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1. 서 론

산업기기, 발전소, 식품, 농축산 분야에서 원형

휜-원형관 열교환기가 널리 사용되고 있다. 용접, 

전조, 확관 등과 같은 생산기술의 발전으로 원형

휜-원형관의 생산성이 향상되고 있다. 따라서 원

형휜-원형관 열교환기는 면적밀도가 낮음에도 불

구하고 지속적인 활용이 예상된다.

휜 밀도가 커지면 열교환기는 휜 표면적이 증

가하여 방열 성능이 향상되지만, 반면에 휜 간격

이 임계값 이상으로 증가하면 유동저항이 증가하

여 열전달계수가 감소한다. 따라서 최적 휜 형상

이 존재할 것으로 예상된다. 열교환기의 효율적

인 설계 및 운용을 위하여 방열 성능에 대한 정

량적 자료가 필요하다.

권순석 등(1)-(4)은 원형관에 부착된 휜의 성능

에 대하여 연구를 수행하였다. 수평관에 설치된 

한 개의 길이방향 휜, 길이에 따른 성능 평가, 하

향 설치된 휜 등 다수의 연구를 수행하였다. 이

들은 최적 휜에 대하여 연구하였다. 박용진(5)도 

수치계산을 이용하여 열원에 따른 최적 방열 성

능을 도출하였다. 박현희(6)는 가열 실린더 주위의 

자연대류 온도장을 가시화하여 사용코드에 의한 

계산결과의 타당성을 검토하였다.

Churchill과 Chu(7), Morgan(8), Lienhard(9), 

Yovanovich(10)는 유체에 잠긴 물체의 자연대류에 

대한 상관식을 제시하였다. 이들 상관식이 원형

관-원형휜 열교환기에 적용 가능한지에 대한 검

토가 필요하다. 강희찬 등(11)은 원형휜-원형관 열

교환기의 자연대류 열전달 성능에 대한 수치해석 

결과를 소개하였다.

본 논문에서는 원형휜-원형관 열교환기 형상

에 대하여 휜의 직경 5종, 휜 피치 3종의 형상에 

대한 실험적 연구를 수행하였다. 원형휜-원형관 

열교환기의 자연대류 열전달 성능에 대한 정량적 

자료 생산하고 실험상관식을 개발하는 것을 목표

로 하였다.
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Fig. 1 Circular finned-tube heat exchanger 

studied in the present work.

Case Do Pf Di t Symbol

D12P19 28.4 4.5

23.8 1.5

◆

D16P19 38.1 4.5 ●

D19P19 44.5 4.5 ▲

D24P19 57.2 4.5 ■

D28P19 66.4 4.5 ┼

D19P25 44.5 6.0 △

D16P34 38.1 8.0 ◯

Bare tube1) - - 25.4 - ⊕

D30P201) 76.2 5.08 25.4 0.5 ×

1) Conditions of the numerical simulation

Table 1. Dimensions and the circular-fin tube heat 
exchanger used in the present work. (unit in mm)

2. 실험장치 및 실험방법

2.1 열교환기 시료

Fig. 1은 본 연구에서 실험한 원형휜-원형관 

열교환기의 개략도이고 Table 1은 7종의 열교환

기의 규격이다.

열교환기는 원형관에 다수의 원형휜이 붙어 

있는 형상이다. 열교환기 시료는 구리(C1100)로 

제작하였다. 원형관의 외경(Di)은 23.8mm 이고 

원형휜의 외경(Do)은 각각 28.4, 38.1, 44.5, 57.2, 

66.4mm 5종류이다. 원형관 외경에 대한 원형휜 

외경의 비 (Do/Di)는 각각 1.19, 1.60, 1.87, 2.40과 

2.79이다. 원형관 외경에 대한 휜 피치의 비

(Pf/Di)는 0.189, 0.252 및 0.336 세 가지이다. 휜 

두께는 1.5mm 이고 전체 원형관의 길이는 

75mm이다.

열교환기는 원형관 내부에 카트리지히터를 설

치하여 가열하였다. 히터는 직경이 15.8mm, 유효

길이 75mm이다. 원형관 벽의 온도측정을 위하여 

직경 1.0mm 깊이 40mm의 구멍을 원주방향으로 

90o 간격으로 4개 열전대를 설치하였다. 본 연구

에서 사용한 열전대는 직경 1mm 길이 60mm의 

스테인리스 관에 봉입된 비접촉식이다.

2.2 실험장치

원형휜-원형관 열교환기의 성능을 평가하기 

위한 자연대류 실험장치는 Fig. 2와 같고 원형휜

-원형관 열교환기, 전원부, 온도측정부로 구성된

다.

실험을 위해 원형휜-원형관 중심부에 카트리

지히터를 삽입하고 슬라이닥스(slidacs)로 전열량

을 조절하였다. 원형관에 원주방향으로 4개의 K

형 열전대를 삽입하여 벽온도를 측정하였다. 원

형관 표면과 측정위치의 거리는 1.5mm로 측정위

치에 의한 온도측정 오차는 0.01°C 이내로 계산

되었다. 공기의 온도는 주실험부에서 500mm 떨

어진 지점에서 측정하였다. 온도측정 오차는 

0.2°C 이내이다.

원형휜-원형관 시료에 온도계를 장착하고 계

측기를 동작시킨 후 카트리지히터(저항 218Ω)에 

인가전압을 점차 증가시켰다. 시료의 벽온도는 

슬라이닥스로 인가전압을 10V, 20V, 30V, 40V, 

50V의 5단계로 증가하여 조절하였다. 정상상태 

판정은 원형휜-원형관의 온도가 0.2°C 이내로 온

도의 변화 없이 120분 이상 지속되는 조건으로 

하였다. 각 경우 측정은 4회 이상 반복하고 평균

값을 구하였다.

열전달계수, Nusselt수 및 Rayleigh수는 다음 

식으로 계산하였다.

         (1)

    (2)

    (3)

       (4)

여기서 Q, Ab, Af,  , Tw, Tf,  , R은 각각 전
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Fig. 3 Effect of fin diameter on the 

Nusselt number.
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Fig. 4 Effect of fin pitch on the Nusselt 

number.

열량, 기저부의 면적, 휜의 면적, 벽온도, 공기온

도, 전압차 및 전기저항이다. 위 식에서 k,  ,  , 

는 각각 공기의 열전도율, 체적열팽창계수, 열확

산율과 동점성계수이고 g는 중력가속도이다. 본 

실험에서 복사 열전달의 효과를 줄이기 위하여 

벽온도는 80°C 이내로 하였다. 중간조건인 온도

차가 40°C 때의 열전달계수의 측정오차는 약 7% 

수준이다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 실험결과

Fig. 2는 원형관 벽과 공기의 온도차(Tw-Tf)에 

따른 열전달계수를 비교하였다. 열전달계수는 휜 

피치가 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였다. 

열전달계수는 원형휜 외경이 증가할수록 감소하

는 경향을 보였다. 열전달계수는 원형휜보다 원

형관 기저부에서 크다. 따라서 휜 피치가 증가하

고 원형휜 외경이 감소할수록 전체면적에 대한 

기저부의 면적의 비율이 증가하므로 열전달계수

가 증가한다. Fig. 3은 휜 피치가 동일한 경우 원

형휜 외경에 대하여 Nusselt수를 비교한 것이다. 

Nusselt수는 Rayleigh수의 1/4승에 근사적으로 
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Fig. 5 Comparison of the present correlation 

with the experimental data for the natural 

convection of the circular fin-tube heat 

exchanger.

비례하였다. 본 연구의 Rayleigh수의 범위가 

3,500-80,000으로 층류영역에 해당된다. 원형휜에 

대한 Nusselt수는 원형관에 대한 Morgan의 이론

식 보다 대체적으로 작았다. 원형관에 대한 최소 

Nusselt수는 0.3 이며 자연대류가 활발해지면 

Nusselt수는 이보다 크다. 원형휜의 외경비

(Do/Di)가 증가함에 따라 Nusselt수는 감소하는 

경향을 보인다. 그림에서 강희찬 등(11)의 수치계

산 결과는 실험결과보다 낮다. 이는 수치계산 조

건이 휜의 직경비가 3.0으로 크기 때문이다.

Fig. 4는 휜 피치가 Nusselt수에 미치는 효과

를 비교한 것이다. 휜 피치가 증가할수록 열전달

계수는 증가하는 경향을 보였다. 원형관에 대한 

Morgan의 이론식과 강희찬 등(11)의 수치계산 결

과와 비교할 때 Rayleigh수에 대한 Nusselt수의 

경향이 유사하다.

3.2 실험상관식

D12P19를 제외하고 본 연구에서 수행한 실험 

6종과 수치계산 1종의 형상에 대한 실험상관식을 

MINTAB(12)을 이용하여 구하였다. 상관식에 사

용한 자료의 수는 94개이다. 실험상관식과 적용

범위는 아래와 같다.

        (5)

    
     
     

(6)

식 (5)의 첫 항 0.3은 대류가 없는 경우 원형

관에 대한 전도극한 Nusselt수이다. 본 연구영역

은 층류영역이므로 Nusselt수는 Rayleigh수의 

1/4 승에 비례한다. Nusselt수는 원형관의 직경 

대비 원형휜의 직경에 거의 반비례(-1.09 지수) 

한다. Nusselt수는 원형관의 직경에 대한 휜 피치

의 비에 거의 비례(0.95 지수) 한다. 본 상관식은 

식(6)과 같이 Rayleigh수가 3,500-80,000에서 유

효하다.

본 상관식의 타당성은 Fig. 5에 정리하였다. 

본 연구의 상관식의 표준편차가 0.079이며 잔류

항의 제곱은 95.8%이다. 실험값의 92%가 상관식

과 10% 이내로 만족하였다. 본 연구의 상관식은 

단일 원형관-원형휜의 자연대류 열전달계수의 예

측에 유효하며 실험범위를 초과할 경우 주의가 

필요하다.

4. 맺음말

본 연구에서 7종의 원형휜-관 열교환기의 자연

대류 열전달 성능에 대한 실험을 수행하여 다음

과 같은 결론을 얻었다.

(1) 단일 원형휜-원형관 열교환기에 대한 자연

대류 열전달계수의 측정값을 제시하였다. 열전달

계수는 원형관 벽과 공기의 온도차가 증가할수

록, 휜의 외경이 감소할수록, 휜 피치가 증가할수

록 증가하였다.

(2) 실험결과로부터 원형관-원형휜 열교환기의 

자연대류 열전달계수를 예측할 수 있는 실험상관

식을 제시하였다. 상관식은 실험값의 92%를 10% 

이내로 예측할 수 있었다.

(3) 자연대류 열전달계수에 대한 강희찬 등
(11)

의 수치계산 결과는 실험상관식과 10% 이내에서 

일치하였다.

향후 넓은 원형관-원형휜의 형상에 대한 실험

결과를 확보한다면 정교한 실험식을 제공할 수 

있을 것으로 사료된다.
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