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Abstract The off-set strip fins (OSF) have been widely used to construct plate-fin heat exchangers. Conventional OSF is
constructed in successive rows of fins. New OSF structure is suggested to have a gap between adjacent rows of fins. The
gap is intended to reduce fouling by allowing small objects to flow through fins. The objective of this work is to investigate
the performance of off-set strip fins with gap between successive rows. Results showed that the performance of OSF with 
gap can’t be predicted by previous correlation.
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기호설명

At : 전체 열전달 면적 [m2]
Cp : 공기 비열 [kJ/kg․K] 
Dh : 수력직경

f : Fanning friction factor
h : 핀 높이 [m] 
hc : 평균 대류 열전달계수 [W/m2K]
j : Colburn j-factor
k : 열전도계수 [W/m․K]
l : 핀 길이 [m]
Nu : Nusselt 수
P : 압력 [Pa] 
Pr : Prandtl 수
Q : 열전달량 [W]
Re : Reynolds 수
s : 핀 간격 [m]
St : Stanton 수
t : 핀 두께 [m]
ts : 시간 [sec] 
u : 속도 [m/s]
T : 온도 [K]
V : 유체 속도 [m/s]

그리스 문자 
α : OSF의 상관식에 관한 무차원수, s/h

γ : OSF의 상관식에 관한 무차원수, t/s   
δ : OSF의 상관식에 관한 무차원수, t/l
μ : 점성 계수 [N․s/m2]
ρ : 밀도 [kg/m3]

하첨자 

b : bulk
in : 입구

out : 출구

s : 핀 표면

wall : 유체와 접하는 벽면

1. 서  론

밀집형 열교환기는 냉동기, 냉각기, 자동차, 증발기 

그리고 응축기 등 여러 곳에서 사용되고 있다. 이러한 

밀집형 열교환기 중 plate fin 열교환기는 높은 밀집도와 
성능으로 널리 사용된다. plate fin 열교환기에는 plain 
fin, wavy fin, louvered fin 그리고 offset strip fin(OSF) 
등이 사용되고 있다. OSF은 넓은 열전달 면적과 각각

의 옵셋된 핀으로 경계층을 연속적으로 재생성 시켜 

높은 열전달 성능을 나타낸다. 
많은 선행 연구자들이 OSF에 대한 성능 연구를 진

행하여 왔다. Kays와 London(1)
은 OSF에 대한 열전달과 
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압력강하에 대한 정량적인 실험 데이터를 정리하고 상

관식을 제시하였다. Wieting(2)
과 Mochizuki와 Yagi(3)

은 

Kays와 London의 실험 경우에 추가적인 실험을 수행

하여 OSF에 대한 상관식을 제안하였다. 또한 Joshi와 

Webb(4)
은 층류와 난류에 적용할 수 있는 상관식을 제

안하였으며 가시화 실험을 통하여 OSF에서의 유동을 

관찰하였다. Manglik과 Bergles(5)
는 기존에 제시된 상

관식들을 비교하고 층류, 난류 그리고 천이영역을 포함

한 유동 조건에서 사용가능한 상관식을 제시하였다. 
최근 Dong et al.(6) 등은 입구 효과가 포함된 상관식을 

제안하였다. 선행 연구들은 대부분 OSF의 압력 강하

와 열전달 성능에 대한 연구들이다. 
열교환기의 성능을 높이기 위하여 OSF의 간격이 작

아지고 있으며 이물질에 의하여 유로가 막히는 현상이 

발생하고 있다. 이러한 유로 막힘은 열교환기의 성능

을 저하 시킨다. 
본 논문에서는 이물질이 OSF 열교환기의 유로를 막

아서 생기는 성능 저하를 최소화하기 위한 새로운 OSF 
형상을 제안하였다. 새로운 형상을 가지는 OSF에 대하

여 성능을 CFD와 실험을 통하여 평가하였으며 기존 상

관식과의 비교를 통하여 기존 상관식의 적용 가능성을 

평가하였다.

2. 수치해석 방법론

2.1 CFD 해석 방법

공기의 유동은 난류, 비압축성이라고 가정하여 정상

상태 해석을 수행하였다. 유체의 유동은 아래의 Navier- 
Stokes 방정식을 이용하여 해석 할 수 있다.  유체흐름

의 질량, 운동량, 에너지 보존방정식을 식(1)~식(3)에 

나타내었다.
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′ ′ (3)

질량, 운동량, 에너지 그리고 난류항 방정식에 대하

여 2차 상류차분을 사용하여 해석을 수행하였고 각각

의 방정식에 대하여 잔차가 1.0×10-6 이하가 되면 해

석이 수렴한 것으로 판단하였다. 속도-압력 연계 해석

은 SIMPLEC 알고리즘을 사용하였으며 선정한 난류 

모델은 Kim et al.(7)
의 연구 결과를 바탕으로 OSF 형상

에서 열전달 및 압력 강하를 가장 잘 모의하는 SST k-

ω 모델을 사용하였다. 입구에서 등속(1.4~5.8 m/s), 등
온조건(Tin = 328 K)을 설정하였다. 벽면에는 등온조건

(Twall = 413 K) 사용하여 열량을 공급을 모의하였다. 

2.2 성능해석 결과 분석

열교환기의 입․출구 온도 차이를 사용하여 열교환

기에서 일어난 열전달량을 계산하였다.

           (4)

식(4)에서 구한 열전달량을 전열면에 대하여 평균값

을 취함으로써 핀 표면의 평균 대류열전달계수를 구하

였다.

 × 


       (5)

식(5)를 통하여 계산된 열전달 계수를 사용하여 평

균 Nusselt 수를 계산하였다. 

 

             (6)

OSF의 압력손실과 열전달 성능은 식(7)과 식(8)로 

정의되는 Fanning friction factor와 Colburn-j factor로 나

타낼 수 있다. 

 × 
 

∆



       (7)

 


×          (8)

레이놀즈 수는 OSF의 수력 직경을 사용하여 정의 

하였다.

 

              (9)

 

              (10)

3. OSF 형상 조건에 대한 성능 예측

본 연구에 사용된 OSF 형상에 대한 정의를 Fig. 1에 

나타내었다. OSF에서 정의되는 변수는 핀 간격(s), 핀 

두께(t), 핀 높이(h), 핀 길이(l) 그리고 핀과 핀 사이의 

간격(g)로 정의된다. 핀과 핀 사이의 간격는 OSF을 이

용할 때 작동 유체에 이물질이 포함되어 있을 경우 이
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Fig. 1 Definition of offset strip fin : (a) a front view (b) a side view (c) a plane view.

  Fig. 2  Offset strip fin candidates : (a) traditional OSF (b) traditional OSF with considered flow path blockage 
(c) New concept OSF for flow path blockage.

2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2

10

15

20

25

30

35

40

Air mass flow rate (kg/s)

 case (a)
 case (b)
 case (c)

W
ei

gh
t (

kg
)

2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2
0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

Vo
lu

m
e 

(m
3 )

Air mass flow rate (kg/s)

 case (a)
 case (b)
 case (c)

Fig. 3  Weight and volume of heat exchanger for the 
same performance.

물질이 OSF 내부에 쌓이지 않도록 도입한 간극의 크기

를 나타낸다. 
세 가지 OSF 형상을 Fig. 2에 나타내었다. (a)는 전

통적인 OSF이며 (b)는 유로 막힘을 없애기 위하여 핀 

간격을 (a)의 핀 간격의 2배를 사용한 경우 그리고 (c)
의 경우 유로 막힘을 방지하기 위하여 열과 열 사이 

간극을 도입한 형상이다.
기존의 OSF 형상인 (a)의 경우 핀 간격 크기 (s)의 

이물질이 열교환기 내부로 유입되면 핀과 핀 사이에 

다음 열의 핀이 존재하기 때문에 유로가 막히게 된다. 
기존의 OSF 형상을 사용할 경우 핀 간격 크기의 이물

질이 막힘없이 열교환기를 지나기 위해서는 (b)와 같

은 방법으로 설계를 해야 한다. 또 다른 방법은 열과 

열 사이에 간극을 두는 것이다. (c)의 방법으로 설계할 

경우 핀 간격 크기의 이물질이 열교환기의 유로를 막

지 않고 통과 할 수 있다. 
Fig. 3은 핀 간격을 1.25 mm로 가정한 열교환기에 대

하여 각각의 형상조건에서 동일한 성능을 보이는 열

교환기의 부피 및 무게에 대한 성능 예측을 수행한 결과

이다. 성능 예측은 기존의 OSF에 대한 Manglik과 Bergles 
상관식

(5)
으로 압력 강하와 열전달에 대한 성능을 계산

하였다. (a)의 경우 열교환기의 부피나 무게가 가장 작

게 나타났지만 이물질이 유로를 막는 현상이 발생한다. 
유로의 막힘이란 OSF 내부에 (b)의 경우 유로 막힘 현

상이 나타나지 않았지만 동일한 성능을 나타내기 위해

서는 (a)의 경우보다 열교환기의 부피나 무게가 70~100 
% 증가하였다. (c)의 경우 열교환기의 부피나 무게가 

(a)의 경우 보다 최대 10% 증가 하는 것으로 나타났다.
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Fig. 4  Experimental apparatus.
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experimental data.

Fig. 6  Geometry and boundary condition of a unitcell model.

Table 1  Geometry specification of experiment case
Symbol Definition Value

s fin pitch (mm) 13
t fin thichness (mm) 1.5
h fin height (mm) 63
l fin length (mm) 84
g distance of successive rows (mm) 11
L total heat exchangers length (mm) 1900

4. 간극을 가지는 OSF에 대한 CFD 해석 및 

압력 손실 시험 

4.1 전체 모델에 대한 CFD 성능 해석 및 실험 검증  

새로운 OSF 형상의 성능을 CFD로 해석하고 결과를 

검증하기 위하여 압력 강하 실험을 수행 하였다. 20열
의 OSF으로 이루어진 열교환기(전체 모델, full model)
를 사용하여 실험하였으며 사용된 OSF 형상정보는 

Table 1에 제시하였다. 압력 강하 실험을 위하여 개방

형 풍동을 사용하였다. 실험 장치는 Fig. 4에 나타내었

다. OSF의 입구와 출구사이의 압력 강하를 측정하였

으며 유량 측정을 위하여 British Standard(8) 규격으로 

제작된 오리피스를 설치하였다. 실험은 레이놀즈 수 

범위 2000~8000사이에서 진행되었다. 압력 강하 실험

에 대한 오차는 3.82%로 나타났다. 
CFD 해석 방법의 타당성을 검증하기 위하여 CFD 

해석 결과와 실험 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 압력 강

하 비교에서 SST k-ω 난류 모델을 사용하여 CFD를 해석

한 결과와 실험 값과의 차이가 5% 이내로 잘 일치한다. 
이 후 CFD 해석 결과는 SST k-ω 모델을 이용하여 수

행한 결과이다.

4.2 전체 모델과 단위형상 모델에 대한 CFD 해석 

결과 비교

전체 모델 CFD 해석에서는 20열의 OSF을 해석 대

상으로 사용하였다. 이 경우 격자 수가 1,300만개 이상

으로 생성된 유동 영역을 해석하기 위해서는 많은 시

간과 높은 컴퓨터 성능을 필요로 한다. 해석 시간과 

컴퓨터 성능 요구를 줄이기 위하여 2열의 OSF만을 모

델링한 단위형상 모델(unitcell model)을 해석하여 전체 

모델과 비교하였다. 단위형상 모델의 경우 유동과 열

전달 해석에 대하여 한번 수렴을 시킨 뒤 출구의 결과

를 다시 입구에 적용시켜 반복 계산하였다. Fig. 6은 

단위형상 모델에 대한 모델링과 경계조건이다.
Fig. 7은 전체 모델과 단위형상 모델의 성능 해석 비

교 결과이다. 두 결과의 차이는 4% 이내로 일치하는 

것으로 나타났다. 전체 모델에서는 입구효과가 나타나

지만 단위형상 모델에서는 입․출구에 periodic 경계조

건을 사용하므로 완전 발달 영역에서의 결과를 주게 

된다. 그 결과 단위형상 모델에서의 f-factor는 전체 모

델에서의 f-factor보다 작게 나타나며 그 차이가 약 4% 
이내인 것은 타당한 것으로 판단된다. 이 결과를 바탕

으로 본 연구에서는 OSF 성능 해석에는 단위형상 모

델을 사용하여 해석을 진행 하였다. 
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Table 2  Size of unitcell for CFD analysis(unit : mm)
cases s h l t g

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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25

1
1
1
1
1
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1.75
1.75
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2
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Fig. 8  Prediction performance for OSF without gap(g = 0).

4.3 간극을 가지는 OSF 형상 해석을 위한 모델 정의

OSF 형상에서 열교환기 성능에 영향을 주는 변수는 

핀 길이, 핀 두께, 핀 높이, 핀 간격 그리고 핀과 핀 사

이의 간격이다. 각각의 변수에 대하여 Taguchi 실험계

획법을 사용하여 모두 25가지 모델을 결정하고 Table 2에 
나타내었다. 핀 간격(s)은 1~2 mm, 핀 두께(t)는 0.1~0.2 
mm, 핀 높이(h)는 4~8 mm, 핀 길이(l)는 4~12 mm 그리

고 핀과 핀 사이의 간격(g)은 0~3 mm로 범위를 설정하였

으며 각각의 변수를 5 level로 두고 모델을 개발하였다.

5. 해석 결과 분석

Manglik과 Bergles(5)
는 OSF의 성능 상관식으로 식 

(10)과 식(11)을 제시하였다. 이 식은 층류, 난류 그리고 
천이영역의 모든 유동 영역에서 사용 가능하며 OSF 상
관식으로 가장 널리 사용된다. 여기서 α는 OSF의 종

횡비(aspect ratio)에 관한 무차원수이며 δ는 OSF 핀 두

께에 관한 무차원수이고 γ는 OSF에서의 자유 유동 면

적(free flow area)에 관한 무차원수이다. 

  

× × 
 (10)

  

× × 
 (11)

Fig. 8은 핀과 핀 사이의 간격이 0인 경우인 일반적인 
OSF의 성능 해석 결과를 보여주고 있다. 기존의 OSF
에 적용되는 Manglik과 Bergles 상관식과 비교하였다. 
간극이 없는 OSF 형상에 대한 열전달 및 압력강하 계

산값은 Manglik과 Bergles 상관식의 예측값과 ± 20%이

내에서 잘 일치한다.
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Fig. 9  Prediction performance for OSF with gap(g ≠ 0).
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Fig. 10  Effect of gap on OSF performance.

Fig. 9는 핀과 핀 사이의 간격이 0.75, 1.5, 2.25 그리

고 3 mm인 경우의 해석 결과를 보여주고 있다. 기존의 

Manglik과 Bergles 상관식과 비교하였을 때 f-factor 값
의 차이가 크게 나타났다. 특히 핀과 핀 사이의 거리가 

존재하면 Manglik과 Bergles 상관식이 압력 강하의 예

측을 과도하게 하는 것으로 나타났다. Fig. 9는 핀과 핀 

사이의 거리가 존재할 경우 기존의 OSF 상관식으로 

성능을 예측하기 어렵다는 것을 보여주고 있다. Fig. 9
의 결과에서 f-factor는 기존의 Manglik과 Bergles 상관

식과의 차이가 많이 나타났으나 j-factor에서는 Manglik
과 Bergles 상관식과의 차이가 작게 나타났다.

Fig. 10은 핀과 핀 사이의 거리가 OSF 성능예측에 

미치는 영향을 보여주고 있다. 동일한 OSF 형상 정의

를 사용하기 위하여 case 12를 기준으로 하여 핀과 핀 

사이의 거리만 변경하여 해석을 진행하였다. f-factor값
이 Manglik과 Bergles 상관식과의 차이가 나타나는 이

유는 식(8)에서 열교환기의 길이(L)가 핀과 핀 사이의 

증가량만큼 커지게 되어 CFD 해석에 의한 f-factor가 

상관식으로 계산한 값보다 작게 계산되기 때문이다. 

Manglik과 Bergles 상관식에서는 핀과 핀 사이의 거리 

변화에 따른 성능 변화가 포함되어있지 않기 때문에 

핀과 핀 사이의 거리가 증가하거나 감소하더라도 다른 

OSF의 형상 조건이 같으면 같은 값을 제시한다. Fig. 
10(a)의 결과에서 핀과 핀 사이의 거리가 각각 0.75, 
1.5, 2.25 그리고 3 mm일 때 열교환기의 길이는 각각 

7.5, 15, 22.5 그리고 30% 늘어났으며 그 결과 CFD 해
석에 의한 f-factor 값이 핀과 핀 사이의 거리가 0 mm
일 때의 계산 결과보다 각각 11.3, 16.3, 20.6 그리고 

23.8% 감소하였다. 핀과 핀 사이의 거리가 j-factor에 

미치는 영향은 식(5)를 이용하여 예측할 수 있다. 핀과 

핀 사이의 거리가 증가하면 총 열전달 면적이 증가하

여 평균 대류열전달 계수가 감소하게 된다. Fig. 10(b)
는 핀과 핀 사이의 거리가 j-factor에 미치는 영향을 보

여준다. 핀과 핀 사이의 거리가 각각 0.75, 1.5, 2.25 그
리고 3 mm일 때 전열 면적이 1.8, 3.6, 5.5 그리고 7.3%
가 증가한다. 그 결과 CFD 해석에 의한 j-factor 값은 

핀과 핀 사이의 거리가 0 mm일 때의 계산 결과보다 

2.7, 3.9, 5.1 그리고 6.2% 감소하였다. 
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6. 결  론

이물질에 의하여 OSF 내부에서의 유로 막힘 현상을 

방지하기 위한 형상을 제안하였다. 새로운 형상은 핀

의 열과 열사이에 거리를 두어 이물질이 지날 수 있도

록 하였다. 새로운 형상의 OSF에 대하여 CFD로 성능

을 평가 하였으며 압력 강하 실험을 통하여 CFD 해석 

결과를 검증하였다. CFD 해석 결과와 실험 결과는 5% 
차이 이내에서 잘 일치하였다.

Manglik과 Bergles 상관식으로 핀과 핀 사이의 거리

를 가지는 OSF에 대한 압력 강하 성능 예측한 값은 

CFD 결과와 20%가 넘는 오차를 보였다. 그것은 기존

의 Manglik과 Bergles 상관식에는 핀과 핀 사이의 거리

에 의한 성능 변화가 포함되어 있지 않기 때문이다.  
따라서 핀과 핀 사이의 거리를 가지는 OSF에 대하여 

새로운 상관식 개발이 필요하다.
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