경사유로에서 물의 겉보기 속도는 0.1∼3

m/s(  ∼  ms) 로, 공기의 겉보기 속도는 0.1∼18 m/s(  ∼  ms) 사

이에서 실험을 수행하였다.

표 5 와 그림 22 는 수평 유로 실험 결과 중 몇 가지 유동 조건을 선택해 나타낸

것이다. 경사 유로 실험은 수평 유로 실험을 통한 분석을 바탕으로, 다양한 기체,

액체의 겉보기 속도 조건에서 센서의 성능을 평가하였다. 표 6 과 그림 23 은 경사

유로에서 수행한 실험의 유동 조건에 대해 나타낸 것이다.

수평 유로에서는 스위칭 속도 1 kHz, 인가 전압 5 V, 주파수 10 kHz에서 실험을

수행하였고, 경사유로에서는 스위칭 속도 2 kHz로 실험을 수행하였다. 최종적인 측

정속도는 스위칭되는 전극의 개수에 따라 달라지게 되므로 단일 센서인 수평유로

와 이중 센서인 경사유로에서 모두 500 fps로 동일하게 된다.

기포율 측정은 모든 조건에서 WMS와 비교하였고 속도 측정 비교를 위해 고속카

메라를 통해 속도 판별이 가능한 몇 가지 조건에 대해 비교를 수행하였으며 나머
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지 조건에 대해서는 센서를 통해 계산한 속도를 이용하여 WMS의 데이터와 비교

분석하였다. 또한 모든 센서는 동기화하여 동일 시간동안 측정되도록 설정하였다.

Case  (m/s)  (m/s) Flow pattern

01 0.05 7.9 Stratified flow

02 0.1 7.7 Stratified flow

03 0.4 7.1 Intermittent flow

04 0.56 6.6 Intermittent flow

05 0.76 6.5 Intermittent flow

06 0.9 6.8 Intermittent flow

07-12 0.2
4.2, 6.3, 8.5, 10.8,
12.7, 14.2

Intermittent flow

<Table 5> Test matrix for some selected flow conditions in the horizontal loop

Case  (m/s)  (m/s) Flow pattern

01-05 0.1 0.1, 0.5, 1,5, 10, 12 Stratified flow

06 0.3 18 Stratified flow

07-11 0.5 0.1, 0.5, 1,5, 10, 12 Stratified flow

12-16 1 0.1, 0.5, 1,5, 10, 12 Intermittent flow

17-21 2 0.1, 0.5, 1,5, 10, 12 Intermittent flow

22-25 3 0.1, 0.5, 1, 10 Intermittent flow

<Table 6> Test matrix for flow conditions in the inclined loop
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[Fig. 24] Some selected flow conditions on the inclined flow regime

map of Taitel and Dukler[29].

[Fig. 23] Some selected flow conditions on the horizontal flow regime

map of Mandhane et al[33].
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Ⅳ. 실험 결과 및 고찰

그림 25 와 26 은 임피던스 센서와 WMS의 결과를 비교한 것이다. 그래프 하

단에 위치한 유동양식 판별은 앞서 정한 기준에 따라 측정 시점의 값이 성층

류이면 ST(stratified flow) 환상류이면 AN(annular flow) 간헐류이면 INT

(intermittent flow)로 나타나게 된다.

그림 25 의 case 1∼6 번은 수평관에서 액체의 겉보기 속도 변화에 대한 결과

이다. 수평유로에서 액체의 겉보기 속도가 매우 낮은 경우 기체의 겉보기 속도에

영향을 거의 받지 않고 높은 기포율 영역에서 안정적인 성층류 유동을 보인다.

기체의 겉보기 속도가 비슷한 상황에서 액체의 겉보기 속도가 점차 증가하면 시

간에 따른 기포율 변화가 커지게 되고 기포율이 감소하면서 점차 불안정한 형태

의 파형류가 만들어지게 된다. 액체의 속도가 좀 더 빨라지게 되면 기체에 겉보

기 속도에 영향을 받아 생기는 기포율의 변화가 매우 불안정해지게 되며, 관 상

부를 쓸고 지나가는 슬러그 형태의 유동이 생겨나면서 컨덕턴스 신호가 간헐류

와 환상류로 구분하는 영역이 증가하는 것을 확인할 수 있다.

그림 26 의 case 7∼12 번은 수평관에서 기체의 겉보기 속도 변화에 대한 결과

이다. 액체의 겉보기 속도를 고정시킨 상태에서 기체의 겉보기 속도가 증가하게

되면, 슬러그 형태의 파형류는 점차적으로 감소하게 되고, 대신에 센서 주변 벽

면을 액막이 둘러싸고 진행하는 형태의 유동으로 변화하게 된다. 이는 전극에

서 측정되는 
 의 크기변화를 통해 유추할 수 있다. 기체의 겉보기속도가 증가

함에 따라 기포율은 점차 증가하게 되고 시간에 따른 기포율 변화는 액체의 겉

보기 속도가 낮을 때와 유사하게 보이나  전극에서 측정되는 컨덕턴스 신호의

크기와 패턴이 완전히 달라지는 것을 확인할 수 있다.

기포율 측정결과는 WMS와 비교하였을 때 매우 잘 일치하는 것을 확인 할 수 있
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다. 또한 유동양식을 판별하는 기준이 매우 간단함에도 불구하고 동일한 기포율의

간헐류 구간과 성층류 구간을 구분 짓는데 매우 유용한 정보를 보여주고 있다.
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[Fig. 25] Comparison between instantaneous void fraction of the proposed

sensor and WMS for superficial liquid velocities
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[Fig. 26] Comparison between instantaneous void fraction of the proposed

sensor and WMS for superficial gas velocities
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그림 27 과 28 은 이중 센서를 이용하여 기포율 및 속도를 측정한 뒤 시간 지

연을 계산하여 나타낸 그래프이다. 는 멀티 센서를 통해 계산한 structure

velocity이다. 두 센서를 통해 측정되는 시간에 따른 기포율 변화는 거의 오차 없

이 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 이는 두 센서 사이를 지나는 유동의 구조

변화가 거의 없이 일정한 모양으로 흐른다는 것을 의미한다. 각 센서의 기포율

데이터는 계산한 structure velocity를 바탕으로 재배치하였다. 이를 통해 센서에

서 측정된 속도가 모든 구간에 대해 지속적으로 유지되는지 혹은 기체와 액체의

겉보기 속도에 따라 센서 1 과 센서 2 사이, 센서 2 와 WMS 사이에서 유동의

구조가 잘 유지되는지를 판단할 수 있다.

그림 27 의 case 1∼5 번은 경사관에서 액체의 겉보기 속도 변화에 대한 결과

이다. 액체의 겉보기 속도가 매우 낮은 경우에는 수평유로에서와 마찬가지로 기

체의 겉보기 속도에 영향을 거의 받지 않고 높은 기포율 영역에서 안정적인 성

층류 유동을 보인다. 액체의 겉보기 속도가 증가함에 따라 파형류가 발생하고 점

차 슬러그 형태의 유동이 생겨나는 모습은 유사하나, 수평유로에 비해 슬러그의

크기와 길이가 짧고, 관 벽에 생기는 액막의 두께가 두꺼운 형태의 간헐류로 발

달하게 된다. 이러한 양상은 유동양식 판별구간에서 측정되는 
 값이 슬러그

구간에서는 수평유로에 비해 더 낮으나 간헐류 구간에서 평균치는 더 높게 측정

되는 양상을 통해 유추할 수 있다. 액체와 기체의 겉보기속도가 모두 느릴 때 발

생하는 기포율 변화 또한 수평유로에서는 큰폭으로 급격하게 변화하면서 매끄러

운 곡선의 형태를 유지하지만, 경사유로에서는 기포율 변화가 서서히 일어나고

그 폭이 좁으며 기포가 지나가는 구간동안 매우 불안정한 형태로 요동치는 것을

확인 할 수 있다.

그림 28 의 case 6∼11 번은 경사관에서 기체의 겉보기 속도 변화에 대한 결과

이다. 액체의 겉보기 속도를 고정시킨 상태에서 기체의 겉보기 속도가 증가할 때

보이는 양상은 수평유로에서 결과와 거의 유사하나 앞서 설명한 바와 같이 기체
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의 겉보기 속도에 의한 영향을 덜 받는 것을 알 수 있다. 액체의 겉보기 속도와

기체의 겉보기 속도가 빨라짐에 따라 생기는 액막이 유지되는 시간이 경사유로

에서 더 길지만 기포율이 더 낮게 측정되기 때문에 유동판별에서 환상류로 분류

되는 구간은 더 줄어들게 되었다.

Cross-correlation을 통한 유동의 structure velocity 변화는 기체에 의한 영향보

다는 액체의 겉보기 속도 증가에 의한 영향 더 큰 것을 확인할 수 있는데, 이는

현재의 결과들만을 이용하면 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다. 기포율이 높은

성층류 구간에서 는 기체의 겉보기 속도보다는 액체의 겉보기 속도와 중력의

영향을 크게 받으며, 간헐류 구간 혹은 환상류 구간에서 는 기체의 겉보기

속도의 영향을 더 크게 받기 때문이다.
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[Fig. 27] Comparison between proposed sensor and WMS for superficial liquid

velocities
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[Fig. 28] Comparison between proposed sensor and WMS for superficial gas

velocities
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그림 29 와 30 은 각각 수평유로와 경사유로에서 임피던스 센서와 WMS 간의

시간평균 기포율을 비교한 결과이다. 두 결과 모두 WMS와 비교하여 비교적 잘

일치하고 있으나, 전체적으로 임피던스 센서가 WMS에 비해 기포율을 낮게 예

측하고, 낮은 영역에서 편차가 커지는 것을 확인 할 수 있다. 그림 32 는 경사

유로 실험중 두 센서가 기포율 오차가 큰 조건(        )에서의 시

간에 따른 기포율 데이터와 특정 시점에서 고속카메라 영상과 WMS 단면을 가

시화 한 것이다. 그림 32(b) 는 그래프(a)의 1 번 시점을 가시화 한 것으로. 관

내부가 물로 가득 차 있고 적은 양의 기포가 그 사이로 흐르는 것을 알 수 있다.

이 경우 임피던스 센서는 기포의 영향을 적게 받아 기포율이 거의 0에 가깝에

측정되는 반면, WMS는 내부에 존재하는 기포의 영향을 더 크게 측정하여 상대

적으로 높은 기포율로 측정되는 것으로 보인다. 그림 32(c) 의 2 번 시점의 경우

임피던스 센서에서는 간헐류로 판단하여 성층류에 해당하는 기포율을 계산하게

되는데, 실제로는 관 상부에 존재하는 액막의 영향에 의해서 액막이 존재하지 않

을 경우와 비교하여 동일한 기포율이더라도 측정되는 컨덕턴스 값이 더 커지게

된다. 따라서 측정된 기포율은 실제값보다 더 낮게 예측하게 되는것이다. 실제

유동에서는 이러한 경우 외에도 빠른 기체의 속도에 의해 경계면에서 떨어져 나

온 액적들이 센서의 영향 없이 관 내부로 지나가는 형태의 유동이나 그림 32 와

비슷한 형태의 동심원이 아닌 환상류 등이 발생할 것이다. 본 연구에서 적용한

임피던스 센서는 설계구조상 이러한 기하학적인 영향을 반영하기 힘들기 때문에

약간의 오차가 발생할 수 있다. WMS센서의 경우 표면장력에 의해 액막이 남아

있거나 기포가 wire사이에 체류하면서 발생하는 오차들 또한 생길 수 있다. 그러

나 이러한 오차에도 불구하고 두 센서간 기포율 최대 오차는 수평유로에서 6.3

%, 경사유로에서 5.6 % 이내이고, 평균 오차는 2 % 이내인 점을 고려하였을 때

기포율 측정 센서로서 성능은 수용 가능한 범위 내에 있다고 판단 가능하다.
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sensor and WMS in the horizontal loop
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(a) Void fraction comparison between the proposed sensor and WMS

(b) Photos and WMS visualization in ‘case 1’
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(c) Photos and WMS visualization for ‘case 2’

[Fig. 31] Comparison between void fraction of the proposed sensor and WMS

using visualization technique.

표 7 은 경사 유로에서 적용한 멀티 센서를 통해 측정한 structure velocity를

고속카메라를 이용한 속도측정 기법과 비교한 결과이다. 센서에서 속도측정은 전

기포율 구간에 대한 상관계수를 계산하여 적용하였고, 고속카메라에서는 측정 시

점에서 임의의 구간 평균 낸 값이다. 고속카메라에서 속도측정 기법은 기존의

sobel edge 검출법에 비해 다양한 영역에서 적용이 가능하지만, 아직 검증되지

않았기 때문에 측정의 정확성을 높이기 위하여 육안으로 확인 가능한 슬러그 기

포가 나타나는 구간에 대해서만 속도 측정을 실시하였다. 두 측정 기기간에 계측

오차는 1 % 이내로 잘 일치하고 있으며, 이러한 결과를 바탕으로 이중센서를 이

용한 모든 조건에 대해 속도를 계산한 결과를 표 8 에 나타내었다.
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Case

(m/s)


(m/s)

(m/s)

sensor high speed camera

01 3.0 0.5 3.19 3.16

05 3.0 1.0 3.66 3.66

<Table 7> Structure velocity comparison between proposed sensor and high speed camera

Case  (m/s)  (m/s)  (m/s) 

01

0.1

0.1 1.15 0.902

02 0.5 1.11 0.897

03 1 1.13 0.896

04 5 1.15 0.898

05 10 1.18 0.905

06 12 1.29 0.920

07

0.5

0.1 1.64 0.681

08 0.5 1.64 0.678

09 1 1.66 0.678

10 5 1.69 0.702

11 10 1.96 0.751

12 12 2.09 0.761

13

1

0.1 1.87 0.474

14 0.5 1.95 0.494

15 1 2.06 0.513

16 5 2.28 0.573

17 10 2.77 0.644

18 12 3.08 0.685

19

2

0.1 2.04 0.102

20 0.5 2.29 0.185

21 1 2.49 0.242

22 5 4.05 0.444

23 10 4.27 0.585

24 12 4.90 0.607

25

3

0.1 2.80 0.056

26 0.5 3.19 0.101

27 1 3.66 0.183

28 10 6.37 0.543

<Table 8> Structure velocities and time-averaged void fraction
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Ⅴ. 결 론

본 연구를 통하여 수평관 및 경사관에서 유동양식에 따른 기포율을 측정함과

동시에 속도측정이 가능한 센서를 개발하였다. 수치해석을 통하여 선형성 관점에

서 센서를 최적화 하였고, 무차원화를 통하여 다양한 직경의 유로에서도 적용이

가능하도록 설계하였다. 이를 바탕으로 수평관과 경사관에 적용하기 위한 임피던

스 센서를 제작하였다. 정적 실험에서 비선형성 에러는 성층류에서 12 % 환상류

에서 7 %로, 수치해석에서 결과와 잘 일치하는 것을 확인하였다. 기포율 측정

비교검증을 위하여 WMS를 센서 뒷단에 설치하였으며, 다양한 액체와 기체의

겉보기 속도에서 유동양식 판별 및 기포율 측정을 수행하였다. WMS와 비교하

였을 때, 기포율이 낮은 구간에서 두 센서간 오차가 발생하였으나 최대 6.3 %

이내, 평균 1.5 % 이내의 오차로 매우 잘 일치한다고 판단된다.

속도 측정 비교검증을 위하여 고속카메라를 이용하였다. 새로 고안한 고속카메

라를 통한 속도측정 기법은 이전 기법들에 비해 복잡한 유동영역에서도 적용이

가능하지만, 속도측정의 정확도를 높이기 위해 슬러그 유동이 뚜렷하게 관찰되는

두 가지 조건에 대해서만 측정 및 비교를 수행하였다. 속도측정 결과는 두 측정

방법에서 1 % 이내 오차로 잘 일치하는 결과를 얻을 수 있었다. 또한 센서에서

측정된 속도를 이용하여 센서와 WMS간의 기포율 그래프 시간 지연을 보정한

결과, 두 센서와 WMS 그래프가 아주 잘 일치하는 결과를 확인하였다. 이는 센

서를 통한 structure velocity가 유동의 속도를 매우 정확하게 측정하고 있다는

것을 보여주는 것이다.

결과적으로 아주 단순한 구조의 센서 디자인을 통해, 다양한 직경의 유로에서

타 기법과 비교하여 빠른 속도로 유동양식에 따른 기포율 측정과 속도 측정을

동시에 수행하는 비 침투식 센서를 개발할 수 있었다. 향후 유동양식 판별 기준

의 정확성을 높이고, 다양한 형상의 유동에 대한 컨덕턴스 신호 데이터를 추가하

여 좀 더 적확도 높은 기포율 측정이 가능하도록 하고, 속도측정 데이터의 신뢰

성을 높이기 위해 다양한 조건에서 비교 실험 데이터를 수집 할 예정이다.
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