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1. 서  론

  전열면에 발생하는 파울링은 제조공정 및 보

일러 설비의 효율을 크게 저하시키는 원인중의 

하나이다. 단, 본 연구에서 언급하는 파울링은 

열매체에 포함되어 있는 물질(실리카, 탄산칼

슘, 황산칼슘, 미생물, 탄소 등)이 다른 성분과 

반응하거나 열교환시 온도 변화에 따라 용해조

건이 변화함으로써 결정이 생성되어 열교환기면

에 퇴적되거나 스케일을 형성하게 되는 현상으

로 한정한다. 이러한 스케일은 전체 열저항 중 

가장 큰 열저항으로 작용하여 막대한 에너지 손

실을 초래하고, 파이프 등이 교차되는 부분에서

는 스케일을 형성하여 마찰계수를 증가시킨다. 

또한 열교환 시스템에 압력손실을 발생시켜 원활

한 운영을 방해하므로 보일러의 수명과 에너지 

효율에 심각한 악영향을 끼치는 요인이 된다.

  보일러 등에서의 Fouling방지에 관한 연구는 

1821년 감자전분이 Fouling의 주원인인 스케일

의 침전속도를 감소시킨다는 것이 알려지면서 

시작되었으며, 그 후 여러 가지 물리. 화학적 

방법들이 제안되어 왔으나 현재 가장 일반적으

로 사용되고 있는 방법은 강산(acid)을 이용한 

화학세관법이다. 그러나 이 방법은 그 비용을 

차치하고도 처리하는 동안의 조업중단과 처리후

의 폐산처리가 문제시되고 있다. 

  이와는 다른 On-line방식의 저감 및 제거방법

에는 입자 회전 방식, 자기장을 이용한 스케일 

생성 방지방식, 용수 전처리 방식과 초음파를 
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이용한 저감 및 제거 방식이 있는데, 초음파를 

제외한 기술들은 거의 Fouling 저감효과만 존재

하며 그 저감 효과가 평균 40%도 미치지 못하는 

것으로 알려져 있어 결국 Off-line으로 주기적인 

Fouling을 제거해야하며, 입자순환방식은 입자를 

교체해야하는 것으로 유지보수 및 효율면에 큰 

효과를 거둘 수가 없는 반면, 초음파를 이용한 

설비는 스케일에 대한 저감 및 제거가 가능하여 

효율면에서 다른 방식에 비해 월등하며, 경제적 

손실을 줄이면서 친환경적인 장점이 있다.[1][2]

  또한 중요설비에서는 실시간으로 Fouling계수

를 측정함으로써 그 성능을 배로 증가시킬 수 있

는데, 측정방법은 테스트 전극의 열저항을 이용

한 측정, 유속의 변화를 측정하는 방법을 이용하

여 파이프 내의 스케일 생성정도를 측정하는 방

식이 있으며, 가장 큰 효과를 기대할 수 있는 방

법은 테스트 전극의 열저항을 이용하여 열변화를 

관찰함으로서 직접적인 측정을 하는 것이다. 

  따라서, 파울링 진단 및 저감기술은 열교환설

비의 오염도가 일정수준 이상 상승할 때 스케일 

발생을 억제시키며 적정세정주기를 결정하는 등 

전체 설비효율증대와 관리 측면에 귀중하게 활

용할 수 있다.[3]

  일반적으로 세정주기 및 효율계산을 위해서는 

설비를 중단한 후 튜브를 발췌하여 육안관찰 또

는 스케일 부착량을 측정하는 방법 등이 사용되

어 왔으나 설비의 연속적인 운전에 지장을 초래

하므로, 열교환설비의 스케일 부착 또는 오염도 

증가를 지속적으로 감시할 수 있는 장치들이 개

발되어 현장적용이 이루어지고있다.[4] 이렇게 

설치되어 사용하고 있는 파울링 감시 장치는 입

구, 출구와 전열면에 각각 하나 또는 둘씩의 온

도센서로 전열계수를 계산하여 그 변화로 청결

도를 측정해 왔으나, 스케일이 전열면 전체에 

균일하게 생성되는 형태만 존재하는 것이 아니

므로 센서의 위치에 따라 청결도 측정값이 다르

게 나오는 오차가 발생하고, 상당량의 스케일이 

부착하여야 온도센서(열전대 등) 측정값의 변화

로써 감지되기 때문에 측정감도 및 신뢰성이 부

족한 문제점들이 있었다.

  따라서, 본 연구에서는 전열면 전체의 온도변

화를 관찰할 수 있는 새로운 방식의 파울링센서

와 이를 정확히 계산하여 청결도 또는 오염도 

계수를 산출하고, 초음파를 이용해 저감제거하

는 시스템을 개발하였다. 또한, 열교환기 조건

과 유사한 소규모 실험장치를 구성하여 저감기

가 설치된 튜브와 그렇지 않은 튜브를 비교하

고, 진단기로부터 측정된 값과 실제 스케일 양

을 비교분석한 결과로부터 개발한 시스템의 우

수성을 입증하고자 한다.

2. 파울링 진단 및 저감원리

 2.1 적용대상

  열교환기는 사용목적에 따라 복수기 (Condenser), 

가열기(Heater), 증발기(Evaporator) 및 냉각기

(Cooler) 등으로 분류되며, 구조에 따라서는 다관형

(Shell and tube type), 이중관형(Double pipe type), 

공기냉각핀형(Air cooled type) 등으로 구분된다.

  가장 많이 이용되는 열교환기 형태로는 다관

형이 있는데, 냉각수 흐름위치에 따라 쉘측 또

는 튜브측으로 구분된다. 일반적으로 부식성유

체, 오염유체와 고압유체는 튜브측을 이용하는

데, 이는 쉘측에 오염유체를 통과시킬 경우 유

속이 느려 스케일과 파울링 등의 장해가 쉽게 

발생할 뿐만 아니라, 튜브측에 비해 세정하기가 

훨씬 복잡하고 어렵기 때문이다.

  본 연구에서는 가장 많이 사용되는 다관형 열

교환기를 기준으로 실험을 진행하였다.

 2.2 오염도계수

  오염도계수는 열교환기에서 허용되는 스케일 

등의 오염정도를 나타내는 지표이다.[5]

 γ  = r1 + r2 = 1/Us - 1/ Uo ············ (1)



  여기서, γ :총괄오염계수(㎡hr℃/kcal), Us:일

정시간 운전후 총괄전열계수(kcal/㎡·hr·℃), Uo: 

운전초기의 설계 총괄전열계수(kcal/㎡·hr·℃)이

다. 또한, 오염도계수는 부착물의 두께와 열전도

율을 이용하여 아래와 같이 계산할 수 있다.

 r1 = L1 /λ 1, r2 = L2 /λ 2  ············· (2)

 L1: 공정측 오염물 두께(mm)

 L2: 냉각수측 오염물 두께(mm)

 λ 1: 공정측 오염물 열전도율(kcal/mhr℃)

 λ 2: 냉각수측 오염물 열전도율(kcal/mhr℃)

  냉각수의 오염특성에 따라 다르지만 일반적으

로 열교환기 오염계수(r2)는 0.0002～0.0006 ㎡

hr℃/kcal 범위내에서 설계한다. 따라서, 운전

중의 r2값은 설계 r2값 이하로 유지되어야 한다. 

또한, 설계 r2값과 λ 2 값으로부터 허용스케일 

두께를 계산할 수 있는데, 이때의 λ 2 값은 냉각

수 수질과 약품처리법에 따라 변화된다.

 2.3 초음파의 파울링 저감원리

 

  초음파 에너지가 가지는 화학적, 물리적 기능

의 구체적인 작용은 사과껍질을 깍듯이 벗겨내

는 작용, 스케일 형성물질을 유화시키는 작용, 

매질을 잘게 분산시키는 작용 등이 있으며, 이

러한 기능이 복합적이고도 지속적으로 일어남으

로써 스케일의 생성방지 및 제거를 하게 된다. 

대표적인 원리로는 Cavitation, Acoustic 

Strea- ming, Acoustic Radition 등이 있는데, 

Cavita- tion(공동 현상원리)은 일반적으로 

Bubble이라 부르는 유체속의 기포(공기방울)발

생을 의미한다. 이는 기포에 가해진 공진주파수

에 의해 기포가 파괴되면서 얻어지는 충격파(순

간온도 수만도)가 원인이 되어 스케일을 제거하

는 현상으로 파괴력 및 파괴이후의 순간적인 인

장력에 의하여 스케일을 흡착, 탈락시키는 현상

이 복합적으로 이루어지며, 유체속의 가스체를 

흡수하고 팽창, 폭발을 연속적으로 반복하면서 

스케일 입자를 분쇄, 탈락시킨다.

  Acoustic Streaming(미세유동원리)은 초음파가 

전달된 유체에 미세한 흐름으로 인한 파동이 발

생하여 스케일의 구성성분이 관벽에 붙는 것을 

방지한다. 또한 Acoustic Radiation(음향방사원

리)은 초음파의 음향에너지를 이용하며, 이 음향 

에너지가 방사되고 매질속에 전달되어 이의 지속

적 작용으로 스케일이 탈락하는 원리를 적용함으

로 Fouling의 저감 및 제거를 할 수 있다.

3. 파울링 센서

 3.1 기존 센서

  3.1.1. Rohrback Cosasco사의 DATS시스템

  현재까지 상용화된 제품중 가장 대표적인 장치

로써 Bridge Scientific사의 특허기술을 개량하

여 부식측정기술 (Corrator)을 접목시킨 제품이

다. 그림 1을 살펴보면, 소정의 열교환 튜브내면

에 공정용수를 일정 유량으로 통과시키고 튜브 

외면에는 온도센서가 내장된 heating block과 

non-heating block이 각각 부착되어 있는 구조로 

되어 있다. Heating block에는 외부에서 전원공

급장치에 연결되어 있어 튜브 전열면의 열부하를 

실제 공정과 유사하도록 전압을 조정하여 공급한

다. Non-heating block에서는 공정 용수의 온도

를 측정하고 heating block에서는 튜브내면에 스

케일 발생이 진행됨에 따라 증가되는 온도를 감

지하여 공정용수의 온도와 heating block의 온도

차로부터 오염도계수를 산정하고 있다.



  그러나, 본 장치는 heating block의 열이 대기

로 연속적으로 손실되고 대기의 온도변화에 따라 

손실되는 열량이 변화되기 때문에 heating block

의 온도 측정에 오차가 발생하며, heating block

과 열교환튜브 사이의 접촉이 불완전하여 정확한 

오염도계수의 측정이 곤란하다는 문제가 있다. 

  3.1.2. EPRI의 On-line Fouling Monitor

  미국의 전력연구기관인 EPRI(Electric Power 

Research Institute)에서는 발전소현장 열교환

기(복수기)의 2개 튜브의 구조를 개조하여, 1개

의 열교환기 튜브내에는 튜브입출구 수온측정센

서와 정밀급 유량측정센서를 설치하고 나머지 1

개 튜브는 관막음을 한 후 튜브 입구측 수온과 

열교환기 쉘(shell)측의 응축수 온도측정센서를 

설치하여 열교환기 튜브의 청결도(Cleanliness 

Factor)를 측정하는 기술을 개발하였다. 이 방

법은 실제공정 열교환기의 성능변화를 관찰하기 

위하여 개발되었으나, 열교환기 개조를 위해 고

가의 비용이 소요되고 현장설비 구조를 변경하

여야 하기 때문에 광범위하게 적용되지 못하고 

있다. 또한 유지보수가 곤란하고 얻어진 측정값

도 정확하지 못하는 문제가 있다. 그림 2는 

EPRI에서 개발한 Fouling Monitor 센서구조를 

나타낸 것이다.

 3.2 개발센서

  본 연구에서는 그림 3과 같은 튜브 형태의 센서

를 그림 4와 같은 구조로 설계하여 개발하였다.

  센서의 가장 안쪽의 절연체 위로 열선(약 14

Ω )을 일정한 간격으로 배치하고, 그 위에 감겨

있는 온도측정용 백금선(Φ :70㎛, 순도:99.99%)

과 절연하였다. 가장 외벽 또한 백금선과 절연

을 하고 부식에 강한 합금(SUS 304)으로 덮는 

형태로 구성하여 기존의 파울링 센서에서 발생

할 수 있는 측정오차를 비약적으로 개선하였다.

4. 초음파 발신기

  파울링의 효과적인 저감제거를 위한 초음파 

트랜스듀서는 그림 5에서 보는 바와 같이 전기적 

에너지를 기계적 에너지로 변환하는 자왜소자와 

자왜소자에서 발생되어진 기계적 변위를 증폭시

켜서 방사매질로 전달하는 도파봉의 두 부분으로 

이루어져 있다. 본 연구에서는 자왜소자와 도파



봉 각각을 설계하고, 이들 둘이 결합한 자왜형 

초음파 트랜스듀서를 설계 및 제작하였다. 

 4.1 자왜소자

  자왜소자는 외부에서 자기장이 인가되면 그 자

기장의 크기에 비선형적으로 기계적 변위를 발생

시키는 재료로서 대표적인 재료로는 Nickle, 

Terfenol-D, Permalloy와 철이나 코발트로 이루

어진 금속 합금 재료가 있다. 인가되는 자기장의 

크기에 비선형적으로 기계적 변위를 발생시키는 

만큼 압전소자에 비해 훨씬 작은 크기의 에너지

로도 동등 이상의 고출력을 구현할 수 있고, 내

구성이나 온도 환경 등에서 강유전체 세라믹보다 

월등한 우수성을 제공한다고 알려져 있다.[6]

  본 연구에서는 Fe-Co-V 금속 합금의 박판 형

태로 적층된 자왜소자를 제작하여 공진 특성을 

분석하였다. Fe-Co-V 금속 합금 자왜소자는 금

속계 자왜소자 중에서 가장 높은 포화자왜값을 

갖고, 가장 높은 큐리(curie)온도를 가지며 전

기저항이 작아서 자기이력손실이 적다는 장점을 

가지는 반면 소재가격이 비싸고 가공이 어렵다

는 단점을 가진다. 본 연구에서는 기존 연구결

과를 바탕으로 공진 주파수 20kHz 이상을 가지

는 Fe-Co-V 금속 합금 자왜소자의 대략적인 치

수를 결정하고 제작하였다.[7][8] 제작되어진 자

왜소자의 치수를 그림 6에 나타내었다. 제작된 

자왜소자를 가속도 센서와 주파수 계수기를 이

용하여 공진 특성을 분석한 결과 자왜소자의 공

진 주파수는 21.3 kHz이었다.

 4.2 도파봉

  도파봉은 자왜소자에서 발생된 기계적 변

위를 증폭시켜서 방사 매질로 전달하는 역

할을 수행한다. 자왜소자의 공진 주파수가 

정해지면, 자왜소자와 일치하는 공진 주파

수를 가지도록 도파봉을 설계하여야 초음파 

트랜스듀서가 최대의 효율을 가진다고 알려

져 있다.[9]

  도파봉을 설계하는 방법으로는 탄성 작동 영

역하에서 아주 미세한 요소의 평형 상태 파동 

방정식을 이용하여 공진을 위한 도파봉의 길이

를 수학적으로 결정하는 방법,[10][11] 도파봉이 

회로의 트랜스포머 역할과 유사하다는 것을 이

용하여 간단한 등가회로법으로 설계하는 방

법,[12][13] 그리고 단면적 차이, 곡률 등으로 인

한 오차를 줄이고 정확성을 높이기 위하여 유한

요소법을 이용하는 세 가지 방법이 주종을 이루

고 있다.

  본 연구에서는 먼저 변위 증폭도가 우수하다

고  알려진 catenoidal 및 exponential 도파봉

에 대해서 이론적으로 연구하고, 이를 바탕으로 

유한요소법을 이용하여 도파봉을 설계 및 제작

하였다.

5. 파울링 진단기

 5.1 제어 및 연산

  상기한 일반적인 이론과 열교환 설비의 운전



조건을 고려하여 정밀한 측정과 온라인으로 적

용이 가능한 센서 및 모니터링 장치를 제작하고 

그에 맞는 계산식을 적용한 프로그램을 구현하

였다.

  프로그램은 파울링센서, 입출구 온도센서, 용

수유량센서, 정전압 공급장치, 정밀저항 측정기 

등으로부터 발생되는 아날로그 신호를 디지털로 

변환하여 계산 후 메모리에 저장하고 PC에 각 

데이터를 송신하는 기능을 한다.

  오염도계수(Rf)와 청결도(Rc)의 계산은 파울

링 센서 히터선에 들어가는 소비전력(Q), 전열

면적(A), 냉각수 온도와 전열면온도의 차(초기

Δ T0,종료Δ Tt)를 이용하여 총괄전열계수(U)값

을 계산한 후 산출한다.

Q=[히터공급전압(V)]2/히터선 전기저항(Ω ) ·· (3) 

U0 , Ut  ········· (4)

∴Rf= , Rc=Ut/U0×100 ········· (5)

 5.2 진단기 제작

  진단기의 전체 구성은 그림 8에서 나타내었으

며, 앞서 설명한 컨트롤 장치, 파울링 센서, 입

출구 온도센서, 유량센서, 유량조절밸브, 트랜스

미터, 정밀저항측정장치, 정전압 공급장치 등으

로 구성하였다.

  그에 따라 제작한 시제품의 사진을 그림 9에서 

나타내었다. 파울링 센서의 백금선은 정밀저항측

정장치에 연결되며, 내부의 열선은 외부의 정전

압 공급수단에 연결된다. 이때, 열선에 교류전류

를 공급할 경우에는, 금속선에 전류가 유도되어 

전기저항 측정치에 오차를 발생시키므로, 정전압 

공급장치는 직류전원을 사용하도록 구성하고, 전

압을 50～120V로 변화시켜 파울링 센서 내부에서 

발생되는 열량을 조절함으로써 실제적인 열교환

기의 운전조건과 유사한 전열면의 열부하를 유지

할 수 있도록 구성하였다. 전열면의 스케일 부착

량은 유속이 낮을수록 심하게 부착되는 경향이 

있기 때문에, 현장의 유속조건과 유사하게 유량

조절밸브를 이용하여 유량을 조절하였다.

6. 파울링 저감기

 6.1 전자구동부

  본 전자구동장치는 고출력으로 초음파 발신기

를 구동하므로 충분히 고전압과 고전류에도 견

딜수 있어야 하며 장시간의 사용에도 구동장치

의 회로에 무리가 없도록 설계에 신중을 기해야 

한다.

  먼저, 구동장치를 모두 디지털로 하여 각종 

설정변수(주파수, ON/OFF Time 및 duty비 등)를 

해당설비에 맞도록 용이하게 바꿀수 있도록 하

였으며 이 설정값은 온도, 습도 등의 외부환경



에 영향을 받지않고 쉽게 조정저장되게 함으로

써 정확한 값으로 작동되는 것이 특징이다.

  회로의 구성은 제어부와 전원부, 출력부로 나

눌 수 있으며 특히, 출력부의 진동자 구성방식

은 기존의 임펄스 방식을 P.W.M(Pulse Width 

Modulation)으로 하여 초음파의 파워증대 및 효

율성을 제고하였고, 이는 스케일을 제거하는데 

있어서 각각의 해당설비의 조건에 부합되도록 

펄스의 주기를 임의조정하여 달성할 수 있다. 

  P.W.M 방식이란 구동전원을 일정주기로 

ON/OFF 하는 펄스형상으로 하고 그 펄스의 duty

비(ON시간과 OFF시간의 비)를 바꿈으로써 실현

되고 특히, 초음파를 물리적으로 응용하는 분야

에 있어서는 펄스주기를 높일수록 그 효율이 증

대된다.

  따라서, 본 연구에 적용하기 위한 저감장기의 전

자구동장치 전자구동회로 구조는 그림 10과 같다.

 6.2 저감기 제작

  시제품으로 제작된 저감기는 그림 11에 나타

냈으며 주요특징은 아래와 같다.

  전력변환방식을 회로가 간단하고, multi-output

에 유리하여, low cost로 만들 수 있는 Single 

ended flyback convert로 하고 Switching 소자는 

FET BJT의 장점 요소를 살리고 실용적인 측면에서 

독립적인 Single Module화가 가능하도록 IGBT를 

채택하였다. IGBT 보호를 위해 발열저항을 이용하

였으며, 전원에는 정전 검출부를 두어 순간 정전

이나 기타 전원의 불안정에서 발생 될 수 있는 문

제점에 대비하였다. 정전시에도 Setting치가 변하

지 않도록 비휘발성 메모리를 사용하였다. 콘트롤 

보드는 3개 까지의 출력보드가 연결 가능하도록 

하였다. LED를 통하여 외부에서 동작상태를 알 수 

있도록 하였으며, 4개의 Key S/W로 주파수, 

ON/OFF Time, Duty비를 조정할 수 있도록 하였다. 

출력보드 1장에서 구동 가능한 발신기는 2개까지 

연결하도록 하여 구동시스템당 1～6개의 발신기를 

구동할 수 있도록 하였다.

7. 실험 및 성능평가

 7.1 성능실험

  그림 12, 13에 파울링 진단 및 저감기의 성능시

험을 위한 모델복수기 실험설비 구성을 나타내었

다. 실험설비는 모델복수기, 냉각타워, 진단장치 

및 PC 등으로 구성되었다. 이러한 실험 설비의 특

징은 실제의 복수기에 장착하지 않고도 상수도에 

화학약품을 적량 주입하여 합성수를 조제함으로

써, 실제보다 가혹한 수질을 조성할 수 있다. 또

한, 이렇게 조건을 임의로 변경하여 짧은 기간내

에 실험을 진행할 수 있었다. 전체적인 실험조건

은 표 1, 2와 같이 실제 조건과 유사하게 조건을 



설정하여 소요되는 시간을 단축시킬 수 있었다.

  본 실험에 사용한 수질은 발전소현장 냉각탑 

계통보다 농축도 10배에 해당하는 수질을 갖도

록 장치에 공급되는 용수에 불순물이온 보강용 

화학약품을 가하여 양이온과 음이온 합성수를 

각각 조제하였으며, 실험시는 양이온용액과 음

이온용액을 같은 비율로 사용하였다. 표 3은 실

험실 공급용수와 합성수의 대표적인 수질을 나

타낸 것이고, 표 4는 1회 실험에 사용된 실험설

비용수용적에 따른 화학약품 투여량이다.
  실험은 순환수유속 1m/sec, 열부하 12,000Btu/ 

ft2/hr와 표 3의 합성수 수질조건하에서 전열면의 

오염도계수 측정시험을 수행하였다. 전열면에서 

발생되는 스케일은 주로 탄산칼슘과 인산칼슘인 

것으로 확인되었다.



  그림 14는 진단기의 PC모니터링 인터페이스이

다. 이를 이용해 항시 일정간격으로 디스플레이 

되는 값을 관찰하며, 저장된 자료를 출력하여 

분석하였다.

 7.2 성능평가

  성능실험장치를 구성하고 여러 조건을 고려한 

상태에서 약 한달간의 실험을 진행하여 지속적

인 데이터 수집/분석을 수행하였다.

  그림 15, 16은 모델복수기로부터 취득된 데이

터를 간단한 오염계수식으로 계산하여 차트로 

표시한 데이터이다. 실험 초반과 종반에 각 튜

브의 오염계수 차는 A튜브측에 초음파를 이용한 

파울링 저감기를 장착함으로써 발생한 것이다. 

이는 초음파를 주사한 튜브와 주사하지 않은 튜브

의 파울링의 발생정도가 확연히 다른 것을 확인할 



수 있게 해주는 데이터이다. 또한, 그림 17, 18을 

육안으로 비교함으로써, 열교환 튜브에서의 초음파 

저감기의 성능을 직접 확인할 수 있었다.

  그림 19는 파울링 진단장치로부터 취득된 데

이터로 모델복수기에서 취득된 데이터의 경향과 

거의 유사한 경향으로 나타난 것을 알 수 있다. 

차트에서 곡선이 선형적이지 못한 것은 공급전

압의 변동이 심한 것과 모델복수기의 진공도를 

주기적으로 조정함에 따른 수온변화로 발생한 

것으로 파악된다. 그림 20은 진단장치에 사용된 

파울링 센서인데, 이를 분리해 건조한 뒤 각 부

분별 부착된 파울링을 제거하여 질량을 측정하

였다. 그림에서 ①번이 전열코일과 백금선이 감

긴 부분이다. 따라서, 이 부분에 가장 많은 파

울링이 부착된 것을 볼 수 있다. 

8. 결  론

  본 연구에서 제안한 파울링 진단 및 저감기의 

성능확인을 위해 모델복수기를 이용한 실험장치

를 구성하고, 성능 테스트를 수행하였다. 진단

기의 성능확인을 위해 실험 도중에 센서를 육안

으로 관찰하여 파울링 부착정도와 측정값과의 

비교를 하였고, 실험 종료후 센서에 부착된 파

울링 질량과 측정된 값을 비교검토하였다. 또

한, 저감기의 성능확인을 위해 모델복수기의 데

이터를 진단기와 동시에 측정수지하여 분석하고 

실제 사용된 튜브를 실험종료 후 발췌하여 육안

으로 비교한 결과, 진단장치가 모델복수기에서 

측정한 값보다 더욱 민감하게 반응하는 경향을 

보였고, 측정 값이 실제 센서에 부착된 질량과 

유사한 경향을 나타냈음을 알 수 있었으며, 저

감기 또한 발신기를 부착한 열교환 튜브가 부착

하지 않은 튜브보다 월등히 청결함을 확인할 수 

있었다.

다만, 추후 연구과제로 파울링을 유발시키는 변

수는 다양하기 때문에, 실제 복수기 등의 열교

환설비에 적용하기 위해서는 여러 산업체의 설

비에서 장기간의 시험을 수행하고, 그에 따른 

보완을 하여야 할 것으로 판단된다.

  본 연구는 산업자원부의 에너지 절약
기술개발 사업의 일환으로 수행된 연구
결과의 일부입니다.
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