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요 약

원자력 발전소에서는 원자로 안전정지, 열효율 증가, 주요건물 내부의 적정온도 유지, 

최종 열제거, 저온수 주입방지에 따른 열응력 최소화 등 다양한 목적에 맞게 여러 종류의  

열교환기가 사용되고 있다. 이러한 열교환기 대부분은 가동년수 증가에 따라 점차 성능이 

저하된다. 국내 원자력 발전소에서는 일부 상변화가 없는 열교환기에 대해서는 일정주기

로 성능점검을 수행하고 있지만 상변화가 일어나는 핀튜브형 열교환기를 대상으로 한 성

능점검은 미미한 실정이다. 이에 따라 본 연구에서는 응축동반 핀튜브형 열교환기의 성능

과 오염여부를 분석할 수 있는 파울링 평가법을 개발하였으며 프로판-N부탄 가스를 냉

매로 사용하고 있는 열교환기를 대상으로 시범평가를 수행하였다. 

Abstract

Heat exchangers in nuclear power plants are used for various purposes, such as safe 

shutdown of nuclear reactor, increase of thermal efficiency, maintenance of 

temperature inside building, final heat sink, reduction of thermal stress by cold water 

injection, etc. As operating time of these heat exchangers progresses, fouling 

generated by water-borne deposits increases and thermal performance decreases. Even 

though thermal performance tests for heat exchangers without phase change in 

domestic nuclear power plants have performed with a fixed interval, thermal 

performance tests for finned tube heat exchangers with condensation have not 

performed to date. This paper describes the development of fouling evaluation method 

for finned tube heat exchangers and the result of prototype evaluation for the heat 

exchanger using the mixture of C3 and N-C4 as a refrigerant. 



1. 서 론

원자력 발전소에서는 원자로 안전정지, 열효율 증가, 주요건물 내부의 적정온도 유지, 

최종 열제거, 저온수 주입에 의한 열응력 최소화 등 다양한 목적에 맞게 여러 종류의 열

교환기가 사용되고 있다. 이러한 열교환기 대부분은 가동년수 증가에 따라 점차 오염은 

증가하고 성능은 저하된다. 이를 적절히 관리하기 위한 대책으로 미국에서는 인허가 갱신

을 위한 SRP(Standard Review Plan)1)의 기술 보고서인 GALL(Generic Aging Lessons 

Learned)2)과 NRC GL 89-133)을 통하여 장기간 운전으로 노화된 열교환기에 대하여 주

기적으로 성능과 오염정도를 감시하도록 권고하고 있다. 이에 따라 미국 내 원자력 발전

소들은 주요 열교환기에 대하여 주기적으로 성능점검을 실시하고 있다.

국내 원자력 발전소에서는 일부 상변화가 없는 열교환기에 대해서는 일정주기로 성능

점검을 수행하고 있지만 상변화가 일어나는 핀튜브형 열교환기를 대상으로 한 성능점검

은 미미한 실정이다. 원자력 발전소의 대표적인 핀튜브형 열교환기로는 중앙냉각기

(Central Chiller)와 필수냉각기(Essential Chiller)가 있으며, 증발기(저온부)에서 냉매가 

증발하면서 주위로부터 열을 흡수한 후 응축기(고온부)에서 열을 방출시킨다. 이들 냉각

기는 증발기, 응축기, 압축기, 노즐 등으로 구성되어 있으며, 증발기와 응축기 전열관을 

통해 열교환이 일어나고 장기간 사용시 전열성능이 저하될 수도 있다. 특히 응축기는 냉

각수로 해수를 사용하기 때문에 오염에 민감하다. 따라서 본 연구에서는 응축동반 핀튜브

형 열교환기의 일종인 응축기를 대상으로 성능과 오염여부 분석이 가능한 파울링 평가법

을 개발하였다. 

2. 평가이론 및 방법

2.1 막형응축 열전달

  상변화를 동반한 열교환기의 열전달 현상 분석을 위해서는 응축증기의 열전달 특성을 

파악해야 한다. 증기의 응축은 응축액의 생성형태에 따라 적상응축(Dropwise Conden- 

sation)과 막형응축(Film-type Condensation)으로 구분할 수 있다. 적상응축은 구멍, 금, 

먼지반점 등의 미시적인 핵생성 부위에서 응축이 시작되는 것을 의미하며, 막형응축은 중

력작용 하에서 물체의 표면을 흐르는 형태의 응축을 의미한다. 일반적으로 핀튜브형 열교

환기의 수직 핀으로는 막형응축에 따른 열전달이 이루어지므로 본 논문에서는 막형응축

에 의한 열전달 특성만을 언급한다. 막형응축에 의한 열전달 기본식은 Nusselt에 의해 처

음 유도되었다4). Nusselt 식은 액체층의 바깥 경계에서 증기와 액체가 열역학적 평형에 

있다는 가정에 따른 것이므로 열흐름에 대한 저항은 단지 중력작용 하에서 층류로 아랫

방향으로 흐르는 응축액 층에 의하여 나타나는 것뿐이다. 또한 물체 벽면의 액체속도는 0

이고 막 외부의 액체속도는 증기속도에 영향을 받지 않으며, 벽과 증기의 온도는 일정하

다고 가정하였다. 이때 액체의 물성은 평균 막온도에서 구한다.



그림 1. 응축액 막 두께

  막형응축의 Nusselt 이론에서 응축액 막 두께는 그림 

1에서 볼 수 있듯이 응축이 일어나는 수직 튜브의 윗부

분에서 급격히 증가하다가 이후에는 서서히 증가하며, 

열은 전도에 의해서만 응축액 막을 흐른다고 가정하여 

다음 식 (1)과 같이 국부 열전달계수(hx)를 표시하였다.

     


        (1)

여기서, kf는 응축액 막의 열전도도, δ는 국부 응축액 

막 두께를 나타낸다. 따라서 국부 열전달계수는 막 두

께에 반비례한다. 응축이 일어나는 표면 꼭대기로부터 

거리에 따른 hx와 δ의 일반적인 변화는 그림 1에 나타

내었다. 수직 표면의 응축에 대하여, 막 두께 δ는 식 

(2)와 같이 나타낼 수 있다4). 
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   (2)

여기서, Γ는 응축액 부하(Condensate Loading), μf는 응

축액 점도, ρf는 응축액 밀도, g는 중력가속도를 나타낸

다. 응축액 막에서는 온도구배가 있기 때문에 응축액의 

특성은 평균 막 온도(Mean Film Temperature)에서 구

한다. 식 (1)에 식 (2)의 δ를 대입하면 수직 표면의 꼭

대기로부터 거리 L인 지점에서의 국부 열전달계수를 

나타내는 식이 된다.
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       (3)

응축액이 튜브의 외부에서 응축될 경우의 국부 열전달계수는 다음 식 (4)와 같이 나타

낼 수 있다.
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   (4)

여기서, q는 국부 열전달량, ΔTef는 응축액 막을 가로지르는 온도차, Ao는 핀을 제외한 

핀튜브 외부면적, λ는 증발열, 은 응축량을 나타낸다. 

 /πdo = Γ로 놓는다면 식 (4)는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.
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          (5)

튜브 전체에 대한 평균 열전달계수 h는 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다.
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여기서, Q는 총 열전달량,  는 총 응축량, LT는 튜브의 총 길이, Γb는 튜브 밑바닥에

서의 응축액 부하를 나타낸다. 식 (3)과 식 (5)로부터 hx를 소거하고 ΔTef에 대하여 풀면,
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     (7)

가 된다. 이 식의 ΔTef를 식 (6)에 대입하면 다음 식 (8)과 같이 된다.

   
















      (8)

식 (8)을 재정리하여 그 한계 사이에서 적분하면 다음과 같이 된다.
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따라서 수직튜브에 대한 평균 열전달계수는 응축액 막이 층류로 흐른다면 튜브의 밑바

닥에서 국부계수의 4/3배로 된다. 식 (10)은 식 (11)과 같이 재정리할 수 있다.

  














 









 

    (11)

온도구배가 막을 통해 일정하고 1/μ가 온도에 따라 직선적으로 변한다는 가정 하에 μf, 

kf 및 ρf 값을 구하는 기준온도는 다음 식으로 구한다.
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여기서, Tf는 기준온도(평균 응축액 막 온도), Th는 응축액의 온도, Tw는 튜브 벽의 외

부 표면온도를 나타낸다. 식 (6)과 식 (11)을 이용하여 항 Γb를 소거시키면 수직튜브의 국

부 열전달계수(hf)를 다음 식 (13)과 같이 나타낼 수 있다. 
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수직튜브에 대한 식 (11)과 식 (13)에 대응하는 수평튜브의 국부 열전달계수(hr)는 다음

의 식 (14) 및 식 (15)와 같다.
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여기서, Γ'는 수평튜브의 단위 길이당 응축액부하를 나타낸다. 

이와 같이 Nusselt은 수평 및 수직표면 각각에서 포화증기의 응축에 관한 이론적 상관

관계를 제시하였다. 반면 Beatty는 Nusselt 이론을 근거로 하여 튜브의 수평부(Root 

Section)에 대한 식 (15)와 수직 핀부위에 대한 식 (13) 및 핀튜브 상당직경을 포함한 상



관관계를 개발하였다5). 응축에 대한 상당직경은 다음 식 (16)으로 구할 수 있다.

                                         (16)

여기서, Af는 핀 전체 표면적, Ω는 핀효율, Aeq는 튜브 수평부와 핀을 포함한 상당면적을 

나타낸다.

  식 (16)에 식 (13)과 식 (15)를 대입하고 식 (13)의 ΔTef와 식 (15)의 ΔTef가 동일하다는 

가정 하에 ho'를 풀면 식 (17)과 같다.

        




























      (17)

식 (15)와 식 (17)을 비교하면 핀튜브의 상당직경(Deq')은 식 (18)과 같이 나타낼 수 있다.

      


















 






                      (18)

여기서,

       
      

  
     (19)

그러므로 단일 핀튜브에 대한 Beatty의 열전달계수 식은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

        














     (20)

상기 식 (17)과 식 (20)은 단일 튜브에 대한 식이다. Nusselt은 다중튜브 개수에 적용할 

수 있는 이론적 보정인자로서 (1/N)
1/4
를 제시하였다. 여기서 N은 수직 열 튜브에서 튜브

의 평균 개수를 나타낸다. 그렇지만 Nusselt의 보정계수는 너무 보수적이기 때문에 Katz, 

Young 및 Balekjian은 Nusselt의 식에 난류 보정인자를 도입하여 다음 식 (21)을 제시하

였다. 

        







 















     (21)

여기서, Cn은 핀튜브 보정계수를 나타낸다. 그림 2는 Katz와 Geist가 제시한 수직 열 핀

튜브 수에 대한 Cn/N
1/4 도식으로서 아세톤, N-부탄 및 프레온-12 가스에 대한 것이다. 

핀튜브 열이 10개 이상인 경우에는 선을 외삽하도록 권고하고 있다.

2.2 파울링 평가법

  상변화를 동반한 핀튜브형 열교환기에서 응축냉매는 주로 튜브 외부로 흐르고 냉각수

는 튜브 내부로 흐른다. 튜브 외부로 흐르는 응축냉매에 의한 파울링 가능성은 상대적으

로 적지만 튜브 내부로는 냉각수가 흐르기 때문에 물 속에 부유하는 다공성 불용물질로 

인하여 파울링 가능성은 항상 존재한다. 이러한 파울링 현상은 열교환기에서 정상 유체흐

름을 방해하고 압력손실, 부식 발생원 등의 작용을 하여 열교환기의 열성능을 저하시킨

다. 핀튜브형 열교환기의 파울링 평가를 위해서는 기본적으로 냉각수의 입출구 온도와 유



그림 2. 핀튜브 개수에 대한 Cn/N
1/4

량, 냉매의 이슬점(Dew Point)과 기

포점(Bubble Point)을 알아야 한다. 

냉각수와 응축냉매의 열전달량(Heat 

Duty)은 식 (22)를 이용하여 계산할 

수 있다. 

             (22)

여기서, Q는 핀튜브를 통한 열전달

량, Wc는 질량유량, Cpc는 비열, T1

과 T2는 냉각수 입출구 온도, 는 

냉매의 응축속도, λ는 증발잠열을 나타낸다. 응축수와 냉각수의 평균 온도차는 응축수의 

온도가 선형적으로 감소한다고 가정하여 대수평균 온도차(LMTD : logarithmic mean 

temperature difference), (ΔT)m을 계산한다. 

  (ΔT)m = 
( t 2 - T 1) - ( t 1 - T 2)

ln [
t 2 - T 1

t 1 - T 2 ]
     (23)

여기서, t1과 t2는 냉매의 이슬점과 기포점을 나타낸다. 총괄열전달계수는 아래 식 (24)를 

이용하여 구할 수 있다.

    


  
      (24)

여기서, Uo는 외부표면 기준 총괄열전달계수를 나타내고 Aof는 핀튜브 외부 전체 표면적

을 나타낸다. 

  총괄열전달계수가 결정되면 열교환기의 오염 정도를 판단할 수 있도록 Fouling 

Factor(rt)를 도입한다. Fouling Factor는 총괄열전달계수 계산 식 (25)와 식 (26)을 이용

하여 계산할 수 있다6).

  Uo=
1

[r t+ 1
h o '

1
E f

+ rw+
1
h i

A of
A i ]

    (25)

  r t = ro 
1
Ef 

+ r i 
Aof
Ai

     (26)

여기서, ho'와 hi는 각각 외부표면 기준 외부 열전달계수와 내부표면 기준 내부 열전달계

수를 나타낸다. Ai는 핀튜브 내부 표면적, Ef는 가중 핀효율(핀이 없을 경우 1, 핀이 있는 

경우 1 이하)을 나타낸다. 그리고 ro, ri, rw는 각각 외부표면 기준 외부 오염저항, 내부표

면 기준 내부 오염저항 및 외부표면 기준 튜브벽 저항을 나타낸다. 튜브벽 저항은 다음 

식 (27)을 이용하여 구할 수 있다7).

    


   

  
     (27)



여기서, t는 튜브벽 두께, k는 튜브 열전도도, do는 튜브외경(Root Diameter), N은 인치당 

핀의 개수, w는 핀의 높이를 나타낸다.

  가중 핀효율은 식 (28)로 구할 수 있으며, 핀효율(Ω)은 핀이 수직형인 경우에는 그림 3

을 이용하여 구할 수 있고 동심형인 경우에는 그림 4를 이용하여 구할 수 있다8). 

      









         (28)

그림 3. 수직 핀튜브의 핀효율

  

그림 4. 동심 핀튜브의 핀효율

  내부표면 기준 내부 열전달계수는 난류유동(Re > 10,000)인 경우에는 식 (29)로 계산하

고 층류유동(Re < 2,100)인 경우에는 식 (30)을 이용하여 계산한다. 그리고 튜브 내측을 

흐르는 냉각수의 무차원 Re수와 Pr수는 식 (31)과 식 (32)로부터 구할 수 있다.

   h i =  0.023 
k c
d i 
Re 0.8 Pr 1/3 (

μ c
μ ct )

0.14

    (29)

   h i= 1.86
k c
d i
Re 1/3 Pr 1/3 (

d i
L )

1/3

(
μ c
μ ct )

0.14

     (30)

   Re =  
ρ c V d i

μ c
     (31)

   Pr =  
3,600 Cp c μ c 

k c
     (32)

여기서, kc는 냉각수의 열전도도, di는 튜브 내경, μc는 냉각수의 절대점도, μct는 튜브벽 

온도에서의 냉각수 절대점도, L은 튜브 전체길이, ρc는 냉각수의 밀도, V는 냉각수 유속

을 나타낸다.

  냉매의 응축이 일어나는 튜브 바깥쪽의 열전달계수는 Beatty의 식 (20)을 다시 표현한 



식 (33)과 식 (34)를 이용하여 시행착오법(Trial and Error)으로 구할 수 있다. 

      








 












 



















     (33)

    








        (34)

이와 같이 모든 변수에 대한 계산이 완료되면 식 (35)로부터 핀튜브 내부 및 외부의 오

염저항이 모두 고려된 전체 Fouling Factor를 계산할 수 있다. 

    







  











      (35)

이러한 Fouling Factor는 핀튜브형 열교환기의 전열성능을 저하시키는 정도를 나타내기 

때문에 운전년수 증가에 따라 증가할 것으로 예상되며, 주기적으로 관찰할 경우 열교환기

의 성능변화 추이도 예측할 수 있다.

3. 파울링 평가법 검증 및 적용례

3.1 파울링 평가법 검증

  본 연구에서 개발한 응축동반 핀튜브형 열교환기에 대한 파울링 평가법의 타당성을 검

토하기 위하여 Debutanizer Overhead Heat Exchanger 설계 데이터시트와 비교하였다. 

이를 위하여 Debutanizer Overhead Heat Exchanger의 설계조건과 동일한 데이터를 본 

연구에서 개발한 파울링 평가법에 적용한 후 결과를 분석하였다. 비교 결과는 표 1에 제

시하였다. 표 1에서 볼 수 있듯이 본 연구에서 개발한 파울링 평가법으로 계산한 내부 열

전달계수, 외부 열전달계수, 총괄 열전달계수 및 총 열전달량은 설계조건과 비교하여 미

미한 차이가 있음을 확인하였다. Fouling Factor도 설계조건에 비하여 단지 6% 정도의 

차이가 있음을 확인하였다. 설계조건과의 차이는 설계시 적용한 이론식과 파울링 평가법

에 적용된 이론식에서 차이가 있고 설계시트에 고려된 데이터 절삭 때문인 것으로 확인

되었다. 여기서 설계시트의 Fouling Factor는 열교환기를 보수적으로 설계하기 위하여 설

계자가 설계경험에 따라 부여하는 값이다. 이에 따라 본 연구에서 개발한 응축동반 핀튜

브형 열교환기 파울링 평가법은 실제 운전중인 열교환기 평가에 적용이 가능한 것으로 

나타났다.

3.2 파울링 평가법 적용례

  파울링 평가법 검증에 적용한 동일한 열교환기를 대상으로 파울링 평가법의 실제 적용 

가능성을 검토하였다. 열교환기는 프로판-N부탄 가스를 냉매로 사용하고 20년 운전하였

으며, 냉각수의 입출구 운전온도는 23.89℃ 및 49.44℃인 것으로 가정하였다. 이외에 유량

(230,202kg/hr)과 냉매의 이슬점(74.44℃) 및 기포점(67.78℃)은 설계시와 동일한 것으로 

가정하였다. 



표 1. 파울링 평가결과 검증

Debutanizer Overhead Heat Exchanger 설계 파울링 평가법

항 목 SI 단위 값 항 목 SI 단위 값

냉각수 입구온도(T1) ℃ 26.67 냉각수 입구온도(T1) ℃ 26.67

냉각수 출구온도(T2) ℃ 48.89 냉각수 출구온도(T2) ℃ 48.89

냉각수 유량(Wc) kg/hr 230,202.000 냉각수 유량(Wc) kg/hr 230,202.000 

냉매 이슬점(t1) ℃ 74.44 냉매 이슬점(t1) ℃ 74.44 

냉매 기포점(t2) ℃ 67.78 냉매 기포점(t2) ℃ 67.78 

튜브 외경(핀포함)(dof) mm 18.720 튜브 외경(핀포함)(dof) mm 18.720 

튜브 내경(di) mm 13.741 튜브 내경(di) mm 13.741 

튜브 벽두께(t) mm 1.270 튜브 벽두께(t) mm 1.270 

튜브 외부면적(핀포함)(Aof) m2/m 0.134 튜브 외부면적(핀포함)(Aof) m2/m 0.134 

튜브 개수(N) 개 636 튜브 개수(N) 개 636 

전체 튜브 길이(LT) m 1,939 전체 튜브 길이(LT) m 1,939 

튜브 외부면적(Aof) m2 259 튜브 외부면적(Aof) m2 259 

튜브 내부면적(Ai) m2 81 튜브 내부면적(Ai) m2 81 

단위길이당 핀 개수(Nf) 개/m 748 단위길이당 핀 개수(Nf) 개/m 748

내부 열전달계수(hi) W/m2-℃ 6,525.75 내부 열전달계수(hi) W/m2-℃ 6,478.31

외부 열전달계수(ho') W/m2-℃ 4,539.65 외부 열전달계수(ho') W/m2-℃ 4,547.03

총괄 열전달계수(Uo) W/m2-℃ 709.32 총괄 열전달계수(Uo) W/m2-℃ 700.77

총 열전달량(Q) kcal/hr 5,109,993.00 총 열전달량(Q) kcal/hr 5,105,624.58

Fouling Factor(rt) m2-℃/W 0.00067 Fouling Factor(rt) m2-℃/W 0.00063

  표 2는 응축동반 핀튜브 열교환기의 성능 및 파울링 평가결과를 제시한 것이다. 여기서 

허용기준은 ASME OM-S/G Part 2에서 제시한 열교환기의 성능기준(Q & U < -10% 

of Design Values)을 계산한 값이며, Fouling Factor와 Performance Capability는 성능기

준을 환산한 값이다. 가상 운전데이터를 이용한 평가결과는 모두 허용기준을 만족하는 것

으로 평가되었다. 그림 2는 파울링 평가결과를 그림으로 제시한 것이다. 그림에서 볼 수 

있듯이 20년 운전시점에서 Fouling Factor는 0.00041로서 허용기준 대비 약 52% 오염이 

진행된 것으로 평가되었다. 이때의 Fouling Factor는 설계시 반영한 값보다 적은 것으로 

평가되었지만 이를 단순 외삽할 경우에는 약 30년 시점에 설계값을 초과할 것으로 예상

되며, 약 37년 시점에는 허용기준치도 초과할 것으로 예상된다. 이러한 분포는 파울링 평

가 횟수가 늘어날수록 보다 정확한 추이분석이 가능하다.

표 2. 평가결과

항 목 SI 단위 값 허용기준

대수평균 온도차(ΔT)m ℃ 15.79 -

Re - 25,760.13 -

Pr - 4.66 -

튜브 내부 열전달계수(hi) W/m2-℃ 5,893.223 -

튜브 외부 열전달계수(응축계수)(ho) W/m2-℃ 4,340.018 -

응축액 막 온도차(ΔTef) ℃ 6.08 -

총괄 열전달계수(Uo) W/m2-℃ 785.625 > 630.69

Performance Capability(UoAo/UodAod) - 1.12 > 0.9

총 열전달량(Q) kcal/hr 5,871,527.10 > 4,595,062.12 

Fouling Factor(rt) m2-℃/W 0.00041 < 0.00080



그림 5. Fouling 평가결과

4. 결 론

  본 연구에서는 응축을 동반한 핀튜브형 열교환기의 성능과 오염진행 추이를 분석할 수 

있는 파울링 평가법을 개발하였다. 튜브 외측의 전열특성은 Nusselt 이론을 기초로 하고 

Beatty, Katz 등의 이론을 보완 적용하였으며, 튜브 내측의 전열특성은 Sieder-Tate 이론

을 적용하였다. 이러한 파울링 평가법을 실제 열교환기에 적용할 경우에는 장기간 운전된 

열교환기의 성능과 오염정도를 파악할 수 있으며, 열교환기의 계속사용 가능성과 세정, 

교체시점 등을 보다 현실적으로 분석할 수 있다. 

  본 연구에서 개발한 응축동반 핀튜브형 열교환기 파울링 평가법은 Debutanizer 

Overhead Heat Exchanger 설계시트와의 비교를 통하여 검증하였으며, 실제 열교환기에 

적용해도 무방한 것으로 확인되었다. 또한 파울링 평가법의 실제 적용 가능성을 분석하기 

위하여 프로판-N부탄 가스를 냉매로 사용하고 있는 핀튜브형 열교환기를 대상으로 가상 

운전데이터를 이용한 시범평가를 수행하였다. 기존 원자력 발전소에서는 정상 및 비정상 

운전시 건물 내부의 온도조절을 위하여 중앙냉각기, 필수냉각기 등이 사용되고 있으며, 

냉매로는 프레온가스가 주로 사용되고 있다. 본 논문에서는 응축동반 핀튜브형 열교환기 

파울링 평가법의 적용 가능성 분석을 위하여 프로판-N부탄 가스를 냉매로 사용하고 있

는 핀튜브형 열교환기를 대상으로 시범 평가를 수행하였으나 추후에는 프레온 가스를 냉

매로 사용하고 있는 원자력 발전소 열교환기에 실제 적용해 볼 예정이다.



Nomenclature

Aeq : 핀을 포함한 핀튜브의 상당면적
Af : 핀 전체 표면적
Ai : 핀튜브 내부 표면적
Ao : 핀을 제외한 핀튜브 외부 표면적
Aof : 핀튜브 외부 전체 표면적
Cn : 핀튜브 보정계수
Cpc : 냉각수 비열
di : 튜브 내경
do : 튜브 외경(핀제외)
Deq' : 핀튜브 상당직경
Ef : 가중 핀효율
g : 중력가속도
hf : 수직 튜브의 국부 열전달계수
hi : 튜브 내부표면 기준 열전달계수
ho' : 튜브 외부표면 기준 열전달계수(핀포함)
hr : 수평튜브의 국부 열전달계수
hx : 국부 열전달계수
k : 핀튜브 열전도도
kf : 응축액 열전도도
kc : 냉각수 열전도도
L : 응축액 막 최상부에서의 거리
LT : 튜브의 총길이

 : 응축량

 : 총 응축량

N : 튜브 수
q : 국부 열전달량
Q : 총 열전달량

ri : 핀튜브 내부표면 기준 내부저항
ro : 핀튜브 외부표면 기준 외부저항
rt : Fouling Factor
rw : 핀튜브 외부표면 기준 튜브 벽저항
t : 튜브두께
t1 : 이슬점 온도
t2 : 기포점 온도
T1 : 냉각수 입구온도
T2 : 냉각수 출구온도
Tf : 평균 응축액 막 온도
Th : 응축액 온도
Tw : 튜브벽 외부 표면온도
Uo : 외부표면 기준 총괄 열전달계수
V : 냉각수 유속
w : 핀 높이
Wc : 냉각수 유량

Γ : 응축액 부하,  /πDo
Γb : 튜브 밑바닥에서의 응축액 부하
Γ' : 수평튜브의 단위길이당 응축액 부하
δ : 국부 응축액 막 두께
ΔTef : 응축액 막을 가로지르는 온도차
λ : 증발열
μc : 튜브 내부 냉각수 절대점도
μf : 응축액 점도
μct : 튜브벽 온도에서의 냉각수 절대점도
ρf : 응축액 밀도
ρc : 냉각수 밀도
Ω : 핀효율
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