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서 론1.

기존 항공정찰 장비에는 주로 광학카메라가 적

용되었으나 기술의 발전으로 인해 현재는 뛰어,

난 성능을 가진 광학 적외선 합성개구레이더 등, ,

다양한 장비들이 개발되어 적용되고 있는 추세이

다.
(1) 또한 전자기술과의 접목으로 과거와는 비,

교할 수 없을 정도로 정확하며 정밀한 정보를 획

득할 수 있는 수준에 이르고 있다 항공정찰장비.

는 필요한 정보 조건에 맞추어 관련된 장비가 소

형화 및 모듈화 되어 항공기 동체 하부에 장착된

포드 내부에 설치된다 항공기는 에 이르는. 15 km

높은 고도와 초음속의 비행조건 하에서 운용되므

로 포드는 필연적으로 고도 온도 및 기압의 급,

격한 변화를 겪게 된다 따라서 포드 내부 전자.

장비의 정상적인 성능을 확보하기 위해서는 환경

제어가 필수적이다 항공기에는 자체적으로 환경.

제어장치 가 설치되어(environmental control system)

있으나 포드 내부를 냉각시킬만한 용량은 부족하

므로 포드 내부에 별도의 환경제어장치를 구성하

여 냉각용량을 확보하게 된다.

환경제어시스템에 적용 가능한 냉각방식으로는

가지가 있으며 공기사이클 과 증기압축2 (air cycle)

사이클 로 구분된다 각각(vapor compression cycle) .

의 냉각방식은 장단점이 존재하며 항공기의 기계

적인 구조 전기적인 제원 및 운용환경에 따라,
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초록 환경제어시스템은 항공전자장비로부터의 열부하를 제거하기 위한 목적으로 설치되어지며 본 환: ,

경제어시스템은 제어변수의 변화에 따라 다양한 운전특성을 나타낸다 본 연구에서는 냉매 를 작. R-124

동유체로 하는 증기압축 사이클 방식을 적용한 환경제어시스템을 설계 및 제작하였다 냉매충전량 팽. ,

창밸브개도 압축기 및 송풍기 운전회전수와 같은 제어변수의 변화에 따른 환경제어시스템의 성능 및,

운전 특성 변화를 실험하였다 각 제어변수가 시스템에 미치는 영향을 분석하였으며 최적제어를 위한. ,

방안을 제안하였다.

Abstract: An environmental control system is installed to dissipate the thermal load in avionic equipments that

are mounted under an aircraft. The operating characteristics of the system change with variations in the

control parameters. In this study, an environmental control system was designed and built using R-124 by

adopting a vapor compression cycle. The operating characteristics of this system were observed by varying

the control parameters, such as refrigerant charging amount, opening of the expansion device, compressor

rotation speed, and blower rotation speed. The effect of the control parameters on the environmental control

system was analyzed and an optimum control method was identified.
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냉각방식이 결정된다.
(1) 공기사이클은 유지 및 보

수 측면에서 우수하며 제어를 위한 전력외에 별

도의 동력이 필요 없다 또한 소형화 및 저중량. ,

화가 가능하며 고속비행시 높은 성능을 발휘하는

장점이 있다 반면 지상운전시에는 별도의 보조. ,

장치가 필요하다는 단점이 있다.
(2) 증기압축사이

클은 공기사이클에 비해 시스템의 효율이 높은

것으로 보고되고 있으며 지상에서도 냉각운전이

가능하다.
(3,4) 또한 비행속도에 큰 영향을 받지,

않아 냉각편차가 크지 않으며 제작비용이 상대적

으로 저렴하다는 장점이 있다 반면 공기사이클. ,

에 비해 상대적으로 무거우며 냉매 누설시 심각

한 영향을 받을 수 있고 부가적인 동력원이 필,

요하다는 단점이 있다.

항공장비용 환경제어시스템에 관한 연구는 시

스템에 적용되는 냉각방식에 관한 내용이 주로

발표되고 있으며 환경제어시스템을 구성하는 단,

품의 최적제어를 위한 연구도 일부 보고되고 있

다 그 중 등. Grabow
(3)은 공기사이클의 실험적

고찰을 통해 공기사이클의 경제성과 성능특성을

밝혔으며, Godecker 등(4)은 환경제어시스템에

를 적용한 증기압축사이클을 구성하여 다양R-114

한 운용환경에 따른 시스템의 물리적인 성능을

고찰하였다 등. Han
(5)은 전자팽창밸브 제어를 위

해 과열도 제어 알고리즘을 개발하여 냉각성능

향상에 이득이 있음을 보였다.

환경제어시스템에 적용되는 냉동사이클의 운전

조건은 다른 일반 냉동사이클에 비해 광범위 하

므로 최적의 냉매충전량과 팽창밸브 개도제어는

시스템의 냉각성능 확보에 있어 중요한 요소이

다 따라서 운용환경을 고려한 제어변수에 대한.

성능 및 운전특성 고찰은 신뢰성 측면에서 충분

한 연구가 이루어져야한다 그러나 아직까지 항.

공장비용 환경제어시스템에 적용되는 냉각방식에

관한 연구는 제한적으로 진행되었으며 관련 기,

술이나 성능 분석과 관련된 연구도 부족한 실정

이다.

본 연구에서는 항공기의 비행조건에 따른 냉각

성능의 편차가 작고 시스템의 효율이 높은 증기

압축사이클을 적용한 냉각시스템의 설계 및 제작

을 진행하였으며 환경제어시스템의 제어변수 변,

화에 따른 운전특성을 실험적으로 고찰하여 시스

템의 효율과 신뢰성 향상을 위한 기초자료를 제

공하고자 한다.

실험장치 및 방법2.

실2.1 험장치

항공기용 전자장비 포드 내부구조는 과Fig. 1

같다 포드는 카메라부 항공전자장비부 환경제. , ,

어장치로 구성되어 있다 증기압축식 사이클이.

적용된 환경제어장치는 냉동사이클과 동일한 압

축기 응축기 팽창장치 및 증발기로 구성되어 있, ,

다 증발기에서 증발된 저온저압 냉매가스는 압.

축기를 통해 고온고압으로 압축되어 응축기에 유

입된다 응축기에서는 냉매가스가 응축되어 팽창.

장치로 공급되며 저온저압의 냉매로 팽창되어 증

발기에 공급된다 증발측 공기유로는 밀폐되어.

있으며 송풍기를 통해 공기가 순환되는 구조이

다 카메라부를 거쳐 항공전자장비부를 통과하면.

서 공기는 가열되고 증발기에 유입된 후 냉각되

어 재공급된다 응축측은 비행 중에는 포드 외부.

스쿠프 를 통해 외부공기가 유입되어 응축(scoop)

기에서 냉매를 액상으로 응축시키며 지상에서는

Fig. 1 Schematic diagram of avionic pod
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응축기에 설치된 송풍기를 운전하여 외부공기가

유입되는 구조이다.

는 실험장치의 구성도를 나타낸다 실험장Fig. 2 .

치는 크게 증발기 모사부 냉동사이클부 응축기 모, ,

사부로 구분된다 압축기는 로터리 타입으로. (rotary)

서 이론압축체적은 에서, 1264 rpm 10.57 m
3 이며/h

냉매는 를 적용하였다 냉동유는R-124 . POE(polyol

계열의 를 사용하였다 팽창장치는 전자ester) SW32 .

팽창장치 를 적용하였고(electronic expansion device)

오리피스 직경은 상 극 스텝모터로 구1.6 mm, 4 24

동되며 스텝까지 개도가 조절된다 증발기와 응250 .

축기의 경우 핀튜브 방식의 열교환기를 사용하였으

며 증발기는 전열관외경 마이크로핀7.0 mm

관을 적용하였다 시스템의 주요 부위에(micro-fin) .

처럼 온도 및 압력을 계측하였다 온도는 정밀Fig. 2 .

도 의 백금측온저항체 를 배관 내±0.2 (PT 100 )℃ Ω

에 삽입하여 측정하였으며 정밀도 의 디지털±0.5%

압력계를 사용하여 압력을 측정하였다 냉매유량은.

정밀도 의 질량유량계 를 사용하±0.2% (coriolis type)

였다.

증발기 모사부는 증발기 송풍기 가열기 유량, , ,

계 온도계 습도계로 구성되어 있다 전력제어유, , .

닛을 통해 가열기로 입력되는 전력량을 조절하였

고 최대 입력범위는 이며 정밀도는3000 W ±0.2%

이다 증발기에 공급되는 공기량은 모터의 회전.

수를 인버터로 조절하여 제어하였다 증발기 입.

출구온도는 정밀도 의 측온저항체±0.15 (PT 100℃

로 측정하였다 풍량은 볼텍스 유량계) . (vortexΩ

를 이용하여 측정하였으며 정밀도는flow meter) ,

이다±0.4% .

응축기 입구 온도는 항온실 내부 온도제어를

통해 조절하였고 인버터를 통해 모터의 회전수를

조절하여 응축기로 유입되는 공기량을 제어하였

다 응축기 입출구에는 정밀도 의 측온저. ±0.15℃

항체 를 설치하였다 응축기 통과공기(PT 100 ) .Ω

유량은 직경 개로 구성된 노즐의 개폐70.0 mm, 5

를 통하여 노즐법(6)을 이용하여 측정하였으며,

3.5 41.0 m∼ 3 의 측정범위를 가진다 노즐차압/min .

은 디지털 차압계를 이용하였고 정밀도는 ±0.3%

이다.

실험방법2.2

제어변수는 능동적으로 제어가 가능한 변수들

로서 냉매충전량 팽창장치 개도 증발기 송풍기, ,

Fig. 2 Schematic diagram of experimental setup



812

회전수 및 압축기 운전회전수로 구분할 수 있으

며 환경제어시스템은 변수의 변화에 따라 운전특

성과 성능특성은 크게 변화하게 된다 본 연구에.

서는 제어변수의 변화에 따른 환경제어시스템의

성능변화 및 운전특성을 과 같은 범위에Table 1

서 수행하였다.

냉매충전량은 시스템 구성 부품의 내부체적과 밀

접한 관계가 있으며 설계조건에 따라 냉매충전량은

달라진다 예비실험을 참고하여 을 기준으로. 600 g

에서 까지 씩 냉매충전량을 증가-25% 20% 30 g(5%)

시키면서 운전 및 성능특성을 파악하였다 팽창장치.

개도는 스텝모터를 구동하여 오리피스 위치를 변경

시킴으로서 조절하게 되며 개도에 따라 냉매유량이

변화하여 환경제어시스템의 성능에 큰 영향을 미친

다 예비실험을 참고하여 팽창장치 개도는 전개도.

의 에 해당하는(full opening, 250 step) 26.4% 66 step

을 기준으로 설정하였으며 팽창장치 개도율을,

에서 까지 변화시키며20.0%(50 step) 32.8%(82 step)

실험을 수행하였다 개도율 이하에서. 28.0%(70 step)

는 씩 개도를 감소시켰으며 이상0.8%(2 step) , 28.0%

에서는 씩 개도를 증가시켰다1.2%(4 step) .

고도에 따라 밀도는 변화하므로 이에 대한 영

향을 반영하여 증발기 송풍기 회전수를 조절하였

으며 송풍기의 출력을 최대출력의 에서, 28.5%

까지 변화시켜 가면서 성능특성을 측정하100.0%

였다 압축기 회전수 을 기준으로. 1000 rpm 600

에서 까지 범위 내에서rpm(-40%) 1600 rpm(60%)

실험을 진행하였으며 씩 증가시켜200 rpm(20%)

가면서 성능특성 변화를 살펴보았다 제어변수별.

실험의 기준조건은 포드내부 열부하 응2000 W,

축기 통과공기의 질량유량 응축기 유입180 g/s,

공기온도 로 일정하게 유지시킨 조건하에43.0℃

서 진행하였다 환경제어장치의 냉각부하에 해당.

하는 포드내부 열부하량은 가열기에서의 입력

No Parameter Range

1
Refrigerant charging

amount
450 720 g

2 EEV opening 50 82 steps

3
Compressor rotating

speed
600 1600 rpm

4
Evaporator blower
rotating speed

28.5 100.0 %

Table 1 Experimental parameter and range

량 뿐만 아니라 송풍기 모터에서의 발열량 그리,

고 덕트를 통한 열손실량 또는 열취득량이 존재

하기 때문에 가열기로의 전력량의 측정만으로는

정확히 알 수 없다 따라서 증발기로 인가되는.

열부하량은 공기의 질량유량 및 비열 그리고 증,

발기 입출구 온도차를 곱하여 계산하였다.

실험결과 및 고찰3.

은 냉매충전량 변화에 따른 증발기 입출Fig. 3

구 공기온도 변화를 나타낸다 냉매충전량. 600 g

에서 입출구 공기온도가 가장 낮아 이 지점에서

냉각성능의 최적점이 형성됨을 알 수 있다 이.

때 증발기 입출구 공기온도는 각각 및44.4℃

였다 저충전 영역인 의 증발기 입출18.3 . 450 g℃

구 공기온도는 각각 대비 및600 g 2.8 2.4℃ ℃

증가하였으며 과충전 영역인 에서는 각각, 720 g

Fig. 3 Variation of air temperatures with refrigerant
charging amount

Fig. 4 Variations of pressures and compression ratio
with refrigerant charging amount
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Fig. 5 Variations of mass flow rate and subcooling
with refrigerant charging amount

Fig. 6 Variation of air temperatures with EEV
opening

및 상승하였다 상대적으로 저충전1.1 1.9 .℃ ℃

영역에서 증발기 입출구 공기온도가 크게 증가하

여 시스템의 냉각성능은 저충전 영역의 영향을

더 많이 받는다는 사실을 확인하였다 저충전 영.

역에서는 증발기의 과열영역이 증가하여 증발기

입출구 공기온도가 상승하게 되며 과충전 영역에

서는 증발압력 상승에 따른 증발온도 상승으로

인해 증발기 입출구 공기온도가 상승하게 된다.

는 냉매충전량 변화에 따른 증발압력 응Fig. 4 ,

축압력 및 압축비 변화를 나타낸다 응축압력은.

냉매충전량이 증가함에 따라 지속적으로 증가함

을 알 수 있으며 증발압력은 에서 가장 낮, 600 g

으며 그 이외에는 상승하는 경향을 보임을 알 수

있다 냉매충전량이 증가함에 따라 응축압력이.

상승하는 것은 응축기 내부에서 액상이 차지하는

영역인 현열영역이 증가하여 실제 응축전열면적

이 감소하였기 때문이다 압축비는 증발압력에.

Fig. 7 Variations of pressures and compression ratio
with EEV opening

비해 응축압력의 상승폭이 크므로 냉매충전량이 증

가함에 따라 상승함을 알 수 있다 는 냉매충. Fig. 5

전량 변화에 따른 과냉각도 및 냉매유량 변화를 나

타낸다 냉매충전량이 증가할수록 과냉각도는 증가.

하고 있으며 냉매유량은 감소하고 있다 과냉각도.

는 냉매충전량 에서 이며 에서600 g 13.7 720 g℃

로 증가하였다 과냉각도가 증가하는29.7 16.0 .℃ ℃

것은 잉여냉매량이 증가하여 현열영역이 증가하였

기 때문이며 과냉각도가 상승하게 되면 증발기 입,

출구 엔탈피차가 커지기 때문에 동일한 열부하가

조건하에서 냉매유량은 감소하게 된다.

은 팽창장치 개도 변화에 따른 증발기 입출Fig. 6

구 공기온도 변화를 나타낸다 개도가 증가함에 따.

라 증발기 입출구 공기온도는 감소하다가 서서히 상

승하였다 즉 팽창장치 개도의 경우 에서 최. , 26.4%

적 성능을 나타내었다 이 때 증발기 입출구 공기온.

도는 각각 및 로 나타났다 특히 팽창44.1 17.8 . ,℃ ℃

장치 개도가 에서 로 변할 때 증발기 입24.0% 28.0%

출구 공기온도의 변화가 크지 않아서 거의 동일한

냉각성능을 나타내었다 높은 개도로 갈수록 증발기.

입출구 공기온도는 서서히 상승하는데 반해 24.0%

이하의 낮은 개도에서는 급격히 상승하여 냉각성능

이 크게 저하되었다 이는 낮은 팽창장치 개도로 갈.

수록 증발압력이 낮아짐에도 불구하고 냉매 과열도,

차이가 크게 발생하여 증발기 내부의 현열교환 영역

이 크게 변화하기 때문으로 판단된다 높은 개도 영.

역에서는 증발압력 상승으로 인한 증발온도의 상승

으로 증발기 입출구 공기온도가 상승하게 된다.

은 팽창장치 개도 변화에 따른 증발압력Fig. 7 ,

응축압력 및 압축비 변화를 나타낸다 개도가 증.

가할수록 응축압력은 감소하며 증발압력은 증가
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Fig. 8 Variations of mass flow rate and subcooling
with EEV opening

Fig. 9 Variation of air temperatures with evaporator
blower rotating speed

함을 알 수 있다 개도가 증가할수록 압축비는.

감소하는 경향을 보이며 최대성능을 나타내는,

팽창장치 개도인 에서 압축비는 을 나26.4% 5.63

타내었다 은 팽창장치 개도 변화에 따른. Fig. 8

과냉각도 및 냉매유량 변화를 나타낸다 개도가.

증가하면서 과냉각도는 감소하고 냉매유량은 증

가한다 과냉각도는 팽창장치 개도 에서. 26.4%

로 나타났으며 냉매유량은 로 나10.2 , 70.6 kg/h℃

타났다 과냉각도가 감소하면 증발기 입출구 엔.

탈피차가 감소하며 동일한 열부하가 증발기에 인

가되고 있으므로 냉매유량은 증가하게 된다.

는 증발기 송풍기 회전수에 변화에 따른Fig. 9

증발기 입출구 공기온도 변화를 나타낸다 송풍기.

회전수가 감소함에 따라 증발기 입구 공기온도는

급격히 상승하며 출구 공기온도는 미소하게 감소

함을 알 수 있다 증발기 입구 공기온도 상승은.

전자장비 주위의 공기온도가 상승함을 의미하므

Fig. 10 Variation of pressures and compression ratio
with evaporator blower rotating speed

로 냉각성능은 감소하게 된다 특히 송풍기 회전. ,

수 출력이 이하에서는 증발기 입구 공기온34.0%

도가 이상 상승하게 됨을 알 수 있다 항공98.3 .℃

기의비행고도가 상승하게 되면 동일체적의 송풍

량이라 하더라도 밀도 감소에 의해 공기질량유량

은 감소하게 된다 지상에서 공기 밀도는. 1.4

kg/m
3 이며 비행고도를 라고 가정하면10.6km 0.4

kg/m
3 으로서 지상 대비 수준에 불과하28.6%

다.
(7) 따라서 비행고도가 상승하게 되면 냉각성,

능이 감소하게 되는 문제점이 발생하므로 송풍기

의 회전수를 높여 일정수준 이상의 풍량을 유지

하도록 해야 한다 증발기의 회전수가 증가하면.

증발기 입구 공기온도가 감소하여 냉각성능은 향

상되나 감소폭은 둔화됨을 알 수 있으며 회전수

증가로 인한 냉각성능 향상은 한계가 있음을 알

수 있다.

은 증발기 송풍기 회전수에 변화에 따른Fig. 10

냉매압력 및 압축비 변화를 나타낸다 압력과 공.

기온도는 증발기 송풍기 회전수 변화에 상관없이

거의 일정함을 알 수 있다 물성치 변화가 없는.

것은 회전수가 증가하여도 증발기에 인가되는 열

부하가 일정하여 냉각시스템의 사이클의 특성이

변화하지 않기 때문이다 은 증발기 송풍. Fig. 11

기 회전수에 변화에 따른 냉매유량 변화를 나타

낸다 냉매유량도 사이클의 특성이 변화하지 않.

으므로 일정하게 유지됨을 알 수 있다.

는 압축기 운전회전수 변화에 따른 증발Fig. 12

기 입출구 공기온도 변화를 나타낸다 압축기 운.

전회전수가 증가함에 따라 증발기 입출구 공기온

도는 감소하는 경향을 보인다 에서. 600 rpm 1600
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Fig. 11 Variation of mass flow rate with evaporator
blower rotating speed

Fig. 12 Variation of air temperatures with compressor
rotating speed

Fig. 13 Variation of pressures and compression ratio
with compressor rotating speed

까지 회전수가 변함에 따라 증발기 입구 공기rpm

온도는 에서 로 감소하였으며56.2 42.2 14.0℃ ℃ ℃

증발기 출구 공기온도는 에서 로29.9 15.8℃ ℃

감소하여 냉각성능이 향상됨을 확인하였14.1℃

Fig. 14 Variations of mass flow rate and subcooling
with compressor rotating speed

다 높은 회전수에서는 흡입압력이 감소하여 냉매.

비체적이 증가함과 동시에 압축비가 증가하여 압축

기 체적효율이 낮아져 냉각성능 향상이 둔화된다.

은 압축기 운전회전수 변화에 따른 토출압력Fig. 13 ,

흡입압력 및 압축비 변화를 나타낸다 에서. 600 rpm

흡입 및 토출압력은 각각 및1015.9 kPa 335.3 kPa

이며 에서는 및 이1600 rpm 1126.4 kPa 164.7 kPa

다 압축기 회전수가 증가하면서 토출압력은 증가하.

며 흡입압력은 감소하는 경향을 알 수 있으며 압축

비는 증가함을 알 수 있다 는 압축기 운전회. Fig. 14

전수 변화에 따른 냉매유량 변화를 나타낸다 압축.

기 운전회전수가 및 에서 냉매유600 rpm 1600 rpm

량은 각각 및 로 상승하64.4 kg/h 69.5 kg/h 7.91%

여 압축기의 운전회전수가 증가함에 따라 냉매순환,

량이 증가함을 알 수 있다.

결 론4.

본 연구에서는 항공장비용 환경제어시스템의

제어변수 변화에 따른 성능 및 운전특성에 관한

실험을 진행하였으며 실험결과에 대한 결론은 다

음과 같다.

냉매충전량과 팽창장치 개도변화에 따른 성(1)

능실험을 통해 냉각성능의 변화를 고찰하였으며

최적점을 도출하였다 냉매충전량은 팽창. 600 g,

장치 개도는 에서 최적점이 확인 되었다26.4% .

냉매충전량은 과충전 보다는 저충전 되었을 때

냉각성능에 더 큰 영향을 받음을 알 수 있었으

며 팽창장치의 낮은 개도에서 냉각성능 변화가,

크게 나타남을 알 수 있었다.

증발기 송풍기 회전수가 증가함에 따라 증(2)



816

발기 입구 공기온도가 감소하였으며 증발기 출구

공기온도는 거의 변화가 없었다 증발기 입구 공.

기온도 감소는 포드 내부 전자장비 공기온도 감

소를 의미하므로 냉각성능이 향상됨을 확인하였

다 증발기 송풍기의 회전수 출력이 이하. 34.0%

에서는 증발기 입구 공기온도가 크게 증가하므로

적절한 냉각성능을 확보하기 위해서는 증발기 회

전수를 증가시킬 필요성이 있음을 확인하였다.

압축기의 운전회전수가 증가함에 따라 증발(3)

기 입출구 온도가 감소하여 냉각성능이 향상되었

다 높은 회전수에서 냉각성능 향상폭은 둔화되.

었으며 이것은 흡입압력 감소로 인해 냉매 비체

적이 증가함과 동시에 압축비 증가로 인한 압축

기 체적효율이 상승하였기 때문이다.
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