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Experimentalstudyontheevaporationheattransfer

andpressuredropcharacteristicsofCarbonDioxide

atlow temperatures(-30℃ ~-50℃)

HwanJo

Departmentofrefrigeration& Air-ConditioningEngineering,

GraduateShcool,PukyongNationalUniversity

Abstract

DuetotheenvironmentalconcernsofHFCandHCFCrefrigerantson

global warming, intense research has been focused on the

environmentallybenignnaturalrefrigerants.CO2isemergingasoneof

the most promising environmentally friendly and energy-efficient

refrigerants.Lately,cascaderefrigerationarebecomingpopularinthe

foodandrefrigerationindustry.Suchsystemscantypicallybeusedin

thetemperaturerangefrom -30℃ to-50℃ forapplicationsin food,

pharmaceutical,chemical,andotherindustries.

Thetestrigiscomposedofcompressor,massflow meter,pre-heater,

testsection,condenserandliquidreceiver.Testsectionwasmadeby

coopertube.Innerandouterdiametersofthetestsectionare11.48mm.

An8m long testsectionwasconstructedtoeliminateentrylength

effects.
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Experimentswereconductedforvariousmassfluxes,heatfluxesand

saturationtemperatureofrefrigerant.Heatfluxeswere20~40 kWm,

massfluxeswerecontrolledat200~400kgms byavariablespeed

compressor.Thesaturationtemperatureswereadjustedat-50℃ ~30℃.

Thetestresultsshowed theevaporation heattransferofCO2 has

greater effect on convective boiling than nucleate boiling. The

evaporationheattransfercoefficientsofCO2 arehighlydependenton

thevaporquality,massfluxandsaturationtemperatures.Incomparison

withtestresultsandexistingcorrelations,thebestfitofthepresent

experimentaldataisobtainedwiththecorrelationofKandlikar.

Themeasuredpressuredropduring evaporationprocessofCO2 are

increases with increasing mass flux an decreases as saturation

temperature.Whencomparisonbetweenthepressuredropobtainedwith

experimentaldataand thevariousexisting correlations.Butexisting

correlationsfailedtopredicttheevaporationpressuredropofCO2.

Therefore,itisnecessarytodevelopreliableandaccuratepredictions

determiningtheevaporationpressuredropandevaporationheattransfer

ofCO2inahorizontaltube.
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제 1 장 서 론

1.1연구 배경

프레온계 냉매가 환경에 미치는 오존층 파괴 및 지구온난화와 같은 문제

들이 밝혀지기 시작하면서 이를 해결하기 위한 대안으로써 자연냉매가 다

시 주목을 받고 있다.특히 이들 대체 냉매들 중 CO2는 인화성이 없으며

오존층 파괴지수가 0이고,대기 중의 CO2를 액화시켜 사용하므로 지구온난

화지수를 고려하지 않아도 된다는 장점이 있다.그러나 CO2를 냉동-공조

장치에 적용할 경우,시스템의 압력이 상당히 높아지기 때문에 압축기와

열교환기(증발기)를 재설계할 필요가 있다.특히 CO2를 작동유체로 사용하

는 냉동-공조 시스템에서 증발기는 중요한 구성요소이므로 증발기에서의

열전달 특성에 대하여 파악하는 것은 필수적이다.

CO2에 대한 증발열전달에 대한 연구는 1990년 이후 매우 다양하게 진행

되고 있으나,CO2 냉매의 저온(-30℃이하)증발 열전달에 대한 연구 사례

는 적을 뿐 아니라 그 결과에 있어서도 일관된 형태를 나타내지 못하고 있

다.이는 수평관내 CO2의 증발 열전달에 있어서 작동매체인 CO2의 비체

적,비열,밀도,표면장력 등의 물성치가 온도에 따라서 크게 변화하므로

기존의 프레온계 냉매의 증발 열전달 특성과는 상당히 다른 결과를 나타내

고 있기 때문이며,증발기에서 저온을 얻기 위해서는 2단 압축 냉동시스템

이나 캐스케이드 냉동시스템을 구성하여야 하는데,이 시스템들을 구성하

는 비용이 많이 들어가기 때문이다.

현재 많은 경제 발전으로 인해 대형 할인마트와 같이 -30℃이하의 저온

을 필요로 하는 곳이 늘어나고 있으며,특히 -30℃이하에서의 CO2 증발열

전달 특성에 관한 연구는 거의 전무하기 때문에 반드시 이 부분에 대한 연
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구가 필요하다.

따라서,본 논문은 CO2용 캐스케이드 냉동시스템의 구성요소인 증발기를

-30℃ ∼ -50℃의 영역에서 실험적으로 고찰하여 저온 증발열전달 특성

및 압력강하의 특성에 대한 기초적 설계 자료를 제공하고자 한다.

1.2CO2냉매의 열역학적 특성

냉매의 물성치는 냉동공조 시스템과 그 구성요소의 설계에 있어 매우 중

요한 요소이다.물성치의 변화에 따라 냉매의 열전달 성능 및 증발기의 설

계 등에 있어 다양한 변수가 발생하게 된다.따라서 본 절에서는 본 논문

에서 연구하고자 하는 포화온도 (-30℃ ∼ -50℃)에서의 CO2특성을 타

냉매와 비교하고자 한다.

1.2.1포화증기압력과 체적냉동능력(VCR)

Fig.1.2.1.1과 Fig.1.2.1.2는 물성치 프로그램 (REFPROP8.0)을 이용하여

계산한 CO2 냉매의 포화증기압력과 체적냉동능력(VCR)을 포화온도에 따

라 타 냉매들과 비교한 것이다.Fig.1.2.1.1에서 알 수 있듯이 포화압력이

타 냉매에 비해서 상당히 크다는 것을 알 수 있다.Table.1.2.1.1은 포화압

력을 온도에 따라서 각 냉매별로 나타낸 표이다.표에서 알 수 있듯이 CO2

냉매가 -30℃의 경우 1.426MPa로 R22의 -30℃ 포화압력인 0.163MPa보

다 8.7배 큰 것을 알 수 있다.-50℃의 경우 CO2냉매는 0.682MPa로 같은

온도의 R22포화압력 0.064MPa보다 10.58배 압력이 높은 것을 알 수 있

다.

Fig.1.2.1.2는 CO2냉매의 체적냉동능력(VCR)을 포화온도에 따라 타 냉매

들과 비교한 것이다.Table.1.2.1.2는 포화온도에 따라서 각 냉매별로 비교
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한 표이다.표에서 알 수 있듯이 -30℃에서 CO2냉매의 체적냉동능력은

11230.1 kJm이며 R22는 1409.69 kJm이다.이는 CO2냉매가 체적당 냉

동능력이 7.96배 뛰어나다는 것을 의미한다.-50℃에서도 CO2냉매의 체적

냉동능력은 5632.24 kJm이고 R22냉매의 체적냉동능력은 399.15 kJm

로 14.11배의 차이를 보인다.즉,실험하고자 하는 영역에서 CO2냉매가 체

적냉동능력이 가장 뛰어난 것을 알 수 있다.

CO2냉매는 포화압력이 타 냉매에 비해 높기 때문에 높은 압력을 견딜 수

있는 열교환기 제작기술이 필요한 부분이 있지만,압력이 높을수록 냉매의

밀도가 증가하므로 기존 프레온계 냉매에 비해서 냉매의 체적유량이 1/3

정도로 감소한다.따라서,기존 시스템에서 적용하는 전열관보다 직경이 작

은 관을 사용할 수 있어 열전달 성능의 향상에 이점이 있고,이로 인해서

시스템의 구성품도 컴팩트화가 가능하다.

1.2.2액상에 대한 기상의 밀도비

Fig.1.2.2.1은 여러 냉매의 기상에 대한 액상의 밀도비를 나타낸 것이다.

Fig.1.2.2.1과 같이 CO2의 경우 기상에 대한 액상의 밀도비가 다른 냉매에

비해 상당히 작다.Table1.2.2.1에서 알 수 있듯이 -30℃에서 CO2의 기상

밀도(37.1 kgm)에 대한 액상밀도(1076 kgm)의 비는 대략 29배이며

R410A와 R134a의 밀도비는 313.61와 651.63이다.그리고 R410A와 R134a

의 기상에 대한 액상의 밀도비는 각각 313.61과 651.63으로 이는 CO2의 기

상에 대한 액상밀도의 10.81배와 22.48배에 해당한다.이와 같이 CO2의 낮

은 밀도비로 인해 저온 증발기내 CO2의 이상류 유동을 기상과 액상이 균

질한 유동으로 가정할 수 있다.
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1.2.3표면장력과 점성계수

Fig.1.2.3.1은 포화온도에 따라 CO2의 표면장력을 다른 냉매들과 비교한

그림이다.Fig.1.2.3.1에 나타낸 것처럼 CO2의 표면장력은 다른 냉매에 비해

작다.Table.1.2.3.1에서 알 수 있듯이 포화온도 -30℃에서 CO2의 표면장력

은 0.0101N/m이며,같은 온도에서 R22의 경우 0.0164N/m이다.즉,R22가

CO2에 비해 1.62배 표면장력이 큰 것을 알 수 있다.R22냉매 뿐만 아니라

R134a에 비해 1.58배,R717에 비해 3.23배 표면장력이 작은 것을 알 수 있

다.

냉매의 표면장력은 증발기내 이상유동 특성에 영향을 미치게 된다.즉,

표면장력이 낮을수록 기포의 이탈이 증가하며 그로 인해 핵비등의 영향이

증가하게 된다.

Fig.1.2.3.2는 포화온도에 따라 CO2의 점성계수를 다른 냉매들과 비교한

그림이다.Fig.1.2.3.2에 나타낸 것처럼 CO2의 정섬계수는 다른 냉매에 비해

작다.Table.1.2.3.2에서 알 수 있듯이 포화온도 -30℃에서 CO2의 점성계수

는 0.0001694 kgms이며,동일 온도에서 R22는 0.0002818 kgms이다.즉,

R22가 CO2에 비해 1.66배 점성계수가 큰 것을 알 수 있다.R22냉매 뿐만

아니라 R134a에 비해 2.36배,R717에 비해 1.44배 점성계수가 작은 것을 알

수 있다.

냉매의 점성계수는 증발기내 압력강하에 영향을 미치게 된다.포화온도가

낮아질수록 점성계수가 증가하게 되는데,점성계수가 증가할수록 증발기내

액막과 기상의 전단력이 커지게 되어 압력강하가 커지게 된다.
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Fig.1.2.1.1ComparisonofsaturationpressureofR744(CO2)withthat

ofsomerefrigerants

[MPa] R22 R12 R134a R410 R744 R711 R290

-30[℃] 0.1639 0.1003 0.0844 0.2709 1.4260 0.1194 0.1677

-40[℃] 0.1052 0.0641 0.0512 0.1763 1.0040 0.0717 0.1110

-50[℃] 0.0645 0.0391 0.0295 0.1098 0.6826 0.0408 0.0705

Table.1.2.1.1ComparisonofsaturationpressureofR744(CO2)

withthatofsomerefrigerants
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Fig.1.2.1.2Comparisonofvolumetricrefrigerationcapacityof

R744(CO2)withthatofsomerefrigerants

[kJm] R22 R12 R134a R410 R744 R711 R290

-30[℃] 1409.69 1673.55 1035.09 1594.38 2669.98 11230.1 971.50

-40[℃] 894.12 1136.38 699.59 1114.28 1837.21 8401.99 625.51

-50[℃] 399.15 617.81 375.33 647.94 1031.19 5632.24 293.11

Table.1.2.1.2Comparisonofvolumetricrefrigerationcapacityof

R744(CO2)withthatofsomerefrigerants
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Fig.1.2.2.1Liquid-to-vapordensityratiowiththatofsome

refrigerants

[kgm] CO2 R717 R134a R22

Liquiddensity 1076 1367 1389 677.7

Vapordensity 37.1 7.332 4.429 1.04

v

l
29.0027 186.4430 313.6148 651.6346

Table.1.2.2.1Liquid-to-vapordensityratioofsomerefrigerants
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Fig.1.2.3.1ComparisonofsurfacetensionofCO2

saturatedliquid

[N/m] CO2 R22 R134a R717

-30[℃] 0.0101 0.0164 0.0160 0.0327

-40[℃] 0.0122 0.0181 0.0176 0.0352

-50[℃] 0.0143 0.0197 0.0192 0.0377

Table.1.2.3.1ComparisonofsurfacetensionofCO2withsome

refrigerants
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Fig.1.2.3.2ComparisonofviscosityofCO2

saturatedliquid

[kgms] CO2 R22 R134a R717

-30[℃] 0.0001694 0.0002818 0.0003997 0.0002438

-40[℃] 0.0001979 0.0003186 0.0004656 0.0002808

-50[℃] 0.0002320 0.0003646 0.0005492 0.0003283

Table.1.2.3.2ComparisonofviscosityofCO2withsome

refrigerants
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1.3종래연구

-10℃ 이상의 온도영역에서 CO2증발열전달 및 압력강하에 대한 연구는

1990년 이후 매우 다양하게 진행되고 있다.그러나 대형 할인마트 등에 적

용되는 -30℃ 이하의 CO2 증발열전달과 압력강하에 대한 연구는 전무한

상태이다.따라서 본절에서는 본 논문에서 연구하고자 하는 -30℃ ~-50℃

에서의 CO2에 대한 증발열전달 및 압력강하에 대한 연구사례를 살펴보면

다음과 같다.

Bansal(1)은 4.57mm의 수평평활관내에서 열유속 15 kWm,질량유속

200 kgms,포화온도 0℃ ~-30℃의 조건에서 증발열전달 및 압력강하에

대해 연구 하였다.그 결과 기존의 상관식들과 높은 평균편차를 보이고 있

으며 특히,Liu-Winterton의 상관식과는 -54.4%의 편차를 보이고 있다.낮

은 포화온도에서 CO2의 유동 비등 열전달에 대한 새로운 상관식이 필요함

을 언급하였다.

Park-Hrnjak(2)는 CO2냉매를 사용하여 -30℃의 비등 열전달을 연구하였

다.그 결과 건도가 증가함에 따라서 드라이아웃(dryout)이 발생하지 않았

으며,또한 열전달계수는 낮은 건도영역에서 열유속에 민감하지 않다고 보

고하였다.자신의 실험데이터와 기존 상관식과 비교 한 결과 상당히 차이

가 많이 났으며,-30℃이하의 온도에서 CO2의 증발열전달에 상관식이 필

요하다고 언급하였다.

위에서 언급한 종래의 연구를 요약하면,-30℃이하의 온도에서 CO2의 증

발기내 열전달에 관한 실험적인 연구결과들이 많이 부족하며,CO2의 증발

열전달 상관식이 없다는 것이다.그러므로 포화온도가 -30℃이하인 영역에

서 다양한 실험을 통하여 데이터를 확보하고 이를 통해 새로운 CO2의 증

발 열전달 상관식을 제안할 필요가 있다.
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제 2장 실험장치

2.1실험장치의 구성

Fig.2.1.1은 실험장치의 전체적인 개략도를 나타낸 것이다.실험장치는

CO2냉매의 증발 열전달 계수 및 압력강하를 측정할 수 있게 제작되었다.

실험은 압축기 오일의 영향을 배제하기 위해 기어 펌프를 사용한 강제순환

방식으로 하는 것이 보편적이나,본 연구에서는 -30℃이하의 저온을 얻기

위하여 캐스케이드 냉동 사이클을 이용하였기 때문에 압축기를 사용하였

다.실험장치는 크게 증발기,기액분리기,압축기,유분리기,응축기,수액

기,질량유량계,팽창밸브로 구성되어 있다.냉매의 순환과정을 살펴보면

수액기에 과냉 상태로 충전된 CO2는 압축기에 의해 순환된다.수액기를 나

온 냉매액은 질량유량계로 유입된다.질량유량계에서는 냉매의 유량과 밀

도를 측정하여 CO2냉매의 상태를 확인한다.그런 후 증발기로 유입된다.

증발기에서 나온 냉매는 기액분리기와 압축기로 들어간다.기액분리기는

압축기의 액압축을 방지하기 위해서 증발기 출구(혹은 압축기 입구)에 설

치한 것으로,냉매액과 증기를 분리하여 증기만을 압축기로 보내게 된다.

이때 압축기에서 압축된 고온고압의 냉매증기는 응축기에서 열원수와 열교

환한 후 수액기로 들어간다.Pho.2.1.1은 캐스케이드 냉동 시스템의 실제

사진이다.Fig.2.1.2는 실험에 사용된 증발기이다.CO2용 증발기는 내관으

로 냉매가 흐르고 외관으로 2차유체가 흐르는 2중관 형태의 대향류 열교환

기로서 동관을 이용하여 제작하였다.증발기의 내관은 내경이 11.46mm,

외경이 12.7mm이고,외관은 내경이 33.27mm,외경이 34.92mm인 동관

으로 길이는 8000mm이다.내관은 누설 방지와 고압인 CO2용 저온시스템
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에서 안전을 보장하기 위해 용접이나 피팅과 같은 연결 부위가 없게 하나

의 관을 이용하여 가공하였다.2차유체는 환상 부분에 흐르며 냉매와 반대

방향으로 흐른다.Fig.2.1.3은 열교환기에서 유체의 방향과 냉매 및 2차유

체의 온도를 측정한 지지점이 표시되어 있다.T형 열전대는 냉매관의 곡관

부분의 외벽에 단열하여 부착하였다.봉입형 T형 열전대를 2차유체 유로의

곡관 부분에 직접 삽입하여 설치하였다.Tab.2.1.1은 증발기 사양을 나타

낸 것이고,Tab.2.1.2는 설계조건을 나타낸 것이다.수액기는 냉매 충전

시 완충 작용을 하기 위해서 각 시스템의 고압부 다음에 설치하였다.이렇

게 함으로서,시스템이 냉매 유출 때문에 불안정해지는 것을 방지하고 압

력을 새로운 최적의 고압으로 변화시키는 동시에 증발기에 원활하게 냉매

를 공급할 수 있도록 해준다.팽창장치로 미터링 밸브를 사용하였다.미터

링 밸브를 통해서 유량을 미세하게 조절할 수 있고,증발기 출구의 과열도

를 원하는 값으로 정밀하게 제어할 수 있다.증발기에서의 2차 유체와 냉

매의 온도는 T형 열전대를 사용해서 측정하였다.절대압 측정기는 증발기

를 비롯한 각종 열교환기의 입구에 설치하였으며,열교환기의 압력 강하는

차압계를 이용하여 측정한다.압력계를 보정하기 위해서 정하중 압력계를

이용하였다.압축기의 압축일은 전력계를 이용해 측정하였다.콜리올리

(coriolis)효과를 이용하는 질량유량계를 이용해,냉매의 질량유량과 2차유

체의 질량유량을 측정하였다.냉각수와 브라인(에틸렌 글리콜)을 2차유체로

사용한다.
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Pho.2.1.1PhotographofCO2cascaderefrigerationsystem
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Fig.2.1.1Schematicdiagram ofexperimentalapparatusfor

cascaderefrigerationsystem
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Fig.2.1.2Schematicdiagram ofevaporatordiameter

Fig.2.1.3Schematicoftheevaporator
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Evaporator

Innertube

Insidediameter(mm) 11.48

Extermaldiameter(mm) 12.7

Material Coopertube

Outsidetube

Insidediameter(mm) 33.27

Extermaldiameter(mm) 34.92

Material Coopertube

Thelengthoftheevaporator(mm) 8000

Tab.2.1.1SpecificationsoftheCO2evaporator

Heatcapacity[kW] 9.6

Directionofflow Counterflow

Refrigerant

side

(R404A)

Typeofrefrigerant CO2
Temperatureofthe

refrigerant[℃]
-25

Flow rate[kg/s] 0.034

Coolant

side

(Ethylene

glycol)

Typeoffluid Ethyleneglycol(51%)

Inletremperature[℃] 20

Outlettemperature[℃] -21

Flow rate[kg/s] 0.075

Tab.2.1.2DesignconditionsofCO2evaporator
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2.2실험 방법 및 실험 조건

본 실험에서 증발온도,질량유속,열유속,건도 등은 저온 증발열전달과

압력강하 특성에 영향을 미치는 중요한 변수이다.따라서 이들 변수가 시

스템에 미치는 영향을 조사하기 위해서 증발기와 2차 유체의 입구조건과

냉매온도를 실험조건에 따라 변화시킨다.저온 증발 열전달과 압력강하에

대한 실험의 순서는 다음과 같다.

(1)측정장치를 사전에 점검한 후 진공펌프를 사용하여 시스템 내부를 진

공상태로 만든다.

(2)냉매를 조금 주입하고 진공펌프를 이용하여 진공상태로 만들면서 내부

에 잔류공기 등의 불순물을 제거하는 퍼지과정을 3회 수행한다.

(3)시스템을 가동하기 전에 저온냉동기 및 온도조절기를 사용하여 CO2용

증발기,고단측 응축기의 2차유체 입구온도를 맞춘 다음 냉매를 액상으

로 각 시스템에 충전시킨다.

(4)압축기의 전원을 켜서 압축기를 가동한 후 팽창밸브의 개도와 냉매의

주입량을 조절하여 증발기 출구의 과열도,응축기의 과냉도,응축기 온

도를 유지한다.

(5)또한 계측장비를 가동하여 측정부의 온도,압력 및 질량유량의 데이터

를 GPIB통신을 이용하여 컴퓨터로 보낸다.

(6)시스템이 정상상태에 도달하면 냉매의 온도,압력,질량유량,압축기 압

축일 등을 정상상태 하에서 5분 간격으로 3번 측정한다.

(7)실험조건을 바꾸어 가면서 앞의 과정 (4)～ (7)를 반복한다.

30분 동안에 온도 측정 변이가 ±0.3℃이내,압력 측정 변이가 ±5kPa,

질량유량의 변화가 ±0.2g/s이내 이면,시스템은 정상상태에 있다고 간주

하여 자료를 측정한다.측정은 여러 번 수행하고,각각의 측정값과 측정값
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의 평균값과의 평균절대오차(meanabsolutedifference)는 온도,압력,질량

유량,압축기 소요동력,응축기와 증발기의 전열량 등을 측정한다.CO2냉

매의 증발 열전달은 유동양식과 밀접한 관계가 있고 이러한 유동양식에 영

향을 미치는 질량유속,열유속,그리고 포화온도의 변화는 냉매의 증발열전

달 특성에 많은 영향을 미치게 된다.따라서 본 연구에서는 질량유속,열유

속,포화온도를 다양하게 변화시켜 가며 실험하였다.실험범위는 Table

2.2.1에서와 같이 질량유속 200~400 kgms,열유속 20~40kWm.포

화온도 -50~-30℃ 범위에서 건도에 따른 열전달계수의 변화를 살펴보았

다.

Variables Value

Refrigerant CO2(R744)

Testsection Horizontaltube

Innerdiameteroftube(mm) 11.48

Tubelength(m) 8

Massflux(kgms) 200~400

Saturationtemperature(℃) -30~-50

Heatflux(kWm) 20~40

Quality 0~1

Tab.2.2.1 Operatingconditionsoftheexperimentaldecive
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2.3데이터 해석 방법

2.3.1열전달

본 연구에서는 CO2 냉매의 물성값 계산에 NIST(NationalInstituteof

StandardsandTechnology)에서 개발한 물성계산 프로그램 'REFPROP

8.0'을 사용하였다.

증발 열전달 특성을 분석하기 위해서는 시험구간의 외벽면에 공급되는 열

량(Q coil)과 관내측을 유동하는 CO2가 얻은 열량(Qe)을 알아야 하고,그 계

산식은 다음과 같다.

Q coil  ⋅V⋅I (1)

Qe Me⋅ie i n  ieou t  (2)

여기에서,는 가열기의 효율이며,V는 입력 전압이고,I는 입력 전류이

다.그리고,Me는 증발기측 냉매의 유량이고, 과 는 각각 증발기

입구와 출구에서의 냉매 증기 및 냉매액의 엔탈피를 나타낸다.

증발기의 외벽면에 설치된 열선으로 공급되는 열유속 qekWm
 는 다음

식(3)에 의해 계산되었다.

qe D i∆z

Q
(3)

여기에서,Q는 식 (1)로 계산되는 전열량(Qe)혹은 식 (2)로 계산되는 전열

량(Q coil),di는 평균 관내경이고,∆z는 시험구간의 소구간 길이를 나타낸다.

열전달 계수는 다음의 식(4)와 같다.

he loc Twi Te

qe
(4)

여기에서 qe는 열유속이며,Te는 측정된 냉매 온도 Twi에서 열발생이 있

는 원통에서의 일차원 열전도 방정식을 사용하여 구해진 관내 벽면 온도이
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다.식(5)와 같이 구할 수 있다.

Twi k

qro
 


 ro

ri 



k
qro


lnro
ri Two (5)

여기에서,q(kWm)는 단위체적당 열발생량이며,k는 관의 열전도도이다.

그리고 열전대가 부착된 각 지점에서 평균 벽면온도는 다음과 같이 관의

상,하,좌,우 네 곳에서 측정된 온도를 측정된 온도를 평균하여 사용하였

다.식(6)과 같이 구할 수 있다.

Two 

Tt opTl eft Tr igh t Tbottom
(6)

냉매의 포화온도 Tsat는 측정된 압력과 차압으로부터 REFPROP8.0을 사

용하여 해당 압력의 포화온도를 구하였다.이 때 각 지점에서의 포화온도

는 관 길이방향으로 선형적으로 변화한다고 가정하였다.

냉매의 건도 x는 다음의 식(7)과 같이 계산할 수 있으므로,이에 따라 증

발기 소구간의 출구 건도 xlocou t는 식(8)로 계산된다.

xi fg

∆i loc
(7)

xlocou t  xi n Mr e∙ i fg

∙ di
∙

z in

zout
qedz (8)

여기에서,∆i loc는 소구간 입출구에서의 냉매 엔탈피차이며,i fg는 냉매의

잠열이다.또 di는 관 내경이고,Mre은 냉매 유량이다.그리고 z i n과 zou t는

소구간의 입구와 출구를 나타내며, qe는 증발기에서의 열유속이므로,

∙ di
z in

zout
qedz는 열교환기 입구에서부터 소구간의 열량을 누계한 값이다.

증발기의 평균 열전달계수 he avg는 이상의 식을 조합하여 다음의 식(9)로

계산된다.
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he avg xou t  xi n

 
xi n

xout
he locdxn

he loc
(9)

여기에서,xi n과 xou t는 증발기 소구간의 입구와 출구에서의 건도이며,

he loc은 소구간의 국소 열전달 계수이다.또,n은 소구간의 개수이다.

2.3.2압력강하

관내 이상 유동 압력강하는 운동량에 의한 압력강하 ∆Pm,마찰에 의한 압력

강하 ∆P f,중력에 의한 압력강하 ∆P g의 3가지 항의 합으로 식(10)과 같다.

∆P t ∆Pm ∆P f ∆P g (10)

여기서 수평관내를 유동하는 이상류의 압력강하는 중력의 성분을 무시하

므로 ∆P g  이 되며 식(10)은 식(11)과 같이 간단하게 정리된다.

∆P t ∆Pm ∆P f (11)

압력강하 상관식들은 균질유동과 분리유동으로 가정하여 분석할 수 있다.

균질 유동모델은 열역학적 평형상태에서 기상과 액상의 속도가 동일하다고

가정한다.대부분의 경우,이러한 가정의 유동모델을 적용하기 곤란하지만,

이상류 압력강하를 예측하는데 있어서 좋은 일치를 보인다.따라서,균질유

동모델은 기상과 액상의 유동을 단상으로 취급하고,적절한 평균 물성치를

사용하여 운동량 압력강하를 아래의 식(12)로 나타낼 수 있다.

∆Pm  G





l 

 x
v

x 



ou t






l 

 x
v

x 



i n
 (12)

여기서 G는 액체와 기체의 총 질량유속이고 x는 증기 건도이다.본 연구에

서 기공율 는 균질유동 모델에 대해 정확한 예측이 가능한 수평관에서

Rouhani-Axelsson(3)드리프트 플럭스 모델의 Striner(4)(5)버전을 사용하였다.

  v

x 


  xv

x
l

 x G l
 x gl  v

 



 

(13)
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제 3장 결과 및 고찰

수평관내 CO2의 증발 열전달 특성을 파악하기 위해서 시험부의 포화온도,

질량유속,열유속 등을 변화시켜 실험하였다.일반적으로 액체 상태에서 기

체 상태로 상변화를 일으키는 현상은 증발 현상과 비등 현상으로 엄격히

구분하지만,본 논문에서는 유체 온도가 장치내 포화온도보다 높을 경우,

액체와 기체의 경계면에서 증기가 발생하는 과정과 액상내부나 가열면에서

발생하는 증기기포의 생성과정을 구분하지 않고 모두 증발과정으로 가정하

였다.내경 11.48mm인 증발관의 실험결과에 대한 불확실도 예측은 Kline

과 McClintock(6)가 제안한 식으로 계산하여 Table3.1에 나타내었다.

Parameters Uncertainty
Length,widthandthickness[m] ±0.005m

Innerdiameter[mm] ±0.05mm

Temperature[℃] ± ℃

(TwiTe)[℃] ±0.4℃

Pressure[kPa] ± 5.27kPa

∆P(Pressuredrop)[kPa] ± 0.01kPa

Massflow rateofcoolant[kg/h] ± 7.53kg/h

Massfluxofrefrigerant[kgms] ± 1.5 kgms

Heatflux[kWm] ± 0.15045 kWm

Heattransfercoefficient[kWm℃] ± 0.597 kWm℃

Table.3.1ParametersandestimateduncertaintiesofCO2

evaporationheattransfertest
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3.1유동양식 선도

Fig3.1.1~Fig3.1.3은 각 조건에 따른 CO2의 유동양식 선도이다.Fig

3.1.1은 질량유속의 변화에 따른 유동양식 선도이며,그림에서 알 수 있듯

이 질량유속이 증가함에 따라 환상류의 유동이 낮은 건도에서 형성되는 것

을 알 수 있다.질량유속 200 kgms의 경우 성층유동과 슬러그 유동이 혼

재하는 유동을 하며,이는 냉매 유속의 부족으로 인하여 환상류로의 천이

가 일어나지 않기 때문이다.뿐만 아니라,드라이아웃(dryout)의 지점이 질

량유속이 증가할수록 저건도에서 형성되는 것을 알 수 있다.이는 질량유

속이 증가할수록 액막과 기상의 전단력이 커져 액적의 이탈정도가 커지게

되는데,액적의 이탈이 활발해져서 벽면이 빠르게 증발하여 드라이아웃의

지점이 저건도에서 형성되는 것으로 판단된다.Fig3.1.2는 포화온도의 변

화에 따른 유동양식 선도이며,그림에서 알 수 있듯이 유동양식이 상당히

많은 변화가 있는 것을 알 수 있다.이는 포화온도에 의해서 냉매의 물성

치가 상당히 바뀌기 때문이다.포화온도 증가시 환상류의 구간이 길어지며

그로 인해 드라이 아웃의 발생지점이 높은 건도 영역에서 형성되게 된다.

환상류로의 천이는 건도 0.2~0.4부근에서 이루어지고 있으며,핵비등보

다 강제대류비등이 활발히 일어나는 것을 알 수 있다.Fig3.1.3은 열유속

의 변화에 따른 유동양식 선도이다.열유속 증가시 기포 발생의 활성화로

인하여 환상류의 구간이 줄어들게 되며 그로 인해 드라이 아웃의 지점이

낮은 건도 영역에서 형성된다.
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Fig.3.1.1Flow patternmapforcarbondioxide

withrespecttodifferentmassfluxesatconstant

heatfluxesandsaturationtemperature(-40℃)

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

수평관내 강제 비등 현상은 질량유속,열유속,기상과 액상의 속도비 등

여러 가지 요소에 의해서 많은 영향을 받는다.이러한 인자들에 의해서 관

내 강제 유동은 크게 기포의 생성과 이탈에 의한 핵비등과 기액 경계면에

서 발생하는 액막과 증기에 의한 대류 비등에 의해서 증발이 이루어진다.

그리고 일반적으로 열유속에 영향을 받는 핵비등은 기포류와 슬러그류 같

은 유동형태를 가지며,저건도 영역에서 발생한다.질량유속에 영향을 받는

강제 대류비등은 환상류,액적류와 같은 유동형태를 가지며,고건도 영역에

서 발생한다.비등하는 유로내에서 건도가 증가하면 핵비등이 점진적으로

억제되고 열전달 계수는 일시적으로 감소한다.강제대류 비등이 지배적이

면 건도와 함께 열전달 계수는 증가한다.따라서,증발 열전달 특성을 분석

하는데 있어서 건도,질량유속,포화온도,열유속의 영향을 살펴봄으로써

CO2의 국소 증발열전달 특성을 알 수 있다.

3.2.1질량유속의 영향

Fig3.2.1.1와 Fig3.2.1.2는 국소 증발열전달 계수를 냉매의 질량유속 변화

에 따라 나타낸 것이다.그림에서 알 수 있듯이,냉매의 질량유속이 증가할

수록 국소 증발 열전달 계수가 증가함을 알 수 있다.건도 0.3까지는 질량

유속이 증가할수록 열전달계수는 22~37% 증가하였고,건도 0.3~0.7에서는

열전달계수가 46~49% 증가하였다.이는 질량유속이 증가할수록 액막과 기

상흐름 사이의 전단력이 커져 액적의 이탈이 활발하게 이루어지기 때문으

로 판단되며,Table3.2.1.1과 같이 질량유속이 증가할수록 레이놀즈수의

증가로 인해 강제 대류비등의 영향이 커지기 때문으로 판단된다.(7)

질량유속이 증가할수록 저건도 영역에서보다 고건도 영역에서 열전달계수
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의 증가가 뚜렷하게 나타났다.저건도 영역에서 열전달계수의 변화가 작은

이유는 저건도 영역에서 핵비등이 강제 대류비등보다 더 지배적인 영향을

미치기 때문이며,(8~12)고건도 영역에서 열전달계수의 증가가 뚜렷하게 나타

나는 이유는 질량유속 및 건도가 증가하면 시험부 관내 냉매 레이놀즈수의

증가와 증기속도의 증가에 따라 환상유동과 강제 대류증발이 더욱더 활발

하기 때문이다.(13)

Fig.3.1.1의 유동양식을 통하여 살펴보면 질량유속이 증가할수록 환상류

가 저건도에서 형성되어 관내에 지배적으로 작용하는 것을 알 수 있다.즉,

강제 대류비등의 구간이 관내에 지배적인 유동임을 알 수 있다.이는 질량

유속이 증가할수록 핵비등 형성이 어렵기 때문이며 강제 대류비등은 질량

유속의 증가에 많은 영향을 받는 것을 알 수 있다.(14)

G[kgms] Re[/]

200 11604

300 17407

400 23209

Table 3.2.1.1 Variation of Reynolds number with respect to

differentmassfluxes
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Fig3.2.1.1Variationofheattransfercoefficientswithrespectto

differentmassfluxesatconstantheatfluxesandsaturation

temperature(-40℃)intheevaporatorofinnerdiametertubeof

11.48mm

Fig3.2.1.2Variationofheattransfercoefficientswithrespectto

differentmassfluxesatconstantheatfluxesandsaturation

temperature(-30℃)intheevaporatorofinnerdiametertubeof

11.48mm
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3.2.2포화온도의 영향

Fig3.2.2.1와 Fig3.2.2.2는 국소 증발열전달 계수를 냉매의 포화온도 변화

에 따라 나타낸 것이다.그림에서 알 수 있듯이,냉매의 포화온도가 증가할

수록 국소 증발 열전달 계수가 감소함을 알 수 있다.건도 0.3까지는 포화

온도가 증가할수록 열전달계수는 4~6% 증가하였고,건도 0.2~1까지는 열전

달계수가 8~23% 증가하였다.그 이유는 Table3.2.2.1과 같이 포화온도가

증가할수록 냉매 액상의 열전도도가 감소하게 되며 이는 냉매 액막의 열저

항을 증가시키고 결과적으로 냉매의 증발 열전달계수를 감소시킨다.다른

이유로는 포화온도가 증가할수록 밀도비가 증가하게 되며 그로인해 기상과

액상의 속도비가 작아져 열전달계수가 감소하게 된다.(14)(15)

포화온도가 증가할수록 저건도 보다 고건도 영역에서 더 많은 영향을 받

는다.이처럼 고건도에서 더 많은 영향을 받는 이유는 프란틀 수의 영향

때문으로 판단된다.열전도도의 증가로 인하여 프란틀 수가 커지게 되는데,

프란틀 수는 강제 대류의 열전달에 영향을 주는 변수이다.즉,고건도에서

강제 대류의 활성화로 인하여 저건도보다 더 많은 영향을 받는 것이다.

Te[℃] kr[kWm℃] v

l
[/] Pr[/]

-30 0.148 29 2.367

-40 0.1604 42.74 2.48

-50 0.1821 64.42 2.556

Table3.2.2.1Variationofproperties(thermalconductivity,density

ratio, prandtl number) with respect to different saturation

temperature
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Fig3.2.2.1Variationofheattransfercoefficientswithdifferent

saturationtemperatureforconstantheatandmassfluxes(300 kgms)

intheevaporatorofinnerdiametertubeof11.48mm

Fig3.2.2.2Variationofheattransfercoefficientswithdifferent

saturationtemperatureforconstantheatandmassfluxes(200 kgms)

intheevaporatorofinnerdiametertubeof11.48mm
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3.2.3열유속의 영향

Fig3.2.3.1과 Fig3.2.3.2는 국소 증발열전달 계수를 냉매의 열유속 변화에

따라 나타낸 것이다.그림에서 알 수 있듯이,냉매의 열유속이 증가할수록

국소 증발 열전달 계수가 증가함을 알 수 있다.건도 0.3까지는 열유속이

증가할수록 열전달계수는 9~23% 증가하였고,건도 0.3~1까지는 열전달계수

가 5~7% 증가하였다.이는 -40℃에서의 CO2냉매의 액상에 대한 기상의

비체적비가 크기 때문에 각 상간에 속도차가 커져 액막이 얇은 환상 유동

으로의 천이가 쉽고 또한 상대적으로 높은 표면장력으로 인해 핵발생이 어

려워지기 때문으로 판단된다.(16)

열유속이 증가할수록 고건도 보다 저건도 영역에서 더 많은 영향을 받는

다.이처럼 저건도에서 더 많은 영향을 받는 이유는 저건도 영역에서는 열

유속의 영향에 의한 핵비등이 열전달계수에 지배적인 영향을 미치지만 고

건도 열역에서는 핵비등이 억제되고 강제 대류비등이 열전달계수를 지배하

기 때문이다.(13)(17)고건도 영역에서는 타 연구와 같이 열유속이 증가하여

도 차이가 나지 않음을 알 수 있다.(13)(17)

Te[℃] vl

vv
[/] [N/m]

-30 29 0.01008

-40 42.74 0.01217

-50 64.42 0.01429

Table3.2.3.1Variationofproperties(specificvolumeratio,surface

tension)withrespecttodifferentsaturationtemperature
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Fig3.2.3.1Variationofheattransfercoefficientswithdifferentheat

fluxforconstantheatandmassfluxes(300 kgms)andsaturation

temperatureintheevaporatorofinnerdiametertubeof11.48mm

Fig3.2.3.2Variationofheattransfercoefficientswithdifferentheat

fluxforconstantheatandmassfluxes(200 kgms)andsaturation

temperatureintheevaporatorofinnerdiametertubeof11.48mm
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3.2.4실험 데이터와 기존 상관식과의 비교

증발기의 설계시 냉매의 열전달 계수를 정확히 예측하기 위한 적절한 상

관식의 제안이 매우 중요하다.수평 증발관내 국소 열전달 계수를 예측하

기 위한 상관식들은 많으나 본 실험에 가장 유용하다고 생각되는 예측식에

는 Chen(18), Gungor-Winterton(19), Kandilikar(20), Kenning-Cooper(21),

Yoon(22)등이 있다.본 장에서는 이들 상관식들과 증발 데이터를 비교,검

토하고 그 적용 가능성에 대해서 고찰하였다.

Table3.2.4.1은 여러 연구자들에 대한 증발열전달 상관식을 간단하게 표

로 나타낸 것이다.대부분의 연구자들은 핵생성에 의한 열전달계수와 액막

을 통한 강제 대류 열전달 계수의 영향으로 분석하였다.식(18)의 Chen의

상관식이 가장 대표적인 상관식이며 증발열전달에 가장 기초가 되는 상관

식이다.

증발기내에서 측정한 열전달계수(hexp)와 상관식으로 예측한 열전달계수

(hcal)를 비교하는 방법에는 정성적인 방법과 정량적인 방법이 있으며,정

량적인 방법으로는 식(14)로 표현되는 평균 오차(averagedeviation,avg),

식(15)로 표현되는 절대 평균오차(absolutemeandeviation,abs)가 있다.

따라서,열전달계수의 측정값과 예측값을 예측값 기준으로 아래의 식으로

오차를 계산하였다.

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 상관식으로 계산한 국소 열전달계수이다.
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Table3.2.4.2~Table3.2.4.4는 내경 11.48mm관내 CO2의 열전달계수를

타 상관식과 비교하여 평균오차와 절대 평균오차를 나타낸 것이다.Table

3.2.4.2는 질량유속 200 kgms,포화온도 -40℃,열유속 30 kWm의 조건

에서 실험값과 기존 상관식을 비교한 표이다.표에서 알 수 있듯이

Kandilikar의 상관식이 절대 평균오차율이 19.36%로 가장 잘 예측하고 있

으며,Gungor-Winterton의 상관식이 절대 평균오차율 35.772%로 가장 오

차율이 크게 나타났다.Table3.2.4.3은 질량유속 300 kgms,포화온도

-30℃,열유속 30 kWm의 조건에서 실험값과 기존 상관식을 비교한 표

이다.표에서 알 수 있듯이 Yoon의 상관식이 절대 평균오차율이 21.19%

로 가장 잘 예측하고 있으며,Gungor-Winterton의 상관식이 절대 평균오

차율 30.86%로 가장 오차율이 크게 나타났다.Table3.2.4.4는 질량유속

300 kgms,포화온도 -40℃,열유속 20 kWm의 조건에서 실험값과 기

존 상관식을 비교한 표이다.표에서 알 수 있듯이 Yoon의 상관식이 절대

평균오차율이 16.09%로 가장 잘 예측하고 있으며,Kenning-Cooper의 상관

식이 절대 평균오차율 22.94%로 가장 오차율이 크게 나타났다.

Yoon의 상관식은 임계건도에 의해 임계건도 이전의 상관식과 임계건도

이후의 상관식으로 구분하여 제시하였으며,임계건도 이후의 열전달 상관

식은 CO2의 증발과정이 일어나는 시험부의 단면에 대하여 액막이 존재하

는 부분과 상부의 액막이 깨져 직접 기상이 접촉하는 부분을 함께 고려하

여 상관식을 개발하였기 때문에 타 상관식에 비하여 비교적 정확한 열전달

계수를 예측할 수 있는 것으로 판단되며,Kandlikar의 상관식은 억제 변수

S를 제안하면서 강제 대류 효과가 증대하면 열경계층의 두께의 감소로 인

하여 핵비등은 강하게 억제된다는 사실을 상관식에 반영하였기 때문에 강

제 대류비등이 활반한 실험값에서 다소 낮은 오차율을 보이는 것으로 판단
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된다.

반면에,Gungor-Winterton과 Kenning-Cooper의 상관식은 오차율이 큰

것을 알 수 있다.Gungor-Winterton의 상관식은 건도 증가에 따른 핵비등

의 감소를 표시하는 억제 계수와 대류비등의 영향 증가를 고려하기 위한

향상계수를 도입하여 기존의 열전달 계수 실험식의 기본 형태는 유지하면

서 실험 데이터와의 오차를 줄이는 식을 제안하기는 했지만,실험 데이터

를 기반으로 한 실험 상수를 도입하였기 때문에 적용 범위를 벗어나면 높

은 오차율을 나타내는 단점이 있기 때문으로 판단되며,Kenning-Cooper의

상관식은 Chen의 상관식을 기반으로 하지 않았으며,액단상만을 고려한 열

전달계수 상관식을 제안하였기 때문에 오차율이 다소 크게 나타난 것으로

판단된다.

Fig3.2.4.4는 실험값과 기존 상관식을 비교한 그래프이다.그림에서 알 수

있듯이 Gungor-Winterton,Chen,Kenning-Cooper의 상관식은 실험값에

비해 다소 과대평가된 것을 알 수 있으며 Yoon,Kandlikar의 상관식은 실

험값에 비해 다소 과소 평가된 것을 알 수 있다.하지만,대부분의 상관식

이 15%가 넘는 오차율을 보이고 있어서 10% 미만의 증발열전달의 새로운

상관식의 개발이 필요하다.
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Fig3.2.4.1Comparisonofexperimentaldatawiththecalculatedheat

transfercoefficientsusingexistingcorrelations

D:0.01148m,G:200 kgms,Tsat:-40℃,q:30 kWm
  

Authors

Deviation
Chen

Gungor-

Winterton
Kandlikar

Kenning-

Cooper
Yoon

Average

deviation(%)
31.05 -35.72 19.36 7.573 -22.2

Absolute

m e a n

deviation(%)

31.05 35.772 19.36 26.04 24.26

Table3.2.4.2Thecomparisonsbetweencalculatedand

experimentalheattransfercoefficientsintheevaporatorofinner

diametertubeof11.1mm
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Fig3.2.4.2Comparisonofexperimentaldatawiththecalculatedheat

transfercoefficientsusingexistingcorrelations

D:0.01148m,G:300 kgms,Tsat:-30℃,q:30 kWm


Authors

Deviation
Chen

Gungor-

Winterton
Kandlikar

Kenning-

Cooper
Yoon

Average

deviation(%)
25.71 -30.27 22.21 1.65 -19.31

Absolute

m e a n

deviation(%)

25.71 30.86 22.21 23.88 21.19

Table3.2.4.3Thecomparisonsbetweencalculatedand

experimentalheattransfercoefficientsintheevaporatorofinner

diametertubeof11.1mm
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Fig3.2.4.3Comparisonofexperimentaldatawiththecalculatedheat

transfercoefficientsusingexistingcorrelations

D:0.01148m,G:300 kgms,Tsat:-40℃,q:20 kWm
 

Authors

Deviation
Chen

Gungor-

Winterton
Kandlikar

Kenning-

Cooper
Yoon

Average

deviation(%)
20.43 -19.85 17.44 -5.74 -12.28

Absolute

m e a n

deviation(%)

20.43 22.50 17.44 22.94 16.09

Table3.2.4.4Thecomparisonsbetweencalculatedand

experimentalheattransfercoefficientsintheevaporatorofinner

diametertubeof11.1mm
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Fig3.2.4.4Comparisonofexperimentaldatawiththecalculated

heattransfercoefficientsusingexistingcorrelations

Researcher Correlation

Chan(1963)
htp  S∙ hsbF∙ hnb

(16)

Gungor-Winterton     (17)

Kandilikar
hNBD  Co

  Bo
Frlhl (18)

hCBD  Co
  Bo

Frl hl (19)

Kenning-Cooper htp   X tt
 hsp (20)

Yoon htp  S∙hnb
E∙hl

 


(21)

Table.3.2.4.1Correlationsforevaporationheattransferof

severalresearchers
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3.2.5상관식 제안

본 실험에서 구한 열전달 계수의 정성적 변화를 가장 잘 반영하는 열전달

상관식은 Chen과 Shah의 상관식으로 판단된다.Shah는 핵비등의 영향을

포함하므로 실험 자료와 비교적 잘 일치하나 실험결과를 정리하여 함수적

으로 표현한 것이어서,새로운 실험 조건에 대한 결과에 확대하여 적용하

기에는 정확도가 떨어지며,이론 또는 실험에 의한 검증이 필요하다.반면

에 Chen의 식은 증발열전달계수의 정성적인 변화를 잘 예측하고,고건도

지역,대류비등의 영향이 강하게 나타나는 영역의 실험자료를 잘 예측할

수 있는 것으로 판단된다.Chen의 2상유동 열전달 상관식은 다음과 같이

표현된다.

htp  S⋅hNcB F⋅hconv (22)

먼저 강제 대류비등항에 대해서 살펴보기로 한다.F인자는 2상 유동에 의

한 열전달의 향상 정도를 의미한다.htp는 2상 유동 열전달 계수를 뜻하며,

hconv는 주어진 건도에 해당하는 액상의 단상유동 열전달계수에 해당하는

값이다.Martinelli파라미터 X tt는 2상 유동에서 액상과 기상의 압력강하

의 비로 표시할 수 있으며 그 역수는 건도와 밀접하게 연관된다.F는

Sin(23)의 문헌을 참고하여 다음과 같이 나타난다.

F   cX tt
 

c

(23)

이는 증발과정 전 영역에 걸쳐 강제대류 열전달만을 고려하였을때 열전달

계수를 일반적으로 나타낸 값이다.하지만,실험결과 저건도 영역에서는 핵

비등의 영향이 강하게 나타나며,이러한 영향을 고려한 상관식이 보다 넓

은 건도 영역에서 열전달 계수를 예측할 수 있다고 판단된다.핵비등

(nucleateboiling)의 영향을 고려하기 위하여 boiling수(Bo)를 도입하였다.
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이 boiling수는 전열면에서 증발하는 질량유속과 유동방향으로의 질량유속

의 비(또는 전열면에서의 열유속과 유동방향을 통한 잠열유속의 비)를 의

미하며,이 수가 클수록 열전달계수가 커진다고 알려져 있다.S인자를 계

산하기 위하여 Sin(24)의 문헌을 참고하여 아래와 같이 나타내었다.

S aX tt
aBo

a (24)

최종적인 열전달계수의 상관식을 핵비등과 강제 대류비등에 의한 효과의

합으로 다음과 같이 표현하였다.

htp  aX tt
aBo

a ⋅hNcB 



 cX tt

 
c


⋅hconv (25)

실험값과 계산값간의 절대 평균오차를 최소화하는 과정을 통하여 a,a,

a,c,c는 각각 0.046456,0.1613,-0.18754,2.037255,0.74848로 정해졌다.

즉,아래와 같은 상관식을 도출할 수 있다.

htp  X tt
Bo 

 ⋅hNcB 



 X tt

 



⋅hconv (26)

Fig3.2.5.1은 식 (41)에 의한 계산값과 실험값을 비교하여 나타내었다.실

험값을 기준으로 약 ± 범위내에서 예측할 수 있으며 분산이 상대적으

로 적음을 볼 수 있다.실험오차를 감안할 때 열전달 계수 예측이 비교적

잘 이루어진다고 볼 수 있다.Table3.1.5.1은 평균오차와 절대평균오차를

건도에 따라 나타낸 것이다.Table3.1.5.1에서 알 수 있듯이 고건도 영역

(건도 0.9)이상에서 오차값이 30.9%로 잘 일치하지 않음을 알 수 있다.

그 이유는 전체적인 실험값이 고건도 영역까지 실험을 하지 않았기 때문에

고건도 영역에 대해서는 정확한 실험값이 많이 부족하기 때문으로 판단된

다.반면에 전체적인 오차율은 8.65%로 상당히 정확한 상관식임을 알 수

있다.
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Fig3.2.5.1Comparisonofexperimentaldatawiththecalculated

heattransfercoefficientsusingdevelopedcorrelations

Quality

Deviation
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Average

(%)

Average

deviation(%)
6.0 5.5 7.9 7.5 6.6 5.3 3.6 1.2 -2.3 -8.3 -30.9 0.2

Absolute

m e a n

deviation(%)

8.4 7.8 8.3 7.8 6.9 5.6 4.2 3.3 3.7 8.3 30.9 8.65

Table3.2.5.1Coefficientsandexponentsfornew proposed

correlationsinahorizontalofinnerdiametertubeof11.48mm
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3.3증발 압력강하

증발기 내에서의 압력강하를 정확하게 예측하는 것은 전열상태 예측뿐만

아니라 각 기기의 실제적인 작동상태를 평가하기 위해서,또는 압축기,펌

프,팬등을 선정하기 위한 최적설계를 위해서 필수적이다.그리고,냉동,공

조장치에서 CO2를 작동유체로 하는 증발기를 설계하는데 압력강하에 관한

데이터는 필수적이고,관내 이상류 마찰 압력강하 특성을 규명하는 것은

CO2용 증발기를 설계하는 경우에 있어서 압력강하를 예측하는데 하나의

자료가 될 수 있다.그래서 많은 연구자들에 의해서 관내 이상류의 압력강

하에 대한 연구가 수행되었고,다수의 실험식이 제안되었다.

3.3.1CO2냉매의 증발 압력강하 특성

Fig 3.3.1.1~Fig3.3.1.3은 실험을 통래 얻어진 CO2냉매의 마찰압력강

하를 각 조건에 의해서 나타낸 것이다.Fig3.3.1.1은 질량유속의 변화에 따

른 마찰압력강하를 나타낸 그림이다.Fig3.3.1.1에서 알 수 있듯이 질량유

속이 증가할수록 마찰압력강하는 증가한다.질량유속이 200 kgms의 경우

평균 마찰압력강하의 값은 4.174 kPam이며,질량유속이 400 kgms인 경

우의 평균 마찰 압력강하의 값은 14.04 kPam로 336% 증가하였다.이는

전체적인 냉매 유속이 증가함에 따라 벽면에서의 마찰 전단력이 증가하기

때문으로 판단된다.Fig3.3.1.2는 포화온도의 변화에 따른 마찰압력강하를

나타낸 그림이다.Fig3.3.1.2에서 알 수 있듯이 포화온도가 감소할수록 마

찰압력강하는 증가한다.포화온도가 -30℃의 경우 평균 마찰압력강하의 값

은 6.03 kPam이며,포화온도가 -50℃인 경우의 평균 마찰 압력강하의

값은 12.17 kPam로 201% 증가하였다.이는 냉매의 포화온도가 낮아질수

록 CO2의 점성계수비와 밀도비가 증가하기 때문이다.Table 3.3.1.1와



- 44 -

Table3.3.1.2에서 알 수 있듯이 액체의 점성계수와 밀도는 포화온도가 감

소함에 따라 증가하지만,기체의 점성계수와 밀도는 감소하는것을 알 수

있다.이는 냉매가 증발할 동안 액상 유속은 저하하는데 기상유속은 증가

하므로써 난류가 촉진될 뿐만 아니라 유동양식을 변화시키므로 압력강하를

증가시키고,이 압력강하는 포화온도가 저하할수록 더 증가하게 된다.따라

서 관내 냉매의 마찰압력 및 가속압력이 증가하므로써 압력강하는 더 증가

하게 된다.(13)Fig3.3.1.3은 열유속의 변화에 따른 마찰압력강하를 나타낸

그림이다.Fig3.3.1.3에서 알 수 있듯이 열유속이 증가할 경우에 마찰압력

강하가 증가한다.열유속이 20 kWm의 경우 평균 마찰압력강하의 값은

8.4715 kPam이며,열유속이 40 kgms인 경우의 평균 마찰 압력강하의

값은 8.48 kPam로 0.1% 증가하였다.이는 열유속이 증가할수록 기포의

발생빈도가 증가하여 내부의 유동이 난류유동으로 변하기 때문에 마찰압력

강하가 증가한다.하지만,다른 변수에 비하여 그 영향이 적으며,압력강하

에는 거의 영향이 없는 것으로 판단된다.

Te[℃] l[kg⋅ms
] v[kg⋅ms

] v

l
[/]

-30 0.0001694 0.00001245 13.60

-40 0.0001979 0.00001186 16.68

-50 0.0002321 0.0000113 20.53

Table 3.3.1.1 Variation of properties(liquid viscosity, vapor

viscosity,viscoisty ratio) with respectto differentsaturation

temperature
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Te[℃] l[
] v[

] v

l
[/]

-30 1076 37.1 29

-40 1117 26.1 42.74

-50 1155 17.92 64.42

Table3.3.1.2Variationofproperties(liquiddensity,vapordensity,

densityratio)withrespecttodifferentsaturationtemperature

Fig3.3.1.1Variationofpressuredropwith

respecttodifferentmassfluxesintheevaporator

ofinnerdiametertubeof11.48mm
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Fig3.3.1.2Variationofpressuredropwith

respecttodifferentsaturationtemperatureinthe

evaporatorofinnerdiametertubeof11.48mm

Fig3.3.1.3Variationofpressuredropwith

respecttodifferentheatfluxintheevaporatorof

innerdiametertubeof11.48mm
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3.3.2실험 데이터와 기존 상관식 비교

수평관내에서 압력강하의 대부분을 차지하는 마찰 압력강하를 예측하기

위한 예측식의 기본 모델은 크게 액상과 기상의 속도가 동일하다고 가정하

는 균질류 모델(homogeneousmodel)과 기상과 액상을 구분하는 분리류

모델(separatemodel)이 있다.균질류 모델에는 Pierre가 있고,분리류 모델

에는 Martinelli-Nelson,Lockhart-Martinelli,Baroczy,Chisholm(1968),

Chisholm(1983),Reddy,Jung등의 상관식이 있다.일반적으로 증발 및 응

축과 같은 상변화를 동반하는 경우에는 분리류 모델을 사용하고 있다.증

발기의 설계시 냉매의 마찰 압력강하를 정확히 예측하기 위한 상관식들은

많으나 본 실험에 가장 유용하다고 생각되는 예측식에는 Chisholm(25),

Friedel(26)(27), Jung(28), Gronnerud
(29)
, Lockhart-Martinelli,

Muller_Steinhagen-Heck등이 있다.이들 상관식들과 증발 데이터를 비교,

검토하고 그 적용 가능성에 대해서 고찰하였다.Table3.3.2.1은 여러 연구

자들에 대한 마찰 압력강하 상관식을 간단하게 표로 나타낸 것이다.

증발기내에서 측정한 마찰 압력강하(P exp)와 상관식으로 예측한 마찰 압

력강하(P cal)를 비교하는 방법에는 정성적인 방법과 정량적인 방법이 있으

며,정량적인 방법으로는 식(27)로 표현되는 평균 오차(averagedeviation,

avg),식(28)로 표현되는 절대 평균오차(absolutemeandeviation,abs)가

있다.따라서,열전달계수의 측정값과 예측값을 예측값 기준으로 아래의 식

으로 오차를 계산하였다.

avg  N

 



i  

N

P exp 
 exp  




× (27)

abs  N

 



i  

N

P exp 
 exp  




× (28)
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여기서 N은 측정한 데이터의 개수,P exp는 실험으로 측정한 마찰 압력강

하,P cal는 상관식으로 계산한 마찰 압력강하이다.

Fig3.3.2.1은 내경 11.48mm 관내에서 실험으로 측정한 CO2의 전체 압력

강하와 앞에서 언급한 Chisholm, Friedel, Jung, Gonnerud,

Lockhart-Martinelli,Muller_Steinhagen-Heck의 상관식으로 예측한 압력강

하를 비교하였다. 그림에서 알 수 있듯이 Friedel, Muller-Stein

Hagen-Heck, Gronnerud의 상관식은 실험값보다 높게 나타났으며

Chisholm,Lockhart-Martinelli,Jung등의 상관식은 실험값보다 낮게 나타

났다.Lockhart-Martinelli의 상관식이 모든 조건에서 실험값과 가장 유사

한 값을 보였으며 Gronnerud의 상관식이 가장 높은 오차율을 나타내었다.

Fig3.3.2.2는 실험값과 상관식을 모든 조건에 대하여 비교한 그래프이다.

그래프에서 보는 바와 같이 전체적으로 실험값과 큰 차이가 없는 것을 확

인할 수 있다.



- 49 -

Fig3.3.2.1Comparisonoftheexperimental

pressuredropwiththosepredictedbyvariation

correlationintheevaporatorofinnerdiameter

tubeof11.48mm

Authors

Deviation
Chisholm Gronnerud Friedel

Lockhart

and

Martinrlli

Muller-St

einHagen

andHeck

Jung

Average

deviation(%)
-0.70 -30.53 -8.99 0.06 20.40 -29.10

Absolute

mean

deviation(%)

0.70 30.53 8.99 0.06 20.40 29.10

Table3.3.2.3Thecomparisonsbetweencalculatedand

experimentalpressuredropintheevaporatorofinnerdiameter

tubeof11.48mm atsaturationtemperature-30℃
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Fig3.3.2.2Comparisonbetweenmeasuredand

calculatedfrictionalpressuredrop

Researcher Correlation

Chisholm dz
dP 

f

≈ dz
dP 

lo

lo
 (29)

Friedel dz
dP 

f

 dz
dP 

lo

lo
  floldi

Gre


lo
 (30)

Jung dz
dP 

f

lo
 ∙ dz

dP 
lo

(31)

Gronnerud dz
dP 

f

gd
 ∙ dz

dP 
l

(32)

Lockhart-Martinelli

dz
dP 

f

Ltt
 ∙ dz

dP 
l

(33)

dz
dP 

f

Vtt
 ∙ dz

dP 
V

(34)

Muller_Steinhagen-Heck dz
dP 

f

G′∙xBx (35)

Table.3.3.2.1Correlationsforpressuredropofseveral

researchers
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제 4장 결 론

본 연구에서 11.48mm 수평관내 CO2냉매의 증발 열전달 및 압력강하

특성에 대해 실험을 통해 얻은 결과를 항목별로 요약하면 다음과 같다.

(1)CO2냉매의 경우 질량유속이 증가할수록 증발 열전달 계수가 증가하

였다.이는 질량유속이 빨라질수록 액막과 기상흐름 사이의 전단력이 커져

액적의 이탈이 활발하게 이루어지기 때문으로 판단되며,레이놀스수의 증

가로 인해 강제 대류비등의 영향이 커지기 때문으로 판단된다.

(2)포화온도가 감소할수록 증발 열전달 계수가 증가함을 알 수 있다.이

는 포화온도가 감소할수록 냉매 액상의 열전도도가 증가하게 되어 냉매 액

막의 열저항을 감소시키고 결과적으로 냉매의 증발 열전달 계수가 증가하

는 것으로 판단되며,다른 이유로는 포화온도가 증가할수록 밀도비가 증가

하게 되며 그로인해 기상과 액상의 속도비가 작아져 열전달계수가 감소하

게 된다.

(3)열유속이 증가할수록 증발 열전달 계수가 증가함을 알 수 있었다.이

는 -40℃에서의 CO2냉매의 액상에 대한 기상의 비체적비가 크기 때문에

각 상간에 속도차가 커져 액막이 얇은 환상 유동으로의 천이가 쉽고 또한

상대적으로 높은 표면장력으로 인해 핵발생이 어려워지기 때문이다.

(4)내경 11.48mm 수평관내 CO2의 증발열전달에 대한 실험결과를 기존

의 상관식들과 비교한 결과 Kandlikar,Yoon의 상관식이 좋은 일치를 보였

다.

(5)질량유속이 증가할수록 마찰 압력강하가 증가하였다.이는 전체적인

냉매 유속이 증가함에 따라 벽면에서의 마찰 전단력이 증가하기 때문으로

판단된다.
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(6)포화온도가 증가할수록 마찰 압력강하가 감소하였다.이는 포화온도가

감소할수록 액상 유속은 저하하는데 기상유속은 증가하므로써 난류가 촉진

될 뿐만 아니라 유동양식을 변화시키므로 압력강하를 증가시키고,이 압력

강하는 포화온도가 저하할수록 더 증가하게 된다.따라서 관내 냉매의 마

찰압력 및 가속압력이 증가하므로써 압력강하는 더 증가하게 된다.

(7)열유속이 증가할수록 마찰 압력강하가 증가하였다.이는 열유속이 증

가할수록 기포의 발생빈도가 증가하여 내부의 유동이 난류유동으로 변하기

때문으로 판단된다.하지만,다른 변수에 비하여 그 영향이 적으로 압력강

하에는 거의 영향이 없는 것으로 판단된다.

(8)내경 11.48mm 수평관내 CO2의 압력강하에 대한 실험결과를 기존의

상관식들과 비교한 결과 Gronnerud의 상관식이 가장 좋은 일치를 보였다.

(9)증발열전달에 대하여 Sin(23)(24)의 논문을 참고하여 아래와 같은 상관식

을 제안하였다.

htp  X tt
Bo

  ⋅hNcB 



 X tt

 



⋅hconv (26)

위 식은 평균오차 0.2%,절대평균오차 8.65%로 상당히 정확한 상관식임

을 알 수 있다.

CO2냉매의 저온(-30℃ ~-50℃)영역에서 증발열전달과 압력강하에 대해서

실험한 결과 알게된 중요한 사실은 건도 0.3부근에서 환상류로 천이가 일어

난다는 것과 핵비등보다 강제 대류비등의 영향이 상당히 크다는 것을 알 수

있었다.뿐만 아니라,포화온도가 증가할수록 열전달계수가 증가하는것이 일

반적인 사실이었으나 연구 결과 이는 핵비등이 지배적인 관내 유동에서 일

어나는 현상이였으며,본 연구처럼 강제 대류비등이 지배적인 관내 유동에서

는 포화온도가 증가할수록 열전달 계수가 감소하는 것을 알 수 있었다.
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