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확관을 고려한 불균일 내면가공관의 전열특성
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ABSTRACT: A plate-fin heat exchanger is a type of heat exchanger widely used in air condi-

tioners, and tubes and fins are tightly assembled by the mechanical expansion process of tubes. 

The tube expansion process deforms the grooves inside the tube, and the groove shapes also affect 

the adhesion between tubes and fins. In this study, the adhesion and heat transfer performance 

affected by the tube expansion of the non-uniform groove shape tube with different heights are 

investigated by both analysis and experiments. From the analysis method, it was shown that the 

contact pressure of non-uniform groove tube is higher than that of the uniform groove tube, and 

the most appropriate high groove number of the non-uniform groove tube is designed for the 

maximum contact pressure. From the experimental results, the decreasing rate of the condensation 

heat transfer coefficient is smaller in the non-uniform groove tube with different heights, compared 

to the conventional uniform groove tube. Also, the air-side heat transfer coefficient of the non- 

uniform groove tube with different heights is higher than that of the uniform groove tubes.
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 기 호 설 명 

 ： 열 의 열면  [m
2
]

 ： 체 열면  [m
2
]

 ：상당 직경 [mm]

 ：외 의 외경 [mm]

 ：내 의 외경 [mm]

 ：  마찰계수 [-]

 ：열통과율 [W/m
2
K]

 ：Nusselt 수

 ：Prandtl 수

 ：서 섹션에서의 교환열량 [W]

 ：Reynolds 수

 ：냉각수 입구온도 [K]

 ：냉각수 출구온도 [K]

 ：포화온도 [K]

 ： 수평균온도차 [K]
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Fig. 1  Schematic diagram of tube expansion 

process. Fig. 2  Schematic diagram of calculation model.

그리스 문자

 ：냉각수 열 달계수 [W/m
2
K]

 ： 내 열 달계수 [W/m
2
K]

 ：공기측 열 달계수 [W/m
2
K]

 ：냉각수 열 도계수 [W/mK] 

1. 서  론 

세계 으로 에 지 약은 요한 과제가 되어

있고 에 지소비 효율이 향상된 에 지 약형의 공

조기 개발이 요한 과제로 되어 있다. 한 최근에

는 기간에 지소비 효율의 요성이 강조되어 이에 

크게 향을 미치는 난방성능의 개선이 요구되고 

있다. 이를 하여 공조기기에 리 사용되고 있는 

휜 형 열교환기의 응축 열성능 향상은 요한 과

제로 많은 연구가 수행되었다.(1)

휜 형 열교환기는 조립시에 열  내에 확 볼

(bullet)을 넣어서 열 을 확 시켜 휜과 열 을 

착시키는 확  공정이 필요하다. 확 에 필연 으

로 따르는 열 항에 하여 휜과 열 의 

항이 열통과율에 미치는 향이 무시할 수 없음

을 Kim et al.
(2)
과 Jeong et al.

(3)
이 나타낸 바 있으며 

Park et al.
(4)
은 확 에 따른 틈새 간격이 열교환기

에 미치는 향을 실험 으로 평가한 바 있다. 하지

만 확  공정에는 항의 문제 외에도 열 진

용의 열조의 망가짐이 발생하여 응축 열성능이 

하하는 문제가 발생한다. 이러한 확 에 따른 열

달특성과 확 시에 열조 망가짐을 방지하는 열

의 가공형상을 검토하고 열교환기에 미치는 향

을 실험 인 방법에 의해서 검토된 결과 보고는 극

히 제한 이다.
(5, 6)
 한 열 의 내면형상과 휜구

멍(fin coller) 형상과의 상태를 으로 고려

한 해석방법은 검토된 이 없다.

본 연구는 산의 높이가 동일한 기존의 균일 내면

가공 (uniform groove tube)에서 실시한 확  가

공에 한 해석결과를 이용하여 산의 높이가 다른 새

로운 형태의 불균일 내면가공 (non-uniform gro-

ove tube)을 구상하고 열 과 휜과의 착성을 

조사하 다. 이를 기 로 하여 불균일 내면가공 에

서 최 의 내면형상을 검토하 고 내외의 열성

능을 고찰하 다.

 

2. 수치해석

2.1 계산모델

수치해석에는 범용구조해석 소 트인 ANSYS를 

이용하 고 3차원 비선형계산을 수행하 다.
(7)

Fig. 1에 나타낸 것과 같이 공조기에 이용되는 열

교환기는 일반 으로 동제의 열 을 알루미늄제

의 휜에 삽입하고 열 내에 확 볼(bullet)을 넣

어서 열 을 확 하여 휜과 열 을 착시켜 

제작한다. Fig. 2에 열  3장의 휜, 확 볼로 구성

되는 계산 역을 나타내었다.

열 은 칭면을 이용하여 원주방향으로 90도

의 모델을 역으로 하고 있다. 이 때문에 알루미늄 

휜은 원반형태의 모델로 되어있다. 계산모델의 경

계조건으로서는 열 이 확 시 길이방향으로 수

축하지 않도록 구속되어 있는 것을 고려하여 열

의 후단 길이방향으로는 변 가 없도록 구속조

건을 부여하 다.  휜과 열 의 마찰계수는 없

는 것으로 하여 확 에 의해서 형성되는 경사면에 

따라 휜이 하류측으로 이동하는 것을 구속하 다. 

휜과 열 의 원주단면 방향은 칭으로 하고 주

기경계조건(periodic boundary condition)을 주었다. 
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Table 1  Material properties

Structure Tube Fin

Material Copper Aluminium

Young’s Modulus[MPa] 110000 70000

Poisson’s ratio 0.3 0.3

Table 2  Configurations of tube and fin

T
u
b
e

Outer diameter[mm] 7.0

Wall thickness[mm] 0.22

Groove height[mm] 0.15

Groove number[-]
(high/low)

60,
48

(4/44, 12/36, 
16/32, 20/28)

Fin
Hole diameter[mm] 7.26

Fin thickness[mm] 0.11

(a)4 high groove fin (b) 12 high groove fin (c) 16 high groove fin (d) 20 high groove fin

Fig. 5  Cross section of non-uniform groove tube after expansion.

Fig. 3  Contact pressure after expansion.

   Fig. 4  Cross section groove tube after 

expansion.

한 휜 상호간의 을 고려하여 길이방향의 휜 

변형은 구속하 다. 

Table 1에 재료의 물성치를 나타내었다. 열

은 동 , 휜은 알루미늄으로 항복조건은 모두 von 

Mises형의 등방성 항복함수, 경화측 조건은 등방경

화를 가정하 다. 변형 항은 Suzuki et al.
(8)
의 풀

림 처리한 순수 알루미늄  동의 데이터를 근사식 

처리하여 사용하 다.

Table 2에 열 과 휜 형상의 계산조건을 나타내

었다. 열 은 산의 높이가 동일한 균일 내면가공

(60수)과 일부 산의 높이를 달리한 불균일 내면가

공  두 종류로 하 다. 불균일 내면가공 은 48수

로 이  높은 산의 수를 4수에서 20수로 변화시켰다.

2.2 계산결과

Fig. 3에 열  외면의 평균 압력을 나타내

었다. 실선은 불균일 내면가공 , 선은 균일 내면

가공 의 압력을 나타낸다. 높은 산의 수가 증

가할수록 평균 압력은 증가하고 높은 산의 수 

16에서 최 평균 압력을 나타낸 후 서서히 감소

하는 경향을 나타내고 있다.

Fig. 4에 균일 내면가공 의 외면단면도를 나타

내었다. 확 볼이 하는 부분이 거의 균일하게 

나타나는 것을 알 수 있다.

Fig 5의 (a), (b), (c), (d)는 불균일 내면가공  

(높은 산의 수 4, 12, 16, 20수)의 외면 단면도를 나
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Fig. 6  Schematic view of test loop.
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Fig. 7  Schematic view of test section.

Table 3  Dimensions of test tube

Type
Groove 
tube

Non-uniform
groove tube

Outer diameter[mm] 7.0 7.0

Inner diameter[mm] 6.54 6.54

Height[mm] 0.16 0.18/0.14

Groove tip angle[deg] 15 15/10

Helix angle[deg] 35 30

Groove number[-] 60 16(High)/32(Low)

타내었다. 단면도에 나타나는 것과 같이 높은 산의 

수가 은 (a)는 산의 형상이 동일한 경우인 Fig. 4

와 거의 같은 형상을 나타내지만 높은 산의 수가 증

가할수록 확 볼이 하는 갯수가 많아지고 열

 외면은 다각형으로 된다. 열 이 다각형으로 됨

에 따라 열 과 휜구멍 사이의 착성이 개선되

고 있다고 사료된다.

3. 실험

해석결과의 타당성을 검증하기 해, 내 열 달

율과 외 열 달율의 성능시험을 실시하 다. 본 연

구에서 이용한 실험장치, 실험열교환기, 실험방법을 

나타낸다.

3.1 열 의 실험장치

Fig. 6에 실험장치의 개략도를 나타내었다. 실험

장치는 냉매회로와 열원수회로의 두 회로로 구성되

어 있다. 냉매회로는 증기압축식 강제순환회로이다. 

냉매는 과열증기상태로 ① 압축기에 흡입되고, ②

유분리기, ③ 혼합실을 거쳐 ④ 가열기, ⑤ 시험부를 

거쳐 ⑥ 과냉각기에서 과냉각되고, ⑦ 수액기, ⑧ 

질량유량계, ⑨ 팽창밸 를 거쳐 ⑩ 열기에서 증

발되고 ⑪ 과열기에서 완 히 증발하여 과열증기로 

되어 다시 ① 압축기로 흡입된다.

Fig. 7에 시험부의 개략도를 나타내었다. 시험부는 

2 식 향류형 열교환기이고 열  내측에 냉매

가 흐르고 열  외측에 열원수가 냉매와 역방향

으로 흐른다. 시험부는 길이 830 mm(열 달유효길

이는 500 mm)로 구성되어있다. 열 은 Table 3에 

나타내는 산의 높이가 동일한 종래의 균일 내면가공

(60수)과 산의 높이가 다른 새로운 불균일 내면가

공 (높은산 16수/낮은산 32수)의 2종류를 사용하

다. 냉각수온도는 각 서 섹션의 출입구에 설치한 냉

각수 혼합실에 삽입한 시스직경 2.3 mm의 Pt측온

항체(검정정도 약 ±0.02 K)로 측정하 다.

시험부의 출구압력은 냉매용 혼합실에서 압력계(측

정오차 ±0.01 MPa)로 측정하 다. 시험부에서 차압

은 830 mm마다 열 에 설치한 내경 1 mm의 압력

측정용 탭을 통하여 고압용차압계(측정오차 ±0.125 

kPa)로 측정하 다. 냉매유량은 질량유량계(측정오

차 ±0.28 kg/h)로 측정하 다. 냉각수유량은 기어식 

체 유량계(측정오차 ±1ℓ/h)로 측정하 다.

내 열 달계수 는 열통과율 와 냉각수의 

열 달계수 로 계산하 다.

 



 


 

  (1)

열통과율과 수평균온도차는 식(2), 식(3)와 같다.

 ⋅


 (2)

       

       
(3)

여기서 는 체 열면 , 는 열 의 

열면 , 는 서 섹션에서의 교환열량이고 는 
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(a) before expansion (b) after expansion

Fig. 8 Cross section of uniform groove tube.

(a) before expansion (b) after expansion

Fig. 9 Cross section of non-uniform groove tube.

Fig. 10  Condensation heat transfer coefficient.

Fig. 11  Experimental apparatus.

냉각수 출구온도, 는 냉각수 입구온도, 는 냉매

의 포화온도이다.

냉각수의 열 달계수는 Petukhov and Roizen
(9)

이 추천한 식(4)와 같이 계산하 다.

  
 

 


 (4)

여기서 는 냉각수의 열 도계수, 는 내 의 외

경,   외 의 외경, 는 상당 직경이다. Nusselt 

수는 Gnielinski
(10)
의 식을 이용하 고 마찰손실계

수는 식(6)과 같다. 

 
   

  
(5)

 



(6)

3.2 내 열 달율

Fig. 8와 Fig. 9은 열 의 확  후의 단면사

진이다. Fig. 8에서 산의 높이가 동일한 균일내면가

공 은 확  후에 산 체가 균일하게 워있는 것

을 알 수가 있다. 이는 확  공정시에 확 볼이 산

의 정상부 와 하여 산의 부셔짐이 발생하고 

있기 때문이다. 한편 산의 높이가 다른 불균일 내면

가공 은 높은 산의 정상 부 는 확 볼과 하

여 산의 부셔짐이 발생하고 있지만 낮은 산의 정상

부 는 산의 부셔짐이 발생하고 있지 않는 것을 알 

수 있다.

Fig. 10에 균일 내면가공 과 불균일 내면가공 의 

확  후의 응축열 달계수 변화를 나타내었다. 균

일 내면가공 에서 응축열 달계수의 하율은 고

건도 역에서 가장 크게 나타나고 건도가 감소함에 

따라 작아진다. 마찬가지로 불균일 내면가공 의 

응축열 달계수 하율도 고건도 역에서 가장 크

게 나타나고 건도가 감소함에 따라 작아지지만 

하율은 균일 내면가공 에 비하여 작은 것을 알 수

가 있다. 이는 산의 높이가 다른 불균일 내면가공

은 산의 정상부 가 부셔짐이 없어 산의 정상부

에서 냉매액막이 얇아져 있기 때문으로 생각된다. 

3.3 공기측 실험장치

Fig. 11에 공기측 실험장치의 개략도를 나타내었

다. 열교환기 시험편은 풍동 내에 설치되고 풍동
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Table 4  Specification of heat exchanger

Tube diameter[mm] 7.0

Tube wall thickness[mm] 0.22

Transversal tube pitch[mm] 21

Longitudinal tube pitch[mm] 22

Number of row[-] 1

Fin pitch[mm] 1.3

Fin thickness[mm] 0.11

Table 5  Experimental condition

Air
Temperature[℃] 10

Velocity[m/s] 1.0, 1.5, 2.0

Water
Flow rate[ℓ/min] 4, 6, 8, 10

Temperature[℃] 50

  Fig. 12  Air heat transfer coefficient after 

expansion.

체는 항온항습조건의 실내에 설치하 다. 풍동은 구

경 300×300 mm의 흡입형의 개방형 풍동으로 공기 

유입구에서 흐름방향으로 허니컴 정류격자, 공기온

습도 측정용의 격자상태로 설치한 열 열, 열교환

기 시험편, 출구공기를 혼합하기 한 믹서, 열

열, 송풍기로 구성되어 있다.

열교환기 시험편의 열원 혹은 냉각원으로 내에 

물을 순환시키고, 출입구온도는 내에 삽입한 시스

형 백 측온 항체(Pt100, class A), 유량은 Coriolis 

식 질량유량계(정도 ±0.2%)로 측정하 다. 열교환기 

시험편의 공기측 출입구온도는 20단의 직렬 격자상

으로 설치한 열 열(정도 ±0.1℃)로 측정하 다. 

노 온도는 경면식 노 온도계(정도 ±0.03%), 압력

손실은 열교환기 시험편 후의 풍동벽면압력을 정

미소차압계(정도 ±0.1 Pa)를 이용하여 측정하 다.

Table 4에 시험열교환기의 사양을 나타내었다. 휜

의 형상은 형(scratch)으로 친수표면처리 된 순수 

알루미늄제이고, 열 은 동 이다.

Table 5에 실험조건을 나타내었다. 실험은 휜 표면

에서 응축을 동반하지 않는 상태의 조건에서 수행하

다. 공기입구온도는 20℃, 냉각수 입구온도는 50℃, 

면풍속과 냉각수 용량을 변화시켜 슨 롯법(Wil-

son plot)을 사용하여 항을 포함한 공기측 열

달계수 를 산출하 다. 공기측 열 달계수 

의 불확실성은 2.5%이내이다.

3.4 공기측 열 달율

Fig. 12에 풍속의 변화에 하여 균일 내면가공

과 불균일 내면가공 의 공기측 열 달계수 의 실

험치를 나타내었다. 공기측 열 달계수는 불균일 내

면가공 이 균일 내면가공 보다 큰 것을 알 수가 

있고 풍속이 빨라지면 그 차가 커지는 것을 알 수

가 있다. 이는 불균일 내면가공 이 균일 내면가공

보다 압력이 높기 때문에 열 항이 작은 

때문으로 사료된다. 이러한 상은 풍속이 빨라질

수록 하고 열 항의 향도가 공기측 열

달계수 에 미치는 크게 되어있기 때문이다. 공기

측 열 달계수는 풍속 1 m/s에서 불균일 내면가공

이 균일 내면가공 보다 1.4%크다.

4. 결  론

휜 형 열교환기의 조립시에 열 과 휜구멍을 

고정시키기 해서 실시하는 확  가공에 하여 수

치해석을 수행하 다. 수치해석에 의해 열 과 휜

과의 착성을 조사하 고 산의 높이가 동일한 기

존의 균일 내면가공 에 하여 산의 높이가 다른 

새로운 형태의 불균일 내면가공 에 한 검토를 

하 다.

불균일 내면가공 에서 높은 산의 수가 16개인 경

우가 가장 높은 최 압력으로 나타나 열 과 

휜구멍의 착성이 개선되는 것을 수치계산으로부

터 도출하 다. 

내의 열특성을 측정한 결과 불균일 내면가공

은 높은 산의 머리 부분만이 확 볼과 하여 

그러지는 상이 발생하 지만 낮은 산의 머리 부

분은 그러짐이 발생하지 않았다. 이로 인하여 확

에 의한 응축열 달계수 감소율이 균일 내면가공



559확관을 고려한 불균일 내면가공관의 전열특성

보다 게 나타났다.

외의 공기측열 달계수는 불균일 내면가공 이 

열 항의 감소로 균일 내면가공 보다 높게 나

타났다.
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