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요약

  물속으로 분사되는 증기의  응축기구를 규명하고 증기분사기의 설계를  위한 실험자료를 생산하

기 위하여 증기–물  응축실험을 수행하고 그 현상을  해석하였다. 실험에서는 4 가지  노즐 (5, 10, 15,

20  mm) 이  사용되었으며, 수조내 물 온도를 20 °C – 95 °C, 증기  유량을 30 kg/hr – 280 kg/hr 로 변

화시키면서 증기를  수조내로  수평으로  분사시켜  응축시켰다. 실험결과를 분석하여 응축선도를 작

성하였고 , 증기 유속  및  물  온도가 응축하중에  미치는 영향을 평가하였다 . 또한 실험결과를  토대

로 증기분사기에 사용될 최적 분사구멍의  크기를 제시하였다.

Abstract

  To investigate the condensation mechanism of steam injected into the water, and to generate test data for the

design of steam sparger, a series of steam-water condensation tests were conducted. Steam was injected

horizontally through nozzles of different diameters (5, 10, 15, 20 mm) in the middle of the water chamber. The

experimental ranges of water temperature and steam mass flow rate were 20 °C – 95 °C  and 30 kg/hr – 280 kg/hr,

respectively. From the test results, condensation regime map was constructed and the effects of steam mass flux

and water temperatures on the condensation loads were evaluated. In addition, optimal size of steam injection

hole for steam sparger was proposed.

1. 서론

  물-증기가 직접  접촉하여 응축되는 현상은  복잡한 기기가 없이도  효과적으로 열을 전달시킬 수

있는 방법중  하나이다 . 따라서  이에 대한 연구가 활발히 진행되어 왔으며  최근에는  이  현상을 원

자력발전소의 핵연료재장전수조에 이용하는 방안이  차세대  원자력발전소 설계에 고려되고 있다

[1]. 즉 원자력발전소 가압기에서 핵연료재장전수조로 증기를  방출시켜  원자로냉각재계통을 감압

하는 감압계통의 설치가 추진되고 있으며 , 이 때 방출되는 증기는 증기분사기를  통하여 물과  접촉

하여 응축된다.

  증기분사기는  모든 운전조건 (증기 유속 및 수조내 물 온도) 에서 항상 안정적으로  증기를 응축

시키도록  설계되어야 한다. 증기분사기 성능은  분사기 형태, 분사기 잠김 깊이 , 분사구멍 크기 및

분포에 의해  좌우된다  [2,3]. 특히  분사 구멍 크기와 분포는  성능을 좌우하는 중요  인자이다 . 예로 ,

미국의 경우 , BWR 에  사용되는  특정 분사구멍 크기  및  분포를 갖는  증기분사기에 대하여 그 운전

조건, 즉 수조내 물 온도를  제한하고  있다 [4]. 또한 이 분사기와 다른 크기의 분사구멍 및 분포를



갖는 증기분사기에  대하여는  실험으로  안정성을  확인하도록 요구하고 있다 .

  지금까지 증기-물 직접접촉에  대한 수많은  실험적 및 이론적 연구가  수행되어  왔지만, 증기분사

기에 대한 연구  결과는 소규모 실험에서의 연구를 제외하면 그 정보가 공개되지 않고 있다 . 또한

공개된 경우라도 그 실험조건이  차세대발전소의  운전조건과 상이할 수 있으므로 그 자료를  차세

대발전소에 사용될  증기분사기의 설계  자료로 직접  사용하기는 어렵다.

  직접응축현상에 대한 이해를 돕고 증기분사기  개발에  필요한 기초자료를  제공하기  위하여 한국

원자력연구소에서는 단일  노즐을 이용한 직접접촉응축실험을 수행하고 그 결과를  일부 발표한  바

있다 [5-7]. 본  논문에서는, 직접접촉응축에 가장  효과적인  노즐 크기를 선정하는 데 도움을  주기

위하여, 지금까지  수행된 실험  결과를 응축형태와  동압력  측면에서  분석하였다. 이 결과는 차후

수행될 증기분사기  실험에서  사용될 분사구멍의  크기 선정에 도움을  줄  수  있을 것으로  생각된다 .

2. 실험장치 및 방법

실험장치는 증기발생기, 응축수조 , 분사노즐과 배관 , 및 계측기로 구성되었다  (그림 1). 증기발

생기는 1.0 MPa 의 포화증기를 시간당 400 kg 생산할 수 있으며, 상당한 용량의  증기를 저장할 수

있는 용기가  부착되어  있다. 증기발생기에서 생성된 포화증기는  유량계와  노즐을 통과한 후 응축

수조로 분사된다. 응축수조는 직경이  1 m 이고 길이가 1.5 m 인 원통형 수조로 , 수평으로 설치되어

있으며 대기로 개방되어 있다. 이  수조의 총 체적은 1 m3 이며, 수조의 일부에 과냉각된 물이 채워

져 있다. 수조의 원형 벽면에는 Plexiglass 가 장착된 창이 앞뒤로 2 개 설치되어 있어  응축과정을

관찰 및 촬영할  수  있다. 또한  이  수조의 한쪽  끝단에는 동압을  측정할 수 있는  동압계가  부착되

어 있으며, 수조 내부에는 유체의  온도 분포를  측정할 수  있도록 열전대 (Thermocouple) 가 3 개

설치되어  있다.

  

Fig. 1.  Schematic Diagram of Condensation Test Facility
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  본 연구에서는 4 가지 (5, 10, 15, 20 mm) 크기의  분사 노즐이  사용되었다. 각 노즐은 수조의  수면

에서 30 cm 밑에 설치되었으며, 실험시 수위가  일정하게  유지되도록 배수관을 적절히  설치하였다.

실험을 수행하는 동안  노즐을 통한  유량은 노즐  전단에  설치한 Vortex 유량계와 압력  및  온도 계

측기를 사용하여 계산되었으며, 노즐에서 수평으로 75 cm 떨어진 수조 벽에서 증기 응축에 의한

동압을 측정하였고 , 또한 수조내 물 온도 분포를 측정하였다 . 증기발생기에서 노즐까지의 배관크

기는 1 inch 이며, 0.5, 및  1 inch  크기의  Vortex 유량계가  병렬로 설치되었다 .

  주요 실험  인자는 증기  유속, 수조내 물 온도, 및  분사 노즐  직경이며  그  변화 범위는  표  1 에

명시되어  있다. 각각의 증기 유속에 대하여  수조내 물 온도를 20 °C 에서 95 °C  까지 변화시키면

서 실험을 수행하였다 . 한편 증기  유량은 30 kg/hr 에서 280 kg/hr 까지 변화시키면서  실험을 수행

하였다. 그러나 증기  유속의 변화는 각 분사 노즐의 내경에 따라 많은  차이가 났다 . 즉 유속은  노

즐의 단면적에 반비례하므로 , 같은 유량에 대하여 , 노즐  크기가 클수록 증기 유속의 변화폭은 작

았다. 따라서 15 mm 이상의 노즐에 대하여는 유속이  클  때  발생하는  안정응축현상에 대한 실험을

수행할 수 없었다. 이와  반대로 노즐  내경이 5 mm 인 경우 , 유량계의 계측범위 제한  때문에, 유속

이 작은 영역에  대한 실험을  수행할 수 없었다.

  실험은  계측기와  Data Acquisition System (DAS) 을  점검하고 , 해당 노즐  크기 및 유속에  적절한

유량계를  선택하면서 시작되었다. 수조내 물 온도를 실험조건과  일치시킨  후 , 증기발생기를  격리

하는 밸브와  수동 유량제어밸브를 개방하고 유량제어밸브를 조절하여 증기  유량을 실험조건과  일

치시켰다 . 그 다음 증기-물  현상을 관측하면서  DAS 를 작동하여 각종 실험  인자를 기록하였다 . 또

한 Video Camera 를 사용하여 응축현상을 기록하였다 . DAS 로는 IBM-Compatible PC 와  16-bit A/D

Converter 가  사용되었다.

표 1.  증기-물 응축실험에서의 실험  인자 및 변화 범위

노즐 내경 (mm) 물 온도 (°C) 노즐 잠김 깊이  (cm) 증기 유속 (kg/m2-s)

5 424 – 1,132

10 106 – 849

15 47 – 377
20

20, 40, 60

70, 75, 80

85, 90, 95

30

27 – 212

3. 실험 결과

증기를 노즐을 통하여  수조내 물속으로 방출하면 유속  및 수조내  물  온도에 따라서 다양한  형

태의 응축현상이 발생하고, 수조에는  응축에 따른  진동파 , 즉 동압이  발생한다 . 이러한  동압은 수

조내 구조물이나 증기를 방출하기 위한 증기분사기와 그 지지장치의  안전성에  영향을 미치지 않

도록 최소화되어야  한다. 증기  응축시 발생하는 동압의 크기는 증기의  응축형태와 밀접한  관계가

있다.

3.1 응축형태

  증기와  물이 직접 접촉하여 발생하는 응축형태는  크게 Chugging, 응축진동  (CO: Condensation

Oscillation), 및  안정응축  (Stable Condensation) 으로  구분할 수 있다  [3]. Chugging 은 유속이 작고

온도가 낮은  경우 목격되며, 주기적인 큰 진동파를 발생시킨다. 응축진동은  비교적 저유속에서  발



생하며 증기와 물의 경계면은 매우  심하게 요동한다. 이에 반하여 유속이  커지면 응축은 매우 조

용하게 진행되며 진동파의 크기도 비교적  작아진다 .

직경이 10 mm 인 노즐에서 발생한  응축 형태가  그림 2 에 제시되어 있다 . 본 실험에서 Chugging

은 직경이 15 mm 이상인  노즐에서  유속이 아주  작은 경우에서만 일부  목격되었다. 따라서 본 논

문에서는  이  현상에 대하여 상술하지 않는다 .

응축진동현상은  증기가 비교적 저유속으로 방출될 때 발생하였다 . 응축진동영역에서는  노즐구멍

바로 앞에서  증기 Core 가  생성되고 , 그 주위를  동심원적으로, 증기-물 혼합체  (Plume) 가 둘러  싸

고 있으며, Plume 의 경계면은 계속적으로  변화하였다. 증기의 유속이  어느 정도 이상으로 커지면

증기-물  경계가 비교적 명확하게 나타나며 증기는 수조내  물속에서  안정적으로 응축되는 안정응축

현상이 발생하였다 . 안정응축영역에서는  노즐 구멍 전단에서  바로 응축이  일어나지  않고 어느 정

도 거리까지  증기 Core 를  유지한 후 증기응축이  Core 외각에서 발생하였다 . 한편 응축진동영역에

서 안정응축영역으로 응축형태가 변화하기 전에  과도응축 (Transient Condensation) 영역이  존재하는

것이 목격되었다.

  응축진동영역에서 증기  Core 의 형태는 반구형이며 그 주위를 Plume 이 둘러 싸고  있다. 물 온

도가 낮은 경우  이  Core 가 확실히 보이나  온도가 증가하면 그 형태가 명확하게 보이지 않는다 .

물 온도가 40 °C 이하의  응축진동영역에서는 Plume 이 노즐 출구 앞쪽에  위치하며  증기는 출구

앞에서만  응축된다 . 그러나  물  온도가 60 °C 이상이  되면 Plume 이  응축작용에 의하여  노즐 입구

전후로 움직이며, 따라서 증기  일부는 노즐  뒤쪽에서  응축되는 것이 목격되었다 .

  과도응축영역에서는  응축진동과 안정응축현상이 교대로 발생하였다. 과도응축영역중  저유속에서

는 주로 주로 응축진동이  발생하다가 가끔 안정응축현상이  나타나나 , 유속이  더  증가하면  안정응

축현상이  지배적이다. 실험결과에  의하면, 수조내 물 온도가 일정할 경우, 이  영역 초기에  제일 큰

압력파가  발생하고  곧바로 그 진폭이 감소되는 것이 목격되었다.

 물 온도가 낮은 경우  응축진동현상은  증기 유속이  증가하면 비교적  저유속에서 안정응축현상으

로 변화한다 . 그러나  물  온도가 증가하면 안정응축영역으로 변하는  유속은 점점  증가하다가 70 °C

Fig. 2.  Condensation Regime Map for 10 mm Nozzle
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이상에서는 일정하게 된다. 물  온도가 낮고  증기 유속이 비교적  작은 경우, 안정응축영역에서, 증

기 Core 의 형태는 원추 (Cone) 형이며  유속이 더 이상  증가하면  타원 (Ellipsoidal) 형으로 변화한

다. 이러한  응축형태는 물 온도가  비교적 낮은  상태에서 발생한다. 물 온도가 70 °C 이상이 되면

증기 Core 형태는 유속과 상관없이 항상 확산  (Divergent) 형태를 유지한다.

  이러한  응축형태의 구분은  열전달 계산  측면에서  매우 중요하다. 즉  증기-물  열전달 계산모델에

서 고려되는  증기 Jet 의  길이는 이러한 응축형태에 따라  달라지기  때문이다 . Kudo [8], Kerney [9],

Weimer [10] 는  안정응축영역에서 증기  Core 형태를  각각 원추형, 타원형, 및 확산형이라고 가정하

고 Jet 길이를 추정할  수  있는 모델을  제시하였다. 그러나 상기한  바와 같이 증기  유속 및 물 온

도에 따라 응축형태가  변하므로  해석모델  선정에 주의할 필요가 있다. 안정응축현상에서 증기

Core 의 직경과 길이, 및  Plume 의 직경  및  길이는 유량이 증가하면, 응축형태에 상관없이, 따라서

증가하는  양상을 보였다.

  응축진동에서는 물 온도가  70 °C 이상이 되면 증기  일부가 응축되지 않고  수면으로  부상하는 기

포응축진동 (BCO: Bubbling Condensation Oscillation) 영역이 존재하였다. 또한 안정응축영역에서 물

온도가 80 °C 보다 커지면 증기-물 경계면이 매우 불안정하게 떠는 간헐적 진동응축 (IOC:

Interfacial Oscillation Condensation) 현상이 발생하였다. 이  영역에서  증기 Core 의  형상은 확산형이

다. 한편 물 온도가 90 °C  를  초과하면  증기는 거의  응축되지  않고 수면으로 이탈하였다 (Steam

Escape).

  이러한  응축형태는 노즐크기와 커다란 상관이  없다. 즉  노즐크기에 상관없이 응축형태는 크게

불안정응축과 안정응축으로 대별되며, 불안정응축은 유속에 따라 응축진동과  과도응축으로 구별된

다. 또한 온도가 높을 경우  기포응축진동영역과 간헐적 진동응축영역이 나타난다는  점도 10 mm

노즐의 경우와 동일하다. 단 유량이 아주 작을  때  (30 kg/hr 이하), 노즐크기가 15 및 20 mm 인 경

우, Chugging 현상이  목격되었다.

  그러나  과도응축과 안정응축이 시작하는 유속은 노즐크기에  따라 다르다 . 예로 10 mm 노즐에서,

온도가 70 °C 이상인  경우, 과도응축현상은 유속이 300 kg/m2-s 정도에서  시작하나  15 mm 노즐인

경우 280 kg/m2-s 이며, 20 mm 노즐인 경우  200 kg/m2-s 정도이다. 또한 안정응축이 시작하는 증기유

속은 10, 15, 20 mm 노즐에 대하여 각각 370, 350, 280 kg/m2-s 이었다. 따라서 노즐 직경이 증가하면

과도응축이 시작하는 유속이  감소하며 , 이에 따라  안정응축이 시작하는 유속도 작아진다.

3.2 응축하중

  응축현상은 일반적으로  증기 유속, 수조내 물 온도  (또는  과냉도), 분사구멍 크기 및 분포 , 증기

분사기/노즐  잠김 깊이의  함수로 알려져 있다 . 한편 증기가 노즐을  통하여 방출되는 경우  가장 중

요한 인자는  증기 유속과  수조내 물 온도이다. 노즐 잠김  깊이는 과냉도를 제어하는 인자로 간접

적으로 수조내 물 온도 또는  과냉도와  연관이 있다 .

3.2.1 증기 유속에 따른 응축하중 변화

  실험에서 응축하중은, 초기에, 유속이 증가할수록  증가하다가 일정  유속에 도달하면 최대값을

기록하고  급격히 감소하였다 . 그러나  이  이후에는  증기 유속을 더 증가하여도 하중은 거의 변하지

않고 일정한  값을 유지하였다 (그림 3). 이러한 경향은  응축형태와 밀접한  관계가 있다 . 즉 응축진

동영역에서는 동압이 유속의  증가와 더불어 증가하며, 안정응축영역에서는 동압이 유속과  상관없

이 거의 일정하고, 최대하중은  과도응축영역에서 발생한다.

응축진동영역에서는  유속이 증가하면 Plume 의  길이도  따라서  증가하나 그  길이  변화가



Fig. 3.  Dynamic Pressure vs. Steam Mass Flux in 10 mm Nozzle

작으므로  단위 길이당  응축되는  증기의 양이  증가하여  동압이  증가한다 . 한편 안정응축영역에서는

유속이 증가하면 Plume 의 길이는 비례하여 증가하므로 응축하중의  변화가 작아지게 되는  것으로

추정된다 . 과도응축영역에서는  진동응축현상과  안정응축현상이 번갈아  발생한다 . 즉 과도응축 초

기에는 주로  응축진동이 발생하고 순간적으로 안정응축이 발생하곤 한다. 그러나 유속이 증가할수

록 안정응축  발생 빈도가  증가하며 , 일정유속 이상에서는  안정응축만 발생한다.

증기 Jet 의  길이는 증기속도가  음속으로  변화할 때 급격히 증가하는 것으로  알려져 있다  [11].

증기 Jet 길이가 증가하면 열전달면적이 증가하기 때문에  응축하중이 감소하며, 따라서 물 온도가

일정할 때, 최대하중은 유속이  아음속에서 음속으로 변화할 때 발생될  것으로 예상된다. 본  실험

에서 측정한  노즐내부  증기 온도 및 압력  자료와 유속을 토대로 음속을  계산하였다. 그 결과  과도

영역 초기에  증기 속도가  음속에 도달한 것으로  판단되었으며 , 이에 따라  최대하중이 과도영역 초

기에 발생한  것으로 생각된다.

  과도응축영역에 속하는  유속은 수조내 물 온도와  관계가  있다. 물 온도가 20 °C 에서  60 °C 사

이에서는  온도가 올라갈수록  과도응축이 발생하는 증기  유속이 증가하며, 안정응축이 시작하는 유

속도 증가한다. 그러나 물 온도가  70 °C 이상이 되면, 과도응축이 시작하는 유속과  안정응축이 정

착되는 유속은 온도와  상관없이  일정하게  된다. 이러한 경향은 노즐 크기와 상관없이 모든 크기의

노즐에서  일정하게  나타났다 .

  안정응축영역에서 응축하중은  일반적으로 유량의  변화와  상관없이  거의 일정하다 (5 mm 및 10

mm 노즐의 경우). 다만  10 mm 노즐에서는 , 온도가  상당히 높은  경우 (90 °C) 간헐적 진동응축영역

에서 응축하중이 불연속적으로 증가하는 경향이  목격되었다. 이러한 현상에 대하여는 다음절에서

언급된다 .
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3.2.2 물 온도에  따른 응축하중 변화

  응축에  의한 하중은  물  온도가 저온에서 고온으로 변하면 따라서 증가하다가 최대  값에 도달한

후 포화온도에 도달하기 전에 감소한다고  알려져 있다  [5,7,12]. 실험결과에서  계산된 RMS (Root

Mean Square) 응축하중도 응축형태와 관련없이, 일정온도까지, 온도가 증가하면 따라서 증가하고

일정 온도 이상에서는  감소하는  경향을 보이고 있다 (그림 3 참조). 그러나 하중이  감소하기  시작

하는 온도는  응축형태에 따라 다르다. 불안정응축영역에서 응축하중은  물  온도 60 - 70 °C 까지는

증가하고  그  이후는 천천히 감소하다가 90 °C 이상이  되면 급격히  감소한다  (그림  4). 이에 반하여

안정응축영역에서는 물 온도  80 °C 까지  하중이 증가한 후 감소하였다 (그림 5).

  이러한  차이는 역시  응축형태  때문에 발생하는 것으로 생각된다. 불안정응축영역에서는  물  온도

가 70 °C 이상이 되면 증기가 Plume 에서 이탈하여 자유표면으로 방출되기 시작한다. 따라서 이렇

게 수면으로  이탈하는  증기는 응축에 참여하지 못하며  이에 따라  응축하중은 감소하게 되는 것으

로 생각된다 . 마찬가지로 안정응축영역에서도 물 온도가 70 °C 를 넘으면 증기가  이탈하기  시작하

며, 물 온도가  80 °C 이상이 되면 물-증기 경계면이 불안정해지는 간헐적 진동응축현상이 발생한

다. 이 응축형태는 외견상 일정한  안정응축형태를  유지하면서 Plume 은 응축진동처럼  진동하는  응

축현상이다. 이 영역에서의  응축은 경계층에 많은  교란을  발생시키며, 응축하중은  대체로 안정응

축영역보다 작았다 .

  한편 물  온도가 90 °C  인  경우 , 유속이 어느  한도를 넘으면  하중이 갑자기 증가하기 시작한다 .

이러한 현상은 기존의 안정응축시 하중변화, 즉 일정  하중의  유지 경향과 다르다. 하중이 불연속

적으로 증가하는 경향은 증기분사기 설계에서  심각히 고려되어야  할  중대한 고려사항이다. 만약

증기 유량을  더  이상 증가할  때  하중이 계속  급격히 증가한다면 이는 NUREG-0783 [2] 에서 정의

Fig. 4.  RMS Pressure vs. Pool Water Temperature in the Unstable Condensation Region for 10 mm Nozzle
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Fig. 5.  RMS Pressure vs. Pool Water Temperature in the Stable Condensation Region for 10 mm Nozzle

하는 Onset of Instability 로  간주되며 , 이 경우 90 °C 는 증기분사기의  운전 제한치가 될 수 있다.

이에 대한 추가적인 실험이 요구된다. 물 온도가 95 °C  이상이 되면  증기는 응축되지 않고  자유표

면으로 이탈하며, 응축하중은 유량증가에 따라  계속 증가하고 있다 . 그러나  그  절대값은  타  경우

의 응축하중보다 월등히 작았다 .

  증기발생기의  용량이 충분하지 않기  때문에 직경이 큰 노즐에서 유속이 큰 경우 (안정응축영역 )

에 대한 실험이  수행되지  못하였다 . 15 mm 및 20 mm 노즐의  경우, 불안정응축영역에서, 물 온도

20 °C 에서의 하중이  40 °C 에서의 하중보다 큰 경우가  목격되었다. 그러나 이들을  제외하면  전반

적인 하중 변화  경향은 10 mm 노즐에서의 하중  경향과 대동소이하다. 따라서 물 온도에 따른 응

축하중 변화는 노즐 직경의 크기와  커다란 상관이 없는  것으로 추정된다.

4. 토의

응축형태는 노즐크기와 커다란 상관이  없다. 즉 노즐크기에 상관없이 응축형태는 크게  불안정응

축과 안정응축으로  대별되며 , 불안정응축은  유속에 따라 응축진동과 과도응축으로 구별된다. 이와

같이 전반적인 응축형태는 동일하나 과도응축이  시작하는 유량은  노즐크기에 따라 다르다. 즉 노

즐 직경이 증가하면 과도응축이  시작하는  유속이 감소하며 , 안정응축이 시작하는 유속도 작다.

  유속에  따라 응축형태가 변하고 응축진동영역에서의  동압이  안정응축영역보다 크며, 또한 과도

응축영역에서 최대  진동파가  발생하는  현상은 노즐  크기와  상관 없이 비슷하다. 그러나 동압의 크

기는 노즐 크기에 따라 달라진다. 그림 6 은 4 가지 크기의 노즐에서 측정된  각  유속에 대한  최대

RMS 및  Peak 동압값을 비교하고 있다 . 유속이 400 kg/m2 -s 보다  큰 안정응축영역에서는 분사구멍

의 크기가  작을수록  발생하는  RMS 와 Peak 동압은  작게 나타난다. 한편  유속이 400 kg/m2-s 보다

작으면 RMS 동압크기는  15 mm, 10 mm , 20 mm 순으로 작다. 이러한 결과는 Chan 의 실험결과와 상
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Fig. 6.  Maximum RMS and Peak Pressures Measured for 4 Different Size Nozzles

이하다. 즉  Chan 은  동압크기가 직경크기와 비례한다고  보고하고  있다 [12]. 이러한 차이는  노즐

직경의 크기  범위가 서로  다르기 때문에 발생하는 것으로 추정된다 (3.7-12 mm vs. 5-20 mm). 400

kg/m2-s 보다 작은  증기 유속 범위에서 Peak 동압크기는 15 mm, 20 mm, 10 mm 순으로  작다. 결과적

으로 노즐 크기가 10 mm 일  때  응축하중이 제일 작은  것으로 밝혀졌다.

  5 mm 노즐에서, 증기  유속이 400 kg/m2-s 보다 작은  범위에 대한  실험이 수행되지 않았기 때문에 ,

증기분사기에 대한  구멍크기로 5 mm 분사구멍이 10 mm 보다 타당한지 여부를 판단하기는 어렵다.

그러나 분사구멍 크기로 5 mm 를 채택할  경우 분사기에 수 많은 구멍을 가공하여야  일정유량의

증기를 방출시킬 수 있다 . 한편 기존에 알려진  여러 분사기에는  주로 10 mm 에서  12.5 mm 사이의

구멍이 사용되고 있다 . 이러한  크기의 구멍  크기를 선택한 이유는 알려져  있지 않다. 그러나 이러

한 크기를 선택한 근거는  고유의 실험에서 이 크기의 구멍이 가장 효율적이었기 때문으로 추정된

다. 따라서  앞으로 수행될 증기분사기 실험에서는  분사구멍 크기로  10 mm 를 채택하는 것이  바람

직하다고  생각된다 . 단, 수조  물  온도 90 °C  이상에서  증기 유속이  아주 큰 경우에  대한 응축불안

정성 발생가능성에  대하여는  추가 실험을  통하여 확인할 필요가 있다.

5. 결론

  물속으로 분사되는 증기의  응축기구를 규명하고 증기분사기의 설계를  위한 실험자료를 생산하

기 위하여 4 가지 크기의  노즐을 사용하여 응축실험을  수행하고 그 현상을  해석하였다.

  소형 노즐을 통한 증기의 응축형태는 크게  불안정응축과  안정응축으로 구분될 수 있으며 , 그 사

이에 과도응축영역이 존재함을 목격하였다. 온도가 일정한 경우  최대 동압은  이러한 과도응축영역

에서 발생하며, 이 과도기는 증기  유속이 아음속에서  음속으로 변화하는 과정에서 발생하였다.
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  일반적으로 응축하중 (동압) 은  노즐 직경이  작을수록  작아진다 . 한편 유속이 일정한  경우, 응축

하중은 온도가 상승할수록 증가하다 어느  일정온도에서  최대치를  기록하고  감소하기  시작한다 . 이

러한 경향은  노즐 직경의  크기와 커다란 상관이  없다.

  동압 크기나 제작성 , 기존 증기분사기형태를  종합하여 고려할  때  증기분사기에 사용될 분사 구

멍 크기로 10 mm 가 추천된다. 단 고온 , 고유속에 대한 추가  실험이 선행되어 이 영역에서  응축

불안정성이 발생하지 않음이  확인되어야 한다.

후기

본  연구는  과학기술부  원자력  중장기연구개발사업의  일환으로  이루어졌으며  이에  대하여  관계자

여러분께  감사드린다.
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