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- 기호설명 - ܥ௣  : 정압비열[݇݃݇/ܬ	ܭ] ܥ௩ : 정적비열[݇݃݇/ܬ	ܭ	] ݂ : 헬름홀츠 에너지 함수(f=u-Ts) [kJ/kg] 
g : 깁스 에너지 함수(g=u-Ts) [kJ/kg] 
h : 엔탈피[݇ܬ/݇݃] 
k : 열전도도[W/mK] 
Q : 건도[%] 
R : 가스상수[݇݃݇/ܬ	ܭ] 

s : 엔트로피[݇݃݇/ܬ	ܭ] 
P : 압력[MPa] 
T : 온도 [K] 
u : 내부에너지[݇ܬ/݇݃] 
v  : 비체적[݉ଷ/݇݃] 
 
그리스문자 ߤ : 점성계수[Pa·s] ߩ : 밀도[	݇݃/݉ଷ] 

1. 서 론 

물-증기의 열물성치는 다양한 산업적 응용에서

Key Words: Water-Steam(물-증기), Properties(물성치), Supercritical Pressure(초임계압), IAPWS-IF97, NIST 
REFPROP 

초록: 물-증기 물성치의 결정을 위한 표준작업이 국제적으로 또한 나라별로 진행되어 왔다. 현재 적용

되는 국제 표준은 IAPWS에서 산업적 적용을 위하여 정리한 IAPWS-IF97계산법을 바탕으로 미국에서는 
ASME/NIST REFPROP 프로그램으로, 일본기계학회(JSME)에서는 물-증기 증기표와 상태량 계산 코드를 
개발 배포하였다. 한편, 이 표준 방법을 적용함에서도, 초임계압 영역에서는 물성치의 변화가 급격하여 
계산 편의를 위한 방법상의 수정 제안이 이루어져 왔다. 본 논문에서는 표준으로 채택된 절차와 각국에

서의 관련 동향을 요약하고, 특별히 초임계압 영역에서 물성치 계산에 효과적인 대응 방법에 관하여 제

안하고자 한다. 

Abstract: A standard procedure for determining water-steam properties has been established through an international 
collaboration in addition to a domestic effort. The current accepted international standard for industrial application is 
based on the IAPWS-IF97 (International Association for the Properties of Water and Steam-Industrial Formation 97). 
Based on this standard, the ASME (American Society of Mechanical Engineers)/NIST (National Institute of Standard 
and Technology) developed the REPROP program in the USA, and the JSME (Japan Society of Mechanical Engineers) 
developed the steam table and calculation code. Upon applying this standard procedure, modified procedures were 
proposed for computational convenience, particularly in the supercritical pressure region where non-smooth variations 
of water-steam properties were distinctively observed. In this paper, the internationally adopted procedures and the 
progress of related activities are briefly summarized. Some practical considerations are presented for the efficient 
execution of computational code. 
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필수적으로 쓰이고 있으므로 이를 국제적으로 표
준화하여야 할 필요성이 일찍 이부터 제기되었다. 
이를 위한 국제적인 연구와 협약으로 1934년에 골
격표(Skeleton table)라 불리는 표준 물성표를 발표

하였고, 이 표는 각국에서 증기표를 만들어 사용

되어 왔다.(1~3) 
이 골격표(Skeleton table)는 1967년에 데이터 범

위를 확장하였고, 이 표준은 1967년 판 미국기계

학회(ASME) 증기표로 활용되어 왔다.(4) 또한, 이
때 산업적인 적용을 위한 1967 IFC Formulation for 
Industrial Use(5)를 발표하였고, 이는 전 세계적으로 
국제적인 표준이 되어, 현재 산업현장에서 사용되

고 있는 International association for properties of 
water and steam-industrial formation 97로 발전되었다 
(약칭으로 IAPWS-IF97(6)). 한편 과학적인 적용 
(Scientific application)을 위한 IAPWS-95(7)의 표준기

준도 별도로 있다. 
미국의 표준기관인 ASME/NIST에서는 IAPWS-

IF97을 기준으로 계산하는 컴퓨터프로그램을 C++ 
언어, MATLAB, FORTRAN등 다양한 언어로 작성

하여 배포하였다. NIST에서 배포된 프로그램

(Computer program by the NIST Standard Reference 
Data)은 다양한 입력조건에 대하여 다른 상태량값

을 계산해 주는 방식으로 구성되어 있어 널리 활
용되고 있다.(8) 
일본에서는 일본기계학회(JSME) 주관으로 국제

표준인 IAPWS-IF97을 기반으로 상태량을 계산하

는 프로그램을 개발하여, 사용자 편의를 위하여 
증기표와 부속 CD Rom형식으로 1999년에 배포하

였다. 프로그램은 입력조건으로 온도와 압력, 포화

상태에서 온도 or 압력, 온도(or 압력) 과 건도, 엔
탈피와 압력으로 하는 FORTRAN 코드로 구성되

어 있다.(9) 
중국에서도 IAPWS-IF97 기반의 국제표준을 따

르고 있으며, 계산을 위한 소프트웨어 개발연구를 
수행하였고, 이를 이용하여 플랜트 설계와 성능테

스트, 보일러 운전 등 다양한 응용사례를 보고하

고 있다.(10) 
국내에서는 온도와 비체적으로 계산하는 헬름홀

츠 자유 에너지 식을 기본으로, 나머지 조건으로 
상태량 계산할 때는 수치적 반복 계산법을 적용한 
전산 프로그램 개발 연구사례가 있다.(11) 
본 논문에서는 이미 전 세계 표준으로 채택된 

절차를 따라 물성치를 계산하는 방법에 관한 국제

적인 사례 검토를 바탕으로, 아임계 구역에서부터 
초임계 구역까지의 물성치 계산에서의 고려사항과 

특별히 초임계압 영역에서 물성치 계산에 효과적

인 대응 방법에 관하여 제안하고자 한다. 

2. 물성치 계산방법 

2.1 물성치 계산 고려사항 
전 세계적으로 물-증기 상태량 계산을 하는 기

본 식들은 IAPWS-IF97의 방식을 따르고 있다. 
IAPWS-IF97은 Fig. 1과 같이 다섯 구역으로 나누

어서 계산식을 발표하였다. 1번 구역은 온도 
623.15K 이하의 과냉액체 구역이고, 2번 구역은 
1074.35K 이하의 과열증기 구역, 3번 구역은 1구역

과 2구역 사이의 과냉액체 및 과열증기 구역, 4구
역은 포화 구역, 5번 구역은 온도 1073.15K 와 
2273.15K 사이의 과열 증기 구역이다.  

표준으로 채택하고 있는 물과 수증기의 열역학

적 물성은 깁스 자유에너지(Gibbs free energy) 또는 
헬름홀츠 자유에너지(Helmholtz free energy)를 표현

하는 특성함수를 기본방정식으로 열역학적 성질 
간의 관계를 바탕으로 계산하여 구한다. 헬름홀츠 
에너지 특성함수에는 비체적과 온도, 깁스에너지

의 경우 압력, 온도가 주 변수이고 가스상수, 임계

온도 등의 상수와 함께 유한한 개수의 조정계수

(coefficient)가 포함되어 있다. 주어진 (ߩ, ܶ ) 또는 
(P , ܶ ) 이외의 물성치는 (구체적으로 (P, s) 또는 
,ߩ) 아래 식과 같은 특성함수의 미분값으로 계 ((ݏ
산하게 된다.(12) 

헬름홀츠 에너지 식을 기준으로 할 때는, 
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로 부터 
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Fig. 1 Regions and equation of IAPWS-IF97(6) 
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전도도 계수와 점성계수의 보정 계수의 항 중 간
단하게 제시한 식을 이용하면 된다 자세한 계산 
과정은 참고문헌을 참고한다.(16,17) 
이상의 해석사례에 맞는 실용적인 접근방법을

Fig. 4에 정리하였으며, 사용자가 편의성과 정확성을 
기반으로 적절한 해석사례에 맞게 적용하면 된다.  

4. 결 론 

본 논문에서는 초임계압 열물성치 결정을 위한 
실용적인 계산방법을 제시하였다. 기본 물성치 계
산은 국제표준인 IAPWS-97 방법과 NIST 프로그

램을 이용하는 두 가지 방법을 정리하였다. NIST 
프로그램은 별다른 코딩작업 없이 배포된 프로그

램을 이용하면 되는 반면에 계산량이 많이 필요

할 경우, 계산 속도가 느리다. 국제 표준인 
IAPWS-97방법을 이용할 때에는 제시된 계산식에 
대한 코딩작업이 필요하며 특히 초임계 구역 중 
일부분인 3구역에서는 산업현장 적용을 위해서 
온도와 압력으로 다른 상태량을 계산하는 별도의 
반복계산방법이 필요하지만, 계산속도가 NIST 프
로그램보다 빠르다. 따라서 단순해석 사례, 정상

상태 계산에는 NIST 프로그램이 편리하고 유리

하지만, 복잡한 해석사례와 비정상 상태 계산 시 
IAPWS-97를 이용하는 것이 합당하다. 이러한 국
제 표준인 IAPWS-97로 계산할 때, 각 구역별과 
입력변수 별로 계산방법을 정리하였다. 본 논문에

서 제시한 계산법을 통해 여러 해석사례들과 물-
증기의 영역별 상태량 계산에 효과적으로 대응할 
수 있다. 
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