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어긋나기배열 직교류 열교환기의 열전달특성에 관한 연구
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A Study on Heat Transfer Characteristics for Cross Flow Heat Exchanger of 
Staggered Arrangement
Jae-Hwan Yoo1․Jun-Kyu Yoon†

요  약: 열교환기는 다수의 원관으로 구성하고 있기 때문에 원관 주위에서 국소열전달과 압력강하의 해

석, 크기의 성능과 추산, 경제성으로 설계 시 중요한 역할을 한다. 본 연구에서는 어긋나기배열 직교류 

열교환기에서 물의 온도 및 공기량 변화에 따른 대류열전달계수, 대수평균온도차, 압력손실 등을 고찰하

기 위하여 실험 및 해석을 수행하였다. 본 열교환기는 관군이 5행 7열 어긋나기배열로서 구성하였으며, 
실험 및 해석 조건은 물의 온도는 40℃∼65℃ 범위이고, 공기량은 5.0∼12.3㎥/s 범위이다. 그 결과로서 

물의 온도 및 유량을 증가함에 따라 공기밀도가 감소하여 유속도 낮아지는 특성을 보여 레이놀즈수가 감

소하고, 공기량 증대로 평균열전달계수가 증가하여 전열성능은 향상됨을 알 수 있었고, 압력손실도 증가

하였다. 그리고 해석결과로서는 열전달율의 경우는 약 8∼12%, 압력강하는 약 0.01∼7.5% 오차를 나타내

어 본 연구의 적합성을 평가할 수 있었다. 
주제어: 어긋나기배열, 직교류 열교환기, Nusselt수, 열전달계수, 압력강하

Abstract: Because heat exchanger consists of many circular tubes, the analysis of local heat transfer and 
pressure drop at the surrounding of circular tubes, performance and calculation of size, economics play 
important roles in design. In this study, This study conducted experiment and analysis in order to observe 
convective heat transfer coefficient LMTD (logarithm mean temperature difference) and pressure losses 
according to water temperature and air flow rate using a cross flow heat exchanger of staggered 
arrangement. This heat exchanger was composed of staggered arrangement for five rows and seven columns
of tube banks, and the condition of experiment and analysis are 40∼65℃ of water temperature and 5.0∼
12.3㎥/s of air flow rate. As a result of it, since air density decreases as water temperature and flow rate
increases, Reynolds number decreases with characteristics of low flow velocity but mean heat transfer 
coefficient increases with air flow rate increase, heat transfer performance has been improved and pressure
losses decreased. And since heat transfer rate shows about 8∼12% and pressure drop around 0.01∼7.5% 
error as the analysis result, the feasibility of this study could be evaluated. 
Key w ords: Staggered arrangement, Cross flow heat exchanger, Nusselt number, Heat transfer coefficient, 
Pressure drop 
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1. 서  론 
C  : 실험상수

D   : 관의 직경 [mm]

F : 감소상수 

f    : 마찰인자

hm   : 평균열전달계수 [W/㎡·K]
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L : 관 길이 [m]
m    : 실험상수

N : 전체 관의 수

n      : 실험상수

NL   : 관 열의 수

Nu    : 평균Nusselt수
Q     : 열전달률 [W]
Pr   : Prandtl수
Prw  : 벽온도에서 Prandtl수

ReDmax : Reynolds수

SD    : 대각선피치 [mm] 

ST   : 횡피치 [mm]

SL   : 종피치 [mm] 

Ti     : 유체의 입구온도 [℃]  

To    : 유체의 출구온도 [℃]  

Tw    : 벽온도 [℃]   

umax   : 최대흐름속도 [m/s]

u∞    : 자유흐름속도 [m/s]

P    : 압력강하 [N/㎡]
Tm   : 대수평균온도차 [℃]  

     : 유체의 밀도 [kg/㎥]
     : 유체의 열전도계수 [W/m·K]  
     : 유체의 동점성계수 [㎡/s]
    : 보정계수 

1. 서  론
열교환기는 상이한 온도에 있는 다른 두 유체사

이의 열전달이 가능한 장치로서 화학공정, 가열과 

공기정화, 폐열회수 등의 목적으로 다양하게 널리 

사용되고 있으며, 전체 산업용 열교환기 시장의 약 

70% 이상을 차지하고 있다. 이러한 열교환기는 일

반적으로 다수의 원관으로 구성하고 있기 때문에 

원관 주위에서 국소열전달현상과 압력강하의 해석, 
크기와 성능의 추산, 경제성이 최종설계에 중요한 

역할을 한다. 따라서 열전달계수와 대수평균온도차 

등의 계산으로 열교환기의 전열성능을 평가할 수 

있다. 직교류 열교환기에 대한 열전달특성을 고찰

한 연구동향으로서 Zukauskas[1]는 직교류에서 관

군의 열전달 및 압력강하 특성 등을 수치해석 및 

실험으로 고찰하여 상관식을 제안하였으며, Yoo 
등[2]은 정렬배열 직교류 열교환기에서 간격비, 원
관의 위치, 레이놀즈수를 변수로 하여 국소열전달

특성을 고찰하였고, Kostic와 Oka[3]는 직교류 유

동장에서 2개 원관이 유동방향에 대하여 일렬로 

배열되어 있을 때 레이놀즈수 ×∼×의 

범위와 간격비 1.6∼9의 범위에서 원관 주위의 압

력계수와 Nusselt수를 구하였고, Buyruk[4]은 레이

놀즈수가 400이하의 낮은 범위에서 원관의 배열형

태, 간격비, 유동조건에 따른 열전달특성을 수치적

으로 예측하였다. 또한 열교환기의 압력손실에 대

한 연구로서는 Smith와 Troupe[5]는 상업용 금속평

판에 대하여 연속유동 및 루프유동 형태에 대한 

실험적인 상관식을 제안하였으며, Cooper[6]은 열

교환기에서 기하학적 특성 및 유동유체에 따라 마

찰계수를 적용하여 압력손실의 상관식을 제안하였

다. 그 외에도 직교류 열교환기에서 관과 관 사이

의 간격, 배열 등에 따른 열전달성능을 향상시키기 

위해 여러 가지 변수를 적용한 각종 실험방법 및 

해석을 통하여 열교환기의 최적설계를 위한 연구

가 지속적으로 진행되고 있다.[7-10]
본 연구에서는 직교류 열교환기의 어긋나기 관

군배열에 대해 물의 온도 및 공기량 변화 등에 따

른 대류열전달 상관식을 적용하여 대류열전달계수, 
대수평균온도차, 압력손실 등을 구해 열전달특성을 

고찰하여 열교환기 설계 시 기초자료로 활용하고

자 한다. 

2. 실험 및 해석방법
2.1 실험장치 및 실험방법

일반적으로 열교환기의 성능은 유체의 입출구온

도, 유체의 유동속도, 열교환기의 크기 및  배열형

식 등에 좌우된다. 따라서 열교환기 설계 시 이들 
인자를 분석하여 최적조건을 규명하여야 성능과 

효율을 높일 수 있다. Figure 1은 본 열교환기 실험

장치(HH15A, 홍익유체)의 개략도를 나타낸 것으로 
고온유체의 입출구의 온도, 체적유량, 저온유체의 
입출구온도 등을 계측하여 열전달계수, 열전달율, 
압력강하 등을 산출하여 분석할 수 있도록 제작되

어 있다. Table 1은 실험장치의 구성품에 대한 사
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양을 나타내었고, Figure 2는 어긋나기배열의 직교

류 열교환기의 모델링을 나타낸 것으로 횡피치 ST
=27.7mm, 종피치 SL=17.7 mm, 대각선피치 SD
=22.5mm이고, 동관의 크기는 높이 170mm, 가로 

203.06mm, 세로 93.5mm으로 KS규격에 맞는 외경 
및 내경은 각각 12.7mm, 11.6mm로 5행 7열로 제
작한 총 35개의 관군이다. 

① Control panel
③ Air flow con. inverter
⑤ Manometer
⑦ Heater switch
⑨ Temperature sensor
⑪ Blower
⑬ Water tank

② Current & volt meter
④ Temperature controller
⑥ Temperature digit 
⑧ Wind tunnel
⑩ Heat exchanger 
⑫ Water flow con. valve
⑭ Water flow meter

Figure 1: Schematic setup of heat exchanger 
(HH15A) experimental apparatus

Table 1: Specification of experimental apparatus

Components Type Specification

Wind Tunnel

Suction type 0∼4 m/s

Size & mesh 170×170 mm,
#24 (75×8 mm)

Blower
control

Volume control
(mmin×mmAq) 

Flow Measuring
system

Nozzle φ60, Co 
Manometer U tube

(0∼200 mmAq)

Water supply
system

Tank size 500×400×500mm

Heater 2 kW×3
(5∼70 ℃)

Flow meter 
range 1.5∼15 /min

Control panel
Temperature Pt 100Ω

Indicator Digital type
Heat Exchanger Cross flow Staggered arrangement

이 직교류 열교환기는 두 유체(물 및 공기)가 서

로 접촉하지 않으며 관 내부 및 외부를 지나면서 

열에너지를 교환하여 양쪽 유체 모두 입구에서 출

구까지 온도변화를 일으킨다.

Figure 2: Modeling of cross flow heat exchanger

실험방법은 실험실 상온에서 저수조에 물을 채

우고 물의 유량은 8∼12kg/min 범위에서 온도조절

장치로 물의 온도를 40℃에서 65℃까지 5℃씩 올

리고, 공기유량은 물의 각 온도 및 유량조건에서 

마노미터 차압을 10∼60mmAq(5.0∼12.3㎥/s)범위

에서 10mmAq씩 올리면서 물의 입출구온도 및 공

기의 입출구온도를 각각 계측하였다. 

2.2. 해석방법

열교환기의 열전달 특성해석을 위해 먼저 Pro-E
를 통하여 모델링을 하였고, 이를 Ansys 프로그램

으로 불러와 격자형성, 경계조건부여 후 Fluid 
domain으로 설정하여 CFX해석을 위해 모델

을 적용하였다. 어긋나기형 배열이 우회하는 유동

에 의하여 보다 많은 관의 표면이 난류후류에 접

하게 되기 때문이다. Realizalbe   난류모델은 

Shih 등[11]에 의해 제안된 난류모델로, 새로운 와

점도 방정식과 평균제곱 와도변동의 역학식에 기

초를 둔 새로운 소산율 모델방정식을 적용시킨 모

델이다. 
여기서 Realizalbe의 의미는 난류유동의 물리학
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적 거동과 일치하는 평균응력에 대한 특정한 수학

적 제한을 만족한다는 뜻이다.
이러한 해석모델링과 열교환기 실험장치의 제작

과 실험을 통하여 해석모델을 비교 및 검증하였다. 
열교환기 설계는 일반적인 설계와 마찬가지로 냉

각유체인 냉각수와 피냉각유체인 공기 사이에 있

어서 고온과 저온의 두 유체가 열교환을 하는 형

태로 다음과 같은 식을 활용한다. 
관군의 해석을 위해서는 우선 레이놀즈수를 구해

야 한다. 레이놀즈수란 관군에서 생기는 최대속도

에 의한 무차원수로 다음과 같은 식으로 정의된다.

ReDmax 
umax                     (1)

또한 관군의 관의 배열에 의한 종류를 결정하기 

위해 다음과 같은 대각선피치 SD를 구할 수 있다.

SD 


SL
ST 



                  (2)

SD를 통하여 관의 배열에 의한 종류와 최대흐름

속도 umax를 구할 수 있게 되는데 다음과 같은 상

관식을 통하여 형식에 따라 umax를 구할 수 있다.

정렬배열 :

SD 
STD

 umax STD
ST u∞      (3)

어긋나기배열 :

SD 
STD

 umax SDD
ST u∞   (4)

여기서 SD의 계산결과에 의하면 SDD보
다 크므로 어긋나기배열로 umax를 구할 수 있다. 

관의 평균열전달계수 hm을 구하기 위해서는 평균 

Nusselt수 Nu을 구하여야 하는데 이는 

Zhukauskas[1]가 제안한 경험식으로 다음과 같이 

구할 수 있다.

u FCReDmax Pr Prw
Pr 



         (5)

여기서 F, C, m, n은 실험상수이다.

그리고 관길이 1m당 대류열전달률 Q를 구하기 

위해서는 평균열전달계수 hm과 대수평균온도차 

Tm을 구하여야 한다. 관군에 대한 hm은 다음과 

같은 식으로 구할 수 있다.

hm D
Nu

                       (6)

또한 대수평균온도차 Tm계산은 다음과 같다.

∆Tm ln TwTi TwTo
TwTi TwTo      (7)

따라서 관 길이 1m당 대류열전달률 Q은 다음 

식으로 구할 수 있다.

L
Q
 NhmD∆Tm                   (8)

일반적으로 유체가 관군 입구에서 출구를 지나 

유동할 때 관군에 의해 압력이 감소한다. 유체가 

관군을 원활히 유동하기 위해서는 외부 힘을 사용

하는데, 본 실험장치에서 사용한 송풍기의 소요동

력을 고려하기 위해서는 압력손실을 알아야 한다. 
따라서 압력강하는 다음과 같은 상관식으로 산출

할 수 있다.[1]

∆P  NL
umax f                  (9)

 여기서 와 f는 보정계수와 마찰계수이다.

3. 결과 및 고찰
직교류 열교환기의 실험장치를 이용하여 실제 

실험결과와 Ansys CFX 해석결과를 비교하여 평가

하였다.

3.1 실험을 통한 열전달특성

Figure 3은 열교환기입구 물의 온도 및 유량 변

화에 따른 공기유량(마노미터 차압)의 변화조건에

서 얻어진 유속에 의한 레이놀즈수의 특성을 나타

낸 것이다. 그 결과로서 동일한 공기량조건에서 물
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의 온도를 증가하면 공기밀도가 감소하여 유속도 
낮아지는 특성을 보여 레이놀즈수가 감소한다. 또
한 공기량을 증가하면 상대적으로 유속이 빨라져 

레이놀즈수가 증가하는데, 낮은 온도 경우의 순으

로 증가하는 특성을 나타나는 것은 밀도의 영향임

을 알 수 있다. 여기서 Figure 3(a)와 Figure 3(b)를 

통하여 레이놀즈수의 특성을 비교하면 거의 비슷

하여 물의 유량증가에 큰 영향을 미치지 않으므로 

본 연구에서는 물의 유량을 8kg/min을 기준으로 

열전달특성을 고찰하였다.
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  (a) water flow rate 8kg/min
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   (b) water flow rate 12kg/min

Figure 3: Reynolds number variation according to 
air flow rate at water temperature change.

Figure 4는 열교환기입구 물의 온도에 따른 공기

량의 변화조건에서 얻어진 유속에 의한 평균

Nusselt수의 특성을 나타낸 것이다. Nusselt수는 유

체와 고체표면 사이에서 열을 주고받은 무차원 열

전달계수로서 대류열전달의 특성을 파악하는데 중

요한 척도로 활용한다. 그 결과로서는 Zhukauskas
가 제안한 경험식 (5)을 적용한 것으로 공기량을 

증가하면 평균Nusselt수는 증가하는 특성을 나타나

는데, 이는 공기유속이 빨라져 레이놀즈수가 증가

하는 특성과 비례하는 밀접한 관계임을 알 수 있

었다. 특히 20∼30mmAq 범위에서 급격히 증가하

는 이유는 레이놀즈수 증가에 따른 실험상수 C, m, 
n의 적용 값[12]이 다소 다르기 때문이라 사료된

다. 결론적으로 동일한 공기량 경우에서 열교환기

입구의 물의 온도가 낮을수록 더 높은 열전달특성

을 나타내고 있다.
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Figure 4: Nusselt number variation according to air 
flow rate at water temperature change

30

40

50

60

H
ea

t t
ra

ns
fe

r  c
oe

ffi
ci

en
t (

W
/㎡

.K
)

0 10 20 30 40 50 60 70
Manometer ΔP (mmAq)

40℃

45℃

50℃

55℃

60℃

65℃

Figure 5: Heat transfer coefficient variation 
according to air flow rate at water temperature 
change
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Figure 5와 Figure 6은 식 (6)과 식 (8)로부터 얻

어진 관군의 평균열전달계수와 단위 길이당 관군

의 대류열전달율의 특성을 나타낸 것이다
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Figure 6: Heat transfer rate variation according to 
air flow rate at water temperature change

그 결과로 공기량 증가로 평균 Nusselt수가 증가

되어 역시 평균열전달계수가 증가됨으로 전열성능

은 향상됨을 알 수 있다.
Figure 7은 열교환기입구 물의 온도에 따른 공기

량의 변화조건에서 얻어진 덕트 입출구의 압력강

하의 특성을 나타낸 것이다. 그 결과로서 공기의 

유동속도 증가 및 물의 온도상승에 따라 유동마찰

손실 및 운동량손실이 커짐으로 압력손실도 증가

함을 알 수 있다.
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Figure 7: Pressure drop variation according to air  
flow rate at water temperature change

3.2 해석을 통한 열전달특성 

실험조건인 물의 온도 65℃ 및 질량유량 

8kg/min, 공기유량 10mmAq에서 얻어진 실험결과

와 비교하기 위하여 Anysys CFX 해석에서는 실험

값에서 얻어진 평균공기유속 0.912m/s, 덕트 입구

온도 29.5℃, 열교환기 벽 쪽의 경계조건으로 관군

의 평균온도인 65℃를 기준으로 했을 때 기본설계

를 포함하여 다음과 같은 네 가지 유형으로 확대

하여 해석하였다. 첫째는 관의 배치를 좀 더 조밀

하게 하기 위해서 기본설계에서 2열과 4열의 위치

를 5mm만큼 위쪽으로 이동하였으며, 둘째는 관의 

길이와 덕트의 세로길이를 10mm씩 증가하였으며, 
셋째는 기본설계로 한 관의 외경 12.7mm를 

15.88mm로 증가하였고, 넷째는 관의 배치, 길이 

및 크기를 종합하여 해석을 하여 각각 비교하였다.
Figure 8과 Figure 9는 공기유량에 따른 레이놀

즈수와 Nusselt수의 특성을 나타낸 것이다.
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Figure 8: Reynolds number comparison according to 
air flow rate 
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Figure 9: Nusselt number comparison according to 
air flow rate 
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그 결과로 해석 시 공기유속과 덕트 입구온도를 

동일하게 적용하여 산출하기 때문에 거의 일치함

을 알 수 있다.
Figure 10과 Figure 11은 공기량에 따른 단위 길

이당 관군의 대류열전달율의 특성과 덕트 입출구

의 압력강하의 특성을 나타낸 것이다. 그 결과로 

공기량증가로 대류열전달율과 압력강하는 증가하

는 열전달특성은 유사하지만 해석값에 비해 실험

값이 열전달율의 경우는 약 8∼12%, 압력강하는 

약 0.01∼7.5% 오차가 발생함을 알 수 있었다.
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Figure 10: Heat transfer rate comparison according 
to air flow rate 

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

Pr
es

ur
e 

dr
o p

 (N
/㎡

)

0 10 20 30 40 50 60 70
Manometer ΔP (mmAq)

Experiment
Basic analysis
Analysis 01
Analysis 02
Analysis 03
Analysis 04

Figure 11: Pressure drop comparison according to 
air flow rate

이는 덕트 출구온도가 실제 측정한 값과 해석한 

값이 다름으로 인해 대수평균온도차가 약 3℃정도

로 실험값이 높게 나타나는 결과로 사료된다. 그리

고 압력강하의 오차는 덕트 출구온도에 따른 공기

밀도의 차이와 Zhukauskas의 경험식 및 도표[12]로
부터 얻어지는 관군배치의 영향을 나타내는 보정

계수 Φ와 마찰인자 f  등의 차이에 의해 발생함을 

알 수 있다. 따라서 관내부의 거칠기 및 이음쇠의 

용접부에 발생하는 유체 마찰손실의 영향도 지배

할 수 있으므로 관제작시 내부의 정밀도를 잘 고

려할 필요가 있다고 사료된다. 또한 직교류 열교환

기에서 기본설계를 근거로 관의 길이, 관의 배치 

및 크기 등을 변경하여 해석한 4가지 조건을 비교

한 결과로서는 약 1∼3%정도의 오차를 나타내어 

모델 해석시 큰 차이가 없음을 확인하였다. 

4. 결  론
본 연구는  5행 7열로 구성한 어긋나기배열 직

교류 열교환기에서 물의 온도 및 공기량 변화를 

통해 계측한 실험결과와 Anysys CFX 해석결과를 

비교하여 고찰한 열전달특성은 다음과 같다.
(1) 물의 온도 및 유량을 증가함에 따라 공기밀

도가 감소하여 유속도 낮아지는 특성을 보

여 레이놀즈수는 감소한다. 
(2) 공기량증가로 평균 Nusselt수가 증가됨으로

써 평균열전달계수도 증가되어 전열성능은 

향상됨을 알 수 있다.  
(3) 공기량증가에 따라 유속증가 및 물의 온도상

승으로 인하여 유동마찰손실 및 운동량손실

이 커짐으로 압력손실도 증가한다.
(4) 동일한 물의 유량 및 온도조건에서 실험 및 

해석을 통한 결과로서 열전달율의 경우는 

약 8∼12%, 압력강하는 약 0.01∼7.5% 오차

를 나타내어 이론해석의 적합성을 확인할 

수 있었다.
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