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실외기 shroud 설계 인자에 따른 유량 특성
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ABSTRACT: In this study, the characteristics of flow in outdoor unit were numerically 

analyzed. Parametric studies were performed to compare the effect of bell mouth height, fan 

height and fan width concerned with flow rate. The result indicated that the flow rate was 

dependent on the bell mouth height, while it was negligibly affected by the fan height and 

fan width. The fan width was found to affect the velocity distribution at heat exchanger 

face.  
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 기  호  설  명 

 C : Inertia Drag Factor [m-1]

 Cμ, Cε1, Cε2 : k-ε 난류모델 상수

 h          : 열교환기 높이 [mm]

 hb          : 벨마우스 높이 [mm]

 K           : 투수도 [m2]

 k         : 난류 운동 에너지 [m2/s2]

 p         : 압력 [Pa]

 Rek         : Darcy Reynolds 수

 u             : 속도 [m/s]

 그 리 스  문 자

ε : 난류 운동에너지 소산률 [m
2
/s
3
]

ρ : 밀도 [kg/m
3
]

μ :  점성계수 [kg/m-s]

μt :  난류점성계수 [kg/m-s]

 하 첨 자

 i,j :  방향첨자

1. 서 론

GHP(Gas Driven Heat Pump) 시스템에서 실

외기는 크게 휀, 열교환기, 엔진 등으로 구성되어 

있다. 실외기에서 휀에 의해 토출되는 유량은 휀

의 회전속도, 벨마우스의 높이, 실외기 바닥면에

서 휀의 높이 등에 영향을 받아 열교환기의 성능

에 영향을 미치며, 유량을 증가시켜주는 것이 실

외기 성능에 중요한 요소이다. 그러나 실외기 형
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상은 주로 경험에 의존하여 설계되고, 실외기 형

상 인자에 따른 유동 특성에 대한 해석이 명확하

게 이루어 지지 않고 있다.  

실외기 유동 특성은 크게 회전하는 휀 부분과 

열교환기 부분으로 나눌 수 있다. 실외기 휀 부

분은 회전유동(rotating flow)으로 해석될 수 있

으며, 기존 회전 유동에 대한 연구는 실린더 및 

터빈 등 관련된 분야에서 연구가 수행되어 왔다. 

Feinstein & Rodriguez
(1)
는 휀의 형상변화에 따

른 유량과 정압차를 수치적으로 계산하였다. Oh 

& Kang
(2-3)
은 휀 회전 시 휀 주위에서의 유체 

유동에 대해서 해석하였다. 그러나 위의 연구들

은 휀에 대한 연구만 다루었을 뿐, 휀 주변 형상 

변화에 대한 영향을 고려하지 않았다. 

열교환기에 대한 연구는 전면부 유속분포와 열

교환기 압력 강하에 관한 연구가 이루어 지고 있

다. An & Choi
(4)
는 실외기 열교환기를 다공성 

매질로 모델링하여 계산의 효율성을 높였다. 그

러나 휀을 고려하지 않고 열교환기 전면부에서 

유속을 일정하게 처리하여 정확한 계산을 하지 

못하였다. 

휀과 열교환기를 고려한 연구로서 Chung
(5)
은 

실외기 설계인자에 따른 내부 유동 특성에 대한 

연구를 하여 기존 연구보다 실외기 유동 특성 파

악에 근접한 연구를 진행하였다. 그러나 휀의 거

동을 모사하기 위해 휀 함수를 사용하였기 때문

에 두 개의 휀에 대한 상호작용을 분석하기 힘들

다. 

따라서 본 논문에서는 실외기 형상 전체를 고

려한 3차원 유동 해석을 하며, 휀의 거동은 

MRF(Multiple Reference Frame)
(6)
 방법으로 모

사하여 휀 상호간에 교란작용을 반영하고, 열교

환기는 실험에서 도출된 계수값을 이용하여 다공

성 매질로 처리한 뒤, 설계인자를 변화시킴에 따

른 유동 특성을 조사한다.

2. 이론

본 연구에서의 해석 대상인 실외기는 Fig. 1과 

같이 크게 회전하는 휀 부분과 고정부인 열교환

기로 나누어 지며, 2개의 휀이 실외기 상판에 위

치하여 발생시킨 차압에 의해 외부의 공기가 실

외기 내부로 유입되게 된다. 휀은 벨마우스(영어

로)로 둘러싸여 있으며, 휀마운트에 의해 지지되 
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 Fig. 1  Schematic diagram of air conditioner  

   outdoor unit.

고 있다. 

열교환기는 2개가 서로 마주보는 대칭형 구조로 

외부의 공기가 내부로 유입되면서 광기와 열전달

이 일어난다.

2.1 지배방정식

 본 연구에서 해석 대상의 유동 특성을 수치적

으로 조사하기 위해 도입한 가정은 다음과 같다.

(1) 유체의 흐름은 3차원 정상상태, 비압축성 난  

   류 유동이다. 

(2) 작동 유체인 공기는 단상이며 물성치는 일정  

   하다. 

(3) 열교환기는 다공성 매질로 간략히 하여 계산  

   한다.

(4) 휀은 MRF 방법을 이용하여 모사한다. 

해석하고자 하는 실외기의 유동은 휀의 회전이 

유동에 주된 영향을 미치며, 실외기의 크기를 고

려하였을 경우 완전 발달한 난류 유동이므로 

RNG  모델을 사용하였으며 지배방정식은 다

음과 같이 연속방정식, 운동량 방정식, 난류운동
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량 에너지 방정식 및 난류운동량 에너지 소산율 

방정식이다.

                  

                  (1) 

     
 ′ ′ 

 
(2)

           (3) 

      



 

 
(4)

2.2 열교환기 모델

 열교환기 부분을 계산할 때 실제 형상을 그대로 

사용하면 격자수가 증가하여 많은 계산시간이 필

요하다. 따라서 열교환기를 다공성 매질로 모델

링하여 계산하였다. 다공성 매질 내에서의 압력 

강하는 Joseph et al.[7]이 제안한 Forchheimer식

을 사용하였다.

 

 

              (5)

Table.1은 본 연구에서 사용되는 실외기의 유

속에 따른 압력강하에 대한 실험치이다. 이를 이

용하여 Forchheimer식에 적용한 결과로 얻은 K 

값과 C 값은 다음과 같다.

  ×            (6)

2.3 휀 모델

 

 휀의 거동을 표현하기 위해 휀 모델을 도입하여

Table 1  Pressure drop as function of inlet     

          velocity. 

velocity pressure drop

0.76 m/s 20 Pa

1.06 m/s 31 Pa

1.33 m/s 43 Pa  

야 한다. 효율적인 계산을 위하여 압력상승에 대

한 휀함수를 사용하는 방법이 있다. 그러나 휀함

수를 이용하는 방법은 두 개의 휀이 장착된 경우

휀간의 상호작용을 표현할 수 없으므로 적합하지 

않다. MRF를 사용한 방법은 휀이 들어갈 부분에 

새로운 좌표를 부여하고, 그 좌표를 중심으로 휀 

주변의 유체를 회전시켜 실제의 휀 주변에서의 

유동과 흡사한 결과를 나타낸다. 본 연구에서는 

실외기에 두개의 토출휀이 장착되어 있어 휀의 

상호작용을 표현할 수 있는 MRF방법을 이용하

였다.

2.4 수치해석 방법

휀의 회전유동이 실외기 유동에서 지배적이므

로 난류모델은 RNG  모델을 사용하였으며, 

압력과 속도를 결합하여 유동장을 풀기 위해 

SIMPLE 알고리즘을 사용하였다. 격자는 해의 정

확성, 수렴성 및 계산 시간을 고려하여 총 

5,176,395 개의 격자를 선택하였으며, 계산의 정

확도를 높이기 위해 경계면 부근의 격자는 조밀

하게 하였다. 계산시 연속 방정식, 운동량 방정식 

및 난류 방정식의 유수는 10
-6
일 때 수렴한 것으

로 판정하였다. 

3. 결과 및 고찰

수치해석을 통하여 실외기 유동 및 열교환기 

전면의 속도분포에 대해 분석하였으며, 이를 통  

해 실외기의 토출 유량에 영향을 미치는 인자를 

선정하였다. 실외기 내부로 유입되는 유량을 높

이기 위해 벨마우스의 높이, 휀의 폭과 높이의 

변화를 주어 각 성능 인자에 대한 영향도를 분석

하였다. 

3.1 실외기 유동 해석

수치해석 모델의 타당성을 검증하기 위해 실외

기 전면부에서 유속을 측정하였으며 이는 Fig. 3

에 나타내었다. 실험값과 해석값을 비교한 결과 

오차가 약 5%이므로 수치해석 모델이 적합하다. 

실외기에서 유동에 지배적인 영향을 미치는 요인

은 휀과 열교환기이다. 휀 주위의 유동은 회전이 

지배적이며 휀의 회전으로 인하여 실외기 전체에
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Fig. 3  Velocity distribution as function of   

   heat exchanger height.

서 가장 빠른 속도를 나타낸다.  휀 주위에서의 

정압은 Fig. 4와 같이 휀의 날개 끝부분에서는 

60 Pa이상이지만 휀의 중심부에서는 20 Pa의 이

하의 분포를 보이고 있다. 따라서 주된 유동은 

실외기 외부를 향하지만 중심부에선 내부로 재유

입 된다. 실외기 외부의 공기는 열교환기를 통하

여 내부로 유입된다. 이때 열교환이 일어나면서 

온도를 높이거나 낮추는 역할을 하게된다. 그러

나 열교환기를 통과할 때 발생하는 압력강하로 

인하여 실외기 토출 유량을 감소시키는 역할을 

하게 된다.  Fig. 5는 열교환기 전면의분포를 보

여주고 있다. 속도 분포를 보면 휀의 영 

[Pa]

  

 Fig. 4  Static pressure contour at the fan.

[m/s]

Fig. 5  Velocity contour in front of the heat 

exchanger. 

향으로 인하여 열교환기 윗부분의 속도가 더 빠

르고 휀의 회전 방향의 영향으로 열교환기의 우

측에서의 속도가 좌측보다 더 높다. 열교환기의 

전열 성능을 일정하게 유지하려면 공기측 유입 

속도가 일정한 분포를 보여야 하므로 형상 변화

등을 통하여 공기측의 속도가 상단부와 우측으로 

쏠리는 현상을 막아야 한다.  

3.2 벨마우스의 높이에 따른 유량 변화

벨마우스의 높이 변화에 대한 영향을 알아보기

위하여 벨마우스의 높이 변화는 0 mm, 50 mm, 

100 mm, 150 mm 및 180 mm로 구분하였다. 벨

마우스의 높이 변화에 따른 유량 변화는 Fig. 6  

 Fig. 6  Flow rate as function of the bell 

mouth height.
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       (a) 0 mm                         (b) 100 mm                      (c) 150 mm

Fig. 7  Velocity vector around the fan.

  에서 나타내었으며 벨마우스의 높이가 150 

mm에서 유량이 최대가 되고 그 이외의 영역에

서는 감소한다. 유동을 분석하기 위해 Fig. 7을 

보면 벨마우스가 높아짐에 따라 휀의 중심으로 

향하는 유량이 감소한다. 또한 벨마우스 높이가 

낮아지면 외기의 영향을 더 많이 받는다. 따라서 

벨마우스는 유로를 형성하여 유체가 내부로 재 

흡입되는 것을 막고 외기의 침입을 차단하여 토

출되는 유량을 증가시킨다. 

3.3 휀의 높이에 따른 유량 변화

 휀에 의해 실외기에서 토출되는 유량을 증가시

키기 위해 휀의 높이를 변화시켰다. 휀의 높이 

변화에 대한 유량 변화를 알기위해 현재의 위치

를 기준으로 잡고 50 mm높였을 경우와 50 mm

낮췄을 경우에 대한 해석을 실행하였다. 계산된 

결과 휀의 높이 변화에 따른 공기 유량 변화는 

크게 발생하지 않았다. 유량의 변화를 분석한 결

과 기본 모델에서 토출되는 유량이 가장 많음을 

알 수 있다. 휀의 높이가 낮은 경우에는 벨마우

스로 인한 유로의 영향력이 감소하고, 휀이 높은 

경우에는 마찰에 의한 손실로 인해 공기 유량이 

감소한다. 

3.4 휀 사이의 간격에 따른 유량 변화

본 해석에서 사용된 실외기의 형상은 고정되어 

있기 때문에 휀의 폭 변화에 대한 유량 변화를 

알기 위해 현재 모델을 기준으로 하여 휀 사이 

간격을 최대로 한 경우와, 휀 사이 간격을 최소

로 한 경우에 따른 유량 변화를 계산하였다. 계

w

  

          (a) w = 0 mm              (b) w = 273 mm

Fig. 8  Velocity contour in front of the heat exchanger.
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산한 결과 휀의 간격에 대한 유량의 변화는 크게 

발생하지 않았다. 휀 간격에 따른 열교환기 전면

의 속도분포를 Fig. 8 에서 보면 휀 사이가 멀경

우 휀 상호간의 교란 작용이 줄어들어 상단부에

서 유동이 균일하게 분포한다. 따라서 허용 범위 

내에서 휀 사이의 간격을 멀게하여 공기 유동을 

균일하게 해야 한다. 

4. 결 론

본 연구에서는 GHP 시스템의 실외기에서 휀과 

열교환기 주변의 유동장에 대하여 3차원 수치모

사를 수행하고, 설계인자인 벨마우스의 높이변화, 

휀의 높이 변화 및 휀 사이의 간격변화에 따른 

영향을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 휀의 날개 주위에서의 압력차에 의하여 내부  

   로 공기의 재유입이 생기고, 휀 회전의 영향

으로 인     하여 열교환기 전면에서 공기의 유

동이 우측으로 치우친다. 

(2) 휀에서의 재흡입을 감소시키고 외기의 침입

을 줄이기 위해서는 적정한 벨마우스 높이를 선

정해야 한다. 

(3) 휀의 높이와 휀 사이의 간격에 따른 유량변

화는 크지 않았다. 그러나 휀 사이의 간격이 최

대가 되었을 때 휀 상호간의 교란작용이 줄어들

어 열교환기 상단부에서 유동이 보다 균일하다.
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