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요약 

 
KNGR에 설치할 IRWST의 최적설계를 위하여 증기의 직접 접촉응축과 공기기포의 진동

현상을 관찰, 분석하고 그로부터 발생되는 압력진동의 특성을 파악하였다. 연구 결과, 스팀

의 경우 쳐깅영역에서는 압력파의 생성율이 풀의 냉각수 온도보다 증기의 질량유속에 의존

하였고, 응축진동과 안정응축 영역에서는 진동수가 냉각수의 온도 증가에 따라 큰 폭으로 

감속하였으며, 노즐 직경이 클수록 진동수가 감소하였다. 압력의 RMS 진동폭은 응축진동 

영역의 최고 질량유속에서 가장 큰 값을 나타냈으며, 이 후 안정응축 영역의 경계치에서 갑

작스런 감소를 보였다. 공기기포의 경우 이전의 실험은 주로 작은 기포에 국한되어 IRWST

에 적용하기 어렵기 때문에 본 실험에서는 거대 공기기포를 만들고 이에 따른 진동수 변화

를 관찰하였다. 그 결과 거대 공기기포의 형성으로 인한 진동수는 방출된 공기의 양이 증가

할수록 감소함을 보였다. 

 

 

Abstract 

 
We investigated and analyzed the direct contact condensation of steam and the 

oscillation of air bubble. And we characterized the pressure oscillation resulting from 

those. The experiment result showed as follows. In chugging region, the high pressure 

pulse generation rate was little affected by the subcooled water temperature but 

increased with increasing the steam mass flux. In the region of condensation oscillation 

and stable condensation, the variation of frequency of dynamic pressure was decreased 

with increasing of the water temperature. And decreased as increasing nozzle diameter. 

The amplitude of pressure oscillation was maximum at the boundary between these two 

region, and remarkably decreased in the stable condensation region. In the case of air 

bubble, showed that the frequency of air bubble oscillation decreased with increasing 

the quantity of injected air.    

    

    

1. 1. 1. 1. 서론서론서론서론    

    
 냉각재 계통으로부터 IRWST로의 증기 방출 및 응축 현상에는 배관 내에 존재하는 물과 

공기의 방출현상도 수반되어 일어난다. 이러한 현상 중에서 공기의 방출에 의해 형성된 대

형 공기기포의 진동과 증기의 직접접촉 응축으로부터 발생하는 압력의 진동은 구조물의 안



전성에 심각한 영향을 줄 수 있다는 것이 알려져 있다. 이러한 압력의 진동으로 인한 하중 

자체는 문제가 되지 않을 수 있으나 그 진동수는 구조물과의 공진으로 인해 직접적인 피해

를 줄 수 있으므로 기포의 진동과 증기의 응축으로부터 발생하는 압력진동의 진동수는 구

조물에 대한 영향의 평가에 있어 중요한 의미를 갖는다. 

 기존의 연구에 의하면 증기가 정체되어 있는 수조 내부로 분사되는 경우 증기의 응축에 

가장 큰 영향을 미치는 인자는 증기의 질량유속, 수조 냉각수의 과냉각도 그리고 분사노즐

의 직경으로 알려져 있으며 이러한 조건의 변화에 따라 증기의 응축현상과 이에 따른 압력

의 진동은 다양한 특성을 나타내게 된다[1].  

본 연구에서는 증기의 응축현상이 다르게 나타날 수 있는 증기의 질량유량과 수조 냉각

수 온도의 전 범위에 대한 실험을 수행함으로써 응축의 현상이 변화하는 경향과 그에 따른 

압력진동의 특성을 파악하고자 하였다. 또한 압력진동의 발생에 대한 본질적인 이해를 위하

여 증기/물의 경계면의 거동을 압력진동과 동시 측정하고 이를 분석하였다. 또한 물 속으로 

분사되는 공기로부터 형성되는 대형 기포의 진동 특성을 파악하기 위한 실험을 수행하였다. 

현재까지 공기 기포의 거동에 관한 대부분의 연구는 작은 기포에 국한되어 왔으며 IRWST

에서와 같이 고압의 공기가 짧은 시간동안 급격하게 방출된 후 대형 기포를 형성하여 진동

하는 현상에 적용시키기에는 무리가 있다. 그러므로 본 연구에서는 압축된 공기가 짧은 시

간동안 수조 내로 분사될 때 일어나는 대형 기포의 형성 과정과 수조 내에서의 거동을 관

찰하였으며 분사되는 공기의 초기 압력과 분사된 공기의 양에 따른 기포의 진동현상을 분

석하였다.  

 

 

2.2.2.2.    증기증기증기증기    응축응축응축응축    실험실험실험실험    
 

2.12.12.12.1        실험실험실험실험    장치장치장치장치    

 증기의 직접 접촉 응축 현상을 분석하기 위한 본 실험 장치는 Fig. 1와 같이 증기발생 및 

유량 조절장치와 응축 실험부로 구성된다. 보일러에서 발생되어 증기라인을 통해 실험부로 

공급되는 증기의 질량유량은 증기의 부피유량, 온도, 압력의 측정을 통해 계산하며 밸브의 

개도를 조절함으로써 그 질량유량을 조절한다. 실험부에서 수조로 유입되는 증기는 수평방

향으로 분사되며 수조 내에서 응축으로 발생되는 압력파와 수조 내의 냉각수 온도를 측정

하기 위한 측정장비가 설치되었고 가시화를 위해 고속 카메라를 사용하였다.  

 

2.22.22.22.2        시험부시험부시험부시험부 (test section) (test section) (test section) (test section)    

 Fig. 2는 증기를 과냉의 냉각수 속으로 분사시키기 위한 수조와 분사 노즐, 그리고 냉각수

의 온도측정을 위한 RTD 및 응축에서 발생되는 압력변동을 측정하기 위한 압력센서, 증기/

물 경계면의 거동을 가시화하기 위한 고속 카메라를 나타낸다. 수조는 8 mm 두께의 스테인

레스로 높이와 너비가 600 mm인 정 육면체형으로 제작되었다. 응축현상의 관찰과 고속 카

메라를 통한 가시화를 위해 수조 벽면에는 관측 창을 설치하였으며 응축현상으로 인해 벽

면이 흔들리는 것을 최소화하기 위하여 벽면에 수직인 방향으로 두께 8 mm, 너비 30 mm

의 스테인레스 판을 바둑판 모양으로 용접하여 보강하였다. 또한 응축으로부터 발생된 압력

파와 수조 벽면과의 상호작용을 최소화하여 증기응축으로부터 생성된 압력파의 진동수를 

정확히 측정하기 위해 수조내부의 벽면에 30 mm 두께의 방음 스폰지를 부착하였다. 수조 

벽면에는 overflow 라인을 설치하여 수조 내 냉각수의 높이와 부피가 각각 500 mm, 0.18 

m3를 유지하도록 하였다. 증기는 분사노즐로부터 수평방향으로 분사되며 쳐깅 영역에서 분

사 노즐 내부에서의 증기/물 경계면의 거동을 관찰하기 위해 투명한 폴리카보네이트 튜브로 

제작하였으며 수면으로부터의 잠김 깊이는 350 mm를 유지한다.  

 

2.32.32.32.3        실험실험실험실험    방법방법방법방법    및및및및    범위범위범위범위    

 본 연구에서는 질량 유속, 수조 내 물의 온도, 노즐 직경에 따른 압력진동의 특성을 파악

하고자 하는 것이므로 이에 따라 Table 1과 같은 실험 변수와 범위에서 실험을 수행하였다. 

증기의 분사노즐은 내경 3/8, 4/8, 5/8, 6/8 inch의 네 가지 크기를 사용하였다. 3/8 inch 노

즐에서는 쳐깅에서 안정응축 영역까지 전 영역의 질량 유속을 포함하고 있으며 4/8 inch 에



서는 응축진동 영역까지, 그리고 5/8, 6/8 inch 에서는 쳐깅 영역에 대한 실험을 수행하였다. 

쳐깅 영역에서는 질량 유속을 20 kg/m2sec씩 증가시켜 가면서 세부적인 경향을 파악하였고 

그 외의 영역에서는 50 kg/m2sec 마다 실험을 수행하였다. 수조 내 냉각수의 온도 실험범

위는 30~90 ℃ 까지이다. 

 

2.42.42.42.4        실험결과실험결과실험결과실험결과        

증기의 질량유속이 낮은 영역에 속하는 쳐깅에서부터 높은 질량유속의 안정응축 영역까

지 전반에 걸친 압력진동의 특성을 분석하였다(Fig 3~5). 쳐깅 영역에서는 불규칙적인 압력

파가 간헐적으로 생성된다. 이 영역에 대해서는 이러한 압력파의 생성율을 파악하여 실험 

조건에 따라 변화하는 경향을 분석하였다. 응축진동과 안정응축의 영역에서는 쳐깅영역에 

비해 고주파의 압력파가 생성되며 질량유량이 증가하여 응축진동에서 안정응축 영역으로 

변함으로써 압력의 진동폭이 확연히 감소함을 알 수 있다. 이런 고주파의 진동이 발생하는 

두 영역에서는 FFT 기법을 사용하여 압력 진동의 주파수를 분석하였으며 다음 식과 같이 

나타내어지는 RMS(Root Mean Square) 압력을 이용하여 고주파 진동의 진동폭 및 구조물

에 미칠 수 있는 압력의 하중을 분석하였다. 

 

 

    

2.2.2.2.4.1 4.1 4.1 4.1 쳐깅쳐깅쳐깅쳐깅    영역영역영역영역    

앞에서 언급한 바와 같이 저 유량의 쳐깅 영역에서는 펄스의 형태로 간헐적인 압력파가 

생성되고 그 주기 또한 일정하지 않았다. 이러한 특성으로 인해 높은 질량유량에서와 같은 

FFT기법을 통한 주파수의 분석은 불가능하므로 본 연구에서는 압력파가 생성되는 회수를 

측정하여 질량유속과 수조 내 냉각수의 온도 변화에 따른 생성율을 분석하였다. 이는 고 유

량에서의 진동수와 같은 의미를 가진 것으로 볼 수 있다. 6/8 inch 노즐에 대하여 질량유속

의 증가에 따른 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 수조 내 냉각수의 온도가 70 ℃ 이하인 경우 

질량유속이 60 kg/m2sec까지 질량유속의 증가에 따라 압력파의 생성율도 점진적으로 증가

하다가 80 kg/m2sec 에서는 이러한 경향에서 벗어나 급격한 증가를 보인다. 이는 응축패턴

의 변화와 관련이 있는 것으로 판단된다. 즉, 증기/물의 계면이 주기적으로 분사노즐 안으

로 유입되는 영역과 질량유속이 증가하여 계면이 분사노즐 끝단에서만 크게 진동하는 영역

의 경계가 60~80 kg/m2sec 사이에 존재하는 것으로 보인다. 또한 냉각수 온도가 80 ℃인 

경우는 증기의 질량유속에 관계없이 버블링 응축진동 영역에 속하므로 쳐깅영역에서 나타

나는 압력파의 생성율의 변이가 나타나지 않고 있다. Fig. 7는 각각의 질량유속에서 온도에 

따른 변화를 보여주고 있다. 질량유속이 60 kg/m2sec 까지는 온도에 따른 변화가 미미하나  

80 kg/m2sec 부터는 압력파 생성율의 증가와 함께 온도에 따른 변화폭도 크게 증가하고 있

다. 

위의 결과를 통해 증기의 질량유속이 낮은 영역에서( G<80 kg/m2sec) 압력파의 발생율은 

증기의 질량유속에 따라 큰 변화가 발생하며 온도에 따른 변화는 그에 비해 작다고 할 수 

있다. 즉, 이 영역에서의 증기의 응축 현상에 영향을 미치는 주요 인자는 증기의 질량유속

이며 냉각수 온도의 영향은 크지 않은 것으로 보인다.  

진동수는 10 kg/m2sec에서 10 Hz 이하, 20~60 kg/m2sec 에서는 20~50 Hz의 범위에 

있다. IRWST 구조물은 30 Hz 정도의 고유진동수를 갖는 것으로 알려져 있으므로 구조물과

의 공진의 가능성을 고려할 때 극히 위험한 범위에 있음을 알 수 있다. 이 질량유속의 범위

에 대해 3~7 Hz의 압력파가 생성된다는 연구 결과[2]가 있었으나 본 연구의 결과와는 많

은 차이를 보이고 있다. 

Fig. 8은 증기/물 계면의 거동과 압력파의 발생의 관계를 알아보기 위해 고속 카메라와 

압력측정을 동기화 시켜 얻은 결과를 나타내고 있다.  노즐 끝에서 생성된 증기 기포는 그 

크기가 커지고 아래 부분이 잘록해져 노즐 끝에서 떨어져 나가며 순간적으로 응축이 일어
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난다. Fig. 9에 나타낸 압력변화와의 시간과 비교해 볼 때 압력파는 증기 기포가 노즐로부터 

떨어져 나가 응축이 일어나는 순간에 발생함을 알 수 있다. 압력파 생성 후에 보이는 몇 번

의 진동은 증기의 응축현상과 관련이 없이 수조벽면이나 분사노즐의 진동에 의한 것으로 

판단된다.  

 

2.2.2.2.4.2 4.2 4.2 4.2 응축진동응축진동응축진동응축진동    및및및및    안정응축안정응축안정응축안정응축    영역영역영역영역    

 

- 진동 주파수 

질량유속에 따른 진동수의 변화를 Fig. 10에 나타내었다. 질량유속의 증가에 따라 큰 변

화는 나타나지 않고 있으며 냉각수의 온도가 30, 40 ℃의 경우 300 kg/m2sec에서, 그리고 

그 이상의 온도에서는 350 kg/m2sec에서 약간 증가하는 경향을 보인다. 이는 응축 영역에

서 안정 응축영역으로의 변이가 일어나면서 나타나는 현상으로 압력의 진동폭이 이 두 질

량유속의 값을 경계로 하여 확연하게 감소하는 것을 통해 확인할 수 있다[2][3]. 또한 냉

각수의 온도가 증가함에 따라 안정응축의 영역으로 전환되는 질량유속이 증가하고 있음을 

알 수 있다. 즉, 냉각수의 온도가 증가하면 안정적인 응축이 일어나기 위한 증기의 최소 질

량유속의 값이 증가한다. Fig. 11은 수조 내 냉각수의 온도에 따른 진동수의 변화를 나타내

고 있다. 온도의 증가에 따라 압력의 진동수는 감소하며 질량유속에 따른 변화에 비해 매우 

큰 감소를 나타내고 있다. 이는 냉각수의 온도가 증가함에 따라 응축률이 감소되어 증기기

포의 크기가 커지고 그 결과 증기 기포의 진동 주기가 길어지면서 그에 따라 발생되는 압

력의 진동수는 감소하게 되는 것으로 보인다.  

Fig. 12은 같은 질량유속에서 노즐의 직경에 따른 진동수의 변화를 나타내고 있다. 노즐

의 직경이 다른 세 경우 모두 전 온도영역에 대해 같은 경향으로 감소하고 있으나 직경이 

증가함에 따라서 전체적으로 진동수는 감소하는 경향을 나타내고 있다. 

 

- 진동폭 

RMS 압력을 이용하여 진동폭을 분석하였으며 질량유속의 증가에 따른 결과를 Fig. 13에 

나타내었다. 전반적으로 질량유속의 증가와 함께 RMS 압력도 증가하는 경향을 보이고 있

고 온도에 따라 300 kg/m2sec과 350 kg/m2sec에서 급격히 감소한다. 이는 진동수의 분석

에서 언급한 바와 같이 응축진동 영역에서 안정응축 영역으로의 변화를 나타낸다고 할 수 

있으며 냉각수 온도가 80 ℃의 경우는 버블링 응축진동 영역에 속하므로 이러한 경향에서 

벗어나고 있다. 최대의 진동폭은 250 kg/m2sec과 300 kg/m2sec, 즉 응축 진동영역의 최대 

질량유속에서 나타났다.   

 

 

3.3.3.3.    공기기포공기기포공기기포공기기포    실험실험실험실험    
    

3.3.3.3.1 1 1 1 실험실험실험실험    장치장치장치장치    

본 실험 장치는 Fig. 14와 같이 수조와 공기 분사장치 그리고 압력 측정 및 밸브제어 장

치로 구성된다. 공기 압축기로부터 공급된 공기는 솔레노이드 밸브를 지나 다공의 분사노즐

을 통해 분사된다. 수조는 600×600×600mm 크기의 정육면체형으로 제작되었고 분사노즐

은 수조의 바닥 면으로부터 150 mm 높이의 중앙에 설치되어 잠김 깊이는 400 mm, 벽면으

로부터의 거리는 300 mm를 유지한다. 분사노즐은 hole의 개수를 달리하여 24 hole, 8 hole

두 가지를 사용하였다. 압축기로부터 공급되는 공기의 압력과 밸브의 개방 시 분사 노즐 내

에서의 압력을 측정하기 위해 밸브의 전, 후단(PT3,PT2)에 압력센서(pressure transducer)

를 설치하였으며 수조 내에 설치된 압력센서로(PT1)부터 공기 기포의 진동에 의한 압력 변

화를 측정하였다.  

 

3.2 3.2 3.2 3.2 실험실험실험실험    방법방법방법방법    및및및및    범위범위범위범위    

수조 내에서 노즐을 통해 분출된 공기에 의해 형성된 대형 기포가 진동하는 현상에서 가

장 큰 변수가 되는 것은 기포의 크기이므로 그에 따는 기포의 진동수를 측정하기 위해서 

Table 2와 같은 변수와 범위에서 실험을 수행하였으며 밸브 전단의 공급 압력과 밸브의 개



방시간을 변화시킴으로써 분출되는 공기의 총 양을 조절한다. 압력의 실험범위는 1~7기압

까지이며 공기 분출에 따른 압력의 변화를 밸브 전단에 설치된 압력센서와 오실로스코프로 

확인 후 가압 함으로써 같은 압력조건의 실험에서 일정한 압력을 유지할 수 있도록 하였다.  

밸브의 개방시간이 길어질수록 노즐로부터 방출된 공기의 많은 부분이 대형기포를 형성하

지 못하고 작은 기포의 형태로 떠오르는 현상이 일어나므로 밸브의 개방시간은 0.05~0.3초 

까지의 범위에서 실험을 수행하였다. 

    

3.3 3.3 3.3 3.3 공기기포의공기기포의공기기포의공기기포의    진동진동진동진동    특성특성특성특성    분석분석분석분석    

분사노즐의 hole을 통해 수조의 물 속으로 분출된 공기가 몇 개의 큰 기포로 형성되어 

상승하는 현상이 관찰되었으며 그러한 공기 기포의 거동과 이에 따른 수조 내에서의 압력

변화를 Fig. 15~16에 나타내었다. Fig. 16에 나타난 바와 같이 공기의 분출이 시작되는 순

간 수조 내에서는 피크 압력이 나타나며 밸브가 닫히고 공기의 공급이 중단되는 시점에 압

력의 주기적인 진동이 시작된다. 수조 내에서의 이러한 압력의 진동은 공기기포의 진동으로 

인한 것이며 공기기포가 진동하게 되는 과정은 다음과 같다. 압축된 공기가 방출됨에 따라 

주위의 물을 가속시키게 되고 그 결과 물의 모맨텀에 의해 기포내의 압력은 평형압력 이하

로 떨어지게 된다. 밸브가 닫히고 공기의 공급이 중단되는 순간에 분출된 공기는 큰 기포를 

형성하고 있으며 이때 기포의 크기는 최대, 압력은 최소가 된다. 기포내의 낮은 압력으로 

인해 기포는 주위의 물을 기포의 중심방향으로 가속시키며 압축되고 그 결과 기포내 압력

이 상승하여 한계점에 도달하면 다시 팽창하게 된다[4].  

Fig. 15에서와 같이 생성된 큰 기포는 이러한 압축, 팽창과정을 반복하면서 상승하게 되

며 본 연구에서는 이로부터 전달되는 수조 내에서의 압력 변동을 측정함으로써 기포의 진

동수를 도출하였다. Fig. 16에서 대략 0.2초에서 0.5초까지 보이는 압력의 진동이 이러한 기

포의 진동으로 인한 것으로 판단되므로 본 연구의 진동수 분석에서는 그 영역의 압력신호

를 분석하였다.  기포의 진동으로 인한 압력의 변동 이후 보이는 미세한 변동은 기포들간의 

상호 작용에 의한 것으로 보인다.  

밸브의 개방시간과 밸브 전단의 초기압력 변화에 따라 각각의 분사노즐에 대한 기포의 

진동수는 Fig. 17~18과 같이 나타났다.  밸브의 개방시간과 초기 압력의 증가에 따라 분출

된 공기의 양이 증가하고 형성된 기포의 크기가 증가하면서 진동수가 감소하는 경향을 보

이고 있다. 또한 초기 압력이 1bar인 경우에는  밸브의 개방시간에 따른 결과가 그러한 경

향에서 벗어나고 있는데 이 경우에는 hole을 통해 분출된 공기가 큰 기포를 형성하지 못하

고 초기 압력이 높은 경우에 비해 작은 크기의 기포들이 형성되었기 때문인 것으로 판단된

다. 

 

4.4.4.4.    결론결론결론결론        
본 연구에서는 증기의 직접 접촉 응축 및 거대 공기기포 형성으로 인한 압력의 진동현상

을 실험을 통해 분석하였다. 증기 응축영역선도의 모든 영역을 포함하고 있는 실험 범위에
서 증기의 질량 유속, 냉각수의 온도 그리고 노즐의 직경에 따른 압력의 진동특성과, 수조
내로 분출된 공기의 양에 따른 공기기포의 진동수를 해석하였으며 다음과 같은 결론을 얻

었다. 
 
  1) 쳐깅 영역에서 압력파의 생성율은 냉각수의 온도보다는 증기의 질량 유속에 따른 

변화가 컸으며 그 값이 급격하게 증가하는 질량유속의 경계가 존재하였다.   
  2) 쳐깅 영역에서의 압력파는 노즐 끝에서 성장된 증기기포가 순간적인 응축으로 인해 

소멸되는 순간에 발생하였다.  
  3) 응축진동과 안정응축영역의 진동수는 냉각수 온도의증가에 따라 큰 폭으로 감소하

였으며 노즐 직경의 증가에 따라 감소하였다. 
  4) 압력의 진동폭은 응축진동영역의 최고 질량유속에서 가장 큰 값을 나타냈으며 안정

응축영역에서 급격히 감소하였다. 
  5) 거대 공기기포의 형성으로 인한 진동수는 방출된 공기의 양이 증가함에 따라 감소

하는 경향을 보였다.  
 



본 연구 결과를 통해 IRWST로 증기가 방출될 때 구조물의 안전성과 관련하여 고려해야 

할 가장 중요한 변수는 증기의 질량유속이 낮은 영역( G<80 kg/m2sec)에서는 증기의 질량

유속이며 질량유속이 높은 영역에서는 냉각수의 온도라는 것을 알 수 있다. 공기기포의 진

동에서는 방출된 공기의 양이 중요한 변수로 작용함을 알 수 있지만 공기의 방출 속도 및 

기포의 초기 압력, 벽면이 기포의 진동에 미치는 영향 등을 파악하기 위해서는 추가의 실험

과 분석이 요구된다. 

 

 

본 논문은 과학 기술부의 원자력 연구개발 사업 및 NRL 과제 일환으로 수행되었습니다.  

실험에 많은 도움을 주신 KAERI의 배윤영, 박종균 박사님께 깊이 감사드립니다.    
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Inner diameter 

of nozzle 
Mass flux (kg/m2sec) Temperature( oC ) 

20, 40, 60, 80, 100 

3/8 inch 

120, 150, 200, 250, 300, 350, 400 

30~90 oC 

20, 40, 60, 80, 100 

4/8 inch 

120, 150, 200 

30~90 oC 

5/8 inch 20, 40, 60, 80, 100, 120 30~90 oC 

6/8 inch 20, 40, 60, 80, 100 30~90 oC 

 
            Table 1. Experimental parameters and ranges (steam) 
 

 

 

 

 

분사노즐에서 hole의 개수 밸브 전단 압력(bar) 분사시간(sec) 

8  hole 1, 3, 5, 7 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 

24 hole 1, 3, 5, 7 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 

 
Table 2. Experimental parameters and ranges (Air) 
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Fig.1 Schematic diagram of experimental facilities 
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Fig.2 Schematic diagram of test section 

 

Fig.3  Chugging region                          Fig.4  Condensation oscillation 

                 (G=20 kg/m2sec, T=40 oC)                         (G=200 kg/m2sec, T=40 oC) 

 

Fig5.  Stable condensation 

(G=200 kg/m2sec, T=40 oC) 
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Fig.6 Pressure pulse generation rate with         Fig.7 Pressure pulse generation rate with         

steam mass flux in chugging region                    pool temperature in chugging region 

                (d=6/8 inch)                                        (d=6/8 inch) 
 

 

 

 
                  Fig.8 Time history interface variaton with necking phenomenon 

 

 
 Fig.9 Time history of pressure with interface variaton 
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Fig.10 Frequency variation with                    Fig. 11 Frequency variation with pool  

      Steam mass flux (d=3/8 inch)                       temperature (d=3/8 inch) 

                                 
 

 
 

Fig.12  Frequency variation with                  Fig.13  Frequency variation with steam 

        nozzle diameter                                   mass flux  (3/8 inch) 

 (A: 3/8inch  B: 4/8inch  C:6/8inch) 
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Fig. 14  Schematic diagram of experimental facilities  
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Fig. 15 Time history of air cloud formation 
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Fig. 16 Time history of pressure with air cloud oscillation 

 
 



Fig. 17  Frequency variation with primary            Fig. 18  Frequency variation with primary  
         pressure nozzle with 8 hole                          pressure nozzle with 24 hole  
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