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ABSTRACT: A numerical study was performed to predict the performance of a fin-and-tube 

condenser. A condenser model was developed and verified by comparing the simulation results with 

experimental data for a R410A condenser in a residential air-conditioning system. The prediction 

error was 0.07% and -5.77% for the condenser capacity and pressure drop, respectively. In 

simulation results, the capacity and pressure drop of the condenser with even air velocity 

distribution were 0.67% and 12.93% higher than those with uneven distribution of air velocity. It 

was predicted by the model that the refrigerant distribution at the condenser inlet to the two first 

passes was not significantly influenced by the air distribution. The simulation results presented 

that the 1.49% of capacity and 64.6% of pressure drop were reduced by replacing helical microfin 

tubes with smooth tubes for the condenser. 
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 기 호 설 명 

A ：면  [m
2
]

D ：지름 [m]

h ： 류열 달계수 [W/m
2
K]

 ：질량유량 [g/s]

P ：압력 [kPa]

Q ：용량 [W]

Rth ：열 항 [K/W]

T ：온도 [℃]

U ：열 류율 [W/m
2
K]

 ：공기유량 [m
3
/s]

x ：냉매 건도

하첨자

error ：오차[( 측값-측정값)×100/(측정

값)][%]
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Fig. 1  Picture of fin-and-tube condenser and 

slit fin in the condenser.
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Fig. 2  Condenser refrigerant flow passes.

in ：응축기 입구

out ：응축기 출구

ref. ：냉매 측

1. 서  론 

공조기기에서 열교환기는 냉매와 열원의 매질 간 

열교환을 가능하도록 하는 부품이다. 특히 실내에

서 흡수된 열을 외부의 공기로 방출하는 공랭식 응

축기는 그 성능에 따라 공기를 열원으로 하는 공조 

시스템의 효율을 결정하는 요한 구성요소이다. 최

근 고효율화와 소형화 제품개발 경향으로 미소유로

를 용한 평행유동(PF) 열교환기에 한 많은 연

구와 활용이 진행되고 있지만, 핀-  열교환기는 

렴한 제작공정 비용과 작동 조건에 따른 냉매분배 

제어  설계의 용이성 등의 장  때문에 여 히 

많은 분야에서 활용되고 있다. 핀-  열교환기는 

냉매와 공기의 열교환을 해 고안된 가장 오래된 

열교환기 형태  하나이므로 이에 한 많은 연구

가 진행되어 왔다. Domanski(1)가 순법을 용한 

핀-  열교환기 해석방법을 제시한 이후, 핀-  응

축기의 해석  설계에 한 많은 연구가 이루어

져 이에 한 연구는 기술 으로 성숙된 분야라고 

할 수 있다. 최근의 연구를 살펴보면 냉매유로의 최

화,(2) CFD 는 새로운 방법론을 용한 설계방

법 제시(3-5) 등이 있다. 

하지만, 많은 연구와 련 실험이 응축기의 면 

유속이 균일하다고 가정하거나 그러한 조건을 만

족하는 풍동에서 측정되는 경우가 부분이다. 

한 응축기 면에서 나타나는 2차원 불균일 공기

분포를 고려한 해석결과  균일조건으로 가정하

는 경우 해석결과와의 차이  등에 한 연구는 아

직 미흡하다. 한 많은 핀-  응축기가 내측 열

교환 능력 향상을 해 열 진 을 사용하고 있

으나, 실제 열 진 이 평활 에 비해 어느 정도 

향상된 성능을 갖는가에 한 정량  연구도 부족

한 상황이다.

본 연구는 핀-  응축기 면에 나타나는 2차원 

불균일 공기분포가 응축기 해석결과에 미치는 

향과 열 진 을 사용하는 경우 실제 핀-  응축

기의 성능에 어떠한 변화를 주는가를 고찰하기 

해 수행되었다. 이를 해 응축기를 해석하기 한 

모델이 개발되었다. 측정된 공기분포를 용하여 성

능을 측하고, 그 결과를 열 진 이 사용된 핀

-  응축기 실험결과와 비교하여 모델을 검증하

다. 개발된 모델에 균일한 공기분포를 가정하여 시

뮬 이션을 실시하고 그 결과를 불균일 공기분포 

결과와 비교 고찰하 다. 한 실제 응축기에 사용

된 열 진 을 평활 으로 체하는 경우 성능

변화에 하여 모델을 이용하여 분석하 다. 

2. 핀-  응축기  실험

Fig. 1(a)는 연구의 상인 핀-  응축기의 사진

을 보여 다. 실외기용 팬이 응축기의 상단에 치

하여 주변의 공기를 흡입하고, 그 공기가 응축기를 

통과하며 냉매와 열교환하도록 설계되었다. Fig. 1 

(b)는 응축기에 사용된 슬릿핀의 사진  련 치

수를 나타내는 그림이다. Fig. 2는 응축기의 냉매

유로를 보여 다. 응축기는 크게 3개의 부분으로 

구성되며 각 부분은 10개의 평행한 으로 구성되

어있다. 첫 번째 유로는 두 개의 병렬로 연결된 유

로인 pass A와 pass B로 구성되어있으며, 두 번째 

유로 입구에서 만나 유입되도록 설계되었다. 입구

에서 냉매가 2개의 유로로 나뉘어 흐르는 이유는 
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Table 1  Fin-and-tube condenser

Items
Geometric 
characteristics

Face area [m
2
] 1.43

Depth [mm] 19.1

Fin spacing [mm] 1.06

Fin type Slit

Fin material Aluminum

Tube material Copper

Tube type Helical micro-fin

Tube Douter/Dinner [mm] 9.52/8.95

Tube fin numbers 60

Tube fin height [mm] 0.2

Tube fin helix angle [°] 18

Tube fin apex angle [°] 40

  Table 2  Correlations for the fin-and-tube 

condenser model

R-410 A

Heat 
transfer

Single-
phase

Copetti et al.
(9)

Two-
Phase

Cavallini et al.
(10)

Pressure 
drop

Single-
phase

Olivier et al.
(11)

Two-
Phase

Olivier et al.
(11)

Air Heat transfer Wang et al.
(12)

1개의 유로를 사용하여 응축을 진행하는 경우 그 

과정에서 과도한 압력강하가 발생될 가능성이 있

기 때문이다. 응축기 상부 왼쪽에서 입력된 냉매는 

2개의 유동으로 나뉘어 응축된다. 두 유동이 만난 

후 두 번째 유로에서 추가 인 응축  냉각이 진

행된 후 냉매는 응축기 최하단 왼쪽으로 유출된다.

응축기 면의 크기는 가로와 세로가 각각 1880 

mm와 761 mm이며, 핀의 재질은 알루미늄, 의 

재질은 구리이다. 응축기에 사용된 은 나선형 미

세핀(helical microfin)이  내부에 존재하는 열

진 이다. 응축기와 열 진 에 한 상세한 

정보는 Table 1에 제시되었다. 

시뮬 이션 결과와 비교하기 해 핀-  응축기

의 성능이 R410A를 용한 실제 시스템에 설치되

어 측정되었으며 ARI standard
(6)
가 제시한 표 조

건 A에서 용량은 13.39 kW 다. 표 조건 A의 공

기측 온도는 35℃이다. 실험장치에서 용량측정을 

한 측정 불확실성은 1.6% 다. 

3. 핀-  응축기 모델

3.1 모델에 한 기술

핀-  응축기의 성능을 측하기 한 모델이 

개발되었다. 모델에서 유한체 법을 사용하 고, 각 

1개의 평행 은 길이방향으로 20개의 요소로 나뉘

었다. 응축기에는 모두 30개의 이 존재하므로 응

축기를 해석하기 해 총 600개의 검사체 을 사

용하여 계산을 진행하 다. 모델은 상용 소 트웨어
(7)

를 사용하여 작성되었으며, 내부 함수는 냉매의 상태

량을 결정하는 이외의 용도로는 사용되지 않았다. 모

델에 입력되는 정보는 냉매유량, 응축기 입구에서

의 냉매의 온도와 압력, 응축기를 통과하기  공

기의 온도와 속도분포이다. 각 요소에 한 출구 값

은 Kays and London
(8)
이 제시한 각각의 두 유체

가 섞이지 않는 조건에서 직교유동에 한 ε-NTU 

방법을 사용하여 구하 다. 각 을 연결하는 U자

형 결합부의 열 달과 압력강하는 없다고 가정하

다. 냉매측의 열 달 계수와 압력강하를 계산하

기 한 상 식은 Table 2에 요약되었다. 

3.2 공기측의 불균일 분포 고려

연구에 사용된 응축기의 실외기 팬은 Fig. 1(a)

에서 보여주는 것과 같이 실외기 에 치하여 주

변의 공기를 빨아올리도록 설치되었다. 이러한 방

식은 열교환기를 통과하는 공기를 비교  간단한 

방법으로 생성시킬 수 있다는 장 이 있지만, 응축

기로 유입되는 공기의 유속이 응축기 면에 불균

일하게 분포하게 된다. 이러한 유속의 불균일 분포

를 모델에서 고려하기 해 응축기 면부의 공기 

속도를 측정하 다. 먼  응축기 면을 가상 으

로 60개 구역으로 균일하게 분할한 후 각 지 에 

한 공기의 속도를 thermal anemometer로 측정

하 다. 이때 사용된 계측장비의 측정오차는 ±0.015 

m/s 다. 이러한 국지  공기속도를 이용하여 응

축기 면의 속도분포를 등속선을 통해 표 할 수 

있으며, 이를 Fig. 3으로 제시하 다. 팬이 실외기 

유닛 에 치하기 때문에 팬과 가까운 응축기 

상부의 공기속도가 하부의 속도보다 빠르다는 것

을 Fig. 3은 보여 다. Fig. 3에서 보여주는 2개의 
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 Fig. 3  Air velocity [m/s] contours at the 

face of the fin-and-tube condenser.

수직 선은 응축기 설치를 해 굽힌 부분을 의

미한다. 굽힌 부분의 핀 도는 주변보다 크며 이

는 공기 유동 항의 증가를 의미한다. 따라서 굽힌 

부분의 공기 유속은 그 지 않은 부분과 비교해 

낮다는 것을 알 수 있다. 

4. 모델 타당성 검증  해석결과 분석 

모델을 통해 공기 유속분포 차이에 한 응축기

의 성능을 측하고 그 결과를 실험결과와 비교하

다. 응축기에 사용된 열 진 을 평활 으로 

체하는 경우 공기 속도의 불균일 분포 조건에서 

성능의 변화에 해서도 분석하 다. 

4.1 핀-  응축기 모델의 검증

Table 3은 실험결과  각 시뮬 이션 조건에서

의 결과를 요약하여 보여 다. 여기서 I은 실험결

과, II는 균일한 공기유속을 가정한 열 진 의 

경우, III은 불균일한 공기유속을 고려한 열 진

의 경우, IV는 불균일한 공기유속을 고려한 평

활 의 경우를 각각 의미한다. 

실험조건인 I에서는 Fig. 3과 같은 공기분포가 

응축기 면에 분포하며, 실험을 통해 체 공기유

량이 1.33 m
3
/s임을 알 수 있었다. 시뮬 이션 조

건 II에서는 균일한 공기유속을 가정하 으므로 평

균 공기유속이 응축기 면에 균일하게 분포한다. 

반면 조건 III과 IV에서는 해석을 한 600개의 검

사체 에 Fig. 3의 공기분포를 고려하 다. 따라서 

각 pass를 통과하는 공기유량은 달라지며 그 값은 

Table 3에 제시되었다. 

  Table 3  Comparison of experimental and 

predicted results and simulation 

conditions for air flow rate

Items I II III IV

1st,pass,A/ in - 0.499 0.505 0.5024

Pin－Pout [kPa] 156 166 147 52

dPerror [%] - 6.41 －5.77 －66.7

xout [-] 0 0 0 0

Q1st,pass,A [kW] 5.40 6.07 5.60

Q1st,pass,B [kW] 5.41 5.63 5.25

Q2nd,pass [kW] 2.68 1.70 2.35

Qtotal [kW] 13.39 13.49 13.40 13.20

Qerror [%] - 0.75 0.07 －1.42

 1st,pass,A [m
3
/s] 0.443 0.570 0.570

 1st,pass,B [m
3
/s] 0.443 0.493 0.493

 2nd [m
3
/s] 0.443 0.267 0.267

 total [m
3
/s] 1.33 1.33 1.33 1.33

Note) I：experiment, II：with micro-fin tubes and 

uniform air flow, III：with micro-fin tubes 

with nonuniform air flow, IV：with smooth 

tubes with nonuniform air flow

실험조건인 I과 시뮬 이션 조건 III이 가장 유사

하므로 두 조건의 시뮬 이션 결과를 비교하여 측 

정확성을 검증하 다. III의 조건에서 측용량은 

13.40 kW로 13.39 kW인 실험값과 비교하여 0.07% 

더 크기 때문에, 개발된 모델은 응축기의 용량을 매

우 정확하게 측하고 있음을 알 수 있다. 압력강하

는 실험값이 156 kPa, 시뮬 이션 결과가 147 kPa

로 약 5.77% 작게 압력강하를 측하 다. 이러한 

오차의 발생은 을 연결하는 U자형 결합부에서 발

생하는 압력강하 부분을 측하지 않아 발생한 오

차로 생각된다. 이 부분에 한 신뢰성 있는 상

식이 발표되지 않아 고려가 어려웠으며, 이러한 부

분의 보완이 이루어진다면 모델의 측능력은 향

상될 수 있을 것이다.

4.2 응축기 면의 공기유속 분포가 성능에 미

치는 향 

Table 3에서 열 진 을 용한 응축기 면 

공기유속의 균일  불균일 분포를 고려한 경우는 

각각 II과 III이다. Table 3은 응축기에 균일한 공

기유속이 분포하는 경우 Fig. 3의 불균일 분포의 



862 조다 ․함형창․박창용

0 5 10 15 20 25 30 35
0

20

40

60

80

Uniform 2nd pass

Non-uniform 2nd pass

Uniform 
1st pass A & B

Non-uniform 1st pass B

Uniform air distribution
 1st Pass A & B
 2nd Pass

Non-uniform air distribution
 1st Pass A
 1st Pass B
 2nd Pass

Non-uniform
1st pass A

C
ap

ac
ity

 fo
r e

ac
h 

el
em

en
t [

W
]

Length form the condenser inlet [m]

1st pass (A & B) 2nd pass

Fig. 4  The capacity change in each element  

for condenser passes with the uniform  

or non-uniform air distribution.

0 5 10 15 20 25 30 35
0

1

2

3

4

5

6

Uniform 2nd pass

Non-uniform 1st pass B

Non-uniform air distribution
 1st Pass A
 1st Pass B
 2nd Pass

(U
A

) f
or

 e
ac

h 
el

em
en

t [
W

/K
]

Length from the condenser inlet [m]

Uniform air distribution
 1st Pass A & B
 2nd Pass

1st pass (A & B) 2nd pass

Uniform 
1st pass A & B

Non-uniform
1st pass A

 Fig. 5  The (UA) change in each element for 

condenser passes with the uniform or 

non-uniform air distribution.

경우에 비해 응축기 체에 한 용량과 압력강하

가 각각 0.67%와 12.93% 증가함을 보여 다. 술

한 것과 같이 두 공기분포 조건에 해 응축기를 

통과하는 공기유량의 총량은 동일하다고 가정하여 

해석하 다. 따라서 공기의 불균일 유량에 따라 공

기측 열 달계수가 달라지고, 각 검사체 의 용량

이 달라지지만 그 총합은 동일한 체 공기유량이 

균일한 분포를 갖는 응축기의 용량과 거의 같다는 

것을 의미한다.

이를 구체 으로 설명하기 해 각 검사체  별 

용량의 분포를 구하 으며 그 결과를 Fig. 4에 제

시하 다. Fig. 4는 응축기 입구에서의 거리변화에 

따른 각 검사체 의 용량을 보여 다. Fig. 4에서 

균일한 공기분포의 경우 굵은 실선으로 표 되었

으며 일정한 공기분포로 인하여 첫 번째 유로의 

pass A와 pass B가 거의 일치하는 선으로 표 됨

을 알 수 있다. 불균일 공기분포는 얇은 실선으로 

표 되었으며 첫 번째 유로의 pass A의 용량이 

pass B에 비해 약간 높은 경향을 보여주는데 그 

이유는 Fig. 2와 Table 3에서 보여주는 것과 같이 

pass A의 치가 pass B보다 응축기의 상부에 

치하여 더 빠른 공기의 유속을 가져 공기 측 열

달 능력이 향상되기 때문이다. Fig. 4에서 불균일 

공기분포에 해 갑작스러운 용량 감소가 주기

으로 발생하며, 이는 응축기가 굽 진 부분의 낮은 

공기유속이 반복 으로 검사체  해석에 입력되기 

때문이다. 

Fig. 4와 같은 용량의 분포를 설명하기 해 Fig. 

5～Fig. 7은 각 검사체 에서 (UA), (hA)air, (hA)ref.

의 변화를 보여주고 있다. 여기서 (UA)는 식(1)로 

정의된다.

             (1)

        




 



   
 








 식에서 Aref.와 Aair는 각 검사체 에서 냉매측

과 공기측의 열 달면 이다. 여기서 이 가지는 

도 열 항 Rth,tube의 값은 무시할 만큼 작은 값이

므로 (UA)는 주로 공기측과 냉매측에 의해 결정된

다. Fig. 5에서 (UA)값은 균일한 공기분포에 해

서는 연속된 곡선의 형태로, 불균일한 공기유동의 경

우에는 불연속 인 선으로 나타난다. 불균일한 응

축기 면 공기유속이 해석에 사용되면 공기측의 

열 달 상은 유속에 따른 격한 변화를 겪게 

되고 이는 Fig. 6에 제시된 (hA)air의 변화로 나타

난다. Fig. 5에서 응축기의 입구쪽에서 (UA)는 약 

2 W/K의 값에서 시작하여 약 4 m지 에서 격

히 상승하게 되는데 그 이유는 Fig. 7에서 보여주

는 것과 같이 응축이 시작되면서 냉매측의 열 달

계수가 상승하여 (hA)ref.값이 격하게 증가하기 때

문이다. 이러한 각 유로별 (UA)값의 변화는 Fig. 6

에 의해 설명이 가능하다. (hA)air값은 균일한 공기

분포인 경우 일정한 값을 갖는다. 불균일 분포를 고

려하는 경우 두 번째 유로에서 낮은 공기유속분포

에 의해 균일분포에 비해 상 으로 낮은 (hA)air값

을 갖는다.
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Fig. 7은 (hA)ref.값을 보여주고 있다. 과열증기 상

태에서 낮은 값을, 응축이 시작되면서 높은 값을 갖

고 다시 액체 상태에서 낮아지는 일반 인 경향을 

보여주고 있다. 두 번째 유로의 시작과 함께 (hA)ref.

값이 증가하는 이유는 pass A와 pass B가 만나 두 

번째 유로로 입력되어 냉매측의 질량유량이 거의 

2배로 증가하기 때문이다. 균일한 공기분포를 갖

는 조건의 (hA)ref.값이 동일한 거리를 갖는 지 에

서 상 으로 더 높은 이유는 균일 유동의 경우 

냉각이 상 으로 더디게 진행되어 동일 지 의 

건도가 상 으로 높아 더 높은 냉매측 열 달계

수를 갖기 때문이다. Fig. 8은 응축기 내 냉매의 

건도변화를 보여 다. 

Fig. 4에 제시한 각 검사체 의 용량변화는 (UA)

값과 냉매와 공기의 온도차에 비례한다. Fig. 9는 

각 검사체 에서 냉매의 온도변화와 공기의 입구

온도를 나타내며 두 온도의 차이가 검사체 의 용

량에 큰 향을 미치게 된다. 응축기의 입구 근처

에서 냉매와 공기의 온도차는 매우 크며 과열증기 

상태이므로 온도차는 빠르게 감소한다. 응축이 진

행되는 경우에는 일정 온도차를 유지하다가 과냉 

상태에 이르게 되면 그 온도차가 차 감소하게 

된다.

공기의 분포가 상과는 달리 응축기의 체 용

량에 큰 향을 주지 않는 것은 Fig. 5의 (UA)값 

변화와 Fig. 9의 냉매와 공기의 온도차에 의해 설

명될 수 있다. 불균일한 공기분포는 균일한 공기분

포에 비해 pass A와 pass B에서 더 많은 공기유
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량을 갖기 때문에 체로 높은 (UA)값을 갖게 되

어 Table 3에서와 같이 그 용량이 각각 12.4%와 

4.1% 더 크다. 하지만 균일한 공기분포는 불균일 

공기분포에 비해 두 번째 유로에서 더 많은 공기

유량을 갖게 되어 더 높은 (UA)값을 갖는다. 균일

한 공기분포의 경우 공기와의 열 달량이 불균일 

공기분포에 비해 첫 번째 유로에서 더 작기 때문에, 

내의 응축 상이 Fig. 8과 같이 더 길게 지속되

고 더 큰 온도차를 유지하게 되어 두 번째 유로에

서 57.6% 더 높은 용량을 갖는다. 결론 으로 불

균일한 유동을 갖는 경우 첫 번째 유로에서는 더 높

은 용량을 갖지만, 두 번째 유로에서는 훨씬 낮은 

용량을 갖게 되어 결국 균일한 공기분포 조건과 비

교하여 체 인 용량의 차이는 크지 않다고 해석

할 수 있다.

Table 3에서 pass A와 pass B에 분배되는 냉매

의 유량이 공기분포에 의해 약간의 향을 받지만 

그 차이는 약 1.2% 정도로 미미하 다. 실제 냉매

의 분배가 제작 시 의 형상변화, 력, 분배기의 

구조 등에 의해 크게 향 받는다는 것을 고려한

다면, 냉매분배는 공기분포에 의해 거의 향 받지 

않는다고 할 수 있다. 

4.3 열 진  신 평활 을 용하는 경우

응축기 성능에 미치는 향

본 연구에서 핀-  응축기에는  내측의 열

달을 향상시키기 해 열 진 을 용하 다. 

열 진 을 사용하게 되면 평활 에 비해 열 달 

측면에서는 유리하지만 압력강하가 커지는 단 을 

갖는다. 따라서 개발된 모델을 이용하여 다른 형상

변화 없이 열 진  신 평활 을 용하는 경

우 응축기 성능이 어떻게 변하는가에 한 분석을 

추가로 수행하 다. 내측 열 달 계수를 구하기 

해 단상의 경우 Gnielinski,
(13)
 응축의 경우 Akers 

and Rosson
(14)
 상 식을 사용하 고, 압력강하 측

에는 단상에 해 Incropera and Dewitt,
(15)
 이상의 

경우 Friedel
(16)
이 제시한 상 식을 사용하 다. 평

활 의 외경은 열 진 과 동일한 9.52 mm, 내경

은 열 진 의 등가 내경인 9.10 mm, 공기분포

는 Fig. 3의 불균일 분포를 용하 다. 

Table 3에서 IV의 조건이 평활 을 용한 핀-

 응축기의 성능해석 결과를 요약한 것이며, 측

된 용량은 13.20 kW, 압력강하는 52 kPa이다. 동

일 조건의 열 진 을 용한 III의 조건과 비교

해 보면 용량은 1.49%, 압력강하는 64.6% 감소한 

시뮬 이션 결과를 얻었다. 

Fig. 10은  내부에서 냉매유동의 진행에 따른 

온도변화를 보여 다. Fig. 10은 평활 의 경우 낮

은 냉매 측 열 달 성능으로 인하여 응축의 시작

과 완료에 필요한 의 소요길이가 길어졌음을 보

여주고 있다. 이러한 분명한 냉매측 열 달 능력의 

차이에도 불구하고 용량의 감소가 상보다 작은 

것이라 생각할 수 있으나, 공기측의 열 항이 냉매

측보다 크다는 것을 주목해야 한다.

Fig. 11과 Fig. 12는 각각 평활 과 열 진

을 용한 응축기의 각 검사체 에서 (hA)ref.값과 

(UA)값의 변화를 보여주고 있다. (hA)ref.값은 열 

진 의 경우 응축과정에서 특히 크게 나타나지

만 (UA)값은 (hA)air값이 포함되어 고려되므로 첫 

번째와 두 번째 유로에서 평활 에 비해 각각 23.2%, 

7.73% 높게 나타난다. 하지만 Fig. 10에서 보여주

는 것과 같이 평활 의 경우에 공기와 냉매의 온

도차가 지속 으로 더 높게 유지되며, 증가된 냉매

측의 열 항으로 인해 공기측의 온도상승이 작아

져 공기와 냉매의 수평균 온도차가 열 진

에 비해 더 크다. 결국 용량 인 측면에서 열

진 을 용하는 경우가 첫 번째 유로에서는 7.83% 

향상된 용량을 갖지만, 두 번째 유로에서는 27.7% 

감소된 결과를 보여 다. 이러한 향이 종합되어 

평활 을 용하는 경우가 열 진 의 경우에 비

해 1.49%라는 상보다 작은 용량 감소를 가져오

는 결과를 가져오는 것으로 생각된다. 
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한 가지 추가 으로 언 할 은 핀-  열교환

기의 열 진  용 타당성에 한 것이다. 술

한 것과 같이 평활 을 용하면 용량의 감소량은 

1.49%인 반면, 압력강하는 64.6% 감소하여 평활

의 사용이 더 타당하다고 단할 수 있다. 하지만 

Fig. 10에서 응축기 출구에서 냉매의 온도를 보면 

평활 의 경우 39.1℃, 열 진 의 경우 37.3℃

로 차이를 보여 다. 시스템 체의 성능 측면에서 

응축기 출구온도는 증발기의 용량과 직결되는 

요한 변수가 되며, 그 온도가 낮을수록 증발기의 

용량이 증가될 수 있다. 따라서 열 진  사용에 

한 타당성은 단순한 용량과 압력강하의 차이가 

아닌 체 시스템의 성능과 연 되어 평가되어야 

할 것이다. 

5. 요약  결론

본 연구에서 응축기 면의 2차원 공기 유속분

포를 고려할 수 있는 핀-  응축기의 성능 측을 

한 모델이 개발되었고 실험결과와의 비교를 통

해 모델의 타당성을 입증하 다. 공기 속도가 균일

하게 분포하는 경우와 의 종류를 변경하는 경우 

응축기의 성능에 한 시뮬 이션을 추가 으로 

수행하고 그 결과를 분석하여, 다음과 같은 결론을 

얻었다.

(1) 개발된 모델은 실험값과 비교하여 용량은 

0.07% 더 크게, 압력강하는 5.77% 더 작게 측하

는 정도의 정확성을 보여 개발된 모델의 타당성을 

확인하 다.

(2) 응축기 면의 공기유속이 균일하게 분포한

다고 가정하면 불균일하게 분포하는 경우에 비해 

용량과 압력강하가 각각 0.67%와 12.93% 더 크게 

측되었다.

(3) 첫 번째 유로의 pass A와 pass B로 분배되

는 냉매의 유량은 공기유속의 불균일 분포에 의해 

거의 향을 받지 않는 것으로 측되었다.

(4) 핀-  응축기에 사용된 열 진 을 평활

으로 체하는 경우 용량과 압력강하가 각각 

1.49%와 64.6% 정도 감소할 것으로 상되었으며, 

열 진 의 용 타당성은 응축기 출구 냉매온

도를 포함한 시스템 체의 성능과 연계하여 고려

해야 할 것이다.
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