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차량용 라디에이터의 성능향상에 관한 연구
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Improvement of the Cooling Radiator System for Vehicles
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ABSTRACT

  An all-aluminum radiator made of aluminum was more excellent on environment friendliness, 

productivity, and cooling efficiency than the plastic tank radiator which was currently widely used 

in same size as above. A newly designed and manufactured radiator with all parts made of 

aluminium was ready to re-use without any disassembly process in recycle system so as to improve 

environment friendliness with low waste cost. Several manufacturing processes of the current 

plastic tank radiator such as O-ring inserting, and clinching of core to the tank, were eliminated 

on the manufacturing processes of the all-aluminium radiator, which would increase productivity 

and reduce production cost. Design criterion of all-aluminum radiator was presented by carrying 

out theoretical analysis of cooling capacity and there was no difference between analytical data 

and measurements. Cooling capacity of the all-aluminum radiator increased generally 13% up 

compared with the plastic radiator even though the pressure drop of air increased.
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Ⅰ. 서  론

  최근 전 세계적으로 환경보호 문제가 대두되면

서 자원을 재활용하는 리사이클 시스템이 요구되

고 있다. 현재 다른 소재에 비해 재활용도가 낮

은 플라스틱 수지의 경우에서 차량 총중량의 7～

8%를 차지하고 부피 면에서는 약 30%를 차지하

고 있다. 따라서 플라스틱 수지를 사용하는 탱크

의 표면에 재질기호를 표시하여 재활용시 구분이 

가능하도록 하는 방법이 이미 실시 중에 있다. 

또한, 라디에이터에 사용되는 소재를 단순화하는 

방안으로서 상하탱크의 소재를 알루미늄으로 바

꾸어 재활용을 용이하게 하는 방법이 연구되고 

있다.

  본 연구에서 개발 추진할 전체 알루미늄 라디

에이터는 전체를 단일 재질인 알루미늄으로 제작

하여 조립공정을 단축시켜 생산비를 경감하도록 

하였고 친환경성을 종전의 알루미늄 라디에이터

에 비해 크게 획기적으로 개선하고자 하였다. 또

한 전체 알루미늄 라디에이터의 전면면적의 제원

은 기존 사출 탱크 라디에이터와 동일하게 한 상

태에서 열교환기 성능에 직접적으로 영향을 미치

는 인자인 튜브와 핀을 새로 설계 개발하여 냉각 

성능을 향상시키고자 하였다.

  따라서 본 연구의 목적은 핀과 튜브의 전열특

성을 분석하고 이 결과에 기초하여 전체 알루미

늄 라디에이터(all aluminium radiator)를 개발하

여 라디에이터의 냉각성능을 향상시키고 이에 사

용된 재료의 재활용을 촉진하고자 하였다.

루버핀에서 j-팩터 계산을 위한 경험식 :
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Sunden and Svantesson (2000)

Ⅱ. 이론 분석

   

  본 연구에서 적용된 성능해석 상관식은 많은 

관련 상관식 가운데 실험을 통한 측정치와 해석치

를 비교 검토한 결과에서 가장 적합한 식 즉 핀 

열전달 상관식은 Suden and Svantesson(2000), 

압력강하 상관식은 Dillen et al.(1994), 튜브 열전

달 상관식은 Dittus-Boelter 관계식을 채택하였다. 

  

 1. 공기측 핀 열전달 계수

   공기측 핀 열전달 계수는 Sunden and Svantesson 

(2000)의 상관식에 의해서 j-factor가 구해지면 (1)

식과 같이 대류 열전달계수 h를 산출할 수 있었다.
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
  

(1)

  여기서, ReLp = 루버피치에 의한 레이놀드 수

Lp = 루버피치 

j  = j-팩터

Nu = 누셀트수

Pr = 프랜틀수

h = 열전달 계수

 2. 공기측 압력강하

   공기측 압력강하는 Dillen et al. (1994)의 상

관식에 의해서 f-factor가 구해지면 (2)식과 같이 

압력강하 △P를 산출할 수 있었다.
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 여기서,  f  = 등온 마찰 계수

G = 질량 플럭스

Ac = 자유 유동 면적

Ao = 바깥쪽 열전달 면적

ρ1 = 입구측 밀도

ρ2  = 출구측 밀도

ρm = 평균 밀도

kc = 입구측 열전도율

ke = 출구측 열전도율

루버핀에서 f-팩터 계산을 위한 경험식 :

4.031.06.0 )/()/2(Re5.4 −−++= HFLLACAffA pLpplDIDIeeo πθβ
 (400< ReLp< 1000 범위에서)

53.041.043.0 )/()/2(Re14.1 −−++= HFLLACAffA pLpplDIDIeeo πθβ

 (1000< ReLp <4000 범위에서)

Dillen et al. (1994)

3. 냉각수측 튜브 열전달 계수

  냉각수측의 튜브 열전달 계수는 난류모델에 주

로 사용되는 열전달 상관식인 Dittus - Boelter식

에 의해 산출하였다.

튜브에서 열전달 경험식 :

Ν=0.023Re 0.8Pr 0.3

Dittus-Boelter(1930)

 4. 성능해석

  성능해석은 공기측 핀과 냉각수측 튜브의 조합

으로서 아래 식으로 평가하였다. 
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  여기서 핀의 효율과 전도저항은 무시하였다. 

튜브의 경우는 냉각수 열전달 계수와 냉각수 열

전달 면적을 곱한 값이며, 핀의 경우는 공기 열

전달계수와 공기 열전달면적(tube+fin)을 곱한 

값이다. 이 두 값으로부터 전체 열저항 UA를 구

할 수 있었다.

Ⅲ. 재료 및 방법

   

1. 튜브와 핀

  튜브의 적정한 높이를 이론적으로 결정하기 위

하여 튜브높이 1.6 mm, 1.4 mm, 1.2 mm를 선정

하여 열전달 계수 값을 구한 결과 튜브 높이감소

에 따라 열전달 계수 값은 증가하는 경향을 보였

다. 1.2 mm의 튜브 높이가 1.6 mm에 비해 약 

50%의 향상된 성능 해석치를 나타내었다. 이는 

1.2 mm의 튜브가 1.6 mm, 1.4 mm에 비해 수력

직경 감소에 대한 냉각수 유속의 증가로 판단되

었다. 이 결과의 값을 기준으로 알루미늄 라디에

이터 튜브높이를 1.2 mm로 선정하였다.

  핀도 동일 방법으로 적정한 높이를 이론적으로 

결정하기 위하여 핀 높이 8 mm, 7.5 mm, 5 mm

에 대한 열전달 계수 값을 각각 구한 결과 5 

mm의 핀 높이가 8 mm, 7.5 mm에 비해 각 

20%, 14%의 향상된 성능 해석치를 나타내었다. 
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이 결과의 값을 기준으로 각 알루미늄 라디에이

터의 핀 높이를 5 mm로 결정하였다.

Table 1. Specifications of tubes

tube

height

(mm)

hy. dia

(mm)

width

(mm)

sec. area

(mm2)

length

(mm) 

 No. of tube

(ea)
Remark

1.2 1.4 18 12.1 661 52 prototype

radiator1.4 1.7 18 15.6 661 51

1.6 2.0 18 19.0 661 50
commercial

radiator

Note : * h.d : hydraulic diameter

Table 2. Specifications of fins 

fin

height

(mm)

fin pitch

(mm)

width

(mm)

louver pitch

(mm)

louver angle

(deg)
Remark

5 1.1 18 0.9 28 prototype

radiator8 1.1 18 1 24

7.5 1.1 18 1 24
commercial

radiator

La Θ

Fd

Fp

Lp

*La : half louver height, θ : louver angle, Lp : louver pitch,  

Fp : fin pitch, Fd : fin width 

(a) top view

Td
Th

FhLh

*Td : tube width, Lh : louver length, Fh : fin height, Th : tube height  

(b) front view

Fig. 1. Schematic diagram of fin & tube.

  실험에 사용된 튜브와 핀의 제원을 Table 1과 

Table 2에 각각 나타내었고, Fig. 1은 본 실험에 

사용된 핀과 튜브의 설계도이다.
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2. 라디에이터 설계 및 제작

  Fig. 2는 알루미늄 라디에이터 시작기의 설계

도이고, 이 시작기의 제원은 Table 3에 나타냈다. 

시작기의 전면면적은 기존 사출 탱크 라디에이터

와 동일하게 설계하여 장착을 용이하게 하였다. 

핀은 기존 사출 탱크 라디에이터보다 작은 높이 

5 mm로 설계하였고, 튜브 열수는 74열, 핀 열수

는 75열인 알루미늄 라디에이터를 설계 제작하였

다. 필러 넥은 출구쪽 맨 위쪽에 설치되어 공기 

및 이상고압 발생 시 취출하도록 설치하였다. 드

레인 가이드는 출구 탱크 맨 아래에 설치되어 냉

각수가 잘 배수 할 수 있도록 하였고, 마운팅 브

라켓트 역시 알루미늄 탱크와 일체로 용착되도록 

설계 제작하여 제작공정을 단축시켰다.

(a) top view

(b) front view

Fig. 2. Design of an all-aluminium radiator 

Table 3. Specifications of the test sample

Item
fin height

(mm)

fin No.

(ea)

tube height

(mm)

tube No.

(ea)

front area

(m2)
Remark

commercial

radiator
7.5 51 1.6 50 0.3

aluminium

radiator
5.0 75 1.2 74 0.3

3. 라디에이터 성능 실험 장치

  라디에이터의 성능을 실험할 수 있는 전용 측

정 장비로 라디에이터로 유입되는 공기측 인자: 

입구온도 및 전면 풍속과 냉각수측 인자: 입구유

량과 입구 및 출구 냉각수온도를 정확하게 제어

할 수 있는 항온 항습의 칼로리메터(calorimeter) 

실험 장치를 사용하였다. Fig. 3은 실험 장치의 

구성도이다.

  이 칼로리메터는 라디에이터를 전용으로 실험

할 수 있는 장치이며, 라디에이터의 입구 및 출구

의 공기 온도를 측정하는 건구 온도 센서가 내장

되어 있고, 냉각수의 압력과 온도를 측정하는 온

도 센서와 압력 센서가 입·출구에 설치되어 있다. 

 

Fig. 3. Apparatus for evaluation of radiator 

performance
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4. 성능측정방법

  튜브와 핀의 제원의 변경에 따른 라디에이터의 

성능을 측정하고자 Table 4와 같은 표준 실험 조

건 하에서 라디에이터의 방열량 특성과 공기 특

성을 측정하였다.

Table 4. Design for evaluation of radiator 

performance

Test item Conditions

Air
inlet temp. (℃) 25 

front air velocity (m/s) 2, 4, 6, 8, 10 

Water
inlet temp. (℃) 85 

flow rate (ℓ/min) 20, 40, 60, 80, 100 

Ⅲ. 결과 및 고찰

   

1. 냉각 성능 

  본 연구에서 설계 제작한 알루미늄 라디에이터

는 기존 사출 탱크 라디에이터의 전면면적 의 크

기와 동일한 상태에서 냉각성능을 향상시킬 수 

있었다.

(a) heat dissipation (b) air pressure drop

Fig. 4. Cooling performance of the all aluminum radiator and the conventional radiator.

  방열량은 Fig. 4(a)에서 보는 바와 같이 튜브 

높이 1.2 mm와 핀 높이 5.0 mm로 설계 제작한 

알루미늄 라디에이터에서 튜브 높이 1.6 mm와 

핀 높이 7.5 mm로 제작된 기존 사출 탱크 라디

에이터에서 보다 51%가 증가하였다. 

  공기 압력 강하는 Fig. 4(b)와 같이 기존 사출 

탱크 라디에이터에서 보다도 알루미늄 라디에이

터에서 8%가 증가하였다. 방열량과 공기 압력 강

하는 공기속도가 증가 할수록 함께 증가하였다. 

  방열량과 공기 압력 강하의 현상을 종합적으로 

분석 검토한 결과에서 냉각 성능은 알루미늄 라

디에이터가 기존 사출탱크 라디에이터보다 13% 

향상시켰다.

2. 이론치와 측정치 비교

  본 연구에서 라디에이터의 냉각성능을 이론적

으로 분석한 이론치는 Fig. 5(a), (b)와 같이 방

열량과 공기 압력 강하의 측정치와 잘 부합되었

다. 방열량과 공기 압력강하를 연계하여 고찰하

면 냉각수보다는 공기가 냉각 성능에 미치는 영

향이 크다고 사료되었다.
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(a) heat dissipation (b) air pressure drop

Fig. 5. Comparison of predicted values with measured values.

Ⅳ. 요약 및 결론

 

  현재 널리 사용되고 있는 사출탱크 라디에이터 

보다 친환경성, 생산성, 냉각성능에서 우수하면서

도 동일한 크기의 전체 알루미늄 라디에이터를 

설계 제작하였다. 본 연구 내용을 요약하면 다음

과 같았다.

1) 전체 알루미늄 라디에이터는 전 부품의 재질

을 모두 알루미늄으로 사용하여 폐기공정을 

단순화 하였고, 이로 인해 재활용도를 높여 

친환경성을 개선할 수 있었다.

2) 전체 알루미늄 라디에이터의 생산 공정에서 

기존 사출탱크 라디에이터의 코어 용착, O-

링 삽입, 탱크와 코어의 클린칭 공정 등을 한 

공정으로 단순화함으로써 기존 사출탱크 라

디에이터와 비교하여 생산성 향상과 원가 절

감을 가져올 수 있었다.  

3) 냉각 성능을 이론적으로 분석하여 알루미늄 

라디에이터의 설계기준을 제시할 수 있었고, 

이 이론치는 측정치와 큰 차이가 없었다.

 4) 전체 알루미늄 라디에이터의 냉각성능평가에

서 기존의 사출 탱크 라디에이터와 비교할 

때, 방열량이 51%증가하였고 공기측 압력강

하는 8% 증가하였다. 이 상반된 현상을 종합

한 냉각성능은 약 13% 증가하였다.
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