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요 약

열교환기는 공조 및 기타 산업현장에서 많은 수요가 창출되고 있는데 본 논문에서는 3차원 수치해석

을 이용하여 수송기계의 오일쿨러나 연료쿨러에 쓰이는 전형적인 열교환기에 대한 방열 성능을 해석

하였다. 열교환기의 핀 타입 중 wavy 및 louver에 대하여 열교환기 성능 실험 데이터를 이용하는 3차

원 열교환기 모델을 완성하고 통과 풍량에 따른 열교환량을 예측하였다. 이는 열교환기를 통과하는 풍

속이 균일하지 않을 때 열교환량을 예측할 수 있어 설계 정확성 향상에 기여할 수 있다.

1. 서론

가정이나 산업시설에서 열교환기는 고효율의 성능

을 가지고 있는 루버핀(louver fin)을 사용한다. 건설

현장에서 사용되는 차량 및 중장비의 경우 루버 핀

을 사용하게 될 경우 분진으로 인해 방열성능이 현

저히 떨어질 수 있다. 이러한 이유로 루버핀에 비해

성능은 떨어지나 관리가 용이하고 분진으로 인해 방

열성능이 저하되는 것을 막기 위해 파형핀(wavy

fin)을 사용하고 있다. 핀-관(fin-tube) 열교환기 분

야에 관한 연구는 오래전부터 수행되어 방대한 연구

가 수행되어 왔다. 핀-관형태의 열교환기는 일체로

브레이징(brazing)하여 제작하기 때문에 접촉열저항

이 없어서 고성능의 소형 열교환기 제작에 용이하

다. 이 방법을 이용하게 되면 열교환기의 부피도 최

소화할 수 있고 방열량도 극대화할 수 있다. 그림 1

에 전형적인 파형핀과 루버핀의 형성을 나타내었다.

Kim[1]등은 루버핀형 열교환기의 루버각도 및 핀 피치에

따른 열교환기의 성능 특성을 연구 하였으며 Chang[2] 등

은 루버핀 열교환기의 압력강하량과 열전달량을 측정하여

설계에 필요한 -factor와 -factor의 상관식을 구하였다.

본 연구에서는 열교환기 성능 데이터를 이용한 3차원 수치

해석을 통해 루버핀과 파형핀을 가진 열교환기의 전체 방열

성능을 예측하였다. 또한 균일한 통과 풍속과 불균일한 통과

(a) 파형핀

(b) 루버핀

[그림 1] 전형적인 파형핀과 루버핀 형상

풍속인 경우를 고려하여 통과 풍속 분포에 따른 방열 성능

변화도 알아보고자 하였다.

2. 수치해석

그림 2에 해석에 사용된 열교환기 모델을 나타내었

다.
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[그림 2] 오일쿨러 3차원 개략도

[그림 3] 격자 시스템
오일의 유량은 2 lpm을 가정하였고 오일의 입구온

도는 75 ℃로 하였다. 통과풍의 입구 온도는 25℃이

다.

열교환기 모델은 공기와 오일의 격자를 따로 사용

하는 Dual cell model[3]을 사용하였는데 이 모델의

장점은 기존 모델과는 달리 사면체 격자도 사용가눙

하다는 것이다. 공기와 오일의 격자는 따로 생성한

후 Tgrid[3]를 사용하여 병합하여 사용하였다.

루버핀과 파형핀 오일쿨러의 코어(core)부분은 다

공성 매질(porous media)로 단순화시켰다. 불균일

한 통과풍속 분포를 위해 열교환기 후방 1cm에 직

경이 11cm인 각속도가 700 rad/s인 팬 2개를 사용

하였다. 균일한 통과풍속은 불균일한 통과 풍속의

평균값을 계산하여 사용하였다.

격자수는 약 70만개를 사용하였고 3차원 형상 설계

에는 Catia[4], 격자 생성에는 Gambit[5], 3차원

CFD해석에는 상용프로그램인 Fluent[3]를 사용하였

다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 핀 형상에 따른 방열성능
그림 4에 루버핀과 파형핀의 방열량을 나타내었다.

균일 통과풍속인 경우에 루버핀과 파형핀의 방열성

능은 각각 약 3.1 kW, 2.8 kW로 예측되었고 오일의

출구온도는 약 43.3℃, 45.7℃로 나타났다. 따라서 루

버핀이 파형핀 대비 약 9.8 %정도 방열 성능이 우

수하다. 이것은 일반적으로 루버핀의 압력 저항이

파형핀보다 커서 루버핀의 방열성능이 상대적으로

우수하다는 사실과 일치한다.

한편, 팬을 사용하여 불균일 통과풍속을 발생시킨

경우에도 루버핀의 방열성능이 파형핀 대비 우수함

을 나타내고 있어 균일 풍속분포인 경우와 유사한

경향을 보여준다. 그림 5에 두 개의 팬을 사용하여

오일쿨러를 냉각시킬 때 코어를 통과하는 풍속의 분

포를 나타냈다. 팬 날개의 회전으로 인하여 통과 풍

속이 매우 불균일함을 알 수 있다.
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[그림 4] 루버핀과 파형핀의 방열량
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[그림 5] 오일쿨러 불균일 통과풍속 분포

3.2. 통과풍속 분포에 따른 방열성능
그림 6은 통과풍속 분포에 따른 방열성능을 나타냈
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다. 루버핀의 경우에 균일 풍속과 불균일 풍속의 방

열 성능은 각각 3.1 kW, 3.0 kW로 예측되었고 오일

의 출구온도는 약 43.3 ℃, 44.2 ℃로 나타났다. 따라

서 불균일한 풍속 분포는 균일 풍속 대비 약 3.3 %

정도 방열성능을 저감시켰다. 이것은 통과풍속이 증

가할수록 오일쿨러의 방열성능 증가율이 낮아지는

것에 기인한다고 할 수 있다.

한편, 파형핀의 경우에도 균일풍속의 방열성능이

불균일 풍속 대비 우수함을 나타내고 있어 루버핀의

경우와 유사한 경향을 보여준다.
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[그림 6] 통과 풍속 분포에 따른 방열량

4. 결론

본 연구에서는 루버핀과 파형핀 오일쿨러에 대해

방열실험 데이터를 사용하는 3차원 수치해석 모델을

이용하여 전면 풍속분포에 따른 방열성능을 예측하

였다. 이러한 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 팬을 사용하여 오일쿨러를 냉각할 때 발생하는

불균일 속도분포는 동일 유량의 균일 풍속 대비 약

3.3 %의 방열량을 감소시키므로 방열시스템 설계시

고려해야 한다.

2) 루버핀 오일쿨러가 파형핀 오일쿨러에 비해 방

열성능은 약 9.8% 우수한 것으로 나타났으며 이것

은 균일풍속인 경우나 불균일 풍속의 경우 모두 동

일하여 풍속분포에 영향을 받지 않는다는 것을 알수

있다.
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