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- 기호설명 - 

Cal : 계산치 

d : 직경 [m] 

Exp : 실험치 

f : 압력강하계수 

G : 질량유속 [kg/m2/s] 

g : 중력 가속도 [m/s2] 

h : 대류열전달계수 [W/m2/K] 

i : 엔탈피 [J/kg] 

k : 열전도 계수 [W/m/K] 

MAE : Mean absolute error 

mɺ  : 질량유량 [kg/s] 

N : 데이터 개수 

P : 압력 [Pa] 

Pr : Prandtl 수 

Q : 열 [J] 

Re : Reynolds 수 

T : 온도 [℃] 

U : 총열전달계수 [W/m2/K] 

z : 전열관입구에서 위치 [m] 

 

그리스문자 

Δ : 차이 

Key Words: Condensation(응축), Heat Transfer(열전달), Heat Exchanger(열교환기), Correlation(상관식), Water 

Pool(물수조), Cooling Jacket(냉각재킷) 

초록: 최근 원자로 시스템에서 응축열교환기를 이용한 피동안전냉각 개념이 활발히 연구되고 있다. 이

차피동냉각시스템의 수직형 응축열교환기 설계를 위하여, 열적 크기 산정 프로그램(TSCON)을 구현하고 

검증하였다. TSCON 검증을 위해 이차피동냉각시스템 응축열교환기 실험에서 수집된 1,157 개의 순수증

기 응축열전달 실험데이터를 현존하는 응축열전달 상관식들을 이용하여 비교 검증하였다. 그 결과 2009

년 Shah 에 의해 출판된 응축열전달 상관식이 수집된 실험데이터를 34.8% 오차로 예측하는 것으로 계산

되었으며, TSCON의 응축열전달 상관식으로서 적합한 것으로 나타났다. 

Abstract: Recently, condensation heat exchangers have been studied for applications to the passive cooling systems of 

nuclear plants. To design vertical-type condensation heat exchangers in secondary passive cooling systems, TSCON 

(Thermal Sizing of CONdenser), a thermal sizing program for a condensation heat exchanger, was developed at KAERI 

(Korea Atomic Energy Research Institute). In this study, the existing condensation heat transfer correlation of TSCON 

was evaluated using 1,157 collected experimental data points from the heat exchanger of a secondary passive cooling 

system for the case of pure steam condensation. The investigation showed that the Shah correlation, published in 2009, 

provided the most satisfactory results for the heat transfer coefficient with a mean absolute error of 34.8%. It is 

suggested that the Shah correlation is appropriate for designing a condensation heat exchanger in TSCON. 

† Corresponding Author, joellee@kookmin.ac.kr 

Ⓒ 2013 The Korean Society of Mechanical Engineers 
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φ  : 이상유체압력보정계수 

ρ : 밀도 [kg/m3] 

 

첨자 

b : 증기 벌크 

f : 액체 

fo : 액체만 있을 때 

g  : 증기 

go  : 증기만 있을 때 

i : 데이터 

in : 전열관 내벽면 

j : 노드 

out : 전열관 외벽면 

pool : 열침원(수조 또는 냉각재킷) 

wall : 전열관 벽 

1. 서 론 

열교환기에서 응축이 발생할 때 잠열(latent heat)

을 이용한 높은 대류열전달계수를 통하여 큰 냉각 

효과를 얻을 수 있다. 이러한 응축열교환기는 보

일러 및 발전 시스템에서 최근 광범위하게 이용되

고 있다. 특히, 원자로 시스템 설계에서는 냉각재 

상실사고(loss of coolant accident)가 발생했을 때 응

축열교환기를 이용한 피동안전냉각(passive safety 

cooling) 개념을 이용하여 능동안전 개념을 채택한 

기존원자로에 비해 안정성 및 신뢰성을 크게 향상

시키는 개념이 최근 활발히 도입되고 있다. 피동

냉각시스템에는 증기발생기에서 유입되는 포화 및 

과열증기를 냉각시키기 위한 응축열교환기가 최종 

열침원(heat sink)인 핵연료 재장전수조(물수조)내에 

잠겨 있다. 증기가 열교환기 전열관으로 유입된 

후 관벽면에서 막응축(film condensation)으로 냉각

되며, 열교환기 출구에서는 과냉액체가 생성이 된

다. 이후 응축열교환기 입출구 유체의 밀도 차이 

및 증기발생기와 응축열교환기 간의 높이 차이에 

의해 자연적으로 발생하는 유동으로 사고발생시 

피동적으로 원자로를 안전하게 냉각시킨다. 

다양한 원자로에서 응축열교환기를 이용한 피동

냉각시스템을 도입하고 있는데, Kang 과 Park(1)은 

Westinghouse AP600 가압경수로 PCCS(passive 

containment cooling system)에서 수직형 응축열교환

기의 냉각 성능에 대하여 실험적 연구를 수행하였

다. Carelli 등(2)은 일체형원자로인 IRIS(international 

reactor innovative and secure)의 안정성 증진을 위해 

수평형 U 튜브형태의 응축열교환기가 장착된 

PEHRS(passive emergency heat removal system) 개념

을 IRIS 에 도입하였다. Chung 등(3)은 한국원자력

연구원에서 개발한 일체형원자로  PRHRS(passive 

residual heat removal system)의 수직형 응축열교환기

에 대하여 성능 실험을 수행하였고, 시스템 코드

와 비교하여 원자로에서 발생한 대부분의 열이 

PRHRS 에서 제거됨을 확인하였다. Park 등(4)은 응

축열교환기가 장착된 PRHRS 의 자연순환 성능에 

대하여 실험적 연구를 수행하였고, 설계된 응축열

교환기가 자연순환을 유발하기에 충분함을 보고하

였다. 피동안전냉각 방식에 대하여 다양한 용어가 

존재하나, 동일한 작동 기능으로 인하여 본 논문

에서는 이차피동냉각시스템(secondary passive 

cooling system)이라는 용어를 사용하도록 하겠다. 

최근 이차피동냉각시스템의 응축열교환기 설계

에 대한 연구는 주로 비응축가스 영향을 고려한 

열전달 성능저하에 관련된 내용이 대부분이다. 

Zhou 등(5)은 비응축가스 영향을 고려한 수직형 전

열관 다발 응축열교환기에서 증기응축에 관한 문

헌조사 및 실험연구를 수행하였다. 전열관에 비응

축가스가 존재할 때 응축열전달이 심각히 저하되

는 현상을 실험연구를 통해 보고하였다. 또한, 현

재까지 대부분의 연구들이 비응축가스의 영향을 

고려한 응축열전달 실험을 위해 냉각원으로 물수

조가 아닌 냉각재킷(cooling jacket)을 이용한 강제

대류를 통해 응축 실험을 모사하는 것으로 조사하

였다. 2000 년대에 응축열교환기 냉각원으로 물수

조를 이용한 실험 연구는 Zhou 등,(5) Kim,(6) 

Henderson 등(7)의 논문이 유일한데, Kim(6)은 과냉 

및 포화 물수조에서 비응축가스의 영향이 있을 때

와 없을 때 응축열전달계수를 실험을 통해 계측하

였다. 연구 결과 비응축가스 영향이 없을 때(순수

증기일 때), Shah(8) 응축열전달 상관식이 그의 실

험 데이터를 잘 예측하는 것으로 보고하였다. 

Zhou 등(5)과 Henderson 등(7)은 포화 물수조에서 각

각 비응축가스의 영향이 있을 때와 없을 때 응축

열전달계수 및 응축유량을 실험으로 측정하였다. 

Henderson 등(7)은 매우 높은 응축유량에서는 응축

열교환기 전열관 다발에서의 응축열전달계수가 하

나의 전열관일 때와 달라지는 것을 실험으로 규명

하였으며, 이는 포화 물수조에 잠긴 튜브 다발 주

위의 끓는 물의 난류혼합 효과에 기인한 것으로 

분석하였다. 

이차피동냉각시스템의 응축열교환기를 설계하기 

위해서는 보상탱크로 인한 비응축가스 영향을 필

수적으로 고려하여야 한다. 이를 위해 비응축가스 

농도(concentration)의 함수로 응축열전달계수를 상

관식화 하거나 순수증기 응축 열전달계수에 보정
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계수(correction factor)를 도입하여 응축열전달계수

를 상관식화 하는 방법이 있다. Uchida 등(9)은 수

직 평판위에서 자연대류 발생 시에 평균 응축열전

달계수를 비응축가스의 양(질량 분율)으로 상관식

화 하였다. 이 상관식은 폐쇄된 공간에 일정량의 

비응축 가스가 존재할 경우에 측정된 대류열전달

계수로 부터 도출되었으며, 현재 격납용기의 응축

열전달 해석에 널리 사용되고 있다. 최근 

Peterson(10)은 Uchida 상관식이 적용될 수 있는 조

건에 대하여 이론적인 연구를 제시하기도 하였다. 

따라서, 응축열교환기에서 비응축가스 영향에 

의한 열전달 저하를 보정계수로 예측하기 위해서

는 순수증기일 때 응축열전달에 대한 연구가 필수

적으로 선행되어야 한다. 이차피동냉각시스템의 

응축열교환기 설계를 위해 TSCON(Thermal Sizing 

of CONdenser)이  본  연구를  통해  개발되었다 . 

TSCON에는 전열관에서 순수증기가 응축될 때 냉

각되는 열량 산정을 위해 정확한 응축열전달계수  

 

 
Fig. 1 Schematic diagram example of the secondary 

passive cooling system from Cho et al.(11) 

 

 

Fig. 2 Schematic of a discretized node of a vertical tube 
in a condensation heat exchanger 

 

상관식이 필수적으로 존재하여야 한다. 본 논문에

서는 순수증기일 때 응축열교환기 냉각원으로 과

냉 및 포화 물수조 그리고 냉각재킷을 통한 강제

대류를 이용한 광범위한 실험데이터를 수집하였으

며, TSCON 에 현존하는 응축열전달계수 상관식들

을 구현하여 이차피동냉각시스템용 응축열교환기 

설계를 위한 TSCON 프로그램 검증을 수행하였다. 

2. TSCON을 이용한 수치해석 

Fig. 1 은 이차피동냉각시스템의 개략도와 수직

형 응축열교환기 형상을 보여준다. (11) TSCON 검증

을 위해 본 연구에서 적용된 열교환기는 Fig. 1 의 

개략도에서 알 수 있듯이 Fig. 2 와 같은 수직형 

전열관 다발로 구성된 열교환기이다. 이 수직형 

열교환기는 열침원(물수조, 강제대류 등)에 놓이게 

된다. 전열관의 열적크기 산정을 위해 지배방정식, 

적용된 응축열전달 상관식 및 해석 절차가 필요하

다. 전열관 내부에서의 응축열전달을 해석하기 위

해 전열관을 유동방향으로 1 차원 차분화하였으며, 

Fig. 2 는 전열관에서 차분화된 한 개의 노드에서 

응축이 발생할 때 개념도를 보여준다. 해석의 편

의를 위해 전열관 내부는 정상상태 그리고 단상유

동영역에서 압력강하 무시라는 가정을 하였다.  

전열관 입구에 증기가 유입되어 열침원을 통해 

냉각될 때 응축에 의해서만 냉각이 완료될 수도 

있고, 응축과 단상유동이 순차적으로 발생하면서 

냉각이 완료될 수 있다. 따라서, 전열관 내부의 차

분화된 노드(node)에서 응축이 발생할 때와 액상 

단상유동이 발생할 때 지배방정식이 서로 달라진

다. Fig. 2의 차분화된 노드에서 응축이 발생할 때 

유동해석을 위한 연속방정식, 운동량방정식 및 에

너지방정식을 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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1jg,1jg,jg,jg, imim∆Q ++−= ɺɺ
      

(3)

  

반면, 증기가 완전히 응축된 후 차분화된 노드

에서 액상 단상유동이 발생할 때 유동해석을 위한 

연속방정식과 에너지방정식을 다음과 같이 정리할 

수 있다. 
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j1j mm ɺɺ =+              (4) 

 

( ) ( )1j1jb,1j1j1jjb,jj P,TimP,Tim∆Q +++++ −= ɺɺ
     

(5) 

 

식 (3)과 (5)에 주어진 ΔQ 는 격자점 j 와 j+1

사이의 검사체적(control volume)에 대해 전열관 내

벽면 열전달 면적의 관점에서 식 (6)과 같이 나타

낼 수 있다. 

 

( )pooljb,jin,in T-TdzUπd∆Q =
         

(6) 

 

각 노드 검사체적에서는 순수증기 또는 단상유

동과 전열관 내벽면 사이의 대류열전달, 전열관 

내의 전도열전달, 전열관 외벽면과 열침원사이의 

대류열전달이 존재한다. 따라서, 3 개의 열저항이 

직렬로 연결되어 있으며, 식 (7)과 같이 총열전달

계수를 정의할 수 있다. 

jout,out

inin

in

out

jin,

j

hd

d

2k

d

d

d
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h

1

1
U

+







+

=      
(7) 

 

첫째, 순수증기일 때 전열관 내벽면에서 대류열전

달계수(hin)를 알기 위해 정확한 응축열전달 상관

식이 필요하게 된다. 응축열전달 상관식에 대해 

서는 3.1 절에서 더 논의하기로 한다. 단상유동일 

때 전열관 내벽면에서는 완전발달 난류일 때 적합

한 Dittus-Boelter 식을 이용하여 대류열전달계수를 

계산하였다. 둘째, 전열관 재질에 따른 전도열전도

도(k)는 알려진 값으로 전열관에서 전달되는 전도

열전달량을 쉽게 계산할 수 있다. 셋째, Fig. 2에서 

전열관 외벽면과 열침원 사이의 대류열전달계수

(hout)는 실험데이터로 주어진 전열관 외벽면 온도

(Twall,out)와 열침원 온도(Tpool) 그리고 식 (6)에 의해 

계산된 전열관 전도열전달량을 이용하여 식 (8)에 

의해 실험적으로 예측할 수 있다. 

( )pooloutwall,out

out
T-Tdzπd

∆Q
h =

         
(8) 

 

Fig. 3 은 TSCON 프로그램 흐름도를 보여준다. 

해석은 전열관의 기하학적 구조(전열관 길이, 내

경, 외경, 개수), 전열관 입구에서의 증기조건(과열

증기, 포화증기), 전열관 입구에서의 증기유량 및 

압력, 열침원(물수조, 강제대류 등)의 압력 및 온

도 등의 경계조건을 이용하여 수행된다. 각 노드

의 검사체적에서 열침원으로 냉각되는 열량에 따

라 전열관 응축영역 길이(zCB), 전열관 내외벽면 

 
Fig. 3 Flowchart of TSCON 

 

온도, 식 (8)의 열침원 대류열전달계수가 변하게 

된다. 따라서, 해석을 위해서는 검사체적에서 초기 

냉각 열량이 가정되어야 하며, 식 (6)과 식 (8)에 

의해 계산된 열량이 서로 에너지 평형을 이루어질 

때까지 냉각 열량을 변화시키며 반복계산이 수행

되어야 한다. 

3. 수집된 응축열전달 상관식 및  

실험데이터 

3.1 응축열전달 상관식 

1930 년대 이후로 응축열전달 상관식을 도출하

기위해 많은 실험 및 해석 연구가 수행되어 왔다. 

이러한 연구로부터 난류 막응축(turbulent film 

condensation)에 영향을 미치는 주요한 인자는 Nu 

수, 액막 Re 수, Pr 수, 상간의 무차원 전단응력

(shear stress)으로 밝혀졌으며, 이에 따라 대부분의 

응축열전달계수가 주요한 인자를 포함하여 실험적

으로 상관식화 되었다. 이러한 난류 막응축 열전

달 해석에는 평판 위에서의 응축에 적용되는 벽면 

막응축(wall film condensation) 해석기법과 관 내부

에서 응축에 적용되는 환상류 막응축(annular film 

condensation) 해석기법이 적용되어 연구가 수행되
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었다. 환상류 막응축 열전달에는 벽면 막응축 열

전달과는 달리 관을 통한 압력 강하와 액막 경계

면에서의 전단응력이 중요한 인자로 고려되어야 

한다. 

벽면 막응축 해석기법이 적용된 주요 연구결과로

는 Kirkbride(12)와 Colburn(13)이 열전달계수를 Re 수, 

Pr 수의 함수로 상관식화 한 이후, 유사한 방식에 의

한 많은 상관식들이 제시되었다. Akers 등(14)과 Shah(8)

는 광범위한 실험자료를 기반으로 Dittus-Boelter 식을 

변형하여 다양한 작동유체에 적용될 수 있는 응축열

전달 상관식을 제시하였다. Kim(8)도 마찬가지로 

Dittus-Boelter 식에 보정계수를 곱하여 응축열전달 상

관식을 제시하였고 보정계수는 그의 실험데이터를 

이용하여 산정하였다. Soliman 등(15)과 Blangetti 등(16)

는 난류 액막의 해석적인 모델링을 통해 난류 막응

축 열전달계수를 도출하였다. 환상류 막응축(annular 

film condensation) 해석기법을 적용한 상관식으로는 

Traviss 등(17)이 수평관 환상류에 대해 운동량 및 열

전달사이 상사성(momentum and heat transfer anology)을 

이용하여 열전달 상관식을 모델링 하였다. Shah(8) 상

관식은 질량유속이 200 kg/m2/s이상인 유량에서 응축

열전달을 잘 예측하며, 그 이하의 유량에서는 예측 

성능이 좋지 않다고 많은 문헌에서 보고되고 있다. 

이에 따라 최근 Shah(18)(Shah(8)와 혼돈을 피하기 

 
Table 1 Existing condensation correlations 

 
d 

(mm) 
Re 

Tube 

direction 

Working 

fluids 

Akers
(14)
 

(1959) 
15.7 

3,899<Refo< 

48,103 

17,473<Rego
<360,575 

Horizontal 
R12, 

Propane 

Soliman
(15)
 

(1968) 
- - 

Horizontal 

Vertical 

Water 

Refrigerant 

Traviss
(17)
 

(1973) 
8 

6,917<Refo
<111,036 

89,253< 

Rego<10
6 

Horizontal R12, R22 

Shah
(8)
 

(1979) 
2.8 ~ 40 

Refo>350 

Rego>35,00

0 

Horizontal 

Vertical 

Inclined 

Water 

Refrigerant 

Organic 

Blangetti
(16)
 

(1982) 
30 

50<Ref< 

2,000 

7,300<Reg
<25,400 

Vertical Water 

Kim
(6)
 

(2000) 
46 

2,400<Ref<

18,000 
Vertical Water 

Shah
(18)
 

(2009) 
2 ~ 

49 

68<Refo< 

84,828 

9,534<Rego
<5.2×105 

Horizontal 

Vertical 

Inclined 

22 fluids 

+ water 

위해 이후부터 “improved Shah”로 명칭 함)는 광범

위한 유량과 다양한 작동유체에서 응축열전달계수

를 효율적으로 예측할 수 있는 향상된 상관식을 

제시하였다. The improved Shah(18) 상관식은 39개의 

독립적인 실험데이터베이스에서 수집된 1,189 개의 

실험데이터로 응축열전달계수를 검증하였을 때 

14.4% 예측 오차를 가진다고 보고하였다. 

따라서, 본 연구에서 TSCON 을 검증하기 위해 

사용된 응축열전달 상관식은 Akers 등,(14) Soliman 

등,(15) Traviss 등,(17) Shah,(8) Blangetti 등,(16) Kim,(6) 

improved Shah(18)로 총 7 개이며, Table 1 은 상관식

이 적용될 수 있는 작동조건을 보여준다. 

 

3.2 수집된 순수증기 실험데이터 

TSCON 검증을 위해 이차피동냉각시스템 응축

열교환기에서 비응축가스의 영향이 없는 순수증기

일 때 응축열전달 실험데이터를 수집하였다. 열침

원으로 물수조를 이용한 실험데이터는 Zhou 등(5)

의 논문에서 Kim(6)과 Henderson 등(7)의 실험데이 

 

Table 2 Collected experimental data (water pool) 

 Kim
(6)
 Henderson

(7)
 

Tube ID/OD 
(mm) 46.2/50.8 52.5/60.32 

Tube length 
(m) 1.8 1.8 

System 

Pressure 
(MPa) 

0.794 ~ 7.305 0.225, 0.274 

Pool Subcooled Saturated Saturated 

Data point 275 68 20 

Film Re (Ref) 2,759 ~ 28,739 1,164 ~ 1,412 

Steam Re 
(Reg) 

4,583 ~ 135,695 
68,427 ~ 

72,474 

 
Table 3 Collected experimental data (cooling jacket) 

 
Khun

(19) 

(Laminar/Turbulent) 
Lee

(20)
 

Tube ID/OD 
(mm) 47.5/50.8 13/18 

Tube length 
(m) 2.4 2.8 

System 

pressure 
(MPa) 

0.1 ~ 0.5  

Data point 315 

(Laminar) 

408 

(Turbulent) 

71 

(Turbulent) 

Film Re 13 ~ 486.1 803 ~ 9,930 613 ~ 2,721 

Steam Re 3,938 ~ 

34,900 

2,700 ~ 

110,000 

14,476~ 

62,124 
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터가 유일하다라고 조사되었기 때문에 두 개의 실

험데이터베이스를 검증에 이용하였다.  

한편, 열침원으로 냉각재킷을 이용한 실험데이

터베이스는 다수 존재하나 이중 순수증기일 때 응

축열전달 특성을 연구한 최근 실험데이터는 

Khun(19)과 Lee(20)의 연구가 있다. Khun(19)의 액막난

류 응축 실험데이터베이스는 전열관 8 곳의 다른 

위치에서 온도를 측정한 2,400 개의 열전달 실험데

이터를 제공하나, 시스템 압력과 입구 증기 온도 

조건이 거의 동일한 데이터를 하나의 군으로 분류

하여 총 408 개의 실험데이터로 정리하였다. 따라

서, 열침원이 물수조일 때 응축열전달 실험데이터

는 총 363 개 그리고 냉각재킷일 때는 794 개이며, 

본 연구에서 TSCON 검증을 위해 수집된 실험데

이터는 총 1,157개이다. Table 2와 3은 각각 열침

원이 물수조와 냉각재킷일 경우 수집된 실험데이

터베이스의 실험조건을 보여준다. 수집된 이차피

동냉각시스템 응축열전달 실험데이터베이스는 모

두 수직형 응축열교환기에서 측정되었고, 전열관

의 재질은 스테인리스 스틸이다. 

응축일  경우  층류와  난류를  구분하는  전이

(transition) Re수가 단상유동과 달라진다. Rohsenow 

등(21)는 액막 Re수가 300 ~ 500 정도일 때 응축 유

동이 층류에서 난류로 천이되는데 중요한 요소 가 

된다고 밝혔다. Khun(19)은 액막 Re수가 13 ~ 486.1

일 때 실험 데이터를 층류로 분류하였으며, 액막 

Re 수가 800 이상일 때 난류로 분류하였다. 따라서, 

수집된 실험데이터에서 층류와 난류를 구분하기 

위한 액막 Re 수는 대략적으로 500 임을 문헌조사 

 

 
Fig. 4 Local condensation heat transfer coefficient 

prediction along tube with Kim’s experimental 
data(6) at 6.656 MPa 

를 통해 알 수 있었다. 이를 통해 수집된 실험데

이터베이스의 경우 Kim,(6) Henderson 등,(7) Lee(20)의 

실험은 액막난류 응축이며, Khun(19)의 실험은 액막

층류와 난류 응축이 혼재되어 있다. 

4. 검 증 

Fig. 4는 시스템 압력 6.656 MPa에서 전열관 위

치에 따른 Kim(6)의 응축열전달계수 실험데이터와 

TSCON 에 7 개의 응축열전달 상관식들을 구현하

여 예측한 비교 검증 결과를 보여준다. Soliman(15)

과 Blangetti(16) 상관식으로 계산된 응축열전달계수

는 실험데이터보다 높은 값을 가진다. 높은 응축

열전달계수는 물수조 열침원으로 보다 많은 열을 

냉각하는 것을 의미하며, 이로 인하여 전열관 내

부에서 순수증기가 과냉액체로 완전히 상변화한다. 

하지만, Akers,(14) Traviss,(17) Shah(8) 및 improved 

Shah(18) 상관식을 이용한 응축열전달계수는 Kim(6)

의 실험데이터를 보다 낮게 예측한다. 낮은 응축

열전달계수로 인하여 전열관 출구까지 포화 혼합

물이 존재한다. 직관적으로 Fig. 4 에서 improved 

Shah(18) 상관식이 Kim 의 응축열전달계수 데이터를 

약 2,000 W/m2/K 의 절대오차로 경향을 잘 예측하

는 것으로 보인다. 

5. 결 과 

Kim(6)(과냉 및 포화 물수조), Henderson 등(7) (포

화 물수조), Lee(20)(냉각재킷), Khun(19)(액막층류 및 

난류)의 1,157 개 응축열전달 실험데이터베이스를 

 

 
Fig. 5 The prediction of the correlations of condensation 

heat transfer coefficient with the experimental 
data of Kim(6) 
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통하여 TSCON 에 7 개의 응축열전달 상관식 성능

을 비교 검증하였다. 상관식이 실험데이터베이스

를 예측하는 오차를 정량적으로 분석하기 위하여 

평균오차(Mean Absolute Error, 이후부터 MAE라 명

기함)를 다음과 같이 정의하여 결과 분석에 이용

하였다. 
 

∑
=

×
−

=
N

i i

ii

Exp

CalExp

N
MAE

1

(%)100
1           (9) 

 

5.1 물수조 열침원일 때 응축 열전달 

Fig. 5 는 Kim(6)의 응축열전달 실험데이터와 

TSCON 에 의해 계산된 비교 결과를 보여준다. 열

교환기가 과냉 물수조와 포화 물수조에 있을 때 

응축열전달에 미치는 영향은 거의 없는 것으로 보

인다. 따라서, 과냉 및 포화 물수조 열침원일 때 

응축열전달계수를 함께 평가하여 Fig. 5 에 나타내

었다. Blangetti(6)상관식은 실험데이터를 34% MAE

로 과대 예측하며, improved Shah(18)상관식은 33% 

MAE 로 과소 예측하는 경향을 보인다. 하지만, 

Fig. 5에서 Blangetti(6)상관식일 때 높은 응축열전달

계수로 인한 단상유동의 영역이 전열관 내부에 발

생하고 오차에 합산되어 계산되었기 때문에 응축

열전달만 고려된 오차는 34%보다 높아지게 된다.  

따라서, TSCON 에 improved Shah(18)상관식이 구

현되었을 때 Kim(6)의 실험데이터베이스를 33% 

MAE 로 가장 잘 예측하게 된다. Soliman(15)상관식

은 실험데이터를 큰 오차로 과소 및 과도예측하며, 

Akers(14)상관식은 실험데이터를 큰 오차로 과소 예

측한다. TSCON 에 Kim(6)상관식을 구현하였을 때 

Kim(6)상관식이 Kim(6)의 실험데이터로 만들어졌음 
 

Table 4 Mean average error (MAE) (%) of condensation 
heat transfer coefficient experimental data 
compared with the existing correlations (water 
pool) 

 
Kim(6) 

(Subcooled) 

Kim(6) 

(Saturated) 

Henderson(7) 

(Saturated) 

Akers(14) 83.6% 85.9% 72.6% 

Soliman(15) 221.7% 158.1% 51.1% 

Traviss(17) 44.5% 45.1% 26.1% 

Shah(8) 54.4% 56% 60.7% 

Blangetti(16) 34.6%* 23%* 58.3% 

Kim(6) 57.5% 64.3% 385.4% 

Shah(18) 32.9% 32% 78.4% 

* 단상유동이 되는 열전달계수 값이 합산됨. 

에도 불구하고 약 60% MAE로 improved Shah(18)상

관식보다 안 좋은 성능을 보여준다. Kim(6)의 논문

에서는 Shah(8)상관식만을 실험데이터와 비교 검증

하였고, 2000 년 이전에 출판된 상관식은 비교검증

에 이용하지 않았다. 또한, 그의 연구가 진행되었

을 때 improved Shah(18)상관식은 존재하지 않았으

므로 비교검증이 불가능하였다. 

Table 4 는 응축열전달계수의 예측 MAE 를 보여

준다. Henderson(7)의 응축열전달 실험데이터는 

Traviss(17)상관식이 26.1% MAE 로 가장 좋은 예측

성능을 보여준다. Table 2에서 알 수 있듯이 Kim(6)

의 실험데이터베이스는 액막 Re 수가 2,759 ~ 

28,739 까지 광범위한 실험 조건을 포함하지만, 

Henderson(7)의 경우 20 개의 실험데이터에 대하여 

액막 Re 수가 1,164 ~ 1,412 범위만을 고려하였다. 

따라서, Henderson(7)의 실험데이터베이스의 경우 

보다 광범위한 액막 Re 수를 포함하는 데이터가 

추가적으로 필요할 것으로 생각된다. 

 

5.2 냉각재킷 열침원일 때 응축 열전달 

Fig. 6 과 7 은 각각 Khun(19)의 액막층류와 난류 응

축 실험데이터베이스를 이용하여 TSCON 으로 계

산된 비교 검증 결과를 보여준다. Blangetti(6)와 

improved Shah(18) 상관식은 각각 17.5%와 14.4% 

MAE 로 Khun(19)의 액막층류 응축열전달 실험데이

터를 과소 예측하는 경향을 보인다. 마찬가지로 

Blangetti(6)와 improved Shah(18)상관식은 각각 33.1%

와 35.4% MAE 로 Khun(19)의 액막난류 응축열전달 

실험데이터를 과소 예측하는 경향을 보인다. 

 

 
Fig. 6 The prediction of the correlations of condensation 

heat transfer coefficient with the experimental 
data of Khun(Laminar)(19) 
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Fig. 7 The prediction of the correlations of condensation 

heat transfer coefficient with the experimental 
data of Khun(Turbulent)(19) 

 

 
Fig. 8 The prediction of the correlations of condensation 

heat transfer coefficient with the experimental 
data of Lee(20) 

 

Kim(6)과 Soliman(15)상관식은 큰 오차로 Khun(19)

의 액막층류와 난류 응축열전달 실험데이터베이스

를 과대 예측하며, 나머지 상관식들은 매우 큰 오

차로 과소 예측한다. Shah(8) 상관식은 질량유속이 

200 kg/m2/s 이하인 유량에서는 응축열전달을 의미

있게 예측하지 못하여 최근 Shah(18)는 향상된 상

관식을 제시하였다. Khun(19)의 액막층류 응축 실험

데이터베이스로 예측 결과 Shah(8)상관식에 의한 

예측 오차 70.8%를 improved Shah(18)상관식이 

14.5%로 크게 향상시키는 것을 알 수 있었다. 

TSCON 에 구현된 7 개의 상관식들로 Khun(19)의 

실험데이터를 예측한 결과를 Table 5 에 정리하였 

Table 5 Mean average error (MAE) (%) of condensation 
heat transfer coefficient experimental data 
compared with the existing correlations (cooling 
jacket) 

 
Khun(19) 

(Laminar) 

Khun(19) 

(Turbulent) 
Lee(20) 

Akers(14) 79.7% 87.2% 63% 

Soliman(15) 50.3% 69.5% 133% 

Traviss(17) 55.8% 39.5% 80.3% 

Shah(8) 70.8% 58.3% 43.9% 

Blangetti(16) 17.5% 33.1% - 

Kim(6) 158.7% 421.5% 367.1% 

Shah(18) 14.5% 35.4% 121.4% 

 

 

 
Fig. 9 The prediction of the improved Shah(18) correlation of 

1,157 experimental condensation heat transfer 
coefficient data points 

 

다. Blangetti(6)상관식의 경우 일부 실험데이터에 대

하여 단상유동 결과가 합산되었으며, 상관식의 특

성상 액막전단계수(interfacial shear stress)값이 40이

상인 계산조건의 경우 상관식 적용이 되지 않는 

문제점이 있었다. 따라서, improved Shah(18)상관식이 

Khun(19)의 액막층류와 난류 실험데이터베이스를 

총 26.2% MAE 로 가장 잘 예측한다. 

Fig. 8 은 Lee(20)의 응축열전달 실험데이터베이스

와 TSCON에 상관식들을 구현하여 계산된 결과와 

비교 검증 결과를 보여준다. Shah(8)상관식이 43.9% 

MAE 로 Lee(20)의 응축 실험데이터를 가장 잘 예측

하는 것으로 나타났다. Blangetti(6)상관식은  액막전 
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Table 6 Experimental error of condensation heat transfer 
coefficient measurement 

 Error 

Kim(6) 28.2% 

Henderson et al.(7) 20 ~ 30% 

Khun(19) 18.7% 

Lee(20) 19.2% 

 
액막전단계수를 초과하는 계산조건이 발생하여 71

개중 33 개의 데이터만 의미가 있었다. 따라서, 결 

과 분석을 위해 Lee(20)의 TSCON 검증 계산에서는 

배제하였다. 

 

5.3 The improved Shah(18) 상관식에 의한 예측 

수집된 응축 실험데이터베이스를 TSCON 으로 

평가하여 본 결과 improved Shah(18)상관식이 Kim(6)

과 Khun(19)의 실험데이터를 각각 33%와 26.2% 

MAE 로 예측하는 것으로 분석되었다. Kim(6)과 

Khun(19)의 실험데이터는 수집된 전체 1,157 개의 

실험데이터 중 1,066 개로 92%를 차지한다. 따라

서, improved Shah(18)상관식이 TSCON 으로 이차피

동냉각시스템용 응축열교환기를 설계할 때 가장 

적절한 상관식임을 알 수 있었다. Fig. 9 는 

improved Shah(18)상관식으로 수집된 모든 응축 실

험데이터들을 예측한 결과를 보여준다. improved 

Shah(18)상관식은 수집된 1,157 개의 응축 실험데이

터를 34.8% MAE로 예측을 한다.  

Table 6 은 수집된 응축 실험데이터베이스의 실

험오차를 보여준다. 응축열전달계수 계측 오차가 

20 ~ 30% 범위인 것을 알 수 있다. 상대적으로 높

은 응축열전달계수 측정실험 계측 오차 발생 원인

은 전열관에서 응축이 발생할 때 열침원으로 냉각

되는 열량에 대한 측정 오차, 전열관에 국부적인 

건도 위치 예측 오차, 열전대 및 유량계의 오차 

등이 자승평균오차법으로 응축열전달계수 오차에 

반영되었기 때문이다.(22) 또한, Lee(20)의 응축열전달

계수 계측 오차는 6.8 ~ 57%까지 다양한 실험데이

터 중 19.2% 오차 이하의 데이터만 순수증기 응

축열전달 실험데이터로 공개하였으므로, 통상적으

로 응축 실험을 수행할 때 매우 높은 실험 오차가 

발생하는 것을 알 수 있다.  

따라서, TSCON에 improved Shah(2009)(18) 상관식

이 구현되었을 때 이차피동냉각시스템용 응축열교

환기를 적절한 오차를 가지고 설계할 수 있는 것

으로 나타났다. 

6. 결 론 

이차피동냉각시스템의 수직형 응축열교환기를 

설계하기 위하여 TSCON에 적합한 응축열전달 상

관식을 구현하였다. TSCON을 이용하여 물수조 및 

냉각재킷 열침원, 액막층류와 난류 응축의 영향을 

고려한 4 개의 독립적인 1,157 개의 응축 실험데이

터베이스로 분석해 본 결과 improved Shah(18)상관

식이 34.8% MAE 로 가장 좋은 예측 성능을 보였

다. 수집된 실험데이터의 응축열전달계수 측정오

차가 20 ~ 30%이므로 TSCON 에 improved Shah(18)

상관식이 구현되었을 때 실험데이터베이스를 적절

한 오차로 예측하는 것으로 나타났다. 따라서, 

improved Shah(18)상관식은 이차피동냉각시스템의 

응축열교환기 설계를 위하여 TSCON에 적합한 응

축열전달 상관식으로 조사되었다. 

또한, 본 연구에서는 검증된 TSCON 을 이용하

여 이차피동냉각시스템 응축열교환기 전열관 크기

를 산정할 때 이차피동냉각시스템은 안전관련기기

로서 보수적인 관점에서 설계되어야 하며, 이를 

위해 설계 조건 및 열수력적인 효율성 및 공간적

인 배치, 제작 가능성 등이 응축열교환기 설계를 

위해 고려되어야 한다. 
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