
Chap. 11 유체 내 열흐름 원리 (Principles of Heat Flow in Fluids)

* 전달되는 열의 종류
- 잠열(latent heat): 상변화를 수반하는 열
예) 기체의 응축 또는 액체의 증발
- 현열(sensible heat): 상변화 없이 유체의 온도 변화만 유발하는 열
예) 열교환기에서 찬 유체의 가열, 냉각수를 통한 수증기의 응축, 
수증기를 활용한 용액의 증발

* 열전달 장치
- 형태: 뜨거운 유체와 차가운 유체가 고체 벽으로 분리된 경우
- 열전달의 메커니즘: 대류와 전도에 의해 전달됨



11.1 전형적인 열교환 장치 (heat exchange equipment)

* 관형 응축기 (tubular condenser)

- A: 평행관의 다발
- B1, B2: 관다발을 연결하는 관판(tube sheet)
- C: 관다발을 포함하는 원통형 동체
- D1, D2: 양끝의 관로(channel)
- E1, E2: 관덮개
- F: 수증기가 공급되는 노즐(nozzle)  관둘레
의 동체 측(shell side) 공간으로 유입
- G: 액체 흐름만 허용하고 증기의 흐름을 차단
하는 트렙(trap)
- H: 가열될 유체의 유입구
- J: 가열된 유체의 유출구

- 관형 응축기의 원리: 수증기의 열이 관벽을 통해 차가운 유체로 전달되어 응축되는 것



11.1 전형적인 열교환 장치

* 관형 응축기의 온도 분포

- 응축기의 동체측 온도: 아래의 전제 하에서 일정한 온도를 유지
1. 노즐을 통해 공급되는 수증기가 단일 성분
2. 증기가 과열되지 않음
3. 응축액이 응축 온도 이하로 과냉각(subcool)되지 않음
- 관 내 유체의 온도: 관을 통과하면서 연속적으로 증가됨

(응축기의 온도-길이 곡선)

-Tca, Tcb: 입구와 출구에서 유체의 온도
- Th: 증기의 일정 온도
- Tc: 관 내 임의의 길이 L에서 유체의 온도
- Th – Tc: 국 부 온 도 차 (local temperature
difference)  ∆T로 표시
- ∆T1, ∆T2: 종 단 국 부 온 도 차  접 근 단
(approach)라 정의
- Tcb – Tca: 유체의 온도차  온도 범위, 범위라 정
의 (temperature range, range)



11.1 전형적인 열교환 장치

* 2중관 교환기 (double pipe exchanger)

-구성
1. 표준 금속관
2. 리턴 밴드(return band)
3. 리턴 헤드(return head)
4. 스터핑 박스(stuffing box): 리턴 밴

드와 리턴 헤드를 고정

- 작동: 금속관의 내관을 통해 한 유체가 흐름  외관과 내관 사이의 환형 공간(annular 
space)을 통해 흐르는 제 2 유체와 관벽을 사이에 두고 열교환이 이루어짐

- 이중관 열교환기의 전형적인 규격: 내관 1.25 in, 외관 2.5 in (IPS 규격)

- 이중관 열교환기의 표면적
1. 보통 100 – 150 ft2

2. 다관 원통형 교환기(shell and tube exchanger): 수천 ft2



11.1 전형적인 열교환 장치

- 향류 흐름(countercurrent flow) - 병행류 흐름(parallel-current flow)

~ 접근단 ~ 접근단

~ 온도 범위 ~ 온도 범위

-병행류의 특징
1. 단일 통과 교환기에서 거의 사용하지 않음: 두 유체의 유출 온도가 근사적으로 접근

하기 힘듬, 열교환 양이 향류에 비해 적음
2. 갑자기 온도 변화를 주어야 하는 경우에 사용
: 화학 반응기에서 뜨거운 유체의 급랭에 사용하는 경우가 있음

* 2중관 교환기의 향류 및 병류 흐름



11.1 전형적인 열교환 장치

* 교차 흐름(cross flow)
- 한 유체가 관다발에 직각으로 흐르는 경우를 지칭
- 예: 자동차 방열기, 가정용 냉동기 내 응축기 등

- 향류 흐름(countercurrent flow) - 병행류 흐름(parallel-current flow)

* 2중관 교환기

* 다중 통과 교환기

1-2 교환기
2-4 교환기



11.2 에너지 수지(energy balance)
* 전제 조건
- 대부분의 열저달 장치는 정상 상태(steady state)에서 동작됨
- 비정상 상태 열전달의 예: 탱크 내 액체의 가열

* 열교환기 내 에너지 수지
- 축일(shaft work), 운동 에너지, 위치 에너지, 기계적 에너지 등의 변화량이 다른 항에
비해 무시할 수준으로 적음

- Q = Q/t: 단위 시간 당 전달된 열량
- Ha, Hb: 유입, 유출되는 유체의 단위 질량 당 엔탈피

(뜨거운 유체의 에너지 수지: 열을 잃음) (차가운 유체의 에너지 수지: 열을 얻음)

(정상 상태, 적당한 절연에 의해 주변
공기로의 열전달이 무시되는 경우)

(현열만 전달되며, 유체의 열용량이 일정한 경우)



11.2 에너지 수지(energy balance)

* 전응축기(total condenser) 내 엔탈피 수지
- 응축기에서는 뜨거운 유체의 상변화가 수반되고, 차가운 유체의 온도 변화가 야기되므
로 에너지 수지는 다음과 같다.

- λ: 증기의 증발 잠열
- 응축액이 증기의 응축 온도 Th 보다 저온인 Thb의 온도로 유입될 때
 (증기의 온도 변화를 위한 현열 + 증기의 응축을 위한 잠열) = q



11.3 열 플럭스 및 열전달 계수 (heat flux and heat transfer coefficient)

* 열 플럭스
- 단위 시간 당 단위 면적당 전달되는 열의 양(W/m2, Btu/hft2)으로 정의됨
- 관의 외부 또는 내부 면적의 기준에 따라 열 플럭스의 값이 변할 수 있으므로, 선정의
명확한 기준이 중요함

 열 플럭스는 관의 외부, 내부 면적에 따라 다른 값을
보임

* 유체 흐름의 평균 온도
- 유체가 가열 또는 냉각되는 경우 유체 온도는 벽 근처에서 최대 또는 최소가 되며 중
심을 향하면서 점차 낮아지거나 높아짐
- 평균 흐름 온도(average stream flow), 혼합 용기 흐름 온도(mixing-cup stream 
temperature): 어떤 단면을 흐르는 전체 유체 흐름을 모아서 단열적으로 혼합시킨 온도



11.3 열 플럭스 및 열전달 계수 (heat flux and heat transfer coefficient)

* 총괄 열전달 계수(overall heat transfer coefficient)
- 전도 열전달의 예: 직렬 고체층을 통과하는 열 플럭스는 총괄 온도차 ∆T에 비례함

- 열교환기의 경우: 뜨거운 유체와 찬 유체의 온도 차(∆T = Th – Tc 국부 총괄 온도차)
에 비례하여 열 플럭스가 전달됨

- 왼쪽 그림과 같이 ∆T는 관의 길이 L에 따라 변하므로, 열
플럭스도 함께 변함
미분식의 표현이 요구됨

T

L

Th

Tc
∆T

- U: 국부 총괄 열전달 계수(local overall heat transfer 
coefficient)  dq/dA와 ∆T 사이의 비례 인자



11.3 열 플럭스 및 열전달 계수 (heat flux and heat transfer coefficient)

* 전체 표면에 대한 적분: 로그 평균 온도차(LMTD)

- 아래와 같은 가정 하에 왼쪽과 같이 q와 ∆T
가 선형 비례하는 경향이 발생
1. 총괄 계수 U는 일정
2. 뜨거운 유체와 찬 유체의 비열은 일정
3. 대기와의 열교환량은 무시됨
4. 정상 상태 흐름 (질량 유속 일정)

(비열이 일정하고 정상 상태에서 q는 T와 선형
비례  q는 ∆T와도 선형 비례)

- 선형성에 기인하여 다음과 같이 미분식을 차분식으로 변환할 수 있다.

- ∆T1, ∆T2: 접근단(approach)
- qT:  전체 교환기 내에서 열전달 속도



11.3 열 플럭스 및 열전달 계수 (heat flux and heat transfer coefficient)

* 전체 표면에 대한 적분: 로그 평균 온도차(LMTD)
- 로그 평균 온도차는 다음과 같이 정의됨

1. 열교환기의 성능 예측에 중요한 식
2. 흐름과 온도 접근단이 알려진 새 열교환기의 소요 면적 계산에 중요한 식
3. 측정된 qT와 LMTD를 활용하여 총괄 계수 U를 결정 가능

* 가변 총괄 계수
- 총괄 계수가 온도차에 선형 비례하는 경우 총 열전달 속도는 다음과 같음

(U1, U2: 교환기 양 끝에서 국부 총괄 계수)
- U∆T의 교차곱에 대한 로그 평균이 사용됨



11.3 열 플럭스 및 열전달 계수 (heat flux and heat transfer coefficient)

* LMTD 적용의 한계: 다음의 경우 LMTD 근사를 사용할 수 없음
- 총괄 계수 U가 일정하지 않은 경우
- ∆T가 q의 선형 함수가 아닌 경우

* 과열 수증기를 냉각하고 응축시키는 열교환기의 예
- 증기가 응축되는 영역에서 ∆T는 Q의 선형 함수
- 열교환기의 응축부에서 ∆T는 Q의 다른 선형 함수
- 냉각부와 응축부를 분리하여 적당한 q, U, LMTD를 사용해야 함

(과열 증기 냉각 및 응축 과정에서의 온도 이력)

냉각 단계

응축 단계



11.3 열 플럭스 및 열전달 계수 (heat flux and heat transfer coefficient)

* 재킷형 반응기의 예
- 반응기의 유입구 부근에서 반응열에 의해 반응 혼합물의 온도가 급격히 상승
- 반응물의 온도는 반응기 출구 부근에서 급격히 하강
- 반응기 입구와 출구에서 ∆T는 작은 값이지만, ∆T의 평균값은 접근단에 비해 훨씬 큼.

* 해결 방안
- 열교환기 내의 여러 지점에서 U, ∆T, q의 국소값을
구한다.
- q vs 1/U∆T의 그래프를 적분하여 소요 열전달 면적
AT를 구한다.

L

* 다중 통과 교환기
- 유체의 흐름 형태는 병류, 향류, 교차 흐름 등이 복합적으로 존재
- 총괄 계수 U의 값이 일정하더라도 LMTD 가정이 사용될 수 없음

(재킷형 관형 반응기의 온도 형태)



11.3 열 플럭스 및 열전달 계수 (heat flux and heat transfer coefficient)
* 총괄 계수
- 유체 물성, 고체 벽 특성, 유속 및 열교환기 치수 등 여러 변수에 의존
- 계산 방법: 고체와 유체 층에 대한 개별 저항을 구함개별 저항의 합을 통해 총괄 저항
을 구함

관벽을 사이에 둔 열전달
: 강제 대류에서 3 가지 온도 구배

금속
관벽

* 세 가지 온도 구배
- 우측 뜨거운 유체에서의 온도 구배
- 관벽 안에서의 온도 구배
- 좌측 차가운 유체에서의 온도 구배

* 각 유체 층의 구성
- 관벽 근처의 얇은 부층(thin sublayer): 온도 구배가 큼
- 난류 중심(turbulent core): 흐름의 대부분을 차지
 에디(eddy)에 의해 온도가 거의 균일
- 완충 영역(buffer zone): 부층과 난류 중심 사이에 존재

- MM: 뜨거운 유체의 평균 온도
- NN: 차가운 유체의 평균 온도



11.3 열 플럭스 및 열전달 계수 (heat flux and heat transfer coefficient)

* 총괄 저항(overall resistance)
- 직렬로 연결된 3 개의 저항으로 구성
- 각각의 유체로부터 주어지는 저항, 관벽으로부터 주어지는 저항

* 유체 저항
- 뜨거운 유체와 차가운 유체의 개별 열전달 계수 hh, hc를 다음과 같이 정의 가능

- dq/dA: 유체와 접촉된 면적을 기준으로 한 국부 열 플럭스
- Th: 뜨거운 유체의 국부 평균 온도
- Tc:  찬 유체의 국부 평균 온도
- TW: 우체와 접촉된 관벽의 온도 (TWh, TWc)

~ 열저항

* 총괄 저항의 계산
- 두께 xW, 열전도도 k인 관벽에서의 열저항 = xW/k
- 면적에 대해 보정한 뒤, 1/hh, 1/hc와 더함  총괄 저항(1/U)가 얻어짐



11.3 열 플럭스 및 열전달 계수 (heat flux and heat transfer coefficient)

* 벽 표면에서의 저항
-벽 인접 표면에서의 열전달이 전도에 의해서만 일어난다고 가정

* Nusselt 수의 물리적 의미
1. Nu의 물리적 의미는 ‘관 전체에 걸친 평균 온도 구배에 대한 벽에서의 온도 구배’를
의미

wTT
dAdqh
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2. Nu의 또 다른 물리적 의미는 ‘층류층의 상당 두께에 대한 관지름의 비’이다.
 층류층의 구께 x에서 모든 열전달 저항이 발생한다고 가정



11.3 열 플럭스 및 열전달 계수 (heat flux and heat transfer coefficient)
* 개별 계수로부터 총괄 계수의 계산
- 원통형 관벽을 통한 열전달 속도는 로그 평균 표면적에 대해 미분형을 취하여 다음과
같이 나타낼 수 있음

미분형 Twh –Twc: 관벽 안에서의 온도차
km: 관벽의 열전도도
xW: 관벽의 두께 (ro-ri)

- 뜨거운 유체, 관벽, 차가운 유체 간의 온도차를 활용하여 다음과 같이 나타낼 수 있음

- 미소 외부 면적 dA0를 기준으로 열 플럭스를 나타내면 다음과 같음

- 외부 면적을 기준으로 한 총괄 열전달계수 Uo의 정의로부터 다음을 유도 가능



11.3 열 플럭스 및 열전달 계수 (heat flux and heat transfer coefficient)

* 개별 계수로부터 총괄 계수의 계산
- 유사한 방식으로 내부 면적 Ai를 기준으로 한 총괄 열전달계수 Ui를 구하면 다음과 같
다.

* 총괄 계수의 저항 형태
- 도관의 외부 면적을 기준으로 한 총괄 계수의 저항 형태는 다음과 같다.

oL

o

m

w

ii

o

o
o hD

D
k
x

hD
D

U
R 11



- 총괄 온도 강하는 1/Uo에 비례, 개별 유체와 관벽 안에서의 온도 강하는 개별 저항에
비례

∆T: 총괄 온도 강하

∆Ti : 내부 유체에 걸친 온도 강하

∆Tw : 금속 벽에 걸친 온도 강하

∆To : 외부 유체에 걸친 온도 강하

 직렬로 연결된 벽에서의 열전도와 저항의 관계와
유사



11.3 열 플럭스 및 열전달 계수 (heat flux and heat transfer coefficient)

* 오염 계수 (fouling factor)
- 실제 조업 중 열전달 표면이 청결하지 않음
 침적물, 먼지, 기타 고체 부착물 등에 의한 추가적인 열 전달 저항이 발생
- 침적물에 의한 열전달 계수를 hd라 표기하며, 오염계수라 부름
- 관 내부와 외부가 부착물로 오염되는 경우 보정항을 포함시키면 다음과 같다
(침적물의 두께를 무시함).

* 오염 계수의 수치
- 관벽의 청소 후 다음 청소까지 정상적인 조업이 가능한 오염 계수의 범위
: 600 – 11,000 W/m2•K
- 오염 계수는 설계상의 안전 인자(safety factor)로 규정됨



참고: Fouling의 발생
- 바람직하지 않은 침전 반응의 예

- 경수(hard water): Ca2+, Mg2+ 등의 이온을 함유하는 물.
 공업용수나 가정용수로 사용하기에 부적합
- 연수(soft water): Ca2+, Mg2+ 등의 이온을 함유하지 않는 물

- 고체 탄산 칼슘은 보일러, 파이프 등의 배관에
쌓이는 scale의 주성분으로, 열전달 효율을 떨어
뜨리며 배관의 내구성을 악화시킴

- Scale의 제거 방법: 염산을 첨가하여 불용성의
탄산칼슘을 가용성의 영화칼슘으로 변환시킴.

CaCO3(s) + 2HCl(aq) 
CaCl2(aq)+H2O(l)+CO2(g)
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11.3 열 플럭스 및 열전달 계수 (heat flux and heat transfer coefficient)

* 총괄 계수의 특수한 경우
- 오염 효과를 무시할 수 있는 경우
- Do와 Di가 거의 비슷한 값을 갖는 경우

* 율속 저항(controlling resistance)
- ho와 값이 다른 계수들에 비해 아주 작은 경우 1/ho는 가장 큰 열저항으로 작용
 ho = Uo로 근사화 가능


