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ABSTRACT

  While a conventional ECS mainly consisted of an air cycle machine and heat exchangers, a new 

concept of a phase change heat exchanger was added to improve the transient performance of the 

ECS. As a result, an ECS modeling program including the phase change heat exchanger is newly 

developed to estimate its effect in various flight conditions such as take-off, maneuver, cruise, and 

landing. The simulation result regarding a virtual flight profile has confirmed the new ECS fulfilled 

the requirement by showing the temperature of the cooling air returned from the bay was always 

kept below 80℃. Through this study, the new ECS concept with PCHE was verified successfully.

       록

  환경조 장치는 일반 으로 냉각기계와 열교환기를 주요 구성품으로 한다. 그런데, 본 연구에서는 환

경조 장치의 천이성능 향상을 하여 상변화 열교환기를 추가하는 새로운 개념을 제시하 다. 그 효

과는 상변화 열교환기를 포함하는 환경조 장치의 모델링 로그램을 개발하여 이륙, 기동, 순항, 착육

등과 같은 다양한 비행조건에 하여 평가되었다. 다양한 조건에서의 시뮬 이션 결과, 회수되는 공기

의 온도가 80℃ 이내를 유지하는 것이 확인되어, 상변화 열교환기를 포함하는 새로운 환경조 장치의 

개념이 성공 으로 검증되었다.
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1. 서    론

  일반 으로 항공기에 용되는 환경조 장치

는 냉매의 상변화 과정을 이용하는 Vapor Cycle 

방식과 엔진블리드 공기의 단열팽창효과를 이용

하는 ACM(Air Cycle Machine) 용형으로 구분
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될 수 있다[1]. 냉각기계를 용하는 경우 추가

원의 소요가 고, 소요공간이 기 때문에 

Vapor Cycle 방식에 비하여 상 으로 장 이 

있다. 따라서, 항공기와 같이 엔진을 통한 블리

드 공기를 취출할 수 있거나, 램에어를 이용할 

수 있는 경우에 효과 인 환경조  방안으로, 이 

냉각기계 용형 환경조 장치에 하여 그 동

안 많은 연구가 진행되어왔다[2-3]. 냉각기계 

용형의 경우 냉각기계를 순환하는 공기의 순환

방향에 따라 Bootstrap Cycle 혹은 Reverse 

Bootstrap Cycle로 구분되며, 압축기와 터빈 등

의 수에 따라서도 2-wheel 는 3-wheel로 구분

되기도 하 다. 그런데, 엔진의 운 상태에 따라 

환경조 장치로 취출되는 공기의 상태(온도와 압

력)가 격히 바 게 된다. 이와 같이 항공기의 

비행조건과 엔진의 운 조건이 환경조 장치의 

성능에 향을  수 있다. 그래서, 냉각기계를 

용한 환경조 장치의 설계시에는 일반 으로 

항공기에서 요구하는 개발규격보다 다소 큰 여

유를 갖도록 설계하게 된다. 그런데, 일반 으로 

여유를 크게 하는 설계는 공간  무게 등 장착

성이 나빠지는 결과를 래하기 때문에 본 연구

에서는 이를 완화할 수 있는 방안을 검토하게 

되었다. 

  본 연구에서는 냉각기계형 환경조 장치에 상

변화 물질의 용가능성을 평가하 다. 상변화 

물질은 상변화 온도에서 상변화를 통하여 열량

을 흡수하여 온도의 변화를 최소화하면서 열량

을 흡수하는 물질이다. 를 들어, 물은 0 ℃에

서 얼음에서 물로 상변화를 하며, 100 ℃에서 물

에서 수증기로 상변화를 하는데, 이 때 물의 온

도변화는 없이 상(phase)만 변화하게 된다. 이와 

같은 상을 이용하여 환경조 장치의 출구온도

를 일정온도 범  이내로 제어하면, 재 운용되

는 냉각기계형 환경조 장치의 일반 인 성능여

유보다 은 성능여유가 필요할 것으로 단된

다. 이와 같은 설계개념의 변경을 통하여 환경조

장치의 시스템 용성 향상이 기 된다. 따라

서, 상변화 물질을 용하여 외부 환경요인에 따

른 성능변화를 최소화 하고, 온도제어의 소요를 

최소로 하여 기존의 냉각기계 용형 환경조

장치에 비하여 단순하면서 최 화된 환경조 장

치의 개념을 도출할 수 있었다.

2. 환경조 장치의 성능요구조건 분석

  항공기의 운용환경은 술한 바와 같이 온도, 

압력, 고도  속도 등에 따라 다양하게 형성될 

수 있으며, 냉각기계 용형 환경조 장치의 경

우 이와 같은 다양한 비행환경에서 정상 으로 

동작되어야 한다. 이에 한 분석을 하여, 비

행  경험하게 될 운용환경에 한 분석을 수

행하 으며, 그 결과를 환경조 장치의 입구온도

범 , 압력범   압력비의 계로 정리하여 

Fig. 1과 Fig. 2에 도시하 다. 입구온도는, 입구
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Fig. 1 Distribution of the system inlet conditions
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Items Properties Details

ECS

Ti/Ti,ref 0.9

Pi/Pi,ref 0.22

Pr/Pr,ref 0.54

Avionics Bay
To 80 ℃

Capacity 0.5 kW

Table 1. System requirements at the design point

압력  입·출구 압력비가 각각 그림에서 확인

할 수 있는 바와 같이 범 하게 변화되는 것

이 확인되었다.

  입구온도는 온도비가 0.1부터 1.0까지 변화되

는 것으로 분석되었으나, 순간 인 온도의 변화

는 환경조 장치에 향이 없는 것으로 단하

여 고온조건  장시간 비행하는 온도를 설계  

온도로 선정하 다.

  환경조 장치 방의 압력은 높을수록 환경조

장치의 설계에 유리하게 작용할 수 있기 때문

에, 환경조 장치의 운용범  확장을 하여 장

시간 비행 가능한 낮은 압력을 설계 으로 선정

하 다.

  입․출구 포트에서의 압력비는 작아질수록 터

빈의 팽창비가 작아지기 때문에 입․출구포트의 

압력비가 작은 을 설계 으로 선정하여 환경

조 장치의 개발규격으로 결정하 으며, 그 결과

를 Table 1에 요약하여 정리하 다.

  아울러, 시스템의 개발요구조건은 0.5 kW의 

발열체가 있는 온도조 상공간을 통과한 공기

의 온도를 80 ℃ 이내로 설정하 다.

3. 환경조 장치의 기존설계개념  개선방안

3.1 환경조 장치의 기개발개념

  개발 기에는 개발요구조건을 만족시키기 

하여 Fig. 3에서와 같이 항공기용 연료와 같은 

냉매를 이용하는 방안을 고려하 다[4].

3.2 환경조 장치 개발의 해결과제

  냉매의 온도는 시간에 따라 상승되어 일정 시

Fig. 3 Initially proposed system configuration

Fig. 4 Modified system configuration

간 이후에는 환경조 장치의 성능에 향을 주

는 것으로 확인되었으며, 특히 운용조건  순간

으로 입․출구의 압력비(Pr)가 작아지는 경우 

온도조  상공간으로 공 하는 공기의 온도가 

설계목표온도를 과하는 것을 확인하 다. 이와 

같이 특정한 조건에서도 설계목표온도를 만족하

기 해서는 환경조 장치의 목표성능을 높게 

설정하여야 하지만, 목표성능을 높게 설정하기 

해서는 시스템의 공간/무게 등의 개발요구조

건을 만족시키기 어렵기 때문에 다른 방안을 강

구하여야 했다.

3.3 환경조 장치의 개선방안

  상변화 물질이 상변화를 하기 해 상변화 에

지를 흡수하는 동안 온도변화가 미미한 것에 

착안하여, 일정시간동안 환경조 장치 터빈의 출

구공기를 목표온도 이하로 유지하는 방안을 검

토하 다. 즉, Fig. 4에서와 같이 터빈출구와 온

도조  상공간 사이에 상변화 열교환기를 설

치하여 상변화 에 지를 이용한 온도조  효과

를 이용하는 것이다.

4. 상변화 열교환기
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4.1 상변화 열교환기의 동작원리

  상변화 열교환기는 Fig. 5에서와 같이 상변화 

물질 내부의 공기유로를 통하여 상변화 물질과 

열교환이 이루어지도록 제작된 열교환기이다. 내

부 채 을 통하여 흐르는 공기의 온도가 상변화

물질의 상변화 온도보다 높은 경우는 상변화물

질의 상이 고체에서 액체로 변하면서 채 을 통

과하는 공기로부터 열을 흡수하여 공기온도를 

일정온도 이하로 유지시킬 수 있으며, 반 로 상

변화온도보다 유입온도의 온도가 낮을 경우는 

상변화물질의 상이 액체에서 고체로 변화하면서 

공기로 열을 방출하여 공기온도가 일정온도 이

상이 되도록 할 수 있다.

4.2 상변화 열교환기의 온도 계식

  3.2에서 도출된 상변화 열교환기의 환경조 장

치 용개념에 한 합성 검토를 하여 상변

화 열교환기를 시스템 시뮬 이션에서 다음과 

같이 간단한 방법으로 고려하 다.

  상변화 열교환기로 유입된 공기가 상변화물질

과의 열교환을 통하여 온도변화가 발생하 을 

경우, 입․출구 온도차로부터 공기로부터 손실된 

열량은 Eq. 1로 계산될 수 있고, 공기로부터 상

변화 물질로 달된 열량은 Eq. 2로 계산될 수 

있다. 이때, 공기의 온도는 입․출구온도의 평균

Fig. 5 Basic concept of a phase changing heat 

exchanger

온도()로 고려하며, 열 항()은 Eq. 3과 

같이 계산할 수 있다. 본 열 항의 계산시 고려

된 것은 공기측 유로에서의 강제 류 열 달계

수와 열교환기 구조물을 통하여 상변화물질로 

달되는 열 항을 고려하 다.

  한편, 상변화 열교환기를 통하여 공기가 잃은 

열량과 상변화물질(PCM)으로 달된 열량이 동

일하므로 Eq. 1의 우변과 Eq. 2의 우변이 일치한

다. 이와 같은 과정을 거쳐 Eq. 5가 얻어진다.
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여기서, 
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여기서, 

 : 공기와 PCM의 열교환면

 : PCM 열교환기로 유입되는 공기유량

 : 공기비열

 : PCM 열교환기 입구공기온도

 : PCM 열교환기 출구공기온도

 : 열교환기 입․출구 평균공기온도

 : PCM의 상변화 온도

 : 공기로부터 손실된 열량

→ : PCM으로 달되는 열량

4.3 상변화 열교환기의 총열용량  충진량

  본 연구에서 검토한 상변화 물질의 물성치는 

Table 2와 같다.

  상변화 물질에서 흡수할 수 있는 열량은 상변

화 물질의 질량  열용량에 따라 달라질 수 있
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Items Properties

Phase change 

temperature
22 ℃

Latent heat 250 kJ/kg

Density of PCM 0.8 kg/l

Table 2. Properties of the considered PCM

다. 즉, 상변화물질로 달되는 열량의 총합은 

상변화 물질의 총열용량보다 클 수 없다.





 ≤    (6)

여기서, 

 : PCM의 상변화 잠열

 : PCM의 총질량

  실제로 환경조 장치에 상변화 열교환기를 

용하기 해서는 Eq. 6에 한 평가를 수행하여

야 하며 이 결과에 따라 상변화 물질의 충진량

이 결정될 수 있다. 하지만, 개념설계 단계에서

는 충진하는 상변화 물질의 양이 정해지지 않았

고, 비행환경에서 설계 역을 벗어나는 경우가 

많지 않아 상변화물질이 모두 상변화되는 상

은 없을 것으로 단하여  식에 한 구체

인 평가는 수행하지 않았다.

  Table 2의 상변화 물질 물성값을 기 로 하여 

소요시간에 한 상변화 물질의 열용량을 검토

한 결과 총 열용량은 240 kJ로써, 상변화 열교환

기에 충진양은 960 g으로 확인되었다. 

4.4 상변화 열교환기의 설계검토

4.4.1 상변화 열교환기의 개략구조

  본 연구에서는 상변화 열교환기를 미세채  

구조를 이용하여 개발하는 방안을 검토하 다. 

미세채 구조는 일반 으로 유로의 수력직경에 

따라 마이크로 채 , 미니채   컨벤셔  채

로 구분될 수 있다[5]. 미세체  내에 Fig. 5와 

같이 미세채 내에 상변화 물질을 충진하고 그 

층 사이로 공기의 유로를 설치하 다. 이와 같은 

Fig. 6 Schematics of a PCM heat exchanger

열교환기의 구조를 개략 으로 도시하면 Fig. 6

과 같다.

4.4.2 상변화 열교환기 설계인자검토

  상변화 열교환기는 수십개의 미세채 이 여러 

층인 열교환기로서 Fig. 6의 개략도와 같은 내부

구조를 갖는다. 이와 같은 열교환기의 설계를 다

음과 같은 차로 검토하 다. 이는 열교환기의 

장착공간이 제한될 수 있기 때문에 동일한 공간에

서 열교환기의 효율변화를 확인하기 해서 열교

환기의 체 (V)은 제한된 것으로 간주하 다. 이 

때, Fig. 6에서 채 의 수를 m으로 하고, 층수를 

n으로 하는 열교환기의 경우 열교환기 체 (V)와 

유로 단면 ()는 다음과 같이 계산될 수 있다.

 

 (7)

 (8)

 

 (9)

여기서, 

 


(10)





(11)

여기서,  : 채 을 통과하는 공기의 속도

 : 채 내부 공기의 Renolds 수

  : 채 내부를 흐르는 공기유량
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  상변화 열교환기의 입․출구 온도를 각각 120 

℃와 50 ℃로 가정할 경우, 평균온도는 85 ℃이

며, 상변화 물질의 상변화온도가 22 ℃ 이므로 

상변화 물질과 공기와의 온도차는 63 ℃가 된다. 

아울러, 채  내부를 지나는 공기의 유속이 빠르

지 않아 를 확인해본 결과 층류 역이고, 정

사각형 채  내부에서 완 히 발달한 층류유동

의 Nusselt number가 2.98(등온조건)이다[6]. , 

내부 공기의 열 도도(k)를 0.02 ℃로 가정

하고, 공기의 비열을  ℃로 가정하면, 채

 내부를 통과하는 공기로터 상변화 물질로 

달되는 열 달량은 

 
  (12)

과 같이 계산될 수 있다.

  열교환기의 폭과 높이를 열교환기의 길이(L)의 

반으로 가정할 경우, 채 수(m)과 층수(n)은 

다음과 같이 계산될 수 있다.

  

 

  이 결과를 이용하면, Eq. 12는 Eq. 13과 같이 

정리될 수 있다.



   
   (13)

   식을 이용하여 체 (L/2×L/2×L)이 일정한 

상변화 열교환기에 하여, 열교환기 형상변수인 

채  폭(B) 채 벽폭(W), 채 의 유로높이() 

 상변화 물질층 높이()에 한 검토결과 

Fig. 7부터 Fig. 10까지 도시하 다.

  Figure 7, 8과 같이 채 의 폭과 채 벽의 폭

을 증가시켰을 경우, 채 수가 감소하여 상변화 

열교환기를 통한 열 달율이 감소하는 경향을 

보인다. 한, 열 달율은 채 폭에 따른 계산결

과에 더 크게 변화하는 것으로 볼 때, 열 달율 
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Fig. 7 Heat flow rate with regard to channel width 

variation[ha=2mm]
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Fig. 8 Heat flow rate with regard to wall width 

variation[ha=2mm]

증가를 하여 채 폭의 미세구조화가 필요할 

것으로 검토되었다. 

  Figure 9, 10과 같이 채 의 높이와 상변화물

질 층의 높이를 변경시킨 경우, 체높이가 L/2

로 제한되었기 때문에, 층수가 감소하여 열 달

율이 감소하는 경향을 보이나, 채 높이의 변화

를 고려한 경우는 채 높이가 1 mm 이상인 경

우 채 높이가 증가할수록 미세하지만, 열 달율

이 증가하는 경향을 보이는 것으로 확인되었다.

   결과 채 의 형상  채  벽의 폭이 작아

질수록 열 달율이 상승되는 것을 확인하 으며, 

높이의 경우도 작아질수록 열 달율이 상승하는 

것을 확인하 다.

   결과를 바탕으로 상변화열교환기의 설계시 

검토된 자료들에 하여 제작성이 허용하는 범

에서 유로의 폭과 유로벽의 두께를 작게 하는 

방안을 검토해야할 것으로 단된다.
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Fig. 9 Heat flow rate with regard to hannel height 

variation[B=1 mm]

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

2000

4000

6000

8000

10000

H
ea

t F
lo

w
 R

at
e[

W
]

PCM Layer Height[m]

Fig. 10 Heat flow rate with regard to PCM layer 

height variation[B=1 mm]

5. 상변화열교환기의 용결과

  지 까지 상변화 열교환기의 설계인자별 성능

향을 검토하 으며, 이 결과를 이용하여 상변

화 열교환기의 모델을 생성하여 시스템해석에 

용한 결과 Fig. 11에서와 같이 상변화열교환기

가 있는 경우(with APHX)에 시스템의 개발목표

를 만족하는 것으로 확인되었다.

6. 결    론

  본 논문은 환경조 장치의 시스템 개념설계과

정에 상변화열교환기의 용가능성에 한 검토

를 수행하고 상변화열교환기를 시스템에 용하

기 한 형상인자를 검토한 결과를 기술한 것으

Fig. 11 The simulation results of ECS system 

with APHX

로 연구결과 상변화열교환기를 용함으로써, 큰 

효과를 기 할 수 있을 것으로 단된다. 이 과

정에서 도출된 기술 인 사항들에 하여 다음

과 같이 요약정리 할 수 있다.

  1) 상변화열교환기의 1차원 해석방법을 제시하

으며, 상변화열교환기 입․출구의 온도를 추정

하는 방안을 제시하 다. 이 결과, 운용개념에 

따라 소요되는 상변화 물질의 양은 약 960 g인 

것으로 확인되었다.

  2) 상변화 열교환기의 형상설계 인자  성능에 

미치는 향인자(채 폭, 채 벽두께, 채 높이 

 상변화물질 충진공간 높이 등)를 심으로 열

달율에 미치는 향을 검토하 다. 검토결과 

미세채 의 열 달율이 일반채 에 비하여 월등

히 큰 것을 확인할 수 있었다.

  3) 비행환경의 변화에 따른 순간 인 엔진의 

운용조건과 같이 환경조 장치 운용조건의 순간

인 변화에 하여 성능변화를 최소화하기 

한 환경조 장치의 개발가능성을 검토한 결과 

상변화열교환기의 용개념이 도출되었다.

  4) 상변화열교환기의 운용개념을 이용한 시스

템의 모델링해석결과 상변화열교환기의 효과가 

확인되었다.

  이상의 결과로부터 상변화 열교환기를 용한 
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환경조 장치의 개발개념을 도출하 으며, 환경

조 장치의 성능해석에 용가능한 상변화 열교

환기의 해석방법도 도출할 수 있었다. 차후에 본 

논문에서 검토된 상변화 열교환기의 개념설계결

과를 바탕으로 상변화 열교환기를 용한 냉각

기계형 환경조 장치에 한 성능해석  개념

연구를 진행할 정이다.
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