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            초록
          
        

        
          This study employed Eulerian-PBM analysis to investigate the flow phenomena in which bubbles from a bubble generator coalesce and break up in a tank. A 1 l tank model was optimally represented. Based on the bubble size and dispersion range observed in the experiment, and by varying the bubble size introduced through this structure, 20 μm bubbles were found to coalesce into larger bubbles near the water surface, reducing the volume fraction in the tank due to degassing. The number density of bubbles in the tank increased rapidly at an injected flow rate of 1.1 l/min . Additionally, as the volume fraction of injected bubbles increased, internal circulation caused more active bubble diffusion, further increasing the number density of bubbles in the tank. However, as the size of the injected bubbles increased during the flow, they coalesced into larger bubbles, resulting in a decrease in number density.

        

      

      
        Keywords: 
Bubbly flow, CFD, Population balance method, Small-sized circulating system, Two-phase flow

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      기포 형태의 2상(two-phase) 유동은 흔한 자연 현상이면서 산업적으로도 다양하게 활용하는 흐름 유형 중 하나의 형태이다. 2상 유체의 다양한 활용성은 식품, 석유, 화학, 반도체, 제약 등의 제조업과 수처리와 관련한 농수산업 전방위에서 이루어지고 있다. 2상 유체는 일반적인 화학 혼합물 형태가 아닌 경계면을 유지하는 성질을 가지고 있어서 이러한 성질을 이용하여 활용 방법은 다양하다[1].

      2상 유체의 흐름 중 분산상(기체)과 연속상(액체)의 경우 이들 혼합물이 상호 경계에서 물리적량이 전달되어 내부 흐름과 계면 영역에 따라 다양한 특성들이 나타난다. 이러한 특성을 이용하는 분산상의 시스템을 지배하는 물리적인 현상에 대해서 여러 가지 수치적인 기법이 개발되었다. 개발된 코드들은 특정된 해석방법을 제공하고 있지만 상호 영향을 줄 수 있는 요인들이 복잡하게 얽혀 있을수록 정확한 분석이 어렵다. 특히 기포 입자의 분산 흐름 (disperse flow)에서 기포의 크기, 부피 또는 수밀도(number density)와 같은 요인들이 기포의 형태 변화와 이동에 핵심적으로 영향을 주고 있다[2]. 이 중에서 기포의 크기 분포는 두 상 사이에서 발생할 수 있는 물리적 현상에 중요한 역할을 제공한다.

      일반적으로 수질처리 작업이나 고체 입자 분리(separation) 작업에서는 물질 전달을 위해 부상력이 높은 큰 기포가 효율적이지만, 의료 기기나 반도체와 같은 정밀 작업에는 미세한 크기의 기포 유동이 필요하다. 대표적 의료 기기 적용 사례로서 치아 근관 세척기기(cleaning apparatus of tooth root canal)가 있다[3,4]. 이 기기는 미세 기포 발생기에서 생성된 기포를 소형 저장조에서 액상 약물에 분산시켜 세정액으로 활용한다. 이는 (i) 특정 액상 약물과 기포를 미세 영역까지 전달하거나 (ii) 특정 분산상(의료용 가스)을 액상(일반적으로 물)과 함께 치료 목적인 미세 영역에 약물 전달 효율성을 증가시키거나 (iii) 기포 파괴에 의한 에너지로 세척(살균) 효과를 얻는 기술이 요구된다. 2상 유체를 치아 근관과 같은 미세 영역의 세정에 활용하기 위해서는 기포 크기를 작게 하고 수밀도를 늘이는 것이 중요하다. 이러한 기포의 수밀도 및 미세화를 향상시키기 위해서는 근본적으로 기포 생성(birth), 융합(coalescence) 및 파괴(breakup)를 도울 수 있는 구조가 필연적이다. 그러나 의료 산업에서 요구되는 소형 세척기기는 저압이면서 구조가 간단하고 소량(대체로 1 L급)의 세정액이 공급되는 시스템으로 설계되어야 하는 문제점이 있다.

      액체 속에 기포가 이동하는 연구는 오랫동안 다루어 오고 있는 주제이다. 주로 액체 또는 기체의 사용량을 제어하여 일정 크기의 기포로 분산시키는 기포 발생기의 구조 설계 연구가 많이 이루어져 왔다[5-7]. 최근에는 기포 발생기 구조가 선회 형태 또는 벤츄리 등의 기본 구조에 스크류나 믹서 구조 등을 추가하여 전단력이나 캐비테이션을 강하게 유도하여 초미세 기포를 발생시키는 연구가 소개되고 있다[8]. 또한 기포의 생성 메커니즘을 다루는 연구에서는 미세 채널에서 기포 생성 과정을 가시화하거나 수치해석을 통해 분석하였다[9-11]. 이 연구에서는 기포 생성에 지배적인 물리적 현상들을 좁은 채널과 확산부에서 진행되는 유체의 이동 현상과 관련하여 여러 유형으로 분석하였다. 그 결과 좁은 채널에 연결된 기체 주입구에서 최초 전단 흐름에 의해 기포가 발생하고, 이후 기포 파괴는 난류 소용돌이와 기포의 충돌로 발생한다. 또한 기포-기포 충돌로 인한 융합은 큰 기포가 되어 액체 내에서 이동한다[12].

      분산상(기체) 시스템에서 기포의 크기와 체적율(volume fraction)은 중요한 물리량이다. 분산상 시스템의 2상 유동 해석에서 많은 연구자들은 수학적인 모델링[13,14] 작업을 통하여 여러 시도하고 있다. 섞이지 않는 유체의 융합과 파괴에 사용되는 통계적 모델로 기포 크기 변화의 추이를 다루기 용이한 Eulerian-PBM 기법[15-18]이 있다. 이는 개체수 균형 방정식(population balance equation, PBM)의 분석 솔루션으로 이상 유체 유동 모델로 응용되어 광범위한 분산 시스템에 적용하고 있다[19].

      본 연구에서는 치아 근관 세척기에 적용되는 소형(1 L급) 수조 내에서의 기포의 융합 및 파괴 유동 현상을 수치해석적으로 고찰하고자 한다. 소형 수조는 미세 기포 발생기로부터 일정 범위의 크기를 가진 기포 유동이 수조로 주입되고 수조 내에서 2상 유동을 거치면서 재순환을 위해 토출되는 구조이다. 이를 위해 Eulerian-PBM 기법의 기포 개체수 균형 방정식을 사용하여 기포 크기별 분리와 체적율의 변화를 고찰한다. 주입되는 유량, 기포의 크기 및 체적 분율 변화에 따른 수조 내 기포의 분산도, 수밀도, 체적 분율의 공간 분포를 분석을 통해 작동 조건이 기포의 융합 및 파괴에 미치는 영향을 분석한다.

    

    

  
    
      2. 순환계 실험 장치 구성
      
        2.1 미세기포 발생기
        Fig. 1과 같이 수조에 연결된 미세기포 발생기는 여러 방식이 적용될 수 있으나 본 연구에서는 소형 기기 목적으로 단순한 구조를 가진 벤츄리 방식을 실험에 적용하였다. 액상 유체는 물을 사용하였고, 분산상의 기체는 공기를 사용하였다. 물은 펌프에 의해 공급되고, 이 방식으로 만들어지는 기포의 크기는 수 μm에서 수백 μm 범위로 분산된다. 액상의 물은 펌프에 의해 수조로부터 최초 흡입되어 시스템 내로 순환되며, 기체(공기) 주입은 기포 발생기 이전 단계에서 최소 40 cc/min 이상으로 공급된다. 이로 인해 기포 발생기 이전 라인에서 2상 유체 상태가 되며, 기포 발생기 내에서는 강한 유체의 전단 흐름과 팽창에 의해 기포는 융합, 파괴 등의 과정을 거치면서 수조 내로 이동된다. 이러한 방식으로 기포 크기는 수 μm에서 수십 μm 범위로 축소 가능하다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagrams of a circulating flow system
          
          

          

        

      

      
        2.2 혼합물 저장 장치(소형 수조) 구성
        Fig. 2와 같이 폭과 너비가 각각 100 mm이고, 높이 150 mm의 체적을 가지는 사각형 수조는 기포 발생기로부터 ϕ15 구경을 통하여 지속적으로 기포를 포함한 유량을 공급받고 내부 유동을 거친 뒤 2상 유체는 반대쪽 모서리에 있는 ϕ8 구경을 통해 토출된다. 수조 내 유체 유동은 기포를 포함하는 여러 형태의 흐름을 가지게 되며 큰 기포는 상승하여 수면(자유표면)에서 기체로 완전히 분리(degassing)되어 상부 영역(head space, 50 mm)으로 이동하게 된다. 상부로 이동되는 기체는 방출 없이 포집된다. 실제 펌프의 흡입력으로 재순환되는 각 유량들은 밸브와 유량계를 이용하여 정밀하게 조절된다. 수치해석 모델은 단순화를 위해 전체 재순환 과정은 생략하고, 수조 내에서의 유동현상만 고찰하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Detailed 1-liter container model with a bubble generator
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석 모델
      
        3.1 수학적 모델
        계산 작업에 사용된 모델은 Eulerian-PBM 기법의 2상 흐름 연구를 기반으로 했다. 이에 해당하는 연속 방정식과 운동량 방정식은 식(1)과 식(2)에 주어진다.
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        여기서 α는 체적 분율, ρ는 밀도, v는 속도, p는 압력, t는 시간, 하첨자 q는 특정 상(phase)을 의미한다. 그리고 τq¯¯는 stress-strain 텐서로써 식(3)으로 주어진다. 식(2)의 계면력(F→inter facial)은 기체 체적 분율의 분포 예측에 중요한 역할을 하고 항력, 양력, 벽 마찰력, 난류 분산력 및 가상 질량력이 여기에 해당된다. 긱 힘들의 적용은 3절에서 설명된다.
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        여기서 μ는 점성, λ는 비례상수, 위첨자 T는 전치, I-¯는 단위 텐서를 의미한다.

        Eulerian-PBM 방정식은 난류 모델과 융합 및 파괴 모델을 결합하여 기포의 크기 분포를 예측하는 데 사용된다. 이 기법은 Eulerian 접근 방법으로서 액상이 지배적이고 기포가 여러 크기로 분산될 때 분산상의 파괴와 융합에 의한 다양한 크기로의 변환을 계산한다. 이는 액체 내 기포 분산상을 여러 개의 크기(bin)로 나누어 각각의 범위에 존재하는 분산상의 양과 운동량을 계면 밀도, 계면을 통한 물질 전달 등을 이용하여 계산하는 방식이다. 식(4)는 임의 시간에서 분산상 입자 부피 (V)의 i 범위에서 체적율로 개체군 균형식을 표현하고 있다.
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        여기서 Gv = ∂V/∂t는 기포 체적의 성장율(m3/s)이며, ρs는 분산상의 밀도이다. αi는 i번째 입자 크기의 체적율로 식(5)와 식(6)에 의해 정의된다. BB,i와, DB,i는 큰 기포의 파괴(breakup)에 의한 생성률(birth)과 작은 크기로 변화되어 사라지는 소멸률(death)이다. 그리고 BC,i와 DC,i는 작은 기포의 융합(coalescence)에 의한 생성률과 큰 기포로 변환되는 소멸률이다. 식(4)의 우변 항 생성률과 소멸률에 대한 표현식은 참고문헌에 제시되었다[20].
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        식(6)의 n(V,t)는 입자의 수밀도이다. Ni(t)는 i 번째 크기 범위에 해당하는 입자의 개수이며, Vi는 i번째 입자 크기의 체적이다. α는 분산상의 전체 체적율이며, 이를 αi 분율로 표시하면 시뮬레이션 동안 이산 fi = αi/α 빈(bin) 분율이 솔루션 변수로 적용된다. 최소 기포 크기와 기포군 수(i = 20)을 이용하여 식(7)과 식(8)에 의해 기포 직경은 각 빈의 기포 크기로 설정된다.
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        여기서 Vi는 직경에 근거한 체적이다. Kv = π/6는 입자 체적 계수이며, 비례 지수는 k = 0.6이다. 식(8)은 빈(bin) 그룹 최소에서의 체적을 직경 dmin으로 변환하는 식이다[20].

      

      
        3.2 수치해석 방법
        해석 모델은 직사각형 구조와 비대칭 위치에 입출구를 하나씩 갖는 구조로 Fig. 3과 같은 3차원 모형을 사용하였다. Table 1에 제시한 것과 같이 2상 유체는 주입구(직경 15 mm으로 수조 바닥에 수평으로 위치)를 통하여 0.7 L/min~1.1 L/min 유량율로 주입되며, 이때 기체 체적 분율은 5~30% 범위를 갖는다. 최초 수용하는 액체와 기체 영역 높이 비율은 2:1이며, 직경 8 mm의 출구는 입구와 동일한 높이로 반대쪽 모서리에 위치한다. 이때 토출되는 유량은 내부 압력에 의해 정해지도록 하였다. 빈(bin) 그룹은 총 20단계로 설정하였고, 그룹별 기포 크기는 최소 직경 dmin = 1 μm에서 최대 직경 dmax = 194 μm까지 분산 범위로 정했다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Simplified models for a container structure with bottom inlet and outlet
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Settings of the analysis mode
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Conditions
            

          
          
            	Analysis mode
            	Transient (total time 13 s) by time step 0.05 s
          

          
            	Turbulence model
            	k epsilon
          

          
            	Inlet
            	Mixture flow rate: 0.7 ~ 1.1 L/min with air volume fraction: 0.05 ~ 0.3
          

          
            	Outlet
            	Pressure outlet p = AreaAve(staticPressure, [‘outlet’])
          

          
            	Number of the bubble bins
            	20
          

          
            	Minimum bubble size
            	1 ~ 20 μm
          

        

        

        본 계산을 수행하기 위해 다음과 같은 가정을 추가로 둔다.

        1. 모델은 3-D로 하며 유체는 비압축성으로 과도(unsteady) 조건으로 수행한다.

        2. 주입 유량은 벤츄리 확대부를 통과하여 수조 내로 진입할 때 기포가 생성 또는 모이는 가장자리를 제외한 중심 부분의 코어(core) 영역의 속도를 고려하여 포물선(parabolic) 속도 분포를 갖는다.

        3. 펌프에 의해 흡입되는 출구 유량(Q3)은 계산 모델에서는 주입 유량(Q1)과 상부 degassing 되는 기체 유량(Q2)을 고려하여 정한다. 따라서 토출되는 Q3는 시간에 따라 변하는 수조 내 압력과 연동되어 결정된다.

        4. 기체를 포함하는 혼합물의 공급 조건은 순환을 거치는 실험과 달리 계산에서는 고정 체적 분율을 적용한다.

        본 계산 모델에서의 수렴 조건은 각각 연속, 운동량, 난류방정식에 대하여 각각 10-3, 10-3, 10-3가 적용되었다. 솔루션 방법으로는 Phase Coupled SIMPLE 방법을 사용했으며, 압력은 PRESTO, 운동량은 Second Order Upwind, 체적 분율(volume fraction, V.F.)과 난류는 First Order Upwind가 사용되었다. Table 3에 식(3)의 PBM 모델에 기포의 융합 또는 파괴될 때 적용되는 모델과 식(2)의 계면력에 적용한 모델들을 나열하였다. 여기서 입자가 작은 경우 양력의 영향은 적고, 난류 상호작용은 무작위성이 중요하여 포함했다. 항력의 경우 Grace 모델이 액체와 기체 영역 경계 사이의 항력 규칙에 적합하여 이를 사용하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Physical properties of the material being transmitted
          
          

        

        
          
            
              	Delivery fluids
              	Property (unit)
            

            
              	Density
(kg/m3)
              	Viscosity
(Pa-s)
              	Surface tension 
(N/m)
            

          
          
            	Water + air
            	997 
            	0.001003
            	0.072
          

          
            	1,225 
            	1.79×10-5
            	-
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Model description used in bubbly flow
          
          

        

        
          
            
              	Multi-phase model
              	Dispersed phase model
              	Population balance source
            

            
              	Eulerian 
              	Discrete
              	Coalescence model
              	Breakup model
            

          
          
            	
            	
            	Luo 
            	Luo
          

          
            	Momentum exchange
          

          
            	Drag 
            	Lift
            	Virtual mass
            	Turbulent interaction
          

          
            	Grace
            	No
            	No
            	Sato
          

        

        

      

      
        3.3 Mesh refinement
        기포 분산이 하부 혼합물 전 영역에 걸쳐 이루어지므로 격자 효율성을 위해 모델의 계산 영역을 분리하여 격자 생성은 조밀성이 필요한 하부 혼합 영역은 비정형 사면체(tetrahedron) 구조로 상부 기체 영역에 대하여 육면체(hexahedron) 형태의 격자계를 구성했다.

        이에 대한 해석모델의 격자 독립성을 확보하기 위해 서로 다른 격자수 (25만개, 50만개, 75만개, 100만개 수준)를 적용했으며, 수조 높이 50 mm 지점에 위치하는 기체 체적 분율의 평균값 추이를 검토하였다. 사용한 주입 조건은 Table 1에서 유량 1.1 L/min, 체적 분율 0.15를 사용하였다. Fig. 4는 격자 개수 변화를 통하여 획득한 혼합물 영역 중간 높이 (50 mm) 부분에서 계산되는 공기 체적 분율의 평균값 변화이다. 격자가 50만개 이후부터 변동율에 있어서 안정적이며 초반의 변동율 부분을 제외하면 75 만개 격자수 적용이 합리적이다. 유동 시간이 20 s까지 진행된 가운데 여전히 6% 평균 기체 포집으로 수렴 단계가 더 필요하지만 격자 크기에는 영향을 받지 않음을 알 수 있다. 또한 비정상(unsteady) 유동의 시간 간격은 Δt = 0.05 s로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Grid independence as determined by the average air volume fraction at the liquid zone (50 mm height) over the working period 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 실험과의 기포 유동 변화 비교
        기체-액체 혼합물의 흐름 패턴을 확인하기 위해 degassing 되는 상부 영역과 2상 영역에서 유동 계산을 수행하고 이를 재순환 조건의 동일 실험 결과와 기포 분포 이미지로 유사성을 비교했다. 실험에서는 펌프를 이용하여 순환시키고 수조 내에서 형성되는 흐름 패턴을 레이저를 조사하여 해당 면의 이미지를 얻었다. 실험에서 확보되는 기포 크기 분포를 참고[21]하여 계산 모델에서 사용된 조건은 기포 분포를 1 μm에서 194 μm로 하고 총유량 1.1 L/min로 주입 시의 기체 체적 분율(V.F.in)은 0.15로 하였다. 기포발생기로부터 수조 내로 진입하는 속도 파형은 주어진 유량에 대응하는 식(9)의 포물선 속도식으로 설정하였다.
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        여기서 R은 주입구 직경이며, r은 radial 방향 그리고 umax는 중심부 최대 속도이다. Fig. 5는 13 s까지 진행하여 획득한 순차적 실험과 시뮬레이션 결과 이미지들이다. 실험을 통해 얻은 유동 이미지는 수조 내부에서 기포가 물과 함께 거동하면서 레이저 빛에 의한 산란으로 가시화된 영상이다. 초기 주입 방향으로 흐름이 이루어지고 이후 벽을 따라 위로 이동하다가 다시 수면을 따라 수평 이동하면서 순환하는 패턴을 보여준다. 실험과 시뮬레이션에서 얻은 이미지에서 기포의 분산 정도가 유사함을 보여줬으며, 기포 체적 분율의 등고선을 보면 기포가 아랫부분을 거쳐 순환하면서 중앙 내부쪽으로 분산되어 있다는 것을 명확하게 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Experimental and numerical bubble flow patterns according to the working duration
          
          

          

        

        상부 기체 영역은 배출구가 없는 밀폐공간이며 유체 영역 내 기포는 매우 작은 크기로 분포되어 있다. 따라서 부력에 의해 부상하여 수면(자유표면)을 통해 상부층으로 이동하는 기포의 비율은 적은 편이다. 이는 수면에서 기포에 작용하는 표면장력과 밀폐공간 내에 압력이 영향을 주는 것으로 보여진다. 큰 기포의 발생으로 인한 기체층 영역 유입이 적고 토출 유량이 내부 압력과 연동되게 되어 수위는 큰 변동이 없다. 즉, 내부 압력이 높아지면 토출 유량이 증가하고 압력이 떨어지면 토출 유량이 감소하여 적정 수위를 유지하게 된다.

      

      
        4.2 수조 내 위치에 따른 기포 체적 분율 변화
        기체의 체적 분율은 기체-액체 혼합물의 유동에 의해 수조 내 기체가 이동하여 분산됨에 따라 변화한다. Fig. 6에서는 유량, 최소 기포 크기 및 주입되는 기포 체적 분율을 달리 했을 때 수조 내 위치에 따른 기포 체적 분율을 비교하였다. 기포의 이동 경로에 따라 기포가 머무는 위치 그리고 형성되는 기포 크기가 달라짐으로써 잔류 시간에 영향을 주어 기포 체적 분율이 변화하게 된다. 기포가 물속에서 부력이 적어 체류에 용이한 미세기포 크기는 50 μm 이하 수준으로 알려져 있다[22]. 큰 기포는 부상력으로 유동에 큰 영향을 주기 때문에 기포 체적 분율에 미치는 영향이 크다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The air hold-up at various reference levels inside the container depending on the flow rate and different bubble sizes when entered into the container
          
          

          

        

        Fig. 6(a)는 Fig. 5에서와 동일한 조건에서 총유량을 0.7, 0.8, 1.0 1.1 LPM으로 변화시켰을 때 13 s가 지난 이후 25, 50, 75 mm 높이에서 확인된 기포 체적 분율 결과이다. 전체적으로 체적 분율은 유량이 증가할수록 커지고 수조 내 위치가 높을수록 커진다. 1.0 LPM 이상의 큰 유량에서는 빠르게 기포의 수밀도가 높아져서 수면 아래 중간 지점까지도 체적 분율이 일정 수준으로 높아짐을 알 수 있다. 0.7 LPM과 0.8 LPM에서는 유체의 속도가 느려지고 기포의 이동도 그만큼 늦어져 중간 지점에서의 체적 분율이 상대적으로 작다. 같은 조건의 실험 결과 이미지에서도 확인되고 있다.

        Fig. 6(b)는 총유량 1.1 LPM과 체적 분율 15%로 유입 시 분산되는 기포의 체적 분율 결과를 보여주고 있다. 여기서 기포의 최소 크기는 1, 5, 10, 20 μm으로 변화시켰다. 수조 내로 주입되는 기포는 최소 기포 크기만 가지는 것으로 가정하였고, 수조 내 유동 과정에서 기포 크기의 변화가 일어난다. 주입되는 기포의 크기가 1 μm로 작으면 수면 근처에서 degassing 되는 비율이 현저히 낮아 수조 내 기포의 체적 분율이 높았다. 주입되는 기포의 크기가 5 μm 이상으로 커지면 기포 융합 등을 통하여 큰 기포로 부상하면서 degassing 되는 비율이 높아지고 수조 내 기포의 체적 분율은 낮아진다.

        Fig. 6(c)은 총유량을 1.1 LPM, 기포의 최소 크기를 1 μm으로 설정하고, 주입되는 기체의 체적 분율을 5%, 10%, 15%, 20%로 변화시켰을 때 13 s 지난 이후 수조 내 위치별로 체적 분율 변화이다. 높이 25 mm까지는 체적 분율이 2% 수준을 유지하다가 50 mm를 거쳐 75 mm 위치에 이르면 체적 분율이 최대 2배 이상 증가한다. 이는 기포의 초기 부상 또는 이동에 있어서 25 mm 높이에서는 입구 체적 분율의 변화에도 불구하고 수조 내 체적 분율의 변화가 크지 않지만, 점차 위치가 높아지면서 유동에 의한 확산으로 인해 체적 분율이 커진다.

        이상의 결과를 종합하면 1.1 LPM 유량은 수조 내 전체 공간을 순환하기 위한 최적 유량이다. 기포 분산은 기포의 최소 크기를 1 μm로 하였을 때와 5 μm로 하였을 때는 차이가 크다. 이는 기포발생기에서 생성되는 기포의 크기가 1 μm인 경우 수조 내에서 부상이 작아 기포의 체적 분율 높게 나타났다. 초기에 주입되는 기포의 체적 분율이 높을수록 순환에 의한 기포 확산이 활발하며 전체적인 수조 내 체적 분율이 높아진다. 또한 시간이 증가와 함께 전 영역에 걸쳐 기체 체적 분율이 증가한다.

      

      
        4.3 유량에 따른 기포 분산
        Fig. 7에서는 수조 내에서 2상 유체의 융합 및 파괴 과정을 거쳐 형성되는 기포의 크기와 분산 정도를 살펴보았다. 총유량은 0.7~1.1 LPM으로 변화시켰고 체적 분율은 20%로 설정하였다. 수조 내에서 순환하는 흐름 패턴 속에서 미세 기포의 유지 및 분산을 위해서는 물 유량과 공기 유량의 적절한 배분이 필요하다. 본 연구와 동일한 조건에서 실험한 이전 연구[21]에서 기포의 최대 직경은 50 μm였고, 평균 직경은 20 μm로 나타났다. 이를 근거로 Fig. 7에서는 주입되는 기포 크기를 1 μm과 20 μm로 설정하여 수조 내에 기포의 크기 별 분포를 수밀도 확률분포로 나타내었다. dmin= 1 μm 경우 유량이 변화하더라도 수밀도 분포 변화가 미미하며, dmin = 20 μm 경우는 유량 변화에 의해 수밀도 분포의 유의미한 변화가 나타났다. 채널 형상, 표면 장력, 점도 및 물리적 특성 등이 기포 융합 및 파괴를 주도하지만 미세 기포의 크기를 가진 혼합물의 유입에서는 기포의 크기가 작을수록 분산은 크지 않고 수밀도도 크게 변하지 않았다. 그러나 최초 주입된 기포 크기가 20 μm로 커지면 수조 내에서 기포들이 융합되어 수면 아래에 큰 기포로 성장하여 모여드는 것으로 파악된다. 또한 기체 영역으로 많은 수의 큰 기포가 degassing 되어 나가지 못하고 기체층이 압축되는 영향에 놓이는 등, 기포 크기가 270 μm급 이상인 그룹에서는 수밀도가 크게 증가하는 결과로 나타나고 있다. 이러한 이유로 dmin = 1, 5, 10 μm 수준에서는 융합 비율도 낮고 분산도 작아 수조 내에 미세 기포가 전 영역에 걸쳐 존재하는 환경을 갖는다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Probability of number density on the bubble size diameter at working flow time (13 s) according to different flow rates and minimum bubble sizes
          
          

          

        

      

      
        4.4 주입 기포의 체적 분율 및 크기(dmin)에 따른 수밀도 변화
        Fig. 8에서는 유량 1.1 LPM, 최소 기포 크기 dmin = 1 μm, 초기 체적 분율 5, 10, 20%인 경우에 대해 13 s 지난 후 중간 수직면에서 체크된 기포 크기 별 수밀도 분포를 살펴보았다. Fig. 6에서 확인한 바와 같이 수조 내 기포의 흐름은 약 13 s 후 계면 아래를 통과하면서 순환 상태가 되어 본격적으로 확산 단계에 들어간다. 기포 발생기에서 생성한 기포는 수조 내에서 이동하면서 기포간의 파괴 또는 융합이 기포 크기 별 수밀도와 분산에 영향을 미친다. 최소 기포 크기가 dmin = 1 μm로 동일한 조건에서 체적 분율의 변화에도 불구하고 기포의 수밀도는 10 μm에 집중되고 있으며, 증가폭에서 차이가 존재할 뿐 전체적인 분포에는 큰 차이가 없다. 따라서 융합이 조금 이루어질 뿐 상대적으로 기포 파괴는 없다고 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Effect of inlet volume fraction and minimum bubble size on the bubble size distribution 
          
          

          

        

        Fig. 9에서는 총유량 1.1 LPM, 체적 분율 0.2 조건에서 최소 기포 크기를 5, 10, 20 μm으로 변화시킨 경우에 대해 13 s 지난 후 중간 수직 평면 위치에서 체크된 기포 크기 별 수밀도의 확률 분포를 나타냈다. 이 경우도 소형 수조 내에서 어느 정도 혼합물의 순환이 진행이 되어 있는 만큼 기포의 확산이 많이 진척된 상황이다. 주입되는 기포의 크기가 5, 10, 20 μm로 증가함에 따라 기포 크기 별 수밀도의 집중이 각각 30, 45, 65 μm 크기에서 나타났다. 즉, 주입되는 기포의 크기가 증가하면 유동 과정에서 더 큰 크기의 기포로 변환이 되면서 수밀도는 낮아지고 있다. 이 그림에서 작은 크기의 기포 5 μm를 사용할 때 27~34 μm 직경의 분포가 60%를 가지는 반면에 큰 크기의 기포 20 μm를 사용할 때는 63 μm 직경의 기포 분포가 40%까지 감소하는 현상을 볼 수 있다. 또한 dmin값이 클수록 수면 근처에서 300 μm 급 직경의 기포가 13% 이상으로 증가하고 있다. 300 μm 급 기포의 수밀도 증가는 그만큼 수면을 돌파하지 못한 큰 기포끼리의 융합 활동이 더 활발했다고 볼 수 있다.
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            Effect of minimum bubble size on the bubble size distribution
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 기포 발생기에 의해 발생된 기포가 수조 내에서 융합 및 파괴되는 유동 현상을 고찰하기 위하여 Eulerian-PBM 해석기법을 적용하였다. 1 L용 수조 모형은 폐쇄형으로 미세 기포를 내포한 액체-기체 혼합물이 유입되어 일부 기체가 수면을 통해 degassing되고 2상 유체는 수조 내부 압력에 의해 토출된다.

      기포 발생기로부터 유입되는 기포 크기를 1~20 μm로 변화시킨 결과 1 μm의 작은 기포는 부력에 의한 상승 효과가 적어 수조 내 체적 분율이 높은 반면, 20 μm의 큰 기포는 수면 근처에서 더 큰 기포로 융합되어 수면을 통해 degassing 됨으로 인해 수조 내 체적 분율이 낮아진다. 주입되는 총유량을 0.7~1.1 LPM으로 변화시킨 결과 유량이 증가할수록 수조 내 기포의 수밀도가 빠르게 증가하며, 주입되는 기포의 체적 분율이 클수록 순환에 의한 기포 확산이 활발하여 수조 내 기포의 수밀도를 증가시킨다.

      최소 기포 크기가 1 μm일 경우 수조 내에서는 10 μm 크기의 기포가 가장 많은 확률로 존재하며, 주입되는 기포의 체적 분율 변화는 수조 내 기포 크기 변화에 큰 영향을 주지 않는다. 그러나 최소 기포 크기가 5~20 μm일 경우 수조 내에서는 30~65 μm 크기의 기포가 가장 많은 확률로 존재한다. 주입되는 기포의 크기가 커지면 유동 과정에서 더 큰 크기의 기포로 융합되고 그에 따른 수밀도는 낮아진다.
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