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흡수식 냉동기의 재생기에 사용되는 전열촉진관의 

관 내측 열전달계수 및 마찰계수에 대한 실험적 연구
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요  약  전열 촉진관은 흡수식 냉동기에 널리 사용되고 있다. 본 연구에서는 흡수식 냉동기의 재생기에 주로 사용되는 평활

관, 리브 튜브, 코류게이트 튜브, 플로랄 튜브에 대하여 관 내측 열전달계수 및 마찰계수를 측정하였다. 실험 결과 열전달계수 

및 마찰계수는 코류게이트 튜브에서 가장 크게 나타나고 다음으로 리브 튜브에서 크게 나타났다. 한편 플로랄 튜브의 열전달

계수 및 마찰계수는 평활관 값과 4% 내에서 일치하였다. 이로부터 플로랄 튜브의 열전달 및 압력손실 특성이 수력직경으로 

적절히 표현될 수 있음을 알 수 있다. 실험 데이터로부터 코류게이트 튜브와 리브 튜브의 B(e+)와 g(e+) 상관식을 구하였는

데 코류게이트 튜브의 B(e+)와 g(e+)는 기존 상관식의 예측치와 20% 내에서 일치하였다. 본 연구 결과는 고온 영역에서 재생

기용 전열촉진관의 관 내측 열전달 계수 및 마찰계수 산정에 활용될 수 있을 것이다.  

Abstract  Enhanced tubes are used widely in the heat exchangers of absorption chillers. In regenerators, corrugated,

ribbed or floral tubes are commonly used. In this study, the tube-side heat transfer coefficients and friction factors

of enhanced tubes were obtained experimentally using the Wilson Plot method. The results showed that the heat 

transfer coefficients and the friction factors were the largest for the corrugated tube, followed by the ribbed tube. The

heat transfer coefficients and friction factors of the floral tube matched those of the smooth tube within 4%, which 

suggests that the heat transfer and friction characteristics of the floral tube may be accounted for properly by the 

hydraulic diameter. The B(e+) and g(e+) were obtained from the experimental data of the corrugated and ribbed tube.

The B(e+) and g(e+) of the corrugated tube matched those of the existing correlation within 20%. The present results

may be used for an assessment of the heat transfer and friction characteristics of the enhanced tubes for regenerators.
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1. 서론

산업의 발전과 삶의 수준의 향상에 따라 보다 쾌적한 

생활공간을 위한 냉방에너지의 수요가 해마다 급격히 증

가하고 있다. 건물의 냉방에는 압축식 냉동기가 많이 사

용되고 있지만 전력수급 불균형 문제와 오존층 파괴와 

같은 지구환경문제를 유발한다. 이를 해결하기 위한 방

안으로 흡수식 냉동기에 대한 연구가 활발히 진행되고 

있다. 현재 보급되고 있는 흡수식 냉동기는 주로 냉매로 

물이, 흡수재로 리튬브로마이드 수용액이 사용되고 있
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다. 흡수식 냉동기는 재생기, 증발기, 흡수기 및 응축기 

등이 쉘-튜브형 열교환기 형태로 구성된다. 

흡수식 냉동기의 고효율화와 소형화를 위해서는  전

열 촉진관의 적용이 필수적이다. 전열 촉진관이란 평관

을 성형 가공하여 관 내측과 외측을 촉진 

표면으로 만든 관으로 전열 성능이 평활관에 비하여 

우수하다[1]. 흡수식 냉동기의 경우 관 내측으로는 물이 

순환하고 관 외측에서는 흡수액 또는 냉매가 증발, 응축

한다. 그간 흡수식 냉동기용 전열 촉진관에 대한 연구는 

주로 흡수기용 전열 촉진관에 대해 수행되었고[2-5] 최

근들어 재생기용 전열 촉진관에 대한 연구도 수행된 바 

있다[6]. 하지만 상기 연구들은 흡수액이 증발 또는 응

축하는 관 외측 형상에 대한 연구이고 물이 순환하는 관 

내측 형상에 대해서는 별도의 연구가 수행된 바 없다. 

물론 관 내측 조도 형상이 압축식 냉동기의 전열 촉진관

과 동일하고 순환수의 온도와 유량이 같다면 그간 많은 

연구가 수행된 압축식 냉동기의 전열 촉진관의 실험 결

과를 그대로 흡수식 냉동기에 적용할 수 있다. 이러한 

면에서 관 내측 형상과 순환수의 온도와 유량 조건이 압

축식 냉동기와 유사한 흡수식 냉동기의 증발기, 응축기

의 경우 관 내측 전열성능에 대하여 별도의 실험은 필요 

없다. 하지만 재생기의 경우에는 순환수 온도가 100
o
C

를 넘는데 이러한 온도 조건은 압축식 냉동기에서는 형

성되지 않는다. 또한 흡수식 냉동기의 전열 촉진관은 압

축식 냉동기의 전열 촉진관과 형상이 상이하다. 따라서 

별도의 실험을 통하여 관 내측 실험 데이터를 확보할 필

요가 있다. 본 연구에서는 Fig. 1에 나타난 전열 촉진관

에 대하여 실험을 수행하였다. 전열관은 평활관, 리브

(ribbed) 튜브, 코류게이트(corrugated) 튜브, 플로랄

(floral) 튜브의 네 종류로 흡수식 냉동기의 재생기에 주

로 사용되는 튜브이다. 각 형상에 대한 간략한 문헌 조

사는 다음과 같다. 

Nikuradse[7]는 벽면에 모래알 조도를 입힌 원관에 

대한 압력손실 실험을 통하여 식 (1)로 정의되는 마찰 

조도 함수 B(e
+
)를 제안하고 기하학적으로 유사한 조도 

(예를 들어 모래알 조도는 기하학적으로 유사함)의 경우 

마찰 조도 함수 B(e
+
)는 조도 Reynolds 수 e+만의 함수

임을 입증하였다. 

 









  (1)

(a) corrugated tube

(b) Ribbed tube

(c) Floral tube

Fig. 1. Enlarged photos of the enhanced tubes, unit(mm).

 











(2)

여기서 f는 마찰계수, e는 조도 높이 (m), Di는 관 내경 

(m), Re는 Reynolds 수이다. Dippery and Sabersky [8]

는 벽면에 모래알 조도를 입힌 원관에 대해 열전달 실

험을 수행하고 Nikuradse[7]의 해석을 열전달로 확장하

여 식 (3)으로 정의되는 열전달 조도 함수 g(e
+
)를 제안

하였다. 

 


 
 (3)





(4)

여기서 Pr은 Prandtl 수, St는 Stanton 수, Nu는 Nusselt 

수이다. 모래알 조도의 경우 Prandtl 수의 지수 n은 0.44

로 나타났다[8]. Webb et al.[9]은 이차원 리브 조도관에 

대해 일련의 실험을 수행하고 B(e
+
) = 0.95(p/e)

0.53와 

g(e
+
) = 4.5(e

+
)
0.28

, n = 0.57을 도출하였다. 여기서 p는 



한국산학기술학회논문지 제17권 제3호, 2016

718

Fig. 2. Schematic drawing of the experimental apparatus.

리브 핏치 (m)이다. 상용 리브 튜브는 25
o에서 45

o의 선

회각()을 가지고 있다[10]. Webb et al.[10]은 상용 리

브 튜브에 대하여 아래의 조도 함수를 제안하였다.

  

















(5)

 















  

(6)

Mehta and Raja Rao[11]는 코류게이트 튜브에 대해 일

련의 실험을 수행하고 아래의 조도 함수를 제안하였다. 

  
 



  (7)

  (8)

플로랄 튜브는 외형을 꽃 모양 (12산, 절곡 깊이 1.5 

mm)으로 가공한 관으로 조도 표면이라기보다는 원관의 

외곽 형상을 변형시킨 관으로 이해할 수 있다. 이 관의 

경우는 압력 손실 및 열전달 특성이 수력 직경으로 표현

될 수 있는지 확인할 예정이다. 상기 문헌 조사로부터  

코류게이트 관을 제외하고는 본 연구의 전열관 형상에 

대해서는 연구가 수행되지 않았음을 알 수 있다. 본 연구

에서는 전술한 네 종류의 전열관에 대하여 60
o
C~120

o
C

의 고온수 (3.01≤Pr≤1.45)를 사용하여 열전달 및 압력

손실 실험을 수행하였다. 실험 데이터로부터 조도 함수

를 도출하고 기존 연구의 값들과 비교하였다. 

2. 실험 장치 및 방법

Fig. 1에 시험 전열관의 제원이 나타나있다. 평활관의 

외경은 16.0 mm이고 내경은 15.0 mm이다. 리브 튜브의 

외경은 16.0 mm, 공칭(리브 뿌리까지) 내경 (Dr)은 14.5 

mm, 리브 높이는 0.06 mm, 리브 핏치는 0.94 mm, 선회

각은 89
o이다. 또한 관 내측에는 높이 0.11 mm, 선회각 

45
o인 리브가 2차로 가공되어 있다. 리브의 단면 형상은 

물결 형상이다. 코류게이트 튜브의 외경은 16.0 mm, 내

경은 14.8 mm, 코류게이트 깊이는 0.4 mm, 코류게이트 

핏치는 14.0 mm, 선회각은 74
o이다. 플로랄 튜브는 외

경 15.5 mm, 절곡 깊이 1.5 mm인 산이 원주 방향으로 

12개 가공되어 있다. 플로랄 튜브의 수력직경은 11.7 

mm이다. 전열관의 전체길이는 1,200 mm이며 전열관 

양단의 비가공부 길이는 각각 100 mm로, 전열관의 전

열부 길이는 1,000 mm이다. 또한 관의 재질은 모두 구

리이다.

전열 촉진관의 관 내측 열전달계수는 풀 비등 실험과  

동시에 구하였다. 측정된 열관류율로 부터 관 내측과 관 

외측 열전달계수를 구분하는데는 Wilson plot 방법[12]

이 적용되었다. 이 부분은 추후 상세히 설명된다. Fig. 2

에 실험장치의 개략도를 나타내었다. 실험장치는 크게 

시험부와 관 내측 물 순환 시스템으로 구성된다. 시험부

는 내경 200 mm, 길이 1,000 mm, 두께 15 mm의 SUS 

재질의 원통으로 제작하였고, 시험부 중심에 전열관을 

플랜지와 O-ring으로 체결하였다. 전열관 내부에는 일정 

유량의 고온수가 흐르게 되는데, 이를 위한 관 내측 물 

순환 시스템은 고온 항온수조, 순환 펌프, 질량유량계 

(Micro Motion), 유량조절 밸브로 구성된다. 고온 항온

수조에는 히터, 전력 조절계, 디지털 온도 조절계와 온도

센서가 장착되어있다. 실험 시 압축공기로 고온 항온수

조 내의 압력을 약 5 bar (Tsat=150℃)로 유지하여 고온

수가 액상으로 유지될 수 있도록 하였다. 전열관 내부를 

흐르는 고온수에 의해 시험부 외측에서 발생하는 증기는 
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Fig. 3. Schematic drawing of the Wilson Plot method[12].

시험부 상단에 위치한 응축기로 유입되어 응축된 후 다

시 시험부로 유입된다. 응축기에는 항온수조가 연결되어 

포화온도를 조절하였다. 

시험부 내의 액체온도와 기체온도를 측정하기 위해 

시험부 상부와 하부에 열전대를 200 mm 간격으로 각각 

4개씩 부착하였다. 시험부 상부에는 압력계를 장착하여 

압력을 측정하였다. 전열관 입출구에는 각 3개씩 열전

대를 설치하여 물의 입출구 온도를 측정하였다. 실험장

치는 외부로의 열손실을 최소화하기 위하여 약 30 mm 

두께의 단열재로 단열하였으며 온도, 압력 및 유량 등의 

모든 데이터는 데이터 취득장치를 통해 컴퓨터에 저장

되었다.

풀 비등 실험은 순수 물을 사용하여 세 종류의 포화온

도(40
o
C, 50

o
C, 100

o
C)과 세 종류의 열유속(20 kW/m

2
, 

30 kW/m
2
, 40 kW/m

2
)에서 수행되었다[6]. 포화온도는 

시험부 상부의 응축기에 공급되는 냉각수의 온도로써 조

절하였고, 열유속은 전열관 내로 공급되는 고온수의 온

도를 변화시켜 조절하였다. 고온수의 온도는 60
o
C에서 

120
o
C 사이에서 변화되었다.

실험장치는 대기압 미만 압력에서 작동하기 때문에 

기밀을 확인할 필요가 있다. 이를 위해 압축공기와 진공

펌프를 이용하여 고압 상태 (8 기압)와 저압 상태 (진공)

에서 누설여부를 확인하였다. 48 시간 동안 시험부 내의 

압력변화를 체크하여 시간당 0.1 kPa 이내로 시험부의 

기밀을 유지하였다. 실험장치의 기밀을 확인한 후 진공

상태에서 주입부를 통하여 시험부 내로 전열관 상부 40 

mm까지 순수 물을 충전시킨 후 최대 열유속 조건에서 

약 2시간 정도 시운전하면서 용액 내의 잔존가스를 제거

하였다. 시험 조건을 변화시킨 후 정상상태까지는 대략 

30분 정도가 소요되었고, 정상상태에서 약 2분 동안 데

이터를 취득하였다.

시험부 중앙에 설치된 전열관 내부를 흐르는 고온수

의 유량과 입출구 온도로부터 아래의 식으로 전열관의 

열량을 계산한다.

       (9)

여기서 Q는 전열량 (W), mw는 유량 (kg/s), cpw는 비열 

(kJ/kgK), Tw,in, Tw,out은 입출구 온도 (K)이다. 전열관의 

총괄열전달계수 UA 관계식은 아래와 같다.

 (10)
















(11)
















(12)

여기서 Tsat은 포화 온도 (K), ho는 비등 열전달계수 

(W/m
2
K), hi는 관 내측 열전달계수 (W/m

2
K), Ao는 관 

외측 전열 면적 (m2
), hi는 관 내측 전열 면적 (m

2
), Am은 

관 중심부 전열 면적 (m2
), t는 관 두께 (m), k는 열전도

도(W/mK)이다. 전열관의 비등열전달계수 ()는 

Wilson Plot 방법[12]을 사용하여 식 (12)로부터 구하였

다. Wilson Plot 방법은 벽면온도를 측정하지 않고 도식

적으로 관 외측 열전달계수를 구하는 방법으로 Fig. 3에 

개략도를 나타내었다. 전열관 외측 조건을 일정하게 유

지시킨 상태에서 전열관 내측의 유속 V를 증가시키면서 

실험을 수행한다. 실험 데이터로부터 식 (10)과 (11)을 

이용하여 UA를 구하고, 1/UA을 V-0.8의 함수로 나타낸

다. 이론적으로 유속이 무한대가 되면 1/UA은 

1/hoAo+t/kAm이 되는데 이 값은 1/UA 선도를 y 축에 외

삽하여  얻어진다. 관 내측 열전달계수 (또는 1/hiAi)는 

1/UA에서 1/hoAo+t/kAm을 차감하여 구한다. Wilson Plot 

법을 이용한 실험에서 중요한 것은 일련의 실험 시, 관 

외측 조건을 일정하게 유지하는 것이다. 본 실험에서 관 

외측은 풀비등 조건이고, 풀비등 성능은 포화온도와 열

유속에 의해 결정된다. 따라서 관 외측의 포화온도와 열

유속을 일정하게 유지하며 실험을 수행하여야 하는데, 
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Fig. 4. NuPr
-0.3

 and f of the smooth tube compared 

with existing correlations.

Fig. 5. NuPr
-0.3

 of the smooth tube.

열유속을 일정하게 유지하기 위해서는 전열관 입구 물 

온도를 변화시키고, 포화온도를 일정하게 유지하기 위해

서는 시험부 상부에 위치한 응축기로 유입되는 항온수조

의 온도를 변화시켰다. 참고로 식 (12)에서 전열촉진관

의 관 내외측 전열면적 와 는 플로랄 튜브를 제외

하고는 공칭 내면적과 외면적을 사용하였다 

(
 , 

). 플로랄 튜브의 경우는 실제 

전열면적을 사용하였다.

전열관의 압력손실은 시험부 입출구에서 차압을 측정

하여 구하였다. 압력손실 실험은 열전달 실험과는 별도

로 60
o
C 온수를 사용하여 수행되었다. 마찰계수는 측정

된 압력손실 로부터 다음 식으로 구하였다. 

 










(13)

여기서 는 공칭 유동 단면적 (관 내 최대 직경에서의 

유동 단면적), 는 공칭 유동 단면적에서의 유속이다. 

계측장비의 오차는 질량유량계 ± 0.1 % full scale, 열전

대 ± 0.1
o
C, 압력계 ± 0.15 % full scale이다. 실험 데이

터에 대한 불확실성 해석[13]을 수행한 결과 압력 손실

은 1.8~4.6 %, 관 내측 열전달계수는 5.6~17.6 %의 오

차값을 가진다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 4에 평활관의 마찰계수 f와 열전달계수 Nu/Pr
-0.3

이 Reynolds 수의 함수로 나타나 있다. 이 실험자료들을 

기존 평활관 상관식[14,15]의 예측치와 비교하였다. 마찰

계수 상관식으로는 Prandtl 식[14], 열전달계수 상관식으

로는 Dittus-Boelter 식[15]이 사용되었는데 Fig. 4는 실

험데이터가 기존 상관식의 예측치와 20% 이내에서 일치

함을 보여준다. Fig. 5에서 8에 평활관, 리브 튜브, 코류

게이트 튜브, 플로랄 튜브의 열전달계수가 Nu/Pr
-n의 형

태로 나타나 있다. 전술하다시피 실험은 관 내측 온도를 

60
o
C에서 120

o
C 사이에서 수행되었고 이때 Prandtl 수는 

3.01에서 1.45로 변한다. Prandtl 수의 지수 'n'은 실험 데

이터의 분산을 최소화하는 값으로 결정되었다. Fig. 5에

서 7은 'n'이 튜브 형상에 따라 다르게 나타남을 보여준

다. Dippery and Sabersky[8], Webb et al.[9]도 조도에 

따라 Prandtl 수의 지수가 달라짐을 보고하였다. 아래에 

각 튜브의 Nusselt 수 상관식을 나타내었다.

     Smooth (14)

    Ribbed (15)

    Corrugated (16)

    Floral (17)

Fig. 9에 Prandtl 수 2.0에서 각 튜브의 Nusselt수를 

비교하였다. Nusselt 수는 코류게이트 튜브에서 가장 크

게 나타나고 리브 튜브, 평활관, 플로랄 튜브 순으로 나

타났다. Reynolds 수 25,000에서 코류게이트 튜브의 

Nusselt 수는 평활관보다 28% 크고, 리브 튜브의 경우는 

14% 크다. 평활관과 플로랄 튜브의 Nusselt 수는 2% 이

내에서 일치하는데 이로부터 플로랄 튜브의 열전달 특성

이 수력직경으로 표현될 수 있음을 알 수 있다. Fig. 9에

는 Dittus-Boelter 상관식[15]의 예측치도 나타나 있는데 

평활관의 Nusselt 수와 6% 내에서 일치함을 보인다. 
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Fig. 8. NuPr
-0.45

 of the floral tube.

Fig. 9. Nusselt numbers of the enhanced tubes.

Fig. 6. NuPr
-0.57

 of the ribbed tube.

Fig. 7. NuPr
-0.2

 of the corrugated tube.

Fig. 10에 전열촉진관의 마찰계수가 Reynolds 수의 

함수로 나타나 있다. 마찰계수는 코류게이트 튜브에서 

가장 크게 나타나고 리브 튜브, 플로랄 튜브, 평활관 순

으로 나타났다. Reynolds 수 25,000에서 코류게이트 튜

브의 마찰계수는 평활관보다 152% 크고, 리브 튜브의 

경우는 96% 크다. 평활관과 플로랄 튜브의 마찰계수는 

4% 이내에서 일치하는데 이로부터 플로랄 튜브의 압력

손실 특성이 수력직경으로 표현될 수 있음을 알 수 있다. 

Fig. 10에는 Prandtl 상관식[14]의 예측치도 나타나 있는

데 평활관의 마찰계수와 20% 내에서 일치함을 보인다. 

전술하다시피 전열 촉진관의 마찰계수와 열전달계수

는 마찰 조도함수 B(e
+
)와 열전달 조도함수 g(e

+
)로 나타

내는 것이 일반적이다. 그 이유는 이들 조도함수는 기하

학적으로 상사성을 지닌 전열 촉진관에 동일하게 적용할 

수 있기 때문이다. 실험으로부터 구해진 Reynolds 수와 

마찰계수를 식 (1)과 (2)에 적용하여 e+와 B(e
+
)를 계산

하였고 그 결과를 Fig 11에 나타내었다. 또한 Mehta and 

Raja Rao[11]의 코류게이트 튜브에 대한 상관식 [식 (7)]

의 예측치도 나타내었다. 실험 데이터는 Mehta and Raja 

Rao[11]상관식과 16% 내에서 일치한다.  마찬가지로 실

험으로부터 구해진 Reynolds 수와 Nusselt 수를 식 (3)

과 (4)에 적용하여 e+와 g(e
+
)를 계산하였고 그 결과를 

Fig 12에 나타내었다. 또한 Mehta and Raja Rao[11]의 

코류게이트 튜브에 대한 상관식 [식 (8)]의 예측치도 나

타내었다. 실험 데이터는 Mehta and Raja Rao[11]상관

식과 20% 내에서 일치한다. 본 실험 데이터로부터 얻어

진 코류게이트 튜브와 리브 튜브의 B(e
+
)와 g(e

+
) 상관식

은 다음과 같다.

        

   Corrugated (18)

   Corrugated (19)

     Ribbed (20)

   Ribbed (21)
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Fig. 10. Friction factors of the enhanced tubes.

Fig. 11. B(e
+

) as a function of e
+

for roughened tubes.

Fig. 12. g(e
+

) as a function of e
+

for roughened tubes.

4. 결론

본 연구에서는 흡수식 냉동기의 재생기에 주로 사용

되는 평활관, 리브 튜브, 코류게이트 튜브, 플로랄 튜브

에 대하여 60
o

C~120
o

C의 고온 영역에서 관 내측 열전달

계수 및 마찰계수를 Wilson Plot을 이용하여 측정하였

다. 주된  결론은 다음과 같다.

(1) 열전달계수 및 마찰계수는 코류게이트 튜브에서 

가장 크게 나타나고 다음으로 리브 튜브에서 크게 나타

났다. 

(2) 플로랄 튜브의 열전달계수 및 마찰계수는 평활관 

값과 4% 내에서 일치하였다. 이로부터 플로랄 튜브의 

열전달 및 압력손실 특성이 수력직경으로 적절히 표현될 

수 있음을 알 수 있다. 

(3) 실험 데이터로부터 코류게이트 튜브와 리브 튜브

의 B(e
+
)와 g(e

+
) 상관식을 구하였다. 코류게이트 튜브의 

B(e
+
)와 g(e

+
)는 기존 상관식의 예측치와 20% 내에서 일

치하였다. 

(4) 본 연구 결과는 고온 영역에서 재생기용 전열촉진

관의 관 내측 열전달 계수 및 마찰계수 산정에 활용될 

수 있을 것이다. 
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