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요 약

발전소에서 냉각수로 이용되는 해수는 취수조를 거쳐 취수펌프에서 흡입되어 계통에 이르

게 된다. 취수조의 형상은 취수펌프의 성능과도 직접적인 연관이 있어, 부적절한 취수구조에

서는 와류가 발생하게되고 불균등한 흐름이 취수펌프에 유입되어 펌프의 진동, 소음, 임펠러

마모 등을 초래하게 된다. 따라서, 본 연구에서는 수리모형실험을 통하여 취수조내 흐름을

안정시킬 수 있는 수류개선설비를 제시하고, 취수조내의 흐름현상 및 취수펌프의 안정성을

검토하였다.

A b s tra ct

T h e seaw at er in the int ake structure flow s int o the larg e pum p t o w ith draw ex cess

h eat from the turbine steam con den ser . In th e in tak e stru cture of a nuclear pow er plant ,

undesir able pum p operat in g ch aract er ist ics su ch a s v ort ices , impeller dam ages and

n on - uniform pump - approach flow aroun d the pum p bells t ake place frequ ently du e t o

poorly - arr ang ed int ake g eom etry . In this stu dy , phy sical m odelin g t est w a s perform ed t o

predict th e hy draulic ph enom enon , an d proposed flow control devices .

1 . 서 론

발전소 취수 구조물내에 설치되는 대용량의 취수펌프는 P um p Bay내에 와류가 발생할 경

우 펌프의 진동, 소음 및 국부적인 공동현상 등으로 인해 펌프의 성능에 지장을 초래할 수

있다. 이러한 문제점들에 대한 근본적인 이유는 펌프자체에 대한 문제점 이외에 Pum p Bay

내로 유입되는 불균일한 흐름 현상과 최소잠김 깊이의 부족 등 Pum p Bay의 부적당한 기하

학적 형상에 그 원인이 있으므로 취수구조물의 유속조건, 설비배치조건 및 기하학적 형상에

따른 수리특성에 대한 사항 검토가 이루어진 후 최종적인 설계가 수행되어야 한다. 취수조

내의 냉각수 흐름을 예측하기 위해서, 주로 F rou de 상사법칙에 입각한 수리모형실험을 수행

하고 수리개선설비를 도출해 냄으로서 펌프의 안정성을 확보할 수 있다.



2 . 상사법칙의 적용

본 수리모형실험에서는 펌프 부분만을 제외하고는 개수로 형식으로 중력이 주로 지배한다

고 생각할 수 있으므로 F roude의 상사법칙에 의해서 모형을 구성하였다. 일반적인 모형에서

의 상사법칙을 살펴보면, 모형과 원형의 수평거리를 x m , x p 라고 하고 연직길이를 y m , y p 하

면 모형의 수평축척과 연직축척을 X r 와 Y r 로 정할 수 있다. 본 실험에서는 수평, 연직에

대해 동일축척을 사용하였으므로 X r = Y r이고, 유속(V r ), 유량 (Q r ), 조도계수 (n r )의 축척비는

다음과 같다.

V r = Y 1/ 2
r = X 1/ 2

r

Q r = X rY
3/ 2
r = X 5/ 2

r

n r = R 2/ 3
r X - 1/ 2

r = X 1/ 6
r

본 실험에서는 모형과 실제간의 축척을 1/ 10으로 정하였고 이는 실험에서도 실제현상과

같은 난류현상을 나태 낼 수 있는 축척이다. 한편, 본 수리실험에서 자연스럽게 발생하는 와

류는 물의 점성 및 표면장력에 관련된 것으로 F rou de 상사율에 의해 정확하게 맞지 않는다.

따라서 와류의 위치 및 강도의 상사를 맞추기 위한 많은 연구가 수행중이나, F roude 상사법

칙에 물의 점성, 표면장력의 영향을 동시에 고려하기는 어렵다. 그러나, Dag get 과

Keulegan (1974)의 연구에 의하면 모형취수조 유입시 Reyn olds 수가 3×104 이상일 때

(Re =Vd/ν, 여기서 V : 유입유속, d : 유입부 동수반경, ν: 동점성계수) 표층에서 발생하는 와

류에 대하여 물의 점성 및 표면장력의 영향은 무시할 만 하다고 하였고, P adm anabhan 과

H eck er (1984)는 모형취수조 유입시 Reyn olds 수가 7×104 이상일 때 표층와류에 대하여 원

형과 모형간의 다른점을 발견하지 못했다고 주장하였다. 심층에서 발생하는 와류에 대한 연

구는 표층와류에 대한 연구보다도 그 성과가 아직 미약한 상태이나, P adm anabhan 과

H eck er (1984)는 펌프실에서의 접근 Reyn olds 수가 3×104 이상에서 (R e = V a s a/ν, 여기서

V a : 펌프접근유속, s a : 펌프접근시 수심, ν : 동점성계수) 물의 점성이 상사에 미치는 영

향은 무시할 만 하다고 주장하였다.

본 실험에서는 모형취수조 유입시의 Reyn olds 수가 약 2.4×105 이고, 펌프 접근시

Reynolds 수는 약 4.5×105 이므로, 표면장력과 물의 점성이 F rou de 상사법칙에 미치는 영

향은 무시할 만하다.

3 . 모형의 구성

본 실험에서는 아크릴로 제작된 모형취수조를 수조에 부착하여 해수가 취수조로 유입되는

현상을 재현할 수 있도록 하였고, 모형취수조 위에 모형펌프를 설치하여 실험수를 취수할

수 있도록 하였다. 각 펌프의 유량은 Butt erfly V alv e 또는 인버터로 조절할 수 있도록 하였

고 취수된 실험수는 다시 폐쇄 파이프를 통해 수조로 공급될 수 있도록 하였다. 폐쇄 파이

프는 각 펌프로부터 수조까지 연결되어 있고, 전자유량계가 부착되어 취수유량을 확인할 수

있도록 하였다. 수조내에 공급된 실험수는 위어를 거쳐 1차적으로 정류되고 다시 2개의 정

류판을 거치게 하였고, 이를 통하여 잔잔해진 용수는 수조를 거쳐 모형취수조로 재유입될

수 있게 하였다 (그림 1).



4 . 취수펌프 안정성 검토 조건

취수 펌프의 안정 조건은 일반적으로 설

계기준으로 정하여 적용되고 있으며 수리

모형실험을 통하여 다음과 같이 검토할 수

있다. (S w eeney , C.E ., 1982), (T at su aki

Nakat o, 1990)

4.1 와류 및 공기유입

펌프 입구부 주변, 표층 및 심층에서의

와류 및 공기 발생여부를 판단하여야 한

다. 와류의 크기에 따라 표층와류는 6가지,

심층와류의 경우는 3가지 단계로 구분하고 있다 (표 1). 여기서 표층와류 형태 3, 심층와류형

태 2 이상이 발생하면 펌프에 영향을 초래할 수 있으므로 와류를 저감 및 제거하여야 한다.

표 1 와류형태 및 현상

표층와류 심층와류

형태 1 와류의 중심이 약간 저하

형태 1
벽 / 바닥에서

약간의 회전
형태 2 와류의 중심에서 약간의 거품과 꼬리가 형성

형태 3 와류 꼬리가 펌프입구까지 불규칙하게 연결

형태 2

와류의 꼬리

가 펌프 입구

부에 연결형태 4

와류의 중심으로 부터 거품과 꼬리가 길게

형성되어 펌프입구에 까지 이어져 25∼30초 정도

머무름

형태 3

와류와 함께

공기가 펌프

로 유입
형태 5, 6

와류의 중심이 크게 벌어져 펌프 입구에 공기가

유입되어 심한 소음발생

4.2 펌프내 유속분포

펌프내부의 Im peller 직전에서의 유속분포를 측정하여야 한다. 여기서 펌프단면 평균유속

에 대하여 특정부분의 유속이 10%이상 빠르거나 느리지 않아야 한다. 유입방향에 대한 특

정지점 유속 V n과 단면평균 유속값 Vm e a n의 차가 단면평균 유속값 V m e a n에 대하여 10% 이

하로 차이날 것을 제안하고 있으며, 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다.

V n - V m e an ≤ 10%·V m ean

4.3 펌프내 유체회전

펌프 내부에서의 유체 회전여부를 판단한다. 여기서 펌프 유입각도와 5°이상 유체회전

각도가 발생하지 않아야 한다. 일반적으로 5°이하의 회전각도에서 만족할 만한 회전속도

(NP SH a v a ila b le , NP SH r e q u ir e d )를 구할 수 있으며 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다.

그림 1. 실험장치의 구성



θ = t an - 1( V θ / V Z )

θ : 펌프내 유체의 회전각도

V Z : 펌프 축방향 평균유속

V θ : 펌프내 평균 회전유속

여기서, V θ = 2πrΩ/ 60

r : 펌프내 측정 단면의 반지름

Ω : 회전속도 (rpm )

5 . 실험방법

5.1 와류 및 공기발생 검토 방법

본 실험에서는 실험용 색소의 움직임으로 심층와류 발생 여부를 분석하였으며, 표층와류

는 육안으로 관찰하여 와류형태를 구분하였다. 표층와류는 육안관찰이 비교적 쉬워 6가지로

구분된 일반적 와류발생 형태와 비교하여 펌프안정성에 미치는 영향을 분석하였다. 심층와

류의 경우는 일단 발생하면 펌프에 미치는 영향이 표층와류에 비하여 더욱 심하고, 물에서

공기를 용해시켜 펌프입구에까지 이어진다. 한편, 강도가 약한 심층와류는 육안관찰이 어려

워 실험용색소를 주입하여야 관찰이 가능하다. 본 실험에는 펌프실 입구부 좌측, 중앙, 우측

에 지속적으로 색소를 투입하면서 물이 펌프내로 유입될 때의 심층와류 발생 여부를 관찰하

였다.

5.2 펌프내 유속분포 관측 방법

본 실험에서 펌프관에 Pitot T ube 삽

입하여 유속을 구하였다. Pit ot T ube는

펌프관내의 특정 지점의 전압과 정압의

차로 유속을 구하는 기기로 상단에는 수

평계를 설치하고, 삽입되는 길이에 대하

여 눈금선을 이용하여 항상 정확한 위치

및 각도에서 펌프관내에 삽입하여 유속

을 측정할 수 있게 하였다. Pit ot T ube

의 전압과 정압은 Silicon T ube로

M anom eter에 연결되어 수두차를 이용하

여 펌프내의 유속을 구할 수 있도록 하

였다 (그림 2).

5.3 펌프내 유체회전 측정 방법

펌프관의 유체회전 및 편류를 측정하

기 위해서 그림과 같은 Vortim eter를 각

펌프관내에 설치하였다. Vortim et er의 한

쪽 날개 하단에는 돌출된 부분이 있어

펌프관에 설치된 F iber S en sor를 이용하

여 회전할 때마다 인식하도록 하였다.

그림 2 펌프관내 유속측정

그림 3. 펌프관내 유체회전 측정



1회전시 F iber S en sor는 2번 인식하므로 2번 인식할 때 1회전이 계측기 Count er에 나타

날 수 있도록 하였다. 측정은 각 펌프당 2분씩 모든 펌프 가동조건에 대하여 수행되었다.

6 . 기존 취수조 형태에서의 실험 결과

수리모형실험은 주로 펌프 안정성 측면에서 문제가 발생될 수 있는 최저수위 (취수조 입

구부 바닥으로부터 수면까지 7.0m )에서 수행되었고, 펌프 가동조건을 CA SE 1∼3 까지 달

리하면서 실험을 수행하였다. 여기서 CA SE 1은 펌프 3대가 모두 가동할 경우이고, CA SE

2는 오른쪽 2대, CA SE 3은 중앙펌프를 제외한 좌, 우측 2대의 펌프만 가동할 경우이다.

기존에 취수조 형태에서는 펌프로의 안정적인 흐름을 유도하기 위하여 펌프 주변으로는

삼각뿔 형태의 Corn er F illet이, 펌프 뒤쪽벽면에는 Back F illet이 기 설치되어 있고, 펌프 입

구부에는 원형 Con e이 설치되어 있다. 와류 및 공기유입, 펌프내 유속분포, 펌프내 유체회전

측정 항목에 대한 결과는 다음과 같았다.

6.1 와류 및 공기유입 형태

취수조에서 와류는 주로 흐름에 대하여 비대칭인 구조물로 인하여 발생한다. 와류 및 공

기의 펌프 유입은 진동 및 공동현상을 발생시키는 주원인이 되므로 본 실험에서 이를 면밀

히 조사하였다.

실험결과 기존 취수조 형태에서 표층와류가 발생하였는데, 표층와류는 주로 3대의 펌프중

2대가 가동할 때 펌프실 입구부 표층부분에서 발생하였다 (그림 4). 표층와류는 펌프실 격벽

모서리에 사수지역이 형성되었으며, 심한 경우 표층와류 설계기준을 초과하는 와류형태 3, 4

가 발생하였다 (그림 5). 와류형태 3, 4 발생시 공동수로에 넓게 존재해 있던 부유물들이 이

지점에 모이게 되었고, 펌프입구까지 잠수되었다가 종종 펌프로 유입되는 현상을 보였다. 이

는 취수조에서 냉각수가 4개의 수로에서 3개의 펌프실로 유입될 때 비대칭 구조로 인해 발

생하는 현상이다.

심층와류의 경우, 실험색소를 펌프실 입구부 좌측, 중앙, 우측에서 주입했을때 Corner

F illet의 영향으로 와류의 발생 없이 좌측, 우측에서 주입한 색소는 펌프로 유입되었으며, 중

앙에서 주입한 색소도 Con e을 타고 흔들림 없이 펌프로 유입되어 펌프에 영향을 미치는 현

상을 발견되지 않았다 (그림 6).

(a ) CA SE 2 (b ) CA SE 3

(와류형태 3 또는 4) (와류형태 2 또는 3)

그림 4 표층 와류발생 강도 및 위치 (X )
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7.1 와류방지판 설치

기존 취수조 형태에서의 수리모형실험 결

과, 표층와류는 주로 펌프실 입구부분 표층

에서 발생하였으므로 이 부분에 대한 구조

개선이 필요하다. 따라서, 본 실험에서는 와

류발생 지점 전 부분에 와류방지판을 설치

하여 와류저감 정도를 조사하였다. 길이

16.7m , 폭 1.5m인 와류방지판을 저조위시에

는 0.4m , 고조위시에는 1.4m 잠길 수 있도

록 하여 저조위, 고조위시 모두 적용될 수

있도록 하였고(그림 8), 수리모형실험에서는

원형에 1/ 10인 길이 167cm , 높이 15cm의

와류저감판을 설치하여 실험을 수행하였다.

7.2 펌프 입구부 F illet 설치

기존안에 대한 펌프내 유속분포의 경우,

중앙지점의 유속이 펌프관쪽의 유속보다 느

린 경향을 보였고 이는 순환수펌프 입구부

에 있는 Cone의 정점(Vert ex ) 상부에서 유

체의 정체지점(St agn at ion P oint )이 발생하

여 나타나는 현상으로 Cone의 변경 및 펌프의 위치조절을 통하여 더욱 안정된 유속분포를

구할 수 있을 것으로 판단되었다. 따라서, 기존에 설치되어있는 Con e의 곡면이 펌프내로 유

입되는 유체회전을 방지하기는 어려운 형태라고 생각하고, Cone의 곡면 및 정점을 제거하면

서도, 펌프로의 유체흐름을 균등하게 할 수 있는 방안으로 Cone을 F illet으로의 교체를 방안

을 채택하였다 (그림 8).

8 . 수류개선설비 적용 실험 결과

모형실험에서는 기존 취수조 형태에 와류저감판을 설치하고, 펌프 입구부의 Con e을 삼각

뿔 형태의 F illet으로 교체하고 같은 항목에 대하여 실험을 실시하여 다음과 같은 결과를 얻

었다.

8.1 와류저감 실험

기존에 발생했던 표층와류는 모든 CA SE에서 와류방지판 설치시 주목할 만하게 저감되었

다. 그림 9와 같이 기존 CA SE 2 (그림 5) 에서 와류형태 3, 4에 해당했던 표층와류는 형태

1, 2로 저감되었으며, 이는 안정적인 설계기준에 해당한다. 또한 CA SE 3에서 발생했던 와

류형태 2, 3 및 CA SE 1에서 발생했던 와류형태 1, 2도 없어지거나, 상당히 저감되었다. 심

층와류에 대해서는 실험 색소를 펌프실 입구부 좌측, 중앙, 우측에서 투입한 결과 기존과 마

찬가지로 심층와류는 발생하지 않았다 (그림 10).

그림 8 수류개선설비 설치 개념도
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수리모형실험에서는 와류발생, 공기유입, 펌프내 유체회전과 더불어 펌프 및 취수조내 유

속분포를 관측하였다. 그 결과 현재 상태 (기존 취수조 형태)에서는 심층와류가 발생하지 않

아 펌프 안정성 기준을 만족시켰지만 공기유입을 동반한 표층와류의 발생으로 불안정한 수

리현상이 나타났으며, 펌프내 유속편차의 경우도 일부 안정성 기준을 초과하였다. 따라서 본

실험에서는 표층와류 발생지점 전단부에 와류방지판 추가 설치하고, 펌프내 유속편차 및 유

체회전 각도를 줄이고자 펌프 입구부에 있는 Con e을 F illet으로 교체하였다. 그 결과 펌프에

영향을 미칠 수 있는 표층와류저감과 함께, 유속분포, 유체회전 등이 안정적으로 나타났다.

따라서 본 연구에서 제시한 수류개선설비를 적용하면 고가인 대용량 펌프의 안정성을 높일

수 있을 것으로 판단된다.
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