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Abstract

Carbondioxideisodorless,non-toxic,non-corrosive,non-combustion

and non-explosive.Itis possible to bereleased and havesuperior

compatibilitywithgenerallubricant.Furthermore,minimizingthesystem

sizeisobtainableduetohighfreezingcapacityperunitvolume.For

theseadvantagesofcarbon dioxideabove,carbon dioxidehasbeen

receiving moreattention in automobile/residentialair-conditioners,hot

water heat pumps and food preservation systems nowadays.

Accordingly,cascaderefrigerationsystemsusing carbondioxideasa

workingfluidatlow temperaturesarealreadybeingcommonlyusedin

the market.The accurate measurements of boiling heat transfer

coefficients and the better understanding of the heat transfer

mechanisms are essentialto develop compactheatexchangers and

system designs.



- iv -

Thetestdevicesconsistofmassflow meter,pre-heater,magneticgear

pump,testsection,condenserandliquidreceiver.Testsectionismade

ofcoopertube.Innerandouterdiametersofthetestsectionare8mm

and9.52mm,respectively.

Theanalysisisconducted atmassfluxesfrom 100kg/m
2
sto300

kg/m
2
s,saturationtemperaturefrom –40℃ to–20℃ andheatflux

offrom 20kW/m
2
to40kW/m

2
.

Themainresultsaresummarizedasfollows:Incasethatthemass

fluxofcarbondioxideis100kg/m
2
s,theheattransfercoefficientis

constantregardlessofvaporquality.Incaseof200kg/m
2
sand300

kg/m
2
s,the heattransfercoefficientincreases steadily following to

increase ofvaporquality.However,the heattransfercoefficientis

constantregardless ofmass flux atlow vaporquality (0 ~ 0.2).

Meanwhile,theheattransfercoefficientdecreasesastheheatfluxof

carbondioxideincreases.

Incomparisonofheattransfercorrelationswiththeexperimentalresult,

theheattransfercorrelationsdonotpredictthem exactly.Therefore,

more accurate heat transfer correlation than the previous one is

required.
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제 1 장 서 론

1.1연구배경 및 목적

자연냉매인 이산화탄소는 1800년대 후반부터 선박,사무실,극장 등의 냉

방을 하기 위해 많이 사용되었다.이산화탄소는 1940년대까지 영국의 선박

등에 계속 사용되어 왔지만 그 이후로 안전성이 뛰어나고 열역학적으로 우

수한 프레온 냉매가 개발되면서 이산화탄소의 사용은 급격하게 감소하여

특수한 용도를 제외하고는 거의 사용되지 않았다.하지만 이러한 프레온

냉매가 대기에 누출되면 오존층에 도달해서 오존층을 파괴시킨다는 문제가

발견되었다.이 뿐만 아니라 지구 온난화계수가 이산화탄소에 비해 수십에

서 수천 배까지 크기 때문에 이것 또한 문제가 되었다.이러한 문제 때문

에 교토의정서,몬트리올 의정서 등 프레온 냉매를 규제하는 국제적인 협

약들이 발효되면서 국내에는 2020년부터 프레온 냉매의 사용이 금지된다.

따라서 1990년 이후부터 자연냉매가 프레온가스의 대체냉매로 다시 주목받

고 있다.이 대체냉매들 중에 이산화탄소는 무취,무독 부식성이 없으며 연

소 및 폭발성이 없는 물질로서 냉매 회수가 필요 없고 일반 윤활유와 양호

한 상용성을 가지고 있으며 단위 체적 당 냉동능력이 커서 장치의 소형화

가 가능하다.게다가 이산화탄소는 오존층 파괴지수가 0이고,대기 중의 이

산화탄소를 액화시켜서 사용하기 때문에 지구온난화지수를 고려하지 않아

도 된다는 장점이 있다.하지만 이산화탄소는 냉동장치의 냉매로 사용될

때 작동압력이 아주 높기 때문에 냉동장치의 구성기기들은 이산화탄소의

특성에 맞게 만들어져야 한다.이 중에 이산화탄소를 사용하는 증발기에

대한 열역학적 특성에 대한 연구가 필요하다.
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최근 이산화탄소에 대한 연구가 다양하게 진행되고 있지만,이산화탄소는

고압에서 작동하기 때문에 내압을 견디기 위한 구성기기의 값이 비싸고 위

험하기 때문에 연구된 자료의 수가 적다.게다가 –20℃ 이하의 저온을 만

들기 위해서는 캐스케이드 냉동기와 같은 사이클을 이용해야하기 때문에

비용이 더 많이 필요하다.따라서 –20℃이하의 영역에 대한 연구의 수는

–20℃ 이상의 영역에 대한 연구의 수에 비해 그 수가 적다.하지만 현재

산업발전으로 인해 대형 슈퍼마켓 및 냉동창고 등에서 –20℃ 이하의 저온

을 사용하는 곳이 늘어나고 있기 때문에
(1)
이러한 분야에 대한 연구가 절

실한 실정이다.

따라서,본 논문에서는 이산화탄소용 캐스케이드 시스템에서 증발기를 –

20℃ ~-40℃의 저온 영역에서 실험을 통해 열전달 특성을 분석하고 증발

기 설계에 필요한 기초적 설계 자료를 제공하고자 한다.

1.2이산화탄소 냉매의 특성

이산화탄소는 기존 냉매와는 열물적 특성이 많이 다르기 때문에 이산화탄

소용 냉동장치를 설계하기 위해서는 이러한 열물적 특성을 충분히 이해할

필요가 있다.따라서 본 장에서는 이산화탄소와 타 냉매의 물성을 분석하

여 비교하고자 한다.

1.2.1포화증기압력과 체적냉동능력(VCR)

Fig.1.2.1.1,Fig.1.2.1.2그리고 Fig.1.2.1.3은 냉매의 물성치 프로그램

(REFPROP9.1)
(2)
을 이용하여 계산한 이산화탄소 및 다른 냉매의 포화온

도변화에 따른 포화압력을 비교한 것이다.이 때 포화온도는 –40℃ ~

-20℃까지 1℃ 간격으로 증가시켰다.그래프를 보면 이산화탄소의 포화
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압력이 다른 냉매들에 비해 많이 높다.수치적으로 보면 –40℃에서 이산

화탄소와 다른 냉매의 포화압력은 각각 1MPa,0.05~0.11MPa이고 –20

℃에서 이산화탄소와 다른 냉매의 포화압력은 각각 1.97MPa,0.13~0.25

MPa이다.이산화탄소가 다른 냉매보다 포화압력이 최소 8배 이상 높은 것

을 알 수 있다.

두 번째 그래프는 이산화탄소 및 다른 냉매의 포화온도변화에 따른 포화

기상에서 밀도를 비교한 것이다.이산화탄소의 포화기상밀도는 포화온도가

–40 ℃에서 임계온도에 가까운 온도인 -20 ℃까지 증가할수록 26.12

kg/m
3
에서 51.7kg/m

3
까지 급격하게 증가한다.하지만 다른 냉매는 0.64

kg/m
3
~1.61kg/m

3
에서 4.84kg/m

3
~10.72kg/m

3
까지 증가한다.이산화

탄소가 다른 냉매에 비해 포화기상에서 밀도가 4배 이상 높은 것을 알 수

있다.

세 번째 그래프는 이산화탄소 및 다른 냉매의 포화온도변화에 따른 체적

냉동능력을 비교한 것이다.체적냉동능력은 그 지점의 냉동효과에다가 압

축기 입구의 냉매밀도를 곱하여 구할 수 있는데 단위 체적 당 낼 수 있는

냉각능력을 의미한다.이산화탄소의 체적냉동능력은 포화온도가 –40℃에

서 임계온도에 가까운 온도인 -20 ℃까지 증가할수록 8422 kJ/m
3
에서

14602kJ/m
3
까지 급격하게 증가한다.하지만 다른 냉매는 626kJ/m

3
~

1445kJ/m
3
에서 1137kJ/m

3
~2374kJ/m

3
까지 증가한다.이산화탄소가 다

른 냉매에 비해 체적냉동능력이 5배 이상 높은 것을 알 수 있다.

이처럼 이산화탄소는 다른 냉매에 비해 포화압력이 8배 이상 높기 때문에

고압까지 견딜 수 있는 구성기기 및 배관을 필요로 한다.하지만 작동압력

이 높으면 그만큼 포화기상밀도가 커져서 체적냉동능력이 증가하게 된다.

따라서 냉동기가 같은 성능을 내기 위해서 필요한 냉매의 체적유량이 감소
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하게 되므로 시스템을 소형화 할 수 있다.

1.2.2포화액상에 대한 포화기상의 밀도비

Fig.1.2.2.1은 이산화탄소 및 다른 냉매의 포화온도변화에 따른 포화액상

의 밀도비를 비교한 것이다.포화온도가 –40℃ ~-20℃까지 증가할수록

이산화탄소의 기상에 대한 액상의 밀도비는 43~20의 범위로 감소하였지

만 다른 냉매들은 220~1071에서 101~413의 범위로 감소하였다.여기서

다른 냉매들에 비해 이산화탄소의 기상에 대한 액상의 밀도비가 상당히 작

다.기상에 대한 액상의 밀도비가 낮다는 것은 액상의 밀도와 기상의 밀도

의 차이가 작다는 의미이다.따라서 이상 유동에서 이산화탄소는 다른 냉

매에 비해 더욱 균질유동으로 가정해서 해석이 가능하다.

균질유동은 2상 유동 모델 접근방식중 하나인데,기체와 액체의 속도가

같다고 놓고,평균밀도 및 점도를 가정하는 가장 간단한 모델이다.

1.2.3표면장력

Fig.1.2.3.1은 이산화탄소 및 다른 냉매의 포화온도변화에 따른 표면장력

을 비교한 것이다.표면장력은 핵비등에 영향을 많이 주는 요소인데,표면

장력이 작을수록 핵발생과 증기기포 성장에 필요한 요구과열도가 줄어들게

되어 핵비등이 활발하게 일어난다.포화온도가 –40℃ ~-20℃까지 증가

할수록 이산화탄소의 표면장력은 0.0131N/m ~0.0086N/m의 범위로 감

소하였지만 다른 냉매들은 0.0155N/m ~0.0473N/m에서 0.0128N/m ~

0.0399N/m의 범위로 감소하였다.여기서 다른 냉매들에 비해 이산화탄소

의 표면장력이 낮다.따라서 이산화탄소는 타 냉매보다 핵비등이 활발하게

일어날 것으로 생각된다.
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Fig.1.2.1.1Comparisonofsaturationpressureof

R744withthatofsomerefrigerants

[MPa] R744 R22 R134a R717 R290 R12

-20[℃] 1.9696 0.2453 0.1327 0.1901 0.2445 0.1507

-30[℃] 1.4278 0.1639 0.0844 0.1194 0.1678 0.1003

-40[℃] 1.0045 0.1052 0.0512 0.0717 0.1111 0.0641

Table.1.2.1.1ComparisonofsaturationpressureofR744with

thatofsomerefrigerants



- 6 -

Fig.1.2.1.2ComparisonofvapordensityofR744with

thatofsomerefrigerants

[kg/m
3
] R744 R22 R134a R717 R290 R12

-20[℃] 51.7 10.7 6.8 1.6 5.5 9.2

-30[℃] 37.1 7.3 4.4 1.0 3.9 6.3

-40[℃] 26.1 4.8 2.8 0.6 2.6 4.1

Table.1.2.1.2ComparisonofvapordensityofR744withthatof

somerefrigerants
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Fig.1.2.1.3Comparisonofvolumetricrefrigeration

capacityofR744withthatofsomerefrigerants

[kJ/m
3
] R744 R22 R134a R717 R290 R12

-20[℃] 14602.2 2374.0 1444.6 2131.0 2206.1 1476.1

-30[℃] 11258.5 1673.5 971.6 1410.6 1594.8 1035.5

-40[℃] 8421.9 1136.6 625.5 894.0 1114.5 699.7

Table.1.2.1.3Comparisonofvolumetricrefrigerationcapacityof

R744withthatofsomerefrigerants



- 8 -

Fig.1.2.2.1Liquid-to-vapordensityratiowiththatof

somerefrigerants

[-] R744 R22 R134a R717 R290 R12

-20[℃] 19.961 124.627 200.236 413.362 100.764 158.898

-30[℃] 29.003 186.443 313.615 651.635 146.546 237.321

-40[℃] 42.764 288.192 511.360 1071.262 219.681 366.981

Table.1.2.2.1Liquid-to-vapordensityratioofsomerefrigerants
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Fig.1.2.3.1ComparisonofsurfacetensionofR744

saturatedliquid

[N/m] R744 R22 R134a R717 R290 R12

-20[℃] 0.0086 0.0148 0.0145 0.0399 0.0128 0.0145

-30[℃] 0.0108 0.0163 0.0160 0.0435 0.0141 0.0159

-40[℃] 0.0131 0.0179 0.0176 0.0473 0.0155 0.0174

Table.1.2.3.1ComparisonofsurfacetensionofR744withsome

refrigerants
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1.3종래연구

지금까지 많은 연구자들
(3-5)
에 의해서 이산화탄소를 이용한 냉동기의 증발

열전달 특성에 관한 연구가 다양하게 진행되어 왔다.공개된 자료에서,저

온의 이산화탄소 증발열전달에 대한 자료는 아주 제한적이다.

Bansal
(6)
등은 외경 6.35mm,내경 4.57mm,길이 4.5m의 스테인레스관

을 사용하여 증발온도 0~-30℃,질량유속 200kg/m
2
s,열유속 12.6~

19.3kW/m
2
의 조건에서 실험을 하였다.실험결과,이산화탄소는 큰 표면장

력 때문에 저온영역에서 증발 열전달계수는 낮아지지만 드라이 아웃까지는

증기건도가 증가할수록 증가하는데 이것은 0℃주위의 높은 온도에서의 경

향에 어긋나는 것이라는 것을 알아냈다.

Bredesen
(7)
등은 직경 7mm의 알루미늄관을 사용하여 –10℃ ~-25℃

저온영역에서 이산화탄소의 증발열전달 실험을 수행했다.조건으로는 열유

속 3~9kW/m
2
,질량유속 200~400kg/m

2
s의 조건에서 실험한 결과,저

건도 영역에서 온도가 감소할수록 htp는 감소한다는 것을 보여준다.

Park과 Hrnjak
(8)
은 외경 9.6mm,길이 150mm,동으로 만들어진 수평

평활관에서 이산화탄소 냉매를 사용하여 증발온도 –15℃와 –30℃,질

량유속 100~400kg/m
2
s,열유속 5~15kW/m

2
의 조건에서 실험을 하였

다.실험결과,제시된 htp는 저건도 영역에서 질량유속이 증가할수록 열전

달계수는 감소했고,증발온도가 감소할수록 열전달계수는 감소하였다.열전

달계수는 고건도까지 더 높아졌고 드라이아웃은 일어나지 않았다.또한

200과 400kg/m
2
s의 질량유속의 조건에서 0.8의 고건도 영역까지 열전달계

수는 증가하였고 드라이아웃이 발생하지 않는다는 것을 알아내었다.

Zhao
(9)
등은 내경 4.57mm,길이 4.5m인 스테인레스 스틸 튜브를 이용

하여 –25~-40℃ 저온영역에서 이산화탄소 증발열전달 실험을 수행했
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다.실험결과,열유속과 질량유속이 일정할 때 증발온도가 감소할수록 열전

달계수도 감소하였다.그리고 열전달계수는 열유속이 증가할수록 증가하고,

질량유속이 증가할수록 소폭 증가하여 열전달계수에 대한 질량유속의 영향

이 미미하다는 것을 알아냈다.

그들의 데이터는 이전의 관측과는 대조적으로 다르다.이것은 저온영역에

서 이산화탄소 증발열전달에 대한 더 많은 심층적인 연구가 요구된다는 것

을 의미한다.본 논문은 증발열전달 과정에서 –30℃주위의 낮은 포화압

력에서 이산화탄소 열물적 특성에 따른 증발열전달 특성을 분석하고자 한

다.
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제 2장 실험장치

2.1실험장치의 구성

Photo.2.1.1과 Fig.2.1.1는 이산화탄소 증발열전달 실험을 하기 위한 장

치의 실제 사진 및 개략도 이다.장치는 크게 2개의 순환 사이클로 구성되

어 있고,각각의 사이클은 순환펌프로 순환된다.냉매 순환 사이클은 응축

기,수액기,순환펌프,안전밸브,질량 유량계,예열기,증발기(Testsection)

로 구성되어 있고,브라인 순환 사이클은 고온 항온조 순환펌프 질량유량

계로 구성되어 있다.

그림에서 냉매가 흐르는 경로를 살펴보면,먼저 응축기를 지난 액 이산화

탄소가 수액기에 저장이 된다.수액기에서 나온 액 냉매는 순환펌프를 나

와 질량유량계를 지나면서 유량이 측정된다.질량유량계를 지난 냉매는 시

험부(Testsection)을 지나기 전에 건도를 맞추기 위해서 예열기에 의해 열

을 공급받는다.건도가 정해진 냉매는 시험부를 지나면서 브라인과의 열교

환에 의해 열을 공급받아 증발하게 된다.일정 건도로 증발한 냉매는 다시

응축기로 유입되어서 응축되고,한 사이클이 완성된다.

다음 브라인이 흐르는 경로를 살펴보면,항온조에서 일정 온도가 된 브라

인은 순환펌프에 의해 시험부로 유입되고 냉매와 열교환을 하여 냉각이 된

후 다시 항온조로 유입된다.

Photo.2.1.2와 Fig.2.1.2는 시험부의 실제사진 및 개략도를 나타낸 것이

다.증발기는 그림과 같이 내관에서 이산화탄소가 흐르고 외관에서 브라인

이 대항류로 흐르면서 열교환을 하는 이중관의 형태로 되어있다.증발관의
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길이는 8000mm이고 500mm의 테스트섹션이 16개로 나누어져 있다.중

간의 온도측정부는 100mm이고 단열재로 단열하였다.증발기 내관의 외경

은 9.52mm,내경은 8mm이고,외관은 외경이 34.92mm,내경이 33.27

mm,인 동관으로 제작하였다.증발기의 대부분 연결부위는 용접을 하였고

냉매 온도 측정부위는 고압피팅으로 마무리해서 냉매의 누설을 방지했다.

그리고 브라인과 냉매관 외벽온도 측정부위의 구멍은 에폭시로 막아서 브

라인의 누설을 방지했다.증발기의 냉매측정부위는 단열재를 사용하여 주

위 공기와의 열교환을 방지하였다.

Table.2.1.1에 사이클에서 실제로 사용하는 장치들을 나열하였다.

먼저 본 사이클의 냉매순환 구동원인 냉매액펌프는 Micropump사 제품의

마그네틱 기어펌프를 선정하였다.이 펌프는 본 연구의 실험조건인 질량유

속의 설계 범위 내에서 사용할 수 있고 이산화탄소용 시스템의 최대 허용

압력에서도 견딜 수 있다.

본 연구의 실험장치에 설치되는 질량 유량계는 냉매유량범위 뿐만 아니라

이산화탄소의 고압에 견딜 수 있는 Oval사의 제품으로 선정하였다.R744

용 저온시스템과 적용되는 질량유량계는 액상의 냉매유량을 측정할 수 있

도록 수액기 출구 측에 설치하였다.

다음은 예열기 역할을 하는 DC파워 서플라이의 사양을 나타낸 것이다.

DC 파워 서플라이는 전류 직접가열 방식으로 저 전압 고 전류로 작동된

다.

이산화탄소 냉매의 순간적인 압력상승시 장치의 파열을 막기 위해서 시스

템에 안전밸브(Reliefvalve)를 설치하였다.안전밸브는 이산화탄소의 고압

에 견디기 위해서 최대 허용 압력이 103bar인 모델을 선정하였다.

증발기에서 증발한 냉매를 다시 응축시키기 위해서 저온의 항온조가 필요
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하다.항온조의 브라인은 R22를 사용하는 냉동사이클에 의해서 냉각된다.

브라인의 온도를 –45℃로 유지시킬 때 저온 항온조의 능력은 8kW이다.

본 시스템의 증발기내에서 냉매와 열교환하여 냉매를 증발시키는 브라인

의 온도를 일정하게 유지할 필요가 있다.즉,이산화탄소용 저온시스템의

증발기내에 사용되는 열원수의 가열을 통해 브라인의 온도를 일정하게 유

지시키기 위해서는 항온조가 필요하다.

다음으로 수액기는 이산화탄소용 저온시스템에서 중요한 역할을 하는 기

기중의 하나이다.수액기는 응축기 다음에 설치하여 응축기에서 액화된 고

압의 냉매액을 일시 저장하는 용기이다.수액기의 재질은 시스템내의 압력

을 고려하여 고압에도 견딜 수 있는 스테인레스 스틸(stainlesssteeltube)

로 하였으며,냉매의 충전과 방출을 위해서 충전밸브와 방출밸브를 수액기

입구측에 설치하였다.그림 6-2-12는 이산화탄소용 수액기의 상세도를 나

타낸 것이고,사진 3-2-5는 수액기의 사진이다.
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Photo.2.1.1PhotographofR744liquidpumpsystem
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Fig.2.1.1Schematicdiagram ofexperimentalapparatusfor

liquidpumpsystem
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Photo.2.1.2Photographoftheevaporator

Fig.2.1.2Schematicdiagram oftheevaporator



- 18 -

RefrigerantLiquidpump

모델
Micropump,Series

5000

냉매유량 범위 0～13.5L/min

최대 허용 압력 103bar(1500psi)

Massflow meter

모델 Oval,CT9401

커넥터 144kg/cm2

시그널 출력 4～20mA

유량범위 0∼12kg/min

DCpowersupply

모델
Xantrex,XPR

30-200

범위 0~30V,0~200A

용량 6kW

Pressurereliefvalve

모델

Swageloc,SS

high-pressurerelief

valve

최대 허용 온도 148℃

최대 허용 압력 103bar(1500psi)

Table.2.1.1Specificationsofinstruments.
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Constantlow temperaturebath

온도 범위 -50℃ ~-20℃

용량 8kW (-45℃기준)

Constanttemperaturebath

모델
모노텍,

MRC-3131D

용량 10kW

Liquidreceiver
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  2.2실험방법 및 실험조건

냉매를 주입하기 전에,장치는 기밀시험을 거친다.기밀시험은 장치에 냉

매를 충전하기 전에 냉매가 누설되는지를 검사하는 것으로 질소가스를 장

치 내에 주입시키고 하루 동안 질소의 압력변화가 없을 시 장치내의 공기

및 수분을 제거하기 위해서 진공펌프를 사용하여 장치내의 압력을 진공으

로 만든다.그리고 수액기에 설치된 냉매충전포트를 통하여 이산화탄소 냉

매를 충전시킨다.이 때,냉매 보관통의 압력만으로 냉매를 충전할 경우 냉

매가 충분히 충전되지 않는다.그래서 수액기를 저온의 브라인과 열교환하

여 냉매를 응축시키면서 충전시킨다.충전된 냉매는 냉매액펌프에 의해서

순환된다.

Photo.2.2.1과 Photo.2.2.2는 온도센서 및 압력센서의 실제 사진이다.온

도의 냉매 관 외벽온도,냉매온도,브라인온도 세 곳을 측정한다.각각의

온도는 증발기의 총 16개 구간에서 T-type열전대를 부착하여 측정하고

있으며 각 구간에서 원주방향으로 상하좌우 4개 지점의 온도를 측정하였

다.압력 측정은 정밀 부르돈관식 압력계를 사용하였고,증발기의 입·출구

에 총 2개를 설치하였다.

Table.2.2.1은 실험조건을 정리한 표이다.실험을 할 때,온도,압력,질량

유속 등 각각의 조건은 정상상태에 도달했을 때 측정을 하였다.

본 연구에서는 질량유속,포화온도를 다양하게 변화시켜 가며 실험하였다.

실험범위는 Table2.2.1에서와 같이 질량유속 100kg/m
2
s~300kg/m

2
s,

포화온도 –40℃ ~-20℃ 범위에서 건도에 따른 열전달계수의 변화를

살펴보았다.
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Variables Value

Innertube
Insidediameter(mm) 9.52

Extermaldiameter(mm) 8

Outsidetube
Insidediameter(mm) 33.27

Extermaldiameter(mm) 34.92

Thelengthoftheevaporator(mm) 8000

Refrigerant CO2

Testsection Horizontalsmoothtube

Material Cooper

Tubelength(m) 8

Massflux(kg/m
2
s) 100,200,300

Evaporationtemperature(℃) -40,-30,-20

Table.2.2.1 Operatingconditionsoftheexperimentaldevice

Photo.2.2.1Thermocouple Photo.2.2.2Pressuregauge
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2.3데이터 해석 방법

본 연구에서 이산화탄소의 증발 열전달 특성을 분석하기 위해 필요한 수

식들을 나열하였다.먼저 국부 열전달계수 htp는 다음과 같이 계산되었다.

 


(1)

이 때,qs는 증발기 1구간에서 평균 열유속이며 Twi와 Tr은 각각 국부 냉

매관 내벽온도와 국부 냉매포화온도이다.냉매의 온도는 직접 측정이 가능

하지만 실제 증발기에서 열전달계수의 계산에 필요한 관 내벽면 온도는 측

정이 불가능하기 때문에 관 외벽면 온도를 측정한 뒤에 열전도 방정식을

통해 계산한 값을 사용한다.열전도 방정식은 다음과 같다.

 ∙∙


∙ ln 


 (2)

여기서,Two는 측정된 냉매관 외벽온도,Qb,s는 증발기 1구간에서 브라인

온도차에 의한 총 열교환량,k는 동의 열전도도,L은 증발기 1구간의 길이,

do는 관 외경,di는 관 내경이다.

Two는 측정된 상,하,좌,우측의 냉매관 외벽온도 4개를 평균낸 값으로

다음과 같다.

 


(3)
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Qb,s는 측정된 브라인의 온도와 유량으로 구할 수 있고 식은 다음과 같다.

  ∙∙ (4)

여기에서,c는 브라인의 평균비열,Mb는 브라인의 유량,Tbs,i와 Tbs,o는 각

구간에서 브라인 입구 및 출구온도이다.

증발기 1구간에서 평균 열유속 qs는 다음 식으로 계산하였다.

 ∙∙


(5)

냉매 건도 x는 브라인의 열량을 통해서 구할 수 있고 식은 다음과 같다.

 


(6)

여기서 Qb는 증발기 입구부터 건도측정지점 사이까지 브라인의 총 열량,

Qr은 냉매의 증발잠열이고 식은 다음과 같다.

  ∙∙ (7)

  ∙ (8)

여기에서,Mb와 Mr은 브라인 및 냉매의 유량,Tb,i와 Tb,o는 브라인 입구

및 출구온도,ir은 단위 질량당 냉매의 증발잠열이다.
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제 3장 결과 및 고찰

수평 유동에서는 중력이 반경 방향으로 작용하므로 유동이 중심축에 대하

여 비대칭 형태를 가지며 상대적으로 밀도가 큰 액체는 아래쪽으로 쳐져서

흐르는 경향을 보인다.이 수평 2상유동의 기본 양식으로는 기포류,플러그

류,성층류,파형류,슬러그류 및 환상류 등이 있으나,2개의 유동양식이 섞

여서 나타나는 경우에는 환상-분무류,파형-환상류 등 2개의 유동양식을

연결하여 부른다.

수평 유동의 경우,관 외부에서 열이 가해지게 되면 유동양식이 흐름 방

향에 따라서 변해가게 된다.낮은 열유속 낮은 질량유속에서의 증발유동양

식인 Fig3.1을 살펴보면,왼쪽으로부터 과냉 상태의 액체가 흘러 들어와서

기포류-플러그류-슬러그류-파형류-환상류-액적류의 과정을 거쳐서 결국

과열 증기 상태로 흘러 나가게 된다.관 입구에서는 액체 유동에 따른 전

단력에 의해서 유동양식이 지배되고,관 하류로 내려갈수록 기체가 관 단

면을 채워가면서 기체 유동에 따른 전단력이 유동양식 변화의 주된 지배요

인이 된다.
(10)

질량유속이 높아지게 되면 비교적 중력의 영향이 적어지게 되면서 낮은

질량유속에 비해 상,하측의 유동양식이 대칭적이게 된다.열유속이 높아지

게 되면 관 표면의 액이 증발하는 속도가 증가하여 드라이 아웃이 빨리 일

어나게 된다.여기서 드라이 아웃이란 벽면을 따라 흐르는 액막이 모두 증

발하는 지점을 말한다.

이러한 유동양식을 2차원의 그림표로 보기 쉽게 도시화 한 것이 유동양식

선도이다.2상 유동양식의 변화는 많은 변수들에 의해서 지배되므로 근본
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적으로는 2차원 선도상에 그 영역의 경계를 정확하게 표시하는 것은 무리

이며,열전달 해석에 앞서 유동양식을 어느 정도 예측할 수 있게 해준다.

이산화탄소는 타 냉매와 비교했을 때 포화압력,기·액 밀도비,표면장력

등 물성치의 차이가 크기 때문에 열전달 해석에 있어서 타 냉매들과 다른

특징이 나타날 것이라고 판단된다.따라서 본 절에서는 실험 조건의 변화

에 따라 이산화탄소의 유동양식을 예측하고 열전달계수의 변화를 살펴봄으

로써 이산화탄소의 증발 열전달 특성을 분석하고자 한다.

Fig.3.1Two-phaseflow patterninthehorizontalevaporation

tube(Low massflux,low heatflux)
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3.1이산화탄소 유동양식 선도

지금까지 발표된 관련 문헌조사를 통해서 알 수 있듯이,수평 평활관내

이산화탄소 냉매용 증발 열전달에 대한 유동양식선도는 있다.하지만 본

논문에서 연구하고자 하는 수평 평활관내 –20℃ 이하의 저온 증발열전달

에 대한 유동양식선도는 전무한 실정이다.따라서,본 논문에서는 수평 평

활관내 –20℃ 이상의 이산화탄소용 증발열전달에서 제안한 Thome등
(11)

의 유동양식선도를 사용하여 열전달 특성을 규명하고자 하였다.이 선도는

Kattan등
(12)
의 수평 평활관내 이산화탄소 냉매용 유동양식선도를 수정하

여 개발한 것이다.즉,동적 보이드율을 근거로 하여 기존 성층-파형류 영

역을 슬러그류,슬러그/성층-파형류 그리고 성층-파형류의 3가지 영역으로

세분화하였다.그리고 환상류에서 드라이아웃까지 또는 드라이아웃에서 분

무류까지 유동천이곡선을 추가하였다.
(13)

Fig.3.1.1은 일정한 포화온도 및 열유속에서 질량유속이 100kg/m
2
s에서

300kg/m
2
s로 변화할 때의 유동양식선도를 나타낸 것이다.Fig.1로부터,I

는 간헐류,Slug는 슬러그류,SW는 성층-파형류,S는 성층류,A는 환상류,

D는 드라이아웃 그리고 M은 분무류를 나타낸다.질량유속이 100kg/m
2
s

일 경우,드라이아웃 전까지의 유동이 모두 성층-파형류임을 알 수 있다.

이것은 건도가 증가함에 따라 증기의 양이 많아져서 속도가 빨라지는데,

이때 환상류를 형성할 만큼 증기의 속도가 빨라지지 않기 때문에 파형류로

만 증발과정이 이루어진다.반대로 질량유속이 300kg/m
2
s일 경우에는 건

도가 증가하면서 증발하는 증기 양이 3배가 되는데,이때 기체의 속도가

환상류로 천이할 만큼 충분하기 때문에 0.1의 저건도 영역부터 환상류가

발생하는 것을 알 수 있다.실제 비등유로에 있어서 질량유속이 아주 크지

않으면 강제대류영역은 주로 환상류에서 발생한다.따라서 질량유속이 300
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kg/m
2
s일 경우,환상류가 발생하면서 강제대류비등의 영향을 많이 받아 열

전달계수가 증가할 것으로 판단된다.

질량유속이 200kg/m
2
s일 경우,저건도 영역에서는 성층-파형류를 형성하

다가 건도 0.3지점부터 천이구간을 거쳐 환상류를 형성하게 된다.하지만

성층-파형류와 환상류의 경계선상에 가깝기 때문에 질량유속 300kg/m
2
s

에 비해 강제대류비등의 영향을 적게 받을 것으로 판단된다.

Fig.3.1.2는 일정한 열유속에서 포화온도가 –40℃에서 –20℃로 변화

할 때의 유동양식선도를 나타낸 것이다.포화온도가 증가할수록 환상류 구

간이 증가하면서 드라이아웃지점이 점점 고건도에서 형성되는 것을 알 수

있다.이산화탄소의 포화온도가 증가할수록 체적냉동능력이 증가하게 된다.

일정 열유속 조건에서 체적냉동능력이 증가하면 상대적으로 증발이 덜 일

어나기 때문에 드라이아웃지점도 점점 고건도로 이동하는 것이다.

Fig.3.1.3은 일정한 포화온도에서 열유속이 20kW/m
2
에서 40kW/m

2
로

변화할 때의 유동양식선도를 나타낸 것이다.열유속이 증가함에 따라 환상

류 구간이 감소하면서 드라이아웃지점이 점점 저건도에서 형성되는 것을

알 수 있다.이것은 열유속이 증가하면서 관벽을 타고 흐르는 액상 냉매의

증발이 활성화 되어서 드라이아웃이 빨리 형성되기 때문이다.
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Fig.3.1.1Flow patternmapforR744with

respecttodifferentmassfluxesatconstant

heatfluxesandsaturationtemperature

Fig.3.1.2Flow patternmapforcarbondioxide

withrespecttodifferentsaturationtemperature

atconstantheatfluxesandheatfluxes
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Fig.3.1.3Flow patternmapforcarbondioxide

withrespecttodifferentheatfluxesatconstant

heatfluxesandsaturationtemperature
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3.2증발 열전달 특성

3.2.1질량유속의 영향

Fig.3.2.1.1과 Fig.3.2.1.2는 포화온도가 각각 –20℃ 및 –30℃일 때 건

도에 따른 국소 열전달계수를 나타낸 것이다.질량유속은 100,200,300

kg/m
2
s으로 바꿔가면서 열전달계수를 서로 비교하였다.두 그래프를 비교

해 보면 포화온도에 상관없이 비슷한 경향을 보이는 것을 알 수 있다.

질량유속이 100kg/m
2
s인 경우에는 열전달계수의 큰 변화가 없다.이것은

증발하는 동안 냉매가 층류로만 흐르기 때문이다.3.1절의 유동양식선도에

서 볼 수 있듯이 질량유속이 100kg/m
2
s인 라인을 보면 성층류에서 환상

류로 천이가 이루어지지 않는다.따라서 냉매가 증발하여 고건도로 되어도

강제대류의 영향을 받지 않아서 열전달계수가 일정한 것으로 판단된다.

질량유속이 200kg/m
2
s일 때,건도가 0에서 0.5까지 증가하는 동안 열전

달계수는 점점 증가하여 –20℃에서 30.8% -30℃에서 36.6% 증가하였

다.건도가 증가함에 따라 열전달계수가 증가한다는 말은 냉매가 난류로

흐른다는 의미이다.냉매가 증발하면서 기의 양이 많아지면 기상의 속도

같이 빨라지게 된다.이에 따라 냉매는 강제대류비등의 영향을 많이 받게

되어 열전달계수가 증가하게 된다.

질량유속이 300kg/m
2
s일 때에도 열전달계수가 증가한다.건도가 0에서

0.3까지 증가하는 동안 열전달계수는 점점 증가하여 –20℃에서 42.1%

-30℃에서 42.4% 증가하였다.질량유속이 증가할수록 열전달계수의 상승

폭이 더 커짐을 알 수 있다.이는 증발과정에서 질량유속이 증가하면 같은

건도일때 기의 양이 더 많아지게 되는데 이에 따라 기상의 속도가 더욱 빨

라지게 되고 강제대류비등이 더욱 활발하게 일어나기 때문이다.유동양식

선도에서도 볼 수 있듯이 질량유속이 200kg/m
2
s일 때보다 300kg/m

2
s일
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때 환상류로 천이가 더욱 빨리 일어난다는 것을 볼 수 있다.

그리고 두 그래프에서 공통적으로 저건도(0~0.1)에서 질량유속에 상관없

이 열전달계수가 비슷한 것을 볼 수 있다.이는 질량유속의 증가가 핵비등

에 미치는 영향이 미미하기 때문인 것으로 판단된다.

Fig3.2.1.1Variationofheattransfercoefficientswithrespectto

differentmassfluxesatsaturationtemperature(-20℃)inthe

evaporatorofinnerdiametertubeof8mm
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Fig3.2.1.2Variationofheattransfercoefficientswithrespectto

differentmassfluxesatsaturationtemperature(-30℃)inthe

evaporatorofinnerdiametertubeof8mm
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3.2.2증발온도의 영향

Fig.3.2.2.1,Fig.3.2.2.2그리고 Fig.3.2.2.3은 질량유속이 각각 100,200,

300kg/m
2
s일 때 건도에 따른 국소 열전달계수를 나타낸 것이다.증발온도

는 –20℃ 및 –30℃으로 바꿔가면서 열전달계수를 서로 비교하였다.그

림을 보면,냉매의 증발온도가 –20℃에서 –30℃로 변화할 때,국소 열

전달계수는 질량유속이 100,200,300kg/m
2
s일 때 평균적으로 각각 5%,

11.4%,29.1% 증가하는 것을 알 수 있다.질량유속에 상관없이 냉매의

증발온도가 낮을수록 국소 열전달계수는 증가한다.그 이유는 이산화탄소

냉매의 증발온도가 낮아질수록 냉매 액상의 밀도가 증가하여 액상 열전도

도가 증가하게 된다.그리고 포화온도가 낮을수록 이산화탄소의 기상에 대

한 액상의 밀도비가 증가한다.이것은 낮은 증발온도에서 기상의 비체적이

커져 강제대류비등의 영향이 커진다는 의미이다.따라서 냉매의 증발온도

가 낮을수록 국소 열전달계수가 증가하는 것으로 판단된다.
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Fig3.2.2.1Variationofheattransfercoefficientswithdifferent

saturationtemperatureformassfluxes(100 kgms)inthe

evaporatorofinnerdiametertubeof8mm

Fig3.2.2.2Variationofheattransfercoefficientswithdifferent

saturationtemperatureformassfluxes(200 kgms)inthe

evaporatorofinnerdiametertubeof8mm
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Fig3.2.2.3Variationofheattransfercoefficientswithdifferent

saturationtemperatureformassfluxes(300 kgms)inthe

evaporatorofinnerdiametertubeof8mm
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3.2.3종래 연구 데이터와 비교

Fig.3.2.3.1은 본 논문의 실험 데이터와 Bansal
(6)
등의 실험 데이터를 비교

한 그래프이다.분석조건으로 질량유속과 증발온도는 각각 200kg/m
2
s,

-30℃로 비슷하지만 관경과 재질등 다른 조건은 다른 값을 가진다.

그래프를 보면 건도 0.5지점까지 Bansal의 열전달계수가 본 논문의 실험

데이터보다 약 1.5kW/m
2
℃ 큼을 알 수 있다.이러한 결과가 나타나는 이

유는 관경의 차이이다.일반적으로 관경이 작을수록 열전달계수는 더욱 커

지게 되는데 본 논문의 관경은 8mm이고 Bansal의 관경은 4.57mm로

43%정도 차이나기 때문에 이러한 결과가 나타났다.

실험 결과에 영향을 미치는 요소로 실험 방법의 상이함을 들 수 있다.

Bansal은 이산화탄소 냉매를 팽창밸브를 사용하여 직접 팽창시켜서 실험

부로 보내 실험을 하였다.그리고 실험부를 지난 냉매는 대기로 방출되게

된다.이러한 개방 사이클은 본 논문에서 사용한 액펌프 사이클(폐회로 사

이클)에 비해 실험의 불확실도가 높다.이러한 높은 불확실도는 실험 결과

를 부정확하게 만든다.

이상의 결과로부터 본 논문의 실험값은 Bansal의 실험값과 비교하여 어느

정도 정확하게 나왔음을 알 수 있다.
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Fig3.2.3.1Comparisonoflocalevaporationheattransfer

coefficientsofthisstudyandpreview literature
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3.3증발 열전달 상관식과의 비교

3.3.1증발 열전달 상관식

지금까지 발표된 논문들로부터,수평 평활관내 이산화탄소용 증발 열전달

상관식은 많이 제안되었지만,수평 평활관내 –20℃ 이하의 이산화탄소용

저온 증발열전달 상관식은 아직까지 발표되지 않았다.따라서 본 연구에서

분석하고자 하는 증발열전달 상관식은 수평 평활관내 –20℃ 이하의 이산

화탄소 냉매 증발열전달을 잘 예측할 수 있는 Chen
(14)
, Gungor

-Winterton
(15)
,Kandlikar

(16)
,Kenning-Cooper

(17)
의 상관식을 사용하였다.

Chen
(14)
은 이상 유동 비등열전달을 핵비등과 강제대류 증발열전달의 2가지

성분으로 이루어져 있다고 가정하였으며,열유속과 무관하게 Martinelli
(18)

변수의 함수로 식을 정리하였다.

   


  (9)

여기서 은 Dittus-Boelter
(19)
에 의해서 제안된 액단상 대류 열전달계수이

고 는 Martinelli
(18)
변수이다.

Gungor-Winterton
(15)
은 수평관내에서 유체가 비등할 때의 열전달에 대한

상관식을 제안하였다.

  ∙∙ (10)

여기서,는 증발 열전달계수이며,은 Dittus-Boelter
(18)
에 의해서 제안

된 액단상 대류 열전달계수이다.또 E는 강제 대류 열전달 향상계수,S는
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증발 억제계수 그리고 은 풀비등 열전달계수이다.

Kandlikar
(16)
의 상관식은 수평관에서 유체 비등에 대한 일반적인 상관식

을 다음과 같이 제안하였다.

  
   (11)

  
    (12)

열전달계수가 핵비등이 지배할 때의 열전달계수 와 강제대류 비등이

지배할 때의 열전달계수 로 나누고 그 중에서 값이 큰 것을 사용한다.

여기서 Co는 증기 점도의 영향을 배제한 것을 제외하고는 Martinelli
(18)
변

수와 비슷하고 Bo는 열유속과 냉매의 증발잠열의 비를 나타내는 무차원수

이다.그리고 은 이전에 설명한 것처럼 Dittus-Boelter
(19)
에 의해서 제안

된 액단상 대류 열전달계수이고 은 Kandlikar
(16)
에 의해 정의된 액체 종

속변수이다.그리고 억제변수 S를 제안하였는데,이것은 강제대류 효과가

증대하고 열 경계층의 두께가 감소하기 때문에 핵비등이 강하게 억제된다

는 사실을 반영하였다.

Kenning-Cooper
(17)
은 포화 풀비등 열전달 계수를 다음과 같이 나타내었다.

   
  (13)

여기서 은 Dittus-Boelter(19)에 의해서 제안된 액단상 대류 열전달계수이

고 는 Martinelli
(18)
변수이다.
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3.3.2실험 데이터와 기존 상관식과의 비교

본 절에서는 EES(EngineeringEquationSolver)
(20)
프로그램을 이용하여

3.3.1절에서 설명한 열전달 상관식들에 의해서 계산된 열전달계수의 값과

실험을 통해 구한 열전달계수의 값을 비교·분석하였다.Fig.3.3.2.1~Fig.

3.3.2.3는 –30℃에서 질량유속이 각각 100,200,300kg/m
2
s일 때,열전달

상관식으로 구한 국소 열전달계수와 실험을 통해 구한 열전달계수를 비교

한 그래프를 나타내었다.

추가적으로 상관식으로 예측한 값과 실험값을 수치적으로 비교하기 위한

방법으로 평균 오차와 절대 평균오차가 있다.평균오차와 절대 평균오차를

구하는 수식은 아래에 나타냈으며 각각 식 (14)와 식 (15)이다.

avg  N

 



i  

N

hexp 
 exp  




× (14)

abs  N

 



i  

N

hexp 
 exp  




× (15)

여기서 N은 측정한 데이터의 개수,hexp는 실험으로 측정한 국소 열전달

계수,hcal는 상관식을 통해 계산된 국소 열전달계수이다.계산된 평균 오

차와 절대 평균오차는 Table.3.3.2.1~3.3.2.3에 나타내었다.

그래프를 보면 질량유속이 100kg/m
2
s일 경우에 Gungor-Winterton의 상

관식과 Kandlikar의 상관식이 각각 절대평균오차 7.9%,15.2%로 비교적

실험 데이터를 잘 예측하고 있는 것을 볼 수 있다.하지만 질량유속이 200,

300kg/m
2
s일 경우에 Gungor-Winterton의 상관식은 절대평균오차가 각각

21.1%,35.8%로 크게 나타났다.Kandlikar의 상관식은 질량유속이 200,
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300kg/m
2
s일 경우에 절대평균오차가 각각 14.5%,18.6%로 비교적 실험

값에 가깝게 예측하는 경향을 보였다.하지만 저건도 영역(건도 0~0.2)에

서 이산화탄소 냉매는 핵비등의 영향을 적게 받아 열전달계수가 낮은데

Kandlikar의 상관식은 열전달계수를 과대 예측하였다.저건도 영역을 제외

하고 건도 0.3이후의 절대평균오차를 비교해 보면 질량유속이 100,200,

300kg/m
2
s일 때 각각 8.9%,9.5%,13.3%로 비교적 잘 예측하는 것을

알 수 있다.

Chen과 Kenning-Cooper의 상관식은 건도가 증가하면서 국소 열전달계수

가 증가하는 경향을 잘 표현했지만 전체적으로 실험 데이터보다 열전달계

수의 값이 낮게 예측되었다.저건도 영역에서는 이러한 경향이 더 크게 나

타났는데 이것은 저건도 영역에서 핵비등의 영향을 과소평가했기 때문이

다.절대 평균오차는 두 상관식 모두 평균적으로 25%정도로 오차가 많이

나는 것을 알 수 있다.

Fig.3.3.2.4는 전체 평균 오차를 한눈에 볼 수 있게 그래프로 나타낸 것이

다.그래프를 보면 전체적으로 Gungor-Winterton의 상관식은 국소 열전달

계수를 과대 예측을 하였고 Chen,Kenning-Cooper의 상관식은 열전달계

수를 과소 예측하고 있음을 알 수 있다.Kandlikar의 상관식은 대부분의

데이터가 평균 오차율 10%이내에 드는 것을 볼 수 있다.하지만 저건도

영역에서 Kandlikar의 상관식 데이터는 오차율이 많이 났는데 크게는 30

%이상을 나타내었다.

이상의 결과로부터 저온영역에서 이산화탄소의 증발 열전달계수를 평균

오차율 10%이내로 예측할 수 있는 열전달 상관식이 존재하지 않는다.따

라서 새로운 이산화탄소 증발 열전달 상관식의 개발이 필요하다.



- 42 -

Authors

Deviation
Chen

Gungor-

Winterton
Kandlikar

Kenning-

Cooper

Average

deviation(%)
-30.854 7.447951 9.593014 -24.7692

Absolute mean

deviation(%)
30.854 7.909466 15.23379 29.45081

Fig3.3.2.1Comparisonofexperimentaldatawiththe

calculatedheattransfercoefficientsusingexistingcorrelations

D:8mm,G:100 kgms,Tsat:-30℃

Table3.2.2.1Thecomparisonsbetweencalculatedand

experimentalheattransfercoefficientsintheevaporatorofinner

diametertubeof8mm
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Fig3.3.2.2Comparisonofexperimentaldatawiththe

calculatedheattransfercoefficientsusingexistingcorrelations

D:8mm,G:200 kgms,Tsat:-30℃

Authors

Deviation
Chen

Gungor-

Winterton
Kandlikar

Kenning-

Cooper

Average

deviation(%)
-26.2714 21.13085 14.17133 -24.5473

Absolute mean

deviation(%)
26.27138 21.13085 14.47129 24.54731

Table3.3.2.2Thecomparisonsbetweencalculatedand

experimentalheattransfercoefficientsintheevaporatorofinner

diametertubeof8mm
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Fig3.3.2.3Comparisonofexperimentaldatawiththe

calculatedheattransfercoefficientsusingexistingcorrelations

D:8mm,G:300 kgms,Tsat:-30℃

Authors

Deviation
Chen

Gungor-

Winterton
Kandlikar

Kenning-

Cooper

Average

deviation(%)
-20.1117 35.76495 18.64605 -20.0738

Absolute mean

deviation(%)
20.11168 35.76495 18.64605 20.07378

Table3.3.2.3Thecomparisonsbetweencalculatedand

experimentalheattransfercoefficientsintheevaporatorofinner

diametertubeof8mm
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Fig3.3.2.4Comparisonofexperimentaldatawiththecalculated

heattransfercoefficientsusingexistingcorrelations
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제 4장 결 론

증발온도 –40~-20℃ 범위의 저온영역에서 질량유속 및 포화온도 조

건에 따른 이산화탄소의 증발열전달 특성에 대해 연구한 결과를 요약하면

다음과 같다.

(1)유동양식 선도에서 질량유속이 100kg/m
2
s인 경우 성층-파형류로만

증발이 일어나고 질량유속이 300kg/m
2
s인 경우 건도 0.1지점부터 환상류

가 발생하여 증발이 이루어진다.질량유속이 200kg/m
2
s인 경우 성층-파형

류가 건도 0.4지점에서 환상류로 천이하게 된다.일정한 열유속에서 포화

온도가 –40℃에서 –20℃로 증가할수록 환상류 구간이 증가하면서 드라

이아웃지점이 점점 고건도에서 형성된다.열유속이 20 kW/m
2
에서 40

kW/m
2
로 증가함에 따라 환상류 구간이 감소하면서 드라이아웃지점이 점

점 저건도에서 형성된다.

(2)이산화탄소 냉매의 질량유속이 100kg/m
2
s인 경우에는 건도가 증가하

여도 열전달 계수의 큰 변화가 없다.이것은 냉매가 증발하는 동안 층류로

만 흐르기 때문에 고건도에서도 강제대류의 영향을 받지 않기 때문이다.

이산화탄소 냉매의 질량유속이 200,300kg/m
2
s인 경우에는 건도가 증가할

수록 열전달계수가 증가하였다.이것은 냉매가 증발하면서 기의 양이 많아

지면 기상의 속도 같이 빨라지게 된다.이에 따라 냉매는 강제대류비등의

영향을 많이 받게 되어 열전달계수가 증가하게 된다.

(3)저건도(0~0.1)영역에서는 질량유속에 상관없이 열전달계수가 비슷

한 것을 볼 수 있다.이는 질량유속의 증가가 핵비등에 미치는 영향이 미

미하기 때문인 것으로 판단된다.
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(4)이산화탄소의 증발온도가 증가할수록 증발 열전달계수는 감소하였다.

그 이유는 이산화탄소 냉매의 증발온도가 높아질수록 냉매 액상의 밀도가

감소하여 액상 열전도도가 감소하게 된다.그리고 냉매의 증발온도가 높아

질수록 기·액 밀도비가 감소하여 강제대류비등의 영향이 적어지기 때문이

다.

(5) 이산화탄소 증발열전달 실험 데이터와 Chen,Gungor-Winterton,

Kandlikar,Kenning-Cooper의 상관식 데이터를 비교한 결과 Kandlikar의

상관식이 절대 평균오차 18.8%로 가장 예측을 잘 하였지만 저건도 영역

(건도 0~0.2)에서 실험값에 비해 열전달계수를 과대 예측하였다.따라서

보다 정확한 이산화탄소 증발 열전달 상관식의 개발이 필요할 것으로 판단

된다.
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