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ABSTRACT: Finned-tube heat exchangers are often made with aluminum fins and copper 

tubes. Usually the contact between fin collar and tube surface for finned tube heat exchanger 

is secured by mechanical expansion of the tubes. The objective of the present study is to 

apprehend how much effect clearance has on the performance of heat exchanger. This effect 

is studied using an experimental approach. The thermal fluid measurements are made using a 

psychometric calorimeter. Frontal air velocity varies in the range from 1.0m/s to 3.0 m/s. The 

heat transfer rate of sample which has bigger clearance is only 27% compare with the 

other’s in dry condition. In wet condition, its heat transfer rate is 78% compare with the 

other’s. 
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 기 호 설 명 

A :  열면  [m2]

Cp :  정압비열 [kJ/kg K]

Dh   :  수력직경 [m]

d :  직경 [m]

f :  마찰계수

H    :  핀 높이 [m]

h :  류열 달계수 [W/m2°C]

j :  Colburn j factor

k :  열 도계수 [W/m°C]

L    :  유동방향길이 [m]

ṁ    :  질량유량 [kg/h]

Nu :  Nusselt 수

Pr :  Prandtl 수

Re :  Reynolds 수

St :  Stanton 수

T :  온도 [°C]

U    :  총 열 달계수 [W/m2°C]

V    :  공기풍속 [m/s]

 

그리스 문자

η :  핀효율

δ :  두께 [m]

ρ :  도 [kg/m
3
]
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Fig.1 Schematic diagram of the experimental apparatus.

 하첨자

a :  공기

c :  핀칼라

f     :  핀

i :  내부

o :  외부

w :  물

1. 서 론

열교환기는 한 유체에서 다른 유체로 두 유체

가 섞이지 않게 분리된 격벽이나 간 인 

을 통해 효과 으로 열을 달할 수 있게 만들어

진 장치이다. 휜-  열교환기는 공기조화, 공간 

난방, 냉동, 화학 랜트, 발 소 등의 넓은 분야

에서 사용되고 있다. 일반 으로 핀-  열교환기

의 재질은 핀 부분은 알루미늄,  부분은 구리

를 사용한다. 핀-  열교환기는 핀에 을 삽입

한 후 기계 인 확 을 통해 핀과 튜 를 결합하

여 제작한다. 이 때 열교환기의 체 열 항에서 

핀과  사이의 열 항은 무시할 수 없기 때

문에 다양하게 연구되어 왔다.

Jeong et al.(1)은 핀의 종류, 튜 의 제조방법 

그리고 확 비에 따른 열교환기의 열 항을 

평가하 다. Elsherbini et al.
(2)
은 핀칼라가 없는 

핀과 이 모두 알루미늄인 열교환기에서 건표면

과 착상조건에서 열 항에 해 비교하 다. 

Cheng et al.
(3)
은 기도  물질에 따른 기도

이 열 항에 미치는 향을 평가하 다. 

Dart
(4)
는 핀과 튜 의 기계 인 결합과 납땜에 

따른 열 항을 평가하 다.

많은 연구자들이 여러 가지 다른 방법을 통해 

열 항에 해 평가하 다. 그러나 열교환기

의 성능에 미치는 향에 한 연구는 많지 않았

다. 본 연구에서는 핀칼라와 튜 의 간극에 따라 

열교환기의 성능에 미치는 향을 평가해 보았

다. 두 종류의 시료가 사용 되었는데, 하나는 일

반 인 핀-  열교환기이고, 다른 하나는 동일한 

열교환기에서 확 공정만 실시하지 않은 열교환

기이다.

2. 실험

Fig. 1은 본 연구에서 사용된 핀-  열교환기 

성능 평가 장치로서 풍동, AHU, 에어샘 러, 항

온수조, 물 펌 , 데이터 획득 장치로 이루어져 

있다. 열교환기 입구 공기상태는 AHU를 통해 유

지되고 있다. 공기 측의 입․출구의 건구와 습구 
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Fig. 2 A fin-tube heat exchanger in the   

       experimental with geometric details  

       given in Table 1.

Width 

[mm]
Height 

[mm]

Depth 

[mm]

Fin 

type

Tube 

row

Tube 

column

400 252 25 Slit 2 12

Table 1 Geometric details of the heat 

exchanger.

Fig. 3  Schematic of cross section of heat    

         exchanger with geometric details    

         given in Table 2.

di 

[mm]

do 

[mm]

dc 

[mm]

Clearance 

between

do and dc

[mm]
HEX A 6.68 7.37 7.37 0

HEX B 6.44 7.00 7.10 0.1

Table 2 Geometric details of tube and fin  

         collar in heat exchangers.

온도는 두 개의 에어샘 러의 의해 측정되고 있

다. 열교환기를 통과하는 공기 측의 압력강하는 

차압계를 통해 측정되고, 풍량은 노즐을 지나는 

공기의 압력차에 의해 측정된다. 열교환기의 물

측 입구 조건은 항온조와 물 펌 의 유량 조 에 

의해 유지된다. 

오차를 분석하기 해 본 실험장치의 

uncertainty를 계산 하 다. Kline and 

McClintock(5)이 제안한 방법에 의해 계산되어진 

본 실험에서 열 달률의 오차는 1.6%이다.

Fig. 2는 실험에서 사용된 열교환기의 사진이

다. Table 1은 열교환기 외부 Spec.을 나타내고 

있다. 두 종류의 열교환기 실험에 사용되었다. 

HEX A는 일반 인 핀-  열교환기로 핀과 튜

의 간극은 0으로 간주할 수 있다. 반면에 HEX B

는 확  공정을 거치치 않은 열교환기이기 때문

에 핀과 튜 사이에 0.1mm의 간극이 존재한다. 

Fig. 3은 실험에 사용된 열교환기 단면의 모습을 

나타내고 있다. Table 2에는 핀칼라와 튜 의 제

원을 나타내었다. 

본 실험에서 시험조건은 다음과 같다.

1) 건표면 조건 (Dry condition)

입구공기온도: DB 35 ± 0.2°C

             WB 24 ± 0.2°C

면풍속 : 1.0 ~ 3.0 ± 0.01 m/s

입구수온 : 50 ± 0.2°C

물측 질량유량 : 333 ± 0.5 kg/h

2) 습표면 조건 (Wet condition)

입구공기온도 : DB 27 ± 0.2°C

              WB 19.5 ± 0.2°C

면풍속 : 1.0 ~ 3.0 ± 0.01 m/s

입구수온 : 5 ± 0.2°C

물측 질량유량 : 333 ± 0.5 kg/h

열 달률은 공기측과 물측의 입‧출구 온도차에 

의해 각각 계산할 수 있다. Qa와 Qw는 각각 공기

와 물측의 열 달률로 다음과 같이 표 된다.

                   (1)

                      (2)

                     (3)

공기와 물측의 입‧출구온도가 측정되기 때문에 

수평균온도차(ΔTlm)에 의해 열 달량을 계산할 

수 있다.
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Fig. 4a Variation of heat transfer rate with     

         frontal air velocity in dry condition.
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Fig. 4b Variation of heat transfer rate with      

         frontal air velocity in wet condition.

                  (4)

공기측의 열 달계수는 다음과 같이 계산할 수 

있다.










      (5)

열 항은 식(6)(6)에 의해 계산되었다.


 ×  ×      (6)

표면효율과 핀효율은 다음의 계식(7)에 의해 계

산되었다.

  


              (7)

 
 

             (8)

 




 

         (9)

 

                (10)

물측의 류열 달계수는 Gnielinski
(8)
의 계식

에 의해 계산하 다.

 
  

    

     (11)

     
      (12)

공기측 열 달계수와 압력강하는 j-factor와 

f-factor로 나타낼 수 있다.

      
       (13)


 

 

  
              (14)

3. 실험결과  고찰

본 연구에서는 일반 인 열교환기와 확 되지 

않은 열교환기의 열 달률, 공기측 압력강하, 

j-factor, f-factor를 비교하 다.

Fig. 4a는 건표면 조건에서 열교환기 면풍속

에 따른 두 열교환기의 열 달률을 나타낸 그래

이다. HEX B의 열 달률은 HEX A와 비교하

을 때 약 27% 수 이다. 그러나 Fig. 4b의 습

표면 조건에서는 HEX B가 HEX A의 78% 수

의 열 달율을 보 다. 그 원인으로 상되는 것

은 습표면 시험시 공기보다 약 20배(13) 정도 열



- 1077 -

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

Ai
r p

re
ss

ur
e 

dr
op

 (m
m

Aq
)

Frontal air velocity (m/s)

 HEX A
 HEX B

 Fig. 5a Variation of air pressure drop with     

          frontal air velocity in dry condition.
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Fig. 5b Variation of air pressure drop with     

         frontal air velocity in wet condition.
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Fig. 6b Variation of f-factor with Reynolds     

          number.

Fig. 6a Variation of j-factor with Reynolds      

          number.

도도가 높은 응축수가 핀칼라와 튜 표면 사이의 

빈 공간 존재함으로써 열 항을 여 주었기 때

문이다. 

Fig. 5a는 건표면 조건에서 열교환기 면풍속

에 따른 공기측 압력 강하를 보여주는 그래 이

다. HEX A가 HEX B에 비해 압력강하가 약간 

더 높다. 그것은 HEX A의 튜 가 확 공정에 

의해 HEX B 보다 지름이 더 크기 때문에 HEX 

A의 공기측의 최소자유유동면 이 HEX B보다 

더 작기 때문이다. Fig. 5b의 습표면 시험에서는 

HEX A와 HEX B의 차이가 더 증가하 다. 그것

은 HEX A의 열 달률이 HEX B보다 더 크기 

때문에 응축수가 더 많이 발생하여서 공기의 유

동을 방해하여 항력이 증가하 기 때문이다.

Fig. 6은 700~2700사이의 공기측 이놀즈수에 

따라서 j-factor와 f-factor를 보여주고 있다. 

j-factor와 f-factor는 실험된 이놀즈수 범 에

서 이놀즈수가 증가함에 따라 감소하는 것을 

확인할 수 있다. Fig. 6a는 건표면과 습표면 조건

시 HEX A와 HEX B의 j-factor를 나타내고 있

다. 건표면 조건시 HEX B의 j-factor는 HEX A

보다 87~89%정도 더 낮다. 습표면 조건에서는 

HEX B가 HEX A보다 38~43%정도 더 낮다. 이 

상 역시 열 달률의 차이에 의한 결과이다. 

Fig. 6b는 f-factor를 나타내고 있다. 건표면 조건

에서는 HEX A와 HEX B의 f-factor는 거의 동

일한 결과를 보인다. 하지만 습표면 조건에서는 

HEX B의 f-factor가 HEX A보다 약간 낮은 값

을 보인다. 이것은 응축수의 향으로 상된다. 

HEX A의 열 달률이 HEX B보다 더 크기 때문
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에 응축수가 더 많이 발생하고, HEX A의 응축

수막의 두께가 HEX B 보다 더 두껍다.  두꺼운 

응축수막은 공기흐름을 더 많이 방해할 수 있기 

때문에 이러한 원인으로 인해 습표면 조건에서 

HEX A의 f-factor는 HEX B보다 더 높은 값을 

가지게 된다.

4. 결론

본 연구에서는 핀칼라와 튜 사이의 간극이 다

른 두 열교환기의 성능평가를 진행하 다. 주요 

결과는 다음과 같다.

(1) 건표면 조건시 HEX B는 HEX A에 비해 

27%의 열 달률을 가지고 있다. 습표면 조건시 

HEX B는 HEX A에 비해 78%의 열 달률을 가

지고 있다. 

(2) HEX A의 공기측 압력강하는 HEX B보다 

약간 더 발생한다.

(3) 건표면 조건시 HEX B의 j-factor는 HEX 

A 보다87~89% 더 낮고, 습표면 조건 시에는 

38~43% 더 낮다.

(4) f-factor는 건표면 조건 시에는 HEX A와 

HEX B는 차이를 보이지 않다가 습표면 조건에

서 HEX B가 HEX A에 비해 약간 더 낮은 값을 

보인다.
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