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SUMMARY

Itisveryimportantissuestomonitorthephasedistribution,voidfraction

and waterlevelforeffective design and analysis ofsystem in various

engineeringfieldssuchaschemicalandnuclearindustry.

Forthesereasonsvariousmeasurementtechniqueshavebeenproposed,for

example,radiation,microwave,ultrasonic,andelectricalimpedancemethod.

However,mosttechniqueshavelimitationsin termsofeconomicpointof

view andalsothesearedifficulttoapplytothecaseoftherapidchangeof

phasedistributions.Theprobelevelmeterwhichhasbeenwidelyusedfor

waterlevelmeasurementtendstodisturbtheflow fields,incaseofultrasonic

levelmeterwaterlevelmeasurementcanbehardwhennumerousbubbles

formsintheinterfaceoftwophases.

Thisstudyconsiderselectricalimpedancemethodwhichdoesnotdisturb

theflow fieldandissimpletodesign.Inthiswork,aring-typesensorwas

designedtomeasurethewaterlevelinthestratifiedregime.Priortoloop

experiments,asareferencetherelationshipbetweentheelectricalsignaland

normalizedwaterlevelwasconstructedbasedonnumericalcalculationand

thisrelationshipwascomparedwithstaticphantom experiments.Inaddition,

adesignedring-typesensorwasinstalledinthehorizontaltestsectionand



x

sensorsignalsforvariouswaterlevelscreatedbyavariety offlow rate

conditions were measured. By applying these measured signals to

precalculatedlookuptable,correspondingwaterlevelswereevaluated.Also,

theseresultsweresuccessfullycomparedwiththoseofimagescapturedby

high-speedcamera.
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Ⅰ.서 론

공학 분야 중 접근할 수 없는 고온 유체를 이용하는 분야 또는 유독성 화학물

질의 혼합,원자력 발전 분야와 열교환기 튜브 내에서 유체상의 상태 변화 또는

기포율,수위 등을 감시하는 것은 열전달 및 유동 해석 또는,설계 및 안전의 관

점에서도 매우 중요한 일이다.이러한 중요성으로 인해 방사선[Pike,R.W., et

al.,1965],microwave[Boon,J.D.,etal.,2008],ultrasonic[Hauptmann,P.,et

al.,2002],전기 임피던스[Coney,M.W.E.,1973]등을 이용한 방법 등 다양한 측

정 방법들이 연구되고 있다.방사선을 이용한 기법은 중성자나 X-ray등을 측정

하고자 하는 영역에 방사시켜 투과 방사선을 대칭 방향에서 측정하는 방법으로

방사선을 생성하기 위한 대규모 장치와 이를 차폐할 차폐체등 설치로 인한 공간

제약적인 문제가 발생하고,이동설치가 쉽지 않다는 단점이 있다.초음파를 이용

한 기법은 관 외벽에 초음파원과 초음파 센서를 부착하여 초음파가 관을 통과

하여 산란 및 반사되는 신호를 측정하는 기법으로 센서 체결을 위해 관의 절단

등과 같은 유로의 가공 없이 측정할 수 있다는 장점이 있지만,이상 유동장의 경

계면이 복잡한 유동에 적용 할 수 없다는 단점이 있다.일반적으로 수위 측정에

널리 사용되는 probelevelmeter는 유동이 있는 관 내부에 탐침을 삽입하여 직

접 측정하는 탐침방식으로 인해 유동장 교란이 발생하며,ultrasoniclevelmeter

는 이전에 설명 했던 바와 같이 물질 계면이 복잡 하거나 많은 양의 기포가 존

재하면 수위 측정에 문제를 일으킬 수 있다.

광범위한 산업분야에서 안정성 및 열전달 성능평가의 정확성을 높이기 위해

기포율 또는 수위의 실시간 측정이 필요하며,성층류(stratifiedflow)에 속하는
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파형류(stratifiedwavyflow)와 같은 짧은 시간동안 계면 변화가 급격한 이상유

동장의 수위를 측정하기 위해서는 측정기기의 빠른 반응성이 요구된다.임피던스

기법은 이상 유동에서 유동의 임피던스를 측정하여 기포율 또는 수위를 판별하

는 기법으로,유체의 전기적 특성을 이용하여 반응 시간이 ms이하의 속도로 빨

라 실시간 측정에 용이하며 전극 설계 방법에 따라 유동 교란 없이 측정 할 수

있다는 장점이 있다.

따라서 본 연구에서는 구성 및 원리가 간단한 임피던스 기법을 이용하여 전극

을 관 내벽에 부착하는 방식으로 유동장을 교란 하지 않고 극소량의 수위부터

고수위까지 측정이 가능한 링 타입 전기 임피던스 센서를 설계 및 제작을 하고,

수위 측정 시스템을 구성하여 수평 물-공기 이상 유동 실험 설비에 적용,고속카

메라 가시화를 통해 비교 검증 하는 것을 최종 목표로 한다.
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Ⅱ.센서 최적화

임피던스 센서를 수위 측정에 적용하기 위해서는 수위와 전기신호의 상관관계

를 알고 있어야 한다.성층류의 경우 비대칭 문제 이므로 센서 최적화 설계를 위

해 유한요소법 기반 상용 소프트웨어인 COMSOLMULTIPHYSICS를 이용하여

구조적인 변수 두 개인 전극의 폭과 전극과 전극 사이 간극 폭을 결정 하였다.

1.수치 계산

임피던스 기법에서 이상 유동장의 유체 상 분포는 전기적 특성의 분포로 간주

된다.따라서,이상 유체의 전기적 특성이 각각 주어진 경우 경계 전압은

Maxwell방정식과 경계 조건에 의해 결정 된다.

.

∇ ․ ∇ (1)

여기서,는 관심 유체 영역의 전기 전도도이고 는 결정되는 전위 분포이다.임

피던스 기법은 옴의 법칙에 의해 기포율 또는 수위에 따라 계측기에서 임피던스

변화를 측정하게 된다.

성층류는 수평 및 약간 기울어진 하향류에서 기체 및 액체가 저속일 때 각 상

이 분리되어 흐르는 유동 구조로 두 상의 상대속도가 작을 때는 경계면이 유연

한 Stratifiedsmoothflow가 형성되고 기체의 유동속도가 증가하게 되면 마찰에
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의해 경계면에 표면파가 발생하는 Stratifiedwavyflow가 형성된다.Fig.1은

센서와 성층류의 개략도를 보여준다.

Fig.1.Schematicdiagram ofstratifiedflow inring-typeimpedancesensor

물과 공기의 전기 전도도(electricconductivity,단위 S/m)는 와 로 주어지며

상수이다.의 폭을 가진 두 동일 링 전극은 과 로 표현되고  반경

파이프 내벽에 굴곡 없이 부착되며,는 두 링 전극 사이 간극의 폭으로 로

표현된다.만약 형성된 수위가 보다 작을 때,이 센서 내에 형성된 수위는 파이

프 반경과 삼각함수 형태인 로 표현 된다.이때 각 영역에서 전위 분포

는 다음의 Laplace방정식을 만족한다.

∇ ․ ∇   ≤≤ (waterregion) (2)

∇ ․ ∇    ≤≤ (airregion) (3)
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여기서 하첨자 와 는 각각 물,공기 영역을 나타낸다.만약 형성 수위가 보다

클 때 식(2)의 지배 방정식에서 하첨자는 →로 바뀌어 물 영역은 공기 영역으

로 바뀌게 된다.마찬가지로 식(3)에서 하첨자는 →로 바뀌어 공기에서 물 영

역으로 바뀐다.지배 방정식은 다음과 같은 경계 조건에 종속된다.

 on  (electrode1) (4)

 on  (electrode2) (5)




 on (gap) (6)



 




 
 

(7)

센서의 인가된 전압이 ,링 전극 표면에서 계산되는 전류가  일 때,임피던스

는 옴의 법칙에 의해  로써 계산된다.

링 타입 임피던스 센서 내 층상류는 비대칭 문제로 3차원 계산을 해야 한다.

센서의 최적화 설계를 위해 편미분 방정식(PDE)기반의 다중 물리 현상을 유한

요소법(FEM)으로 해석하는 상용 소프트웨어 COMSOLMultiphysics를 이용 하

여 계산하였다.전기신호 측정을 통해 저 수위부터 고 수위까지 정확한 수위를

판별하기 위해서는 수위와 전기신호의 관계가 선형성을 보여야 한다.하지만 임

피던스 센서의 전극 형상 개수 등은 민감도를 결정하는 중요한 변수로서 이에

따라 비선형성을 보일 수도 있다.따라서 센서 구조적 변수 두 개인 전극의 폭과

간극의 폭을 계산을 통해 결정 하였다.표 1은 계산 조건을 나타낸다.계산 시

링 전극에 인가하는 교류 전압의 주파수는 실제 센서 계측에 이용되는 LCR
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meter의 최대 주파수 범위인 1MHz로 조건을 주어 계산 하였다.고 주파수를 이

용 시 센서 측정 시간 단축 및 노이즈 저감 효과를 얻을 수 있다.

조 건

전기 전도도,

(S/m)

물 공기

0.005 10E-10

센서 내경 1

전극 폭 0.1～ 0.3(계산 간격 :0.05)

간극 폭 0.1～ 1(계산 간격 :0.1)

수 위 0～ 1(계산 간격 :0.1)

인가 전압,(V) 1

주파수,(Hz) 1E6

Table1.Conditionofnumericalcalculations

FEM 계산은 요소의 개수나 형태에 따라 계산 결과에 영향을 준다.따라서 링

타입 임피던스 센서는 전극 표면에서 신호를 계산하기 때문에 신뢰도가 높은 데

이터를 도출하기 위해 요소는 swept방법(원통 외부-mapmash)으로 나누었고

계산에 사용된 총 요소의 수는 약 200,000～300,000개이다.다음 그림은 계산에

사용된 요소 구조들 중 일부의 형태를 보여준다.

Fig.2.Thestructureofthefiniteelement
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다음 그림 Fig.3,Fig.4는 중간 수위의 계산 결과로 각각 센서 내의 전위 분

포,그리고 전류 분포 및 흐름을 보여준다.

Fig. 3. The potential distribution for ring-type

impedancesensor

Fig.4.Thecurrentdistributionandcurrentflow for

ring-typeimpedancesensor
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수위 및 전기 신호는 다음의 방법으로 무차원화 하여 0에서 1의 값을 갖도록

나타내었다.수위는 다음 식을 통해 무차원화 하였다.

  


(8)

여기서,는 실제 수위이고 는 유로의 내경이다.

전기신호는 물이 가득 차 있을 때 측정한 값과 각각의 수위에 대해 측정한 값의

비로서 무차원화 하였다.각각의 전기신호에 대한 무차원화 식은 다음과 같다.

아래 식에서 하첨자 는 물이 가득 차 있는 경우 이다.

NormalizedAbsoluteCurrent  
 

(9)

NormalizedAbsoluteImpedance  

 
(10)

NormalizedCapacitance 


(11)

NormalizedResistance


(12)

NormalizedReactance 


(13)
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2.수치 계산 결과

1)전극 폭 0.1,간극 폭 0.1부터 1.0까지 변경 계산
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Fig.5.Numericalresultsfortheelectrodeswidth0.1  
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Fig.6.Numericalresultsfortheelectrodeswidth0.1andgap
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Gap

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
W
a
t
e
r

L
e
v
e
l

0.1 30.1 7.4 6.2 14.9 21.1 25.4 28.7 31.4 33.3 35.0

0.2 27.5 17.2 9.1 2.8 2.0 5.6 8.5 10.9 12.7 14.2

0.3 16.2 12.3 8.6 5.4 2.7 0.5 1.3 2.8 4.0 5.0

0.4 6.9 5.8 4.5 3.4 2.3 1.5 0.7 0.0 0.5 1.0

0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0

0.6 4.9 4.3 3.7 3.1 2.5 1.9 1.4 0.9 0.5 0.2

0.7 8.2 7.3 6.4 5.4 4.5 3.7 2.9 2.2 1.6 1.1

0.8 9.9 8.8 7.7 6.7 5.7 4.7 3.8 3.1 2.4 1.8

0.9 9.5 8.3 7.3 6.3 5.5 4.7 4.0 3.4 2.8 2.3

Average 12.6 8.0 5.9 5.3 5.1 5.3 5.7 6.1 6.4 6.7

Fig.5는 전극의 폭이 0.1일 때 간극의 폭에 따른 수위와 절대 전류의 상관관계를 나타

내는 그래프이다.
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Fig.7.Relativeerrorbetweennumericalresultsandguideline

forelectrodeswidth0.1  

Table2.Relativeerrorbetweennumericalresultsandguidelineforelectrodeswidth

0.1  

Fig.7및 Table2는 선형인 가이드라인과 간극 구조에 따른 전기신호의 상대오

차를 나타낸다.비교결과 센서 폭이 0.1인 구조에서 간극의 폭은 0.5일 때 5.1%

의 최소 평균 오차를 보였다.
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2)전극 폭 0.15,간극 폭 0.1부터 1.0까지 변경 계산
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Fig. 8. Numerical results for the electrodes width 0.15
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Fig.9.Numericalresultsfortheelectrodeswidth0.15andgap

width0.3     
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Fig.8은 전극의 폭이 0.15일 때 간극의 폭에 따른 수위와 절대 전류의 상관관계를 나타

내는 그래프이다.
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Fig.10.Relativeerrorbetweennumericalresultsandguideline

forelectrodeswidth0.15  

Gap

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
W
a
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e
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0.1 16.5 3.8 15.4 22.8 27.7 31.2 34.0 36.0 37.6 38.9

0.2 20.3 9.6 1.9 3.7 7.7 10.8 13.2 15.1 16.6 17.8

0.3 13.3 8.7 4.9 1.8 0.7 2.6 4.2 5.4 6.5 7.4

0.4 6.1 4.5 3.2 1.9 1.0 0.2 0.6 1.1 1.6 2.0

0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0

0.6 4.5 3.7 3.0 2.3 1.6 1.1 0.6 0.1 0.2 0.5

0.7 7.5 6.4 5.3 4.2 3.2 2.4 1.6 0.9 0.4 0.1

0.8 9.1 7.7 6.5 5.3 4.2 3.2 2.4 1.7 1.1 0.5

0.9 8.6 7.3 6.1 5.1 4.2 3.4 2.8 2.2 1.7 1.2

Average 9.6 5.8 5.1 5.2 5.6 6.1 6.6 7.0 7.3 7.6

Table3.Relativeerrorbetweennumericalresultsandguidelineforelectrodeswidth

0.15  

Fig.10및 Table3은 선형인 가이드 라인과 간극 구조에 따른 전기신호의 상대

오차를 나타낸다.비교결과 센서 폭이 0.15인 구조에서 간극의 폭은 0.3일 때

5.1%의 최소 평균 오차를 보였다.
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3)전극 폭 0.2,간극 폭 0.1부터 1.0까지 변경 계산
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Fig.11.Numericalresultsfortheelectrodeswidth0.2  
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Fig.12.Numericalresultsfortheelectrodeswidth0.2andgap

width0.3     
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Fig.11은 전극의 폭이 0.2일 때 간극의 폭에 따른 수위와 절대 전류의 상관관계를 나타

내는 그래프이다.
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Fig.13.Relativeerrorbetweennumericalresultsandguideline

forelectrodeswidth0.2  

Gap

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
W
a
t
e
r

L
e
v
e
l

0.1 8.9 10.1 20.6 26.9 31.3 34.4 36.7 38.5 39.8 41.0

0.2 14.8 4.3 2.8 7.7 11.3 14.0 16.1 17.7 19.0 20.0

0.3 10.7 5.9 2.1 0.8 3.0 4.8 6.1 7.3 8.2 8.9

0.4 5.2 3.5 2.0 0.9 0.0 0.8 1.4 2.0 2.4 2.8

0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.6 4.1 3.1 2.3 1.6 0.9 0.4 0.1 0.5 0.8 1.1

0.7 6.8 5.5 4.3 3.1 2.1 1.3 0.6 0.0 0.6 1.0

0.8 8.3 6.7 5.3 4.1 3.0 2.1 1.3 0.6 0.0 0.5

0.9 7.9 6.4 5.2 4.1 3.2 2.5 1.8 1.3 0.8 0.4

Average 7.4 5.1 4.9 5.5 6.1 6.7 7.1 7.5 8.0 8.4

Table4.Relativeerrorbetweennumericalresultsandguidelineforelectrodeswidth

0.2  

Fig.13및 Table4는 선형인 가이드 라인과 간극 구조에 따른 전기신호의 상대

오차를 나타낸다.비교결과 센서 폭이 0.2인 구조에서 간극의 폭은 0.3일 때

4.9%의 최소 평균 오차를 보였다.
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4)전극 폭 0.25,간극 폭 0.1부터 1.0까지 변경 계산
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Fig. 14. Numerical results for the electrodes width 0.25

  
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Fig.15.Numericalresultsfortheelectrodeswidth0.25andgap

width0.2     
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Fig.14는 전극의 폭이 0.25일 때 간극의 폭에 따른 수위와 절대 전류의 상관관계를 나타

내는 그래프이다.
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Fig.16.Relativeerrorbetweennumericalresultsandguideline

forelectrodeswidth0.25  

Gap

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
W
a
t
e
r

L
e
v
e
l

0.1 4.1 13.9 23.5 29.4 33.5 36.2 38.3 39.9 41.1 42.2

0.2 10.8 0.8 5.8 10.3 13.6 16.0 17.9 19.3 20.4 21.4

0.3 8.5 3.6 0.1 2.6 4.7 6.2 7.5 8.5 9.3 10.0

0.4 4.4 2.5 1.2 0.1 0.8 1.5 2.1 2.6 2.9 3.3

0.5 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.6 3.6 2.6 1.7 1.0 0.4 0.1 0.6 0.9 1.2 1.5

0.7 6.2 4.7 3.3 2.2 1.3 0.5 0.2 0.8 1.3 1.7

0.8 7.5 5.8 4.3 3.1 2.0 1.1 0.4 0.2 0.8 1.3

0.9 7.2 5.6 4.3 3.3 2.4 1.7 1.1 0.6 0.2 0.2

Average 5.8 4.4 4.9 5.8 6.5 7.0 7.6 8.1 8.6 9.1

Table5.Relativeerrorbetweennumericalresultsandguidelineforelectrodeswidth

0.25  

Fig.16및 Table5는 선형인 가이드 라인과 간극 구조에 따른 전기신호의 상대

오차를 나타낸다.비교결과 센서 폭이 0.25인 구조에서 간극의 폭은 0.2일 때

4.4%의 최소 평균 오차를 보였다.
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5)전극 폭 0.3,간극 폭 0.1부터 1.0까지 변경 계산
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Fig.17.Numericalresultsfortheelectrodeswidth0.3  
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Guide Line

Gap=0.2

Fig.18.Numericalresultsfortheelectrodeswidth0.3andgap

width0.2     
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Fig.17은 전극의 폭이 0.3일 때 간극의 폭에 따른 수위와 절대 전류의 상관관계를 나타

내는 그래프이다.
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Fig.19.Relativeerrorbetweennumericalresultsandguideline

forelectrodeswidth0.3  

Gap

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
W
a
t
e
r

L
e
v
e
l

0.1 1.3 16.1 25.2 30.9 34.6 37.2 39.2 40.7 41.9 42.9

0.2 8.2 1.5 7.7 12.0 15.0 17.2 19.0 20.3 21.4 22.3

0.3 6.8 2.1 1.3 3.9 5.8 7.2 8.4 9.3 10.0 10.7

0.4 3.7 1.9 0.5 0.5 1.4 2.0 2.6 3.0 3.4 3.7

0.5 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.6 3.2 2.1 1.2 0.5 0.1 0.5 0.9 1.3 1.6 1.8

0.7 5.6 3.9 2.6 1.5 0.6 0.2 0.8 1.4 1.8 2.2

0.8 6.8 5.0 3.5 2.3 1.3 0.4 0.3 0.9 1.4 1.9

0.9 6.6 4.9 3.7 2.7 1.8 1.2 0.6 0.1 0.3 0.6

Average 4.7 4.2 5.1 6.0 6.7 7.3 8.0 8.6 9.1 9.6

Table6.Relativeerrorbetweennumericalresultsandguidelineforelectrodeswidth

0.3  

Fig.19및 Table6은 선형인 가이드 라인과 간극 구조에 따른 전기신호의 상대

오차를 나타낸다.비교결과 센서 폭이 0.3인 구조에서 간극의 폭은 0.2일 때

4.2%의 최소 평균 오차를 보였다.
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다음의 표는 각각의 전극 구조에서 선형 가이드라인과 평균 상대오차가 최소

인 센서 규격과 상대오차 등을 나타내고 있다.

Thegeometryofring-typeimpedancesensor

Width

 (electrode) 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

 (gap) 0.5 0.3 0.3 0.2 0.2

++
(total)

0.7 0.6 0.7 0.7 0.8

Waterlevel Relativeerror(%)

0.1 21.1 15.4 20.6 13.9 16.1

0.2 2.0 1.9 2.8 0.8 1.5

0.3 2.7 4.9 2.1 3.6 2.1

0.4 2.3 3.2 2.0 2.5 1.9

0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.6 2.5 3.0 2.3 2.6 2.1

0.7 4.5 5.3 4.3 4.7 3.9

0.8 5.7 6.5 5.3 5.8 5.0

0.9 5.5 6.1 5.2 5.6 4.9

Average 5.1 5.1 4.9 4.4 4.2

Table7.Relativeerrorbetweennumericalresultsandguideline

계산한 결과를 종합해보면 전체 결과 중 전극 폭 0.3,간극 폭 0.2의 구조가

4.2%의 평균 상대오차로 가장 선형성을 보였다.그러나 제안 하는 링 타입 임피

던스 센서는 센서 내 평균 수위를 측정하기 때문에 좁은 구간 내 수위가 급격히

변동하는 파형류의 수위를 국부적으로 측정하기 위해서는 전체 센서 폭이 좁아

야 유리 하다.따라서 전체 센서 폭이 좁으면서 평균 상대오차가 작은 구조를 택

해야 하므로 두 번째로 센서 전체 폭 및 평균 상대오차가 작은 전극 폭 0.25,간

극 폭 0.2의 구조로 결정 하였다.내경 4cm인 실제 수평관에 적용하기 위한 전극

및 간극 폭의 환산 규격은 전극 1cm,간극 0.8cm 이다.
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Fig.20.Theresultsofnumericalexperiment

실제 센서 사용 시 참조값(lookuptable)과 센서에서 측정된 신호의 선형 보간

을 통해 수위가 판별되기 때문에 정확한 수위 판별을 위해서는 많은 양의 수위

별 신호 데이터가 필요로 한다.하지만,앞에서 계산한 데이터는 수위를 0.1간격

으로 변경하며 계산한 결과로 실제 수위 측정에서 많은 오차를 수반할 수 있다.

따라서 결정 구조에서 수위를 0.01간격으로 0.01부터 1까지 추가 계산하였고,이

에 대한 결과는 Fig.20에 그래프로 나타나있다.이 결과는 실제 센서의 수위 측

정을 위한 참조값으로 사용 된다.
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Ⅲ.제작 센서 검증 실험

1.실험 장치

실험 장치는 다음 Fig.21와 같이 구성되어 있다.링 타입 임피던스 센서에

Agilent사의 4284A LCR meter를 연결하고 PC의 LabVIEW 제어를 통해 교류

전압을 인가함과 동시에 레지스턴스(resistance)와 리액턴스(reactance)값을 각각

의 수위에 대해 취득하고 저장한다.

Fig.21.Diagram ofmeasurementsystem
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1)제작 센서

Fig.22.Productiondrawingofring-typeimpedancesensor

Fig.23.Pictureofthering-typeimpedancesensor
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결정 구조에 따라 실제 센서의 몸체에 해당하는 간극은 내열,내한성이 우수하

며,내약품성,전기 절연성 등이 우수한 테프론(PTFE)봉을 이용하여 가공하였

고,전극은 부식에 강한 스테인레스 파이프(SUS304)를 이용하여 제작하였다.수

평 물-공기 이상유동 설비의 플랜지 외경은 120mm 이고,유로 내경은 40mm,

센서 삽입부의 폭은 40mm 이다.따라서 설비 플랜지 외경과 동일한 120mm 규

격의 테프론 봉을 이용하여 내경 44mm로 가공하고 유동장 교란이 발생하지 않

도록 내경 40mm,두께 2mm,폭 10mm로 스테인레스 파이프를 가공하여 테프론

블록과 결합 하였다.전극을 통해 전압 인가와 전기 신호 취득을 위해 링 전극과

수직이 되도록 테프론 블록에 나사 탭 가공을 하여 스테인레스 볼트를 체결하였

다.Fig.22는 제작 센서의 도면이고,Fig.23은 제작센서의 실제 모습을 보여준

다.
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2)측정 프로그램

Fig.24.Controlandmeasurementprogram

센서에 교류 전압을 인가하고 전기신호를 취득하기 위해 LabVIEW를 통해

LCR meter를 제어 할 수 있도록 프로그래밍 하였다.LabVIEW는 National

Instruments사에서 개발한 프로그래밍 언어로 공학과 과학 분야의 전반적인 어

플리케이션에서 응용할 수 있고,텍스트 타입 프로그래밍 언어로 코딩 하는 방식

이 아닌 시각적 프로그래밍 언어인 G코드를 이용하여 프로그램 제작 및 사용이

간편한 프로그래밍 언어이다.

LCRmeter를 통해 측정되는 전기적 특성 값은 임피던스의 실수부인 레지스턴

스와 허수부인 리액턴스이다.이 두 가지 값과 인가전압의 특성을 알고 있으면

RLC 회로 이론에 의해 절대 임피던스(absolute impedance), 커패시턴스

(capacitance), 컨덕턴스(conductance), 인덕턴스(inductance), 어드미턴스

(admittance)등을 도출 할 수 있다.현 시스템에서는 일반적으로 임피던스 센서

측정에 이용되는 전기적 특성인 레지스턴스,리액턴스,절대 전류(absolute
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current),절대 임피던스,커패시턴스를 측정 할 수 있도록 프로그래밍 하였다.레

지스턴스와 리액턴스는 앞서 설명한 바와 같이 계측기에서 취득하는 값이다.

절대 임피던스(absoluteimpedance)는 식(14)와 같이 계산된다.

      (14)

여기서, 과 는 LCR meter를 통해 직접 측정되는 레지스턴스

(resistance)와 리액턴스(reactance)성분이다.

절대 전류(absolutecurrent)는 다음 식(15)와 같이 계산된다.

   
 

 

 
(15)

여기서,   는 센서를 통해 인가된 전압 절대치이고    는 식(14)를 통

해 계산된 절대 임피던스이다.

커패시턴스(capacitance)는 다음 식(16)을 통해 계산된다.

   


(16)

여기서, 는 인가한 전압의 주파수이며 는 리액턴스로 LCR meter를

통해 측정되는 값이다.

Fig.24는 실제 측정 프로그램의 인터페이스를 보여준다.
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2.검증 실험

수치 계산을 통해 얻은 전기 신호와 수위와의 상관관계를 실제 임피던스 센서

의 참조값으로 활용하기 위해서는 검증 실험이 필요하다.따라서 수치계산 결과

와 정적 실험을 통해 비교 검증하였다.

1)실험 조건

Fig.25.Staticexperimentsforstratifiedsmoothflow
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제작 센서 내에 수위를 형성하기 위하여 Fig.25와 같이 덮개에 mm 단위의

눈금을 안쪽 면에 부착하고 센서와 결합하였다.덮개 한쪽에는 물을 주입할 수

있도록 주입구를 부착 하였고 실제 수위에 해당하는 물의 양을 전자저울을 통해

계량하고 주사기를 이용하여 센서 내로 주입하였다.눈금을 통해 적정 수위가 형

성 되었는지 재확인 하였다.

정적 실험은 다음 조건하에 수행하였다.

① 물의 온도 :23.5℃

② 인가전압 :1V

③ 주파수 :1MHz

④ 반복측정 :100회

⑤ 실험횟수 :5회
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2)실험 결과
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Fig.26.Comparisonbetweennumericalandstaticexperiment

(absolutecurrent)
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Fig.28.Comparisonbetweennumericalandstaticexperiment

(capacitance)
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Fig.29.Comparisonbetweennumericalandstaticexperiment

(resistance)
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Fig.30.Comparisonbetweennumericalandstaticexperiment

(reactance)

Fig.26부터 Fig.30은 수치계산 결과와 정적실험 결과의 비교 그래프이다.위

의 그래프에서 실선은 수치계산을 통해 얻은 수위와 전기신호의 상관관계 결과

이고 원형 포인트는 정적 실험을 통해 얻은 결과이다.반복 및 실험횟수에 대한

오차는 빨간색 에러 바로 나타내었다.X축은 무차원화 전기신호이고,Y축은 무

차원화 수위이다.

절대 전류 및 절대 임피던스 결과의 수위 오차는 평균 ±0.008,커패시턴스는

±0.013,레지스턴스 ±0.004,리액턴스 ±0.013의 수위 오차로 전체 평균 ±0.009의

수위 오차로 잘 일치함을 보였다.이들 결과 중 커패시턴스와 리액턴스는 전체적

으로 수치계산 결과 보다 약간 작은 전기 신호가 측정됨을 보인다.그 이유는 리

액턴스는 주변 환경에 영향을 많이 받는 신호로서 주변에 자기장 또는 도체 및

전해질 물질 등이 있을 경우 신호 변화가 생긴다.예를 들어 실험 측정 중 센서
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주변에 손을 가까이 두어도 신호의 변동이 생긴다.이에 따라 커패시턴스는 리액

턴스 값을 이용하여 계산되는 수치로 같은 영향을 받게 된다.따라서 수치계산

결과와 오차를 보이는 이유는 센서와 덮개의 체결을 위해 사용된 스테인리스 볼

트와 너트 그리고 LCRmeter에서 방출되는 자기장의 영향으로 판단된다.이러한

이유로 임피던스 센서 중 커패시턴스 신호를 이용하는 센서는 주변의 자기장 등

외부 노이즈가 실제 데이터를 취득하는 영역 내에 영향을 주지 않도록 센서 외

부에 가드 전극을 부착하여 환경적인 영향을 줄이도록 설계하기도 한다.
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Ⅳ.수평 유로 적용 실증 실험

1.수평 유로 설비

Fig.31.Schematicoftestfacility

위의 Fig.31은 수평 물-공기 이상 유동 실험 설비의 개략도 이다.파란색의

화살표는 물 주입 영역 설비이며,빨간색 화살표는 공기,그리고 녹색 화살표는

혼합유체 영역을 의미한다.물은 주 탱크로 부터 5마력 펌프와 히터를 거쳐 코리

올리스 질량유량계와 밸브의 조절을 통해 원하는 유속으로 주입되고,공기는 공

기 압축기로부터 드라이어를 거쳐 수분이 제거되어 코리올리스 질량유량계와 밸

브의 조절을 통해 원하는 유속 조건으로 주입된다.이 두 유체는 혼합기의 허니

콤(honeycomb)과 다공성 파이프(porouspipe)를 통해 혼합되어 테스트 섹션에
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주입 된다.테스트 섹션을 지난 두 유체는 기-액 분리기(separator)를 통해 분리

가 되어 공기는 외부로 유출 되고 물은 다시 보조탱크로 회수 된다.테스트 섹션

은 내경 40mm,두께 10mm의 아크릴 파이프로 구성되어 있다.아래 Fig.32는

실제 수평 테스트 섹션의 모습을 보여준다.

Fig.32.Testsection
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2.고속카메라

수평 물-공기 이상 유동 실험 설비에 센서를 체결하고 센서를 통해 측정되는

수위와 실제 형성되는 수위를 판별하기 위해 고속카메라를 이용하였다.사용된

고속카메라는 일본 Phtron사의 Fastcam SA4모델로 기본 1024×1024px해상

도로 3600fps의 속도로 촬영 할 수 있고 최대 500,000fps속도로 촬영이 가능

하다.Fig.33은 고속카메라의 모습을 보여준다.이외에 1kW의 조명과 shadow

촬영을 하기 위해 확산판이 사용되었다.보통 일반적인 영상 촬영을 하기 위해서

는 조명을 카메라가 촬영하는 방향과 동일하게 위치 시켜야 하지만 파이프 표면

과 유체 표면에서 난반사가 발생하여 실제 유동을 가시화하는데 어려움이 있다.

Shadow 촬영 기법을 이용하면 두 유체의 경계면에 그림자가 형성됨으로 유동을

가시화 할 수 있어 일반적인 유동 가시화에 사용되는 기법이다.Shadow 촬영을

위해 조명,확산판,테스트 섹션,고속카메라 순으로 배치하였다.이에 대한 배치

도는 Fig.31의 검정색 원으로 표시된 부분과 같다.

Fig.33.High-speedcamera
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Fig.34.Scalebarattachedforwaterlevelreadings

고속카메라를 이용하여 수위 판별을 하기 위해 눈금자를 부착 하였다.이 눈금

자는 원형 파이프 곡률에 의한 굴절 오차를 최소화하기 위해 Fig.34에 보이는

바와 같이 관 내벽에 부착 하였다.또한,센서 측정과 고속카메라 촬영 위치를

최대한 동일한 위치에 두기 위해 고속카메라 촬영 위치는 센서 바로 앞에서 촬

영을 하였다.

Fig.35.Waterlevelmeasurementofthe

stratifiedflow usinghigh-speedcamera
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원형관내 성층류의 형상은 Fig.35와 같다.따라서 수위의 반호 길이에 해당하

는 를 원형관 내벽에 부착된 눈금을 통해 읽게 되면 실제 수위 는 삼각함수

의 형태로 표현을 할 수 있다.따라서 실제수위는 다음 식(17)을 이용해 산출할

수 있다.

  



  

  (17)

여기서,는 실제 수위이며,은 Testsection의 반경,는 눈금자를 통해 읽은

수위의 반호 길이다.이 실제 수위를 위에서 언급한 식(8)을 통해 무차원화 하였

다.사용한 눈금자의 최소길이는 1mm이기 때문에 눈금오차는 0.5mm 이다.그러

나 이 눈금자를 통해 읽는 길이는 수위에 대한 반호 길이이므로 수위에 따라서

눈금오차에 대한 영향이 변화하게 된다.이에 대한 오차는 Fig.36의 그래프와

같다.
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3.실증 실험

1)실험 조건

검증 실험을 통해 수치계산 결과의 타당성을 검증하였으므로 실제 수평 물-공

기 이상 유동 실험 설비에 적용하여 실험 하였다.완전 발달을 고려 하여 Fig.

31과 같이 유체 주입구로부터 약 4.6m 떨어진 곳에 제작한 링 타입 임피던스 센

서를 Testsection에 체결 하였다.센서를 통한 수위 측정 시 인가전압 및 주파

수는 정적 실험과 동일한 조건이다.아래 보이는 그림은 실제 센서가 체결된 모

습을 보여 준다.

Fig.37.Ring-typesensorinstalledintestsection
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이전 연구[Mandhaneetal.,1974]에 의하면 파형류(stratifiedwavyflow)포함

성층류 영역은 겉보기 속도(superficialvelocity)가 각각 기체는 약 21.34m/s이

하,액체는 약 0.15m/s이하의 영역에서 형성된다고 알려져 있다. 이 결과는

아래 Fig.38에 유체 겉보기 속도 좌표계에 따른 유동양식 선도로서 나타나 있

다.이 그래프는 약 5935번의 실험 데이터를 이용하여 작성된 결과로 관 내경이

12.7∼165.1mm 인 수평 유로에 적용이 가능하다.따라서 본 연구에 이용된 수평

물-공기 이상 유동 설비는 관 내경이 40mm 이므로 Fig.38유동 양식 선도를

기준으로 실험 가능한 조건하에 수행 하였다.이 조건은 간헐류 발생 시 워터 해

머 등으로 인한 기-액 분리기(separator)파손 및 안정성 등을 고려하여 물의 겉

보기 속도는 0.1m/s이내,공기의 겉보기 속도는 10m/s이내의 조건에서 실험

하였다.

Fig.38.Horizontalflow regimemap[Mandhaneetal.,1974]
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2)실험 결과

아래 보이는 표 Table8∼10은 실제 물-공기 이상 유동 실험 설비에 제작한

센서를 적용 하여 실험한 결과로서 표 상단에는 유체의 겉보기 속도로 은 물,

는 공기의 겉보기 속도를 나타내고,중간에 있는 사진은 고속카메라를 이용하

여 성층류를 가시화한 영상이며,영상 옆의 S라고 명시된 수치는 눈금을 통해 읽

은 수위의 반호 길이이다.이 길이를 앞서 설명한 식(17)에 대입하여 실제 수위

를 판단하게 된다.Smoothflow의 경우 시간에 따라서 수위가 변동하지 않으나,

wavyflow의 경우 계면이 불안정 하여 계면에 표면파가 발생하기 때문에 센서

신호가 취득되는 동일 시간대의 촬영 영상 프레임을 추출 후 평균하여 수위를

산출하였다.표 하단 영역은 고속카메라와 제작 센서를 통해 측정한 수위 결과로

이전에 설명한 바와 같이 0부터 1사이 값을 갖는 무차원화 수위(normalized

waterlevel)로 나타내었다.여기서 High-speedcamera는 고속카메라 촬영을 통

해 얻은 수위 판별 결과와 오차를 나타내었고,Sensor영역에서   , ,,

, 의 영역은 무차원화 전기 신호를 이용하여 수위를 측정한 결과 및 합성

표준 불확도로서 순서대로 절대 전류,절대 임피던스,커패시턴스,레지스턴스,

리액턴스 신호를 통해 측정한 수위 결과를 나타낸다.

센서 측정 및 고속카메라 가시화 측정 각각의 합성 표준 불확도(combined

standarduncertainty)는 다음과 같이 표현된다.

-링 타입 임피던스 센서 무차원화 수위 측정 합성 표준 불확도


   (18)

 






 






(19)
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 






 



×
 (20)

-고속카메라 무차원화 수위 측정 합성 표준 불확도


   (21)

 






 






(22)

 






 




 (23)

 

 




 
  (24)

여기서 와
는 센서 및 고속카메라의 합성 표준 불확도이며,은 센

서 측정을 통해 얻은 무차원화 수위 표준 불확도,은 LCRmeter의 정확도

(accuracy)에 의한 무차원화 수위 표준 불확도를 나타낸다.은 고속카메라 가

시화 측정을 통해 얻은 무차원화 수위 표준 불확도,은 고속카메라 가시화

측정에 이용된 눈금자에 의한 무차원화 수위 표준 불확도를 나타낸다.는

각각의 프레임의 눈금오차에 의한 무차원화 수위 오차이다. 는 감도계수

(sensitivitycoefficient)로   이며,하첨자 는 각각의 센서 측정

신호 및 측정 신호 시간대와 동일한 시간대의 프레임을 추출 판별한 무차원화

수위를 의미한다.는 측정을 통해 얻은 평균 무차원화 수위이고,는 각각

의 측정값의 무차원화 수위를 나타낸다.는 LCR meter의 정확도로

1MHz주파수 영역에서 0.0005이다.와 은 파이프 내경 및 반경을 나타내고,

는 앞서 언급한 바와 같이 센서 측정 신호의 시간대와 동일한 시간대의 각각의
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프레임의 눈금을 통해 읽은 호 길이를 의미한다.은 파이프 내벽에 부착된

눈금자의 눈금오차로 0.05cm 이다.

표 내 (a)부터 (h)항목의 가시화 영상과 측정 결과를 보면 공기의 겉보기 속

도가 증가 함에 따라 수위가 점차 낮아지고 파형류가 생성됨을 알 수 있고 파형

류가 생성됨에 따라 측정오차 또한 증가함을 확인 할 수 있다.그리고 Table8부

터 10의 가시화 영상을 보면 물의 겉보기 속도가 증가함에 따라 물의 수위도 높

게 형성됨을 알 수 있다.실험 결과로서 제작센서를 통해 측정된 수위 결과는 전

류 및 절대 임피던스 신호를 통해 측정된 수위가 고속카메라 수위 결과와 대체

적으로 잘 일치 하였고,고속카메라와 센서를 통해 측정된 무차원화 수위의 차는

약 0.01이하 이다.
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(a)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.32
±0.000

0.32
±0.000

0.32
±0.000

0.29
±0.000

0.35
±0.000

0.29
±0.000

(b)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.30
±0.000

0.31
±0.000

0.31
±0.000

0.28
±0.000

0.34
±0.000

0.28
±0.000

Table 8. Comparison of water level measurement between high-speed camera 

and ring-type impedance sensor  (  ,  ～)
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(c)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.27
±0.000

0.27
±0.000

0.27
±0.000

0.24
±0.000

0.3
±0.000

0.24
±0.000

(d)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.25
±0.001

0.25
±0.001

0.25
±0.001

0.23
±0.001

0.28
±0.001

0.23
±0.001
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(e)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.25
±0.003

0.26
±0.003

0.26
±0.003

0.23
±0.002

0.29
±0.003

0.23
±0.002

(f)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.23
±0.003

0.25
±0.002

0.24
±0.002

0.22
±0.004

0.27
±0.002

0.22
±0.002
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(g)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.17
±0.003

0.18
±0.04

0.18
±0.004

0.15
±0.004

0.21
±0.004

0.15
±0.004

(h)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.15
±0.009

0.15
±0.003

0.14
±0.003

0.12
±0.003

0.18
±0.003

0.12
±0.003
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(a)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.51
±0.000

0.5
±0.000

0.5
±0.000

0.47
±0.000

0.52
±0.000

0.47
±0.000

(b)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.42
±0.001

0.42
±0.001

0.42
±0.001

0.4
±0.001

0.45
±0.000

0.4
±0.001

Table 9. Comparison of water level measurement between high-speed camera 

and ring-type impedance sensor  (  ,  ～)
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(c)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.37
±0.002

0.36
±0.003

0.36
±0.003

0.34
±0.0003

0.38
±0.003

0.34
±0.003

(d)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.34
±0.003

0.34
±0.004

0.34
±0.004

0.31
±0.0104

0.36
±0.004

0.31
±0.004
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(e)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.34
±0.004

0.34
±0.004

0.34
±0.004

0.31
±0.004

0.36
±0.004

0.31
±0.004

(f)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.30
±0.004

0.3
±0.005

0.3
±0.005

0.28
±0.005

0.33
±0.006

0.28
±0.005
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(g)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.23
±0.003

0.23
±0.007

0.22
±0.008

0.2
±0.007

0.25
±0.007

0.2
±0.009

(h)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.17
±0.009

0.17
±0.005

0.16
±0.005

0.15
±0.004

0.19
±0.004

0.14
±0.004
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(a)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.64
±0.000

0.63
±0.000

0.63
±0.000

0.61
±0.000

0.65
±0.000

0.61
±0.000

(b)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.48

±0.001

0.48

±0.002

0.48

±0.002

0.46

±0.002

0.5

±0.001

0.46

±0.002

Table 10. Comparison of water level measurement between high-speed camera 

and ring-type impedance sensor  (  ,  ～)
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(c)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.44
±0.005

0.44
±0.006

0.44
±0.006

0.41
±0.006

0.45
±0.005

0.41
±0.006

(d)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.40
±0.007

0.40
±0.008

0.39
±0.007

0.37
±0.008

0.41
±0.007

0.37
±0.008
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(e)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.38
±0.008

0.39
±0.003

0.38
±0.003

0.38
±0.002

0.39
±0.003

0.38
±0.003

(f)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.30
±0.012

0.3
±0.007
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0.3
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0.28
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(g)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.27
±0.017

0.27
±0.010

0.26
±0.008

0.26
±0.008

0.27
±0.009

0.25
±0.012

(h)  ,  

High-speed
camera

Sensor(Normalizedsignal)
      

Normalized
waterlevel


0.23
±0.014

0.23
±0.016

0.22
±0.016

0.22
±0.017

0.23
±0.012

0.2
±0.015
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Fig.39.Comparison of water level measurement between

ring-typeimpedancesensorandhigh-speedcamera

 

위에 보이는 Fig.39는 표에 작성된 모든 결과를 그래프로 나타낸 것으로써 x

축은 제작 센서를 통해 측정된 무차원화 수위이며 y축은 고속카메라 가시화를

통해 측정된 무차원화 수위이다.대체적으로 잘 일치함을 볼 수 있다.

다음 Fig.40∼44는 각각의 전기 신호로 구분해 나타낸 그래프로 절대 전류와

절대 임피던스 신호 측정을 통해 판별한 수위 결과가 고속카메라 촬영을 통해

얻은 결과와 가장 잘 일치함을 알 수 있다.여기서 오차막대는 앞서 설명한 고속

카메라 가시화 측정과 센서 측정의 무차원화 수위 합성 표준 불확도를 나타낸다.

각 유동 조건에 따른 수위 측정 결과로서 공기의 겉보기 속도는 0∼8m/s로 변화

시키고,물의 겉보기 속도가 0.03m/s일 때 형성된 수위는 약 0.37부터 0.15로 공

기 겉보기 속도가 증가함에 따라 감소함을 보였다.물의 겉보기 속도가 0.06m/s

일 때는 0.51∼0.17,0.09m/s일 때는 0.64∼0.23으로 형성되었다.이 결과 중 고

속카메라와 차이를 보이는 신호는 정적 실험 부분에서 설명한 주변 계측기 및

조명등의 자기장과 도체 등에 의한 환경적 영향으로 판단된다.
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Fig.45.Comparisonbetweenobservedflow regimesandMandhanemap
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Fig.69는 추가적으로 가시화한 영상을 바탕으로 이전 실험조건 부분에서 설명

한 Mandhane의 유동양식 선도와 비교한 결과이다.파란색의 실선이 Mandhane

이 실험을 통해 얻은 유동양식 선도이며 각각의 심볼은 본 연구의 가시화를 통

해 유동 양식을 판별한 결과로 동그라미는 smooth flow를 나타내며,네모는

wavyflow를 나타낸다.삼각형은 intermittentflow로서 이에 대한 유체 겉보기

속도와 가시화 영상을 우측에 나타내었다.비교 결과 이전 연구 결과와 잘 일치

함을 보였다.
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Ⅴ.결 론

기포율 또는 수위를 감시하는 것은 압력강하 및 열전달 계산,시스템 설계 등

을 위해 중요하다.따라서 방사선,초음파,광학 등 많은 기법들이 연구되고 있

다,수위 측정을 위해 일반적으로 probelevelmeter또는 ultrasoniclevelmeter

를 사용한다.그러나 탐침형 수위계는 탐침 방식으로 인해 유동장 교란이 발생

하며,초음파 수위계는 유체 계면이 복잡할 경우 수위 측정에 문제를 일으킬 수

있다.따라서 본 연구는 구성 및 원리가 간단하고 유동장 교란이 없도록 설계가

가능한 임피던스 기법을 이용 하였다.

성층류의 수위 측정을 위해 링 타입 임피던스 센서를 선형에 가까운 신호가

측정되도록 설계 하였다.결정된 구조는 전극 폭과 파이프 내경의 비 가

0.25이고 전극 사이 간극의 폭과 파이프 내경의 비 가 0.2이다.내경 4cm의

실제 수평 유로 규격으로 환산하게 되면 전극은 1cm,간극은 0.8cm 이다.이 규

격을 토대로 실제 링 타입 임피던스 센서를 제작하였다.제작 센서의 사용을 위

해 참조값(lookuptable)을 수치 계산을 통해 산출 하였다.우선 정적 실험을 통

해 참조값의 타당성을 검증 하였고,실시간 수위 측정을 위한 시스템을 구성하여

실제 수평 물-공기 이상 유동 실험 설비에 적용 하였다.고속카메라 가시화를 통

해 얻은 수위와 비교한 결과 커패시턴스와 레지스턴스,리액턴스 신호를 이용한

수위 결과는 자기장 등 환경적 요인에 의해 최대 0.05의 수위 오차를 보였다.전

류와 절대 임피던스 신호 측정을 통해 얻은 수위가 가장 잘 일치하였으며,수위

오차는 최대 0.01로 만족스런 결과를 얻었다.추가적으로 온도 보정 기법이 적용

되면 각종 산업 현장의 배관 내 적용 할 수 있을 것이라 본다.
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