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Study on condensing heat transfer characteristics of R134a alternative

hydrocarbon refrigerant s inside horizontal smooth tubes

Ha Jong - kweon

D epartm ent of R ef rig eration E ng ineering , Graduate S chool,

P uky ong N ational Univers ity

Abstract

T his paper presents the analysis and test result s of hydrocarbon

refriger ant s, R- 290 and R- 600a , as a substitute R- 134a in horizontal

smooth tubes . For the purpose, a basic refrigeration system w as

designed and manufactured. A horizontal double- pipe counterflow

heat exchanger with a length of 5000 mm consist s of two types of

inner smooth tubes ( 8.4 mm ID and 9.53 mm OD, 10.07 mm ID and

12.07 mm OD). It divided into seven test sections and two

subcooling sections were used for the test section . T he refriger ant s,

R- 134a, R- 290, and R- 600a, were cooled by a coolant circulated in a

surrounding annulus . For the range of par ameters, the condensing

temperature w as varied from 30∼50℃ with the vapor quality from

1∼0. All refrigerants , R- 134a, R- 290, and R- 600a, were tested over

the same range of the parameter .
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T he main result s were summarized as follow s ;

T he first , in the overheating vapor section, the refrigerant of R- 290

is more influenced by the w all temperrature of tubes than the

others . T he second, among the average heat transfer coefficients

R- 290 and R- 600a were greater than R- 134a beyond 30%. T he third,

if R- 290 and R- 600a, considered the capacity of the average heat

transfer coefficient s, are substituted for R- 134a, we can design a

littler more compact condenser . T he fourth, in the case of comparing

the condensing heat transfer coefficients for each refrigerant with

several correlations , all correlations agree with our experimental

values wihtin 30%. And Har aguchi ' correlation and

Cavallini- Zecchin ' correlation were most similar to our experimental

values .
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N om en c lature

S y m bols

A Area [m 2 ]

Cp Specific heat [kJ/ kgㆍK]

d Diam eter [m ]

f 1, f2 P aram et er s in T ravis s et al. corr elation [ / ]

G M ass v elocity [kg/ m 2 s]

g Gravity acceler at ion [m/ s²]

Ga Galileo num ber [ / ]

h Heat t r an sfer coefficient [kW/ m 2 K]

hf g Latent heat [kJ/ kg ]

i Enthalpy [kJ/ kg ]

k T herm al con duct iv ity [kW/ m K]

L T otal con den sin g length [m ]

m M ass flow rat e [kg/ h]

n Numb er of local t est sect ion [ / ]

N u Nu sselt num ber [ / ]

P P ressure [kP a]

P r Prandt l num ber [ / ]

Q Heat capacity [kW ]

q Heat flux [kW/ m 2 ]

R e Reyn olds numb e [ / ]

T T em perature [K]

u Velocity [m/ s]
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x Qu ality [ / ]

z Length of local t est section [m ]

Greek Sy mbols

Lockh art - M art in elli P aram eter [ / ]

X tt Lockh art - M art in elli P aram eter [ / ]

Void rate [ / ]

ρ Den sity [kg/ m 3]

μ Viscosity [P a s]

S ubs cript s

1 In let

2 Ou tlet

B B ott om

c Con den ser

con Con den sat ion

e q Equiv alent

F F riction

g Gas

i In n er

in In n er t ub e

L Length

l Liqud
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m M ean

o Ou t er

S Side

sat S aturat ion

T T op

T P T w o phase flow

W T ube w all

v Vapor

wc Coolant
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제 1 장 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

현재 국내 산업의 발달과 국민의 생활 수준이 향상됨에 따라 냉동 공조 산업

은 시장 규모가 년간 6조원에 이르고 생산액도 매년 약 20%이상 증가하는 10

대 산업의 하나로 성장하였다. 그러나 냉동 공조 장치에 널리 사용되고 있는

냉매인 CFC계, HCFC계는 심각한 오존층 파괴와 지구 온난화 문제로 몬트리

올 의정서 및 교토 의정서에 의거하여 사용 규제가 현실화되고 있다. 이러한

문제들을 해결하기 위해, 에너지 소비를 줄일 수 있는 고성능 열 펌프 기기의

개발과 냉동 공조 산업에서 각종 환경 문제를 일으키는 냉매를 대체할 수 있

는 새로운 대체 냉매를 이용한 냉동 공조 산업 기술이 필요하게 되었다.( 1 - 3 )

현재까지는 CFC계의 대체 냉매로 비공비 혼합 냉매 (4 )나 HFC 계가 권장되고

있으나 HFC 계 냉매도 대기권에서 태양 광선에 의해 분해되어 산과 독성 물

질을 형성하는 것으로 보고되고 있다.(5 ) 일부에서는 HFC계 냉매가 가지고 있

는 단점을 보완하기 위해서 두가지 혹은 세가지의 HFC계 냉매를 혼합하여

대체냉매로 사용하려는 움직임이 일고 있다. 그러나 HFC계 혼합냉매를 냉

동·공조 시스템의 작동 유체로 사용하면 시스템의 성능 향상 및 용량 조절

등의 효과를 거둘 수 있으나, 혼합냉매는 본질적으로 다루기 힘들고, 고장·수

리·보수 시 발생하는 누출로 인한 성분비의 변동이 생기며, 재충전 때도 초

기 성분비를 재현하기 힘들다. 따라서 HFC계 냉매를 혼합하여 사용하는 것

이외에 다른 적절한 대안이 없음을 염두에 두어야 한다. 그래서 새로이 개발

되는 대체 냉매는 지구 환경을 파괴하지 않으면서 독성이 없고, 가연성이 없

으며, 기존의 냉매와 열역학적 성질이 비슷해야 한다. 또한 기존의 냉매를 사
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용하는 냉동·공조 장치와 비교하여 에너지 효율이 비슷하거나 더 높은 수준

을 유지하여야 한다. 이런 관점에서 지구 환경에 좋지 않은 프레온 계 냉매

대신 ODP 와 GWP가 0인 자연 냉매를 사용하는 시스템에 관한 연구가 많이

진행되고 있다. 이런 자연 냉매로는 암모니아(NH3 ), 탄화수소계(프로판, 부탄

등), 이산화탄소(CO2 ), 질소(N2 ), 헬륨(He), 물(H2 O), 공기 등이 있다. 이들 중

프로판, 부탄 등의 탄화수소계 냉매는 값이 싸고, 사용이 간편하며, 일반적인

광물질 윤활유와 잘 혼합되지만, 최근까지 가연성 때문에 유럽을 제외한 일본

및 미국 등 다른 선진국들은 탄화수소에 관심을 두지 않았다. 그러나 지금과

같이 지구 온난화 문제가 심각하게 거론되고 있는 현실에서 온난화 지수가 낮

은 탄화수소계 냉매의 사용에 대한 연구가 활발히 진행되어지고 있다.(6 - 8 )

그 예로 선진국의 경우를 보면, 미국에서는 아직 탄화수소계 냉매의 사용이

허용되지 않지만, 가연성 냉매에 관한 연구와 냉동 공조 시스템에서 사용되는

가연성 냉매의 상대적 적용평가 등의 연구가 진행되고 있다. 그리고 오래 전

부터 자연 냉매(특히 암모니아)와 친숙한 유럽은 CFC 및 HCFC계 냉매가 오

존층 파괴와 온실 효과에 끼지는 문제점을 인지하면서부터 기존의 냉매를 자

연 냉매로 신속하게 대체하기 시작하였는데, 이는 공급되는 HFC계 대체 냉매

역시 화학 합성물질로써 훗날 또 다른 자연 파괴 물질이 될 수도 있다는 사고

에 근거를 두기 때문이다. 이에 따라 EU 국가들이 주축이 되어 자연 냉매를

이용한 시스템의 설계·제작 및 운전에 대해 기본 방안을 수립하여 널리 이용

하게 하였다.(9 - 11 ) 우리나라의 경우는 개도국 유보 조항의 적용으로 상당 기간

CFC 및 HCFC계 냉매에 대한 규제 적용이 유예되어 당장 국내 산업에 큰 영

향을 미치지는 않지만 미래의 전략 산업인, 환경에 능동적으로 대처하기위해

한국기계연구원, 한국과학기술 연구원 등의 기관이 주가 되어 환경 문제를 유

발하지 않을 뿐 아니라, 값싸고 간편한 자연 냉매(특히 탄화수소계)를 냉동 공
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조 시스템에 적용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있지만 아직 규명해야할

점이 많이 남아 있다.

따라서 본 논문은 최근 문제가 되고 있는 HFC계 R- 134a와 탄화수소계 냉

매인 R- 290, R- 600a를 작동 유체로 평활관 내에서의 응축 열전달 특성을 분

석하여 HFC 계 냉매를 대체할 수 있는지를 검토함으로써 대체 냉매를 이용

한 냉동·공조 장치의 최적 설계를 위한 기초 자료를 제공하고자 하였다.

1.2 종래의 연구

각종 냉동·공조 장치용 응축기에서는 수직관 내 응축을 이용하는 경우도

있으나 수평관 내 응축이 일반적인 형태이다. 수평관 내 응축 열전달에 관해

서는 1950년대 이후 활발히 연구가 진행되고 있으며, 최근에는 선진 각국을

중심으로 대체 냉매에 대한 연구가 활발히 진행되고 있는 실정이다. 본 연구

와 관련하여 응축 열전달에 관한 종래의 연구를 정리하면 다음과 같다.

T raviss 등( 12 )은 R- 12, R- 22를 대상으로 냉매 유량이 비교적 큰 범위의 수

평관 내 응축 실험을 통하여, 환상류 상태의 강제 대류 영역에서 난류 액막

이론을 기초로 한 반실험식을 제안하였다. Cavallini- Zechin ( 13 )은 환상류 모델을

이용한 강제 대류 응축 영역에 관한 Aker식( 14 )을 수정한 반실험식을 제안하였

다. 井 등 (15 - 16 ) 은 유동 양식의 관찰과 관측 방향 열전달 계수 분포 및 중력

의 영향을 포함한 난류 액막의 이론 해석을 통해 강제 대류 응축 영역, 강제-

자유 대류 공존 영역 및 관 출구 부근에서의 층상류 응축 영역의 3가지 영역

으로 구분하여 각각의 영역에 대한 실험식을 제안하였다. 이후 그는 강제 대

류 응축 영역에 대해 이론 해석을 수정한 예측식을 제안함과 동시에 공존 대

류 응축 영역과 R- 11, R- 12, R- 113의 응축 열전달과 압력 강하에 대한 실험
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을 통하여 압력 계수에 대한 반 경험식을 제안하였다. Shah (17 )는 수평관, 수직

관 및 경사관내 응축에 관한 실험 결과와 여러 연구자의 결과를 비교하여

Dittus - Boelter 식을 기초로 한 예측식을 제안하였다. Shah의 예측식은 광범위

한 작동 유체 및 실험 조건에 대해 적용할 수 있다는 장점이 있다.

대체 냉매의 웅축 열전달에 관한 연구로 小山 등( 18 )은 질량 유속 113∼340

kg/㎡s, 포화 온도 40∼60℃ 범위에서, 내경 7.9 mm인 수평 평활관 내에서

R- 12 및 그 대체 냉매인 R- 134a의 응축 열전달 계수와 압력 강하를 측정하였

다. 그 결과 R- 134a의 국소 열전달 계수가 동일한 포화 온도, 질량 유속, 열유

속 그리고 증기 건도에서 R- 12보다 10∼25% 더 높은 것으로 나타났으며 응

축 열전달의 기본적인 관점에서 R- 134a는 R- 12의 대체 냉매로 적절하다고 하

였다. 原口 등 (19 )은 냉매가 길이 6 m와 내경 8.4 mm의 2중관 대향류형 응축기

의 수평 평활관 내에서 R- 22, R- 134a 그리고 R- 123의 응축에 대하여 실험적

인 연구를 하여 마찰 압력 강하에 대한 상관식을 제시하였고 이 상관식을 사

용하여 계산된 정적 압력 강하는 0∼5% 범위의 오차로 측정된 값들과 일치함

을 보고하였다. 또, 난류 액막 이론과 Nusselt의 이론에 입각하여 열전달 계수

에 대한 실험식도 제안하였다. 鳥越 (20 )은 R- 134a의 수평관에서의 증발 및 응축

열전달과 압력 강하 특성들을 실험적으로 연구하였다. 이 증발과 응축 실험

과정중에는 냉매의 포화 온도, 냉매 질량과 냉매 내에서의 냉동기유 농도가

서로 상관적으로 변화되는 평활관 및 마이크로 핀 관이 연구의 시험대상이 되

었다. 또한, 냉동기유의 영향이 없는 실험뿐만 아니라 열전달과 압력 강하 특

성들에 대한 냉매-냉동기유 혼합물의 효과에 대하여도 연구가 수행되었다. 이

실험 결과, 평활관 내에서 냉동기유의 영향이 없는 R- 134a에 대한 증발 및 응

축 열전달 계수는 동일한 질량 유속에서의 R- 12보다 약 25%정도 더 높은 것

으로 밝혀졌으며 증발 실험에서 R- 134a에 대한 평활관을 통한 압력 강하는
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R- 12보다 10% 정도 더 크게 나타났다. 또한 냉동기유-냉매 혼합물 실험에서

는 R- 134a에 대한 증발과 응축 열전달 계수가 모두 높은 질량 유속에서 냉동

기유 농도의 영향을 받는다고 보고 하였다. 尹 (2 1 )등은 내경이 4.35 mm인 수

직 평활관과 수평 평활관 내에서 R- 134a와 R- 12의 응축 열전달 계수 측정 실

험을 냉매 질량 유속 60∼170 kg/㎡s, 포화 온도 약 45℃범위에서 실시하였다.

실험 결과, 흐르는 방향의 차이로 인하여, 낮은 질량 유속(100 kg/㎡s 이하)의

범위에서 응축 열전달 계수는 수평관>상향 수직관>하향 수직관의 순이었으

며, R- 134a의 응축 열전달 게수는 수평·수직관 모두 R- 12보다 15∼20% 더

높았다고 보고하였다. Eckels (22 )등은 R- 134a, R- 12에 대해 관내 증발 및 응축

열전달 계수에 관하여 실험을 하였다. 열전달 계수는 내경 8.0 mm, 길이 3.67

m인 수평 평활관을 대상으로 하였고 관 주위의 환상부를 흐르는 물에 의하여

냉매의 냉각과 가열이 이루어 졌다. 그 결과 질량 유속이 같은 경우, 증발 및

응축 열전달 계수는 R- 134a가 R- 12보다 높게 측정되었다. 특히, 응축에 있어

서 R- 12보다 30%정도 증가하였고, 증발에서는 35∼45%정도 더 증가하였다고

보고하였다.

또, 자연 냉매에 관한 연구로, 장 등 (2 3 )이 단일 냉매 R- 290, R- 600, R- 600a,

R- 1270과 혼합 냉매 R- 290/ R- 600(25/ 75wt%, 50/ 50wt %, 75/ 25wt%), R- 290

/ R- 600a (25/ 75wt %, 50/ 50wt%, 75/ 25wt%)를 냉동 장치의 작동 유체로 하여,

R- 22의 대체 냉매로 실험하여 평가하였다. 이들의 연구에 따르면, 응축 열전

달 계수에 있어서 탄화수소계 단일 냉매는 R- 22보다 증가하지만, 혼합 냉매는

감소한다고 보고하였다. 권 등 (2 4 )은 R- 22의 대체 냉매로 R- 290, R- 410a를 사

용하여 실험하고 열전달 특성을 서로 비교하였다. 이들의 연구에 따르면,

R- 290 이나 R- 410a를 사용하였을 때 응축 열전달 계수는 R- 22보다 증가한다

고 보고하였다. Fischer 와 Sand (25 ) , Radermacher 와 Jung (2 6 )은 HFC계 및
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HCFC계 대체 냉매를 사용하는 냉동·공조 장치의 운전 특성이 기존의 규제

냉매를 사용하는 경우보다 우수하며, 이와 더불어 지구 환경에 안전하다는 점

에서 HFC계 냉매와 자연 냉매를 프레온계 대체 냉매로 제안하였다. 또한 프

로판 및 프로판 혼합 냉매를 사용하여 능력이 향상될 수 있다고 Domenski 와

Didion (2 7 ) , Billy 등 (2 8 ) , Richardson과 Butterw orth (2 9 ) , Halozan 등(3 0 ) , T readw ell (3 1 ) ,

장 등 (32 ) , Kw on 등 (3 3 )이 보고 하였다. 그러나 James 등 (34 - 3 5 )은 프로판을 냉매로

사용하는 냉동 장치에서 발생할 수 있는 여러 가지 위험성을 제시하였으며,

Shiflett 등(3 6 )은 프로판 및 프로판 혼합 냉매는 독성 및 가연성이 있어

ASHRAE Standard- 15, UL (Underwrites Laboratory )규제 및 각 지역에서 규

제하고 있기 때문에 R- 22의 대체 냉매로 규정할 수 없으나, 암모니아와 같이

한정된 사용 범위내에서 완화된 조건에서 R- 22 대체 냉매로 사용될 수 있을

것으로 예측하고 있다.

이상의 종래의 연구는 대부분 CFC계 냉매나 HFC 계 냉매의 응축 열전달

에 관한 것들이며, 자연 냉매의 응축 열전달에 관한 연구는 매우 부족한 실정

이다. 그리고 이 대부분은 CFC계와 비교, 분석한 것이고 HFC 계에 대한 자

연 냉매의 전열 특성에 관한 직접적인 비교는 더욱 부족한 실정이다.
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제 2 장 실험 장치 및 실험 방법

2 .1 실험 장치

Fig . 2.1 은 본 연구에서 사용된 실험 장치의 개략도이다. 그림에서와 같이

실험 장치는 물을 열원으로 하는 가장 기본적인 증기 압축식 열펌프 사이클이

며, 크게 냉매가 순환하는 경로와 응축기 및 증발기의 열원수가 순환하는 경

로로 구성되어 있다. 먼저 냉매는 압축기를 거쳐 시험부(응축기), 냉매 유량계,

액-가스 열 교환기, 팽창 밸브, 증발기, 여과기, 액분리기를 차례로 순환한 뒤,

다시 압축기로 유입되어 재 순환되는 싸이클로 구성되어 있다. 열원수는 항온

조에서 일정한 온도와 유량으로 조절된 후 펌프에 의해 수유량계를 거쳐 응축

기 출구측에서 입구측으로 유동하여 냉매를 냉각시킨 다음 다시 항온조로 돌

아가 재순환 된다.

Fig 2.2는 시험부의 상세도를 나타내었다. 그림에서와 같이 시험부(응축기)

는 2중관형 열교환기로서 내관으로 냉매가 흐르고, 내관과 외관의 환상 공간

으로 열원수가 냉매의 흐름과 반대 방향으로 흐르는 대향류형 열교환기이다.

시험부의 내관은 외경이 각각 12.07 mm와 9.53 mm이고, 내경은 10.07 mm와

8.0 mm인 수평 평활 동관이다. 시험부(응축기)는 입구에서 350 mm 등간격으

로 8개, U-밴드를 지난 출구측에 1,550 mm씩 2개의 구간을 설치하여 과냉 구

간으로 사용하였다. 각 소구간에는 표준 온도계로 보정된 T형 열전대를 사용

하여 냉매와 내관 외벽면 상·측·하부 온도를 측정할 수 있도록 하였다. 열

전대에서 측정된 데이터는 데이터 로그의 단자에 연결되어 PC에서 처리하도

록 하였다. 팽창 밸브는 대체 냉매 사용시 변하게 되는 시스템의 특성에 대비

하고, 냉매 유량을 조절하기 위하여 수동식 팽창 밸브를 사용하였다.
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Fig . 2.1 Schematic diagram of the experimental apparatus

re frig e rant f low lin e

w ate r/ c oolan t flow line
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Fig 2.2 Detailed diagram of the test section
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본 실험 장치는 열침입 및 열손실을 최소화할 수 있도록 충분히 단열하여

외기로의 열손실이나 외기로부터의 열침입을 무시하였다.

2 .2 실험 방법

실험에 사용한 냉매는 R- 134a와 이를 대체할 것으로 판단되는 프로판

(propane, R- 290, 순도 99.5%), 이소부탄 (iso- butane, R- 600a, 순도 99.5%) 이

다.

본 연구에서는 이러한 냉매를 사용하여 열교환기인 응축기에서의 열전달 특

성을 분석하였다. 실험을 위하여 우선 장치를 가동한 후 냉매의 포화 압력과

포화 온도를 관찰하면서 필요한 정상 상태가 되었을 때 데이터 (온도, 압력,

유량 등)를 계측하였다. 냉매 순환량은 팽창 밸브의 개도 조절에 의해서 이루

어지고, 시험부의 열유속은 압축기 입력 주파수를 변화시켜 조절하였다.

측정한 데이터는 열전달 특성을 규명하기 위하여 열 교환기에서의 냉매 온

도, 열원수 온도, 관 내벽 온도 등을 측정하였고, 그외에도 열교환기 입구와

출구에서의 압력, 냉매와 열원수의 유량을 측정하였다.

온도 측정은 정밀 수은 온도계로 보정하여 ±0.2%의 오차 범위를 가지는 T

형 열전대(thermocouple)를 사용하였고, 압력의 측정에는 정밀 부르돈관식 압

력계를 사용하였다. 이와 같이 측정된 모든 데이터는 측정점에서의 출력 신호

가 콘트롤 유니트와 데이터 변환기로 입력되어 데이터 처리 장치 (RS - 232C)

를 통해 컴퓨터로 저장될 수 있도록 하였다.

냉매 유량계와 열원수 유량계는 응축된 액량과 유량을 측정하기 위하여 응

축기 출구 측에 설치하였다. 그리고 압력계는 압축기 입구, 출구 측에 설치하

여 전체적인 저압과 고압을 측정하였다.
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또 냉매 온도와 열원수 온도를 측정하기 위한 T 형 열전대는 Fig . 2.2에서

와 같이 관 길이에 따라 등간격으로 12개소에 설치하였다. 그리고 냉매의 포

화 온도를 정확하게 측정하기 위해서 관의 상부에서 관경의 3/ 4 위치까지 열

전대를 삽입하였다. 관벽 온도를 측정하기 위한 T 형 열전대는 관 길이에 따

라 등간격으로 상, 하, 측부 3점에 90。 간격으로 설치하였다.

2 .3 데이터 처리

본 실험에서 사용한 냉매에 대한 물성치는 NIST (National Institute of

Standards and T echnology )에서 개발한 냉매 물성 계산 프로그램인

REFPROP (ver sion 5.0) (3 7 )를 이용하여 계산하였다. T able 1 에는 실험 조건을

나타내었다. 그리고 Fig 2.3은 응축기의 입·출구에서 열원수의 유량과 온도차

를 이용하여 계산되어진 실험적인 전열량 Qw c [kW]와 응축기 입출구에서 냉매

T able 1 Range of the experimental conditions

Parameter s
Range

R- 134a R- 290 R- 600a

Refrigerant flow rate

(kg/ h )
20 ∼ 80 20 ∼ 80 5 ∼ 40

Condensing temperature

(K)
30 ∼ 50 30 ∼ 50 30 ∼ 50

Vapor quality 1.0 ∼ 0 1.0 ∼ 0 1.0 ∼ 0

Degree of superheating 0 ∼ 15 0 ∼ 15 0 ∼ 15

Degree of subcooling 0 ∼ 15 0 ∼ 15 0 ∼ 15
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Fig . 2.3 Comparison between experimental and calculated heat capacity

of experimental apparatus
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의 엔탈피와 냉매의 유량을 이용하여 계산된 전열량 Qr [kW] 사이의 열평

형 결과를 나타낸 것이다. 그리고 각각의 전열량은 식(2- 1)과 식(2- 2)로 구하

였다.

(2- 1)Q wc = m wc

T wc , 2

T wc , 1

cp , wcd T

(2- 2)Q r = m r ( i r , 1 - i r , 2)

여기서, m wc는 열원수량, cp , wc는 열원수의 비열, T wc , 1과 T wc , 2는 웅축기

입구와 출구에서 열원수의 온도를 나타내며, m r은 냉매의 질량 유량, i r , 1과

i r , 2는 웅축기 입·출구에서 냉매의 엔탈피를 나타낸다. 그림에서 나타나는 것

과 같이 본 실험에 사용된 냉매들의 열 평형은 ± 10 % 이내의 오차를 보이

고 있음을 알 수 있었다. 따라서 응축기에서의 열 평형은 비교적 우수한 것으

로 판단되었다.

시험 구간인 응축기 소구간에서 열유속 q con은 식(2- 3)으로 계산하였다.

(2- 3)q con =
Q con

·d i , in· z

여기서 △z는 각 소구간 길이이며, Qcon은 식(2- 1)에서 계산되는 값이다.

냉매가 시험 구간 내에서 응축할 때 국소 열전달률 h는 식(2- 4)로 계산하

였다.

- 13 -



(2- 4)h =
q con

( T r , sa t - T W, i , in )

그리고 평균 열전달 계수 h m은 식 (2- 5)로부터 구할 수 있다.

(2- 5)h m =
q con

( T r , sa t - T W, m )

여기서, q con은 열 유속, T r , sa t는 포화냉매온도, T W, i , in는 관벽 온도, 그리고

T W, m은 내관 내벽면 대표 온도를 나타낸다. 각 소구간의 내관 내벽면의 온

도 T W, i , in는 열 전달이 정상 상태일 때의 일차원 열전도 방정식이 성립한다

고 가정하여 식(2- 6)과 같이 실험에서 측정한 내관의 외벽면 온도와 열 교환

량 Qcon으로 구하였다.

(2- 6)T W, i , in = T W, o , in + Q con·

In ( d o , in / d i , in )
(2· · z·k W)

여기서, Qcon은 전열량, d i , in은 내관의 내경, d i , on은 내관의 외경, △z는 시

험 구간에서 소구간 길이, k W는 내관의 열전도율, T W, o , in는 내관 외벽면 온

도이다. 그리고 내관 내벽면 대표온도인 T W, m은 식(2- 6)에서 얻은 내관 내벽

면 상·중·하 온도의 산술평균으로 구하였다.

(2- 7)T W, m =
( T WT + 2· T WS + T WB )

4
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여기서, T WT , T WS , T WB는 식(2- 6)에서 얻은 관 내벽의 상·중·하부 온도

이다. 또한, 관길이 방향 평균 열전달 계수 h m , L은 식(2- 8)에 의해 계산하였

다.

(2- 8)h m , L =
1
n

z 2

z 1
h m dz

여기서, h m은 관주 방향 평균 열전달 계수, z는 시험구간의 미소 길이, n은

국소 시험구간의 수이다.

건도는 실험에서 얻어진 냉매 유량, 냉각 수량, 온도 및 압력, 그리고 응축기

입구 건도로부터 응축 소구간의 출구 건도 x 2를 식(2- 9)로 계산하였다.

(2- 9)x 2 = x 1 -
·d i , in

m r·h f g

z 2

z 1

q con dz

여기서, x 1은 응축기 입구 건도, h f g는 응축 잠열, m r은 냉매 유량, z1과 z2

는 각각 응축 소구간의 입구와 출구이며, d i , in은 내관의 내경이며, q con은 열

유속이다.
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제 3 장 실험 결과 및 고찰

3 .1 시험 구간의 온도 , 열유속 , 건도 분포

R- 134a 와 탄화수소계 냉매 R- 290, R- 600a가 응축할 때의 온도, 열유속, 건

도의 분포를 Fig . 3.1 ∼ 3.3에 나타내었다. 시험 구간은 대향류형으로 설계되

었다. 그림의 횡축은 시험부인 응축관의 무차원 관길이(관길이/관경)로 나타내

며, 종축은 각각 냉매 온도, 평균 관벽 온도, 열원수 온도 및 열유속과 건도를

나타낸다. 그리고 T r 은 냉매온도, T w a ll는 관벽 내측 온도, T c w는 열원수 온도

를 각각 나타낸다.

Fig . 3.1은 평활관에서의 R- 134a의 온도 분포를 나타낸 것이다. 그림에서 보

는 바와 같이 열원수 온도와 내벽면 온도는 냉매의 응축이 진행됨에 따라 온

도의 일반적인 경향은 압축기에서 토출된 과열 증기 상태의 냉매가 일정 구간

(무차원 관길이 100 부근)을 지나고 난 뒤 포화 온도에 이르게 되는 것을 알

수 있다. 그러나 이 응축 온도는 열교환기를 지날 때 발생하는 압력 강하로

인하여 약간 감소하지만, 비교적 일정한 온도를 유지하다가 응축이 완료된(무

차원 관길이 600 부근) 후에는 과냉 상태가 되어 응축기로부터 배출되었다.

관벽의 온도 분포는 열원수 입구 부근으로 진행될수록 근접하고 냉매 온도와

는 그 격차가 더 커진다는 것을 알수 있다. 이는 응축이 진행되어 냉매 증기

가 액으로 일정량 이상으로 변화하면 액이 열전달을 방해하여 열전달율을 떨

어뜨리기 때문이라 생각된다. 이는 열유속 q con이 응축이 진행될수록 감소하

는 것을 보면 알 수 있다.

Fig . 3.2는 R- 290에 대한 평활관에서의 온도 분포를 나타낸 것이다. 관벽의

온도는 Fig . 3.1에서와 달리 냉매 온도에 더 근접하여 나타나고 있다. 그리고
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무차원 관길이 500 부근에서 열유속이 급격하게 하락하는 것을 알 수 있었다.

이는 R- 290의 열전도율이 R- 134a보다 높기 때문에 냉각수보다 냉매의 영향을

더 많이 받는다고 생각된다. 즉, R- 290의 경우 다른 냉매들에 비해 과열 증기

구역에서 냉매의 영향을 많이 받아 빠르게 액으로 상변화함으로써 이런 결과

가 나타나는 것을 볼수 있다. 그리고 냉매의 상태가 건도 0.2이하로 내려가면

액이 증가하여 열유속을 급격하게 떨어뜨려 열전달률을 저하시키는 것으로 생

각된다. Fig . 3.3은 R- 600a에 대한 평활관에서의 실험 결과를 나타낸 것이다.

관벽의 온도는 열원수의 온도 분포와 근접하여 변화하고 있다. 그리고 응축

구간에서의 냉매 온도는 R- 134a, R- 290은 거의 일정하지만, R- 600a는 응축이

진행됨에 따라 다소 감소하는 경향을 보인다. 이는 R- 600a가 다른 냉매들에

비해 비체적이 크기 때문에, 관내에서의 냉매가 압력 강하의 영향을 받는 것

으로 생각된다. 열유속은 R- 290처럼 500 부근에서 급격하게 저하되는 것을 알

수 있는데 이는 냉매의 비체적과 증기에서 액으로 상변화하여 냉매의 흐름을

방해하는 정도가 건도 0.2에서 가장 심하게 되기 때문이라 생각된다.

열유속은 냉매 종류에 관계없이 일반적으로 고건도 영역에서 저건도 영역으

로 응축이 진행될수록 점차 저하하는 경향을 나타내고 있다. 그러나 과열증기

구역과 과냉각액 구역에서는 급격히 감소하였다.
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Fig . 3.1 R- 134a experimental data (temperature, quality , heat flux )

according to the dimensionless tube length

- 18 -



Fig . 3.2 R- 290 experimental data (temperature, quality , heat flux )

according to the dimensionless tube length
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Fig . 3.3 R- 600a experimental data (temperature, quality , heat flux )

according to the dimensionless tube length
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3 .2 평균 열전달 계수

Fig . 3.4는 질량 유속에 대한 평균 응축 열전달 계수를 나타낸 것이다. 횡축

은 질량유속을, 종축은 평균 응축 열전달 계수로 나타내었다. 그림에서 알 수

있듯이 질량유속 50 kg/㎡s에서는 R- 290이 R- 600a와 R- 134a보다 30%정도

높은 평균 열전달 계수를 나타내고 있다. 그리고 질량유속이 증가하여 150

kg/㎡s 이상이 되면 R- 600a의 평균 열전달 계수가 가장 높게 나타났다. 여기

서 질량유속의 증가에 따른 평균 응축 열전달 계수의 증가 정도가 R- 600a이

가장 크다. R- 290, R- 134a의 응축 열전달 계수는 R- 600a에 비해 질량유속의

영향을 적게 받는다는 것을 알 수 있다. 또 전체 질량유속에서 R- 134a와 비교

하여 R- 290은 30% 정도 높은 평균 열전달 계수를 나타냈고, R- 600a는 50

kg/㎡s에서는 거의 유사한 값을 가지지만, 질량 유속이 증가할수록 평균 열전

달 계수가 증가하여 150 kg/㎡s이상에서는 40%이상을 나타내고 있다.

따라서 R- 134a를 대체하여 R- 290과 R- 600a를 적용할 경우에는 기존의

R- 134a 응축기보다 보다 콤팩트한 응축기 설계가 가능할 것으로 예상할 수

있다.
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Fig . 3.4 Comparison of average heat transfer coefficient s among

the refrigerants mass velocity .
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3 .3 종래 응축 열전달 상관식과의 비교

3 .3 .1 종래의 응축 열전달 상관식

종래 수평 평활관에서 제안된 응축 상관식에는 Shah, T raviss, Aker ,

Soliman, Cavallini- Zecchin, Haraguchi 식 등이 있다. 여기서 본 실험의 결과

를 종래의 여러 상관식들중 가장 타당하다고 생각되는 T raviss 등, Cavallini-

Zecchin , Haraguchi (3 8 ) 등이 제안한 상관식들과 비교·검토하였다. 그리고 이들

식은 다음과 같다.

(1) T raviss 등의 상관식

T raviss 등이 제안하는 상관식은 R- 12, R- 22를 응축시킬 때를 대상으로 하

여 관내에서 환상류일 때의 열전달 작용이 운동량의 공급에 따른다는 것을 이

용한 것이다. 따라서 2 중관형 열교환기에서의 응축 열전달 방정식은 운동량

과 열전달의 상사성을 환상류에 적용하므로써 나타날 수 있다. 이 때 환상류

에서의 속도 분포는 von - Karman에 의해 제안된 액막 속도 분포를 사용하였

으며, 포화 온도는 액-증기 계면에서의 온도로 가정하여 다음과 같은 응축 2

상류 열전달 계수 h T P [kW/㎡·K]에 관한 식을 제안하였다.

(3- 1)h T P = P r l R e0 . 9
l

f 1 (X t t)
f 2 (R e l , P r l)

k l

d i

여기서, P r l과 R e l은 각각 액체에서의 무차원 수인 Prand시 수와 Reynolds

수로서, 식 (3- 2), 식(3- 3)과 같으며, 식 (3- 4)로 표현되는 Lcokhart - Matinelli

- 23 -



변수 X tt에 의한 무차원 변수 f 1은 식 (3- 5)와 같이 표현된다. 또 f 2는 액체

Reynolds 수 R e l의 영역에 따라 식 (3- 6), (3- 7), (3- 8)과 같이 표현된다.

(3- 2)P r l = 1 cp l

k l

(3- 3)R e l =
G ( 1 - x ) d i

l

(3- 4)X tt = (
1 - x

x
) 0 . 9 (

v

l
) 0 . 5 (

l

v
) 0 . 1

(3- 5)f 1 = 0 . 15 ( 1
X tt

+ 2 .85
X 0 .476

tt

)

R e l <50 일 때,

(3- 6)f 2 = 0 .707 P r l R e0 . 5
l

50 <R e l 1, 125 일 때,

(3- 7)f 2 = 5 P r l + 5In [ 1 + P r l (0 .09636 R e0 . 585
l - 1.0) ]

1, 125 <R e l 일 때,
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(3- 8)f 2 = 5 P r l + 5In ( 1 + 5 P r l) + 2 .5In (0 .00313 R e0 . 8 12
l )

이상의 식 (3- 1) ∼ (3- 8)에서, l , cp l , k l , l은 각각 액체에서의 점도[Pa·

s], 비열[kJ/ kg·K], 열 전도율[kW/ m·K]. 밀도[kg/㎥]이며, v , v는 각각

증기에서의 점도[Pa·s], 밀도[kg/㎥]이다. 그리고 d i는 관의 내경[m]이고, G

는 질량 속도[kg/㎡·s], x는 건도이다.

(2) Cavallini- Zecchin의 상관식

Cavallini와 Zecchin은 간단한 형태이면서 비교적 일반성이 있는 식을 제안

하였는데, R- 11, R- 12, R- 21, R- 22, R- 113과 R- 114를 포함한 몇 가지의 냉매

를 사용하여 상관식을 증명하였다. 이 상관식의 기본 형태는 T raviss 등의 상

관식에서 사용된 것과 유사한 이론적인 분석에서 도출되었다.

Cavallini와 Zecchin에 의해 제시된 2 상류 열전달 계수 h T P [kW/㎡·K]

에 관한 상관식은 아래와 같다.

(3- 9)h T P = 0 .05R e0 . 8
eq P r 0 . 33

l

k l

d i

여기서, 액체 Prandtl 수 P r l , 액체 열 전율 k l [kW/ m·K]. 관 내경 d i [m]

는 식 (3- 1)에서와 같고, 평형 Reynolds 수 R e eq는 다음과 같이 정의된다.

(3- 10)R e eq = R e v ( v

l
) ( l

v
) 0 . 5 + R e l
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여기서, 액체 Reynolds 수 R e l는 식 (3- 3)에서와 같고, 액체 점도 l [Pa·s],

밀도 l [kg/㎥], 증기의 점도 v [Pa·s], 밀도 v [kg/㎥]는 식 (3- 4)에서와

같다. 그리고 증기의 Reynolds 수 R e v는 다음과 같이 정의한다.

(3- 11)R e v =
G x d i

v

여기서, 질량 속도 G [kg/㎡·s], 건도 x , 관의 내경 d i [m]는 식 (3- 3)에서와

같고, 증기의 점도 v [Pa·s]는 식 (3- 10)에서와 같다.

Cavallini- Zecchin의 상관식은 식 (3- 9)에서와 같이 단상 난류 상관식(

Dittus - Boelter 상관식과 Petukhov - Popov 상관식)과 유사하여 적용하기에 간

단한 장점이 있다.

(3) Haraguchi 상관식

Haraguchi는 내경 8.4 mm인 수평 평활 동관에서 R- 22, R- 134a 그리고

R- 123을 작동 유체로 하여 응축 열전달 실험을 하였다. 이 상관식은 자연 대

류 유동이 지배하는 열전달 영역과 강제 대류 유동이 지배하는 열전달 영역으

로 구분되어 있으며, 식 (3- 12)로 나타난다.

(3- 12)N u = (N 2
uF + N 2

u B ) 0 . 5

여기서, N uF는 강제 대류 유동이 지배하는 열전달 영역의 N u 수이며, 식

(3- 13)로 구한다. 그리고 N u B는 자연 대류 유동이 지배하는 열전달 영역의

N u 수 이며, 식 (3- 14)로 계산한다.
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(3- 13)N uF = 0 .0152( 1 + 0 .6 P r 0 . 8
l ) ( v

X t t
) R e0 . 77

l

(3- 14)N uB = 0 .725 H ( ) (
Ga P r l

H l
) 0 . 25

여기서, 는 Smith가 제안한 보이드 율, g는 Lockhart - Martinelli 파라매타,

Ga는 Galileo 수이며, H l은 상 변화 수이다.

(3- 15)= 1 + g

l
( 1 - x

x
) 0 .4 + 0 .6

g

l
+ 0 .4 ( 1 - x

x
)

1 + 0 .4 ( 1 - x
x

)

- 1

(3- 16)g = 1 + 0 .5[ Gr
g d ID g ( l - g ) ]

0 . 75

X 0 . 35
t t

(3- 17)Ga = ( g 2
l d

0 . 3
ID

l )

(3- 18)H l = ( Cp l( T sa r - T w i)
if g )

(3- 19)H ( ) = + {10 [ ( 1 - ) 0 . 1 - 1] + 1.7 10 - 4R e} ( 1 -

그리고, Haraguchi 상관식의 적용 범위는 다음과 같다.
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90 G c , r 400 , 0 .9 x 0 . 1, 3 q c , r 33 , 2 .5 P r l 4 .5

2 10 2 R e l 2 104 , 4 .8 10 9 Ga P r l

H l
9 .5 10 10

0 X tt 1, 3 10 3 R e 3 104

3 .3 .2 실험 결과와 상관식과의 비교

본 논문에서는 T raviss 상관식과 Cavallini- Zecchin 상관식, 그리고

Haraguchi 상관식을 R- 134a, R- 290, R- 600a의 평활관 실험 결과와 비교하여

Fig . 3.5 - Fig . 3.10에 나타내었다. 여기서 가로축에는 건도의 변화를, 세로축

에는 열전달 계수 h c를 나타내었다.

이들 그림에서 알수 있듯 어느 경우나 응축 열전달 계수는 증기가 응축하는

초기에는 일시 증가하거나 일정하다가 건도가 감소함에 따라 점차적으로 감소

하였다. 이런 경향은 액막의 두께가 증가하면서 열저항이 증가할 뿐만 아니라

증기에서 액체로 변화하면서 증기의 유속이 상대적으로 감소하기 때문이다.

Fig . 3.5, 3.6는 R- 134a에 대한 실험 결과를 위에서 언급한 종래의 세가지

상관식들과 비교한 것이다. Fig . 3.5에서는 관경 9.53 mm의 열전달 계수가 관

경 12.07 mm보다 약 25% 높게 나타났다. 그 이유는 저질량 유속에서는 관경

축소가 관내 접촉 면적의 확대를 유발하고 난류를 촉진했기 때문이라 생각된

다. Fig . 3.6에서와 같은 고질량 유속의 경우, 관경 변화에 따른 열전달 계수의

차이가 크게 나타나지 않았고 저건도 영역에서는 오히려 12.07 mm 관경이 열

전달 계수가 높게 나타났다. 그 이유는 고질량 유속의 경우, 관경 축소가 냉매
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의 유속을 더욱 증가시켜 충분한 열전달을 할 수 없게 만들기 때문이라 생각

된다. 그리고 그림에서 나타낸 바와 같이 모든 질량 유속에서 Haraguchi의 식

이 가장 잘 일치하며, 저건도 영역에서는 Cavallini- Zecchin 식과 잘 일치함을

알수 있다.

Fig . 3.7, 3.8은 R- 290에 대한 실험 결과를 상관식들과 비교한 것이다.

Fig . 3.7에 나타낸 것처럼 저질량 유속의 경우 관경 변화에 따른 열전달 계수

의 차이가 거의 없었다. 종래 상관식들과의 비교에서는 대체적으로 잘 일치했

지만, 고건도 영역에서 9.53 mm 경우, T raviss 식과 Cavallini- Zecchin 식과

일치하지 못하였다. Fig . 3.8에서는 고질량 유속의 경우, 관경 변화에 따른 열

전달 계수가 12.07 mm의 경우가 9.53 mm 보다 약 30% 정도 높게 나타났다.

그리고 12.07 mm의 경우에는 질량 유속에 관계없이 Cavallini- Zecchin식이 잘

일치하였다. 9.53 mm의 경우, 고질량 유속에서는 Haraguchi 식이, 저질량 유

속에서는 Haraguchi식, Cavallini- Zecchin식이 모두 잘 일치하였다.

Fig . 3.9, 3.10은 R- 600a에 대한 실험 결과를 상관식들과 비교한 것이다. 그

림에 나타난 것 같이 모든 질량 유속에서 관경 변화에 따른 열전달 계수가

12.7 mm의 경우 9.53 mm보다 약 50%정도 높게 나타났다. R- 600a의 경우 모

든 질량 유속에서 Haraguchi식, Cavallini- Zecchin식이 잘 일치하는 것으로 나

타났다.

이상의 실험 결과를 바탕으로 R- 134a, R- 290, R600a의 세가지 냉매에 대한

국소 응축 열전달 계수의 변화는 각 냉매의 물성치 차이에 따른 것으로 판단

할 수 있고, 각각의 상관식이 환상류 구간에 의존하기 때문에 실험 결과와 다

소의 오차를 동반하는 것으로 생각할 수 있다.
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Fig . 3.5 Comparison of the heat transfer coefficient s with existing

correlations for R- 134a (in case of low mass velocity )
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Fig . 3.6 Comparison of the heat tr ansfer coefficients with existing

correlations for R- 134a (in case of high mass velocity )
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Fig . 3.7 Comparison of the heat tr ansfer coefficients with existing

correlations for R- 290 (in case of low mass velocity )
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Fig . 3.8 Comparison of the heat tr ansfer coefficients with existing

correlations for R- 290 (in case of high mass velocity )
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Fig . 3.9 Comparison of the heat tr ansfer coefficients with existing

correlations for R- 600a (in case of low mass velocity )
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Fig . 3.10 Comparison of the heat transfer coefficient s with existing

correlations for R- 600a (in case of high mass velocity )
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제 4 장 결 론

대향류형 수평 평활 2중관형 응축기에서 HFC계 냉매 R- 134a, 탄화수소계

냉매 R- 290과 R- 600a에 대한 응축 전열 특성을 검토한 결과 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있었다.

(1) 냉매 R- 134a, R- 290, R- 600a의 냉매 온도, 관벽 온도, 열유속 분포는 전

체적으로 유사한 경향을 보였으나, 과열 증기 구역에서는 R- 290의 관벽 온도

가 다른 냉매에 비해 냉매 영향을 많이 받는 것으로 나타났다.

(2) 냉매의 저질량 속도(50 kg/㎡s 부근)에서는 R- 290의 열전달 계수가

R- 134a와 R- 600a보다 30%정도 높게 나타났으며, R- 600a의 경우는 질량 속도

가 증가할수록 열전달 계수의 증가도 급격히 증가하여 고질량 속도(150 kg/

(㎡s ) 부근)에서는 가장 높게 나타났다. 그리고, 전 시험 구간을 통해 R- 290과

R- 600a는 R- 134a보다 평균 응축 열전달 계수가 30%이상 높았다.

(3) 냉매의 응축 열전달 계수의 성능 면에서 볼 때 R- 134a를 R- 290과

R- 600a로 대체할 경우 보다 콤팩트한 응축기를 설계할 수 있다.

(4) 응축 열전달 계수를 종래의 상관식과 비교한 결과 모든 관경에서 대체

적으로 ± 30%의 범위 내에서 일치하였으며, Haraguchi식, Cavallini- Zecchin

식이 본 실험 결과와 가장 근접한 것으로 나타났다.
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글을 마치면서 고마운 분들게

항상 학문과 학문하는 사람의 자세에 대해서 아낌없는 말씀과 행동으로 저

를 이끌어 주신 오후규 교수님께 진심으로 감사 드립니다. 또한, 바쁘신 중

에도 본 논문을 지도, 심사해 주시고, 유익한 조언을 해 주신 김종수 교수

님, 윤정인 교수님, 김영수 교수님, 금종수 교수님, 최광환 교수님, 정석권

교수님 그리고 김은필 교수님께 감사드립니다.

항상 든든한 힘이 되어주신 ORE 회원님들에게도 감사드립니다. 그리고, 옆

에서 같이 생활하며, 실험의 진행과 논문에 대해 끊임없이 조언을 해주신

박승준님, 손창효님께 감사드립니다. 그 외 부족한 선배를 잘 따라준 김세

웅, 이용언을 포함한 실험실 후배님들께도 고마운 마음을 전하고 싶습니다.

언제나 말없이 사랑으로 보살펴주시고 물심양면으로 돌봐 주신 아버지,

어머니, 누나, 동생, 항상 믿음으로 관심과 도움을 주신 장인 어른, 장모님,

부족한 남편을 사랑과 믿음의 마음으로 보살펴준 아내에게 고개 숙여 감사

드립니다. 그 외 저를 물심양면으로 저를 도와주신 여러 분들께 감사의 맘

을 전하며, 이 논문을 드리고자 합니다.
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