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Abstract 

The purpose of this study was to investigate an innovative hydroforming process for the cost-effective manufacturing of 

double layered tube with circumferentially corrugated patterns. Conventional double pipe heat exchanger has relatively poor 

heat transfer efficiency because of the limited contact area resulting from the concentrically arranged simple cylindrical 

structure. As a promising alternative to enhance heat transfer efficiency, double layered tube with corrugated internal pattern 

was considered in this study. To fabricate corrugated inner tube, innovative tube hydroforming system was developed. The 

customized loading paths were established using the simulated forming pressure and contracting stroke at various bar 

diameters. Experimentally obtained cross-sectional profiles were analyzed to evaluate the reliability and applicability of the 

hydroformed tube with various patterns. The results demonstrate that the proposed hydroforming process can be a feasible 

alternative for manufacturing high-performance double-tube heat exchangers. 

 

Keywords: Hydroforming, Double Pipe Heat Exchanger, Corrugated Tube, Loading Path, Finite Element Method 

 

 

1. 서 론 
 

최근 엄격해진 환경규제 및 온실가스 배출규제의 

강화로 인해 고효율, 친환경 에너지/환경 기계 시스

템에 대한 연구의 중요성이 강조되고 있으며, 에너

지 효율 향상 및 절약을 위한 가장 바람직한 대안

으로 고효율 열교환기 기술 개발이 요구되고 있다

[1~2]. 열교환기의 대표적인 종류 중에 하나인 이중

관 열교환기(double pipe heat exchanger)는 직경이 큰 

외부튜브 내부에 직경이 작은 내부 튜브가 삽입된 

구조로 내부튜브의 내부공간과 내부튜브와 외부튜

브 사이의 환상공간에서 상이한 온도를 갖는 유체

들이 서로 열교환하는 장치이다. 이중관 열교환기 

사용 환경 조건에 따라 소재 변경이 자유로우며, 다

른 열교환기에 비해 구조가 단순하여 유지보수가 

쉽고 비용이 저렴하기 때문에 공기조화설비, 화학플

랜트, 발전설비기계뿐만 아니라 조선, 자동차, 항공 

등 다양한 산업 분야에 널리 적용되고 있다[3~4]. 

산업 전반에 걸쳐 많은 응용에도 불구하고 이중

관 열교환기는 단순한 구조에 의한 접촉 면적 제한

으로 인해 다른 종류의 열교환기들에 비해 열전달 

성능이 현저히 떨어 진다[5]. 이중관의 열전달 효율

을 향상시키기 위한 일환으로 딤플(dimple), 휜(fin), 

스파이럴(spiral) 패턴 등으로 내부튜브의 표면적을 

증가시킨 주름관(corrugated tube)이 개발되었다. 주름

관은  주름  패턴에서  발생하는  강력한  소용돌이

(swirl)효과로 인해 층류와 난류 흐름 모두에서 평활

관 형태인 기존 이중관 열교환기보다 향상된 열전

달 성능을 갖는 것으로 보고되고 있다[6~7]. 내부   
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주름관의 표면 패턴은 일반적으로 인발(drawing) 공

정을 통해 다양한 패턴으로 성형되는데, 외부튜브와 

내부튜브를 접합하기 위한 추가 공정이 필요하기 

때문에 비용 증가와 단위 시간당 생산성이 저하되

는 문제가 있다[8]. 

튜브 액압 성형 공정(tube hydroforming)은 튜브 내

부에 압력을 가하여 복잡한 형상을 한번의 공정으

로 효율적으로 성형할 수 있는 기술로 일체화를 통

한 기밀성 유지가 가능하며 이밖에도 제품 강성 증

가, 국부적 확관 가능, 부품 간소화에 의한 경량화 

등의 장점을 가지고 있다. 최근에는 고기능/다기능

성 관형 부품 제조를 위한 다중 튜브 액압 성형 기

술들이 연구 중에 있다[9~12]. 액압 성형 기술의 이

점과 최근 연구 동향을 미뤄봤을 때 다양한 단면 

프로파일을 갖는 주름관을 신속하고 비용 효과적으

로 제작할 수 있는 합리적인 대안이 될 수 있다.  

이에 본 연구에서는 기존 이중관 열교환기 대비 

향상된 열전달 효율을 갖는 이중 주름관을 한번의 

공정으로 효과적으로 생산하기 위한 일환으로 내부 

복합 파형 이중관 액압 성형 기술을 제안하였다. 복

합 파형 패턴 이중관을 효과적으로 성형하기 위해 

액압 성형 공정을 설계하였으며 관련 이중관 성형 

시스템을 구축하였다. FEM 을 이용하여 성형압력, 

축피딩을 예측하였으며, 하중경로 설정을 위한 맞춤

형 가이드를 제시하였다. 제안된 액압 성형 공정의 

당위성을 입증하기 위해 단면 건정성을 평가하였으

며, 다양한 복합 파형 패턴에도 적용될 수 있는 응

용 가능성을 실험적으로 검토하였다. 

 

2. 연구내용 및 방법 
 

2.1 이중관 파형 성형 시스템 
내부 복합 파형을 갖는 이중관으로 원활하게 성

형하기 위해 본 연구에서는 이중관 성형 시스템을 

개발하였다. 금형 내부에 안착되는 Fig. 1(a)의 이중

관 성형 시스템은 성형바, 바홀더, 내부튜브, 외부튜

브로 구성되어 있다. 성형바는 외부튜브와 내부튜브 

사이에 배열되며, 삽입 수량에 따라 내부튜브를 다

양한 파형 패턴으로 성형을 유도한다. 성형바의 치

수가 파형 패턴 성형에 미치는 영향을 확인하기 위

해 성형바 직경을 3, 4, 5 mm로 하여 연구를 진행하

였다. 바홀더는 링 형태의 구조를 가지며 내부튜브 

양측에 장착되어 복수의 성형바를 지지하며 액압  

Bar holder

Outer tube

Inner tube

Bar holder

A-A 

Forming bar

Outer tube

Inner tube

Forming bar

 

(a) 

 

Die

Punch

Punch

Double layered tube 

forming system

 

(b) 

Fig. 1 (a) Components of double layered tube forming 

system and (b) die and punch 

 

Table 1 Dimensions of outer and inner tubes 

Tube Outer tube Inner tube 

Outer diameter, mm 50.8 38.1 

Inner diameter, mm 48.6 35.9 

Thickness, mm 1.1 1.1 

Length, mm 195 300 

 

성형 공정 동안 성형바의 위치 이탈을 방지한다. 내

부튜브와 외부튜브의 재질은 AISI 304를 이용하였으

며 튜브들의 세부적인 치수를 Table 1에 정리하였다. 

Fig. 1(b)는 내부 복합 파형으로 성형하기 위한 전용 

금형과 펀치를 보여준다. 외부튜브의 확관 및 변형

을 억제하기 위해 금형 내부는 외부튜브의 외경과 

동일한 치수로 설계하였다. 펀치의 경우, 유압누수

로 인한 압력손실을 최소화하기 위해 내부튜브의 

내경과 동일한 치수로 설계하였다. 
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Fig. 2 Sequence of hydroforming process for double layered tube with corrugated internal pattern: (a) tube 

positioning, (b) stage 1 forming, (c) stage 2 forming, and (d) calibration stage 
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Fig. 3 Mesh model of double layered tube for 

hydroforming process simulation 

 

2.1 액압 성형 공정 설계 
Fig. 2 는 복합 파형 이중관 액압성형 공정의 개략

도를 나타낸 것으로, 연속적으로 진행되는 액압 성

형 공정을 내부튜브의 변형 특성에 따라 1 단계 성

형(stage 1 forming), 2단계 성형(stage 2 forming), 보정 

단계(calibration stage)로 세분화 하였다. Fig. 2(a)에 나

타낸 바와 같이 먼저 조립된 이중관 성형 시스템을 

금형 내부에 안착시킨 후 내부 튜브 안에 유체를 

채운다. 액압 성형 공정이 시작되면 내부튜브는 안

쪽 벽면에 작용하는 압력에 의해 점차적으로 팽창

하게 된다. Fig. 2(b)와 같이 내부압력이 P1에 도달하

면 확관 중인 내부튜브가 성형바에 접하게 되는데 

이를 1 단계 성형이라 정의하였다. 1 단계 성형 후, 

Fig. 2(c)와 같이 내부 압력이 P2 에 도달하면 성형바 

사이로 확관중인 내부튜브가 외부튜브에 접하게 되

는데 이를 2 단계 성형이라 정의하였다. 2 단계 성형 

후 Fig. 2(d)와 같이 P3까지 내부 압력을 증가시켜  

 Table 2 Material properties of outer and inner tubes 

Tube Outer tube Inner tube 

Yield stress, MPa 333 371 

Tensile strength, MPa 1127 1289 

Elongation, % 44.6 49.9 

Young’s modulus, GPa 193 193 

Poisson’s ratio 0.29 0.29 

Density, kg/m3 8,000 8,000 

Friction coefficient 0.05 0.05 

 

외부튜브와 내부튜브 사이의 접촉 계면을 강화하기 

위한 보정단계가 적용된다. 최종적으로 액압 성형된 

이중관 성형 시스템으로부터 성형바와 바홀더를 분

리하게 되면 내부 복합 파형을 갖는 이중관을 얻을 

수 있다. 

 

2.3. 유한 요소 해석 
본  연구에서는  상용  유한  해석  요소  코드인 

ABAQUSTM/Explicit 를 이용하여 복합 내부 파형으로 

성형을 위한 맞춤형 하중경로 설계 및 성형 특성을 

분석하였다. Fig. 3은 액압 성형 공정의 FEM 모델을 

나타낸 것으로 상부 금형과 하부 금형, 펀치, 복수

의 성형바, 바 홀더를 R3D4(four-node bilinear rigid 

quadrilateral elements)를 이용하여 강체(rigid body)로 

모델링하였다. 외부튜브와 내부튜브는 S4R(four-node 

doubly curved thin shell elements)을 이용하여 변형체

(deformable body)로 모델링하였다. 또한, x-축 방향으

로 대칭성을 고려하여 3D 절반 모델로 설계하여 해

석 시간을 단축하였다. 튜브들의 요소 크기를 2×2 

mm 로 하였으며, 튜브들의 변형거동을 등방성으로 
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Fig. 4 Geometric model for determination of forming 

pressure at each stage 

 

가정하였다. 단축 인장 시험을 통해 얻은 기계적 물

성들을 FEM 에 적용하였으며, 세부적인 FEM 조건

을 Table 2에 제시하였다. 

 

3. 결과 및 고찰 
 

3.1 맞춤형 하중 경로 설계 

3.1.1 성형 압력 결정 
액압 성형 공정 중에서 흔히 발생하는 불완전한 

성형, 주름, 균열 등은 부적절한 하중경로에 의해 

야기되는 대표적인 결함들로써, 결함 예방 및 성공

적인 목표 형상으로의 성형을 위해서는 최적화된 

공정인자들을 고려한 적절한 하중경로가 설립되어

야 한다. 1단계 성형, 2단계 성형, 보정 단계에서의 

성형 압력들을 예측하기 위해 Fig. 4의 기하학적 모

델을 바탕으로 성형 압력들을 예측하였다. 여기서, 

Δh1은 1단계 성형에서 내부튜브의 확관높이의 변화, 

Δh2는 2단계 성형에서 내부튜브의 확관높이의 변화, 

lc와 la는 각각 보정단계에서의 외부튜브와 외부튜브 

접촉 계면의 길이와 환상공간의 길이를 의미한다. 
Fig. 5는 성형바 직경에 따라 각 단계별 성형 압력

들을 추정할 수 있는 분석 결과들을 제시하였다. Fig. 

5(a)의 1단계 성형의 경우, Δh1는 바 직경이 증가할

수록 감소하는 경향을 보였다. 이는 바 직경이 감소

할수록 내부튜브와 성형바 사이의 공간이 넓어지기 

때문에 최대 Δh1까지 도달을 위해서는 더 높은 성

형압력이 요구된다. 특정 내부 압력 시점에 도달하

게 되면 Δh1은 내부압력이 계속적으로 증가할지라

도 일정한 높이로 수렴하게 되는데, Δh1의 수렴은 
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Fig. 5 Determination of forming pressure at each stage: 

(a) stage 1 forming, (b) stage 2 forming, and (c) 

calibration stage 
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1 단계 성형의 완료를 뜻하며, 팽창 중이던 내부튜

브가 성형바에 접촉되었기 때문에 더 이상 충진시

켜야 하는 잔여 공간이 없다는 것을 의미한다. 따라

서, Δh1 가 수렴되기 시작하는 지점에서의 내부압력 

값을 1단계 성형압력으로 간주하였으며, 3, 4, 5 mm 

바 직경에 대한 성형압력은 각각 34, 31, 27 MPa이었

다. 

Fig. 5(b)의 2 단계 성형의 경우, 바 직경 특성에 

관계없이 내부 튜브가 확관될 수 있는 최대 Δh2 가 

동일하기 때문에 약 5.6 mm 에서 수렴하게 된다. 하

지만, Δh2 가 수렴되기 시작하는 지점의 내부압력은 

1 단계 성형과 반대되는 경향을 보였다. 이는 1 단계 

성형에서는 바 직경이 증가할수록 내부튜브와 성형

바 사이의 공간 Δh1가 감소하지만, 2 단계 성형에서

의 Δh2 는 바 직경에 의해 결정되기 때문에 바 직경

이 증가할수록 넓어진 공간을 충진시키기 위해 더 

높은 내부 압력이 요구된다. 결과적으로, 3, 4, 5 mm 

바 직경에 대한 2 단계 성형압력 값은 각각 63, 70, 

77 MPa 이었다.  

2 단계 성형을 통해 목표 형상에 도달하였기 때문

에 보정단계에서의 성형압력은 2 단계 성형을 기준

으로 하여 추가 압력량(%)에 따라 분석을 진행하였

다. Fig. 5(c)는 추가압력에 따른 접촉력(contact stress)

과 lc / la 변화를 나타낸 것으로, 추가압력이 증가할

수록 접촉력과 lc / la 는 증가하는 경향을 보였다. 이 

결과는 추가압력이 증가할수록 내부튜브와 외부튜

브 사이의 접촉면이 증가하여 강화된 접촉력을 보

장하게 되지만, 내부튜브와 외부튜브 사이의 환상공

간의 면적은 감소하는 것을 의미한다. 이에 본연구

에서는 복합 파형 이중관의 견고성과 허용 가능한 

환상공간의 면적을 얻기 위해 30 %의 추가압력을 

보정 단계를 위한 성형 압력으로 간주하였다. 

 

3.1.2 축피딩 결정 
그림 6 은 1 단계 성형과 2 단계 성형의 변형 거동

특성을 비교한 것으로, 1 단계 성형의 변형 거동은 

기존의 확관 프로파일과 마찬가지로 원형을 유지한

채로 점차적으로 환관되기 때문에 변형 거동이 단

순하다. 또한, 1 단계 성형이 초입 단계 성형이라는 

것을 감안할 때 축피딩에 대한 민감도는 적다고 할 

수 있다. 반면 2 단계 성형의 변형 거동은 내부압력

의 증가에 따라 복잡한 단면 프로파일로 변형되며, 

확관 메커니즘이 매우 복잡하기 때문에 축피딩의 

Increasing P

 

Increasing P

 

(a)                     (b) 

Fig. 6 Difference in cross-sectional profile with 

increasing internal pressure: (a) stage 1 forming 

and (b) stage 2 forming 

 

Increasing P Lf

S

 Li

 

Fig. 7 Contracting stroke variation after reaching stage 

2 forming 

 

Table 3 Results of contracting stoke according to bar 

diameter 

Bar diameter, mm Contracting stroke, mm 

3 8.7 

4 8.0 

5 6.9 

 

영향도에 상당히 민감하다고 볼 수 있다. 축피딩은 

튜브 양끝단에 가압되는 양에 따라 유압누수 및 주

름으로 이어질 수 있는 매우 민감한 공정인자이기 

때문에 본 연구에서는 적절한 축피딩량을 선정하기 

위해 2 단계 성형 이후 내부튜브 끝단부의 수축 스

트로크 S 변화를 분석하였다. 

Fig. 7에 나와 있듯이 S는 다음의 식으로 얻을 수 

있다.  
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S=Li―Lf (1) 

 

여기서, Li 는 액압 성형 전 초기 튜브의 길이, Lf 

는 2 단계 성형 후 튜브의 길이를 의미한다. 만약 

축피딩량이 S 보다 작으면 펀치와 튜브 끝단부 사이

에 발생하는 미려한 간극으로 인해 기밀성이 저하

되어 유압 누수로 이어져 압력 강하가 발생한다. 압

력 강하는 목표 성형 압력의 도달을 방해하는 요인

으로 작용하기 때문에 결과적으로 축피딩량은 S 와 

동등 혹은 S보다 커야 한다. Table 3은 바 직경별로 

분석된 S 의 결과를 나타낸 것으로, 축피딩을 결정

하기 위한 척도로 사용하였다. 

 

3.1.3 하중경로 
Fig. 8 은 성형압력과 축피딩 결과를 바탕으로 설

립된 내부 복합 파형을 갖는 이중관의 액압 성형을 

위한 맞춤형 하중경로를 보여준다. 1 단계 성형에서

는 바 직경 3, 4, 5 mm에 대한 성형 압력을 각각 34, 

31, 27 MPa 로 설정하였으며, 2 단계 성형에서는 바 

직경 3, 4, 5 mm에 대한 성형 압력을 각각 63, 70, 77 

MPa 로 설정하였다. 바 직경별 하중경로들은 수축 

스트로크 S 를 기반으로 축피딩을 결정하였다. 기밀

성과 견고성이 보장된 내부 복합 파형 이중관을 얻

기 위해 30 %의 보정 압력을 적용하였다. 설립된 하

중경로는 연속적으로 진행되는 액압 성형 공정을 

위한 맞춤형 가이드를 제공한다. 

 

3.2 실험적 검증 
Fig. 9 는 맞춤형 하중경로에 의해 액압 성형된 이

중관의 원주방향 단면 프로파일을 제시하였다. 단면

을 통해 알 수 있듯이, 4-파형 패턴을 갖는 이중관이 

제안된 액압 성형 공정을 통해 성공적으로 성형되

었다. 바 직경 3, 4, 5 mm 에서 액압 성형된 4-파형 

패턴 이중관의 내부 표면적은 기존 이중관식 열교

환기로 간주할 수 있는 초기 이중관의 내부 표면적

보다 상당히 증가된 것을 단면에서 확인할 수 있다. 

또한, 내부튜브와 외부튜브 사이의 환상공간은 바 

직경에 의해 결정되기 때문에 바 직경이 증가함에 

따라 넓어지는 경향을 관찰할 수 있다.  

Fig. 10 은 원주각도(0°~90°)에 따라 측정한 파형 

프로파일의 높이 변화를 나타낸 것으로 FEM 과 실

험 결과는 상당히 잘 일치하였다. 모든 바 직경에서 

외부튜브와 내부튜브의 접촉면의 각도는 약 25°로 

Stage 2 forming

Calibration

Stage 1 forming

0 2 4 6 8 10 12 14
0

40

80

120

160

200

In
te

rn
a

l 
p

re
s

s
u

re
, 

M
P

a

Axial feed, mm

   Bar diameter

    3 mm

    4 mm

    5 mm

 

Fig. 8 Loading paths for manufacturing of double 

layered tube with corrugated pattern 

 

  

(a)                    (b) 

 

  

(c)                    (d) 

Fig. 9 cross-sectional profiles: (a) initial double-layered 

tube, (b) bar diameter of 3 mm, (c) 4 mm, and 

(d) 5 mm 

 

분석되었다. 이러한 결과는 30% 증가된 보정 압력

을 통해 외부튜브와 내부튜브 사이의 접촉력이 상

당히 강화되었다는 것을 의미하며, 실제로 액압 성

형을 통해 제작된 내부 복합 파형 이중관 역시 매

우 견고하였다. 
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Fig. 10 Comparison of FEM and experimentally 

        obtained pattern profiles 

 

Unfilled

 

Cracking

 

(a)                    (b) 

Fig. 11 Defects generated from unguaranteed loading 

paths: (a) unfilled and (b) cracking 

 

Fig. 11 은 부적절한 하중경로에서 액압 성형되었

을 때 발생하는 대표적인 결함 유형을 제시하였다. 

제안된 하중경로의 기울기보다 높을 경우, 부족한 

축피딩으로 인해 2 단계 성형이 완료되기 전에 유압

누수가 발생하여 내부튜브의 파형 패턴이 충분히 

성형되지 않았다. 반면, 제안된 하중경로의 기울기

보다 낮을 경우, 보정단계까지 도달할지라도 과도한 

축피딩으로 인해 성형바와 접촉하는 지점에서 국부

적 변형 집중에 의한 균열이 관찰되었다. 

 

3.3 액압 성형 공정 응용 
본 연구는 4-파형 패턴 이중관에 집중하여 연구를 

수행하였다. 하지만, 제안된 액압 성형 공정을 이용

하면 4-파형 이상의 다양한 복합 파형 패턴을 갖는 

이중관 제작에도 충분히 적용 가능하다. Fig. 12(a)는 
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Fig. 12 Application to double layered tube with six-

internal pattern: (a) loading path and (b) cross-

sectional profile 

 

FEM 기반 하중 경로 설계 기법을 바탕으로 설계된 

6-파형 패턴 성형을 위한 하중경로를 나타내었다. 

Fig. 8의 4-파형 패턴을 위한 하중경로와 비교해봤을 

때, 6-파형 패턴 하중경로는 증가된 내부압력과 감소

된 축피딩량을 기반으로 설계되어야 한다. Fig. 12(b)

는 6-파형 패턴으로 액압 성형된 원주방향 이중관 

단면 프로파일로 나타낸 것으로, 6-파형 패턴 이중관

의 건전한 단면 결과는 다양한 복합 파형 패턴에도 

충분히 응용될 수 있는 가능성을 확인시켜 준다. 

 

4. 결 론 
 

(1) 내부복합파형을 갖는 이중관을 제작하기 위해 

고안된 이중관 액압성형시스템을 이용하여 성형바
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의 배열 특성에 따라 다양한 파형을 갖는 복합파형 

튜브를 성공적으로 제작하였다.  

(2) 본 연구에서 제안된 맞춤형 하중경로는 성형

바의 직경과 배열 수가 증가할수록 내부압력은 상

승하고 축피딩량은 감소하는 양상을 보였으며, 성형

결함의 발생없이 이중관을 효율적으로 성형하였다. 

(3) 액압 성형된 파형 프로파일의 접촉각도는 25°

로 분석되었으며 이는 허용 가능한 기준치에 부합

하는 수치로서 외부튜브와 내부튜브 사이의 강화된 

접촉면을 통해 이중관의 기밀성과 견고성을 보장한

다. 

(4) 4-파형과 6-파형 패턴의 결과는 다양한 내부 

복합 패턴에 충분히 적용될 수 있는 가능성을 보였

으며, 고효율 열교환기 제조를 위한 유용한 가이드

로 활용될 것으로 기대된다. 
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