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ABSTRACT: A simulation program was developed to evaluate the heat transfer performance of 

a multi-pass fin-tube evaporator, considering the pressure drop in the distributor and capillary 

tubes. The effect of capillary tube length for each pass was analyzed with various inlet air flow 

types and distributions. The appropriate capillary tube length distribution and correlation were deter-

mined for various inlet air flow types and distributions. The correlated results agreed well with 

the simulation, with an average error of less than 7%. By applying an optimal capillary tube length 

distribution, the heat transfer rate was increased by 4～5% compared to cases with uniform tube- 

length distributions, for each of the inlet air flow types and distributions considered in this study.
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 기 호 설 명 

A ：면적 [m
2
] 

C ：열 용량률 [W/℃]

cp ：정압비열 [J/kg․℃]

g ：중력가속도 [m/s
2
]

h ：엔탈피 [J/kg]

km ：물질전달계수 [kg/m
2
․℃]

L ：모세관 길이 [m]

 ：질량유량 [kg/s] 

NTU ：전달단위수 

p ：압력 [kPa]

q ：열전달량 [W/m
2
]

T ：온도 [℃]

u ：공기유속 [m/s]

U ：총괄열전달계수 [W/m
2
․℃]

 

그리스 문자

ε ：유용도 

ρ ：밀도 [kg/m
3
]

∆ ：변화량

하첨자

air ：공기

actual ：실제의 값

avg ：평균값

C.T. ：모세관(capillary tube)

dry ：건 표면
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fg ：상변화 상태(fluid to gas)

fric ：마찰

in ：입구

i ：경계면

lower ：열교환기 최하단

max ：최대값

min ：최소값

mom ：모멘텀

out ：출구

ref ：냉매

sat ：포화상태

upper ：열교환기 최상단

wet ：습 표면

1. 서  론 

냉동공조 및 여러 산업분야에서 다양한 형상의 열

교환기가 사용되고 있으며, 대표적인 열교환기로는 

휜-튜브 열교환기가 있다. 열교환기의 열적 성능은 

다양한 인자들에 의해 영향을 받게 되고, 설계 및 

제작에 앞서 다양한 조건에서의 성능평가가 필요하

다. 열교환기의 성능평가는 실험에 의한 평가 방법과 

컴퓨터 시뮬레이션을 이용하는 평가 방법이 있다. 컴

퓨터 시뮬레이션에 의한 성능 평가는 실험을 통한 방

법에 비해 적은 시간과 비용이 요구되는 이점으로 인

해 널리 이용되고 있다. 성능 평가 시뮬레이션의 목

적은 다양한 열교환기 형상 및 유동조건에서의 열교

환기 성능해석을 통해 연구개발 기간 단축 및 설계비

용을 절감하는데 있다. 

열교환기 시뮬레이션은 안정성, 속도, 정확성을 만

족시켜야 하고, 이를 향상시키기 위한 다양한 해석 

방법이 소개되었다. Lee and Domanski
(1)
는 discrete 

model을 기반으로, 열교환기를 tube 단위로 해석하

는 모델을 제시하였다. 각 tube 단위에서의 공기측과 

냉매측의 열전달은 ε-NTU 법을 이용해 산정하였다. 

Liu et al.
(2)
는 그래프 이론에 기반한 휜-튜브 열교

환기 해석 모델을 제시하였다. 제시된 모델은 고정된 

냉매 유로 형상의 열교환기 해석에 국한되지 않고, 

다양한 냉매 유로 형상에 대한 해석이 가능하다. 그

러나 공기 물성치 정보의 전달 과정이 미흡하고, 다

패스 열교환기의 구현에는 한계가 있다. 앞서 설명

한 두 가지의 모델은 tube-by-tube method에 의한 

모델로서, 각 tube에서의 냉매 및 공기의 상태를 파

악 할 수 있지만, 2차원 공기 불균일 유속은 고려 할 

수 없다. Jiang et al.
(3)
는 section-by-section method 

에 의한 증발기 해석 모델을 제시하였고, 각 section 

에서의 계산을 통해 전체 열교환기 해석을 수행하

였다. 제시된 모델은 일반화된 열교환기 설계 방법

을 제공하는 목적으로 개발되었고, 임의의 냉매 유

로 형상 및 불균일 공기 유속 분포에 대한 해석이 

가능하다. Liang et al.
(4)
는 R-134a 냉매를 사용하

는 증발기에 대하여 성능해석과 실험을 수행하였다. 

또한 열교환기 냉매 유로 형상에 따른 성능 분석을 

통해 유로 설계의 중요성을 부각시켰으며, 형상 설

계에 따라 열교환기 전열 성능이 최대 5% 정도 개

선 됨을 보였다.

현재까지 discrete model에 기반한 다양한 방법

의 휜-튜브 열교환기에 대한 시뮬레이션 모델들이 

개발되어 왔다. 개발된 기존의 해석 모델들은 열교

환기 전열량을 상당히 정확한 수준에서 예측하고 있

다. 그러나 실제의 증발기 입구에 설치되어 있는 분

배기와 모세관에 대한 고려가 되어 있지 않다. 증발

기 전단에서 분배기와 모세관에 의해 발생되는 압력

강하는 열교환기에서 발생하는 압력강하에 비해 크

고, 그 결과 유량분배에 상당한 영향을 미친다. 또

한, 열교환기 전면부의 공기 유속이 불균일하게 형

성되는 경우에는, 각 패스의 모세관 길이 설계에 의

해 열교환기 전열량 상승의 긍정적 효과를 기대 할 

수 있다. 따라서 증발기 해석 시 열교환기 전단에서

의 분배기 및 모세관내 압력강하에 의한 영향을 고

려해야 한다. 

본 연구에서는 다패스 증발기내 분배기 및 모세관

에서의 압력강하를 고려한 증발기 시뮬레이션을 개

발하였다. 개발한 시뮬레이션을 이용해 실제 존재 가

능한 공기 불균일 유속 분포에 대응하여 모세관 길

이 분포의 영향을 분석하였고, 적절한 모세관 길이 

분포에 대한 관계식을 도출하였다.

2. 해석방법

본 연구의 해석 대상을 Fig. 1에 도시하였다. 증

발기 입구에서의 2상 냉매는 분배기로 유입되고, 모

세관을 통해 열교환기의 각 패스로 전달된다. 이러

한 형태의 증발기를 해석하기 위해 본 연구에서는 

해석 모델을 연산 제어 모듈, 소구간계산 모듈, 분

배기 및 모세관 내 압력강하 계산 모듈, 유량 분배 

모듈 그리고 물성치 계산 모듈로 구성하였다. 열교

환기 해석은 분배기 및 모세관 내 압력강하 계산 

모듈에 의해 열교환기 전단의 분배기와 모세관 내
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Fig. 1  Schematic diagram of the fin-tube heat 

exchanger considered in this study.

 Fig. 2  Position indices of tubes according to 

the refrigerant path and delivery 

process of the calculated refrigerant 

properties.

에서 발생하는 압력강하를 우선 산정하여, 그 출구

압력을 열교환기 각 패스의 입구압력으로 전달한다. 

열교환기는 각 튜브를 소구간으로 분할하여 소구간 

계산 모듈에 의해 열전달량과 압력강하를 산정한다. 

각 소구간 계산 시 요구되는 공기와 냉매의 물성치

는 물성치 계산 모듈로부터 도출하였다. 소구간 계

산이 열교환기 냉매 측 출구까지 완료되면, 각 패스

를 통한 압력 강하를 이용하는 유량 분배 모듈에 의

해 각 패스의 유량이 재 산정 된다. 이러한 과정을 

열교환기 전열량이 수렴할 때까지 반복하여 열교환

기의 전열량을 산정한다.

2.1 연산 제어 과정

 

열교환기를 소구간으로 분할하여 각 소구간에 대

한 열전달 및 압력강하를 산정하였다. 각 소구간은 

Fig. 2와 같이 3차원 좌표로써 각 소구간의 위치 정

보를 지정하였다. 3차원 좌표는 각각 tube 위치에 

대한 x, y 방향의 좌표를 부여하고, tube 길이 방향

으로 소구간에 대한 z 방향 좌표를 부여한다. 분배

기 및 모세관 내 압력강하 계산 모듈로부터 열교환

기 각 패스의 입구압력이 산정되면, 이 입구 압력과 

냉매 온도 및 건도의 물성치를 열교환기 입구 조건

으로 하여 계산을 진행한다. 냉매 측의 경우 열교환

기 내 임의의 좌표 (x, y, z)의 소구간 계산이 소구

간 계산 모듈에 의해 계산되면, 그 결과는 냉매 흐

름에 따라 (x, y, z+1) 또는 (x, y, z-1)로 전달되어 

다음 소구간의 입구 조건으로 사용한다. 이러한 과

정을 냉매 흐름 순서와 동일하게 진행한다. 공기 측 

계산 결과는 (x+1, y, z)로 전달되어 다음 반복 계

산 시에 소구간 계산 조건으로 사용한다. 이러한 과

정을 열교환기 전열량이 수렴할 때 까지 반복하여 

열교환기의 전체 전열량을 산정한다.

2.2 소구간 계산

소구간의 열전달량은 해석구간을 dry condition

과 wet condition으로 구분하여 각각 ε-NTU 법으

로 계산 하였다. Dry condition과 wet condition은 

Fig. 3에서와 같이 응축수 층의 경계면 온도(Ti)와 

습증기 포화온도(Tair,sat)를 비교하여 구분한다. 경

계면 온도가 습증기 포화온도보다 높은 경우에는 

dry condition이고, 경계면 온도가 습증기 포화온도

보다 낮은 경우에는 wet condition이다. Dry con-

dition에서의 소구간 열전달량은 다음과 같이 계산

하였다.

            (1)

 

식(1)에서의 ε(effectiveness)는 2상의 냉매에 대

해 다음과 같이 계산하였다. 

         (2)

 

여기서 C는 용량율(capacity ratio)로 다음과 같다. 
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Fig. 3  Classification of dry and wet conditions in a section.

 




  
(3)

Wet condition에서의 소구간 열전달량은 Hill(5)의 

연구에서 제시된 열 및 물질 전달을 포함하는 wet 

condition에서의 일반화된 ε-NTU 법에 의해 다음

과 같이 계산하였다.

   



  




 
 









 

    (4)
식(4)에서의 C0, C1, C2, C3는 각각 다음과 같다. 

 

   


 

   


  




       (5)

여기서 aa, ba, ai, bi는 소구간 내의 공기측과 경계면

의 습도변화를 선형으로 가정하였을 때 도출된 계

수이고(5), Uir은 경계면에서 냉매측까지의 총괄열전

달계수이다. 

냉매의 열전달 계수는 냉매의 상태에 따라 각각

의 적합한 상관식을 적용하였고, 공기측 열전달 계

수는 휜의 종류에 따라 각각의 상관식을 적용하였

다. 적용된 냉매 및 공기측 열전달 계수 상관식은 

Table 1에 나타내었다. 

공기측 출구온도와 냉매측 출구 엔탈피를 각각 

다음과 같이 계산하였다.

          (6)

        (7)

계산된 엔탈피와 해당 소구간에서의 냉매 압력을 

이용하여 냉매의 온도 및 건도를 계산하였다. 계산

에 필요한 냉매의 물성은 NIST Refprop v7.0
(6)
을 

바탕으로 구하였고, 공기 물성은 ASHRAE hand-

book
(7)
을 참조한 보간식을 이용해 구하였다. 튜브 

내에서 발생하는 압력강하는 마찰 및 운동량에 의

한 압력강하로 구성되며 이는 다음과 같다. 

∆ ∆ ∆ (8)

 곡관부(bend)에서 발생하는 압력강하는 마찰 및 

중력에 의해 발생하며 이는 다음과 같다. 

∆ ∆  ∆ (9)

 

압력 강하량의 계산은 적용영역(곡관부, 평관부)

과 냉매의 상태에 따라서 각각 다른 상관식을 적용

하였고, 상관식은 Table 1에 나타내었다.

2.3 Junction 모델

열교환기 junction(합지, 분지)에서의 유량, 엔탈피 

및 압력은 질량 보존과 에너지 보존에 의해 산정된

다. 합지에서의 냉매 유량은 합지되는 튜브 유량의 

합으로 산정하고, 엔탈피는 합지되는 튜브들의 출구 

엔탈피를 질량 유량 평균으로 나누어 산정한다. 분지

에서의 냉매 유량은 분지되는 시점을 기준으로 출



480 박영기․예휘열․이관수

Table 1  List of correlations for calculating the heat transfer coefficient and pressure drop

Items Application zone Correlations

Heat transfer coefficient

Air side
Wang and Chi

(8)
-Plane fin

Wang et al.
(9)
-Louver fin

Seshimo and Fujii
(10)
-Slit fin

Single phase on Ref. side Gnielinski et al.
(11)

Two phase on Ref. side Chen
(12)

Pressure drop

Single phase on Ref. side
Carnavos et al.

(13)
-Vapor

Copetti et al.
(14)
-Liquid

Two phase on Ref. side Ould et al.
(15)

Bend in single phase Ito
(16)

Bend in two phase Pierre
(17)

구까지의 압력 강하가 같아지도록 유량을 재분배 

하여 산정하고, 엔탈피는 연결된 튜브와 동일하게 입

력된다. 압력은 합지와 분지의 튜브간에 동일하게 적

용한다.
(2-4)

2.4 유량분배 모델

해석모델에서 패스별 유량분배는 등압법(equal 

pressure method)에 의해 계산된다. 등압법은 패스

에서의 압력 강하량을 유량분배의 기준으로 두고, 패

스에서의 유량은 각 패스에서의 압력 강하량이 같

아지도록 분배된다고 가정한다. 즉, 각 유로를 통과

한 압력강하가 같아지도록 유량을 재분배하는 방법

으로 반복 계산하였다. 

2.5 분배기 및 모세관 압력강하 모델

증발기 성능 해석에서 분배기와 모세관 압력강하

의 영향을 분석하기 위해 분배기에서의 압력강하는 

실험값에 의한 상관식(18)을 사용하였고, 모세관내 압

력강하는 환상 유동 모델(annular flow model)(19)을 

사용하였다. 분배기와 모세관을 통과한 냉매의 출

구압력을 연결된 패스의 열교환기 입구압력으로 연

결시켜 계산을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 프로그램 검증

해석 프로그램의 검증을 위해 Lee et al.
(20)
의 R- 

22 냉매를 사용한 증발기 실험 데이터와 비교하였

다. 실험 조건은 Table 2의 11가지 조건이며, Fig. 4

에서와 같이 실험결과와 해석 결과는 열전달량 오

차범위 3% 내에서 일치하였다.

   Table 2  Experimental heat exchanger 

conditions from Lee et al.
(20)

No. Ref. and type  ref,in[kg/s] Xref,in

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

R-22 

parallel

cross-flow 

0.0504

0.0507

0.0505

0.0508

0.0497

0.0500

0.0499

0.0501

0.0478

0.0501

0.0519

0.20 

0.22 

0.24 

0.25 

0.24 

0.23 

0.23 

0.23 

0.23 

0.23 

0.23 

6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8
6.8

7.0

7.2

7.4

7.6

7.8

 Qsim [kW]
.

Q
ex
p [

kW
]

.

+3%

-3%

    Fig. 4  Comparison of simulations and 

experiments, from Lee et al.
(20)
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  Fig. 5  Comparison of heat transfer rate 

results with and without distributor 

and capillary tubes.

3.2 분배기와 모세관의 영향

본 절에서는 증발기에서의 분배기와 모세관내 압

력강하가 열교환기 전열성능에 미치는 영향을 분석

하였다. 분석을 위한 열교환기는 Lee et al.
(20)
의 해

석과 동일한 제원의 열교환기를 사용하였고, 이때 적

용된 모세관의 길이는 0.5 m, 지름은 3.0 mm이다. 

모세관은 각 패스에 대해 동일한 길이를 적용하였

다. Fig. 5에서는 분배기와 모세관내 압력강하를 고

려하지 않는 경우와 고려한 경우의 전열 성능을 각

각 분석하였고, 모세관내 압력강하를 고려한 경우 

전열량이 4～6% 증가하였다. 이는, 분배기와 모세관

내 압력강하에 의해 증발기 입구의 포화압력이 낮아

져, 냉매의 포화온도가 감소하였고, 그 결과 공기측과

의 온도차(△T)가 증가하여 열전달량이 증가한 것

이다. 이처럼 증발기 해석 시, 열교환기 전열량에 영

향을 미치는 분배기 및 모세관내 압력강하의 영향

을 고려해야 한다.

3.3 입구 공기유속 분포 형상의 영향

Lee and Domanski
(1)
는 열교환기 해석에서 공기

측 유속 불균일 분포에 의한 영향을 분석하였다. 그

들에 의하면 공기 불균일 유속 분포가 열교환기 전

열성능에 최대 5%의 영향을 미친다. 따라서 본 절

에서는 분배기 및 모세관 내 압력강하를 고려한 열교

환기에서 공기유속 분포에 의한 열전달 성능을 분석

하였다. 입구 공기 유속 분포는 Fig. 6과 같으며, 실

외기 팬의 위치에 따라 유속분포를 선정하였다. 이때, 

각 경우의 평균 유속은 1.44 m/s로 고정하였다. 분

석을 위한 열교환기는 R-22 냉매를 사용하고, 3열 20

단 5패스 parallel-cross flow type 열교환기(열 57.15 

mm, 단 508 mm, 폭 410 mm)이며, 각 패스에서의 

유로 형상을 Fig. 7에 도시하였다. 열교환기의 운전조

건으로 공기측은 평균유속 1.44 m/s, 건구온도 27°C, 

습구온도 19.5°C(RH 49.8%)이다. 냉매측은 입구온도 

5.5°C, 입구압력 690 kPa, 질량유량 0.0519 kg/s, 건

도 0.23이다. 

열교환기에 대응되는 모세관 길이 분포는 LD(le-

ngth distribution)의 무차원 변수로 표현하였고, 이

는 모세관 최상단(L5)과 최하단(L1)의 길이차를 모

세관 길이의 평균(LC.T.avg)으로 나눈 값으로 다음과 

같다. 

 

  
(10)

Fig. 6  Types of inlet air flow.

Fig. 7  Schematic diagram of the refrigerant 

path of the heat exchanger considered 

in this study.
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(d) Concave air flow

Fig. 9  Heat transfer rate according to length 

distribution of the capillary tubes for 

various inlet air flow types.

  Fig. 8  Length distribution of the capillary 

tubes.

예를 들면, Fig. 8과 같이 양의 값의 경우는 열교

환기 상단으로 갈수록 모세관 길이가 길어지는 분

포이고, 음의 값은 반대의 경우이다. 성능 비교를 

위한 기준 형상은 모세관 길이가 모두 동일한 경우

(i.e. LD = 0)이며, 해석에서 사용된 모세관의 평균 

길이는 0.5 m로 고정하였다. 

Fig. 9에서는 4가지 공기 유속 분포 형상에 대한 

모세관 길이 분포에 따른 열교환기 전열 성능을 분

석하였다. (a) uniform air flow의 경우에는 LD가 0 

인 경우에 가장 큰 전열량을 가지며, LD가 1인 경

우에 비해 전열 성능이 28% 증가하였다. (b) incli-

ned air flow인 경우에는 LD가 -0.4에서 최대 전열

량을 가지며, LD가 0인 경우에 비해 3.1%의 전열량

이 증가하였다. (c) convex air flow와 (d) concave 

air flow인 경우에는 LD가 0인 경우 최대 전열량을 

가지고, LD가 1인 경우에 비해 각각 27%, 21%의 전

열량이 증가하였다.

Inclined air flow의 결과에서와 같이 열교환기의 

상단이 빠른 유속을 갖고 하단이 느린 유속을 갖는 

경우, 빠른 유속이 대응되는 패스의 모세관 길이는 

짧게 하고, 느린 유속이 대응되는 패스의 모세관 길

이를 길게 하는 경우에 열전달량이 증가하였다. 이

는 패스별 출구에서의 냉매의 과열이 균일하게 발

생하였기 때문이다. Convex air flow와 concave air 

flow는 열교환기의 중간 패스를 기준으로 상부와 하

부를 각각 2개의 inclined air flow로 구분 할 수 있

다. 즉, convex air flow는 열교환기 중간 패스를 기

준으로 하부의 유속이 inclined air flow이고, 상부

의 유속은 반대 방향의 inclined air flow이다. Con-

cave air flow는 이와 반대이다. 따라서 convex air 

flow에서 열교환기의 중간 패스를 기준으로 상부로는 

LD가 +0.4를 적용하고 하부로는 LD가 -0.4를 적용

하면, LD가 0인 경우에 비해 전열량이 5.7% 증가하

였다. Concave air flow에서는 상부로는 LD가 -0.4 

를 적용하고 하부로는 +0.4를 적용하면, LD가 0인 
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Fig. 10  Heat transfer rate according to length 

distribution of the capillary tubes and 

increasing inclination ratio.
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 Fig. 11  Length distribution of the capillary 

tubes that provides the maximum 

heat transfer rate with increasing 

inclination ratio.

경우에 비해 전열량이 4.3% 증가하였다.

위의 결과를 비추어 볼 때 inclined air flow가 공

기 유속 불균일 분포에 대한 대표성을 가지며, 이러

한 inclined air flow에서 유속 기울기의 불균일도에 

따른 열교환기 전열성능 분석이 요구된다.

3.4 유속 불균일도의 영향

앞 절에서 제시한 inclined air flow에서 모세관 

길이분포(LD)에 따른 열전달 성능을 유속 기울기의 

불균일도(IR)를 달리하며 분석하였고, 이를 Fig. 10

에 도시하였다. 유속 기울기의 불균일도는 IR(inclin-

ing ratio)로 표현하였고, 열교환기 하단에서의 공기

유속을 기준으로 할 때 열교환기 상단에서 공기유속

의 상대적인 빠르기를 나타내는 값으로 다음과 같

이 정의하였다.



   
×  (11)

Fig. 10은 IR의 증가에 따른 열교환기 전열량의 변

화를 보여준다. IR이 0～200%로 증가 할수록 전열

량의 최대값은 감소하였다. 이는 공기 유속의 불균일

도 증가로 인해 각 패스별 출구에서 냉매의 건도가 

감소하기 때문이다. 따라서 패스별 출구에서 냉매의 

불충분한 과열로 인해 전체 전열량이 감소하였다. 그

러나 각 경우에 대해 전열량의 최대값과 LD가 0인 경

우의 전열량 차를 비교하면 IR이 각각 50%, 100%, 

150%, 200%인 경우에 대해, 전열량은 각각 1.4%, 

2.2%, 3.2%, 3.8% 증가하였다. 전열량의 최대값은 모

든 IR에 대해 LD가 -0.4～0의 범위에서 나타났다. 

각 IR에 대해서 전열량이 최대가 되는 LD가 존재

하며, 이를 IR에 대해 도시하면 Fig. 11와 같다.

이때의 최대 전열량을 갖는 모세관 길이 분포를 

LDQmax로 정의하였다. IR이 증가함에 따라 LDQmax

는 감소하고, IR이 150% 이상인 경우에는 LD가 -0.4 

에서 수렴하였다. Fig. 11에서와 같이 LDQmax는 IR

의 함수로 나타낼 수 있고, 이를 관계식으로 나타내

면 다음과 같다. 

    

    (12)

3.5 최적 모세관 길이 분포

앞 절에서는 고정된 모세관 평균 길이와 패스 수

를 갖는 열교환기에 대한 유속 불균일도(IR)의 영향

을 분석하였고, 이때 IR에 따른 최적 모세관 길이 분

포 LDQmax 관계식을 도출하였다. 그러나 모세관 평

균 길이와 열교환기 패스 수의 변화를 고려할 경우에

도 위의 관계식의 유효성에 대한 분석이 필요하다. 따

라서 다양한 모세관 평균 길이와 열교환기에 대해 동

일한 조건의 해석을 수행하였다. Fig. 12에서와 같이 

다양한 조건에서의 LDQmax는 로그함수 형태의 분포

로 나타난다. 이때, IR를 제외한 계수의 변화를 변수 

Ak, Bk로 지정하여 다음과 같은 일반화된 관계식으

로 나타낼 수 있다.
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Fig. 12  Length distribution of the capillary 

tubes that provides the maximum 

heat transfer rate with increasing 

inclination ratio for cases (a) and (b). 
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Fig. 13  Effect of average capillary tube length 

on Ak  and Bk.

   ×       (13)

    ⋯  

 

여기서 변수 Ak, Bk를 IR에 대하여 일반화하기 

위해 이를 결정하는 인자에 대한 고려가 필요하다. 

변수 Ak, Bk를 결정하는 인자로서 대응되는 모세관

의 평균 길이(LC.T.avg)와 열교환기 패스 수의 영향을 

분석하였다. 인자 영향도 수행 시 기준 모델의 IR조

건은 0～200%의 범위이다. Fig. 13는 모세관 평균길

이의 변화에 따른 변수 Ak, Bk의 변화를 도시한 그

림이다. 모세관 평균길이가 0.3～1.1 m로 증가함에 

따라 Ak는 증가, Bk는 감소하였다. 즉, 변수 Ak, Bk는 

모세관 평균길이의 변화에 의한 영향을 받으며, 이

에 대한 고려가 필요하다. 열교환기 패스 수의 변화

는 Fig. 12(b)에서와 같이 관계식에 미치는 영향이 

미미하다.

인자 영향도 분석결과, 변수 Ak, Bk는 모세관 평균

길이에 의해 결정되는 값으로서, 이를 LC.T.avg에 대

한 관계식으로 나타내면 다음과 같다.

 ×
 ×

       (14)

     × 

        ⋯ 

 ×
 ×

     (15)

     × 

        ⋯ 

따라서 식(14), 식(15)를 식(13)에 대입하여 IR에 

따라 최대 전열량을 갖는 모세관 길이 분포 LDQmax 

에 대한 관계식으로 나타낼 수 있다. 관계식이 타당

한 인자의 범위는 0.3 ≤ LC.T.avg ≤ 1.1 m, 0 ≤ IR 

≤ 200%이다. 

Fig. 14는 관계식에 의해 예측된 값과 수치해석 

결과를 비교한 것으로 LDQmax를 잘 예측하는 것을 

보여준다. 따라서 위의 관계식을 이용해 IR에 따라 

열교환기의 전열량을 최대로 하는 모세관 길이 분

포 LDQmax를 구할 수 있고, LD의 정의에 의해 최대 

전열량을 갖는 경우의 각 패스별 모세관 길이(L1, 

L2, …, Ln)를 산정 할 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 다패스 증발기내 분배기와 모세관

에서의 압력강하를 고려한 성능해석 프로그램을 개
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 Fig. 14  Comparison of numerical data with 

correlated data.

발하였다. 분배기와 모세관내 압력강하를 고려한 

경우, 고려하지 않은 경우와 비교하였을 때 4～6% 

의 열전달 성능 차이가 있다. 따라서 증발기 해석 

시 분배기와 모세관 내에서 발생하는 압력강하의 

고려가 필요하다. 특히, 열교환기 전면부의 공기 유

속 형상에 따른 적절한 모세관 길이 분포가 중요하

다. 모세관 길이 분포(LD)에 따라 4가지 입구 공기 

유속 형상과 유속 불균일도(IR)의 영향을 분석하였

으며, 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) uniform air flow, convex air flow 그리고 con-

cave air flow에서는 LD가 0일 때 전 열량이 최대가 

되고, inclined air flow에서는 LD가 -0.4일 때 전열

량이 최대가 된다.

(2) convex air flow, concave air flow는 상․하

부를 inclined air flow로 간주하여 LD가 -0.4를 적용

한 경우, 각각 5.7%, 4.3%의 전열량이 증가하였다. 

(3) inclined air flow에서 유속 불균일도(IR)의 변

화에 따른 최대 전열량은 모세관 길이 분포(LD)는 

-0.4～0범위에 있다.

(4) 유속 불균일도(IR)와 최대 전열량을 갖는 모세

관 길이 분포(LDQmax) 사이의 관계식을 도출하였고, 

관계식은 해석 결과와 7% 오차 범위 내에서 잘 일

치하였다. 
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