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요  약  본 연구의 목적은 경계층 해석법을 이용하여 고효율 열교환기 설계를 위한 이론적 접근법을 제시하고 기존 
열교환기에 많이 사용되고 있는 사각 평판 핀과 이를 대체할 수 있는 원형 평판 핀에 대하여 경계층 형성과 간섭에 
대하여 설명하고 속도 및 온도 경계층 성장에 따른 열전달계수의 변화를 나타내고자 한다. 더불어 한 개의 핀에서의 
유동은 외부유동으로 간주할 수 있으나 다수의 핀 사이의 유동은 내부유동으로 간주하였고 이론적인 결과를 도출하
였다. 결과적으로 열교환기의 고효율화 및 컴팩트화를 실현하기 위하여 경계층 간섭을 회피할 수 있는 방안을 이론
적으로 제시하였고, 이러한 관점에서 원형 평판 핀이 사각 평판 핀에 비하여 열전달성능이 우수함을 알 수 있었다.

Abstract  The objective of this study is theoretically to suggest the effective heat exchanger design method 
using boundary layer analysis. The boundary layer formation and interruption on rectangular plate and round 
plate fins are explained and the heat transfer coefficients showed with the variation of the velocity and 
temperature boundary layer. In addition, the flow pattern on one plate fin surface considered as external flow 
and flow pattern between fins considered as internal flow. As a result, theoretical method for the boundary 
layer interruption avoidance is suggested and the heat transfer coefficient of the round plate fin was higher 
than that of the rectangular plate fin because of the less thermal and velocity boundary layer thickness except 
the centerline. 
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기호설명

BL : 경계층 길이
Pr : Prandtl number
r : 반경, (m)
Re : 레이놀즈수
T : 온도, (℃)

u : x-방향 속도성분, (m/s)
v : y-방향 속도성분, (m/s)
x   : x-방향, 길이
y   : y-방향, 길이
α   : 열확산 계수, (m2/s)
δ   : 경계층 두께
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하첨자

c   : 접촉 
o   : 시작점 
s   : 표면 (surface)
t   : 두께 or 온도
∞   : 무한대 (infinite)

1. 서론

열교환이 필요로 하는 산업 전반에 걸쳐 열교환기는 
두루 사용되고 있다. 즉, 열교환기는 열교환기가 사용되
는 주변 환경에 따라 열교환기 종류, 관내측 및 관외측의 
기하학적 형상 및 유동 패턴 등이 결정된다. 일반적으로 
착상 및 제상이 필요로 하는 환경에는 불리한 공기측 열
전달성능에도 불구하고 사각 평판 핀이 많이 사용되고 
있다. 이러한 이유로는 사각 평판 핀은 착상조건에서 제
상수 처리가 상대적으로 용이하기 때문이다[1]. 그러나 
국내는 물론 전 세계적으로 환경 규제에 대한 인식이 강
화되면서 산업체 전반에 걸쳐 친환경-고효율 기기에 대
한 관심이 증가되고 있다[2]. 이러한 추세에 맞추어 냉장
고, 에어컨, 김치냉장고, 히트펌프 및 냉동고 등의 냉동시
스템과 공조시스템을 적용하는 열장치 시스템에서도 에
너지 효율을 높이기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 
이러한 노력의 일환으로 압축기, 응축기, 증발기 및 관련 
부품들의 에너지 효율을 높이기 위한 연구가 진행되고 
있으며, 기존에 응축기 및 증발기에 많이 적용되고 있는 
사각 평판 핀의 열전달효율을 개선할 수 있는 방안에 대
한 연구가 진행되고 있다. 특히 공기측 열전달효율이 떨
어지는 기존의 사각 평판 핀을 대체하기 위한 연구가 다
양하게 진행되고 있다.

사각 평판 핀에 대한 기존 연구는 다음과 같다. 7.5 
mm 이상의 넓은 핀 피치를 가지는 사각 평판 핀-튜브 열
교환기의 열전달성능과 착상 조건에서 사각 평판 핀-튜
브 증발기의 열전달성능을 실험적으로 규명한 논문들이 
있으며, 사각핀을 포함한 핀 형상 변화에 따른 냉동시스
템 내 증발기의 착상 성능특성에 대하여 이론적으로 해
석한 논문들도 있다[3-5]. 하지만 이러한 연구들은 열교
환기 작동환경에 따른 열교환기 성능을 평가 및 해석하
는 논문들로서 열교환 과정에서 발생하는 열 및 물질 전
달특성을 규명하는 것에 국한되어 있다. 

또한, 사각핀을 대체하기 위한 연구는, Mon and Gross 
(2004)가 원형 평판 핀-튜브 열교환기에서 핀 피치 변화
에 따른 열전달성능을 수치해석을 통하여 고찰하였고, 

Yun et al. (2005)는 원형 평판 핀-튜브 열교환기의 열전
달특성을 실험적으로 규명하였다[6,7]. Lee et al. (2010)
의 연구에서는 냉장고용 증발기로 사용가능한 원형 평판 
핀-튜브 열교환기에 대하여 핀 피치 및 열수에 대하여 공
기측 열전달성능을 고찰하였고 5.0 mm이상의 핀 피치에 
대하여 적용가능한 상관식을 제시하였다[8]. 그러나 이러
한 연구들은 열교환기가 적용되는 열기기의 사용 환경에 
따른 열전달성능 및 특성을 평가하고 해석하는 논문들로
서 열교환기 설계에 대한 일반적인 방향을 제시해주지는 
못하고 있다. 

따라서 본 연구에서는 사각 평판 핀의 장점인 제상수 
처리의 장점을 그대로 유지하면서 공기측 열전달성능을 
향상 시킬 수 있는 원형 평판 핀에 대하여 경계층 이론을 
적용하여 열전달 특성을 이론적으로 연구하고 열교환기 
설계시 가장 중요한 요소인 핀 길이 및 핀 피치와의 상관
관계를 경계층 간섭을 이용하여 설명하고자 한다. 또한 
원형 평판 핀과 사각 평판 핀과의 열전달성능 차이를 고
찰하고자 한다. 

2. 이론적 해석

2.1 경계층 이론

일반적으로 단일 평판에서의 유동은 관외측 유동으로 
해석되지만 열교환기는 여러 개의 핀이 튜브와 일정한 
간격으로 결합되어 열교환을 수행하므로, 열교환기 내 핀 
사이의 유동은 관내측 유동으로 간주될 수 있다. Fig. 1는 
본 연구에서 사용된 단일 평판 핀 및 평판 핀 사이의 유
동을 해석하기 위하여 고려된 속도 및 온도 경계층 해석 
모델이다. 또한, 이러한 경계층 이론을 이용한 접근방법
은 착상 및 무착상 조건에서 사용되는 열교환기를 설계 
할 때 경계층 간섭을 회피할 수 있는 핀 피치 설계에 이
용될 수 있으며, 특히 시간이 경과함에 따른 열저항이 증
가하는 착상 조건에서 열전달계수 감소를 최소화하여 열
교환기 성능을 일정수준으로 유지시키는데도 사용된다.

2.2 이론적 해석

일반적으로 열교환기를 설계할 때 핀 형상 선정, 핀 사
이 유동해석 및 핀 간격 설계는 열교환기의 성능과 밀접
한 관련을 가지고 있다. 특히 핀 간격은 경계층 간섭 
(Boundary layer interruption)을 회피할 수 있도록 열교환
기 사용 조건에 따라 적절하게 설계되어야 한다[9]. 왜냐
면, 핀 사이에서 경계층 간섭이 발생되면 열전달계수가 
급격히 감소하기 때문이다[10].
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[Fig. 1] Schematic for a boundary layer analysis

식 (1)에서 (3)은 속도 및 온도경계층 해석을 위하여 
사용된 연속방정식, 에너지 방정식, 운동량 방정식을 나
타내고 있으며, Incropera and Dewitt (2002)이 제시한 상
사법칙을 이용하였고 경계층 내의 유체는 점성, 비압축성 
및 정상상태로 간주하였다[11].
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속도 및 온도 경계층을 풀기 위한 경계조건은 식 (4)와 
같다. 
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즉, 속도 및 온도 경계층 두께는 다음과 같이 계산될 
수 있다[12].
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3. 결과 및 고찰 

3.1 경계층 두께 및 열전달계수

Fig. 2는 핀 단면에서의 유동을 외부유동으로 간주할 
경우 레이놀즈수 변화에 따른 속도 및 온도 경계층 두께
의 변화 및 열전달계수의 변화를 나타내고 있다. 레이놀
즈수가 증가할수록 경계층의 두께는 증가하였으나 열전
달계수는 감소하였다.
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[Fig. 2] Analysis of the boundary layer thickness and heat 

transfer coefficient on one fin surface as external 

flow with the variation of the Reynolds number
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transfer coefficient on one fin surface as external 

flow along plate length
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Fig. 3는 핀 단면에서의 유동을 외부유동으로 간주할 
경우 선단의 길이 증가에 따른 속도 및 온도 경계층 두께
의 변화 및 열전달계수의 변화를 나타내고 있다. 선단의 
길이가 증가할수록 경계층의 두께는 증가하였고 열전달
계수는 감소하였다. Fig. 2과 3의 결과에서 알 수 있듯이, 
경계층두께와 열전달계수는 서로 반비례하는 경향을 가
지고 있다. 이러한 결과는 열교환기를 설계할 때 핀과 핀 
사이의 유동을 내부유동으로 간주할 경우 핀 사이의 경
계층 간섭을 회피하여 설계할 때 참고자료로 활용될 수 
있다. 더불어 열전달계수는 열교환기가 적용되는 열장치 
시스템에 따라 핀 길이를 선정하는 설계 자료로 활용될 
수 있다. 결과적으로 레이놀즈수 및 평판 길이는 열교환
기 설계 시 매우 중요한 요소이고 열교환기의 사용 목적
에 따라 핀 피치를 설계함에 있어 유동의 간섭을 회피하
면서 적절한 열전달계수를 갖도록 설계하는데 활용된다. 
궁극적으로 이러한 접근법은 열교환기의 고효율화 및 컴
펙트화를 실현할 수 있는 이론적 근거가 되며 산업체에
서 새로운 열교환기 개발 시 제작 및 설계비용을 저감할 
수 있다. 특히, 열교환기 내의 착상이 진행되는 경우 착상
으로 인한 유동의 막힘현상 (Blockage effect)과 열전달성
능 감소를 최소화 할 필요가 있을 때 서리성장에 따른 경
계층 두께 증가를 고려하여 설계한다면 착상 열전달성능
을 향상시킬 수 있다. 

3.2 사각 평판 핀과 원형 평판 핀에서 경계층 

간섭 비교

최근에 무공해 자동차용 전동식 공조시스템으로 전동
식 히트펌프 시스템에 대한 연구를 진행하고 있으며, 실
외기로 원형 평판 핀-튜브 열교환기에 대한 연구가 진행
되고 있다. 따라서 본 절에서는 일정한 길이를 가지는 사
각 평판 핀과 원형 평판 핀에서 경계층 간섭과 열전달성
능과의 상관관계를 다루고자 한다. Fig. 4에서 보는 것처
럼, 경계층의 초기 형상은 원형 평판 핀과 사각 평판 핀
은 중심선의 시작점만을 제외하고는 다른 위치에서 경계
층 형성이 시작됨을 알 수 있다. 사각 평판 핀의 경우 경
계층 형성 시작점은 유동이 핀에 접하는 부분으로 모두 
일정하지만, 원형 평판 핀의 경우 핀의 원주 뱡향을 따라
서 경계층 형성점이 달라지는 것을 알 수 있다. 즉 유동
이 접하는 원형 평판 핀의 원주방향으로 경계층 형성 시
작점이 식 (7)과 같이 변화고 경계층 길이 및 두께도 변
화가 된다. 이와 더불어 원형 평판 핀에서 열전달계수도 
원주방향에 따라 달라짐을 Fig. 3의 결과로부터 알 수 있
다. 따라서 원형 평판 핀은 중심선 (Centerline)을 제외하
고 사각 평판 핀보다 경계층이 줄어들어 열전달성능은 

향상됨을 알 수 있다. 이러한 이유로는 속도 및 온도 경
계층 두께가 감소하여 전체적인 열교환기의 전열면적은 
감소하지만 열전달계수는 증가하기 때문이다[13]. 따라서 
열교환기 설계 시 원형 평판 핀을 사용하여 기존의 사각 
평판 핀을 대체하면 고효율 열교환기를 설계할 수 있으
며 적은 전열면적으로 동일한 열전달성능을 달성할 수 
있다. 또한 원형평판 핀은 착상처럼 열교환기 내 열전달
성능을 저감시키는 경우에도 사각 평판 핀 보다 핀 표면
에서 서리 성장에 따른 경계층 간섭 (Boundary layer 
interruption)의 가능성을 경감시킬 수 있기 때문에 착상 
조건에서도 효율적인 열전달성능을 유지할 수 있다. 또
한, 이러한 경계층 이론을 실제 열교환기 설계에 접목한
다면 실험에만 의존했던 기존의 열교환기 설계법에 비하
여 시간과 비용을 크게 절감할 수 있을 것으로 기대된다. 

X

Y
∞u∞T

0
x

(a) rectangular plate fin

Y

r

22 yr −

0
x

X

∞T ∞u

(b) round plate fin

[Fig. 4] Configurations of the rectangular plate fin and 

round plate fin 

2 2( )x oBL x r r y= + − − (7)

4. 결론 

본 연구에서는 경계층 이론을 이용하여 효율이 우수한 
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열교환기 설계를 위한 방법을 제안하고 기존의 열장치 
시스템에 많이 사용되고 있는 사각 평판 핀의 제상수 처
리 장점을 그대로 유지하면서 불리한 공기측 열전달성능
을 개선할 수 있는 원형 평판 핀을 제안하였다. 더불어 
평판 핀에서 속도 및 온도 경계층과 열전달계수와의 상
관관계를 통하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

(1) 열교환기에 적용되는 평판 핀은 개별적으로는 외
부유동으로 간주할 수 있으나 열교환기는 다수의 
핀들이 사용되기 때문에 핀 사이의 유동은 내부유
동으로 간주할 수 있다. 

(2) 평판에서 길이가 증가할수록 속도 및 온도 경계층
의 두께는 증가하나 열전달계수는 감소한다. 

(3) 원형 평판 핀은 중심선 (centerline)을 제외하고 사
각 평판 핀보다 경계층의 길이 및 두께가 줄어들
어 사각 평판 핀에 비하여 전열면적은 감소하나 
열전달계수는 증가한다. 

(4) 열교환기 설계 시 핀 길이 및 핀 간격은 성능과 밀
접되는 중요한 설계 변수로, 핀 사이의 경계층 간
섭을 회피하는 방향 및 사용 환경에 따라 열전달계
수를 효과적으로 유지할 수 있도록 적절히 설계되
어야 한다. 
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