
Reflux Condenser (환류 응축기) 

 

열교환 시스템은 공정집적화(Process Intensification)의 중요한 연구 분야 중 

하나로서 이의 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 보고서에서는 환류 응축기를 대상

으로 열교환 시스템 분야의 공정집적화를 소개하고자 한다.  

환류 응축기는 증기가 응축되면서 열과 물질전달이 동시에 일어나는 공정이다. 

즉 증기는 위로 흐르고 냉각되어 응축된 액체는 중력에 의하여 아래쪽으로 흐른다. 

이 공정은 설계가 적절하게 되었을 경우 장치비의 절감은 물론이고 에너지 절감의 

효과가 매우 크다.  

환류 응축기 중 Compact plate-fin 열교환기 (PFHE)는 환류응축기로서 매우 

효율적인 열 및 물질 전달 장치이다. 이 장치는 Dephlegmators 라고 불리우기도 

한다.  

 

그림 1. Compact Plate-Fin Heat Exchanger 

 

이 장치는 Ifpexol technology (그림2) 와 함께 사용되어 시너지 효과를 볼 수 

있었다. IFP에서 1986년에 개발한 이 기술은 기체 내의 수분을 제거하는 세계적인 

기술로써 널리 상업화되어있다. 적절한 양의 메탄올을 수분을 많이 포함하고 있는 



Natural Gas와 혼합한 후 그림 2에서 와 같이 90도 이하의 cold process를 통과하

면 메탄올은 경사분리기에서 물과 함께 회수된 후 stripping column에서 물은 아래

쪽으로 분리되고 메탄올은 Feed gas 의 흐름에 섞여 재 사용된다.  

 

그림 2. IFPEXOL Process 

 

IFPEXOL Process의 cold process 를 대신하여 그림 3에서 와 같이 cold separator

위에 장착된 Dephlegmator에 의하여 건조된 가스가 생산 되며 cold separator에서 

메탄올과 수분은 회수되어 IFPEX-1 contactor로 보내져 메탄올은 재사용되며 물은 

제거 된다. 또한  cold separator에서 NGL(Natural Gas Liquid)도 분리 된다. 

 

그림 3. Dephlexol Process 



PFHE는 그림 4와 같이 Costain 사의 PETROFLUX공정에도 사용 되고 있다. 

 

그림 4. Costain 사의 PETROFLUX공정 

 

PFHE는 표 1에서 보는 바와 같이 단위부피당 접촉 면적이 다른 형태의 열교환기 

보다 월등히 크므로 매우 우수한 응축 효율을 보일 뿐만 아니라 여러 가지 장점이 

있다. Dephlexol Process의 경우 VOC(volatile organic compounds)와 CO2의 배출

이 없으며 열 발생장치나 분진 필터 등의 교환이 필요 없으며 소형인 장점이 있다. 

 

표 1. 각 열교환기의 surface to volume ratio 

 
 



PFHE가 최근 개발되어 여러 가지 장점이 있음에도 불구하고 shell and tube 형태

의 열교환기가 일반적으로 널리 사용되고 있다.  

Shell and tube 형태의 열교환기의 경우의 문제점을 살펴보면 유체가 빈 관으로 

흐를 때 관을 가열이나 냉각하여 열 교환이 이루어진다. 이때 관을 흐르는 유체는 

관 벽의 frictional drag와 viscous shear에 의하여 유속의 profile이 관 중앙에서 최

대이고 관 벽에서는 0이 된다. 이러한 사실은 유체역학에서 잘 알려진 사실이며 이

렇게 radial 방향으로의 운동이 없는 boundary layer 조건은 열전달의 효율을 크게 

저하되는 결과를 초래한다. 열전달 효율은 이 boundary layer의 전도도와 두께에 

의하여 큰 영향을 받으며 결정화 등에 의해 벽 표면이 오염될 경우 열전달 능력이 

더 저하됨은 자명한 사실이다. 따라서 관 벽이 오염되지 않도록 하는 장치 고안과 

관 벽의 stagnant fluid를 계속적으로 제거하기 위하여  관 벽에 shear force와 

mixing 효과를 유도할 필요가 있다. 이를 위하여 그림 4와 같이 관 벽에 홈을 파서 

stagnant fluid를 없애는 시도를 하였으며 fin의 높이, 두께, helix 각도, pitch 등의 

변화를 주어 최적의 열 전달 효과를 얻는 형태의 Microfin tube가 개발 되었다. 

 

 

 

 

그림 4. Microfin tube 



영국의 CalGavin사에서 만든 wire insert의 경우 그림 5와 같이 각각의 twisted 

wire가 관 벽에 닿도록 설계되어 있다. 

 

 

그림 5. HiTran twisted wire insert 

 

위의 Helical microfin또는 wire insert를 환류 응축기에 설치한 경우 일반 튜브

와 달리 열 교환 효율이 조건에 따라 2 배에서 6 배까지 좋아졌다. 실험 결과, 그 

이유로는 응축되지 않는 기체와 응축되는 기체가 섞어있는 혼합상태에서 응축이 일

어날 때 관 내부의 구조물이 이 혼합기체가 잘 섞일 수 있도록 해주기 때문이었으

며 또한 이 구조물들은 관 벽을 타고 내려오는 응축된 액체 막을 rippling, 

turbulance, 또는 표면장력에 의한 local film thinning상태로 만들어 액체 막을 교란

시킴으로 열전달 능력을 높여 주는 것으로 밝혀 졌다. 그러나 열전도에 의한 구조

물의 fin effect는 거의 무시할만한 것으로 나타났다. 

환류 응축기의 예에서 살펴볼 수 있듯이 열교환기 기술의 발전은 shell and 

tube형태에서 발전하여 보다 높은 열전달계수와 낮은 fouling factor와 단위 부피당 

월등히 큰 표면적을 구현함으로써 열교환기 자체의 장치비 뿐만 아니라 그 크기와 

무게가 줄어들어 연결 파이프, 구조물, 장치가 차지하는 면적 등 주변 장치관련 비

용의 절감을 가져왔으며 시스템을 단순화함으로 운전이 쉬워지며 유지보수가 간편

해지게 하였다.  


