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            초록
          
        

        
          In this study, a three-dimensional numerical analysis of cavitation in a U-shaped ultrasonic flow meter was conducted under various flow conditions. Cavitation occurred near the outlet where the flow direction in the ultrasonic flow meter changed abruptly. The numerical analysis was performed for different outlet pressures, inlet flow rates, fluid temperatures, and working fluids. The results showed that the bubble generation area increased as the outlet pressure decreased and the inlet flow rate increased. Additionally, the flow and bubble generation characteristics inside the ultrasonic flow meter were influenced by fluid temperature and the type of working fluid due to changes in their thermophysical properties. The critical cavitation number, indicating the threshold for cavitation in the ultrasonic flow meter, was determined through numerical analysis.
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      1. 서 론
      오늘날 반도체 제조, 화학 공정, 제약 산업 등 여러 산업 분야에서 기술이 발전함에 따라 정확한 유량 측정을 요구하고 있다(1). 특히, 다양한 액체 화학약품을 혼합하여 사용하는 반도체 세정 공정의 경우, 생산하는 반도체의 품질 관리를 위해 실리콘 웨이퍼에 공급되는 액체 화학약품의 양을 정밀하게 조절하기 위해 초음파 유량계를 사용하여 유량을 측정한다(2). 반도체 세정 공정에 사용되는 초음파 유량계의 경우, 초음파가 전달되는 속도의 차이를 이용하여 유량을 측정한다. 두 개의 송⋅수신 트랜스듀서에서 발생한 초음파의 속도는 초음파 유량계 내 유속에 영향을 받기 때문에 유동 방향의 초음파는 유속만큼 빠르게 전달되고, 유동 반대 방향의 초음파는 유속만큼 느리게 전달된다. 따라서 속도가 다른 두 초음파가 트랜스듀서에 도달하는 시간차가 발생하고, 시간차와 초음파의 주파수를 사용하여 유량을 계산한다(3–7). 하지만 초음파 유량계의 유량 측정 정확도는 상류의 불규칙한 흐름이나 유체 내 불순물 등에 의해 저하될 수 있다(8). 유체 내 포함되어 있는 기포는 초음파 유량계의 정확도를 감소시키는 불순물 중 하나로, 초음파의 신호 전달을 방해하여 계측 오류를 발생시킬 수 있다(9). 기포는 초음파 유량계 상류에서부터 유체에 함유되어 유입되기도 하지만, 초음파 유량계 내부에서 공동현상으로 인해 발생할 수 있다.

      공동현상은 액체의 압력이 포화 압력 이하로 감소할 때, 온도 변화 없이도 상변화가 일어나 기포가 생성되는 현상이다(10). 공동현상은 유로의 기하학적 형상이나 유동 조건 등 다양한 요인에 의해 발생하고 시스템 안정성에 큰 영향을 주기 때문에 관련된 연구가 활발히 진행되고 있다. 유로의 단면적이 축소했다가 확장하는 과정에서 속도 및 압력 변화가 급격히 발생하는 벤츄리 노즐이나 압력 차가 발생하는 유체 기계 날개 등을 대상으로 다양한 연구가 이루어지고 있다(11–15).

      이외에도 유동 방향이 급격히 변하는 유로 형상에서 발생하는 공동현상에 대한 연구가 진행되고 있다. Yousaf(16) 등은 다양한 곡률 반경을 가진 엘보우 파이프에서 발생하는 공동현상에 대해 분석함으로써 엘보우 곡률이 감소함에 따라 엘보우 근처에서 공동현상이 활발히 발생함을 확인하였다. Chang(17) 등은 엘보우 파이프에서 입구 속도, 출구 압력, 그리고 엘보우 파이프 각도가 액체 수소의 공동현상에 미치는 영향에 대해 수치해석적 연구를 진행하였다. 공동현상은 입구 속도 및 출구 압력의 변화에 큰 영향을 받아 입구 속도가 증가하거나 출구 압력이 감소함에 따라 공동현상이 넓은 영역에서 발생하였고, 엘보우 각도가 감소하면서 공동현상이 강하게 발생함을 보였다. 이전의 연구들에서 다양한 유체 기계에서 발생하는 공동현상에 관한 연구가 수행되었고, 본 연구에서는 초음파 유량계 내에서 발생하는 공동현상을 대상으로 연구를 진행하였다.

      본 연구에서는 반도체 세정 공정에 사용되는 U자 형태의 초음파 유량계에 대해 출구 압력, 입구 유속, 유체 온도, 그리고 작동유체의 종류에 따른 초음파 유량계 내부 공동현상 발생을 확인하였다. 3차원 수치해석을 진행하였고 다양한 유동 조건 및 작동유체의 변화가 공동현상에 미치는 영향을 확인하여 공동현상이 발생하지 않는 유동 조건에 대한 분석을 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
        2.1 수치해석 형상 및 경계조건
        Fig. 1(a)는 본 연구에서 사용한 U자형 초음파 유량계를 등축 투영한 그림이다. x축과 평행한 배관체의 양 끝에 y축과 평행한 두 배관체가 수직으로 접합되어 있는 좌우 대칭 형태로, y축 방향의 배관체를 통해 작동유체가 유입되어 반대쪽 평행한 배관체를 통해 유출된다. Fig. 1(b)와 같이 y축과 평행한 두 배관체와, 그들과 접합한 배관체의 직경은 각각 D와 D1으로 설정하였다. 배관체 접합부 인근 직경은 D2로 설정하여 x축과 평행한 배관체 유로 단면적의 축소 및 확대가 발생한다. 배관체 직경비 D1/D과 D2/D는 각각 0.95와 1.68로 설정하였다. 초음파 유량계의 길이는 입구 직경 비로 표현되며, 초음파 유량계 입구부터 x축과 평행한 배관체 중심축까지 길이는 15.9D, y축과 평행한 배관체 중심축 사이의 길이는 18.2D이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            (a) Isometric and (b) xy-plane view of ultrasonic flow meter
          
          

          

        

        초음파 유량계 입구에는 속도와 온도 경계조건, 출구에는 압력 경계조건을 부여하였고, 초음파 유량계의 모든 벽면 경계에서는 점착 조건(No slip condition)과 단열을 가정하여 해석 영역을 구축하였다.

        본 연구에서는 유동 조건 및 작동유체의 변화가 초음파 유량계 내 공동현상에 미치는 영향에 대해 파악하기 위해 다양한 출구 압력, 입구 유량, 유체 온도, 그리고 작동유체에 대하여 3차원 수치해석을 진행하였다. 압력, 유량, 온도 조건은 각각 P/Pref, Q/Qref, 그리고 T/Tref와 같이 참조 값과의 비를 통해 무차원 형태로 표시하였다. 또한, 유속, 밀도, 압력으로 계산되는 캐비테이션 수를 활용하여 정량적으로 공동현상이 발생하는 정도를 비교하였다. 캐비테이션 수는 다음과 같이 정의하였다.
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        이때 P는 출구 압력을, Pv는 특정 온도에서 유체의 포화 압력을 나타낸다. ρ, U는 각각 초음파 유량계 입구에서의 액체 밀도와 유속을 나타낸다. 본 연구에서 총 41개의 케이스에 대한 수치해석을 진행하였고 Table 1에 정리하였다. 작동유체의 경우, 유체의 물리적 특성이 공동현상에 미치는 영향을 분석하기 위해 물리적 특성이 서로 다른 물, 아세톤, 그리고 50/50 EGW를 작동유체로 선정하였다. 작동유체의 밀도 및 점도와 같은 물성치는 NIST의 REFPROP 9.1(18) 프로그램을 사용하여 얻었다. 관련된 작동유체의 물성치는 Table 2에 정리하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Flow parameters for all 41 cases with different working fluids
          
          

        

        
          
            
              	Working fluids
              	Flow parameters
            

          
          
            	-
            	
              Q/Qref
            
            	
              T/Tref
            
            	
              σ
            
          

          
            	Water
            	0.5
            	3
            	2, 4
          

          
            	5
            	2.5, 4
          

          
            	7
            	2.5, 4
          

          
            	0.8
            	3
            	0.9, 1.8, 2.7, 3.6
          

          
            	5
            	2.5, 3.6
          

          
            	7
            	2.5, 3.6
          

          
            	1
            	3
            	0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3.5, 5
          

          
            	5
            	1, 2.5, 3.5
          

          
            	7
            	1, 2.5, 3.5
          

          
            	Acetone
            	0.5
            	3
            	2
          

          
            	0.8
            	3
            	1.8
          

          
            	1
            	3
            	0.5, 1, 1.5, 2.5, 3.5
          

          
            	50/50 EGW
            	0.5
            	3
            	2
          

          
            	0.8
            	3
            	1.8, 2.7
          

          
            	1
            	3
            	0.5, 1, 1.5, 2.5
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Thermophysical properties of water, acetone, and 50/50 EGW at saturation pressure for T/Tref = 3
          
          

        

        
          
            
              	Thermophysical properties
              	Working fluids
            

            
              	Water
              	Acetone
              	50/50 EGW
            

          
          
            	Liquid density [kg/m3]
            	995.61
            	779.02
            	1058.20
          

          
            	Liquid viscosity [kg/m s]
            	7.97×10-4
            	2.92×10-4
            	34.78×10-4
          

          
            	Vapor density [kg/m3]
            	0.03042
            	0.90071
            	0.02393
          

          
            	Vapor viscosity [kg/m s]
            	9.86×10-6
            	8.15×10-6
            	8.22×10-6
          

        

        

      

      
        2.2 지배방정식
        액체와 기체 상변화 현상을 해석하기 위한 다상 모델로 Mixture 모델을 사용하였다. Mixture 모델은 기체 기포가 유체 내 균일하게 분산된 것으로 가정하며, 분산된 기포들을 연속체로 취급하여 개별적으로 추적하지 않는다. 다수의 기포로 구성된 단순화된 기포 생성영역을 계산하기 때문에 계산 비용을 절약함과 동시에 정확한 해석 결과를 얻을 수 있다(19). Mixture 모델에 대한 정상상태 연속 방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        이때, m과 k는 각각 혼합 유체와 유체 내 존재하는 유체의 상을 의미하며, 1번째 유체는 액체 상, 2번째 유체는 기체상으로 설정하였다. vm→과 ρm은 각각 질량 평균 속도와 혼합물의 밀도를 나타내고 αk는 유체의 상에 대한 체적분율을 나타낸다.

        다상 유동의 운동량 방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        이때, F→과 μm은 각각 체적 힘과 혼합물의 점도를 나타낸다.

      

      
        2.3 공동 모델
        공동현상을 해석하기 위해 Rayleigh-Plesset 기포 성장 방정식을 적용하였다. 기포의 성장과 붕괴 과정을 설명하는 Rayleigh-Plesset 기포 성장 방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다(19).
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        여기서 하첨자 l은 액체상을 나타내고, PB는 기포의 압력, RB와 γ는 각각 기포의 반경과 표면 장력을 나타낸다. 열적 효과와 2차 항, 그리고 표면 장력을 무시한다면 식 (7)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        단위 부피당 기포의 생성과 붕괴를 계산하기 위한 공동 모델로 Zwart-Gerber-Belamri 모델을 사용하였다. Zwart-Gerber-Belamri 모델은 시스템의 모든 기포가 동일한 크기를 가진다고 가정하고, 단위 부피당 총 계면 물질 전달 속도를 기포 수 밀도와 단일 기포의 질량 변화율을 사용하여 계산한다(20–21). 위 모델을 활용해 순 질량 전달량 R을 식 (9)와 같이 표현할 수 있고, 기포의 압력을 기준으로 액체에서 기체로의 질량 전달률은 식 (10), 기체에서 액체로의 질량 전달률은 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.
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        이때 하첨자 v는 기체상을 의미한다. αnuc, Fvap, 그리고 Fcond는 각각 핵 사이트 체적분율(nucleation site volume fraction)과 증발 및 응축 계수를 나타낸다. Zwart-Gerber-Belamri 모델의 파라미터 RB, αnuc, Fvap, 그리고 Fcond는 Zwart(20) 등이 제시한 상수를 사용하였다(RB = 10-6 m, αnuc = 5×10-4, Fvap = 50, Fcond = 0.01). 식 (10)과 식 (11)을 통해 계산된 질량 전달률은 식 (12)와 같이 표현되는 물질 전달 방정식의 소스 항으로 계산된다.

      

      
        2.4 수치해석 기법
        본 연구에서는 상용 전산유체역학 소프트웨어인 ANSYS Fluent 20.1(20)을 사용하여 3차원 정상상태 해석을 수행하였다. Realizable k-ε 난류 모델을 사용하여 유동해석을 수행하였고, 압력-속도 연성을 위하여 Semi-implicit method for pressure linked equations(SIMPLE)(23)기법을 사용하였다. PREssure STaggering Option(PRESTO)(20)을 사용하여 압력을 보정하고, 운동량과 난류운동에너지의 이산화에는 Second order upwind를 사용하였고, 이외 나머지는 First order upwind를 사용하였다.

      

      
        2.5 수치해석 격자 독립성 검증
        초음파 유량계 형상에 대하여 0.97×106, 1.99×106, 3.05×106, 4.02×106개의 격자를 가지는 격자 시스템에 대하여 격자 독립성 검증을 수행하였다. Fig. 2(a)와 같이 격자 시스템은 Polyhedral 격자로 구성하였고, 수치해석 결과의 정확성과 수렴성 향상을 위해 벽 근처에 조밀한 격자를 생성하였다. 4가지 격자 시스템에 대하여 초음파 유량계 입출구 압력강하를 비교하였고, 비교 결과는 Fig. 2(b)에 나타냈다. 그래프에서 확인할 수 있듯이 3.05×106개와 4.02×106개의 격자를 가지는 시스템의 입출구 압력강하 차이가 1.32%로 나타나 3.05×106개의 격자 시스템을 수치해석 모델로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            (a) Grid system comprising 3.05 million polyhedral cells and (b) grid independence test by comparing total pressure drop
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 결과
      Fig. 3은 물을 작동유체로 하고 Q/Qref = 1, T/Tref = 3, 그리고 σ = 1일 때 초음파 유량계 내 속도 분포를 보여준다. 초음파 유량계에 유입된 유체는 x축과 평행한 배관체 벽과 충돌하며, 충돌 후 Fig. 3(b)의 x = D2 단면적 속도 분포와 같이 복잡한 유동장이 형성되었다. 이후 초음파 유량계 내 x축 방향으로 와류 유동이 발달하였다. 출구와 인접한 배관체 접합부에서는 유동의 방향이 급격히 변하면서 y = D2/2 단면에서 불균일한 유동이 발생하였다. 또한, 초음파 유량계 입구와 x축 거리가 가까운 배관체 벽 인근에서 상대적으로 높은 유속이 관측되었다. 이후 y축 방향으로 유동이 발달함에 따라 유동 불균일이 해소되었다. Fig. 4(a)는 Fig. 3와 동일한 유동 조건에서 압력 분포를 나타낸다. x축과 평행한 배관체의 단면적이 축소되는 부분에서 압력강하가 발생하고, 단면적이 확대되면서 국부적으로 압력강하가 발생하는 부분이 관찰되지만, 유로 팽창으로 인해 압력이 회복되었다. 출구와 인접한 배관체 접합부에서는 유동 방향이 급격하게 변하면서 국부적으로 큰 압력강하가 발생하였다. y = D2/2 단면에서 가장 높은 속도를 보인 입구와 거리가 가까운 배관체 벽 주변에서는 압력이 포화 압력까지 감소하고 공동현상이 발생하였다. Fig. 4(b)는 기체 체적분율(vapor volume fraction)이 0.1인 영역을 보여준다. 기체 체적분율 0.1 미만인 구간은 공동이 희박하게 형성되는 구간으로, 수치해석 상에서 기체 체적분율 0.1 이상인 구간부터 기포 생성영역으로 판단하였다(22). 이때 기포 생성영역의 부피는 0.52 mm3로 나타났다. 그림에서 보이는 것과 같이, 포화 압력까지 압력강하가 발생한 구간에서 공동이 발생하였고, x축과 평행한 배관체에서 발달한 와류 유동으로 인해 Fig. 4(b)와 같은 형태의 기포 생성영역이 나타났다. y축 방향으로 유동이 진행되면서 배관체 단면 내 유동 불균일이 해소되었고, 압력이 회복되면서 기포 생성영역이 감소하는 모습을 보였다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          (a) Three-dimensional velocity streamline and (b) velocity contours on xy-plane at Q/Qref = 1, T/Tref = 3, and σ = 1 using water
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          (a) Pressure distributions and (b) isosurface of bubble generation region at Q/Qref = 1, T/Tref = 3, and σ = 1 using water
        
        

        

      

      
        3.1 출구 압력의 효과
        Fig. 5(a)는 작동유체를 물로 설정하고 Q/Qref = 1, T/Tref = 3일 때 다양한 출구 압력에 따른 출구와 인접한 배관체 접합부에서의 기포 생성영역을 보여준다. 출구 압력을 제외한 다른 유동 조건은 고정되었기 때문에 캐비테이션 수는 출구 압력에 의해서만 변화하고, 출구 압력이 감소할수록 캐비테이션 수는 감소한다. 출구 압력이 가장 낮은 σ = 0.5일 때 가장 넓은 영역에서 기포가 생성되었고, y축 방향으로 길게 기포 생성영역이 전개되었다. 반면, 출구 압력이 증가하여 캐비테이션 수가 증가하는 경우에는 기포 생성영역이 크게 감소하였고, y축 방향으로 기포 생성영역의 길이가 감소함을 보였다. 하지만 캐비테이션 수가 0.5–2.5인 구간에서 공동현상은 동일하게 배관체가 접합하는 경계면에서 발생하기 시작하였는데, 이는 접합부의 기하학적 특성이 공동 발생에 미치는 영향이 크기 때문에 동일한 위치에서 공동이 발생하기 시작한 것으로 판단할 수 있다. 하지만 출구 압력이 증가하여 σ > 2.5인 경우에는 공동현상이 관측되지 않았다. Fig. 5(b)는 기포 생성영역이 관측되는 출구와 인접한 배관체 접합부의 입구와 거리가 가까운 배관체 벽에서 y축 방향 압력 분포를 나타낸 것이다. y축은 국부 압력과 포화 압력의 비로, P/Pv = 1일 때는 국부 압력이 포화 압력과 같아져 공동이 발생함을 의미한다. 캐비테이션 수가 감소할수록 P/Pv = 1인 구간이 y축 방향으로 길게 나타나는 모습을 보였다. Fig. 5(c)는 y = D2/2 배관체 단면에서의 반지름 방향 압력비를 나타낸 그림이다. 캐비테이션 수가 감소할수록 단면 내 x/D = 0 인근에서 기울기가 완만함을 보여주는데, 이는 출구 압력이 감소할수록 유동 방향뿐만 아니라 반지름 방향을 따라 기포 생성영역이 두껍게 형성됨을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            (a) Isosurface of bubble generation region at Q/Qref = 1 and T/Tref = 3 for different cavitation numbers. Pressure distributions at Q/Qref = 1 and T/Tref = 3 for different cavitation numbers along (b) axial direction and (c) radial direction using water
          
          

          

        

      

      
        3.2 입구 유량의 효과
        입구 유량이 공동현상에 미치는 영향을 파악하기 위해 동일한 출구 압력과 유체 온도에서 유체의 입구 유속을 변화시키며 기포 생성영역을 비교하였다. Fig. 6(a)는 물을 작동유체로 사용하고 T/Tref = 3일 때 유속에 따른 기포 생성영역을 나타내는 그림이다. 유량비 0.8의 경우, 유량비가 1인 경우와 비교했을 때 기포 생성영역은 크게 감소하였다. 유량비 0.5인 경우에는 기포 생성영역이 거의 발생하지 않음을 보였다. Fig. 6(b)는 Fig. 5(b)와 동일한 영역에서의 y축 방향 압력 분포를 나타내는데, 유량이 감소함에 따라 P/Pv = 1인 구간이 급격히 감소하는 모습을 보였다. 또한, 유량이 감소할수록 급격한 압력강하 이후 빠른 압력 회복을 보였다. Fig. 6(c)는 Fig. 5(c)와 동일한 영역에서 반지름 방향 압력 분포를 나타낸 것으로, 유량이 감소함에 따라 단면 내 압력이 균일해짐을 보였다. 결과적으로 입구 유량이 감소함에 따라 출구와 인접한 배관체 접합부에서 기하학적 요인으로 인해 유동 방향이 급격히 변하더라도 최대 속도가 상대적으로 작게 나타나고, 공동현상이 발생하는 구간의 배관체 단면 내 유동이 균일해짐에 따라 기포 생성영역이 현저히 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            (a) Isosurface of bubble generation region at T/Tref = 3 for different flow rates. Pressure distributions at T/Tref = 3 for different flow rates along (b) axial direction and (c) radial direction using water
          
          

          

        

      

      
        3.3 유체 온도의 효과
        Fig. 7은 작동유체를 물로 설정하고 Q/Qref = 1, σ = 1일 때 다양한 유체 온도에 따른 출구와 인접한 배관체 접합부에서의 기포 생성영역과 y = D2/2 배관체 단면 속도 분포를 나타낸 그림이다. 유체 온도에 따라 작동유체의 포화 압력이 변하기 때문에 동일한 캐비테이션 수에 대해 비교하였다. y = D2/2 배관체 단면에서의 온도에 따른 속도 분포를 보면, T/Tref = 7일 때 액체상의 물의 밀도와 점성이 감소하여 x축과 평행한 배관체 내 유체가 배관체 접합부 벽면에 충돌 후 최대 속도가 감소하고 상대적으로 균일한 속도 분포가 나타났다. 출구와 인접한 배관체 접합부에서의 기포 생성영역을 보면, T/Tref가 5 이상일 때 배관체 접합부 경계를 따라 긴 기포 생성영역이 형성되었다. T/Tref가 3에서 5로 증가할 때 유동 균일성이 크게 향상되고, 물성치 변화로 인한 기포 생성영역의 차이가 발생하였지만, T/Tref가 5에서 7로 증가할 때, 유체 온도 증가로 인한 기포 생성영역의 차이는 비교적 미미하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison of isosurfce of bubble generation regions and velocity distributions on y = D2/2 at Q/Qref = 1 and σ = 1 for different fluid temperatures using water
          
          

          

        

      

      
        3.4 작동유체의 효과
        작동유체가 공동현상에 미치는 영향을 분석하기 위해 아세톤과 50/50 EGW를 작동유체로 사용하여 수치해석을 진행하였다. Fig. 8은 아세톤과 50/50 EGW를 작동유체로 사용하였을 때 공동이 발생하는 출구와 인접한 배관체 접합부에서의 z = 0 단면 속도 분포 및 기포 생성영역을 나타낸다. Fig. 8에서 물에 비해 밀도와 점도가 작은 아세톤의 경우, 출구와 인접한 배관체 접합부에서 상대적으로 균일한 속도 분포를 보였고, 유동 방향이 급격히 변하는 구간에서 상대적으로 높은 속도가 관측되었다. Fig. 9는 기포 생성영역이 관측되는 출구와 인접한 배관체 접합부의 입구와 가까운 배관체 벽에서 y축 방향 압력 분포를 나타낸다. 작동유체로 아세톤을 사용했을 때 y축 방향을 따라 압력강하가 비교적 작게 나타났다. 50/50 EGW의 경우, Fig. 8의 z = 0 단면 속도 분포에 나타난 것과 같이 상대적으로 높은 점도로 인해 유동 방향이 변하는 구간에서 낮은 최대 속도를 보였다. 또한, Fig. 9의 y축 방향 압력 분포 그래프에 나타난 것과 같이 상대적으로 y축 방향으로 압력강하가 컸지만, P/Pv = 1인 구간이 짧게 나타났다. Fig. 8의 기포 생성영역을 비교했을 때, 아세톤의 경우 50/50 EGW에 비해 배관체 접합부 경계를 따라 긴 기포 생성영역이 나타났다. 동일한 유동 조건에서 물의 기포 생성영역과 비교했을 때, 아세톤과 50/50 EGW 모두 물성치 차이와 그로 인한 초음파 유량계 내 유동 발달 차이로 y축 방향으로 기포 생성영역이 짧게 형성되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of isosurface of bubble generation regions and velocity distributions on xy-plane at Q/Qref = 1, T/Tref = 3, and σ = 1 using acetone and 50/50 EGW
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Pressure distributions along axial direction at Q/Qref = 1 and T/Tref = 3 using acetone and 50/50 EGW
          
          

          

        

      

      
        3.5 기포 생성영역 비교
        Fig. 10은 캐비테이션 수에 따른 기포 생성영역의 부피를 나타낸 그래프이다. σcrit는 공동현상이 발생하기 시작하는 작동 조건을 나타내는 캐비테이션 수로, 캐비테이션 수가 σcrit 보다 작으면 기포가 생성된다. Fig. 10(a)는 작동유체가 물, T/Tref = 3일 때 캐비테이션 수에 따른 기포 생성영역의 부피를 나타낸다. 입구 유량이 증가할수록 σ < 1.5에서 캐비테이션 수가 증가함에 따라 기포 생성영역의 부피가 크게 감소함을 보였다. 또한, 입구 유량에 관계없이 σ > 2.5에서 기포가 생성되지 않았다. Fig. 10(b)는 작동유체 별 캐비테이션 수에 따른 기포 생성영역의 부피를 나타낸다. 아세톤의 경우, σ < 1.5에서 캐비테이션 수가 증가함에 따라 기포 생성영역의 부피가 크게 감소함을 보였다. 50/50 EGW의 경우, 캐비테이션 수에 따른 기포 생성영역의 부피 변화가 상대적으로 작게 나타났다. 아세톤과 50/50 EGW의 물성치 차이가 있음에도 동일하게 σ > 1.5에서 기포가 생성되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Effect of cavitation number on bubble cloud volume (a) for different flow rates and (b) different working fluids
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 물성치가 서로 다른 다양한 작동유체를 사용하여 출구 압력, 입구 유량, 그리고 유체 온도에 따른 초음파 유량계 내부 공동현상에 대한 수치해석을 수행하였다. 총 41개의 케이스에 대한 수치해석 결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	1) U자형 초음파 유량계에서 출구와 인접한 배관체 접합부의 기하학적 요인으로 인해 급격한 유속 증가와 압력강하가 크게 발생하면서 기포 생성영역이 나타났고, 유동 방향을 따라 압력이 회복되면서 기포 생성영역이 사라졌다.


        	2) 출구 압력이 감소함에 따라 기포 생성영역이 크게 형성되고, 입구 유량이 감소함에 따라 기포 생성영역이 감소하였다. 또한, 입구 유량이 감소함에 따라 배관체 단면 내 균일한 유동이 발생하고 압력강하가 감소하였다.


        	3) 유체의 온도가 상승함에 따라 물의 밀도와 점도가 감소하기 때문에 공동이 발생하는 부분에서 균일한 유동이 관측되었고, 배관체 접합부 경계를 따라 길게 기포 생성영역이 나타났다. 이러한 유체 온도의 영향은 T/Tref가 5 이하일 때 두드러지게 관측되었다.


        	4) 작동유체에 따라 공동이 발생하는 부분에서의 유동 양상 및 압력 분포가 다르게 나타나고, 이로 인해 기포 생성영역의 차이가 발생하였다. 결과적으로 T/Tref = 3일 때, 물, 아세톤 그리고 50/50 EGW는 각각 σ > 2.5, σ > 1.5 그리고 σ > 1.5에서 공동현상이 발생하지 않았다.
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