
서 론1.

차량용 공조기기는 설치공간과 연비문제로 인

해 소형화 경량화 고효율화가 절실히 요구되고, ,
있다 이러한 요구에 따라 최근 주목을 받고 있.
는 평행류형 열교환기는 전열성능이 기존의 열교

환기에 비해 동일체적하에서 이상 향상 되40%
었으며 재질의 재활용성 또한 매우 뛰어나 친환,
경적인 열교환기로 평가받고 있다.(1) 그러나 현재

평행류 열교환기에 대한 연구들이 활발하지 못하

고 기존의 연구들은 극히 제한된 형상에 대한,
실험이나 열교환기의 일부만을 해석하였기 때문

에 형상변화에 따른 열유동 특성을 이해하는 데

에는 상당한 어려움을 가지고 있다.
평행류 열교환기는 내부 형상의 유사성에 의해

분지문제로 접근할 수 있다 등. Nakamura (2)은 다

중유로를 갖는 충전기 내부 공기의 유량분포에

대한 연구를 수행하였고 유량의 분포가 균일하,
게 되면 열전달 능력이 향상된다는 사실에 기초

하여 유량의 분포가 균일하게 되는 충전기 내부

형상을 제안하였다 등. Choi (3)은 전자장비의 액체

냉각 모듈에서 유량분포에 대한 입구비의 영향을

수치적으로 조사하였다 그들은 여러 개의 칩.
들에 의해 구성된 다중유로에서 냉매 유동(chip)

분포가 균일하게 될 때 냉각모듈에서 국소적인

열 고온점 의 발생을 줄일 수 있다(local hot spot)
는 것을 보였다 평행류형 열교환기에 관련된 연.
구들은 상당히 제한적이다 와. Trauger Hughes(4)는

평행류 열교환기가 다른 형태의 열교환기에 비해

뛰어난 성능을 가지고 있음을 실험적으로 증명하

였다 등. Chung (5)은 다단 평행류 열교환기에 대한

열유동 특성을 차원으로 수치해석하고 설계인2 ,

반응표면법을 이용한 평행류 열교환기의 설계인자 최적화
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자에 대한 최적화를 수행하였다. 와Lee Oh(6, 7, 12)

는 평행류 열교환기 헤더 내부의 열유동 특성을

규명하고 설계인자를 최적화 하였다 최근 최적, .
설계의 경향은 한마디로 다분야 통합 최적설계

이다 본 연구는 이러한 경향의 대표적인 방법들.
중 하나인 실험계획법과 반응표면법을 이용한

근사최적설계 기법을 사용하였다 반응표면법은.
년 와1951 Box Wilson(8)에 의해 소개되어 통계학

에서 활발히 연구되다가 최근 공학에 적용한 연

구들(9, 10)이 속속 발표되고 있다.
본 연구에서는 히터코어로 사용되는 평행류형

열교환기의 전열성능 및 압력강하 특성에 대한

설계인자들 작동유체의 유입( ․유출각도 입구 및,
출구의 수평 ․수직 위치 의 영향을 조사하여 인자)
들의 중요도를 파악하였다 그리고 열교환기의. ,
성능향상을 위해 실험계획법을 통하여 반응표면

을 생성한 후 최적화기법을 사용해 열교환기의

설계인자 최적화를 수행하였다.

이론해석2.

수치실험 모델2.1
본 연구에서 기준모델의 기하학적 형상 및 치

수는 과 에 주어져 있다 기준모델의Fig. 1 Table 1 .
형상이나 치수는 현재 제작이 완료되어 상용화된

히터코어를 대상으로 하였다 단 과 단. 1 (path 1) 2
은 대칭형상이며 입구 및 출구 형상은 원(path 2) ,

형 지름( , D 이다 평행류 열교환기는 작동유체를) .
분할하거나 모으는 헤더 작동유체의 유로가 되,
는 납작관 으로 구성된 분지시스템이다(flat tube) .
작동유체는 모델의 입구로 유입되어 단의 상1

부 헤더를 통하여 각각의 납작관(Lt×Wt 으로 분할)
되어(n : 하강한 후 단 하부 헤더에서 모1 14) 1∼

아진다 이후 작동유체는 단의 하부 헤더로 이. 2
동되고 각각의 납작관으로 분배되어(n : 15 28) 2∼

단 상부 헤더로 상승하여 모아진 후 출구를 통하

여 나가게 된다 이 때 관 외부에는 루버휜이 일.
정간격(Lf 으로 부착되어 공기와 열전달을 한다) .
본 연구에서의 해석영역은 열교환기 내부이고,
휜 영역 공기측 은 경계조건으로 처리한다( ) .

지배방정식 및 경계조건2.2
해석모델 내의 열 및 유동 특성을 수치적으로

(a) Top view

(b) Front view

OutletInlet

n : 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  11  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2816 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

path 1 path 2

x
y

x

zW Wt

L

Lt Lf
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R
D

Louvered fin

Passage(flat tube)

Upper header

Lower header

Fig. 1 Schematic of a parallel-flow heat exchanger

Table 1 Dimensionless geometric parameters of a
base model

D L Lf Lt R
1.00 10.79 0.28 0.11 1.72
W Wt Hu Ht Hl

1.60 1.33 1.72 13.07 0.86

조사하기 위해 사용된 가정은 다음과 같다.
차원 정상상태 비압축성 난류 유동이다3 , .①

작동유체는 단상이고 물성치는 분지시스템,②

내부를 이동하는 동안 일정하다.
납작관은 단일 유로 내부격벽이 없음 로 구성( )③

되며 유로 내부의 표면은 매끈하다.
위의 가정을 적용하여 평행류 열교환기의 내부

열유동에 대한 무차원 지배방정식을 나타내면 다

음과 같다 이 때 길이와 속도는 헤더의 입구지.
름(D 과 유입속도) (uin 로 각각 무차원하였다) .

(1)

(2)

(3)
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(4)

(5)

헤더 부분은 공기와 직접적으로 열전달을 하

지 않는 영역이므로 단열 경계조건을 부여하고,
납작관 벽면의 온도는 루버휜과 납작관 사이의

열평형 관계에 의해 다음과 같이 계산하였다.

(6)

수치해법2.3
지배 방정식을 이산화하기 위해 유한 차분법

을 사용하였다 지배방정식의 대류항은 계 상. 1
류도식으로 계산되며 이 때 발생하는 수치확산

을 상쇄시키기 위해 계 중앙(numerical diffusion) 2
차분의 수정항을 더하였다 또한 경계면에서의.
속도를 계산하기 위해 압력 수정 방정식에 압력,
구배를 가중한 비선형 보간법을 사용하여 비엇갈

림격자계 에서 안정성을(non-staggered grid system)
확보하였다.(5)

평가지표 선택2.4
일반적으로 열교환기에서 전열성능의 향상은

압력강하의 증가를 초래하므로 열교환기의 성능,
평가에서는 열전달 증가와 압력강하 증가사이에

균형을 잡아주는 고려가 필요하다 그러나 망대.
특성인 열전달과 망소특성인 압력강하를 동시에

만족시키기는 어렵기 때문에 열교환기의 효과적

인 인자 특성 연구를 위해 두 효과를 동시에 고

려할 수 있는 평가지표가 필요하다.









△ 
△ 







 



  (7)

이 JF 지표는 망대특성을 갖는 무차원화된 값을

갖는다 이 지표는 식 에서 볼 수 있듯이. (7) j와 f
를 모두 포함하고 있기 때문에 열교환기의factor

열적 동적특성을 동시에 평가하는데 효율적이다, .
따라서 본 연구에서는 식 의(7) JF 지표를 열교

환기 성능을 나타내는 평가지표로 이용하였다.

인자연구 결과3.

본 연구에서는 설계인자 작동유체의 유입 및(
유출각도 입구 및 출구 수직, ․수평 위치 의 변화)
에 따른 형상들에 대한 수치실험을 수행하였다.
각 형상들의 유로 번호와 단 의 번호(passage) (path)
는 에 나타나있다Fig. 1 .

작동유체의 유입 및 유출 각도의 영향3.1
에는 작동유체의 유입각도에 따른 열Fig. 2 (a)

전달 압력강하의 변화 그리고, JF 지표가 나타나

있다 열전달의 경우. -20o 근방에서 압력강하의,
경우 -30o 근방에서 그 특성이 우수한 것으로 조

사되었다 열전달이. -20o 근방에서 커지는 이유는

이 유입각도 근방에서 열교환기 단 납작관1 (n : 1
으로의 유량분배가 비교적 고르게 되기 때14)∼

문이다. 압력강하량은 작동유체가 아래방향으로

유입되어 납작관쪽으로 바로 들어가는 방향이 될

때 기준모델에 비해 작아진다 유입각도가. -20o 근

방에서 JF 지표값은 이러한 전열성능 향상과 압

력강하 저감에 의해 가장 큰 것으로 조사되었다.
에는 작동유체의 유출각도에 따른 열Fig. 2 (b)

전달 및 압력강하 그리고 JF 지표가 도시되어 있

다 압력강하는 유입각도 변화와 비교할 때 그.
차이가 크지 않았으며 열전달의 경우 유출각도,
가 -20o 근방에서 비교적 큰 값을 나타냈다. JF
지표값은 -10o 근방에서 최대값을 갖는 것으로 조

사되었다.

입구 및 출구의 수평 및 수직 위치의 영향3.2
에 나타난 것과 같이 입구의 위치를Fig. 2 (c)

수평으로 이동시켰을 경우 작동유체의 유입 및

유출각도에 따른 영향과 비교하여 볼 때 열전달

및 압력강하에 큰 변화가 없는 것으로 조사되었

다 입구의 위치가 가운데 경우인 기준모델 상태.
에서 가장 큰 열전달 성능을 나타냈다 입구의.
수평 이동은 오히려 전열성능 향상에 부정적인

영향을 주는 것으로 나타났다.
에는 출구의 수평이동에 따른 열전달Fig. 2 (d) ,

압력강하, JF 지표를 나타내었다 출구의 수평 위.
치변화는 열교환기 전열성능에 큰 영향을 미치는

것으로 조사되었다 출구가 가장 좌측에서 전열.
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(a) Inflow angle (b) Outflow angle 

(c) Horizontal location of inlet (d) Horizontal location of outlet
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Fig. 2 Heat transfer and pressure drop with
design parameters

성능은 최대로 나타났으며 JF 지표로의 비교시

기준모델보다 약 의 성능향상을 보였다4% .
입구 및 출구의 수직 위치 변화에 따른 영향

을 조사하였으나 열전달 압력강하 특성에 미치,
는 영향은 미비하였다 이는 다른 인자들에 비해.
그 조사영역이 비교적 작기 때문인 것으로 판단

된다.

최적화4.

최적화 과정4.1
우선 문제의 정의를 위해 설계인자 변수 와 평( )
가지표를 결정하여야 한다 각 설계인자의 범위.
는 기하학적 한계 및 제작 가능성을 고려하여 인

자연구에서와 동일하게 설정하였고 평가지표로,
는 JF 지표를 이용하였다 그 후 실험계획법.

을 통해 효율적으로 실험을(design of experiments)
할 수 있는 실험점들을 택하였다 이 실험점에서.
앞에서 언급된 수치실험 모델을 이용한 수치실험

을 수행하였고 이 해석결과를 이용하여 설(CFD) ,
계인자에 따른 평가지표 값을 근사적으로 표현하

는 반응표면 을 생성하였다 얻어(response surface) .
진 반응표면이 실험결과들을 제대로 모사하고 있

는지 확인하기 위해 분산분석 을 수행하(ANOVA)
였고 마지막으로 주어진 반응표면에서 최적값을,
찾기 위해 최적화 기법 중 하나인 증대 라그란지

법 을 이용하였다(ALM) .

Table 2 Results of parametric studies

Content Range
JF factor Differ-

ence
Order

Max Min

X1 Inflow angle -30º ~ 30º 1.011 0.974 0.037 2

X2 Outflow angle -30º ~ 30º 1.014 0.979 0.035 3

X3
Horizontal

location of inlet -1.85 ~ 1.85 1.000 0.991 0.009 4

X4
Horizontal

location of outlet -1.85 ~ 1.85 1.044 0.989 0.055 1

X5
Vertical location

of inlet -0.36 ~ 0.36 1.002 0.999 0.003 6

X6
Vertical location

of outlet -0.36 ~ 0.36 1.002 0.997 0.005 5

영향성 조사4.2
에서 볼 수 있듯이 조사결과 각 인자의Table 2

중요도 순서는 X4>X1>X2≫X3>X6>X5으로 나타났

다. JF 지표의 차이값에서 볼 수 있듯이 X4, X1,
X2의 경우 열교환기의 열유동 특성에 큰 영향을

미치는 것으로 조사되었다.

실험계획법4.3
반응표면을 생성하기 위해 실험계획을 세우고

이에 따라 실험 을 수행하여야 한다 실험계(CFD) .
획법에는 여러종류가 있으나 일반적으로 가장 많

이 사용되고 통계학적으로 검증이 된 중심합성계

획법 을 이용하였다 영향(central composite design) .
이 큰 세 변수 X4, X1, X2에 대해 반응표면을 이

용한 최적설계를 수행하였다 설계변수가 개이. 3
므로 중심합성계획법을 이용한 차 모델 추정을2
위해서는 번의 실험이 필요하다 에는15 . Table 3
중심합성계획법에서 정해주는 개의 실험점들이15
설계영역을 부터 까지로 변환시키는-1 1 x1, x2, x3

변수를 이용하여 나타나있다 의 우측 끝. Table 3
열에는 각각의 경우에 대하여 수치실험을 통해

얻어진 JF 지표값이 나타나있다.

반응표면의 생성4.4
중심합성계획법에 의한 실험점에서 실험을 수

행하여 반응표면을 추정하였다 결과적으로 추정.
된 반응표면은 다음과 같다.

f(x1, x2, x3)=JF= 0.999-0.033x1-0.004x2

-0.008x3+0.018x1
2-0.009x2

2-0.006x3
2

-0.004x1x2-0.006x1x3-0.003x2x3 (8)
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Table 3 Design of experiments

를 이용한 검증4.5 ANOVA
얻어진 반응표면의 신뢰성을 검증하기 위하여

분산분석을 이용하였다 분포표에서 값. F- F(=0.01)
보다 F0 값이 크기 때문에 식 은 미만의(8) 1.0%
오차를 갖는 신뢰성을 가진다.(11)

결과 및 토의4.6
반응표면의 신뢰성이 절에서 확인되었으므로4.5

생성된 반응표면 모델을 최적화하기 위해 다음과

같이 문제를 정의하였다.

Maximize f (x1, x2, x3) (9)
Subject to -1≤ xi≤ 1 i = 1,2,3

최적값의 계산은 ALM(Augmented Lagrangian
Method)(5)을 이용하였다 그 결과 다음과 같은 값.
들을 얻었다.

(10)
(X4= -1.85, X1= -15.8o, X2= -3.5o)

이 값들을 식 에 대입한 결과 반응표면의 값(8)
(JF 은 이었다 식 의 값들을 수치실험에) 1.048 . (10)
사용하여 계산한 결과, JF지표값은 이었다1.053 .
이는 인자의 중요도가 가장 큰 세 인자를 고려한

최적모델이 기준모델에 비해 향상된 성능을5.3%
갖는 것을 의미한다.

Fig. 3 Pressure distributions of path 2 for the base
model and the optimum model

식 과 같이 얻어진 최적모델이 성능향상을(10)
보이는 현상을 분석하기 위해 최적모델과 기준모

델에서 그 차이가 큰 단 상하부 헤더에2 (path 2)
서의 압력분포를 기준모델과 비교하여 에Fig. 3
도시하였다 각 압력분포는 상부헤더의 경우 상.
부헤더의 하부에서 하부헤더의 경우 하부헤더의,
상부에서 그려졌다 하부헤더의 압력분포인. (b),
를 비교해 볼 때 분포형태가 거의 유사하게 나(d)

타나고 있다 그러나 출구의 위치 및 유출각도. ,
등이 최적화된 최적모델의 상단헤더 압력분포는

기준모델의 압력분포 와 큰(Fig. 3 (c)) (Fig. 3 (a))
차이를 보이고 있다 기준모델의 경우 출구 위치.
가 중앙에 있기 때문에 좌우 중앙부위에 압력이

작게 나타나 전체적으로 압력분포에 큰 차이가

없이 평평하게 나타나고 있다 반면에 최적모델. ,
에서는 출구의 위치가 좌측으로 치우쳐 좌측에서

압력이 작고 전체적으로 우측이 많이 올라가는

형태를 보이고 있다 최적모델에서 이런 상단헤.
더 압력분포는 하부헤더의 압력분포와 그 경향이

유사하게 되면서 각 유로(n : 에 고른 유량15 28)∼

분배를 가능케 하고 이에 따라 전열성능이 극대,
화되어 JF지표가 큰 값을 갖게 되는 것이다.

결 론5.

본 연구에서는 실험계획법을 통한 반응표면법

을 이용하여 평행류 열교환기의 전열성능 향상과

압력강하의 저감을 위해 설계인자의 최적화를 수

행하였다 설계인자로써 작동유체의 유입. ․유출각
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도 입구 및 출구의 수직, ․수평위치가 설정되었다.
이 설계인자들 중 영향성 조사를 통하여 최적화

시 사용할 중요인자를 결정하였다 선택된 출구의.
수평 위치 유입각도 유출각도에 대하여 반응표, ,
면법을 이용한 최적화를 수행하였다. 평가지표로
는 전열성능과 압력강하 특성을 동시에 고려할

수 있는 JF지표를 이용하였다 최적화 결과 최적.
모델(X4= -1.85, X1= -15.8o, X2= -3.5o 의) JF 지표값
은 기준모델 상용화된 모델 에 비해 증가하( ) 5.3%
는 것으로 조사되었다.
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