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Abstract: The objectives of this paper are to obtain an empirical equations regarding the correlations 

between heat transfer and pressure drop of oval fin-tube heat exchanger having large diameter using 

wilson plot method. It was difficult to find any recommendable heat transfer and friction factor correlation 

available for our large diameter experimental cases. Overall heat transfer coefficients are composed of the 

heat transfer coefficients both inside and outside tubes. The resulting empirical correlations for the Nui 

and f-factor are given as   
 and   , respectively. The empirical 

correlations of the Nui and f-factors were developed for the large diameter oval finned-tube heat 

exchanger as a function of the Reynolds number. As the EG(Ethylene glycol) and air flow rate increases, 

the heat transfer rate and pressure drop is increased largely.
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― 기 호 설 명 ―

A : 면적 [m2]

d : 직경 [m]

f : 마찰계수

h : 열전달계수 [W/m2K]

k : 열전도도 [W/mK]

L : 길이 [m]

Nu : Nusselt 수

∆ : 압력강하량 (Pa)

Pr : Prandtl 수

Re : Reynolds 수

R : 열저항 [m2K/W]

U : 총괄열전달계수 [W/m2K]

v : 속도 [m/s]

그리스 문자

ρ : 밀도 [kg/m3]

하첨자

i : 내측

o : 외측
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1. 서  론

산업공정에 쓰이는 에너지 사용량 중 건조공정

에 쓰이는 에너지 사용량의 비율은 약 30~50%로 

다른 공정에 비해 많은 에너지를 소비하고 있다.1) 

산업용 건조기에 쓰이는 열교환기는 피건조물에

서 발생하는 이물질로 공기의 유로를 방해하여 

열교환기의 성능을 감소시킨다. 따라서 열교환기

의 공기유로 사이에 이물질 발생을 최소화하고 

이를 쉽게 제거하기 위해 관경이 크고 핀의 간격

이 매우 넓은 열교환기를 사용한다. 이는 건조기

용 열교환기 효율이 매우 낮고 건조공정에 필요 

이상의 많은 에너지를 소비하게 된다. 따라서 건

조용 대구경 핀-관 열교환기의 효율을 향상시키는 

것은 매우 중요하다.

기존의 핀-관 열교환기에 대한 연구로써 Yoo 

등2)은 타원형 관의 세장비(타원관의 장축과 단축 

길이 비) 및 관 간격 등 형상 변화에 따른 타원형 

핀-관 열교환기의 열전달계수 및 압력강하 특성을 

수치해석하여 Chiu 등3)의 연구와 비교하였다. 

Choi 등4)은 사인 웨이브 핀과 세장비가 0.6인 타

원형 관을 적용한 핀-관 열교환기를 관의 간격과 

열 수를 변화시켜 실험을 하였으며, 그 결과 타원

형 핀-관 열교환기가 원형 핀-관 열교환기에 비해 

핀 효율이 2.4~6.0% 크고 압력 강하량이 

11.2~41.4% 작음을 확인하였다. 하지만 기존의 연

구는 핀 간격이 좁고 관의 직경이 작은 공조용 열

교환기에 대한 연구로써 건조공정에 사용되는 특

수한 용도의 대구경 핀-관 열교환기에 대한 연구

는 대단히 미비한 실정이다.

따라서 이전에 수행되어진 소구경 공조용 핀-

관 열교환기의 Nu와 f-factor의 상관식을 이용하여 

대구경 건조용 열교환기를 설계하고 성능을 예측

하는 데는 오차가 크게 발생한다. 그러므로 본 연

구에서는 관의 직경이 크고 핀 간격이 넓은 건조

기용 핀-관 열교환기를 설계 및 제작하고 Wilson 

plot method5-6)을 이용하여 건조기용 대구경 핀-관 

열교환기 Nu 상관식을 도출하였다. 본 연구를 통

해 건조기용 대구경 핀-관 열교환기의 설계를 위

한 기초적인 데이터를 제공할 것이다.

2. 모델링  실험장치

대구경 타원형 핀-관 열교환기의 관 내측 열전

달계수를 도출하기 위해 Fig. 1과 같이 열교환기

를 설계하였으며, 관 내측에는 농도가 50%인 

EG(Ethylene glycol)가 총 12개의 관으로 분배되어 

흐르며, EG와 직교류 방향으로 공기가 흐르게 설

계하였다. 열교환기의 자세한 사양은 Table 1에 

나타내었다.

일반적으로 건조기에 쓰이는 관 내측 유체는 

고온이므로 Oil을 사용하며 주로 Seriola를 사용한

다. 건조기의 Oil 사용 온도는 약 200~250℃이므

로 실험을 진행하는데 많은 어려움이 있다. 따라

서 열전달계수 및 압력강하에 영향을 미치는 물

성 인자인 Pr와 Re를 무차원화 시켜 Seriola와 EG

를 상사하였으며, 이를 Table 2에 나타내었다.

Fig. 2는 공랭식 열교환기의 실험 장치로써 관

외측은 풍동과 연결되어 있으며 노즐압력과 온습

도계를 이용하여 공기측 열량 및 압력강하량을 

측정하였다. 또한 열교환기의 관내측은 항온조와 

연결되어 있으며 열교환기 입·출구에 T타입 온도

센서와 압력센서, 차압계, 체적유량계를 설치하여 

EG측 열량 및 압력강하량을 측정하였다.

본 연구에서는 대구경 타원형 핀-관 열교환기

의 관 내측 열전달계수를 측정하기 위해 Wilson 

plot method을 이용하였으며, 관 외측 조건을 일정

하게 유지하면서 관 내측 조건을 다양하게 변화

시켜 총괄열전달계수를 측정하였다. 열교환기의 

열저항식은 식 (1)과 같이 표현되며, 관 내측 열전

달계수는 식 (2)와 (3)으로 표현된다. 여기서 관내

측은 Dittus-Boelter7)의 냉각과정으로 Pr의 지수가 

0.3이 된다.
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Wilson plot method의 초기 그래프를 구성하기 

위해 관 내측 열전달 상관식을 열교환기의 열저

항식에 적용하면 식 (4)와 같이 표현되며, 이는 식 

(5)와 같이 표현되어진다.
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            (5)

여기서,   ,  
로 각각

의 조건에서  는 Y절편으로 관 외측 

열전달계수를 계산해 낼 수 있다. 또한 Re와 Pr의 

지수들이 각각 0.8, 0.3으로 정확했다면 각각의 조

건에서 기울기 는 같게 나올 것이다.

위에서 구한 관 외측 열전달계수를 이용하여 

열교환기의 열저항식을 정리하면 식 (6)과 같이 

표현되며, 또한 식 (7)과 같이 표현할 수 있다.
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여기서, 와 는 식 (8), (9)로 나타낼 수 있다.

  ln







        (8)

  ln         (9)

식 (6)의 양변에 자연로그를 취하면 다음과 같

이 기울기 D와 Y절편 값은 식 (10)과 (11)로써 관 

내측 열전달계수의 계수()와 지수(n)을 구할 수 

있다.

     (10)

 ln     (11)

관 내측 압력강하는 EG의 유량을 변화시켜 가

며 차압을 측정하였으며 측정된 차압을 통하여 

Darcy-Weisbach 관계식8)으로 f-factor를 계산하였으

며 이는 식 (12)와 같다.

  

∙

∆     (12)

본 연구에서는 Wilson plot method을 이용하여 

대구경 타원관 관 내측 열전달계수 상관식을 제

안하기 위해 EG의 온도를 각각 47.6℃, 42.6℃일 

때 단위면적당 입력열량을 0.85 kW/m2과 0.6 

kW/m2로 고정하고 관 내측 유량을 2.218 m3/h을 

100%로 기준으로 60%에서 140%까지 20%씩 변화

시켜가면서 실험을 진행하였으며 Wilson plot 조

건을 Table 3에 나타내었다.

또한 열교환기의 다양한 운전조건에 따라 열교

환기의 성능특성을 파악하기 위해 EG 유량 및 공

기측 유량을 변화시켜가며 실험을 진행하였으며 

자세한 실험조건은 Table 4에 나타내었다.

Fig. 1 Schematic diagram of fin-tube heat exchanger

Table 1 Specification of heat exchanger

Item Unit Value

Size (W×H×L) mm ××

Tube diameter (a×b) mm 36×14

Transverse tube pitch mm 27

Longitudinal tube pitch mm 57

Fin pitch mm 3

Tube & Fin material - Fe
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Table 2 Similarity conditions

Conditions Unit Seriola EG(50%)

Temperature ℃ 220 47.6

Flow rate m3/h 15 2.218

Pr - 16.31

Re - 2376

Table 3 Wilson plot conditions

Case Temperature(℃) Capacity/area (kW/m2)

1
47.6

0.85

2 0.6

3
42.6

0.85

4 0.6

Table 4 Operating conditions

Conditions Unit Value

Air

Dry bulb 
temperature

℃ 20

Wet blub 
temperature

℃ 9.274

Flow rate m3/m
3.516, 4.688, 5.860*, 

7.032, 8.204

EG

Temperature ℃ 47.6

Concentration % 50

Flow rate m3/h
1.330, 1.774, 2.218*, 

2.661, 3.106 

*Basic condition

Fig. 2 Schematic diagram of the experimental setup

3. 결과  고찰

Fig. 3은 EG의 온도가 각각 47.6℃, 42.6℃일 때  

단위면적당 입력열량이 0.85 kW/m2, 0.6 kW/m2에 

대한 Wilson plot 그래프를 보여주고 있다. 각각의 

조건에서 Re에 따라 열저항은 직선의 형태가 잘 

나타났다. Re의 지수 n이 0.8로 잘 맞는다면 직선

의 기울기는 동일하게 나타났을 것이다. 하지만 

단위면적당 입력열량의 변화에 따라 각각의 직선

의 기울기가 약 10% 정도의 차이를 보였다. 그리

고 각각의 조건에서 직선의 Y절편은 외부 열저항

과 관의 전도에 의한 열저항으로 EG의 온도가 

47.6℃ 단위면적당 입력열량이 각각 0.85 kW/m2, 

0.6 kW/m2일 때 각각 26.33 ℃/kW, 34.7 ℃/kW이

며, EG의 온도가 42.6℃ 단위면적당 입력열량이 

각각 0.85 kW/m2, 0.6 kW/m2일 때 각각 30.86 ℃

/kW, 36.39 ℃/kW로 측정되었다.

Fig. 4는 대구경 핀-관 열교환기의 관 내측 Nu

를 Re에 따라 보여주고 있다. Fig. 3을 통해 각각

의 조건에서의 Y절편을 구하였으며, 식 (6)과 같

이 Re에 따라 Nu를 계산할 수 있었다. 그 결과 

Fig. 4와 같이 직선 형태의 그래프를 얻을 수 있

었으며, 이때 계수 와 지수 n을 식 (10)과 (11)

을 통하여 구할 수 있었다. 최종 결과 값은 수렴 

범위 오차가 좁혀질 때까지 반복 계산하였으며 

반복 전후 값의 차이가 10-12이내에 수렴 값을 얻

Fig. 3 Wilson plot for various conditions
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Fig. 4 Nusselt numbers for inside tube

었다. 그 결과 관 내측 열전달계수 근사식은 식 

(13)과 같이 Re의 지수가 0.809, 계수 가 0.0146

으로 표현되었다.

  
   (13)

Fig. 5는 Re에 따라 관 내측 f-factor에 대해서 

보여주고 있다. 실험을 통하여 차압을 측정하였으

며 식 (12)를 이용하여 f-factor를 계산할 수 있었

으며, 이는 Fig. 5와 같다. 따라서 본 형상에서 마

찰계수와 Re의 실험식을 구성하면 식 (14)와 같이 

나타낼 수 있다.

    (14)

Fig. 5 Friction factor for inside tube

Fig. 6은 EG측 유량에 따른 열전달량 및 EG측 

압력강하량을 보여주고 있다. EG측 유량이 증가

함에 따라 열교환기의 열교환량 및 EG측 압력강

하량은 증가하는 경향을 보였다. EG의 유량이 

1.3308 m3/h에서 3.1052 m3/h로 증가함에 따라 열

교환량은 약 20% 증가하는 것으로 나타났으며, 

압력강하량의 증가정도는 각각 약 1.3배로 나타났

다.

Fig. 6 Variation of the heat transfer rate and EG 

pressure drop with the EG flow rate

Fig. 7 Variation of the heat transfer rate and air 

pressure drop with the air flow rate

Fig. 7은 공기측 유량에 따른 열전달량 및 공기

측 압력강하량을 보여주고 있다. 공기측 유량이 

증가함에 따라 열교환량과 공기측 압력강하량은 
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증가하는 것으로 나타났다. 공기측 유량이 1.172 

m3/min씩 증가함에 따라 열교환량이 각각 0.08 

kW씩 일정하게 증가하는 것으로 나타났다. EG의 

유량이 3.516 m3/min에서 8.204 m3/h로 증가함에 

따라 열교환량은 약 45% 증가하는 것으로 나타났

다. 또한 공기측 압력강하량은 공기측 유량이증가

함에 따라 약 1.2배씩 증가하는 것으로 나타났다.

4. 결  론

대구경 타원형 핀-관 열교환기의 관 내측 열전

달계수 및 압력강하를 측정하고 운전조건에 따라

성능특성을 파악한 결과 다음과 같다. 

(1) 본 연구를 통하여 대구경 타원형 핀-관 열

교환기의 관 내측 열전달계수와 마찰계수 상관식

을 작성하여 건조부 열교환기를 설계할 수 있는 

기초설계 자료를 얻을 수 있었다.

(2) 관 내측 열전달계수는 Wilson plot method을 

이용하여   
로 나타낼 수 있

으며, 마찰계수와 Re의 관계를 실험식으로 나타내

면   이다.

(3) EG의 유량이 1.3308 m3/h에서 3.1052 m3/h로 

증가함에 따라 열교환량은 약 12% 증가하는 것으

로 나타났으며, 압력강하량의 증가정도는 각각 약 

1.5배로 나타났다.

(4) 공기측 유량이 1.172 m3/min씩 증가함에 따

라 열교환량이 각각 0.08 kW씩 일정하게 증가하

는 것으로 나타났으며, 공기측 압력강하는 1.2배

씩 증가하는 것으로 확인되었다.

후  기

본 논문은 산업통상자원부의 산업융합원천기술
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