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- 기호설명 -

B : 덕트 폭 [m]

Cp : 정압비열 [J/kg K]

Dh : 수력 직경 [m]

g 중력가속도: [m/s
2
]

Gr : 수Grashof , ρ2g Qβ wDh
4
/(16kμ2)

h : 열전달계수 [W/m
2
K]

H 덕트 높이: [m]

i : 엔탈피 [J/kg]

k : 열전도율 [W/m K]

L : 덕트 길이 [m]

Nu : 수Nusselt , hD/kb

P : 압력 [N/m
2
]

PR : 환산압력, P/Pc

Pr 수: Prandtl , Cμ p/k

Q : 열유속 [W/m
2
]

Re : 수Reynolds , uD/ρ μ
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초록: 수평 덕트 내 임계점부근의 유체 유동 및 열전달특성은 중력과 함께 임계영역에서의 열역학 및 전달

물성치의 많은 변화와 직접적으로 연관되어 있다 본 연구에서는 수평 직사각 덕트 내 임계점부근의 물에.

대한 대류열전달특성을 전산해석을 통하여 분석하였다 이를 통해 국부적인 열전달계수와 유속 온도 그리. , ,

고 물성치분포를 포함한 대류열전달특성에 대해 임계점 근접효과와 함께 비교하였다 벽으로부터의 열전달.

에 따른 유체 밀도감소로 덕트 내 유동방향으로의 유속증가와 함께 유체가 액체에서 기체 같은 상태로 천

이하는 형태의 유동장특성을 보여준다 덕트의 윗면 옆면 그리고 아래면 각각의 국부적인 열전달계수분포. , ,

에 큰 차이가 있으며 준임계점 온도부근에서 난류전달특성의 향상으로 열전달계수의 최대치에 이르게 된다.

수는 덕트 내 압력과 종횡비에 영향을 받으며 임계압에 가까워질수록 최대 수는 급격히 증가하게Nu Nu

된다 이와 함께 기존의 열전달상관식을 통한 결과와 예측된 수 분포를 비교하였다. Nu .

Abstract: Fluid flow and heat transfer in horizontal ducts are strongly coupled with large changes in thermodynamic

and transport properties near the critical region as well as the gravity force. Numerical analysis has been carried out

to investigate convective heat transfer in horizontal rectangular ducts for water near the thermodynamic critical point.

Convective heat transfer characteristics, including velocity, temperature, and the properties as well as local heat

transfer coefficients along the ducts are compared with the effect of proximity on the critical point. When there is

flow acceleration because of a density decrease, convective heat transfer characteristics in the ducts show transition

behavior between liquid-like and gas-like phases. There is a large variation in the local heat transfer coefficient

distributions at the top, side, and bottom surfaces, and close to the pseudocritical temperature, a peak in the heat

transfer coefficient distribution resulting from improved turbulent transport is observed. The Nusselt number distribution

depends on pressure and duct aspect ratio, while the Nusselt number peak rapidly increases as the pressure approaches

the critical pressure. The predicted Nusselt number is also compared with other heat transfer correlations.
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s 덕트 둘레 길이: [m]

T : 온도 [K]

u : 속도 [m/s]

그리스문자

κ : 난류운동에너지 [m
2
/s
2
]

ε : 소산율 [m
2
/s
3
]

μ : 점도 [kg/s m]

ρ : 밀도 [kg/m
3
]

τ : 전단력 [N/m
2
]

하첨자

b : 유체평균

c : 임계점

in : 입구

pc : 준임계점

t 난류:

w : 덕트 벽

서 론1.

최근에 이르러 초임계영역 유체의 응용범위가 극

저온시스템 환경청정 식품 그리고 발전소 등의 다, , ,

양한 분야로 점차 확대되고 있다 임계점부근의 물.

질은 액체와 기체의 상구분이 어려운 중간상태로서

밀도 및 비열 등의 열역학적 물질특성들이 크게 변

화하는 경향을 보여준다 은 임계점부근의 물. Fig. 1

에 대한 여러 가지 물질특성들의 온도에 따른 변화

를 나타낸 것으로 준임계점 온도 근처의 좁은 온도

범위에서 밀도는 온도증가에 따라 급격한 감소경향

을 보여주고 있으며 정압비열이 크게 증가하는 특

성을 갖고 있다 이러한 물성치들의 변화특성은 액.

체상과 기체상 간의 천이와 같은 물질분자의 구조

적인 특성변화와 관련된 것으로 임계압에 가까워질

수록 더욱 급격해진다 특히 준임계점 온도의 정압.

비열 피크값은 임계압에 가까울수록 급격히 증가하

며 준임계점 온도도 유체압력의 증가(1<PR 에<1.25)

따라 거의 선형적으로 증가하게 된다 따라서 열전.

달을 수반한 임계점부근의 유체유동은 이와 같은

물성치들의 많은 변화로 인해 적지 않은 영향을 받

게 된다 이러한 임계점부근의 유체유동 및 열전달.

특성분석을 위하여 년대부터 많은 연구1950
(1~5)가

수행되어 왔으며 주로 열교환기시스템의 관 내 유

체유동에 대해 일반적인 열전달관계식을 기초로 유

동장 내 밀도 및 정압비열 등의 물성치변화를 고려
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Fig. 1 Thermodynamic and transport properties
variation for water near the critical region
(PR=1.09)

한 다양한 형태의 열전달특성을 예측하는 관계식

들(3~5)이 제안되었다 이와 함께 초임계상태 유체.

의 대류열전달특성에서 나타나는 열전달계수 개

선 및 저하현상과 관련하여 유동장 내 유속분포,

전단응력 및 난류성분 그리고 압력강하 등의 유,

동구조에 대한 많은 분석(6~10)이 이루어졌다 최근.

의 연구로서 과Zhang Yamaguchi
(11)는 수평관 내

임계점 부근 유체의 낮은 레이놀즈수 유동에 대

한 열전달특성을 수치해석을 통해 분석하였으며

일반적인 물과 비교할 때 임계점부근의 이산화탄

소의 경우에 대한 누셀트수가 크게 증가한 것은

유동장 내 유체물성치의 변화와 함께 온도경계층

의 차이에 따른 것으로 예측하였다 등. Bae
(12)은

직접수치모사 를 이용하여 수직관 내 초임계(DNS)

유체의 난류열전달특성에 대한 연구를 통해 준임

계점 온도부근의 밀도변화에 따른 자연대류의 영

향을 예측하였으며 상향유동의 경우 난류구조의

변화에 따른 급격한 열전달감소특성을 파악하였

다 또한 등. Song
(13)은 여러 가지의 직경별 비교

실험을 통해 수직관 내 열전달의 상사성조건에

대하여 분석하였다 이러한 임계점 부근의 유체.

에 대한 원형관 내 정상상태의 유동 및 열전달특

성에 대한 많은 연구들과 함께 비원형 형태의 덕트

내 열전달에 대한 연구로서 와Zhou Krishnan
(14)은 2

차원 구조의 덕트 내 임계점부근 유체에 대한 층

류 및 난류의 유속분포를 포함한 유동장특성을

분석하였다 또한 등. Choi
(15)은 정사각단면의 덕

트 내 초임계영역의 이산화탄소에 대한 냉각조건
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에서 유동 및 열전달특성을 예측하였다 이를 통.

해 덕트 내 마찰계수와 누셀트수에 대하여 기존

의 실험데이터 및 관계식들과 비교하였으며 높은

레이놀즈 수 구역에 적합한 열전달 상관식을 제

시하였다.

이와 같이 기존의 연구는 대부분 열교환시스템

내 원형 관의 열전달 분석에 치우쳐져 있으며 덕

트 관과 같은 단면형상 변화에 따른 열유동 특성

의 영향분석에 대한 연구는 아직까지 매우 부족

한 상태이다 또한 일반적으로 유체의 임계점은.

고온고압 또는 초저온의 상태에서 존재하므로 이

러한 영역의 열전달을 수반한 유체유동의 경우

다양한 열역학적 상태조건 및 실험데이터의 부족

으로 인해 아직까지 유동장특성에 대한 상세한

분석이 매우 어렵다 따라서 본 연구에서는 전산.

유체역학을 이용한 수치해석을 통하여 직사각형

태의 덕트 내 임계점 부근의 물에 대한 정상상태

대류열전달특성을 분석하였다 이를 통하여 초임.

계상태 유체의 열교환기시스템에 대한 열전달 및

유동관련 특성데이터를 제공하고자 한다.

수치해석2.

2.1 지배방정식

본 연구에서 분석하고자 하는 임계영역의 유체

유동은 수평 덕트 관 내 정상상태의 난류유동으

로서 관 벽으로부터 일정한 열유속이 가해지는

경우이다 유동장 내 유체의 물성치와 관련된 위.

치별 열역학적 평형상태와 함께 뉴튼 유체로 가

정하였고 내부의 표면거칠기에 대한 영향은 무시

하였다 임계점부근의 유체로서 물이 사용되었으.

며 관련된 유동의 지배방정식들은 다음과 같다.

연속방정식 :




   (1)

운동량방정식 :




  





 

   (2)

에너지 방정식 :




  

 


Pr Pr

 
 






   

 

 
 

(3)

여기에서는 난류유동에 대해서 표준 -κ ε모델을

사용하였으며 관련 지배방정식은 다음과 같다.(16)

난류운동에너지 :




  

 




 
 


 


 

 



  (4)

소산율 :




  

 




 
 



















 





(5)

여기서 전단응력 및 난류점성계수는 다음과 같고

  




 




  (6)


  





 




    (7)

  




(8)

난류 프란틀 수는 로 가정하였다 이와 관련된0.9 .

함수들은 다음과 같이 정의되며

   exp   
 ,

 

,  

 
,    

 


,

   exp 

상수들의 값은 에 나타나 있다Table 1 .

경계조건 및 물성치2.2

덕트 입구에는 일정한 온도조건 및 완전발달 속도

분포로 가정하였고 난류강도와 길이척도는 등Li (17)

과 같이 각각 와 수력직경의 배의 값으로5% 0.035

설정하였다질량유속( : 306 1074 kg/m
2 벽에서s).

는 일정한 열유속조건(Qw=600kW/m
2 이 사용되었으)

며 단면의 중심부에서는 대칭 경계조건이 적용되었

다 해석영역과 관련하여 덕트 쪽은 이고. 1cm

Table 1 Constants in the k-ε model

Cμ Cε1 Cε2 σε σk σB
0.09 1.44 1.92 1.3 1.0 1.0
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길이는 입구로부터 유동방향으로 수력직경의 약

배 정도의 거리가 사용되었다 덕트 벽을 통100 .

해 일정한 열유속이 공급되는 시점부터 계산을

진행하였으며 벽을 통한 길이방향 열저항성분은

무시하였다 이와 함께 임계점부근의 물에 대한.

밀도 및 열전도율 등의 열역학 및 전달특성(1.09

PR 들은 등1.63) Lester
(18)의 프로그램을 이용하

여 계산하였으며 압력조건 별 준임계점온도(Tpc)

는 와 같다Table 2 .

해석기법2.3

수치해석기법으로는 정상상태의 유동을 고려한

알고리듬SIMPLE
(19)을 포함한 유한체적법이 사용

되었다 대류항 보간법으로 차 상류차분법이 사. 2

용되었고 지배방정식들의 주요 변수인 속도와 엔

탈피에 대하여 다음의 수렴조건을 만족하도록 설

정하였다.


    ≤  (9)

모든 계산은 윅스테이션 모델 에서(HP-XW4400 )

이루어졌으며 각 계산 시간은 약 시간 정, (CPU) 12

도 소요되었다 관 입구 및 벽면부근에 계산격자.

가 밀집되도록 격자시스템을 구성하였다 대부분.

의 계산은 약 만개의 격자시스템에서 이루어졌40

으며 더 많은 격자시스템과의 결과 비교를 통해

격자의존성 이내 을 확인하였다(1% ) .

결과 및 토의3.

본 연구에서는 임계점부근의 물에 대하여 수평

상태의 직사각덕트 내 열전달을 수반한 유동장특

성분석을 위하여 수치해석을 수행하였다 열전달.

에 따른 유체의 온도변화와 함께 많은 물성치 변

화와 부력의 영향으로 인해 일반적인 대류열전달

특성과는 다른 양상이 나타나게 된다. Figs. 2 4

는 덕트 내 임계점부근 유체의 물성치를 포함한

속도 및 온도 분포를 유동 방향의 평균온도별로

나타낸 것이다 일반적인 유체의 밀도 및 비열의.

Table 2 Pseudocritical temperature variation

PR 1.09 1.18 1.36 1.63

Tpc 654.4K 661.7K 675.5K 694.2K

물성치들이 균일한 경우와는 매우 다른 유동장특

성을 보여주고 있다 덕트 표면으로부터의 열전.

달에 따라 내부의 유체 온도는 유동방향으로 점

차 상승하게 되고 의 밀도변화특성에 따라Fig. 1

밀도는 점차 감소하게 된다 이에 따라 유체는.

덕트를 따라서 속도가 점차 증가하게 되고 준임

계점 온도부근에 이르게 되면 밀도의 급격한 변

화와 함께 가속이 빠르게 이루어지게 된다 이러.

한 유속의 증가는 덕트 내 압력이 임계압에 접근

할수록 밀도변화의 기울기증가로 인하여 더욱 급

격해진다 는 유체의 평균온도가 준임계점. Fig. 2

온도보다 낮은 상태이고 은 준임계점 온도Fig 3

에 이른 상태 그리고 는 준임계점 온도이, Fig. 4

상으로 증가한 상태이다 이러한 유체 평균온도.

의 증가에 따라 준임계점 온도를 경계로 덕트 내

(a) Velocity(m/s) (b) Temperature(K)

(c) Density(kg/m
3
) (d) Specific heat(J/kg-K)

(e) Turbulent viscosity(kg/m-s)

Fig. 2 The distributions of fluid velocity and temperature
with thermodynamic and transport properties at the
duct section for Tb = 640 K (Rein=5×10

4
, Qw=

600 kW/m
2
, PR=1.09)
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(a) Velocity(m/s) (b) Temperature(K)

(c) Density(kg/m
3
) (d) Specific heat(J/kg-K)

(e) Turbulent viscosity(kg/m-s)

Fig. 3 The distributions of fluid velocity and temperature
with thermodynamic and transport properties at the
duct section for Tb Tpc (Rein=5×10

4
, Qw=

600kW/m
2
, PR=1.09)

에 나타난 밀도분포의 변화와 같이 유Figs. 2 4

체가 액체에서 기체의 상태로 변화하는 듯한 유

동장 변화를 보여준다 덕트 내 유체의 최대 속.

도가 Tb Tpc 와 Tb 에서 각각 및= 683 K 1.5

배 정도로 증가하였으며 부력의 영향으로 인3.0

해 최대 속도 영역이 바닥면근처에서 단면 중심

부분으로 수직방향 이동한 것을 볼 수 있다 유.

동방향으로 유체의 평균온도가 증가할수록 준임

계점 온도영역은 점차 덕트 아래면 근처로 이동

하게 되며 덕트 윗면 부근에서 급한 온도 구배를

갖는다 유체의 유속 및 온도 그리고 물성치들이. ,

유사한 분포경향을 보여주고 있으며 준임계점 온

도 부근에서 유동장 내 비열의 급격한 변화에도

불구하고 온도분포는 비교적 완만한 변화 양상을

보여준다 난류점도는 유체유동장 내 속도 및 온.

도분포와 함께 물성치변화에 따라 영향을 받는데

(a) Velocity(m/s) (b) Temperature(K)

(c) Density(kg/m
3
) (d) Specific heat(J/kg-K)

(e) Turbulent viscosity(kg/m-s)

Fig. 4 The distributions of fluid velocity and temperature
with thermodynamic and transport properties at the
duct section for Tb = 683 K (Rein=5×10

4
,

Qw=600kW/m
2
, PR=1.09)

밀도 및 비열의 열역학 물성치들과는 다른 분포

경향을 나타낸다 유체의 평균온도가 준임계점.

온도에 도달할 때까지 덕트 중심부에 접근할수록

난류점도가 증가하는데 그 온도 이상이 되면 Fig.

와 같이 최대값의 감소와 함께 위치가 단면의4

중심에서 우측으로 점차 이동하게 된다 유동장.

내 부력과 관련하여 는 온도에 대한 수Fig. 5 Gr

의 변화를 압력조건별로 나타낸 것으로 유체의

온도가 준임계점 온도에 접근할수록 급격한 밀도

의 변화와 함께 수가 크게 증가하는 것을 볼Gr

수 있다 또한 덕트 내 압력이 증가할수록 준임.

계점 온도의 증가와 함께 이러한 수의 최대값Gr

은 현저하게 줄어들게 된다.

은 덕트 내 윗면 수직면 그리고 바닥면Fig. 6 , ,

중심부분의 유동방향 열전달계수 분포를 나타낸

것이다 이들 열전달계수들은 열전달에 따른 유.
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체의 엔탈피 증가에 따라 점차 증가하다가 최대

값에 도달한 후 다시 덕트를 따라서 감소하는 경

향을 보여준다 전체적으로 바닥면의 열전달계수.

가 수직면과 윗면에 비해 상대적으로 높은 편이

며 최대값 도달 이후 급격하게 감소하게 된다.

이러한 열전달계수의 최대 값은 윗면과 수직면의

경우 유체의 평균온도가 준임계점 온도보다 낮은

상태에서 이루어지며 바닥면의 경우는 준임계점

온도부근에서 발생한다 윗면과 수직면에서 열전.

달계수가 준임계점온도에 도달하기 전에 감소하

는 것은 열전달저하현상이 일어난 것으로 보이며

바닥면의 경우는 준임계점부근의 높은 비열과 밀

도의 급격한 변화에 따라 증가한 부력의 영향에

따른 높은 전달특성에 의한 것으로 판단된다 열.

전달계수의 최대값은 윗면 수직면 그리고 바닥, ,

면 순서대로 입구에서부터 도달하게 되고 바닥면

의 최대 열전달계수는 윗면과 수직면보다 각각

약 배와 배 정도 높다 윗면의 열전달계3.7 3.2 .

수는 2.4×10
6 이상에서는 유동방향으로의 변J/kg

화가 줄어드는데 이는 준임계점을 경계로 유체가

기체와 같은 상태로 변화함에 따라 유동장 내 물

성치의 변화가 크게 감소한 것에 기인한 것이다.

은 덕트 단면 내 둘레 방향으로 열전달계수Fig. 7

의 분포를 여러 가지의 단면 종횡비에 대하여 나

타낸 것이다 윗면의 중심에서부터 바닥면의 시.

계방향으로 열전달계수는 점차 증가하는 경향을

보여주며 특히 바닥면의 열전달계수는 부력의 영향

으로 인하여 윗면과 수직면보다 상대적으로 크게

증가한다 바닥면중심의 열전달계수는. H/B=1. 의 경0

우 윗면 및 수직면중심 값의 각각 배와 배2.4 1.3

정도 높으며 이러한 차이는 덕트의 종횡비에 영

향을 받는다 단면의 종횡비가 증가할수록 윗면.

과 바닥면의 열전달계수차이는 감소하다가 H/B

의 조건에서 다시 증가하는 경향을 보여준다1.0 .

은 덕트 단면에서의 속도벡터분포를 나타낸Fig. 8

것이다 수평 덕트 내 유체의 밀도변화에 의한.

부력의 효과로 인하여 단면 내 반시계방향의 큰

선회류가 생성되어 있으며 선회류의 중심은 수직

면의 중심부에 가까운 위치에 있다 유체의 평균.

온도가 준임계점 온도에 가까울수록 에 나Fig. 5

타난 바와 같이 부력의 상승으로 인해 수직면부

근에서 유체의 속도가 급격히 증가하는 것을 볼

수 있으며 유체의 평균온도가 준임계점 온도 이

상으로 증가할수록 선회류중심의 위치가 수직면

10
8

10
9

10
10

10
11

600 650 700 750

24MPa

26MPa

28MPa

30MPa

Gr

T(K)

P
R
=1.09

P
R
=1.18

P
R
=1.27

P
R
=1.36

Fig. 5 Grashof number variation for several pressures
in the ducts
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)
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Fig. 6 Local heat transfer coefficient distributions at
the centerlines of top, side, and bottom surfaces
along the duct (Rein=5×10

4
, Qw=600kW/m

2
, PR=1.09)

Fig. 7 Comparison of heat transfer coefficient distribution
along the circumferential direction for various duct
aspect ratios (Rein=5×10

4
, Qw=600kW/m

2
, PR=1.09)
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에서 중심방향으로 이동하게 된다.

Figs. 2 4에 나타난 바와 같이 임계영역유체의

물성치변화를 수반한 유동장특성은 Nu 수의 분

포에도 큰 영향을 미치며 일정한 물성치의 경우

와는 매우 다른 경향을 갖게 된다 Fig. 9는 여러

가지의 단면 종횡비에 대한 유동방향의 Nu 수

분포변화를 나타낸 것이다 Nu 수는 입구부터 점

차 증가하다가 유체의 평균엔탈피가 2.3×10
6
J/kg

부근에서 최대값에 도달한 후 감소하는 경향을

보여준다 이러한 Nu 수의 분포특성은 덕트 종횡

비와 압력조건에 영향을 받으며 압력이 임계압력

에 가까워질수록 최대값은 급격히 증가하게 된

다 종횡비 H/B 가 0.5인 경우 압력이 PR=1.09일

때 Nu 최대값은 PR=1.63인 경우보다 약 2.6배

증가하였다 Nu 수가 최대값에 이르게 되는 평균

엔탈피는 준임계점 엔탈피보다 약간 높으며 두

엔탈피간의 차이는 임계압력에 접근할수록 줄어

들게 된다 덕트 내 압력이 증가할수록 준임계엔

탈피의 증가에 따라 Nu 수가 최대치에 이르게

(a) Tb = 655.5 K

(b) Tb = 689.0 K

Fig. 8 Secondary flow vector distributions in the
duct section (Rein=5×10

4
, Qw= 600 kW/m

2
,

PR=1.09)

되는 평균엔탈피는 증가하게 된다 이와 함께 덕

트 종횡비의 변화에 대한 최대 Nu 수의 영향은

압력에 비해 상대적으로 매우 작은 편이며 H/B가

클수록 최대값 이후 감소하는 정도가 급격해지는

경향을 보여준다 Fig. 10은 예측된 Nu 수 일반

적인 Dittus-Boelter 식으로 계산된 NuDB 수 Liao

와 Zhao 와 Yamagata 등 이 제안한 NuLZ NuYN

수 분포의 변화를 여러 가지의 압력조건에서 비

교한 것이다.
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Fig. 9 Comparison of Nusselt number distributions
for various pressures in the ducts (Rein=5×10
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)
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4
, Qw= 600kW/m

2
)
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


 

 



 



 
 



(10)

   
  

 (11)

여기서

 



  


,  

  
,

  


이고 Fc는 준임계점 온도의 수와Pr

수 및Eckert (E)  등의 함수이다

이들 수의 분포들은 유동방향으로 유체 평Nu

균 온도의 변화에 따라 많은 차이를 보여주고 있

으며 각 압력별로 준임계점 온도 부근에서 피크

값을 나타내고 있다 여기서 예측된 수의 피. Nu

크값은 다른 수들보다 높고 덕트 내 압력에Nu

따라 영향을 받는다 준임계점 온도. (Tpc :

654.4K[PR=1.09], 675.5K[PR 부근에서 비교해=1.36])

보면 Nu, NuLZ, NuDB, NuYN 의 순으로 크게 나타

났으며 수 피크값들은 덕트 내 압력에 대한Nu

준임계점 온도보다 PR 인 경우 약=1.09 1.9 K,

PR 에서는 최대 정도가 높은 유체의=1.36 6.1 K

온도에서 발생하고 있다. PR 인 경우 예측된=1.09

수의 최대값은Nu NuDB, NuLZ, NuYN보다 각각

배 정도로 높게 나타났으며 덕트 내2.5, 1.7, 3.2

압력이 증가한 PR 의 경우는 이러한 피크값=1.36

들의 차이가 상대적으로 많이 줄어든 것을 볼 수

있다 또한 유체의 온도가 준임계점 온도보다 낮.

은 조건에서는 NuLZ 수가 비교적 높은 편이며 준

임계점 온도에 접근할수록 이러한 수들의 차Nu

이는 감소하게 된다 임계압에 접근할수록 이들.

수들의 피크값 차이는 증가하게 되며 수Nu Nu

피크값의 유체온도는 준임계점 온도에 점차 가까

워지게 된다.

결 론4.

본 연구에서는 수평 직사각 덕트 내 임계점부

근의 물에 대한 정상상태 대류열전달특성을 전산

해석을 통하여 분석하였다 이를 통해 덕트 내.

유체의 물성치변화를 포함한 유동장 및 열전달계

수 분포특성을 얻을 수 있었다 덕트 내 유체유.

동은 벽으로부터의 열전달에 따른 온도증가로 인

하여 밀도감소와 함께 유동방향으로의 가속이 이

루어지며 유동방향으로 유체의 평균온도가 증가

할수록 준임계점 온도영역은 점차 덕트 아래면

근처로 이동하게 된다 덕트 윗면 부근에서 급한.

온도 구배와 함께 유체의 밀도변화에 의한 부력

의 효과로 인하여 단면 내 반시계방향의 큰 선회

류가 생성되어 있다 이러한 유체유동장의 특성.

과 함께 덕트 바닥면의 열전달계수가 옆면과 윗

면에 비해 상대적으로 높은 편이며 준임계점 온

도근처에서 최대값을 갖게 된다 또한 수는. Nu

덕트 내 압력이 임계압에 가까워질수록 크게 증

가하며 단면의 종횡비가 증가할수록 최대값에서

유체의 엔탈피 증가에 따라 감소하는 기울기가

급해진다 기존의 열전달상관식인. NuDB, NuLZ,

NuYN들과 비교할 때 예측된 수분포의 최대값Nu

이 높고 덕트 내 압력조건에 따라 영향을 받는

다 특히 임계압에 접근할수록 수들의 최대값. Nu

차이는 증가하게 되며 수 최대값의 유체온도Nu

는 준임계점 온도에 점차 가까워지게 된다 이를.

통하여 임계점 부근의 유체를 적용한 열교환기

시스템에 대한 유체유동 및 열전달 관련 주요 특

성데이터를 제시하고자 하였으며 설계를 위한 기

초자료로서 활용이 가능할 것이다.
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