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Plate-shell 열교환기에서 R245fa의 응축열전달 및 

압력강하 특성에 관한 연구
Condensation Heat Transfer and Pressure Drop of R245fa in a Plate-shell Heat Exchanger
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Abstract Condensation heat transfer and pressure drop of R245fa were investigated experimentally in a plate-shell heat 
exchanger which consisted of thirty seven counter flow channels formed by thirty-eight plates with a chevron angle of 50°.
The upflow of the water in one channel receives heat from the downflow of R245fa in the other. The effects of refrigerant
mass flux, imposed heat flux, refrigerant saturation pressure, and mean vapor quality on the heat transfer characteristics 
were explored in detail. Experimental correlations were proposed to predict the condensation heat transfer coefficient and
friction factor in terms of the Boiling number, Reynolds number, and Prandtl number. In the experiments, the mean vapor
quality in the refrigerant channel was varied from .22 to .82, mass flux from 3 to 5 kg/m2, imposed heat flux from 1 to 
3 kW/m2, and system pressure from .61 to .81 MPa.

Key words Plate-shell heat exchanger(Plate-shell 열교환기), Heat transfer(열전달), Pressure drop(압력강하),   
Condensation(응축)
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기호설명

A ：전열 면적 [m2]
b ：전열판 골 깊이 [mm]
Bo ：비등 수

Cp ：비열 [W/kg-K]
Dh ：수력 직경 [mm]
f ：마찰계수 

G ：질량유속 [kg/m2s]
g ：질량가속도 [m/s2]
h ：열전달계수 [W/m2-K]
k ：열전도율 [W/m-K]
L ：전열판 단위길이 [mm]
l ：골 길이 [mm]
 ：질량유량 [kg/s]
N ：전열판 개수

Nu  ：누셀트 수  

P ：압력 [Pa]
Pr ：프란틀수

Q ：열교환량 [W]
q ：열유속 [W/m2]
Re ：레이놀즈 수

T ：온도 [℃]
U ：총괄열전달계수 [W/m2-K]
u ：속도 [m/s]
v ：비체적 [m3/kg]
x ：건도 

그리스 문자

β  ：셰브론 각도 [°]
μ  : 동점성계수 [N-s/m2]
ρ  ：밀도 [kg/m3]

하첨자

a ：가속도

ele ：높이차

eq ：등가
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Fig. 1  Schematic of the tested plate.

fg ：포화기체와 액체의 차이

g ：기체

i ：입구

l ：액체

lmtd ：대수평균 온도차

m ：평균값

man ：입출구 포트

o ：출구

r ：냉매

sat ：응축상태

tot ：전체

tp ：이상상태

w ：물

 
1. 서  론 

에너지의 효율적인 관리 및 고효율 에너지 회수를 

위하여 고효율의 열교환기 개발과 설계가 요구되고 있

다. 다양한 산업공정에 따라 어떤 형태의 열교환기를 

선정하느냐에 따라 전체 에너지 비용이 크게 절감되기 

때문에 열교환기 최적설계는 중요한 부분으로 자리 잡

고 있다. Plate-shell 열교환기는 기존 실린더-셸 열교환

기의 높은 압력, 온도조건하에서의 운전 가능성과 판

형 열교환기의 우수한 열전달 성능의 장점을 조합한 

형태이다. 또한, 판이 실린더 셸에 둘러싸여 있고, 기
존의 판형 열교환기가 직사각형의 전열판을 사용하는 

것과는 다르게 원형의 전열판을 사용한다. 직사각형의 

전열판은 모서리부분에서 응력의 편중이 발생하지만 

원형의 경우 전열판이 유체로부터 받는 부하를 고르게 

분포시킬 수 있다. 
냉매의 이상유동 열전달 및 압력특성에 관한 연구

는 일부 냉매에 한해서만 진행되어 왔다. Yan et al.(1)

은 판형 열교환기에서 R134a의 응축 열전달계수와 압

력강하 특성을 증기 건도, 질량유속, 열유속 및 응축압

력을 변화시키면서 실험적으로 고찰하였다. 실험결과 

응축 열전달계수 및 압력강하가 냉매의 질량유속에 비

례하여 증가하고, 동일 조건에서 압력강하의 증가 폭이 
응축 열전달계수와 비교하여 더 크게 나타났다. 그리

고 낮은 열유속 조건의 응축과정에서 건도 변화에 따

른 급격한 열전달계수의 증가가 나타났다. 실험결과를 

바탕으로 열전달계수 및 압력강하 상관식을 누셀트 수

와 마찰계수를 이용하여 제시하였다. Kuo et al.(2)
은 판

형 열교환기에서 R-410 A의 응축열전달 및 압력강하에 
관한 실험적인 연구를 수행하였다. 증기 건도, 질량유

속, 열유속 및 응축압력이 응축열전달계수 및 압력강

하에 미치는 영향을 고찰하였고, 열전달계수 및 마찰

계수에 관한 상관식을 제시하였다. 응축열전달계수와 

그에 따른 압력강하가 평균 건도에 선형적으로 비례하

여 증가하는 경향을 나타냈다. 냉매 질량유속과 열유

속이 증가함에 따라 열전달계수와 압력강하가 증가하

였다.  
기존 연구에서는 이처럼 주로 판형열교환기 내에서 

한정된 종류의 냉매의 이상유동열전달 및 압력강하에 

관한 연구가 진행되었다. 하지만 Plate-shell 열교환기가 

폭넓게 사용되기 위해서는 다양한 냉매의 이상유동열

전달 및 압력강하에 대한 연구가 필요하다. 본 실험에

서 냉매로 사용된 R245fa는 오존 파괴지수가 0인 친환

경냉매로써 앞으로 다양한 산업에 자주 이용될 것으로 

보인다. 따라서 본 연구에서는 Plate-shell 열교환기에

서 운전변수를 변화시켜가며 R245fa의 응축열전달계수 
및 압력강하 성능특성을 측정하였다. 또한 실험결과를 

바탕으로 냉매의 평균 건도, 질량유속, 열유속 및 응축

압력을 고려한 응축열전달계수 및 압력강하 상관식을 

개발하였다. 본 연구의 실험결과는 R245fa를 냉매로 사

용하는 산업용 Plate-shell 열교환기를 설계하는데 유용

할 것으로 판단된다.

2. 실험장치 및 실험방법 

Fig. 1은 본 연구에 사용된 Plate-shell 열교환기 전열

판의 형상이다. 형상은 아래 그림과 같으며 쉐브론 각

도는 50도로 유로는 37개의 대향류로 구성하였다.
Fig. 2는 Plate-shell 열교환기 냉매측 열전달계수 및 

압력강하 성능특성을 측정하는 장치의 개략도이다. 냉
매 순환부에서 시험부를 통과한 냉매는 칠러에 의해 

냉각된 저온수와의 열교환를 통하여 과냉 액체상태가 

된다. 과냉 액체상태가 된 냉매는 수액기를 거쳐 냉매

를 순환시키는 역할을 하는 마그네틱 기어펌프를 지난다. 
시험부에 공급되는 냉매를 고온상태로 충분히 가열하

기 위해 30 kW용량의 전기히터를 설치하였다. 과냉각 

상태였던 냉매는 히터를 지난 후 이상상태가 되고 시

험부에서 물과 열교환하게 된다. 시험부 내 냉매압력은 

시험부 후단에 설치한 10 RT급 판형 열교환기를 적용

하여 조절하였다.  
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Fig. 2  Schematic of the experimental setup.

시험부에 공급된 물은 가압탱크를 이용하여 실험조

건에 맞춰 유량과 온도를 조절하면서 열전달계수 및 압

력강하를 측정하였다. 각 순환부의 유량은 인버터를 장

착한 펌프로 제어하고 유체 온도는 탱크 내 가열히터

로 제어하였다. 가열히터의 출력은 전력조정기(TPR)를 
사용하여 조절하였고, 히터의 열량은 디지털 파워미터

(WT310-F-C2, accuracy ±0.1%)로 측정하였다. 열교환기 

압력강하는 열교환기 입․출구에 설치한 압력계(P201, 
accuracy ±0.2%)를 이용하여 측정하였다. 시험부 입․출

구와 수액기 입구, 그리고 가열히터의 입구에서 냉매의 

온도를 온도센서(Omega A class, accuracy ±0.05℃)를 이용

하여 측정하였다. 시험부 내 냉매의 유량은 여과기를 거쳐 
질량유량계(Yokogawa, RCCX34, 0~977 kg/h, accuracy 
±0.52%)로 측정하였다. 측정장비 오차분석을 통하여 예측

한 응축열전달 계수의 오차는 약 ±2.7%이며 압력강하의 

오차는 ±0.5%였다. Plate-shell 열교환기에서 R245fa의 건도, 
열유속, 질량유속 및 냉매의 포화압력을 변화시키면서 

응축열전달계수 및 압력강하 성능특성을 측정하였다. 
실험은 평균 건도는 0.22~0.82, 질량유속은 3~5 kg/m2s, 

포화압력은 0.61~0.81 MPa, 열유속은 1~3 kW/m2
까지 

변화시키며 수행하였다. 냉매측 응축열전달계수를 구

하기 위해 필요한 물측 열전달계수는 물-물 단상열전달 

실험결과를 바탕으로 Fernandez-Seara et al.(3)
이 제안한 

수정된 Wilson plot method를 바탕으로 구하였다. 물-물 

단상열전달 실험을 통하여 물측 열전달계수에 관한 상

관식을 도출하였고, 판측과 셸측의 열평형은 ±3% 이내

에서 일치하였다.

3. 실험데이터 처리

응축열전달 실험에서 입구 및 출구 건도는 측정된 열

량과 엔탈피 차를 이용하여 계산하였다. 평균건도는 입

구와 출구 건도의 평균값으로 정의하였다. 총괄열전달

계수를 계산하기 위해서 저온측(물측) 열전달량은 식(1)
을 적용하여 구하였다.

          (1)

열전달량과 대수평균 온도차에 관한 식은 다음과 같

이 나타낼 수 있다. 

     ∆ (2)

   ∆    

     (3)

식(2)에서 총괄 열전달계수 U는 저온측과 고온측의 

대류 열저항과 전열판의 전도 열저항으로 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

             


 


 





    (4)

hw와 hr은 각각 물의 단상열전달계수와 냉매의 응축

열전달계수이다. hw는 물-물 단상열전달 실험에서 도출

한 상관식인 식(5)를 이용하여 계산하였다.  

                           (5)

냉매측 응축 마찰계수를 구하기 위하여 마찰로 인한 
압력강하 성분인 ΔPtot를 시험부의 입․출구의 압력 데

이터를 이용하여 계산하였다. 시험부에서 발생하는 총 

압력강하량은 식(6)과 같이 나타난다. 

               ∆        (6)

마찰로 인한 압력강하 성분인 ΔPf는 식(7)과 같이 총 
압력강하량 ΔPtot에서 가속도로 인한 압력강하 성분인 

ΔPa, 시험부의 입, 출구 포트에서 발생하는 압력강하 

ΔPman, 수직 상향 유동으로 인하여 생기는 압력강하 성

분인 ΔPele를 제외한 값으로 나타냈다.

      ∆ ∆ ∆ ∆ ∆     (7)

가속도 및 수직 상향 유동으로 인하여 발생하는 압

력강하는 Collier(4)
가 제안한 이상상태의 기체-액체 유

동 균질모델에 의하여 식(8) 및 식(9)와 같이 계산하였다. 
시험부의 입․출구 포트에서 발생하는 압력강하 성분인 
ΔPman는 Shah와 Focke(5)

가 제시한 식(10)을 이용하여 계

산하였다.

             ∆  ∆     (8)

             ∆ 


    (9)

             ∆  




       (10)
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Fig. 3  Condensation heat transfer coefficient with mean 
vapor quality at various mass fluxes.

Fig. 4  Frictional pressure drop with mean vapor quality
at various mass fluxes.

Fig. 5  Condensation heat transfer coefficient with mean 
vapor quality at various heat fluxes.

여기서 um은 평균유속을 의미한다. 균질모델에서의 평

균속도는 식(11)과 같이 정의하였다.

                        (11)

따라서 정의에 의하여 응축 마찰계수는 식(12)와 같

이 계산하였다. 

                 


∆
           (12)

4. 실험결과 및 고찰 

Fig. 3은 질량유속 변화에 따른 응축열전달 계수의 변

화를 나타내었다. 질량유속이 증가할수록 응축열전달

계수가 증가하는 경향을 보였다. 질량유속이 5 kg/m2s
일 때의 열전달계수가 4, 3 kg/m2s일 때보다 각각 평균 

10%, 19% 높게 나타났다. 이는 질량유속이 증가할수록 
유속이 증가하여 난류도의 증가로 인해 열전달이 활발

해지기 때문이다. 또한 평균건도가 증가할수록 질량유

속 변화에 따른 열전달계수의 변화가 더욱 크게 나타

났다. 건도가 0.5 미만일 때 보다 0.5 이상일 때 질량유

속이 응축열전달계수 변화에 미치는 영향이 증가하고 

있는 것을 확인할 수 있다. 평균건도가 0.3일 때는 질

량유속이 3 kg/m2s에서 5 kg/m2s로 증가할 때, 응축열

전달계수는 약 18% 증가하지만, 평균건도가 0.8인 조

건에서는 응축열전달계수는 약 31% 증가하였다. 이는 

높은 평균건도에서 액체층의 두께가 얇아져서 질량유

속 증가에 따른 열전달 성능향상 효과를 더욱 증가시

키기 때문이다.
Fig. 4는 질량유속의 변화에 따른 압력강하의 변화를 

나타내었다. 고정된 냉매 압력, 열유속 조건에서 질량

유속이 증가함에 따라 냉매의 압력강하가 증가하였다. 
질량유속이 5 kg/m2s일 때의 압력강하가 3, 4 kg/m2s일 

때보다 평균적으로 각각 44%, 17% 높게 나타났다. 이
는 질량유속이 증가할수록 냉매의 단위 부피당 운동에

너지가 커지기 때문이다. 그에 따라 더욱 복잡한 난류

가 형성이 되고 유동 저항이 커져서 압력강하가 증가

하게 된다. 또한, 건도가 증가할수록 압력강하에 대한 

질량유속의 영향은 더욱 크게 증가하였다. 
Fig. 5는 열유속의 변화에 따른 응축열전달계수의 

변화를 나타내었다. 열유속이 증가함에 따라 응축열전

달계수는 모든 건도에서 증가함을 알 수 있다. 열유속

이 3 kW/m2
일 때의 응축열전달계수가 1, 2 kW/m2

일 

때 보다 평균적으로 각각 24%, 10% 높게 나타났다. 특히 
열유속의 영향은 낮은 건도에서 높게 나타났고, 건도

가 증가함에 따라 열유속의 영향은 점차 감소하였다.
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Fig. 6  Frictional pressure drop with mean vapor quality
at various heat fluxes.

Fig. 7  Condensation heat transfer coefficient with mean
vapor quality at various pressures.

Fig. 8  Frictional pressure drop with mean vapor quality
at various pressures.

Fig. 6은 열유속 변화가 압력강하에 미치는 영향을 

나타내고 있다. 열유속이 증가할수록 압력강하는 증가

하는 경향을 보였다. 열유속이 3 kW/m2
일 때의 압력강

하가 1, 2 kW/m2
일 때 보다 평균적으로 약 35%, 18% 

높게 나타났다. 일반적으로 관내유동에서는 열유속의 

변화에 따른 압력강하의 영향은 크지 않는 것으로 보

고되고 있는데, 본 연구에서 적용한 Plate-shell 열교환

기에서는 상대적으로 열유속의 영향이 크게 나타났다. 
이는 열유속이 큰 경우 액체필름의 두께가 증가하여 

점성계수 및 유동저항을 증가시켜 압력강하를 증가시

키는 효과를 얻은 것으로 판단된다.
Fig. 7은 질량유속과 열유속을 고정한 상태에서 포

화압력 변화에 따른 응축열전달계수의 변화를 나타낸 

것이다. 냉매의 포화압력(응축온도)이 높을수록 응축

열전달계수는 감소하는 경향을 나타냈다. 냉매의 포화

압력이 0.61 MPa일 때의 응축열전달계수가 0.71, 0.81 
MPa일 때에 비해 각각 약 5.6%, 7.5% 높게 나타났다. 
이는 환상류 유동패턴에서 포화압력이 증가할수록 액

체 층의 두께가 두꺼워지고, 기포의 크기가 작아지면

서(6) 상대적으로 난류도가 감소하여 응축열전달이 위

축되어 열전달계수가 감소하게 된다. 
Fig. 8은 냉매의 포화압력 변화가 압력강하에 미치

는 영향을 나타내고 있다. 냉매의 포화압력이 증가할

수록 압력강하는 감소하였다. 냉매의 포화압력이 0.61 
MPa 일 때의 압력강하가 0.71, 0.81 MPa일 때에 비해 

각각 약 6.8%, 15.4% 높게 나타났다. 이러한 현상은 질

량유속과 열유속을 고정한 상태에서 냉매의 포화압력

이 높아질수록 액체 층의 두께가 두꺼워지면서 난류도

가 감소하여 유동저항이 감소하기 때문이다.
응축열전달 및 압력강하 실험결과를 바탕으로 상관

식을 개발하였다. 등가 레이놀즈 수는
(7) 식(13)의 이상

상태의 건도를 고려한 질량유속을 적용하여 식(14)와 

같이 정의된다. 

             (13)

         

 (14)

실험데이터를 종합하였을 때 응축열전달계수는 냉

매의 질량유속과 열유속에 비례하는 경향을 가지는 것

을 알 수 있었다. 따라서 응축열전달계수 상관식은 실

험데이터를 기반으로 등가 레이놀즈 수(Reeq), 프란틀 

수(Pr)의 함수로 나타내었다. 

               
    (15)

또한 마찰계수 상관식은 실험데이터를 기반으로 등

가 레이놀즈 수 및 비등 수(Bo)의 함수로 제안하였다.  
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Fig. 9  Comparison of the correlation for condensation heat
transfer coefficient with the measured data. 

Fig. 10  Comparison of the correlation for friction factor 
with the measured data.

             
    (16)

Fig. 9는 본 연구에서 제안된 응축열전달계수 상관

식과 실험 데이터를 비교한 것이다. 제안된 상관식은 

실험값과 비교하였을 때 90% 이상의 데이터가 ±15%  
오차 범위 이내에 존재하였다.

Fig. 10은 제안된 마찰계수 상관식을 측정 데이터와 

비교한 그림으로 90% 이상의 실험데이터가 ±20% 오
차 범위 이내의 존재하였다. 또한 마찰계수가 감소할

수록 높은 정확도를 가지는 것으로 나타났다.

5. 결  론

본 연구에서는 Plate-shell 열교환기에서 R245fa의 운

전변수인 응축압력, 열유속, 질량유속 조건을 변화시

켜가며 응축열전달계수 및 압력강하 특성을 실험적으

로 고찰하였고 새로운 상관식을 제시하였다. 
(1) 질량유속과 열유속이 증가할수록 응축열전달계수 및 

압력강하가 증가하는 경향을 보인다. 질량유속이 

증가함에 따라 유속이 증가하여 난류의 정도가 더 

심해지기 때문에 열전달계수 및 압력강하가 증가

한다. 
(3) 냉매의 포화압력이 증가함에 따라 응축열전달계수 

및 압력강하가 감소하였다. 이는 냉매의 포화압력

이 증가함에 따라 액체 층의 두께가 두꺼워져서 난

류가 억제되기 때문이다. 
(4) 실험결과를 바탕으로 Plate-shell 열교환기에서 R245fa

의 응축열전달계수 및 압력강하 상관식을 제시하였

다. 제안한 응축열전달계수 상관식과 실험결과를 비

교한 결과 약 90% 의 실험결과가 오차범위 ±15% 이
내의 범위에 존재하였고, 마찰계수 상관식의 경우 실

험결과가 90% 이상의 데이터가 ±20% 이내의 범위에 

존재하였다.

후    기
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