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Abstract The objective of this paper is to provide design data of fin-tube heat exchanger which have a large diameter oval
tube for dryer application. In this study, the heat transfer and pressure drop performance characteristics of the fin-tube heat
exchanger were compared with Dittus-Boelter and a new correlation equation using Wilson plot method. The simulation
results based on section by section method were compared with experimental results. These results showed that a new correlation
equation using Wilson plot method provided better prediction, about 3 to 12%, than the Dittus-Boelter equation, from the
experiment comparison. Also, the pressure drop of simulation results showed much more deviation with the experimental
results..
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기호설명

A ：면적 [㎡]
C ：열용량 [W/k]
D ：직경 [m]
Dh ：열교환기 수력직경 [m]
Fp ：핀간격 [m]
h ：열전달계수 [W/㎡․K]
k ：열전도도 [W/m․k]
L ：길이 [m]
N ：열수 [EA]
Nu ：Nusselt number
P ：압력 [Pa]
Pt ：단간격 [m]
Pl ：열간격 [m]
Pr ：Prandtl number
Re ：Reynolds number
T ：온도 [℃]
U ：총괄열전달계수 [W/㎡․k]
 ：속도 [m/s]

그리스 문자

 ：표면효율

 ：원주율

 ：밀도

하첨자

i ：내측

o ：외측

1. 서  론

모든 산업의 건조공정은 제품을 최종 가공 및 후처

리하는 과정으로 제품의 특성에 따라 다양한 건조기술

이 접합된 건조기를 사용하고 있다. 건조공정은 주로 열

풍 및 전자파 등을 이용하여 피건조물에 함유된 수분

을 제거하는 공정으로 연간 총 에너지 사용량의 약 30 
～50%를 건조공정의 에너지로 소비하고 있다.(1) 하지만 
기존의 건조공정은 장비가 노후화되고 효율이 매우 낮

아 실제로 건조공정에 사용되는 에너지의 사용량은 더 
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많다.
따라서 건조공정을 고효율화하는 것은 에너지 소비

량을 줄일 수 있으므로 매우 중요하다. 특히 건조 공

정에 가장 많이 사용되는 건조용 열교환기는 건조 공

정 중 발생하는 이물질로 인해 공기의 유로가 막히는 

것을 방지하고 이를 쉽게 제거하기 위해 일반 공조기

와는 달리 핀 간격이 넓고 관의 직경이 매우 크기 때

문에 열교환기 효율이 매우 낮다. 하지만 건조용 열교

환기의 성능을 향상시키기 위한 연구는 거의 없기 때

문에 고효율 건조용 열교환기를 개발하기 위한 체계적

인 연구가 필요하다. 
기존의 타원관을 적용한 핀-관 열교환기에 대한 연

구를 살펴보면 Choi et al.(2)
은 원형관과 세장비가 0.6인 

타원관의 열수와 핀의 간격에 따른 공기측 열전달계수

와 마찰인자에 대한 실험적 연구를 진행하였다. 그 결과 
원형관 열교환기는 열수가 증가할수록 열전달계수가 

감소하고 타원관 열교환기는 1열에 비해 2열에서 높은 

열전달량을 보이며, 타원관 열교환기의 압력손실이 원

형관 열교환기보다 작다고 보고하였다. Yoo and Yoon(3) 

은 타원관의 세장비, 관 간격 그리고 관외측에 와류발

생기 위치 등에 대한 열전달 및 압력강하에 대한 수치

해석 연구를 진행하였으며, 그 결과 세장비 및 관의 단 
간격이 작아질수록 열전달과 압력강하에 미치는 영향

이 크다고 보여주었다.
하지만 기존의 연구는 공조용 핀-관 열교환기에 대한 

연구가 대부분으로 관의 직경 및 간격 등이 작아 건조

기용 대구경 핀-관 열교환기에 적용하여 열전달 및 압

력강하에 대한 성능특성을 파악하는 것은 대단히 어려

운 실정이다.
따라서 본 연구에서는 건조기용 대구경 타원관 핀-관 

열교환기의 열전달 및 압력강하 특성에 대한 연구 및 

기초 설계 데이터를 확보하기 위해 운전조건을 상사하

여 Lab. scale 열교환기 실험
(4)
을 하였다. 이를 통해 구

해진 상관식을 이용하여 해석하고 실험과 비교 및 검

증하였다. 이는 고효율 건조기 열교환기를 개발하는데 

있어 기초적인 데이터를 제공할 것이다.

2. 모델링 및 실험방법

2.1 모델링

본 연구에서는 대구경 타원형 핀-관 열교환기의 해석 
및 실험을 비교하기 위해 열교환기의 크기와 관의 배

열을 114(W)×648(H)×1409(L) mm, 2열 24행으로 총 4 
pass로 설계하였다. 관 내부에는 Seriola 오일이 흐르며 

공기는 오일과 직교류 형태로 열교환한다. 본 연구에서 
사용한 열교환기는 Fig. 1과 같으며, 열교환기의 자세

한 사양은 Table 1에 나타내었다.

Fig. 1  Photo of heat exchanger.

Parameters Value
W×H×L(mm) 114×648×1409

Tube arrange(EA) 2×24
Pass 4

Outer tube diameter(a×b)(mm) 36×14
Tube thickness(mm) 2.15

Transverse tube pitch(mm) 27
Longitudinal tube pitch(mm) 57

Fin pitch(mm) 3
Fin thickness(mm) 0.33

Fin type Plain
Tube and Fin material SPCC

Table 1  Specification of heat exchanger

대구경 타원관 핀-관 열교환기는 Section by section 
방법으로 각각의 구간을 Seriola 오일과 공기의 유동 

방향으로 나누어 각 구간별로 Seriola 오일과 공기의 

입․출구조건을 해석하였으며, 이는 Fig. 2에 자세하게 

나타내었다. 이때 각각의 구간은 -NTU Method를 이

용하여 계산하였으며 이때 유용도 은 식(1)과 같다.

 
   ⋅   (1)

본 연구에서 적용한 공랭식 핀-관 열교환기의 총괄 

열전달계수는 식(2)와 같다.











 (2)

관내측 Nu는 Dittus-Boelter(5)
와 본 연구에서 Wilson 

plot 방법
(6)
을 이용하여 새롭게 구한 상관식

(4)
을 사용
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 Fig. 2  Section-by-section modeling concept of the 
fin-tube heat exchanger.

Fig. 3  Schematic of experimental set-up.

Fig. 4  Photo of experimental set-up.

하였으며, 이는 각각 식(3), 식(4)에 나타내었다.

  
 (3)

  
 (4)

여기서 새롭게 구한 식(4)는 실제 건조부 열교환기 조

건에서 실험을 진행하기에는 큰 어려움이 있어 Pr와 Re 
를 각각 16.31, 2376로 220℃의 Seriola 오일을 47.6℃의 
EG(Ethylene glycol)로 상사하였으며, Lab. scale 건조부 

열교환기를 제작하고 이에 따라 실험장치를 구성하여 

실험을 진행하였다. 실험은 대구경 타원형 핀-관 열교환

기의 관 내측 열전달계수를 측정하기 위해 Wilson plot 
method을 이용하였으며, 관 외측 조건을 일정하게 유

지하면서 관 내측 조건을 다양하게 변화시켜 관내측 열

전달계수를 측정하였다.
또한 관내측 f-factor(7)

는 원형관의 난류유동 일 때의 

상관식을 적용하였으며, 식(5)와 같다.

 
 




(5)

공기측 Nu 및 f-factor는 Xie et al.(8)
이 제시한 상관식

을 사용하였으며, 식(6), 식(7)과 같다.

  
 




 



(6)

  
 




 



(7)

관내측과 공기측에 적용한 압력강하량은 식(8)과 

같다.

∆  ⋅⋅
⋅⋅ (8)

2.2 실험방법 및 운전조건

본 연구에서는 실험과 해석 결과를 비교 및 검증하

기 위해 Fig. 3과 같이 공랭식 열교환기의 성능을 측정할 
수 있는 풍동 실험장치를 설계하였으며, Fig. 4와 같이 

제작하였다. 풍동 실험장치는 외기 혼합형 방식으로 

일부의 내부 순환공기와 외부공기를 교환하고 나머지 

내부 순환공기와 외부공기를 혼합 후 이를 보조열교환

기를 통해 재 가열함으로써 공기측의 입구조건을 제어

하도록 설계 및 제작하였다. 대구경 타원관 핀-관 열교

환기 실험장치는 열교환기의 공기측 입․출구에 온․

습도계 및 차압계 그리고 공기측 입구의 노즐차압을 이

용하여 공기측 열량 및 압력 강하량을 측정하였다. 열
교환기의 오일측은 항온조와 연결되어있으며, 열교환

기의 오일측 입․출구 배관에 RTD와 차압계, 유량계

를 설치하여 오일측 열량 및 압력 강하량을 측정하였

다. 이때 RTD의 오차는 ±0.02℃이며, 차압계 및 유량

계 오차는 각각 ±0.1%, 0.3%이다.
건조기용 대구경 타원관 핀-관 열교환기의 해석과 

실험을 비교 검증하기 위해 본 연구에서는 실제로 건
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Table 2  Operating conditions
Conditions Value

Air temperature(℃) 100*

Air flow rate(㎥/min) 50, 90, 130, 170*, 
210, 250

Oil temperature(℃) 120*

Oil flow rate(㎥/h) 19.5, 21.5, 23.5, 
25.5*, 27.5, 29.5

* Basic Condition.

   Fig. 5  Comparison of Nusselt number with 
Reynolds number.

 Fig. 6  Variation of heat transfer rate with air flow 
rate.

조기용 열교환기에 사용되는 Seriola 오일을 작동유체

로 선정하였으며, 열교환기 입구의 오일 온도는 120℃, 
공기 온도는 100℃로 실제 운전조건을 기준으로 실험 및 
해석조건을 결정하였다. 해석과 실험의 검증을 위해 공

기의 풍량은 50 ㎥/min에서 250 ㎥/min까지 변화시켰으

며, 오일의 유량은 19.5 ㎥/h에서 29.5 ㎥/h까지 변화시

켜가면서 성능특성을 비교 및 분석하였다. 대구경 타

원관 핀-관 열교환기의 자세한 운전조건은 Table 2에 

나타내었다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 5는 오일의 Re에 따른 Dittus-Boelter 상관식과 

본 연구에서 제시한 새로운 상관식의 Nu를 비교하여 보

여주고 있다. Re에 따라 Dittus-Boelter 상관식의 Nu가 

Wilson plot 방법에 의해 새롭게 제시한 상관식의 Nu에 
비해 평균 약 30% 정도 높은 것으로 확인되었다. 또한 

Re가 증가함에 따라 두 상관식의 Nu의 차는 증가하는 

것으로 나타났다. 이는 기존의 Dittus-Boelter 상관식은 

Re가 10,000 이상의 폭넓은 난류영역에서 사용되며, 본 

연구에서 Wilson plot 방법에 의해 새롭게 제시한 상관

식은 실제 고온의 건조기에서 사용되는 대구경에서 Re
가 약 2,300부터 15,000까지에서 실험을 진행하여 얻은 
결과이기 때문이라 판단되어진다.

Fig. 6은 공기측 유량에 따른 대구경 타원관 핀-관 

열교환기의 실험을 통한 열전달량과 관내측 열전달계

수에 따른 해석의 열전달량을 비교하여 보여주고 있

다. 실험과 두 해석 결과 모두 공기측 유량이 증가함에 
따라 열전달량은 증가하는 경향을 보였다. 공기측 유

량이 50 ㎥/min일 때 실험과 관내측 열전달계수를 Dit-
tus-Boelter 상관식을 적용한 해석과의 열전달량 차이는 
약 23%로 나타났으며, 공기측 유량이 250 ㎥/min에서

는 열전달량의 차이가 약 28% 정도로 공기측 유량이 

증가함에 따라 실험과 Dittus-Boelter 상관식을 적용한 해

석의 열전달량 차이가 커지는 것으로 나타났다. 따라

서 이를 보완하기 위해 상사를 통해 Lab. scale 열교환

기 실험을 진행하였으며, 그 결과를 통해 구해진 관내

측 열전달계수 상관식을 적용한 해석결과는 공기측 유

량이 50 ㎥/min일 때 실험결과와 비교하여 약 10%의 

오차를 보였으며, 공기측 유량이 250 ㎥/min일 때는 해

석과 실험결과가 약 3% 정도로 매우 비슷한 결과를 

보였다. 따라서 대구경 타원관 핀-관 열교환기의 해석

은 기존의 관내 난류영역 해석에 적합한 Dittus-Boelter 
상관식을 적용한 해석에 비해 본 연구에서 새롭게 제

시한 관내측 상관식을 적용한 해석이 실험결과와 매우 

비슷함을 확인할 수 있었다.
열교환기의 성능은 열전달 성능뿐만 아니라 팬이나 

모터의 소비전력에 영향을 미치는 압력강하량도 매우 

중요하다. Fig. 7은 공기측 유량에 따른 대구경 타원관 

핀-관 열교환기의 실험과 해석의 공기측 압력강하량을 

비교하여 보여주고 있다. 공기측 압력강하량은 공기의 
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 Fig. 7  Variation of air side pressure drop with air 
flow rate.

 Fig. 8  Variation of heat transfer rate with oil flow 
rate.

 Fig. 9  Variation of oil side pressure drop with oil 
flow rate.

유량이 적은 90 ㎥/min 이하에서는 해석이 실험결과에 

비해 약 25% 정도로 큰 차이를 보였으며, 공기측 유량

이 130 ㎥/min 이상에서는 해석과 실험결과가 약 50% 
정도로 해석과 실험의 공기측 압력강하량의 차이가 감

소하는 것으로 나타났다.
오일측 유량에 따른 대구경 타원관 핀-관 열교환기의 

실험과 관내측 열전달계수에 따른 해석의 열전달량을 

Fig. 8에서 보여주고 있다. 오일의 유량이 19.5 ㎥/h에서 
29.5 ㎥/h로 증가함에 따라 실험의 열전달량은 약 27%, 
관내측 열전달계수에 Dittus-Boelter 상관식과 새로운 상

관식을 적용한 해석의 열전달량은 각각 약 15%, 17% 
증가하는 것으로 나타났다. 오일의 유량이 증가함에 따

라 관내측 열전달계수에 Dittus-Boelter 상관식을 적용

한 해석의 결과가 실험결과에 비해 열전달량이 최대 약 
38%, 최소 약 25% 높은 것으로 나타났다. 따라서 본 

연구를 통해서 구해진 새로운 상관식을 관내측 열전달

계수에 적용하여 해석한 결과 최대 약 12%에서 최소 

약 3%로 실험결과와 비슷한 결과를 보였다. 오일의 유

량에 따라 대구경 타원관 핀-관 열교환기의 열전달량

은 관내측 열전달계수에 본 연구에서 구한 상관식을 

적용한 해석이 Dittus-Boelter 상관식을 적용한 해석에 

비해 실험결과와 유사한 열전달량을 갖으며, 또한 비

슷한 경향을 보였다.
Fig. 9는 오일측 유량에 따른 대구경 타원관 핀-관 

열교환기의 실험과 해석의 압력강하량을 비교하여 보

여주고 있다. 오일의 유량에 따라 압력강하량은 해석

결과가 실험결과에 비해 약 2배 정도 높은 것으로 나타

났지만 증가하는 경향은 비슷한 것으로 나타났다. 오
일의 유량이 19.5 ㎥/h에서 29.5 ㎥/h로 증가함에 따라 

압력강하량은 실험과 해석결과 모두 약 2배 정도 증가

하는 것으로 나타났다. 

4. 결  론

본 연구에서는 건조기에 사용되는 대구경 타원관을 

적용한 핀-관 열교환기에 대해 실제 운전조건에서의 

성능특성을 파악하고 기초 설계 데이터를 제공하기 위

해 기존의 열전달 상관식을 이용한 해석과 Lab. scale 실
험을 통해 구해진 새로운 열전달 상관식을 이용한 해석

을 실험과 비교 및 검증하였으며, 이는 다음과 같다.
(1) 공기측 유량이 50 ㎥/min에서 250 ㎥/min로 증가함

에 따라 실험과 비교하여 Dittus-Boelter 상관식을 

적용한 해석의 열전달량은 약 23%에서 28% 정도의 
차이를 보였으며, 새로운 관내측 열전달 상관식을 

적용한 해석의 열전달량은 약 10%에서 3% 정도의 

오차를 보였다.
(2) 공기측 압력강하량은 공기의 유량이 적은 90 ㎥/min 
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이하에서는 해석이 실험결과에 비해 약 25% 정도로 
큰 차이를 보였으며, 공기측 유량이 130 ㎥/min 이
상에서는 해석과 실험결과가 약 50% 정도 차이를 

보이는 것으로 나타났다.
(3) 오일의 유량이 증가함에 따라 관내측 열전달계수에 

새로운 상관식을 관내측 열전달계수에 적용하여 해

석한 결과 최대 약 12%에서 최소 약 3%로 실험결

과와 비슷한 결과를 보였다.
(4) 오일의 유량에 따라 압력강하량은 원형관의 난류유

동 상관식을 적용하였을 때 해석결과가 실험결과에 
비해 약 2배 정도 높은 것으로 나타났다.
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