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Abstract

The present study was conducted on the improvement of the  heat transfer performance of double pipe 
heat exchangers with helical insert device. Double pipe heat exchangers with helical insert device were 
studied for improvement of the heat transfer performance of double pipe heat exchangers with helical insert 
device and plain double pipe heat exchangers were also studied to comparatively analyze heat transfer 
performance. Experimental results were derived on changes in the Reynold's numbers of the cooling water 
flowing in helical and plain double pipe heat exchangers and changes in the heat flux of the air.  
Thereafter, to verify the reliability of the experimental results, the theoretical total energy and the 
experimental total energy were comparatively analyzed and the following results were derived. The thermal 
energy of the calorie lost by the hot air and that of the calorie obtained by the cooling water were well 
balanced. The experiments of plain double pipe heat exchangers and double pipe heat exchangers with 
helical insert device were conducted under normal conditions and the theoretical overall heat transfer 
coefficient value and the experimental overall heat transfer coefficient value coincided well with each other. 
In both plain double pipe heat exchangers and double pipe heat exchangers with helical insert device, heat 
transfer rates increased as the cooling water flow velocity increased. Under the same experimental 
conditions, the heat transfer performance of double pipe heat exchangers with helical insert device was 
shown to be higher by approximately 1.5 times than that of plain double pipe heat exchangers. 

Key words : Double pipe heat exchanger with helical insert device, Heat transfer performance, Improvement of 
efficiency, Cooling of a fuel cell
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Ⅰ. 서 론

이중관 열교환기는 대표적인 열교환기 종류 중 

하나로(Smithberg, 1964), 특히 냉동공조 산업분야

에서는 각종 증발기, 응축기 및 과냉각기 등으로 

널리 사용되고 있다(Park, J. U., 2005). 이중관 열

교환기는 외측튜브와 내측튜브로 구성되어 있으

며, 열교환기의 용도 및 목적에 따라 여러 가지 

형태의 내측튜브가 생산되고 있다(Lim, T. W., 
2002). 최근 연료전지와 디젤엔진의 냉각기 등에 

활용도가 높아지고 있다. 이중관 열교환기 내측

튜브 성능에 관한 실험적 연구로 Thorsen(1968)은 
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내측튜브로 나선파형관을 사용하였고, 관 내측은 

냉수가 관 외측은 온수가 흐르도록 장치를 구성

하고, 나선파형관의 골 깊이와 피치에 따른 마찰

계수 및 열전달 계수 상관식을 제시하였다. 내측

튜브로 나선홈관을 이용한 연구는 Garimella & 
Christensen(1995)에 의해 수행되었다. 저자들은 

나선홈관의 경우, 나선홈의 강력한 소용돌이

(swirl) 효과로 인해 층류에서 난류로의 천이가 

낮은 Re수(310<Re<1000)에서 일어난다고 보고하

였다. 또한, Nu수를 마찰계수와 기하학적 변수의 

함수로 제안하였고(Lim, T. W., 2002), 평활관보다 

층류에서는 4~20배 증가하였고, 난류에서는 

1.1~4.0배까지 증가했다고 보고하였다. Fan(1979)
은 나선파형관과 나선홈관에 대한 압력강하 및 

전열성능에 관한 실험적 연구를 수행하였다. 작

동유체는 물을 사용하였고, 외측과 내측튜브는 

모두 동관이며, 외측튜브 내경은 25.2mm, 내측튜

브의 외경은 9.5~15.8mm였다. 저자들은 나선홈관

의 마찰계수와 Nu수가 나선파형관보다 큼을 보

고하였다. Bergles(1969)은 이중관형 열교환기와 

유사한 형태의 단일직관 Shell&Tube 열교환기에 

대한 해석적 연구를 수행하였다. 열전달 향상을 

위하여 외측과 내측튜브 사이에 Baffle을 삽입하

였고, Baffle 개수에 따른 수치해석을 수행하였다. 
수치해석을 위해 격자(mesh) 생성 전용 도구인 

ICEM CFD를 이용하여 정렬격자인 핵사 격자로 

구성하였으며(Chyu, 1997), 상용 프로그램인 

Fluent 6.3을 이용하였다. 문헌 조사 결과, 나선파

형관과 나선홈관에 대한 연구는 다수 논문이 존

재하였으나, Finned 튜브에 관한 실험적 연구는 

거의 찾기가 어려웠으며, 수치 해석적 연구 또한 

거의 진행되지 않았다. 본 연구에서는 나선형 인

서트디바이스 이중관열교환기의 열전달 성능 향

상에 관하여 연구하였다. 그리고 나선형 인서트

디바이스 이중관열교환기의 열전달 성능 향상을 

위해 나선형 인서트디바이스에 대하여 연구를 수

행하고, 열전달 성능을 비교‧분석하기 위하여 평

관형 이중관열교환기에 대하여도 연구를 수행하

였다. 나선형 인서트디바이스 이중관열교환기에 

유동하는 냉각수의 레이놀즈수 변화와 공기의 열

플럭스 변화에 대하여 실험결과를 도출하였다. 
그리고 실험결과의 신뢰성을 검증하기 위해 이론 

총괄열전달계수와 실험 총괄열전달계수를 비교‧
분석하였다. 

Ⅱ. 실험장치 및 방법

1. 실험장치
[Fig. 1]은 연료전지 냉각용 나선형 인서트디바

이스 이중관열교환기의 열전달 성능장치의 개략

도를 나타낸다. 

[Fig. 1] Schematic diagram of experimental 
apparatus of double pipe heat exchanger 
with helical insert device

[Fig. 2] Experimental apparatus of double pipe 
heat exchanger with helical insert device

그리고 [Fig. 2]는 연료전지 냉각용 나선형 인

서트디바이스 이중관열교환기의 열전달 성능장치
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이다. 나선형 인서트디바이스 이중관열교환기의 

실험장치는 시험구간, 공기압축기, 공기탱크, 공

기유량제어벨브, 오리피스 공기유량 측정장치, 공

기수송배관으로 구성된 공기 공급장치와 공기 유

량제어장치와 500W 용량의 열발생 히터와 열공

급량을 제어하는 슬라이닥스와 시험구간 입‧출구

에 설치한 Pt 100Ω 온도센서로 구성된 온도측정

기, 온도기록계와 시험구간에 공급하는 냉각수 

순환배관과 냉각수 유량계와 냉각수 입‧출구 온

도측정장치로 구성하였다. [Fig. 3]은 시험구간인 

나선형 인서트디바이스 이중관열교환기를 나타낸

다. 

[Fig. 3] Double pipe heat exchanger with helical 
insert device

그리고 [Fig. 4]는 연료전지 냉각용 나선형 인

서트디바이스 이중관열교환기의 내부 단면을 나

타내고, [Fig. 5]는 연료전지 냉각용 나선형 인서

트디바이스 이중관열교환기 내부의 나선형 인서

트디바이스를 나타낸다. 

[Fig. 4] Cross section of double pipe heat 
exchanger with helical insert device

그리고 [Fig. 6]은 연료전지 냉각용 나선형 인

서트디바이스 이중관열교환기 내부의 나선형 인

서트디바이스의 단면을 나타낸다. 나선형 인서트

디바이스 이중관열교환기의 총 길이는 160mm이

며, 내부관은 직경이 9.5mm이며, 외부관은 

12.7mm이다. 

[Fig. 5] Helical insert device 

[Fig. 6] Cross section of helical insert device 
그리고 내부관은 [Fig. 5]에 나타낸바와 같이 

나선형 인서트디바이스형으로 하여, 나선형 인서

트디바이스에서 발생되는 와류유동과 전열면적 

증가로 열전달 성능이 향상되도록 구성하였다. 
그리고 나선형 인서트디바이스관의 열전달 성능

을 비교하기 위해 내부관이 평관에서도 실험을 

수행하였다. 시험구간에 공급하는 공기공급장치

는 [Fig. 1]에 나타낸바와 같이 5HP용량의 공기압

축기를 작동하여 압축된 공기를 공기탱크로 보내

어 공기탱크에서 압축된 공기를 저장한다. 공기

탱크에 연결된  공기수송 배관에 설치한 공기 유

량제어밸브를 열어서 공기수송배관을 통해 시험

구간에 공급한다. 공기 유량제어밸브를 통해 시

험구간에 공급되는 공기는 오리피스유량계를 이

용하여 공기유량을 측정하고, 오리피스유량계를 

통과한 공기는 500W 용량의 공기가열기를 통과

하면서 유동하는 공기에 열을 공급하여 공기 온

도를 상승시킨다. 온도가 상승된 공기는 공기 온

도측정기에서 공기온도가 측정된 후 고온의 공기

가 나선형 인서트이바이스 이중관열교환기에 공

급된다. 고온의 공기가 나선형 인서트이바이스 
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이중관열교환기에 유동하면서 냉각수와 열교환이 

되어 열을 잃고 저온의 공기가 되어 나선형 인서

트이바이스 이중관열교환기 출구로 유동된다. 나

선형 인서트이바이스 이중관열교환기 출구에서 

유동하여 나온 저온의 공기는 공기 온도측정기에

서 공기온도가 측정된 후 외부로 배출된다. 그리

고 냉각수는 냉각수탱크에 일정한 온도로 저장된 

냉각수를 냉각수펌프에 의해 냉각수 배관을 통해 

나선형 인서트이바이스 이중관열교환기에 냉각수

가 공급된다. 물탱크에 연결된 냉각수 배관에 냉

각수 유량제어밸브를 설치하여 나선형 인서트이

바이스 이중관열교환기에 공급하는 냉각수유량을 

제어하도록 구성하였다. 그리고 냉각수 측정용 

질량유량계를 설치하여 냉각수 유량을 측정하였

다. 그리고 나선형 인서트이바이스 이중관열교환

기 입‧출구에 냉각수 온도측정용 Pt 100Ω 온도센

서를 설치하여 온도를 측정하였다. 나선형 인서

트이바이스 이중관열교환기의 외부는 주위로 열

손실을 방지하기 위하여 시험구간과 공기수송배

관에 50mm 두께의 단열보온재로 단열하여 열손

실을 방지하였다.

2. 실험방법
나선형 인서트이바이스 이중관열교환기에 공급

하는 고온의 공기 유량은 직경 10mm의 오리피스

유량계에서 측정하였다. 공기유량제어밸브에서 

시험구간에 공급되는 유량은 0~10m3/s 범위에서 

실험할 수 있도록 구성하였다. 그리고 시험구간

의 입‧출구 공기온도는 Pt 100Ω 온도센서를 시험

구간 입‧출구에 각각 6점을 설치하여 온도를 측

정하고 평균값을 구하였다. 시험구간에 공급되는 

공기온도는 500W 용량의 열공급 히터와 공기유

량을 제어하여 온도범위를 제어하였다. 열공급 

히터의 열공급량은 슬라이닥스를 설치하여 제어

하였다. 슬라이이닥스에서 열공급히터의 공급열

량은 0~500W의 범위에서 제어하였다. 이와 같이

열공급 히터와 공기유량을 제어하여 시험구간에 

공급되는 공기온도는 30~300℃ 범위에서 실험할 

수 있도록 구성하고, 실험을 수행하였다. 그리고 

시험구간에 공급되는 냉각수는 질량유량계를 설

치하여 냉각수유량을 측정하였다. 냉각수 유량은 

0.1~3L/min의 범위에서 실험할 수 있도록 구성하

였다. 그리고 시험구간 입‧출구의 냉각수 온도는 

인서트이바이스 이중관열교환기 입‧출구에 각각 

3점의 Pt 100Ω온도센서를 설치하여 온도를 측정

하고, 평균값을 구하였다. 본 연구에 사용된 열전

대와 온도센서 모두는 냉점을 통하여 보정하였

다. 이와 같이 하여 인서트이바이스 이중관열교

환기에 설치된 열전대와 온도센서들에 의하여 온

도가 측정되면 데이터 로그를 통하여 컴퓨터로 

전송되어 0.1℃까지 정확한 값으로 기록되어 파

일로 저장된다.  

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 열에너지 균형
[Fig. 7]은 나선형 인서트이바이스 이중관열교

환기에서 고온의 공기가 잃은 열량(Qa)와 냉각수

가 얻은 열량(Qw)을 나타낸다. 실험은 나선형 인

서트이바이스 이중관열교환기에서 실험한 결과이

다. 고온공기에 열공급량은 20~100W 범위에서 

실험을 수행하였으며, 공기공급압력은 0.1~3kg/cm2

에서 인서트이바이스 이중관열교환기에 공기를 

공급하였다. 그리고 공기의 온도는 30~150℃범위

에서 실험을 수행하였다. 나선형 인서트이바이스 

이중관열교환기에 공급되는 냉각수의 온도는 2
0℃로 일정하게 유지하였으며, 냉각수 유량은 

0.1~3L/min의 범위에서 실험을 수행하였다. 나선

형 인서트이바이스 이중관열교환기에 공급되는 

공기의 질량유량과 냉각수의 질량유량은 식(1)과 

식(2)를 이용하여 구하였다.

                           (1)

                           (2)
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여기서, 는 공기 질량유량(kg/s)이고, 는 

공기밀도(kg/m3), 는 나선형 인서트이바이스 이

중관열교환기의 내부관의 단면적(m2), 는 공기 

유속(m/s)를 나타낸다. 그리고 는 냉각수질량

유량(kg/s)이고, 는 냉각수 밀도(kg/m3), 는 

나선형 인서트이바이스 이중관열교환기의 공기유

동 단면적(m2), 는 냉각수유속(m/s)을 나타낸

다. 인서트이바이스 이중관열교환기에서 고온공

기가 잃은 열량(Qa)은 식(3)과 같으며, 냉각수가 

얻은 열량(Qw)은 식(4)에 의해 구했다.  

                      (3)

                     (4)

여기서 와 는 공기와 냉각수의 비열

(J/kgK)을 나타내고, 와 는 고온공기의 입‧
출구온도(K)를 나타내고, 와 는 냉각수의 

입‧출구온도(K)를 나타낸다. [Fig. 7]의 나선형 인

서트이바이스 이중관열교환기에서 실험한 결과에 

나타낸 바와 같이 고온공기가 잃은 열량과 냉각

수가 얻은 열량의 열에너지 균형은 ±5% 범위에

서 잘 일치하였다. 실험결과로부터 나선형 인서

트이바이스 이중관열교환기에서 열에너지 균형은 

±5% 범위에서 잘 일치하므로 실험이 정상적으

로 수행된 것으로 사료된다.

[Fig. 7] Heat balance  of test section for plain 
and doube pipe heat exchanger with 
helical insert device

2. 총괄열전달계수
[Fig. 8]은 나선형 인서트이바이스 이중관열교

환기의 이론 총괄열전달계수()와 실험 총괄열

전달계수(exp)를 비교한 결과를 나타낸다. 고온

공기에 열공급량은 45W, 60W, 90W의 3가지 열

공급량 조건에서 실험을 수행하였으며, 공기 공

급압력은 3kg/cm2에서 시험구간에 공기를 공급하

였다. 그리고 공기의 온도는 90℃범위에서 실험

을 수행하였다. 나선형 인서트디바이스 이중관열

교환기에 공급되는 냉각수의 온도는 20℃로 일정

하게 유지하였으며, 냉각수 유량은  0.1~3L/min의 

범위에서 실험을 수행하였다. 식(5)는 나선형 인

서트디바이스 이중관열교환기에서 냉각수의 레이

놀즈수(Re)를 나타낸다.

 

                         (5)

여기서 는 냉각수의 밀도(kg/m3)이고, 는 

냉각수의 점성계수(Ns/m2)를 나타낸다. 그리고 

는 나선형 인서트디바이스 이중관열교환기의 

수력직경(m)이며, 수력직경은 식(6)에 의해 구했

다.     

 

                             (6)

여기서 는 접수길이(m)를 나타낸다. 나선형 

인서트디바이스 이중관열교환기의 이론 총괄열전

달계수는 식(7)로 구했다(Incropera, etc. 2014).

  ln



                                        (7)

여기서 는 관 내부 공기측 대류열전달계수

(W/m2K)이고, 는 관 외부 냉각수측 대류열전달

계수(W/m2K)를 나타낸다. 그리고 실험 총괄열전

달계수(exp)는 식(8)로 구했다.

exp

                     (8)
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여기서 은 대수평균온도차(K)를 나타낸

다.
[Fig. 8]은 식(7)에서 구한 이론 총괄열전달계수

값과 실험데이터를 식(8) 대입하여 구한 실험 총

괄열전달계수값을 나타낸다. [Fig. 8]에 나타낸바

와 같이 열전달율이 45W, 60W, 90W의 실험조건

과 레이놀즈수의 전 구간에서 이론 총괄열전달계

수값과 실험 총괄열전달계값은 비교적 잘 일치하

였다. 그러므로 [Fig. 7]의 결과로부터 고온공기가 

잃은 열량과 냉각수가 얻은 열량의 열에너지 균

형이 잘 일치하고 [Fig. 8]로부터 이론 총괄열전

달계수값과 실험 총괄열전달계값은 비교적 잘 일

치하므로 나선형 인서트디바이스 이중관열교환기

의 실험은 정상상태에서 정상적으로 수행되었으

며, 이와 같은 실험결과로 나선형 인서트디바이

스 이중관열교환기의 실험값은 신뢰할 수 있는 

것으로 사료된다. 

[Fig. 8] Predicted and measured overall heat 
transfer coefficients vs. Reynolds 
number

3. 열전달 성능
[Fig. 9]는 나선형 인서트디바이스 이중관열교

환기의 냉각수의 레이놀즈수의 변화에 대한 열전

달 성능을 나타낸다. 고온공기에 열공급량은 

65W, 130W, 225W의 3가지 열공급량 조건에서 

실험을 수행하였으며, 공기 공급압력은 3kg/cm2에

서 시험구간에 공기를 공급하였다. 그리고 공기

의 온도는 90℃범위에서 실험을 수행하였다. 나

선형 인서트디바이스 이중관열교환기에 공급되는 

냉각수의 온도는 20℃로 일정하게 유지하였으며, 
냉각수 유량은  0.1~3L/min의 범위에서 실험을 

수행하였다. [Fig. 9]의 나선형 인서트디바이스 이

중관열교환기의 실험결과에 나타낸 바와 같이 냉

각수의 유속이 증가할수록 열전달율이 증가하였

다. 그리고 열플럭스가 증가할수록 열전달율이 

증가하였다. 열플럭스가 증가할수록 열전달율 증

가 구배가 크게 나타났다. 이와 같은 실험결과부

로부터 나선형 인서트디바이스 이중관열교환기의 

열전달특성은 냉각수의 레이놀즈수가 증가와 열

플럭스의 증가에 많은 영향을 받으며, 열전달 성

능이 증가하는 것으로 사료된다. 
[Fig. 10]은 평관형 이중관열교환기, 나선형 인

서트디바이스 이중관열교환기와 Cho(2015)의 딤

플형 이중관열교환기의 냉각수의 레이놀즈수의 

변화에 대한 열전달 성능을 나타낸다. 고온공기

에 열공급량은 130W의 열공급량 조건에서 실험

을 수행하였으며, 공기 공급압력은 3kg/cm2에서 

시험구간에 공기를 공급하였다.

[Fig. 9] Heat transfer performance vs. Reynelds 
number 

그리고 공기의 온도는 90℃범위에서 실험을 수

행하였다. 나선형 인서트디바이스 이중관열교환

기에 공급되는 냉각수의 온도는 20℃로 일정하게 

유지하였으며, 냉각수 유량은  0.1~3L/min의 범위

에서 실험을 수행하였다. [Fig. 10]의 실험결과에 

나타낸 바와 같이 나선형 인서트디바이스 이중관
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열교환기는 냉각수의 유속이 증가할수록 열전달

율이 증가하였다. 그리고 열플럭스가 증가할수록 

열전달율이 증가하였다. 동일한 실험조건에서 나

선형 인서트디바이스 이중관열교환기의 열전달 

성능이 평관형 이중관열교환기보다 1.5배 정도 

높게 나타났다. 그리고 나선형 인서트디바이스 

이중관열교환기의 열전달 성능이 딤플형 이중관

열교환기보다 1.3배 정도 높게 나타났다. 그리고 

나선형 인서트디바이스 이중관열교환기는 레이놀

즈수가 증가할수록 열전달 성능 증가 폭이 크게 

나타났다. 나선형 인서트디바이스에서 발생되는 

와류유동과 전열면적 증가에 의해 나선형 인서트

디바이스 이중관열교환기의 열전달 성능이 평관

형 이중관열교환기보다 높게 나타나는 것으로 사

료돠며, 레이졸즈수가 증가할수록 와류유동 강도

와 난류유동 강도가 증가하여 열전달 성능 증가 

폭이 크게 나타나는 것으로 사료된다.      

[Fig. 10] Heat transfer performance vs. Reynelds 
number

[Fig. 11]은 나선형 인서트디바이스 이중관열교

환기와 Cho(2015)의 딤플형 이중관열교환기의 냉

각수의 레이놀즈수의 변화에 대한 열전달 성능을 

나타낸다. 고온공기에 열공급량은 225W의 열공

급량 조건에서 실험을 수행하였으며, 공기 공급

압력은 3kg/cm2에서 시험구간에 공기를 공급하였

다. 그리고 공기의 온도는 90℃범위에서 실험을 

수행하였다. [Fig. 11]의 실험결과에 나타낸 바와 

같이 동일한 실험조건에서 나선형 인서트디바이

스 이중관열교환기의 열전달 성능이 딤플형 이중

관열교환기보다 1.4배 정도 높게 나타났다. 이와 

같이 열플럭스가 증가할 경우 나선형 인서트디바

이스 이중관열교환기의 열전달성능이 딤플형 이

중관 열교환기의 성능보다 더 향상되었다. 그러

므로 열플럭스가 증가할수록 나선형 인서트디바

이스 이중관열교환기의 열전달성능이 우수한 것

으로 사료된다.  

[Fig. 11] Heat transfer performance vs. Reynelds 
number of doube pipe heat exchanger 
with helical insert device

Ⅳ. 결 론

연료전지의 냉각장치로 활용되는 나선형 인서

트디바이스 이중관열교환기와 평관형 이중관열교

환기에 대하여 냉각수의 레이놀즈수 변화와 공기

의 열플럭스 변화에 대하여 연구하여 다음과 같

은 결론을 얻었다.
(1) 나선형 인서트디바이스 이중관열교환기의 

고온공기가 잃은 열량과 냉각수가 얻은 열

량의 열에너지 균형이 잘 일치하였다.
(2) 나선형 인서트디바이스 이중관열교환기의 

실험은 정상상태에서 수행되었으며, 이론 

총괄열전달계수값과 실험 총괄열전달계값은 

잘 일치하였다. 
(3) 나선형 인서트디바이스 이중관열교환기는 

냉각수의 유속이 증가할수록 열전달율이 증

가하였다.
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(4) 동일한 실험조건에서 나선형 인서트디바이

스 이중관열교환기의 열전달 성능이 평관형 

이중관열교환기보다 1.5배 정도 높게 나타

났다.
(5) 냉각수의 레이놀즈수 변화에 대한 나선형 

인서트디바이스 이중관열교환기의 열전달 

성능이 딤플형 이중관열교환기보다 1.3배 

정도 높게 나타났다.
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