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실외기 shroud 형상 최  설계
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ABSTRACT: This paper presents a numerical evaluation of the flow rate of air conditioner outdoor 
unit as function of shroud design parameters. To determine the optimal design parameters, we 
investigated the flow rate by changing bell mouth height, fan height, fan guide height, fan width. The 
evaluation of the relative priority of the design parameters was performed to choose three important 
parameters in order to use a response surface method. The flow rate of the optimum model, 
compared to that of the base model, was increased by about 6.25%.
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 기  호  설  명 

 C : Inertia Drag Factor [m-1]
 Cμ, Cε1, Cε2 : k-ε 난류모델 상수
 K           : 투수도 [m2]
 k         : 난류 운동 에 지 [m2/s2]
 p         : 압력 [Pa]
 u            : 속도 [m/s]

 그 리 스  문 자

ε : 난류 운동에 지 소산률 [m2/s3]
ρ :  도 [kg/m3]
μ :  성계수 [kg/m-s]
μt :  난류 성계수 [kg/m-s]

 하 첨 자

 i,j :  방향첨자

1. 서 론

재의 에 지 문제에 처하기 하여 에 지 

소비의 고효율화는 요한 당면 과제이며, 이러
한 추세는 우리가 흔히 할 수 있는 열펌 에서

도 용된다. 열펌  구성요소의 하나인 실외기

에서 효율을 증가시키는 요한 요소  한가지

는 유량을 증가시키는 것이며, 벨마우스의 높이, 
의 높이, 가이드의 높이 등의 설계인자를 조

하여 유량을 증가시킬 수 있다. 그러나 실외기 
형상 설계는 주로 경험에 의존하고 있으며, 실외
기 설계인자에 따른 유동 특성이 명확하게 이루

어 지지 않고 있다. 따라서 실외기 설계인자에 
한 유동특성이 필요한 실정 이다. 
실외기 유동은 상부에 치한 에 의하여 발

생된 차압에 의해 실외기 외부의 공기가 열교환
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기를 통과하여 내부로 유입되므로 과 열교환기 

주변에서의 유동이 주된 해석 상이다. Elgowainy 
et al.(1)은 의 형상변화에 따른 유량과 정압차를 

수치 으로 계산하 고, Oh & Kang(2-3)은  주

에서의 유체 유동에 해서 해석하 다. 그러
나 이 연구들은  주 에서의 유동만 고려하고 

열교환기를 포함한 체 형상은 고려하지 않았

다. 을 포함하지 않은 열교환기에 한 연구는 

공기측의 유량분배와 압력강하에 한 연구가 주

로 이루어 지고 있다. Youn & Kim(4)은 다양한 
휜을 사용하여 열교환기의 공기측 유동을 실험

으로 연구하 고, An & Choi(5)는 열교환기를 다
공성 매질로 모델링 하여 공기측 압력강하 특성

을 조사하 다. 그러나 이 연구들은 을 고려하

지 않고 열교환기에서의 특성만 고려하 기 때문

에 실외기 유동 특성을 설명하기는 어렵다. 
과 열교환기를 고려한 연구로서 Shin et al.(6)

은 실내기의 설계인자 변화에 따른 유동 특성을 

수치 으로 조사하 다. Chung(7)은 실외기 설계
인자에 따른 내부 유동 특성에 한 연구를 하여 

기존 연구에서 보다 실외기 유동 특성 악에 근

한 연구를 진행 하 지만, 의 거동을 모사하

기 해  특성곡선을 사용하 기 때문에 에 

의한 상호작용을 조사하지 못하 다. 
따라서 본 논문에서는 실외기 형상 체를 고

려한 3차원 유동해석을 하기 하여, 의 거동

을 MRF(Multiple Reference Frame)방법으로 모사
하여  상호간에 교란작용을 반 하 고, 열교
환기는 실험에서 도출된 계수값을 이용하여 다공

성 매질로 처리하 다. 유량 특성에 한 설계인

자들의 향을 조사하여 인자들의 요도를 악

하 으며, 토출 유량의 향상을 하여 실험계획

법을 통하여 반응 표면을 생성한 후 최 화기법

을 사용해 실외기 설계인자 최 화를 수행하

다.

2. 이 론

본 연구에서의 해석 상인 실외기는 Fig. 1 과
같이 크게 회 부인 과, 고정부인 열교환기로 
나 어 지며, 유체의 유동은 실외기 상 에 치

한 두개의 이 발생시킨 차압에 의해 외부의 공

기가 열교환기를 통과하여 실외기 내부로 유입되

며 이루어진다. 열교환기는 2개가 서로 마주보는

bell mouth

heat exchanger
fan

bell mouth

heat exchanger
fan

(a) Parts of an air conditioner outdoor unit

fan

fan mount

fan

fan mount

(b) Fan and fan mount

Fig. 1  Air conditioner outdoor unit.

칭형 구조로 이루어져 있으며, 외부의 공기가 
내부로 유입될 때 공기에 의해 열교환기와 열

달이 이루어진다.

2.1 지배 방정식

본 연구에서 해석 상의 유동 특성을 수치

으로 조사하기 해 도입한 가정은 다음과 같다. 

(1) 유체의 흐름은 3차원 정상상태, 비압축성   
     난류 유동이다. 

(2) 작동 유체인 공기는 단상이며 물성치는 일  
     정하다. 

(3) 열교환기는 다공성 매질로 간략히 하여 계  
     산한다.

(4) 은 MRF(Multiple Reference Frame) 방법을  
     이용하여 모사한다. 

해석하고자 하는 실외기의 유동은 의 회 이 

유동에 주된 향을 미치며, 실외기의 크기를 고
려하 을 경우 완  발달한 난류 유동이므로 

RNG k-ε 모델을 사용하 으며 지배방정식은 다

음과 같이 연속방정식, 운동량 방정식, 난류운동
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량 에 지 방정식  난류운동량 에 지 소산율 

방정식 이다.

                  

                  (1) 

     
 ′ ′ 

 
(2)

           (3) 

      



 

 
(4)

2.2 열교환기 모델

열교환기 부분을 계산할 때 실제 형상 로 계

산을 하면 격자수가 증가하여 많은 계산시간이 

필요하다. 열교환기를 효율 으로 계산하기 해 

다공성 매질로 모델링 하여 계산하는 방법이 일

반 이다. 다공성 매질 내의 유동장 해석은 고체
부분의 성력을 고려하여 Darcy가 최 로 제시

하 다. 그러나 Darcy의 식은 압력강하를 계산할 
때 성의 향만을 고려하 기 때문에 실제 모

델에서 속도가 증가되면서 나타나는 성을 표

할 수 없다. Joseph et al.(8)은 성과 성을 동시

에 고려할 수 있는 압력강하식인 Forchheimer식을 
제안하 다.

 

 

              (5)

여기서, K는 투수도 이고, C는 Inertia drag 
factor 이다.  
본 연구에서 사용되는 열교환기를 건구온도 3

5℃의 운 조건하에서 실험하 을 때, 유속에 따
른 압력강하 특성에 의해 식(5)의 K값과 C값은 
다음과 같다.

  ×            (6)

2.3  모델

의 거동을 수치 으로 모사하기 해  모

델을 도입 하여야 한다. 을 모사하는 방법으로

는 효율 인 계산을 하여 압력상승에 한  

특성곡선을 사용하는 방법이 있다. 그러나  특

성곡선을 이용하는 방법은 두 개의 이 장착된 

경우 간의 상호작용을 표 할 수 없으므로 

합하지 않다. 간의 상호작용을 표 할 수 있는 

방법으로는 MRF를 사용한 방법이 있으며, 이 방
법은 이 들어갈 부분에 새로운 좌표를 부여하

고, 그 좌표를 심으로  주변의 유체를 회

시켜 실제의  주변에서의 유동과 흡사한 결과

를 나타내는 방법이다. 본 연구에서는 실외기에 
두개의 토출 이 장착되어 있으므로 의 상호작

용을 표 할 수 있는 MRF를 용한 모델을 사

용 한다.

2.4 수치 해석 방법  검증

수치 해석 시 압력과 속도를 결합하여 유동장

을 풀기 해 SIMPLE 알고리즘을 사용하 다. 
각 지배 방정식의 류항(convective term)과 에
지 방정식은 그 정확도를 높이기 해 2계 상류
도식(2nd order upwind difference scheme)을 이용
하여 이산화하 다. 격자는 해의 정확성, 수렴성 
 계산 시간을 고려하여 총 4,605,307 개의 격자

를 선택하 으며, 계산의 정확도를 높이기 해 

경계면 부근의 격자는 조 하게 하 다. 계산 시 
연속 방정식, 운동량 방정식  난류 방정식의 

유수는 10-5 
단  일 때 수렴한 것으로 정하

다. 
 본 연구의 실외기 수치 모델링의 타당성을 검증  

Table 1 Comparison of flow rate with experimental 
data.

Model
flow rate

(CMM)

Relative error

(%)

Experiment 247 -

Standard k-ε 263 6.48

RNG k-ε 256 3.64

Realizable k-ε 270 9.31
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Fig. 2 design parameters.

(난류 모델에 한 검증)하기 해 실험을 수행하
여 토출 유량을 측정하 다. 실험에 의한 데이터
와 표  k–ε 모델, RNG k–ε 모델, Realizable k
–ε 모델과 비교하 으며, 이에 한 결과는 

Table 1에 나타내었다. 난류 모델의 비교결과, 
RNG k–ε 모델의 경우에 가장 오차가 작았으며 
이를 이용하여 유동 해석을 실시하 다.

3. 결과  고찰

실외기 토출 유량의 최 화를 진행하기 하여 

수치해석을 통하여 실외기 설계인자에 한 향

을 조사하 다. 선정된 설계인자는 Fig. 2와 같이 
벨마우스의 높이(X1), 의 높이(X2),  가이드의 

높이(X3), 의 폭(X4)이며, 각 설계 인자는 기하
학 인 한계 범  내에서 변화시켰다. 각 설계 
인자는 최 화를 하여 설계 인자의 상한(Xi,max)
과 하한(Xi.min)을 이용하여 정규화 하 으며, 이는 
Table 2에 나타내었다.

Table 2 Normalization of design parameters.

Design parameter

Nomalization

-1
(lower)

0
1

(upper)

Bell mouth height (X1) 50 mm 100 mm 150 mm

Fan height (X2) -50 mm 0 mm 50 mm

Fan guide height (X3) 0 mm 75 mm 150 mm

Fan width (X4) 0 mm 110 mm 270 mm

Fig. 3 Flow rate as a function of design 
parameters.

3.1 인자 향도 분석

Fig. 3은 설계 인자에 따른 토출 유량의 변
화를 보여 다. 벨마우스의 높이 변화에 한 실

외기 토출 유량은 벨마우스의 높이가 높아질수록 

증가한다. 이는 높아진 벨마우스가 유로를 형성
하여 토출되는 공기의 분산을 막아주어 실외기 

내부로 공기의 재순환을 억제시켜 주기 때문에 

토출 유량이 증  되며, 실외기의 성능이 향상됨
을 의미한다. 한 다른 설계 인자보다 유량의 

변화 폭이 크기 때문에 성능에 미치는 향이 가

장 민감하다. 
 높이에 따른 실외기 토출 유량은 X2 가 0 

이하일 때 변화의 폭이 크게 나타났다 .  이는 
이 내려갈수록 벨마우스를 높이는 경우와 같이 

토출되는 공기의 분산을 막아주어 실외기 내부로 

공기의 재순환을 억제시켜 주기 때문이다. 
 가이드 높이 변화에 한 실외기 토출 유량

은  가이드의 높이가 낮을수록 증가한다.  

가이드의 높이를 증가시키는 것은 마찰로 인한 

압력손실이 증가하여 유량 향상에 부정 인 향

을 주는 것으로 나타났다.
의 폭 변화에 따른 향을 비교하여 볼 때 

의 폭 변화는 다른 인자에 비하여 토출 유량에 

큰 향을 끼치지 않는 것으로 조사되었다.  



- 457 -

Table 3 Results of parametric studies.

Content
Range
(mm)

flow rate(CMM) Differe-
nce

Order
Max Min

X1

bell 
mouth 
height

50~150 268 248 20 1

X2
fan 

height
-50~50 253 272 19 2

X3

fan 
guide 
height

0~150 256 247 19 3

X4
fan 

width
0~270 252 257 5 4

3.2 설계 인자의 민감도 조사

설계 인자의 민감도 조사 시 유량의 최 값과 

최소값의 차이를 이용하 으며, 이는 Table 3에 
나타내었다. 각 설계 인자가 성능에 미치는 향

은 벨마우스 높이, 의 높이,  가이드의 높이, 
의 폭 순이었으며, 이에 따라 성능에 큰 향

을 주지 않는 의 폭은 최 화 시 설계 인자에

서 제외하 다.

  3.3 최 화

민감도 조사 후 설계 인자를 벨마우스 높이

(X1), 의 높이(X2),  가이드의 높이(X3)로 선정
하 으며, 목 함수를 이용하여 최 화 문제를 

다음과 같이 구성하 다.

Find  X1, X2, X3

to maximize   (X1, X2, X3) 

반응 표면을 생성하기 하여 심합성계획법

(central composite design)을 이용하여 실험 들을 

택하 다. 반응 표면 근사 시 사용될 완  2차
(full quadratic) 모델 추정을 해 다항식은 2차식
이 사용되었으며, 3가지의 설계 변수인 벨마우스 
높이(X1), 의 높이(X2),  가이드의 높이(X3)에 
따라 심합성 계획법을 이용한 2차 모델 추정을 
하여 Table 4와 같이 15개의 실험 을 선택하

다. 이를 이용하여 유량을 목 함수로 하여 생

성된 반응 표면은 다음과 같다.

Table 4 design of experiments.

Test number
Normalization unit Flow rate

(CMM)X1 X2 X3

1 -1 -1 -1 262

2 1 -1 -1 269

3 -1 1 -1 236

4 1 1 -1 247

5 -1 -1 1 220

6 1 -1 1 208

7 -1 1 1 232

8 1 1 1 240

9 -1 0 0 211

10 1 0 0 200

11 0 -1 0 239

12 0 1 0 223

13(ref.) 0 0 -1 256

14 0 0 1 228

15 0 0 0 256

      





 


   (7)

반응 표면식(7)의 정확성을 검증하기 해 분산 
분석(analysis of variance)을 수행하 으며 결정계

수(R2)는 0.806이다. 따라서 반응 표면식은 신뢰구
간 99%에서 설계 인자의 변화에 따라 유량 변동
의 80.6%를 측할 수 있었다. 의 식을 이용하

여 최 값을 계산하 으며, 그 결과 다음과 같은 
값들을 얻었다.

       X1 = 0.02, X2 = -0.67, X3 = -1.0       (8)
 

 이는 벨마우스 높이(X1)는 102 mm, 의 높이

(X2)는 -34 mm,  가이드의 높이(X3)는 0 mm 임
을 의미하며, 이 때 유량은 272 CMM으로 기  

실외기보다 6.25% 정도의 성능 향상을 얻을 수 
있었다.

4. 결론

본 연구에서는 실험계획법을 통한 반응표면법

을 이용하여 실외기 토출 유량의 증 를 한 

shroud 설계인자의 최 화를 수행하 다. 설계인
자로써 벨마우스의 높이, 의 높이,  가이드의 
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높이, 의 폭이 선정되었다. 이 설계인자들  

민감도 조사를 통하여 최 화에 사용할 요인자

를 결정하 다. 최 화에 선택된 설계인자로는 

벨마우스의 높이, 의 높이,  가이드의 높이이

며, 평가 지표로는 토출 유량을 이용하 다. 최
화 결과 최  모델(X1 = 102 mm, X2 = -34 mm, 
X3 = 0 mm)의 토출 유량은 기 모델에 비해 

6.25% 증가하는 것으로 조사되었다.
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