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ABSTRACT: Effective use of available energy sources is of general concern along with the 

issues of global warming and unstable oil price. As one of the effort to recover waste heat 

from industrial facilities effectively, researchers have interest in a technology called organic 

Rankine cycle(ORC), in which the working fluid is some organic liquid instead of water. 

Known to have poor efficiency already, this old technology is considered to give an 

innovative solution to utilizing low grade energy sources, by improving the efficiency. Nano 

fluidics, coatings and the use of additives are the examples of these efforts. In the present 

study, we present simulated performance of a horizontal tube type condenser geometry. 

N-hexanr and isopentane are compared to water vapor case under 1 atm and the inet 

cooling water temperature of 20℃. EES(Engineering Equations Solver) is used for the 

present work.  
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                기 호 설 명 

  : 총전열량 [W]  h : 대류열전달계수

   : 질량유량  : 증발잠열

 Cp : 비열 [ kcal/kg ℃]  Nu : 누셀트 수

 U : 총합열전달계수  f : friction factor

 T : 온도 [℃]  Re : 레이놀즈 수

 A : 전열면적 [


]  Pr : 프란틀 수

 : 대수평균온도차

 

하첨자

 cw : 냉각수  i : 전열관내부

 in : 입구  o : 전열관외부

 out : 출구  cond : 응축

1. 서 론

  고효율 에너지 기기는 에너지의 효율적 이용을 

위한 전제조건이라 할 수 있을 것이다. 우리나라

의 경우 산업체로부터의 연도가스 열회수는 약 

50% 정도인 것으로 조사된 바 있는데1, 회수율이 
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이렇게 낮은 이유 중 하나는 기술적 어려움과 함

께 설비의 경제성이 떨어지기 때문이다. 한편, 건

물의 냉난방 에너지원의 경우에는 화석연료를 사

용하지 않고 연도가스 배열, 지열, 하천수, 태양

열 등 저급열원을 활용하기 위한 기술적 대안들

이 최근 활발하게 연구되고 있다. 이와 같은 저

급 에너지원으로부터의 에너지 회수는 효율이 낮

아 장치가 비대해지므로 경제성이 문제될 뿐만 

아니라, 회수에너지의 형태가 열에너지에 국한 

되는 경우에는 사용처와의 연결성이 종종 문제가 

된다. 그러나 최근 화석에너지의 고갈에 대한 우

려와 함께 에는 저급 에너지원으로부터 별도의 

동력사이클을 구동시킴으로써 최종 에너지 형태

를 열에너지가 아닌 전기에너지로 얻는데 많은 

관심이 집중되고 있으며, 이를 위해 전통적인 동

력싸이클의 작동유체로 냉매, 혹은 비등점이 낮

은 유기물을 사용하는 ORC(organic Rankine 

cycle)에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 

그러나 성공적인 ORC 시스템의 개발을 위해서는 

여러 가지 요소기술 및 시스템 기술이 필요하고, 

특히 응축기, 증발기 등의 효율을 향상시키는 것

이 관건이라 할 수 있다.

본 논문에서는 ORC의 응축기를 중심으로 작동유

체에 따른 응축기 성능을 열역학적 자료 및 상관

식을 이용하여 모사함으로써 작동유체 변경에 따

른 장치의 성능변화에 대한 이해를 돕고자 하였

다. 대상은 단일 수평관 응축기이다.  표면의 응

축모델은 DWC(dropwise condensation)로 가정

하였다.

   

2. 해석 조건 및 이론적 배경 

   본 해석을 위한 작동유체는 비등점이 상대적

으로 낮은 유기작동유체와의 비교를 위하여 물, 

n-hexane, iso-pentane 를 고려하였다. 대기압 하

에서 작동유체의 포화온도는 각각 100℃, 69.27℃ 

및 27.85℃이다. 전열관은 외경 15.88 mm, 두께 

0.9 mm, 길이 90 cm의 구리관으로 하고 응축기 

압력은 대기압, 냉수의 입구온도는 20℃, 체적유

량은 0.1 gal/min, 그리고 표면의 응축모델은 

DWC(dropwise condensation)로 가정하였으며, 

각 내용은 Table 1에 요약하였다. 계산에 사용된 

Operating conditions

Working fluid
Steam, n-Hexane, 

Iso-Pentene, R-22

Pressure in the 
chamber

1 atm

Cooling water
Inlet temperature 20℃

Volume flow rate
5, 10, 20 
liter/min

Geometric details

Condensing 
tube

Material Copper

Outer diameter 15.88 mm

Inner diameter 14.08 mm

Length 90 cm

Table 1 해석 조건

모형은 원통형 수평응축관을 포함하는 응축기로

서 작동유체 증기가 응축기로 유입된 후 전열면

상에서 응축되며, 이 때 응축은 dropwise로 발생

하는 것으로 가정하였다. 전열관은 응축수의 진

행방향으로 세부구간으로 분할하여 열정산을 수

행함으로써 길이방향의 세부적인 상태량을 파악

할 수 있도록 하였다. (Fig. 1.1)

열전달 관계식 및 에너지 평형은 다음의 식에 의

해 수행한다.

냉각수 측 총 전열량은

      (1)

이고, 동시에 열교환기 입출구 온도를 안다고 가

정하면 다음의 관계가 성립한다.

                    (2)

여기서

             (3)

이고, ΔTlm은 대수평균온도차이다.

이다. 

응축열량은

                   (4)

이고, 열손실은 없는 것으로 가정한다.

                      (5)

한편, 냉각수 측의 열전달계수는 Gnielinsky 상관
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F ig. 1  System and control volume 

description 

식
2

        (6)

그리고 작동유체에 대한 열전달계수는 Peterson

과 Westwater
3

의 다음 상관식을 이용한다. 이 상

관식에서는 유체의 표면장력과 관련된 성질, 과

냉온도 등이 고려된다.

3. 결과 및 고찰

  

모사는 방대한 열역학적 테이터베이스가 제공되

는 EES(Engineering Equations Solver)4를 사용

하여 수행하였다. Table 1에 주어진 직경 및 길

이를 갖는 응축전열관에 대하여 층류영역(ReD = 

751) 부터 난류영역 (ReD = 30,045)까지 유량을 

F ig. 2  Cooling water temperature inside 

the tube along the longitudinal location

F ig. 3   Outlet temperature as a function of 

flow rates

변화시켜가면서 수치모사를 수행하였다. Fig. 2는 

작동유체가 수증기인 경우 유량에 따른 흐름방향 

위치에서의 응축수 온도변화를 나타낸다. 그림으

로부터 응축수의 온도는 입구로부터 출구까지 거

의 선형적으로 증가하는 것을 알 수 있으나, 유

량의 증가에 따른 온도구배의 변화는 초기의 저

유량 범위(0.5 및 1.0 liter/min)에서는 감소하다가 

이 후에 증가(1.0 ~ 2 liter/min)하고 다시 감소(2 

liter/min 이상)하는 경향을 보였다. 이런 경향의 

변화를 보다 상세히 관찰하기 위하여 유량변화에 

따른 출구온도의 변화를 Fig. 3에 도시하였다. 그

림에서 유량이 1 liter/min을 기준으로 유량이 적

은 영역은 층류영역 그리고 많은 영역은 난류영

역에 해당한다고 볼 수 있다. 출구온도는 층류영

역에서 유량의 증가와 함께 감소하다가 난류로

F ig. 4   Qw,tot, Tw,out and qw,tot at different 

flow rates (Tw,i =  20℃, steam) 
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F ig. 5   Qw,tot, Tw,out and qw,tot at different 

flow rates (Tw,i =  20℃, n-Heptane) 

천이하면서 열전달 능력이 향상되었다가 유량이 

더욱 증가하면 다시금 서서히 하강하는 경향을 

보인다.

Fig. 4는 유량변화에 따른 총전열량 Qw,tot(W), 

출구온도 Tw,out(℃) 그리고 냉각수 단위질량당 

총전열량 qw,tot (kJ/kg)의 변화를 나타내고 있

다. 모사 결과에 따르면 총전열양은 유량 증가에 

따라 지속적으로 증가하는 것으로 나타났다. 그

러나 출구온도와 단위질량당 총전열량은 층류 영

역에서 유량증가에 따라 감소하다가 난류영역에

서는 급격히 증가하며 이후에는 유량증가에 따라 

그 값이 감소하는 경향을 보였다. 이는 비에너지 

전달측면에서 가장 효율적인 운전조건이 존재한

다는 점을 보여준다는 점에서 의미가 있는 것으

로 보인다. 또한 난류영역에서 출구온도가 가장 

높은 경우는 대체로 단위질량당 총전열량이 가장 

많은 경우와 일치하는 것으로 나타났다.

Fig. 5와 6은 동일한 운전조건(1기압, 입구온도 

20℃)을 유지한 상태에서 포화온도가 상대적으로 

낮은 n-Heptane과 isopentane로 작동유체를 변경

하였을 경우 응축관 전열특성을 모사한 결과이

다. 유기물 작동유체의 경우 지금까지 알려져 온 

것처럼 전열능력 면에서 차이가 남을 알 수 있

다. 증기의 경우 단위질량당 전열량은 난류영역

에서 최고 83.35 kJ/kg이나, n-Hexane과 

isopentane의 경우에는 각각 26.83 kJ/kg(32%) 

및 6.23 kJ/kg(7.5%)로 나타났다. 

4. 결 론

  본 연구에서는 에너지의 효율적 이용을 위한 

F ig. 6   Qw,tot, Tw,out and qw,tot at different 

flow rates (Tw,i =  20℃, isopentane)

폐열이용기술로서 고려되고 있는 ORC의 응축기 

성능에 대한 모사를 시도하였다. 모델은 단일 수

평관으로서 외경 15.88 mm, 두께 0.9 mm, 길이 

90 cm 동관을 대상으로 하였다. 압력 1기압 하에

서 작동유체인 물, n-Hexane 그리고 isopentane

에 대한 성능을 모사함에 있어 응축모델은 DWC

로 가정하여 냉각수 유량변화에 따른 전열성능 

특성을 관찰하였다. 본 모사를 위한 도구로는 작

도유체에 대한 열역학적 자료를 활용할 수 있는 

EES를 사용하였다. 본 모사연구로부터 얻어진 

결론은 다음과 같다. 

(1) 총전열량은 유량증가에 따라 단순증가하는 

경향을 보이나, 출구온도 및 비전열량은 유동영

역에 따라 경향이 다르게 나타났다.

(2) 층류영역에서는 유량증가에 따라 출구온도 

및 단위질량당 전열량이 감소한다.

(3) 난류영역에서는 초기에 유량증가에 따라 출

구온도 및 비전열량이 증가한 후 감소하는 경향

을 나타내며, 비전열량이 최대가 되는 유량범위

가 존재한다.

(4) 유기물 작동유체의 경우 유량변화에 따른 성

능변화 경향은 같으나, 전열성능은 낮아진다. 본 

모사조건의 경우 (단순히 작동유체를 바꾼 경우) 

최대 비전열량은 n-Hexane의 경우 증기의 32%, 

Isopentane의 경우에는 7.5% 정도로 나타났다.

후기
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