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- 기호설명 - 

 

Q : 열전달률 

m�  : 질량유량 

C� : 비열 

h�� : 증발잠열 

∆T	 : 평균 온도차 

V�  : 체적유량 

In : 입구 

Out : 출구 

h : 고온부 

c : 저온부 

ρ : 밀도 

1. 서 론 

공랭식 응축기(air-cooled condenser, ACC)는 바닷

물, 강물을 이용해 발전용 스팀(steam)을 응축하는 

전통적인 방식인 수랭식과는 달리 대기중의 공기

(ambient air)를 이용해 스팀을 응축수로 전환시키

Key Words: Air-Cooled Condenser(공랭식 응축기), Residue Steam(잔류 스팀), Non-Condensable Gases(비응축성

기체), Backflow(역류), Condensate(응축수), Freezing(동결), Bursting Accident(동파 사고) 

초록: 공랭식 응축기는 대기중의 공기를 이용해 스팀을 응축수로 전환시키는 발전용 냉각설비이다. 추

운 겨울철, 공랭식 응축기는 열교환부 관내의 응축수가 동결되어 튜브 자체가 터지는 심각한 동파 문제

를 수반한다. 이는 기존 공랭식 응축기 시스템이 가지는 튜브 출구의 구조적 문제로 인한 응축되지 않

은 스팀 및 비응축성 기체의 역류가 주요 원인이 된다. 따라서 본 연구에서는 유사 모의 공랭식 응축기 

시스템을 설계 및 제작하여 기존의 공랭식 응축기 시스템이 가지고 있는 문제점을 구현하고, 이를 해결

하기 위한 설계가 가능함을 실험적으로 증명하였다. 기존 공랭식 응축기 시스템의 작동 원리와 유사한 

조건에서 실시한 실험에서 역류에 의한 튜브 동결을 관찰할 수 있었다. 반면 신개념 공랭식 응축기 시

스템을 적용한 실험에서는 역류 및 동결 발생없이 열교환이 잘 이루어짐을 확인할 수 있었다. 

Abstract: An air-cooled condenser is a device that is used for converting steam into condensate by using ambient air. 

The air-cooled condenser is prone to suffer from a serious explosion when the condensate inside the tubes of a heat 

exchanger is frozen; in particular, tubes can break during winter. This is primarily due to the structural problem of the 

tube outlet of an existing conventional air-cooled condenser system, which causes the backflow of residual steam and 

noncondensable gases. To solve the backflow problem in such condensers, such a system was simulated and a new 

system was designed and evaluated in this study. The experimental results using the simulated condenser showed the 

occurrence of freezing because of the backflow inside the tube. On the other hand, no backflow and freezing occurred 

in the advanced new condenser, and efficient heat exchange occurred. 
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는 발전용 냉각설비이다. 현재 아프리카와 중동 

등 물 부족 지역과 미국 등 선진국에서 수자원 고 

갈과 오염 등을 방지하기 위해 공랭식 응축기 설

치를 의무화하고 있어 앞으로 더욱 시장이 커질 

것으로 예상된다. (1~5)   

Fig. 1은 현재 상용화된 공랭식 응축기의 가장 

대표적인 구조로, 하나의 공랭식 응축기에 약 40

개의 튜브 번들(tube bundle)을 사용하고 있다. 각 

번들은 가로 약 4m, 세로 약 10m 정도의 크기로, 

하나의 번들 안에 200~300개의 튜브가 4열로 평

행하게 배치되어 있다. 공랭식 응축기는 스팀이 

분포되는 덕트(duct)의 길이 연장 및 필요한 그라

운드(ground) 면적을 최소화하기 위해 보통 A-

frame 형태의 핀형관(finned tube)으로 구성되며 액

화된 물은 중력에 의해 아래로 흘러내린다. (2~6)    

추운 겨울철, 수랭식에 비해 주변 공기 온도의 

영향을 상대적으로 더 크게 받는 공랭식 응축기는 

내부의 동결된 응축수의 부피팽창으로 인한 튜브

의 심각한 동파사고가 빈번하게 발생하고 있다. 

이러한 문제가 발생하는 원인, 그리고 동파가 공

랭식 응축기의 첫번째 열에 있는 튜브에서 주로 

발생하는 원인은 다음과 같다. A-frame 구조를 갖

는 공랭식 응축기의 경우 팬(fan)이 아래에 위치하

고 있으며, 그 결과 냉각 공기가 항상 첫번째 열

에 있는 튜브를 먼저 접촉하게 되는데 이 때 냉각 

공기 온도는 제일 낮은 상태에 있다(Fig. 2 참조). 

냉각 공기가 제 1 열 튜브와의 접촉으로 열교환이 

발생하게 되고, 제 1 열을 통과한 냉각 공기의 온

도는 상승하게 된다. 따라서 온도가 상승한 냉각 

공기는 제 2 열에 있는 튜브와의 접촉 시 제 1 열

의 경우보다 낮은 열교환 효율을 보일수 밖에 없

으며, 또한 이 후의 튜브 열과 냉각 공기와의 접

촉에서도 냉각 공기의 온도가 점차 상승하므로 열

교환 효율도 점차 저하하게 된다. 즉 냉각 공기가 

제 1열에서 제 4열에 있는 튜브들을 지나면서 냉 

 

 

Fig. 1 Air-cooled condenser of A-frame design 

각 공기의 온도가 계속 상승하기 때문에 첫번째 

열에 있는 튜브에서의 열전달이 다른 튜브 열에서

의 열전달보다 상대적으로 크게 된다. 이 경우 첫

번째 열에 있는 튜브에서의 스팀의 응축 효율이 

이후의 튜브 열에 비해 상대적으로 더 크게 된다. 

많은 양의 스팀이 응축되면 그만큼 스팀의 상변화 

과정에 의해 부피가 감소하기 때문에 자연히 제 1

열 튜브 출구 압력이 제 2~4 열 튜브 출구 압력보

다 비교적 작아지게 된다. 기체는 항상 압력이 큰 

곳에서 작은 곳으로 이동하는데, 이와 같이 출구

에서의 압력 차이 때문에 제 2~4 열 출구에서의 

응축되지 않은 스팀 및 비응축성 기체(non-

condensable gases)가 첫번째 열에 있는 튜브 출구

로 들어가는 역류현상이 발생한다. (6~14) 

이와 같은 역류 현상의 영향으로 공기 포켓(air 

pocket)이 형성되고 제 1 열 튜브에는 결국 스팀이 

유입되지 않는 현상이 발생한다. 즉 비응축성 기

체인 공기 포켓으로 인해 제 1 열 튜브에서 생성

된 응축수가 외부로 배출될 수 없게 되어 튜브 열 

중간 부분에 정체하게 된다. 정체된 응축수는 추

운 겨울철에 동결되어 튜브가 파열되는 심각한 동

파 문제를 야기시킨다. 또한 공기 포켓이 열교환

이 이루어지는 표면을 덮어 열전달 능력(heat-

transfer capability)을 감소시킬 뿐만 아니라 비응축

성 기체가 공기 포켓 내 응축수에 흡수되어 금속 

부식(metal corrosion)을 촉진시킨다. (14~17) 

따라서 본 연구에서는 기존의 공랭식 응축기 시

스템이 가지고 있는 문제점을 구현하고, 이를 해

결하기 위하여 유사 모의 공랭식 응축기를 만들어 

겨울철 관내의 잔류 스팀 및 비응축성 기체의 역

류로 인하여 발생될 수 있는 동결에 의한 기기의 

파괴 조건을 조사하여 이를 해결하기 위한 설계가 

가능함을 실험적으로 증명하였다. 

 

 

 
 

Fig. 2 Typical air-cooled condenser system having an 
open rear header with backflow problem 
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2. 실험 장치 및 방법 

2.1 실험 장치 

Fig. 3 은 본 연구에서 사용된 실험 장치에 대한 

개략도를 보여준다. Fig. 1 에서 제시된 열교환기 

모델은 공기측은 louver fin 형상이고, 냉매측은 

OVAL Tube 형상으로 구성되어있으나, 본 연구의 

주요 목적이 열교환부의 효율 차이로 인한 역류 

및 동결 현상 파악이므로 인위적인 효율 차이만을 

중점적으로 일으키고 확인하려 하므로, 중요 변수

가 아닌 louver fin, OVAL Tube를 사용하지 않고 이

중관 형상(Double-pipe)의 Test Section 을 이용하여 

시스템을 간소화 하였으며, 냉각 공기를 사용함에 

있어 발생되는 비용 및 공간적 문제로 인하여 공

기 냉각 대신 유체 냉각 방식으로 기기 설계후 제

작하였다. 또한 실제 공랭식 응축기는 4열의 튜브

로 구성되어 있으나, 본 연구에서는 데이터 수집

과 관련하여 발생되는 여러 제약과 시스템을 좀 

더 간소화하기 위해 2 열의 튜브로 구성된 실험 

장치를 제작하였다. 실험 장치는 Table 1 과 같이 

전기 스팀 발생기(electric steam generator), 냉각기

(chiller), 전기 히터(electric heater), 유량계(flow 

meter), 밸브(valve), 온도센서(thermocouple), 압력 

전송기(pressure transmitter), Test section(double-pipe 

heat exchanger), Data acquisition system(DAS)으로 구

성되어 있다. 

전기 스팀 발생기의 용량은 최대 20kW 로써 자

동적으로 스팀을 발생, 공급하기 위한 물을 보충 

및 제어할 수 있는 시스템을 구축하였다. 공급 스

팀의 응축을 위한 냉각기의 용량은 최대 1.5kW 로

써 냉각 유체를 순환시킬 수 있는 시스템을 가지

고 있으며, 냉각 유체로는 겨울철의 극한 조건을 

구현하기 위해 0℃이하로 유지시킬 수 있는 에틸

렌 글리콜(ethylene glycol)이 주성분인 부동액을 사

용하였다.  
 

Table 1 Specification of the present experimental set-up 

Item Specification 
Steam generator 32Kg/h, 20kW 

Chiller 5600kcal/h, 1.5kW 

Electric heater 0.528KW 

Digital flow meter DRH-1120 G6 C30R 

0.25~5.0 L/min 

Thermocouple K-type 

Pressure Transmitter Series 21SR 

0~5 bar 

Data acquisition system NI cDAQ-9174, NI 9206 

Test section(double-pipe heat exchanger)은 외부 공기

와 단열된 concentric pipe 형상의 열교환기로외관

의 재질은 투명 아크릴 튜브(acrylic tube),내관은 

동관(copper tube)으로 제작하였다. 본 연구의 실험 

장치상 제한된 냉각기 용량에 의해 정상상태로 열

교환이 가능한 적절한 동관 치수의 선택이 요구되

며, 이에 따라 외관의 치수는 각각 39mm ID, 

44mm OD, 내관의 치수는 각각 4.55mm ID, 6.35mm 

OD 으로 열교환이 이루어지는 시험부 길이는 

900mm 로 이루어진다. 이중 파이프 열교환 장치

부에서 내부관과 외부관사이에 공간이 존재하게 

되는데, 공간의 단면적은 1.1629×10-3 m2 이며, 이 

부분에는 냉각 유체가 흐르고 내부관에는 스팀이 

흐르는 counter flow 형태의 시스템이다. 내부관 및 

외부관의 결합이 이루어지는 헤드 블록의 입구, 

출구에 홈을 만들고 O 링을 삽입하여 누수가 발생

하지 않도록 하였다. 

각 튜브 열의 냉매의 유량을 확인하고 조절하기 

위하여 체적 유량계(volume flow meter)를 냉각 유

체의 입구 부분에 장착하였다. 압력 변화를 측정

하기 위하여 각 열의 스팀 입구 부분에 압력 전송

기 2개를 장착하였다. 각 튜브 열에 있는 냉각 통

로로 들어가는 냉각 유체의 온도 차를 제어하기 

위하여 제 2열에 전기 히터를 설치하였다. 

각 열교환부의 온도를 측정하기 위하여 각 튜브 

열 당 4 개씩, 총 8 개의 K-type 온도 센서를 열교

환부의 입구, 출구에 설치하여 온도를 측정하였고, 

온도 센서는 T형상의 압축금구(compression fitting)

를 사용하여 장치에 고정하였다. 실시간 DAS(Data  

 

 

Fig. 3 Schematic diagram of the present experimental 
set-up 
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Acquisition System)을 이용하여 매 초 마다 각 온

도 데이터들을 수집하였다. 

 

2.2 실험방법 

본 연구에서는 기존의 공랭식 응축기 시스템이 

가지고 있는 문제점을 구현하고, 이를 해결하기 

위한 유사 모의 공랭식 응축기를 설계 및 제작하

여 크게 두 가지의 실험을 실시하였으며 실험 방

법은 다음과 같다. 

 

2.2.1열교환부 관내 응축수 동결 실험 

본 실험은 기존 공랭식 응축기 시스템에서 분리

되어 있지 않은 각 튜브 열 출구의 구조적 문제로 

인하여 제 1 열 튜브에서 응축되지 않은 스팀 및 

다른 비응축성 기체 등이 역류하여 동파 발생의 

위험이 있음을 증명하기 위해 수행하였다.  

이를 위하여 Fig. 3 의 실험 장치에서 제 1 열 튜

브의 출구 밸브(V����)를 열고 제 2 열 튜브의 출

구 밸브(V���� )를 닫아주어 각 튜브 열에서 응축

된 물이 하나의 응축수 저장탱크에 모아질 수 있

도록 하였다. 각 튜브 열에 공급되는 스팀 양의 

부족으로 열교환부 관내의 동결이 발생하지 않도

록 충분한 양의 스팀을 지속적으로 같은 양을 흘

려주었다. 또한 제 2 열 튜브에 전기 히터를 사용

하여 인위적으로 냉각 유체의 온도를 상승시켜 열

전달률을 낮춰주는 조건을 만들어주었다. 이 때 

제 1 열과 제 2 열 튜브에 공급되는 냉각 유체 온

도의 차는 약 ± 3~4℃이다. 전기 히터 가동 시 

제 1 열 튜브에 공급되는 냉각 유체의 유량은 

2L/min, 제 2 열 튜브에 공급되는 냉각 유체의 유

량은 1L/min 로 유지하였다. 실험 도중 각 튜브 열

에 공급되는 스팀 및 냉각 유체의 입구, 출구 부

분의 온도 출력 값은 실시간으로 DAS 를 통해 저

장하였다. 

 

2.2.2열교환부 관내 동결 방지 실험 

본 실험은 Fig. 4 에서 보여지는 것처럼 각 튜브

열의 출구를 분리함으로써 신개념 공랭식 응축기

의 관내 동결이 발생하지 않음을 실험적으로 증명

하였다.  

역류 발생을 방지하기 위해서는 제 2 열 튜브 

출구를 통해 나오는 응축되지 않은 스팀이나 다른 

비응축성 기체 등이 제 1 열 튜브 출구로 이동할 

수 없도록 봉쇄해야 한다. 이를 위해 Fig. 3 의 실

험 장치에서 제 1 열 튜브 출구 밸브(V����)와 제 
2열 튜브 출구 밸브(V����)를 모두 열어주고 또한 

제 1열, 제 2열 사이의 밸브(V����)를 닫아줌으로 

 
Fig. 4 Advanced air-cooled condenser system having a 

divided rear header and individual condensate 
holding tanks 

 
써, 각 튜브 열에서 생성되는 응축수가 각각의 응

축수 저장탱크에 따로 모아질 수 있도록 하였다. 

위의 내용을 제외한 모든 조건은 앞서 설명한 열

교환부 관내 응축수 동결 실험과 동일하게 하였다. 

 

2.2.3열전달률 

본 실험을 통한 각 튜브 열의 열전달 능력을 비

교 분석하기 위해 식 (1), (2)를 사용하여 열전달률 

Q를 산출하였다. 

Q� � m� � · h�� �m� � · C�� · ∆T�        (1) 
 

Q� � m� � · C�� · ∆T�            (2) 
 

여기서 m� 는 질량유량, C�는 비열,  h��는 증발잠

열, ∆T  는 입구, 출구 사이의 온도차이이며, 하첨

자 h와 c는 고온부 와 저온부를 뜻한다. 

질량유량 m�  는 다음 식 (3)에 의해 구할 수 있다. 

m� �  ρV�                 (3) 

ρ는 밀도, V�는 체적유량이다. 밀도 ρ는 전체 평

균 온도 T	을 이용하여 표준 테이블(standard table) 

(18~20)을 통해 산출되었다. 

T	 � ����� !"
�                (4) 

 

또한, 본 실험을 통해 도출된 열전달률의 오차

해석을 위해 (5)의 식이 사용되었다. 

HTR error(%* � +,-�,.,-
/ 0 100      (5) 
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3. 결 과 

3.1열교환부 관내 응축수 동결 실험 

 

3.1.1 냉∙온부 온도 거동 특성 

Fig. 5(a)는 시간에 따른 제 1 열과 제 2 열 튜브

의 스팀 입구 온도 변화를 보여준다. 약 98℃를 

유지하던 제 1 열 스팀 입구의 온도가 310 초(약 5

분)후부터 하강하기 시작하여 39℃까지 떨어졌음

을 볼 수 있다. 이는 잔류 스팀과 비응축성 기체

의 역류로 인하여 제 1 열 튜브 내부의 응축수가 

얼게 되었고, 이로 인해 제 1 열 튜브로 들어오는 

공급 스팀 양이 점점 줄어들어 제 1 열 스팀 입구 

온도가 점점 하강하였음을 알 수 있었다. 

한편 Fig. 5(b)에서 공급 스팀의 온도가 계속 약 

98℃를 지속적으로 유지함을 볼 수 있는데, 이는 

제 2 열 튜브에는 동결 없이 스팀이 계속 공급되

고 있음을 보여준다. 또한 동결이 발생한 시점부

터 제 2 열 튜브의 스팀 출구 온도가 급격하게 상

승하였음을 관찰할 수 있었다. 이와 같은 결과는 

전기 스팀 발생기에서 지속적으로 일정한 스팀 양

을 공급해주는 반면, 제 1열 튜브의 관내 동결 발

생으로 인하여 제 2 열 튜브로 공급되는 스팀 양

이 증가하여 온도가 상승한 것으로 판단되었다. 

Fig. 5(c)는 시간에 따른 제 1 열 튜브의 스팀 출

구 온도 변화를 보여준다. 6~7℃를 유지하던 출구 

온도가 점차적으로 증가하는 거동을 볼 수 있는데, 

이는 제 2 열 튜브에서의 잔류 스팀과 비응축성 

기체가 제 1 열 튜브 출구로 역류하여 생긴 결과

로 판단되었다. 

Fig.  6(a)는 시간에 따른 제 1 열 튜브의 냉각 

유체 입구, 출구 온도 변화를 보여준다. 제 1 열 

튜브 관내 응축수의 동결로 인해 제 1 열로 공급

되는 스팀이 정체 현상을 보여 열전달이 원활하지 

않아 냉각 유체의 출구 온도가 입구 온도와 비슷 

한 수치인 영하의 온도로 유지되고 있음을 다시 

한번 확인할 수 있었다. 

또한 동결이 발생한 시점부터 Fig. 5(b)와 마찬가

지로 Fig. 6(b)에서도 제 2열 튜브의 냉각 유체 출

구 온도가 급격하게 상승하였음을 관찰할 수 있었

다.이와 같은 결과는 위에 언급한 것처럼 전기 스

팀 발생기에서 지속적으로 일정한 스팀 양을 공급

해주는 반면, 제 1 열 튜브의 관내 동결 발생으로 

인하여 제 2 열 튜브로 공급되는 스팀 양이 증가

하여 온도가 상승한 것으로 판단되었다. 

 
(a) Steam temperature of the first row 

 

 
(b) Steam temperature of the second row 

 
(c) Steam temperature of the first row 

 

Fig. 5 Temperature changes of the steam over the time 
resulting from freezing experiment using a 
conventional air-cooled condenser 

 
3.1.2 열전달률 비교 

Fig. 7 은 시간에 따른 각 튜브 열의 저온부 열

전달률 변화를 보여준다. 먼저 그래프 초기 부분

을 살펴보면 제 1 열 튜브와 제 2 열 튜브의 열전

달률 차이를 확연하게 확인할 수 있었다. 이는 제 

2 열 튜브에 전기 히터를 사용하여 인위적으로 냉 
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(a) Cooling fluid temperature of the first row 

 

 

(b) Cooling fluid temperature of the second row 
 

Fig. 6 Temperature changes of the cooling fluid over the 
time resulting from freezing experiment using a 
conventional air-cooled condenser 

  

 

Fig. 7 Heat transfer rate over the time resulting from 
freezing experiment using a conventional air-
cooled condenser 
 

각 유체의 온도를 상승시켜 열전달률을 낮춰주는 

조건을 만들어 발생한 결과이다. 또한 동결이 발

생한 시점인 310 초(약 5 분) 후부터는 제 1 열 튜

브의 열전달률이 급격하게 하락하여 0 에 가까운 

수치를 보이고 있었다. 

 

(a) Steam temperature of the first row 

 

 

(b) Steam temperature of the second row 
 

Fig. 8 Temperature changes of the steam over the time 
resulting from freezing prevention experiment 
using an advanced air-cooled condenser 

 
열전달률 오차는 식 (5)를 통해 계산되며, 이를

통한 열교환부 관내 동결 방지 실험은 오차 값이 

12.07%로 산출되었다. 해당 실험은 다소 높은 오

차를 보이는데, 이는 제 1 열 튜브 내의 역류 및 

동결 현상이 일어남으로 인해 오차값이 높게 도출 

된 것으로 판단되었다. 

 

3.2열교환부 관내 동결 방지 실험 

 

3.2.1 냉∙온부 온도 거동 특성 

Fig. 8(a)는 시간에 따른 제 1 열 튜브의 스팀 입

구 및 출구의 온도 변화를 보여준다. 약 1 시간 

동안 스팀 입구 온도가 지속적으로 98~100oC 를 

유지하고 있는 것을 볼 수 있는데, 이는 제 1 열 

튜브에 스팀이 계속적으로 공급되었음을 의미한다. 

즉, 제 1 열 튜브에서 역류 및 관내 응축수 동결 

없이 열교환이 잘 이루어 지고 있음을 나타내며, 

Fig. 8(b)에서 제 2 열 스팀 출구에서 500 초(약 8

분)을 제외하면 대체적으로 일정하게 유지되는 모 
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(a) Cooling fluid temperature of the first row 

 

 

(b) Cooling fluid temperature of the second row, 
 

Fig. 9 Temperature changes of the cooling fluid over the 
time resulting from freezing prevention experiment 
using an advanced air-cooled condenser 

 
 

 
Fig. 10 Heat transfer rate over the time resulting from 

freezing experiment using an advanced air-
cooled condenser 

 
습 후의 전기 히터의 영향에 따른 온도의 소폭 상

승을 볼 수 있었는데, 이 현상 또한 제 1 열 튜브

가 동결되지 않았음을 확인하는 지표로 삼을 수 

있었다. 

그리고 시간에 따른 제 2 열 튜브의 스팀 입구, 

출구 온도 변화를 정리한 Fig. 8(b) 또한 제 1 열 

튜브와 비슷한 온도 변화 양상을 보이고 있는데, 

이는 약 1 시간 정도 진행된 실험 시간 동안 동결 

현상 없이 열교환이 잘 이루어지고 있음을 나타낸

다.  

한편, Fig. 9(b)의 시간에 따른 제 2 열에 공급되

는 냉각 유체 온도들의 변화 곡선을 살펴보면, 제 

2 열 튜브에 공급 냉각 유체 입구 온도가 500 초

(약 8 분)후부터 급격하게 증가하는 모습을 볼 수 

있다. 이는 앞서 설명 한 것과 마찬가지로 제 2

열 튜브에 공급되는 냉각 유체의 온도를 인위적으

로 높이기 위해 사용된 전기 히터의 영향으로 발

생한 결과이다. 또한 공급 스팀의 응축을 위한 냉

각기는 냉각 유체를 순환시킬 수 있는 시스템을 

가지고 있는데, 이로 인하여 전기 히터 사용으로 

상대적으로 급증한 제 2 열 냉각 유체 온도의 영

향을 받아 Fig. 9(a)와 같이 영하의 온도를 유지하

던 제 1 열 냉각 유체가 시간이 지남에 따라 영상

의 온도로 점차 상승하는 거동을 확인할 수 있었

다. 

 

3.2.2 열전달률 비교 

Fig. 10은 시간에 따른 각 튜브 열의 저온부 열전 

달률 변화를 보여준다. 먼저 그래프 초기 부분을 

살펴보면 제 1열 튜브와 제 2열 튜브의 열전달률

이 비슷한 곡선 거동을 보이고 있음을 확인할 수 

있다. 반면, 제 2 열 튜브에 전기 히터를 작동한 

시점인 500초(약 8분) 후부터 서로 다른 냉각 유

체 온도 조건에 의하여 제 1열 튜브와 제 2열 튜

브의 열전달률 차이를 확연하게 볼 수 있다. 하지

만 약 1시간 동안 진행된 실험 시간 동안 제 1열 

튜브 관내에 동결이 발생하지 않았음을 본 그래프

와 Fig. 7 의 열전달률 변화 곡선과의 비교를 통해

서 확인할 수 있다.  

열전달률 오차는 앞서 진행한 열교환부 

관내 응축수 동결 실험의 오차값인 12.07%

보다 작은 값인 8.55%로 산출되었다. 이는 

동결 방지 실험은 동결 실험과 달리 관내 

역류 및 동결이 없어 오차가 줄어들은 것

으로 해석된다. 

4. 결 론 

대기중의 공기를 이용해 스팀을 응축수로 전환

시키는 발전용 냉각설비인 공랭식 응축기(ACC)는 
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추운 겨울철에 열교환부 관내의 물이 동결되어 튜

브 자체가 터지는 심각한 동파 문제를 수반한다. 

이는 기존 공랭식 응축기 시스템이 가지는 튜브 

출구의 구조적 문제로 인한 응축되지 않은 스팀 

및 비응축성 기체의 역류가 주요 원인이 된다. 

본 연구에서는 유사 모의 공랭식 응축기 시스템

을 설계 및 제작하여 기존의 공랭식 응축기 시스

템이 가지고 있는 문제점을 구현하고, 이를 해결

하기 위한 설계가 가능함을 증명하기 위하여 크게 

두 가지 실험을 수행하였고 다음과 같은 결과를 

얻었다. 

(1) 기존의 공랭식 응축기 시스템이 가지고 있

는 문제점을 구현하기 위해 기존 시스템과 유사한 

조건에서 실시한 열교환부 관내 응축수 동결 실험 

결과에서 제 1 열 스팀 입구의 온도가 일정 시간 

후부터 급격하게 하강하는 변화 양상을 볼 수 있

었다. 이는 제 1 열 튜브 내부의 응축수가 동결되

었고, 이에 따라 제 1열 튜브 내부에서 공급 스팀

의 정체 현상으로 인해 입구 온도가 점차적으로 

하강하였음을 알 수 있었다. 

(2) 열교환부 관내 응축수 동결 실험에서 얻은 

제 1 열 튜브의 스팀 출구 온도가 시간에 따라 점

점 증가하는 거동을 볼 수 있었는데, 이는 제 2열 

튜브에서의 잔류 스팀과 비응축성 기체가 제 1 열 

튜브 출구로 역류하여 생긴 결과로 판단되었다. 

(3) 열교환부 관내 응축수 동결 실험을 통해 얻

어진 온도 변화를 통해 각 열마다의 열전달률을 

산출할 수 있었는데, 제 1 열 튜브의 열전달률이 

동결이 발생한 시점부터 급격하게 하락하여 0 에 

근접한 수치로 지속적으로 유지되는 거동을 관찰

할 수 있었다. 

(4) 겨울철 동파 사고의 위험 요인을 해결하기 

위한 설계가 가능함을 실험적으로 증명하기 위해 

실시한 열교환부 관내 동결 방지 실험에서는 지속

적으로 98~100oC 온도를 유지하는 제 1 열 스팀 

입구 온도 변화 양상 및 제 2 열 스팀 출구 온도

의 일정한 유지를 통해 스팀이 계속적으로 공급되

고 있는 동시에 역류 및 관내 응축수 동결 없이 

열교환이 잘 이루어 지고 있음을 증명할 수 있었

다. 또한 본 실험을 통해 얻어진 온도를 통해 산

출한 열전달률 변화 곡선의 거동으로 다시 한번 

동결이 발생하지 않았음을 확인할 수 있었다. 

(5) 본 연구에서 실험적으로 증명된 공랭식 응

축기 관내 동결 및 동파 사고 방지 기술은 기존 

공냉식 열교환기가 고질적으로 앓고 있던 문제점

을 해결 할 기초 연구이다. 이를 바탕으로 추후 

신개념의 공랭식 응축기 개발을 위한 추가 연구가 

수행될 것이며 해당 연구를 통한 상용화 및 실현

화 시 기존 공랭식 열교환기 시장 및 향후 관련 

산업에 큰 영향을 미칠 수 있다. 
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