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            초록
          
        

        
          We propose a novel fin-tube expanding process using a spiral-grooved-expanding ball, prepared by the metal additive manufacturing process, to improve heat exchange performance in a fin-tube type heat exchanger. In this study, deformation of inner grooves in a tube, was minimized during the expanding process. For this, we developed lab-scale expanding equipment, and a spiral-grooved-expanding ball, was newly designed and fabricated. Comparing to a conventional tube expanding process, it was deduced that a deformation rate of groove height was reduced to approximately 8.3%, when the proposed process was used. Through this fundamental study, we validate that the developed process can be used to fabricate large-surface grooved tubes, for application to a high efficiency heat exchanger. 
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      1. 서론
      에너지 절약을 위해 에너지소비 효율이 향상된 에너지 관련 시스템 개발이 증가되고 있다. 고효율 시스템을 위한 필수부품인 열 교환기는 가전제품부터 플랜트까지 넓은 범위의 산업분야에 걸쳐 광범위하게 응용되고 있다. 그 중에서 핀-튜브 열 교환기(Fin-Tube Heat Exchanger)는 공조기에 많이 적용되는 것으로 소형화를 위한 열 교환 성능 향상은 중요한 과제로 많은 연구가 수행되고 있다.1-4

      핀-튜브 열 교환기의 경우 열 효율을 높이기 위하여 튜브 내부에 그루브(Groove)를 성형하여 열 교환 면적을 증가시켜 사용한다. Fig. 1에 나타낸 것처럼 튜브 내부에 나선형 그루브를 성형하게 되면 그루브가 없는 일반적인 관 내부 면적보다 약 20% 정도 전열면적이 증가하여 열 전달 효율을 증가시킨다.5-7 핀-튜브 열 교환기는 이러한 튜브의 외부에 핀을 설치하여 열교환이 원활하게 되도록 제작하는데 핀과 튜브의 결합 방식은 일반적으로 확관 볼을 이용한 확관 공정(Expansion Process)으로 기계적으로 밀착시킨다.8,9 그러나 확관 후 튜브 내부 그루브는 공정 전의 형상과 비교할 때 확관 볼에 의해서 변형이 일어나게 되는데 이것은 결국 튜브 내부의 전열면적이 줄어들기 때문에 문제가 되고 있다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Photographs of spiral inner grooves for enhancement of heat exchanger (unit: mm) The magnified inset (α) shows detail size of grooves (0.1 mm width and gap)
        
        

        

      

      현재까지 관 내부의 그루브 형상에 따른 열 교환기 성능에 대한 다양한 연구가 진행되었다. Lee 등은 확관 공정 중 튜브 내부 그루브의 감소에 따른 전열성능이 저하하는 문제가 발생하는 것을 확인하였고 튜브 내면 형상에 따른 최적 형상을 제안하여 전열성능을 향상 시켰다.10 Tang 등은 내부에 그루브가 형성된 튜브의 확관 시 확관 볼 삽입속도 및 튜브 두께에 따른 그루브 감소에 미치는 영향에 대해 연구하였다.11 Bilen 등은 튜브 내부 그루브 형상에 따른 열 전달률을 실험적으로 밝혀내었고,12 Ramadhan 등은 확관 공정 중 튜브 내부 그루브 형상에 따른 응축 열 전달 계수 감소율과 새로운 그루브 형상에 대해 제안하였다.13

      앞서 기술한 바와 같이 확관 공정에서는 지금까지 원추형 모양을 갖는 확관 볼을 적용하였는데 확관시 필연적으로 튜브 내부 그루브의 높이가 약 9% 낮아진다. 따라서 이러한 변형으로 튜브 내부 전열면적이 감소되고, 설계값보다 열 전달 효율이 떨어지게 된다. 기존 연구에서는 주로 최적화된 내부 그루브 형상에 대한 제안은 많이 되어 있지만, 확관 공정에서 설계된 그루브 변형을 방지하는 연구는 거의 보고된 것이 없다. 따라서 본 논문에서는 확관 공정에서 발생하는 튜브 내부 그루브 높이 감소를 최소화하기 위한 새로운 공정을 제안하고, 나선형 그루브 구조를 갖는 확관 볼을 설계 및 제작하여 실험적으로 확관 공정 특성을 분석하고 기존 방식과 비교하였다. 

    

    

  
    
      2. 확관 공정 기초실험
      
        2.1 확관 공정 실험 장치 구성
        대부분 핀-튜브 열 교환기 제조공정에서 생산성을 위해 Fig. 2에 나타낸 것처럼 직선 확관 공정을 이용하여 제작하고 있다. 직선확관 공정은 튜브 내부에 원추형 확관 볼을 삽입하여 튜브 외경을 약 6.2% 증가시켜 핀과 밀착시킨다. 본 연구에서는 확관시 튜브 내부 그루브의 변형의 관찰하기 위하여 Figs. 3(a)와 3(b)에 나타낸 것처럼 확관 장치를 구성하였다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of fin-tube expansion process using a conical expansion ball (right box shows a photo of the expanding ball)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            (a) Experimental setup for expanding pin-tube heat exchanger and (b) photograph of the developed equipment
          
          

          

        

        확관 장치의 구성요소로는 확관시 하중을 측정할 수 있는 로드셀과 확관 속도를 제어하는 이송모터, 튜브 고정장치로 크게 구분할 수 있다. 튜브 고정장치에 실험 튜브를 장착하고 공정제어 장치에서 확관 볼 이송속도와 이송거리를 입력한 후 구동 버튼을 누르면 확관 볼이 튜브 내부로 직선으로 삽입되어 확관 공정이 진행된다. 개발된 확관 실험 장치와 실험 조건은 Table 1에 정리하였다. 

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of experimental setup
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Values
            

          
          
            	Test tube
            	U-shaped tube
          

          
            	Tube outer diameter
            	7 mm
          

          
            	Tube length
            	300 mm
          

          
            	Feeding speed
            	10-200 mm/s
          

        

        

      

      
        2.2 확관 실험
        실험에 사용된 튜브는 내부 그루브를 가진 직경이 7 mm직관이며 길이는 30 cm이다. Fig. 4와 같이 나선형 형태로 튜브 내부에 그루브가 성형되어 있다. Fig. 4의 β 확대도는 튜브 반지름 방향의 단면에서 그루브 각 부분의 명칭을 나타내었다. Table 2에 나타낸 것처럼 튜브의 규격으로 그루브 높이는 0.12 mm, 아래 폭은 0.17 mm, 튜브 두께는 0.23 mm, 그루브 나선각은 15o, 그리고 그루브는 튜브 원주방향으로 65개 분포되어 있다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Schematics of tube and inner groove shape. The inset of β shows detail shape of grooves
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Experimental tube standard
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Equipment standard
            

          
          
            	Tube outer diameter
            	7 mm
          

          
            	Groove height
            	0.12 mm
          

          
            	Tube thickness
            	0.23 mm
          

          
            	Tilting angle of groove
            	15o
          

          
            	Number of grooves
            	65
          

        

        

        제작된 직선 확관 공정 실험 장치와 튜브를 이용하여 직선확관 공정 기초실험을 진행하였다. 먼저, 원추형 확관 볼을 이용한 확관 공정에서 튜브 내부의 그루브 변형 높이를 분석하였다. 이때 확관 속도는 실제 생산공정에서 주로 사용하는 90 mm/s전후로 설정하여 실험하였다. Fig. 5에 나타낸 것처럼 확관 실험 후 튜브를 일정한 간격으로 와이어 컷팅하여 확관 전과 확관 후의 튜브 그루브 모양과 변형량을 측정하였다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Positions of sampling on a U-tube; six specimens for measuring groove deformation after expansion and another six for measuring initial shape (Two expanding rods are inserted from left to right direction of U-shaped tube)
          
          

          

        

        측정은 각 단면에서 50군데를 지정하여 측정하고 평균값으로 나타내었다. 또한 실험에 사용된 튜브는 시편의 편차량을 줄이기 위하여 Fig. 5와 같이 50%만 확관한 뒤, 원래 튜브의 형상과 확관 후 형상 변화를 비교하였다. 직선 확관 실험결과인 Figs. 6(a)와 6(b)는 확관 실험 전과 후의 튜브 단면을 실물 현미경(Model: JP/MA200, Nikon, Japan)으로 촬영한 사진이다. 튜브 외경은 확관 전 6.96 mm에서 확관 후 7.39 mm로 6.2% 증가하여 튜브와 핀이 결합되는 것을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Microscope images of cross-sectional tube and groove height (a) before and (b) after expanding process
          
          

          

        

        원추형 확관 볼을 이용한 경우 튜브 반지름 방향으로의 단면 확대 측정결과 그루브 높이는 확관 전 0.12 mm에서 0.11 mm로 약 8.3% 높이 감소가 발생하는 것을 알 수 있었다. 이러한 그루브 높이 감소는 전열면적 감소로 인해 열 교환기의 열 교환 성능에 영향을 준다.14,15

      

    

    

  
    
      3. 나선형 홈 확관 볼 설계 및 제작
      
        3.1 나선형 홈 확관 볼 설계
        확관 공정에서 그루브 높이 감소를 최소화시키기 위해 표면에 나선형 홈을 새긴 확관 볼을 새롭게 제안하였다. 표면에 요철구조가 없는 원추형 확관 볼과 달리 Fig. 7에 나타낸 것처럼 튜브 내부의 그루브 골 부분에 확관 볼의 돌출부가 접촉하고 그루브 산 부분은 확관 볼과 접촉하지 않도록 하여 확관이 이루어지도록 하는 새로운 방식의 확관 공정과 나선형 홈 확관 볼을 개발하였다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Schematic image of novel tube expansion mechanism
          
          

          

        

        Fig. 8은 설계한 나선형 홈 확관 볼의 형상과 치수를 나타내었다. 확관 볼 표면에 튜브 내부 그루브와 같이 65개의 그루브 형태의 홈이 있으며 홈의 각도는 15o로 튜브 내부 그루브의 각도와 동일하게 설계하였다. 또한 확관시 튜브 내부 그루브의 산 부분과 접촉하지 않게 하기 위해 확관 볼 표면 홈 높이를 200 μm로 하여 약 90 μm 정도 비접촉 간격을 두었다. 제작된 확관 볼은 Fig. 7과 같이 확관 로드 끝부분에 나사로 장착하여 자유롭게 회전이 가능하도록 하였다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Design shape of spiral groove expanding ball
          
          

          

        

        나선형 홈 확관 볼은 미세하고 복잡한 3차원 구조를 가지고 있기에 정밀제작의 어려움이 있다. 본 연구에서는 금속 적층공정을 이용하여 제작을 시도하였다.15,16

      

      
        3.2 나선형 확관 볼 제작
        금속 적층제조 공정은 다양한 금속분말을 평면으로 도포하고 레이저 조사로 분말을 선택적으로 용해, 결합시켜 형상을 만드는 공정으로 최근 산업계에서 생산공정으로 활용될 만큼 정밀도가 높다.17,18 본 연구에서 사용된 금속 적층공정 장비는 Prox300(3D Systems, USA)이며 금속분말은 SUS630, 제작조건은 레이저 파워 170W, 적층두께 40 μm, 해칭거리 50 μm, 레이저 빔 지름 0.07 mm, 레이저 속도 1400 mm/s로 제작했다.19,20

        Fig. 9에 제작된 나선형 홈 확관 볼을 나타내었다. 확관 볼은 적층제조 공정으로 제작후 샌드 브래스팅(Sand Blasting)으로 표면처리하여 거칠기를 완화하였다. Table 3에 설계치수와 제작치수를 비교한 것처럼 2 μm 오차량 이내로 잘 제작됨을 알 수 있었다. 그러나 표면거칠기 측정기(New View 7300, Zygo, USA)로 제작된 확관 볼의 표면 거칠기의 경우 Ra 값으로 약 18 μm 수준으로 다소 거칠게 나타났다. 이러한 부분은 향후 후처리를 통해 개선할 필요가 있다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Photograph of a fabricated expanding ball and magnified image of its surface (right side, γ-image)
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of 3D spiral expanding ball dimensions between designed and fabricated shapes
          
          

        

        
          
            
              	Groove dimensions
              	Design model (mm)
              	Production (mm)
            

          
          
            	Length
            	2.5
            	2.5
          

          
            	Top width
            	0.08
            	0.082
          

          
            	Bottom width
            	0.16
            	0.162
          

          
            	Height
            	0.2
            	0.202
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 나선형 홈 확관 볼 이용 확관 실험
      
        4.1 무윤활 조건 기초 확관 실험
        나선형 확관 볼을 적용하여 확관 공정 실험을 진행하였다. Figs. 10(a)와 10(b)는 무윤활 조건에서의 확관 실험 결과를 정리한 것이다. Fig. 10(a)는 무윤활 조건에서 10 mm/s의 속도로 확관 볼이 튜브 내부로 삽입이 될 때 공정 후 그루브 높이 감소율은 0%로 기존 확관 볼 적용 시 보다 효과가 뛰어남을 알 수 있다. 그러나 Fig. 10(b)의 결과와 같이 무윤활 조건에서 확관 속도를 90 mm/s로 증가시키면 확관시 튜브 내부 그루브 높이 감소율은 8.3%로 기존 확관 볼을 이용한 실험결과와 거의 유사하게 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Cross-sectional images of expanded tube according to feeding speed of a spiral expanding ball: (a) 10 mm/s and, (b) 90 mm/s
          
          

          

        

        이것은 확관 속도가 증가함에 따라 튜브 내부 그루브를 따라 나선형 홈 확관 볼이 자유롭게 회전하면서 확관하지 못하고 안전성을 잃어가게 되어 발생한 현상으로 보인다. 

        실제 튜브외경을 측정해 보면 기존 원추형 확관 볼 적용할 경우 7.39 mm으로 나오는데 나선형 홈 확관 볼 적용 시에는 튜브외경이 7.56 mm로 과도하게 확관됨을 알 수 있다. 즉 나선형 홈 확관 볼 적용 시 확관 속도 90 mm/s에서는 마찰로 인해 튜브 내부에서 확관 볼이 자유회전이 되지 않고 직선으로 확관되는 것으로 보인다. 

      

      
        4.2 윤활 조건 확관 실험
        무윤활 조건에서 새로 제안된 확관 볼이 특정 확관 속도에서 마찰로 인하여 튜브 내부 그루브 높이 감소를 저감시키지 못하는 결과를 얻었다. 따라서 윤활 조건을 통해 공정을 개선할 필요가 있으며, 본 연구에서는 회전기어용 윤활유인 TOGO220N1(TRUSCO, Japan)를 이용하여 무윤활과 윤활 조건에서의 확관 실험결과를 비교해 보았다.21 Figs. 11(a)와 11(b)는 윤활유 적용 실험결과를 나타낸 것이다. 

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Results of tube expansion test under lubrication condition: the expanding rod speed of (a) 10 mm/s and (b) 90 mm/s
          
          

          

        

        Fig. 12에는 5가지 실험 조건별 확관 실험 후 튜브 내부 그루브 높이 측정값을 조건별로 50군데를 측정하여 그래프로 나타내었다. 실험 조건으로는 원추형 확관 볼(Conical Expanding Ball, CB)과 나선형 홈 확관 볼(Spiral-Grooved-Expanding Ball, SGB), 확관 속도, 윤활 조건 유/무로 정리하였다(실험 조건은 Table 4에 요약). 

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Comparison of groove height after tube expansion with five cases
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Five cases for tube expanding
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Ball type
              	Feed speed
(mm/s)
              	Lubrication oil
            

          
          
            	1
            	CB
            	90
            	None
          

          
            	2
            	SGB
            	10
            	None
          

          
            	3
            	SGB
            	90
            	None
          

          
            	4
            	SGB
            	10
            	TOGO220N1
          

          
            	5
            	SGB
            	90
            	TOGO220N1
          

        

        

        확관시 마찰을 최소화시키기 위해 윤활유를 적용한 경우 확관 속도가 90 mm/s 조건에서 튜브 내부 그루브 높이 감소가 거의 0% 수준으로 나타나서 본 연구에서 제안된 방법으로 튜브 내부 그루브 높이 감소 없이 확관이 가능함을 알 수 있었다. 따라서 열 교환 전열면적의 증가로 기존 공정 대비 열 교환기 성능이 개선될 것으로 기대된다. 

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 내렸다. 핀과 튜브를 결합시키는 확관 공정은 원추형 확관 볼을 적용할 경우 확관시 튜브 내부 그루브의 8.3% 높이 감소로 인해 열 전달 성능에 영향을 주게 된다. 이를 개선하기 위하여 본 연구에서 제안한 나선형 홈 확관 볼을 이용한 경우 튜브 내부 그루브의 골 부분만 접촉하여 확관을 시키기에 그루브 감소를 최소화할 수 있다. 

      적층제조 공정으로 제작된 나선형 홈 확관 볼을 이용하여 확관 실험을 진행했을 때 무윤활 조건에서 확관 실험 장치에서 가장 낮은 속도인 10 mm/s에서는 감소율이 거의 0%로 나타났지만 실제 공정속도인 90 mm/s에서는 기존 원추형 확관 볼과 거의 유사하게 그루브를 변형시켰다. 따라서 이러한 문제를 해결하기 위한 윤활 조건에서는 마찰의 감소로 인해 90 mm/s 속도에서도 튜브 내부 그루브 감소율이 거의 0%로 확관 공정이 개선됨을 실험적으로 확인하였다. 이러한 나선형 홈 확관 볼 적용 시 튜브 내부 전열면적이 확관 후에도 설계값으로 유지되어 열교환기 성능이 향상될 것으로 예측되며, 향후 실험을 통해 성능 향상에 대해 정량적으로 정립할 필요가 있다. 또한 본 연구에서 설계하고 제작한 3차원 나선형 확관 볼의 미세한 그루브가 튜브 내면과 접촉하여 확관하기 때문에 반복적인 확관 공정에서 그루브 마모가 발생될 수도 있기에 향후 반복 실험을 통해 확인이 필요하고 내마모성을 향상을 위한 후처리 공정 개발 연구를 진행할 계획이다. 
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