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요 약  

 
가압기로부터 증기가 방출되는 경우 IRWST(In-containment Refueling Water Storage Tank)는 
열침원 기능을 수행한다. 고온고압의 증기는 reducer, expander, 90  elbow 와 같은 다양한 
형상의 배관을 통과하여 응축수조에 잠겨있는 sparger 를 통하여 응축수조로 방출된다. 
Sparger 에서 발생되는 수력학적거동은 다양한 운전조건과 복잡한 기하학적 형상으로 인
하여 매우 복잡하다. 본 연구에서는 전산유체해석 기법을 이용하여 응축수조에 잠겨있는 
sparger 를 통하여 공기방출이 일어나는 경우 발생되는 수력학적 거동을 조사하였다. 
Sparger 를 통하여 물 및 공기방출이 진행되는 동안 sparger header 에 작용하는 압력의 영
향을 조사하였다. 아울러 sparger 를 포함한 IRWST 설계 및 공기방출 메커니즘에 대한 보
다 자세한 이해를 위하여 sparger 를 통하여 공기방출이 진행되는 동안 나타나는 IRWST 
내부 압력진동을 조사하였다. 

 
Abstract 

 
The In-containment Refueling Water Storage Tank (IRWST) has the function of heat sink when 

steam is released from the pressurizer. The steam having high pressure and temperature pass through 
various type of tubes, such as reducer, expander, and 90  elbow etc., and finally discharged into 
condensation pool through spargers submerged into it. The hydrodynamic behaviors occurring at the 
sparger are very complex because of the wide variety of operating conditions and the complex 
geometry. Hydrodynamic behavior when air is discharged through a sparger in a condensation pool is 
investigated using CFD techniques in the present study. The effect of pressure acting on the sparger 
header during both water and air discharge through the sparger is studied. In addition, pressure 
oscillation occurring during air discharge through the sparger is studied for a better understanding of 



   
 

mechanisms of air discharge and a better design of the IRWST, including sparger. 
 

1. 서 론 
 
차세대원자로에 새롭게 도입되는 격납건물내재장전수탱크(IRWST: In-containment Refueling 

Water Storage Tank)는 안전주입계통(safety injection system)과 격납건물살수계통(containment 
spray system)에 냉각수를 공급한다. 아울러 원자력발전소 사고 발생시 가압기로부터 증기
가 방출되는 경우 열침원(heat sink) 기능을 수행한다. 원자력발전소 사고 발생시 고온고압
의 증기는 POSRV(Pilot Operated Safety Relief Valve) 하류에 설치되어 있는 다양한 형상의 
배관을 통과하여 최종적으로 IRWST 내부에 잠겨있는 sparger 를 통해서 응축수조
(condensation pool)로 방출된다. POSRV 상류와 하류의 압력차이는 매우 극심한 관계로 
POSRV 가 개방되는 경우 각종 배관에서는 복잡한 비정상상태 유동이 형성된다. 또한, 
sparger 에서는 물, 공기, 증기의 순으로 작동유체 방출과정이 진행되며, 이 과정 중에 심
각한 수력학적 하중이 발생되는 관계로 핵심 부품(core parts)들이 손상을 받을 우려가 있
다. 

Sparger 에서 작동유체 방출이 진행되는 동안 발생되는 수력학적 거동은 극심한 운전조
건과 복잡한 구조로 인하여 매우 복잡하다. 또한, 방출과정이 진행되면서 작동유체는 물, 
공기, 증기의 순으로 바뀌게 된다. 더구나 증기방출이 일어나는 동안에는 응축수조에서 
증기응축이 일어나는 관계로 상변화(phase change)가 동반된다. 이런 복잡한 유동을 해석
하기 위하여 많은 연구자들이 기포방출에 대한 실험적/이론적 연구를 수행하고 있다[1-5]. 
공기방출이 일어나는 경우 다양한 크기와 형상을 가지는 하나의 공기방울 군(group)이 형
성된다. 또한 공기방울의 거동은 병합(coalescence) 및 분열(breakup)로 인하여 매우 불규칙
하다. 따라서 많은 연구자들이 공기방울의 병합 및 분열에 대한 연구를 통하여 이들의 
거동을 예측하기 위한 모델을 제시하였다[6-7]. 한편, Tiselj and Petelin[8]은 컴퓨터해석을 
통하여 원자력발전소 사고를 모사하였다. 그러나 sparger 를 통하여 작동유체 방출이 일어
나는 동안 발생되는 많은 현상들은 아직 확실하게 규명되지 않고 있다.  
본 연구에서는 컴퓨터해석을 통하여 POSRV 하류에 위치하는 다양한 형상의 배관에서 

POSRV 가 갑자기 개방되었을 때 형성되는 유동을 조사하였다. 이는 현재 배관해석에서 
널리 사용되고 있는 RELAP5 코드의 1 차원해석 결과의 타당성을 조사하기 위함이다. 한
편, sparger를 통하여 응축수조로 공기방출이 일어나는 경우 발생되는 수력학적 거동을 조
사하였다. 이를 위해 Sparger 를 통하여 물 및 공기방출이 진행되는 동안 sparger header 에 
작용하는 압력의 영향을 조사하였다. 또한 sparger 를 포함한 IRWST 의 설계와 공기방출 
메커니즘에 대한 자세한 이해를 위하여 공기방출 동안에 일어나는 압력변화(pressure 
oscillation)를 연구하였다. 

 
2. 배관유동해석 

 
POSRV 가 작동되는 경우 유동 특성은 크게 두 가지로 구분할 수 있는데, 하나는 밸브개
방시간(valve opening time)이 아주 짧은 경우이고, 다른 하나는 밸브개방시간이 약간 긴 경



   
 

우이다. 밸브개방시간이 짧은 경우 밸브 전단은 고온고압 상태이고 후단은 저온저압 상
태의 정지유동이 높은 압력차에 의해서 순간적으로 유동이 형성된다. 이는 고온고압 측
과 저온저압 측 사이에 격막(diaphragm)이 설치되어 있다가 그 격막이 순간적으로 파열될 
때 일어나는 유동과 유사하다. 따라서 밸브개방시간이 짧은 경우의 유동은 shock tube 유
동과 거의 같다. Shock tube 유동에 대해서는 정확해(exact solution)가 존재하고 또 그 유동 
형태가 잘 알려져 있어서 쉽게 문제해결이 가능하다. 그러나 일반적인 경우 밸브 후단에 
복잡한 구조물이 설치되어 있거나 배관 형상이 직선관이 아니라 확대관, 축소관, 또는 곡
관과 같은 다양한 형태의 관이 연결되기 때문에 실제적으로는 수치해석이나 실험을 통해
서 유동을 해석해야 한다. 한편 밸브개방시간이 짧은 경우 밸브 후단에 발생되는 급격한 
유동변화로 인하여 구조물의 구조적 안정성 여부를 염려해야 되는 상황에 직면하게 된다. 
이런 문제를 회피하기 위하여 밸브개방시간을 지연시키는 방법이 적용될 수 있다. 본 연
구에서는 밸브개방시간이 짧은 경우에 국한시켜 문제를 해석하였다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Pressure distribution 
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Fig. 2 Pressure distribution, Pdriver = 15,508,929 Pa, Pdriven = 101,325 Pa, Time = 0.0002 sec. 

(a) Expander 

(b) Straight pipe 

(c) Reducer 



   
 

POSRV 개방 시 reducer 와 expander 에서 발생되는 유동을 분석하기 위하여 직선관 유동
과 비교하여 살펴보았다. 해석에 이용된 유동조건으로서 밸브 상류압력은 153 기압이고 
하류에서의 압력은 1기압이며 작동유체는 공기이다. Figure 1에 압력분포를 나타내었는데, 
여기서 볼 수 있듯이 확대부 및 축소부와 그 하류에서 팽창파(expansion wave) 및 충격파
(shock wave)가 형성되는 것을 볼 수 있다. 또한 유동 전면에 수직충격파(normal shock 
wave)가 형성되는 것을 알 수 있다. Figure 2 는 배관 중앙에서의 압력분포를 나타낸 것이
다. Reducer 및 expander 에서의 유동은 직선관 유동과 비교하여 확대부 및 축소부에서 약
간의 차이를 나타내내고 있으나 큰 차이는 아니다. 다만 이 두 그림에서 볼 수 있듯이 
유동 전면에 형성되는 수직충격파의 속도가 직선관에 비하여 expander 에서는 느려지고 
reducer에서는 빨라지는 것을 알 수 있다.  
유동의 진행방향이 바뀌는 곳에 설치되는 90  elbow 에는 비교적 복잡한 유동이 형성된
다. 본 연구에서는 90  elbow에 대한 2차원해석 및 3차원해석 결과를 비교하여 2차원해
석으로 3차원해석을 대체할 수 있는가의 여부를 조사하였다. 또한, 90  elbow에서의 곡률
이 유동에 미치는 영향을 조사하였다. Figure 3은 본 연구에 사용된 90  elbow의 기하학적 
형상을 나타내고 있다. 본 연구에서 계산영역을 작게 설정하기 위하여 직경 35 mm 의 튜
브로 구성되어 있는 수평 직선관 70 mm 지점에 POSRV 가 설치되어 있다고 가정하였다. 
POSRV 상류 압력은 10 기압이고 하류 압력은 1 기압으로 설정하였으며, 작동유체는 공기
이다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Outline of the 90  elbow. 

 
Figure 4에 연결부에서 곡률이 zero(r = 0)인 90  elbow에 형성되는 유동에 대한 2차원해
석 및 3 차원해석 결과를 비교하였다. 이 그림으로부터 2 차원해석 결과와 3 차원해석 결
과는 정성적으로 거의 일치함을 알 수 있다. 또 한가지 중요한 사실은 90  elbow 를 지난 
유동은 하류로 가면서 점점 1차원유동 형태로 변해간다는 것이다. 따라서 90  elbow 부분
에서 발생되는 유동특성을 반영할 수 있다면 1 차원해석을 통해서도 배관해석을 수행할 
수 있을 것으로 판단된다. 
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                                  (a) Time = 0.000469 sec          

 

     
                                  (b) Time = 0.000537 sec       

 

     
      (c) Time = 0.000611 sec         

 
Fig. 4 Pressure distribution in a 90  elbow (LHS = 2-d analysis, RHS = 3-d analysis). 

 

2 차원해석과 3 차원해석의 정량적 비교를 위하여 x-방향으로 작용하는 힘의 크기를 비
교하였다. 밸브개방시간이 아주 짧은 경우 관 내부를 흐르는 유동은 수직충격파 형태이
다. 일반적으로 밸브 전후의 압력 차이가 큰 경우 이 수직충격파의 이동속도는 음속(sonic 
velocity)보다 빨라서 충격파 하류에 있는 물체를 인식하지 못하게 된다. 따라서 90  elbow
에서처럼 유동의 방향이 급격히 변하는 경우 관 벽면에 충격파가 부딪치게 된다. 이 경
우 두 가지 힘이 관 벽면에 작용하게 되는데, 그 가운데 하나는 갑작스러운 관 내부압력 
변화이고 또 다른 하나는 고속의 유동이 순간적으로 벽면에 부딪치면서 생기는 동압



   
 

(dynamic pressure)에 의한 힘이다. 이런 두 가지 변화는 아주 극히 짧은 시간에 동시에 일
어나게 된다. 또한 벽에 부딪친 충격파는 반사되어 반대 벽면에 또 다시 부딪치게 되는
데 이런 변화가 연속적으로 일어나게 된다. 따라서 90  elbow 에서는 아주 복잡한 유동이 
일어나며 순간적으로 관 내벽에 서로 반대방향의 큰 교번하중이 작용하게 된다. 따라서 
이 교번하중에 대한 주기와 크기를 비교하면 유동특성을 정량적으로 비교할 수 있다. 

Figure 5 는 90  elbow 에 x-방향으로 벽면에 작용하는 힘의 크기 변화를 나타내었다. 이 
그림에서도 면적효과를 배제시키면 2 차원해석결과와 3 차원해석결과가 거의 유사하다는 
것을 확인할 수 있다. 그리나 교번하중이 생기는 주기는 약간 다르게 나타나고 있다. 따
라서 진동특성을 고려해야 되는 경우에는 3차원해석이 요구된다는 것을 알 수 있다. 

Figure 6에 연결부에서 서로 다른 곡률을 가지는 90  elbows에 대한 x-방향 힘의 변화를 
나타내었다. 이 그림으로부터 연결부에서의 곡률이 커질수록 x-방향으로 작용하는 힘의 
변화 폭이 작아진다는 것을 확인할 수 있다. 한편 이와 같은 결과들을 1 차원해석 결과와 
비교하는 것은 매우 유익한 작업이 될 것이다. 본 연구에서는 1차원해석은 배제되었다. 
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Fig. 5 Force acting on the wall in the x-direction for a 90  elbow having a zero of radius at the 

corner. 
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Fig. 6 Comparison of force acting on the wall in the x-direction for 90  elbows 

having different radii at the corner. 



   
 

3. VOF 모델 
 
Hirt et al.(9)은 2 상유동(two-phase flow)의 두 상 사이의 경계면을 계산하기 위하여 

VOF(Volume of Fluid) 모델을 개발하였다. 이 VOF 모델은 많은 단열 2상유동 모사에 성공
적으로 이용되고 있다. 그러나 이 모델은 상변화에 대한 완전한 형태의 에너지 방정식이 
개발되지 않고 있는 관계로 상변화가 일어나면서 열전달이 포함된 2 상유동 문제에는 적
용되지 못하고 있다. VOF 모델에 대한 이용방법 및 보다 자세한 사항은 참고문헌[10]에 
나와있다.  

VOF 모델의 중요 특징 가운데 하나는 고정격자계(fixed grid system)를 사용한다는 것이다. 
고정격자계는 이동격자계보다 계산시간이 짧아지는 장점이 있다. VOF 모델에서 모든 계
산격자에서 각각의 유체에 대한 체적분율(volume fraction)은 유체들에 의해 공유되는 한 
세트의 운동량방정식에 의하여 계산되어 진다. 

VOF 모델은 두 가지 이상의 유체들이 서로 섞이지 않는 경우에 대한 유동해석을 위해
서 개발되었다. 이를 위하여 각각의 유체에 대한 추가적인 상(phase) 이외에 하나의 새로
운 변수가 도입되는데 그것이 바로 체적분율(volume fraction)이다. 그리고 각각의 제어체
적(control volume)에서 모든 유체의 체적분율 합(sum)은 1(unity)이 된다. 모든 변수 및 물
성치(variables and properties)는 각각의 유체에 의하여 공유되며 각각의 위치에서 체적분율
을 알고 있는 한 체적평균값(volume averaged values)을 나타낸다. 그러므로 어느 한 격자
(cell)에서의 변수나 특성은 체적분율 값에 따라서 순수하게 하나의 유체에 대한 대표값일 
수도 있으며, 또는 여러 유체의 혼합체(mixture)에 대한 대표값이 될 수도 있다. 즉, 만약 
q번째 유체의 체적분율을 q로 표기한다면 다음과 같은 세가지 경우가 가능하다. 

 

q = 0       the cell is empty (of the qth fluid) 

q = 1       the cell is full (of the qth fluid) 
0 q  1      the cell contains the interface between the fluids 
 
따라서 이 q의 값을 기준하여 계산영역 내의 각 제어체적에 적당한 특성과 변수가 할당
되게 되는 것이다. 
각 상(phase) 사이의 경계면(interface)은 상 가운데 하나(또는 다수)의 체적분율에 대한 
연속방정식(continuity equation)을 이용하여 구한다. q 번째 상에 대한 체적분율 연속방정식
은 다음과 같다: 
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q                                                          (1) 

 
이 식의 오른쪽에 있는 source term 은 VOF model 에서는 0(zero)이 된다. 한편 체적분율 
방정식에서 1 차상(primary phase)에 대한 체적분율은 직접 풀지 않고 다음과 같은 관계식
을 이용하여 구한다. 
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유체의 물성치는 각 제어체적에 존재하는 유체들에 의하여 결정된다. 예를 들면, 두 개
의 상이 존재하는 유동장에서 상을 하점자 1 과 2 로 표기하는 경우 두번째 상에 대한 체
적분율을 구했다면 각 cell에서의 밀도는 다음과 같이 구해진다. 

 
1222 1                                                         (3) 

 
일반적으로 N개의 상을 가지는 유동장의 경우 밀도는 다음과 같이 구해진다. 
 

qq                                                                 (4) 

 
VOF model 에서는 전 계산영역에 걸쳐서 하나의 운동량 방정식이 사용된다. 따라서 각
각의 상은 속도장을 서로 공유한다. 따라서 단일 cell 에서 모든 유체는 같은 속도를 가진
다. 운동량 방정식은 아래 보여진 것처럼 물성치 와 를 통해서 모든 상의 체적분율에 
의해 좌우되게 된다. 
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4. Sparger 유동해석 

 
본 연구에서는 sparger 를 통한 공기방출과 공기방출이 IRWST 에 미치는 영향을 조사하
기 위하여 수치적 연구를 수행하였다. 공기방출 동안에 일어나는 수력학적 거동을 조사
하기 위하여 ‘I’형 sparger 가 선정되었다. 이 sparger 는 Fig. 7 에 나타나 있는 것처럼 하중
감소링(LRR; Load Reduction Ring), 10 mm 직경을 가지는 144개의 작은 구멍과 하부에 25 
mm의 직경을 가지는 하나의 구멍으로 구성되어 있다.  

Figure 8 에 sparger 와 IRWST 에 대한 outline 을 나타내었다. 또한 이 그림에 나와있는 
것처럼 공기방출을 축대칭 형태로 해석하기 위하여 2 차원 사각형 비정렬격자를 이용하
였다. 여기서는 LRR 과 sparger head 주위에 대한 격자만을 나타내었다. Sparger head 에는 
작은 구멍들이 9 열로 배치되어 있으나 본 연구에서는 축대칭으로 해석을 수행하기 위하
여 이들 작은 구멍들을 3 개의 원주방향 홈으로 나타내었다. 그 홈들의 높이는 전체 방출
면적을 기준으로 산출하였으며, 여기서 방출계수(discharge coefficient)는 고려하지 않았다. 
공기방출이 일어나는 동안에 두 개의 공기방울 군이 형성되는데 하나는 LRR근처에 그리
고 다른 하나는 sparger head 근처에 형성된다. 한편, sparger head를 통하여 공기방출이 진
행되는 동안 sparger head 의 형상에 따라서 하나의 큰 공기방울이나 아니면 작은 공기방
울들이 형성된다. 일반적으로 큰 공기방울은 작은 공기방울들에 비해서 응축수조 내부에



   
 

서 보다 더 큰 압력변화를 유발시키기 때문에 바람직하지 못한 것으로 알려져 있다. 그
러나 불행하게도 본 연구에서는 축대칭해석을 수행한 관계로 sparger head 에서 방출되는 
공기방울의 크기를 평가하지 못하였다. 따라서 본 연구는 LRR 을 통한 공기방출에 대해
서 중점적으로 살펴보았다.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7 Schematic of I-type sparger. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8 Outline and grid for I-type sparger. 
 
본 연구에서 입구에서는 압력경계조건을 사용하였다. 입구에서 압력경계조건을 사용하
는 경우 총압력을 사용해야 한다. 그러나 실제운전조건에서 sparger header 에 작용하는 시
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간에 따른 압력변화(pressure history)를 측정하기는 매우 어렵다. 따라서 본 연구에서 입구
압력은 Park et al.[11]이 unit cell test를 통하여 획득한 압력을 사용하였다. 이 압력은 Fig. 9
에 나타냈는데, 안전밸브 개방 바로 이후에 극심한 압력변화가 발생되고 있음을 알 수 
있다. 
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Fig. 9 Pressure history at the inlet of a sparger. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a)        (b)         (c)         (d)        (e)         (f) 
 

Fig. 10 The shape of the bubble during air discharge (a) Time = 0.0 sec, (b) Time = 0.0325 sec, (c) 
Time = 0.060 sec, (d) Time = 0.130 sec, (e) Time = 0.170 sec, (f) Time = 0.270 sec. 



   
 

 
Figure 10 은 공기방출이 진행되는 동안 수치해석을 통해 얻어진 공기-물의 경계면을 나
타낸다. 일반적으로 공기방출이 진행되는 초기에 구형의 공기방울이 LRR 및 sparger head 
주위에 형성된다고 알려져 있다. 따라서 Figure 10 에서 볼 수 있듯이 수치해석을 통해서 
구형의 공기방울을 예측할 수 있다는 것을 확인할 수 있다. 

Figure 11은 LRR을 통하여 공기방출이 진행되는 동안 sparger head 높이의 IRWST 벽면
에 작용하는 압력을 나타낸 것이다. 이 그림으로부터 다음과 같은 세 가지 중요한 사항
을 확인할 수 있다: 첫번째는 POSRV 개방 후에 발생되는 충격파(shock wave)로 인하여 
발생되는 sparger header 에서의 극심한 압력변화(Fig. 9 참조)는 LRR 을 통하여 물방출이 
진행되는 동안에는 IRWST 벽면의 압력변화에 영향을 미치지 못한다는 것이다. 두 번째
는 LRR 을 통하여 공기방출이 시작되는 순간 IRWST 벽면에서의 압력이 급격히 증가한
다는 것이다. 세 번째는 LRR 을 통하여 공기방출이 진행되는 동안에 IRWST 벽면의 압력
변화가 심하게 발생된다는 것이다. 그러나 이 현상은 극히 짧은 시간 동안 진행되다가 
다시 압력은 떨어지고 변화도 매우 작아지게 된다. 
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Fig. 11 IRWST wall pressure on sparger head elevation during air cleaning through a load reduction 
ring. 

 
LRR 을 통하여 공기방출이 시작된 직후 발생되는 IRWST 내부에서의 급격한 압력증가 
원인을 살펴보기 위하여 물 및 공기방출에 대한 자세한 조사를 수행하였다. Figure 12(a)에 
LRR과 sparger head를 통하여 물방출이 진행되는 동안 IRWST 내부 압력분포를 나타내었
다. Figure 12(b)~(d)는 LRR을 통하여 공기방출이 시작된 직후 IRWST 내부 압력분포를 나
타낸 것이다. 물방출이 진행되는 동안 IRWST 내부 압력변화는 매우 작은 편이다. 이는 
LRR 과 sparger head 를 통하여 IRWST 로 전달된 압력이 물의 비압축성으로 인하여 
IRWST 내부 자유표면에 작용하는 압력과 매우 빠르게 평형을 이루기 때문인 것으로 여
겨진다. 한편 공기방출이 시작되는 순간 IRWST 내부압력은 Fig. 12(b)에 나타나 있는 것



   
 

처럼 급격히 증가한다. Figure 1에 주어진 압력을 사용하는 경우 LRR에서 물방출이 일어
나는 동안 물방출 최대속도는 약 50 m/s 가 됨을 수치해석을 통하여 확인하였다. 그러나 
공기방출이 시작되는 경우 이 방출속도는 급격히 증가하는데, 본 연구에서는 이 속도가 
약 1570 m/s 가 됨을 확인하였다. 이와 같은 급격한 방출속도 증가는 마치 햄머링
(hammering)과 같은 현상을 초래할 것으로 여겨진다. 또한 공기방출이 시작되는 순간에 
발생되는 IRWST 내부압력의 급격한 증가는 sparger header 에 작용하는 압력이 LRR 을 통
하여 IRWST 내부로 직접 전달되기 때문인 것으로 여겨진다.  
일반적으로 공기방출이 진행되는 동안 방출된 공기방울은 주기적으로 수축과 팽창을 반
복되며, 이는 IRWST 내부 큰 압력진동(pressure oscillation)의 가장 큰 원인이라고 알려져 
있다. LRR 을 통하여 공기방출이 진행되는 동안에 발생되는 IRWST 내부 압력진동을 조
사하기 위하여 IRWST 내부 압력분포를 조사하였다. IRWST 내부 응축수조에서의 최대압
력 위치는 공기방출이 진행됨에 따라 sparger tube 를 따라 하방으로 내려가며, 이로 인해 
sparger head 높이의 IRWST 벽면에서의 압력도 영향을 받게 된다. 이후 응축수조 내부의 
최대압력은 작아지게 된다. 이는 방출된 공기방울 근처에 형성되는 최대압력이 물의 비
압축성으로 인하여 자유표면의 낮은 압력과 평형을 이루려는 과정으로 여겨진다. 이런 
현상은 공기방출 개시 이후 압력진동이 잦아들기 전까지 아주 짧은 시간동안 진행된다. 
그 이후 공기는 비교적 안정적으로 방출된다(Fig. 11 참조). 공기는 압축성 유체이지만 본 
연구에서는 사용된 전산유체해석코드인 FLUENT 의 제약에 의하여 비압축성 유체로 처리
하였다. 따라서 공기방출 동안에 발생되는 IRWST 응축수조 내부의 압력진동은 방출된 
공기방울의 주기적인 수축 및 팽창에 의해서 뿐만이 아니라 주기적으로 형성되는 높은 
압력이 물의 비압축성으로 인하여 IRWST 자유표면에 작용하는 낮은 압력과 평형을 이루
려는 특성에 의한 것이라 결론 내릴 수 있다.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                   (b)                  (c)                  (d) 
Fig. 12 Pressure distribution during water and air discharge (Pa), (a) Time = 0.002 sec, (b) Time = 

0.0325 sec, (c) Time = 0.035 sec, (d) Time = 0.0375 sec. 
 



   
 

큰 압력진동 후의 안정된 증기방출 동안에 응축수조 내부 압력은 Fig. 12(d)에서 볼 수 
있는 것처럼 낮아지게 된다. 그런데 이 그림으로부터 LRR 주위에 부압이 발생하는 것을 
확인할 수 있다. 캐비테이션으로 여겨지는 이런 부압이 어떻게 발생되는지 아직 명확하
지 않다.  
본 연구에서 sparger head 를 통한 공기방출은 LRR 을 통한 공기방출과 거의 유사한데, 
이는 축대칭으로 공기방출을 해석하기 위하여 sparger head에 있는 작은 방출구를 원주 형
태의 홈으로 처리했기 때문에 방출 방향만 다를 뿐 LRR 과 거의 유사하기 때문이다. 
Sparger head를 통하여 공기가 방출되는 순간에 발생되는 압력진동은 LRR에서 생기는 그
것과 거의 유사함을 확인하였다. 그러나 sparger head 주위에 형성되는 공기방울 형상은 
구형이 아니다. 이는 작은 원형 방출구 대신에 원주형 홈을 사용했기 때문인 것으로 여
겨진다. 

 

5. 결론 

 

본 연구에서 IRWST 에 잠겨있는 sparger 를 통하여 작동유체가 방출되는 경우 발생되는 
수력학적 거동을 수치해석 방법을 통해서 살펴보았다. Sparger 를 통한 물 및 공기방출을 
해석하기 위하여 VOF(Volume of Fluid) 모델을 사용하였다. 본 연구를 통하여 얻어진 결론
을 요약하면 다음과 같다: 

1. Sparger 를 통하여 물방출이 진행되는 동안 sparger head 의 압력변화는 IRWST 벽면의 
압력에 영향을 미치지 않는다. 

2. Sparger 를 통하여 공기방출이 시작되는 경우 IRWST 응축수조에 작용하는 압력은 급
격히 증가된다. 이는 sparger 내부의 고압이 직접 응축수조로 전달되기 때문이며, 또
한 공기방출속도가 급격히 증가되기 때문이다. 

3. 공기방출 동안에 나타나는 응축수조 내부의 압력진동은 방출된 공기의 주기적인 팽
창 및 수축에 의한 것일 뿐만이 아니라 국부적으로 형성되는 고압이 물의 비압축성
으로 인하여 수조 자유표면 압력과 평형을 이루려는 특성 때문인 것으로 판단된다. 
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