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요약
콘덴싱 보일러에 이용되는 공기 예열 열교환기에서의 열전달을 향상시키기 위해 전열면에 플라즈마 

표면처리가 응축열전달에 미치는 영향에 대하여 연구하였다 연구 결과 표면처리를 한 친수성 평판이 . 

원판보다 약 의 열전달 증진을 보여주었다 원판과 친수처리 평판에서 측정한 응축 열전달 계수를 10% . 

상관식과 비교해 본 결과 상관식이 원판에서 측정한 응축 열전달 계수를 오차 범위로 Shah Shah 10% 

잘 예측하는 것으로 나타났다 따라서 원판을 이용한 공기예열 열교환기를 설계할 때 상관식이 . , Shah 

이용될 수 있음을 본 연구에서 알 수 있었다.

주요어    : 공기 예열 열교환기 응축 열전달 친수성, , 

Abstract - To increase the heat transfer rate of the air pre-heating heat exchanger used for the condensing boiler, 

We investigated condensation heat transfer coefficients through plasma surface treatment. The hydrophilic surface 

showed about 10% increase in heat transfer rate than original plate. It shows that Shah correlation can be used 

to predict the condensation heat transfer coefficient on the original surface within 10% error range after the 

compatison between Shah correlation and the condensation heat transfer coefficients measured on the hydrophilic 

surface and original surface. Therefore, we have shown that Shah correlation is available when designing the 

air pre-heating heat exchanger using the original surface in this study.

 Key words : Pre-heating heat exchanger, Condensation heat transfer, Hydrophilic

서  론1. 

현재 상용화되어 시판중인 콘덴싱 보일러
는 보일러 효율을 높이기 위해 배(condensing boiler)

출가스에 포함된 수증기의 잠열 에너지를 연소용 공

기가 회수한다 이 때 공기 예열 열교환기는 배출가. , 

스에 포함된 수증기를 포화온도 이하로 낮추어 응축, 

된 수증기의 잠열을 회수하는 역할을 한다.

공기 예열 열교환기의 배출가스 측 표면에서는 외
기에 의해 배기가스에 포함된 수증기가 포화온도 이
하로 냉각된 표면과 만나 응축이 발생한다 이때의 . 

열전달 계수는 단상 의 기체일 때 보다 (single phase)

높은 열전달 계수를 갖는다. A. F. Mills[1]는 표면의 거
친 부분에서 액적응축이 시작되어 액적들끼리 합쳐지면
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서 급속히 성장하다가 중력에 의해 표면을 흘러내리는 
과정이 계속 반복되는 응축이 발생한다고 보고하였다 이 . 

때 열교환기는 매우 높은 응축 열전달 성능을 가진다, .

열교환기에서 열전달계수가 커지면 열교환기 크기
를 줄여 소형화시킬 수 있고 제작비용을 절감할 수 , 

있다 이러한 이점 때문에 최근 이상 유체. (two-phase)

의 열전달에 관한 연구들이 많이 진행되고 있다 또. 

한 열교환기 표면처리를 통해 젖음성을 변화시켜 액, 

적응축 또는 막응축 현상 증진을 통해 열전달 성능을 
보다 높게 만드는 연구도 활발히 수행 중이다 등. Ma 
[2]은 구리와 알루미늄으로 만들어진 수직 평판에 

유기물을 코팅하여 응축열전달을 연구fluorocarbon 

한 결과 액적응축일 때 열전달이 증진됨을 보고하였, 

다 등. Li [3] 은 티타늄으로 만들어진 수직 평판에  

산화 처리를 하여 액적의 접촉각이 작게 hydrofluoric 

된 판과 과산화수소 처리를 하여 접촉각이 크게 된 
판에서 응축열전달을 연구한 결과 과산화수소 처리, 

를 하여 접촉각이 크게 된 티타늄 판에서 열전달이 
증가됨을 제시하였다.

열교환기의 표면처리는 보통 플라즈마 처리가 광
범위하게 이용되고 있다 나노 임프린트 나노 사출성. , 

형 등의 경제적이면서도 대량 생산이 가능한 마이크
로 나노 구조 가공기술은 거친 표면을 제조하는데 있/

어 쉽게 응용될 수 있는 기술이지만 아직 이러한 기, 

술은 큰 면적에 나노급의 구조물을 만들기에는 기술
적인 한계를 가지고 있다 반면 플라즈마를 통한 고. 

분자 식각기술은 잘 정렬된 표면을 만들지는 못하지
만 거친 표면을 만들어 표면을 친수화 하는 데는 적, 

합하다 플라즈마 처리와 관련하여 등. Ahn [4]은 알루
미늄 표면에 대해 계면활성제와 플라즈마 처리에 의
한 코팅 성능 변화에 대해 경시변화가 거의 없다는 
결론을 내렸다 등. Shen [5] 은 스테인레스 강 표면에  

대하여 상압 플라즈마 처리 시간과 전압 강도가 증가
함에 따라 접촉각이 친수에 가까워 진다는 결론을 내
렸다 등. Kim [6]은 스테인레스 강 표면에서 상압 플라
즈마 처리 속도와 노즐과 스틸 표면의 간극이 증가함
에 따라 접촉각이 증가하는 것을 보였고 플라즈마 처
리 직후 시간 이후부터 접촉각이 안정화 상태가 되90

는 것을 보였다. 

본 연구에서는 열교환기 재질 표면을  상압 플 

라즈마를 이용하여 친수화 처리를 하였다 친수처리. 

된 평판과 친수처리 되지 않은 원판에 대해 실험적 
연구를 통하여 응축열전달 증진에 대해 연구하였다.

이론적 고찰2. .

실험을 통한 응축 열전달계수 고찰2-1.  

열교환기 고온부에서 저온부로 전달되는 열량은 
저온부 냉각수가 흡수한 열량과 같으므로 열전달량 
[ 는 식 로 구하였다] (1) .

             (1)

여기서 [ 은 저온부를 흐르는 냉각수 유]

량,   [∙ 는 냉각수의 비열값이다] . 

 과  은 각각 저온부측 냉각수의 출구 
및 입구 온도 이다[ ] .

열전달판을 통한 고온부에서의 저온부로의 평균 
종합 열전달계수  는 식 와 같이 나(2)

타낼 수 있다.

  


                   (2)

여기서 A[ 은 고온부 측 유체와 저온부 측 유체 ]

사이에서 열전달이 일어나는 전열면적이다 대수평균. 

온도차  은 식 과 같다[ ] (3) .

 
ln  
  

    
  

                             (3)

여기서     과 [ ]     은 고온부  

측의 수증기를 포함한 공기의 입구 및 출구 온도이다. 

고온부측 응축 열전달계수는 식 로 구한다(4) . 

   











             (4)

여기서 [ 은 실험에 사용된 시편인 평] STS430 

판의 두께이고, [ 는 평판의 열전] STS430 

도율이다.  [ 는 냉각수 측의 대류열전달]

계수이다.
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냉각수 측 대류열전달계수 는 본 실험에서 이루
어진  값이 속하는    

에서 잘 
맞는 것으로 알려진 식 를 이용하여 계산하여 (5) (13) 

구하였다.




Pr 







 (5)

Pr 은 [-] 로 표현되는 무차원수 Prandtl 

이며 는 수이다Reyleigh .

상관식을 통한 응축 열전달계수 고찰2-2.  

수증기가 응축되는 열전달 계수는 표 에 나타낸 1

일반적으로 광범위하게 응축 문제에 적용되고 있는 
Shah(1979)(9), Shah(2009)(10), Travaiss(1973)(11)을 이
용하여 예측하였다.

Shah(1979)(9)는 광범위한 실험자료를 기반으로 
식을 변형하여 다양한 작동유체에 적용Dittus-Boeltus

될 수 있는 응축열전달 실험 상관식을 제시하였다. 

그러나, Shah(1979)(9)상관식은 질량면속이 200 

이상인 큰 유량에서는 응축열전달을 잘 예측kg/m2/s 

하는 것으로 많은 문헌에서 보고되고 있으나 작은 , 

유량에서는 응축열전달을 잘 예측하지 못한다 이에 . 

따라 최근 Shah(2009)(10)는 질량면속 2 49mm, 4 
환산압력820kg/m2/s, (reduced pressure) 0.0008

범위에서 예측이 가능한 상관식을 제안하였다0.9 .

실험 결과를 상관식으로 예측하기 위하여 건도 
와 값 Lockhart-Martinelli parameter 및 물성치는 
고온부와 저온부의 평균값을 이용하여 구하였다. 건

도 는 식 을 통하여 구하였고 입구의 건도와 출구(6)

의 건도값의 평균값을 이용하여 상관식에 대입하였다. 

 


                       (6)

                     (7)

 

여기서  [ 는 공기속에 포화된 수증기의 양]

이다. [ 은 식 과 같이 수증기와 물의 ] (7)

혼합물의 양이다 하지만 입구영역에서 공기속에 포. 

화된 수증기의 상태는 수증기 상태이므로 건도 100% 

는 이다 반면 출구영역에서는 저온부에 의한 냉각1 . 

으로 수증기의 일부가 물로 상변화를 일으킨다 따라. 

서 상변화로 생성된 물의 양을 계산하기 위해 입구영
역의 온도조건에서 공기속에 포화된 수증기의 질량유
량과 출구영역의 온도조건에서 공기속에 포화된 수증
기의 질량유량 차를 이용하여 냉각에 의한 상변화로 
생성되는 물의 질량유량을 식 을 이용하여 구하였(8)

다.

                  (8)

여기서 [ 는 냉각에 의한 상변화로 생성되]

는 물의 질량유량이다 입구영역과 출구영역에서 공. 

기 속에 포화된 수증기의 양을 계산하기 위해 식 (9)

와 식 을 이용하여 구하였다(10) . 

    ×              (9)

Table 1. Existing correlation equations of condensaton heat transfer coefficient

Shah(1979)

 



 

 


×

 
 

 


Pr

Shah(2009)  
 



×





 




Traviss(1973)
 

 
Pr 

 









 




  Pr
는 건도, 은 환산압력, [ 는 질량면속] ,  [ 는 수력지름] , [ 은 점성계수] ,  는  

이다Lockhart-Martinelli parameter .
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    ×           (10)

 

여기서   [ 는 고온부 측에 공급되는 수]

증기를 포함한 공기의 질량유량이고  [ 는 절]

대습도이다 절대습도는 입구영역의 온도에 해당하는 . 

절대습도와 출구영역의 온도에 해당하는 절대습도를 
식 을 통하여 구하였다(11) .

  ×


 ×


      (11)

여기서 는 해당하는 영역에서의 온도에 대한 수
증기의 부분압력 이고 은 건공기의 부분압력이다. 

수증기의 부분 압력 는 상대습도 일 때 포화100%

압력 를 대입하여 구할 수 있다 따라서 본 연구에. 

서는 입출구 영역에서 상대습도가 이기 때문에 100%

물의 포화압력 를 사용하였다 건공기의 부분압력 . 

는 식 를 이용하여 구하였다(12) .

                         (12)

압력 는 총 압력이다 따라서 이 압력값은 입구. 

영역과 출구영역에서 측정된 압력값을 사용하였다. 

실험결과 평균적으로 입구에서는 출구에서101.4kpa, 

는 대기압으로 측정되었다.

값인 Lockhart-Martinelli parameter 값은 식 
에 의해 계산된다(13) . 

 







                  (13)

여기서  값은 식 에서 계산된 값을 이용하였 (8)

고 는 입구영역 수증기의 질량유량과 출구영역에
서 수증기의 질량유량 값을 이용하였다 또한 밀도값 . 

는 입출구 온도의 평균값에 대한 밀도값을 이용하
여 계산하였다.

실험방법3. .

실험 시편3-1. .

상용화된 콘덴싱 보일러에서는 수명을 증진시키기 

위해 부식이나 내식성이 강한 재질인 스테인STS430 

리스 강이 이용되고 있다 따라서 공기 예열 열교환. 

기 응축 열전달 실험에 이용된 시편의 재질은 
스테인리스 강을 사용하였다 평판STS430 . STS430 

의 크기는 가로 80 세로 , 210 두께, 0.6

이다 평판의 친수화 처리를 위해 사의 . APP  상압  

플라즈마 장비를 이용하였다 표면처리를 위해 상압 . 

플라즈마에 평판을 노출시킨 조건은 속도 20 , 

왕복거리 400 왕복횟수 의 조건으로 노출, 1cycle

시켰다 그림 는 판에 . 1(a) STS430  상압 플라즈마 

를 처리하기 전의 임의의 군데 영역에 물방울의 접3

촉 형상을 보여주며 그림 는 , 1(b)  상압 플라즈마  

처리 후의 등Kim [6] 의 연구에 근거하여 시간 이 90

후 측정된 접촉각을 보여준다.

표 는 그림 에 나타낸 물방울의 접촉각과 평균2 1

값을 나타낸 것이다.  상압 플라즈마 처리 후 물방 

울의 접촉각이 작아지는 것을 알 수 있다 따라서. , 

 상압 플라즈마 처리 후 평판에 친수성이  STS430 

약 증진되는 것을 알 수 있었다20% .

실험 장치 및 조건3-2.  .

그림 는 공기 예열 열교환기의 응축 열전달계수 2

측정의 실험 장치의 개략도를 나타낸 것이다 콘덴싱 . 

보일러의 배출가스를 모사하기 위해 본 실험에서는 
작동유체로 수증기가 포함된 공기를 이용하였다. 표  3

은 실험 장치에 이용된 실험장비의 제원을 나타낸 것

Table 2. Measured value of contact angle

 1st 2nd 3rd Average

Original

surface
80.56° 79.16° 81.97° 80.56°

Hydrophilic

surface
63.11° 64.1° 65.23° 64.15°

  

(a)

  

(b)

Fig. 1. Photograph of measured contact angle on both 

original and hydrophilic plate
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이다 수증기가 포함된 공기의 생성은 . 2 코일 히 

터가 장착된 알루미늄 재질의 탱크 내부에서 물을 끓
인 후 공기 압축기로 탱크에 공기를 주입하여 수증기
가 포함된 공기를 생성하였다 수증기가 포함된 공기. 

의 유량 조절을 위해 사 SIERA 100 가스 유량  

조절기를 공기가 주입되는 입구에 설치하였다 생성. 

된 수증기가 포함된 공기는 수직 대향류 열교환기의 
고온부로 주입된다 열교환기 고온부 입구에 온도제. 

어장치를 장착하여 열교환기 고온부로 들어가는 수증
기가 포함된 공기의 온도를 로 설정하였고 열교80

환기의 고온부와 저온부의 입출구 온도 측정 및 기록
은 사 모델을 이용하여 기록YOKOGAWA MV2000 

하였다 현재 사에서 개발중인 . K 30000급 콘덴싱 
보일러 공기 예열 열교환기의 고온부에 주입되는 배
출가스의 수는 대략 정도이다 따라서Reynolds 800 . , 

본 실험에 사용되는 열교환기의 응축 열전달 성능 평
가를 위해 수 실험장치 기준 Reynolds 800( 17 을 )

기준으로 표 와같이 실험조건을 설정하였다4 .

열교환기 저온부에는 열회수를 위해 작동유체로 
물을 사용하였다 공기 예열 열교환기에서는 열회수. 

를 위해 연소용 외부 공기가 이용되나 본 실험에서는 
고온부 측의 응축 열전달 계수에 관한 연구이기 때문
에 실험의 편리성으로 물을 사용하였다 고온부에서 . 

냉각되는 열량을 감안하여 저온부 입출구 온도차는 
평균 유량은 15 , 0.00133 로 설정하였다 .

결 과4. 

그림 은 공기 예열 열교환기에 원판과 친수처리 3

평판을 이용하였을 경우 식 에 의해 계산된 평균 (2)

종합 열전달계수값을 나타낸 것이다 각 실험조건에. 

서 약 분이 지나면 정상상태에 도달하며 정상상태30 , 

의 데이터 획득을 위해 각 유량에서 분간 온도를 계5

측하여 평균값을 산출하였다 이러한 방식으로 각 유. 

량에 대해서 동일한 작동조건으로 개의 실험 9 13

데이터를 획득하여 평균값으로 그래프에 나타내었다. 

실험 결과 원판과 친수처리 평판에서 수증기가 포함
된 공기의 유량이 증가할수록 응축 열전달계수도 증
가한다.

친수처리 평판은 원판보다 응축 열전달계수가 약 
정도 증가되는 것을 실험을 통해 확인할 수 있10% 

었다 이는 열교환 면적 전체에서 발생하는 응축에 . 

의한 영향 때문인 것으로 사료된다 접촉각이 원판에 . 

비해 작은 친수성 평판의 경우 응축의 두께가 작기 
때문에 원판에 비해 응축에 의한 저항이 작다 또한 . 

응축이 발생하면서 전열면과 접촉면이 넓기 때문에 
더 많은 열을 전달할 수 있다.

그림 를 통하여 냉각수 출구의 온도는 친수성 평4

판이 원판에 비해 보통 정도 높게 측정되는 1 2  
것을 확인 할 수 있었다 이는 친수성 평판이 원판보. 

다 고온부의 잠열을 더 잘 회수한다는 것을 의미한다.

그림 는 원판 고온부에서의 실험에 의한 응축 열5

전달계수와 상관식에 의한 응축 열전달 계수를 비교
한 것이다. Shah(1979)(9) 상관식과  Shah(2009)(10) 상 

관식의 경우 유량이 10 14 에서  실험값보다  

Fig. 2. System diagram of experimental setup

Table 3. Experimental equipment specification Table 4. The experimental condition

Ball flow

meter

Company Dwyer instruments

Model RMA-2

Heat

exchanger

Material Polycarbonate

Tube sice ××

Data

logger

Company YOKOGAWA

Model MV-2000

Thermo-

couple

Company GE-SEVEN

Type T

Size  1.6
RMS error ±

vapor

+ air

Inlet temperature, 

  [ ]
80

Air
Volume flow rate, 

 [lpm]

10, 12, 14, 15, 

16, 18, 20

Water

Inlet temperature, 

 [ ]
15

Mass flow, 

 [ ]
0.00133
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낮은 값을 보이나, 15 이후부터 실험값과 비슷하 

게 일치하는 경향을 보인다. Traviss(1973)(11) 상관식 

의 경우 유량이 18 20에서 일치하는 경향을 보
이나 유량이 , 10 16일 때 실험값의 경향과는 거
리가 있다고 판단된다 본 연구에서 수증기의 질량면. 

속은 최대 1.25 최소  0.62이다. 

결과적으로 Shah(1979)(9)와 Shah(2009)(10)는 본 실험
의 질량면속 범위에서는 큰 차이가 나지 않는 것을 
확인하였다 상관식으로 원판의 응축 열전달계. Shah 

수를 계산하였을 때 그림 와 같이 실험치를 약간 높5

게 예측한다 상대적으로 원판과 친수처리 평판을 비. 

교하였을 때 친수처리 평판의 응축 열전달계수를 
상관식으로 잘 예측할 수 있는 것으로 본 연구Shah 

를 통해 확인하였다.

상관식을 이용하여 계산한 원판에서의 응축 열전
달계수와 친수성 평판에서의 응축 열전달계수는 거의 
같은 것을 확인할 수 있었다 이는 단지 수증기가 포. 

함된 공기의 입출구 온도만을 가지고 응축 열전달계

수를 계산하기 때문이다 하지만 실험 결과를 바탕으. 

로 식 를 이용하여 계산한 응축 열전달계수의 경(4)

우 냉각수 측의 온도차를 이용하여 열전달량 값을 구
하기 때문에 원판과 친수성 평판의 응축 열전달계수 
값이 차이가 난다고 할 수 있다.

결 론5. 

친수처리 전열면에 이루어진 응축 열전달 계수에 
미치는 영향을 고찰하기 위하여 그림 의 실험장치의 2

수직 대향류 열교환기에 원판과 친수처리 평판을 장
착하여 열전달 실험을 수행하여 다음과 같은 결론을 
얻었다.

실험 결과 친수처리 평판을 잠열회수 열교환기(1) 

에 이용한 경우 응축 열전달계수가 약 증10% 

진되는 것을 확인하였다.

원판과 친수처리 평판에서 측정한 응축 열전달 (2) 

계수를 상관식과 비교해 본 결과 상Shah Shah 

Fig. 3. Comparison of heat transfer coefficient for 

original and hydrophilic surfaces

Fig. 4. comparison of outlet temperature from hot side 

and cool side in hydrophilic surface and 

original surface of experimental

Fig. 5. Comparison of experimental heat transfer data of 

original surface and predicted heat transfer 

coefficient of correlations

Fig. 6. Comparison of experimental heat transfer data 

of hydrophilic surface and predicted heat 

transfer coefficient of correlations
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관식이 원판에서의 응축 열전달 계수를 (10%)  

오차 범위로 잘 예측하는 것으로 나타났다 따. 

라서 원판을 이용한 공기예열 열교환기를 설계, 

할 때 상관식이 이용될 수 있음을 확인 Shah 

하였다.
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