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오일의 유량 변화와 오프셋 스트립 휜을 고려한 오일쿨러의 복합열전달 해석
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Conjugate heat transfer of an automotive oil cooler with offset-strip fins was numerically investigated to predict 
the performance of the oil cooler for various flow-rates. The simulations were conducted by directly modeling 
offset-strip fins with unstructured meshes. The incompressible Navier-Stokes equations coupled with energy equation 
were used for the present simulations. Heat transfer characteristics of the oil cooler was compared well with 
experimental results and the errors were approximately within 5 percents. It was found that the performance of the 
oil cooler increased as the flow-rate increased up to the flow-rate of 12 L/min, but the performance seemed to be 
saturated beyond a critical flow-rate, which was estimated as 15 L/min. Furthermore, it was confirmed that 
compared to the performance without fins, that of the oil cooler with offset-strip fins was increased by about 75 
percents.
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1. 서  론

자동차 변속기는 엔진의 고속 고출력화로 인하여 변속기에 

적용되는 부하는 점점 커지고 있고, 동시에 내부에 발생하는 

열량이 많아졌다. 변속기는 차량을 움직이는데 엔진과 함께 

매우 중요한 역할을 하며, 특히 자동 변속기는 토크-컨버터에 

의해 열이 많이 발생하게 된다. 이 고온의 오일을 빠르게 냉

각시키는 것이 연비와 변속기의 성능, 변속기 수명에 직접적

으로 관련이 있다. 오일의 냉각 방식에 따라 공랭식 오일쿨러

와 라디에이터 탱크 내부에 장착하여 냉각수로 냉각시키는 

수냉식 오일쿨러가 사용된다.

변속기 오일은 복잡한 자동변속기 시스템의 내부를 흐르면

서 기계적인 마찰, 점성 등으로 인하여 생기는 열로 인하여 

온도가 높아진다. 오일의 온도가 일정하게 유지되지 못하면, 

오일의 밀도와 점성이 빠르게 변한다. 점성의 변화는 오일의 

윤활막을 파괴해 마찰열을 증가시켜 오일의 온도를 더욱 높

이게 되며, 변속기의 동력전달 효율을 떨어뜨리게 된다. 또한 

오일의 점성이 낮아짐으로 높은 압력으로 동작하는 변속기 

내에서 공동화 현상이 발생할 수 있게 된다. 이러한 현상들은 

자동차 동력전달에 악영향을 미치게 됨은 물론, 차량 내구성

능 이 저하되어 파손과 같은 고장을 일으켜 차량 수명에 치

명적인 영향을 미치게 된다[1].

변속기의 효율 향상과 수명 연장을 위하여 변속기에 발생

하는 열을 효과적으로 냉각시키는 오일쿨러의 장착이 필수적

이다. 최근 자동차용 오일쿨러는 열전달 성능을 향상시키기 

위해 내부 유로에 복잡한 형상의 휜을 설치하게 된다. 복잡한 

휜 구조물은 격자수의 증가로 초래하며, 해석에 필요한 메모

리와 해석 시간의 증가로 인하여 해석하기 어렵고 신뢰도 높

은 수치해석 결과를 얻기 힘든 경우가 많았다.
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      (a) Oil cooler                              (b) Radiator    

Fig. 1 Radiator & oil cooler assembly

이런 이유로 기존 대부분의 연구는 휜을 직접적으로 모사

하지 않고, 다공성 매질로 모사하여 해석하는 실정이다. 다공

성 매질은 열교환기 내부의 열교환과 압력 강하 값을 비교적 

쉽게 예측 할 수 있으나, 동일한 형상이 반복되는 휜 일 때로 

한정이 되며, 휜의 개수나 형상의 변경에 의한 성능 변화를 

제대로 예측하기 어렵다. 또한 다공도가 작은 열교환기의 경

우 열교환 효과를 과도하게 예측하어 실제 실험보다 낮은 열

전달계수가 나타날 수 있다는 단점이 있다[2].

휜 형상을 고려한 오일쿨러의 전체 모델에 대한 열전달 해

석은 거의 수행되지 않았다. 오프셋 스트립 휜에 대한 연구는 

Kays and London[3], Wieting[4]는 실험적인 방법으로, 

Patankar[5]는 수치해석적인 방법을 이용하였고, Suzuki et al.[2]

은 2차원 영역에서 혼합대류영역의 열전달 특성과 오프셋 스

트립 휜의 피치가 열전달에 주는 영향에 관하여 연구하였다.

Lee[1]는 미시적 관점에서 휜의 복잡한 형상을 해석하여 

오일쿨러 전체의 열전달 특성과 압력 강하 특성에 대한 연구

를 수행하였다. Jang et al.[6]은 이중관식 수냉식 오일쿨러 내

부에서 루버 휜의 설계 변수를 변화시켜 분석하는 실험적 연

구를 수행하였다. Park[7]은 루버 휜 영역의 열전달 특성을 다

공성 물질로 대체한 연구를 수행하였다. Heo et al.[8]는 휜을 

다공성 매질로 모사했을 때 휜의 다공도에 따른 열전달 효과

를 실험적인 방법으로 예측하였다. Yang[9]은 옵셋 스트립 휜

에서 오일 유동의 열전달 특성에 관한 연구를 수행하였다. 

Park[10]은 차량용 오일쿨러의 최적유로 형성을 위한 실험적 

연구를 수행하였다. 이러한 연구들은 실제의 열전달성능을 예

측하기엔 다소 제한적인 데이터이다.

본 연구에서는 라디에이터와 오일쿨러 내부의 모든 휜의 

두께와 형상을 실제와 같이 모사한 모델링을 통해 선행연구

의 다공성 매질 해석 기법과 열교환기의 열적 설계법에 의한 

오차를 줄이고 오일쿨러의 열전달 특성을 예측하고 실험과 

비교하였다.

(a) Radiator tank

(b)

Fig. 2 Geometry of radiator & oil cooler

2. 해석 모델

2.1 해석모델

본 연구에서 해석하고자 하는 라디에이터와 오일쿨러의 전

체 형상을 Fig. 1에 나타내었다. 냉각수가 라디에이터의 우측

탱크 상단에 들어와서 튜브를 통해서 좌측탱크 하단으로 나

간다. 오일쿨러는 라디에이터의 좌측 탱크 내부에 위치하고 

있으며, 하단으로 고온의 오일이 들어와서 냉각수와 열교환이 

일어난 후에 상단으로 나간다. 

오일쿨러와 라디에이터 좌측 탱크의 형상을 Fig. 2에 나타

내었다. 오일쿨러는 좌측 라디에이터 탱크 내부에 장착이 되

며, 동심형 이중관식이다. 라디에이터 튜브에서 나온 냉각수

가 오일쿨러의 안쪽 튜브와 바깥쪽 튜브의 외부로 흐르고, 오

일은 휜이 설치된 안쪽 튜브와 바깥쪽 튜브 사이의 공간으로 

흐른다.

오일쿨러와 내부 오프셋 스트립 휜의 형상을 Fig. 3에 나

타내었다. (a)는 오일쿨러의 전체적인 형상을 나타내고, (b)는 

바깥쪽 튜브를 제외한 내부의 형상을 나타낸다. (c)는 오일쿨

러를 높이방향의 단면을 표현하였고, (d)는 원형 튜브면에 존

재하는 오프셋 스트립-휜을 평면에 펼친 형상을 나타내었다.
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Fig. 3 Geometry of oil cooler and offset-strip fin

3. 수치해석 방법

3.1 지배방정식

오일쿨러의 수치해석에서는 작동유체의 유동장과 대류열전

달 해석을 위한 유체영역, 휜-이중관의 전도해석을 위한 고체

영역으로 나누어져 있으며 유체영역의 지배 방정식은 

Navier-Stokes 방정식, 연속 방정식과 에너지 방정식으로 다음

과 같이 표시된다.

연속방정식
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Fig. 4 Schematic of radiator
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뉴턴유체, 정상유동 비압축성 유동으로 가정하여 연속방정

식 (1)과 비압축성 Navier-Stokes 방정식 (2)를 나타내었으며, 

는 유체의 밀도, υe는 점성계수를 나타낸다. 식 (3)은 유체

영역과 고체영역의 열전달 해석을 위한 에너지방정식이며, 

는 비열, 는 전도 열전달 계수를 나타낸다. 각 하첨자 s와 f

는 고체와 유체를 뜻한다.

3.2 라디에이터 유동해석

라디에이터는 양측에 탱크가 위치하고 튜브로 연결되어 있

다. 또한, 좌측 라디에이터탱크에는 내부에 오일쿨러가 설치

되어 유동이 균일하지 않는 복잡한 흐름이다. 각 튜브로 흐르

는 유량이 균일하지 않으므로, 라디에이터 튜브의 유량분포를 

예측하기 위해 라디에이터의 유동 해석을 수행하였다. Fig. 4

는 라디에이터 유동 해석의 개략도를 나타낸다. 여기서, 냉각

수는 라디에이터 좌측 탱크로 유입되고, 튜브를 통과한 후 우

측 탱크로 유출된다. 냉각수의 유입/유출 방향은 Fig. 1의 도

식도에서 볼 수 있듯이 개략도의 수직인 방향임을 주의한다.

라디에이터는 좌우에 냉각수가 모여 있는 탱크가 있고, 사

이에는 냉각수가 흐르면서 외부 공기와 열교환이 되는 튜브

로 연결되어 있다. 이 튜브의 길이는 655 mm이며 총 63개로 
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(a) Flow pattern of radiator

(b) Mass flow rate (kg/s)

Fig. 5 Flow distribution of radiator tube

이루어져 있다. 라디에이터로 100 L/min로 유입되며, 유체는 

물로 설정하였다. 정상상태의 완전발달 유동으로 가정하였으

며, 레이놀즈수 약 50000의 난류유동으로, realizable k-e 난류 

모델[11] 을 사용하여 수치해석을 진행하였다. 냉각수 온도는 

라디에이터의 방열효과는 무시하고 90도의 유체가 유입되는 

것으로 시험하였으므로, 수치해석에서도 라디에이터의 방열효

과는 무시하였다.

Fig. 4에 주어진 개략도 전체를 포함한 복합열전달의 해석

은 계산영역이 매우 커서 해석에 필요한 컴퓨터 리소스가 방

대해지므로, 본 연구에서는 해석격자를 줄이고 해석시간 단축

을 위해 오일쿨러가 위치하는 좌측 라디에이터 탱크와 튜브

의 일부분만(Fig. 5a)을 복합열전달 해석을 위한 모델로 설정

하였다. 이 경우에, 복합열전달 해석을 위하여 Fig. 5(a)의 우

Fig. 6 Schematic of oil cooler & radiator

측에 표기된 것처럼 튜브들의 입구에서의 유량이 주어져야 

하므로, Fig. 4에 주어진 전체 개략도에 대하여 유동해석만을 

수행하여 얻어진 튜브들의 입구에서의 유량분포(Fig. 5b)를 라

디에이터-오일쿨러의 복합열전달해석 개략도를 나타내는   

Fig. 6의 입구경계조건으로 사용하였다.

Fig. 5(b)는 입구 쪽에 위치한 튜브로 유량이 많이 흐르다

가, 가운데는 줄어들고, 출구쪽으로 유량이 다시 늘어가는 것

을 보여준다. 이는 탱크 내부에 위치한 오일쿨러에 의해 저항

을 받아 유량의 변화가 있는 것으로 판단된다. 

3.3 라디에이터-오일쿨러의 복합열전달해석

라디에이터와 오일쿨러의 전체 모델에 대한 열전달성능을 

예측하기 위한 복합열전달해석을 수행하였다. Fig. 6은 라디에

이터-오일쿨러의 복합열전달 해석의 개략도를 나타낸다. 라디

에이터 탱크 내의 유동은 냉각수와 오일이 서로 반대방향으

로 흐르는 대항류이다. 변속기를 지난 고온의 오일은 오일쿨

러 하부로 들어와서 내부에 설치된 휜을 통과하여 상부의 출

구로 나가며, 라디에이터 튜브에서 나온 저온의 냉각수는 라

디에이터 하부에 있는 출구로 나간다. 튜브에서 나온 냉각수

는 오일쿨러의 바깥쪽 튜브 및 안쪽 튜브와 접촉하여 흐르면

서 오일과의 열전달이 일어난다.

오일쿨러 내부에는 둘레 방향으로 나열된 오프셋 스트립-

휜이 있으며, 휜은 5.9도 간격으로 60개의 스트립-휜이 엇갈려 
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          (a) Radiator & Tubes                      (b) Oil cooler

(c) Grid section

Fig. 7 Shape of grid 

배치되고 1열에 해당하는 일부분이 비어 있다. 높이방향으로 

51개의 fin pitch를 갖는 형상이며, 휜의 두께는 0.8 mm이다 

(Fig. 3d).

라디에이터-오일쿨러의 격자 형상과 단면의 형상을 Fig. 7

에 나타내었다. (a)는 라디에이터 탱크와 튜브의 외부 격자 

형상, (b)는 오일쿨러 외부의 격자 형상을 나타낸다. (c)는 냉

각수와 오일이 흐르는 영역과 휜을 포함한 단면의 격자를 나

타낸다.

오프셋 스트립 휜의 복잡한 형상을 모델링하기 위해서는 

많은 격자와 높은 품질의 격자가 필요하다. 기존 Tetrahedral 

형은 격자의 개수가 많아지고, 해석 시간이 많이 소요되기 때

문에 일반적으로 격자수가 적고 수렴성이 좋다고 알려진 

Polyhedral형 격자를 적용하여 해석을 진행하였다. 유동영역과 

고체영역을 포함한 총 격자수는 약 1천만 개이며, 이는 

Tetrahedral 격자의 약 4천만 개에 해당하는 해석 정확도를 보

인다고 할 수 있다[12].

고체영역의 열전달을 정확히 예측하기 위해 오일쿨러의 

Inner/Outer tube 및 휜의 내부에 두께 방향으로 3개의 Layer 

격자를 생성하였으며, 유체영역은 벽면과의 열전달을 정확히 

예측하기 위해 벽면에 3개의 층으로 구성된 격자를 생성하

였다.

오일쿨러 내부를 흐르는 오일은 GS칼텍스 DEXRON-III로 

설정하였고, 오일의 입구온도는 120℃, 오일의 유량은 5~15 

L/min으로 설정하였다. 라디에이터에 흐르는 유체는 물로 설

정하였고, 유량은 3.2절에서 정의된 100 L/min으로 각 튜브에 

해당하는 유량으로 설정하였다. 정상상태의 완전발달 유동으

로 가정하여, realizable k-e 난류 모델을 사용하여 수치해석을 

진행하였다. 열전달 특성을 계산하기위한 각 유체의 물성치는 

Table 1에 나타내었다.

4. 수치해석 결과

오일쿨러의 복합열전달 성능예측을 위하여 상용 CFD코드

인 Star-CCM+ V6.04를 이용하여 해석하였다. Fig. 8에 유량의 

변화에 따른 열전달 성능을 나타내고 있다. 각 유량별로 오일

쿨러의 유동영역인 오일의 중심 단면에 대한 온도분포와 오

일쿨러 휜 표면의 온도분포를 나타내고 있다. 

유량이 5 L/min(a)일 때는 오일이 오일쿨러를 지나기 전에 

충분히 냉각됨을 알 수 있다. 이는 오일의 속도가 느리게 됨

으로 냉각수와 접촉하는 시간이 증가하기 때문인 것으로 보

인다. 오일의 온도는 충분히 낮지만 오일의 유량이 크지 않음

으로 오일과 냉각수간의 열전달량은 오일쿨러의 목표 열전달

량에는 충족되지 않는다.

유량이 10 L/min(b), 12 L/min(c)일 때는 오일의 출구온도는 

입구온도보다 약 11~13℃ 낮은 온도결과를 보이고 있고 열전

달률은 적당한 값을 보여준다. 유량이 15 L/min(d)일 때에는 

오일이 충분히 냉각되기 전에 오일쿨러를 빠져 나오게 되어 

오일의 출구 온도는 오일쿨러의 목표 온도에는 미치지 못하

고, 열전달량은 적정함을 알 수 있다.

오일의 유량이 적을수록 온도 변화가 크지만, 열전달량은 

적다. 오일의 유량이 많을수록 온도 변화는 크지 않지만, 전

체 열전달률은 유량에 비례해서 증가하는 것을 확인할 수 있

었다. 하지만 일정 유량 이상 증가하게 되면 열전달률은 더 

이상 증가하지 않고 포화상태에 도달함을 알 수 있다. 이는 

오프셋 스트립 휜의 저항으로 인해 더 이상 난류가 촉진되지 

못하는 것으로 판단된다. 본 연구에 사용된 오일쿨러는 약 

10~12 L/min의 설계유량이 적정하다고 판단된다. 

Water Dexron3
Density  (kg/m3) 997.561 825.2

Specific Heat (J/kg-K) 4181.72 2220.68
Thermal Conductivity

(W/m-K) 0.620271 0.139

Viscosity (Pa-sec) 0.00088871 0.00478

Table 1 Material of fluid
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(a) 5 L/min (b) 10 L/min

(c) 12 L/min (d) 15 L/min

Fig. 8 Temperature of offset strip fin
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                     Fig. 9 Comparison of numerical analysis 
and experimental result

오일쿨러의 열전달 성능을 오일쿨러 시험기를 사용한 실험

결과와 복합열전달 수치해석결과를 비교하여 Fig. 9에 나타내

었다. 전 유량 역영에서 실험값과 5% 이내의 오차를 보이는 

것으로 나타났다. 오일쿨러에 설치된 오프셋 스트립 휜이 오
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                 Fig. 10 Plots of the amount of heat exchange
along the oil-cooler passage

일쿨러의 열전달 성능에 미치는 복합열전달 특성을 파악하기

위하여 오일의 유량이 10 L/min일 때, 오일쿨러의 입구에서부

터 출구까지의 열전달량을 Fig. 10에 나타내었다.

x축은 휜의 입구로부터 출구까지 거리를 나타내며, y축은 
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누적 열전달량을 나타낸다. 초반에 유동이 발달하지 않을 때 

까지는 열전달량이 비슷하다가 유동이 완전히 발달한 후에는 

열전달량이 차이가 생기는 것으로 판단된다. 오프셋 스트립-

휜이 동심형으로 장착된 이중관식 오일쿨러는 휜이 없는 오

일쿨러에 비해 약 75% 높은 열전달량을 나타내는데, 이는 오

프셋-스트립 휜이 전열면적을 넒히고, 주기적인 기하형상으로 

열경계층을 파괴함으로써 열전달량을 높이는 것으로 판단된

다.

4. 결  론

본 연구에서는 오프셋 스트립 휜을 가지는 오일쿨러에 대

한 복합열전달문제를 수치해석을 통해 검증하였다. 복잡한 휜

의 형상을 전부 모델링한 오일쿨러에 대해서 유량의 변화와 

휜의 유무에 따른 열전달 성능을 예측하여, 다음의 결론들을 

도출하였다.

(1) 복잡한 휜의 형상을 직접 모델링하여 경험식을 사용한 열

교환기의 다양한 열적 설계 기법을 적용하지 않고 열전달 

성능을 직접적으로 수치해석을 수행하였다. 수치해석 결

과는 실험과의 오차가 5% 이내로 예측되었다.

(2) 오일의 유량이 증가함에 따라 오일쿨러의 열전달량이 증

가한다. 하지만 어떤 유량이 되면 더 이상 증가하지 못하

고, 열전달량은 정체되어 포화상태에 이르게 된다. 본 수

치해석에서 사용한 모델의 경우 임계유량은 약 15 L/min 

정도로 예측되었다.

(3) 오프셋-스트립 휜을 가지는 이중관식 오일쿨러의 열전달

량은 휜의 전열면적과 기하형상에 의하여, 휜이 없는 오

일쿨러에 비해 약 75% 높은 열전달량을 나타내는 것으로 

예측되었다.

후  기
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Note

This paper is a revised version of a paper presented at the 

KSCFE 2013 Fall Annual meeting, Seoul National University of 

Science and Technology, Seoul, Oct. 31- Nov. 01, 2013.
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