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Abstract

Two-phase flow of liquid and gas through pipe lines are frequently encountered in nuclear power 
plant or industrial facility. Pressure waves which can be generated by a valve operation or any other 
cause in pipe lines propagate through the two-phase flow, often leading to severe noise and vibration 
problems or fatigue failure of pipe line system. It is of practical importance to predict the propagation 
characteristics of the pressure waves for the safety design for the pipe line. In the present study, a 
theoretical analysis is performed to understand the propagation characteristics of a weak shock wave in 
a bubbly flow. A wave equation is developed using a small perturbation method to analyze the weak 
shock wave through a bubbly flow with comparably low void fractions. It is known that the elasticity 
of pipe and void fraction significantly affect the propagation speed of shock wave, but the frequency 
of relaxation oscillation which is generated behind the shock wave is not strongly influenced by the 
elasticity of pipe. The present analytical results are in close agreement with existing experimental data.
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1. 서 론

원자력 발전소나 각종 플랜트 등에서 냉각수를 

수송하기 위한 배관계의 유체역학적 문제들이 자

주 발생하고 있다. 예를 들면, 관로 중에 설치한 

밸브 등의 작동에 의하여, 약한 압력파가 발생하

여 관로 내를 전파하게 되는 경우, 배관계의 피

로 파괴 등의 바람직하지 못한 사고를 야기하게 

된다.

원자력 발전소의 경우, 관로 내를 통하게 되는 

냉각수의 온도는 상당히 높으며, 일반적으로 배

관계 내부의 유동은 기액 이상류(two-phase flow 
of gas and liquid)의 상태로 된다. 이러한 기액이

상류에서 발생하는 압력파의 현상은 기체 혹은 

액체의 단상 유동과는 매우 다르며, 종래에 수행

된 연구결과들은 수중음향이나 수격현상, 임계유

동현상 등과 관련하여 대부분 단상(single-phase) 
유동에 대한 것들이었다.
일반적으로 기액 이상류를 전파하는 압력파의 

특성은 이상류의 유동형태에 따라 상당히 달라지

게 되며, 대개의 경우 이를 설명하기 위해서 기

액이상류의 기포율(void fraction)이나 건도(quality) 
등을 주로 이용하였다. 그러나 동일한 기포율이

나 건도일 경우에도 유동형태가 변하는 경우, 압
력파의 전파 특성은 크게 달라진다.

예를 들면, 기액 이상류의 일종인 기포류내를 

대한기계학회 2004년도 추계학술대회 논문집

 1617



Fig 1. Schematic sketch of shock wave
      propagating through a bubbly flow 

전파하는 압력파의 전파속도는 기체만의 단상유

동 혹은 액체만의 단상유동에 비하여, 현저하게 

낮아지게 되며, 이러한 현상은 유동의 압력변화

에 대한 기포의 체적변화 즉 압축성에 기인하는 

것으로 판단된다. 기포의 체적변화에 수반하여 

기포내 기체의 상태량은 변화하게 된다. 구체적

으로 기포내 밀도는 기포 외부의 액체로 인하여, 
단상의 기체의 밀도보다 커지게 된다. 반대로 액

체의 체적탄성계수는 기포에 영향을 받게 되므

로, 단상의 액체보다 작아지게 된다.
일반적으로 압력파의 전파속도는 매체의 체적

탄성계수에 강하게 의존하며, 이것은 압력파의 

전파속도가 기포류의 체적탄성계수 뿐만 아니라 

관로의 체적탄성계수에도 의존하게 된다는 것을 

의미한다.
과거 Campbell 등(1)은 기포류내를 전파하는 약

한 충격파의 속도를 측정하여, 기액이상류를 전

파하는 충격파의 속도는 단상의 유체내를 전파하

는 경우에 비하여 낮다는 것을 보고하였다. 
Noordzij 등(2)은 충격파관을 이용하여, 충격파관

의 저압부에 기포류를 발생시켜, 전파하는 충격

파의 압력파형을 측정하였다. 그 결과 Fig.1에 도

식적으로 나타낸 바와 같이 전파 초기에는 충격

파에 의하여 압력은 급격하게 상승하며, 그후 압

력의 상승과 하강을 반복하는 강한 압력변동이 

발생하며, 이러한 압력변동을 완화진동(relaxation 
oscillation)으로 보고하였다.
또 Kuznetzov 등(3)은 이론해석을 수행하여, 약

한 충격파의 압력비와 감쇠계수가 충격파의 전파

특성에 중요한 영향을 미친다고 보고하였으며, 
Nigmatulin(4)과 土方 등(5)은 Noordzij 등의 연구에

서 무시하였던 기상과 액상간의 열이동효과를 고

려하여, 압력파 전파특성에 미치는 기상과 액상

간 속도차의 영향은 작다는 것으로 지적하였다.
Prosperetti(6)는 충격파 후미부에서 발생하는 완

화진동에 주목하여 감쇠계수의 평가를 하였으며, 
Chapman 등(7), Matumoto 등(8)은 기포 내부의 온

도분포를 가정하여 충격파의 전파특성을 해석하

였다.
Wijngaarden(9)은 충격파 통과후 기포 내부의 상

태변화를 조사하기 위하여 KdV-Burgers 방정식을 

이용하여 이론해석을 수행하였다. 그러나 기포류

가 유동하는 관의 탄성효과를 고려하지 않았기 

때문에 실험과 이론해석결과는 상당한 차이를 보

였다.
종래, 기포류를 전파하는 압력파에 대한 대부

분의 연구는 기포율이 비교적 큰 기포류에 대하

여 수행되었으며, 관로의 탄성을 무시하였다.(1,2) 
그러나 기포율이 작은 경우에는 관의 탄성의 영

향이 커질 수 있으므로, 종래에 수행되었던 연구

결과들은 적합하지 못하다.
본 연구에서는 기포류내를 전파하는 약한 충격

파의 특성을 조사하기 위하여 관로의 탄성을 고

려한 이론해석을 수행하여 문헌(12) 및 (13)의 실

험값과 비교하였다.

2. 탄성관내 기포류를 전파하는 약한 

충격파의 이론해석

2.1 지배방정식의 도출

본 연구에서는 관내 기포류내를 전파하는 충격

파의 전파속도와 기포류의 기포율의 관계를 조사

하기 위하여 이론해석을 수행하였다.
이론해석에서는 단면적 A인 관로를 통하는 기

액이상류의 유동을 1차원 유동이라 가정하여, 질
량보존식은 식(1)과 같이 주어진다.






   (1)

유동의 점성을 무시하면 운동방정식은 식(2)로 

쓰여진다.



 




  (2)

위의 식에서 는 밀도, u는 유속, p는 압력이다.

한편, 기포율 가 <<1인 기포류인 경우, 기

포류의 밀도는 식(3)으로 쓸 수 있다.
       ≅        (3)

위의 식에서 기포와 액체가 같은 속도로 유동

한다고 가정하면, 기포류내의 단위 체적당 기상
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과 액상의 질량비는 일정하게 보존된다.
       (4)

위의 식에서 는 액상의 밀도, 는 기상의 

밀도를 나타낸다.
일반적으로 기상에 비하여 액상의 열용량이 훨

씬 크므로, 기포내 상태변화를 등온변화로 가정

하고, 기포내 압력을  , 기포반경을 이라고 하

면, 다음과 같은 등온변화의 상태식을 얻을 수 

있다.


       (5)

또 를 액상의 동점성계수라 하면, 액체중의 

단일 기포 팽창 및 수축의 운동방정식은 다음으

로 주어진다.(9)

    

 



 



  (6)

또, 관의 직경을 D, 두께를 h, 관의 탄성을 E라 

하면, 유로단면적과 압력 사이에는 다음의 관계

식이 성립한다.(10)




 

    (7)

한편 충격파 상류의 기포류 압력을 라 하고, 

충격파 배후의 압력 를 구하기 위하여 미소섭

동법을 이용할 수 있다. 
        (8)

위의 식에서 은 미소량이며 는 무차원 압력

이다. 여기에서 기포류의 유속 u를 과  , 그리

고 로 무차원화한 값을 로 정의한다.

        (9)

또, 거리 x를 D로, 시간 t를 로 각각 무차

원하면, 다음 식들을 얻을 수 있다.

′      (10),    ′      (11)

≡

 



  (12),     ≡
 




   (13)

위의 식(13)에서 는 등온변화하는 단일기포

의 팽창 및 수축운동의 주파수를 의미하며, 기포

류의 특성( /)과 관의 특성(D/hE)을 나타내는 

F를 식(14)로 정의한다.






≡  (14),    




    (15)

′     (16),   ″


′  (17)

위의 식(3)~(17)을 이용해서 식(1)과 (2)를 변형

시키면 각각 식(18), (19)와 같이 된다.

 ″

′
′



″

 ′

′
     (18)

  ″
′
′





′″
   

            

′″
 

      (19)

또, 본 연구에서 적용된 기포율은  ≪ 이므

로, 다음 두 식과 Broer의 방법(11)을 이용하여 위 

식(18) 및 (19)를 변형시켜 식(20)을 구한다.

     , 



   (  : 미소량)

″

 


′





′
 

       



′
 
      (20)

식(20)은 기포류내를 전파하는 약한 충격파의 

파동방정식이며, 충격파의 강도가 약한 경우에 

적용된다. 또, 위의 식을 다음의 관계를 이용하여 

변형하면,
≡ (21)

다음의 식(22)를 얻을 수 있다.

′

′




′





′
 





′
 

     (22)

2.2. 정상해의 도출

c''을 정상해의 위상속도로, P를   , 
  ′ ″″이라고 가정해서, 식(22)에 대입하면,

 ″

 









   






 

  (23)

위의 식에서 ′→∞일 때 다음 조건이 성립한

다.

      

위 조건을 식(23)에 적용하여, 적분을 수행한 

후 U(P)를 정의한다.
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



 









   (24)

 


 
 ″ 

     (25)

식(25)에서 U(P)가   ″  일 때 

극소값을 가지고, 입자는 최대속도(퍼텐셜 최소)
가 된다. 즉, →∞→∞일 때   근방, 
→∞→∞일 때   면 다음과 같다.

″          (26)

다음으로 식(24)의 해가 monotonic waves를 가

지는지 혹은 oscillatory waves를 가지는지 조건을 

구한다. →∞일 때,       ≪ 에 있

어서 식(24)에 대입하고, 2차 이상의 미소량을 무

시하면,





 





 ″     (27)

위 식(27)의 특성방정식의 해는 다음과 같다.

 
±




″  

(28)
식(28)이 중근을 가질 때를 기준으로 monotonic 

waves와 oscillatory waves가 구별된다. 이때의 

이라 하면, 는 다음과 같다.

  



″  






     (29)

일 경우에,     를 고려해서 

정상해는 식(30)으로 도출된다.

    


 



 
(30)

2.3 전파속도 및 완화진동의 주파수

  ′ ″″로부터 전파속도 c는 c''를 유차원

화하여 구한다.

 

″








×    (31)

식(30)의 주기성분에 대해 다음이 성립한다.

  
여기서,   ′ ″″로 치환하고, ′  을 가

정하면, 다음 식이 얻어진다. 

″″



  ″


∙






  

이것은 시간 t가 충격파 완화진동의 주기와 일

치함을 만족시킨다.
     (32)

식(32)로부터 충격파 완화진동주기 T 및 주파

수 f는 다음과 같이 얻어진다.

  ″
 




  (33)

  






″ 




   (34)

2.4 관탄성의 영향

식(22)에서 F=0으로 하면, 관의 탄성을 무시한 

파동방정식이 된다. 

′

′

′


 


′
 


′
 

   (35)

관탄성을 고려한 충격파 전파속도와 완화진동

의 주기, 주파수는 각각 다음과 같이 구해진다.

 












     (36)

 







 




      (37)

 












      (38)

식(36)에서 음파의 경우에 해당하는   이 

되는 경우를 생각하면 관탄성을 고려할 때 음파

의 전파속도는 식(39)로 주어진다.

 

 




        (39)

또 관탄성을 고려하는 경우,   일 때의 전

파속도는 다음과 같다.

        (40)

4. 결과 및 고찰

Fig.2는 충격파의 전파속도와 기포율의 관계를 

나타낸다. 충격파의 전파속도는 관의 탄성계수 E
가 매우 큰 경우(≈)에 기포율이 증가함에 따

라 급격하게 감소한다. 관의 탄성계수 E가 작은 

경우(≠)에는 전파속도 변화율이 작아서 완만

하게 감소하고, 기포율 1%이상이면 관탄성의 크
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Fig 3. Relationship between shock velocity
         and pipe elasticity
         (p0=100kPa, D/h=16, ∆p1=30kPa)

Fig 2. Shock propagation velocity and void
         fraction (p0=100kPa, D/h=16)

Fig 5. Relationship between relaxation
           frequency and   (Polycarbonate,

           E=2.1GPa, R=1.6mm, p0=100kPa,
           D/h=16)

Fig 4. Relationship between relaxation
           frequency and   (Polycarbonate,

           E=2.1GPa, p0=100kPa, D/h=16,
           ∆p1=30kPa)

기와 관계없이 거의 동일한 값을 가진다. 
Polycarbonate와 같이 E값이 작은 경우(E=2.1GPa, 
E=2.1GPa, F=0.0076~76)에는 관탄성을 적용하여 

얻은 계산값만이 실험값의 경향을 잘 반영한다. 
Brass와 같이 E값이 매우 큰 경우(E=101GPa, F= 
0.00016~1.6)는 관탄성의 영향이 적어, 관탄성 고

려 여부와 상관없이 계산값과 실험값이 정성적으

로 잘 일치한다.
Fig.3은 충격파 전파속도와 관탄성의 관계를 나

타낸다. 충격파 전파속도는 기포율이 0.01%와 

0.1%인 경우에 관탄성이 증가함에 따라 전파 속

도가 증가한다. 기포율이 1%와 10%인 경우에는 

충격파 전파속도가 관탄성의 변화에 거의 영향을 

받지 않는다. 이는 실험 결과와도 잘 일치한다.
Fig.4는 기포반경에 대한 완화진동 주파수와 기

포율의 관계를 Polycarbonate관과 같이 E값이 작

은 경우에 대해 나타낸다. 실험값은 관탄성을 고

려한 계산값과 잘 일치한다. 여기서 주파수의 크

기는, 기포율이 증가함에 따라 증가하고, 같은 기

포율에서는 기포반경이 작을수록 크다. 또한 주

파수 증가율은 기포반경이 작을수록 크다. 관탄

성이 매우 큰 경우에 주파수는 기포반경에만 의
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Fig 6. Relationship between relaxation
           frequency and pipe elasticity
           (R0=0.95mm, p0=100kPa, D/h=16,
           ∆p1=30kPa)

존하며, 기포반경값에 따라 일정한 값을 가진다. 
Fig.5는 충격파 압력비에 대한 완화진동 주파수

와 기포율과의 관계를 나타낸다. 주파수 크기는 

충격파 압력비가 클수록 커지며, 실험값은 관탄

성을 고려한 계산값과 잘 일치한다.
Fig.6은 기포율에 대한 완화진동 주파수와 관탄

성의 관계를 나타낸다. 주파수의 크기는 기포율

이 0.01%와 0.1%인 경우에 관탄성이 증가함에 따

라 커진다. 기포율이 증가할수록 관탄성의 영향

은 매우 작아져서 기포율이 1%와 10%인 경우에

는 관탄성의 영향을 거의 받지 않는다. 그러나, 
실험에 의한 주파수 측정값은 기포율에 관계없이 

관탄성의 영향을 받지 않는 것으로 나타났다.

4. 결 론

기포율이 10%이하의 범위에서 기액 이상류의  

충격파 전파시 기포율에 따른 충격파의 특성을 

해석적으로 구명하였으며, 관탄성과 기포율, 기포

반경에 따른 충격파의 전파속도와 완화진동 주파

수의 변동을 비교하였다. 전파속도는 기포율이 

작아질수록 증가하고, 관탄성이 작은 경우에 기

포율 감소에 따른 전파속도 증가폭이 현저하게 

줄어들어 관탄성에 의한 차이가 크다. 또, 주파수

의 경우에는 관탄성에 의한 영향보다 기포반경 

변화의 영향이 크며, 기포반경이 작을수록, 압력

비와 기포율은 클수록 주파수가 커지는 것으로 

나타났다.
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