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요약

본 연구는 물/증기의 직접접촉에 의한 응축현상시 발생되는 동압력에 대한 비응축성 기체의 영

향을 알아보고자 수행되었다. 실험은 증기의 질량유속 (180∼460 kg/ m 2 .s ), 수조내 물온도 (30∼90
o C), 비응축성 기체의 양 (0∼5 % )을 변화하며 수행되었으며, 특히 질량유속은 응축진동영역과 안

정응축영역을 포함하도록 설정하였다. 수조벽면에서 측정되는 동압력은 R .M .S Pressure와 특성

진동 주파수로 나타내어 평가되었다. 일반적으로 특성 진동 주파수는 비응축성 기체의 양이 증가

함에 따라 점점 감소하는 경향이 나타났다. 그리고 응축진동영역에서 수조내 과냉각수의 온도가

70 oC이하인 경우에는 비응축성 기체의 양이 증가함에 따라 압력하중(dynam ic loading )은 증가하

다가 비응축성 기체의 양이 일정양에 이르렀을때 서서히 감소하였으며 특히, 증기속에 비응축성

기체의 양이 1∼2% 함유되어 있을 때 가장 높은 압력하중이 측정되었다. 그리고 과냉각수의 온

도가 70 o C이상인 경우에는 비응축성 기체의 양이 증가함에 따라 압력하중은 서서히 감소하였다.

Abstract

An ex perim ent al stu dy w as carr ied out to inv est ig at e the effect of n on - con den sable g as on

dynam ic pressure induced by st eam - w at er dir ect con den sation . Ex perim ent s w ere perform ed in

the ran ge of pool temperature, 30 ∼ 90℃, st eam m ass flux , 180 ∼ 460 k g/ m 2 - s , and air

fr act ion , 0 ∼ 5% , respect iv ely . Conden sat ion regim e inv est ig at ed in this stu dy cov er s both the

st able con den sat ion (S C) an d the con den sat ion oscillation (CO ) regim e. All experim ental dat a

on dynamic pressure m easured at th e quench tank w all w ere ev alu ated in term s of the

pres sure am plitu de ex pres sed by the R .M .S . v alue an d it s principal fr equ ency defin ed as the

peak fr equ ency of pow er spectrum . T h e prin cipal fr equen cy t ends t o decrease w ith the

increase of the m ass fr act ion of n on - con den sable g as . In the CO regim e, the pressure

am plitu de t en ds to in crease at fir st , then it decreases as th e m ass fr act ion of non - conden sable

g as in creases m ore than 1∼2 % until the m ean t em perature of subcooled w ater pool r eached

70℃. An d th e peak dynamic pressure am plitu de is ob serv ed w h en th e m as s fr act ion of

n on - con den sable gas is 1∼2% . Aft er that thr eshold pool t em perature, th e am plitu de decreases

slow ly w ith pool temperature.



1 . 서론

현재 원자력 발전소에서는 비상시 원자로 냉각재 계통의 압력을 낮추기 위해 가압기로부터 증기

를 인출하여 IRW ST (Incont ainm ent Refu eling W at er St orag e T ank ) 또는 감압수조와 같은 폐쇄

회로의 저온 용수속으로 분사하는 개념이 도입되고 있다. 그런데 이 증기는 고온, 고압인 관계로

수용탱크의 벽면에 과도한 동적하중을 야기시킬 우려가 있으므로 분사되는 증기의 모멘텀 및 직

접접촉 응축등 제트류의 동적하중 특성에 영향을 미치는 주요인자에 대한 이해가 필요하다.

하지만 기존의 연구를 살펴보면, 대부분의 실험이 가압기로부터 방출되는 증기를 순수 증기만으

로 가정하여 수행했기 때문에 실제 증기속에 함유된 비응축성 기체의 영향은 고려되지 않았다.

실제로 비응축성 기체의 존재를 예를 들어 설명하면, 가압기와 응축탱크는 배관으로 연결되어 있

는데 이 배관속에는 비응축성 기체인 공기가 존재하고, 또한 원자로 냉각재 계통속에도 냉각수와

함께 공기가 함유되어 있다. 그리고 핵연료의 파손시 방출되는 헬륨가스도 비응축성 기체로서의

역할을 담당하게 된다.

따라서 본 연구에서는 이러한 직접접촉 응축에 관련하여 원자로 배수탱크(RDT )를 모의한 응축

탱크내에 과냉각수를 채우고 가장 단순한 증기분사기 형태의 수평노즐을 통해 고온, 고압의 증기

를 분사하여 증기Jet의 거동과 이에 따른 응축하중을 측정하였고, 더불어 비응축성 기체의 영향을

평가하고자 증기와 비응축성 기체를 혼합하여 분사시키는 실험을 수행하였다. 실험은 10m m 수평

노즐을 사용하였으며, 응축수의 온도는 30∼90 o C까지 10 o C간격으로 포화온도 이전까지 실험범

위를 설정하였다. 그리고 질량유속은 크게 응축진동영역과 안정응축영역으로 나누어 각각 180,

250, 320 kg/ m 2 .s와 390, 460 kg/ m 2 .s에서 실험을 수행하였다. 그리고 비응축성 기체는 공기 (Air )

를 사용하였으며, 공기는 증기에 대한 질량비로서 각각 0, 1, 3, 5%를 주입하였다. 이러한 실험조

건은 F ig . 1과 T able. 1에 잘 나타나 있다.

T able. 1 T est con dit ion

N ozzle Size

( m m )
10

P ool T em p .

( oC )
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90

St eam M ass F lux

( kg/ m 2 .s )

응축진동영역 180, 250, 320

안정응축영역 390, 460

Air F ract ion

( % )
0, 1, 3, 5

F ig . 1 Con den sat ion Regim e M ap w ith St eam M as s F lux

an d P ool T em perature (Present T est Con dit ion s )

2 . 실험장치

본 실험장치는 실제 발전소의 RDT (Reactor Drain T ank ) 및 관련기기를 길이 기준으로 1/ 5로



축소하여 제작되었다. 이는 F ig . 2에 나타낸 바와 같이 전체적으로 증기발생기 (St eam Gen erat or ),

응축탱크 (Quen ching T ank ), 증기분사기 (St eam Sparg er ), 증기공급 배관 (Steam Supply Lin e) 및

밸브, 그리고 각종 계측기기들로 구성되어 있다.

먼저 증기발생기는 300 kW급 용량의 전기히터가 내부에 설치되어 있고, 최대 10기압 조건에

서 0.1 kg/ sec의 증기를 발생시킬 수 있으며, 응축탱크는 직경 1m , 길이 1.5m의 원통형으로 탱크

내에는 냉각수로 채워져 있다. 이때 탱크내의 냉각수는 일정한 수위를 유지할 수 있도록 적절한

높이에 배수관을 설치하였으며, 노즐의 잠김깊이는 냉각수 수위로부터 30cm밑에 위치하도록 설치

하였다. 또한 증기가 방출되면서 나타나는 응축형태를 고속 비디오 카메라로 촬영하기 위해서 탱

크 전면에는 시창 (W indow )이 설치되었다. 그리고 증기발생기와 증기분사기를 연결하는 증기공급

배관은 직경 1인치의 튜브로 되어 있으며, 증기발생기에서 생성되는 포화증기가 증기 공급배관을

거쳐 증기분사기를 통해 응축탱크 내로 분출된다. 응축탱크에는 냉각수 공급배관 (W at er Supply

Lin e), 열전대 (K - type T / C), 안전밸브 및 수위측정기 (Lev el T ran sm itt er ), 압력계 (St at ic P ressure

T ran sm itt er )등 각종 센서들이 설치되어 있다. 증기 공급배관에는 유량계 및 격리밸브, 유량조절

밸브, 배수밸브, 혼합기 (Mix in g Ch am ber )등이 설치되어 있다. 이러한 압력계 및 온도계를 설치함

으로써 공급되는 증기의 특성을 측정하게 되며, 이들 계기는 지시계 (In dicat or )를 통하여 측정값을

지시(PI, T I)함으로서 운전상황을 보여주게 된다. 또한 증기발생기 입구와 유량계 사이에는 배관

예열용 열선 (H eat T racing Cable )을 설치하여 증기공급배관과 유량계 후단을 예열시킴으로써, 실

험초기에 격리밸브의 개방에 따른 급격한 온도변화로 인한 유량계의 손상을 방지하고, 실험시 포

화증기의 건도를 유지할 수 있도록 하였다. 그리고 증기 공급배관 사이에는 혼합기가 설치되어

있어 공기 공급배관으로부터 나오는 공기와 증기가 균일하게 섞일 수 있도록 하였다. 또한 공기

공급배관 사이에는 압력조절기(Regulat or ), 공기유량계, 온도계가 설치되어 있다.

F ig . 2 S chem atic Diagram of Con den sat ion T est F acility

3 . 실험결과 및 토론

본 연구에서는 증기/물의 직접접촉에 의한 응축현상시 발생되는 수조 벽면에서의 동압력을

R.M .S . Pressure 관점과 특성 진동주파수(Prin cipal F requ en cy )관점에서 분석하였다. 이는 기존에

수행되었던 실험이 비응축성 기체의 영향을 고려하지 않았다는 점에서 좀더 수조의 건전성을 평

가하는데 근접한 실험이라 하겠다.



3.1 R .M .S Pressure 관점

기존의 문헌을 살펴보면 Chan (1978)등은 수직하방으로 방출되는 증기제트가 과냉각수와의 직접

접촉 응축시 발생하는 동압특성에서, 응축수의 온도가 70 o C이하에서는 비교적 낮은 압력하중이

발생되지만 70 o C이상에서는 큰 압력하중이 발생되면서, 어떤 일정온도에 이르면 급격하게 감소

하게되는 한계온도의 존재를 제시하였다.

F ig . 3은 수조내 응축수의 온도변화에 따른 압력하중과 증기제트의 형상변화를 나타낸 그림이

다. 먼저 응축진동영역에 해당되는 질량유속의 경우, 압력하중의 최대값을 나타내는 응축수의 온

도, 즉 한계온도는 70 o C인 것으로 나타났다. 일반적으로 응축수의 온도가 증가함에 따라 압력하

중은 한계온도 이하에서는 서서히 증가하는 반면, 한계온도 이상에서는 급격하게 감소하는 경향

이 나타났다. 그리고 안정응축영역의 경우에는 압력하중의 최대값을 나타내는 한계온도가 80 oC

인 것으로 측정되었으며, 응축진동영역에서와 마찬가지로 한계온도 이상에서 압력하중이 급격하

게 감소한다는 사실을 알 수 있었다. 이러한 실험결과는 F ig . 3(a ),(b )를 통해서 설명될 수 있다.

먼저 F ig . 3 (a )는 응축진동영역에 해당되는 질량유속인 250 kg/ m 2 .s와 응축수의 온도가 60, 70,

80 oC일 때의 증기제트 형상을 나타낸 그림이다. 일반적으로 응축수의 온도가 한계온도 이하에서

는 증기제트의 형상이 비교적 뚜렷하게 형성되었으며, 동시에 생성과 소멸이 빠른 속도로 반복

되면서 큰 압력파가 발생하는 것으로 관측되었다. 반면 한계온도 이상에서는 증기제트를 이루는

대부분이 큰 증기방울로 이루어졌기 때문에 시간이 진행됨에 따라 생성과 소멸이 비교적 느리게

반복되었고 이로인해 낮은 압력하중이 발생되었다. 그리고 안정응축영역에 해당되는 질량유속의

경우에는 F ig . 3 (b )에 나타난 바와 같이 증기제트의 형상이 비교적 일정한 형태로 유지되는 것이

관측되었다. 단지 한계온도 이상에서의 증기제트 형상은 중간부분에서 갑자기 확산하면서 방출되

는 증기가 응축에 참여하지 못하고 수면위로 빠져나가기 때문에 압력파가 낮게 측정되었다.

T 60F250A0 T 70F250A0 T 80F250A0

(a ) Conden sat ion Oscillat ion regim e (250 kg/ m 2 .s )

Air 0% .

CO : Condensation Oscillation regime T 70F390A0 T 80F390A0 T 90F390A0

SC : Stable Condensation regime (b ) St able Conden sat ion regim e (390 kg/ m 2 .s )

F ig . 3 Variat ion of Dyn am ic Pres sure and Steam Jet Shape

w ith P ool T em perature (Air 0 % )

(T : P ool T emperature , F : S team M as s Flux , A : A ir Fraction )

그리고 F ig . 4는 비응축성 기체의 양에 따른 한계온도를 나타낸 그림이다. 응축진동영역의 경우,

비응축성 기체의 양이 0, 1, 3, 5%로 증가함에 따라 최대값의 압력하중을 나타내는 한계온도는 각

각 70, 60, 50, 40∼50 o C로 감소되었다. 이는 비응축성 기체의 양이 증가함에 따라 분출되는 증기

의 응축을 방해하고, 증기제트의 대부분이 증기방울로 이루어지면서 제트길이가 확산되어 증기제



트의 생성과 붕괴의 반복이 완화되기 때문이었다.

반면 안정응축영역의 경우에는 비응축성 기체의 양이 0, 1%일 때, 한계온도는 각각 80, 70 o C로

측정되었으나 비응축성 기체의 양이 3, 5%일 경우에는 응축수의 온도에 관계없이 압력하중은 거

의 일정한 것으로 확인되었다. 이는 증기제트의 수축과 팽창이 비응축성 기체로 인해 완화되고,

높은 질량유속으로 많은양의 증기방울이 응축되지 못하고 수면위로 상승하기 때문으로 판단된다.

(a) Air 0% (b) Air 1%

(c) Air 3% (d) Air 5%

F ig . 4 V ariat ion of Dynam ic Pressure w ith

P ool T em perature (Air 0,1,3,5 % )

F ig . 5는 응축진동영역과 안정응축영역에 따른 압력하중을 나타낸 그림이다. 실험에서 질량유속

(a) T 60F 180A0 (b) T 60F250A0

Air 0 % (c ) T 60F320A0 (d) T 60F390A0

F ig . 5 V ariat ion of Dynam ic Pressure and St eam Jet Shape

w ith Conden sat ion regim e (P ool T em p . 60 o C, A ir 0 % )

* a,b ,c : Condensation Oscillation regime, d : Stable Condensation regime



이 증가함에 따라 응축진동영역에서의 압력하중은 서서히 증가하는 반면, 안정응축영역에 이르면

급격하게 감소함을 알 수 있다. 이는 응축진동영역의 경우 증기제트의 형상이 생성과 붕괴를 빠

르게 반복하면서 큰 압력하중을 야기시키기 때문이었으며, 단지 안정응축영역의 경우에는 증기제

트의 형상이 비교적 일정한 형태를 유지하면서 증기/물 경계면에서의 수축과 팽창이 비교적 미세

하기 때문에 낮은 압력하중이 나타난 것으로 확인되었다. 그리고 비응축성 기체가 존재할 경우에

도 이와 비슷한 결과를 얻을 수 있었다. 이는 F ig . 6을 통해서 확인할 수 있다.

(a) T 60F 180A1 (b) T 60F250A1

Air 1% (c) T 60F320A1 (d) T 60F390A1

F ig . 6 Variat ion of Dyn am ic Pres sure and Steam Jet Shape

w ith Con den sation regim e (P ool T em p. 60 o C, Air 1 % )

* a,b ,c : Condensation Oscillation regime, d : Stable Condensation regime

F ig . 7은 비응축성 기체의 양에 따른 압력하중(dynam ic loading )을 나타낸 그림이다. 실험을 통

해 응축진동 영역에서는 비응축성 기체의 양이 1∼2%일 때 가장 높은 압력하중이 측정되었고,

비응축성 기체가 3%이상에서는 서서히 감소하는 경향이 나타났다. 이러한 원인은 일정양 이상의

(a) T 50F 180A0 (b) T 50F 180A1

F 180 kg/ m2 .s (c ) T 50F 180A3 (d) T 50F 180A5

F ig . 7 V ariat ion of Dynam ic Pressure and St eam Jet Shape w ith

N on con den sable Ga s (Conden sat ion Oscillat ion regim e)



비응축성 기체가 존재할 경우 반복적인 증기제트의 생성과 소멸이 비교적 완만해지기 때문으로

판단된다.

(a) T 50F390A0 (b) T 50F390A1

F390 kg/ m 2 ..s (c) T 50F390A3 (d) T 50F390A5

F ig . 8 Variat ion of Dyn am ic Pres sure and Steam Jet Shape w ith Nonconden sable Gas

(St able Conden sat ion regim e)

반면 F ig . 8에 나타난 바와 같이 안정응축영역에서는 비응축성 기체의 양이 증가함에 따라 압력

하중은 감소하거나 거의 변화가 없는 것으로 측정되었다. 이는 비응축성 기체의 양이 증가하면서

증기의 응축을 방해하고 점점 더 많은 증기방울을 형성하여 수면위로 상승하기 때문으로 판단된

다.

3.2 특성 진동 주파수 관점

F ig . 9는 응축수의 온도변화에 따른 특성 진동 주파수를 나타낸 그림이다. 먼저 응축진동영역의

F320 kg/ m2 .s

(a) T 50F320A1 (b) T 70F320A1 (c) T 90F320A1

F ig . 9 Variat ion of Prin cipal F requen cy and St eam Jet Shape w ith P ool T em perature

(Conden sat ion Oscillation regim e )



경우 응축수의 온도가 70∼80 o C까지는 거의 일정하거나 또는 약간 감소하는 경향이 나타났지만,

그 이상의 온도에 이르면 급격하게 감소한다는 사실을 알 수 있었다. 이는 주파수가 급격히 감소

하는 시점의 응축수온도의 경우, 그때의 증기제트 형상은 중간부분에서 갑자기 확산하여 많은 양

의 큰 증기방울을 생성시키기 때문이었다. 이는 기존문헌을 통해서도 확인 할 수 있듯이 Chun등

(1985)은 증기방울의 직경이 증가함에 따라 특성 진동 주파수는 감소하는 반면, 증기방울의 직경

이 감소함에 따라 주파수는 증가하는 경향을 나타낸다고 보고한 바 있다.

그리고 안정응축영역의 경우에는 F ig . 10에서도 알 수 있듯이, 응축수의 온도가 증가함에 따라

특성 진동 주파수는 응축진동영역의 비해 비교적 선형적으로 감소함을 알 수 있다. 이러한 원인

은 응축수의 온도가 70o C이하에서도 증기의 유속이 크기 때문에 증기제트의 길이는 점점 증가하

고, 증기/물의 경계면은 더 증가하여 증기방울을 더 많이 생성시키기 때문으로 판단된다.

F390 kg/ m2 .s

(a) T 50F390A1 (b) T 70F390A1 (c) T 90F390A1

F ig . 10 Variat ion of Prin cipal F requen cy and St eam Jet Shape w ith P ool T em perature

(Stable Conden sat ion regim e)

F ig . 11은 동적 하중을 야기시키는 증기/물의 직접접촉 응축현상에서 비응축성 기체의 양이 증

가함에 따라 발생되는 특성 진동주파수를 나타낸 그림이다. 먼저 응축진동영역의 경우를 살표보

면, F ig . 11(a )에 나타난 바와같이 비응축성 기체의 양이 증가함에 따라 특성 진동주파수의 크기

는 감소하는 경향을 볼 수 있다. 이는 앞에서도 언급했듯이 비응축성 기체의 양이 증가함에 따라

증기는 효과적인 응축이 이루어지지 않고, 또한 많은 증기방울의 생성을 촉진하기 때문에 주파수

는 감소하는 것으로 판단된다. 그리고 F ig . 11(b )는 안정응축영역에서의 특성 진동주파수를 나타

낸 그림이다. 그림에서도 알 수 있듯이 비응축성 기체의 양이 증가함에 따라 특성 진동주파수는



응축진동영역에서와 마찬가지로 감소하는 경향을 나타냈다.

(a) Condensation Oscillation regime (b) Stable Condensation regime

(Steam Mass Flux : 320 kg/ m2 .s ) (Steam Mass Flux : 460 kg/ m2 .s )

F ig . 11 Variat ion of Principal F requen cy w ith

Nonconden sable Gas

4. 결론

가압기로부터 방출되는 고온, 고압의 증기는 냉각수로 채워져 있는 수조내로 분출되면서 수조벽

면에 큰 동적 하중을 야기시킨다. 따라서 본 실험에서는 발생되는 동적하중의 관점에서 수조벽면

에서의 동압력을 측정하여 R .M .S P ressure 관점과 특성 진동 주파수관점으로 나누어 분석하였다.

또한 실제 가압기로부터 방출되는 증기속에는 비응축성 기체가 존재한다는 사실에 기인하여 이로

인한 영향을 실험을 통해 보다 중점적으로 분석하였다.

R .M .S Pres sure 관점

i) 가압기로부터 방출되는 증기속에 비응축성 기체의 양이 증가함에 따라 동압력의 최대값을 나

타내는 한계온도는 점점 감소되는 경향이 측정되었다.

ii ) 일반적으로, 비응축성 기체의 함유 여부에 관계없이 응축진동영역에서의 압력하중 (dynamic

loading )이 안정응축영역의 경우에 비해 상당히 크게 나타났다. 또한 응축진동영역의 경우에

는 질량유속이 증가함에 따라 압력하중이 커지는 반면, 안정응축영역의 경우에는 거의 변화

가 없는 것으로 확인되었다.

iii) 응축진동영역의 경우 비응축성 기체의 양이 1∼2%일 때 최대값의 압력하중이 발생되었다.

그리고 비응축성 기체의 양이 3%이상 증가함에 따라 압력하중은 서서히 감소되었다. 안정응

축영역의 경우에는 비응축성 기체의 양이 증가함에 따라 압력하중의 변화는 거의 미미한 것

으로 측정되었다. 따라서 수조벽면에 미치는 동적하중의 측면에서, 안정응축영역에서는

비응축성 기체의 영향을 크게 고려할 필요가 없는 것으로 판단된다.

특성 진동주파수 (Prin cipal F requ ency )관점

i) 일반적으로 증기속에 함유되어 있는 비응축성 기체의 양이 증가할수록 특성 진동주파수는



감소하는 경향이 나타났다. 이는 비응축성 기체가 증기의 응축을 방해하면서 많은 증기방울

을 생성시키기 때문이었다.

ii) 응축진동영역의 경우, 비응축성 기체의 함유여부에 관계없이 응축수의 온도가 증가함에 따

라 특성 진동주파수는 서서히 감소하거나 그 변화가 미미했으나, 80o C에 이르면 급격하게

감소하는 경향이 나타났다. 반면, 안정응축영역의 경우에는 응축수의 온도가 증가함에 따라

특성 진동주파수는 비교적 선형적으로 감소하는 경향이 나타났다.

iii) 본 실험결과는 대부분의 경우 60H z이상에서 특성 주파수를 보였으며, 보통의 구조물의 공진

주파수인 30 H z이하에서는 매우 작은 특성 진동주파수를 보이므로 구조물의 공진에는 영향

을 미치지 않을 것으로 판단된다.

결론적으로, 본 실험결과를 토대로 한 비응축성 기체의 영향은 수조 내부구조물의 한계온도 설

정시 주요한 인자로서 고려해야 할 것이다. 또한 증기의 질량유속이 작은 불안정한 응축진동영역

의 경우, 수조벽면에 미치는 큰 동적 하중은 좀더 신중하게 검토할 필요성이 있다. 그리고 실제

원자력 발전소에서 사용되고 있는 RDT나 감압수조에 비해 본 실험장치는 그 규모에 있어 상당

한 차이가 있으며, 또한 제한된 실험조건으로 인해 이에 따른 상사성 연구는 추가 보완되어야 할

것으로 판단된다.
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