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StudyonEvaporationHeatTransferandPressureDrop
ofCarbonDioxideinaHorizontalTube

Sun-MookChoi

DepartmentofRefrigeration& Air-ConditioningEngineering,
GraduateSchool,PukyongNationalUniversity

AAAbbbssstttrrraaacccttt

Thenaturalrefrigerantsarenaturallyoccurringsubstances,namely,carbon
dioxide(CO2),nitrogen(N2),helium(He)and water(H2O)representa further
‘natural’alternative.Among thesenaturalrefrigerants,CO2 isnota new
refrigerantandhasasuccessfulhistoryoftheuseasarefrigerant.Ithas
many advantages as a working fluid.Forinstance,the mostattractive
characteristics ofCO2 include non-toxicity,inflammability,negligible ODP
andGWP,economically efficientifCO2 isrecovered.Thepurposeofthis
study isto offertheheattransferand pressuredrop during evaporation
processofCO2.
The testrig is composed ofmagnetic gearpump,mass flow meter,
sub-cooler,pre-heater,test section,condenser and liquid receiver.Test
section was made by seamless stainless steel tube.Inner and outer
diametersofthetestsectionare4.57mm and6.35mm,respectively.An4
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m long testsection wasconstructed toeliminateentry length effects.In
ordertoreduceheatgainandlossfrom thesurroundings,thetestsection
wasthermallyinsulatedbyafiberglasswool.
Experiments were conducted forvarious mass fluxes,heatfluxes and
saturationtemperatureofrefrigerant.Heatfluxeswere10～40kW/m2,mass
fluxeswerecontrolledat200～1000kg/m2sbyavariablespeedgearpump.
Thesaturationtemperatureswereadjustedat0～20℃.
ThetestresultsshowedtheevaporationheattransferofCO2hasgreater
effecton nucleate boiling than convective boiling.The evaporation heat
transfercoefficientsofCO2arehighlydependentonthevaporquality,heat
fluxandsaturationtemperature.Theevaporationheattransfercoefficientof
CO2isverylargerthanthatofR-22andR-134a.Incomparisonwithtest
resultsand existing correlations,thebestfitofthepresentexperimental
dataisobtainedwiththecorrelationofJungetal.
The measured pressure drop during evaporation process of CO2 are
increaseswithincreasingmassfluxanddecreasesassaturationtemperature
increases.When comparison between the pressure drop obtained with
experimental data and the various existing correlations. But existing
correlationsfailedtopredicttheevaporationpressuredropofCO2.Therefore,
itisnecessarytodevelopreliableandaccuratepredictionsdeterminingthe
evaporationpressuredropofCO2inahorizontaltube.
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       (c) Gre=600 kg/m2s, Tsat=15 ℃, qe=20 kW/m2, Di=4.57 mm
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       (b) Gre=700 kg/m2s, Di=4.57 mm
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drop.

PPPHHHOOOTTTOOOGGGRRRAAAPPPHHHSSS
1.1 Conventional (left) and prototype (right) CO2 evaporator for 

mobile air-conditioner.

2.1 Experimental apparatus for evaporation heat transfer test.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경

환경 문제가 산업의 새로운 가치관으로 자리 잡고 있는 지금 차세대 대체냉
매로서 이산화탄소(CO2,R-744)가 많은 기대를 받고 있다.이와 같은 CO2를
사용한 시스템은 19세기 중반부터 시작되어 오랜 역사를 가지고 있다.CO2를
냉매로 사용한 냉동시스템의 개발은 1866년 미국의 ThaddeusS.C.Lowe가
최초로 제작한 제빙기로 거슬러 올라간다. 1880년에는 독일의 Franz
Windhausen이 최초의 CO2 압축기를 설계하였으며,1800년대 후반부터 CO2
냉동 시스템의 사용이 증가하게 되었다.그 뒤 효율을 향상시키기 위한 계속
적인 노력 끝에 1889년 영국에서 2단 CO2압축시스템의 개발 및 1905년에는
다중효용 CO2 사이클이 Voorhess에 의해 개발되었다.1)그러나 이러한 많은
노력에도 불구하고 당시로선 극복하기 어려웠던 CO2시스템의 고압으로 인한
사용상의 어려움과 낮은 임계온도로 인한 고온 환경에서의 용량 및 효율감소
와 같은 사항이 단점으로 지적되었다.이로 인해 성능면에서 뛰어나며 보다
사용하기 쉬운 CFC계 및 HCFC계 냉매의 개발과 함께 1930년대 후반부터
CO2냉매의 사용은 급격히 감소하게 되었다.하지만 프레온계 냉매가 환경에
미치는 오존층 파괴 및 지구온난화와 같은 문제들이 밝혀지기 시작하면서 이
를 해결하기 위한 대안으로써 자연냉매가 다시금 주목을 받고 있다.대체냉매
로써 HFC계 냉매 및 혼합냉매를 사용하는 방안도 고려되고 있지만 상대적으
로 높은 GWP로 인해 Kyoto의정서4)에 의해 온실효과 가스로 지정되면서 지
속적인 사용에 있어 문제가 되며,높은 가격과 아직 검증되지 않은 환경오염
요소들이 문제로 남아있는 실정이다.따라서 대체냉매로써 자연냉매의 회귀는
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필연적이라 할 수 있으며 최선이자 최고의 대안이 될 수 있을 것이다.
CO2이외에도 자연냉매로써 많이 사용되고 있는 냉매에는 암모니아와 탄화
수소계열 냉매 등이 있다.하지만 이들 냉매는 독성과 인화성으로 인해 그 사
용분야 및 취급에 제약을 받게 된다는 문제가 있다.하지만 CO2냉매는 인화
성이 없으며 오존층 파괴지수(ODP)가 0이고,대기중의 CO2를 액화시켜 사용
하므로 지구온난화지수(GWP)를 고려하지 않아도 된다는 장점이 있다.2)

CO2시스템에 대한 근래의 연구는 1992년 LorentzenandPettersen3)에 의해
첫 실험결과가 발표되고 난 이후 많은 연구가 활발히 이루어지고 있다.하지
만 이러한 연구 성과는 대부분 유럽과 미국,일본을 중심으로 발표되어 지고
있으며 국내에서는 최근 들어 많은 연구가 이루어지고 있지만 CO2히트펌프
시스템 설계 자료가 부족한 실정이다.더욱이 CO2냉매의 증발열전달 과정은
여러 가지 시스템변수에 따라 다양한 결과를 나타내므로 많은 연구 결과가 필
요하다 하겠다.따라서 자연냉매인 CO2에 대한 많은 연구를 통해 충분한 CO2
시스템설계 데이터베이스를 구축할 필요가 있다.본 연구는 이러한 목적에서
CO2냉매를 사용하여 내경이 4.57mm인 수평관내에서의 증발열전달 및 압력
강하에 대한 실험을 통해 CO2냉매용 증발열교환기의 기초 설계 자료를 제시
하고자 한다.
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111...222CCCOOO222냉냉냉매매매의의의 특특특성성성

냉매의 물성치는 냉동공조 시스템과 그 구성요소의 설계에 있어 매우 중요
한 요소이다.물성치의 변화에 따라 냉매의 열전달 성능 및 압축기의 설계 등
에 있어 다양한 변수가 발생하게 된다.특히 CO2냉매의 물성치는 기존의 냉
매와 매우 다른 특성을 나타내고 있다.Table1은 CO2의 물성치와 특성을 다
른 냉매와 비교한 것이다.2),5)

CO2냉매는 Devotta등6)이 언급한 바와 같이 열역학적 및 전달 물성이 기
존 냉매들과는 상당히 다르다.CO2의 임계압력은 7.38MPa(73.8bar)로 매우 높
으며,임계온도는 31.1℃로 매우 낮다.따라서 이 임계온도 이상의 온도에서는
기존의 증기압축 시스템과 같은 응축에 의한 대기와의 열전달이 일어나지 않
는다.따라서 임계점 이상에서의 열전달 과정을 가스냉각 이라하며 아임계 상
태인 저압측과 초임계 상태인 고압측으로 이루어진 사이클을 초임계 사이클
(Super-criticalCycle)이라 부르고 있다.
Fig.1.1에 나타낸 상평형도로부터 볼 수 있듯이 CO2의 3중점 온도와 압력
은 각각 -56.6℃와 5.2bar이며 0℃에서 포화압력은 35bar이다.그리고 0℃에서
CO2의 환산압력은 0.47(Table1참조)로 기존 냉매에 비해 높은 값을 가진다.
이러한 CO2의 낮은 임계온도와 높은 환산 압력으로 인해 CO2시스템에서 저
압측(증발)조건은 기존냉매에 비해 보다 임계점에 가까워지게 된다.또한 높
은 삼중점 압력으로 인해 액상의 CO2냉매가 대기 중으로 방출될 때 약 절반
정도만 증발하게 되고 나머지는 눈과 같은 고체형태로 방출되는 특징을 가진
다.2)

Fig.1.2와 Fig.1.3은 각각 CO2의 P-h선도와 T-s선도를 나타낸 것이다.
선도 상에는 증기압축식 냉동 사이클 선도(     ℃)를 나타내었
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다.앞서 언급한 바와 같이 고압측이 임계점을 초과하는 초임계 사이클로 운
전이 되고 있으며 고압측의 냉각조건에 따라 냉각효율이 크게 변하게 되리라
는 것을 예측할 수 있다.
Photo.1.1은 기존 냉매용 증발기와 CO2 냉매용 증발기를 비교한 것이다.
CO2는 CFC,HCFC,HFC및 HC계 냉매에 비해 증기압이 높으며 기상의 밀
도가 높기 때문에 체적냉동 능력(0℃기준 22,545kJ/m3)도 3～10배 정도 높다.
따라서 동일 용량의 경우 사진에서와 같이 이산화탄소 냉매용 증발열교환기의
체적을 기존 열교환기에 비해 1/3정도 감소시킬 수 있는 가능성을 제시한다.
Fig.1.4는 CO2의 체적냉동능력(증기밀도와 증발잠열의 곱으로 정의)을 나타낸
것으로 CO2의 체적냉동능력은 온도가 증가할 수 록 증가하며,22℃에서 최대
가 되고 다시 감소하기 시작한다.그리고 정의에 의해 임계점에서 0이 된다.
Fig.1.5와 1.6은 CO2의 증기압력과 포화온도 곡선의 기울기를 다른 냉매들
과 비교하여 나타낸 것이다.CO2는 다른 냉매들과 비교할 때 증기압이 상당히
높으며 임계점 부근에서 매우 가파르게 변화하므로 이때 주어진 압력변화에
대한 온도변화가 작다는 것을 알 수 있다.따라서 관내 압력강하에 따른 온도
변화가 작아지게 된다.예를 들어 0℃에서 CO2의 경우 1kPa의 압력강하가 발
생할 때 그에 해당하는 온도강하는 대략 0.01K이다.반면에 동일한 압력강하
가 발생하였을 때,R-410A와 R-134a의 경우 각각 0.04K와 0.10K로 4～10배
정도 높은 온도변화를 나타내게 된다.
높은 증기압력과 임계점에 가까운 작동조건으로 인해 CO2의 액과 증기의
밀도는 다른 냉매에 비해 상당히 다른 특성을 나타내게 된다.증기밀도는 기
상의 유동 운동량에 영향을 미치며,기상과 액상사이의 전단력에도 영향을 미
친다.7)따라서 CO2냉매의 높은 증기 밀도는 이상유동양식에 매우 큰 영향을
미칠 것으로 판단된다.
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Fig.1.7은 온도변화에 따른 CO2의 기상밀도를 나타내고 있으며 Fig.1.8은
여러 냉매의 기상에 대한 액상의 밀도비를 비교한 것이다.CO2의 밀도는 임계
점 부근에서 온도에 따라 급격하게 변화하며 CO2의 경우 기상에 대한 액상의
밀도비가 다른 냉매에 비해 상당히 작다.예를 들어 0℃에서 CO2의 기상밀도
(98 kg/m3)에 대한 액상밀도(927 kg/m3)의 비는 대략 10이며 R-410A 와
R-134a의 밀도비는 65와 89이다.그리고 R-410A 와 R-134a의 기상밀도는 각
각 31과 14kg/m3으로 이는 CO2기상밀도의 32% 와 14%에 해당한다.이러한
낮은 밀도비로 인해 CO2의 경우 이상유동을 다른 냉매에 비해 보다 균질유동
으로 가정할 수 있으며8)기상에 대한 액상의 밀도비는 유동양식을 결정함으로
써 열전달율에 영향을 미치기 때문에 증발열전달에 있어 중요한 역할을 하게
된다.7)

냉매의 표면장력은 핵비등에 영향을 미치며,이상유동 특성에도 영향을 미
치게 된다.낮은 표면장력은 핵발생이나 증기기포의 성장에 필요한 과열도를
줄이게 되며 따라서 열전달을 촉진시키게 된다.액의 젖음 특성(벽면의 액막
분포도)또한 표면장력의 영향을 받게 되며 따라서 증발열전달에 영향을 미친
다.CO2의 경우 낮은 표면장력으로 인한 낮은 액상의 표면 안정성은 액적생성
과 혼입의 증가로 인해 열전달에 부정적인 영향을 미치는 것으로 보고되고 있
다.7)

Fig.1.9는 포화 CO2액의 표면장력과 점성계수를 다른 냉매들과 비교한 것
이다.냉매의 표면장력은 온도에 따라 감소하며 임계점에서 0이 된다.Fig.1.9
에 나타낸 것처럼 CO2의 표면장력은 다른 냉매에 비해 작다.예를 들어 0℃에
서 0.0044N/m로 동일온도에서 R-134a에 비해 2.5배 정도 작다.
액상의 점성계수 및 기상에 대한 액상의 점성계수비는 유체유동 특성과 대
류특성 그리고 이상유동 열전달과 압력강하에 있어서 중요한 인자이다.0℃에
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서 포화 CO2액의 점성계수는 R-134a의 40%밖에 되지 않는다.하지만 이때
두 유체의 기상의 점성계수는 거의 비슷한 값을 가진다.6)

Fig.1.10은 CO2의 열전도도를 나타낸 것으로 단상류 및 이상류 모두에 있
어 열전달율을 높이기 위해서는 높은 열전도도가 필수조건이다.CO2의 경우 0
℃에서 포화 액과 증기의 열전도도는 R-134a의 액상과 기상에 비해 각각
20% 와 60% 정도 높은 것을 알 수 있다.
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RRReeefffrrriiigggeeerrraaannnttt RRR---222222
HHHCCCFFFCCC

RRR---111333444aaa
HHHFFFCCC

RRR---444111000AAA
HHHFFFCCC---HHHFFF
CCC

RRR---777111777 RRR---222999000 RRR---777444444

ChemicalFormula CHClF2 CH2FCF3 CH2F2/
CHF2CF3 NH3 C3H8 CO2

NaturalSubstance? No No No Yes Yes Yes
ODP 0.05a) 0 0 0 0 0
GWPb)100a

20a
1,500
4,100

1,200
3,100

1,730
-

0 3 1(0c))
1(0c))

TLV8hd) [ppm] 1,000 1,000e) 1,000 25 1,000 5,000

FlammableorExplosive? Nof) Nof) No Yes Yes No

Toxic/irritating Yes Yes - No No No
Relativeprice
(approximately) 1 3-5 5 0.2 0.1 0.1

Reducedpressureg) 0.10 0.07 0.16 0.04 0.11 0.47
Reducedtemperatureg) 0.74 0.73 0.79 0.67 0.74 0.90
Refrigerationcapacity 4,356 2,868 6,763 4,382 3,907 22,545
Molarmass [kg/kmol] 86.48 102.03 72.6 17.03 44.1 44.1

Critical tcrit[℃]
parameters pcrit[bar]

96.2
49.9

101.2
40.7

72.5/84.9
49.5

132.3
113.3

96.7
42.4

31.1
73.8

NBP tN[℃] -40.8 -26.2 -52.7 -33.3 -42.1 -78.5h)

Firstcommercialuseasa
refrigerant 1936 1990 ? 1859 ? 1869

Lastproductiondatei) 2029 open open open open open

a)Somewhathighervaluehavebeensuggestedbyrecentstudies.
b)GlobalwarmingpotentialinrelationtoCO2,with20and100yearsintegrationtime.
c)CO2isrecoveredfrom wastegas.
d)Thresholdlimitvalue:timeweightedaverageconcentrationtowhichonemaybe
repeatedlyexposedfor8hperdayor40hperweekwithoutadverseeffect.
e)SuggestedbyICIetc.
f)Althoughconsideredtobenon-flammable,bothR-22andR-134aarecombustiblein
certainmixtureswithairatelevatedpressures,butignitionmaybedifficult.
g)Ratioofsaturationpressureandtemperatureat0℃ tocriticalvalue.
h)Sublimationtemperature(triplepoint-56.6℃ at5.18bar).
i)Byamontrealprotocol,developedcountries

Table1.1ComparisonofsomerefrigerantswithCO2
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Fig.1.1Phasediagram ofCO2.
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Fig.1.2P-hdiagram ofCO2.

Fig1.3T-sdiagram ofCO2.
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Photo.1.1Conventional(left)andprototype(right)CO2evaporatorformobileair-conditioner.
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Fig.1.4Volumetricrefrigerationcapacityforrefrigerants.
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Fig.1.5Vaporpressureforrefrigerants.
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Fig.1.6SlopeofsaturationpressurecurveδT/δPforrefrigerants.
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Fig.1.8Ratioofliquidtovapordensityatsaturationforrefrigerants.
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111...333CCCOOO222증증증발발발 열열열전전전달달달에에에 대대대한한한 기기기존존존 연연연구구구

CO2냉매의 증발 열전달 및 압력강하에 대한 연구 사례는 그 수가 적을 뿐
아니라 그 결과에 있어서도 일관된 형태를 나타내지 못하고 있다.이는 CO2의
경우 특히 다른 냉매에 비해 독특한 특성을 가지기 때문으로 판단된다.
여러 가지 연구사례를 살펴보면 Bredesen등(1997)8)은 내경 7mm의 알루
미늄 수평관을 사용하여 순수 CO2의 증발 열전달 및 압력강하에 대한 실험을
하였다.이 연구를 통해 Bredesen등은 CO2가 기존의 HCFC계 냉매에 비해
상당히 높은 열전달계수를 가지며 압력강하가 상당히 낮다는 것을 밝혔다.더
욱이 실험결과를 볼 때 열유속이 증가 할 때 압력손실의 증가 없이도 열전달
계수가 상당히 증가하는 것을 밝혀내었다.또한 보다 낮은 질량유속과 압력강
하를 유지하면서도 높은 열전달계수를 얻을 수 있다는 결론을 얻었다.이 실
험 대부분의 조건에서 국소열전달 계수는 건도 0.9부근 까지 증가하는 경향
을 나타내었다.하지만 증발 온도 5℃에서는 건도가 증가할수록 열전달계수가
감소하는 매우 다른 양상을 나타내었다.이 경우(G=200kg/m2s,T=5℃,q=6
kW/m2)열전달계수는 건도 0.2일 때 14 kW/m2K 에서 건도 0.9일 때 8
kW/m2K 까지 감소하였다.Bredesen은 이러한 경향을 높은 압력과 임계점 부
근에서의 낮은 액/증기 밀도에 의한 것으로 설명하고 있다.
Bredesen등(1997)의 연구결과에 기초하여 Hwang등(1997)9)은 일반적으로
쓰이고 있는 Chen(1966), Bennett-Chen(1980), Gungor-Winston(1987),
Shah(1976),Schrock-Grossman(1959),Liu-Winterton(1991)에 의해 개발된 6
개의 실험 상관식의 적용에 대해 연구하였다.Hwang등은 CO2의 증발 열전
달계수를 예측하는데 있어 이들 상관식들이 매우 큰 오차(20%～80%)범위를
가지고 있는 것을 밝혀내었다.그리고 Hwang등은 수평평활관내 CO2의 증발
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열전달계수를 예측하기 위해 Bennett-Chen상관식을 수정한 새로운 상관식을
제안하였다.Hwang등은 새로운 상관식이 Bredesen등의 실험데이터를 평균
오차 14%이내로 예측하였다고 밝히고 있다.
SunandGroll10)은 내경 4.16mm의 스텐레스 수평관에서 CO2의 증발 열전
달 실험을 하였다.전반적으로 열전달계수는 건도가 증가할수록 감소하는 것
으로 나타났다.건도 0.4～0.6이상의 지점에서 매우 급격하게 또는 그보다 작
은 규모일지라도 열전달계수의 감소가 거의 모든 실험에서 관찰되었다.그들
의 논문에서는 이를 액막의 드라이아웃으로 설명하였다.그리고 저건도 영역
에서 열전달계수는 질량유속의 변화에 영향을 크게 받지 않지만 열유속의 변
화는 매우 큰 영향을 미치는 것을 발견하였다.이는 저건도 영역에서 핵비등
열전달 기구가 지배적이라는 증거이며 드라이아웃 이후의 열전달은 질량유속
의 영향을 받으며 이는 대류 열전달이 지배적이기 때문이라고 밝히고 있다.
HiharaandTanaka(2000)11)는 내경 1mm의 스텐레스 마이크로 채널관에서
실험을 하였다.이들은 저건도의 핵비등 영역에서 매우 높은 열전달계수(10～
20kW/m2K)를 얻었으며 드라이아웃 발생지점에서 열전달계수는 매우 급격하
게 감소하였다.이 실험에서 드라이아웃은 질량유속이 360kg/m2s일 때 건도
약 0.8에서 발생하며 질량유속이 1440kg/m2s로 증가하면 발생지점이 건도
0.4로 감소하게 된다.
Pettersen(2000)12)은 내경이 0.787mm이고 25개의 채널을 가지는 길이 540
mm의 알루미늄 마이크로채널을 사용하여 증발실험을 하였다.증발 열전달 및
압력강하 데이터는 온도(0～20℃),열유속(5～20kW/m2),질량유속(200～600
kg/m2s)그리고 건도 (0.2～0.92)와 같이 아주 넓은 범위에 걸쳐 측정되었다.
실험결과 어느 정도 낮은 건도에서는 핵비등 기구가 지배적임을 나타내었다.
질량유속과 온도가 높아질수록 드라이아웃의 영향이 매우 중요하며 이 때 열
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전달계수는 건도가 증가할 수 록 매우 급격히 감소하였다.연구자들은 논문에
서 CO2의 경우 액상과 기상 사이의 낮은 밀도비가 이상유동 특성에 많은 영
향을 미친 것으로 판단하고 있으며 열전달계수의 계산모델로는 Slipcevic과
Kandlikar에 의해 제안된 계산모델을 제안하고 있다.
Zhao등(1997)13)은 수평 평활관내 암모니아와 CO2의 증발 열전달특성에 대
해 연구하였다.시험부는 내경 5.44mm,길이 1.78m인 원관으로 가열원으로
온수가 사용되었으며 평균열전달계수를 계산하였다.Zhao등은 Bredesen등
(1997)에 비해 열전달계수가 약간 낮게 나타났다.이 두 결과 사이의 오차는
아마도 다른 가열방식을 사용함으로 인해 열경계 조건이 변화하였기 때문으로
판단된다.열선을 이용한 가열의 경우 일정한 열유속이 주어지지만 유체를 사
용한 가열은 대류경계층의 발달로 열유속이 일정하게 주어지지 못한다.하지
만 Bredesen등의 결과와 같은 경향을 나타내었으며,또한 Zhao등은 CO2열
전달계수의 평균값과 R-134a,R-12,R-22의 평균값을 비교하여 CO2의 열전달
계수가 월등히 높음을 나타내었다.
Yoon(2002)14)은 수평관내 CO2의 증발열전달 및 압력강하에 대해 연구하였
다.시험부는 내경이 7.75mm,길이 5m인 수평평활관으로 직접가열방식을
사용하였다.이 연구에서 Yoon은 임계건도 이후에서 증발열전달 계수가 급격
히 감소하는 것을 나타내었으며 이러한 특성을 고려하여 CO2의 증발 열전달
및 압력강하를 예측하기 위한 새로운 상관식을 제안하고 있다.이 상관식은
7.75mm 관에 대해 제안된 상관식으로 관경이 변할 경우 어느 정도 오차를
나타낼 가능성이 있는 것으로 판단된다.
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IIInnnvvveeessstttiiigggaaatttooorrr MMMaaattteeerrriiiaaalllaaannnddd
gggeeeooommmeeetttrrryyy

HHHeeeaaatttfffllluuuxxx
(((kkkWWW///mmm222)))

MMMaaassssssffflllooowww
rrraaattteee

(((kkkggg///mmm222sss)))

SSSaaatttuuurrraaatttiiiooonnn
ttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee

(((℃℃℃)))
RRReeemmmaaarrrkkksss

BBBrrreeedddeeessseeennneeetttaaalll...
(((111999999777)))

Aluminium
horizontaltube
I.D7mm

6 200～ 5

HHHwwwaaannngggeeetttaaalll...
(((111999999777)))

Aluminium
horizontaltube
I.D7mm

3～9 200～400 -25～ 5

SSSuuunnnaaannndddGGGrrrooollllll
(((222000000000)))

Stainlesssteel
horizontaltube
I.D4.6mm

10～50 500～1670 -2～ 10 Quality
0～0.95

HHHiiihhhaaarrraaa
aaannndddTTTaaannnaaakkkaaa
(((222000000000)))

Stainlesssteel
micro-channel
I.D1mm

9～36 360～1440 15 Quality
0.1～0.9

PPPeeetttttteeerrrssseeennn
(((222000000000)))

Aluminium
micro-channel
I.D0.81mm

5～20 190～570 0～ 25

ZZZhhhaaaoooeeetttaaalll...
(((111999999000)))

Stainlesssteel
horizontaltube
I.D6mm

10～20 160～320 Quality
0.05～0.6

YYYoooooonnn
(((222000000222)))

Stainlesssteel
horizontaltube
I.D7.75mm

12.3～18.9 212～530 -4～ 20

Table1.2SummaryofstudiesonCO2evaporationheattransfer
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111...444연연연구구구 목목목적적적

최근의 냉동 ․ 공조 히트펌프 산업이 기존의 냉매가 가지고 있는 오존층
파괴 및 지구온난화 문제로 인한 사용규제로 어려운 상황에 놓여있는 것을 감
안할 때 이에 대한 대책이 시급한 실정이다.현재 가장 유력시 되고 있는 대
체냉매로는 자연냉매를 사용하는 방안이 제시되고 있으며 그 중에서도 CO2는
뛰어난 안정성 및 우수한 열역학적 물성치로 인해 매우 유력한 대체냉매로써
주목을 받고 있다.이미 기술한 대로 CO2냉매의 증발열전달에 관한 연구는
최근 들어 많은 연구가 이루어지고 있지만 CO2의 복잡한 전열특성 및 물성치
로 인해 열전달 및 압력강하에 관한 사항들이 명확히 밝혀져 있지 않은 상태
이며 연구결과 사이에는 서로 다른 경향을 나타내는 경우도 많다.따라서 보
다 많은 실험을 통해 일관된 경향을 찾아내는 것이 중요하다.
본 연구에서는 CO2의 증발과정에 있어 질량유속,열유속,포화온도와 같은
시스템 작동변수 들을 변화시켜가며 증발열전달 및 압력강하 특성을 분석하고
기존 상관식과의 비교 ․검토를 통해 CO2용 증발 열교환기의 기초설계 자료
를 제시하는데 그 목적이 있다.
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제제제 222장장장 실실실험험험 장장장치치치 및및및 방방방법법법

222...111증증증발발발 열열열전전전달달달 실실실험험험

제 2장에서는 실험장치 및 실험에 관한 전반적인 사항을 다루고 있다.실험
장치의 구성요소 및 순환과정에 대해 다루고 있으며 압력 및 온도의 계측과
계측방법,계측에 사용된 장비에 관한 자세한 사항을 나타내고 있다.또한 실
험조건에 대해서도 나타내었다.본 장에서 제시하고 있는 정보들은 실험과정
과 연구결과를 이해하는데 보다 도움을 줄 것이며 차후 유사한 실험을 하고자
할 때 도움을 줄 것이다.

222...111...111실실실험험험 장장장치치치
Fig2.1은 실험장치의 전체적인 개략도를 나타낸 것이다.실험장치는 CO2
냉매의 증발 열전달계수 및 압력강하를 측정할 수 있게 제작이 되었다.실험
은 압축기 오일의 영향을 배제하기 위해 기어 펌프를 사용한 강제순환 방식으
로 이루어 졌다.실험장치는 크게 마그네틱 기어펌프(①)와 질량 유량계(②),
보조 냉각기(③),예열기(④),시험부(⑤),응축기(⑥),수액기(⑦)로 구성되어
있다.냉매의 순환 과정을 살펴보면 과냉(sub-cooled)액상태로 냉매 펌프를
나온 냉매는 냉매 질량유량계를 지나면서 냉매의 유량이 측정되고 보조 냉각
기에서 펌프나 질량유량계에서 발생할 우려가 있는 냉매 기포를 재응축 시키
게 된다.그리고 예열기에서 일정 열량을 가해 시험부 입구건도를 조절하게
된다.입구 건도가 정해진 냉매는 시험부로 유입되게 되며 시험부에서 증발
과정을 거쳐 일정 건도의 증기가 된다. 시험부는 파워서플라이(0-30V,
0-200A)에서 공급되는 전류가 시험에 사용된 관에 직접 가해지는 직접 가열
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방식에 의해 균일한 열유속이 공급되게 된다.시험부에서 증발이 이루어진 냉
매는 응축 열교환기를 지나면서 응축되고,응축된 액상의 냉매는 수액기에 모
인 뒤 냉매펌프로 공급되어 냉매 사이클을 완성하게 된다.Photo.2.1에 실제
실험장치의 사진을 첨부하였다.
Fig2.2는 시험부의 개략도를 나타낸 것이다.열전달 과정에 있어서 열적 입
구효과를 피하고 낮은 열유속에서도 고건도 데이터를 얻기 위해 전체 길이 4
m로 시험구간의 길이를 길게 하였다.시험부에 사용된 관은 파워서플라이
(0-30V,0-200A)의 성능 한계를 고려하여 적절한 저항값을 가지며 시험부에
전기적,열적 균일함을 유지하기 위해 이음매 없는(seamless)스테인레스 스틸
(Type 316) 수평 평활관을 사용하였으며 시험부는 절연피팅(di-electric
fitting)을 사용하여 시험부 이외의 장치와 전기적으로 절연되었다.실험에 사
용된 관의 열전도도 및 고유저항값은 열전도도의 경우 300K에서 13.4W/m․
K,고유저항값은 740nΩ․m이며,내경은 4.55mm,외경은 6.35mm이다.그
리고 시험부는 외기와의 열교환을 피하기 위해 유리섬유로 감싼 뒤 단열재로
열량의 외부 유출을 방지하였다.또한 전기요소의 외부누설을 방지하기 위해
폴리에스테르 재질의 튜브 지지대를 사용하여 구조물에 고정되었으며 열팽창
으로 인한 축 방향 이동은 가능하게 하였다.
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Photo 2.1 Experimental apparatus for evaporation heat transfer test.
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222...111...222계계계측측측
---온온온도도도 측측측정정정
열전달 계수의 계산에 필요한 관 내벽면 온도의 경우 실제 장치에서 열전대
를 관 내벽에 설치하여 측정하는 것이 불가능하므로 관 외벽면 온도의 측정을
통해 1차원 열전도 방정식을 사용하여 개략적인 값을 사용하고 있다.관 외벽
면 온도는 Fig2.2에 나타낸 것과 같이 400mm 간격으로 시험부의 10개 구간
에서 T-type열전대를 부착하여 측정하고 있으며 각 구간에서 원주방향으로
상하좌우 4개 지점의 온도를 측정하였다.관벽온도의 측정에 있어 직접가열방
식의 특성상 열전대가 관벽에 직접 부착될 경우 문제가 발생하게 된다.따라
서 열전대를 부착할 때 접촉저항을 줄이고 시험부와 열전대를 전기적으로 절
연하기 위해 ThermalGrease(Omegatherm 201)를 사용하였다.시험부 입구와
출구의 냉매온도는 1.6mm 직경의 sheathedT-type열전대(ungrounded)를
사용하여 측정되어 졌으며 이를 통해 냉매의 입․출구 상태가 판단되어진다.
---압압압력력력 측측측정정정
포화온도의 결정은 시험부 입구에서 절대압계를 통해 계측된 압력으로 결정
된다.시험부 입구와 출구사이의 차압은 절대압계와 차압계를 사용하여 측정
되며 각 구간에서의 포화압력은 관 길이방향을 따라서 선형적으로 변화한다고
가정하였다.
---전전전력력력 측측측정정정
저전압 고전류 파워서플라이(0-30V,0-200A)는 전류 직접가열 방식으로 시
험부에 균일한 열유속을 공급하게 된다.원하는 실험조건을 맞추기 위해 파워
서플라이에서 공급되는 전압을 변화시켜 공급되는 열유속을 조절하였으며,공
급되는 전압과 전류값은 파워서플라이 자체 표시창을 통해 나타난다.이때 계
측값의 오차범위는 ±0.25V,±2A이다.
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---질질질량량량유유유속속속측측측정정정
질량유속은 이산화탄소 냉매의 건도 계산에 있어 필요한 비엔탈피를 결정하
는데 필요하다.질량유속을 측정하기 위해 코리올리식 질량유량계가 사용되었
으며,냉매의 질량유속은 액상의 상태로 밀도와 함께 측정되었다.
---데데데이이이터터터 수수수집집집
모든 실험은 정상상태 조건에서 이루어 졌다.데이터 수집은 데이터로깅 시
스템과 컴퓨터를 통해 이루어 졌으며,측정 시스템은 Fig2.3에 나타내었다.
데이터는 RS-232C통신채널을 사용하여 압력과 온도,질량유량이 정상상태로
안정되었을 때 기록되었다.정상상태는 계측기에 기록되는 데이터들의 편차가
일정범위 이내로 안정되었을 때 이며,그 조건으로는 온도 ±0.1℃,압력 ±5
kPa,그리고 질량유량 0.2kg/s이내일 때로 규정하였다.
Table2.1은 실험에 사용된 계측 및 공급 기기의 사양을 나타내고 있다.사
용된 기기는 모두 고압용으로 설계된 제품들이며 사전 보정작업을 통해 측정
의 정확성이 확보되었다.
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Fig. 2.3 Schematic diagram of measurement system.
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MMMuuullltttiiiccchhhaaannnnnneeelllhhhyyybbbrrriiidddrrreeecccooorrrdddeeerrr
MMMooodddeeelll
Yokogawa,DR232,DT300
/SubunitDS600/ModuleDU200
MMMaaaxxxiiimmmuuummm iiinnnpppuuutttccchhhaaannnnnneeelll
360ch.

MMMeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttaaaccccccuuurrraaacccyyy

AAAbbbsssooollluuuttteeeppprrreeessssssuuurrreeetttrrraaannnsssddduuuccceeerrr
MMMooodddeeelll
Druck,PTX611
RRRaaannngggeee
0～ 160bar
AAAccccccuuurrraaacccyyy
±0.04% F.S

DDDiiiffffffeeerrreeennntttiiiaaalllppprrreeessssssuuurrreeetttrrraaannnsssmmmiiitttttteeerrr
MMMooodddeeelll
Druck,STX2100
RRRaaannngggeee
0～ 5bar
AAAccccccuuurrraaacccyyy
±0.1%

RRReeefffrrriiigggeeerrraaannntttpppuuummmppp
MMMooodddeeelll
Micropump,Series5000
FFFlllooowww rrraaattteeerrraaannngggeee
0～13.5LPM
MMMaaaxxxiiimmmuuummm sssyyysssttteeemmm ppprrreeessssssuuurrreee
103bar

MMMaaassssssffflllooowww mmmeeettteeerrr

Table 2.3 Specifications of measuring instruments. 
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MMMooodddeeelll
OVAL,CN006-CT9401
RRRaaannngggeee
0～6kg/min
AAAccccccuuurrraaacccyyy
±0.1%

PPPooowwweeerrrsssuuupppppplllyyy
MMMooodddeeelll Xantrex,XPR30-200
RRRaaannngggeee 0～30V,0～200A,6000W
MMMeeettteeerrraaaccccccuuurrraaacccyyy 0.25V,2.0A

SSShhheeeaaattthhheeedddttthhheeerrrmmmooocccooouuupppllleee&&& ttthhheeerrrmmmooocccooouuupppllleeewwwiiirrreee

TTTyyypppeee T
GGGrrraaadddeee KS-0.4class
TTTyyypppeeeooofffhhhoootttjjjuuunnnccctttiiiooonnn ungrounded

DDDiiieeellleeeccctttrrriiicccfffiiittttttiiinnnggg
MMMooodddeeelll SS-4-DE-6
EEEllleeeccctttrrriiicccrrreeesssiiissstttaaannnccceee 10×106Ω
PPPrrreeessssssuuurrreeerrraaatttiiinnnggg max344bar
TTTeeemmmpppeeerrraaatttuuurrreeerrraaatttiiinnnggg -40～93℃
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222...111...333 실실실험험험 조조조건건건
냉매의 증발 열전달은 유동양식에 의해 거의 결정된다.또한 이러한 유동양
식에 영향을 미치는 질량유속 및 열유속 그리고 냉매의 물성치에 영향을 미치
는 포화온의 변화는 냉매의 증발열전달 특성에 많은 영향을 미치게 된다.따
라서 본 연구에서는 질량유속,열유속,포화온도를 다양하게 변화시켜 가며 실
험을 하였다.실험범위는 질량유속 200～1000kg/m2s,열유속 10～40kW/m2,
포화온도 0～20℃ 범위에서 건도에 따른 열전달계수의 변화를 살펴보았다.이
범위에서 실험을 하는 이유는 CO2는 임계온도가 31.1℃(73.8bar)로 상당히 낮
기 때문에 CO2냉매의 경우 증발조건이 보다 임계점에 가까워지게 되며,이때
CO2의 환산온도()와 환산압력()도 상당히 높아지게 된다.이미
Cooper15)에 의해 논의된 것과 같이 이는 증발열전달에 있어 상당한 영향을 미
치게 될 것으로 판단된다.그리고 0℃와 20℃사이의 포화온도에서 CO2는 높은
밀도를 가지게 된다.그 결과,액상과 기상의 밀도비가 일반적으로 사용되는
냉매에 비해 매우 낮다.그로 인해 CO2냉매의 경우 기존 냉매에 비해 보다
균질유동으로 고려할 수 있다.더욱이 0～20℃ 온도범위 내에서 CO2의 표면장
력이 매우 낮기 때문에 이 범위에서의 증발 열전달이 중요하게 된다.때문에
이러한 사항들을 염두에 두고,0℃와 20℃사이의 온도에서 CO2냉매의 열전달
과 압력강하특성을 분석해보기로 하였다.그리고 이온도 범위에 관심을 가지
는 또 다른 이유는 공조용 증발열교환기에 초점을 두었기 때문에 일반적인 공
조기에서 증발기의 작동온도인 0～20℃를 실험범위로 선정하였다.
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RRReeefffrrriiigggeeerrraaannnttt CO2(R-744)

TTTeeessstttssseeeccctttiiiooonnn Horizontalstainlesssteeltube

IIInnnnnneeerrrdddiiiaaammmeeettteeerrroooffftttuuubbbeee(((mmmmmm))) 4.53

TTTuuubbbeeellleeennngggttthhh(((mmm))) 4

MMMaaassssssfffllluuuxxx(((kkkggg///mmm222sss))) 200～1000

HHHeeeaaatttfffllluuuxxx(((kkkWWW///mmm222))) 10～40

SSSaaatttuuurrraaatttiiiooonnnttteeemmmpppeeerrraaatttuuurrreee(((℃℃℃))) 0～20

QQQuuuaaallliiitttyyy 0～1

Table 2.2 Experimental conditions.
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222...222데데데이이이터터터 정정정리리리

222...222...111열열열전전전달달달
본 연구에서는 CO2냉매의 물성값 계산에 NIST(NationalInstituteofSta-
ndardsandTechnology)에서 개발한 냉매 물성계산 프로그램 ‘REFPROP(Ver
6.02)’를 사용하였다.
시스템에 가해지는 열량은 파워서플라이에 의해 가해진 값으로 계측되었다.
   ․  (2.1)
여기서 (kW)는 시험부에 가해지는 열량이며,와 는 각각 전압과 전류값
을 나타낸다.
그리고 시험부에 가해지는 열유속 (kW/m2)는 다음 식에 의해 계산되었다.

  ․  ․
 (2.2)

열전달 계수는 다음의 식 (2.3)과 같이 나타내어진다.

 

 (2.3)

여기서 는 시험부에 가해지는 열유속이며,는 측정된 외벽면 온도 에
서 열발생이 있는 원통에서의 일차원 열전도 방정식을 사용하여 구해진 관내
벽면 온도이다.

 


 


 

 








  (2.4)

여기서 (kW/m3)는 단위체적당 열발생량이며,는 관의 열전도도 이다.
그리고 열전대가 부착된 각 지점에서 평균 벽면온도는 다음과 같이 관의
상,하,좌,우 네 곳에서 측정된 온도를 측정된 온도를 평균하여 사용하였다.
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  (2.5)

냉매의 포화온도 는 측정된 압력과 차압으로부터 REFPROP(McLinden
etal.,1998)를 사용하여 해당 압력의 포화온도를 구하였다.이　때 각 지점에
서의 포화온도는 관 길이방향으로 선형적으로 변화한다고 가정하였다.
건도 는 냉매의 증발 잠열에 대한 각 온도 측정점에서의 엔탈피비로 정의
된다.



  (2.6)

각 지점에서의 비 엔탈피는 다음 식에 의해 계산되어 진다.

  

 (2.7)

여기서 은 과냉상태의 입구 엔탈피 이며,는 질량유속 그리고 는 입구에
서 온도 측정지점 까지 구간에서 가해지는 열유속이다.
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222...222...222압압압력력력강강강하하하
관 내 이상 유동 압력강하는 정압강하 ,운동량 압력강하  그
리고 마찰 압력강하 의 3가지 항의 합으로 다음과 같이 나타내어진다.
    (2.8)
수평관 내에서는 정압 수두의 변화가 없기 때문에    이다.운동량
압력강하는 유동에 의한 운동에너지의 변화를 반영하며 본 논문에서는 다음과
같이 계산하였다.

  
  
 

 

 









  
 

 

 




 (2.9)

여기서 는 액체와 기체의 총 질량유속이고 는 증기 건도이다.본 연구에서
기공율 는 수평관에서 Rouhaniand Axelsson16) 드리프트 플럭스 모델의
Steiner17)버전을 사용하여 얻어졌다.

  

 


  




   
     

 



 

(2.10)

입구와 출구의 증기건도에 실험에서 얻어진 값을 사용하면 운동량 압력강하
를 계산할 수 있다.그러므로 실험적 이상 마찰 압력강하는 식 (2.8)로 이루어
진 측정된 총 압력강하 값으로부터 계산된 운동량 압력강하 값을 제함으로서
계산할 수 있다.
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제제제 333장장장 증증증발발발 열열열전전전달달달

수평관내 증발 열전달은 액상의 냉매가 기상으로 변하는 과정에서 액상과
기상의 상호작용을 받으며 복잡한 물리적 과정을 거치게 된다.수평관내 증발
열전달의 진행은 액상의 냉매가 유입되어 주위로부터 열량을 취득하면서 기상
의 냉매로 변화하게 되는데 이러한 진행과정은 냉매 흐름 내 기상의 비율변화
에 따라 Fig3.1의 (a)～(c)와 같은 유동형태로 분류할 수 있다.그림에 나타나
있는 것과 같이 (a)는 액상유량이 적은 경우이며 (c)는 큰 경우를 나타낸다.
유량이 적은 경우 액상은 관하부를 따라 흐르게 되며 상부를 흐르는 기상은
유량에 따라 불연속적인 경우(기포류(bubblyflow)또는 plugflow)와 연속적
인 경우로 분류된다.기상이 연속적이고 기-액 계면이 비교적 평탄한 경우를
성층류(stratifiedflow)라하며 여기서 기상유량이 증가하게 되면 기-액 계면파
가 발생하여 파상류(wavyflow)또는 스럭류(slugflow)로 천이하게 되고,기
상유량이 더욱 증가하게 되면 액의 일부가 비산하여 환상류(annularflow)또
는 환상분무류(annular-mistflow)로 천이하게 된다.(c)에서 나타낸 경우와
같이 액상유량이 큰 경우의 유동양식은 관 전체에 걸쳐 대칭형의 흐름형태를
나타내게 된다.이러한 유동양식은 단편적으로 발생하는 현상이 아니다.증발
과 같이 외부열원에 의한 가열을 동반한 단성분계 이상유동의 경우 유동형태
는 관길이 방향을 따라서 연속적으로 변화하게 되며,이러한 유동양식 변화를
나타낸 것이 Fig3.2이다.이 그림은 포화온도에 가까운 액이 좌측에서 공급
되며 외부로부터 균일한 가열이 이루어지고 있는 경우를 나타내고 있다.이렇
게 유입된 냉매액은 관입구에서 액단상류 열전달에 의해 액 온도가 상승하게
된다.그리고 내벽면에서 온도경계층이 형성되어,어느 위치에서 벽면온도가
액의 포화온도 이상에 도달하게 된다.이러한 상태가 되면 벽면에서 부터 기
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포가 생성되기 시작한다.기포가 발달하여 벽면에서 이탈할 수 있게 되면,흐
름은 기포류의 형태가 된다.그리고 관길이 방향을 따라서 비등이 진행됨에
따라서 기포가 액 중심부까지 도달하여 스럭류,다음엔 환상류와 같은 형태로
유동양식이 변화해 간다.환상유동에서 가열에 의한 증기발생은 대개의 경우,
기-액 계면에서의 증발에 의해 발생하게 된다.그리고 관길이 방향을 따라 건
도(quality)가 증가 할 수 록 관중심부 기상의 유속이 증가하여 기상유동 중에
다량의 액적을 동반하게 된다.건도가 더 높아지면 벽면을 따라 흐르던 액막
이 전부 증발하게 되며,이위치를 드라이아웃지점(dry-outpoint)이라 한다.드
라이아웃지점 이후의 흐름은 액상이 빠른 속도의 기상흐름 중에 동반되는 액
적으로만 존재하게 된다.이러한 유동양식을 분무류(mistordispersedflow)
라고 부른다.이 흐름에서 증기는 과열상태가 되어,액적은 차차 증발하게 되
고,드디어 과열증기의 단상류로 천이하게 된다.이와 같이 증발현상은 매우
다양한 유동형태를 보이며 변화해가는 과정이다.이러한 유동형태는 냉매의
물성치 변화에 따라서도 달라지게 되는데 그 중에서도 기포의 발생 및 이탈
그리고 기상과 액상의 상대속도를 결정짓는 물성치의 영향이 가장 클 것으로
예상된다.
CO2 냉매의 경우 기존의 냉매들과 비교했을 때 표면장력이나 점성계수와
같은 물성치의 차이가 크기 때문에 유동양식에 있어서도 기존냉매들과 매우
상이한 형태를 나타내리라 판단된다.유동양식의 차이는 곧 바로 열전달성능
의 차이로 이어지기 때문에 본 연구를 통해 이러한 열전달성능의 차이와 물성
치변화가 이에 미치는 영향을 분석하고자 한다.
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Fig 3.1 Two-phase flow patterns in horizontal tubes.

Fig 3.2 Flow pattern variation in the evaporation of a liquid in a tube.
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333...111CCCOOO222냉냉냉매매매의의의 증증증발발발 열열열전전전달달달 특특특성성성

Fig.3.3은 CO2냉매와 R-22,R-134a의 열전달 계수를 비교한 그래프이다.
R-22와 R-134a의 데이터는 일반적으로 사용되어지는 Gungor and
Winterton18)의 상관식을 사용하여 계산하였다.그림에서 나타난 바와 같이
CO2냉매의 증발 열전달계수는 건도가 증가함에 따라 감소하는 경향을 나타
내고 있다.일반적으로는 건도가 증가 할수록 강제대류비등이 활성화 되어 열
전달계수가 증가한다고 보고되고 있지만19)Fig.3.3에 나타낸 바와 같이 CO2
의 경우는 이와 반대되는 경향을 나타내고 있는 것을 볼 수 있다.이는 CO2
냉매의 열전달에 있어 강제대류 비등의 영향이 매우 작다는 것을 의미한다.
CO2냉매는 Fig.3.8과 Fig.3.9에 나타낸 것과 같이 표면장력 및 점성계수가
기존 냉매(R-22,R134a)에 비해 2～5배 작으며,액상에 대한 기상의 비체적비
가 작기 때문에 각 상간의 상대속도 차가 작아져 관 전체에 액막이 고르게 분
포되지 못하고 중력의 영향으로 인해 측부 및 하부에 액이 모이게 되므로 상
부의 드라이 아웃이 빨리 발생하게 되어 열전달계수의 감소가 빨리 발생하기
때문으로 판단된다.이는 포화온도가 증가 할수록 더욱 크게 나타나는데 Fig.
3.4～3.7을 보면 자세히 나타나 있다.그림을 살펴보면 포화온도가 증가 할수
록 상부의 드라이아웃 발생 지점이 저건도 영역으로 이동하는 것을 볼 수 있
다.이는 포화온도가 증가할수록 냉매의 표면장력이 감소하게 되어 중력의 영
향이 더 크게 나타나 상부의 액막이 더욱 빨리 이탈하기 때문으로 판단할 수
있다.
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(1)질량유속의 영향
Fig.3.10의 (a)～(d)는 질량유속 변화에 따른 열전달계수를 나타낸 것이다.
그림에서 보는 바와 같이 CO2의 국소 증발 열전달계수는 질량유속의 변화에
대해 거의 영향을 받지 않는 것을 알 수 있다.냉매의 속도는 강제대류 비등
에 많은 영향을 미치는 인자이다.강제대류 비등에 의한 열전달 기구를 살펴
보면 이때의 열전달은 얇은 액막을 통해 충분한 열유속이 전달되어 기액 계면
에서 액상이 증발하면서 일어나게 된다.이 때 일반적으로 열전달 계수는 건
도가 증가함에 따라 증가하게 되며 이는 액의 증발이 진행됨에 따라 비체적의
증가로 인해 액막의 속도가 증가하게 되기 때문이다.11)하지만 CO2냉매에서
는 이러한 경향이 나타나지 않는 것을 볼 수 있다.따라서 이러한 결과는 CO2
냉매의 열전달에 있어 강제대류 비등의 영향이 거의 없음을 나타내는 것으로
볼 수 있다.CO2냉매의 경우 증발 조건이 기존 냉매에 비해 임계점에 보다
가까워짐에 따라 액상에 대한 기상의 비체적비가 작아지기 때문에 환상유동으
로의 발달이 이루어지기 어려워 강제대류의 영향이 억제되기 때문으로 판단되
며, 상변화로 인해 발생하는 냉매속도가 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단
된다.또한 그래프에서 보는바와 같이 질량유속이 빨라질수록 드라이아웃의
발생지점이 저건도 영역으로 이동하는 것을 볼 수 있다.이는 CO2냉매의 독
특한 특성으로 증발 열전달 성능에 악영향을 미치게 된다.이에 대한 원인으
로는 CO2냉매의 경우 액상과 기상의 밀도차가 적고 기상의 밀도가 기존 냉
매(R-22,R134a)에 비해 4～5배 정도 높기 때문에 질량유속이 빨라질수록 액
막과 기상흐름 사이에 발생하는 전단력이 증가하여 액막이 유지되지 못하고
더 빨리 이탈하는 것으로 판단되어진다.
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Fig. 3.10 Variation of the heat transfer coefficients for different mass fluxes.(continued)
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Fig. 3.10 Variation of the heat transfer coefficients for different mass fluxes.
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(2)열유속의 영향
Fig.3.11의 (a)～(d)는 열유속 변화에 따른 증발 열전달계수의 변화를 나타
낸 것이다.그림에 나타나 있는바와 같이 열유속이 증가 할수록 저건도 영역
에서 증발열전달 계수가 확연하게 증가하는 것을 관찰할 수 있다.열유속은
핵비등에 많은 영향을 미치는 인자이며 핵비등은 주로 저건도영역에서 발생하
게 된다.따라서 이러한 열전달계수의 증가는 핵비등의 활성화로 인한 것으로
판단되며 고건도 영역까지 열전달계수의 상승이 이어지는 것을 볼 때 CO2냉
매의 증발 과정에 있어 강제대류 비등의 영향보다는 핵비등의 영향이 지속적
으로 유지됨을 알 수 있다.일반적으로 과랭 및 저건도 비등 영역에서 흐름
양식은 기포류 또는 스럭류이며 열전달은 주로 핵비등에 의해 일어나게 된다.
그리고 증기 건도가 증가함에 따라 유동양식은 벽면상에 엷은 액막류를 가지
고 증기가 관중심부를 흐르는 환상류로 천이하며,이때 액막의 두께가 매우
얇아져 열은 주로 액막을 통하여 전도나 대류에 의해 충분히 전달되고 기액계
면에서 증발하게 된다.이와 같이 핵비등이 거의 억제된 열전달 형태를 강제
대류증발이라고 한다.앞 절에서 논의한 바와 같이 CO2냉매의 경우 강제대류
의 영향이 거의 나타나지 않으며 핵비등의 영향이 지배적이다.이와 같이 핵
비등을 계속 유지하기 위해서는 액냉매의 온도가 기포핵 생성에 요구되는 온
도이상으로 유지되어야 한다.액냉매의 온도가 기포핵생성에 요구되는 요구과
열도 보다 작아지면(일반적인 경우 액막이 충분히 얇아지면)핵비등이 중단되
고 강제대류비등으로 천이하게 된다.CO2냉매의 경우에도 핵비등이 지속적으
로 유지되기 위해서는 요구과열도가 충족되고 있어야 하며,그 조건으로는 액
막의 열전도도가 매우 낮거나 액막의 두께가 두꺼워야 한다.하지만 앞서 말
한 바와 같이 기존냉매와 비교했을 때 CO2의 경우 열전도도는 20～60%정도
높기 때문에 열전도도 보다는 액막 두께의 영향으로 볼 수 있다.이는 CO2의
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액상에 대한 기상의 비체적비가 작기 때문에 각 상간의 속도차가 크지 않아
액막이 얇은 환상유동으로의 천이가 어려우며 또한 낮은 표면장력으로 인해
상대적으로 핵발생이 쉬워지게 된다.따라서 열유속의 상승으로 인해 단위 면
적당 가해지는 열량이 증가하게 되면 액막에 가해지는 열량이 증가하면서 요
구과열도를 충분히 충족시키게 되어 기포의 발생 빈도가 증가하게 되는 한편
액막 두께의 변화가 크지 않아 핵비등 영역이 길게 유지되는 것으로 판단된
다.
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Fig. 3.11 Variation of the heat transfer coefficients for different heat fluxes.(continued)
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Fig. 3.11 Variation of the heat transfer coefficients for different heat fluxes.
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(3)포화온도의 영향
Fig.3.12의 (a)～(d)는 포화온도 변화에 따른 열전달계수의 변화를 나타낸
것이다.그림에 나타난 바와 같이 동일 조건에서 포화온도가 증가 할수록 저
건도 영역에서 열전달계수가 증가하는 것을 볼 수 있으며 고건도 영역으로 갈
수록 그 차이가 감소하는 것을 볼 수 있다.CO2냉매의 경우 포화온도가 증가
할수록 표면장력이 낮아지므로 핵발생과 증기기포 성장에 필요한 요구과열도
가 줄어들게 되어 동일 열유속 조건에서 포화온도가 증가 할수록 핵비등 영역
에서의 열전달계수가 증가하게 되는 것으로 판단된다.이러한 판단을 뒷받침
하는 또 다른 근거로는 Fig.3.13의 (a),(b)에 나타낸 바와 같이 포화온도가
증가할 때 관벽온도와 포화온도의 차가 줄어드는 것으로 보아 포화온도가 증
가할수록 기포발생이 더욱 빈번히 일어나 더 많은 열량을 제거하는 것으로 판
단되며,이 또한 포화온도의 증가에 따른 표면장력의 감소로 인한 것으로 설
명하고자한다.그리고 포화온도가 증가 할수록 드라이아웃 발생지점이 저건도
영역으로 이동하는 것을 볼 수 있는데 이는 앞서 나타낸 Fig.3.5～3.8에서 보
는 바와 같이 포화온도가 높아질 수 록 상부의 드라이 아웃이 빨라지기 때문
이다.일반적으로 포화온도가 높아 질 수 록 표면장력과 점성계수가 감소하게
되며 CO2의 경우 그 감소폭이 크기 때문에 수평관에서 중력의 영향을 더 많
이 받게 되어 상부에서의 드라이아웃이 빨라지는 것으로 보인다.
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Fig. 3.12 Variation of the heat transfer coefficients for different          

            saturation temperature.(continued)
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Fig. 3.12 Variation of the heat transfer coefficients for different          

            saturation temperature.
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333...222실실실험험험 데데데이이이터터터와와와 기기기존존존 상상상관관관식식식과과과의의의 비비비교교교

증발 열교환기의 설계에 있어서 냉매의 열전달계수를 정확히 예측하기 위한
적절한 상관식의 제안이 매우 중요하다.여러 가지 상관식 중에 대표적인 증
발 열전달 상관식으로는 GungorandWinterton(1987),Liu andWinterton
(1991),Kandlikar(1990),Jung등(1989)의 상관식이 있다.본 절에서는 이들
상관식에 의해 계산된 값과 실험에 의한 데이터를 비교 ․ 분석하고 적용가능
성에 대해 고찰해 보았다.본 논문에서 사용된 증발 열전달 상관식을 다음에
자세히 나타내었다.

(1)GungorandWinterton'scorrelation18),20)

GungorandWinterton(1986)20)은 Chen의 상관식을 변형하여 다음과 같은
상관식을 제시하였다.
   ․ ․ (3.1)
여기서 은 Cooper21)에 의해 제안된 식을 사용하였다.
 

 
   (3.2)

 





 (3.3)


 ․  

 (3.4)

 ․
 



(3.5)

관이 수평이고 Froude넘버 이 0.05보다 작다면 E와 S는 다음과 같이 표현
된다.
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   (3.6)

  (3.7)

GungandWinterton'scorrelation(1987)18)

이전의 상관식 식(3.1)에서  ․ 항을 
로 수정하였다.

(2)LiuandWinterton'scorrelation22)

LiuandWinterton(1991)은 Chen의 상관식과 Kutateladze23)가 제안한 상관
식 형태를 조합하여 다음과 같은 식을 제시하였다.
   ․ ․  (3.8)

 
 

   (3.9)

 





 (3.10)


 



 (3.11)












(3.12)

  ․ (3.13)


 




 


(3.14)

(3)Kandlikar'scorrelation24)

 
 


   (3.15)
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 (3.16)

에서 까지의 값은 아래 표에 나타내었다.이 값들은 대류비등영역
(  )과 핵비등영역(  )으로 나뉜다.그리고 유체에 따른 인자로
서 을 추가하였는데 스텐레스 관에서 모든 유체에 대해   이다.

(4)Jungetal.'scorrelation25)

  ․ ․ (3.17)
여기서 pool비등 열전달계수 은 StephanandAbdelsalam26)의 상관식을
사용하였다.

 

 
 ․  




 




 (3.18)

여기서   ․

 

 





 ° (3.19)

 ․ 〈 


   〈 〈  (3.20)


 



(3.21)

cccooonnnssstttaaannnttt CCCooonnnvvveeeccctttiiivvveeerrreeegggiiiooonnn NNNuuucccllleeeaaattteeebbboooiiillliiinnngggrrreeegggiiiooonnn
 1.1360 0.6683
 -0.9 -0.2
 667.2 1058.0
 0.7 0.7
 0.3 0.3



제 3장 증발 열전달빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲

- 56 -

Fig.3.14의 (a)～(d)는 실험을 통해 얻어진 데이터와 상관식에 의한 예측값
을 비교한 그래프이다.그림에서 살펴보면 Kandlikar의 상관식과 Jung등의
상관식이 비교적 실험결과를 잘 예측하고 있는 것을 볼 수 있다.그리고
GungorandWinterton상관식과 LiuandWinterton상관식은 건도의 증가에
따라 열전달계수가 계속 증가하는 경향을 나타내는 것으로 보아 드라이아웃의
영향을 표현하지 못하는 것으로 판단된다.반면 Kandlikar의 상관식과 Jung
등의 상관식은 건도의 증가에 따라 열전달계수가 감소하는 패턴을 잘 표현하
고 있으나 Jung등의 상관식은 저건도 영역에서 핵비등의 영향을 과소평가하
는 경향을 나타내었다.따라서 Kandlikar의 상관식이 가장 유사한 패턴으로
예측하는 것을 볼 수 있다.하지만 전체 결과의 오차 계산에 있어서는 Jung
등의 상관식이 우세하게 나타났는데 이는 평균값의 비교에 따른 영향으로 판
단된다.질량유속의 증가에 대해서도 저질량유속의 경우 Kandlikar의 상관식
이 가장 근접한 값을 예측하였으나 질량유속이 증가할수록 실험데이터와의 편
차가 증가하여 고질량유속에서는 Jung등의 상관식이 가장 근접한 예측값을
나타내는 것을 볼 수 있다.따라서 CO2냉매에 적용하는 데 있어 Kandlikar의
상관식이 질량유속의 영향을 지나치게 크게 표현하고 있음을 알 수 있다.
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Fig. 3.14 Comparison of measured heat transfer coefficients of CO2     

           with the predicted by four existing correlations.(continued)
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Fig. 3.14 Comparison of measured heat transfer coefficients of CO2     

           with the predicted by four existing correlations.
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Fig.3.15는 전체 비교결과를 그래프로 나타낸 것이다.그래프에서 보는 바
와 같이 GungorandWinterton의 상관식은 전체적으로 과소예측하고 있음을
알 수 있고,LiuandWinterton의 상관식은 지나치게 과대예측 하고 있음을
알 수 있다.그리고 Kandlikar의 상관식은 30～40% 범위 이내에서 과대 예측
하고 있으며,Jung등의 상관식은 대부분의 값이 ±30% 이내로 예측하고 있음
을 볼 수 있다.그리고 Table3은 각각의 상관식에 의한 예측값과 실험에 의
한 측정값 사이의 오차를 나타낸 것이다.표에서 보듯이 Jung등의 상관식이
절대평균오차 16.77%로 가장 근접한 예측을 하고 있음을 알 수 있다.다음이
GungorandWinterton,Kandlikar의 상관식 순이었다.가장 많은 오차를 보이
는 것은 LiuandWinterton의 상관식으로 100%이상의 오차를 나타내었다.
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Fig. 3.15 Comparison between measured and calculated heat transfer coefficients.
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AAAvvveeerrraaagggeee
dddeeevvviiiaaatttiiiooonnn
(((%%%)))

AAAbbbsssooollluuuttteee
aaavvveeerrraaagggeee
dddeeevvviiiaaatttiiiooonnn
(((%%%)))

RRRMMMSSS
dddeeevvviiiaaatttiiiooonnn
(((%%%)))

Gungorand
Winterton
(1987)

-28.18 28.28 3.09

LiuandWinterton
(1991) 102.93 102.93 11.26

Kandlikar
(1990) 21.14 37.40 4.44

Jungetal.
(1989) -5.78 16.77 1.99

Averagedeviation(%)=   




 


×

Absoluteaveragedeviation(%)=  



 ×

RMSdeviation(%)= 




  




 




 ×

Table 3 The deviations between measured and calculated heat transfer coefficient.
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제제제 444장장장 증증증발발발 압압압력력력강강강하하하

CO2 냉매의 경우 기존의 냉매들과 비교했을 때 표면장력이나 점성계수와
같은 물성치의 차이가 크기 때문에 내부유동에 있어서도 기존냉매들과 매우
상이한 형태를 나타내리라 판단된다.유동양식의 차이는 곧 열전달과 압력강
하의 차이로 이어지기 때문에 본 절에서는 여러 가지 시스템 변수의 변화에
따른 수평관내 CO2냉매의 압력강하 특성과 기존 마찰압력강하 예측 상관식
의 적용가능성에 대해 알아보고자 한다.

444...111CCCOOO222냉냉냉매매매의의의 증증증발발발 압압압력력력강강강하하하 특특특성성성

Fig.4.1은 실험을 통해 얻어진 CO2냉매의 마찰압력강하를 나타낸 것이다.
그림에 나타난 바와 같이 CO2의 압력강하는 질량유속이 증가할수록 증가하는
것을 알 수 있다.이는 전체적인 냉매유속이 증가함에 따라 벽면에서의 마찰
전단력이 증가하기 때문으로 판단된다.
그리고 그래프에서 포화온도에 따른 변화를 살펴보면 CO2의 포화온도가 증
가할수록 마찰압력강하는 현저하게 감소하는 것을 볼 수 있다.이는 포화온도
가 증가 할수록 CO2의 표면장력 및 점성계수가 감소하게 되고 이로 인해 마
찰압력강하가 감소하게 되는 것으로 보여 진다.그리고 Fig.4.2에 나타낸 것
은 CO2냉매의 Slipratio를 나타낸 것으로 그래프를 살펴보면 동일한 질량유
속에서 포화온도가 높아질수록 Slipratio가 낮아지는 것을 볼 수 있다.이는
포화온도가 높아질수록 액상과 기상 사이의 상대속도차가 감소하는 것을 의미
하며 따라서 마찰에 의한 압력강하 또한 감소하게 되는 것으로 판단된다.
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열유속 변화에 따른 영향을 살펴보면 열유속이 증가할수록 마찰압력강하도
증가하는 것을 볼 수 있다.이는 열유속이 증가할수록 기포의 발생빈도가 증
가하여 내부의 유동이 난류유동으로 변하기 때문으로 판단된다.
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Fig. 4.1 Variation of pressure drop with different saturation temperature  

         for constant heat flux.
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Fig. 4.2 Variation of the slip ratio with different saturation temperature.
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444...222실실실험험험 데데데이이이터터터와와와 기기기존존존 상상상관관관식식식과과과의의의 비비비교교교

본 논문에서 사용된 증발 열전달 상관식을 다음에 자세히 나타내었다.

(1)Friedelcorrelation27)

Friedel은 증기건도  ≤ ≺ 의 범위에서 이상곱수를 사용하여 다음과 같이
마찰압력강하를 나타내었다.
   


 (4.1)

여기서 은 액상에 대한 것으로서 다음과 같이 계산된다.
     

       (4.2)
액상의 마찰 인자(frictionfactor)와 레이놀즈 넘버는 다음과 같다.

 

 

(4.3)

 
  


(4.4)

액상의 동점성 계수 을 사용하여 Friedel의 이상 곱수는 다음과 같이 정의
된다.

   


 

(4.5)

여기서 ,, 그리고 는 다음과 같다.

 
 





(4.6)

      
 
 

(4.7)
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       (4.8)

 
























 





(4.9)

액상의 Weber수 은 다음과 같이 정의 된다.

 
  


(4.10)

여기서 사용된 균질 밀도 는 다음과 같다.

 








   



 

(4.11)

Friedel상관식은 일반적으로   가 1000보다 작을 때 사용하는 것이 권
장된다.

(2)Grönnerudcorrelation28)

Grönnerud상관식은 다음과 같다.
   (4.12)
그리고

   







 

























   (4.13)

여기서 은 식 (4.2)를 사용하여 계산되며 이상곱수는 다음과 같은 함수이
다.







 

     
    (4.14)

여기서 만약 프라우드 넘버 이 1보다 크거나 같다면 마찰 인자 은 1.0을
대입하고 만약 이 1보다 작다면 다음 식을 통해 계산한다.
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(4.15)

이때 프라우드 넘버 은 다음과 같다.

  
 

  



(4.16)

Grönnerud의 상관식은 증기건도  ≦  ≺  범위에서 적용할 수 있다.

(3)Chisholm correlation29)

Chisholm은 광범위한 작동조건을 위해 상세한 경험식을 제안하였다.
Chisholm에 의해서 이상 마찰 압력강하 기울기는 다음과 같이 주어진다.







  









 

 (4.17)

단상 마찰 압력강하 기울기의 기본적인 표현식에 의해 액상과 기상에 대해
각각 다음과 같이 표현된다.







 

 
 

 
(4.18)








 

 
 

 
(4.19)

여기서 마찰인자는 액상과 기상에 대해서 각각의 동점성 계수와 식 (4.4)을 사
용하여 식 (4.3)으로 구해진다.
층류( ≺ )에 대해서는

  


(4.20)

난류(대략  ≧ 으로 추정)에 대해서는 식 (4.3)이 사용되었다.이들 표
현은 액상과 기상의 레이놀즈 넘버를 적용하여 사용할 수 있다.파라미터 Y는
단상 마찰 압력강하 기울기의 비로서 얻어진다.
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(4.21)

따라서 Chisholm의 이상 곱수는 다음과 같이 정의된다.
    

                   (4.22)
여기서 n은 Blasius의 마찰인자(식 4.3)에서 나타내어진 지수이다(n=0.25).
만약  ≺ ≺ 이면 파라미터 B는 질량유속 범위에 따라 다음과 같이 계
산된다.

  

 
, ≧  

  


, ≺  ≺  

   , ≦   (4.23)
 ≺ ≺ 인 경우

  

 
, ≦  

  

, ≻   (4.24)

≻ 인 경우

  
  

(4.25)

Chisholm의 상관식은 증기건도  ≦ ≦ 의 범위에 적용이 가능하다.
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Fig.4.3은 실험에 의해 얻어진 압력강하 값과 여러 가지 상관식에 의해 예
측한 값을 비교한 그래프이다.그래프에서 보는 바와 같이 전체적으로 실험데
이터와 큰 차이를 나타내는 것을 볼 수 있으며 이들 상관식을 사용하여 CO2
냉매의 압력강하를 예측하기에는 부적절함을 알 수 있다.그래프에서 보는 바
와 같이 비교대상이 되었던 전체 상관식 모두 실험데이터를 과대 예측하고 있
는 것을 볼 수 있으며 CO2의 경우 시스템이 고압이고 증발조건이 임계점에
가깝기 때문에 표면장력과 점성계수와 같은 값들이 감소하여 마찰압력강하의
감소로 나타난 것 같다.기존 상관식들의 경우 물성치의 변화는 포함하고 있
으나 고압에 의한 영향을 고려하지 못하고 있는 것 같다.따라서 환산압력의
함수로 제안된 상관식의 적용이 필요할 것으로 판단된다.
Table4는 각각의 상관식에 의한 예측값과 실험에 의한 측정값 사이의 오차
를 나타낸 것이다.표에서 보듯이 비교 대상이 된 상관식이 모두 비슷한 오차
범위를 나타내고 있는 것을 볼 수 있으며 실제적인 적용이 거의 불가능한 상
태임을 알 수 있다.전체 상관식 모두 100% 이상의 오차를 나타내고 있는 것
을 볼 수 있는데 이와 같이 두배 이상의 오차가 발생할 경우 컴팩트한 열교환
기의 제작이라는 명제에 커다란 위해요소가 된다.따라서 보다 정확한 CO2냉
매용 증발 압력강하 예측 상관식의 개발이 필요하다.



제 4장 증발 압력강하빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲빲

- 71 -

x

0 2 4 6 8 1 0

∆
P

 [
 k

P
a 

/ m
 ]

0

2

4

6

8

1 0

F rie d e l 
G ro n n e u re d  
C h is h o lm  

+  3 0  %

-  3 0  %

Fig. 4.3 Comparison between measured and calculated frictional pressure drop.
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AAAvvveeerrraaagggeee
dddeeevvviiiaaatttiiiooonnn
(((%%%)))

AAAbbbsssooollluuuttteee
aaavvveeerrraaagggeee
dddeeevvviiiaaatttiiiooonnn
(((%%%)))

RRRMMMSSS
dddeeevvviiiaaatttiiiooonnn
(((%%%)))

Friedel
(1979) 132.08 132.08 14.02

Grönnerud
(1979) 144.91 144.91 15.53

Chisholm
(1973) 122.56 122.56 13.22

Averagedeviation(%)=   




 


×

Absoluteaveragedeviation(%)=  



 ×

RMSdeviation(%)= 




  




 




 ×

Table 4 The deviations between measured and calculated frictional pressure drop.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

본 장에서는 4.57mm 수평관내 CO2냉매의 증발 열전달 및 압력강하 특성
에 대해 실험을 통해 얻은 결과를 다음에 나타내었다.
---열열열전전전달달달---
(1)CO2냉매의 경우 질량유속이 증가하여도 증발 열전달계수는 거의 변화
를 나타내지 않았다.이는 CO2냉매의 액상에 대한 기상의 비체적비가 작기
때문에 질량유속의 영향이 거의 나타나지 않는 것으로 판단된다.
(2)열유속이 증가함에 따라 CO2냉매의 증발 열전달계수가 확연히 증가하
는 것을 볼 수 있었다.특히 저건도 영역에서 더 큰 차이를 나타내는 것을 볼
수 있으며 이는 핵비등의 활성화로 인한 것으로 판단된다.그리고 이러한 영
향이 고건도 영역까지 지속되는 것으로 볼 때 CO2의 증발 열전달에 있어 강
제대류의 영향보다는 핵비등의 영향이 지배적임을 알 수 있었다.
(3)포화온도가 증가할 수 록 저건도 영역에서 증발 열전달 계수가 증가하
는 것을 볼 수 있다.이는 포화온도가 증가에 따른 표면장력의 감소로 인한
것으로 판단된다.
(4)내경 4.57mm 수평관내 CO2의 증발열전달에 대한 실험결과를 Gungor
andWinterton,LiuandWinterton,Kandlikar,Jung등의 상관식과 비교한
결과 Jung등의 상관식이 절대평균오차 16.77%로 가장 좋은 일치를 보였다.
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---압압압력력력강강강하하하---
(1)질량유속이 증가할수록 마찰 압력강하는 증가하는 것을 알 수 있다.이
는 전체적인 냉매유속이 증가함에 따라 마찰에 의한 전단력이 증가하기 때문
으로 판단된다.
(2)포화온도가 증가할수록 마찰압력강하는 현저하게 감소하는 것을 볼 수
있었다.이는 포화온도가 증가 할수록 CO2의 표면장력 및 점성계수가 감소하
기 때문으로 판단되며 이러한 물성치 변화에 의해 액상과 기상 사이의 상대속
도차가 감소하여 마찰에 의한 압력강하 또한 감소하게 되는 것으로 판단된다.
(3)열유속이 증가할수록 마찰압력강하는 증가하는 것을 볼 수 있다.이는
열유속이 증가할수록 기포의 발생빈도가 증가하여 내부의 유동이 난류유동으
로 변하기 때문으로 판단된다.
(4)내경 4.57mm 수평관내 CO2의 압력강하에 대한 실험결과를 Friedel,
Grönnerud,Chisholm의 상관식과 비교한 결과 전체 상관식 모두 100% 이상
의 오차를 나타내고 있는 것을 볼 수 있다.따라서 보다 정확한 CO2냉매용
증발 압력강하 예측 상관식의 개발이 필요하다.
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감감감사사사의의의 글글글

오늘의 결실이 있기 까지 저에게 많은 도움과 격려를 주신 모든 분들께 머
리 숙여 깊은 감사를 드립니다.
지나고 보니 너무나도 짧게만 느껴지는 지난 2년간의 기억들이기에 마지막
이 더 안타깝게 다가오는 것 같습니다.“일을 시작하기는 쉬우나 그것을 끝까
지 지켜가기는 어렵다는 말이 있습니다.”이 말을 항상 염두에 두며 자신을
이끌어 가려 노력했지만 지금 와서 돌이켜보면 현실의 편안함에 안주하고 타
협하며 자신을 합리와 하던 저 자신이 미워지기도 합니다.하지만 몸 건강히
사고 없이 무사히 졸업하게 된 점을 감사하며,더욱이 앞으로 사회라는 더 큰
세상을 맞이하여 더 큰 책임을 가지게 될 저이기에 주어진 삶에 감사할 따름
입니다.이제 까지는 누군가의 보살핌과 사랑을 받기만 한 저이지만 이제부터
는 받았던 은혜를 누군가에게 다시 베풀어야 할 시기이기에 더 열심히 하여
베풀어주신 은혜와 노고가 헛되지 않도록 하겠습니다.
그리고 이 자리를 빌어 오늘의 이 자리가 있기 까지 도와주신 많은 분들께
감사의 말을 전하고 싶습니다.항상 제자를 먼저 생각하시고 모범이 되어주신
오후규 교수님과 연구실 가장 가까운 곳에서 말 안 듣는 후배를 넓은 아량으
로 이해해주신 손창효 박사님 그리고 이동건 선배님과 정재천 선배님 여러
ORE회원 여러분들께도 감사의 말을 전하고 싶습니다.그리고 함께 연구실에
서 숙식을 해결하며 미운정 고운정이 들어버린 연구실원들 옹박 김대희와 토
익박사 유태근,침투불가 장승일,나이는 많지만 뒤늦게 향학열을 불태우고 있
는 남수형,차세대 주자 전민주 그리고 실험실 일을 많이 도와준 조민기,박종
민,남계인,박민주..여러분이 있어 실험실 생활을 즐겁게 할 수 있었고 걱정
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없이(??)연구실을 떠날 수 있을 것 같습니다.
또한 학교일이 힘들다는 핑계를 대며 자주 만나 주지도 못하는 남자친구를
다 이해해주며 사랑해준 변경민씨에게도 깊은 감사를 드리며 앞으로도 변함없
이 사랑할 것을 약속드립니다.
그리고 마지막으로 자식 뒷바라지 하시느라 여태껏 제대로 쉬지도 못하시면
서 항상 부족한 자식이지만 믿어 주시고 아낌없이 지원해 주신 부모님께도 깊
은 감사를 드립니다.앞으로 더 열심히 부지런히 생활하여 부모님께 효도하는
멋진 아들이 되도록 하겠습니다.이제까지 부모님께 받은 은혜 너무나 감사하
고 평소엔 말하지 못했지만 부모님 정말 사랑합니다.

2006년 1월 1일
최 선 묵
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