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비대칭형 슬릿 핀이 적용된 핀-관 열교환기의 습표면 성능

김내현1*

1인천대학교 기계시스템공학부

Air-Side Performance of Fin-and-Tube Heat Exchangers Having 
Non-Symmetric Slit Fins Under Wet Condition

 
Nea-Hyun Kim1*

1Division of Mechanical System Engineering, Incheon National University,

요  약  본 연구에서는 비대칭형 슬릿 핀 열교환기의 습표면 열전달 및 압력손실에 대하여 실험적으로 검토하였다. 비교를 
위하여 널리 사용되는 루버 핀 열교환기에 대한 실험도 수행하였다. 실험범위에서 핀 핏치가 j와 f 인자에 미치는 영향은 
크지 않았다. 또한 루버 핀 시료의 j와 f 인자가 슬릿 핀 시료의 값들보다 크게 나타났다. 1열의 경우 평균 j 인자와 f 인자는 
27%, 31% 크고, 2열에서는 15%, 30% 크게 나타났다. 슬릿 핀과 루버 핀 모두 열수가 증가하면 j와 f 인자가 감소하였다.
슬릿 핀의 평균 j/f가 루버 핀보다 1열에서 3.4%, 2열에서 11.5% 크게 나타났다. 본 데이터로부터 새로운 상관식을 도출하였
다. 

Abstract  In this study, wet surface heat transfer and friction characteristics of non-symmetric slit-finned heat 
exchangers are experimentally investigated. Louver-finned heat exchangers are also tested for comparison purpose. The
effect of fin pitch on j and f factor is negligible. Louver fin samples yield higher j and f factors than slit fin samples. 
For one row, j and f factors of louver fin are 27% and 31% higher than those of slit fin. For two row, j and f factors 
of louver fin are 15% and 30% higher. Both j and f factor decrease as the number of tube row increases. For one
row, average j/f ratios of slit fin samples are 3.4% larger than those of louver fin samples. For two row, average 
j/f ratios of slit fin samples are 11.5% larger. A new correlation was developed using the present data.
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1. 서론

핀-관 열교환기는 구조가 간단하고 제작이 용이하여 
가정용 및 산업용 공조기의 증발기 또는 응축기로 널리 

사용된다. 이 경우 관 내로는 냉매가 흐르고 관 외측의 
핀 사이로는 공기가 흐르는데 대부분의 열저항은 공기 

측에 있게 된다. 그간 공기 측 성능을 향상시키기 위하여 
많은 노력이 있었고 그 결과 웨이브 핀, 슬릿 핀, 루버 
핀, 컨벡스 루버 핀등 고성능 핀이 개발되었다 [1, 2]. 특
히 슬릿 핀은 공조기의 증발기 또는 응축기에 널리 사용

되고 있다. Fig. 1에 대표적인 슬릿 핀의 제원을 나타내

었다. 
핀-관 열교환기가 증발기로 사용될 경우 핀 표면의 온

도가 공기의 노점온도보다 낮게 되고 핀에는 습표면이 

형성된다. 이러한 습표면의 전열성능은 일반적으로 열 
및 물질전달 해석을 통한 현열 열전달 계수로 평가하는

데 평판 핀이나 웨이브 핀에 대해서는 많은 연구가 수행

된 반면[3-8] 슬릿 핀에 대해서는 상대적으로 적게 수행
되었다. 

Table 1에 습표면 슬릿 핀에 대한 기존 연구를 정리
하였다. Wang and Chang[9]은 핀 양쪽에 폭(ws) 1.0mm
의 슬릿이 9개 가공된 열교환기에 대해 습표면 실험을 
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Author name Slit formed ws

[mm]
hs

[mm] ns As/Af
Pf

[mm]
Pt

[mm]
Pl

[mm]
Dc

[mm] N

Wang and Chang [9] Both sides 1.0 N/A 9 0.112 1.4 20.4 12.7 7.5 2
Wang et al. [10] One side 2.2 1.0 4 0.203 1.21 ~ 2.46 25.4 22.0 10.3 1~4
Wang et al. [11] Both sides 1.0 1.0 9 N/A 1.27 21.0 12.7 7.6 2

Ma et al. [12] One side N/A 0.6 5 0.258 1.2 ~ 1.7 21.0 13.3 7.21 2, 3
Yun et al. [13] One side 1.0 0.7 7 0.314 1.27 ~ 1.41 20.0 10.0 5.3~ 9.95 1~3

Table 1. Previous studies on slit fins 

수행하였다. 낮은 풍속에서 열전달계수가 평판 핀의 값
과 유사하게 나타났는데 액막이 슬릿을 막아 슬릿의 효

과가 없어졌기 때문이라고 설명하였다. Wang et al.[10]
은 한 면에 폭 2.2mm, 높이(sh) 1.0mm의 슬릿이 4개 가
공된 열교환기에 대하여 핀 핏치(Pf)와 튜브 열수(N)의 
영향을 검토하였다. 핀 핏치가 2.5mm로 큰 경우, 튜브 
열수가 j와 f 인자에 미치는 영향은 매우 작게 나타났다. 
하지만 핀 핏치가 1.2mm로 작은 경우에는 튜브 열수가 
증가할수록 j와 f 인자는 감소하였다. 그 이유로 핀 핏치
가 큰 경우에는 액막 흐름이 원활하여 평판 핀과 유사하

게 열수의 영향이 없고 핀 핏치가 작은 경우에는 액막 

흐름이 원활치 않아 열교환기 후방으로 갈수록 전열성능

이 감소하여 열수의 영향이 크게 나타난다고 설명하였

다. Wang et al.[11]은 Table 1에 기술된 세 종류의 슬릿 
핀 열교환기에 대하여 습표면 실험을 수행하였다. 핀 핏
치 및 튜브 열수가 j와 f 인자에 미치는 영향은 크지 않
았다. 그들은 자신의 데이터와 Wang et al.[10]의 데이터
를 사용하여 상관식을 도출하였다. Wang et al.[12]은 핀 
양쪽에 폭 1.0mm, 높이 1.0mm의 슬릿이 9개 가공된 열
교환기에 대해 친수 코팅의 효과를 검토하였다. 친수코
팅을 한 열교환기의 j와 f인자가 친수 코팅을 하지 않은 
열교환기의 값 보다 작게 나타났는데 친수코팅을 함으로

써 액적이 액막으로 변하고 따라서 액적의 조도 효과가 

감소하기 때문으로 설명하였다. Ma et al.[13]은 한 면에 
높이 0.6mm의 슬릿 4개가 가공된 열교환기에 대해 습표
면 실험을 수행하였다. 튜브 열수가 증가할수록 j와 f 인
자는 감소하였는데 열수가 증가할수록 습공기의 절대습

도가 감소하여 수분 전달량이 감소하기 때문으로 설명하

였다. 그들은 본인들의 데이터를 바탕으로 j와 f 상관식
을 제시하였다. Yun et al.[14]은 한 면에 높이 0.6mm의 
슬릿이 4개 가공된 열교환기에 대해 튜브 직경을 5.3mm
에서 9.5mm로 변화시키며 습표면 실험을 수행하였다. 
튜브 직경이 감소할수록 j와 f인자는 증가하였는데 튜브 
하류의 비효율적인 면적이 감소하기 때문으로 설명하였

다. 그들은 또한 튜브 열수가 증가할수록 j와 f인자가 감

소한다고 보고하였다. 

Fig. 1. Geometric dimensions of slit-finned heat exchanger

No Fin
pattern As/Af

Pf

[mm]
Pt

[mm]
Pl

[mm]
Dc

[mm]
tf

[mm] N

1 Slit 0.203 1.3 21.0 12.7 7.3 0.11 1
2 Slit 0.203 1.3 21.0 12.7 7.3 0.11 2
3 Slit 0.203 1.4 21.0 12.7 7.3 0.11 1
4 Slit 0.203 1.4 21.0 12.7 7.3 0.11 2
5 Slit 0.203 1.5 21.0 12.7 7.3 0.11 1
6 Slit 0.203 1.5 21.0 12.7 7.3 0.11 2
7 Louver 0.335 1.3 21.0 12.7 7.3 0.11 1
8 Louver 0.335 1.3 21.0 12.7 7.3 0.11 2
9 Louver 0.335 1.4 21.0 12.7 7.3 0.11 1
10 Louver 0.335 1.4 21.0 12.7 7.3 0.11 2
11 Louver 0.335 1.5 21.0 12.7 7.3 0.11 1
12 Louver 0.335 1.5 21.0 12.7 7.3 0.11 2

Table 2. Geometric dimensions of the test samples

상기 문헌 조사 결과는 슬릿 핀-관 열교환기에 대해 
아직 많은 부분의 연구가 필요함을 보여준다. 특히 슬릿 
패턴에 대해서는 더욱 그렇다. 지금까지 연구된 슬릿 패
턴은 슬릿이 핀의 선단부와 말단부에 동일한 형태로 가

공된 대칭형이었다. 하지만  유동 경계층이 선단부에서
는 얇고 말단부로 갈수록 두꺼워지는 것을 고려하면 말

단부에 슬릿을 집중시키는 것이 좀 더 효과적일 수 있다. 
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본 연구에서는 높이와 폭이 유동방향으로 증가하는 세 

개의 슬릿이 가공된 열교환기 시료에 대하여 핀 핏치와 

열수를 변화시키며 전열성능을 측정하였다. 비교룰 위하
여 널리 사용되는 루버 핀이 장착된 열교환기에 대한 실

험도 수행하였다.   

2. 실험장치 및 방법

2.1 열교환기 시료

  

(a) Louver fin (7.3mm O.D.)       (b) Slit fin (7.3mm O.D.) 

(c) Detailed dimensions of the present slit fin

(d) Detailed dimensions of the present louver fin

Fig. 2. Photos and detailed dimensions of the present 
slit and louver fin (unit : mm)

본 연구에서는 슬릿 핀 시료 6개와 루버 핀 시료 6개 
총 12개의 시료에 대하여 습표면 실험을 수행하였다. 
Table 2에 시료의 제원을, Fig. 2에는 슬릿 핀과 루버 핀
의 사진과 상세 제원을 나타내었다. 시료의 높이와 폭은 
모든 시료에서 234mm와 400mm이고 유동 직각 방향 
튜브 핏치(Pt)는 21.0mm, 유동 방향 튜브 핏치(Pl)는 
12.7mm, 튜브 직경(Dc)은 7.3mm, 핀 두께(tf)는 0.11mm
이다. 슬릿 핀에는 세 개의 슬릿이 유동과 직각되게 가공
되었는데 선단으로부터 첫 번째 슬릿은 폭(ws)이 
1.0mm, 높이(sh)가 0.7mm, 길이(ls)가 13.0mm이고 두 
번째 슬릿은 폭이 1.0mm, 높이가 0.8mm, 길이가 
5.3mm이다. 세 번째 슬릿은 폭이 2.6mm, 높이가 
1.1mm, 길이가 10.5mm이고 핀 면적 중 슬릿이 차지하
는 비율(As/Af)은 20.3%이다. 루버 핀은 중앙의 방향 전
환 루버를 포함하여 총 9개의 루버로 구성된다. 루버의 

폭은 1.6mm, 길이는 5.6mm, 루버각( )은 24o이다. 각 
형상별 6개의 시료는 핀 핏치 1.3mm, 1.4mm, 1.5mm, 
튜브 열수 1열과 2열로 구성된다. 시료에 사용된 튜브는 
마이크로 핀관으로 높이 0.12mm, 선회각 25o인 마이크

로 핀 60개가 관 내측에 가공되어 있다. 튜브측 회로는 
직교대향류로 구성되어 있다.

2.2 실험장치 및 실험 절차 

실험장치의 개략도가 Fig. 3에 나타나 있다. 실험장치
는 크게 흡입식 풍동, 수순환 회로, 자료 획득장치 등으
로 구성되고 항온항습 챔버 내에 설치된다. 시료는 흡입
식 풍동의 입구에 설치된다. 시료 후방에는 배플(baffle)
이 설치되어 배출공기를 혼합시켜 준다. 시료의 입출구 
온습도는 ASHRAE 규격 41.1에 따라 측정하였다[15]. 
시료의 내측으로는 물이 순환하는데 항온조로부터 일정

온도와 유량을 공급받았다. 물의 온도는 정밀도 ±0.1℃
의 정밀 RTD(Pt-100Ω 센서)로써 측정하였고, 유량은 정
밀도 ±0.0015L/s의 질량유량계로 측정하였다. 공기측 풍
량은 흡입식 풍동 후방에 장착된 노즐을 사용하여 측정

하였고[16] 시료의 압력손실은 정밀도 ±1.0Pa의 차압계
로 측정하였다.
시험 중 챔버의 온도는 35oC, 상대습도는 60%, 순환

수의 공급 온도는 6oC로 유지하였다. 순환수의 온도는 
시료에 습표면이 형성되도록 챔버의 이슬점 온도보다 낮

은 온도로 결정되었다. 온도와 순환수의 온도는 실험은 
시료 전방풍속을 0.5m/s에서 2.0m/s사이에서 변화시키
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Table 4. -NTU relationship for cross-counter configuration(18) 

며 수행 되었는데 공기측과 물측 열평형은 ±3% 내에서 
일치하였다. 전방 풍속 범위는 가정용 에어컨 증발기의 
설계 풍속을 고려하여 결정되었다. ASHRAE 규격 41.5 
[17]에 따라 실험오차 해석을 수행하였고 그 결과를 
Table 3에 나타내었다. 마찰인자의 오차는 주로 차압계 
(±1.0Pa)에 의한 것이고 열전달계수의 오차는 주로 관 
내측 상관식의 오차(±10%)에 기인하였다. 실험 오차는 
Reynolds수가 감소할수록 증가하였다.

Fig. 3. Schematic drawing of the test setup.

Parameter Range Max uncertaintyes
Air inlet temperature 35℃ ±0.1℃
Air outlet temperature 10∼28℃ ±0.1℃

Water inlet temperature 6℃ ±0.1℃
Water outlet temperature 14∼26℃ ±0.1℃

Differential Pressure 5∼100Pa ±1.0Pa
Water flow rate 0.064kg/s ±2.0%

ReDc 350∼1500 ±2.0%
j ±12.3%
f ±10.4%

Table 3. Experimental errors

2.3 자료처리

본 연구에 사용된 직교대향류 열교환기의 경우 

    관계식은[18] Table 4에 나타나 있다.

 (1)

   (2)

여기서 은 유용도, U는 열관류율(kW/m2K), A는 전열

면적(m2), C는 열용량유량(W/K), 은 유량 (kg/s), 

NTU는 전달단위 수이다. 1열의 경우는 직교류의 
-NTU 관계식을 사용한다. UA로 부터 공기측 열전달계
수 ho는 아래 식으로 구한다. 












(3)

 


 (4)  

여기서 br, bt, bw,m은 각각 물, 튜브, 액막 온도에서의 포
화공기 엔탈피선의 기울기(J/kgK)이고 cpm은 비열(J/kg), 
t는 관벽 두께(m)이다. 또한 Ai, At, Ao는 각각 관 내측, 
튜브, 관 외측 전열면적이다. 관 내측 열전달계수 hi는 

Park et al. [19]식을 사용하여 구한다. 

  


 ≤ ≤ (5)

  


 ≤ ≤ (6)

여기서 Nuw는 관 내측 Nusselt수, Rew는 관 내측 

Reynolds수 Prw는 관 내측 Prandtl수이다. 식(3)의 는 

표면효율로 아래 식으로 구한다.  
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 (7)

여기서 는 핀 효율이고 Af는 핀의 면적이다. 핀 효율
은 Schmidt[20]가 제안한 식을 사용하여 구한다.  

 


(8)

 





(9)

 



  (10) 

  


    (1row) (11)

  


   (2row) (12)

여기서 kf는 핀의 열전도도(W/mK), rc는 튜브의 반경(m)
이다. 풍속과 열전달계수는 ReDc와 j 인자로 무차원화 된
다.

 


(13)

 


 (14)

여기서 는 공기의 밀도 (kg/m3), 는 공기의 점성계

수(Pa·s), 는 공기의 비열(J/kgK), 는 공기의 

Prandtl수, Vmax는 열교환기내 최대 유속(m/s)으로 최소 
유동단면적 Ac(m2) 에서의 유속이다. 마찰인자 f는 아래 
식으로 구한다.

 




 


 
∆





 (15)

 
여기서 는 차압 (Pa)이고 , , 은 입구, 입출

구 평균, 출구에서의 밀도(kg/m3), 는 축소비이다. 

3. 결과 및 논의

(a) 1row

(b) 2row

Fig. 4. Effect of fin pitch on j and f factors

Fig. 4에 슬릿 핀과 루버 핀의 핀 핏치가 j와 f 인자에 
미치는 영향을 나타내었다. 또한 Fig. 4(a)에는 각 데이
터의 오차범위도 나타내었다. 
이 그림은 핀 핏치가 j와 f 인자에 미치는 영향이 오

차범위 내에 있음을 보여준다. 이러한 경향은 다른 여러 
연구자들도 보고한 바 있다 [5, 21, 22]. 특히, 본 연구에
서의 핀 핏치 변화는 1.3mm에서 1.5mm로 작으므로 더
욱 핀 핏치의 영향이 크지 않으리라 예상할 수 있다. 
Fig. 4는 루버 핀의 j와 f 인자가 슬릿 핀의 값들보다 큼
을 보여준다. 1열의 경우 평균 j 인자와 f 인자는 27%, 
31% 크고, 2열에서는 15%, 30% 크게 나타났다. 이는 
핀 면적 중 루버가 차지하는 비율 (As/Ao)이 0.335로 슬
릿 핀의 0.203보다 65% 크기 때문이다.
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(a) Pf=1.3mm

(b) Pf=1.4mm

(c) Pf=1.5mm

Fig. 5. Effect of number of tube row on j and f factors

Fig. 5에 튜브 열수가 j와 f 인자에 미치는 영향을 나
타내었다. 슬릿 핀과 루버 핀 모두에서 1열의 j와 f 인자
가 2열의 값들보다 크게 나타났다. 이 경향은 핀-관 열교
환기의 일반적 경향으로 다수의 연구자가 동일한 경향을 

보고한 바 있다 [10, 12, 13, 23, 24]. 이는 유동 및 열 

경계층이 열교환기의 후방으로 갈수록 두꺼워져 열전달 

및 압력손실이 감소하기 때문이다. 

(a) 1row

(b) 2row

Fig. 6. Ratio of j/f between slit, louver and plain fin 
samples

Fig. 6에 슬릿 핀과 루버 핀의 j/f를 나타내었다. 또한 
평판 핀의 값[22]도 나타내었다. 이 그림은 슬릿 핀의 평
균 j/f가 루버 핀보다 1열에서  3.4%, 2열에서 11.5% 큼
을 보여준다.즉 동일한 압력손실에서 슬릿 핀의 전열량
이 루버 핀보다 평균  3.4%에서 11.5% 크다고 이해될 
수 있다. 또한 Fig. 6은 슬릿 핀과 루버 핀 모두 평판 핀
보다 j/f비가 큼을 보여준다.  
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Table 5. Existing slit fin correlations

Correlation j f

Slit
Wang et al. [11] 0.21 0.22

Ma et al. [13] 0.22 0.54

Louver
Wang et al. [25] 0.19 0.20

Ma et al. [13] 0.08 0.15

Table 6. RMS errors of the present data predicted by
available correlation

전술하다시피 슬릿 핀 열교환기의 습표면 상관식은 

Wang et al.[11]과 Ma et al.[13]이 있고 Table 5에 상관
식들을 기술하였다. 여기서 는 단위길이당 액막의 유
량(kg/ms)이고 는 핀 표면온도에서의 점성계수(Pa·s)

이다. Fig. 7에 본 데이터와 상관식의 예측치를 나타내었
고 Table 6에는 RMS 오차를 나타내었다. Ma et al.[13] 
상관식은 j와 f 인자 모두를 과대예측하고(RMS오차 
22%와 54%) Wang et al.[11]

(a) j factor

(b) f factor

Fig. 7. Slit fin j and f factors compared with correlations

(a) j factor
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(b) f factor

Fig. 8. Louver fin j and f factors compared with correlations

상관식은 j와 f 인자 모두를 과소예측한다(RMS 오차 
21%와 22%). Fig. 8에는  루버 핀 상관식 [13, 25]과 데
이터를 비교하였다. Ma et al.[13] 상관식은 j 인자를 잘 
예측하고(RMS 오차 8%) f 인자를 과대예측(RMS 오차 
15%)한다. Wang et al.[25] 상관식은 j 인자를 과소예측
하고 (RMS 오차 19%) f 인자를 과대예측(RMS 오차 
20%)한다. 기존 상관식이 본 실험 데이터를 절절히 예
측하지 못하는 이유는 Fig. 2에 보여지듯이 본 연구의 
비대칭 슬릿 핀의 기하학적 형상이 기존 슬릿 핀이나 루

버 핀과 다르기 때문이다. 본 연구의 실험 데이터로부터 
아래와 같은 상관식을 도출하였다.

  


 



 



 (16)

  


 



 



  (17)

(a) j factor

(b) f factor

Fig. 9. Prediction of j and f factor by the new correlation

Fig. 9에 상관식과 데이터를 비교하였다. 이 그림은 
상관식이 j 인자(RMS 오차 0.20)와  f 인자(RMS 오차 
0.17)를 적절히 예측함을 보여준다.

4. 결론

본 연구에서는 비대칭형 슬릿 핀 열교환기의 습표면 

열전달 및 압력손실에 대하여 실험적으로 검토하였다. 
비교를 위하여 널리 사용되는 루버 핀 열교환기에 대한 

실험도 수행하였다. 핀 핏치(1.3mm~1.5mm)와 열수(1열
과 2열)를 변화시키며 열전달 및 압력손실에 미치는 영
향을 검토하였다. 주된 결론은 다음과 같다. 

1) 슬릿 핀의 평균 j/f가 루버 핀보다 1열에서  3.4%, 
2열에서 11.5% 크다. 이는 슬릿 핀의 전열 성능이 
루버 핀 보다 우수함을 의미한다. 

2) 실험범위에서 핀 핏치가 j와 f 인자에 미치는 영향
은 크지 않다. 

3) 루버 핀 시료의 j와 f 인자가 슬릿 핀 시료의 값들
보다 크다. 1열의 경우 평균 j 인자와 f 인자는 
27%, 31% 크고, 2열에서는 15%, 30% 크게 나타
났다. 이는 핀 면적 중 루버가 차지하는 비율이 슬
릿 핀의 값보다 크기 때문이다.

4) 슬릿 핀과 루버 핀 모두 열수가 증가하면 j와 f 인
자가 감소한다.

5) 기존 슬릿 핀 상관식들은 j와 f 인자를 과대 예측하
거나 과소 예측한다. 새로이 개발된 상관식은 슬릿 
핀 데이터를 ±30% 내에서 예측한다. 
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