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A b stract

T he evaporating heat transfer of R- 22 in small tubes has been

experimentally studied. T he tubes in present work are single square

tube and single round tube. T he hydraulic diameter of the tubes is

1.67 mm . T he experimental apparatus consist s of a refrigerant pump, a

condenser and a receiver , the small- tube test section , a subcooler of

liquid refrigerant , a preheater for control of refrigerant quality at the

inlet of test section . T he heat flux is generated by heating wire

w ound on the outer wall of the test section . A set of five

thermocouples are embedded at the w all of the test section to measure

the wall temperature at five locations . T he refrigerant flow rate is

measured using a high - pressure rotameter . T he pressure drop across

the test section is measured using a differential pressure transducer .

For refrigerant mass flux of 384 kg/ m2 s and 570 kg/ m2 s, the inlet

qualities are varied from 0.0 to 0.8 and the wall heat fluxes are varied
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from 4 kW/ m2 to 10 kW/ m2 . T he measured evaporating heat transfer

coefficient s in the small tubes are 620 ∼ 4760 W/ m2 K, which are

low er than those observed in the typical large- diameter circular tubes .

T he evaporating heat transfer coefficient in the square tube show s

low er heat transfer coefficient than the round tube. T he pressure drop

increases with increasing quality .
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제 1 장 서 론

21세기에는 오존층파괴 및 지구온난화와 같은 환경 에너지 절약 문제가

산업 전 분야에 걸쳐 주요 연구과제로 대두되고 있다. 이에 따라 냉동공

조분야에서도 에너지 절약을 위해 기존에 사용되고 있는 냉동시스템의 소

형화, 경량화를 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 냉동시스템의 소형화,

경량화는 각 요소기기인 압축기, 응축기, 증발기, 팽창밸브가 모두가 종합

적으로 연구되어져야 하며, 이를 위해 다양한 방법으로 연구가 진행되고

있다. 특히, 이 요소기기들 중에서 냉동·공조의 목적인 저온을 생성하는

열교환기인 증발기는 냉각능력에 미치는 영향이 크기 때문에 성능향상이

시스템 전체의 고성능화 및 소형화에 기여하는 비중이 매우 크다고 볼 수

있다. 따라서 새로운 설계기술 및 고성능 열교환기의 개발에 대한 연구가

절실히 요구되고 있다.

고성능 열교환기의 개발에는 기체측의 열전달 성능을 향상시키기 위한

연구(Lee, J . H ., 1996; Yun, J . Y., 1996)가 많이 진행되어 왔으며, 관내측

의 열전달 성능을 향상시키기 위한 연구도 활발히 진행되고 있다. 관내측

의 열전달 성능을 향상시키기 위하여 관의 표면을 거칠게 하거나 딤플

(dimple), 리브(rib ), 내부에 여러 가지 형상의 인써트(insert )를 삽입함으

로써 전열 면적을 증가시키는 동시에 난류를 촉진하는 방법이 있다. 이를

위해 고성능 열교환기 개발에 대한 연구가 절실히 요구되고 있는 실정이

다. 이에 따라 공조장치용 증발기에 수력직경이 5 mm 이하인 평판다관

이나 다련분지관을 사용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 평판

다관은 기존 단순형 관에 비해 동일한 전열특성을 유지하면서 관의 크기

를 줄일 수 있고, 공기 측 유동저항을 줄이는 동시에 관 후방의 전열 성

능을 개선하였다. 또한, 핀(fin )과 관을 브레이징(brazing )하여 접촉저항을

줄이는 동시에 공정자동화도 가능케 하고 있다. 현재 전자장치의 냉각, 자

동차용 응축기 등에 널리 사용되고 있고, 가정용 공조기에 적용하려는 시
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도가 있다. 평판다관이나 다련분지관을 증발기에 사용할 경우 장치 내

냉매 봉입량을 감소시킬 수 있는 점 외에도 열교환기의 소형·경량화가

가능하다. 특히 열교환기의 체적은 줄어드는 반면 상대적으로 열교환 면

적이 늘어나므로 단위 체적당 용량을 향상시킬 수 있다. 그러나, 열전달

성능의 향상에도 불구하고 압력손실이 큰 폭으로 증가하고, 각 지관에서

의 불균등한 냉매 유량과 그에 따른 불균등한 증발량으로 인하여 아직 증

발기에 사용되고 있는 예는 극히 드물다. 더욱이, 수력 직경이 5 mm 이

하의 미소 채널 혹은 세관에 대한 증발열전달 및 유동특성에 대한 연구는

거의 없는 실정이다.

본 연구의 목적은 평판다관을 구성하고 있는 사각 세관과 내경이 같은

원형세관 내에서의 증발열전달 특성과, 세관내에서의 유동특성을 비교·

고찰함으로써 향후 증발기에 응용할 수 있는 기초적 토대를 마련함과 동

시에 냉방시스템의 성능향상에 기여하고자 한다. 따라서 증발실험장치를

제작하여 질량속도, 열유속, 건도를 변화 시켜가면서 세관에서의 증발열전

달계수의 변화를 측정하였다. 본 실험에서 사용한 세관의 수력직경은 사

각관 및 원형관 모두 1.67 mm이다.

본 논문은 제2장에서 증발열전달에 관한 종래의 연구상황과 세관에 관

한 실험적 연구결과들을 요약하여 기술하였으며, 제3장에서는 실험장치의

제작 및 실험방법, 데이터 처리 과정을 기술하였고, 제4장에서는 실험결과

및 이에 관한 고찰을 기술하였으며, 제5장에 결론을 서술하였다.
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제 2 장 선행연구 고찰

2 .1 서 론

지난 수 십 년 간의 연구를 통하여 수평 혹은 수직 원관내의 증발열전

달 과정에 대한 연구가 진행되어 많은 연구자료들이 제시되었다. 이를 통

하여 상변화 열전달 과정에 대한 물리적기구들이 해석되었으며, 증발기나

응축기의 설계를 위한 국소 상변화 과정의 비등 및 응축열전달의 상관관

계식들이 개발되었다. 이러한 기존의 연구들로부터 얻은 상관식들은

Kandlikar (1993), Gungor & Winterton (1987)에 의하여 비교 분석되어졌

다. 최근에 들어서는 고성능 열교환기의 연구개발에 따라 미소채널 및

세관에 관한 연구도 진행되고 있다.

Wambsganss (1993), Kim , J . S .(1998), Kim, M . S . et al.,(1999), Kim,

K.Y.(2000) 등은 세관과 미소 채널에 관한 증발열전달 실험을 통하여 기

존의 상관식들과 비교하였고, 그 결과 많은 차이가 생긴다고 보고하고 있

다. 이렇게 차이가 생기는 원인을 관경이 작아짐으로써 액막 두께가 매우

얇은 환상류로의 천이가 더욱 빨라져 온도경계층 두께가 감소하기 때문이

라고 추측을 하고 있다. 하지만 아직 세관에 관한 증발열전달에 관한 연

구가 미흡하고 정확한 유동양상을 관찰한 사례가 없기 때문에 좀 더 많은

연구가 진행되어져야 한다.

본 장에서는 기존의 연구자들이 수행한 실험적 기법 및 내용들을 살펴

보고, 또한 상관식을 정리, 비교하여 앞으로 진행되어질 본 연구의 기초자

료로 사용할 것이다.
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2 .2 증발열전달에 관한 연구

2 .2 .1 열전 달계 수와 상관 관계 식

증발은 액체의 온도가 시스템 압력의 포화온도보다 미소 증가할 때 액

체- 증기 사이의 계면(thermal interface)에서 증기가 생성되는 과정이라고

할 수 있다. 증발은 액상으로부터 연속적인 계면을 통과하는 분자유속

(molecular flux )의 불균형으로 기술된다. 또한, 상변화는 액상 내부에서

혹은 가열면상에서 증기기포의 생성 및 성장에 의한 증발과정으로 진행되

며 이를 비등현상이라고 한다. 그러므로 비등열전달은 액체에서 증기로의

상변화시에 물질전달과 함께 수반되는 열전달 과정으로 정의된다. 관내에

서의 비등열전달은 액상과 기상이 함께 공존하므로 그 현상이 매우 복잡

하다. 일단, 비등이 시작되면 핵비등과 액상의 강제대류과정이 주된 열전

달 기구로 작용한다. 일반적으로 가열관 벽상에 많은 활성핵 영역이 있으

며, 낮은 건도 영역에서 기상의 기공율도 상대적으로 낮으므로 핵비등 기

구가 강제대류효과보다 강하게 나타난다. 이러한 두 열전달 기구의 상대

적인 중요도는 관의 길이에 걸쳐 변화한다. 유동이 하류로 진행될수록 액

상의 증발이 발생하므로 특히, 시스템의 압력이 저압인 경우 기공율은 급

속히 증가한다. 결국 유동은 가속되어 가열관 벽으로부터 강제대류에 의

해 열전달이 고양된다.

기공율의 증가와 유동의 가속화는 하류에서 유동양식의 변화를 초래한

다. 수직상향류의 경우 핵비등 시작점에서의 기포류(bubbly flow )는 슬

러그류(slug flow ), 처언류(churn flow ), 그리고 환상류(annular flow )로

급속히 발전한다. 기상과 액상간에 큰 밀도차가 있을 때 기포류로부터 환

상류로의 천이구간에서 난류 처언 유동이 짧은 유로구간에서 발생할 수도

있다. 환상류의 유동양식이 발달하면 가열관 벽으로부터 액체막을 통한

대류열전달 과정에 의해 액체막의 증발 과정이 진행된다. 이에 따라 액체
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막의 두께는 감소하여 열저항이 감소하므로 이 기구의 효율성은 더욱 증

가한다.

균일 열유속의 경우 환상액막의 증발 과정이 발달함에 따라 관벽의 가

열도는 감소하므로 핵비등 과정은 쇠퇴한다. 증발 과정의 후기에서 액체

막이 아주 얇아지면 공급 열유속이 액체막을 통하여 전달될 때 요구되는

과열도가 너무 낮아서 결국 핵비등은 완전히 억제된다.

이러한 열전달 과정 및 기구에 따라 강제대류 열전달계수를 예측하려면

낮은 건도 영역에서의 푸울 핵비등(pool nucleate boiling )과 유사한 조건

으로부터 높은 건도 영역에서의 순수 액막 증발 조건으로의 천이과정을

고려하여야 한다. 액막 증발에 대한 열전달 과정은 액막 응축의 경우와

유사하게 해석될 수 있으며, 푸울 핵비등에 대한 실험적 상관 관계식은

유동 핵비등의 경우에 대하여 적절히 수정, 적용될 수 있다.

환상류에서 액막의 레이놀즈수는 동일유량의 액상이 관내를 채우고 흐

르는 경우의 레이놀즈수와 같으므로 액막을 통한 대류열전달계수의 동일

유량의 액상유동 열전달계수에 대한 비는 유동의 등가직경의 비에 반비례

한다. 그러므로 액막의 두께가 관직경에 비해 상대적으로 얇을 때

h T P

h l
= 1

1 -
(2.1)

이 성립한다. 여기서 기공율(void fraction )은 난류- 난류 마티넬리 변수에

의해 표시될 수 있으므로, 결국 액막을 통한 대류열전달계수와 액상 단상

유동의 대류열전달계수의 비는 마티넬리 변수의 함수로 표현될 수 있다.

X tt = ( 1 - x
x )

0 . 9

( g

l )
0 . 5

( l

g )
0 . 1

(2.2)

그러나 2상 유동의 강제대류 열전달 과정에서 액상과 기상의 점도비의
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영향이 거의 없다는 실험결과들을 고려하면 마티넬리 변수 대신에 대류수

를 사용하여 기공율의 영향을 대변하는 것도 가능할 것이다.

Co = ( 1 - x
x )

0 . 8

( g

l )
0 . 5

(2.3)

환상류의 액막체적내에서 발생할 수도 있는 유동핵비등 과정은 푸울 핵비

등의 경우와 비교하여 유효 벽면과열도가 감소하므로 2상 유동의 건도가

높을수록 그 열전달은 억제된다. 기본적으로 핵비등 열전달율에 대한 열

유속의 영향이 무차원수인 식 (2.4)의 비등수에 의해 대변될 수 있다.

B o = q' '
G h f g

(2.4)

액막에 의한 유효 벽면과열도의 감소는 2상 레이놀즈수의 함수로 표시될

수 있다.

R e T P = R e l [F (X tt ) ] 1 . 25 (2.5)

이러한 배경을 근간으로 기존의 열전달 상관관계식들은 다음과 같은 세

가지의 유형으로 구분할 수 있다.

1) 단상액체유동에 대한 상변화 2상유동의 열전달계수의 비를 비등수나

마티넬리변수와 같은 무차원변수의 함수로 표시하는 경우

2) 강제대류가 지배적인 영역과 미시적 핵생성 및 성장과정이 지배적인

영역에서의 열전달 상관관계식을 개별적으로 표현하는 경우

3) 상변화 열전달계수를 강제대류과정과 핵성장과정의 열전달계수의 합으
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로 표시하는 경우

Shah (1976)와 Kandlikar (1990)가 제시한 상관관계식은 유형 1)에 속하

며 Dhar (1979) 등의 관계식은 유형 2)에, 그리고 Bennett & Chen (1980),

Gungor & Winterton (1987), Jung (1989) 등의 상관식은 유형 3)에 속한다.

유형 1)과 2)의 상관관계식은 실험적 자료를 기준으로 연구자의 직관에

의해 개발되는 순수히 실험적인 상관관계식으로 볼 수 있으며, 유형 3)의

상관관계식은 총열전달률이 강제대류에 의한 부분과 핵생성과 성장에 따

른 열전달률의 합으로 구성된다는 물리적 모델에 기초하여 개발되었다.

2 .2 .2 실험 연구

증발에 관한 연구는 많이 진행되어 왔으나, 주로 내경이 5 mm 이상의

다소 큰 원형관에 관련된 것이 주류를 이루고 있고, 최근에 들어서 5 mm

이하의 세관에 관한 연구가 진행되고 있다. 특히, 원형의 세관에 관한 연

구가 수행되어지고 있을뿐 평판다관을 구성하고 있는 사각형상을 갖는 세

관에 관한 연구는 찾아 볼 수가 없었다. 그리고 대부분의 결과가 서로

상이한 값을 나타내고 있기 때문에 세관에 관한 연구는 좀 더 자세히 고

찰할 필요성이 있다.

큰 직경에서 의 증발열전달

Ashley 등은 1941년 증발하는 R- 12를 이용하여 동관의 직경과 길이에

따른 열전달계수를 구하고, 관의 직경과 길이에 따라서 열전달계수가 크

게 변함을 알아냈다.
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Bryan 등은 1951년 R- 12를 이용하여 난류 형성이 열전달계수와 압력

강하에 매우 중요한 인자임을 밝혀 냈다.

Schrock & Grossman은 1962년 관에서 강제대류비등이 일어날 때 열

유속, 질량유량, 출구건도, 압력을 적절하게 변화시켜 가면서 국소 열전달

계수와 압력구배를 측정하였다. 열전달계수는 두가지의 무차원 변수로 표

현하였는데 Lockhart - Martinelli 변수(Martinelli parameter ), X tt와 비등

수(Boiling number ), B o 로 나타내었다. 비등수가 클 경우에는 핵비등이

현저하게 나타났고, 열전달계수가 마티넬리 변수에는 크게 영향을 받지

않음을 알아내었다.

Shah는 도표를 이용해서 전열계수를 구하는 방법(1976)과 이를 식으로

계산하는 방법(1982)을 제시하였다. 그가 제시한 방법은 2상 유동의 열전

달계수와 단상 액상유동의 열전달계수의 비를 대류수, 비등수, 그리고 프

루드수의 함수로 나타내었는데 마티넬리 변수에서 액상과 기상의 점도비

에 대한 영향이 적어 이를 대류수로 대체하여 표시하였다. 수직원관내 유

동인 경우 프루드수의 영향은 무시될 수 있다. 또한 수평유동과 수직유

동의 차이점을 반영하기 위하여 F r수를 도입하였다. 이 결과는 실험 데

이터의 분석을 통한 통계적 처리의 의미를 가질 뿐이나 비교적 정확히 2

상유동 열전달 계수를 예측하고 있다고 생각된다.

Shah (1982)의 경우 실험자료의 정성적인 변화, 즉 핵비등 및 대류비등

의 영향을 아주 잘 예측하고 있다. 즉 동일한 질량유속 조건에서도 저건

도 지역에서 핵비등이 활발하게 이루어지기 때문에 열유속이 열전달에 영

향을 미치는 영향을 잘 예측하고 있다. 또한 증발이 진행되어 열유속의

영향이 사라지고, 증발 열전달 특성이 질량유속 및 건도에 의존하는 특성

도 잘 반영하고 있다. 이 상관식은 많은 실험 자료들을 분석하여 그래프

화된 설계자료를 만들고, 이후 이 그래프를 식으로 나타낸 것이 때문에

비교적 잘 일치함을 알 수 있다

그는 실험식의 기초자료로 R- 22에 대해서 Johnston & Chaddock,
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Pierre, Ander son의 실험결과들을 이용하였고, 이들의 실험에서 건도는

0∼0.9, 열유속은 1.6∼88 kW/ m2 , 질량속도는 14∼346 kg/ m 2 s 정도였다.

Shah는 이를 포함하여 18 연구자의 800점의 실험결과들을 활용하였는데

R- 22 인 경우 오차에 대한 평균 분산이 4.1∼25.3% 정도로 나타났다.

Gungor & Winterton (1987)과 Kandlikar (1990)는 기존의 열전달 계수식

의 기본 형태는 인정하면서 새로운 수정인자를 도입함으로서 기존 실험

데이터와의 오차를 줄이는 데 기여하고 있지만, 실험상수를 도입하고 있

기 때문에 유체의 열전달 특성을 정량적으로 설명하기에는 부적절하다.

Gungor & Winterton (1987)은 물, 냉매, 그리고 에틸렌 글리콜(ethylene

glycol) 등을 이용하여 수평 또는 수직관에서 포화막비등, 과냉 비등, 환

상류의 강제대류비등에 대한 상관관계식을 수립하였고, 또한, 핵비등에

의한 영향을 제외한 대류비등항만을 사용하여 열전달 계수의 건도에 따른

변화 정도가 대체로 완만하게 나타나고 있고, 건도가 어느 정도 높아져도

열유속에 대한 영향이 계속 나타난다.

Kandlikar (1990)는 광범위한 실험 자료를 근거로 보다 통계적인 방법으

로 접근하였고, Shah (1976)의 경우와 같이 강제대류 열전달계수를 구하는

데 대류수와 증발수의 함수로 보았다. 또한 증발수에서는 각 냉매에 맞추

어 수정계수를 달리하였다. 수평관에 대해서는 중력의 영향을 고려하여

프루드수를 고려하였다. 1983년 최초의 실험식 발표에 이어 1990년에 많

은 종류의 냉매에 이용할 수 있는 보완된 실험식을 발표하였다. 그는 작

동유체로 물, R- 11, R- 22, R- 114, nitrogen, neon등을 이용하여 24 명의

연구자들의 5246점의 실험자료를 활용하여 수직 및 수평유동에 대한 상관

식을 얻었고, 이를 Shah (1982), Gungor & Winterton (1987), Chen (1966),

Bjorge, Hall and Rohsenow 등(1982)의 상관식과 비교하였으며, R- 22에

대해서는 오차의 평균 분산이 16% 정도임을 보였다.

Shin , J . Y.(1995)은 내경 7.7 mm인 원형관을 이용하여 R- 22를 비롯한

R- 32, R- 134a, R- 290, R- 600a에 대하여 열유속을 10∼30 kW/ m 2 , 질량유
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속을 265∼742 kg/ m 2 s로 바꾸면서 실험을 수행하였다. 실험 결과를 각각

기존의 상관식과 비교하였는데 그중에서 Chen의 상관식과 잘 일치하는

것을 보였다.

이상과 같이 선행된 연구내용을 T able 2.1에 요약하였으며, T able 2.2

에 상관식들을 정리하였다. Fig . 2.2는 R- 22, 증발압력 584 kPa, 질량속도

200 kg/ m2 s, 열유속은 20 kW/ m 2
일 때 직경 1.6 mm의 경우로 상관식이

예측하는 열전달계수가 나타나 있다. Kandlikar (1990)와 Schrock의 상관

식은 비슷한 경향을 나타내지만, 건도가 증가함에 따라 열전달계수가 감

소함을 보인다. 이는 앞에서 언급한 바와 같이 Kandlikar (1990)의 경우 핵

비등항과 대류비등항 중 큰 값으로 이상유동 열전달 계수를 결정하므로

초기의 핵비등의 영향이 감소함에 따라 점차 감소하는 형태를 가지는 것

으로 판단된다. 이러한 경향과는 반대로 Shah (1982)의 상관식은 건도가

증가함에 따라 증가하다가 어느 건도 이후에는 감소함을 보여주고 있다.

이는 동일 질량유속 조건에서도 저건도 지역에서 핵비등이 활발하게 이루

어지고, 증발이 진행될수록 열유속의 영향이 사라지고 질량유속 및 건도

에 의존하는 특성 때문인 것으로 판단된다. Gungor (1987)의 상관식은 건

도 변화에 대한 열전달계수의 변화를 작게 예측하고 있는데 여기서는 핵

비등에 의한 영향을 제외한 대류비등항 만을 사용하여 증발 초기의 값을

제대로 예측하지 못하고 있고, 건도가 어느 정도 증가하여도 열유속에 대

한 영향을 계속 받기 때문인 것으로 예측된다.

세관에서 의 증발열전달

Wambsganss (1993)는 냉매 R- 113과 내경 2.92 mm, 길이 368 mm의

관으로 수평관에 대하여 열전달계수를 측정하여 10개의 다른 열전달 상관

식과 비교하였고, 큰 증발수를 가지는 미소직경관 유동에서 열전달계수는

열유속의 영향을 많이 받으며, 건도에 따라서는 거의 변하지 않음을 보였
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다. 그의 실험조건은 열유속 8.8∼90.75 kW/ m 2 , 질량속도 50∼300

kg/ m 2 s , 건도 0∼0.9 정도였다. 또한, 일정 열유속을 주기 위해서 시험부

에 직접 전류를 보내는 방법으로 직접가열방식을 택하였고, 시험부는 저

항이 다소 높은 스테인레스 스틸관을 사용하였다. 그는 실험 과정 중 비

등수가 높게 나타났는데, 이는 세관에서의 높은 압력강하를 피하기 위하

여 높은 열유속과 낮은 질량속도의 조합으로 인한 결과로 보았다. 유동양

상은 슬러그류가 주를 이룬다라고 보고하고 있는데, 이는 Damianides &

Westw ater (1988)가 3 mm 관에 대하여 만든 유동양상그림을 이용한 것이

다. 하지만, 이들이 만든 유동양상그림은 공기/ 물의 혼합을 이용하여 만든

것이므로, 냉매를 사용하는데는 다소 차이가 있으리라 생각된다. 또한 큰

직경을 가진 관에서는 냉매의 증발열전달이 주로 대류영역에서 현저하게

증가(Jung & Radermacher , 1989)한다고 보고되어 있으나, 자신의 실험결

과로부터 세관에서는 핵비등에 의한 영향이 더 현저하였음을 나타내고 있

다.

Kim, J . S .(1998)는 R- 22를 사용하여 내경 3.53 mm, 1.76 mm, 1 mm인

원형 수평관에 대하여 질량속도 100 kg/ m2 s, 150 kg/ m 2 s , 200 kg/ m2 s,

300 kg/ m 2 s , 400 kg/ m2 s, 열유속 5 kW/ m 2 , 10 kW/ m2 , 건도 0.1∼1.0의

변화에 따른 국소 열전달계수의 변화를 실험적으로 고찰하였다. 실험장치

는 기본 냉동사이클로 구성되어 있으며, 시험부에서 나온 냉매를 가시화

부에서 유동양상을 관찰할 수 있게 하였다. 시험부의 총길이를 500 mm로

하였고, 균일한 열유속을 주기위하여 일정열유속 조건을 선택하였다. 냉매

의 건도는 예열기에 공급되는 전기 입열량으로 조절하였다. 특히, 실험조

건을 가정용 에어컨에서의 적용범위를 기준으로 하였다. 이는 최근에 세

관 형태의 다채널 튜브 등을 가정용 공조기에 사용하려고 시도하는 경향

을 반영한 것으로 보여진다. 단상류 실험에서 측정된 열전달계수를 관내

난류유동에 대한 액단상 열전달 상관식으로 잘 알려진 Dittus - Boelter 식,

높은 정확도를 가지며 작은 Re 수 범위에서도 적용 가능한 Gnielinski 식
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과 비교하였다. 이에 대한 그림이 Fig . 2.1에 나타나 있다. Fig . 2.1에서

볼 수 있듯이 Re> 2300 이상의 범위에서 1.76 mm, 1 mm의 실험값들이

예측된 값보다 2∼3배정도 낮게 나타나는 것을 알 수 있다. 따라서 이러

한 실험결과를 고려해 볼 때 세관 형태의 전열특성은 일반적으로 직경이

큰 경우와는 상당한 차이가 있으리라 생각되어진다. Kim , J . S .(1998)는

이를 바탕으로 Dittus - Boelter 식의 상수를 수정하여 내경 1∼1.76 mm,

원형 수평관에 대한 열전달 상관식을 제안하였다. 또한, 관경 3.53 mm에

대해서 질량속도 100 kg/ m2 s, 150 kg/ m 2 s , 200 kg/ m2 s에서의 평균 열전

달계수에 미치는 열유속 5 kW/ m 2 , 10 kW/ m2
의 영향을 관찰하고, 열유속

및 질량속도가 증가함에 따라 평균 열전달계수의 증가 경향이 뚜렷하게

나타남을 확인하였다. 이로부터 실험의 대부분이 핵비등에 의한 영향보다

는 강제 대류비등의 영향을 더욱 많이 받는다는 것을 예측할 수 있으며,

관경이 작아질 경우, 흐름이 환상류가 지배적이며, 이것으로 인하여 관 내

벽에서의 액막 두께가 매우 얇아져 열전달 계수가 주로 액막 속도에 지배

될 것임을 보고하고 있다. Fig . 2.3와 Fig . 2.4는 관경의 변화에 따른 열전

달 계수의 변화를 나타낸 것으로 관경이 작은 열전달 계수가 더 높게 나

타남을 확인할 수 있다. 따라서 Kim , J . S .(1998)는 이러한 실험을 배경으

로 Lockhart - Martinelli 파라미터의 함수로써 세관에서의 증발열전달계수

를 25% 이내로 예측할 수 있는 상관식을 구하였다. Fig . 2.2에서 보면

Kim, J . S .의 상관식이 예측한 열전달계수가 기존의 상관식들이 예측한

열전달계수보다 낮은 것을 볼 수 있다. 이는 단상열전달계수를 예측하는

상관식에서 기존의 상관식들이 주로 Dittus - Boeltor 식을 사용한 반면에

본인의 실험을 통해 제안한 상관식을 사용하여 낮게 예측된 것으로 보여

진다.

Yan & Lin (1998)은 내경이 2.0 mm인 수평 원관에서의 증발열전달 계

수와 압력강하를 R- 134a를 사용하여 측정하였다. 그리고 실험을 통해 측

정되어진 값들을 수력 직경이 8.0 mm 이상의 관들과 비교하여 제시하였

- 12 -



고, 열유속과 건도가 높은 경우를 제외하고는 잘 일치하는 것으로 보고되

었다.

Kim, M . S . et al.,(1999)는 R- 134a와 내경 2.2 mm인 스테인레스 스틸

관을 사용하여 증발열전달 특성을 고찰하고, 실험 데이타를 Gungor &

Winterton이 제시한 증발열전달 상관식과 비교하였다. 실험장치는 마그네

틱 펌프를 사용하여 냉동오일의 영향을 배제하였고, 일정 열유속을 주기

위해서 시험부에 전류를 직접 보내는 직접 가열법을 사용하였다.

냉매의 질량유속 380 kg/ m2 s, 470 kg/ m2 s, 570 kg/ m2 s와 열유속 19

kW/ m2 , 36 kW/ m2 , 46 kW/ m2 , 64 kW/ m2
을 사용하였다. Fig . 2.5는 열유

속이 19 kW/ m2
일 때 질량유속에 따른 열전달계수의 경향을 나타낸 것

으로, 증발이 진행됨에 따라서 각각의 질량유속에 대해서 열전달계수가

모두 증가함을 보여준다. 이는 Kim, J . S .(1998)가 제시한 실험결과인 Fig .

2.4와 유사한 경향을 나타내며, Fig . 2.3인 큰 직경관과는 다소 차이가 있

음을 확인할 수 있다.

이러한 이유를 Kim , M . S . et al.,(1999)은 직경이 큰 관에서는 증발초

기에 핵비등의 영향으로 큰 값을 가지다가 건도가 증가하면 대류비등의

영향이 지배적인데 반해서, 세관에서는 증발초기 영역에서의 열전달 경향

은 관내부에서 미소한 관 직경으로 인하여 기포가 더 이상 성장하지 못하

고 관내부에 한정되어 관내부 표면의 액막의 두께를 얇게 만들어 슬러그

- 환상유동으로 발전하기 때문으로 판단된다고 보고하고 있다. 또한, 큰

비등수를 가진 미소직경관 유동에서 열전달계수는 건도에 따라 거의 변하

지 않음과 미소 직경관에서의 열전달이 열유속의 영향을 많이 받는다는

것을 보고하고 있다. 이는 Wambsganss (1993)가 보고한 내용과 일치하며,

그 결과를 Fig . 2.6과 Fig . 2.7에 나타내었다.

Fig . 2.8은 실험에 의한 결과와 Gungor & Winterton (1987)이 제시한 상

관식과의 비교를 나타내고 있고, 실험결과가 예측한 값보다 50% 이상 높

게 예측이 되었는데, 이는 세관에서의 열전달계수는 큰 직경관을 기준으
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로 해서 만들어진 기존의 상관식과는 많은 차이가 있음을 알 수 있다.

Kim, K. Y.(2000)은 수력직경이 1.6 mm인 9개의 사각관으로 구성되 알

루미늄 평판다관을 이용하여 증발열전달 계수를 측정하였다. 작동유체는

R- 22를 사용하여 건도 0.1∼0.9의 범위에서, 열유속을 2 kW/ m2 , 4

kW/ m2
일 때 질량유속을 184 kg/ m2 s, 378 kg/ m2 s 로 변화시키며 증발열

전달 계수를 측정하였다. 특히 가시화를 통하여 세관에서의 유동현상이

슬러그류인 것을 보였다. Fig . 2.9는 실험에 의한 결과를 나타낸 것으로

Kim, M . S . et al.,(1999)과 w ambsgass (1993) 등의 실험 결과와 비교하여

현저히 낮은 열전달 계수 값을 나타내고 있다.

Kuwahara et al.(2000)는 stainless steel 관, 내경 2.0 mm와 0.8 mm의

모세관을 사용하여 각각의 경우에 대하여 질량유속을 100∼600 kg/ m 2 s ,

열유속을 1.16∼46.8 kW/ m 2으로 변화시키며 그 때의 증발열전달 계수를

측정하였다. R- 134a를 사용하였고 압력은 920 kPa로 일정하게 유지하였

다. 가시와 tube를 통하여 유동양상을 관찰하였다. Yu등의 상관식과 비

교하였고, 그 결과들을 Baker ' s Flow Pattern Map을 사용하여 Fig . 2.10

에 나타내었다.

2 .3 요약

최근에 들어서는 이러한 연구들을 바탕으로 고성능 열교환기의 기본이

되는 평판다관 및 세관의 연구가 점차 확대되고 있다는 것을 알 수 있다.

세관에서의 증발열전달 특성은 일반적인 경우의 해석을 수정 및 확장한

것이 대부분이고, 표면장력의 우세함으로 인한 유동양상은 균등한 엷은

막을 가진 환상류가 지배적이며, 특히, 2상류 과정에서 기상 속도가 보다

더 빨라짐으로 인하여 열전달 향상이 나타난다고 보고되어 있다. 하지만,

평판다관 및 세관에 관한 자료들은 아직 검증이 되지 않은 상태이고, 선

행된 연구결과들은 주로 원형 수평관 및 원형 수직관에 국한되어있고, 기

- 14 -



존의 증발열전달 상관식들도 같은 조건에 대하여 예측한 값이 많은 차이

를 나타내고 있다. 특히, 본 연구에 사용되어질 알루미늄 평판다관은 사각

형상을 갖는 미소채널들이 여러 개 모여 이루어져 있으므로 원형관과는

또 다른 전열 특성을 보일 수도 있다.

이와 같이 선행연구고찰을 통하여 본 증발열전달은 주로 원형관에 국한

되어 있고, 직경이 큰 관과 세관의 전열특성이 많은 차이가 있다고 판단

된다.
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T able 2.1 Previous work on boiling heat transfer

Author Working fluids Remarks

A shley

(1941)
F reon - 12,W ater

동관의 길이와 직경에 따른 증발열전달계

수와 압력강하량 비교 및 상관관계식 제시

Bry an

(1951)

F reon - 12,

F reon - 11

증발시 난류촉진이 열전달 특성 및 압력강

하 특성에 미치는 영향 고찰

S chrock

(1962)
w ater

길이와 직경이 다른 수직관 튜브에서의

증발열전달 특성을 무차원변수, Lockh art -

M artinelli 변수, 비등수 (Boiling num ber )를

이용하여 제시

Pierr e

(1964)

w ater ,

R - 12, R - 22

증발기 내에서 다양한 냉매의 비등시, 흐

름저항에 관한 연구 및 오일분리기(oil

separator )의 설치 유무에 따른 흐름저항에

관한 연구

Ch addock

(1966)
R - 12

균일 열유속, 수평튜브 내 증발시 이상 유

동에서의 국소 열전달계수의 비로 2상 열

전달계수의 열전달계수에 대한 상관관계식

제시, Lockh art - M art in elli 변수 사용

Shah

(1982)

w ater ,

R - 11, R - 12,

R - 22, R - 113

수평 및 수직 흐름에서 18 연구자의 실험

자료를 활용하여 R - 22에서 16%의 오차

분산을 갖는 상관식 제시

Gung or &

W intert on

(1987)

w ater ,

ethylen e gly col,

refr igerant s

수평, 수직 튜브에서의 포화막비등, 과냉비

등. 환상류에서의 강제 대류비등에 대한

열전달 특성 및 압력강하 특성을 알아내

고, 기존의 상관관계식과 비교하고, 새로운

상관관계식 제시

Kan dlikar

(1990)

w ater ,

R - 11,R - 22,R - 114

nitrogen , n eon

24 연구자들의 5246점의 실험자료를 활용

하여 R - 22에서오차 평균 분산이 16%인

수직, 수평유동에 대한 상관식을 제시

W am b sg an s s

(1993)
R - 113

큰 비등수를 가지는 미소관 유동에서 열전

달계수는 건도에 따라 거의 변하지 않음을

보임
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T able 2.1 (Cont .) Previous work on boiling heat transfer

Author Working fluids Remarks

Shin , J . Y .

(1995)

R - 22.

R - 32, R - 134a ,

R - 290, R - 600a

내경 7.7 m m의 원형관을 사용하여 열유속

과 질량유속을 변화시키며 증발열전달계수

를 측정하여 기존의 상관식과 비교

Liu

(1997)
R - 22, R - 134a

시험부 직경이 9.5 m m인 튜브 내 증발 및

응축시 열전달 특성 및 압력강하에 관한

연구를 실험적으로 수행하고 국소 열전달

계수에 관한 상관관계식을 제시

Kim , J . S .

(1998)
R - 22

시험부 직경이 1- 1.76 m m인 원형수평관에

서의 증발열전달 특성에 관한 연구를 실험

적으로 수행하고 상관식 제시

Yan .&Lin

(1998)
R - 134a

시험부 직경이 2.0 m m 인 원형세관에서의

증발열전달 특성과 유동 연구. 직경이 큰

관(8.0 m m )에서의 증발열전달 계수와 비교

Kim , M .S .

et al (1999)
R - 134a

시험부 직경 2.2 m m인 원형수평관에서의

증발열전달 특성 연구

Kim , K . Y .

(2000)
R - 22

시험부 직경 1.6 m m인 평판다관에서의 증

발열전달 특성연구, 유동 가시화

Ku w ahara et

al.

(2000)

R - 134a

시험부 직경 2.0 m m와 0.8 m m의 모세관

에서의 증발열전달 계수 측정. Yu의 상관

식과 비교. F low P att ern M ap 작성
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T able 2.2 Heat transfer correlations as applicable to present study

Author Correlation

Shah (1982)

S =
h T P

h l
= f ( Co , B o , F r f o)

F or N S > 1 .0

n b = 230B o0 .5 , B o >0 .3 10 - 4

n b = 1+ 46B o0 . 5 , B o 0 .3 10 - 4

cb = 1 .8N - 0 .8
S

s is the larger of c b and n b

F or 0 . 1 <N S 1 .0

bs = F sB o0 .5 ex p (2 .74N - 0 . 1
s )

cb = 1 .8N - 0 .8
S

s is the larger of c b and bs

F or N S 0 . 1

bs = F sB o0 .5 ex p (2 .47N - 0 . 15
s )

cb = 1 .8N - 0 .8
S

s is the larger of c b and bs

w h ere,

N s = Co for F r f o 0 .04

N s = 0 .38F r - 0 .3
f o Cofor F r f o <0 .04

F s = 14 .7for B o 11 10 - 4

F s = 15 .43for B o < 11 10 - 4

C 0 = ( 1 - x
x )

0 .8

( g

f )
0 .5

B o = q' '
Gh f g

F r f o = G2

2
f gD

h l = 0 .023( k l

D )R e 0 .8
l P r 0 .4

l R e l = G( 1 - x )D
l
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T able 2.2 (Cont .) Heat transfer correlations as applicable to present

study

Author Correlation

Gung or &

W intert on

(1987)

h T P = h l [1 + 3000B o0 .86 + 1 . 12( x
1 - x )

0 .75

( l

g )
0 .4 1

]
h l = 0 .023 ( G ( 1 - x )d

l )
0 . 8

( C p l l

k l )
0 .4 k l

d

d = 4 flow area
H eat ed p erim et er

Kan dlikar (1990)

h T P = [C 1( Co)
C 2(25F r l)

C 5 + C 3 ( B o)
C 4 F f l]h l

w here,

Con st ant F or Co < 0 .65 F or Co > 0 .65

C1 1.136 0.6683

C2 - 0.9 - 0.2

C3 667.2 1058

C4 0.7 0.7

C5 0.3 0.3

C 5 = 0, for F r l >0 .04

C o = ( 1 - x
x )

0 .8

( g

l )
0 .5

F r l = G2

2
lgD

F luid F f l F luid F f l

W at er 1.00 R - 113 1.30

R - 11 1.30 R - 114 1.24

R - 12 1.50 R - 152a 1.10

R - 13B1 1.31 Nitrogen 4.70

R - 22 2.20 Neon 3.50
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T able 2.2 (Cont .) Heat transfer correlations as applicable to present

study

Author Correlation

Kim , J . S .(1998)

h T P = 2 .4( 1
X tt )

0 .8 1

h l

where,

h l = 0 .0053( k l

D )R e 0 . 8
l P r 0 .4

l R e l = G( 1 - x )D
l

1
X tt

= ( x
1 - x )

0 . 9

( f

g )
0 .5

( g

f )
0 . 1
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Fig . 2.1 Nusselt number vs . Reynolds number for water

(Kim , J . S ., 1998)

Fig . 2.2 Comparison of experimental data with the predictions of

various correlations for heat transfer (ID = 1.6 mm )
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F ig . 2.3 Ev aporat in g h eat tr an sfer coefficient v s .

quality (inn er dia . 3.53 m m )

(Kim , J . S ., 1998)

F ig . 2.4 Ev aporat ing heat tr an sfer coefficient v s .

qu ality (inner dia . = 1.76 m m )

(Kim , J . S ., 1998)
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F ig . 2.5 Variat ion of heat t r an sfer coefficient w ith respect to

m a ss flux (q ' ' = 19 kW/ m 2 )

(Kim , M . S . et al., 1999)

F ig . 2.6 V ariat ion of heat t r an sfer coefficient w ith respect t o m as s

flux (q ' ' = 64 kW/ m 2 ) (Kim , M . S . et al., 1999)
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F ig . 2.7 H eat tr an sfer coefficient s at con stant h eat flux

(W amb sgan ss , 1993)

F ig . 2.8 Com parison of m easured heat tr an sfer coefficient w ith

predict ion s by Gun gor & W int ert on corr elation (1987)
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F ig . 2.9 Ev aporation heat t ran sfer coefficient v s . quality

(G=184 kg/ m 2 s , 378 kg/ m 2 s )

F ig . 2. 10 M odified Bak er ' s F low P at t ern M ap

(ID =2.0 m m )(Ku w ahara et al., 2000)
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제 3 장 실험장치 및 방법

3 .1 실험장 치

증기 압축식 냉동기에서는 냉매가 팽창장치로부터 팽창하여 증발기 입

구에서의 냉매는 2상 상태로 존재하게 된다. 냉동 및 공조기기의 증발기

설계를 위해서는 냉매의 유동증발 열전달 특성을 파악하는 것이 매우 중

요하다. 그리고 최근에 들어서는 냉동기 및 공조기기의 소형화 추세에 따

른 밀집형 열교환기(compact heat exchanger )에 대한 수요가 증대되고

있는 실정이다. 그리고 밀집형 열교환기의 설계에 있어서 가장 중요한 것

은 열교환기 내에서의 열전달 특성을 파악하는 것이다. 따라서 본 장에서

는 HCFC계열의 순수냉매인 R- 22를 이용하여 세관에서의 유동증발 열전

달 특성을 실험적으로 고찰하였다.

유동증발 열전달 특성을 파악하기 위해서는 유체가 관 내부에서 증발할

수 있도록 관을 가열해 주어야 하는데, 그 가열방법으로는 유체가 흐르는

관에 직접 전기를 흘려서 관을 직접 가열하는 방법과, 2차 유체를 사용하

는 간접 가열방식이 있다. 냉동시스템과 연관되어 냉매의 성능을 비교하

고자 할 때에는 2차 유체 가열방식이 많이 쓰이지만, 본 연구에서는 관을

직접 가열하는 방법을 사용하였다. 이 방법은 일정 열유속을 공급하는데

가장 적합하며, 실험조건의 변화가 비교적 용이하여 다양한 조건에서 유

동증발열전달 특성을 파악할 수 있다는 장점이 있다.

실험장치의 개략적인 형태를 Fig . 3.1에 나타내었다. 실험장치는 냉매펌

프, 질량유량계, 예열기(Preheater ), 시험부(T est - section ), 수액기(Liquid

Receiver ), 이중관식 열교환기(Double- pipe Heat Exchanger ) 등의 냉매라

인으로 구성되어 있다. 마그네틱 기어 펌프는 과냉상태의 냉매를 순환시

키며, 질량유량계를 이용하여 냉매의 유량을 측정하였다. 질량유량계를 통
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과한 냉매는 예열기를 거쳐 시험부로 들어가며, 시험부에서 증발과정을

거친 후 수액기로 들어간다. 수액기를 지난 냉매는 이중관식 열교환기를

지나면서 과냉상태의 액체로 되었다. 예열기는 냉매에 일정한 열량을 공

급하도록 만들었으며, 가변전원 공급기를 사용하여 공급되는 열량을 변화

시킬 수 있도록 만들었다. 이것은 예열기를 통하여 시험부 입구에서의 냉

매의 건도를 조절하기 위함이다.

3 .1 .1 냉매 회로

수액기에 저장되어 있는 액상태의 냉매는 마그네틱 기어펌프를 통해 순

환된다. 이때 수액기는 3.5 ℃의 항온수조와 열 교환하며 시스템의 압력

을 일정하게 유지시키는 역할을 한다. 마그네틱 펌프를 지난 냉매는 - 5

℃의 항온조를 거치며 소량의 과냉각도를 유지한 상태로 유량계로 유입된

다. 이후 유량계에서 체적유량이 측정된 후, 예열기로 유입되는데, 유량

계는 Omega사의 고압용 로타메타(rotameter )로 물과 그 외의 여러 가지

유체를 측정할 수 있고, 각각의 유체에 대하여 보정차트를 사용하여 유량

을 보정하게 된다. 과냉각된 냉매는 예열기(preheater )를 거치며 일정한

건도로 조절되어 시험부로 유입되며, 온도 및 압력이 측정된다. 시험부

내에서는 5개의 T - type 열전대에 의하여 세관의 5지점의 벽면온도가 측

정되어지며 시험부를 나온 냉매는 출구에서의 온도를 측정 후 냉매의 상

태를 확인하기 위해 설치된 사이트 글라스(Sight glass )를 지나 이중관식

열교환기 형태의 응축기(condenser )를 거치며 과냉되어 수액기로 들어간

다.
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3 .1 .2 예열 기 (Preheater )

예열기는 최대 0.5 kW의 용량을 가진 것으로 4.5 m의 1/ 4" 동관에 절

연코팅이 된 열선을 각각 8 m (6 / m) 씩 2개를 감은 후 병렬로 연결하

였다. 또한, 히터의 열이 외부로 빠져나가는 것을 방지하기 위하여 테프론

테잎, 유리섬유 및 단열재를 사용하여 충분히 단열하였다. 예열기에 들어

가는 전열량은 슬라이닥스(slidax )를 사용하여 전압을 조절하고, 파워미터

로 전력량을 측정하여 열량을 조절할 수 있게 하였다. 예열기 끝부분과

시험부는 일정 거리를 두어 냉매가 안정된 상태에서 시험부로 유입되도록

하였다. 예열기의 벽면에는 K- type 열전대를 부착하여 온도 제어기로

일정 온도이상이 되면 전류가 차단되어 건도가 높은 조건일 경우 예열기

가 파손되는 경우를 방지하였다.

3 .1 .3 시험 부 (T e s t s ection )

시험부는 각각 정사각과 원형의 Brass 관으로 수력직경이 1.67 mm, 두

께 0.36 mm 이며, 시험부내 온도측정은 5개의 T - type 열전대에 의하여

벽면 온도가 측정되어진다. 세관의 상세도를 Fig . 3.2에, 사진은 Fig . 3.3,

그리고 사양은 T able 3.1에 나타내었다. 시험부의 열전대의 위치는 Fig

3.4에 나타내었다. 시험부의 유효길이는 300 mm이고, 열전대는 양단에서

50 mm를 띄우고 나머지 부분은 50 mm 간격으로 총 5개의 열전대를 부

착하였다.

전체 시험부의 사진을 Fig . 3.5에, 시험부의 개략도를 Fig . 3.6에 나타내

었다. 시험부 양 끝단으로부터 열손실을 최소화하기 위하여 초고분자 폴

리에칠렌을 사용하여 슬릿을 가공한 후, 시편 끝 부분에서 각각 3 mm 씩

시험부 슬릿에 삽입하여 에폭시와 폴리에칠렌 전용 접착제로 완전하게 접

착을 시켰다. 또한, 시험부 입구와 출구부터 시험부와 같은 단면적을 갖는
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슬릿으로 제작하여 연결하였고, 시험부 출구 측에는 사이트 글라스를 설

치하여 시험부내의 세관에서의 냉매의 유동양상을 관찰할 수 있게 하였

다.

균일한 열유속을 공급하기 위하여 시험부내 Brass 세관에 절연코팅이

되어진 직경 1 mm, 길이 1.8 m의 열선을 세관에 균일하게 감았다. 외부

는 스티로폼 및 유리섬유등의 단열재를 사용하여 열손실이 없도록 충분히

단열을 하였다. 열유속의 제어는 직류전압 공급장치를 사용하였으며, 전

류와 전압으로 전력량을 조절하게 된다.

압력차 측정은 시험부 입구와 출구에 압력탭을 설치하고, 차압계를 사

용하여 측정하였는데, 최대 10000 mmAq까지 측정가능 한 YOKOKAWA

사의 T ransmeter로 압력차를 전류량의 변화로서 표시하도록 하였다. 측

정된 전류는 Signal Isolator를 거쳐 전압으로 변환되어 데이터 취득 장치

에 전달된다.

3 .1 .4 데이 터 취 득장 치

실험데이터 취득은 9개의 열전대 온도 데이터와 차압계에서 측정되어진

mA의 차압은 Signal Isolatord를 거처 전압으로 Data Acquisit ion에 기록

하게 된다. 시험부에서 증발과정동안 시험부내 세관의 벽면온도 측정 및

입구의 냉매온도, 압력 등을 취득하기 위하여 Keithley사의 500A Data

Acquisition system을 사용하였고, 이 시스템을 운용하는 Labtech사의

Notebookpro 소프트웨어를 사용하여 데이터를 취득하였다.
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3 .2 실험방 법

시험부를 포함한 전체 실험장치를 연결 설치한 후, 냉매순환 회로의

누설실험(leak test )은 질소를 사용하여 0- 10 k g f / cm 2의 압력범위에서 수

행하였다. 다음에 진공펌프를 사용하여 냉매순환 회로 내부에 진공을 잡

은 후, 수액기의 Pump down CAP .의 50 %인 2 kg을 충진하였다. 시험

부에서의 냉매 유량은 고압용 로타메타 유량계를 사용하여 측정하며, 냉

매의 유량은 냉매 펌프 다음에 설치된 밸브를 이용하여 조절한다. 다음에

입구건도를 예열기에 공급하는 열량으로 조절하여 필요로 하는 건도를 맞

춘 뒤 실험을 수행하게 된다. 이 때, 예열기에 공급하는 전력량은 전력량

측정기로 열량을 확인하면서 전압조절기를 사용하여 조절하게 된다. 또한,

예열기로 들어가는 냉매는 저온의 항온조를 지나며 소량의 과냉도를 유지

하게 되어 시험부로 유입되는 냉매의 건도를 예열기에 공급되는 전력량을

통하여 일정하게 조절할 수 있다.

열유속 공급은 시험부에 감은 전열선에 공급하는 전력량으로 조절하게

되며, 열전대에 노이즈를 최대한 줄이기 위하여 직류전압 공급장치를 사

용하였고, 전압계와 전류계에 의한 측정치로서 열량을 계산하여 열유속을

주게 된다.

실험은 냉매의 유량 및 시험부의 입구온도와 압력이 일정하게 유지되는

정상 상태 하에서 입구온도 및 시험부의 온도를 1초 간격으로 데이터 취

득장치에 의하여 기록하게 된다.
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3 .3 데이터 처리

시험부 입구 건도 x는 다음과 같은 식(3.1)을 이용하였다.

x = x 0 +
QPH

m r h f g

(3.1)

여기서, QP H 는 예열기 전열량이고, m r은 냉매유량, h fg 는 증발압력에서의

냉매의 증발잠열이다.

x 0는 예열기 입구의 건도로 예열기 입구의 엔탈피와 증발압력에서의

포화 물성치로 다음과 같이 구해진다.

x 0 =
h c - h f

h f g
(3.2)

시험부에 사용된 세관의 열전달 계수는 식 (3.3)과 같으며 이를 결정하

기 위하여 열유속, 냉매의 포화온도, 세관의 내벽 온도 T w 를 알아야 한다.

냉매의 포화온도는 시험부의 입구에서 측정한 온도를 사용하였고 입구에

서 측정한 압력과 비교하여 과냉도를 검토하였다. 시험부 내벽면 온도는

직접 측정할 수 없으므로, 시험부의 외벽면에 열전대를 부착하여 온도를

측정한 값을 사용하였다. 이는 본 연구에 사용한 Brass 세관의 관벽이

0.36 mm로 매우 얇고, 열전도도가 61 W/ mK로 좋아 외벽과 내벽의 온도

차를 계산해 본 결과 0.1。C 이하이므로 외벽의 온도를 내벽의 온도로 사

용하였다.

h = q' '
T w - T sa t

(3.3)
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q ' '는 전열선에 의해 유입된 열유속을 나타내며, 식(3.4)와 같이 정의된

다. 특히, 세관의 끝부분의 접촉은 초고분자 폴리에칠렌과 접촉을 하고 있

으므로 (k=0.33 W/ mK) 열손실이 매우 작다고 가정하였다.

q' ' =
Q e

P i L
(3.4)

여기서, Q e는 전열선을 통해 공급된 가열량이다. L은 시험부의 유효가열

길이이며, P i는 세관 내부의 접수길이이다. Brass 세관은 주어지는 열이

상판과 하판 및 양쪽 옆면에서 전달되므로 전열면적을 내부 접수 길이 전

체로 보았다.

시험부 관벽의 온도는 관외부 표면 5지점에 열전대를 붙여 측정한 온도

값 중 가운데 3개의 온도측정 데이타의 평균을 사용하였으며, 식 (3.5)와

같이 정의된다. 열전대의 오차범위를 검증하기 위하여 운전하기 전에 포

화상태의 냉매온도를 다수 측정하여 열전대의 위치별 온도편차를 검증하

였고, 그 결과를 Fig . 3.7에 나타내었다. 그림에서 보듯이 5개의 열전대 온

도 편차는 0.2℃ 이내로 측정되었다. 그리고 열선에 따른 온도의 편차는

없는 것으로 확인되었다.

T w =
T b + T c + T d

3
(3.5)

여기서, 아래첨자 b, c, d는 시험부의 입구에서 출구까지의 열전대를 표

시한 것이다.
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T able 3.1 Dimensions of the test section

Item Value Item Value

Lt [mm] 306 L [mm] 300

w [mm] 2.38 Ac [mm2 ] 2.79

b [mm] 2.38 P i [mm] 5.01

t [mm] 0.36 Dh [mm] 1.67
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Fig . 3.2 Details of the test section

F ig . 3.3 Phot ograph of sm all tub e (S quare )
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Fig 3.4 Length - wise location of themocouples on

test section

Fig 3.5 Photograph of test section

- 36 -



-
37

-



F ig . 3.7 Calibrat ion result s of fiv e therm ocouples

- 38 -



제 4 장 실험결과 및 고찰

세관에서의 증발 열전달 특성을 분석하기 위하여 냉매의 질량속도 384

kg/ m 2 s , 570 kg/ m 2 s 두 경우에 대하여, 시험부에 가해지는 열유속은 4

kW/ m2 , 10 kW/ m2
로 변화 시켜가면서 각각의 조건에서 건도에 따른 실

험을 수행하였다.

실험조건은 일반적인 가정용 에어컨의 적용범위를 기준으로 설정하였으

며, 실험도중 벽 온도가 30℃가 넘지 않는 열유속을 가하였다. 이는 열유

속이 높아 벽 온도가 30℃가 넘으면 증발기로 사용하기에 부적합하다고

판단되어 벽 온도의 한계를 정하여 그 이상의 열유속은 본 실험에서 적용

하지 않았다. 본 연구의 실험조건을 T able 4.1에 정리하였다.

먼저, 기준이 되는 실험조건으로 질량속도 384 kg/ m2 s, 열유속 4

kW/ m2로 일정하게 유지한 후, 건도를 조절하여 데이터를 취득하였다. 냉

매 유량은 고압용 로타메타를 사용하여 측정하였고, 보정 차트를 사용하

여 R- 22의 질량유량으로 보정을 행하였다.

열유속은 계산된 양의 전력량을 직류전류 공급장치를 통하여 주게 되

며, 실험 조건 중 질량유속이 384 kg/ m 2 s 일 때 건도 0.8에서의 벽온도

분포를 Fig . 4.1에 나타내었다. Fig . 4.1에서 보는 바와 같이 5개의 열전대

의 온도 편차가 0.2 ℃ 미만으로 측정되어 진 것을 확인 할 수 있다.

질량유속이 384 kg/ m2 s으로 일정할 때 열유속의 변화에 따른 냉매의

열전달 계수의 변화를 Fig . 4.2에 나타내었다. 일반적으로 직경이 큰 관

에서의 증발열전달계수는 증발 초기에 핵비등의 영향으로 인하여 큰 값을

가지다가 증발이 진행되면서 핵비등의 감소로 인하여 급격히 감소한 후

건도가 커짐에 따라 대류비등의 영향이 지배적으로 되면서 다시 증가하는

경향을 나타낸다. 하지만, 세관에서 증발 초기영역에서의 증발열전달계수

경향은 직경이 큰 관과는 다르게 나타남을 알 수 있다. 이는 세관에서는

기포가 관 내부에서 미소한 관 직경으로 인하여 더 이상 성장하지 못하고
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관 내부에 한정되어 관 내부 표면의 액막의 두께를 얇게 만들어 슬러그-

환상유동으로 발전하기 때문으로 추측된다. 그리고 증발이 계속 진행되면

유동은 슬러그류에서 환상유동으로 발전하게 되어 기상의 속도가 빨라져

증발열전달계수가 계속해서 증가하게 된다라고 Kim, M . S . et al.,(1999)

이 보고하고 있다. 보고된 바와 같이 열유속이 증가할수록, 또 건도가 증

가할수록 증발열전달계수가 증가하는 것을 알 수 있다. 또한, 건도에 따

른 증발열전달계수의 변화 폭이 저건도 영역에 비해 고건도 영역으로 갈

수록 증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 Fig . 2.9에 나타난바와 같이 건도

에 따른 열전달 계수의 변화량이 매우 작고, 고건도 영역에서는 증발열전

달계수가 급격히 감소함을 보인 Kim, K. Y.(2000)의 결과와 비교해 볼 때

매우 상이한 결과가 아닐 수 없다. 증발열전달계수가 건도의 변화에 큰

영향이 없음을 Fig . 2.6과 Fig . 2.7 (Wambsganss, 1993;Kim , M . S . et al.,

1999)에서도 보이고 있는데 이는 비등수가 큰 경우였다.

측정된 증발열전달계수의 오차는 세관의 끝 부분에서의 열손실이 전체

공급되는 열유속의 6%임을 고려할 때 냉매와 내벽의 온도차가 최대일 경

우는 15%, 최저일 경우는 24%로 예측되었다. 시험부를 지나는 동안의

건도는 최대 0.093, 최소 0.0125의 변화를 나타내었다.

4 .1 열유속에 따른 증발열전달계수

세관에서의 질량유속이 일정할 경우 열유속의 변화에 따른 사각세관에

서의 냉매의 증발열전달 계수의 변화를 Fig . 4.2, Fig . 4.3에, 원형세관에서

의 변화를 Fig 4.4에 나타내었다. 열유속 및 건도가 증가함에 따라 국소

열전달 계수는 증가함을 보여준다. 특히 건도 0.6이상의 고건도 영역에서

는 저건도 영역에 비해 큰 열전달 계수의 증가를 보여주고 있다. 그리고

Fig . 4.4에서 보여지듯이 원형세관에서의 증발열전달계수의 변화가 사각세

관에 비해 고건도 영역으로 갈수록 더욱 크게 나타나는 것을 알 수 있다.
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4 .2 질량속도에 따른 증발열전달계수

사각세관에서 열유속이 일정할 경우 질량유속이 증가함에 따른 열전달

계수의 변화 양상을 Fig . 4.5와 Fig . 4.6에 나타내었다. 두 가지의 질량유

속에 대해 각각 열유속과 건도가 증가함에 따라 열전달계수가 증가함을

나타내고 있다. 이는 열유속이 동일한 경우 질량유속이 증가하면 레이놀

즈 수가 증가하게 되고 대류비등의 영향이 강해지기 때문에 결과적으로

열전달계수가 증가한다고 보고한 Shin , J . Y.(1995)의 결과와 일치하는 것

을 볼 수 있다.

4 .3 관의 형상에 따른 증발열전달계수

질량유속이 일정할 경우 사각세관과 원형세관에 대해 각각 열유속을 변

화시키며 측정된 냉매의 열전달계수 값을 Fig . 4.7에 나타내었다. 열유속

이 4 kW/ m2인 경우의 증발열전달 계수는 건도의 증가에 따른 열전달계

수의 차이가 그다지 크지 않으나, 열유속이 10 kW/ m 2인 경우는 건도의

증가에 따른 열전달 계수의 증가폭이 사각세관에 비해 원형세관에서 더

크게 나타났다. 이것은 본 연구에 사용한 사각세관은 Fig . 4.9에 나타난

것처럼 한 변의 길이가 같은 정사각 형상을 하고 있기 때문에 원형관처럼

관내에 열전달 면적이 균일하게 액막으로 적셔진 완전한 환상류의 유동양

상을 갖지 못하고, 사각관의 귀퉁이에 액이 몰려 실제 면적의 상당부분이

증기와 접촉하게 되고, 관 내벽과 액상 냉매간의 접촉면적이 줄어들어 증

발열전달계수가 낮아질 가능성이 있다고 보고한 Kim, K. Y.(2000)의 보고

와 일치함을 알 수 있다.

더욱이 측정되어진 열유속 및 질량속도에 대한 증발열전달계수는 큰 관

경을 갖는 원형관에 비해 낮게 측정이 되었음을 볼 수 있다. 이는 원형

관에서는 증발열전달 특성이 균등한 엷은막을 가진 환상류가 지배적인 경

향을 나타내는 유동양상이고, 세관에서는 표면장력의 우세함 및 얇은 환
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상액막으로 인하여 증발열전달계수가 더욱 크게 나타난다고 보고되어 있

는(Kim, J . S ., 1996) 내용과는 상반된 결과를 보였다.

Fig 4. 9 에는 질량유속 384 kg/ m2 s 이고, 열유속이 4 kW/ m2
인 조건에

서 측정된 사각세관과 원형세관에서의 열전달 계수 값을

Wambsganss (1993)와 Kim . M . S (1999)의 결과와 비교하였다. 관의 크기

와 실험 조건이 다르므로 정량적으로 비교하기는 어렵지만 대체적으로 앞

에서 언급한 바와 같은 결과를 나타냄을 알 수 있다. 질량유속이 유사한

경우 열유속이 증가함에 따라 열전달 계수가 증가하는 경향을 나타내고,

저건도 영역에 비해 고건도 영역에서의 열전달 계수의 증가 폭이 증가하

는 것을 확인할 수 있었다.

4 .4 압력강하

세관에서의 시험부 전후의 압력손실은 Fig . 4.8에 나타내었다. 질량속도

570 kg/ m 2 s , 열유속 4 kW/ m 2 , 10 kW/ m2에서 건도의 증가에 따른 사각세

관과 원형세관에서의 압력손실을 나타내고 있다. 질량속도가 570 kg/ m2 s

인 경우 건도의 증가에 따라 압력손실이 급격히 증가함을 볼 수 있다.

그리고 원형세관에서의 압력손실이 사각세관에 비하여 건도 0.8에서 최대

약 1.3배 높게 측정되었다. 본 실험의 시험부 길이 0.3 m, 수력직경 1.67

mm의 건도 0.8에서 사각세관의 경우 최대 187 kPa/ m , 원형세관의 경우

최대 238 kPa/ m를 나타내었다.
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T able 4.1 T est condition

Working fluid R- 22

Evaporating

temperature
5∼9℃

Mass velocity 384, 570 kg/ m 2 s

Heat flux 4, 10 kW/ m2

Quality 0 ∼ 0.8
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F ig . 4.1 Steady - stat e beh avior of w all temperature

F ig . 4.2 Variation of heat t ran sfer coefficient

w ith respect t o heat flux

(G = 384 kg/ m 2 s , S quare tube )
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F ig . 4.3 Variat ion of heat t r an sfer coefficient

w ith respect to heat flux

(G = 570 kg/ m 2 s , S qu are tube)

F ig . 4.4 Variation of heat t ran sfer coefficient

w ith respect t o heat flux

(G = 570 kg/ m 2 s , Roun d tube )
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F ig . 4.5 Ev aporat ion heat t r an sfer coefficient v s . quality

(S quare tube , q"= 4 kW/ m 2 )

F ig . 4.6 Ev aporat ion h eat tr an sfer coefficient v s . qu ality

(S qu are tube, q"= 10 kW/ m 2 )
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F ig . 4.7 Ev aporat ion heat t r an sfer coefficient v s .

qu ality (G = 570 kg/ m 2 s )

F ig . 4.8 Pres sure drop v s . quality
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F ig . 4.9 Com parison of ex perim ent al dat a w ith the present

stu dy for heat t r an sfer

F ig . 4.10 Hypoth esis of annual flow pat tern s in Roun d

and S quare tub es
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제 5 장 결 론

본 연구에서는 수력직경 1.67 mm의 세관에서의 R- 22 증발열전달 특성

을 실험을 통하여 고찰하였다. 질량속도 384 kg/ m2 s, 570 kg/ m 2 s , 열유

속 4 kW/ m 2 , 10 kW/ m2
일 때 각각 건도를 0에서 0.8까지 변화시켜가면

서 증발열전달 계수를 측정하였다.

본 연구에서 얻은 결론을 정리하면 다음과 같다.

1. 수력직경이 1.67 mm인 세관에서의 증발열전달계수는 600∼4700

W/ m2 K 로 측정되었다.

2. 측정부 입구 건도 0에서 0.8까지 변하는 동안 증발열전달계수는 건도

가 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였으며, 저건도 영역에 비해 고

건도 영역에서의 열전달 계수의 증가폭이 크게 나타났다.

3. 세관에서 질량유속이 같은 경우 증발열전달계수는 원형세관이 사각세

관에 비해 건도에 따라 크게 증가하는 경향을 보였으며 건도 0.8에서

최대 1.4배 높게 나타났다.

4. 본 실험범위 내의 질량유속 변화에 따른 증발열전달계수의 변화는 건

도에 따라 증가를 보였으며, 실험부 전후의 압력손실 또한 건도가 증가

함에 따라 증가하는 경향을 보였다.

5. 길이 0.3 m, 수력직경 1.67 mm의 세관에서 압력강하율은 원형세관이

사각세관에 비해 더 크게 나타났는데, 건도 0.8에서 사각세관의 경우

최대 187 kPa/ m, 원형세관의 경우 최대 238 kPa/ m 였다.

세관에서의 증발열전달은 일반적인 직경이 큰 관에서의 열전달 특성과는

차이가 있을 수 있으며, 특히 세관에서의 증발열전달 또한 사각세관에
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비해 원형세관에서의 증발열전달 계수가 높게 나타났다. 이는 사각세관

의 경우 사각형태로 인하여 액이 귀퉁이에 몰려 실제 전열 면적의 많은

부분이 증기와 직접 접촉하게 되고, 관 내벽과 액상 냉매간의 접촉면적이

줄어들어 열전달 계수가 낮아질 가능성이 있기 때문인 것으로 확인되었

다.

향후 세관에서 압력강하가 열전달과 유동양상에 미치는 영향에 대하여

구체적으로 연구할 필요성이 있다.
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