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발전소 수증기 응축기용 전열 촉진관에 대한 연구 

김내현
인천대학교 기계시스템공학과

A Study on Enhanced Tubes for Electric Utility Steam Condensers

Nae-Hyun Kim
Department of Mechanical System Engineering, University of Incheon

요  약  본 연구에서는 발전소 응축기를 모사할 수 있는 프로그램을 개발하고 발전소 응축기에 전열 촉진관 적용시 얻을 
수 있는 여러 효과에 대하여 검토하였다. 평활관을 촉진관으로 교체한다면, 전열량의 증가에 따른 수증기 응축 온도가 내려가
게 되므로 발전소의 효율이 증가하게 된다. 따라서 촉진관을 사용하면 기존 설비를 그대로 두고서도 상당량의 전력 여유도를 
확보할 수 있다. 고려된 전열 촉진관은 외경 22.2 mm 티타늄 재질의 코류게이트 관, 리브 조도 낮은 핀관, 삼차원 조도 낮은 
핀관이다. 내측 조도의 경우 최적 조도 높이가 존재하였다. 또한 삼차원 조도 낮은 핀관이 다른 두 형상보다 우수하게 나타났
다. 삼차원 조도의 경우 원주 방향으로 인접한 딤플 사이에서 흐름 방향으로 선회류가 유발되고 이 선회류에 의하여 열전달
이 촉진되기 때문이다. 600 MW 발전소 응축기에 전열 촉진관을 적용하면 0.5 MW~1.3 MW 가량의 추가 전력을 생산할 
수 있다. 또한 냉각수 온도가 올라가면 추가 전력도 증가한다. 실제로 발전소 응축기에 적용하기 위해서는 열 성능 외에도 
화울링, 부식, 기계적 특성 등이 고려되어야 한다. 

Abstract  A computer program that simulates electric utility steam condensers was developed, and used to investigate
the effects of enhanced tubes in steam condensers. The replacement of smooth tubes with enhanced tubes reduces
the steam condensing temperature, and increases the efficiency of the electric utility. Therefore, a significant amount
of power may be reserved without any modification of the utility. Three enhanced tubes, corrugated, low fin with 
internal ribs, and low fin with internal 3-D roughness, were considered. The results showed that there is an optimal
internal roughness height. Low fin tubes with a 3-D roughness were superior to the other enhanced geometries. This
was attributed to longitudinal vortices generated between the circumferential dimples. An additional 0.5 MW~1.3 MW
was possible when smooth tubes were replaced with enhanced tubes in the 600 MW electric utility condenser. The 
additional power increased with increasing coolant temperature. More investigations on fouling, corrosion, and 
mechanical properties will be necessary for actual applications of enhanced tubes in electric utility condensers.  
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1. 서 론

최근들어 전열 촉진관이 열교환 기기에 널리 사용되

고 있다.[1] 전열 촉진관이란 열전달을 증가시키기 위하
여 관의 표면을 성형 또는 기계 가공한 관을 통칭한다. 
발전소 응축기에 전열 촉진관을 사용하게 되면 여러가지 

잇점이 예상된다. 우선 촉진관을 장착한 응축기를 새로 

시공할 경우에는 평활관을 사용했을 때에 비하여 응축기

의 크기를 작게 만들어도 되므로 경제적으로 유리하다.  
또한, 기존 발전소에서 응축기를 그대로 두고 평활관을 
촉진관으로 교체한다면, 전열량의 증가에 따른 수증기 
응축 온도 (터빈의 배압)가 내려가게 되므로 발전소의 
효율이 증가하게 된다. 따라서 촉진관을 사용하면 기존 
설비를 그대로 두고서도 상당량의 전력 여유도를 확보할 
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수 있다.[2] 
전열 촉진관의 형상은 열교환 기기의 용도 (증발기, 

응축기, 절탄기 등)에 따라, 또한 운전조건 (유속, 온도, 
압력 등)에 따라 최적 형상이 달라진다. 발전소 응축기 
내의 냉각수 유속은 약 2 m/s이고 대략 2/3 정도의 열저
항이 관 내측에 존재하게 된다. 따라서 응축기의 성능을 
향상시키기 위해서는 관 외측은 물론 관 내측도 촉진시

킬 필요가 있다. 또한 발전소는 열용량이 매우 커서 냉각
수로 바닷물이나 강물을 사용하는데, 이 경우 모래나 미
생물등 이물질이 관 내에 침적되는 "화울링" 현상이 발
생한다. 관 내에 침적된 이물질은 관의 열 성능을 저해하
고, 또한 부식의 원인이 되기도 하므로 가능한 한 이물질
의 침적이 적고 또한 이물질의 제거가 용이하여야한다. 
발전소 응축기는 주로 스폰지 볼을 관내에 순환시켜 이

물질을 제거한다. 따라서 관 내 조도 형상은 가능한 한 
이물질의 침적이 적게 일어나고, 또한 제거가 용이한 형
상이라야 한다. 독일의 Tapproge사에서는 현재 많은 발
전소에서 사용하고 있는 "순환용 스폰지 볼 시스템"을 
개발한 바 있다.[3] 
발전소 응축기에 전열 촉진관을 적용한 사례에 대해 

일부 연구 결과가 발표되었다. 1980년 미국 TVA에서는 
Gallatin 1호기에 외경 22.2 mm의 미국 Wolverine사 제
품인 LPD Korodense 관을 적용한 바 있다. Korodense 
관은 관 외측과 내측에 코류게이션 (corrugation)을 만들
어 열전달을 촉진시킨 스테인레스 강관이다. 주름의 형
상은 골 깊이가 0.5 mm, 골 핏치가 10.2 mm이다.  
Rabas 등 [4]은 Gallatin 1 호기에 대한 성능 검토를 통
하여 Korodense 관을 설치한 응축기의 성능이 평활관을 
설치한 응축기보다 우수하다고 평가하였다. Korodense 
관은 가격이 평관보다 20%~25% 비싸나 열전달율의 증
가는 25%~60% 이므로 충분히 경제성이 있다고 판단하
였다. Nosetani 등 [5]은 500 MW 응축기에서 평활관 일
부 (35개)를 전열 촉진관으로 대체하여 성능을 평가한 
결과를 보고하였다. 그들이 사용한 촉진관은 낮은 핀관
으로 내측은 평활 표면이며, 외측에는 핀핏치 2.8 mm, 
핀 높이 0.7 mm의 낮은 핀이 가공되어 있다. 그들은 낮
은 핀관의 총괄 열전달계수가 평활관의 118%~151% 임
을 보고하였다. Rabas and Taborek [6]은 전열 촉진관이 
사용된 상업용 발전소에 대한 필드 데이터로부터 전열 

촉진관의 총괄 열전달계수가 평활관보다 최대 2배까지 
증가함을 보고하였다.

   

(a) Corrugated tube

(b) Low fin tube with internal ribs

(c) Low fin tube with internal dimples

Fig. 1. Enhanced tubes for steam condensers
  
Webb 등 [2]은 촉진관 사용시 발전소의 효율 증가에 

대해 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 그들은 기존 냉
동 공조용으로 개발된 전열 촉진관을 발전소 응축기에 

일대일로 대체한 경우에 대하여 시뮬레이션을 수행하였

는데 응축 온도를 2~4oC 정도 낮출 수 있음을 보고하였
다. 이는 600 MW 화력 발전소의 경우 년 평균 약 1.2 
MW, 최대 3 MW의 전력 생산 증가를 가져올 수 있는 
양이다. Rabas and Taborek [7]은 발전소 응축기에서는 
관 외측 응축 열저항이 지배적이고 따라서 응축 열전달

계수가 평활관의 1.5배 이상인 전열 촉진관을 사용할 것
을 제안하였다. Webb [8]은 900 MW급 원자력 발전소
의 응축기에 평활관을 GEWA-NW로 대체하였을 때 얻
어지는 효과에 대하여 시뮬레이션을 수행하였다. 
GEWA-NW는 스테인레스 강 재질로 외경 18.43 mm, 
핀 핏치 1.6 mm, 핀 높이 0.3 mm인 낮은 핀관이다. 
GEWA-NW로 대체시 13.9 MW의 추가 전력 생산이 가
능함을 보여주었다.  
그간 발전소 응축기용 전열 촉진관의 수증기 응축 및 

관내 강제대류 열전달 촉진에 대해서 일부 연구가 수행

되었다. 관 외측 응축 촉진 형상으로는 코류게이트, 낮은 
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핀이 있고 관 내측 형상으로는 코류게이트, 나선형 리브, 
삼차원 조도가 있다. Fig. 1에 각 조도 형상을 나타내었
다. 코류게이트 관의 응축에 대해서는 매우 제한적인 연
구가 수행되었다. Withers and Young[9]은 전술한 외경 
Korodense 관에 대한 수증기 응축 실험을 통하여 응축 
열전달계수가 평활관에 비하여 35~50% 증가한다고 보
고하였다. Mehta and Rao [10]는 외경 19.5 mm 알루미
늄 재질 코류게이트 관에서 골 핏치와 골 깊이를 변화시

키며 수증기 응축 실험을 수행하였다. 응축 열전달계수
는 골 핏치가 감소할수록 증가하였다. 또한 응축 열전달
계수는 골 깊이 0.35 mm에서 최대치 (평활관의 1.38배)
를 나타내었다. 
낮은 핀관의 수증기 응축에 대해서는 비교적 많은 연

구가 수행되었다. 낮은 핀관의 경우 응축 열전달은 핀 주
위에서의 표면 장력에 의해 촉진되고 따라서 응축 열전

달은 핀 밀도에 비례하게 된다. 하지만 동시에 핀관 하부
에 응축액이 정체되는 플러딩(flooding) 현상도 발생한
다. 그런데 플러딩 영역의 크기는 핀 밀도에 반비례한다. 
따라서 응축 열전달이 최대가 되는 핀 밀도가 존재하게 

된다.[1] Yau 등 [11]은 외경 12.7 mm 구리 재질의 낮은 
핀관에서 핀 핏치를 변화시키며 수증기 응축 실험을 수

행하였다. 이 때 핀 높이는 1.6 mm로 일정하였다. 그들
은 핀 핏피 2.0 mm에서 최대 열전달계수 (평활관 대비 
3.7배)를 얻을 수 있었다. Mitrou [12]는 외경 13.7 mm, 
핀 핏치 2.1 mm의 낮은 핀관에서 구리, 알루미늄, 
Cu/Ni, 스테인레스 강의 재질이 수증기 응축 열전달에 
미치는 영향을 검토하였다. 재질의 열전도도가 낮을수록 
응축 열전달계수가 현저히 감소함을 발견하였는데 이는 

핀 효율이 감소하기 때문으로 판단하였다. Jaber and 
Webb [13]은 구리, Cu/Ni, 티타늄 재질의 핀 핏치 2.3 
mm, 핀 높이 1.12 mm (티타늄의 경우는 0.43 mm) 낮
은 핀관에 대한 실험을 통하여 평활관 대비 각각 180%, 
75%, 34%의 응축 열전달 촉진 효과가 있음을 보고하였
다. Briggs and Rose [14]는 구리 재질의 외경 18.8 mm
의 상용 낮은 핀관에 대한 응축 실험을 통하여 핀 핏치 

1.0 mm, 핀 높이 1.42 mm에서 평활관의 3.3 배 되는 열
전달계수를 얻었다. Das et al. [15]은 스테인레스 강 재
질의 핀 핏치 2.5 mm 낮은 핀관에 대하여 핀 높이의 영
향을 검토하였다. 최대 응축 열전달계수는 핀 높이 0.3 
mm에서 얻어졌다. 그 이유로 핀 높이가 증가함에 따라 
핀 효율이 감소하고 동시에 플러딩 영역의 크기가 증가

하기 때문이라고 제시하였다. 낮은 핀관의 응축열전달계
수는 평활관의 1.4배이었다. Namasivayam and Briggs 
[16], Fitzgerald 등  [17]은 증기 유속이 수증기 응축 열
전달에 미치는 영향을 검토하였다. Honda 등 [18], Rose 
[19], Jaber and Webb [20]은 낮은 핀관의 응축 열전달
계수를 예측할 수 있는 모델을 제시하였다. Briggs [21], 
Baisar and Briggs [22]는 직육면체의 핀 휜이 장착된 원
관, Ali and Qasim [23]은 와이어가 장착된 원관의 수증
기 응축에 대하여 연구하였다. 
관 내측 조도에 관한 문헌은 다음과 같다. Nikuradse 

[24]는 벽면에 모래알 조도를 입힌 원관에 대한 압력손
실 실험을 통하여 식 (1)로 정의되는 마찰 조도 함수 
B(e+)를 제안하고 기하학적으로 유사한 조도 (예를 들어 
모래알 조도)의 경우 마찰 조도 함수 B(e+)는 조도 
Reynolds 수 e+만의 함수임을 입증하였다. 

 






  (1)

 







(2)

여기서 f는 마찰계수, e는 조도 높이 (m), Di는 관 내경 

(m), Re는 Reynolds 수이다. Dippery and Sabersky [25]
는 내벽에 모래알을 입힌 원관에 대해 열전달 실험을 수

행하고 Nikuradse[24]의 해석을 열전달로 확장하여 식 
(3)으로 정의되는 열전달 조도 함수 g(e+)를 제안하였다. 

 


 (3)




(4)





 (5)

여기서 Pr은 Prandtl 수, St는 Stanton 수, Nu는 Nusselt 
수, hi는 관 내측 열전달계수 (W/m2K), kw는 물의 열전

도도 (W/mK)이다. 모래알 조도의 경우 Prandtl 수의 지
수 n은 0.44로 나타났다.[25] Webb 등 [26]은 이차원 리
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브 관에 대해 일련의 실험을 수행하고 B(e+) = 
0.95(p/e)0.53와 g(e+) = 4.5(e+)0.28, n = 0.57을 도출하였
다. 여기서 p는 리브 핏치 (m)이다. 나선형 리브 관은 
25o에서 45o의 선회각()을 가지고 있다.[10] Webb 등 
[27]은 나선형 리브 관에 대하여, Mehta and Raja Rao 
[28]는 코류게이트 관에 대하여 Vicente 등 [29]은 삼차
원 조도관에 대하여 일련의 실험을 수행하고 조도 함수

를 도출하였다.
발전소 응축기 시뮬레이션에 대한 기존 연구들은 [2, 

7, 8] 상용 전열 촉진관에 대하여 시뮬레이션을 수행하
였다. 만일 전열관의 촉진형상을 최적화한다면 수증기 
응축 온도를 더욱 낮출 수 있으리라 기대된다. 본 연구에
서는 관 외측 형상으로는 Fig. 1의 코류게이트 관 및 낮
은 핀관, 관 내측 형상으로는 코류게이트, 나선형 리브, 
삼차원 조도를 고려하였다. 각 형상에 대하여 최적 조도 
형상을 도출하고 이들을 발전소 응축기에 적용하였을 때 

얻어지는 효과를 검토하였다.  

Table 1. Design parameters of the 600 MW steam 
condenser  

Item Spec.

Tube material Titanium

Outer diameter (mm) 22.2

Wall thickness (mm) 0.71

Tube length (m) 10.67

Number of tubes 20,300

Water flow rate (m3/s) 13.88

Water    (oC) 14.6

Pump head (m) 21.5

Tube friction loss (m) 4.51

Fig. 2. Pump and system head curve for 600 MW fossil 
fuel power plant

2. 발전소 응축기 모사 프로그램

발전소 응축기에 전열 촉진관을 사용하면 증기의 응

축 온도가 낮아지고, 이 낮아진 응축 온도는 터빈의 배압
을 감소시켜 발전소의 효율을 증가시킨다. 본 연구에서
는 우선 기존 발전소 응축기의 평활관을 일대일로 전열 

촉진관으로 교체했을 때 응축 온도를 구하는 프로그램을 

개발하였다. 이 프로그램은 간단한 수정을 통하여 새로
운 응축기 설계 시에도 이용될 수 있을 것이다. Table 1
에 본 연구에서 고려한 발전소 응축기의 기본 사양이 나

타나 있다. 이 응축기는 600 MW 화력 발전소용으로 
Webb 등 [2]이 고려했던 것과 동일한 사양이다. 관의 재
질로는 티타늄을 고려하였다. 

2.1 냉각수량의 결정 

Fig. 2에 600 MW 화력발전소 응축기 펌프의 성능 곡
선과 냉각수 측의 압력 손실 선도가 나타나 있다. 이 경
우 냉각탑을 사용하여 냉각수를 냉각하는 방식을 택하고 

있다. Fig. 2에 보여지듯이 유량은 냉각수의 총 압력 손
실 곡선과 펌프의 압력 손실 곡선이 만나는 곳에서 결정

된다. 평관을 촉진관으로 교체하게 되면 응축기 내의 압
력 손실은 증가하게 되고 따라서 유량도 감소하게 된다. 

2.2 관내측 열전달 계수의 계산 

본 연구에서 고려한 관 내 조도 형상이 Fig.1에 나타
나 있다. Webb 등 [27]은 나선형 리브 관에 대하여 아래
의 조도 함수를 제안하였다.
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  (7)

Mehta and Raja Rao[28]는 코류게이트 관에 대해 아
래의 조도 함수를 제안하였다. 

  
 


  (8)
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   (9)

Vicente 등 [12]은 삼차원 조도관에 대해 아래의 조도 
함수를 도출하였다.

  
 








 (10)

   (11)

여기서 p는 축 방향 딤플 (dimple) 핏치 (m), z는 원주 
방향 딤플 핏치 (m)이다. 주어진 조도 형상(p, e, z)에서 
Re가 정해지면 B(e+) [식 (1), (5), (7), (9)]로부터  f를 
구할 수 있고 g(e+) [식 (3), (6), (8), (10)]로부터 Nu를 
구할 수 있다. 관 내측을 흐르는 냉각수에는 먼지, 모래
알등 이물질이 포함되어 있고 이 이물질들은 관 벽에 부

착되어 열전달을 방해하는데 그 영향은 화울링 계수 Rf

로써 평가된다. 본 연구에서는 Webb 등 [2]이 제시한 Rf  
= 4.4 x 10-5 m2K/W를 사용하였다.  

2.3 관외측 응축 열전달 계수의 계산 

본 연구에서는 Fig. 1의 코류게이트 관과 낮은 핀관을 
고려하였다. Rabas and Taborek [6]은 스테인레스 강 재
질의 Korodense관이 설치된 TVA사의 응축기에 대한 
성능 평가를 통하여 Korodense관의 응축 열전달계수가 
평활관의 값보다 10% 가량 높다고 보고하였다. 반면 
Mehta and Rao [10]는 알루미늄 재질의 코류게이트 관
에서 응축 열전달계수가 최적 골 깊이에서 평활관의 

38%까지 높아진다고 보고하였다. 이는 재질의 열전도도 
차이 때문으로 판단되는데 재질의 열전도도가 낮아지면 

응축 열전달계수도 감소한다.[12, 20] 알루미늄의 열전
도도는 235 W/mK이고 스테인레스 강의 열전도도는 14 
W/mK이다. 본 연구에서 사용한 티타늄의 열전도도는 
22 W/mK로 스테인레스 강과 비슷하다. 따라서 응축 열
전달계수가 조도 형상에 관계없이 평활관보다 10% 크
다고 가정하였다. 실제로는 조도 형상과 재질에 따라 다
소 달라질 수는 있으나 10%에서 크게 벗어나지는 않을 
것으로 판단된다. 
응축기용 전열 촉진관으로 낮은 핀관이 널리 사용된

다. 낮은 핀은 열전달 면적을 증가시킴은 물론, 핀 주위
의 액막에 작용하는 표면 장력을 통해 부가적으로 열전

달을 촉진시킨다. 핀이 많으면 열전달이 증가하나 핀이 
너무 많아져 핀 간격이 너무 작으면 응축액은 핀 표면을 

따라 흘러내리지 않고 표면장력에 의하여 핀의 하부에 

매달려 있는 플러딩 현상이 발생하게 된다. 특히 수증기
의 경우는 냉매나 다른 용액에 비하여 표면 장력이 월등

히 크기 때문에 수증기를 응축하는 발전소의 응축기에서

는 플러딩을 필히 고려하여야 한다. 또 한가지 외측 촉진 
형상 선정시 고려하여야 할 사항은 관 재질에 따른 열전

도도이다. 낮은 핀관의 경우 응축열의 대부분은 핀을 통
하여서 흐르게 되므로 핀의 열전도도가 열전달 성능에 

큰 영향을 미치게 된다. 
본 연구에서는 낮은 핀관의 응축 열전달을 이론적 모

델을 사용하여 구하였다. 핀 주위의 응축에 관하여는 여
러 모델이 존재하고 이들 대부분은 핀 주위에서 일어나

는 국소적 물리 현상을 고려하여 상당히 복잡한 형태를 

취한다.[18, 20] 반면 Rose [19]의 모델은 실험자료로 보
정한 간단한 형태이고 정확도도 여타 모델들과 비슷한 

정도로 알려져 있다. 따라서 본 연구에서는 간편한 Rose 
[19]의 모델을 사용하였다. 그 모델은 다음과 같다.
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Fig. 3. Turbine heat rate correction factor for 600 MW 
fossil fuel power plant

  



 (17)

여기서 , 는 낮은 핀관과 평활관의 응축 열전달계

수 (W/m2K), , 는 낮은 핀관의 핀 외경과 핀 뿌리

까지의 직경 (m), 는 핀의 두께 (m), 는 표면 장력 
(N/m), , 는 액체와 증기의 밀도 (kg/m3), 는 중력

가속도 (m/s2), 는 핀 사이 간격 (m)이다. 응축기는 관
다발로 구성되고 관다발에서의 응축 열전달 계수는  단

일관 값보다는 감소하게 된다. 일반적으로 관다발의 응
축 열전달계수는 단일 관 값에 보정계수를 곱하여 구하

는데 본 연구에서는 Webb 등 [2]의 0.8을 사용하였다.  
 

2.4 응축 온도의 계산 

응축온도는 아래의  관계식으로 부터 구해
진다. 

    (18) 

   (19) 

 (20) 














 (21) 

여기서 Q는 응축기에서 제거되어야할 열량 (W), Ts는 

증기 응축 온도 (K),  Tci는 냉각수 입구 온도 (K), U는 

총합 열전달계수 (W/m2K), t는 관벽 두께 (m),  k는 관
의 열전도도 (W/mK), Ai는 관 내측 전열면적 (m2) Ao는 

관 외측 전열면적 (m2)이다. 

2.5 추가 전력의 계산 

응축 온도 Ts를 사용하여 Fig. 3의 열 비율 (heat rate) 
곡선에 따라 추가 전력을 계산한다. 여기서 열 비율이란 
단위 전기량을 생산하기 위해 공급되는 열량이다. 본 연
구에서는 Webb 등 [2]과 동일한 발전소를 고려하였는데 
이 발전소는 600 MW급 화력 발전소로 설계 발전량 
(Edes)이 기준 터빈 배압 10.2 kPa에서 632.4 MW이고 
열 비율 (HR)이 2.341 kW/kW이다. 전열 촉진관을 사용
하면 터빈 배압이 낮아져 Fig. 3의 열 비율 보정인자 
(HRcorr)가 평활관의 경우보다 작아진다. 이 경우 발전량 
(E)은 다음과 같다.

 (22) 

여기서 추가 전력 는 전열 촉진관 사용시의 발전량 

(E)와 평활관 사용시의 발전량 (Es)의 차이로 구해진다.

 (23)  

3. 시뮬레이션 결과

응축기 모사 컴퓨터 프로그램을 사용하여 관 외측 핀

의 형상과 관 내측 조도 형상을 변화시켜가며 응축 온도

의 변화를 검토하였다. 이 때 냉각수 입구온도는 21oC로 
가정하였다. Fig. 4에 시뮬레이션 흐름도를 나타내었다. 
발전소 운전조건과 튜브 형상이 주어지면 우선 응축 열

량 (Q)을 가정하고 관 내측 마찰손실 ()을 계산하여 

펌프 커브 (Fig. 2)로부터 냉각수량 ( )을 계산한다. 포

화 온도 (Tsat)를 가정하고 관 내외측 열전달계수로부터 
유용도 () 그리고 식 (18)로부터 새로운 포화온도 
(TsatN)를 구한다. 수렴한 포화온도를 사용하여 터빈 배압 
곡선 (Fig. 3)으로부터 새로운 응축열량 (QN)을 구한 후 
반복 계산하여 수렴시킨다. 마지막으로 식 (23)으로부터 
추가전력 ()을 계산한다.
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Fig. 4. Flow chart for simulation of an electric utility 
condenser
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Fig. 5. Effect of corrugation pitch and depth on  
saturation temperature for corrugated tubes 

Fig. 5에 코류게이트 관 사용시 세 종류 골 핏치 (5 
mm, 10 mm, 15 mm)에 대하여 골 깊이를 변화시키며 
해석한 결과를 나타내었다. Fig. 5는 각 골 핏치에 대하
여 응축 온도가 최소가 되는 골 깊이가 존재함을 보여준

다. 골 깊이가 증가하면 관 내측 압력손실이 증가하고 압
력손실의 증가는 유량 감소를 동반한다. 관 내 열전달 계
수는 골 깊이가 깊어지면 증가하지만 유량이 감소하면 

따라서 감소하므로 관 내 열전달계수가 최대로 되는 골 

깊이가 존재하게 된다. 5.0 mm 골 핏치에서는 골 깊이 
0.4 mm 에서, 10.0 mm 골 핏치에서는 골 깊이 0.7 mm, 
15.0 mm 골 핏치에서는 1.0 mm에서 최소 응축 온도가 
얻어졌다. 즉, 골 핏치가 증가할수록 최적 골 깊이도 증
가한다. 이 중 최소값은 골 핏치 15.0 mm (골 깊이 1.0 
mm)의 경우로 이 때 응축 온도는 39.8oC이다. 골 핏치
를 더욱 증가시키면 1.0 mm 이상의 골 깊이에서 더 낮
은 응축온도가 얻어졌지만 골 깊이 1 mm 이상으로 제작
한다는 것은 현실적으로 어렵다. 한편 평활관 사용시 얻
어진 응축 온도는 41.2oC이다. 

Fig. 6에는 낮은 핀관 사용시 세 종류 핀 핏치 (Pf = 
1.5 mm, 2.0 mm, 2.5 mm)에 대하여 핀 높이를 변화시
키며 해석한 결과를 나타내었다. 이 때 관 내측 형상은 
상용 Turbo-Chil 관 (p/e = 11.1, e/D = 0.026,   = 47o)
을 가정하였다. 전술하다시피 낮은 핀관에서는 응축액의 
플러딩 현상으로 최적 핀 핏치가 존재하게 된다. 또한 핀
의 높이가 높아지면 핀 효율이 감소하고 동시에 내경 축

소에 따른 냉각수 유량 감소 때문에 지나친 핀 높이는 

오히려 응축 온도를 증가시킨다. Fig. 6은 모든 핀 핏치
에서 응축 온도가 최소가 되는 골 깊이 (0.6 mm)가 존재
함을 보여준다. 또한 응축 온도는 핀 핏치 2.0 mm에서 
최소 (36.5oC)로 나타남을 알 수 있다. 따라서 핀 핏치를 
2.0 mm, 핀 높이를 0.6 mm로 고정하고 관 내측 조도의 
영향을 검토하였다.
본 연구에서는 낮은 핀관의 관 내측 조도 형상으로 리브

와 삼차원 조도를 고려하였다. Fig. 7에 리브 핏치 (3.0 mm, 
5.0 mm, 7.0 mm)와 리브 높이 (0.1 mm~1.0 mm)를 변화시
키며 구한 응축 온도를 나타내었다. Fig. 7은 각 리브 핏

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
36.0

36.5

37.0

37.5

38.0

S
at

. T
em

p.
 (o C

)

Fin height (mm)

  Pf = 1.5 mm
  Pf = 2.0 mm
  Pf = 2.5 mm

Fig. 6. Effect of fin pitch and height on saturation 
temperature for low fin tubes 
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Fig. 7. Effect of rib pitch and height on saturation 
temperature for low fin tubes 

치에 대하여 응축 온도가 최소가 되는 리브 높이가 존재

함을 보여준다. 3.0 mm 리브 핏치에서는 0.3 mm 리브 
높이에서, 5.0 mm 리브 핏치에서는 0.4 mm, 10.0 mm 
리브 핏치에서는 0.5 mm에서 최소 응축 온도가 얻어졌
다. 코류게이트 관의 경우와 마찬가지로 리브 핏치가 증
가할수록 최적 리브 높이도 증가한다. 이 중 최소값은 리
브 핏치 3.0 mm (리브 높이 0.3 mm)의 경우로 이 때 응
축 온도는 36.2oC이다. 리브 핏치를 감소시키면 더 낮은 
응축온도가 얻어졌지만 리브 핏치를 3 mm 이하로 제작
한다는 것은 어렵고 화울링을 고려할 때 리브 핏치가 너

무 좁은 것은 바람직하지 않다.
Fig. 8에는 삼차원 조도관에서 축 방향 딤플 핏치 (p 

= 5.0 mm, 10.0 mm, 15.0 mm)와 딤플 높이 (0.1 
mm~1.0 mm)를 변화시키며 구한 응축 온도를 나타내었
다. 이 때 원주 방향 딤플 핏치는 Vicente 등 [29]의 연구
를 참조하여 9.0 mm로 고정하였다. Fig. 8은 리브 조도
의 경우와 마찬가지로 최적 딤플 높이가 존재함을 보여

준다. 또한 최적 딤플 높이는 딤플 핏치가 증가할수록 증
가한다. 5.0 mm 딤플 핏치에서는 0.4 mm 골 깊이에서, 
10.0 mm 리브 핏치에서는 0.5 mm, 15.0 mm 골 핏치에
서는 0.6 mm에서 최소 응축 온도가 얻어졌다. 응축온도
의 최소값은 딤플 핏치 5.0 mm (딤플 높이 0.4 mm)의 
경우로 이 때 응축 온도는 33.9oC이다. 딤플 핏치를 감
소시키면 더 낮은 응축온도가 얻어지지만 Fig. 7에 보여
지듯이 딤플 핏치가 최저 응축 온도에 미치는 영향은 크

지 않다.
상기 해석으로부터 각 조도관에서 최적 형상은 다음

과 같다. 코류게이트 관의 경우는 골 핏치 15.0 mm, 골 
깊이 1.0 mm이다. 관 내측에 리브가 가공된 낮은 핀관
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Fig. 8. Effect of dimple pitch and height on  saturation 
temperature for low fin tubes 

Table 2. Comparison of parameters for the 600 MW 
steam condenser  

Tube W/Ws V/Vs Ri/Ris Ro/Ros
ΔE

(kW)

smooth 1.0 1.0 1.0 1.0 0

Corrugated
p = 15 mm
e = 1.0 mm

0.94 0.94 0.71 0.91 451

Low fin/Rib
pf = 2.0 mm
h = 0.6 mm
p = 3.0 mm
e = 0.3 mm

0.96 1.05 0.60 0.27 1,138

Low fin/3-D
pf = 2.0 mm
h = 0.6 mm
p = 5.0 mm
e = 0.4 mm

0.95 1.02 0.27 0.30 1,283

의 경우는 리브 핏치 3.0 mm, 리브 높이 0.3 mm, 선회
각은 47o이다. 관 내측에 삼차원 조도가 형성된 낮은 핀
관의 경우는 축 방향 딤플 핏치 5.0 mm, 원주 방향 딤플 
핏치 9.0 mm, 딤플 높이 0.4 mm, 선회각은 47o이다. 이 
때 낮은 핀의 형상은 핀 핏치 2.0 mm, 핀 높이 0.6 mm
이다. Table 2에 상기 관들과 평활관 적용시 형성되는 
유량 (W/Ws), 유속 (V/Vs), 관 내외측 열저항의 비(Ri/Ris, 
Ro/Ros) 그리고 식 (23)으로 구해지는 추가 전력 ()을 
기술하였다. 

Table 2는 전열 촉진관에서 유량이 평활관에 비하여 
4~6% 줄어듦을 보여준다. 이는 전열촉진관의 마찰 손실
이 평활관보다 크기 때문이다. 하지만 유속은 낮은 핀관 
내에서 평활관보다 증가하는데 이는 낮은 핀 가공으로 

인하여 평활관보다 내경이 감소하였기 때문이다. 삼차원 
조도에 의한 관 내 열저항은 평활관의 1/3 수준이다. 이 
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값은 리브 조도의 값 (평활관의 60%)보다 현저히 적은
데 이는 삼차원 조도관의 열전달계수가 리브 조도보다 

우수하기 때문이다. 삼차원 조도의 경우 원주 방향으로 
인접한 딤플 여름철에는 냉각수 입구온도가 올라가게 되

고 사이에서 흐름 방향으로 선회류가 유발되고 이 선회

류에 의하여 열전달이 촉진된다.[29] 낮은 핀에 의한 관 
외측 열저항은 평활관의 1/3 수준이다. Table 2는 600 
MW 발전소 응축기에 전열 촉진관을 사용함으로써 0.5 
MW ~ 1.3 MW 가량의 추가 전력을 생산할 수 있음을 
보여준다. 이는 냉각수 입구온도가 21oC의 경우이다. 따
라서 터빈 배압도 증가한다. 터빈 배압이 증가하면 Fig. 
3의 열 비율 보정인자 (HRcorr)의 기울기가 증가하여 전
열 촉진관 사용에 따른 추가 전력 생산량도 증가하게 된

다. Fig. 9에 냉각수 온도 변화에 따른 추가 전력 생산량
을 나타내었다. 시뮬레이션에 사용된 전열촉진관은 삼차
원 조도를 가진 낮은 핀관이다. Fig. 9는 냉각수 온도가 
올라가면 추가 전력 생산량도 동시에 증가함을 보여준

다. 냉각수 온도 25oC에서 추가 전력 생산량은 2.8 MW
이다. 
본 연구에서는 발전소 응축기에 적용하여 발전 효율

을 향상시킬 수 있는 전열촉진관의 형상을 검토하였다. 
하지만 실제로 발전소 응축기에 적용하기 위해서는 열 

성능 외에도 화울링, 부식, 기계적 특성 등이 고려되어야 
한다. 현재 Korodense 관이 TVA에서 20년 이상 문제없
이 적용되고 있음을 고려한다면[6] 좀 더 성능이 좋은 
전열 촉진관을 적극적으로 검토해야할 때가 아닌가 생각

한다.       
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Fig. 9. Effect of coolant inlet temperature on additional 
electric power generation

4. 결 론

본 연구에서는 발전소 응축기를 모사할 수 있는 프로

그램을 개발하고 600 MW 화력 발전소응축기에 전열촉
진관 적용시 얻을 수 있는 여러 효과에 대하여 검토하였

다. 고려된 전열 촉진관은 외경 22.2 mm 티타늄 재질의 
코류게이트 관, 리브 조도 낮은 핀관, 삼차원 조도 낮은 
핀관이다. 주된 결론은 다음과 같다.

(1) 각 형상에 대하여 최적 조도 형상을 도출하였다. 
코류게이트 관의 경우는 골 핏치 15.0 mm, 골 깊
이 1.0 mm이다. 리브 조도 낮은 핀관의 경우는 
리브 핏치 3.0 mm, 리브 높이 0.3 mm, 선회각은 
47o이다. 삼차원 조도 낮은 핀관의 경우는 축 방
향 딤플 핏치 5.0 mm, 원주 방향 딤플 핏치 9.0 
mm, 딤플 높이 0.4 mm, 선회각은 47o이다. 이 때 
낮은 핀의 형상은 핀 핏치 2.0 mm, 핀 높이 0.6 
mm이다. 

(2) 내측 조도의 경우 최적 조도 높이가 존재한다. 이
는 조도가 너무 높으면 유량 감소에 따른 열전달 

성능 감소가 조도에 의한 열전달 증진을 상쇄하기 

때문이다. 
(3) 삼차원 조도 낮은 핀관이 다른 두 형상보다 우수
하게 나타났다. 이는 삼차원 조도의 경우 원주 방
향으로 인접한 딤플 사이에서 흐름 방향으로 선회

류가 유발되고 이선회류에 의하여 열전달이 촉진

되기 때문이다. 
(4) 600 MW 발전소 응축기에 전열촉진관을 적용하
면 0.5 MW ~ 1.3 MW 가량의 추가 전력을 생산
할 수 있다. 냉각수 온도가 올라가면 추가 전력도 
증가한다.

(5) 실제로 발전소 응축기에 적용하기 위해서는 열 성
능 외에도 화울링, 부식, 기계적 특성 등이 고려되
어야 한다.
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