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ABSTRACT

  In order to estimate the efficiency of an evaporative heat exchanger having mini channel, the 

equations to calculate heat exchanger properties, those are air temperatures and water temperatures 

etc, are derived from the governing equations based on the Navier-Stokes equation, even though there 

are several assumptions to make problem simplify. There are three heat transfer zones at the mini 

channel heat exchanger depending on the water condition. So, there are three governing equations and 

solutions to calculate the properties. As the results of this study, the equations to calculate a 

saturation point and a dry point are derived to evaluate an evaporative heat exchanger having micro 

channel. It is supposed to predict and evaluate the performance of a mini channel heat exchanger 

with evaporation of liquid.

       록

  미세채 을 갖는 증발형 열교환기의 효율을 평가하기 하여, 공기의 온도와 물의 온도와 같은 열

교환기의 상태값들을 계산하기 한 계식들이 문제를 단순화하기 한 몇 가지 가정을 용한 

Navier-Stokes 방정식으로부터 유도되었다. 미세채 내부는 물의 상태에 따라 3가지 역으로 나 었

다. 이 연구의 결과로써, 미세유로를 갖는 증발형 열교환기의 증발시작시 과 건조완료 을 계산하는 

방정식이 제시되었다. 본 연구결과는 증발효과를 이용하는 미세채 형 열교환기의 설계, 성능 측  

시험결과 분석 등에 효과 으로 활용될 수 있을 것으로 기 된다.
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Nomenclature

 : area

  : constant parameters
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 : specific heat[J/mol/K]

  : hydraulic diameter[m]

 : height[m]

 : latent heat of water[kJ/kg]

 : equivalent length ratio for channels

  : length of flow path[m]

 : mass flow rate[kg/sec]

 : pressure[]

 : peripheral length[m]

  : temperature[℃]

 : time

 : overall heat transfer coefficient

  : x position

  : temperature difference[℃]

 : fin efficiency

 : density

 : fin thickness[m]

  : width

Subscript

 : air

 : channel

 : dry point

 : saturation point

  : coordinate direction

  : water

1. 서    론

  항공기에 용되는 환경조 장치는 냉매의 상

변화 과정을 이용하는 기체사이클 용형(Vapor 

Cycle)과 엔진블리드 공기의 단열팽창효과를 이

용하는 냉각기계(ACM, Air Cycle Machine) 

용형으로 구분될 수 있다. 냉각기계를 용하는 

경우 추가 원의 소요가 고, 소요공간이 기 

때문에 Vapor Cycle 방식에 비하여 상 으로 

장 이 있다. 따라서, 항공기와 같이 엔진을 통

한 블리드 공기를 취출할 수 있거나, 램에어를 

이용할 수 있는 경우에 효과 인 환경조  방안

으로 냉각기계 용형 환경조 장치에 하여 

그 동안 많은 연구가 진행되어왔다[1-2]. 그런데, 

엔진의 운 상태에 따라 환경조 장치로 공 되

는 공기의 상태(온도와 압력)가 격히 바 게 

된다. 이와 같은 다양한 운용조건에서 요구 성능

을 만족하는 환경조 장치를 개발하기 하여 

탑재구성품의 성능이 범 하게 요구되나, 항공

기에 장착되는 구성품의 체 과 무게는 항공기

의 비행성능에 직 으로 향을 주기 때문에 

탑재가능 공간  무게를 고려하고 가능한 최

의 공간에 가볍게 설계하여야 한다. 이를 해 

구성품의 효율 극 화가 실히 요구될 수 있다. 

때문에 최근 환경조 장치의 주요 구성품  하

나인 열교환기에 미세채 을 용하여 단 부피

당 열교환면 을 증 시키기 한 연구[3]가 활

발히 진행되고 있으며, 온유체의 온도를 일정

하게 유지하는 방안으로 냉원의 증발 상을 이

용하는 연구도 진행되어 왔다[4]. 그 연구결과로 

비교  취 이 쉬운 냉각수를 냉매로 사용하는 

미세채 구조의 증발형 열교환기의 성능 시험결

과가 제시되기도 하 다[3]. 

  본 연구에서는 미세채 형 열교환기의 성능향

상 방안을 연구하기 하여 미세채 형 열교환

기를 수학 으로 모델링하고 그 해를 제시하고

자 하 다. 이를 통해 미세채 형 열교환기의 변

수에 따른 성능을 분석하고, 미세채 형 열교환

기의 설계, 성능 측  시험평가 등에 활용될 

수 있을 것으로 기 된다.

2. 환경조 장치의 개념

  항공기의 동체 는 날개의 부분에 보조연

료탱크 등으로 사용되는 유선형구조체(pod)로 

최근 이 공간에 고발열장비인 항공 상획득장비 

가 탑재되는 경우, 공간의 온도환경보호를 하

여 Fig. 1 과 같은 환경조 장치의 개념설계결과

가 제시된 바 있다[1-2]. 냉원으로는 연료탱크에

서 엔진으로 공 하는 연료를 고려할 수도 있으

나, 연료라인을 추가로 구성해야하는 부담이 있

고, 연료를 냉원으로 사용하는 경우에 연료의 온

도상승이 상될 수 있고, 제한된 시간동안 정상
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Fig. 1 The schematic diagram of the environmental 

control system 

air layer water layer

channel width 1 mm 1.5 mm

channel height 1.6 mm 0.8 mm

channel length 14.9 mm 65.2 mm

lib thickness 0.6 mm 0.87 mm

# of channels 40 6

Table 1. Dimensions of heat exchanger

운용을 목표로 하 기 때문에 별도의 용기에 

장된 냉각수를 냉원으로 사용하는 방안을 고려

하게 되었다. 

  한, 본 연구에서 검토한 열교환기는 제한된 

시간동안 동작하는 열교환기로써, 제한된 공간에

서 최 한의 열을 흡수하기 하여 물의 증발열

을 활용하도록 설계하 다. 

3. 열교환기 설계

  한편, 증발 상을 이용하는 경우에 Fig. 2 와 

같이 냉각수의 온도가 변화하지 않는 장 이 있

어, 열교환기의 효율을 증 시킬 수 있다.

  미세채  열교환기는 단 체 당 열 달 면

을 크게 하기 하여 고온유체와 온유체의 유

로를 미세채 로 구성하 다. 이와 같은 미세채

내의 이상유동(two phase flow)에 한 연구

는 1963년에 Mikol, E.P.[7] 등에 의하여 연구된 

이 있으나, 미세채 구조를 제작하는 방안이 

마련되지 않았으나, 1990년도 이후부터 식각

(ething)에 의한 미세채 의 가공  확산 합이

Fig. 2 Air and water temperature profiles of a counter 

flow heat exchanger 

Fig. 3 Minichannel heat exchanger sectional view

Fig. 4 Air side heat exchanger layer pattern

Fig. 5 Water side heat exchanger layer pattern

나 이징(brazing)에 의한 합방법이 개발되

면서 미세채  열교환기가 실용화 연구가 활발
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Fig. 7 Channel side wall configuration modeling
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① ① ① ①

② ②

Fig. 6 Simplified cross-sectional diagram of air to 

water minichannel heat exchanger

하게 진행되고 있다.

  미세채  열교환기는 채 의 수력직경

(   )에 따라 마이크로 채 (10 ㎛ ≤   

≤ 100 ㎛), 미니채 (100 ㎛ ≤   ≤ 3㎜)  

컨벤셔 채 (3 ㎜ ≤ ) 등으로 분류 할 수 

있다[6]. 본 연구에서는 Fig. 3-5와 같은 형상의 

수력직경()이 0.9 ~ 1.2 ㎜인 미니채  열교환

기를 고려하 다. 열교환기의 내부에는 공기를 

고온유체로 하는 Fig. 4의 (layer)과 물의 온

유체로 하는 Fig. 5와 같은 형상의 (layer)로 

구성되어있다. 열교환기가 진동  비행가속 환

경에서도 냉각수의 쏠림 상을 방지하기 하여 

내부유로가 ‘ㄷ’자 모양이 되도록 하 으며, 냉각

수  공기의 체류시간을 늘리기 하여 유로에 

톱니(‘<’)모양의 굴곡을 두었다. 한, 냉각수 흐

름을 균일하게 하기 하여 각각의 채 길이를 

동일하게 하 다. 단, 증발 상이 수반되는 경우 

채 길이가 같은 경우에도 냉각수 흐름이 균일

하게 분포되지 않을 수 있으나, 단순화된 1차원 

모델링에서는 이를 고려하지 않았다. 열교환기의 

고온측 채 형상은 열 달율을 최 로 하기 

하여 톱니모양으로 구성하 고, 채 간 유량을 

일정하게 하기 하여 각각의 채 길이를 동일

하게 하 다. 한, 입구와 출구의 헤더형상에 

따라 압력손실  유동에 향을 받을 수 있어, 

별도의 연구를 통하여 헤더형상을 최 화 하

다.

4. 모델링을 한 열교환기형상의 단순화

  열교환기의 수학  모델을 구하기 하여 채

의 길이를 고려하 으나, 톱니형 채 의 형상

은 고려하지 않았다. 그리고, 물측의 채  길이

가 65.2 mm로 공기측의 채  길이 14.9 mm보

다 길기 때문에 모델링을 단순화하기 하여 등

가 길이()를 다음과 같이 정의하고 용하

다.

   × (1)

  이는 복잡한 채 형상을 단순화방안으로 용

된 것으로 이와 같은 방법의 타당성에 해서는 

실험이나 산 해석 등을 통하여 검증해야할 것

으로 단된다. 

  미세채 구조를 공기흐름 방향에 수직으로 단

순화된 단면형상을 도시하면 Fig. 6과 같다. Fig. 

6의 ①은 공기측의 채 을 단순화한 것이고, ②

는 물측의 채 을 단순화 한 것이며, 각각의 채

에 용되는 수치들은 Table 1에서 제시된 값

과 같다. 한편, 물채 (water channel)과 공기채

(water channel)은 한층(layer)당 각각 6개와 

40개로 구성하 고, 물층과 공기층을 하나의 

으로하여 모두 19층으로 구성되어있어서 채 의 

크기에 비하여 열교환기의 크기가 충분히 크기 

때문에 채 간의 열 달 상을 연구하는 목 으

로 채 의 좌우 간 는 층간(상하간) 열 으로 

칭인 것으로 간주하 다. 

  한, 채 은 물과 공기가 하는 공기측 채

의 하부와 물측 채 의 상부면 ()이외에 공

기채 의 측면을 통한 열 달  물채 의 측면

을 통한 열 달을 함께 고려되어야 한다. 본 연

구에서는 미세채 의 측면을 핀으로 고려하여 

단열조건의 핀효율 계산식을 용하 다.
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  핀의 효율을 분석하기 하여 Fig. 7에서 보는

바와 같이 y방향의 열 도량과 핀의 표면을 통한 

류열 달량에 한 에 지방정식을    

를 용하여 정리하면, Eq. 2와 같이 정리할 수 

있다.

G.E.:     (2)

B.C.:    at   

   at   

  이를 이용하여 단열경계조건의 핀의 효율은 

다음과 같다.

  tanh 
  

 
(3)

  따라서, 각각의 채 당 두께가 이고 핀의 길

이가 인 핀이 2개씩 있는 것으로 가정할 수 

있고, 채 내부의 상하면을 통하여 다른 매질과 

열 달을 하므로, 단 길이당 유효열교환면

()은 다음의 식으로 정의 될 수 있다.

        (4)

  에서 제시된 유효열교환면 은 공기측 채  

뿐 만 아니라 물측 채 에도 동시에 용이 가

능한 식이며, 본 논문에서는 각각의 유효열 달

면 을 와 로 표기하 다.

5. 열교환기의 수학 인 모델링

5.1 모델링을 한 기본 가정들

  본 연구의 열교환기의 형식은 Fig. 8의 병류형 

열교환기(parallel flow heat exchanger)이다. 실

제 미세채  열교환기의 열 달 상은 공기측의 

경우와 물측의 경우 각기 아주 복잡한 상으로 

설명될 수 있지만, 수학 인 해를 도출하기 하

여 다음과 같은 가정을 용하여 일반 인 연속

방정식, 운동방정식  에 지 방정식을 가능한 

단순화 하 다.

  1) 고온유체와 온유체 사이에서만 열교환이 

있다.

  2) x방향으로의 열 도는 무시할 수 있다.

  3) 치에 지(P.E.)와 운동에 지(K.E.)는 무시

할 수 있다.

  4) 유체의 비열은 일정하다.

  5) 총  열 달 계수는 일정하다.

  물론, 비열과 총 열 달계수는 유동조건에 따

라 변화할 수 있으나, 이와 같은 변화는 요하

지 않으며, 열교환기는 이들의 평균값을 사용하

는 것이 합리 이다[5]. 

5.2 평행형열교환기의 모델링(Zone I)

  지배방정식(governing equation)을 정리하기에 

앞서 4 에서 미세채 열교환기의 구조를 분석

하고 단순화 하 다. 이와 같이 단순화된 형상을 

이용하면, Fig. 9과 같이 미세채 을 통한 2종의 

유체간 열 달 상을 모델링 할 수 있다.

  지배방정식을 정리하기 하여 공기층과 물층

에 하여 일반 인 3차원 연속방정식과 운동방  

 

Fig. 8 Heat transfer mechanism for parallel flow 

heat exchanger

Fig. 9 Parallel flow heat exchanger modeling
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정식  에 지방정식의 각각의 항을 다음을 이

용하여 정리하면,

       

      

  연속방정식: 

공기층:              (5)

물층:                     (6)

  운동방정식:

             (7)

             (8)

  우선, 연속방정식으로부터,

 
           (9)

임을 알 수 있고, 이를 에 지방정식에 용하면 

에 지방정식은 다음과 같이 정리됨을 확인 할 

수 있다.




 





 (10)










 (11)

  식에서 총합열 달계수(U, overall heat 

transfer coefficient)는 다음 식으로 정의 될 수 

있다.












 










      (12)

 

 그리고, 와 를 아래와 같이 정의 하면, 

  
 (13)

  
 (14)

  에 지 방정식은 다음의 matrix 형태로 정리

할 수 있다.




 









 


 

 




 





(15)  

  그 결과 유동방향(x)에 한 공기의 온도와 물

의 온도는 각각 다음과 같은 해를 갖는다.

    
  (16)

    
 (17)

              
  
   
    

   결과를 이용하여 물이 증발하기 시작하는 

치를  라고 하면, 

 ln  (18)

과 같이 계산될 수 있다.

5.3 병류형 열교환기의 모델링(Zone II)

  수증기화가 완료되는(건도=1) 지 ()를 계

산하기 하여 Zone I 에서의 해석결과를 이용

하여 Zone II 에서 다음과 같은 지배방정식과 

경계조건을 도출하고 그 해를 구하면, Eq. 20과 

같다.

G.E.:








 (19)

B.C.:       

    
 (20)

  
  이 때, 공기의 온도변화량은 물의 잠열량

(latent heat)과 같아야 하기 때문에, 다음의 식과 

같이 정리된다. 

  
 

  

  
 



(21)
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Fig. 11 Saturation length( ) with respect to the 

dimensionless variables

  이 결과 물이 완 이 건조상태가 되는 지 에

서의 공기의 온도()와 물이 완 히 건조된 

스 이 되기 한 유동방향으로의 거리()는 

다음의 식으로 계산될 수 있다.

       (22)

    ln           (23)

             where,   
  

6. 해석결과  분석

  앞 에서 구한 해석해를 이용하여 공기의 입

구온도 300℃, 공기의 입구압력 220 kPa, 물의 

입구온도 50℃, 물의 입구압력 350 kPa  고온

공기의 유량이 0.03 kg/s 이고, 냉각수의 유량이 

0.00282 kg/s 인 경우에 공기의 온도와 물(수증

기포함)의 온도를 해석하면, Fig. 10의 결과를 얻

을 수 있다. 이 때, 공기측의 류열 달계수를 

계산하기 하여 이놀즈수()를 계산한 결

과 1,001로 층류임을 확인할 수 있다. 이 때, 

내의 완 히 발달된 내층류유동에 한 열

달계수를 계산은 참고문헌[5]의 데이터를 활용하

여   을 용하 다. 물채 의 경우도 

동일한 분석을 통하여 가 63정도로 작아 층

류유동으로 고려할 수 있고, 공기로부터 유입되는 

열유속이 일정한 조건으로 가정하여    

Fig. 10 Temperature profile calculation results of 

a minichannel heat exchanger

를 용하 다. 그런데, 물의 경우는 증발을 시

작하는 시 부터 증발 상에 의하여 열 달계수

의 값이 격하게 증가하는 것으로 알려져 있다

[6]. 하지만, 이와 같은 물측의 열 달 계수의 증

가에 비하여 공기측의 열 달계수가 상 으로 

무 작아 총합열 달 계수의 값에는 큰 향을 

주지 못한다. 즉, 일례로 공기측과 물측의 열

달계수값은 각각 75 ℃  2,676 ℃ 이

므로, 공기측의 열 달계수가 물측보다 하게 

작기 때문에 마이크로 채 내의 총합열 달계수

는 73 ℃ 정도로 공기측의 열 달계수와 근

사한 값을 갖는 것을 확인할 수 있다. 한, 증

발 상을 동반하는 경우에는 술한 바와 같이 

열 달계수가 격하게 증가하는 것으로 발표되

고 있어서, 그 향이 더욱 미미해 질 것으로 

단된다. 

Fig. 12 Dry length( ) with respect to the 

dimensionless variables
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  이상과 같은 해석을 통하여, Fig. 10과 같이 

16.8 mm에서 증발 상이 발생하기 시작하고, 

150 mm 이내에서는 지속 으로 증발 상이 발

생하는 것으로 확인되었다. 아울러, 압력상승에 

따른 포화온도()도 139℃로 계산되는 것으

로 확인되었다.

  한편, 해석결과를 이용하여 열교환기의 3가지 

운용변수에 한 변화를 고려하면서, 열교환기의 

주요설계변수가 될 수 있는 포화길이()와 건

조길이( )를 검토하 다. 사용된 변수들의 검

토범 는 열교환기가 운용될 수 있는 조건을 고

려하여 공기입구에 생성될 수 있는 것으로 추정

되는 공기의 입구온도범 (200 ~ 500℃)를 고려

하 고, 내부에 탑재되어 가열될 수 있는 물의 

조건을 고려하여 물의 입구온도범 (50 ~ 99℃) 

 냉각수의 공 을 하여 가압되는 환경을 고

려하여 물의 압력범 (100 ~ 350 kPa)를 고려하

으며, 그래 에서는 각각의 변수들에 하여 

경우를 0과 1사이의 값으로 환산하여 Fig. 11과 

Fig. 12에 도시하 다.

  Figure 11과 Fig. 12에서 확인할 수 있는 바와 

같이 물의 입구온도의 증가에 따라 포화길이와 

건조길이 모두 감소하는 경향을 확인하 으며, 

감소율은 건조길이의 경우 더 격하게 감소하

는 것을 확인할 수 있었다. 아울러 물측의 압력

에 따른 향을 검토한 결과 압력의 증가로 물

의 포화온도 증가를 상할 수 있으므로 포화길

이와 건조길이가 모두 증가하는 것을 확인할 수 

있다. 그리고, 공기의 입구온도에 한 검토결과, 

입구온도가 증가할수록 포화길이는 감소하는 경

향을 보이며, 일정온도이하에서는 건조길이가 기

하 수 으로 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

7. 결    론

  미세채  열교환기의 시험결과를 분석하고 성

능을 측하기 해 미세채  열교환기의 일반

해를 구하 으며, 그 결과를 이용하여 증발 상

이 시작되는 지 (포화길이, )과 증발이 완료

되는 지 (건조,  ) 계산을 한 식을 유도하

고 운용조건의 변화에 따른 포화길이와 건조길

이의 계산결과를 비교하 다.

  비교결과 물의 입구온도에 해서는 포화길이

과 건조길이  증발길이(건조길이와 포화길이의

차)가 감소하는 경향을 보 으며, 물의 압력에 

따라서는 증가하는 경향을 보 다.

  특히, 공기의 입구온도가 낮은 조건에서는 포

화길이와 건조길이가 운용조건들에 비하여 격

하게 감소하는 경향을 보이며, 입구온도가 높은 

경우는 완만하게 감소하는 경향을 보 다.
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