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            초록
          
        

        
          This is a follow-up study of the paper entitled “A Study on Thermal Performance Comparison according to Chevron Angles of Plate Heat Exchanger.” The subjected plate heat exchanger has a porthole diameter of 150 mm and has been widely used in many industries such as general plants, petrochemical, marine and power plants. In the previous study, three different chevron plates with 30°, 45° and 60° had been experimentally tested to find out their thermal performance characteristics. Based on the experimental data obtained in the previous study, the correlations were developed for predicting Nusselt number and friction factor in the plate heat exchanger in this study, and the developed correlations were compared with experimental data to verify their accuracy. As a result of the comparison, it was found that the correlations for Nusselt number have an accuracy of ±3%, and an accuracy of ±2% for friction factor with the experimental data within experimental ranges. In addition, the developed correlations in this study were compared with those of other previous studies, and the comparison results are also presented.
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      1. 서	론
      Fig. 1의 가스켓형 판형 열교환기(gasketed plate heat exchanger)는 1890년대말 유럽에서 우유 살균을 위해 처음 개발된 이래로 냉동공조, 식품가공, 선박, 석유화학 및 제약산업 등 열교환 공정이 필요한 거의 모든 산업분야에 사용되고 있다. 가스켓형 판형 열교환기의 가장 큰 장점 중 하나는 타 열교환기에 비해 단위체적당 유용도(effectiveness)가 커서 사이즈가 매우 컴팩트하고, 별도의 서비스 공간이 필요치 않아 설치를 위한 공간이 매우 작다. 그러나 이름에서도 알 수 있듯이 유체 실링(sealing)을 위해 가스켓이 사용되는데 고무가 주원료인 가스켓의 물리적 특성으로 인해 가스켓형 판형 열교환기는 최대사용온도가 180℃ 정도로 제한되는 단점이 있다. 그럼에도 불구하고 가스켓형 판형 열교환기는 다른 열교환기와 달리 교체나 수리가 매우 용이하여 사용조건이 만족되는 적용처에서는 이의 사용을 계속해서 늘려나가고 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Basic structure of plate heat exchanger
        
        

        

      

      본 연구는 판형 열교환기 쉐브론 각도에 따른 전열성능 비교에 관한 연구1)의 후속 연구로, 본 연구에서는 기존 연구에서 획득한 실험데이터를 바탕으로 판형 열교환기 설계에 직접 활용할 수 있는 Nusselt수(이하 Nu수) 상관식 및 마찰계수 상관식을 개발하여 제안하였으며, 이와 함께 상관식 유도와 관련된 과정도 상세하게 기술하였다. 그리고 종래의 판형 열교환기 연구에서 제안된 각종 Nu수 및 마찰계수 상관식들과 비교하여 그 결과도 같이 제공하였다.

      앞선 연구1)에서도 언급한 바와 같이 지금까지 많은 판형 열교환기 연구가 CFD 연구2) 또는 Lab scale 규모 정도가 대부분이었으나, 본 연구는 실제 산업 전반에서 가장 널리 사용되고 있는 크기의 판형 열교환기 실제품에 대한 풀 스케일(full scale) 테스트이기 때문에 보다 유용한 정보를 제공할 수 있을 거라 사료된다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 방법
      실험장치 및 방법에 대한 내용은 앞선 연구 논문에 자세히 나와 있으며, 여기서는 Fig 2와 Fig. 3에 본 연구에서 사용된 전열판과 실험장치 개략도, Table 1에 테스트 제품에 대한 정보 그리고 Table 2에 실험조건만을 기술하도록 한다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Heat plate information
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Test facility schematic diagram
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Specifications of heat exchangers
        
        

      

      
        
          
            	Specifications
            	Value
          

        
        
          	Plate material
          	SUS304
        

        
          	Plate depth
          	2.9 mm
        

        
          	Plate thickness
          	0.5 mm
        

        
          	Chevron angle
(ϴ)
          	60° (High ϴ)
        

        
          	30° (Low ϴ)
        

        
          	45° (Mixed ϴ, High+Low)
        

        
          	Number of plates
          	51 pcs
        

        
          	Test product
          	H type (High ϴ only)
        

        
          	M type(High ϴ + Low ϴ)
        

        
          	L type (Low ϴ only)
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          Test conditions
        
        

      

      
        
          
            	Test conditions
            	Value
          

        
        
          	Reynolds number
          	1000 ~ 3500
        

        
          	Hot water inlet temp.
          	35 ± 0.3℃
        

        
          	Cold water inlet temp.
          	25 ± 0.3℃
        

        
          	Steady state conditions
          	Flow rate ≤ ±2.0%
        

        
          	Inlet temp. ≤ ±0.3℃
        

        
          	Inlet pressure ≤ ±2.0%
        

        
          	Data recording
          	every 3 sec. for 15 min.
        

      

      

    

    

  
    
      3. 데이터 처리
      판열 열교환기의 전열성능 파악을 위한 데이터 처리 과정의 자세한 설명을 위해서는 앞선 연구에서 언급한 데이터 처리 과정 일부를 한번더 기술할 필요가 있다.

      일반적으로 판형 열교환기는 전열판의 온도를 직접 측정할 수 없기 때문에 본 연구에서는 Shah3)와 Manglik와 Bergles4)이 제안한 수정된(modified) Wilson Plot 방법을 기반으로 한번 더 가공하여 Nu수 상관식을 구하였다. 1915년 최초(original)의 Wilson Plot 방법이 Wilson5)에 의해 소개된 이래로 많은 연구자들3,4,6)이 다양한 형태의 수정된 Wilson Plot 방법들을 소개해 왔다.

      테스트 제품의 열전달 실험에서 유체 물성치들은 입․출구온도의 평균온도에 의해 계산되었으며, 정상상태에서 두 유체 사이의 전열량(Q)은 식 (1)과 같이 계산된다. 이때 온수측과 냉수측 사이에서의 에너지 밸런스는 ±5% 이내로 유지되었다.
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      두 유체 사이에서의 총괄열전달계수(U)는 다음과 같이 표현된다.
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      대수평균온도차(ΔTLMTD)는 두 개의 대향류 채널의 입·출구온도로부터 다음과 같이 정의된다.
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      판형 열교환기는 양 유체측의 전열면적이 같기 때문에 총괄열전달계수와 대류열전달계수 사이의 관계는 다음과 같이 표현될 수 있다.
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      대류열전달계수 hh와 hc를 구하기 위해 수정된 Wilson Plot 방법을 응용하였다.

      Manglik와 Bergles4) 등이 제안한 방법은 트위스트 테입이 삽입된(Twisted-Tape Inserts) 튜브 내부의 대류열전달계수를 구하기 위한 방법으로 본 연구의 열전달 특성과는 다소 차이가 있다. 이후 Muley와 Manglik7)에 의해 판형 열교환기의 열전달 특성에 맞게 Wilson Plot 방법이 개선·수정되었으나, 여전히 한쪽의 유량을 고정시키고 다른쪽의 유량을 변화시켜 가며 실험을 하기 때문에 실험의 수가 많아지는 단점이 있다. 그러나 본 연구에서 제안한 방법은 기존 수정된 Wilson plot 방법에 비해 적은 실험으로 보다 정확한 상관식을 구할 수 있는 장점이 있다.

      일반적으로 열교환기의 열전달 특성을 나타내는 무차원수로 식 (8)의 Nu수가 있다. 판형 열교환기 연구에서도 Nu수를 Reynolds수(이하 Re수)와 Prandtl수(이하 Pr수)로 표현하려는 연구가 많이 진행되어 왔으며, 일반적으로 제안되는 Nu수의 기본 형태는 식 (9)와 같다.
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      여기에서 상관계수 C와 Re 지수 m은 실험데이터로부터 구해지고, Pr 지수 x는 주로 1/3을 사용하고 있다. (μ/μw)y는 점성의 영향에 대한 함수로, 지수 y는 많은 연구자들에 의해 0.14가 제안되고 있으나, 본 연구에서는 HTRI에서 제안하고 있는 0.17을 사용하고자 한다. 점성항 지수 y는 연구자의 편의에 따라 선택하여 사용하면 된다.

      본 연구에서는 판형 열교환기의 전열성능을 파악하기 위해 양측의 유량을 동일하게 변화시키면서 실험하였다. 이렇게 하면 기존 수정된 Wilson plot 방법에 비해 보다 적은 실험으로 상관식을 구할 수 있는 장점이 있다. 그러나 이러한 방식의 실험을 수행하기 위해서는 양 유체의 입구압력을 동일하게 맞춰야 한다. 이는 양 유체의 입구압력 차이로 생길 수 있는 편압(pressure difference)의 영향을 방지하기 위함이다.

      양측의 유량과 입구압력을 동일하게 유지하면 전열판의 기하학적 형상이 같은 판형 열교환기에서는 양측 모두 동일한 형태의 열전달 특성이 나타난다. 이에 식 (9)를 식 (7)에 대입하여 정리하면 식 (10)과 같이 표현될 수 있고, 이를 만족시키는 상관계수 C와 Re 지수 m을 반복계산을 통해 구할 수 있다.
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      판형 열교환기에서의 압력강하 관계는 식 (11)로 표현된다.
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      여기서, Δpexp는 차압계를 통해 측정된 전체압력강하, Δpf는 채널 마찰압력강하, 그리고 Δpport는 포트 압력강하를 의미한다.

      포트 압력강하는 평균 포트속도로부터 Kays와 London8), Shah와 Focke9) 등이 제시한 경험식인 식 (12)로 계산된다.
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      여기서, uport는 포트에서 유속을 의미한다.

      채널 마찰압력강하를 무차원수인 마찰계수 f로 나타내면 식 (13)과 같다. 여기서 L은 판형 열교환기 입구포트에서 출구포트까지의 거리, u는 채널유속(channel velocity)이다.
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      마찰계수 f의 상관식은 일반적으로 Re의 함수로 표현되며 식 (14)의 형태를 따른다.
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      식 (13)과 (14)를 정리하면 다음과 같이 표현되고, 마찰계수 f의 상관계수인 b와 Re 지수 z는 식 (15)로부터 계산되어진다.
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      4. 상관식 제안 및 타 연구결과 비교
      
        4.1 상관식 제안
        앞선 연구에서 획득한 전열성능 실험데이터를 

        바탕으로 열교환기 설계에 직접 활용할 수 있는 Nu수와 마찰계수 상관식을 구하였으며, 식 (9)와 (14)에서의 상관계수 C, b 그리고 Re 지수인 m, z를 쉐브론 각도(ϴ)별로 Table 3에 정리하였다.

        또한 제안된 상관식을 실험데이터와 비교하여 그 정확도를 분석하였으며, Fig. 4와 5에 분석결과를 나타내었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Correlational coefficients and Re exponents
          
          

        

        
          
            
              	ϴ
              	Nusselt number
              	Friction factor
            

            
              	C
              	m
              	b
              	z
            

          
          
            	60°(H)
            	0.3
            	0.657
            	1.17
            	0.068
          

          
            	45°(M)
            	0.25
            	0.662
            	0.72
            	0.106
          

          
            	30°(L)
            	0.19
            	0.629
            	1.19
            	0.29
          

          
            	1000 < Re < 3500
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison between experimental data(Uexp) and correlations(Ucal)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Comparison between experimental data(fexp) and correlations(fcal)
          
          

          

        

        Fig. 4는 실험에서 구한 총괄열전달계수와 Nu수 상관식을 이용하여 계산한 총괄열전달계수를 비교한 것으로, 제안된 Nu수 상관식은 실험범위 내에서 특정 데이터 2~3개를 제외하면 정확도 ±3% 이내에서 실험데이터를 잘 예측하였다.

        Fig. 5의 마찰계수 상관식도 쉐브론 각도 60°의 1개 데이터만 제외하면 ±2% 이내에서 실험데이터들과 잘 일치함을 확인하였다

        이와 함께 본 연구에서 새롭게 제안된 수정된 Wilson Plot 방법은 판형 열교환기처럼 두 유체 간 전열면적이 동일하면서 전열면 온도측정이 어려운 경우에 적용할 수 있는 정확도 높은 계산 방법임을 확인할 수 있었다.

      

      
        4.2 기존 연구결과와의 비교분석
        본 실험결과를 기존 연구자들의 판형 열교환기 상관식과 비교하여 그 특성을 살펴보았다.

        Okada 등10)은 물을 사용한 실험을 통해 쉐브론 각도에 따른 Nu수 상관식을 식 (16)과 같이 제안하였다.
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        Focke 등11)도 쉐브론 각도에 따른 Nu수 상관식을 식 (17)과 같이 제안하였다.
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        판형 열교환기의 전열성능에 영향을 미치는 인자 중 하나로 연신율(enlargement factor)이 있다. 많은 연구자들이 이에 대한 영향을 Nu수 상관식에 포함시키고자 하였으며, Muley와 Manglik7)도 자신들이 제안한 상관식인 식 (18)에 연신율(ϕ)을 포함시켰다. 연신율은 유효면적(effective area)을 투영면적(projected area)으로 나눈 값으로, 판형 열교환기의 전열판은 주름진 형태로 되어 있기 때문에 ϕ는 항상 1보다 크다.

        Muley와 Manglik의 상관식의 유효범위는 Re ≥1000, 30°≤θ≤60°, 1≤φ≤1.5이다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                            N
                            u
                            =
                            
                              
                                C
                              
                              
                                1
                              
                            
                            
                              
                                θ
                              
                            
                            
                              
                                C
                                '
                              
                              
                                1
                              
                            
                            
                              
                                ϕ
                              
                            
                            R
                            
                              
                                e
                              
                              
                                p
                                1
                                
                                  
                                    θ
                                  
                                
                              
                            
                            P
                            
                              
                                r
                              
                              
                                
                                  
                                    1
                                  
                                  /
                                  
                                    3
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        μ
                                      
                                      /
                                      
                                        
                                          
                                            μ
                                          
                                          
                                            w
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                0.14
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                              
                                C
                              
                              
                                1
                              
                            
                            =
                            
                              
                                0.2668
                                -
                                6.967
                                ×
                                
                                  
                                    10
                                  
                                  
                                    -
                                    3
                                  
                                
                                θ
                                +
                                7.244
                                ×
                                
                                  
                                    10
                                  
                                  
                                    -
                                    5
                                  
                                
                                
                                  
                                    θ
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            
                              
                                C
                                '
                              
                              
                                1
                              
                            
                            =
                            
                              
                                20.78
                                -
                                50.94
                                ϕ
                                +
                                41.16
                                
                                  
                                    ϕ
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                                -
                                10.51
                                
                                  
                                    ϕ
                                  
                                  
                                    3
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                            p
                            1
                            =
                            
                              
                                0.728
                                +
                                0.0543
                                s
                                i
                                n
                                
                                  
                                    
                                      
                                        π
                                        θ
                                        /
                                        45
                                      
                                    
                                    +
                                    3.7
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (18) 
				
              
            

          

        

        Fig. 6은 본 실험결과와 기존 판형 열교환기 연구에서 제안된 Nu수 상관식을 비교한 결과를 나타내고 있다. 그림에서 알 수 있듯이 모든 연구에서 쉐브론 각도가 증가할수록 Nu수가 증가함을 알 수 있다. 이는 쉐브론 각도가 커질수록 소용돌이 흐름의 강도가 증가하기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Variation of Nusselt number with Reynolds number and chevron angle ϴ
          
          

          

        

        기존의 상관식들 중 Okada 등의 상관식과 본 실험결과가 상대적으로 가장 잘 일치하였으며, 그 다음은 Muley와 Manglik의 상관식이었다. 그러나 Focke 등의 상관식은 모든 경우에 대해 과대예측을 하였다. 각 상관식과 본 실험결과와의 차이를 쉐브론 각도별로 Table 4에 정리하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Nusselt number comparison
          
          

        

        
          
            
              	
              	60°
              	45°
              	30°
            

          
          
            	Okada et al.
            	14.10%
            	-4.00%
            	16.80%
          

          
            	Focke et al.
            	218%
            	184.60%
            	234.80%
          

          
            	Muley & Manglik
            	-16.70%
            	-25.30%
            	0.30%
          

        

        

        이러한 차이를 발생시키는 가장 큰 원인으로는 각 연구에서 사용되었던 전열판의 기하학적 형상이 서로 달랐기 때문인 것으로 사료된다. 대표적인 기하학적 형상으로는 Fig. 7에서 나타나 있는 주름의 형태, 골깊이(b), 골과 골사이의 거리(P), 연신율 그리고 유체분배부 형상 등이 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Geometrical features of plate corrugations
          
          

          

        

        Okada 등이 사용한 전열판의 연신율은 1.294, Muley와 Manglik의 경우는 1.29, 그리고 본 연구에서 사용된 전열판의 연신율은 1.25이다. 이에 비해 Focke 등이 사용한 전열판의 연신율은 1.464로 다소 크다. 연신율이 크다는 것은 전열판의 골깊이(b)가 깊다는 것을 의미하며, 이는 보다 강한 소용돌이를 생성할 수 있다는 것을 의미한다. 이와 함께 Pr 지수의 차이 그리고 점성항의 존재유무도 이러한 차이를 발생시키는데 일부 영향을 미친 것으로 사료된다.

        마찰압력강하를 예측할 수 있는 마찰계수 상관식도 기존 연구에서 제안되었다. 그러나 상기 연구들 중 Okada 등10)은 마찰계수 상관식을 제공하지 않았기 때문에 Focke 등11)과 Muley와 Manglik7)가 제안한 상관식과 본 실험결과를 비교해 보았다.

        식 (19)는 Focke 등이 제안한 마찰계수 상관식이고, 식 (20)은 Muley와 Manglik가 제안한 상관식이다.
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        Fig. 8은 본 연구에서 구한 마찰계수와 기존 연구에서 제안한 마찰계수 상관식을 비교한 결과를 나타내고 있다. 예상할 수 있듯이 Fig. 6과 동일하게 모든 경우에서 쉐브론 각도가 증가할수록 유체의 소용돌이가 커져 마찰계수가 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Variation of friction factor with Reynolds number and chevron angle ϴ
          
          

          

        

        그러나 Fig. 8의 마찰계수 비교는 Fig. 6의 Nu수 비교와는 다소 차이가 있음을 알 수 있다. 특히 Focke 등의 경우 열전달 예측은 모든 경우에 있어 본 실험결과보다 거의 3배 이상 높았으나, 마찰계수 예측은 쉐브론 각도 60°의 경우를 제외하고는 본 실험결과를 비교적 잘 예측하였다. 그러나 Focke 등의 연구에 사용된 전열판 및 실험데이터에 대한 정보가 많이 제공되어있지 않아 이러한 결과를 설명하는데 어려움이 있다.

        Muley와 Manglik의 마찰계수 상관식은 쉐브론 각도 45°의 경우 7% 이내로 실험결과를 잘 예측하였으나, 30°의 경우 Nu수 예측 때와는 달리 약 89% 정도 과대예측을 하였다.

        Table 5에 각 상관식과 본 실험결과와의 차이를 쉐브론 각도별로 정리하였다. Manglik12)도 여러 연구자들에 의해 개발된 판형 열교환기 상관식들의 예측 결과가 서로 잘 맞지 않음을 확인하였고, 그 원인으로 연신율의 영향을 상관식에 포함시키지 않은 것을 언급하였다. 그러나 앞서 Nu수 상관식 비교에서도 언급한 바와 같이 무엇보다 각 연구에서 사용된 전열판의 기하학적 형상이 서로 달랐기 때문에 이러한 결과를 나타낸 것으로 사료된다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Friction factor comparison
          
          

        

        
          
            
              	
              	60°
              	45°
              	30°
            

          
          
            	Focke et al.
            	97.70%
            	16.60%
            	-6.00%
          

          
            	Muley & Manglik
            	-33.00%
            	7.00%
            	88.80%
          

        

        

        그렇지만 여기에서 한 가지 확실한 것은 Nu수와 마찰계수는 쉐브론 각도에 매우 큰 영향을 받는다는 것이다.

      

    

    

  
    
      5. 결	론
      본 연구는 판형 열교환기 쉐브론 각도에 따른 전열성능 비교에 관한 연구1)의 후속 연구로, 본 연구에서는 앞선 연구에서 획득한 실험데이터를 바탕으로 산업 전반에서 널리 사용되고 있는 크기의 판형 열교환기 설계에 직접 활용할 수 있는 Nu수 및 마찰계수 상관식을 개발하였다.

      Nu수 상관식은 실험범위 내에서 특정 데이터 2~3개를 제외하면 정확도 ±3% 이내에서 실험데이터를 잘 예측하였고, 마찰계수 상관식도 쉐브론 각도 60°의 1개 데이터만 제외하면 ±2% 이내에서 실험데이터를 잘 예측하였다. 이와 함께 상관식 유도와 관련된 과정도 상세하게 기술하였다.

      본 연구에서 제안한 형태의 수정된 Wilson Plot 방법을 사용하기 위해서는 양 유체의 입구압력을 동일하게 유지해야 한다. 만약 입구압력이 다르게 되면 양 유체간에 생기는 편압의 영향으로 정확한 실험결과를 얻지 못할 수도 있기 때문이다.

      종래의 판형 열교환기 연구에서 제안된 상관식과 본 실험결과를 비교하여 그 특성을 살펴보았다. 비교결과 Okada 등의 Nu수 상관식만 본 연구의 열전달 성능을 잘 예측하였고, 타 연구자들의 각종 상관식들은 본 실험결과와 차이가 있었다. 이에 대한 가장 큰 원인으로는 각 연구에서 사용된 판형 열교환기 전열판의 기하학적 형상이 서로 달랐기 때문인 것으로 사료된다.

      이와 같이 모든 판형 열교환기에 적용할 수 있는 범용(universal) 설계 상관식은 현재까지 개발되어있지 않다. 이에 앞으로도 다양한 판형 열교환기에 대한 연구를 지속적으로 수행하여 보다 신뢰성 높은 설계 상관식들을 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      ― 기호 설명 ―
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            전열면적 [m2]
          
        

        
          	
            cp : 
          
          	
            비열 [J/kgK]
          
        

        
          	
            de : 
          
          	
            상당직경 [m]
          
        

        
          	
            kf : 
          
          	
            유체 열전도도 [W/mK]
          
        

        
          	
            kw : 
          
          	
            전열판 열전도도 [W/mK]
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            질량유량 [kg/s]
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            총괄열전달계수 [W/m2K]
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            전열판 두께 [m]
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