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요 약

  가열수직관 내를 흐르는 초임계압수에 대해 Yamagata의 열전달 실험[17]을 참조하여 전산해석을 

수행하였다. Yamagata의 실험 중 관경 7.5mm, 가열길이 2m, 압력 245 bar, bulk 온도 300～42

0℃, 열속범위 465～930 kW/m
2
 및 질량유속 1,280 kg/m

2
s의 조건을 대상으로 FLUENT 코드로 

계산을 수행하였으며 실험결과와 각각 비교하였다. 해석결과 유량에 비해 상대적으로 작은 열속인 

465 kW/m2의 조건에서는 일부 모델을 제외하고는 난류모델에 따른 차이가 크지 않았으며, 물성

치의 변화가 매우 큰 구간임에도 불구하고 Yamagata의 실험 결과를 오차 20% 미만에서 비교적 

잘 예측하였다. 그러나 650 kW/m2 이상의 상대적으로 큰 열속 조건에서는 대부분의 난류모델 들

이 실험 결과와 크게 차이를 보였는데 이중 RNG  모델을 사용하고 벽면에 enhanced wall 

treatment를 사용한 경우가 실험결과와 가장 근접한 결과를 보였으며 오차 약 25% 정도로 예측하

였다.

Abstract

  Numerical simulation was made referring to the Yamagata's experiment for heat transfer of 

supercritical water flowing in a vertical tube. Numerical simulation was performed for the 

conditions of tube diameter of 7.5mm, heated tube length of 2m, operation pressure at 245 bar, 

bulk temperatures from 300 to 420℃, heat fluxes from 465 to 930 kW/m
2
 and mass velocity 

1,260 kg/m2sec, by FLUENT code and compared to the Yamagata's experiments. At the heat 

flux, 465 kw/m2, a satisfactory results was obtained within the error range lower than 20% 

comparing calculations with Yamagata‘s experiment, and the difference between turbulence 

models was not so big. But at the heat flux, 930 kw/m2, the difference between the 

calculations and Yamagata‘s experiment increased to about 25%, and the difference between 

turbulence models increased significantly. The case using RNG    and enhanced wall 

treatment option of the turbulence models predicted the Yamagata's experiment most well.
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1. 서 론

초임계압수냉각원자로(Supercritical Water-cooled Reactor; SCWR)는 냉각재의 압력을 약 25 

MPa 이상, 운전온도를 약 290~550℃로 하여 초임계압 상태(647.096 K, 22.064 MPa 이상)로 운전

함으로써 냉각재의 상변화를 배제하고 열용량을 높여 냉각재 재고량을 대폭 줄일 수 있을 뿐 아

니라 plant 열효율을 약 45% 까지 올리는 새로운 개념의 원자로이다. 국내에서는 초임계압수냉각

원자로에 대한 관심이 높아지고 있으나 아직 대상원자로에 대한 개념이 설정되지 않았을 뿐 아니

라 설계에서 요구되는 초임계수의 열전달 특성에 대한 연구가 전혀 이루어진 바 없다. 외국에서는 

1950년대부터 꾸준히 초임계압 유체에서의 열전달 현상을 연구하여 여러 가지의 상관식을 제안했

으나 적용조건에 따라 각 상관식 간에 많은 차이를 보이고 있어 일반적으로 적용하기에는 한계가 

있다.

초임계압수냉각원자로 노심에서는 노심 입구에서 출구에 이르는 수직 상승유로에서 열전달이 

지속적으로 일어나며 이 사이에서 유체는 유사임계점(pseudo-critical point)을 지나는 것이 특징이

다. Dickson and Welch(1958)
[1]
, Domin(1963)

[2]
, Swenson 등(1965)

[3]
 및 Shitman(1966)

[4]
의 초임계

압수 강제대류 열전달 실험과 Koppel and Smith(1961)[5], Hall 등(1966)[6], Tanaka 등(1968)[7] 및 

Melik-Pashev 등(1968)[8]의 CO2에 대한 실험결과로부터 초임계압에서 열전달계수는 유사임계점 

근처에서 현저히 커지게 됨이 확인되었다. 그러나 열속이 커지면 열전달계수의 최대치는 감소하여 

결과적으로 유사임계점 근처에서는 열전달계수가 저하되는 열전달 열화(heat transfer 

deterioration)가 발생되는 것이 확인되었다. 이러한 현상은 Shitsman(1963)[9], Vikrev and 

Lokshin(1964)
[10]
, Hall 등(1967-68)

[11]
, Shitman(1967-68)

[12]
, Alferov 등(1969)

[13]
, Bourke 등

(1970)[14], Shiralkar and Griffith(1970)[15] 및 Ackerman(1970)[16]의 연구에서도 확인되었다. 이러한 

유사임계점 근처에서의 열전달 계수의 특이한 거동은 관 단면을 가로지르는 유체의 물성치가 크

게 변화하는데 기인한다. 왜냐하면, 그림 1에서 보는 바와 같이 유사임계 영역에서는 작은 온도변

화에서도 유체의 물성치가 크게 변하기 때문이다. 이러한 열전달의 특이 현상은 

pseudo-nucleate-boiling 모델, pseudo-film-boiling 모델과 같은 여러 모델이 제시되고 있으나 초

임계압 열전달 현상을 충분히 설명하지는 못하고 있다. 

초임계압수냉각원자로의 노심 열수력 설계나 유체계통 내의 열교환기에서의 열전달 성능을 해

석하기 위해서는 넓은 운전조건영역에서 물과 증기의 열전달 현상을 정확히 예측할 수 있어야 한

다. 이를 위해서는 벽면 근처의 미세영역에 대한 열유동 현상 해석이 매우 중요하며, 적절한 난류

모델 선정을 포함한 수치해석 방법을 찾는 것이 필요하다. 

본 연구에서는 초임계압 화력발전소의 설계와 관련하여 수행된 Yamagata[17]의 실험 중 관직경 

7.5mm, 가열길이 2m, 압력 245 bar, bulk 온도 300～420℃, 열속범위 465～930 kW/m2 및 질량유

속 1,280 kg/m
2
s의 조건에 대해 전산해석적 방법으로 모사하여 초임계압수에 대한 열전달해석에 

전산해석코드의 이용 가능성을 평가하였다. 본 연구에서 모사하고자하는 현상은 벽면에서의 물성 

및 열유동 변화가 매우 크므로 난류모델은 벽면밀집격자를 사용하는 난류 모델들을 사용하였다. 

해석코드로는 상용전산유체해석코드인 FLUENT를 사용하였다.

2. 지배방정식 및 난류모델

정상상태 축대칭 2차원 유동에 대하여 축방향으로 x  반경방향으로 r  좌표를 잡고 연속방정식, 
운동량방정식, 에너지보존방정식을 나타내면 다음과 같은 일반 보존방정식으로 나타낼 수 있다.
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  φ : 일반종속변수

  u : 축방향( x ) 속도

  v : 반경방향( r ) 속도

각 보존방정식에서의 계수 및 종속변수는 표 1과 같이 정리된다. 

Table 1. Dependent variables and coefficients of the conservation equations

방정식 φ φΓ φS

연속방정식 1 0   0

운동량방정식

u effµ
  

uS
x
p
−

∂
∂−

v effµ
  

veff S
r
p

r
v

−
∂
∂−− 2

2µ

에너지방정식 h heff σµ /   hS

난류모델 또한 식(1)과 같은 일반적인 형태로 나타낼 수 있다. 각 난류모델의 계수 및 종속변수

는 표 2와 같이 정리된다. 표 2에서 kG 는 평균속도변화율에 의한 난류에너지( k )의 생성항이며 

bG 는 부력에의한 난류에너지 k의 생성항이다. 또한 S는 사용자가 정의하는 생성항이며 Y 는 압

축성 유체에 추가되는 항으로 S 와 Y 는 본 논문에서는 0이다. RNG 모델에서의 R항은 유선 곡

률의 변화가 심한 유동에서 ε 을 보정해 주기 위해 추가된 항이다.

Standard, RNG, Realizable ε−k 모델은 벽면경계층 외곽의 고 Reynolds 영역해석을 위한 난류

모델이며, Standard, SST ω−k 모델 및 저 레이놀즈 모델들은 감쇄함수를 사용하여 벽면 경계층

의 점성저층 영역의 저 Reynolds 영역과 경계층 외곽의 고 Reynolds 영역을 동시에 해석하는 난

류모델이다. 각 난류모델별 난류점성계수(turbulent or eddy viscosity)는 다음과 같이 정의된다.

  o Standard, RNG, Realizable ε−k 모델

ε
ρµ µ

2kCt =

  o Low Reynolds ε−k 모델들

ε
ρµ µµ

2kfCt =
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Table 2. Dependent variable and coefficient of the turbulence models

Turbulence  Model φ φΓ φS

Standard ε−k

k )/( kt σµµ + kMbk SYGG +−−+ ρε

ε )/( εσµµ t+ ( ) εεεε

ε
ρ

ε
S

k
CGCG

k
C

bk
+−+

2

231

RNG ε−k

k effk µα
kMbk SYGG +−−+ ρε

ε effkµα ( ) εεεεε

ε
ρ

ε
SR

k
CGCG

k
C

bk
+−−+

2

231

Realizable ε−k

k )/( kt σµµ + kMbk SYGG +−−+ ρε

ε )/( εσµµ t+ εεε

ε

νε

ε
ρερ SGC

k
C

k
CSC b ++

+
− 3121

2

Low Reynolds No. 

ε−k

k )/( kt σµµ + kMbk SYGG +−−+ ρε

ε )/( εσµµ t+ ( ) εεεε

ερε S
k

CGCG
k

C bk +−+
2

231

Standard ω−k
k )/( kt σµµ + kkk SYG +−

ω )/( ωσµµ t+ www SYG +−

SST ω−k
k )/( kt σµµ + kkk SYG +−

ω )/( ωσµµ t+ wwww SDYG ++−

  o Standard, SST(Shear-stress Transport) ω−k  모델

    - Standard ω−k  모델

ω
ραµ k

t

*=
,   









+
+

= ∞

kt

kt

R
R

/Re1
/Re0

*
** ααα

    - SST ω−k  모델









=

Ω

ωαα

ω
ρµ

1

2
,

1max

1
F

k
t

,    ijij ΩΩ=Ω 2 ,    ( )2
2tanh2 Φ=F

난류모델에서 사용되는 상수들은 표 3에 기술되어 있다. 또한 감쇄함수 및 경계조건은 표 4에 

정리되어 있다. 각 기타 자세한 내용은 참고문헌[18]에 기술되어 있으므로 본 논문에서는 생략하고

자 한다.
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Table 3. Constant of the turbulence models

Turbulence Models µC 1εC 2εC )( kk or ασ )( εε ασ or

Standard   [19] 0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

RNG   [20] 0.0845 1.42 1.68 1.393 1.393

Realizable   [21] ( )*,, Ukf ε 1.44 - 1.0 1.2

Abid[22] 0.09 1.45 1.83 1.0 1.4

Lam-Bremhorst
[23]

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

Launder-Sharma[24] 0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

Yang-Shih[25] 0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

Abe-Kondoh-Nagano
[26]

0.09 1.50 1.90 1.4 1.4

Chang-Hsieh-Chen[27]  0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

Standard   [28] - - - 2.0 2.0

SST   [18,29] - - - 1.176/1.0 1.0/2.0

3. 경계조건 및 해석 방법

본 해석에서는 그림 2와 같은 수직 원통관을 2차원 축대칭으로 가정하여 해석을 수행하였다. 

해석격자는 그림 2에서와 같이 직사각형 정열격자로 구성하였으며, 저 레이놀즈형 난류모델 및 

enhanced wall treatment를 사용하는 경우 각 모델에서 요구하는 벽면 첫 번째 격자는 1≈+y  이

므로 벽면으로부터 첫 번째 격자는 1≈+y 을 사용하고 벽면에서 중심으로 가면서 점진적으로 격

자간격이 증가하도록 설정하였다. 
+y , x , r방향에 대한 격자민감도 분석을 통해 선정된 격자는 

입출구 영역을 제외하면  ×격자이다.  본 해석에서는 Yamagata 실험과 동일한 방법으로 

열속과 입구 유체온도를 변화시켜 벽면온도 또는 열전달계수의 변화를 계산하였다. 해석 Case는 

표 5에 요약하였다.
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Table 4. Damping Function and Wall B.C of Low Reynolds Number Models

Turbulence Models       

 Abid[22] )41)(008.0tanh( 4/3−+ ty RR 1
22

12
exp1

36
exp

9
21






















−−




























−− yt RR

0 0 0~ =ε

 Lam-Bremhorst[23] [ ] 







+−−

t
y R
R 5.201)0165.0exp(1 2

3
05.01













+

µf
( )2exp1 tR−− 0 0

0=
∂
∂
y
ε

or















∂

∂
= 2

2

y
k

w νε

 Launder-Sharma
[24]













+

−
2)50/1(

4.3exp
tR

1 )exp(3.01 2
tR−−

2

2 







∂
∂

−
y
k

k
ν

2

2

2
2















∂

∂

y
k

tνν 0~ =ε

 Yang-Shih
[25] )1(exp(1 2

321
−+−−−− tyyy RRaRaRa

ρε
Gk05.095.0 + ( )21

1
−+ tR

0
2

2

2















∂

∂

y
k

tνν 













∂

∂
= 2

2

y
k

w νε

 Abe-Kondoh-Nagano
[26]





































−+















−−
2

4/3 200
exp51

14
*exp1 t

t

R

R
y

1





























−−
















−−

25.42
exp3.01

1.3
exp1

22
yt RR

0 0 













∂

∂
= 2

2

y
k

w νε

 Chang-Hsieh-Chen[27]  ( )[ ] ( )4/52 /66.3110215.0exp1 tk RR +−− 1 ( )[ ] ( )[ ]yt RR 0631.0exp0631.01exp01.01
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Table 5. Case summary

Turbulence Model
Heat Flux

[kW/m2]

Inlet Condition

[℃]
Wall Treatment

ε−k

Standard
465 573, 630, 650, 658

Enhanced Wall Treatment698 573, 640

930 573, 610, 650

RNG
465 573, 630, 650, 658

Enhanced Wall Treatment698 573, 640

930 573, 610, 650

Realizable
465 573, 630, 650, 658

Enhanced Wall Treatment698 573, 640

930 573, 610, 650

Abid
465 573, 630, 650, 658

Low-Reynolds Model698 573, 640

930 573, 610, 650

Lam-Bremhorst
465 573, 630, 650, 658

Low-Reynolds Model698 573, 640

930 573, 610, 650

Launder-Sharma
465 573, 630, 650, 658

Low-Reynolds Model698 573, 640

930 573, 610, 650

Yang-Shih
465 573, 630, 650, 658

Low-Reynolds Model698 573, 640

930 573, 610, 650

Abe-Kondoh-Nagano
465 573, 630, 650, 658

Low-Reynolds Model698 573, 640

930 573, 610, 650

Chang-Hsieh-Chen  
465 573, 630, 650, 658

Low-Reynolds Model698 573, 640

930 573, 610, 650

ω−k
Standard

465 573, 630, 650, 658

Low-Reynolds Model698 573, 640

930 573, 610, 650

SST
465 573, 630, 650, 658

Low-Reynolds Model698 573, 640

930 573, 610, 650

4. 해석결과 및 고찰

원형관 내를 흐르는 초임계압수에서의 열전달은 열속과 유량의 관계에 따라 유량 대비 열

속이 작은 저열속 regime과 유량대비 열속이 큰 고 열속 regime의 두 가지 regime으로 분

류된다
[17]
. 본 논문에서는 Yamagata의 실험에서 저 열속 regime으로 분류되는 관경 7.5mm, 

압력 245 bar, 질량유속 1,260 kg/m2s, 열속 465, 698 및 930 kW/m2의 수직상승 유동에 대

해 FLUENT 코드를 사용 전산해석적으로 모의한 결과에 대하여 기술한다.

그림 3의 (a), (b)와 (c)에는 465, 698 및 930 kW/m2의 각 열속 조건 대한 전산해석 결과

와 Yamagata 실험에서 측정한 벽면온도(tw), bulk온도와 엔탈피의 관계를 각각 나타냈다. 

그림에서 각 선은 각 난류모델별 전산해석결과를 나타내고 검은 사각형 점은 Yamagata실

험결과를 나타낸다. 

전산해석결과 그림 3(a)의 465 kW/m
2
의 열속 조건에서는 벽면온도가 bulk 온도의 증가에 

따라 완만하게 증가하는 거동을 하며 bulk 온도와 관 벽면 온도의 차는 크지 않았다.



- 8 -

Standard, RNG, Realizable    모델에 의한 해석결과는 실험결과와 약 ± 3 ℃ 미만으

로 예측하였으며, 벽면온도와 bulk 온도의 온도차는 실험값과 최대 20% 미만의 차이를 보

였다. 또한 일부구간을 제외하고 Standard, Realizable    모델은 실험결과보다 다소 높

게 RNG    모델은 실험결과보다 다소 낮게 계산하였다. 전반적으로 Lauder-Sharma의 

저 레이놀즈 모델을 제외한 전 난류모델들이 물성치가 급변하는 유사임계점 근처에서도 실

험결과를 잘 모사하였다. 저레이놀즈 형  ,     난류모델에서는 유사임계점 근처에서 

일시적으로 벽면온도가 상승하는 현상이 나타나고 있다. 

그림 3(a)에서 유체의 bulk 온도가 가임계점(압력 245 bar에서 tm=382.9℃)에 가까워지면 

벽면과 bulk온도의 차가 감소하고, 즉 열전달계수는 급격히 증가하고 가임계 점 주변에서 

열전달계수가 최대가 되는 것을 알 수 있다. 이러한 경향은 Yamagata 실험과도 잘 일치한

다.

반면, 그림 3(b), (c)의 698, 930 kW/m
2
 열속 조건에 대한 계산결과에서는 유사임계점 근

처를 제외한 곳에서는 저열속 조건의 온도분포와 비슷한 경향을 보이나, Lauder-Sharma 모

델을 제외한 모든 난류모델에서 bulk temperature가 유사임계점 근처에 도달하면 관 벽면 

온도는 급상승하고 bulk 온도가 이 점을 통과한 다음에는 벽면온도는 다시 감소하였다. 이

러한 관 내벽의 온도는 급격히 상승하나 bulk 온도는 낮아 내벽과 bulk온도의 차가 급격히 

증가하여 열전달계수가 작아지는 현상을 “열전달 열화(heat transfer deterioration)” 라고 하

는데 이것은 초임계압 조건에서 발생하는 특이한 열전달 특성이다. 

Yamagata 실험에서는 698, 930 kW/m2 열속조건에서 열전달 열화현상이 발생하지 않았으

나 전산해석에서는 Lauder Sharma모델을 제외한 전 난류모델에서 698, 930 kW/m
2 
열속조

건에서 열전달 열화현상이 발생하였으며, 그림 3(b), (c)에 나타난 바와 같이 난류모델 별로 

열화현상의 발생정도는 크게 차이가 났다. 이러한 열전달 열화현상은 bulk 온도가 가임계점 

이상이 되면서 소멸되는 것으로 나타났다.

난류모델별로 살펴보면 698, 930 kW/m2의 열속 조건 모두에서 벽면에 밀집된 격자를 주

는 enhanced wall treatment 방식을 사용하는 Standard, RNG, Realizable    난류모델에

서는 열전달 열화현상이 비교적 완만하게 나타나고 있으며 저 레이놀즈 형  ,     

난류모델에서는 열전달 열화현상이 심화되어 나타난다. 

Yamagata의 실험결과와 전산해석결과의 차이가 가장 큰 열속은 930 kW/m
2
 이다.  이 열

속 조건에서 enhanced wall treatment를 사용하는 난류모델 중에서도 RNG    모델이 

실험에 가장 근접한 해석결과를 보인다.  열전달 열화가 발생하는 유사임계점 근처에서의 

RNG    모델의 예측값은 실험값 보다 약 10 ℃정도 높으며 벽면온도와 bulk 온도의 온

도차는 실험에 비해 약 25% 정도 컸다. 

이러한 열전달 열화현상은 Yamagata의 실험에서는 열속 930 kW/m2 까지는 발생하지 않

았는데 전산해석코드가 열전달 열화현상이 발생하는 지점을 실험보다 더 낮은 열속 조건에

서 예측하고 있는 것을 알수 있다. 이러한 차이는 Launder Sharma 난류모델을 제외한 각 

난류모델이 물성치의 변화가 큰 가임계점에서의 난류영향을 정확이 예측하지 못하는 것과 

전산해석조건은 정상상태유동이므로 실험조건과의 미세한 유동차이로 인한 열전달계수 변화

에 기인하는 것으로 판단된다. Yamagata 실험에서도 순환수 펌프에 의해 야기되는 압력맥

동이 열전달계수를 증가시켜 벽면온도를 떨어뜨리는 것으로 나타났으므로 열전달계수는 유

동조건에 따라 크게 다르게 나타날 수도 있을 것으로 예상된다.  
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그림 4, 5, 6에는 열속 465 및 930 kW/m2에 대해 그림 3(a), (b)의 A, B 및 C, D 점에 해

당하는 엔탈피에서 관 단면에서의 원통관 중심( 0=r )으로부터 벽면( 375.0=r )까지를 축방향

속도, 온도분포 및 난류에너지(k)를 나타내었다.

그림에서 상대적으로 작은 열속인 465 kW/m2의 조건에서는 일반영역 (A)와 유사임계점 

근처 (B)에서의 축 방향 유속 분포는 서로 큰 차이를 보이지 않았다. 그러나 열속이 큰 930 

kW/m2의 조건에서는 일반영역 (D)와 유사임계점 근처 (C)에서의 축 방향 유속의 분포가 

큰 차이를 보이고 있다. 열속이 클 경우 유사임계점 근처에서 부력에 의한 영향이 증가하여 

벽면 근처를 제외한 내부의 축방향속도 구배가 완만해지는 경향을 보이고 있다. 그러나 열

속이 큰 경우에도 bulk 온도가 유사임계점을 지난 (D)의 축방향 유속분포는 (A), (B)와 유

속분포와 유사하였다.

그림 5에서 (A)와 (B) 그리고 (D)에서 온도분포의 차이가 발생하는 현상은 (B) 및 (D)에

서 bulk 유체는 유사임계점 근처에 있어 열용량(Cp)이 크기 때문에 발생하는 현상이다. 그

러나 (C)에서는 bulk 유체가 유사임계점에 완전히 도달하지 않아 원통 중심부근의 온도분포

가 (A)와 유사하게 나타나고 있고, (C)의 벽면근처에서는 열전달 열화현상에 의해 유체온도

가 급상승하고 있다. 

그림 6에서 (A)와 (B) 그리고 (D)에서의 난류에너지 분포는 전반적으로 서로 유사하다. 

그러나 (C)의 경우 난류모델별로 난류에너지 분포의 차이가 증가하였다. (C)와 (D)를 비교

할 때 난류에너지의 전반적인 크기가 차이를 보이는 것은 밀도감소에 따른 평균유속의 증가

에 기인한다. (B)와 (C)에서 나타난 바와 같이 Standard, RNG  모델에서는 난류에너지

를 저 레이놀즈 모델보다 크게 예측하므로 그림 3의 (b), (c)에서와 같이 벽면온도가 낮게 

계산되는 것이다. 

이상에서 살펴볼 때, Lauder-Sharma 모델은 일반적인 영역의 유동에 대해서도 큰 오차를 

보이고 있어 코드 구현상의 오류가 있는 것으로 판단된다. 이 모델을 제외한 전 난류모델에

서 465 kW/m2 열속조건에서는 물성치가 급변하는 유사임계점 근처에서도 실험결과를 비교

적 근사적으로 모의하고 있어, 초임계압의 저열속 조건에 대한 열전달 해석을 위해 2-방정

식 난류모델을 사용한 전산해석이 가능한 것으로 판단된다. 이들 2-방정식 난류모델 중 

Standard, Realizable, RNG  모델과 enhanced wall treatment 옵션을 사용한 경우의 해

석이 실험과 가장 근접하게 나타났다.

그러나 Lauder-Sharma 모델을 제외한 전 난류모델에서 698, 930 kW/m
2 
열속조건에서 

실험의 고열속조건에서 발생하는 열전달 열화현상이 발생하고 있어 Yamagata 실험결과와 

다소 차이를 보이고 있다. 전산해석에서는 열전달 열화현상이 발생하는 유량대 열속의 경계

값을 정확히 예측할 수 없었으나 고열속 조건에서 발생되는 열전달 열화현상이 저 열속조건

에서 발생하는 것으로 나타나 난류모델 개선을 통한 초임계 유체에 대한 전산해석이 가능한 

것으로 판단된다. 열속조건 698, 930 kW/m2에서는 RNG  모델과 enhanced wall 

treatment를 사용한 경우의 계산이 Yamagata의 실험을 가장 근접하게 예측하고 있다. 따라

서 유량 1,260 kg/m2sec, 930 kW/m2 이하의 저 열속 조건에서는 전산해석에서는 RNG 

   모델과 벽면근처 유동해석 enhanced wall treatment를 사용하는 것이 적절한 것으로 

판단된다.

최근에는 초임계 유체에 대한 열전달열화가 큰 관심의 대상이 되고 있다. 그러나 이러한 

현상의 메카니즘에 대한 명확한 설명은 아직 정확히 규명되지 않고 있다. 본 해석에서도 이

러한 열전달열화 현상이 나타나고 있으나 그 메카니즘을 확정적으로 확인할 수는 없었으며 

앞으로 좀더 집중적인 연구가 필요할 것이다. 또한 초임계압수냉각원자로의 개발을 위해서
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는 실험과 더불어 물성치 변화를 고려한 개선된 난류모델의 보완/개발이 필요한 것으로 판

단된다. 

5. 결론

원형관 내를 흐르는 초임계압수에서의 열전달은 열속과 유량의 관계에 따라 유량 대비 열

속이 작은 저열속 regime과 유량대비 열속이 큰 고 열속 regime의 두 가지 regime으로 분

류된다. 본 논문에서는 Yamagata의 실험에서 저 열속 regime으로 분류되는 관경 7.5mm, 

압력 245 bar, 질량유속 1,260 kg/m
2
s, 열속 465, 698 및 930 kW/m

2
의 수직상승 유동에 대

한 실험을 전산해석적으로 모의하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

가. 전산해석결과 465 kW/m
2
의 열속 조건에서는 벽면 유동해석을 위해 enhanced wall 

treatment를 사용하고 난류모델로 Standard, RNG, Realizable    모델을 사용한 

경우 실험결과의 차이가 약 ± 3 ℃ 미만으로 가장 근접한 결과를 보이며, 벽면온도와 

bulk 온도의 온도차는 실험값과 최대 20% 미만의 차이를 보였다. 

나. 열속조건 698, 930 kW/m2의  전산해석결과에서는 Lauder-Sharma 모델을 제외한 모

의한 모든 난류모델에서 벽면온도가 유사임계점 근처에 도달하면 관 벽면 온도는 급

상승하고 bulk 온도가 이 점을 통과한 다음에는 벽면온도는 다시 감소하는 “열전달 

열화(heat transfer deterioration)” 현상이 발생하였다. 반면, Yamagata 실험에서는 

698, 930 kW/m2 열속조건에서 열전달 열화현상이 발생하지 않았다.

다. 열속조건 698, 930 kW/m2에서 저 레이놀즈 난류모델보다 enhanced wall treatment 

사용한 경우가 실험결과와 근접했으며, enhanced wall treatment을 사용하는 난류모

델 중에서도 RNG    모델이 실험값에 가장 근접한 결과를 보였다.  열전달 열화

가 발생하는 유사임계점 근처에서의 RNG    모델의 예측값은 실험값 보다 약 10 

℃ 높았으며 벽면온도와 bulk 온도의 온도차는 실험값 보다 25% 정도 높았다.
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Figure 1. Physical properties of supercritical water at 245 bar
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Figure 2.  Grid of the inlet region and shape of calculation domain
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(a) Heat Flux= 465 kW/m2
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(b) Heat Flux= 698 kJ/kg
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(c) Heat Flux= 930 kJ/kg

1500 2000 2500 3000 3500
300

350

400

450

500

550

600

D
C

  Stanard  κ−ε
  RNG  κ−ε
  Realizable κ−ε
  Stanard  κ−ω
  SST  κ−ω
  Abid
  Lam-Bremhorst
  Launder-Sharma
  Yang-Shih
 Abe-Kondoh-Nagano
 Chang-Hsieh-ChenTe

m
pe

ra
tu

re
(o C

)

Enthalpy(kJ/kg)

Figure 3.  Wall temperature distribution 

(A) q=465 kW/m2, Enthalpy =1600kJ/kg  
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(B) q=465 kW/m2, Enthalpy=1900kJ/kg
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(C) q=930 kW/m2, Enthalpy=1800kJ/kg
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(D) q=930 kW/m2, Enthalpy=2500kJ/kg
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Figure 4.  Radial distribution of the axial velocity at A, B, C, B
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(A) q=465 kW/m2, Enthalpy=1600kJ/kg  
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(B) q=465 kW/m2, Enthalpy=1900kJ/kg
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(C) q=930 kW/m2, Enthalpy=1800kJ/kg

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
350

400

450

500

550

600

650

Wall

  Stanard  κ−ε
  RNG  κ−ε
  Realizable κ−ε
  Stanard  κ−ω
  SST  κ−ω
  Abid
  Lam-Bremhorst
  Launder-Sharma
  Yang-Shih
 Abe-Kondoh-Nagano
 Chang-Hsieh-Chen

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

R (m)

(D) q=930 kW/m2, Enthalpy=2500kJ/kg
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Figure 5.  Radial distribution of the temperature at A, B, C, B
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Figure 6.  Radial distribution of the turbulent kinetic energy at A, B, C, B 
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