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요요요요   약약약약

고온가스로의 열수력 계통해석을 위하여 요구되는 가스유동에서의 열전달 모델을 평가

하였다. 열전달 형태를 강제대류, 혼합대류 및 자연대류 열전달 영역으로 구분하였으며, 각

열전달 형태를 난류, 층류 및 과도 열전달 모드로 세분하였다. 각 열전달 모드에서 발표된

열전달 모델에 대한 정량, 정성적 평가를 통하여, 고온가스로 해석을 위한 열전달 모델을

예비 선정 하였다.

Abstract
  

Heat transfer models for gas flows were evaluated, required for the thermal-hydraulic system

analysis of high temperature gas cooled reactors. A heat transfer regime was established for the forced

convection, mixed convection and natual convection heat transfer regimes, then each regime was

divided into turbulent, transition and laminar heat transfer modes. From the qualitative and quantative

evaluation of published heat transfer models for each heat transfer mode, we proposed the preliminary

heat transfer models for application to high temperature gas cooled reactors analysis.

1. 서론서론서론서론

최근 신형원자로 및 원자력 수소 생산과 관련하여, 고온가스로에 대한 연구가 활성화되

고 있다. 고온가스로 유형으로 열중성자를 사용하는 Pebble Bed Modular Reactor (PBMR),

Prismatic Modular Reactor (PMR) 및 Very High-Temperature Gas-Cooled Reactor (VHTR)과 고속

중성자를 사용하는 Gas-Cooled Fast Reactor (GFR)이 Near Term Deployment Program (NTDP) 및

Generation-IV 대상원전으로 거론되고 있다. Gen-IV Technical Working Group (TWG)는 PBMR



및 PMR을 NTDP 대상원전으로 VHTR 및 GFR을 Generation-IV 원전으로 선정하였으며,

각 원전 유형 별로 기술적인 문제점, 연구.개발 내용 및 기술적 현안 등을 제시한 바 있다.

(Gen-IV TWG 2, 2002). 이에 따르면, 비록 상당한 기술 및 경험이 PBMR 및 PMR분야에는

축적 되어있으나, 최근의 규제환경 및 기술적 발전을 고려할 경우 기존 및 새로운 기술의

개발이 VHTR, GFR 뿐더러 PBMR 및 PMR에 대하여도 요구됨을 지적하고 있다. 특히, 원

전의 안전성 및 성능 입증을 위하여 요구되는 열수력 계통해석 코드 등 방법론 개발의 필

요성을 강조하고 있다.

현재 Gen-IV TWG를 통하여 제안된 고온가스로의 유형은 Helium 또는 초임계 CO2를

냉각재로 사용한다. 특히, 최근 MIT에서 제안한 초임계 CO2 Brayton Cycle은 전력 전환의

효율을 크게 향상시킴으로써 신형원자로의 신개념의 전력변환계통으로 각광을 받고 있다

(Dostal 등, 2002). 따라서, 열수력 계통해석 코드는 정교한 가스 특성의 계산 능력 뿐더러,

압력강하, 열전달 등 열수력 현상의 해석능력을 보유하고 있어야 한다.

이러한 관점에서, 한국원자력연구소는 고온가스로의 계통 열수력 해석체계 개발을 위하

여 미국 MIT와 공동으로 기존의 경수로 및 중수로의 다차원 계통 열수력 해석체계인

MARS코드에 Helium 및 초임계 CO2 가스특성 해석능력을 보완한 MARS-GCR 코드를 개

발한 바 있으며 (이원재 등, 2003), 다음 단계로 고온가스로의 열수력 해석을 위한 열수력

모델의 개선 연구를 수행하고 있다. 본 연구는 이의 일환으로 수행된 가스유동에서의 열전

달 모델에 대한 예비 선정, 평가 결과를 기술한다.

2. MARS-GCR 열전달열전달열전달열전달 모델모델모델모델 평가평가평가평가

기존 MARS-GCR 코드는 가압경수로 및 중수로를 대상원전으로 개발된 열수력 계통해석

체계이다. 따라서, 코드의 열수력 모델은 경수로 및 중수로의 출력-냉각 불균형 사고시 발

생하는 주요 열수력 현상, 즉, 상변화에 따른 이상유동 열수력 모델 등을 위주로 상세 해

석능력을 보유하고 있다. 코드의 열전달 형태는 단상 열전달, 응축 열전달, 핵비등 열전달,

핵비등이탈, 과도열전달 및 액막열전달 형태로 구성되어 있다. 이중, 고온가스로의 해석에

주로 적용되는 모델은 단상 열전달 모델로서, 난류 강제대류 열전달에는 Dittus-Boelter 모

델을, 낮은 Reynolds 수 (Re<106)에 대하여는 코드의 수치적 안정성 확보를 위하여 난류 강

제대류, 층류 강제대류 및 자연대류 열전달 계수 중 최대치를 취하도록 단순 모델링되어

있다. 여기서, 층류 강제대류 모델은 Nusselt 상수 모델을, 자연대류 모델은 수직 챈널의 경

우 Churchill-Chu 모델을 수평 챈널의 경우 McAdams 모델을 사용한다 (RELAP5 Team, 1995).

그러나, 기존의 Dittus-Boelter 모델은 Helium 및 Air의 강제대류 열전달을 과예측하며

(Reynolds, 1968), 가스 유동의 경우 유로의 기하학적 형태에 따른 효과 및 벽면 온도효과가

열전달에 지배적인 것으로 알려져 있다. 또한, 가스 유동의 경우 냉각재의 밀도가 경수 및

중수에 비하여 매우 낮으므로 정상상태 조건에서도 Reynolds 수가 상대적으로 매우 낮을뿐



더러, 특히, Post-LOCA사고 조건에서는 Reynolds 수가 102 ~ 105 로서 열전달 모드는 자연대

류, 혼합대류, 층류 또는 난류 강제대류 등 기존 경수로 및 중수로의 경우와는 상이한 열

전달 영역에 존재하게 된다. 따라서, 기존 MARS-GCR 코드의 단순화된 열전달 모델로는

고온가스로의 정상 및 과도상태시 발생하는 주요 열수력 현상을 정확하게 모의할 수 없으

므로, MARS-GCR코드를 고온가스로의 해석에 적용하기 위하여는 열전달 모델의 개선이

요구된다.

3. 고온가스로의고온가스로의고온가스로의고온가스로의 열전달열전달열전달열전달 모델모델모델모델 평가평가평가평가

3-1. 열전달열전달열전달열전달 형태형태형태형태

낮은 Reynolds수를 갖는 단상유동에서의 열전달 현상은 압력강하에 의한 강제대류 및

벽면온도 효과에 따른 자연대류 등 외부적인 인자 및 중력효과 및 부력 등 다양한 내부적

인 인자 에 의하여 지배를 받는다. 따라서, 과거 상당한 실험적, 이론적 연구가 수행되었음

에도 불구하고, 현상학적인 복잡성으로 아직도 종합적이고 실용적인 열전달 형태가 명확히

정의되지는 않은 상태이다.

Metais와 Eckert (Metais 등, 1968)는 1964년 까지 종합된 균일 열속조건 및 균일 벽면온

도 조건에서 생산된 실험자료를 토대로, 수직챈널 단상유동 조건에서의 열전달 형태를 그

림 1과 같이 제안하였다.

그림 1 수직챈널에서의 단상유동 열전달 형태 (Metais, et.al, 1964)

Metais와 Eckert는 열전달 형태를 크게 3개, 즉 강제대류, 혼합대류 및 자연대류 형태로

구분하였으며, 각 형태를 난류, 층류 및 과도 영역으로 세분하였다. 열전달을 지배하는 주

요 변수로 Y-축으로는 Reynolds수(Re)와 X-축 변수로는 Grashof수(Gr)에 Prandtl수(Pr)와 유



로형태에 따른 효과인 D/L을 곱한 변수인 Gr x Pr x D/L을 선정하여 열전달 형태를 구분하

였다. 여기서, Y-축의 Reynolds수는 유동의 관성력( D )과 점성력( )의 비로, 층류 및 난류

유동을 구분하는 주요 변수이다. X-축 변수인 Gr x Pr x D/L은 부력효과, 유체의 열역학적

특성효과 및 유로의 기하학적 형태 효과를 종합적으로 기술하는 변수로 정의되었다. 여기

서, Grashof수는 부력( 2g (Tw-Tb)L3)과 점성력( 3)의 비로서, 부력효과에 의한 자연대류, 혼합

대류 및 강제대류 유동을 구분하는 주요 인자이다. Prandtl수는 운동량 확산계수( / )와 열

확산계수( /( Cp))의 비로서 유체의 열역학적 특성에 따른 효과를 기술하며, D/L은 유로 직

경(D)과 길이(L)의 비로서 유로의 기하학적 형태에 따른 효과를 기술한다 (여기서, Gr x Pr

은 Reyleigh수, Ra, 로도 정의된다).

Metais와 Eckert의 열전달 형태 모델은 D/L이 0.01 이상이고, Prandtl수가 1이상인 조건

에서 개발되었으나, 이후의 평가자료에 따르면 D/L 효과는 무시할 만하며, Liquid Metal과

같이 Prandtl수가 1보다 매우 작은 경우를 제외하고는 거의 모든 열전달 조건에 대하여

Metais와 Eckert의 모델은 수정없이 적용 가능한 것으로 평가되었다 (Kakac 등, 1987).

그림 1에 제시된 강제대류, 혼합대류 및 자연대류 간의 천이기준은 정성적인 값으로서,

천이기준의 정량적인 모델은 Aicher (1997), Burmeister (1993) 및 Tanaka (1987) 등에 의하여

제안된 바 있다. 표 1에는 제안된 천이기준을 기술하였으며, Aicher 등은 천이기준으로

Grashof수, Reynolds수 및 Prandtl수의 조합을, Tanaka등은 Grashof수와 Reynolds수의 조합

을 사용하였다. Burmeister는 이론적인 부력과 관성력의 비로서 혼합대류와 자연대류 간의

천이기준을 제시하였다. 상기모델 외에도, Buoyancy Number (Bo = 8x104Gr/(Re3.425Pr0.8)를 사용

하는 천이기준이 있으나, 이에 대한 평가는 향후 이루어질 예정이다.

표 1 강제대류, 혼합대류 및 자연대류 간의 천이기준 비교

천이기준 강제대류 혼합대류 자연대류

Aicher 등 Ra1/3/(Re0.8Pr0.4)<0.05 0.05<Ra1/3/(Re0.8Pr0.4)<0.2 Ra1/3/(Re0.8Pr0.4 >0.2

Tanaka 등 Re>50Gr8/21 16.5Gr8/21<Re<50Gr8/21 Re<16.5Gr8/21

Burmeister 등 Gr<Re2 Gr>Re2

그림 2는 Prandtl수 0.7인 유체에 대하여 각 천이기준을 비교한 그림이다. 그림에서 보

듯이 각 개발자에 따라 서로 다른 기준을 제시하고 있음을 알 수 있다. 현재 천이기준과

관련하여 충분한 Database가 구축되있지 않아 각 천이기준의 선정에 대한 평가기준의 설

정에 어려움이 있으나, 본 연구에서는 정성적으로 최신 개발된 모델과 Metais와 Eckert의

모델에 근사한 모델을 기준으로 하여 천이기준을 선정하였다. 선정된 천이기준은 강제대류

에서 혼합대류로의 천이는 Aicher 등의 모델을, 혼합대류에서 자연대류로의 천이는

Burmeister 모델로 선정하였다. 특히, Burmeister 모델은 낮은 Rayleigh수에서, 즉 층류 혼합

대류에서 자연대류의 천이기준이 Metais와 Eckert의 모델에 근사하며, 난류 혼합대류에서

자연대류로의 천이기준은 Aicher 등의 모델에 근사함을 알 수 있다.
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그림 2 열전달 형태의 천이기준 비교 (Pr = 0.7)

그림 3은 최종적으로 선정된 열전달 형태로서, 선정된 천이기준에 따라 강제대류, 혼합

대류 및 자연대류 열전달 영역으로 구분하였다. 각 열전달 형태는 Metais와 Eckert의 모델

에 따라 층류, 난류 및 과도 열전달 모드로 세분하였다. 그러나, 층류에서 난류유동으로의

천이기준에 대한 정량적 모델의 부재로 각 열전달 형태 별로 천이기준을 설정, 적용하였으

며, 이는 열전달 모델의 선정 평가에서 상세히 기술한다. 그림에는 실제적인 고속가스로의

Post-LOCA 잔열제거계통 운전 시 노심 및 냉각기에서의 열수력 조건을 Helium 및 CO2 냉

각재에 대하여 참고로 예시하였다 (Williams 등, 2002).

He CoreHe CoreHe CoreHe Core He CoolerHe CoolerHe CoolerHe Cooler

CO2 CoreCO2 CoreCO2 CoreCO2 Core CO2 CoolerCO2 CoolerCO2 CoolerCO2 Cooler

He CoreHe CoreHe CoreHe Core He CoolerHe CoolerHe CoolerHe Cooler

CO2 CoreCO2 CoreCO2 CoreCO2 Core CO2 CoolerCO2 CoolerCO2 CoolerCO2 Cooler

그림 3 선정된 단상유동 수직챈널에서의 열전달 형태 모델



3-2 강제대류강제대류강제대류강제대류 열전달열전달열전달열전달 모델모델모델모델

2절에서 기술한 바와 같이 가스유동에서 기존의 난류 강제대류 열전달 모델의 취약점을

보완하기 위하여, 3종의 열전달 모델을 수집, 평가하였다. 식 1은 Reynolds(1968)에 의하여

제안된 상수를 0.021로 수정한 Dittus-Boelter 모델로서, Reynolds수>106 범위에서 적용 가능

하다. 식 2는 Gnielinski(1975)가 제안한 모델로 유로형태 및 벽면 온도효과를 고려한 모델

이다. 식 3은 Olson (2000) 모델로서 Gnielinski 모델과 유사한 모델이나, 벽면 마찰모델로서

Karman-Nikuradse 모델을 사용하며 벽면 온도효과에 벽면온도 뿐더러 계통 압력효과를 고

려한 모델이다. 특히, Olson 모델은 균일열속 및 균일 벽면온도 조건에서, 일반적인 가스유

동 뿐더러 초임계 유동에 대하여 그 적용성을 입증한 모델이다 (Olson, 2000). Gnielinski 및

Olson 모델의 적용범위는 2,300<Reynolds수<5x106 및 0.5< Prandtl수<2,000에서 적용 가능

하다.
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수집된 모델의 고온가스로 적용성 평가를 위하여, CO2 유동의 다양한 열전달 조건에서

(1 기압<계통압력<190기압, 계통온도=800 K, 400 K<벽면온도<1200 K, 5 m/s<입구유속<15

(1)

(2)

(3)



m/s ), 각 모델의 예측능력을 정량적으로 평가하였다. 그림 4에는 벽면 온도효과가 없을 경

우, 수정된 Dittus-Boelter 및 Gnielinski 모델에 의한 열전달계수와 Olson 모델에 의한 열전

달계수의 상대적인 차이를 도시하였다. Reynolds수가 4,000 이상에서는 벽면효과가 없을 경

우 모든 모델이 거의 동일한 열전달계수를 계산함을 알 수 있다. 그러나, Reynolds수가

4,000 이하에서는 수정된 Dittus-Boelter 모델은 Olson 모델에 의한 결과를 ~30% 과예측 한

다. Gnielinki 및 Olson 모델은 낮은 Reynolds수에서도 열전달계수를 ~6% 오차 범위 내에서

계산하며, 이러한 차이는 상이한 마찰계수 모델의 사용에 기인한 것으로 분석된다.
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그림 4 모델 별 열전달계수 비교 – 벽면 온도효과 부재

그림 5와 6은 벽면 온도효과가 존재할 경우, 수정된 Dittus-Boelter 모델과 Gnielinski 모

델에 의한 열전달계수를 각각 Olson 모델의 결과와 비교, 평가한 결과이다. 그림 5에서 보

듯이, 난류 강제대류 조건에서 벽면 온도효과는 가열의 경우에는 열전달을 최대 ~45% 저

하시키며, 냉각의 경우에는 열전달을 최대 ~29% 향상시키는 효과가 있다. 따라서, 벽면 온

도효과는 가스유동의 난류 강제대류 열전달에 매우 큰 영향을 주므로, 벽면 온도효과를 고

려하지 않는 Dittus-Boelter 모델은 고온가스로 해석에 대하여 적합하지 않은 것으로 평가된

다. 그림 6에서 보듯이 Gnielinski 모델 또한 Olson 모델의 결과와 비교 -7~22%의 오차를

갖으며, 오차는 계통의 압력이 낮아질수록 증가함을 알 수 있다. 이는 Gnielinski 모델의 경

우, 벽면온도 효과 고려시 계통압력 효과를 고려하지 않아 발생하는 차이로 평가된다.
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그림 5 Dittus-Boelter와 Olson 모델의 열전달계수 비교 – 벽면 온도효과
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그림 6 Gnielinski와 Olson 모델의 열전달계수 비교 – 벽면 온도효과

실제 고온가스로 계통의 노심 및 냉각기 등에서 존재하는 상당량의 벽면온도 차이를 고

려할 때, 난류 강제대류 열전달 모델에 벽면온도 효과의 적절한 반영은 고온가스로의 해석

에 필수적인 것으로 평가된다. 또한, 다양한 계통온도 및 압력 조건에서의 계통 과도거동

해석을 위하여는 계통의 열역학적 조건을 반영한 벽면온도 효과 모델이 요구될 것으로 판

단된다. 따라서, 고온가스로의 난류 강제대류 열전달 모델로 Olson 모델을 가장 적합한 모

델로 선정하였다.



층류 강제대류 유동의 경우, 노심에는 균일 열속조건에서는 이론적으로 유도된 층류 열

전달 모델인 Nu = 4.364를, 냉각기의 경우에는 균일 벽면온도 조건에 대한 모델인 Nu =

3.657을 선정하였다.

층류로부터 난류유동으로의 천이는, Olson 모델의 적용범위의 하한치인 Reynolds수 2,300

를 기준으로, 이 이하에서는 층류 열전달 모델을, 이 이상으로부터 5,000 영역에서는 난류

열전달계수와 층류 열전달계수의 내삽치를, 그리고 5,000 이상에서는 난류모델을 적용하는

것이 타당한 것으로 평가되었다. Aicher (1997)는 Reynolds수<104영역에 대하여 난류모델의

적용을 권고하였으나, 그림 4의 모델 평가결과에 근거하여, 검증된 Olson 모델의 적용범위

를 최대한 활용하기 위하여 천이기준으로 Reynolds수 5,000을 선정하였다.

3-3 자연대류자연대류자연대류자연대류 열전달열전달열전달열전달 모델모델모델모델

자연대류 열전달은 부력에 의한 영향이 지배하는 영역으로, 아직도 실험적, 이론적 연구

에 근거한 열전달 모델의 개선 및 개발이 요구되는 분야이다. 특히, 층류에서 난류 자연대

류로의 천이는 부력의 영향을 받으므로, 신뢰도 있는 정량화된 기준이 부재하다.

Churchill과 Chu (1975)는 수직 판유동에서의 자연대류 열전달 모델로 아래의 모델을 개

발하였다.

2
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Pr
492.01

387.0825.0 RaNu (4)

본 모델은 층류 및 난류 자연대류 등 모든 영역에서 열전달 계수의 예측능력을 보유한

것으로 알려져 있으므로 (RELAP5 Team, 1995), 본 연구에서는 별도의 평가 없이 상기 모델

을 자연대류 형태에서 층류, 난류 및 과도 열전달 영역을 포괄하는 단일 열수력 모델로 선

정하였다.

3-4 혼합대류혼합대류혼합대류혼합대류 열전달열전달열전달열전달 모델모델모델모델

혼합대류 열전달 형태는 강제대류와 자연대류가 혼합되어 열전달이 이루어지는 형태로,

현상학적인 복잡성 뿐더러 실험적 Database의 취약성으로 고온가스로 해석을 위한 열수력

모델의 개선에 어려움이 가장 큰 분야로 구분된다.

수직챈널 유동의 경우, 혼합대류 열전달 특성은 벽면 온도에 의한 부력의 작용방향이 강



제유동 방향과 동방향이냐 혹은 역방향이냐에 따라 영향을 받는다. 그림 7에는 난류 혼합

유동에서의 열전달 특성 메카니즘을 제시하고 있다. 난류유동에서 동방향 유동의 경우, 온

도효과는 벽면 근처에서의 유속을 가속하나 동시에 질량 보존을 위하여 유로 중앙의 유속

이 감소하게 되므로 전체적인 열전달계수는 감소하는 것을 보여주고 있다. 반면에 역방향

난류유동의 경우, 온도효과는 벽면 근처의 유속을 감소시켜 유로 중앙의 유속을 증가시키

게 되므로 전체적인 열전달계수는 증가하게 된다. 이와 비교하여, 난류 자연대류 유동형태

에서, 동방향 유동시 열전달 계수의 증가 메커니즘을 보여준다.
  

그림 7 난류 혼합대류 열전달 특성 (Aicher, et. al, 1997)

층류 혼합대류 열전달의 경우, 수직챈널에서 동방향 유동 시 벽면온도 효과에 의한 벽면

에서의 유속 증가는 유로 내의 유속분포를 난류유동 형태로 변형시켜 궁극적으로는 전체

유속의 증가를 초래하게 되므로, 난류 혼합유동과는 반대로 열전달계수가 증가한다. 이와

같이, 수직챈널에서의 혼합대류 동방향 유동의 경우, 열전달 계수는 벽면 온도효과의 증가

에 따라, 즉 강제대류에서 자연대류 방향으로 천이됨에따라, 열전달계수가 감소하였다 다

시 증가하게 된다. 이러한 열전달 저하는 노심 출력 증가 또는 과도 조건에서 유동 불안정



성을 유발할 가능성이 높다. 따라서, 혼합유동 열전달 모델의 정확한 모의는 고온가스로의

안전성 입증에 중요하다.

혼합유동의 열전달 모델은 Hallman (1961), Jackson (1989) 등, Herbert (1972) 등에 의하여

상세 모델이 제시된 바 있다. 그러나, 실제 해석체계에 적용을 위하여는 보다 단순화된 모

델을 사용할 필요가 있으므로, 본 연구에서는 아래와 같이 Churchill (1998)이 제안한 모델

을 예비 모델로 선정하였다.

층류 혼합유동의 경우, 균일 열속조건에서,

6 66
NLFL NuNuNu , 여기서, NuFL = 4.364, NuNL은 식 4 (5)

균일 벽면온도 조건에서,

3 33
NLFL NuNuNu , 여기서, NuFL = 3.657, NuNL은 식 4 (6)

난류 혼합유동의 경우,

3 33
NTFT NuNuNu , 여기서, NuFT 는 식 3, NuNT은 식 4 (7)

혼합유동에서 층류로부터 난류유동으로의 천이는 정량화된 천이기준이 없으므로, 열전달

저하 관점에서 보수적으로 층류 및 난류 열전달 계수의 최소치를 택하도록 선정하였다. 본

연구를 통하여 선정된 혼합유동 모델은 수직챈널 동방향 유동에 대한 예비 모델로서, 향후

실험 Database 등을 이용한 상세평가가 이루어져 그 적용성 여부가 판단되어야 할 것이다.

또한, 역방향 유동의 모델은 향후 보완되어야 할 것이다.

4. 결론결론결론결론 및및및및 향후계획향후계획향후계획향후계획

고온가스로의 열수력 계통해석을 위하여 요구되는, 가스유동에서의 열전달 모델을 예비

평가하였다. 열전달 형태는 Metais와 Eckert의 모델을 기준으로 하여 강제대류, 혼합대류

및 자연대류 열전달 영역으로 구분하였으며, 강제대류-혼합대류 천이기준으로는 Aicher의

모델을 혼합대류-자연대류 천이기준으로는 Burmeister 모델을 선정하였다. 정의된 각 열전

달 형태를 난류, 층류 및 과도 열전달 모드로 세분하여, 각 열전달 모드에서 발표된 열전

달 모델에 대한 정량, 정성적 평가를 통하여 고온가스로 해석을 위한 열전달 모델을 제안

하였다. 균일 열속 및 균일 벽면온도 조건에 대하여, 난류 강제대류 모델로는 Olson 모델

을 (식 3), 층류 강제대류 모델은 Nusselt수에 대한 이론적 상관식을, 난류 및 층류 자연대

류 모델로는 Churchill-Chu 모델을 (식 4), 난류 및 층류 혼합유동 모델로는 Churchill이 제

안한 모델을 (실 5, 6, 7) 선정하였다.

본 연구를 통하여 제안된 열전달 모델은 수직챈널에서의 가스유동에 적용 가능할 것으

로 평가되나, 향후 실험 Database 등을 통한 상세 평가를 통하여 그 적용성 여부 및 불확



실도가 정량화되어야 할 것이다. 특히, 열전달 형태 및 난류/층류 유동으로의 천이기준과

관련한 모델, 그리고, 혼합유동에서의 동방향 및 역방향 유동에 대한 열전달 모델 등은 추

가적인 실험적, 이론적 연구를 통하여 보완되어야 할 것이다. 결론적으로, 본 연구를 통하

여 고온가스로의 열수력 계통해석을 위한 예비 열수력 모델이 선정, 평가되었다. 향후 계

획으로, 이들을 MARS-GCR 코드에 보완하여 실험 결과에 대한 평가계산을 수행함으로써

관련 모델의 불확실도를 정량화하고, 과도상태에서 열전달 모드 천이 시의 수치적 안정성

등에 대한 평가를 통하여 최종적인 열전달 모델을 선정할 것이다.
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