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f :Frequencyofoscillation

g :Gravitation(m/sec
2
)
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2
)
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f :AverageGreylevelinthe1stframe
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Re :Reynoldsnumber
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Greeks
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3
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* :Dimensionlessquantity



- VIII -

ABSTRACT

Flow CharacteristicsaJetPumpbyInclinedSuctionPipe

andChangethePositionofDrivenPipe

Kim Noh-Hyeong

Advisor:Prof.LeeHaeng-Nam

DepartmentofMechanicalEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

A jetpumpisafluidcarryingdevicewhichspoutsfluidofhighpressure

from adrivingenginepipeandabsorbsfluidofhighpressurewhosepressure

isincreased through exchangeofmomentum with surrounding gasoflow

pressure.

Itisapplied forvarioustypesofindustriessuch asheatengines,water

powerand thermalpowerplants,ducts forairconditioning,chemicaland

petroleum chemistry,foodandenvironmentindustryinthatitprovidessmooth

operationinabsorbingsolidaswellasfluidandgas.

Vapor-vapor jet pump are widely used for absorption, mixing and

dehydrationinindustrialfieldsandfluid-gasjetpumpshavebeenconsidered

mostimportantforairconditionerstocontrolavarietyofharmfulgasesand

tocreatepleasantenvironmentofstructures.

Jetpumpscan beeasily constructed and installed irregardlessofsizeof

systems,canbeeasilyusedattheplacesinvolvedinfluidandhavelittle

needofmaintenance,anditsexpenseisreasonable.

Thisstudyistoidentifyfloatingcharacteristicsofjetpumps,meanvelocity,

distributionoftotalpressurethroughCFDanalysis.Forthepurpose,itchanged

theendsofdrivingductwithdiameterratioof 1:3.21,1:2.25,and1:1.86,
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found optimalpoints ofdriving engine ducts in each diameter ratio and

conductedtheanalysisthroughPIV experiment.Theresultsarepresentedas

follows:

(1)Wedefinethehighestfluidefficiencycaseforthesuctionpipeofanglewas

45°suctionpipeangle,asincreaseanentranceconditionofvelocitywasfast

andfluidefficiencysuckinsuctionpipewasmorehigh.

(2)Whentheendsofeachdrivingductwithdiameterratiosof1:3.21,1:

2.25and1:1.86wereplacedin1.333,1.213and1.133,thelargesteffectof

absorptionwasfound,buttheeffectwasnotrelatedtovelocitychange.

(3)Forvelocitydistributionofthemainductwhendrivingductwereplacedat

optimalpointsaccordingtodiameterratios,morethan33% thevelocityat

thewallincreased.

(4)Whentheendofdrivingductwaslocatedinthecenteroftheabsorption

duct,average11% ofefficiencydecreasedcomparedtothecasethatitwas

placed atthe optimalpoint.When itwas extended overoptimalpoint,

mean 23% ofefficiency deceased.Asthedriving ductwaslonger,flow

quantityefficiencywaslower,andwhentheendofdrivingductwasplaced

atoptimalpoint,flow quantityefficiencywasthebest.

(5)Whenadiameterconditionofdrivingductwas1:3.21,theefficiencywas

thebest,andasinletvelocitywasfaster,theefficiencyincreased,Theflow

quantityefficiencyof1:3.21was32% higherthanthatof1:2.25,andthe

flow quantityefficiencyof1:3.21was46% higherthan thatofAsthe

ratiooftheexpandedducttodrivingductincreased,theefficiencydecreased.
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第 1章 序 論

第1節 연구배경

에 지 효율을 증 시키기 한 노력은 오늘날과 같은 산업사회를 구축하 으며

이에 한 연구는 끊임없이 계속되고 있다.에 지 효율을 증가시키기 한 한

로서 분사펌 (JetPump)는 산업 장에서 흡수,혼합,탈수 등의 목 으로 사용되

고 있을 뿐 아니라,주거환경의 90%를 차지하고 있는 건축물은 고층, 형화로

인해 쾌 한 환경을 만들어 내기 한 공기조화 기술에서도 가장 요한 사항으로

연구되고 있다.

분사펌 (JetPump)는 고압의 유체를 구동 로에서 분출시켜,그 주변의 압기

체와 운동량 교환을 통하여 압의 유체를 보다 높은 압력까지 상승시켜 흡인되는

원리를 이용한 수송 장치로서 기계 운동부분이 없기 때문에 고장이 거의 없다.

액체,기체는 물론 고체가 혼입하여도 작동상 별다른 무리가 없다는 에서 열기

,화력․수력 발 소,공기조화 닥트,석유화학,식품공업,환경산업 등 많은 공업

건축분야에 용되고 있다.분사펌 는 시스템이 형,소형화 등 크기에 상

없이 단순 구조로 제작이 가능하고,설치가 용이하여 유체가 유동하고 있는 장소에

서 쉽게 이용할 수 있으며,설계 제작비가 렴할 뿐만 아니라 유지보수가 거의 불

필요한 반 구 인 유체기계라는 장 을 가지고 있다.

이러한 분사펌 에 한 사용으로서,Chen과 Hsu
1)
는 냉동장치에 용하여 높은

온도 쪽에 보일러를 첨가하여 분사펌 를 압축기 신 사용하 다.Fluegel
2)
은 액

체-액체 분사펌 의 유동특성을 베르 이 방정식과 운동량 방정식을 용하여 기

본 인 해석방법을 제시하 으며 증기-증기 분사펌 의 각각의 상태 을 엔탈피-
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엔트로피 선도로 나타내었다.SunandEames
3)
는 냉동시스템에서 이 증발기의

출구에 분사펌 를 설치하여 압축일을 여 성 계수를 향상 시킬 수 있음을 이론

과 실험을 통해 분석하 다.구동유체와 흡입유체의 혼합에 한 이론 연구를

으로 수행하 다.그 외 Witte4)에 의한 액체-가스 분사펌 에 한 이론 인

설계방법,BiswasandMitra
5)
에 의한 다공노즐에 한 흡입량과 액체와 가스의 혼

합 특성을 규명한 연구들이 있다.

그러나 이러한 장치들에 한 연구는 기존의 환경에 따라 설명 되어졌으며,속

도,온도,유량,압력 등 유체역학 연구에 요한 내용들은 이론 인 연구만으로 행

하여지는 미비함을 가지고 있다.실험 인 방법으로서 피토 ,열선유속계,유량계,

LDV 등이 사용되어왔는데,이러한 실험 방법들은 국부 인 몇몇 치에서 속도나

압력 값만을 제공하 고,유동 반에 해 어떠한 향을 미치지 않았다고는 생각

할 수는 없으며,자연계에서 거의 일어나는 비정상,난류유동에 한 공간변화와

이에 한 유동 패턴의 해석을 하기에는 거의 불가능하다고 볼 수 있다.하지만 컴

퓨터를 비롯한 하드웨어의 속한 발달과 디지털 화상 처리기법의 발 에 힘입어

최근의 실험 방법으로 입자 상유속(ParticleImageVelocimetry,PIV)실험 기법

이 개발되어 유동장 정보를 정량 으로 획득할 수 있으며,유체의 기본 물리량을

동시다 으로 계측하여 연구할 수 있게 되었을 뿐만 아니라 비정상 인 유동패턴

을 가시화시킴으로서 유체 유동에 한 반 인 해석이 가능하게 되었다.

CFD란 유체역학과 수치해석을 병합시켜 수학 으로 풀기 어려운 비선형 편미분

방정식들의 근사해를 구하는 학문으로서 컴퓨터의 처리속도와 용량이 증가함에

따라 발 된 수치해법을 조합하여 산유체역학(ComputationalFluidDynamics,

CFD)은 다양한 정식화 기법을 용하여 모든 유동장 해석 연구에 수행되어지며

실험으로 얻기 어려운 유체역학 문제를 해결하고,실험값과 비교하고 분석할 수 있

는 미래의 해석기법으로 인식되고 있으며,컴퓨터를 이용한 수치 해석 방법은

많은 비용과 시간이 소비되는 실험에 의한 방법에 비해 빠르고 경제 인 장 이
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있어 많은 산업분야에 응용되고 있는 추세이다.실제로 실험 방법에 비해 수배의

비용 감과 시간 단축을 할 수 있으며,실험 방법으로 해석할 수 없는 분야도

컴퓨터에 의한 시뮬 이션(Simulation)작업으로 해석이 가능하게 되었다.

본 연구에서는 기존의 방법보다 더욱 발 된 실험기법을 이용하여 특정 해석

역에 한 정확한 실험 데이터를 얻어 유체유동에 한 반 인 내용을 분석하

다.이 실험을 검증할 만한 자료로서 산유체역학을 이용하여 실험의 타당성을

검하여 주어진 문제인 분사펌 의 유동특성을 규명하고,실험으로는 얻을 수 없는

부분들에 한 내용을 분석하여 최 화 설계를 제시함으로서 장치의 성능개선이나

새로운 성능평가를 할 수 있도록 하 다.향후 기계 장치나 건축설비에 이용하게

될 제반 인 분사펌 장치들을 단순 압축이나 진공장치로서가 아닌 펌 기계

장치들을 용할 수 있는 장치로 용하는데 필요한 자료를 제공하고자 한다.
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第2節 연구의 목

본 연구는 분사펌 의 원리를 응용한 슬러지 분리형 DiffuserPump개발에 한

것으로서 이론 정립과 실험과 수치해석을 통한 최 설계를 행하는데 목 을 두

고 있고,그에 한 장치의 도해는 Fig.1-1에 도시하 으며,Diffuser를 사용하는

일반 인 확산펌 설비의 확산부분 Chamber를 개발하여 기존 펌 에 용시켜,

펌 의 효율을 증 함은 물론이고 슬러지를 여과하고,송출구경이 큰 경우에도

용이 가능하게 하는데 있다.유체의 이송에 한 이론 기술 인 발 은 압력수

두와 속도수두를 변환하는 방법과 펌 의 여러 효율을 증가시키는 방법으로 분사

펌 와 확산펌 가 이용되고 있다.분사펌 의 경우 압력을 증가시켜 속도를 배가

시키면 수두는 속도의 제곱에 비례하므로 양정 한 속도의 제곱에 비례하게

된다.그러나 이 경우 분사효과를 만족시키기 해서는 반드시 일정한 에 지 지식

에 따른 내경을 작게 하여야 하므로 구경에서는 송출압력을 높게 하는 데는

많은 동력을 필요로 하기 때문에 무리가 따른다.종래의 확산펌 의 유체이송은 L

자형 구조로 인하여 양정효율이 하되며,기포발생 슬러지가 증가될 경우에는

내 송수가 원활치 못하며,특히 2곳 이상에서 원수를 취수하는 경우,취수량에

따라 펌 의 특성곡선이 다른 2개의 펌 를 연합 운 시 압력의 차이가 생길 경우

압측의 펌 에 역류가 생겨 성능에 큰 향을 미친다.이러한 L자형 구조의 송수

로를 직선형으로 바꿔 기포 슬러지가 많이 포함된 유체의 이송을 원활하게

하고,특히 취수량의 차이로 배 내의 차압이 발생되는 경우에도 입구 측 랜지

내부에 장착된 확산 주변의 제트슬리트에 형성되는 진공압으로 상호 다른 차압

의 배 수도 원활히 혼입되어,과부하로 압측의 펌 가 멈추거나 캐비테이션

상이 발생되지 않아 효율을 증 시킬 수 있을 것이며,여기에 슬러지 분리장치를

부착하여 슬러지 부유물을 처리할 수 있는 장치를 부가 으로 설치할 수도 있
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을 것이다.

이 장치는 종래의 원심 분리식 슬러지 분리장치가 부유물이나 모래가 자주 막히

는 단 을 보완하여 원통형 Chamber의 내벽을 따라 수류가 회 되게 Pumping시

켰다.원심 속도가 느린 Chamber의 심수류에 배치된 확 을 통해 정수된 유체

만 챔버 상층으로 분리해 낼 수 있는 슬러지 분리 장치이다.이 장치를 확산펌 에

부착한 것으로서,확산펌 본체는 입구측 랜지로 유입하게 되는 배 수가 확산

펌 몸체 내경의 출구측 랜지에 근 된 확 을 통해 배출되는 순간 배 수의

수압이 확산되어 진공상태가 되었다.이러한 진공상태는 확 송출구경 주변의

제트 슬리트 주변 배 수가 자기흡입 방식으로 수류가 형성되어,확산 펌 몸체에

직각으로 분기 형성된 흡입 을 통해 유입되어,입구측 지와 동일선상에 있는

출구측 랜지로 배출되는 배 수와 혼입되어 일반 수펌 의 양정력을 크게 증

진하는 효과가 있다.확산펌 에 부착할 슬러지 분리기는 별도의 구동장치를 공

하지 않고,Chamber로 유입된 수류가 일정방향으로 내벽을 따라 회 되게 유도

시켰다.비 이 무거운 탁 슬러지는 아래로 퇴 분리시킴과 동시에 비 이 가벼

운 부유물은 Chamber상부의 스크린과 여과재에 의해 여과 흡수되어 배출되게 하

다.Chamber의 심수류에 배치된 확 에 의해 정수된 물은 Chamber상승으

로 흡입 분리하는 장치로서 내부구조가 간단하며 역세척이 필요치 않으며,슬러지

부유물을 처리하기 해 별도의 응집재를 사용하지 않게 하며,설치면 이 으

면서도 유지 가동비가 거의 들지 않게 하고 경제 으로 운 되는 특징을 가진다.

이와 같은 장치를 사용할 때 산업상 미치는 효과는 기존 펌 와 비교시 단 무게

당 발생 수동력 증 로 설비 면 이 축소되어 설비비가 감되고 유지 리 기

기의 소형화에 따른 비용의 감으로 가격 경쟁력을 향상시키었다.펌 뿐만 아니

라 공기조화에 응용이 가능하여 건축구조물의 획기 인 에 지 감으로 모든 경

제 분야에 크나큰 향을 미칠 것으로 생각되며,학문 가치로서는 분사펌 원리

를 이용한 슬러지 분리형 확 로에 한 이론 뒷받침과 그에 따른 실험치를
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표 화하고,수치해석을 이용한 실험의 타당성 규명하여 유체이론을 보다 체계 으

로 습득하여 능률 이고 체계 으로 분사펌 에 한 이해를 도울 수 있을 것으로

확신한다.

Fig.1-1JetPumpDiagram
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第 2章 理論的 背景

第1節 분사펌 의 이론식

1.JetPump내의 유동 지배방정식

Fig.2-1은 이론에 용하게 될 분사펌 내의 로 명명에서 속도V1을 운반하는

로를 구동 로,분지부 형태를 가지고 있고 V2를 유발하는 로를 흡입 로,

V1,V2가 서로 혼합되는 로를 확 로로 정하면,혼합(확 ) 로와 흡입 로,

구동 로의 조합인 JetPump에 연결된 혼합 역(MixingArea)에 한 유동특성을

이론 으로 규명했다.본 연구에 용한 좌표계를 Fig2-1에서와 같이 속도 V1과

면 A1의 제트가 한 지 에서 면 A의 혼합 로에 같은 축으로 배열되어 있다.

여기서 혼합 로의 유동의 속도는 V2이고 압력은 p1이다.두 흐름이 완 히 혼합

되는 하류에서,속도는 V3,압력 p2는 p1보다 크다.

Fig.2-1VelocityComponentsinJetPump
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압력상승의 크기 p2- p1은 Fig2-1에 보여진 검사체 내에 있는 유체에 질량

과 운동량 보존을 용함으로써 얻어지며,속도 V2와 V1 면 비 A1/A에

의존한다.

구동유체와 흡입되는 유체가 비압축성이고 같은 도를 가진 경우를 고려해 보면,

검사표면을 가로지르는 유체의 정상유동에 해서 질량보존의 법칙을 용하면,

ρAV3=ρ(A-A1)V2+ρA1V1․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-1)

이 된다.

분사펌 내의 검사체 에 하여 선형 운동량 방정식을 용하면,

d
dt
⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡V

ρ VdV + (m〫V)out- (m〫V)in

= ⌠
⌡
⌠
⌡S
(-pn)dS+ ⌠

⌡
⌠
⌡S

τdS+ ⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡V

ρgdV․․․․․․․․․․․․(2-2)

이다.여기에서 사용된 선형 운동량 이론은 검사체 이 유체만을 포함하고 있다고

가정한 것이다.그러나 실제 사용된 장치는 유체 주 를 둘러싸고 있는 고체(닥트)

가 존재함으로 이것에 유체의 외력을 가한다.이러한 힘 외력 Fex를 우변에

∑Fex항을 더해야만 한다.

따라서 의 선형운동량 식은

d
dt
⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡V

ρ Vd∀ + (m〫V)out- (m〫V)in

= ⌠
⌡
⌠
⌡S
(-pn)dS+ ⌠

⌡
⌠
⌡S

τdS+ ⌠
⌡
⌠
⌡
⌠
⌡V

ρgdV+ ∑Fex이 된다.․․․․(2-3)

여기에서 정상유동 비압축성 유동이라고 가정하고, 성에 한 향은 크지 않다

고 가정하면 의 식은 다음과 같이 정리된다.

0+ ρAV2
3- ρ (A - A1)V

2
2- ρA1V

2
1

= (p1- p2)A + 0+ 0+ 0

이 두 방정식 사이에서 V3를 제거하고 압력상승에 하여 풀면,

p2- p1=
A1

A (1-
A1
A )ρ(V1 2

- V2
2
)이 된다.․․․․․․․․․․(2-4)

이때 최 압력상승은 V1의 속도로부터 V3= V1A1/A로 감속하는 제트의 비
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성 유동에 한 것과 (ρ V2
1/2)(1- A

2
1/A

2
)의 압력상승이다.이 압력상승

으로 식(2-3)을 나 면 Ejector식에 한 무차원 형태를 얻는다.

p1- p2
1
2

ρV2
1[1- (A1/A)

2
]
= 2(

A1/A

1+ A1/A )(1-
V2
V1 )

2

․․․․․․․(2-5)

A1/A≤1이고 V2/V1≤1이기 때문에 식(2-5)의 우변항이 항상 1보다 작다

Jetpump는,제트 공 에 필요한 것보다 낮은 압력이지만,제트에 의한 유량

(V1A1)을 공 하는데 필요한 것보다 더 큰 체 유량 (V2[A - A1])을 낼 수

있다.

第2節 CFD 이론 배경 이론식

1.CFD 이론 배경

성(Viscosity)이 있는 유체운동의 직 인 수치해석은 1953년경부터 시작하

는데,작은 이놀즈수(Low ReynoldsNumber)에서의 단순한 2차원 원주유동을 당

시의 수동 계산기를 1년 동안 계속 돌려서 수치해석을 수행하 다. 재는 부동(浮

動)소수 계산을 1 당 10
9
회 이상 수행하는 즉,1G(=10

9
)FLOPS(FloatingPoint

OperationPerSecond)이상의 슈퍼컴퓨터를 구사한 수치해석이 항공기,에 지 기

계,기상 등 여러 분야에서 유체 상의 해석과 설계에 커다란 공헌을 하고 있다.

그러나, 이놀즈수가 큰 유체의 운동은 난류유동에 의해서 지배되며,그 비선형

성(非線型性)에 의해서 생기는 여러 가지 스 일의 와류운동(VortexMotion)을 포

함하고 있지만, 재까지도 이 모든 와운동구조(Structureofvortexmotion)를 규

명할 수 없어서 난류모델(TurbulenceModel)을 도입하여 보완하고 있는 실정이다.

수치유체역학에서 Navier-Stokes방정식을 완벽하게 풀어내는 것은 시 에서는

불가능하며,반드시 물리 인 고찰과 모델이 필요하다.

고 인 유체역학의 역사도 역시 성의 향을 어떻게 해석에 집어넣을까라는

문제로 하나의 커다란 흐름을 형성하고 있다.Navier-Stokes방정식이 만들어진 뒤

에는 작은 Reynolds수에서의 유동을 해석 으로 명확히 하기 해 성항을 생략
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하는 Stokes근사나,그 근 개를 이용하는 Oseen근사를 생각해내게 되었다.

큰 이놀즈수의 유동을 명확하게 하기 해 성의 향을 벽면 가까이에 한정시

킨 경계층 이론(BoundaryLayerTheory)을 만들어 내었다.이 경계층과 그 외측

유동을 표 하는 이상유체(理想流體,IdealFluid)의 유동을 실제로 풀기 해서 수

치계산이 본격 으로 도입되었다.

재 리 행하여지고 있는 수치유체역학(數値流體力學)은 필요에 따라 난류모델

을 도입하면서도 Navier-Stokes방정식을 직 풀어서 성유체의 운동을 명확히

하는 수치계산방법이다.따라서 Stokes근사나 경계층 근사 등 근사방법은 사용되

고 있지 않다.그러나 컴퓨터로 풀 수 있도록 기 방정식을 이산화(Discretization)

하기 때문에,이 과정에서 생기는 근사나 오차를 당연히 포함하고 있는 것을 인식

할 필요가 이다.

Navier-Stokes방정식 등의 미분방정식을 이산화 하는 방법으로 크게 유한차분법

(FDM :FiniteDifferenceMethod),유한요소법(FEM :FiniteElementMethod),

유한체 법(FVM :FiniteVolumeMethod)의 3가지 종류를 들 수 있다.컴퓨터는

미분방정식을 해석 으로 푸는 것이 불가능하기 때문에,풀어야 할 역에 배치된

유한개의 격자 상에서의 미지수에 한 수방정식이나 계식을 만드는 것이 요

구된다.이것을 이산화(Discretization)라고 한다.본 논문에서 유한체 법(FVM)을

채용했으며,이것은 비압축성 유동에 한 수치해석 방법의 하나인 SIMPLE(Semi-

ImplicitMethodforPressure-LinkedEquation)도입과도 련이 있다.이 해법은

정상(Steady)유동을 효율 으로 풀 수가 있으며,퍼스 컴퓨터나 워크스테이션

등의 소형계산기에서도 충분히 이용될 수 있다.SIMPLE해법과 유한체 법은 오

랜 경험과 통으로부터 일체화되어 발 되어 왔다.

2.유한체 법(FVM)

유한체 법은 운동량 질량보존법칙(ConservationPrinciple)을 만족시키기에 용

이하도록 분으로 기 방정식을 이산화하는 방법이다.구체 으로는 고려하고 있

는 격자 을 심으로 한 미소 역 내에서 방정식을 분하고,그 경계의 값을 인

근 격자 을 이용하여 요구되는 정확도로 주어 분식을 이산화 하는 것이다.미소

역에서 보존법칙을 만족하는 것은 Navier-Stokes방정식 등의 기 방정식을 구
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할 때 당연하게 실행되어 왔다.그러나 최종 으로 얻어진 미분방정식을 단순히 차

분한 경우에는 이산식이 보존법칙을 만족시키지 못할 경우도 발생한다.이에 반해

유한체 법은 분한 후 이산화하기 때문에 항상 그 미소 역 내의 운동량 등의

출입을 고려하게 되어 보존법칙을 확실하게 만족시키는 이산식을 얻을 수 있다.

(1)x방향 운동량방정식의 이산화

운동량방정식을 속도u를 미지수로 하여 유한체 법으로 이산화 하도록 한다.

∂
∂x
(ρv․u)=

∂
∂x
(μ
∂u
∂x
)+

∂
∂y
(μ
∂u
∂y
)-

∂p
∂x

․․․․․․․․․․․․(2-6)

Fig.2-2는 이산화 할 때의 치 길이에 한 기호를 나타낸 것으로,사선은

분하는 역,즉 제어체 을 나타낸다.첨자 (I,J)에 응하는 심 P의

치에서 속도 U(I,J)를 정의한다.엇갈림 격자를 취하고 있기 때문에 압력 p는 제

어체 의 경계 w,e에서 주어지고,속도 v는 경계의 모서리에서 주어진다.이때

압력과 속도 v의 x방향 첨자 I는 그것들의 왼쪽에 있는 속도 u와 일치된다.y

방향에 해서는 압력의 치는 속도 u와 같으나 속도 v는 쪽에 있는 속도 u

의 첨자 J에 응된다.비 균일한 격자간격에 해서 도응용될 수 있도록 x,y양

방향의 좌표,격자간격 등에도 배열(Dimension)을 가지도록 한다.참고로 문자로

나타낸 변수는 후술하는 로그램에서 이용되고 있는 변수명과 거의 일치한다.

류항의 제1항에 한 이산화를 다음과 같이 진행한다.

⌠
⌡
⌠
⌡
∂
∂x
(ρu․u)dxdy= ⊿y⌠⌡

∂
∂x
(ρuu)dx= SNS(J)*[(ρuu)e- (ρuu)w]

= SNS(J)*{0.5*〔DEN*U(I,J)+DEN*U(I+1,J)〕*ue

-0.5*[DEN*U(I-1,J)+DEN*U(1,J)]*uw}

= SNS(J)*0.5*(GP+≥)*ue-SNS(J)*0.5*(GW+GP)*uw

= CE*ue-CW*uw= CE*0.5*[U(I+1,J)+ (I-1,J)]

-CW*0.5*[U(I,J)+U(I-1,J)]․․․․․․․․․․(2-7)

즉 y방향의 분에 해서는 평균값 y방향의 구폭간 SNS(J)를 곱한 것으로
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나타내고,x방향의 분은 원시함수(原始函數)ρuu가 주어져 있기 때문에 그

분구간의 차로서 표 되어 있다.여기서 DEN은 ρ의 변수값으로 주어져 있다.

Fig.2-2DiscretizationDiagram ofX-DirectionMomentum Equation

미지수인 속도 u의 선형방정식을 얻기 해 ρuu의 한쪽 u는 이미 알고 있는 값

을 이용하여 계수에 포함시켜서 최종 식(2-15)을 얻는다.

류항의 제2항도 같은 방법으로 유한체 법에 의한 이산화방정식 (2-8)을 얻는

다.속도v는 이 방정식에서 미지수로 취 하지 않기 때문에 계수에 포함되어 있

다.

⌠
⌡
⌠
⌡
∂
∂y
(ρvu)dxdy= Δx⌠⌡

∂
∂y
(ρvu)dy= SWEN(I)*[(ρvu)n- (ρvu)s]

= SWEN(I)*[(ρvu)n- (pvu)s]

= SEWU(I)*｛0.5*[DEN*V(I,J+1)+DEN*V(I-1,J+1)]*un

-0.5*[DEN*V(I,J)+DEN*V(I-1,J)]*us}

=SEWU(I)*0.5*(GN+GNW)*un-SEWU(I)*0.5*(GS+GSW)*us

= CN*un-CS*us= CN*0.5*[U(I,J+1)+U(I,J)]

-CS*0.5*[U(I,J)+U(I,J-1)]〕 ․․․․․․․․․․(2-8)

성항의 제1항에서 y방향의 분은 평균값에 구간간격을 곱하여 나타내고 x방
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향은 원시함수 μ∂u/∂x의 차로 나타낸다.이 미분항의 동쪽 경계 e에서의 값은 속

도 u의 E,P의 차를 이 두 간의 거리 DXEPU(1)로 나 것으로 주어지며,

2차 정확도를 가진다.식(2-9)은 성항의 제1항에 해 이산화된 식을 나타내며 ,

식(2-10)는 같은 방법으로 하여 얻어지는 성항 의 제2항에 한 이산화된 식을

나타낸다.

⌠
⌡
⌠
⌡
∂
∂x(u

∂u
∂x)dxdy= Δy⌠⌡

∂
∂x
dx= Δy[(u∂u∂x)e-(u

∂u
∂x)e]

= SNS(j)*[VIS* 1
DXEPU(I)

*(∂u)e-VIS*
1

DXEPU(I)
(∂u)w]

= DE*(∂u)e-DW*(∂u)w= DE*[u(I+1,J)-U(I,J)]

-DW*[U(I,J)-U(I-1,J)]․․․․․․․․․․․․․(2-9)

⌠
⌡
⌠
⌡
∂
∂y(u

∂u
∂y)dxdy= Δx⌠⌡

Δ
Δy(u

∂u
∂y)dy= Δx[(u∂u∂y)n- (u

∂u
∂y)s]

= SEWU(I)*[VIS* 1
DYNP(J)

*(∂u)e-VIS*
1

DYPS(J)
*(∂u)s]

= DN*(∂u)n-DS*(∂u)s= DN*[U(I,J+1)+U(I,J)]

-DS*[U(I,J)-U(I,J-1)]․․․․․․․․․․․․․(2-10)

압력 구배항은 y방향에 해서는 평균값에 구간간격을 곱하고,x방향은 경계

w,e에 압력의 격자 이 배치되어 있기 때문에 그것들의 차로 직 주어진다.

⌠
⌡
⌠
⌡(∂p∂x)dxdy= - Δy⌠⌡

∂p
∂x
dx= - Δy[pe-pw]

= SNS(J)*[P(I-1,J)-P(I,J)]․․․․․․․․․․․․․․(2-11)

이상의 각 항을 종합하면 x방향 운동량방정식의 이산화방정식은 다음 식과 같이

된다.

AP(I,J)*U(I,J)= AN(I,J)*U(I,J+1)

+AS(I,J)*U(I,J-1)+AE(I,J)*U(I+1,J)

+AW(I,J)*U(I-1,J)+SP(I,J)*U(I,J)+SU(I,J)․․․․(2-12)

AN(I,J)=-0.5*CN+DN→DN+〚-CN,0〛
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(상류차분 도식)

→〚-CN,DN-0.5*CN,0〛․․․․․․․․․․․․․․․(2-13)

(하이 리드 도식)

AS(I,J)= 0.5*CS+DS→DS+〚CS,0〛

→〚CS,DS+0.5*CS,0〛․․․․․․․․․․․․(2-14)

AE(I,J)= -0.5*CE+DE→DE+〚-CE,0〛

→〚-CE,DE-0.5*CE,0〛 ․․․․․․․․․․(2-15)

AW(I,J)= 0.5*CW+DW→DW+〚CW,0〛

→〚CW,DW+0.5*CW,0〛 ․․․․․․․․․․․(2-16)

AP(I,J)= AN(I,J)+AS(I,J)+AE(I,J)+AW(I,J)

+ (CN-CS+CE-CW)․․․․․․․․․․․(2-17)

SU(I,J)= SNS(J)*[P(I-1,J)-P(I,J)] ․․․․․․․․․․․․․․․․(2-18)

(2)y방향 운동량방정식의 이산화

식 (2-19)의 y방향에 한 운동량방정식으로부터 속도 v를 구하는 이산화방정식

을 과 마찬가지 방법으로 만든다.

∂
∂y
(pv․v)=

∂
∂x(u

∂v
∂x)+

∂
∂x(u

∂v
∂y)-

∂p
∂y
․․․․․․․․․․․․․(2-19)

Fig.2-3과 같이 사선으로 나타낸 제어체 을 설정하고 그 심 P에 속도 v에

응하는 미지수 V(I,J)를 설정한다.엇갈림 격자를 채용하기 때문에 의 기호

와 응하지 않는 부분도 있으나.이산화방정식을 얻는 순서는 x방향의 운동량방

정식과 같다.여기서는 식의 상세한 유도과정을 생략한다.
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Fig.2-3DiscretizationDiagram ofY-DirectionMomentum Equation

(3)연속방정식과 운동량방정식의 결합-SIMPLE해법

연속방정식은 술한 바와 같이 2차원 정상유동인 경우

∂
∂x
(ρu)+

∂
∂y
(ρv)= 0․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-20)

이다.이미 운동량방정식으로부터 속도를 구했기 때문에 연속방정식에서는 압력을

구해야 한다.그러나 연속방정식에는 압력이 포함되어 있지 않기 때문에 운동량방

정식과 조합시킬 필요가 있다.여러 가지 조합방법이 있으나 여기서는 압력보정식

을 만드는 SIMPLE해법이라 불리 우는 방법을 채용한다.

속도 u를 구하는 x방향의 운동량방정식의 이산화방정식(2-12)을

aeue= ∑anbunb+b+Ae(pP-pE)․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-21)

로 고쳐 쓴다.첨자는 연속방정식에 한 제어체 을 설명하는 Fig.2-4에 응하

고 있다.속도v를 구하는 y방향의 운동량방정식에 해서도 다음과 같이 나타낸

다.
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anvn= ∑anbvnb+b+Ae(pP-pN)․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-22)

Fig.2-4DiscretizationDiagram ofContinuityEquation

압력에 한 한 추정값 p를 주면 속도에 한 근사값 u,v를 의 두식으로

부터 아래와 같이 구할 수 있다.

aeu
*
e= ∑anbu

*
nb+b+Ae(p

*
P-p

*
E)․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-23)

anv
*
n= ∑anbv

*
nb+b+An(p

*
P-p

*
N)․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-24)

정확한 압력 속도를 p,u,v로 하고 추정값 p에 한 보정량을 p',그것에

응하는 속도보정량을 u',v'로 한다.즉

p= p
*
+p

'․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-25)

u= u
*
+u

'․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-26)

v= v*+v'․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-27)

의 계식을 정의한다.이 세 식을 식(2-21),(2-22)에 입하여 각각 식(2-23),식

(2-24)로 빼면

aeu
'
e= ∑anbu

'
nb+Ae(p

'
P-p

'
E)․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-28)

anv
'
n= ∑anbv

'
nb+An(p

'
P-p

'
N)․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-29)
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로 된다.여기서 인근 격자 의 속도 보정량의 향이 다고 가정하여 우변 제1항

을 생략한다.만일 수렴해를 얻을 수 있다면 보정량은 부 0이 되기 때문에 이 생

략은 수렴해를 얻는 것을 제로 할 경우 허용될 수 있는 합리 인 가정이다.따라

서 속도 보정량은

u'e= de(p
'
P- p

'
E), de≡Ae/ae․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-30)

u
'
n= dn(p

'
P- p

'
N), dn≡An/an ․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-31)

로 주어질 수 있기 때문에 연속방정식의 이산화에 필요한 속도는 다음 식으로 주

어질 수 있다.

ue= u
*
e+de(p

'
P-p

'
E)․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-32)

un= u
*
n+dn(p

'
P-p

'
N)․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-33)

연속방정식(2-21)을 제어체 에 걸쳐서 분하면

[(pu)e- (pu)w]Δy+ [(pu)n- (pu)s]Δx= 0․․․․․․․․․․․․․․․(2-34)

으로 되고,이 식에 식(2-30),식(2-31) uw,us에 한 동등한 식을 입하여,

다음 식과 같은 압력 보정량 p'에 한 압력 보정식을 얻는다.

app
'
P= aEp

'
E= awp

'
w+anp

'
n+asp

'
s+b․․․․․․․․․․․․․․․․(2-35)

aE= pdeΔy, aw= pdwΔy, an= pdsΔx,

ap= aE+aW+aN+as․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-36)

b=[(pu
*
)w-(pu

*
)e]Δy+[(pv

*
)s-(pv

*
)n]Δx

속도를 구할 때와 같이 당한 완화법으로 p'가 얻어질 수 있다면 식(2-35),식

(2-32),식(2-331)등을 이용하여 새로운 p',u',v'를 구할 수 있다.

이 방법은 SIMPLE(Semi-ImplicitMethodforPressure-LinkedEquation)해법이

라고 불리워지고 있다.

SIMPLE해법에서는 정상해를 구하기 한 시간간격을 무한 로 취해 비정상항을

생략하고 그 무한 시각에서 음 (音的)해법으로 미지수를 구하도록 정식화되어

있다.그러나 식(2-36),식(2-37)에서 어떤 항을 생략한다는 근사 방법을 도입하

여 압력 보정식을 얻고 있기 때문에 “반음 (半音的)”해법이라고 이름이 붙여져 있

다.생략하는 항의 취 방법에 따라 근사 정확도를 상승시킨 해법도 가능하며,

SIMPLER,SIMPLEC등의 애칭으로 불리우고 있다.이들 SIMPLE계 해법의 특징
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은 정상해를 구할 때 다른 방법에 비해 최소의 계산시간이 걸린다는 것이다.통상

이 방법에서 이산화는 유한체 법으로 행해지기 때문에 물리량 보존법칙을 만족시

키고 있는 것도 특징 의 하나이다.

이와 함께 압력보정식을 사용하지 않고,운동량방정식과 연속방정식을 직 으로

연립시켜 보다 거 한 연립 수방정식을 푸는 방법도 이론 으로는 존재하나 계산

시간이 무 커지므로 공학 인 목 으로는 이용되지 않는다.

SIMPLE(Semi-ImplicitMethodforPressure-LinkedEquations)알고리즘은 암

시 이라는 용어를 사용한 것으로 속도에 한 압력의 간 는 암시 인

향을 나타낸다.인 한 치에서 압력수정은 인 속도에 향을 수 있으며,고

려 인 치에서 속도수정의 원인이 된다.SIMPLE알고리즘은 많은 장 을 가지

고 있다.그 장 에 각각 방향의 속도에 연속성을 만족시키며,이러한 합리 인

속도에 하여 하향이완을 하는 것은 각각 방향에 한 속도의 타당성을 유지시키

면서 질량생성을 작게 유지하는 데 도움이 되며,SIMPLE3차원 알고리즘의 수식

은 연속방정식을 분하면 다음과 같은 수식이 된다.

(ρP- ρ 0
P)ΔxΔyΔz

Δt
+ [(ρu)e-(ρu)w]ΔyΔz+ [(ρv)n- (ρv)s]ΔzΔx

+ [(ρv)t- (ρv)b]ΔxΔy= 0․․․․․․․․․․․․․․(2-37)

모든 속도 성분들을 속도수정식 압력수정식 의한 표 으로 치하여 정리하면

다음과 같은 이산화방정식을 얻게 된다.

aPP
'
P= aEP

'
E+awP

'
w+aNP

'
N+asP

'
s+aTP

'
T+aBP

'
B+b․․․․․․(2-38)

각각의 계수 값을 입하면 다음과 같은 SIMPLE알고리즘의 수식이 된다.

aE= ρ
edeΔyΔz, aw= ρ

wdwΔyΔz, an= ρ
ndnΔzΔx

as= ρ
sdsΔzΔx, at= ρ

tdtΔxΔy, aB= ρ
bdbΔxΔy

aP=aE+aw+aN+as+aT+aB

b=
(ρ 0

P- ρ
P)ΔxΔyΔz

Δt
+ [(ρu*)w- (ρu

*)e]ΔyΔz+ [(ρv
*)s- (ρv

*)n]ΔzΔx

+ [(ρw*)b- (ρw
*
)t]ΔxΔy․․․․․․․․․․․․․(2-39)

여기에서,b는 질량생성(MassSource)이고,속도수정 압력수정은 b를 0으로

만들어야 한다.그 이유는 연속방정식을 만족시키기 해서 속도수정 압력수정

값들이 일정하게 수렴함을 나타낸다.
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第3節 PIV 실험의 이론 배경 이론식

1.PIV를 이용한 속도장 측정

(1)PIV의 기본 원리

유동장 속에 어떠한 향을 미치지 않을 정도의 미소한 입자를 주입하여 입자

흔 들의 입자 상을 화상 처리하여 주어진 유동의 속도장을 측정하는 입자 상유

속계(ParticleImageVelocimetry)의 기본 개념도는 Fig.2-5와 같다.

화상처리를 이용한 속도장 측정 시스템은 Laser, 학장치,Particle,Camera,

ImageGrabber,컴퓨터 그 외 주변기기들로 이루어진다.속도장 측정기법은 먼

,유동장에 향을 미치지 않으면서 유동 패턴을 잘 추종할 수 있는 가볍고 작은

입자를 유동속에 주입한 후,측정하고자 하는 TestSection을 이 와 학장치를

이용하여 원을 평면 으로 만든 후 유동 단면에 조사하게 되면,유동 속에 주입

된 추종성이 우수한 입자들은 빛에 노출되어 산란하게 된다. 이 평면 에 산란

된 입자들을 CCD카메라,고속도 카메라 등과 같은 상 입력장치로 유동 속도의

조건에 따라 임을 조 하여 시간 t1에서 첫 번째 상을 획득한 후, Δt가

지난 시간 t2에서 두 번째 상을 얻는다.이 게 얻어진 아날로그 상들은 256

계조치의 디지털 상 일로 변환하여 디지털 화상처리기법으로 분석함으로서 시

간간격 Δt동안 입자가 이동한 변 ΔS는 계산하게 된다.여기서 계산된 입자들

의 변 ΔS는 시간과 공간의 함수로 표 되어지며,입자들의 변 벡터 ΔS은

시간간격 Δt로 나 어 으로서 속도벡터 u(x,y)를 계산해 낼 수 있게 된다.
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lim
t→ 0

Δx
Δt
= u, lim

t->0

Δy
Δt
= v

Fig.2-5CalculationofVelocityVectorbyPIV

(2)PIV 구성 요소

입자 상을 획득하여 유동장을 해석하기 한 PIV측정 시스템의 구성은 해석

역을 조명하기 한 원,유체 유동과 함께 유동하는 입자,조명에 의해 산란된

입자를 촬 하기 한 상획득장치,원시 상을 디지털 상으로 변환하기 한

A/D변환기,해석을 수행하기 한 컴퓨터로 구성된다.

1) 이 (LightAmplifiedSimulatedofEmissionRadiation)

이 란 빛을 유도방출한 후 증폭하여 순수한 빛을 만드는 것을 말한다.양자이

론에서는 분자는 일정한 에 지 를 가지고 있으며 빛을 흡수하면 기 상태에

서 높은 에 지 상태로 이를 유발하는데,이 때 여기상태에 있는 분자는 이완과
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정에 의해 에 지를 방출하면서 다시 기 상태로 떨어지게 되는데 이때 자들이

한꺼번에 공 된 빛과 같은 장의 다른 자를 방출하게 되어 같은 방향의 빛

은 그 세기가 증폭되게 된다.이 게 증폭된 빛만을 방출하는 것을 유도방출이라고

하는데,이러한 빛이 일반 인 자연방출과 가장 큰 차이 은 방향성을 가지고 있기

때문에 효율이 떨어지더라도 빛의 제어를 해 이 를 사용하는 것은 이러한 이

유 때문이다. 이 설계시 유도방출을 일으키는 매질을 활성매질이라고 하는데,

각각의 매질의 종류(기체,액체,고체)에 따라 출력형태는 다르기 때문에 당한 활

성매질을 선정하는 것이 요하며 여기상태의 에 지를 방출하도록 외부로부터 에

지를 주어야 한다. 원 발생은 연속 (CW) 이 와 펄스(Pulse) 이 형태로

나 어지며, 이 의 종류로는 He-Ne,He-NeKr,Argon-ion,Ruby,ArHe-Cd,

CO₂,Nd-YAG 이 등이 있다.

2) 학장치 (OpticalEquipment)

이 평면 을 만들기 해 사용되는 학장치는 주로 즈라고 말할 수 있으

며, 즈의 한 배치는 주어진 실험조건에서 조 이 가능하다. 즈에는 각각

즈에 고유한 (f)이 있어 축에 평행하게 입사하는 평행 선은 즈를 통과

한 후 이 에 모이거나,발산하게 된다.이러한 학장치를 이용하여 평면 을 만

들기 해 원으로부터 1차원 인 빔을 생성시킨 후,실험조건에 알맞은 즈로

화된 빛을 통과하게 하여 2차원 인 평면 을 만들게 된다.여기에서 주의 하

여야 할 은 이 빔은 Gaussian강도 분포를 가지고 있기 때문에 두께방향으

로는 일정한 강도분포의 빛을 얻을 수 없기 때문에 실험조건의 해석 역에 해

LightSheet를 히 조 해야 한다.

3)입자 (Particle)

유동장에 주입되는 입자는 유체의 유동패턴을 직 가시화하거나 유동 상태량을
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나타내는데 사용하게 된다.PIV 측정기법은 직 유체의 유동을 측정하는 것이 아

니라 유동장 속에 주입된 입자의 궤 을 추 하여 간 인 방법으로 유체유동을

측정하는 것이기 때문에 유체의 특징에 계해서 한 입자를 선정해야 하며,

상의 획득을 해 가시성이 좋은 것,부력의 향을 받지 않는 것,입자와 유체의

미끄러짐이 은 것을 사용해야 한다. 한 상 획득 장치의 사양을 고려하거나,

유동 속도에 해서도 조건을 만족하는 입자를 선정해야 한다.

4) 상 획득 장치 (Camera)

상 획득 장치는 PIV 속도추출기법에 따라서 결정되며 표 인 입력장치로서

사진 촬 용 Film이나 CCD(ChargeCoupledDevice)카메라,고속도 카메라가 주

로 사용된다.최근에는 PIV 속도장 측정에 있어서 CCD카메라를 이용하여 유동의

입자 상을 취득하는 추세이다.고속도 카메라는 해상도와 시간 분해능이 우수하여

유동장으로부터의 정보를 직 받아들인다는 이 과 가장 손쉽게 유동정보를 얻을

수 있는 장 이 있지만 가격이 고가라는 단 을 가지고 있다.

(3)PIV 계측 기법의 종류

PIV 계측기법은 입자의 기록 방식과 분석방식에 따라 나 어지고,속도벡터의

추출에 이용되는 입자의 종류가 개별입자인가 아니면 임의의 검사 역내의 입자군

인가의 여부에 따라 구분이 가능하다.입자 상을 취득하는 기록매체에 따라

PhotographicFilm 카메라와 CCD 카메라 방식으로 분류되고,하나의 Frame에 기

록되는 입자 상의 노출 횟수에 따라 다 노출 단일노출 방식으로 분류되며,속

도벡터를 추출하는 방식에 따라 자기상 기법과 상호상 기법으로 나 어진다.

1)개별입자추 PIV와 입자분포상 PIV
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속도벡터의 추출에 이용되는 입자의 종류가 개별입자인가 아니면 임의의 검사

역(InterrogationRegion)내의 입자군( 복되거나 독립 으로 존재함)인가의 여부

에 따른 구분이 가능하다.개별 입자를 독립 으로 인식하고 이들에 하여 순서

는 번지수를 부여하는 라벨링(Labelling)작업과 함께 개별입자의 미소궤 을 추

하는 개별입자 추 (DiscreteParticleTracking,DPT)PIV(과거의 PTV)와 검사

역내의 입자군의 분포에 한 상 계로부터 속도벡터를 추출하는 입자분포상

(ParticleDistribution Correlation,PDC)PIV로 별할 수 있다.이 경우에

DPT-PIV는 PTV와 같은 특성을 나타낸다.임의로 분포된 치에서의 랜덤벡터가

얻어지며 후처리과정에서 격자보간이 필요하다.그러나 PDC-PIV에서는 처음부터

정의된 격자 의 치에서 속도벡터가 구해지기 때문에 격자간 보간이 필요 없게

된다. 한 PDC-PIV에서는 원리 으로 검사 역내의 개별입자의 도심좌표

(Centroid)에 해서도 상 계수를 구할 수가 있기 때문에 DPT-PIV용의 개별입자

상이 사용될 수가 있다.

일반 으로 두 기법의 장단 을 비교해 보면 다음과 같다.먼 DPT-PIV는 개별

입자의 자동 인식작업에 약간의 계산시간이 필요하나 동일입자의 추 알고리즘은

비교 간단한 연산과정을 요한다.따라서 체 인 작업시간이 매우 단축될 수가

있다. 한 미소시간 동안의 유동장의 변형에 하여 비교 둔감한 성질을 나타내

기 때문에 이상치(Outliner)의 발생이 억제된다.그러나 유동장 체에 걸쳐 추 입

자가 독립 으로 균일하게 분포하여야 하며 양호한 산란 의 상을 제공하여야

한다.이것은 조명을 비롯한 실험환경 실험기법에 크게 의존하게 되며 일반 으

로 한 장의 화면에서 얻을 수 있는 유효벡터의 수가 많지 않게 된다.

한편 PDC-PIV에서는 Adrian의 고 상 도 PIV방식을 제외하고는 스페클(LSV)

는 픽셀 계조치의 밝기정보(Intensity,Grey-Level)를 이용(계조치 상호상 법

등)하기 때문에 유동장에 분포된 입자가 개별 으로 인식이 되지 않아도 문제가 되

지 않는다.따라서 입자에 한 제한조건이 크게 완화가 되어 유동장의 생성이 비
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교 용이하게 이루어진다. 한 얻어진 벡터 수는 검사 역의 격자수로 정해지므

로 많은 수의 벡터가 얻어질 수 있다.그러나 이 방식에서는 상 함수(계수)의 산

출에 번거로운 학 인 배치가 필요하거나 FFT 연산과 상 계수의 계산에 매우

큰 컴퓨터 부하를 요구한다.한편 유동장의 변형에 하여 상 함수(계수)의 최고

치가 민감하게 변함으로서 이상치의 발생에 주의를 하여야 한다.요약하면

DPT-PIV에서는 PIV에 합한 입자의 공 조명 등의 문제에 유의하여야 하나

신 속도벡터 추출에 필요한 컴퓨터 연산속도가 빠르다.그러나 PDC-PIV에서는

이와 반 로 유동장의 입자조건이 까다롭지 않은 반면 상 계수의 계산에 번거로

운 작업이 요구된다.

2)단일 임 PIV

한 장의 임에 입자 상을 다 노출시켜 입자 을 취득하고,취득한 입자

상으로부터 상 함수를 계산하여 유동속도벡터를 분석하는 방식으로 이 방법을

Adrian의 정의에 의한 상 도 PIV(PTV) 단일 임(Single-Frame)법을 의

미한다.즉,한 장의 사진 는 임에 조명을 부호화하여 벡터의 크기 벡터

의 시 과 종 을 구하는 기법으로서 PTV의 기에 많이 용되었다.펄스조명의

폭 간격을 조정하여 연속펄스 는 긴 유맥선(Streak)입자 상을 기록한 뒤에

개별 입자의 궤 을 추 한다.취득한 입자 상으로부터 상 함수를 계산하여 유

동속도벡터를 분석하는 방식이다.상 함수는 직 계산이나 FFT 변환을 사용하여

계산하며,계산된 자기상 (Auto-Correlation)함수는 심에 해 칭인 두개의 상

값을 가지므로 유동방향의 모호성이 발생하여 벡터의 시 는 종 을 알아내

기 하여 조명을 부호화하여 이를 해독해야 하는 어려운 이 있다.

3)다 임 PIV

개개의 입자 상을 각기 다른 임에 취득하고,시간간격 Δt로 취득한 2개
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의 입자 상에 해 상호상 (Cross-Correlation)함수를 계산하여 속도벡터를 구하

는 방법이다.상 함수는 자기상 값과 다른 하나의 상 값을 나타내므로 유동방

향의 모호성 문제는 발생하지 않는다.그러나 고속유동의 경우,매우 짧은 시간간

격 Δt 동안 2개의 입자 상을 서로 다른 Frame에 기록하여야 하는 어려움이 따

른다.

4)자기상 PIV

Fig2-6.Auto-CorrelationMethod 

하나의 임에 기록되어 있는 입자 의 변 를 분석하는 방법으로,같은 치

에 미소조사구간을 설정하여 퓨리에 변환(FourierTransform)과 역 퓨리에 변환과

정을 거쳐 자기상 함수 값을 구하여 속도벡터를 추출하는 방법으로서 지 까지

많은 연구자들이 채택을 하여 왔으며 부분의 상용제품이 이 기법에 따라서 개발

되었다.퓨리에 변환은 상처리에서 공간 역의 밝기정보를 주 수 역의 정보로

바꾸어 주는 역할을 행한다.1차원의 경우를 생각하면 1차원의 실수 x의 연속함수

f(x)에 한 이산산 FT의 은 다음 식으로 구해진다.

F(u)=
1
N ∑

N-1

x=0
f(x)e(

-j2πux
N )․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-40)

f(x)= ∑
N-1

u=0
F(u)e(

j2πux
N )․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-41)
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만일 f(x) g(x)가 F(u)와 G(u)의 FT라면 합성은 주 수 역의 해석에서 푸리

에 변환에서와 같이 한 을 이루며 다음의 계가 성립한다.

f(x)*g(x)= FT
-1
F(u)G(u)․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-42)

이산합성(discreteconvolution)의 식은 다음과 같이 주어진다.

fe(x)*ge(x)= ∑
M-1

m=0
fe(m)ge(x-m)․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-43)

상 식도 합성과 유사하나 한쪽의 함수에 공액복소수를 취하는 이 다르며 상

에서도 합성에서와 같이 FT에 한 법칙이 그 로 용된다.

f(x)⋅g(x)= FT-1F*(u)G(u)․․․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-44)

여기에서 ∙ 는 상 의 표시이며 *는 공액복소수를 의미한다.이산상 (discrete

correlation)의 식은 다음과 같다.

fe(x)⋅ge(x)= ∑
M-1

m=0
f
*
e(m)ge(x+m)․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-45)

f(x)와 g(x)가 같은 식이 되면 자기상 함수(Auto-CorrelationFunction)가 되고 다

르면 상호상 함수(Cross-CorrelationFunction)식이 된다.

식 (2-38)과 식 (2-40)은 상이미지에서 용되는 이산식들이나 큰 공간 역으로

인하여 계산식의 합이 클 경우에는 이들 신에 식 (2-39)과 식 (2-40)에서와 같이

주 수 역의 FT의 계산에 이산 FFT(DiscreteFastFourierTransform)기법을

용하여도 무방하다.상 함수식에서의 공액복소수는 상의 픽셀데이터에 해서

허수부에만 향을 미치기 때문에 크기는 변하지 않고 상만을 변화시킴으로서

합성의 조작과 아주 유사함을 알 수가 있고 자기상 PIV에서 상 계수를 구하기

해서는 푸리에 변환을 반드시 행하여야 한다.

5)상호상 PIV

그림과 같은 역에서 2차원 이산 상호상 함수(Cross-Correlation Function,
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CCF)의 식은 다음과 같다.

c(s,t)= ∑
x
∑
y
f(x,y)w(x-s,y-t)․․․․․․․․․․․․․․․․․․(2-46)

단,여기에서 미소 역 w(x,y)의 크기는 J×K 이며 f(x,y)의 크기는 M×N이다.

한 s=0,1,2,...,M-1,t=0,1,2,...,N-1이다.그러나 식 (2-40)로 주어지는

함수식은 f(x,y) w(x,y)의 진폭의 변화에 매우 민감하여 다음의 식으로 정의

되는 상호상 계수(CrossCorrelationCoefficient,CCC)를 구하여 최 상 의 치

를 찾아내는 것이 합리 이다.

γ(s,t)=
∑
x
∑
y
[f(x,y)-f(x,y)][w(x-s,y-t)-w]

{∑x∑y[f(x,y)-f(x,y)]
2
∑
x
∑
y
[w(x-s,y-t)-w]

2

}
1/2
․․․․(2-47)

여기에서 w 는 w(x,y) 역내의 평균치(1회계산)이며 f(x,y)는 w가 재 치

하는 곳의 평균값을 의미한다.이 때 상 계수 γ (s,t)는 -1과 1사이의 값을 갖

게 된다.상 에 한 식 (2-39)으로부터 알 수 있는 바와 같이 상 함수 는 상

계수는 주 수 역에서 FFT에 의해 구해질 수가 있다.



- 28 -

Fig.2-7.Cross-CorrelationMethod

상호상 PIV에서는 그림의 (x,y)의 원 이 제 1 임 상에서 속도벡터를 구

하기 한 가상격자의 심 즉 벡터의 시 을 나타낸다.이 을 심으로 제 2

임 상에서 M( 는 N,일반 으로는 M=N)의 값으로 정의되는 탐색 역 반경 내

의 모든 픽셀의 치 (s,t)에서 (J×K)의 값으로 표시되는 상 역에 한 γ (s,

t)의 값을 구한다.다음으로 이 값들 에서 최 치의 치를 찾으면 이곳이 제 2

임에서의 벡터의 종 이 된다.
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第 3章 數値解析

第1節 CFD 실험

1.경사진 흡입 실험

본 연구에서는 PIV 실험을 바탕으로 실제 인 실험과 동일한 조건으로 CFD

(ComputationalFluidDynamics)분석을 이용하여 흡입 로가 90°일 경우에 따른

혼합 로의 축 방향속도와 2차 유동의 속도분포를 해석하여 PIV계측 실험결과로

부터 얻어진 속도분포,운동에 지 분포,압력분포,와류분포의 유동특성을 비교

연구하 다.

한,동일한 유속 조건으로부터 흡입 로의 각도를 변화시켜 흡인되는 로내의

유량과 출구 유량을 분석하여 주어진 조건하에서의 혼합 로의 최 각도 변화에

따른 유동특성을 악하고자 한다.

본 계산은 유체운동의 반 지배방정식인 연속방정식(질량보존의 법칙)과 운동량

방정식의 편미분 방정식들로부터 수치 해를 구하기 하여 유체 유동해석에 많이

쓰이고 있는 유한체 법(FiniteVolumeMethod)을 사용한 상용 코드 로그램인

STAR-CD를 이용하여 수치해석을 수행하 으며,주어진 로내의 유동에 한

Reynolds수의 기 에 근거하여 난류로 가정하여 계산하 다.난류모델은 k-ε

/HighReynoldsNumber를 용하 고,해석 알고리즘은 SIMPLE해법을 사용하

다.계산조건은 정상상태로서 열 달과 압축성 효과를 무시하 으며,작동 유체

는 공기이고 열역학 특성치는 물온도 20℃를 기 으로 도 ρ=997.561kg/m
3
,

성계수 μ=88.7×10-5kg/ms을 입력하 다.본 CFD 수치해석에서 사용된

Mesh는 Fig.3-1과 같으며 구동 로의 직경비에 따라 Mesh의 정도를 각각 다르게
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Q(kg/s) V(m /s) GridNumber

90°

0.0006237 1 218,000

0.0015687 2.08 218,000

0.0019477 2.54 218,000

60°

0.0007404 1 176,000

0.0016347 2.08 176,000

0.0022119 2.54 176,000

45°

0.0008320 1 168,000

0.0018692 2.08 168,000

0.0023087 2.54 168,000

설정하 으며,구동 로가 원형 로임을 감안하여 수치해석의 정도를 높이기 해

Ogrid-Mesh를 사용하 다. 한 구동 로로부터 유입된 유량이 흡인 로와 확

로 사이에서 흡인이 유도되는지 단지 분지부로 유량이 흘러나가는지 알지 못하므

로,출구쪽과 흡인 로쪽은 이러한 경계조건을 감안하여 PressureBoundary를 사

용하 다.

Table.3-1은 CFD해석에 용한 해석 조건으로서 흡입 로의 각도 변화율에

한 구동 로의 유량,속도,격자의 수를 나타내고 있다.

Table.3-1CFDConditionofDrivingFlow (InclinedSuctionPipe)
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(a)90°

(b)60°
(c)45°

Fig.3-1CFDGridofJetPump (InclinedSuctionPipe)
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2.구동 로 실험

 

 본 연구에서는 PIV 실험과 동일한 조건으로 CFD(ComputationFluidDynamics)

분석을 이용하여 분사펌 의 구동 로 끝단의 치를 변화 시켜가면서 속도분포,

압력분포를 비교 연구하 다.

동일한 속도 조건으로부터 구동 로의 직경비를 변화시켜 흡인되는 로내의 유

량과 출구 유량을 분석하여 주어진 조건하에서의 각각 구동 로의 최 치를 얻

어내고자 한다.

본 계산은 유체운동의 반 지배방정식인 연속방정식(질량보존의 법칙)과 운동

량방정식의 편미분 방정식들로부터 수치 해를 구하기 하여 유체 유동해석에 많

이 쓰이고 있는 유한체 법(FiniteVolumeMethod)을 사용한 상용 코드 로그램

인 STAR-CD를 이용하여 수치해석을 수행하 으며,주어진 로내의 유동에 한

Reynolds 수의 기 에 근거하여 난류로 가정하여 계산하 다.난류모델은 k-ε

/HighReynoldsNumber를 용하 고,해석 알고리즘은 SIMPLE(Semi-Implicit

MethodforPressure-LinkedEquation)해법을 사용하 다.계산조건은 정상상태로

서열 달과압축성효과를무시하 다. 한작동유체는물이며열역학 특성치는물온도20℃를 기

으로 도 ρ=997.561kg/m
3
, 성계수   ×  ⋅ 로 하 다.

본 CFD 수치해석에서 사용된 Grid는 Fig.3-2와 같으며 주 부의 길이는 총 350

mm 지 부 총 230 ㎜이며,구동 로의 직경비와 구동 로의 길이에 따라 Mesh의

정도를 각각 다르게 설정하 다.구동 로로부터 유입된 유량이 흡인 로와 확

로 사이에서 흡인이 유도되는지 단지 분지부로 유량이 흘러나가는지 알지 못하므

로 출구쪽과 흡입 로쪽은 이러한 경계조건을 감안하여 Pressure Boundary를 사용

하 다.

Table.3-2는 CFD(Computation Fluid Dynamics)해석에 용한 해석조건으로서

확 로의 수력직경에 한 구동 로의 유량,속도,Reynolds 수 격자의 수를

나타내고 있다.
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 Q(m3/sec) V(m /s) Re.
DrivenDuct

ofPosition
GridCount

1.86

4.52×10
  1 26991

1 236000

1.133 236000

1.333 237000

1.467 237000

9.40×10
  2.08 56142

1 236000

1.133 236000

1.333 237000

1.467 237000

1.15×10  2.54 68558

1 236000

1.133 236000

1.333 237000

1.467 237000

2.25

3.14×10
  1 22492

1 235000

1.213 236000

1.333 236000

1.467 236000

6.53×10
  2.08 46785

1 235000

1.213 236000

1.333 236000

1.467 236000

7.98×10  2.54 57132

1 235000

1.213 236000

1.333 236000

1.467 236000

3.21

1.54×10
  1 7872

1 234000

1.253 235000

1.333 235000

1.467 235000

3.20×10  2.08 16374

1 234000

1.253 235000

1.333 235000

1.467 235000

3.91×10
  2.54 19996

1 234000

1.253 235000

1.333 235000

1.467 235000

Table.3-2CFDConditionofDrivingFlow (DrivenPipe)



- 34 -

(a)D :D =1:3.21

      (b)D :D =1:2.25                  (c)D :D =1:1.86

Fig.3-2CFDGridofJetPump(DrivenPipe)
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第2節 CFD 해석

1.경사진 흡입 의 각도 변화에 한 해석

수치해석 조건으로 분사펌 효과의 효율증가를 규명하기 해 사용된 흡입 로에

한 각도 변화는 조건 90°,60°,45°로 설정하 으며,PIV 실험에 사용된 흡입

로의 각도 90°를 기 으로 동일한 유속 값을 용하여 해석을 수행하 다.실험결

과의 TestSection구간은 구동 로가 확 로와 만나는 지 으로부터 시작하여

MixingArea부분인 45×100㎟,단면의 간부분인 22.5mm 구간의 면을 해석

하 으며,수치해석의 TestSection구간은 유동장 역에 걸쳐 해석을 수행하여

평균속도,정압력, 압력,평균난류운동에 지,난류 도,소산 등을 연구하 다.

각각의 계산결과 값은 SI단 를 사용하 으며,이에 한 단 설명은 Table.3-2

에 나타내었다.

각도변화 조건 90°,60°,45°에 사용된 격자의 수는 각각 218,000,176,000,168,000

개 이며,해석 역구간은 메시의 질을 더 향상시켜 설계하 고 수치해석에 소모된

계산시간은 Pentium Ⅳ PC(CPU 2.54GHz,RAM 1G)를 사용하여 각각의 각도변화

율에 따라서 2시간,3시간,4시간 정도의 시간이 소요되었으며,SolverIteration

Number는 반복변수는 최 1000회,최 수렴조건 0.001을 기 으로 각각 약 600회,

450회,950회에서 수렴했다.
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PhysicalProperty Unit PhysicalProperty Unit

Velocity m/s Dissipationperkg m
2
/s
3

Pressure Pa
Turbulent

Viscosity
Pa∙ s

TurbulentKinetic

Energyperkg m
2
/s
2

Table.3-3 UnitsofPhysicalProperty(InclinedSuctionPipe)

Fig.3-3~17은 입구조건에 유속조건 V =1m/s,V =2.08m/s,V=2.54m/s을

주었을 때,분사펌 로의 간부분인 22.5mm를 기 으로 흡입 로 각도변화 조

건 90°,60°,45°에 한 각각의 유동특성을 나타내고 있다.Fig.3-3은 입구 유속

조건 V =1m/s와 흡입 로의 각도가 각각 90°,60°,45°일 때의 평균 속도벡터

분포를 나타내고 있다.각각의 유량은 Q1=0.00062kg/s,Q2=0.00074kg/s,Q3

=0.00083kg/s이었으며,속도벡터가 흡입 로의 아래쪽으로 쳐지는 상을 볼 수

있었으며,흡입 로의 각도가 어질수록 확 로의 속도벡터 값이 커짐을 알 수

있었다. 한,이는 구동 로의 정 치를 설정해 주면 흡입 로에 유량이 고루

분포 되어 흡입되어 질 거라 생각된다.

Fig.3-4~5에서는 정압력 분포와 압력 분포를 나타내고 있는데 흡입 로 45°에

서 압력분포는 커짐을 알 수 있었다.(a),(b)에서는 압력분포와,정압력분포는

별다른 향 없이 출구까지 유지되지만,(c)에서는 흡입에 의한 향과 속도의 크

기 향으로 압력 분포가 커짐을 알 수 있었다.정압력분포는 분지 의 라운딩

처리된 부분에서 음압이 발생되는 것을 알 수 있는데 흡입 로에서 확 로로 유

체가 흡입되어 질 때,속도 크기의 향과 속도의 크기의 향과 속도 방향의 변화

로 인해 와류 부착 이 생성되는 것으로 사료된다.Fig.3-6~7은 난류운동에 지,

난류 도를 나타내고 있다.흡입 로의 각도가 어질수록 난류운동에 지는 출구
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에 가까워질수록 에 지의 감소를 보이고 있다.난류운동에 지는 (b),(c)와 비교

했을 때,(a)에서 증가되는 것을 확인할 수 있었다.이는 흡입 로의 각도가 어짐

에 따라 흡입되는 양도 증가하지만 출구에 가까워질수록 난류운동에 지도 증가함

을 나타내고 있다.난류 도에서는 90°경우 흡입 로에 성의 향이 많이 분포

됨을 볼 수 있는데,이는 유체를 흡입할 경우 향을 미쳐 유량에 향을 래할거

라 생각된다.

Fig.3-8~12에서는 각각의 유량은 Q1=0.0015kg/s,Q2=0.0016kg/s,Q3=

0.0018kg/s이었으며 입구조건에 유속조건 V =2.08m/s이고 흡입 로의 각도가

각각 90°,60°,45°일 때 유동특성을 보이고 있다.

Fig.3-8은 구동 로에서 확 로로 빠져나온 유속이 일정할 때,흡입 로의 각도

가 어짐에 따라 흡입 효율이 증가함을 나타나고 있으며,이는 흡입 로의 각도

변화율에 따른 유속조건 3가지 에서 가장 좋게 나타났다.

(c)의 경우에 유량이 다른 두 조건에서 보다 더 많이 증가함을 나타냈었다.

Fig.3-9~10은 각각 정압력 분포와 압력 분포를 나타내고 있다.세 가지 조건

에서 가장 좋은 (c)의 경우에 정압력 분포의 특이 은 음의 값을 나타내고 있으

며,흡입속도의 증가로 인한 와류의 형성이 커지고 있음을 확인할 때,차후 속도조

건에 한 흡입 로에 한 곡률의 설계조건도 고려되어야할 요한 사항이라고

사료된다.

Fig.3-11은 난류 운동에 지를 나타내고 있다.(b),(c)에서는 난류운동에 지 값이

크게 변화되지 않는 반면 (a)에서는 난류 운동에 지가 어느 지 을 시작으로 크게

변화된다는 것을 알 수 있다.

Fig.3-13~16에서는 각각의 유량은 Q1=0.0019kg/s,Q2=0.0022kg/s,Q3=

0.0023kg/s이었으며 입구조건에 유속조건 V =2.54m/s이고 흡입 로의 각도가

각각 90°,60°,45°일 때 유동특성을 보이고 있다.
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난류 운동에 지가 증가할 때 소산 값 한 증가하게 되어 에 지 손실이 래되

고 있음을 확인할 수 있었으며,이러한 에 지손실은 내부에 지로 변환되어 분자

의 임의의 열 운동과 계되므로 소산은 성에 의한 식과 련됨을 확인할 수

있다.이러한 에 지 손실을 감소시키기 해서는 난류 운동 에 지의 값이 커지는

시 으로부터 노즐형상 최 치를 찾아내어 이용하여 운동에 지 값을 이는

방법도 가능하리라 사료된다.
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(a) 90°

(b) 60°

(c) 45°

Fig.3-3MeanVelocityVectorDistribution(V=1m/s)
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(a) 90° 

(b) 60° 

(c) 45° 

Fig.3-4StaticPressureDistribution(V=1m/s)
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(a) 90° 

(b) 60° 

(c) 45° 

Fig.3-5TotalPressureDistribution(V=1m/s)
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(a) 90° 

(b) 60° 

(c) 45° 

Fig.3-6TurbulentKineticEnergy(V=1m/s)
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(a) 90°

(b) 60° 

(c) 45°

Fig.3-7TurbulentViscosity(V=1m/s)
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(a) 90° 

(b) 60°  

(c) 45° 

Fig.3-8MeanVelocityVectorDistribution(V=2.08m/s)



- 45 -

(a) 90° 

(b) 60° 

(c) 45° 

Fig.3-9StaticPressureDistribution(V=2.08m/s)
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(a) 90° 

(b) 60° 

(c) 45° 

Fig.3-10TotalPressureDistribution(V=2.08m/s)
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(a) 90° 

(b) 60° 

(c) 45° 

Fig.3-11TurbulentKineticEnergy(V=2.08m/s)
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(a) 90° 

(b) 60° 

(c) 45° 

Fig.3-12TurbulentViscosity(V=2.08m/s)
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(a) 90° 

(b) 60° 

(c) 45° 

Fig.3-13MeanVelocityVectorDistribution(V=2.54m/s)
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(a) 90° 

(b) 60° 

(c) 45° 

Fig.3-14StaticPressureDistribution(V=2.54m/s)
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(a) 90° 

(b) 60° 

(c) 45° 

Fig.3-15TotalPressureDistribution(V=2.54m/s)
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(a) 90° 

(b) 60° 

(c) 45°  

Fig.3-16TurbulentKineticEnergy(V=2.54m/s)
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(a) 90° 

(b) 60° 

(c) 45° 

Fig.3-17TurbulentViscosity(V=2.54m/s)
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Fig.3-18~20은 흡입 로 각도변화 조건 90°,60°,45°일 때,구동 로와 확

로가 만나는 지 (L=0mm)을 기 으로 0mm,90mm,180mm 지 에 해 입구

속도조건에 한 확 로 각각의 높이에 한 속도분포의 비로 무차원화 시킨 값

을 나타내고 있다.

Fig.3-18에서는 y/a〉 0.6지 에서 속도 값이 속히 떨어지는 상을 보이

면서 y/a〉 0.8지 에서 회복되는 것을 볼 수 있다.

Fig.3-19에서는 y/a〉 0.3지 에서 속도 값이 증가하는 것을 볼 수 있으며

y/a〉 0.6지 에서 값이 떨어지는 것을 볼 수 있다.확 로의 상 ∙ 하 부

분에서 속도 값이 차이가 발생함을 알 수 있는데,이러한 원인은 흡입 로가 각도

변화에 따른 흡인에 의한 향으로 벽면 가까이의 속도 값은 반 쪽 속도 값보다

더 작은 값을 나타내지만,벽면에서 멀어질수록 속도벡터 값은 더 큰 값으로 회복

됨으로서 유량의 효율을 증가시키고 있으며 이러한 상은 흡입유량의 유속이가

증가함에 따라 회복구간의 폭 한 증가됨을 알 수 있다.

Fig.3-21~23에서는 CFD를 통해 분석한 압력 분포를 혼합 로의 체높이에

한 지름에 한 비를 나타내고 있다.유동이 진행함에 따라 압력분포가 어떠한

형태로 변화되어 가는가를 알아보기 해 구동 로와 확 로가 만나는 지

(L=0mm)을 기 으로 0mm,90mm,180mm 지 에 해 압력 분포를 나타냈

다.Fig.3-21은 L=0mm 지 으로서 압력분포는 90°에서 제일 은 상을 보

으며,y/a〉 0.2지 에서 속히 압력이 상승하 다가 y/a〉 0.6지 에서

속히 압력분포 가 떨어지는 것을 확인할 수 있었다.그리고 흡입 로가 60°일

경우에 음압이 제일 낮게 나타났다.

Fig.3-22는 L=90mm 지 으로서 y/a〉 0.2지 에서는 압력 낮은 상태로

유지되다가 y/a〉 0.6부근에서 흡입 로가 90°경우 압력이 속히 떨어지는

것을 확인할 수 있었다.이때의 특이 은 분지 과 가까운 확 로의 지 y/Dh

> 0.5에서 흡입의 향으로 인한 압력 분포값의 소멸정도는 반 부분에 비해
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작으나 벽면에 가까워질수록 속도가 커질수록 음압이 발생하게 되는데 이러한 원

인은 흡입 되어진 유동이 벽면 단력에 의해 와류의 발생을 야기 시켰기 때문에

발생된 것이라 생각되며,이러한 상은 유량의 효율을 하시키는 원인이 되므로

구동 로를 빠져 나온 후 정한 치를 선정하여 확 로에 노즐형상을 구 하

여 유량손실을 최소화 할 수 있으리라 생각된다.
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(a) 1m/s

(b) 2.08m/s

(c) 2.54m/s

Fig.3-180mm PointVelocityDistribution
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(a) 1m/s

(b) 2.08m/s

(c) 2.54m/s

Fig.3-1990mm PointVelocityDistribution
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(a) 1m/s 

(b) 2.08m/s

(c) 2.54m/s

Fig.3-20180mm PointVelocityDistribution
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(a) 1m/s

(b) 2.08m/s

(c) 2.54m/s

Fig.3-210mm PointPressureDistribution
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(a) 1m/s

(b) 2.08m/s

(c) 2.54m/s

Fig.3-2290mm PointPressureDistribution
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(a) 1m/s

(b) 2.08m/s

(c) 2.54m/s

Fig.3-23180mm PointPressureDistribution
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2.구동 로의 치변화에 한 해석

수치해석 조건으로 분사펌 효율증가를 규명하기 해 사용된 구동 로에 한

확 로의 조건비는 1:1.86,1:1.25,1:3.21로 설정하 으며,각각 구동 로의

길이를 조정하여 수치해석을 수행하 다.분사펌 의 직경비와 구동 로 끝단의

치변화,입구조건을 변경하여 총 90번의 실험을 통해 각각의 직경비에 따른 구동

로의 최 치와 분사펌 의 최 설계를 알아 낼 수 있었다.해석결과의 데이터 출

력 구간은 입구지 으로부터 라운딩부분이 끝나는 지 인 입구지 으로부터 130

mm MixingArea부분의 45×2㎟ 지 과 입구지 으로 부터 350mm 지 인 출구

부분 45×2㎟,단면의 간부분인 22.5mm 구간의 면의 데이터 값을 출력 하 으

며,수치해석의 TestSection구간은 유동장 역에 걸쳐 해석을 수행하여 평균

속도, 압력 등을 연구하 다.

직경비 1:1.86,1:1.25,1:3.21에 사용된 각각의 계산결과 값은 SI단 를

Table.3-3과 같이 사용되었으며,모든 역구간은 계산의 정확성을 더 향상시키기

해 Trimmed Cell로 설계하 고,수치해석에 소모된 계산시간은 Pentium Ⅳ

PC(CPU 3.01GHz,RAM 4G)를 사용하여 3시간 정도의 시간이 소요되었으며,

SolverIterationNumber는 반복변수는 1000회,최 수렴조건 1×10-6을 기 으로

각각 실험하 다.

Table.3-4UnitsofPhysicalProperty(DrivenPipe)

PhysicalProperty Unit

Velocity m/s

Pressure Pa

(1)속도 분포

Fig.3-24~32는 주 부와 구동 로의 비가 1:3.21,1:2.25,1:1.86크기에
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각각 구동 로 끝단의 치와 속도 1m/s,2.08m/s,2.54m/s로 변화 시켰을 때

분사펌 로의 간부분인 22.5mm를 기 으로 각각의 속도분포도의 유동특성

을 나타내고 있다.

Fig.3-24~26은 주 부와 구동 로의 비가 1:3.21인 분사펌 를 구동 로 끝단

의 치와 입구속도를 변화시켜 나타낸 속도벡터분포도이다.Fig.3-24는 입구속도

가 1m/s이고,구동 로의 치변화에 따른 각각의 평균 속도벡터를 나타내고 있

다.속도는 동일한 입구 조건에서 구동 로의 치가 각각 (a)1,(b)1.253,(c)

1.333,(d)1.467이다.이는 (a)1을 구동 로의 끝단이 흡입 의 앙에 치하 을

때를 기 으로 하여 무차원으로 표 한 값으로 1보다 크면 구동 로가 길어진다.

(c)1.333은 구동 로 끝단이 흡입 로의 끝단과 같다.구동 로 끝단의 치가

앙에서 길어질수록 흡인되어지는 속도벡터의 값은 커짐을 알 수 있다.그리고 구동

로 끝단의 치가 출구 쪽으로 갈수록 출구 쪽의 속도가 상 으로 쪽으로

올라가는 것을 볼 수 있는데,이것은 흡입 의 라운딩 처리된 부분에서 속도가 상

으로 높아져서 출구 쪽에서는 쪽으로 증가되는 것으로 사료된다.구동 로의

치가 (c)1.333 치 구동 로가 흡입 로의 끝단에 치하 을 때 다른 치에

있을 때보다 히 흡인되는 속도가 빨라지는 것을 볼 수 있다.구동 로의 길이

가 증가하여도 출구 쪽의 속도가 쪽으로 올라가는 상이 거의 없는 것으로 확

인되었다.Fig.3-25에서는 입구속도가 2.08m/s이고,구동 로의 치변화에 따른

각각의 평균 속도벡터를 나타내고 있다.속도가 증가함에 다라 흡입 을 통한 흡인

되는 속도 역시 빨라지는 것을 볼 수 있다.여기서도 구동 로의 치가 길어질수

록 출구 쪽의 속도가 상 으로 쪽으로 올라가는 것을 더 정확하게 확인 할 수

있다.구동 로의 치가 (c)1.333 치에서는 다른 구동 로의 치보다 흡인되는

속도가 훨씬 크다는 것을 확인 할 수 있었고,출구에서의 쪽으로 올라가는 상

은 거의 나타나지 않았다.Fig.3-26에서는 입구속도가 2.54m/s이고,동일하게 구

동 로의 치변화에 따른 평균속도벡터를 보여주고 있다.여기 역시 (c)1.333

치에서 흡인되는 속도 빠른 것을 확인 할 수 있었으며,출구에서의 속도 분포 역시

앙으로 균등하게 분포되는 것을 확인할 수 있었다.Fig.3-24~26은 분사펌 의

주 부와 구동 로의 비가 1:3.21에서의 속도와 구동 로의 치를 변화 시켜가며

실험에 보았는데,구동 로의 치가 1.333인 치에서 흡인되는 속도와 출구에서

의 속도분포가 제일 좋은 것으로 확인되었다.

Fig.3-27~29는 주 부와 구동 로의 비가 1:2.25인 분사펌 를 구동 로와 입
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구속도를 변화시켜 나타낸 속도벡터분포도이다.Fig.3-27은 입구속도가 1m/s에

구동 로의 길이를 변화시킨 속도벡터분포도이다.구동 로 크기가 커짐에 따라 구

동 로 끝단의 치변화에 따른 속도벡터분포 역시 달라지는 것을 볼 수 있다.구

동 로 끝단의 치가 (b)1.213에서 흡인되는 속도가 구동 로 끝단이 다른 치

에서 보다 빠른 것을 확인 할 수 있다.출구에서의 속도분포 역시 구동 로가 길어

지면서 쪽으로 올라가는 상도 (b)1.213에는 앙으로 분포되는 것을 확인 할

수 있다.Fig.3-28은 입구속도가 2.08m/s에 구동 로의 길이를 변화시킨 속도벡

터분포도이다. 와 동일하게 (b)1.213에 구동 로의 끝단이 치하 을 때 흡인되

는 속도벡터가 가장 크게 나타났고,출구에서 속도벡터가 쪽으로 올라가는 상

도 구동 로끝단의 치가 (b)1.213에서 앙으로 분포되는 것을 확인 할 수 있다.

Fig.3-29는 입구속도가 2.54m/s에 구동 로의 길이를 변화시킨 속도벡터분포도이

다.역시 동일하게 구동 로 끝단의 치가 (b)1.213이었을 때 흡인되는 속도벡터

가 가장 크게 나타났고,출구에서 속도 벡터가 쪽으로 올라가는 상으로 앙으

로 분포되는 것을 확인 할 수 있다.

Fig.3-30~32는 주 부와 구동 로의 비가 1:1.86인 분사펌 를 구동 로와 입

구속도를 변화시켜 나타낸 속도벡터분포도이다.Fig.3-30은 입구속도가 1m/s에

구동 로의 길이를 변화시킨 속도벡터분포도이다.구동 로의 크기가 커짐에 따라

구동 로 끝단의 치변화에 따른 속도벡터분포도 달라지는 것을 확인 할 수 있다.

여기서 구동 로 끝단의 치가 (b)1.133에서의 흡인되는 속도가 구동 로 끝단이

다른 치에서 보다 빠른 것을 확인 할 수 있다.그에 따른 출구에서의 속도분포

역시 구동 로가 길어질수록 쪽으로 올라가는 상과 (b)1.133에서도 앙으로

분포되는 것을 확인 할 수 있다.Fig.3-31은 입구속도가 2.08m/s에 구동 로의

길이를 변화시킨 속도벡터분포도이다.속도가 변하여도 구동 로의 끝단이 (b)

1.133인 치에서 흡인 상태가 가장 양호한 것을 속도벡터분포를 통해 확인 할 수

있다.마찬가지로 출구에서도 속도분포가 앙으로 나타나는 것을 확인 할 수 있

다.Fig.3-32역시 구동 로의 끝단이 (b)1.133인 치에서 흡인이 가장 빠르게

나타난 것을 확인 할 수 있었으며,출구에서도 속도분포가 앙에서 나타나는 것을

확인 할 수 있다.

구동 로의 크기와 입구속도,구동 로 끝단의 치를 변화 시키면서 유동 상을

확인하 는데 각각 구동 로의 크기에 흡인이 가장 좋은 구동 로 끝단의 치는

1:3.21은 구동 로 끝단의 치가 1.333이 가장 좋았고,1:2.25에서는 구동 로
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끝단의 치가 1.213이 가장 좋았다.그리고 1:1.86에서는 구동 로 끝단의 치

가 1.133이 가장 좋았다.입구 속도를 변경하여도 흡인양이 많은 구동 로 끝단의

치는 같은 것을 알 수 있었다.이는 구동 로가 길어질수록 흡인 될 때에 구동

로가 장애물의 역할이 하는 것과 구동 로가 길어질수록 흡인되는 단면 역시 좁

아져서 상 으로 흡인되는 양이 어지 것으로 사료된다.뒤로 갈수록 흡인되는

양이 은이유는 구동 로에서 나온 유체가 갑자기 단면 이 커지면서 속도의 손

실을 많이 받아 흡인되는 양이 어지는 것으로 사료된다.구동 로 끝단의 치가

속도에서의 손실을 게 받고 흡인될 때의 단면 의 당한 크기를 찾는 게 요

한 것으로 생각되어 본 실험에서는 최 의 치를 확인 할 수 있었다.
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(a)1 (b)1.253

(c)1.333 (d)1.467

Fig.3-24MeanVelocityVectorofDistribution(1:3.21V=1m/s)
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(a)1 (b)1.253

(c)1.333 (d)1.467

Fig.3-25MeanVelocityVectorofDistribution(1:3.21V=2.08m/s)
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(a)1 (b)1.253

(c)1.333 (d)1.467

Fig.3-26MeanVelocityVectorofDistribution(1:3.21V=2.54m/s)
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(a)1 (b)1.213

(c)1.333 (d)1.467

Fig.3-27MeanVelocityVectorofDistribution(1:2.25V=1m/s)
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(a)1 (b)1.213

(c)1.333 (d)1.467

Fig.3-28MeanVelocityVectorofDistribution(1:2.25V=2.08m/s)



- 71 -

(a)1 (b)1.213

(c)1.333 (d)1.467

Fig.3-29MeanVelocityVectorofDistribution(1:2.25V=2.54m/s)
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(a)1 (b)1.133

(c)1.333 (d)1.467

Fig.3-30MeanVelocityVectorofDistribution(1:1.86V=1m/s)
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(a)1 (b)1.133

(c)1.333 (d)1.467

Fig.3-31MeanVelocityVectorofDistribution(1:1.86V=2.08m/s)
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(a)1 (b)1.133

(c)1.333 (d)1.467

Fig.3-32MeanVelocityVectorofDistribution(1:1.86V=2.54m/s)
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(2) 압력 분포

Fig.3-33~41은 주 부와 구동 로의 비가 1:3.21,1:2.25,1:1.86크기에

각각 구동 로 끝단의 치와 속도 1m/s,2.08m/s,2.54m/s로 변화 시켰을 때,

분사펌 로의 간부분인 22.5mm를 기 으로 각각의 압력분포도의 유동특

성을 나타내고 있다.

Fig.3-33~35는 주 부와 구동 로의 비가 1:3.21인 분사펌 를 구동 로 끝단

의 치와 입구속도를 변화시켜 나타낸 압력분포도이다.Fig.3-33에서와 Fig.

3-34,Fig.3-35에서 보는 와 같이 구동 로 끝단의 치가 (c)1.333에서 흡입

에서의 압력이 높게 나타나는 것을 확인 할 수 있다.이는 흡인되는 속도가 높다

는 것으로 앞의 속도벡터분포도에서 확인 할 수 있다.구동 로가 다른 치에 있

을 때 압력분포도를 보면 라운딩부분이 끝나는 지 부터 주 부의 앙 쪽으로

는 압력분포도가 낮게 나타나는데,이는 입구에서 들어오는 유체에 비해 흡인에

서 들오는 유체의 양이 혼합되면서 흡입 에서 들어올 때의 압력이 압이 형성

되면서 주 부에 쪽 역시 압으로 형성되는 것으로 생각된다.출구 쪽부분으

로 유체가 올라가는 상은 흡입 에서 흡인될 때 라운딩된 부분에서의 흡입속도

가 빨라지면서 압을 형성한다.상 으로 출구 아래쪽이 고압이 형성되어 출구

쪽 쪽으로 유체가 올라가는 것을 볼 수 있다.

Fig.3-36~38은 주 부와 구동 로의 비가 1:2.25인 분사펌 를 구동 로 끝단

의 치와 입구속도를 변화시켜 나타낸 압력분포도이다.Fig.3-36,3-37,3-38에

서 보는 와 같이 구동 로의 끝단이 (b)1.213에서 흡인되는 압력분포가 가장

높게 나타나는 것을 확인 할 수 있다.주 부와 구동 로의 비가 1:3.21인 분사펌

에서의 압력분포도와 비교해보면,주 부 쪽에서 압이 생기는 부분이 구

동 로가 커지면서 주 부 쪽의 압이 많이 사라지는 것을 볼 수 있다.구동

로의 길이가 길어질수록 주 부의 쪽의 압부분은 어지나 상 으로 주 부

아래쪽의 압부분이 커지는 것을 확인 할 수 있다.(b)1.213에서는 주 부의 쪽

과 아래쪽의 압부분이 어느 한쪽으로 치우치지 않는 것을 확인 할 수 있는데,이

것은 유체가 균등하게 흐르면서 마찰손실은 최소화 되는 것으로 사료된다.

Fig.3-39~41은 주 부와 구동 로의 비가 1:1.86인 분사펌 를 구동 로의

치와 입구속도를 변화시켜 나타낸 압력분포도이다.Fig.3-39,3-40,3-41에서 보

는 와 같이 구동 로의 끝단이 (b)1.133에서 흡인되는 압력분포가 가장 높게
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나타나는 것을 확인 할 수 있다.주 부와 구동 로의 비가 1:25인 분사펌 에서

의 압력분포도와 비교해보면,주 부 쪽에서 압이 생기는 부분이 구동 로가

커지면서 주 부 쪽의 압이 많이 사라지는 것을 볼 수 있다.구동 로가 길어

지면서 흡인되는 단면 이 감소되고,흡인될 때의 구동 로가 장애물 역할을 하여

흡인되는 유량은 다.그에 반하여 (b)1.133은 압력분포가 고르게 분포되어 있

어 손실의 양이 조 밖에 되지 않음을 알 수 있다.

구동 로의 크기와 입구속도,구동 로 끝단의 치를 변화 시키면서 압력분포

를 확인하 는데,흡인이 가장 좋은 구동 로 끝단의 치는 1:3.21은 구동 로

끝단의 치가 1.333이 가장 좋았고,1:2.25에서는 구동 로 끝단의 치가 1.213

이 가장 좋았다.그리고 1:1.86에서는 구동 로 끝단의 치가 1.133이 가장 좋았

다.이는 속도벡터분포도와 동일한 결과를 확인할 수 있었다.입구속도를 변경하여

도 구동 로 각각 크기의 구동 로 끝단의 최 치는 동일한 것으로 확인되었다.

구동 로가 길어질수록 흡인되는 압력분포는 커지나,단면 이 작아지면서 흡인

되는 유량은 어지고,유체가 흡인될 때 구동 로가 장애물의 역할을 하여 효율이

감소되는 것을 확인 할 수 있었다.그리고 주 부의 압력분포 역시 구동 로의

끝단이 최 인 치에서 압력분포가 고르게 분포되어,출구 쪽에서 압력분포가

앙으로 분포되는 것을 확인 할 수 있었고,이 에서 손실이 을 것으로 사료된

다.
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(a)1 (b)1.253

(c)1.333 (d)1.467

Fig.3-33TotalPressureofDistribution(1:3.21V=1m/s)
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(a)1 (b)1.253

(c)1.333 (d)1.467

Fig.3-34TotalPressureofDistribution(1:3.21V=2.08m/s)
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(a)1 (b)1.253

(c)1.333 (d)1.467

Fig.3-35TotalPressureofDistribution(1:3.21V=2.54m/s)
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(a)1 (b)1.213

(c)1.333 (d)1.467

Fig.3-36TotalPressureofDistribution(1:2.25V=1m/s)
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(a)1 (b)1.213

(c)1.333 (d)1.467

Fig.3-37TotalPressureofDistribution(1:2.25V=2.08m/s)
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(a)1 (b)1.213

(c)1.333 (d)1.467

Fig.3-38TotalPressureofDistribution(1:2.25V=2.54m/s)
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(a)1 (b)1.133

(c)1.333 (d)1.467

Fig.3-39TotalPressureofDistribution(1:1.86V=1m/s)
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(a)1 (b)1.133

(c)1.333 (d)1.467

Fig.3-40TotalPressureofDistribution(1:1.86V=2.08m/s)
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(a)1 (b)1.133

(c)1.333 (d)1.467

Fig.3-41TotalPressureofDistribution(1:1.86V=2.54m/s)
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(3)속도 압력분포 특성 분석

Fig.3-42~53은 주 부와 구동 로의 비가 1:3.21,1:2.25,1:1.86크기에

각각 구동 로 끝단의 치와 속도 1m/s,2.08m/s,2.54m/s로 변화 시켰을 때,

분사펌 로의 간부분인 22.5mm를 기 으로 흡입 의 라운딩이 끝나는 부분,

입구에서 130mm 지 ,출구부분,350mm 지 의 평균속도 값과 압력 값을 그

래 로 나타낸 것이다.여기서 x축은 거리로,22.5mm로 나 어 무차원 시킨 값

으로,1을 22.5mm인 앙을 이고,1보다 크면 22.5mm보다 큰 것으로 주 부의

쪽이고,1보다 작으면,22.5mm인 앙보다 작은 주 부의 아래쪽이다.

Fig.3-42~45는 주 부와 구동 로의 비가 1:3.21인 분사펌 를 입구속도에 따

른 구동 로 끝단의 치변화를 하 을 때,흡입 의 라운딩 부분이 끝나는 지 ,

입구에서 130mm 지 의 속도와, 압력 그래 와 출구 쪽,입구에서 350mm 지

의 속도와 압력을 그래 로 나타내었다.속도그래 는 x축은 거리를 22.5mm

로 나 어 무차원한 값이고,y축은 각 지 의 속도를 입구속도로 나 어 무차원한

값을 그래 로 나타낸 것이다. 압력 그래 는 x축은 거리를 22.5mm로 나 어

무차원한 값이고,y축은 각 지 의 압력 값을 동압인

으로 나 어 무차원한

값으로 여기서,v는 입구속도로 하 다.Fig.3-42는 입구속도가 변하여도 무차원

시킨 속도는 비슷한 것을 알 수 있다.130mm 지 의 속도 분포를 보면 앙에서

의 속도가 가장 빠른 것을 볼 수 있다.이는 입구에서 속도가 구동 로를 통해 나

온 속도의 향 때문이다.그리고 벽면 쪽에서의 속도 분포를 보면, 부분 낮은

속도분포를 볼 수 있는데,구동 로의 끝단이 1.333인 지 에서 벽면에서의 속도가

가장 빠른 것을 볼 수 있다.이는 흡인 될 때의 속도가 빠르다는 것을 알 수 있다.

앞서 확인한 와 같이 속도벡터분포와 압력분포가 1.333인 지 에서 가장 빠르게

나타나는 것을 다시한번 확인 할 수 있다.주 부의 아래쪽에서는 최고 30%이상

속도가 차이나고,주 부 쪽에서는 최고 47%까지 속도가 차이 나는 것을 확인

할 수 있다.이것은 Fig.3-43 압력분포 그래 에서도 확인 할 수 있다.Fig.

3-44는 350mm 지 ,출구쪽의 속도 분포를 그래 로 나타낸 것이다.그래 에서

알 수 있듯이 구동 로의 끝단이 1.333지 은 다른 지 에 비해 출구 속도분포가

고르게 되어있고,주 부의 앙에서의 속도가 가장 빠르게 나타나는 것을 확인 할

수 있다.이것은 흡입 에서 유체가 흡인하 을 때 일정하게 혼합되어 고른 속도분
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포를 나타낸 것으로,다른 구동 로의 끝단 보다 손실 값이 다는 것을 의미하기

도 한다.출구에서의 최고 속도는 구동 로의 끝단이 가장 긴 1.467지 에서 가장

높게 나타는 것을 확인 할 수 있으나,평균 속도를 구해보면,1.333지 이 가장 높

은 것을 확인 할 수 있었고,다른 지 보다 최고 15% 높은 출구 속도를 확인 할

수 있었다.이러한 특성은 Fig.3-45에서 압력 분포도를 다시한번 확인 할 수 있

다.Fig.3-46~49는 주 부와 구동 로의 비가 1:2.25인 분사펌 를 입구속도에

따른 구동 로 끝단의 치변화를 하 을 때,흡입 의 라운딩 부분이 끝나는 지

,입구에서 130mm 지 의 속도와, 압력 그래 와 출구 쪽,입구에서 350mm

지 의 속도와 압력을 그래 로 나타내었다.Fig.3-23은 입구속도가 변하여도

무차원 시킨 속도는 비슷한 것을 알 수 있다.130mm 지 의 속도 분포를 보면

앙에서의 속도가 가장 빠른 것은 입구에서 속도가 구동 로를 통해 나온 속도의

향 때문이다.벽면 쪽에서의 속도를 보면, 부분 낮은 속도를 볼 수 있는데,구

동 로의 끝단이 1.213지 에서 벽면에서의 속도가 가장 빠른 것을 볼 수 있다.

벽면에서의 속도가 빠르다는 것은 흡인 될 때의 속도가 빠르다는 것을 알 수 있는

것으로 앞서 확인한 와 같이 속도벡터분포와 압력분포가 1.213인 지 에서 가장

빠르게 나타나는 것을 다시한번 확인 할 수 있다.주 부의 아래쪽에서는 최고

38%이상 속도가 차이가 나고,주 부 쪽에서는 최고 35%까지 속도가 차이 나는

것을 확인 할 수 있다.이것은 Fig.3-47의 압력분포 그래 에서도 확인 할 수

있다.Fig.3-48은 출구 쪽의 속도 분포,350mm 지 을 그래 로 나타낸 것이다.

그래 에서 보듯이 구동 로의 끝단이 1.213지 은 다른 지 에 비해 출구 속도가

고르게 분포되어 있고,주 부의 출구 쪽 앙에서 속도가 가장 빠르게 나타나는

것을 확인 할 수 있다.이것은 흡입 에서 유체가 흡인하 을 때 일정하고 고르게

섞여 이러한 속도분포를 나타낸 것으로,다른 구동 로의 끝단 보다 손실 값이

다는 것을 의미하기도 한다.이것은 Fig.3-45의 압력 분포도에서 한번 더 확인

할 수 있다.Fig.3-50~53은 주 부와 구동 로의 비가 1:1.86인 분사펌 를 입

구속도에 따른 구동 로 끝단의 치변화를 하 을 때,흡입 의 라운딩 부분이 끝

나는 지 ,입구에서 130mm 지 의 속도와 압력 그래 ,출구 쪽,입구에서

350mm 지 의 속도와 압력을 그래 로 나타내었다.Fig.3-50역시 입구속도가

변하여도 무차원 시킨 속도는 비슷한 것을 알 수 있다.130mm 지 의 속도 분포

를 보면 앙에서의 속도가 가장 빠른 것을 볼 수 있다.이는 입구에서 속도가 구

동 로를 통해 나온 속도의 향 때문이다.입구속도의 단면 이 증가함에 따라 주
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부 앙에서의 높은 속도들이 넓게 분포되어 있는 것을 확인 할 수 있다.구동

로의 끝단이 1.133인 지 에서 벽면에서의 속도가 가장 빠른 것을 볼 수 있다.이

것은 구동 로의 끝단이 1.133 치하 을 때 흡인 될 때의 속도가 빠르다는 것을

알 수 있다.앞서 확인한 와 같이 속도벡터분포와 압력분포에서 보았듯이 같은

결과를 확인 할 수 있다.주 부의 아래쪽에서는 최고 36%이상 속도가 차이나고,

주 부 쪽에서는 최고 30%까지 속도가 차이 나는 것을 확인 할 수 있다.이것은

Fig.3-53 압력분포 그래 에서도 확인 할 수 있다.Fig.3-52는 350mm 지 ,

출구 쪽의 속도 분포를 그래 로 나타낸 것이다.그래 에서 보듯이 구동 로의 끝

단이 1.133지 은 다른 지 에 비해 출구 속도가 고르게 분포되어 있고,주 부의

앙에서의 속도가 가장 빠르게 나타나는 것을 확인 할 수 있다.이것은 흡입 에

서 유체가 흡인하 을 때 일정하게 섞여 고른 속도분포를 나타낸 것으로,다른 구

동 로의 끝단 보다 손실 값이 다는 것을 의미하기도 한다.이것은 Fig.3-53의

압력 분포도에서 확인 할 수 있다.

구동 로의 크기와 입구속도,구동 로 끝단의 치를 변화 시키면서 흡입 의 라

운딩이 끝나는 부분인 130mm 지 과 입구에서 350mm 지 인 출구에서의 속도

와 압력분포를 그래 로 확인하 다.벽면에서의 흡인이 속도가 가장 좋은 구동

로의 끝단의 치는 분사펌 의 구동 로와 주 부의 비가 1:3.21에서는 구동

로의 끝단의 치가 1.333이 가장 좋았고,분사펌 의 구동 로와 주 부의 비가

1:2.25에서는 구동 로 끝단의 치가 1.213이 가장 좋았다.분사펌 의 구동 로

와 주 부의 비가 1:1.86에서는 구동 로 끝단의 치가 1.133이 가장 좋았다.주

부의 아래쪽에서는 속도가 구동 로가 다른 치에 있을 때 보다 평균 30%이상

빨랐고,주 부 쪽에서는 35%이상 속도가 빠른 것을 확인 할 수 있다.이는 속도

벡터분포도와 압력분포도에서의 흡인이 가장 좋은 결과를 수치 으로 확인 할

수 있었다.입구속도를 변경하여도 구동 로 각각 크기의 구동 로 끝단의 최

치는 동일한 것으로 다시한번 확인되었다.구동 로가 길어질수록 출구에서의 속도

는 커지나,속도가 쪽으로 올라가는 상이 발생하여 손실이 많이 일어나는 것을

확인 할 수 있었고,그 상으로 효율이 감소되는 것으로 사료된다.주 부의 압

력분포 역시 구동 로의 끝단이 최 인 치에서 압력분포가 고르게 분포되어,

출구 쪽에서 압력분포가 앙으로 분포되는 것을 확인 할 수 있었고,이는 손실

이 을 것으로 사료된다.
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(a)V=1m/s (b)V=2.08m/s

(c)V=2.54m/s

Fig.3-42MeanVelocityVectorofDistribution

(L=130mm D
s
:D

h
=1:3.21)
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(a)V=1m/s (b)V=2.08m/s

(c)V=2.54m/s

Fig.3-43MeanVelocityVectorofDistribution

(L=350mm D
s
:D

h
=1:3.21)
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(a)V=1m/s (b)V=2.08m/s

(c)V=2.54m/s

Fig.3-44TotalPressureofDistribution

(L=130mm D
s
:D

h
=1:3.21)
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(a)V=1m/s (b)V=2.08m/s

(c)V=2.54m/s

Fig.3-45TotalPressureofDistribution

(L=350mm D
s
:D

h
=1:3.21)
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(a)V=1m/s (b)V=2.08m/s

(c)V=2.54m/s

Fig.3-46MeanVelocityVectorofDistribution

(L=130mm D
s
:D

h
=1:2.25)
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(a)V=1m/s (b)V=2.08m/s

(c)V=2.54m/s

Fig.3-47TotalPressureofDistribution

(L=130mm D
s
:D

h
=1:2.25)
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(a)V=1m/s (b)V=2.08m/s

(c)V=2.54m/s

Fig.3-48MeanVelocityVectorofDistribution

(L=350mm D
s
:D

h
=1:2.25)



- 96 -

(a)V=1m/s (b)V=2.08m/s

(c)V=2.54m/s

Fig.3-49TotalPressureofDistribution

(L=350mm D
s
:D

h
=1:2.25)
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(a)V=1m/s (b)V=2.08m/s

(c)V=2.54m/s

Fig.3-50MeanVelocityVectorofDistribution

(L=130mm D
s
:D

h
=1:1.86)
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(a)V=1m/s (b)V=2.08m/s

(c)V=2.54m/s

Fig.3-51TotalPressureofDistribution

(L=130mm D
s
:D

h
=1:1.86)
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(a)V=1m/s (b)V=2.08m/s

(c)V=2.54m/s

Fig.3-52MeanVelocityVectorofDistribution

(L=350mm D
s
:D

h
=1:1.86)
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(a)V=1m/s (b)V=2.08m/s

(c)V=2.54m/s

Fig.3-53TotalPressureofDistribution

(L=350mm D
s
:D

h
=1:1.86)
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第3節 PIV 계측실험

Fig.3-54는 실험에 사용하게 될 PIV시스템의 구성을 나타낸 것이다.먼 구동

로의 직경에 해 입구조건의 유량을 일정하게 유지시키기 해 정 압을 이용

한 제어로 수 펌 로부터 나오는 유체의 속도를 일정하게 유지 시켰으며,Test

Section에 산란되는 입자를 가시화 시키고,계측 역을 Sheet화 시켜 평면 을 만

들어 내기 해 공랭식 반도체 이 와 LLSProbe(LaserLightSheetProbe)를

사용하여 두께 약 3mm의 SheetLight를 해석 역 구간 내에 조명시켰다.조명시

킨 TestSection구간은 고속도 카메라를 이용하여 임 시간을 히 조정하

여 상을 획득하여 ControlBox에 장 시키고, 상정보의 질을 확인한 후 원시

상을 디지털 신호로 변환시키기 해 A/D 변환 ImageGrabber를 사용하 다.

디지털 신호로 변환시킨 상 일은 Frame 상을 Field분할하여 계조치 상호상

법을 용시켜 입자에 한 농도 분포를 분석하여 유동에 한 속도분포를 추출

하 다.
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Fig.3-54 SchematicArrangementofPIVSystem

사용된 장비에 한 세부 장치들에 한 설명은 Table3-4에 도시하 다.

실험 온도는 상온 20℃에서 ±1℃의 온도차를 유지시켰고,구동 유체는 물을 이용하

으며 구동 로에 수 펌 를 이용하여 유동시켰다.고속도 카메라에 측정된 Test

Section부분은 MixingArea350×300mm2로 잡았으며,속도에 한 향을 고

려하여 고속도 카메라의 Frame속도를 60fps로 설정하여 촬 하 다.

실험조건은 실제 제품에 설계되어있는 구동 로의 직경(D=14mm,20mm,24mm)에

해서 실행하 고,속도에 한 조건은 3가지로 나 어서 분석하 는데 각각의 속
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도조건은 흡입되는 상을 직 가시 으로 확인한 후 입구속도 조건을 각각 V1

= 1m/s,V2= 2.08m/s,V3= 2.54m/s로 속도를 변화시켜 가면서 Mixing

Area 역의 상을 취득하 다.이때의 계산 역에 용한 시간 평균 임 수

는 60Frame으로 촬 된 상은 컴퓨터 램에 일시 장 후 다시 컴퓨터 하드에

장하 다.

Table.3-5PIVSystem VisualizationEquipment

Item Specification

PIVSystem

Equipments

Pump AC220V/60Hz10W

Probe KANOMAXLLSProbe

Laser DiodeLaser

CAMERA KODAKES1.0

ImageGrabber RadeonX1600

Computer
Pentium IVPC

(CPU3.2GHzRAM 256M)

Software
CACTUS'2000

(Cross-CorrelationAlgorithm)

Host-Computer에 연결하여 CACTUS 3.2를 이용하여 유동특성을 해석하 다.

Table.3-5는 PIV실험에 용한 확 로의 수력직경에 한 구동 로의 유량,속

도 Reynolds수를 나타내고 있고,Fig.3-55는 실제 설치된 분사펌 실험장치

의 사진을 보여주고 있다.
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Dh/Ds Q (m
3/s) Vi (m/s) Re. No

1.86 4.52×10 -4 1 26991

2.25 3.14×10 -4 1 22492

3.21 1.54×10 -4 1 7872

Table.3-6ExperimentConditionofDrivingFlow

(a)

(b) (c)

Fig.3-55PhotographofExperimentalEquipment
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第4節 PIV 결과 고찰

1.경사진 흡입 의 각도변화에 한 PIV 결과 고찰

흡입 로의 각도 90°,60°,45°일 때,구동 로를 통과한 후,확 로를 지나는

유동에 해 확산효과를 고려하여 설계하 다.입구 쪽 속도는 1m/s로 하 고,

발생되는 분 평균속도벡터를 CACTUS3.2를 사용하여 분석하 다.

Fig.3-56은 구동 로의 변화에 따른 평균속도 분포를 PIV실험을 통해 분석된

상을 보여주고 있으며,입구속도는 1m/s이고, 역을 해석하 다.왼쪽에 있

는 그림은 분석한 값을 보여주는 것이고,오른쪽 그림은 분석한 값에 한 확실한

유맥선을 보기 해 입자를 보정하 다.흡입 로가 90°일 경우 분사펌 를 PIV로

분석하여 유동분포를 보여 것이다.오른쪽 그림은 보면 흡입 에서 유체가 빨려

들어가는 것을 확실히 볼 수 있다.주 부에서는 입구에서 들어오는 유체와 흡입

에서 들어오는 유체가 만나는 부분인 주 부의 앙부분에서 와류가 일어나는

것을 볼 수 있는데,이것은 입구에서의 나가는 유체와 출구에서의 압력이 서로

성이 작용하여 생기는 와류 상으로 생각된다.평균속도벡터에서 유동 상을 확실

히 보기 해 보정한 왼쪽 그림을 보면 주 부에의 와류 상이 일어나는 것을 확

인 할 수 없다.이것은 평균벡터를 나타내는 것이기 때문에 와류 상은 실제 유체

의 유동에서는 크게 발생하지 않은 것으로 볼 수 있다.그리고 출구에서 유체의

유동분포는 앙으로 흐르는 것을 확인 할 수 있었고, 체 인 유동 상이 CFD

에서의 평균속도벡터의 분포와 같은 것을 볼 수 있다.오른쪽의 그림은 실제 유체

가 움직이는 상을 속도벡터로 보여 것으로 흡입 에서 유체가 빨려들어 오는

상을 확인 할 수 있다.입구에서 들어오는 유체와 흡입 에서 들어오는 유체가

만나는 부분인 주 부의 앙부분에서 와류가 일어나는 것을 볼 수 있다.이 상
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한 입구에서의 나가는 유체와 출구에서의 압력이 서로 성이 작용하여 생기는

와류 상으로 (a)1:3.21에서 보다 입구 쪽에 가까운 부분에서 와류가 생성되고,

와류 상이 더 많이 나타나는 것을 확인 할 수 있다.이것은 구동 로의 직경이

커지면서 입구에서 들어오는 유체가 많아져 이러한 유동 상이 나타나는 것으로

생각된다.평균속도벡터에서 유동 상을 확실히 보기 해 보정한 왼쪽 그림을 보

면 주 부에의 와류 상이 일어나는 것을 확인 할 수 없다.이것은 평균속도벡터

를 나타내는 것이기 때문에 와류 상은 실제 유체의 유동에서는 크게 발생하지 않

은 것으로 볼 수 있다.그리고 출구에서 유체의 유동분포는 앙으로 흐르는 것을

확인 할 수 있고, 체 인 PIV의 평균속도분포는 CFD에서의 평균속도벡터의 분

포와 같은 것을 확인 할 수 있다.오른쪽의 그림은 실제 유체가 움직이는 상을

속도벡터로 보여 것으로 흡입 에서 유체가 빨려들어 오는 상을 확인 할 수

있다.입구에서 들어오는 유체와 흡입 에서 들어오는 유체가 만나는 부분인 주

부의 앙부분에서 와류가 일어나는 것을 볼 수 있다.이 상 한 입구에서의

나가는 유체와 출구에서의 압력이 서로 성이 작용하여 생기는 와류 상으로 (b)

에서 보다 입구 쪽에 가까운 부분에서 와류가 생성되고,와류 상이 더 많이 나타

나는 것을 확인 할 수 있다.이것은 구동 로의 직경이 커지면서 구동 로에서 주

부로 유체가 나올 때 유체에 상 으로 압력이 증가하면서 유체의 속도가 작아

져서 이러한 유동 상이 나타나는 것으로 생각된다.평균속도벡터에서 유동 상을

확실히 보기 해 보정한 왼쪽 그림을 보면 주 부에의 와류 상이 일어나는 것을

확인 할 수 없다.이것은 평균속도벡터를 나타내는 것이기 때문에 와류 상은 실

제 유체의 유동에서는 크게 발생하지 않으나 1:1.86에서는 와류의 발생 상이

나타나는 것을 볼 수 있다.이는 구동 로가 커짐에 따라 구동 로에서 유체 나올

때 주 부에서 압력이 많이 발생하여 속도가 어들어 생기는 상으로 생각된다.

그리고 출구에서 유체의 유동분포는 앙으로 흐르는 것을 확인 할 수 있고, 체

인 PIV의 평균속도분포는 CFD에서의 평균속도벡터의 분포와 같은 것을 확인
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할 수 있다.

분사펌 를 CFD에서 구동 로에 한 확 로 각각의 직경비와 속도변화,구

동 로 끝단의 치를 분석하여 효율이 가장 좋은 1:3.21에서 구동 로 끝단의

치가 1.333,1:2.25에서 구동 로 끝단의 치가 1.213,1:1.86에서 구동 로

끝단의 치가 1.333인 분사펌 를 입구속도를 1m/s로 하여 PIV를 실험하여 보

았는데 CFD유동 상과 PIV 유동 상이 일치하는 것을 확인 할 수 있었고,구동

로의 직경이 커짐에 따라 와류 상이 크게 발생되어 효율이 떨어지는 것을 확인

할 수 있었다.이는 CFD 결과에서도 구동 로의 크기가 커짐에 따라 안 좋은 효

율의 결과를 얻을 수 있었다.이 결과로 CF결과는 실제 PIU 실험과 일치하는 것

을 확인 할 수 있었다.

(a)1:3.21
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(b)1:2.25

(c)1:1.86

Fig.3-56MeanVelocityVectorbyPIV(InclinedSuctionPipe)
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Fig.3-57은 PIV실험을 분석한 운동에 지 값이다.그림에서 보면 흡입 에서의

운동에 지 값은 크게 나타나는 것으로 보인다.이것은 흡입 에서 힙이 잘되고

있다는 것을 의미한다.흡입 에서의 운동에 지는 (a)1:3.21에서 가장 높게 나

타나는 것을 확인 할 수 있고,(b)1:2.25,(c)1:1.86순으로 높게 나타난다.그

래서 (a)1:3.21에서 흡인이 가장 좋을 것을 알 수 있다.주 부에서는 (a)1:

3.21에서 운동에 지가 가장 작게 나오고,(b)1:2.25,(c)1:1.86순으로 크게

나타난다.운동에 지가 높다는 말은 입자의 운동이 활발하게 이루어진 다는 의미

로 볼 수 있다.이것을 다른 말로 하면 와류의 속도가 높다는 의미로 해석 할 수

있다.Fig.3-58에서 이 말을 뒷받침할 수 있다.흡입 에서 난류 크기를 보면 흡

입 과 주 부가 만나는 부분에서 난류가 갑자기 증가하는 것을 볼 수 있다.이는

흡인되는 유체와 주 부의 유체가 만나면서 생기는 상인 것을 알 수 있다.주

부에서의 난류가 크다는 의미는 손실양이 많다는 것으로 단 할 수 있다.(a)1:

3.21에서 난류의 분포가 가장 게 나타나는 것이 확인되고,(b)1:2.25,(c)1:

1.86순으로 크게 나타난다.이것은 PIV의 속도벡터 분포도와 CFD의 결과 값과

동일한 결과를 볼 수 있다.
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(a)1:3.21 (b)1:2.25

(c)1:1.86

Fig.3-57MeanTotalKinematicEnergybyPIV(InclinedSuctionPipe)
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(a)1:3.21 (b)1:2.25

(c)1:1.86

Fig.3-58TurbulentKineticEnergybyPIV(InclinedSuctionPipe)
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2.구동 로의 치변화에 한 PIV 결과 고찰

구동 로에 한 확 로의 비는 1:3.21,1:2.25,1:1.86으로서 구동 로

를 통과한 후 확 로를 지나는 유동에 해 확산효과를 고려하여 설계하 다.

입구 쪽 속도는 1m/s로 하 고,발생되는 분 평균속도벡터를 CACTUS3.2를

사용하여 분석하 다.

Fig.3-59는 CFD에서 얻은 결과 값을 통해 각각의 직경비에 따른 구동 로 끝

단의 최 치에서의 PIV실험을 통해 분석된 상을 보여주고 있으며,입구속도는

1m/s이고,분사펌 의 역을 해석하 다.왼쪽에 있는 그림은 분석한 값을 보

여주는 것이고,오른쪽 그림은 분석한 값에 한 확실한 유맥선을 보기 해 평균

속도벡터로 입자를 보정하 다.(a)는 구동 로에 한 확 로의 비가 1:3.21

을 CFD결과에서 효율이 가장 좋은 구동 로의 끝단이 1.333인 치에서의 분사펌

를 PIV로 분석하여 유동분포를 보여 것이다.오른쪽 그림은 보면 흡입 에서

유체가 빨려 들어가는 것을 확실히 볼 수 있다.주 부에서는 입구에서 들어오는

유체와 흡입 에서 들어오는 유체가 만나는 부분인 주 부의 앙부분에서 와류가

일어나는 것을 볼 수 있는데 이것은 입구에서의 나가는 유체와 출구에서의 압력이

서로 성이 작용하여 생기는 와류 상으로 생각된다.평균속도벡터에서 유동 상

을 확실히 보기 해 보정한 왼쪽 그림을 보면 주 부에의 와류 상이 일어나는

것을 확인 할 수 없다.이것은 평균속도벡터를 나타내는 것이기 때문에 와류 상

은 실제 유체의 유동에서는 크게 발생하지 않은 것으로 볼 수 있다.출구에서 유

체의 유동분포는 앙으로 흐르는 것을 확인 할 수 있었고, 체 인 유동 상이

CFD에서의 평균속도벡터의 분포와 같은 것을 볼 수 있다.(b)는 구동 로에 한

확 로의 비가 1:2.25를 CFD 결과에서 효율이 가장 좋은 구동 로의 끝단이

1.213인 치에서의 분사펌 를 PIV로 분석하여 유동분포를 보여 것이다.오른

쪽의 그림은 실제 유체가 움직이는 상을 속도벡터로 보여 것으로 흡입 에서

유체가 흡인 상을 확인 할 수 있다.입구에서 들어오는 유체와 흡입 에서 들어

오는 유체가 만나는 부분인 주 부의 앙부분에서 와류가 일어나는 것을 볼 수

있다.이 상 한 입구에서의 나가는 유체와 출구에서의 압력이 서로 성이 작

용하여 생기는 와류 상으로 (a)1:3.21에서 보다 입구 쪽에 가까운 부분에서 와

류가 생성되고,와류 상이 더 많이 나타나는 것을 확인 할 수 있다.이것은 구동

로의 직경이 커지면서 입구에서 들어오는 유체가 많아져 이러한 유동 상이 나
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타나는 것으로 생각된다.평균속도벡터에서 유동 상을 확실히 보기 해 보정한

왼쪽 그림을 보면 주 부에의 와류 상이 일어나는 주 부의 앙 쪽에서 조

발생하는 것을 확인 할 수 있다.이것은 평균속도벡터를 나타내는 것이기 때문에

와류 상은 실제 유체의 유동에서는 크게 발생하지 않은 것으로 볼 수 있다.그리

고 출구에서 유체의 유동분포는 앙으로 흐르는 것을 확인 할 수 있고, 체 인

PIV의 평균속도분포는 CFD에서의 평균속도벡터의 분포와 같은 것을 확인 할 수

있다.(c)는 구동 로에 한 확 로의 비가 1:1.86을 CFD 결과에서 효율이

가장 좋은 구동 로의 끝단이 1.133인 치에서의 분사펌 를 PIV로 분석하여 유

동분포를 보여 것이다.오른쪽의 그림은 실제 유체가 움직이는 상을 속도벡터

로 보여 것으로 흡입 에서 유체가 빨려들어 오는 상을 확인 할 수 있다.입

구에서 들어오는 유체와 흡입 에서 들어오는 유체가 만나는 부분인 주 부의

앙부분에서 와류가 일어나는 것을 볼 수 있다.이 상 한 입구에서의 나가는

유체와 출구에서의 압력이 서로 성이 작용하여 생기는 와류 상으로 (b)1:

2.25에서 보다 입구 쪽에 가까운 부분에서 와류가 생성되고,와류 상이 더 많이

나타나는 것을 확인 할 수 있다.이것은 구동 로의 직경이 커지면서 구동 로에

서 주 부로 유체가 나올 때 유체에 상 으로 압력이 증가하면서 유체의 속도가

작아져서 이러한 유동 상이 나타나는 것으로 생각된다.평균속도벡터에서 유동

상을 확실히 보기 해 보정한 왼쪽 그림을 보면 주 부에의 와류 상이 일어나는

것을 확인 할 수 없다.이것은 평균속도벡터를 나타내는 것이기 때문에 와류 상

은 실제 유체의 유동에서는 크게 발생하지 않으나 1:1.86에서는 와류의 발생

상이 나타나는 것을 볼 수 있다.이는 구동 로가 커짐에 따라 구동 로에서 유체

나올 때 주 부에서 압력이 크게 발생하여 속도가 어들어 생기는 상으로 생각

된다.출구에서 유체의 유동분포는 앙으로 흐르는 것을 확인 할 수 있고, 체

인 PIV의 평균속도분포는 CFD에서의 평균속도벡터의 분포와 같은 것을 확인 할

수 있다.

분사펌 를 CFD에서 구동 로에 한 확 로의 각각의 직경비와 속도변화,

구동 로 끝단의 치를 분석하여 효율이 가장 좋은 1:3.21에서 구동 로 끝단

의 치가 1.333,1:2.25에서 구동 로 끝단의 치가 1.213,1:1.86에서 구동

로 끝단의 치가 1.333인 분사펌 를 입구속도를 1m/s로 하여 PIV를 실험하다.

CFD 유동 상과 PIV 유동 상이 일치하는 것을 확인 할 수 있었고,구동 로의

직경이 커짐에 따라 와류 상이 크게 발생되어 효율이 떨어지는 것을 확인 할 수
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있었다.이는 CFD 결과에서도 구동 로의 크기가 커짐에 따라 효율이 좋지 않은

결과를 얻을 수 있었다.이 결과로 CFD 결과는 실제 PIV 실험과 일치하는 것을

확인 할 수 있었다.

(a)1:3.21

(b)1:2.25
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(c)1:1.86

Fig.3-59MeanVelocityVectorbyPIV(DrivenPipe)

Fig.3-60은 PIV실험을 분석한 운동에 지 값이다.그림에서 보면 흡입 에서의

운동에 지 값은 크게 나타나는 것으로 보인다.이것은 흡입 에서 흡인이 잘되고

있다는 것을 의미한다.흡입 에서의 운동에 지는 (a)1:3.21에서 가장 높게 나

타나는 것을 확인 할 수 있고,(b)1:2.25,(c)1:1.86순으로 나타난다.그래서

(a)1:3.21에서 흡인이 가장 좋을 것을 알 수 있다.주 부에서는 (a)1:3.21에

서 운동에 지가 가장 작게 나오고,(b)1:2.25,(c)1:1.86순으로 크게 나타난

다.운동에 지가 높다는 말은 입자의 운동이 활발하게 이루어진 다는 의미로 볼

수 있다.이것을 다른 말로 하면 와류의 속도가 크다는 의미로 해석 할 수 있다.

Fig.3-61에서 이 말을 뒷받침할 수 있다.흡입 에서 난류 크기를 보면 흡입 과

주 부가 만나는 부분에서 난류가 갑자기 증가하는 것을 볼 수 있다.이는 흡인되

는 유체와 주 부의 유체가 만나면서 생기는 상인 것을 알 수 있다.주 부에서

의 난류가 크다는 의미는 손실양이 크다는 것을 의미한다.(a)1:3.21에서 난류

의 분포가 가장 게 나타나는 것이 확인되고,(b)1:2.25,(c)1:1.86순으로

크게 나타난다.이것은 PIV의 속도벡터 분포도와 CFD의 결과 값과 동일한 결과

를 볼 수 있다.
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(a)1:3.21 (b)1:2.25

(c)1:1.86

Fig.3-60MeanTotalKinematicEnergybyPIV(DrivenPipe)
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(a)1:3.21 (b)1:2.25

(c)1:1.86

Fig.3-61TurbulentKineticEnergybyPIV(DrivenPipe)
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第 4章 流量效率

第1節 각도변화에 한 경사진 흡입 의 유량효율

Fig.4-1은 흡입 부의 각도 변화와 입구조건의 유량변화에 따라 출구유량의 비를

무차원화 시켜 유량효율을 나타낸 것이다.

입구유량의 조건 Q1=0.0004kg/s,Q2=0.0009kg/s,Q3=0.001kg/s일 때,

흡입 부 각도가 45°인 경우에 유량효율은 η1=2.08,η2=2.07.η3=2.3이었으

며,흡입 부 각도가 60°인 경우에 η1=1.85.η2=1.81,η3=2.2값으로 이었으며,

흡인 부 각도가 90°인 경우에는 η1=1.55,η2=1.74,η3=1.94이었다.따라서 각

도가 작을수록 같은 유량일 때,유량효율이 가장 높은 경우는 흡입 부 각도가 45°

이었으며,입구조건의 유량을 증가시킬수록 속도는 빨라져서 흡입 부에 흡입되는

유량효율은 더 높아짐을 알 수 있었다.

Fig.4-1FluxEfficiency(InclinedSuctionPipe)
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第2節 치변화에 한 구동 로의 유량효율

Fig.4-2는 직경비의 변화와 구동 로 끝단의 치변화,그리고 입구속도의 변

화에 따라 출구유량의 비를 무차원화 시켜 유량효율을 나타 낸 것이다.직경비의

조건이 (a)1:3.21에서의 입구속도 조건은 V1=1m/s,V2=2.08m/s,V3=

2.54m/s이었을 때,유량효율이 가장 좋은 구동 로의 치는 1.133에서 η1 =

4.150,η2=4.358,η3=4.399값을 나타났으며,직경비 조건이 (b)1:2.25인 경우

에 유량효율이 가장 좋은 구동 로의 치는 1.213에서 유량효율은 η1=2.854,η2

=2.962,η3=2.982값으로 나타났고,직경비 (c)1:1.86인 경우에 유량효율이 가

장 좋은 구동 로의 치는 1.133에서 유량효율은 η1=2.298,η2=2.362,η3=

2.374값을 나타 내었다.구동 로의 직경이 작을수록 같은 유량조건을 부여하 을

때,유량효율이 자장 높은 값을 가지는 로는 직경비 1:3.21이었으며,입구조건

의 유량이 증가 할수록 속도는 빨라져서 분지 에서 흡입되는 유량은 더 높아짐을

확인 할 수 있었다.구동 로가 길어진 경우에 분지 의 향이 오히려 유량효율

을 떨어뜨리는 상을 일으켰다.구동 로의 크기가 커질수록 유입되는 유량에 비

해 유량의 효율은 떨어지는 것을 확인 할 수 있었다.따라서 각각의 직경비에 유

량효율을 높이려면 최 의 구동 로를 찾아야하며,구동 로가 작을수록 구동 로

의 치는 흡입 의 앙보다 길게 치해야하고,구동 로가 클수록 구동 로의

치는 흡입 의 앙에 가까워야한다.구동 로의 직경이 작고 속도가 빨라질수

록 흡인되는 효율은 증가한다.



- 120 -

(a)1:3.21 (b)1:2.25

(c)1:1.86

Fig.4-2FluxEfficiency(DrivenPipe)
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第 5章 結 論

최 설계구 을 해 CFD를 이용하여 흡입 로의 각도를 변화시켜 가면서 평균

속도,정압력분포, 압력분포,난류운동에 지,난류 도를 분석 고찰하 으며,

직경비 1:3.21,1:2.25,1:1.86에 한 분사펌 의 유동특성을 입구조건과 구동

로 끝단의 치를 변화시켜가면서,평균속도, 압력분포를 CFD분석을 통해 각

각의 직경비에 따른 구동 로의 최 치를 찾아 PIV 실험을 통해 다시 분석

고찰하여 본 실험의 결론은 다음과 같았다.

(1)흡입 부의 각도에 따른 유량효율이 가장 높은 경우는 흡입 부 각도가 45°

이었으며,입구조건의 유량을 증가시킬수록 속도는 빨라져서 흡입 부에 흡입되는

유량효율은 더 높아짐을 알 수 있었다.

(2)직경비 1:3.21,1:2.25,1:1.86의 각 구동 로 끝단의 치가 각각 1.333,

1.213,1.133에 치했을 때 흡인효과가 가장 크게 나타났으며,이때 흡인효과는

속도변화와는 무 하다.

(3)직경비에 따른 구동 로의 최 치에 있을 때 주 부의 속도분포를 보면

벽면에서의 속도가 33%이상 높게 나타났다.

(4)구동 로의 끝단이 흡입 에 앙에 치하 을 때 최 의 치보다 평균

11% 효율이 정도 낮았으며,최 의 치보다 길어지면 평균 23% 효율이 감소되었

다.

(5)구동 로의 직경비 조건이 1:3.21일 때 효율이 가장 좋게 나왔으며,입구속

도가 빠를수록 효율이 증가하 다.1:3.21은 1:2.25보다 유량 효율이 좋게

32% 이상이었으며,1 :3.21은 1 :1.86보다 46% 유량효율이 42% 정도 다.

이것은 구동 로에 한 확 로의 비가 작을수록 구동 로가 클수록 유량효

율은 감소함을 알 수 있었다.



- 122 -

REFERENCE

1.Chen,F.C.,Hsu,C.T.,"Performance ofejector heatpumps",

EnergyResearch,Vol.11,pp.289~300,1987.

2.Fluegel,G.,March/April,Berechungvonstrahlapparaten,VDI

Forschungsheft395AusgabeBBand10,1939.

3.Sun,D.W,andEames,I.E.,"Recentdevelopmentsinthedesignthe

oreisandapplicationsofEjectors-areview"JournaloftheInstitute

Energy,Vol.68,June,pp.665~676,1995.

4.Witte,J.h.Efficiencyanddesignofliquid-gasejector,British-ch

emicalEngineering,Vol.10,No.9,pp.602~607,1995.

5.Biswas,M.N.,andMitra,A.K.,Momentum TransferinaHorizontal

multi-Jet liquid-gas ejector, The Canadian Journal of Chemical

Engineering.Vol.59,pp.634~637,1989.

6.이행남,박길문,이덕구,“PIV 기법을 이용한 분기사각닥트 내의 유동특성

에 한 실험 연구”한국박용기 학회 논문집,25권 6호,2001.

7.이행남,박길문,박지만,이덕구,설재림,“PIV와 CFD를 의한 Ejector내

의 유동특성연구, 한기계학회 추계학술 회 논문집,pp.723~728,2003.

8.이 호,조 환,김미 ,“PIV에 의한 기포 붐의 기본성능특성에 한 연

구”,한국해양환경공학회,pp.47~53,1997.

9.윤석훈,이원형, 필,“각종 이젝터를 이용한 진공냉각장치”,한국박

용기 학회지,pp.229~304,1995.

10.이행남,박길문,이덕구,“90°분기닥트에서 분기부의 내∙외벽의 압력분



- 123 -

포”, 한설비공학회,pp.115~119,2002.

11.최보규,구병수,김희동,김덕 ,“추기 펌 형 아음속/음속 이젝터 유동

에 한 수치해석 연구” 한기계학회논문집 B권,제25권 제2호,pp.

269~276,2001

12.최보규,권오식,김희동,“음속/ 음속 이젝터 유동에 한 실험 연구”

한기계학회논문집 B권,제26권 제5호,pp.640~647,2002.

13.고상철,“LES에 의한 원 내 난류의 유동해석”한국박용기 학회지,

제27권,제3호,pp.437~446,2003.

14.이상 ,“PIV VelocityFieldMeasurementTechniquesAndApplicat

ion"NationalResearchLaboratory,POSTECH,2002.

15.CDAK,"STAR-CDUSERGUIDE",CDAK-KOREA,2002

16. 제로 배우는 STARCDVersion3.22,인터비젼

17.Pro-STAR/am AutomaticMeshGenerationNew UserTraining.

18.STAR-CDBASICTRAININGCOURSE

19.User'sGuideCATUS3.2forWindowsXPandWindows2000.



- 124 -

저 물  허락
학  과 기계공학과 학 번 20077072 과 정 사

  한글 : 김 노 형    한문 : 金 鑪 亨    문 : Kim Noh-Hyeong 

주   전라남  여수시 원동 금호아파트 3동 1206호

연락처  E-mail : nhkbank@yahoo.co.kr

논문제

한글 : 사펌프  흡  경사  동 로 치변화에 한 동특

문 : Flow Characteristics a Jet Pump by Inclined Suction Pipe 

       and Change the Position of Driven Pipe

본  저 한  저 물에 하여 다 과 같  조건 아래 조 학 가        

   저 물  할 수 록 허락하고 동 합니다.

- 다          -

1. 저 물  DB 축 및 터넷  포함한 정보통신망에  공개  한 저 물  복

제, 기억 치에  저 , 전  등  허락함.

2.  적  하여 필 한 범  내에  편집과 형식상  변경  허락함. 

   다만, 저 물  내 변경  금 함.

3. 배포ㆍ전  저 물  적 적  한 복제, 저 , 전  등  금 함.

4. 저 물에 한 기간  5년 로 하고, 기간종료 3개월 내에 별  사 

시가 없  경 에는 저 물  기간  계  연 함.

5. 해당 저 물  저  타 에게 양 하거나 출판  허락  하  경 에는 1

개월 내에 학에  통보함.

6. 조 학 는 저 물  허락 후 해당 저 물로 하여 발생하는 타 에 

한  침해에 하여 체  법적 책   않 .

7.  학  협정기 에 저 물  제공 및 터넷 등 정보통신망  한 저

물  전 ㆍ출력  허락함.

동 여  : 동 (  O  )    반 (     ) 

2008 년    8 월   

저 :   김  노  형    ( )

조 학  총  하


	第1章 序論
	第1節 연구 배경
	第2節 연구의 목적

	第2章 理論的 背景
	第1節 Jet Pump의 이론식
	1. Jet Pump 내의 유동 지배방정식

	第2節 CFD 이론적 배경 및 이론식
	1. CFD 이론적 배경
	2. 유한체적법

	第3節 PIV 실험의 이론적 배경 및 이론식
	1. PIV를 이용한 속도장 측정


	第3章 數値解析
	第1節 CFD 실험
	1. 경사진 흡입관 실험
	2. 구동관로 실험

	第2節 CFD 해석
	1. 경사진 흡입관의 각도변화에 대한 해석
	2. 구동관로의 위치변화에 대한 해석

	第3節 PIV 계측실험
	第4節 PIV 결과 및 고찰
	1. 경사진 흡입관의 각도변화에 대한 PIV 결과 및 고찰
	2. 구동관로의 위치변화에 대한 PIV 결과 및 고찰


	第4章 流量效率
	第1節 각도변화에 대한 경사진 흡입관의 유량효율
	第2節 위치변화에 대한 구동관로의 유량효율

	第5章 結論
	REFERENCES


