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요  약  본 연구에서는 천정 설치형 공조기 적용을 위해 연구가 활발히 진행되고 있는 알루미늄 평행류 증발기 해석

프로그램을 개발하여 190mm*650mm*25mm(W*H*D) 크기의 열교환기를 해석하였다. R410A냉매의 분배비가 일정하

고 상하로 유동하는 2, 3 패스의 경우와 3 패스이고 분배비율(1:1:1, 1:2:2)을 달리할 때, 열교환 성능을 예측하였다. 

계산 결과, 2 패스가 3 패스보다 국소 전열량이 30% 정도 높았지만, 건도에 따른 열전달계수는 25% 낮았으며, 3 패

스의 경우, 분배비 1:1:1 보다 1:2:2가 냉매 압력손실이 높게 나타났다. 본 해석에서는 패스당 냉매가 균일하게 분포하

는 것으로 가정하였으므로, 패스별로 불균일하게 유동되는 실제의 경우보다 열교환성능을 과대 예측하는 것으로 판단

된다.

Abstract  In this study, an analysis code was created for a 190*650*25-mm (W*H*D) parallel-flow evaporator, 

and research was done on how to increase the heat transfer rate of aluminum PF heat exchanger for application 

in IDU. After varying the R410A refrigerant up-down flow to two and three passes and the distribution ratio to 

1:1:1 and 1:2:2, it was determined that the two-pass flow has a 30% higher partial heat transfer rate and a 

25% lower heat transfer coefficient compared to the three-pass flow. As for the distribution ratios of the 

three-pass flow, 1:1:1 was found to have a lower refrigerant pressure loss than 1:2:2 distribution. It was 

assumed, though, that the refrigerant distribution had a uniform flow and that its value was thus overestimated 

in the actual case of maldistribution in each pass.
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기 호 설 명 




minimum free-flow area for air side, m
2

 total air-side surface area, m
2

 air-side heat transfer area, m
2

 tube side heat transfer area, m
2


 slope of the air saturation curve between inlet 

& outlet refrigerant temperatures, J/kg K

 slope of the air saturation curve between 

outside % inside tube wall temperature, J/kg K 




slope of the air saturation curve at the mean 

water film temperature of the external surface, 

J/kg K




contraction number

 Specific heat, J/kgK

 Hydraulic diameter, m
2
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  friction component of two phase 

pressure gradient, Pa/m

  pressure gradient for entire flow as 

liquid through tube, Pa/m

 fin thickness, m

 friction factor

 fin pitch, m 

 flow depth, m 

 refrigerant mass velocity, kg/m
2
s

 fin height, m

 thermal conductivity, W/m K




sensible heat transfer coefficient for wet 

condition, W/m
2
K

 air enthalpy, J/kg

 Colburn j factor

 louver length, m


 louver pitch, m 


 louver angle, °

 Prandtl number


 air-side Reynolds number, based on louver 

pitch


 tube width, m


 tube pitch, m

 tube wall temperature, ℃

 mean water film temperature, ℃

 tube thickness, m

 vapor quality




maximum air velocity, m/s

그리스 문자

 fin thickness, m

 mean average air density, kg/m
3

 contraction ration of the fin array  

1. 서론

자동차 냉각수방열기에 쓰이던 알루미늄 평행류 열교

환기(PF 열교환기)는 소형으로 제작이 가능하고 단위면

적당 열교환성능이 우수하여 최근에 천정설치형 에어컨 

실내기에 적용하려는 연구가 활발히 진행되고 있다. 기존

의 핀관열교환기와 평행류 열교환기의 열교환성능을 비

교실험 결과 평행류 열교환기가 핀관열교환기에 비해 

3m/s의 유입공기 조건에서 최대 2.1～2.8배까지 냉방능

력이 우수하며, 적정냉매량도 14.7～20% 감소하였고, 냉

방표준조건에서 12%정도 에너지효율이 우수한 것으로 

나타났다.[1] 

일반적으로 평행류 교환기는 평활관의 수력직경이 

1～2mm이고 유동 단면적은 10～20 mm
2
으로 핀관 열교

환기에 사용되는 원관에 비하여 매우 작다. 이 경우 단일

유로로 구성하게 되면 냉매의 유동압력손실이 너무 커지

게 되므로 헤더를 사용하여 각 유로에 분배하게 되는데, 

각 관으로 냉매를 균일하게 분배해야하는 것은 어려운 

문제로 유입방향에 따라 냉매분배가 달라지는 것으로 나

타났다.[2]

본 연구에서는 알루미늄 평행류 열교환기에서 냉매의 

패스수와 분배량 변화가 열교환기 성능에 어떠한 영향을 

미치는지 고찰하였다. 연구대상인 평행류 열교환기의 전

방면적은 높이 190 mm, 폭 650mm로 일정하고 평활관 

핏치를 10mm로 할 경우, 65개의 평활관으로 구성된다. 

이를 2 패스로 하면 패스당 30여개의 평활관, 3 패스로 

구성하면 20여개의 평활관이 장착되는데 20～30개의 평

활관에 냉매를 균일하게 분배하는 것은 쉽지 않으므로, 

패스수를 늘리면 분배문제는 개선되지만, 냉매측 압력손

실이 증가하게 되므로 적절한 패스 설계가 필요하다.

2. 해석 방법

2.1 계산조건

R410A(R32:R125 = 50:50 mass %) 냉매와 유량이 패

스에 일정하게 분배된다고 가정하고, 물성치는 NIST 

REFPROP 7.1 Subroutine을 이용하였으며 초기 조건은 

다음의 표와 같다.

[표 1] 핀형상과 초기 운전조건

Fin 
height 


(mm)

Louver
length 



(mm)

Louve
r 

pitch 

 

(mm)

Fin 
thickn
ess 
(mm)

Louver
angle



(°)

Tube 
widt

h 


(mm)

Tube 
pitch 




(mm)

Tube 
thickne

ss


(mm)

10 8 1.5 0.1 30 2.5 12.5 0.45
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Face air 
velocity 

(m/s)

Air inlet 
temperatu

re(℃)

Air inlet 
relative 

humidity 
ratio(%)

Tube wall 
temperature


(℃)

Water film 
temperature of 

fin 
surface

(℃)

1.15 27 65 14 16

Refrigerant inlet 
temperature(℃)

Refrigerant flow 
rate(kg/s)

Refrigerant inlet 
quality

10 0.0157 0.1

Flow Depth 

(mm)  Pass Distribution ratio

25
2

3

1:1

1:1:1

1:2:2

2.2 계산식

평행류 열교환기에서 냉매는 2상, 드라이아웃, 기상으

로 연속적으로 변화하므로 이를 적절히 모사하기 위해서

는 열교환기를 미소요소로 나누고 각 요소에서 유동, 열

전달, 물질전달을 해석해야한다. 

190

650

190

650

(a) 열교환기 치수와 3 패스일 때 냉매 유동방향

(b) 열교환기 핀형상

[그림 1] 알루미늄 평행류 열교환기

증발기의 경우 핀표면은 응축수로 젖게 되므로 전체 

열저항은 다음 식으로 표현된다.










 






  

(1)

여기서 br은 공기선도의 냉매온도에서 포화엔탈피의 

기울기, bp는 관벽평균온도에서 포화엔탈피의 기울기, 

bw,m은 액막온도에서 포화엔탈피의 기울기이고 ho,w는 습

표면의 열전달계수이다. 평행류 열교환기의 공기 및 냉매

측 흐름은 비혼합-비혼합 직교류이고 이 경우 ε-NTU 관

계식은 다음과 같다. 
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 (4)

평행류 열교환기의 습표면 열전달계수와 압력손실에 

대해서는 Park and Jacobi[3], Kim and Bullard[4]등이 실

험을 통해 상관식을 제시하고, 건표면에 비하여 열전달계

수는 낮고 압력손실은 증가한다고 보고하였다. 본 연구에

서는 사용한 Kim and Bullard 상관식은 다음과 같다.
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(8)

평활관내로는 냉매가 팽창장치를 지나 건도 0.1～0.2

로 유입되고 냉매는 증발하여 과열 증기 상태로 유출된

다. 또한 2상 열전달계수는 건도 0.7～0.8(liquid deficient 

region)에서 dry-out이 발생하면 급격히 감소하는 경향을 

보이므로 냉매측 열전달은 2상영역과 단상영역, liquid 
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deficient region으로 나누어 계산해야 한다.[5, 6] 

R22 증발 열전달계수는 Kim et al.이 실험하였는데 기

존 대구경 상관식들이 저건도 저열유속의 데이터는 낮게 

예측하고 고건도 고열유속 데이터는 높게 예측하는 것으

로 보고하였다. 본 연구에서는 다음과 같은 Shah 상관식

을 사용하였다.[7]

Convection number  
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Boiling number    
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2.3 열교환기 패스에 따른 튜브수 결정 

냉매패스의 영향을 고찰하기 위해 2 패스와 3패스로 

변화 시켰다. 그림 1과 같이 평행류  열교환기는 가로길

이가 650mm, 튜브피치가 12.5mm이므로 전체 52개의 튜

브가 세로방향으로 들어간다. 

따라서 2 패스이고, 튜브분배비가 1:1이면 패스당 26

개의 튜브가 배당되고, 3 패스일 때, 튜브분배비가 1:1:1

이면 패스당 17개의 튜브가 배당된다. 1:2:2 인 경우는 첫 

번째 패스에 11개 2, 3번째 패스에는 20개의 튜브로 나누

어지게 된다.

2.4 계산 절차

초기 조건에 따른 열교환기 해석은 다음과 같은 순서

로 계산하였다. 

(1) 초기에 핀 표면의 응축액막 온도( )와 튜브벽

면온도( ) 을 가정한다. 

(2) 이에 따라 각각  , 

, 


를 계산하고, 공기측과 

냉매측 열전달계수를 구한 후 미소체적의 UA를 

구한다. 

(3) NTU, ε , Q를 구한다. 

(4) 열량( )을 구하고 가정치와  , 의 값을 

비교한다.

(5)  , 이 수렴할 때까지 반복 계산한다.

(6) 열량( )값이 수렴되면 출구 습도비와 온도를 계

산한다.

(7) 위의 계산을 냉매 출구까지 계속한다.

3. 결과 고찰

3.1 3 패스에서 냉매분배량의 영향

3 패스에서 분배비 1:1:1과 1:2:2를 비교하였다. 

그림 2은 전열량을 나타내며 1:2:2인 경우 두 번째 패

스부터 전열면적이 두배로 증가하므로 전열량이 급히 증

가함을 보인다.

그림 3은 냉매유동으로 냉매압력이 낮아지므로 이에 

해당하는 냉매온도 변화를 나타내는데 패스변화에 따라 

온도도 변하며, 두번째 패스가 시작될 때 건도는 분배비 

1:1:1에서 0.42, 1:2:2에서는 0.3 임을 알 수 있다. 

그림 4에는 1:1:1인 경우가 1:2:2에 비하여 첫 번째 패

스의 전열 면적이 크므로 건도가 급히 증가함을 나타내

지만, 건도가 1.0이 되는 위치는 두 경우 유사하게 나타

난다. 이로부터 두 경우 전체 전열량은 유사함을 알 수 

있다. 

[그림 2] =3.0mm, 3 패스, 냉매분배비 1:1:1,  1:2:2에서 

전열량 비고
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(a) 냉매분배비가 1:1:1 인 경우

(b) 냉매분배비가 1:2:2 인 경우

[그림 3] =3.0mm, 3 패스(1:1:1과 1:2:2)에서 건도에 따

른 냉매온도 변화

그림 5에는 냉매측의 압력손실을 나타낸 것으로, 냉매

분배비가 1:1:1과 1:2:2인 경우가 비슷함을 알 수 있다. 

3.3 냉매 패스 수의 영향 비교

그림 6과 7는  = 25mm, =3.0mm 이고, 냉매를 2 

패스와 3 패스로 변화시킨 경우의 전열량, 냉매압력손실, 

냉매측 열전달계수를 나타낸다. 이 때 냉매분배비는 패스

마다 동일하게 1:1과 1:1:1로 하였다. 그림 6 (a)는 2 패스

에서 전체 유동 길이를 1로 했을 때, 길이방향의 전열량

을 나타내는데, 첫 번째 패스가 끝나는 유동 길이 50% 부

근에서 119W로 최고치를 나타내었고 평균값은 104W였

다. (b)는 냉매 압력손실인데 길이의 50%부근에서 

120kPa로 최대로 나타났고 출구에서는 95kPa 이다. 냉매

압력의 손실변화는 첫 번째 패스에서 건도가 낮으므로 

높게 나타났다가 건도가 높아지고 헤더를 통과하면서 압

력변화가 생기므로 각 패스마다 다르게 나타난다. 또한, 

냉매측 열전달계수의 평균값은 (c)에 나타난 바와 같이  

822W/m
2
K 이다.

[그림 4] =3.0mm, 3 패스, 냉매분배비 1:1:1, 1:2:2에

서 냉매 건도 변화비교

[그림 5] 냉매분배비 1:1:1, 1:2:2에서 냉매 압력손실

그림 7의 (a)는 3 패스의 평균전열량은 68W로 2 패스 

대비 65%로 낮았는데, 이는 3 패스의 전열 면적이 2 패

스의 2/3이기 때문이다.

전체 전열량은 2 패스의 미소구간이 32개, 3 패스는 

48개이므로 2 패스는 3,328W, 3 패스는 3,264W로 3 패

스일 때 다소 작게 나타났다. (b)의 냉매측 압력손실은 1 

패스 통과 후 132kPa로 최고로 나타났고 출구에서는 

68kPa 이다. 이 결과는 3 패스의 압력손실이 2 패스보다 

작음을 보여주는데 2 패스의 경우 출구 위치가 열교환기 

상부에 위치하여 중력 회복의 영향 때문으로 판단된다. 3 

패스의 경우 열교환기 하부에 출구가 위치한다. (c)는 냉

매측 열전달계수로 평균값은 988W/m
2
K 로 2 패스보다 

20%정도 높게 계산되었다. 이는 3 패스의 냉매 유속이 2 

패스보다 빠르기 때문이다.
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(a) 전열량

(b) 냉매압력손실

(c) 냉매 열전달계수

[그림 6] =3.0mm, 2 패스일 때, 전열량, 냉매압력손실, 

열전달계수 비교

4. 결론

본 연구에서는 미소체적을 기반으로 하는 알루미늄 평

행류 열교환기 설계프로그램을 개발하여, 냉매 패스수와 

분배량 변화가 증발기의 성능에 미치는 영향을 예측하여 

다음의 결론을 얻었다. 

1) R410A를 냉매로 하는 증발기를 해석한 결과, 폭 

650mm, 높이 190mm, 유동깊이 25mm, 3 패스(냉

매분배비가 1:1:1) 일 때 3,200W의 냉방성능을 나

타내었다.

(a) 전열량

(b) 냉매압력손실

(c) 냉매 열전달계수

[그림 7] =3.0mm, 3 패스일 때, 전열량, 냉매압력손실, 

열전달계수 비교

2) 전열관에 균일한 분배로 냉매가 흐르는 때, 전체유

동길이에 대한 국부 전열량은 2 패스일 경우가 3 

패스에 비해 최고 37% 높으며, 건도변화에 따른 냉

매측의 평균 열전달계수는 2 패스가 3 패스보다 

25% 낮게 나타났다.

3) 본 연구에서 개발된 프로그램은 냉매가 전열관을 

균일하게 나뉘어 흐른다는 가정하에 수행되어 실

제의 전열량보다 과대예측하는 것으로 판단된다.
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