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ABSTRACT: A general procedure for the optimal design of a micro-channel heat exchanger for 

heat pump systems is presented. For this design, a performance analysis program that can reflect 

the various geometric variables of the micro-channel heat exchanger was developed. The deviation 

between simulated and experiment results of previous research was within 4% for the heat transfer 

rate. To prove the feasibility of the optimal design process, the performance of the reference heat 

exchanger was compared to that of the optimized heat exchanger. The JFair and PECV of the 

optimized heat exchanger were enhanced by 14% and 26%, respectively.
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 기 호 설 명   

A : 열 면  [m
2
]

Dcore : 열교환기 폭 [mm] 

f : 마찰인자  

Fd : 핀 폭 [mm]

Fh : 핀 높이 [mm]

그리스 문자

Fp : 핀 간격 [mm]

Fth : 핀 두께 [mm]

h : 류 열 달계수 [W/m
2
 ·℃]

Hcore : 열교환기 높이 [mm]

j :  j인자

La : 루버 각 [deg]

Lp : 루버 간격 [mm] 

Lcore : 열교환기 비 [mm] 

Nch : 채  수

Nl : 루버 수

Npass : 열교환기의 총 패스 수

Nplate : 열교환기의 총 이트 수

np(i) : i번째 패스의 이트 수

P : 압력 [kPa]

Q : 열량 [kW]

S1 : S1 역 길이 [mm]

S2 : S2 역 길이 [mm]

ttube : 이트 외벽 두께 [mm]
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tweb : 이트 내벽 두께 [mm]

T : 온도 [℃]

V : 열교환기 체  [㎥]

하첨자

air : 공기

avg : 평균

cal : 해석값

exp : 실험값

LMTD : 수평균온도차

ref : 기 값

r : 냉매

1. 서  론 

기존의 공랭식 히트펌  열교환기는 난방 운  시 

실외기가 증발기로 작동되었을 때 열교환기의 핀 

표면에 응축수가 생성되며 이는 열교환기의 성능을 

하시킨다. 이에 따라 기존의 공랭식 히트펌 에

서는 마이크로채  열교환기에 비하여 열성능이 

떨어지지만 응축수의 배출이 유리한 핀-  열교환기

(fin-tube heat exchanger)를 주로 사용하고 있다. 

그러나 엔진으로 압축기를 구동하는 방식의 가스엔

진구동 히트펌 (gas driven heat pump)의 경우 난

방 운  시 엔진과 라디에이터에서 발생하는 열에 

의해 응축수와 착상에 의한 성능 하 문제가 기

구동 히트펌 (electric driven heat pump)에 비하

여 히 낮다. 따라서 가스엔진구동 히트펌 용 

열교환기의 경우 마이크로채  열교환기를 사용하

는 것이 가능하다. 자동차용 열교환기에 주로 사용

되는 마이크로채  열교환기는 다수의 유로를 가지

는 이트 튜 , 공기측 열 항을 이기 해 열 

경계층을 재생성 시키는 구조의 루버핀, 냉매 분배

를 한 헤더(header)  분리막(separator) 등으로 

구성되어 있다. 마이크로채  열교환기는 핀-  열

교환기에 비하여 단 체 당 열면 이 크고 

이트 튜 와 루버핀 사이의  열 항이 없기 때

문에 열성능이 매우 우수하다. 우수한 성능의 마

이크로채  열교환기를 설계하기 해서는 냉매 유

로, 이트 튜   루버핀 등의 형상이 열교환기 

성능에 미치는 향을 조사하고 설계인자를 최 화 

시켜야한다. 그러나 이를 실험을 통하여 수행할 경

우 많은 시간과 비용이 소요된다. 따라서 마이크로

채  열교환기 설계에는 성능해석을 한 로그램 

개발과 로그램을 통하여 설계변수를 최 화 시키

는 과정이 필수 이다. 

Park and Hrnjak
(1)
은 실험을 통해 R410A를 사용

하는 동일한 체 의 마이크로채  열교환기와 핀-  

열교환기의 성능을 비교하 다. 마이크로채  열교

환기를 사용하는 경우 핀-  열교환기에 비해 시스

템의 COP가 향상되고 냉매 충진량이 감소하여 마

이크로채  열교환기의 우수성을 입증하 다. Kim 

and Bullard
(2)
는 실험을 통해 폭과 높이는 같고 두께

방향의 길이가 다른 2가지 형상의 마이크로채  열

교환기와 4가지 형상의 핀-  열교환기를 사용하여 

공기유속에 따른 열 달  압력강하성능을 분석하

다. 그러나 의 두 연구에서는 제한된 형상의 열

교환기를 사용하 기 때문에 열교환기의 각 형상인

자가 열 달  압력강하 성능에 끼치는 향은 제

시하지 않았다. Chung et al.
(3)
은 마이크로채  튜

를 사용하는 평행류 열교환기(parallel flow heat 

exchanger)에 해 augmented lagrangian method 

(ALM)을 사용하여 냉매가 균일 유량분배를 갖도록 

분리막의 치, 냉매의 입구와 출구의 치 그리고 

마이크로채 의 종횡비를 최 화 하 다. 그러나 

그는 단상유동에서의 냉매측 유량분배에 향을 미

치는 인자만을 최 화하 기 때문에 이를 상변화가 

발생하는 마이크로채  응축기의 형상 최 설계에 

용하는 것은 치 않다. 이와 같이 마이크로채

 열교환기에 한 열 달 특성, 핀-  열교환기

와의 성능비교에 한 연구가 활발히 이루어지고 

있는 반면, 마이크로채  열교환기에 한 최 설

계 연구는 부족한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 히트펌 에 용할 수 있

는 마이크로채  열교환기의 일반화된 최 설계과

정을 소개하고자 한다. 이를 하여 마이크로채  

열교환기의 다양한 설계인자를 고려할 수 있는 성

능해석 로그램을 개발하 다. 한 본 연구에서 

제시한 최 설계과정에 의해 설계된 열교환기와 기

 열교환기의 성능을 비교하여 최 설계 방법의 

타당성을 입증하고자 한다.

2. 해석 로그램

2.1 해석 모델

열교환기 성능 해석에는 Fig. 1과 같이 체 역
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Table 1  List of correlations used for calculating heat transfer coefficient and pressure drop

Items Applied region Correlations

Heat transfer

Air Chang et al.
(6)

Refrigerant
Single phase Dittus-Boelter

(5)

Two phase Aker et al.
(8)

Pressure drop

Air Chang et al.
(7)

Refrigerant
Single phase Blasius

(5)

Two phase Aker et al.
(8)

plate tube with 
micro-channels

louvered fin

header

coreL

coreH

coreD

Control 
volume

(a) Micro-channel heat exchanger

refri.
air

louvered fin

refri.

plate tube with 
micro-channels

(b) Control volume

Fig. 1  Schematic of a micro-channel heat exchanger.

을 여러 개의 검사체 으로 나  후 각 검사체 을 

하나의 열교환기로 생각하여 계산하는 section-by- 

section법
(4)
을 사용하 다. 각 검사체 에서의 열

달량 산정에는 공기와 냉매의 열 달계수가 필

요하며 이는 실험상 식을 사용하 다. 이때 냉매

의 경우 건도가 0.85～1.0 사이에서는 실험상 식 

사용범 를 벗어나므로 단상과 2상의 상 식을 선

형보간 하 다. 실험상 식으로부터 얻어진 열

달계수와 ε-NTU법
(5)
을 사용하여 검사체 의 열

달량을 산정하 다. 한 실험상 식을 사용하

여 각 검사체 의 공기와 냉매의 압력강하량을 산

정하 다. 검사체 에서 얻어진 열 달량에 에

지 평형을 용하고 압력강하량을 고려하여 공기

와 냉매의 출구 상태량을 계산하 다. 각 검사체

에서 출구 상태량은 공기와 냉매의 유동방향에 따

라 각각 다음 검사체 의 입구 상태량으로 정보가 

달되고, 각 검사체 에서 얻어진 열량과 압력

강하량을 합산하여 체 열교환기의 성능을 산정

하 다. 본 연구에서 사용된 실험상 식은 Table 1

과 같다.

열교환기의 열유동 상은 매우 복잡하기 때문에 

다음과 같은 가정을 용하여 열교환기 성능 해석을 

한 모델링을 단순화 하 다.

(1) 냉매와 공기의 유동은 정상상태이다.

(2) 단  검사체 에서 냉매와 공기의 물성은 일

정하다.

(3) 단일 패스(pass)에서 헤더로부터 각 이트

튜 로의 냉매 유량분배는 균일하다.

(4) 열교환기 면의 공기의 유속분포는 균일하다.

(5) 헤더에서의 열 달  압력강하의 향은 무

시한다.

2.2 로그램 검증

개발된 로그램을 검증하기 하여 실험 논문을 

활용하 다. Kim and Bullard
(2)
은 공기유속 0.75- 

1.5 m/s의 범 에서 R22를 사용하는 2가지 형상의 

마이크로채  응축기에 하여 열 달량과 압력강

하량을 측정하 다. Park and Hrnjak
(1)
은 공기유속 

1.0 m/s에서 R410A를 사용하는 마이크로채  응축

기에 하여 열 달량과 압력강하량을 측정하 다. 

의 열교환기 형상과 운 조건에서 시뮬 이션을 

수행하여 실험결과와 비교하 으며 이를 Fig. 2에 

도시하 다. 실험값과 해석값은 오차범  4%이내

에서 잘 일치하 다.
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Fig. 2  Comparison of the heat capacity between 
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Fig. 3  Cross-section of plate tube and louvered 

fin geometry.
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Fig. 4  Design variables used in the optimal design 

process.

Table 2  Specifications of the reference heat exchanger

Items value

Core

Lcore ×Hcore × Dcore(mm) 1550 × 1050 × 23.2

refrigerant flow circuit 37-30-20-14

Aair,ref(m
2
) 75.6

hair, ref(kW/m
2
․℃) 26.5

△Pair, ref(Pa) 154

Plate

ttube(mm) 0.3

tweb(mm) 0.3

Nch 10

Fin

Fp(mm) 1.06

Fh(mm) 8

Fd(mm) 23.2

Fth(mm) 0.115

Lp(mm) 1.2

Ll(mm) 7

La(mm) 27

Nl 16

3. 최  설계

본 연구에서 사용된 열교환기는 20HP  가스엔진

구동 히트펌 용 마이크로채  응축기이며, 냉매는 

R410A를 사용하 다. 열교환기의 세부형상은 Fig. 3

과 같으며, 이에 한 기 모델의 열교환기 치수는 

Table 2와 같다. 해석을 한 운 조건은 공기유속 

1.86 m/s, 공기 입구온도 35℃, 냉매 입구온도 80℃, 

냉매 입구압력 2800 kPa이다. 냉매 유량의 경우 

secant법
(9)
을 사용하여 냉매의 출구 과냉도 5℃를 만족

시키는 냉매유량을 산정하고 이를 해석에 용하 다. 

마이크로채  열교환기를 최 설계하기 한 과정은 

다음과 같다. 우선, 열교환기의 형상인자  최 설계

에 사용할 설계변수를 선정한 후, 이에 따른 냉매 유로

의 형태를 결정한다. 설계변수 변경에 따른 열교환기

의 성능을 평가하기 하여 목 함수를 선정하고 설

계문제를 구성한 후 설계변수를 최 화한다.

3.1 설계 변수

마이크로채  열교환기의 설계인자는 크게 열교

환기의 크기, 이트 튜  형상, 루버핀 형상으로 

나  수 있다. 일반 으로 열교환기의 비(Lcore)와 

높이(Hcore)는 외부의 골격에 의해 결정되므로 열교

환기의 크기는 두께방향의 길이인 핀 폭(fin depth, 

Fd)에 의해 결정된다. 이트 튜  형상의 설계인

자는 이트 외벽 두께(tube thickness, ttube), 

이트 내벽 두께(web thickness, tweb) 그리고 이트 

튜  당 마이크로채 의 수가 있다. 이트 튜 의 

경우 열성능 뿐만 아니라 높은 압력에 의한 내압성

을 고려해야하기 때문에 이트 외벽 두께와 

이트 내벽 두께를 변경하는 것은 치 않다. 한 

이트 튜 는 각 채 의 종횡비가 1에 근 할 때 

열성능이 가장 우수
(3)
하므로 이를 만족하도록 

이트 튜  당 마이크로채 의 수를 산정하고 설계



260 서석원․ 휘열․이 수

Read  Nplate, Npass

Calculate heat transfer and pressure drop

1ip =

( 1) ( )np ip np ip− >

Yes

Yes

No
No

Start

2

( ) , 2,3, ,

(1) ( )
pass

plate
pass

pass

N

plate
j

N
np i i N

N

np N np j
=

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= − ∑

L

1 , 0pass sumip N n= − =

1

( ) ( ) 1

( )

( ) , 1, ,

ip

sum
j

plate sum
pass

pass

np ip np ip

n np j

N n
np k k ip N

N ip

=

= +

=

⎡ ⎤−
= = +⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

L

1ip =

( 1) 10np ip + ≥

( ) 10, 2, , passnp i i N< = L

Stop

No
No

No

Yes
Yes

Yes

Yes

 Fig. 5  Flow chart of the algorithm used for

generating the refrigerant flow circuits.

Table 3  Number of refrigerant flow circuits generated 

by the simulation with varying fin height

Fh(mm) 2-pass 4-pass 6-pass

4
5
6
7
8
9
10
11
12

75
61
53
 47
41
37
33
30
27

2768
1768
1162
809
534
388
269
195
138

15973
6381
2562
1092
371
148
43
10
5

변수에서 제외시켰다. 루버핀의 경우 해석에 사용된 

공기측 실험 상 식
(6, 7)
이 루버핀의 제한된 세부형상

만을 반 하고 있기 때문에 루버핀의 세부형상을 설

계변수로 선정하는 것은 치 않다. 따라서 이를 

제외한 핀 폭(Fd), 핀 간격(Fp), 핀 높이(Fh)를 설계

변수로 선정하 으며 이를 Fig.4에 도시하 다.

3.2 유로 설계

마이크로채  열교환기의 열 달  압력강하 성

능은 냉매 유로의 패스 수  각 패스의 이트 

튜  수에 향을 받기 때문에 이에 한 최 화가 

필요하다. 한 열교환기의 높이(Hcore)가 고정되어

있기 때문에 체 이트 튜 의 수는 핀 높이

(Fh)에 종속되고 핀 높이(Fh)가 변경되면 최  유로

도 바 게 된다. 따라서 본 연구에서는 핀 높이(Fh)

에 따른 냉매 유로를 최 화 하 다.

3.2.1 냉매유로 설계 방법

응축기에서 냉매는 비체 이 큰 기체상태로 유입

되어 상변화를 거쳐 상 으로 비체 이 작은 액체

상태로 배출되기 때문에 패스(pass)당 이트 튜  

수는 첫 번째 패스에서 마지막 패스로 갈수록 어

드는 형상이 일반 으로 용되고 있다. 이와 같은 

규칙 하에 완 요인 배치법(full factorial design)을 

용하여 냉매유로를 선정하 다. 그러나 이 방법

으로 냉매유로를 최 화 할 경우 발생하는 유로의 

경우의 수는 약 35,000개이기 때문에 이를 수작업으

로 하게 되면 과도한 시간  비용이 소요된다. 본 

연구에서는 이러한 시간  비용을 감하기 해 냉

매유로를 자동으로 생성하는 알고리즘을 개발하여 

로그램에 용하 다. 이에 한 알고리즘을 흐

름도(flow chart)로 나타내면 Fig. 5와 같다. Fig. 5

에서 냉매유로 생성 로그램은 열교환기 체의 

이트 수(Nplate), 패스 수(Npass)의 정보를 입력받는

다. 입력받은 정보를 바탕으로 각 패스의 이트 

튜  수가 균등하게 나 어 냉매유로를 구성하고, 

이를 기 으로 각 패스의 이트 튜  수를 변경

하여 새로운 냉매유로를 생성한다. 이 때, 하나의 

패스에 지나치게 은 수의 이트 튜 를 배치

하면 냉매의 압력강하가 격히 증가하기 때문에 

하나의 패스에 배치할 수 있는 최소 이트 튜  

수는 10개로 제한하 다. 첫 번째 패스를 제외한 모든 

패스에 10개 미만의 이트 튜 가 배치되면 

로그램을 종료한다. 본 연구에서는 의 로그램

을 사용하여 2, 4, 6패스의 냉매유로를 생성하 다. 

냉매유로 생성 로그램을 사용하여 생성된 핀 높이

에 따른 냉매유로의 수를 Table 3에 정리하 다.
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 Fig. 6  Results of the refrigerant flow circuit

optimization in the 4-pass heat exchanger.
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Fig. 7  Comparison of heat capacity and refrigerant 

pressure drop with an optimized refrigerant 

flow circuit of 2, 4 and 6 passes.

3.2.2 냉매유로 성능 평가

냉매 유로선정에는 망 (larger the better)특성인 

열량과, 망소(smaller the better)특성인 압력강하

량을 동시에 고려해야 한다. 일반 인 열교환기의 

성능 평가에는 압력강하계수 f와 Colburn j factor를 

사용하지만 응축기에서는 냉매의 상변화가 발생하

기 때문에 이를 사용하는 것은 치 않다. 이에 

따라 본 연구에서는 냉매 유로의 성능을 평가하기

하여 열 달량과 압력강하량을각각 무차원화 시

키고 여기에, JF
(10)
지수의 개념을 도입하여 다음과 

같은 성능 평가 지표를 사용하 다.

 

∆∆



(1)

Qavg와 △Pavg는 핀 높이에 따른 각 패스별 모든 

경우의 유로에 한 열량과 압력강하량의 평균

값이다. 의 성능 평가지표의 타당성을 검증하기

하여 앞 에서 생성한 4패스 냉매유로에 하

여 핀 높이에 따른 열량과 압력강하량을 Fig. 6

에 도시하 다. Fig. 6에서 maximum과 minimum

은 핀 높이에 따른 4패스 냉매유로의 최  열량

과 최소 압력강하량을 각각 나타내며, average는 

핀 높이에 따른 4패스 냉매유로의 열 달량과 압

력강하량의 평균값을 나타낸다. optimum은 핀높

이에 따른 4패스 냉매유로 , 의 성능 평가지표

를 사용하여 선정된 최  유로의 열량과 압력강

하량이다. Fig. 6(a)를 보면 최 화된 냉매유로의 

열량은 최 값에 근 하 으며, Fig. 6(b)의 경

우 압력강하는 최소값에 근 하 다. 따라서 본 성

능평가 지표는 열 달량과 압력강하량의 특성을 

잘 반 하고 있으므로 이 지표 사용하여 냉매유로

를 설계하 다.

3.2.3 냉매유로 설계 결과 

제 3.2.1 에서 생성된 체 유로에 하여 식(1)의 

성능 평가 지표를 사용하여 핀 높이에 따른 각 패

스별 최  유로를 도출하 다. 도출된 최  유로의 

열량과 압력강하량을 Fig. 7에 도시하 다. 2패스 

유로는 핀 높이에 계없이 4패스와 6패스 유로에 

비하여 열성능이 떨어졌다. 4패스와 6패스 유로

의 열성능은 비슷한 수 이지만 압력강하성능은 

4패스 유로가 우수하다. 따라서 본 연구에서는 압력

강하 비 열성능이 우수한 4패스 유로를 사용하

다. 4패스 유로의 핀 높이에 따른 최  유로를 

Table 4에 정리하 다.
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 Table 4  Number of plate tubes at each pass 

with varying fin height in the optimized 

4-pass heat exchanger

Fh(mm)
Number of plate tubes

pass #1 pass #2 pass #3 pass #4

4 56 41 41 23

5 48 41 32 20

6 42 41 25 17

7 42 34 22 14

8 37 30 20 14

9 31 29 20 12

10 28 27 19 11

11 26 25 16 12

12 25 22 15 11

3.3 목 함수

 열교환기는 열 달은 증가시키고 압력강하는 감소

시키는 방향으로 설계되어야 한다. 이러한 특성을 

결합시킨 성능 평가 지표가 JF지수
(10)
이다. 본 연구

에서는 JF지수를 공기측 목 함수로 용하 다. 

JF지수는 열 달계수와 단 면 당 펌 동력의 

계로부터 다음과 같이 정의된다.

 









∆
∆ 







(2)

열 달 계수는 Newton의 냉각법칙으로부터 다음

과 같이 산정하 다.

 ∆


(3)

이를 식(2) 에 입하여 정리하면 JFair지수는 다음

과 같다.

 ∆



∆




∆











∆









(4)

여기서,

 

∆


  ∆


본 연구에서는 동일한 운 조건에서 열량 34 

kW를 만족시키며 냉매 출구 과냉도 5℃를 확보할 

수 있는 응축기를 설계하고자 한다. 따라서 열량 

 공기와 냉매의 입, 출구 온도는 상수이다. 한 

기 모델의 공기측 압력강하량, 열 달 계수, 열

면 도 상수이다. 이에 따라 공기측 압력강하와 

열면 이 작을수록 JFair지수는 커지게 되며 JFair

지수만을 성능 평가 지표로 사용할 경우 열교환기 

체 이 증가하게 된다. 이를 방지하기 하여 다음

과 같은 PECV지수를 목 함수로 추가하 다.

 

 (5)

PECV지수는 열교환기 체 의 함수로 PECV지수가 

1보다 크면 기 열교환기에 비하여 체 이 감소하는 

것을 의미한다.

3.4 설계문제 구성

설계문제를 구성하기 하여 다음과 같이 구속조

건을 설정하 다. 핀 간격이 0.7 mm를 미만이면 루

버핀 간의 간섭 상이 발생하게 되므로 이를 0.7 

mm 이상으로 제한하 다. 열교환기의 높이(Hcore)와 

비(Lcore)는 고정되어있기 때문에 열교환기 체 은 

핀 폭(Fdepth)에 의해 결정된다. 따라서 체 을 감소

시키기 하여 핀 폭은 기  열교환기의 핀 폭보다 

작아야 한다. 핀 높이(Fh)의 경우 4 mm 미만에서는 

공기측 열면  감소로 인해 열 달성능이 감소하고, 

12 mm를 과하면 이트 튜 의 수 감소로 인해 

냉매 압력강하가 격이 증가한다. 따라서 핀 높이는 

4～12 mm의 범 만을 고려하 다. 한 과도한 냉매 

압력강하는 열교환기의 성능을 하시키므로 냉매 

압력강하의 상한선을 50 kPa로 설정하 다. 앞서 

선정한 목 함수와 구속조건을 사용하여 다음과 같이 

설계문제를 구성하 다.

Fing   

Objective   

subject to 0.7 mm ≤   ≤   5 mm (6)

16 mm ≤   ≤ 23.2 mm

 4 mm ≤   ≤   12 mm

        ∆  ≤ 23.2 mm
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Fig. 8  Comparison of the objective functions

with an approximate model and simulation.

Table 5  Results of the optimal design

Items Reference Optimal

Fp(mm) 1.06 0.91

Fd(mm) 23.2 18.4

Fh(mm) 8 6

JFair 1 1.14

PECV 1 1.26

△Pr(kPa) 11.9 9.6

△Pair(Pa) 154 172.4

여기서,

   
   
   

3.5 최 화 기법

개발된 로그램을 이용하여 최  설계에 필요한 

해석을 직  수행할 경우 과도한 수치 , 시간  비용

이 소요된다. 따라서 본 연구에서는 원래의 함수를 

한 근사모델로 치환하여 최  설계에 필요한 

해석을 수행하는 근사 최 설계를 사용하 다. 근사

모델을 생성하기 하여 실험계획법(design of experi-

ment)을 사용하 으며 3변수 5수 의 완 요인배

치법을 사용해 125개의 실험 을 생성하 다. 생성

된 실험 에서 시뮬 이션을 수행하여 얻어진 결과

와 Kriging법
(11)
을 사용해 근사모델을 생성하 다. 

근사모델의 유효성을 단하기 하여 근사모델 생

성에 사용되지 않은 임의의 실험  40개에서 시뮬

이션과 근사모델의 결과를 비교하여 Fig. 8에 도

시하 다. 근사모델과 시뮬 이션 결과는 JFair지수 

7%, PECV지수 3% 내에서 잘 일치하 다. 따라서 

의 근사모델과 함수기반 최 화 기법인 마이크로 

유 알고리즘
(12)
(micro Genetic Algorithm)을 사용

해 열교환기 형상을 최 설계 하 다. 이를 하여 

최 화 상용 로그램인 PIAnO
(13)
를 이용하 다.

3.6 최 설계 결 과

앞 에서 설명한 설계 기법을 바탕으로 최 설계

를 수행하여 그 결과를 Table 5에 정리하 다. 핀 

폭(Fd)은 기 모델의 값인 23.2 mm에서 18.4 mm로 

감소하 다. 그 결과 열교환기의 체 이 감소하여 

PECV지수가 26% 증가하 다. 공기측 압력강하(△

Pair)가 11% 증가 하 지만 JFair지수가 14% 증가하여 

압력강하 비 열성능은 향상되었다. 핀 높이(Fh)

는 기 모델의 값인 8 mm에서 6 mm로 감소하여 

체 이트 튜  수가 101개에서 125개로 증가

하 고 그 결과 냉매측 압력강하량(△Pr)이 19.3% 

감소하 다.

4. 결   론

본 연구에서는 히트펌 용 마이크로채  응축기의 

일반화된 최 설계 과정을 소개하 다. 이를 하여 

마이크로채  응축기의 다양한 설계인자를 고려할 

수 있는 성능해석 로그램을 개발하 다. 기존의 

실험결과
(1, 2)
와 로그램의 해석결과는 4% 오차범  

내에서 일치하 다. 열교환기 최 설계에는 근사 최

화 기법을 용하 으며 실험계획법과 Kriging법

을 사용해 근사모델을 생성하 다. 생성된 근사모
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델에 마이크로 유 알고리즘을 용하여 열교환기

의 형상을 최 화 하 다. 본 연구에서 제시한 최

설계 과정의 타당성을 입증하기 하여 최 화된 열

교환기와 기  열교환기의 성능을 비교하 다. 최

화된 열교환기는 기  열교환기에 비하여 PECV

지수는 26%, JFair지수는 14% 향상되었다.

후    기
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