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Coolingheattransfercharacteristicsof

supercriticalCO2insmoothandmicro-fin

tubes

LeeDaeHun

DepartmentofRefrigeration& Air-ConditioningEngineering,

GraduateSchool,PukyongNationalUniversity

Abstract

Astheenvironmentalconcernisbeingincreased,theuseofCFCs

andHCFCsissuppressed.Inresponsetoenvironmentalproblem,the

useofthenewlydevelopedHFCsornaturalrefrigerantsisdiscussed.

But,HFCrefrigerantsarelistedtogetherwithfiveothergasesbythe

KyotoProtocolasgreenhousegases.Theothernaturalrefrigerants

haveazeroozonedepletionpotential(ODP),andmostofthem also

have zero global warming potential(GWP). Among natural

refrigerants,CO2 is nota new refrigerantand has a successful

historyoftheuseasarefrigerant.Ithasmanyadvantagesasa

workingfluid.Namely,themostrelevantcharacteristicsofCO2 are

notoxicity,inflammability,noODP andnoGWP.Thegascooling

processofCO2system isdifferentwiththeexistingprocess.Dueto

low criticaltemperature(31.1℃)and criticalpressure(7.38 MPa)of

CO2,theCO2cycletakesplaceattranscriticalstatewhentheambient

temperatureisnearorhigherthanthecriticaltemperature.Therefore,
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thesystem needsattentionofthestability,efficiencyanddurability.

Inthepresentstudy,thelocalcoolingheattransfercharacteristics

ofCO2 areinvestigatedexperimentallyforsmoothtubewithinner

diameterof4.95mm andmicro-fintubewithinnerdiameterof4.6

mm.Theexperimentconsistsofthreeparts;arefrigerantloop,atest

section and cooling water loop.The main components of the

refrigerantloopareareceiver,asight-glass,amassflow meter,an

expansionvalve,anevaporator,acompressor,areliefvalve,anoil

separatorandagascooler(testsection).

Thetestsectionconsistsof12subsections.Eachsubsectionisa

tube-in-tubetypeandacounterflow heatexchanger.TheCO2flows

intheinnertubeandwaterflowsintheannulus.Thegascooler

contains12subsectionswith200mm inlengthofeachsubsection.In

theinletandoutletofeach subsection,T-typethermocouplesare

usedtomeasuretheCO2 temperature.TheexperimentoftheCO2

cooling heattransferata supercriticalcondition is conducted as

respectivelyvariedmassfluxesandinletpressureofthegascooler.

Massfluxesare controlled at1200,1600 and 2000 kg/m
2
s by a

compressorandanexpansionvalve.Theinletpressureisvariedfrom

8.0to10.0MPa.Thecoolingwaterloopforthetestsectionconsists

ofcirculationpump,waterflowmeterandconstanttemperaturebath.

Themainresultsaresummarizedasfollows;thevariationofthe

heattransfercoefficienttendedtodecreaseascoolingpressureofCO2

increased.Theheattransfercoefficientwith respecttomassflux

increased as mass flux increased.In comparison with the heat

transfercoefficientoftestsectionsforsmoothandmicro-fintubesat

thesamemassfluxandcoolingpressure,thecoolingheattransfer

coefficientsofthemicro-fin tubeareabout12～39% higherthan

thoseofthesmoothtube.Also,astheexperimentaldatacompared
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with the existing correlations for the supercriticalheattransfer

coefficient, which generally underpredicted the measured data.

However,theexperimentaldatashowedarelativelygoodagreement

withcorrelationsbyPitlaetal.exceptforpseudocriticaltemperature.
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제 1장 서 론

1. 연구배경 및 목적

최근 자연냉매로서 이산화탄소(CO2R744)는 1850년 영국의 Alexander

Twinging에 의해 처음 제안되어
(1)
1800년대 후반부터 여객선,호텔,극

장 등에서 냉방을 위한 냉매로 널리 사용되었다.
(2)
그 후 1930년대에 들

어 효율 및 안정성 측면에서 우수한 프레온 냉매(CFC,HCFC)가 등장하

면서,특서한 용도를 제외하고는 거의 사용되지 않았다.프레온계 냉매는

열역학적으로 우수하고,안정성이 높아 냉동․공조 시스템에 광범위하게

사용되어 왔으나,대기 중으로 누출될 경우 오존층 파괴와 지구 온난화

와 같은 환경문제를 발생시키기 때문에
(3)
해결 방안이 절실히 필요하다.

이로 인해 많은 연구자들은 종래의 냉동 사이클에 사용가능한 새로운 냉

매를 개발하거나 이미 오래 전에 사용되었던 자연냉매들의 가능성에 대

해서 조사하게 되었다.하지만,새롭게 개발되는 냉매는 현재의 프레온계

냉매가 직면하고 있는 것과 동일한 딜레마에 빠지게 될 위험이 있음이

지적되었다.따라서 자연냉매를 사용하는 것이 지구환경에 대한 위험성

을 고려하지 않아도 되므로 프로판,부탄을 비롯한 CO2등의 비교적 새

로운 자연물질이 냉매로서 각광받게 되었다.

냉동장치에 사용될 수 있는 자연냉매로는 암모니아(NH3),탄화수소계

(프로판,부탄 등),이산화탄소(CO2),질소(N2),물(H2O),공기 등이 있다.

그 중에서 대체냉매로서 CO2에 대한 연구
(4,5)
는 여러 가지 장점으로 인
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해 이미 유럽을 비롯한 선진국에서 활발히 진행 중이다.즉,CO2는 암모

니아에 비해 인체에 해를 미치는 대기 중 농도(TLV,Thresholdlimit

value)와 지구 온난화에 미치는 영향이 매우 작으며,가연성과 독성이

없다.또,냉동기유 및 기기재료와 호환성이 좋고,안전성이 뛰어나며,독

성이 없다.더욱이 CO2는 기존 냉매들에 비해 단위 체적당 용량

(volumetriccapacityforrefrigeration,VCR)이 월등히 높고,작동온도

범위에서 작동압력이 높으므로 CO2시스템을 소형화할 수 있다.
(6)

CO2는 Fig.1.1에 나타낸 것처럼 임계압력은 7.38MPa이고,임계온도

가 31.1℃로 무척 낮기 때문에 CO2용 냉동․공조 시스템에서 냉각과정

은 임계점 이상(초임계 고압)에서 일어나는 ‘초임계 사이클(Supercritical

cycle)’이다.이는 기존의 역 랭킨 사이클로 운전되는 증기압축기 냉동․

공조 시스템과는 다른 특징을 가지게 된다.즉,기존의 냉동․공조 시스

템에서 응축기의 운전압력이 1～3MPa정도인데 반하여,CO2용 가스냉

각기의 운전압력은 8～14MPa정도로 매우 높으며,기존 시스템의 응축

기와는 달리 임계압력보다 높은 압력에서 운전되면서 상변화 과정이 없

고,고압 단상 상태의 냉매가 가스 냉각기를 지나는 동안 지속적으로 온

도가 감소되면서 열방출이 일어나게 된다.또한,온도가 감소하면서 임계

점 근처를 지나게 되므로 열전달 현상과 관련한 비체적,비열,밀도,표

면장력 등의 물성치가 초임계 상태에서는 크게 변화하여 프레온계 냉매

의 특성과는 상당히 다른 결과를 보고하고 있다.
(7～9)

그러나 현재까지

CO2의 전열 특성에 대한 정확한 이론이 확립되어 있지 않으며,이에 대

한 연구 또한 대단히 부족한 실정이다.이와 같이 CO2용 열펌프 시스템

의 가스냉각기의 운전조건은 기존 열펌프 시스템의 응축기와는 큰 차이
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가 있으며,안정성,효율성 및 내구성 등에 세심한 주의가 요구되고,초

임계 상태에서 운전되는 CO2용 가스냉각기의 특성을 고려한 고효율의

열교환기를 요구한다.

이에 열교환기의 고효율화를 위해 전열관에 전열촉진관을 적용하고 있

다.현재 사용되고 있는 냉동․공조장치의 열교환기에 대표적으로 적용

되는 전열촉진관 중 하나인 마이크로핀관(micro-fin tube)을 적용하여

소형화,경량화 및 비용 절감을 시도하고 있다.마이크로핀관은 외경 4～

15mm 정도의 동관에 50～70개의 나선형 핀이 관 내부에 6°～30°의 각

도(helixangle,β)로 형성되어 있으며,각각의 핀은 0.1～0.25mm 정도

의 높이와 25°～90°정도의 핀 각도(apexangle,α)의 기하학적 형상을 가

지고 있다.마이크로핀관이 전열을 촉진하는 메커니즘은 마이크로핀으로

인한 유효전열면적증가,표면장력에 의한 냉매액상성분의 핀과 핀 사이

간극으로의 배수효과,마이크로핀에 의해 촉진되는 난류효과 등이다.
(10)

따라서 본 연구는 CO2용 열펌프 시스템에서 가장 중요한 기기인 가스

냉각기의 설계를 위한 기초자료를 제공하는 것이다.이를 위해 평활관과

마이크로핀관내 CO2냉매의 초임계 영역에서의 가스 냉각 냉각과정 중

에 열전달 특성에 대해서 실험적으로 고찰함으로써 마이크로핀관 열교환

기에 대한 기초 설계 자료를 제공하는 것이 목적이다.
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Fig.1.1Phasediagram ofCO2.

2. 종래의 연구

CO2용 냉동․공조장치 설계하기 위해서는 CO2의 열물성 특성을 충분

히 이해할 필요가 있다.Fig.1.1은 CO2냉매의 임계점과 삼중점을 압력

과 온도 선도에 나타낸 것이다.Fig.1.1에서 알 수 있듯이 CO2냉매가

임계점(7.38MPa,31.1℃)이상인 영역에 있는 경우,냉매는 액상과 기상

의 구분이 확실하지 않는 지점으로 액상과 같은 상태 또는 기상과 같은

상태인 초임계 상태가 된다.따라서 CO2냉매의 온도와 압력이 임계점

이상인 영역을 초임계 상태(supercriticalconditions)라고 하고,냉매의

온도와 압력이 임계점 이하인 경우 아임계 상태(subcriticalconditions)

라고 한다.Fig.1.2는 프레온계 냉매를 사용하는 증기압축 냉동사이클과
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CO2냉매를 사용하는 초임계 사이클을 비교한 것이다.일반적으로 CO2

냉매를 사용하는 냉동․공조장치는 하절기 외기온도가 31.1℃보다 높아

지면 가스냉각기가 임계점 이상에서 작동하는 초임계 사이클

(supercriticalcycle)이 되고,31.1℃보다 낮아지면 가스냉각기가 임계점

이하에서 운전되는 아임계 사이클(subcriticalcycle)이 된다.

Fig.1.2에 나타낸 것처럼 CO2는 초임계 사이클로 작동하므로 초임계

상태의 가스냉각기의 전열 특성을 정확하게 파악하기 위해서는 CO2의

열물성은 중요하고 세밀한 분석이 필요하다.이러한 열물성는 크게 열역

학적 물성과 전달 물성으로 나누어진다.주요 열역학적 물성에는 온도,

압력,밀도,비열,엔탈피,엔트로피 등이 있고,주요 전달 물성에는 열전

도도와 점성 등이 있다.

Fig.1.3은 물성치 프로그램(REFPROP6.02)
(11)
을 이용하여 CO2냉매

의 열역학적 물성치를 냉매 온도변화에 따라 나타낸 것이다.Fig.1.3

(a)와 (b)는 밀도와 비열을 나타낸 것으로 밀도는 온도가 증가함에 따라

감소하다가 임계점 부근에서 상당히 감소하는 경향을 보이고,비열은 임

계온도 부근에서 급격히 변화하는 경향을 볼 수 있다.이러한 상승은 가

스 냉각압력이 낮을수록 높게 나타난다.이처럼 임계점 부근에서만 관찰

되는 이러한 급상승을 임계점 향상(criticalenhancement)이라고 부른다.

일정한 압력에서 비열이 최대가 되는 영역을 유사임계 영역

(pseudo-criticalregion)이라고 하고,그 지점의 온도를 유사임계온도

(pseudo-criticaltemperature)라고 한다.

Fig.1.3(c)와 (d)는 점성계수와 열전도도를 나타낸 것으로 밀도와 마

찬가지로 임계점에 접근할수록 갑자기 감소하는 경향을 보인다.열전도
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(a)Conventionalvaporcompressioncycle.

(b) Supercriticalvapor compression cycle

forcarbondioxide.

Fig.1.2 Temperature-entropy diagram for conventionaland

supercriticalvaporcompressioncycle.
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도의 임계점 향상은 점성계수보다 크게 나타나고,임계점 부근의 온도와

압력에서 뚜렷하게 관찰된다.반면에 점성계수의 임계점 향상은 임계점

부근의 좁은 범위 내에서 한정적으로 발생한다.
(12)
또한 임계점에 도달하

면 점성계수 또한 큰 변화를 나타낸다.위의 Fig.1.3에 대한 설명을 요

약하면,밀도,비열,점성계수,열전도도와 같은 CO2냉매의 물성치가 임

계온도 부근에서 급격히 변화는 것을 관찰할 수 있다.이는 초임계영역

내의 CO2는 일반적인 이상류 유동에서 발견되는 액상과 기상사이의 부

력이 존재하지 않기 때문이다.
(13)
또한,CO2의 이러한 열역학적 특성은

가스냉각기 내 열전달의 성능 특성에 큰 영향을 미칠 것으로 보인다.

Fig.1.4는 초임계 상태에서 압력과 온도에 따른 Pr수(Pr)의

변화를 나타내었다.그림에서 알 수 있듯이,Pr수는 유사임계온도

(pseudo-criticaltemperature)에서 최대값이 존재하며,초임계 영역에서
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는 압력이 증가함에 따라 Pr수는 증가하지만,최대값은 감소함을 알 수

있다.따라서 이러한 CO2의 특성은 상변화가 일어나지 않음에도 불구하

고,기존의 단상유체에 대하여 확립된 열전달계수와 압력손실 계수 등을

적용하여 가스 냉각기를 설계하거나 성능을 예측하기 곤란하다는 것을

의미한다.초임계 영역에서 Pr수는 온도와 압력에 따라 변한다.이러한

변화는 일정한 압력 하에서 비열이 최대로 되는 유사임계온도에서 최대

값을 가진다.이것은 유사임계온도에서 정압비열이 최대로 나타나기 때

문이고,이 사실은 온도와 압력에 의존하는 국소 열전달계수가 상당히

변한다는 것을 의미한다.물성치 변화가 거의 일정한 유체의 Pr수는 열

확산과 운동량 확산의 비율을 나타내는 것으로,온도 경계층과 속도 경

계층의 상대적인 두께를 의미한다.그러나 초임계 영역 내 CO2의 유체유

동에 대해서 Pr수는 일정하지 않고,온도와 압력에 따라 변한다.이는

운동량과 에너지의 확산 비율이 국소적으로 다르다는 것을 의미한다.

Fig.1.5는 질량유속이 200kg/m
2
s인 경우,초임계 조건에서 온도와 압

력에 따른  수( )의 변화를 나타낸 것이다.그림에 나타낸

것처럼,동일한 냉매온도 조건에서 가스 압력이 낮을수록  수는 증가

하고,유사임계온도를 지난 후에 급격히 감소하는 것을 알 수 있다.이는

유사임계온도에서 열전달계수가 최대값을 가지고,유사임계온도를 지나

면 열전달계수가 급격히 감소한다는 것을 의미한다.

CO2냉매는 환경부하가 매우 작고(ODP=0,GWP=1),무독성,불연성이

며 가격이 저렴한 특성을 갖는다.
(14)
또한,역학적으로 CO2냉매의 임계

온도(31.1℃)가 매우 낮은 반면에 임계압력(7.38MPa)은 대단히 높은 특

징을 가지고 있다.다른 냉매와 비교해서 CO2냉매의 가장 뚜렷한 차이점
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은 가스 냉각과정이 임계점 이상에서 일어난다는 것이다.더욱이,CO2의

포화압력은 타 냉매에 비해 약 4～12배 이상 높기 때문에 15MPa까지

견딜 수 있는 열교환기 제작 기술이 필요하다.그러나 작동압력이 높을

수록 냉매밀도가 증가하므로 기존 프레온계 냉매에 비해서 냉매의 체적

유량이 1/3정도로 감소한다.따라서 기존 시스템에서 적용하는 전열관

보다 직경이 작은 관을 사용할 수 있어서 열전달 성능의 향상에 이점이

있고,이로 인해서 냉동․공조 시스템의 구성품도 컴팩트화 될 것이다.

이러한 CO2냉매에 관한 종래의 연구를 요약하면 다음과 같다.

가.초임계 CO2의 냉각 열전달에 관한 연구

초임계 CO2가스 냉각과정중의 열전달 특성에 관한 대표적인 연구로,
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Pitla등
(15)
은 내경 6.35mm인 스테인리스관의 이중관식 열교환기를 제

작하여 작동압력 8.0～12.0MPa과 질량유량 0.020～0.039kg/s의 조건에

서 실험하였다.이 실험으로 제안된 상관식으로 계산된 열전달계수와

Krasnoshchekov등
(16)
,Baskov등

(17)
,Gnielinski

(18)
상관식과 비교한 결

과,Krasnoshchekov등과 Baskov등의 상관식은 특히 임계점 부근에서

과대 예측되고,Gnielinski의 상관식은 과소 예측되었다.Gnielinski상관

식이 과소 예측되는 것은 임계점 부근에서 관내벽면의 열전달 향상 효과

가 나타나지 않기 때문이라고 지적했다.

Olson
(19)
은 내경 10.9mm인 이중관식 열교환기를 가스냉각기에 적용

하여 초임계 영역내 CO2의 열전달 특성에 대해서 실험하였다.가스냉각

기내 열전달계수는 질량유량,가스냉각기 입구압력,냉각수에 의한 제거

열량,가스냉각기의 평균온도(가스냉각기 입구온도와 출구온도의 평균값)

에 의존한다고 하였다.CO2의 열전달계수는 질량유속이 증가할수록 증가

하고,가스냉각기 입구압력이 감소할수록 증가하다가 임계압력부근에서

최대값을 가지며,모든 압력조건에서 제거열량이 작을수록 열전달계수는

증가한다고 하였다. Petukhov
(20)
, Krasnoshchekov- Protopopov

(21)
,

Krasnoshchekov등의 상관식과 비교한 결과,이들 상관식과 실험값의

이탈정도는 26.1％～44.3％이고,Krasnoshchekov-Protopopov의 상관식은

과소 예측된다고 하였다.

김
(22)
은 내경 7.7mm인 동관내로 CO2를 질량유속 215～430kg/m

2
s로

유동시켜서 열전달과 압력강하를 실험한 결과,Bringer-Smith의 상관식

(23)
과 Krasnoshchelov-Protopopov의 상관식은 모두 실험 자료에 비해

낮은 값을 예측하였으며,Jackson-Fewster상관식의 형태를 바탕으로
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실험 자료를 가장 정확히 예측할 수 있는 상관식을 제안하였다.가스냉

각기내 압력강하는 모든 시험범위에서 10kPa을 넘지 않고,CO2시험부

입구압력이 동일한 경우,질량유속이 증가할수록 압력강하는 증가하는

경향을 보였다.

Gao등
(5)
은 내경 5mm인 수평 평활동관을 사용하여 CO2의 열전달 특

성에 대해서 실험하였다.가스냉각기내 열전달계수를 잘 알려진 강제 대

류 난류 상관식인 Gnielinski상관식과 비교한 결과,유사 임계영역

(pseudo-criticalregion)을 제외한 모든 범위 내에서 Gnielinski상관식과

잘 일치하였고,유사임계 영역에 가까울수록 열전달계수는 최대로 되었

다.그러나 유사임계 영역에서는 상관식보다 높게 나타났다 가스냉각기

내에 윤활유를 1％를 첨가하여 실험한 결과,윤활유가 혼입한 상태의 열

전달계수의 값이 혼합하지 않은 상태의 값보다 0～40％정도 낮게 나타났

다고 하였다.

Mori등
(24)
은 내경 4mm,6mm,8mm의 수평 평활동관을 사용하여

이중관식 열교환기를 제작한 후,가스냉각기 압력 9.5MPa,질량유속

100～500kg/m
2
s,가스냉각기 입구온도 20～70℃의 조건하에서 CO2의

관내 열전달에 대해서 실험하였다.가스냉각기 내의 유동을 난류로 가정

하고 그 결과,관벽 근처에서의 점성저층과 관 중심에서의 난류층으로

구분하여 관내 의 열전달계수는 점성저층의 두께와 층 내의 열전도도에

의해 좌우된다고 하였다.실험으로 구한 의 열전달계수는 임계온도 부근

인 45℃에서 최대값을 가지고,45℃ 이하에서는 점성저층의 두께 감소보

다 액막내 열전도도의 증가가 크기 때문에 열전달계수는 증가하며,45℃

이상에서는 액막내 열전도도의 감소가 지배적이기 때문에 열전달계수는
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감소한다고 하였다.

Dang등
(25)
은 내경 6mm,4mm,2mm,1mm인 수평평활동관을

이용하여 이중관식 열교환기를 제작한 후,가스냉각기 내 CO2의 열전달

특성에 대해서 실험하였다.그 결과,내경 6mm에 대한 실험 데이터를

이용하여 액막 온도를 기준으로 하는 CO2에 대한 새로운 상관식을 제안

하고,지배 방정식을 이용하여 수치적인 계산식도 개발하였다.모든 관경

과 질량유속의 범위 내에서 수치적인 계산식이 제안한 상관식보다 높게

나타나고,새로이 제안한 상관식을 실험 데이터(6mm를 제외한 실험데이

터)와 비교한 결과,관경이 작아질수록 이탈정도는 크게 나타났다.그리

고 관경이 작아질수록 CO2의 열전달계수는 증가하였지만,내경 4mm와

2mm의 실험 데이터를 비교한 결과,4mm의 데이터가 높게 나타났다.

이는 Liao-Zhao가 언급한 부력의 영향인 것으로 판단하였다.

나.마이크로핀관 내 초임계 CO2의 냉각 열전달에 관한 연구

마이크로핀관 내 초임계 CO2가스 냉각과정중의 열전달 특성에 관한

대표적인 연구로,Dang 등
(26)
은 내경 2 mm에 마이크로핀의 높이가

0.117mm,나선각이 6.3°인 마이크로핀관을 사용하여 가스냉각기를 제작

한 후,가스냉각기 내 작동압력 8.0～10.0MPa과 질량유량 400～1200

kg/m
2
s의 조건에서 CO2의 열전달 특성에 대하여 PAG타입의 윤활유의

효과를 조사하였다.가스냉각기 내 열전달계수를 오일의 농도를 1%와

3%로 실험하여 평활관과 비교한 결과,마이크로핀관 내의 열전달계수가

각각 30～50%,50～70% 높게 나타났다.이는 관 내에 형성된 마이크로
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핀이 전열면적을 향상시키고,유막을 파괴하여 열전달을 향상한다고 하

였다.

프레온계 냉매를 냉동시스템에 마이크로핀관을 적용하기 위한 연구는

많이 진행되었지만,초임계 CO2가스냉각기의 고효율화를 위한 마이크로

핀관형 열교환기에 대한 연구는 전무하다.따라서 CO2용 가스냉각기의

고효율화를 위한 방법으로 마이크로핀관을 적용한 가스냉각기의 전열 특

성을 면밀히 분석 및 파악할 필요가 있다.
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제 2장 실험 장치 및 방법

1.실험 장치

실험 장치(Photo.2.1)는 평활관 및 마이크로핀관 내 초임계 CO2의 냉

각열전달 특성을 파악하기 위해 고안되었으며,냉각 열전달계수를 측정

하고자 하였다.Fig.2.1은 냉각 실험장치의 전체적인 개략도를 나타낸

것이고,Fig.2.2는 가스냉각기의 상세도를 나타낸 것이다.Fig.2.1에서와

같이,실험 장치는 크게 냉매 순환루프와 2차 유체 순환루프로 구성되어

있으며,각각 압축기와 냉각수 펌프에 의하여 순환되는 강제순환루프이

다.냉매 순환루프는 반밀폐형 압축기(왕복동식),고압안전밸브,유분리기

(Oilseperator),가스냉각기(시험부),수액기,질량유량계,팽창밸브,증발

기 등으로 이루어져 있다.열원수 순환루프는 항온조,냉각수 순환펌프,

질량유량계 등으로 구성되어 있다.

Fig.2.1의 실험 장치에서 냉매의 순환경로를 살펴보면,수액기를 나온

냉매액은 냉매 질량유량계를 거쳐 팽창밸브로 들어가고,이때 질량유량

계에서는 냉매의 유량과 밀도를 측정한다.팽창밸브에서는 냉매온도와

압력이 감소하면서 팽창되어 증발기로 유입된다.증발기로 들어온 냉매

는 2차 유체와 열교환된 후,예열기를 거쳐서 압축기로 유입된다.압축기

에서는 저온저압의 냉매증기를 고온고압의 냉매 증기상태로 만들어서 토

출시킨다.이렇게 해서 나온 냉매증기는 가스냉각기에서 냉각수와 대향

류로 열교환한 후 냉각되어 냉매액 상태로 된다.가스냉각기를 나온 냉
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매액은 서브쿨러와 수액기를 거쳐서 재순환한다.또한 냉매와 열교환하

기 위한 2차 유체는 각각의 항온조에서 일정온도로 조절된 냉각수는 냉

각수 순환펌프와 질량유량계를 지나 일정유량으로 조절된 후,내관과 외

관 사이의 공간으로 냉매의 흐름과 반대방향으로 흐르게 되어있다.

Photo.2.1ExperimentalapparatusforCO2system.
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Fig.2.1Schematicdiagram ofexperimentalapparatus.
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(a)smoothtube

(b)micro-fintube

Fig.2.2Detailoftestsection.
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2.시험부

본 연구에 사용된 시험부인 가스냉각기는 마이크로핀관형과 평활관형

의 2가지 종류이다.가스냉각기는 수평동관으로 제작하였으며,동관을 감

싸고 있는 케이스(냉각수가 흘러가게 되는 부분)는 동일한 재질의 동관

을 사용하여 제작하였다.가스냉각기는 내관으로 냉매가 흐르고,내관과

외관의 환상공간으로 열원수가 대향류로 흐르게 되어있다. 평활관형 가

스냉각기의 내관은 내경 4.95mm(외경 6.35mm)이고,마이크로핀관형

가스냉각기는 내관은 내경 4.6mm(외경 5.0mm)인 동관으로 제작되었

다.Fig.2.3에 나타난 것과 같이 마이크로핀관의 기하학적 형상은 핀의

높이가 0.2mm이고,핀의 나선각(β)은 18°,핀의 개수는 55개이다.가스

냉각기는 200mm의 소시험부가 12개이며 전체길이는 2400mm인 평활

관이다.냉각수가 흐르는 쉘측은 내경 11.1mm(외경 12.7mm)인 평활관

으로 제작하였다.

Fig.2.2에 나타낸 바와 같이 열전달계수의 계산에 필요한 내관 내벽면

온도의 경우,실제 장치에서 열전대를 관 내벽에 설치하여 측정하는 것

이 불가능하므로 관외벽면 온도의 측정을 통해 1차원 열전도 방정식을

사용하여 개략적인 값을 사용하고 있다.가스냉각기의 내관 외벽면 온도

를 측정하기 위해서 12개의 소시험부 중심부에서 원주방향으로 90°간격

마다 상부, 하부, 측부(좌우)의 4개 지점에 T형 열전대(T-type

thermocouple)를 부착하여 외벽면의 온도를 측정한다.또한,냉매온도는

각각의 소시험부 별로 가스냉각기 입구에서부터 200mm 간격으로 13개

지점에 T형 열전대를 설치하여 측정하고 열원수 온도는 각각의 소시험
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Fig.2.3Detailofmicro-fintube.

부 입구와 출구에서 측정한다.열원수 온도는 12개의 소시험부 입․출구

24지점에서 측정하였다.또한,압력을 측정하기 위해 가스냉각기의 입구

와 출구에 압력 센서와 차압계를 설치하여 측정한다.그리고 열교환기

및 장치 내 배관의 모든 부분은 단열재를 사용하여 충분히 단열함으로써

외부와의 열교환은 거의 일어나지 않도록 한다.
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3.실험 방법 및 조건

실험은 장치 내에 CO2 냉매를 채우기 전에 장치의 기밀시험을 하기

위해서 공기압축기를 이용하여 고압의 공기(질소)를 200kg/cm
2
까지 장

치내로 주입시킨 뒤 하루 경과 후 누설검사를 하고 이상이 없을 경우 진

공펌프를 사용하여 장치 내 잔류 불응축가스를 제거하고,동시에 냉매가

장치내로 원활히 유입될 수 있도록 진공펌프를 사용하여 장치 내를 진공

으로 만든다.그리고 수액기에 부착된 충전밸브(chargevalve)로 냉매를

충전한 후,압축기를 가동하여 냉매를 순환시킨다.열원수는 냉동 유닛에

서 일정온도로 유지되면 열원수 순환펌프를 가동하여 시험부(gas

cooler)로 보낸다.열원수는 원활한 기포 배출과 열원수를 가득 채우기

위해서 시험부의 입․출구 상부에 유량조절 밸브를 설치하여 상부에서

보내어 상부로 배출한다.그리고 냉매와 열원수의 유량은 바이패스 밸브

와 유량조절 밸브를 이용하여 일정하게 조절한다.

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

지는 T형 열전대를 사용하였고,압력 측정에는 정밀 부르돈관식 압력계

를 사용하였다.이렇게 측정된 모든 데이터는 측정점에서의 출력 신호를

컨트롤 유닛과 데이터 변환기로 입력되어 데이터 처리장치(RS-232C)를

통해 컴퓨터로 저장될 수 있도록 하였다.시험부 내의 온도와 압력이 평

형상태에 도달했을 때 실험조건,즉 작동온도,질량유속,열원수의 온도

및 유량 등을 조절하여 시스템이 정상 상태가 된 후에 측정을 하였다.

그리고 실험 데이터 측정이 완료되면 다시 냉매 유량과 열원수 유량을

조절하여 반복 실험을 하였다.또한 온도,압력 및 유량 등을 측정하기
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위한 검출신호는 데이터 변환기를 통하여 컴퓨터에 입력시켜 처리하였

다.Table2.1은 실험조건을 정리한 것이다.

Refrigerant R-744(CO2)

Testsection Smoothtube Micro-fintube

di(do),[mm] 4.95(6.35) 4.6(5.0)

Gre,[kg/m
2
s] 1200,1600,2000

Pgc,in,[MPa] 8.0,9.0,10.0

Tgc,in,[℃] 100

Tcw,in,[℃] 17

Table2.1 Experimentalconditionsforcoolingheattransferof

CO2
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4.데이터 해석방법

본 연구에서 사용한 CO2의 열물성값 계산은 NIST에서 개발한 냉매

물성 계산 프로그램인 REFPROP(version6.02)
(11)
를 이용하였고,냉각

열전달 특성을 파악하기 위한 실험 데이터의 분석에는 다음과 같은 계산

식을 사용하였다.우선,가스냉각기의 열전달 특성을 분석하기 위해서는

동관 외벽면을 유동하는 2차 유체가 잃은 열교환량(Qcs
)과 관 내측을

흐르는 냉매가 얻은 열교환량(Qgc
)을 알아야 하고,그 수식들은 다음과

같다.

Qcs=Mcs⋅cp,cs
⌠
⌡

Tcs,out

Tcs,in
dt (2.1)

Qgc=Mgc⋅(igc,in-igc,out) (2.2)

Qgc=Mgc⋅cp,gc
⌠
⌡

Tgc,out

Tgc,in
dt (2.3)

여기에서,Qcs
와 Qgc

는 각각 열원수에 의한 열교환량과 냉매의 엔탈피

차와 온도차에 의한 열교환량이고,Mcs와 Mgc는 각각 가스냉각기측 열

원수의 유량과 냉매의 순환량이다.그리고  과 T cs,out
는 각각 가스

냉각기측 열원수의 입구와 출구 온도를 나타내며,T gc,in
과  는 각

각 가스냉각기측 냉매의 입구와 출구 온도를 나타낸다.cp,cs와 cp,gc는

각각 가스냉각기측 열원수와 냉매의 비열을 나타낸다.또 igc,in과

igc,out는 각각 가스냉각기 입구와 출구에서의 냉매의 엔탈피를 나타낸
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다.가스냉각기 소구간에서의 열유속 qgc는 다음과 같은 식 (2.4)로 부터

계산하였다.

qgc=
Q

π⋅di⋅Δz
(2.4)

여기서,Q는 식 (2.1)∼식 (2.3)로 계산한 가스냉각기의 열량이다.그리

고 di는 관내경이고,Δz는 소구간의 길이를 나타낸다.또,냉각과정에서

관의 원주 방향으로의 열전달계수는 시스템의 성능에 많은 영향을 미치

므로,원주 방향으로의 열전달계수를 계산할 필요가 있는데,이러한 국소

열전달계수는 다음 식으로부터 계산할 수 있다.

hgc,loc=
qgc

Tgc-Tgc,w.in
(2.5)

위 식에서,hgc,loc는 가스냉각기에서의 소구간 국소 열전달계수를 나타

내며,Tgc는 가스냉각기에서의 냉매온도이고,T gc,w,in
는 가스냉각기에

서의 관벽 내표면 온도이다.그리고 관벽 내표면 온도는 정상 상태에서

의 1차원 전도 방정식을 사용하여 다음의 식 (2.6)으로 계산한다.

Tgc,w,in=Tgc,w,out+
Qgc,sub
2π∙kw∙Δz

∙ln(
do
di) (2.6)

여기에서,T gc,w,out
는 다음의 식 (2.7)과 같이 관의 상,하,측부의 표면

온도를 평균한 내관 평균 벽면온도이고,do와 di는 내관의 외경과 내경

이다.또 kw는 동의 열전도율이다.

Tgc,w,out=
Tw,top+2Tw,side+Tw,bottom

4
(2.7)
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식 (2.7)에서,T w,top
,T w,side

,T w,bottom
는 각각 내관의 상부,측부,하부

의 벽면 측정 온도를 나타낸다.그리고 식 (2.5)에서 T gc
은 각각의 소구

간 중심의 냉매온도로서 소구간 입․출구에서 측정한 냉매온도를 이용하

여 식 (2.8)로 계산한다.

Tgc=
Tgc,n-0.5+Tgc,n+0.5

2
(2.8)

가스냉각기의 평균 열전달계수 hgc,avg는 이상의 식을 조합하여 각각

다음의 식 (2.9)로부터 계산된다.

hgc,avg=∑
hgc,loc
n

(2.9)

여기서,hgc,loc는 식 (2.5)로부터 계산되는 소구간의 국소 열전달계수이

고,n은 소구간의 수이다.
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제 3장 실험 결과 및 고찰

CO2의 초임계 사이클에서 방열 과정은 초임계 압력에서 발생하고,이

과정을 가스 냉각과정이라고 부른다.가스 냉각과정 중에서 냉매는 상변

화를 일으키지 않는다.이는 일반적인 증기 압축식 냉동 사이클의 요소

중의 하나인 응축기와는 다르기 때문에 상당히 중요하다.가스냉각기를

설계하는데 있어서 가스 냉각과정 중에 발생하는 전열기구에 대한 규명

은 CO2의 급격한 냉매 특성 변화로 인해 아직 정확한 이론이 확립되어

있지 않은 실정이다.그러므로 본 장에서는 R-22와 R-134a의 대체냉매

로 기대되는 CO2냉매의 평활관과 마이크로핀관 내 냉각과정 중의 열전

달 특성을 분석하고,기존 상관식과도 비교․검토함으로써 CO2용 가스냉

각기의 기초설계 자료를 제시하고자 한다.

1.국소 냉각 열전달

CO2의 열전달에 대한 종래 연구로부터,CO2의 국소 열전달계수는 가

스냉각기의 냉각압력과 질량유속 등에 영향을 받는 것으로 나타났다.따

라서 초임계 사이클의 가스냉각기의 열전달계수의 특성을 분석하는데 있

어서 냉매온도,냉각압력,질량유속 등의 영향을 살펴봄으로써 CO2의 국

소 냉각 열전달 특성을 알 수 있다.

가.냉매온도의 영향
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Fig.3.1은 평활관과 마이크로핀관 내에서 일정한 압력 하에 가스가 냉

각되는 동안,냉매의 온도변화에 따른 국소 열전달계수를 나타낸 것이다.

그림에서 알 수 있듯이,가스가 냉각되는 동안 국소 열전달계수는 서서

히 증가하다가 유사임계온도에서 최대값을 가지고,다시 감소하는 경향

을 나타내고 있다.그 이유는 다음과 같이 설명할 수 있다.

 ⋅

⋅⋅
(3.1)

가스냉각기내 CO2의 냉각 열전달계수는 식(3.1)로부터 계산할 수 있다.

여기서 소시험구간 내의 질량유량과 전열면적은 모두 동일하므로 국소

열전달계수에 영향을 주지 않는다.또한 가스냉각기내에서 CO2가 냉각되

는 동안 냉매 입․출구 온도차()와 냉매 중심과 관내벽면

온도차()는 감소하고,그 감소율이 거의 비슷하기 때문에 열전

달계수에 영향을 미치지 못한다.따라서 식(3.1)은 다음과 같이 간단하게

정리할 수 있다.즉,가스냉각기내 CO2의 국소 열전달계수는 냉매의 비

열에 가장 많은 영향을 받는다고 결론을 내릴 수 있다.

≈

⋅
≈ (3.2)

위의 결과로부터 가스냉각기의 입구부분에서 열전달계수가 완만하게

증가하는 이유는 CO2냉매의 온도변화에 따른 비열이 서서히 증가하기

때문이다.가스냉각기의 중간부분에서 CO2의 국소 열전달계수는 급격히

증가하다가 감소하는데,이는 비열 변화가 급격히 상승하다가 감소하기

때문이다.그리고 가스냉각기 출구 측에서도 마찬가지로 비열이 감소하
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기 때문이다.

이처럼,초임계 상태의 CO2가 냉각되는 동안,냉매의 물성치들은 열전

달계수에 상당한 영향을 미친다.특히,열역학적 물성치인 비열은 CO2

냉매의 열전달에 가장 많은 영향을 미치는 것을 알 수 있다.물론 수송

물성치인 열전도도와 점성계수도 급격히 변하지만,열전달계수에 직접적

으로 영향을 주지 않는다.그 이유는 다음의 식으로부터 설명할 수 있다.

Pr 




⋅
(3.3)

운동량과 열확산율의 비인 Pr수는 식(3.3)으로 표현할 수 있고,이 식

으로부터 수송 물성치인 열전도도와 점성계수의 함수라는 것을 알 수 있

다.그러나 가스냉각기내 CO2가 냉각되는 동안,열전도도와 점성계수가

증가하고 그 증가율이나 형태가 거의 비슷하다.따라서 열전도도와 점성

계수는 Pr수에 직접적으로 영향을 주지 못하고 단지 비열만의 함수가

되는 것을 알 수 있다.

Pr≈ (3.4)

위의 식들로부터 CO2의 냉각 열전달계수는 정압비열에 가장 많은 영

향을 받고,또한 Pr수도 정압비열에 가장 많은 영향을 받는 것을 알 수

있다.
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Fig.3.1 Localcoolingheattransfercoefficientswithrespectto

CO2 temperature forconstantcooling pressure in a

micro-fintube.
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나.냉각압력의 영향

Fig.3.2는 평활관과 마이크로핀관 내 CO2냉각 압력변화에 따른 열전

달계수를 냉매 온도변화에 대해서 비교한 것이다.Fig.3.2에서와 같이,

질량유속이 동일한 경우,가스냉각기의 입구영역에서 냉매 온도변화에

따른 비열 차이가 작으므로 열전달계수의 차이가 크지 않다.그러나 가

스냉각기의 중간부 즉,유사임계온도 부근에서는 냉매 온도변화에 따른

비열 차이가 급격히 변하므로 국소 열전달계수는 크게 증가하다가 감소

한다.그리고 가스냉각기의 후반부에서 CO2의 온도변화에 따른 비열 차

이가 상당히 작으므로 열전달계수의 차이는 작다.가스냉각기의 입구와

출구 부분에서는 유사임계온도 부근과는 정반대로 가스냉각기의 냉각압

력이 증가할수록 CO2의 국소 열전달계수는 증가하는 경향으로 나타났다.

Fig.3.2에서 알 수 있듯이,동일한 냉매 질량유속에서 가스냉각기의 입

구압력이 낮은 8.0MPa인 경우,열전달계수의 최대값은 가스냉각기의

후반부에서 발생하고,가스냉각기의 입구압력이 높은 10.0MPa인 경우,

열전달계수의 최대값은 가스냉각기의 중반부에서 발생한다.이는 가스냉

각기 냉각압력이 낮을수록 유사임계온도가 낮기 때문에,가스냉각기의

후반부에서 CO2냉매온도가 유사임계온도에 도달하고,가스냉각기의 냉

각압력이 높은 경우,유사임계온도가 높기 때문에,CO2냉매온도가 유사

임계온도에 빨리 도달하게 된다.그리고 냉매 질량유속이 동일한 경우,

가스냉각기의 압력변화에 따른 열전달계수는 압력이 8.0MPa일 때 가장

높고,압력이 10.0MPa일 때 가장 낮게 나타난다.이는 가스냉각기 냉각

압력이 8.0MPa일 때,유사임계온도가 34.5℃이고,최대 비열값이 29.64



-31-

kJ/kg․K로 가장 높고,가스냉각기 냉각압력이 10.0MPa일 때,유사임

계온도가 44.7℃이고,최대 비열값은 7.902kJ/kg․K로 가장 낮기 때문

이다.
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Fig.3.2 Heattransfercoefficientswith respectto refrigerant

temperature for different cooling pressures in a

micro-fintube.
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다.질량유속의 영향

Fig.3.3은 평활관과 마이크로핀관 내 일정한 가스냉각기의 냉각압력에

서 냉매 질량유속 변화에 따른 국소 열전달계수를 나타낸 것이다.그림

에서와 같이, 일정한 압력 하에서 질량유속이 증가할수록 CO2의

Reynolds수가 증가하여 열전달이 향상되어 국소 열전달계수는 증가한

다.일정한 가스 압력 하에서 질량유속에 따른 열전달계수의 증가는 각

각의 유사임계온도 지점에서 현저하게 나타난다.평활관과 마이크로핀관

내 CO2의 질량유속에 따른 열전달계수의 증가는 가스 냉각압력이 낮은

8.0MPa에서 가장 높고,냉각압력이 높은 10.0MPa에서 가장 낮다.이

는 각각의 유사임계 영역에서 질량유속에 따른 비열 변화가 냉각압력이

낮은 8.0MPa일 때,29.64kJ/kg․K로 가장 크고,냉각압력이 높은 10.0

MPa일 때,7.902kJ/kg․K로 가장 작기 때문이다.

Fig.3.3에서 알 수 있듯이,일정 압력 하에서 질량유속 변화에 따른

CO2의 국소 열전달계수는 각각 유사임계온도인 34.5℃,39.8℃,44.7℃에

서 동일하게 최대값을 가진다.그리고 냉매온도가 감소함에 따라 유사임

계온도 이상에서는 열전달계수가 증가하며,유사임계온도 이하에서는 다

시 감소하는 경향을 나타내고 있다.이에 대해 Mori등
(26)
은 유사임계온

도 이상에서는 점성저층의 두께 감소보다 액막 내 열전도도의 증가가 크

기 때문에 열전달계수는 증가하며,유사임계온도 이하에서는 액막 내 열

전도도의 감소가 지배적이기 때문에 열전달계수는 감소한다고 하였다.

Mori등은 관내의 CO2유동을 완전히 발달된 난류로 규정하여 관축방향

으로 냉매온도가 일정하다고 하였고,관내의 CO2열전달 유동을 벽면근



-34-

처의 점성저층과 관중심의 난류층으로 나누어서 고려하였다.이때,CO2

의 국소 열전달계수는 점성저층의 두께와 액막 내 열전도도와 관련이 있

다고 하였다.



-35-

Tre, [
o
C]

20304050607080

 h
g

,l
o

c
, 
[k

W
/m

2
K

]

0

10

20

30

40

50

Tpc=39.8 
o

C Smooth tube

din= 4.95 mm

Pin= 9.0 MPa

Gre= 1600 kg/m2s

Gre= 1200 kg/m2s

Gre= 2000 kg/m2s

(a)Smoothtube,Pin=9.0MPa

T
re

, [oC]

20304050607080

 h
g

,l
o

c
, 
[k

W
/m

2
K

]

0

10

20

30

40

50

Micro-fin tube

din= 4.6 mm

Pin= 9.0 MPa

Tpc=39.8 
o

C 

Gre= 1600 kg/m
2
s

G
re

= 2000 kg/m2s

Gre= 1200 kg/m2s

(b)Micro-fintube,Pin=9.0MPa

Fig.3.3 Heattransfercoefficientswith respectto refrigerant

temperaturefordifferentmassfluxesin amicro-fin

tube.



-36-

라.전열관 형상의 영향

전열관 형태와 관 직경에 따른 CO2의 냉각열전달특성을 파악하기 위

해,내경 4.95mm 평활관에 대한 열전달계수와 비교하였다.마이크로핀

관 가스냉각기의 내경은 4.6mm이고,평활관 가스냉각기의 내경은 4.95

mm의 동관이다.이 2종류의 가스냉각기에 대한 실험조건은 냉매질량유

속,냉매의 냉각압력,냉매의 입구온도 등의 변수를 동일하게 하였다.

Fig.3.4에서 알 수 있듯이,마이크로핀관 가스냉각기내 CO2냉매 온도변

화에 따른 국소 냉각열전달계수는 평활관 가스냉각기와 유사한 경향을

확인할 수 있었다.그러나 마이크로핀관 가스냉각기내의 냉각 열전달계

수는 평활관 가스냉각기에 비해서 12～39%정도 높은 것을 알 수 있었

다.이러한 원인에 대해 분석한 결과,전열관 형태의 변화와 관직경의 변

화 등에 의해서 냉각열전달계수가 다르게 나타나는 것을 알 수 있는데,

위의 2가지 이유 중에서 관직경의 변화에 대한 영향이 가장 큰 이유 중

의 하나라고 할 수 있다.우선 관직경의 영향에 대한 부분은 마이크로핀

관의 내경이 4.6mm로 평활관의 내경 4,95mm에 비해 작기 때문에 마

이크로핀관의 열전달계수가 높게 나타나는 것으로 판단된다.이는 관직

경이 작아질수록 관내 벽면온도가 감소하기 때문이다.이에 대해

Dang
(25)
은 관경이 작아질수록 냉매온도는 동일하고 관내 벽면온도가 감

소하여 열전달계수는 증가한다고 하였다.윤 등
(27)
도 이와 동일한 연구결

과를 발표하였다.둘째로 마이크로핀관의 경우 관내에 형성되어있는 마

이크로핀을 통한 전도에 의한 열전달 향상과 난류효과 촉진,유효 전열

면적 증가로 인해 마이크로핀관이 평활관에 비해 높게 나타나는 것으로
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판단된다.따라서 고압의 냉매를 작동유체로 사용하는 가스냉각기에서

전열성능 향상과 내압성 등을 고려할 때,마이크로핀관을 사용하는 것이

유리하리라 생각된다.
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-39-

2. 평균 냉각 열전달

Fig.3.5는 평활관과 마이크로핀관 내 CO2 냉매의 평균 열전달계수

()를 질량유속에 따라 나타낸 것이다.그림에서 평균 열전달계수

()는 식(2.5)로 계산한 가스냉각기의 소시험부에서의 국소 열전달계

수(log)을 통합한 식 (2.6)을 사용하여 계산하였다.

Fig.3.5에서 알 수 있듯이,평활관과 마이크로핀관 내 냉매의 질량유

속이 증가할 때,가스냉각기의 냉각압력이 8.0MPa인 경우의 평균 열전

달계수는 마이크로핀관 내에서 177％,평활관 내에서는 175%정도로 가

장 큰 폭으로 상승하였고,가스냉각기의 냉각압력이 10.0MPa인 경우의

평균 열전달계수는 마이크로핀관 내에서 149％,평활관 내에서는 147%

정도로 가장 작은 폭으로 상승하였다.가스냉각기의 전체압력 범위 내에

서 냉매의 질량유속이 1200kg/m
2
s에서 2000kg/m

2
s로 증가할 때,냉매

의 전체 평균 열전달계수는 163％정도 상승하였다.
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  
Pr



3.종래 냉각 열전달 상관식과의 비교

평활관과 마이크로핀관 내 초임계 CO2의 냉각 열전달 특성을 규명하

기 위해서는 정확한 열전달 상관식이 필요하다.이에 몇몇 연구자들은

초임계 영역 내에서 CO2의 열전달계수를 예측하기 위해서 상관식을 제

안하였다.이들 연구자들은 초임계 상태의 가열조건에서 실험하여 제안

한 상관식들도 있고,초임계 상태의 냉각조건 하에서 실험하여 제안한

상관식들도 있다.이들 상관식들의 조건은 다르지만,제안된 상관식의 형

태는 거의 유사하므로 본 데이터와 비교․분석해도 될 것으로 생각된다.

따라서 본 절에서는 초임계 영역내 CO2의 냉각 열전달 특성을 규명하기

위해서 Bringer-Smith
(23)
, Petuhkov 등

(28)
, Petrov-Popov

(29)
,

Gnielinski
(18)
,Pitla등

(15)
,Fang 등

(30)
에 의해서 제안된 상관식들과 비

교․검토하였다.

가.냉각 열전달 상관식

(1)Bringer와 Smith의 상관식

관내 초임계 CO2의 냉각,즉 가스냉각기에 적용될 수 있는 열전달 상

관식은 다소 보고된 것이 있지만,Bringer-Smith
(23)
는 실험을 바탕으로

임계영역 부근에서의 열전달 상관식을 새롭게 제안하였다.

Bringer-Smith는 아래의 식과 같이 Reynolds 수와 벽면온도 기준의

Prandtl수의 함수로 나타내었다.
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(3.5)

여기서,Rex는 참고온도(Tx,referencetemperature)기준으로 계산한

Reynolds수이고,Prw는 관내벽면 온도 기준으로 계산한 Prandtl수이

다.

Prw=
μ
w⋅cpw
kw

, Rex=
ρ
x⋅um⋅di

μ
x

(3.6)

위의 식에서 언급한 참고온도(Tx)를 결정하는 조건들은 아래와 같다.

Tx=Tb for (Tpc-Tb)/(Tw-Tb)〈 0

Tx=Tpc for 0≤(Tpc-Tb)/(Tw-Tb)<1

Tx=Tw for (Tpc-Tb)/(Tw-Tb)>1

참고온도 Tpc,Tb,Tw는 각각 유사임계온도,유체의 평균온도,유체의

벽면온도를 의미한다.

(2)Petukhov등의 상관식

Petukhov등
(28)
은 관내를 유동하는 초임계 CO2의 가열에 대한 실험적

인 결과를 토대로 Nusselt수를 예측하기 위해서 상관식을 개발하였다.

이 상관식에는 임계 영역 근처에서의 열물성 변화를 설명하기 위해서 유

체의 벽면온도와 냉매 평균온도 사이의 열물성 비인 향상계수

(enhancementparameter)를 도입하였다.Petukhov등의 상관식에는 전

달 물성치로 열전도율과 점성계수의 변화를,열역학적 물성치로 비열의

변화를 고려하였고,307개의 실험 자료를 바탕으로 식의 계수를 결정하
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였다.

Nub=Nu
'
b(

μ
b

μ
w )

0.11

(
kb
kw )

-0.33

(
cp
cp,b)

0.35

(3.7)

여기서,μ
b
와 μ

w
는 냉매와 점성저층에서의 점성계수,kb와 kw는 냉매

와 관벽 온도에서의 열전도도, cp,b는 냉매온도에서의 정압비열이다.

Nub'는 Petukhov-Kirillov
(31)
상관식을 이용하여 계산한다.그리고 cp는

적분 평균비열로 정의되며,식 (3.9)로 계산하고,ξ는 식 (3.10)로 계산한

다.

Nu
'
b=

ξ/8RebPrb

12.7 (ξ/8)⋅(Pr
2/3
b -1)+1.07

(3.8)

cp=
ib-iw
Tb-Tw

(3.9)

ξ=[1.82log(Reb)-1.64]
-2

(3.10)

여기서,Reb와 Prb는 냉매의 평균온도와 관벽 온도에서 구한 물성치들

로 계산할 수 있다.그리고,Tb와 Tw는 냉매와 관벽 온도이고,ib와

iw는 냉매와 관벽 온도의 엔탈피이다.

Reb=
ρ
b⋅um⋅di

μ
b

, Prb=
μ
b⋅cp,b
kb
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(3.11)

위 식에서 μ
b
와 μ

w
는 냉매와 관벽 온도에서의 점성계수,kb는 냉매온

도에서의 열전도도,cp,b는 냉매온도에서의 정압비열,um은 냉매의 평균

유속이다.

(3)Petrov와 Popov의 상관식

Petrov-Popov
(29)
은 초임계 영역에서 CO2의 냉각과정에 대해 이론적

지배 방정식을 수치적으로 해석하여 다음과 같은 상관식을 개발했다.

Nuw= Nu
'
w⋅(1-0.001

qw
Gre)(

cp
cp,w )

n

(3.12)

여기서,Nuw'는 Petukhov-Popov의 관내벽 온도를 기준으로 계산한 식

으로 계산할 수 있다.

Nu'w=
(ξ/8)RewPrw

(1+3.4ξ)+(11.7+ 1.8

Pr
1/3)(ξ/8)⋅(Pr2/3w -1)

(3.13)

위 식에서 ξ는 식 (3.9)로 계산하고,n은 아래의 조건으로부터 계산할

수 있다.

n=0.66-k(qw/Gre) for cp/cp,w≤1

(3.14)

n=0.9-k(qw/Gre) for cp/cp,w＞1

(3.15)
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여기서,qw는 벽면 가열 열유속,Gre는 냉매의 평균 질량유속,k는 유

체의 열전도도(4×10
-4
)를 나타낸다.위 식의 적용범위는 1.4×10

4
≤Rew

≤ 7.9×10
5
,3.1×10

4
≤Reb≤ 8×10

5
이다.

(4)Gnielinski의 상관식

초임계 영역의 CO₂열전달에 관해 많은 연구를 해 온 Gnielinski
(18)
는

1976년에 발표한 관내 난류유동에 대한 열전달 상관식을 수정하여 아래

와 같은 식을 제안하였다.

Nu
'
b=

ξ/8RebPrb

12.7 (ξ/8)⋅(Pr
2/3
b -1)+1.07

⋅[1+(
di
L )

2/3

]
(3.16)

ξ=[1.82log(Reb)-1.64]
-2

(3.17)

여기서,L은 관의 길이,di은 관의 내경이고,ξ는 식 (3.17)에 의해서 계

산할 수 있다.만약 유체가 액상인 경우 최종적인 Nusselt수는 물성치

에 대한 온도의 영향을 고려하여 다음과 같다.

Nub=Nu
'
b⋅(

Prb
Prw )

0.11

for liquids

(3.18)

여기서,Prb는 유체의 평균온도에서 계산한 Prandtl수이고,Prw는 내

벽면에서 계산한 Prandtl수이다(0.1＜ Prb/Prw＜10).유체가 기상인 경

우는 Prandtl수에 대한 온도의 영향이 현저하지 않기 때문에 아래와 같
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이 온도의 함수로서 나타낼 수 있다.

Nub=Nu
'
b⋅(

Tb
Tw )

0.11

for gases

(3.19)

위의 식에서 Tb는 유체의 평균온도이고,Tw는 벽면온도를 나타낸다.

만약 냉각인 경우(Tb/Tw＞1)지수 n은 0(zero)이고,가열인 경우(1＞

Tb/Tw＞0.5)n은 유체에 따라 달라지는 값으로서 CO2의 경우는 0.12이

다.

(5)Pitla등의 상관식

최근 Pitla등
(15)
은 초임계 CO2의 가스 냉각실험과 수치해석을 바탕으

로 새로운 상관식을 개발하였다.그들의 상관식은 먼저 Gnielinski
(18)
의

상관식을 이용하여 유체의 벽면온도와 유체의 평균온도에 해당하는

Nusselt수를 구하고,두 Nusselt수의 평균값에 유체 벽면온도와 유체

평균온도의 열전달계수의 비를 곱하여 최종 Nusselt수를 계산하였다.

Nu=(
Nuw+Nub

2 )
kw
kb

(3.20)

위 식에서 Nub는 냉매온도의 물성치로 평가한 Nusselt 수로서

Gnielinski의 상관식을 이용하여 계산한다.

Nub=
ξ
b/8RebPrb

12.7 (ξb/8)⋅(Pr
2/3
b -1)+1.07

(3.21)
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ξ
b=[1.82log(Reb)-1.64]

-2

(3.22)

식 (3.24)에서 Nuw는 관벽 온도의 물성치로 평가한 Nusselt수로서 식

(3.21)과 동일한 방법으로 계산한다.

Nuw=
ξ
w/8RewPrw

12.7 (ξw/8)⋅(Pr
2/3
w -1)+1.07

(3.23)

ξ
w=[1.82log(Rew)-1.64]

-2

(3.24)

여기서,첨자 w과 b는 유체 벽면온도와 평균온도에 해당하는 값이다.

(6)Fang등의 상관식

Fang등
(30)
은 Gnielinski

(18)
와 Petrov-Popov

(29)
의 상관식을 토대로 수치

적 해석을 통해 가스냉각기내 CO2의 냉각 열전달계수를 예측할 수 있는

상관식을 다음과 같이 제안하였다.

 Nuw=
(fw/8)(Rew-1000)Prw

A+12.7(fw/8)
1/2(Pr2/3w -1)(1-0.001

qw
G )(

cp
cp,w )

n

  

(3.25)

여기서,

     ×
 for  



 for ≧
                    

(3.26)
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fw=8{(
8

Rew)
12

+[(2.457ln
1

(7/Rew)
0.9
+0.27Rrt)+(

37530

Rew )
16

]
-3/2

}
1/12

식 (3.25)에서 cp는 식 (3.10)으로 계산한 평균 정압비열이고,n는 식

(3.14)∼(3.15)로 계산한 Petrov-Popov가 제안한 변수이다.fw는 관내벽

면에서 계산한 Churchill의 마찰계수이다.

           

    

(3.27)

여기서,Rrt는 관의 거칠기를 나타낸 것이다.본 상관식은 3500≤≤

2.5×10
4
와 -115≤≤-3J/kg의 범위 내에서 유효하다.

나.냉각 열전달 상관식과의 비교

평활관과 마이크로핀관 내 CO2의 냉각 열전달 실험으로 획득한 결과

를 Bringer-Smith
(23)
,Petuhkov 등

(28)
,Petrov-Popov

(29)
,Gnielinski

(18)
,

Pitla등
(15)
,Fang등

(30)
에 의해서 제안된 상관식과 비교하였다.

가스냉각기내에서 측정한 열전달계수(exp)와 상관식으로 예측한 열전

달계수()를 비교하는 방법에는 정성적인 방법과 정량적인 방법이 있

는데,정량적인 방법으로는 식(3.30)로 표현되는 평균 오차(average

deviation,σavg)와 식(3.31)으로 표현되는 절대 평균오차(absolutemean

deviation,σabs)가 있다.따라서,열전달계수의 측정값과 예측값을 측정값

기준으로 아래의 식으로 오차를 계산하였다.

σ
avg=

1
N(∑

N

n=1

hexp-hcal
hexp )×100      
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(3.30)

σ
abs=

1
N(∑

N

n=1|
hexp-hcal
hexp |)×100      

(3.31)

여기서,N은 측정한 데이터의 개수,exp는 실험으로 측정한 국소 열전

달계수,는 예측식으로 계산한 국소 열전달계수이다.위의 식을 바탕

으로 측정한 실험값과 계산한 예측값을 비교한 결과,평활관과 마이크로

핀관 내에서 Pilta등의 상관식이 절대 평균오차가 각각 25.5%와 30.7%

로 가장 좋은 일치를 보였다.

Correlations
Smoothtube Micro-fintube

 (%)  (%)

Petuhkovetal.(1961) -39.5 -42.6

Krasnoshchekov-Protopopov(1966) -45.7 -57.6

Krasnoshchekovetal.(1970) -51.6 -59.5

Baskovetal.(1977) -61.5 -64.8

Petrov-Popov(1985) -50.6 -58.5

Gnielinski(1994) -33.8 -40.2

Pitlaetal.(1998) -25.5 -30.7

Fang(2000) -36.6 -44.3

Table3.1 Deviation ofmeasured and calculated heattransfer

coefficientsofCO2insmoothandmicro-fintubes.
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제 4장 결 론

본 연구에서는 자연냉매인 이산화탄소를 작동유체로 사용하는 냉동․

공조 장치에서 초임계 가스 냉각 전열 특성을 규명하고자 하였다.시험

부인 가스냉각기는 각각 내경 4.55mm,외경 6.35mm인 평활관과 내경

4.6mm,외경 5.0mm인 마이크로핀관으로 제작한 열교환기를 사용하여

실험하였으며,그 결과를 정리함으로써 다음과 같은 결론을 얻을 수 있

었다.

일정한 압력 하에서 질량유속이 증가할수록 CO2의 국소 열전달계수는

증가하고,일정한 가스 냉각압력에서 질량유속에 따른 열전달계수의 증

가는 각각의 유사임계온도 지점에서 현저하게 나타났다.질량유속에 따

른 열전달계수의 증가는 가스냉각기의 냉각압력이 낮은 8.0MPa에서 가

장 높게 나타났고,가스냉각기의 냉각압력이 가장 높은 10.0MPa에서

가장 낮게 나타났다.또한,냉매의 질량유속이 증가할 경우,가스냉각기

의 냉각압력이 낮을수록 더 높은 비율로 증가하는 것을 알 수 있었다.

전열관 형상의 변화에 따른 열전달계수는 평활관과 마이크로핀관 내

CO2냉각 열전달계수의 최대값은 각각의 입구 압력에서 유사임계온도인

34.5℃와 44.7℃에서 나타나고,마이크로핀관 내의 냉각 열전달계수가 평

활관의 냉각 열전달계수에 비해 대략 12～39% 상승하는 것을 알 수 있

었다.따라서 고압의 냉매를 사용하는 가스냉각기에서 전열성능 향상을

고려할 때,마이크로핀관을 사용하는 것이 유리하리라 생각된다.

실험으로 구한 평활관과 마이크로핀관 내 CO2의 열전달계수와

Bringer-Smith
(23)
,Petuhkov등

(28)
,Petrov-Popov

(29)
,Gnielinski

(18)
,Pitla
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등
(15)
,Fang등

(30)
의 상관식으로 예측한 값을 비교한 결과,전반적으로

기존 상관식들의 예측값과는 큰 차이를 보였고,실험값은 기존의 상관식

으로 계산한 값보다 크게 나타났다.특히 유사임계온도 부근에서는 열전

달계수와 상관식들 사이에 더 큰 차이를 보였다.종래의 상관식들 중에

서 Pitla등의 상관식이 실험값과 가장 근접한 것으로 나타났다.
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