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초소수성 코팅 튜브에서의 비응축가스 영향에 대한

응축 열전달 연구
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The effects of non-condensable gas on condensation
heat transfer on a super-hydrophobic surface tube
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School of Mechanical and Control Engineering, Handong Global University

요  약  본 연구의 목표는 수평 관외 초소수성 튜브에서 비응축가스(NCG)의 영향을 관찰하고, 이를 일반 알루미늄 튜브의 
응축 현상과 비교하는 것이다. 초소수성 튜브 제작을 위해 Self-Assembled Monolayer(SAM) 코팅으로 알루미늄 튜브의 외부
를 표면개질 했다. 응축 성능을 나타내기 위해 총합 열전달계수를 사용하였고, 이 값으로 응축 성능을 비교 검토하였다. 본 
연구의 주요 변수는 비응축가스 질량 분율로, 0.08에서 0.45의 범위에서 실험을 진행하였다. 응축 실험을 통해 비응축가스 
질량 분율이 낮아질수록 응축 성능이 SAM 튜브와 일반 튜브에서 모두 향상되는 것을 확인했다. SAM 튜브에서 적응축 열전
달 성능은 일반 튜브 대비하여 평균 약 1.9배에서 2.5배 정도 큰 것을 관찰하였다. SAM 튜브에서 비응축가스 질량 분율이 
낮아지면서 응축 성능 상승폭이 감소하게 되는데, 이는 Flooded 응축 현상이 발현되었기 때문이다. 응축이 더 활발하게 진행
되면 SAM 튜브에서 막응축이 일어나는 것을 관찰하였고, 이 때 성능은 일반 알루미늄 튜브보다도 저하된 성능을 보였다.
SAM 알루미늄 튜브에서 Flooded 응축과 막응축이 일어나는 원인으로 표면에서의 Pinning 효과를 이용하여 설명하였다. 결
론적으로, SAM 튜브를 실제 응축기에 적용해 표면개질로 인한 응축 성능 개선 효과를 얻기 위해서는 적응축 또는 Flooded 
응축이 일어나는 조건으로 응축기 내 환경 조성을 해야 한다.

Abstract  This purpose of this research is to observe the influence of non-condensable gas (NCG) on a horizontal
super-hydrophobic aluminum tube and compare it with a bare aluminum tube. To achieve super-hydrophobic 
characteristics, an aluminum tube was coated with a Self-Assembled Monolayer (SAM). The overall heat transfer 
coefficient U was used to represent the condensation performance. The NCG mass fraction was the main variable, 
and its range was 0.08 to 0.45. The condensation performance of the SAM tube and bare tube increased with 
decreasing mass fraction of NCG. The SAM tube showed 1.9 to 2.5 times larger dropwise condensation performance
than the bare tube. When the mass fraction of NCG decreased in the SAM tube, the rate of increase of the SAM
tube was lower because flooded condensation occurred. In addition, filmwise condensation occurred in the SAM tube 
when more active condensation was generated, and its performance was lower than that of the bare aluminum tube. 
The flooded and filmwise condensation in the SAM tube is explained by the pinning effect. In conclusion, controlling
the condition of the condenser is necessary to improve the condensation performance by surface modification a SAM.

Keywords : Condensation heat transfer, Super-hydrophobic surface, Dropwise condensation, Horizontal aluminum 
tubes, Non-condensable gas 
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1. 서론

플랜트 내 복수기의 열전달 성능은 수평 관외 응축 열

전달 연구에 의해 평가와 검증이 되어 왔다. Othmer[1]
는 비응축가스(NCG)가 있는 상황에서 증기를 응축하는 
연구를 처음 시도했다. 위 연구자는 구리 튜브를 수평으
로 두고 그 안에 냉각수를 공급했다. 그 결과, 보일러 내
의 공기의 부피율이 0.005일 때, 구리 튜브의 표면 열전
달 효율이 약 50% 저하되는 것을 확인했다. 

Kroger와 Rohsenow[2]는 비응축가스인 아르곤과 헬
륨을 주입하고 응축을 일으켜 비응축가스가 응축에 미치

는 영향을 확인하는 실험을 진행했다. 그 결과 응축에 미
치는 분자확산의 영향이 지배적이라는 것과, 반대로 열
확산의 영향은 미비하다는 것을 보였다. 따라서 비응축
가스가 존재하는 응축 현상을 분석할 때의 지배 방정식

은 분자확산 방정식이라고 서술했다. 
Ren 외[3]는 실험적, 이론적으로 비응축가스의 분율

과 냉각수의 Reynolds 수에 따라 증기/공기 혼합물의 수
평관내 응축 실험을 진행했다. 이론 모델은 흡수효과와 
거칠기를 포함한 Liao[4]의 수정된 확산층 이론을 통해
서 세워졌고, 실험을 통해 검증되었다. 실험의 결과로 비
응축가스의 질량분율이 낮고, 냉각수의 유량이 클수록 
평균열전달 계수는 상승하는 결과를 보였다.

Tang 외[5]는 비응축가스가 존재하는 상황에서 수평 
관외 막응축(FWC) 현상을 연구하기 위하여 이중 경계
층 모델을 개발했다. 위 모델을 바탕으로 유한요소법을 
사용하여 수치적인 해를 풀었으며, 직접 실험한 결과와 
비교해 타당성을 검증했다. 응축기에서의 비응축가스의 
질량 분율이 낮더라도 평균 총합열전달 계수는 명백하게 

저하되는 것을 이 모델을 통해 확인하였다.
적응축(DWC) 현상을 유도하기 위한 초소수성 표면 

연구도 활발하게 진행되어 왔다. Lee 외[6]는 두 가지의 
다른 Self-Assembled Monolayer(SAM) 코팅된 소수성 
표면에서의 액적 성장 거동을 관찰하였다. 그 결과 액적
의 성장, 유착과 표면에너지로 인한 액적 성장 및 거동 
특성을 파악하였고, 이러한 결과는 적응축 열전달 제어
에 유용할 것으로 보인다.

Hu와 Tang[7]은 수평 관외 적응축 현상을 이론적으
로 모델링하여 해석하였다. 이들은 접촉각이 크고 증기
압이 증가할수록 높은 열유속을 갖는다는 것을 이론적 

해석을 통해 밝혀냈고, 실험 데이터와 비교해 검증을 완

료했다. 이를 통해 물방울의 접촉각이 작고 냉각수 입, 
출구의 온도차이가 크지 않을 때에도 성공적으로 수평 

관외 적응축 열전달을 예측할 수 있게 되었다.
Miljkovic 외[8]는 초소수성 표면에서 응축 열전달이 

일어날 때 생기는 표면과 액적의 상태를 관찰하였다. 그 
결과, 점핑(Jumping), 액적(Dropwise)과 Flooded 응축 
현상이 관찰되었고, 막응축 현상보다 각각 약 5배, 3.3
배, 2배 가량 향상된 응축열전달 계수를 보였다. 또한, 
막응축에서는 증기압이 증가할수록 응축열전달 계수가 

감소한 반면, 위에 나열된 3가지 현상이 일어날 때에는 
응축열전달 계수가 소폭 증가했다. 

Ma 외[9]는 비응축가스가 있는 조건에서 SAM 코팅
을 한 나노구조, 마이크로 구조가 형성된 구리 수직 평판
에 적응축 열전달 실험을 진행하였다. 그 결과 적응축 열
전달도 막응축 열전달처럼 비응축가스가 많아질수록 응

축 열전달율이 저하되는 것을 확인하였다. 또한 비응축
가스 몰분율이 약 20 % 이하일 땐 마이크로구조 표면에
서의 열전달율이 나노구조 표면에서보다 크다가, 비응축
가스 몰분율 20 %를 기점으로 이것이 역전되는 것을 확
인하였다. 연구자는 표면 구조와 비응축가스의 몰분율이 
표면 젖음성에 영향을 주기 때문에 이 같은 결과가 나왔

다고 해석하였다.
Narhe 와 Beysens[10]은 초소수성 표면에서 적응축

이 활발하게 일어나면 Pinning 현상이 나타나 Wenzel 
type 액적이 맺히게 되고 접촉각이 작아지는 것을 밝혔
다. Wenzel type은 초소수성 표면의 나노구조 사이에 응
축액이 맺혀 표면으로부터 잘 떨어지지 않는 형태의 액

적 응축이다.
본 연구는 적응축 열전달에 미치는 비응축가스의 영

향을 관찰하고, 이를 막응축 열전달에 미치는 영향과 비
교하기 위해 진행했다. 적응축 현상을 유도하기 위해 초
소수성 SAM 코팅 표면개질을 한 알루미늄 튜브를 사용
했고, 일반 알루미늄 튜브를 사용해 막응축 현상을 관찰
했다. 두 알루미늄 튜브에서의 응축 열전달 성능은 총합 
열전달계수 U로 표현하였다. 본 연구를 통해, 비응축가
스 질량 분율과 초소수성 표면을 가진 튜브에서의 열전

달 성능의 상관성을 규명하였고 최종적으로 SAM 튜브, 
일반 튜브에서 일어나는 응축 열전달에 미치는 비응축가

스 영향을 분석하였다.
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Table 1. Nomenclature for theoretical analysis

Nomenclature

A Area [m2]

P Pressure [bar]

T Temperature [K, °C]

U Overall heat transfer coefficient [kW/m2·K]

Δhfg Latent heat of vaporization [J/kg]

Δh*
fg Modified latent heat of vaporization [J/kg]

qc Condensation heat transfer rate [kW]

Cp.l Specific heat capacity [J/kg·K]

 Mass flow rate [kg/s]

Subscript

a Air surf Surface

o Outer v Water vapor

sat Saturation w Coolant water

2. 본론

2.1 이론적 해석 

2.1.1 총합열전달계수 도출 과정

Table 1에 수식을 위한 명명법이 정리되어 있다. 총합
열전달계수 U를 정의하기 위해서 응축수의 양을 측정해 
열전달율 qc를 계산한다. qc를 계산할 때, Rohsenow[11]
의 수정된 기화열 모델 식 (2)를 식 (1)에 적용한다. 식 

(2)에서 물의 비열 Cp,l은 액막 온도( 
  )

에서의 값이고 응축에 필요한 엔탈피 Δhfg는 Tsat의 값이

다. 그리고 qc를 냉각수 입, 출구 대수 평균 온도차인 △
TLMTD와 Ao의 곱으로 나누어 식 (3)으로 U를 도출한다. 
이 과정으로 막응축, 적응축의 총합 열전달계수를 모두 
계산하고 응축 성능을 비교한다. 

 
∆ (1)

∆ ∆   (2)

∆⋅
 (3)

2.1.2 비응축가스의 질량 분율 도출 과정

비응축가스인 공기와 증기가 이상기체라고 가정하여 

이상기체이론을 참조해 응축 챔버의 비응축가스 질량 분

율 N을 아래 식 (4)를 이용해 계산한다. 



 (4)

2.2 실험 장치 구성

2.2.1 튜브의 사양

본 연구의 응축 열교환기 튜브로 알루미늄 튜브가 사

용된다. 알루미늄의 열전도율은 237 W/m·K이다. 튜브
의 길이는 440 mm이고, 외경은 25 mm, 두께는 2 mm
이다. 막응축 현상을 관찰하기 위해서 일반 알루미늄 튜
브가 사용되었으며, 적응축 현상을 관찰하기 위해서 
Kwak과 Hwang[12]의 방법으로 SAM 코팅된 알루미늄 
튜브가 사용되었다. 사용된 알루미늄 튜브들은 Fig. 1에 
나타나 있다. 대략적으로 측정된 일반 알루미늄 튜브의 
접촉각은 57°였고, SAM 튜브의 접촉각은 138°였다.

(a) 

(b) 
Fig. 1. Condenser tubes
        (a) Bare aluminum tube (FWC), contact angle : 

57°
        (b) SAM coated aluminum tube (DWC), contact 

angle : 138°

2.2.2 실험 장치 설계 및 제작

수평 관외 응축실험장치의 개략도가 Fig. 2에 나타나 
있다. 냉각기에서 나오는 냉각수가 흐르는 방향과 증기
발생기에서 나오는 증기가 반대로 흐르게 설계했다. 실
험장치는 증기발생기에서 배출된 증기가 응축 챔버에서 

응축되고 응축수는 하단의 보조 탱크에 저장되는 닫힌 

시스템으로 설계되었다. 실험장치의 주요 튜브들의 구경
은 1 inch이고 스테인레스 재질이다. 증기발생기에서 나
오는 호스는 1/2 inch이고 스테인레스 재질이다. 위 사항
을 고려해 제작한 실험장치의 사진은 Fig. 3에 나타나 
있다. 실험장치를 구성하는 주요 요소들은 응축 챔버, 증
기발생기, 냉각기이다. 
응축 챔버는 스테인레스 재질로 직육면체 형상으로 

제작되었으며, 크기는 W 1200 x L 500 x H 500 mm이
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다. 내부 압력이 0.02 bar인 상황에서 외압을 견딜 수 있
도록 두께를 10 mm으로 설계하였다. 튜브에서 응축된 
응축수는 응축수 수집관을 통해 수위 게이지로 흘러 들

어간 후 응축 챔버 하단의 보조탱크에 저장된다. 수위 게
이지로 응축수의 유량을 측정할 수 있다. 응축 챔버 하단 
중앙에는 응축 챔버 내부에서 튜브 외에서 발생한 열손

실 응축수의 유량을 측정할 수 있는 수위 게이지가 있고, 
열손실 응축수도 하단의 보조탱크에 흘러 들어간다. 각
각의 수위 게이지를 통해 응축 열량과 열손실 열량을 도

출할 수 있다. 하단 보조탱크의 용량은 60 L로 최대 증
기유량에서 4시간까지 응축실험을 진행할 수 있도록 설
계했다. 보조탱크 최하단에는 응축수를 배출하기 위한 
드레인 밸브가 설치되어 있다.
응축 챔버 내부에는 튜브를 2개 연결할 수 있도록 설

계되었는데, 이는 같은 조건에서 각 튜브의 응축 열전달 
성능을 수월하게 비교 평가하기 위함이다. 응축 챔버 양 
옆에 아크릴로 가시화창을 설치했고 조명을 비춰서 내부

의 응축 현상을 관찰 할 수 있다. 응축 챔버와 하단 보조
탱크는 진공펌프에 연결되어 있다. 진공펌프는 응축 챔
버 내 압력을 0.02 bar로 설정할 수 있는 성능을 가지고 
있다. 진공펌프는 증기를 주입하기 전 응축 챔버 내의 비
응축가스를 제거하는데 사용한다.
증기발생기는 최대 15 kg/hr의 증기를 생산할 수 있

으며, 증기 생산을 위해 지속적으로 수돗물이 공급된다. 
차가운 수돗물은 증기 생산을 방해하기 때문에 히터를 

사용해 증기발생기 보조 물탱크 속 수돗물을 가열하여 

실험의 안정성을 확보한다. 증기발생기 후단에는 기액분
리기를 설치해 액적을 걸러서 응축 챔버에 건도 1의 증
기를 공급하였다. 응축 챔버에 공급되는 증기의 유량은 
니들 밸브로 조절할 수 있다. 실험 중에 기액분리기의 하
단 밸브를 간헐적으로 열어 쌓인 응축액을 배출한다.
냉각기는 최대 16.2 kW까지 냉각시킬 수 있는 능력

을 가지고 있으며, 이는 증기발생기의 최대열량인 10 
kW를 냉각시키기 충분한 용량이다. 냉각기의 작동유체
는 수돗물이고, 냉각수의 온도를 5 ~ 35 °C의 범위에서 
일정하게 유지할 수 있다. 본 실험에서는 냉각수의 온도
를 20 ± 0.1 °C로 설정했다. 냉각기 내부의 토출 펌프는 
최대 83 LPM의 유량으로 냉각수를 내보낼 수 있고, 후
단의 유량 조절용 니들밸브를 사용해 유량을 조절할 수 

있다. 

Fig. 2. Schematic diagram of experimental facility

Fig. 3. Condensation experimental facility

Quantity Range Accuracy

K type Thermocouple 5 -270 
~ 1372 °C ±0.15 °C

Pressure Transducer 1 0 ~ 2.1 bar ±0.25 %

Flowmeter 
Turbine 1 10 ~ 110

LPM ±1 %

Steam 1 4 ~ 20
kg/hr ±1 %

Level gauge 2 73, 98 ml -

Table 2. Sensor list

설치된 계측기들은 Table 2에 정리된 것과 같다. 데이
터를 수집하기 위해 K타입 열전대, 압력계, 터빈 유량계, 
차압식 증기 유량계를 사용했다. K 타입 열전대는 ±0.15 
°C 정확도를 갖도록 교정되었으며 총 5개를 두 개의 튜
브 입, 출구에 각각 1개씩, 응축 챔버 내부 온도 측정을 
위해 응축 챔버의 중앙에 1개 설치하였다. 압력계는 응
축 챔버 내 압력을 측정하기 위하여 설치되었으며, 절대



초소수성 코팅 튜브에서의 비응축가스 영향에 대한 응축 열전달 연구

521

압 0 ~ 2.1 bar 범위에서 ±0.25 %의 측정 오차를 갖는
다. 터빈유량계는 작동유체의 유량을 측정하기 위하여 
설치되었으며 10 ~ 110 LPM의 범위를 측정할 수 있고, 
이 범위에서 ±1 %의 오차를 갖는다. 증기 유량계는 기
액분리기 후단에서 순수 증기의 유량을 측정하기 위해 

설치했으며, 4 ~ 20 kg/hr의 범위에서 ±1 %의 오차를 
갖는다.

2.3 실험

2.3.1 실험 절차

주요 변수는 비응축가스의 질량 분율 N이다. 초기 응
축 챔버 내 압력을 진공펌프로 조절해 비응축가스인 공

기의 양을 설정하고, 주입하는 증기량을 조절해 N을 조
정한다. 실험 시 초기 응축 챔버 내 압력 Pa을 0.038, 
0.067 bar로 설정했고, 증기를 주입하면서 응축 챔버 내 
압력을 0.2 bar부터 0.6 bar 사이 값으로 설정했다. Pa가 

일정한 상황에서 증기 유입으로 Pv 가 증가하여 챔버 내 
전체 압력이 높아지는 것이기 때문에, 증기 유입에 따라 
식(4)로부터 N은 약 0.45부터 0.08 사이의 값을 갖으며 
감소한다. 또한, N이 작을수록 챔버 내 증기 압력이 높으
므로 포화온도가 상승해 증기의 온도가 증가한다. 냉각
수의 Reynolds 수는 10000, 온도는 20 °C로 고정한다. 
응축수 유량을 측정해 qc와 U를 계산하고, U를 통해 
SAM 튜브와 일반 튜브의 열전달 성능을 비교한다. 

2.3.2 실험 결과 및 분석

첫 번째 실험의 Pa 조건은 0.038 bar 이며, 이 조건에
서 비응축가스 질량 분율의 범위는 0.08 부터 0.27이다. 
실험 결과는 Fig. 4에 나타나 있다. 일반적으로 비응축가
스 질량 분율이 낮아질수록 SAM 튜브와 일반 튜브의 U
는 모두 상승하고 있다. 이는 비응축가스가 응축성능에 
미치는 영향이 상대적으로 줄어들고 있음을 의미한다. 
그리고 대체적으로 USAM이 UBare보다 높지만, 비응축가
스 질량 분율이 0.09 이하인 구간에서는 더 작아진다. 이
처럼 SAM 코팅에서의 응축 열전달 성능이 일반 튜브보
다 낮아지게 되면 SAM 코팅이 기능을 상실한 것으로 
간주한다. 첫 번째 실험에서 SAM 코팅이 기능을 유지
하여 적응축이 일어나는 비응축가스 질량 분율 구간에서 

USAM은 UBare보다 최대 약 2.21 배, 최소 약 1.41 배 크
며, 최대값과 최소값을 제외한 평균값은 약 1.9 배 크다.
다음 실험에서의 Pa 조건은 0.067 bar 이며, 이 조건

에서 비응축가스 질량 분율의 범위는 0.14 부터 0.45 이
다. 두 번째 실험 결과는 Fig. 5에 나타나 있다. 이 또한 
첫 번째 실험 결과와 마찬가지로 일반적으로 비응축가스 

질량 분율이 감소할수록 SAM 튜브와 일반 튜브의 U가 
증가한다. 이를 통해 비응축가스 영향이 감소한다는 것
을 재확인할 수 있다. Fig. 5에서 USAM이 대체적으로 

UBare보다 높으나, 비응축가스 질량 분율이 0.14일 때는 
낮은 것으로 보면, 이때 SAM 코팅 기능을 상실했다. 두 
번째 실험에서 SAM 코팅이 기능을 유지하여 적응축이 
일어나는 비응축가스 질량 분율 구간에서 USAM이 UBare

보다 최대 3.07 배, 최소 1.54 배 크고, 최대값과 최소값
을 제외한 평균값은 약 2.49 배 크다. 
초기 응축 챔버 내 압력 0.067 bar 일 때 U의 수치가 

같은 비응축가스 질량 분율에서 첫 번째 실험의 U보다 
더 높은 것을 볼 수 있다. 이것은 비응축가스 절대량과 
증기량 때문이다. 두 번째 실험에서의 비응축가스 절대
량이 첫 번째 실험보다 약 0.029 bar 더 많기 때문에, 같
은 비응축가스 질량 분율임에도 첫 번째 실험보다 두 번

째 실험에서의 증기량이 더 많아 △TLMTD가 커져 전반적

인 응축 열전달 성능이 더 높은 것이다. 
두 실험 결과 모두에서 비응축가스 질량 분율이 감소

할수록 UBare가 증가하는 폭이 커진다. 즉, UBare의 기울

기가 커진다고 말할 수 있다. 이런 현상은 일반적인 응축 
열전달과 비응축가스 질량 분율 사이의 관계이다. 하지
만, SAM 튜브의 응축 열전달 성능인 USAM은 다른 경향

을 가지고 있다. USAM이 첫 번째 실험(Fig. 4)에서는 약 
1.6 kW/m2K 인 지점, 두 번째 실험(Fig. 5)에서는 약 2.0 
kW/m2K 인 지점을 기준으로, 비응축가스 질량 분율 감
소에 따른 USAM이 증가하는 비율, 즉 기울기가 감소하는 
경향을 보였다. 언급한 두 지점에서의 응축 형태를 관찰
해보니 Flooded 응축이 관찰되었고, 이 때의 사진은 Fig. 
6에 나타나 있다. Milijkovic 외[8]를 참조해 Flooded 응
축을 간단히 설명하자면, 적응축과 막응축의 중간 현상
이라고 말할 수 있다. 응축 성능은 막응축 현상인 때 보
다는 높지만 완전한 적응축일 때 보다는 낮으며, 응축 형
태도 Fig. 6에서 나타난 것과 같이 완전한 막응축이나 
적응축이라고 할 수 없는 중간 과정을 띠고 있다. 이런 
점으로 보아 USAM의 기울기가 감소한 것은 SAM 튜브에
서 Flooded 응축이 일어났기 때문이다. 그리고 실험 결
과를 간략히 서술할 때 언급했던 것처럼 USAM의 값이 

UBare보다 작은 구간이 두 실험에서 모두 발견되었는데, 
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이때 Fig. 7과 같이 SAM 튜브에서 막응축이 일어나게 
된다. Fig. 4와 5에 SAM 튜브에서 적응축, Flooded 응
축, 막응축이 일어나는 구간을 표시했다.

SAM 튜브에서 Flooded 응축과 막응축이 일어나는 
원인을 밝히기 위해서는 실험 시 응축 챔버 내부의 환경

을 살펴보아야 한다. 실험 절차에서 설명했듯이, 비응축
가스 질량 분율이 낮아질수록 증기량이 증가해 포화온도

가 상승하며 챔버 내 압력과 온도 또한 상승한다. 그리고 
비응축가스 질량 분율이 낮아질수록 SAM 튜브의 응축 
성능이 높아졌으며 동시에 Flooded 응축이 발현되었다. 
Narhe과 Baysens[10]의 연구가 밝힌 것처럼 응축이 활
발하게 일어나면 Pinning 현상이 발생하여 액적이 표면
에서 떨어지지 않게 되고, 그 결과 적응축이 일어나던 초
소수성 표면에서 Flooded 응축과 막응축이 일어나게 된
다. 본 연구에서도 비응축가스 질량 분율이 낮아지면서 
내부 증기의 압력과 온도가 높아져, 응축이 활발하게 일
어나게 되어 표면에서의 Pinning 현상으로 인해 적응축
에서 Flooded 응축과 막응축으로 전이된 것이다.

SAM 튜브에서 막응축이 일어날 때 USAM의 값이 

UBare보다 작은 이유도 Pinning 때문이다. SAM 튜브, 일
반 튜브 모두에서 막응축이 일어나는데 SAM 튜브에서
는 Pinning 때문에 응축액이 표면에 부착되어 일반 튜브
의 응축액보다도 잘 떨어지지 않게 된다. 부착된 응축액
은 액막을 두껍게 형성해 열전달 저항을 상승시키는 요

인이 되므로, SAM 튜브의 응축 성능이 일반 튜브보다 
저하된다. 두 번째 실험의 SAM 튜브가 첫 번째 실험보
다 더 높은 비응축가스 질량 분율에서 기능을 상실하는

데, 이는 두 번째 실험의 비응축가스 양이 더 많아 비축
가스 질량 분율이 커도 챔버 내의 증기량이 더 많으므로, 
더 높은 질량 분율에서 △TLMTD가 커지고 Pinning 현상
도 발현되기 때문이다.

SAM 튜브에서는 완전한 적응축, Flooded 응축 현상
과 막응축 현상, 총 세 가지 응축 현상이 모두 일어날 수 
있다. 이는 SAM 초소수성 표면의 나노구조로 인해 발
생되는 Pinning 현상 때문이다. 적응축이나 Flooded 응
축 현상이 일어날 때는 일반 알루미늄 튜브보다 응축 성

능이 높기 때문에 튜브의 표면개질 효과를 얻을 수 있다. 
반면에, SAM 튜브에서 응축이 더욱 활발하게 일어남에 
따라 막응축이 일어나고, Pinning된 막응축은 일반 튜브
보다 성능이 더 저하되어 표면개질로 인한 효과가 없어

진다. 따라서 표면개질로 인한 응축 성능 향상 효과를 얻

기 위해 실제 응축기에 SAM 튜브를 적용할 때에는 
SAM 코팅 기능이 상실하지 않도록 응축기 내부 조건을 
유지시켜야 한다.

Fig. 4. U graph in condition of Pa = 0.038 bar 

Fig. 5. U graph in condition of Pa = 0.067 bar

Fig. 6. Flooded condensation on SAM coated tube

Fig. 7. FWC on SAM coated tube
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3. 결론

본 연구는 수평 관외에서 비응축가스 질량 분율과 

SAM 코팅을 통해 초소수성 표면을 갖는 알루미늄 튜브
에서의 응축 성능과의 상관성을 규명하고, 이를 일반 알
루미늄 튜브에서의 응축 성능과 비교하여 어떤 차이가 

있는지 확인하기 위해 진행되었다. SAM 코팅은 적응축 
현상을 유도하기 위해 알루미늄 튜브 표면을 초소수성으

로 개질하는 방법이다. 이론적 해석을 통해 응축 성능을 
나타내기 위한 총합 열전달계수를 도출했다. 응축 챔버
는 내부 압력을 0.02 bar로 설정해도 변형 및 파손이 없
도록 설계하였고, 진공도 유지가 가능하도록 제작하였
다. 튜브 내에 흐르는 냉각수의 온도는 20 °C, Renolds 
수는 10000으로 고정했다. 초기 비응축가스 압력 Pa는 

0.038 bar, 0.067 bar 두 개의 값으로 설정했다. 본 연구
의 주요 변수는 비응축가스 질량 분율이며, 0.08부터 
0.45까지의 범위에서 실험을 진행하였다. 응축 실험을 
통해 다음 4가지의 결과를 도출했다. 

1) 일반적으로, 비응축가스 질량 분율이 낮아질수록 
SAM 튜브와 일반 튜브의 U는 모두 증가한다. 이
는 비응축가스가 응축에 미치는 부정적인 영향이 

감소하기 때문이다.
2) 비응축가스 질량 분율에 따른 SAM 튜브에서의 응
축 성능 변화는 일반 튜브에서와는 다르다. 비응축
가스 질량 분율이 감소하면서 한 점을 기점으로 

USAM 증가폭, 즉 기울기가 감소한다. 그 이유는 
Flooded 응축 현상이 발현되기 때문이다. SAM 튜
브에서 막응축과 Flooded 응축이 발현되는 이유는 
Pinning 현상 때문이다.

3) 전반적으로 USAM이 UBare보다 높다. 하지만, SAM 
튜브가 기능을 상실하면 SAM 튜브에서도 막응축 
현상이 발현되며, SAM 튜브의 응축 성능이 튜브
가 일반 튜브보다 저하되어 USAM이 UBare보다 작아

진다.
4) SAM 튜브를 실제 응축기에 적용해 표면개질로 인
한 응축 성능 개선 효과를 얻기 위해서는 적응축 

또는 Flooded 응축이 일어나는 조건으로 응축기 
내 환경 조성을 해주어야 한다.
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