
공공공학학학석석석사사사 학학학위위위논논논문문문

원원원형형형세세세관관관내내내 대대대류류류비비비등등등열열열전전전달달달에에에 대대대한한한 관관관
재재재질질질의의의 영영영향향향

EEEffffffeeeccctttooofffTTTuuubbbeeeMMMaaattteeerrriiiaaalllooonnnFFFlllooowww BBBoooiiillliiinnngggHHHeeeaaatttTTTrrraaannnsssfffeeerrr
iiinnnsssiiidddeeeSSSmmmaaallllll---DDDiiiaaammmeeettteeerrrRRRooouuunnndddTTTuuubbbeeesss

지지지도도도교교교수수수 방방방 광광광 현현현

222000000444년년년 222월월월

한한한국국국해해해양양양대대대학학학교교교 대대대학학학원원원

냉냉냉동동동공공공조조조공공공학학학과과과

추추추 원원원 호호호



EEEffffffeeeccctttooofffTTTuuubbbeeeMMMaaattteeerrriiiaaalllooonnnFFFlllooowww BBBoooiiillliiinnngggHHHeeeaaatttTTTrrraaannnsssfffeeerrr
iiinnnsssiiidddeeeSSSmmmaaallllll---DDDiiiaaammmeeettteeerrrRRRooouuunnndddTTTuuubbbeeesss

WWWooonnn---HHHoooCCChhhoooooo

DDDeeepppaaarrrtttmmmeeennntttooofffRRReeefffrrriiigggeeerrraaatttiiiooonnn&&& AAAiiirrr---CCCooonnndddiiitttiiiooonnniiinnnggg
EEEnnngggiiinnneeeeeerrriiinnnggg

GGGrrraaaddduuuaaattteeeSSSccchhhoooooolll,,,KKKooorrreeeaaaMMMaaarrriiitttiiimmmeeeUUUnnniiivvveeerrrsssiiitttyyy

AAAbbbssstttrrraaacccttt

Flow boiling heattransfercoefficientofR-22in small-diameter
roundtubeshasbeenexperimentallystudiedtoinvestigatetheeffect
oftubematerial.Theexperimentalapparatusconsistsmainlyofa
refrigerantpump,acondenserandareceiver,twotestsectionsof
300mm-longroundtubesandapre-heaterforcontrolofrefrigerant
quality at the inlet of test section.The ranges of the major
experimentalparameters in this study used are 600 kg/m2s of
refrigerantmassflux,5～30kW/m2ofthewallheatfluxand0.0～
0.9oftheinletvaporquality.Theexperimentalresultshowedthat
theboilingheattransfercoefficientinsmalltubesareintherange
of1～5kW/m2K anditvariesonly byheatflux,independentof
mass flux and vapor quality. The flow boiling heat transfer
coefficientsinthreedifferenttubesofcopper,aluminum andbrass,
havebeen obtained and theresultsshow thattheeffectoftube
materialissmall.
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Ac 단면적 [m2]

b 높이 [m]

Bo 비등수 [ q''
G×hfg]

Co 대류수 [(1-xx )0.8( ρgρf)0.5]
cp 정압비열 [J/kg․K]

D 직경 [m]

Dh 수력학적 직경 [m]

Fr 프루드수 [ G2
ρ2fgD

]

G 질량속도 [kg/m2s]

h 엔탈피 [J/kg]또는 열전달계수 [W/m2K]

hfg 증발 잠열 [J/kg]

k 열전도도 [W/mK]

L 시험부 길이 [m]

ṁ 질량유량 [kg/s]

Pi 내부 접수길이 [m]

Pr 프란틀수 [cpμk ]

Q 전열량 [W]



Re 레이놀즈수 [GD
μ
]

″ 열유속 [kW/m2]

w 폭 [m]

We 웨버수 [ ρV2L
σ
]

x 건도

Xtt 난류-난류 마티넬리 파라메타
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c 응축기
e 전열선
f 액
g 기상
l 액상
o 예열기 입구
PH 예열기
r 냉매
sat 포화
t 총길이
w 내벽
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ρ 밀도(kg/m3)

μ 점도(Pa․s)



표표표 목목목 차차차

Table2.1 Previousworkonboilingheattransfer

Table2.2 Flow boilingheattransfercorrelations

Table2.3 Summeryofpastworkonflow boilinginsmall-
diametertubes

Table2.4 Flow boilingheattransfercorrelationsforsmall
channels

Table3.1 Materialpropertiesofthetesttubes

Table3.2 Dimensionsofthetestsections

Table4.1 Testconditions



그그그 림림림 목목목 차차차

Fig.2.1 Heattransfercoefficientasafunctionofvaporquality
(Lazareketal.,1982)

Fig.2.2 Heattransfercoefficientsatconstantheatflux
(Wambsganss,1993)

Fig.2.3 Circular-tube(R-12)localheattransfercoefficientsfor
variouscombinationsofmassflux atthreeconstant
values(Tranetal.,1996)

Fig.2.4 Variationsoftheevaporationheattransfercoefficient
with the imposed wallheatflux atdifferentmean
vaporquality(Yan& Lin,1998)

Fig.2.5 Variationofheattransfercoefficientwith respectto
heatflux(Kim.M.S.,1999)

Fig.2.6 ModifiedBaker'sFlow PatternMap(ID=2.0mm)
(Kuwaharaetal.,2000)

Fig.2.7 Heattransfercoefficientvs.quality(Baoetal.,2000)

Fig.2.8 Heattransfercoefficientvs.quality(Ohetal.,2000)

Fig.2.9 Heattransfercoefficientvs.quality(Kim.J.M.,2000)

Fig.2.10 Evaporationheattransfercoefficientvs.quality
(Kim.K.Y.,2000)

Fig.2.11 Heattransfercoefficientvs.quality(Kim.J.S.,2000)

Fig.2.12 Heattransfercoefficientvs.quality(Yoonetal.,2002)



Fig.2.13 ComparisonofexperimentaldatawithTranetal.'s
correlation(Park.K.S.,2002)

Fig.3.1 Schematicdiagram ofexperimentalapparatus

Fig.3.2 Photographofexperimentalapparatus

Fig.3.3 PhotographofMagneticgearpump

Fig.3.4 PhotographofRotameter

Fig.3.5 PhotographofPre-heater

Fig.3.6 PhotographofPressuredroptransmeter

Fig.3.7 Schematicdiagram ofReducer

Fig.3.8 PhotographofReducer

Fig.3.9 PhotographofTest-section

Fig.3.10 Schematicdiagram ofFlange

Fig.3.11 Schematicdiagram ofBlock

Fig.3.12 Schematicdiagram ofBlock

Fig.3.13 Photographofthermocoupleattachment

Fig.3.14 Photographofthermocoupleattachmentwork

Fig.3.15 Photographofsurfaceroughness

Fig.3.16 Countofcavitydiameter



Fig.3.17 PhotographofTubeInnerSurface(×600scale)
(top:aluminum,center:brass,bottom :copper)

Fig.3.18 PhotographofTubeInnerSurface(×3,000scale)
(top:aluminum,center:brass,bottom :copper)

Fig.4.1 Variationofheattransfercoefficientwithrespectto
heatingwirespacingatthermocoupleposition
(G=600kg/m2s,q"=10kW/m2,water)

Fig.4.2 Thermocoupleresponseofmagneticforcebyelectric
current

Fig.4.3 Variationofwalltemperaturewithrespecttoquality
(G=600kg/m2s,q"=20kW/m2,brass)

Fig.4.4 Variationofheattransfercoefficientwithrespectto
heatflux(G=600kg/m2s,q"=10kW/m2,copper)

Fig.4.5 Variationofheattransfercoefficientwithrespectto
heatflux(G=600kg/m2s,q"=10kW/m2,aluminum)

Fig.4.6 ComparisonofexperimentaldatawithTranetal.'s
correlation(G=600kg/m2s,q"=5kW/m2)

Fig.4.7 ComparisonofexperimentaldatawithTranetal.'s
correlation(G=600kg/m2s,q"=10kW/m2)

Fig.4.8 ComparisonofexperimentaldatawithTranetal.'s
correlation(G=600kg/m2s,q"=20kW/m2)

Fig.4.9 ComparisonofexperimentaldatawithTranetal.'s
correlation(G=600kg/m2s,q"=30kW/m2)

Fig.4.10 ComparisonofexperimentaldatawithTranetal.'s
correlation

Fig.4.11 Comparisonofpressuredropwithquality



제제제 111장장장 서서서 론론론

최근 들어 오존층 파괴 및 지구온난화와 같은 환경문제와 에너지
소비에 따른 에너지 부족문제가 예상되면서 산업 전 분야에 걸쳐 에너지
절약이 주요 연구과제로 대두되고 있다.이에 따라 냉동공조 분야에서도
대체냉매를 적용하기 위한 열교환기의 새로운 설계기술 및 고성능
열교환기의 개발에 대한 연구가 요구되고 있다.대체냉매 중 프로판의
경우 가연성에 따른 안전문제로 냉매의 봉입량을 최소화해야 하는 문제
점이 있으며,이산화탄소(CO2)를 냉매로 사용할 경우 시스템 정지시
예상되는 높은 압력 때문에 세관 열교환기의 사용이 고려되고 있다.
이러한 문제점으로 인해 세관을 사용한 증발기 및 응축기의 체적 축소
기술이 가장 효과적인 방안으로 제시되고 있으며,이는 열교환기의 소형
화 및 경량화를 위한 세관에 대한 연구로 이어지고 있다.
세관을 열교환기에 사용시 장치 내 봉입량을 감소시킬 수 있고 열교

환기의 소형․경량화가 가능하다.특히 열교환기의 체적은 줄어드는 반면
상대적으로 열교환 면적이 늘어나므로 단위 체적당 용량을 향상시킬 수
있다.실례로 알루미늄 압출 성형으로 제작된 사각 채널의 다관 튜브를
냉동기의 응축기나 증발기에 이용하는 사례가 증가하고 있다.하지만
이러한 장점들 외에도 작은 수력직경을 갖는 세관을 사용하여 증발기나
응축기를 제작할 경우 세관에서의 압력손실이 크게 증가할 수 있고,각
분기관에서의 불균등한 냉매 유량과 그에 따른 불균등한 증발량에 따른
기술적 문제가 발생할 수 있다.이러한 문제들을 해결하기 위하여 최근
10여년 동안 수력직경 1.0～3.0mm 정도의 직경을 갖는 세관에서의 증발
및 응축열전달에 대한 실험적 연구가 활발히 진행되어 오고 있다.
지금까지 발표된 연구에서는 관의 형상,관 내경의 크기,봉입된 냉매

종류에 따른 증발열전달 특성에 대한 자료들로서,세관에서의 증발열전
달계수 실험데이터는 건도의 증가에 관계없이 거의 일정한 값을 보이는



경우와 건도의 증가에 따라 dryout지점까지 계속 증가하는 경우의 두
가지 경향을 보이고 있으며,이 차이는 전자의 경우 핵비등이 주도하는
비등열전달 특성으로,후자는 대류비등이 주도한다는 정성적 설명이
제시되고 있지만,아직 정확한 비교를 할 수 있는 체계적인 데이터가
없는 실정이다.또한 여러 가지 다른 관 재질에 대해서 연구가 수행되었
지만 서로 다른 냉매와 관 내경․형상으로 인하여 체계적인 비교가
되지 못하였다.
이러한 배경에서 본 연구는 세관의 관 재질에 따른 증발열전달 특성의

차이점을 검토하기 위해 균일한 질량유속에서 열유속과 건도 등을 변화
시켜 가며,내경 1.67mm인 brass,aluminum,copper원형관을 사용해
각각의 R-22냉매에 대한 증발열전달계수 측정 실험을 수행하여 향후
세관을 이용한 열교환기 설계에 필요한 기초자료로 활용하고자 한다.
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지난 수십 년간의 연구를 통하여 수평 혹은 수직 원관내의 증발열전달
과정에 대한 연구가 진행되어 많은 연구자료들이 제시되었다.이를 통하여
상 변화 열전달 과정에 대한 물리적 기구들이 해석되었으며,증발기나
응축기의 설계를 위한 국소 상 변화 과정의 비등 및 응축열전달의 상관
관계식들이 개발되었다.이러한 기존의 연구들로부터 얻은 상관식들은
Kandlikar(1993),Gungor& Winterton(1987)에 의하여 비교 분석되어졌다.
최근에 들어서는 고성능 열교환기의 연구개발에 따라 마이크로채널 및
세관에 관한 연구도 진행되고 있다.
Lazarek(1982),Wambsganss(1993,1996),Kim,J.S.(1998),Kim,M.

S.etal.(1999),Kim,K.Y.(2000),Kim,J.M.(2000),Oh,H.G.(2000)
등은 세관과 미소 채널에 관한 증발열전달 실험을 통하여 기존의 일반
관에서의 증발열전달계수간의 차이가 많다고 보고하고 있다.이렇게
차이가 생기는 원인을 관경이 작아짐으로써 액막 두께가 매우 얇은 환상
류로의 천이가 더욱 빨라져 온도 경계층 두께가 감소하기 때문이라고
추측을 하고 있다.하지만 아직 세관에서의 증발열전달에 관한 연구가
미흡하고 정확한 유동양상을 관찰한 사례가 드물기 때문에 좀 더 많은
연구가 진행되어져야 한다.
본 장에서는 기존의 연구자들이 수행한 실험적 기법 및 내용들을

살펴보고,또한 상관식을 정리,비교하여 앞으로 진행되어질 본 연구의
기초자료로 사용할 것이다.
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증발은 액체의 온도가 시스템 압력의 포화온도보다 미소 증가할 때
액체-증기 사이의 계면(thermalinterface)에서 증기가 생성되는 과정이
라고 할 수 있다.증발은 액상으로부터 연속적인 계면을 통과하는 분자
유속(molecularflux)의 불균형으로 기술된다.또한,상 변화는 액상
내부에서 혹은 가열면상에서 증기기포의 생성 및 성장에 의한 증발과정
으로 진행되며 이를 비등현상이라고 한다.그러므로 비등열전달은 액체
에서 증기로의 상 변화시에 물질전달과 함께 수반되는 열전달 과정으로
정의된다.관내에서의 비등열전달은 액상과 기상이 함께 공존하므로 그
현상이 매우 복잡하다.일단,비등이 시작되면 핵비등(nucleateboiling)
과 액상의 강제대류과정이 주된 열전달 기구로 작용한다.일반적으로
가열관 벽상에 많은 활성핵 영역이 있으며,낮은 건도 영역에서 기상의
기공율도 상대적으로 낮으므로 핵비등 기구가 강제대류 효과보다 강하게
나타난다.이러한 두 열전달 기구의 상대적인 중요도는 관의 길이에 걸쳐
변화한다.유동이 하류로 진행될수록 액상의 증발이 발생하므로 특히,
시스템의 압력이 저압인 경우 기공율은 급속히 증가한다.결국 유동은
가속되어 가열관 벽으로부터 강제대류에 의해 열전달이 고양된다.
기공율의 증가와 유동의 가속화는 하류에서 유동양식의 변화를 초래

한다.수직 상향류의 경우 핵비등 시작점에서의 기포류(bubblyflow)는
슬러그류(slugflow),천류(churnflow),그리고 환상류(annularflow)로
급속히 발전한다.기상과 액상간에 큰 밀도차가 있을 때 기포류로부터
환상류로의 천이구간에서 난류 처언 유동이 짧은 유로 구간에서 발생할
수도 있다.환상류의 유동양식이 발달하면 가열관 벽으로부터 액체막을
통한 대류열전달 과정에 의해 액체막의 증발 과정이 진행된다.이에 따라
액체막의 두께는 감소하여 열저항이 감소하므로 이 기구의 효율성은 더욱
증가한다.



균일 열유속의 경우 환상 액막의 증발 과정이 발달함에 따라 관벽의
가열도는 감소하므로 핵비등 과정은 쇠퇴한다.증발 과정의 후기에서
액체막이 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 풀 핵비등(poolnucleateboiling)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,풀 핵비등에 대한 실험적 상관 관계식은
유동 핵비등의 경우에 대하여 적절히 수정,적용될 수 있다.
환상류에서 액막의 레이놀즈수는 동일유량의 액상이 관내를 채우고

흐르는 경우의 레이놀즈 수와 같으므로 액막을 통한 대류 열전달계수의
동일유량의 액상유동 열전달계수에 대한 비는 유동의 등가직경의 비에
반비례한다.그러므로 액막의 두께가 관 직경에 비해 상대적으로 얇을 때

hTP
hl =

1
1- α (2.1)

이 성립한다.여기서 기공율(voidfraction)은 난류-난류 마티넬리 변수에
의해 표시될 수 있으므로,결국 액막을 통한 대류 열전달계수와 액상
단상유동의 대류 열전달계수의 비는 마티넬리 변수의 함수로 표현될 수
있다.

Xtt=(1-xx )0.9(ρgρl)0.5( μlμg)0.1 (2.2)

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



수를 사용하여 기공율의 영향을 대변하는 것도 가능할 것이다.

Co=(1-xx )0.8(ρgρl)0.5 (2.3)

환상류의 액막 체적 내에서 발생할 수도 있는 유동 핵비등 과정은
풀 핵비등의 경우와 비교하여 유효 벽면과열도가 감소하므로 2상 유동의
건도가 높을수록 그 열전달은 억제된다.기본적으로 핵비등 열전달율에
대한 열유속의 영향이 무차원수인 비등수에 의해 대변될 수 있으며

Bo= q''
G×hfg (2.4)

액막에 의한 유효 벽면과열도의 감소는 2상 레이놀즈 수의 함수로 표시
될 수 있다.

ReTP=Rel[F(Xtt)]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 핵 성장과정의 열전달계수의
합으로 표시하는 경우



Shah(1976)와 Kandlikar(1990)가 제시한 상관관계식은 유형 1)에 속하며
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 순수한 실험적인 상관관계식으로 볼 수 있으며,유형 3)
의 상관관계식은 총 열전달률이 강제대류에 의한 부분과 핵생성과 성장
에 따른 열전달률의 합으로 구성된다는 물리적 모델에 기초하여 개발되
었다.
Shah는 도표를 이용해서 전열계수를 구하는 방법(1976)과 이를 식으로

계산하는 방법(1982)을 제시하였다.그가 제시한 방법은 2상 유동의
열전달계수와 단상 액상유동의 열전달계수의 비를 대류수,비등수,그리고
프루드수의 함수로 나타내었는데 마티넬리 변수에서 액상과 기상의
점도비에 대한 영향이 적어 이를 대류수로 대체하여 표시하였다.수직원
관내 유동인 경우 프루드수의 영향은 무시될 수 있다.또한 수평유동과
수직유동의 차이점을 반영하기 위하여 Fr수를 도입하였다.이 결과는
실험 데이터의 분석을 통한 통계적 처리의 의미를 가질 뿐이나 비교적
정확히 2상유동 열전달 계수를 예측하고 있다고 생각된다.
Shah(1982)의 경우 실험자료의 정성적인 변화,즉 핵비등 및 대류

비등의 영향을 아주 잘 예측하고 있다.즉 동일한 질량유속 조건에서도
저건도 지역에서 핵비등이 활발하게 이루어지기 때문에 열유속이 열전
달에 미치는 영향을 잘 예측하고 있다.또한 증발이 진행되어 열유속의
영향이 사라지고,증발열전달 특성이 질량유속 및 건도에 의존하는 특성도
잘 반영하고 있다.이 상관식은 많은 실험 자료들을 분석하여 그래프화된
설계자료를 만들고,이후 이 그래프를 식으로 나타낸 것과 비교적 잘
일치함을 알 수 있다.그는 실험식의 기초자료로 R-22에 대해서 Johns
ton& Chaddock,Pierre,Anderson의 실험결과들을 이용하였고,이들의
실험에서 건도는 0～0.9,열유속은 1.6～88kW/m2,질량속도는 14～



346kg/m2s정도였다.Shah는 이를 포함하여 18명의 연구자의 800점의
실험결과들을 활용하였는데 R-22인 경우 오차에 대한 평균 분산이 4.1～
25.3% 정도로 나타났다.
Gungor& Winterton(1987)과 Kandlikar(1990)는 기존의 열전달계수식의

기본 형태는 인정하면서 새로운 수정인자를 도입함으로서 기존 실험
데이터와의 오차를 줄이는 데 기여하고 있지만,실험상수를 도입하고
있기 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,환상
류의 강제대류비등에 대한 상관관계식을 수립하였고,또한,핵비등에 의한
영향을 제외한 대류비등항만을 사용하여 열전달계수의 건도에 따른 변화
정도가 대체로 완만하게 나타나고 있고,건도가 어느 정도 높아져도 열유
속에 대한 영향이 계속 나타남을 보였다.
Kandlikar(1990)는 광범위한 실험 자료를 근거로 보다 통계적인 방법

으로 접근하였고,Shah(1976)의 경우와 같이 강제대류 열전달계수를
구하는데 대류수와 증발수의 함수로 보았다.또한 증발수에서는 각 냉매에
맞추어 수정계수를 달리하였다.수평관에 대해서는 중력의 영향을 표현하는
프루드수를 고려하였다.1983년 최초의 실험식 발표에 이어 1990년에
많은 종류의 냉매에 이용할 수 있는 보완된 실험식을 발표하였다.그는
작동유체로 물,R-11,R-22,R-114,nitrogen,neon등을 이용하여 24명
의 연구자들의 5246점의 실험자료를 활용하여 수직 및 수평유동에 대한
상관식을 얻었고,이를 Shah(1982),Gungor& Winterton(1987),Chen
(1966),Bjorge,HallandRohsenow(1982)등의 상관식과 비교하였으며,
R-22에 대해서는 오차의 평균 분산이 16% 정도임을 보였다
Kandlikar(2003)는 1990년에 걸쳐 다시 실험 자료를 근거로 수정된

상관식을 제시하였다.새로운 두 개의 무차원수를 만들어 많은 실험식들에
대입하여 세관에서의 비등열전달 특성을 밝히려 하였다.증발력과 관성



력의 비로 무차원화 시킨 무차원수 K1과 증발력과 표면장력의 비로
무차원화 시킨 무차원수 K2,이 두 가지의 무차원수를 이용하여 CHF를
포함하는 대류비등열전달의 특성을 나타내는 것이 가능할 수 있었다고
나타내고 있다.또한 Kandlikar가 제시한 상관식은 일반관보다 세관에서
더 잘 맞는다고 나타내었다.
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Lazarek& Black(1982)은 R-113을 사용하여,내경 3.1mm의 수직

원관에서 열유속 14～380kW/m2,질량속도 125～750kg/m2s에 따른
증발열전달계수를 측정하였다.과냉 비등상태와 포화비등상태일 때 열전
달계수는 열유속의 영향을 받는 것을 알 수 있으며,과냉 비등상태에서
건도가 증가함에 따라 급격히 증가하던 열전달계수가 포화 비등상태일
때는 건도에 무관하게 일정하게 나타냄을 Fig.2.1에서 보여주고 있다.
Wambsganss(1993)는 냉매 R-113과 내경 2.92mm,길이 368mm의

관으로 수평관에 대하여 열전달계수를 측정하여 10개의 다른 열전달
상관식과 비교하였고,큰 증발수를 가지는 미소 직경관 유동에서 열전달
계수는 열유속의 영향을 많이 받으며,건도의 변화에 대해서는 거의
변하지 않음을 Fig.2.2을 통해 알 수 있다.이는 선행연구자인 Lazarek
& Black(1982)의 연구 결과와 일치함을 보여주고 있다.실험 조건은 열
유속 8.8～90.75kW/m2,질량속도 50～300kg/m2s,건도 0～0.9에서
변화를 주었고,일정 열유속을 주기 위해서 시험부에 직접 전류를 보내는
방법으로 직접가열방식을 택하였다.실험 과정 중 비등수가 높게 나타났
는데,이를 세관에서의 높은 압력강하를 피하기 위한 높은 열유속과 낮은
질량속도의 조합의 결과로 보았다.유동양상은 슬러그류가 주를 이룬다



라고 보고하고 있는데,이는 Damianides& Westwater(1988)가 3mm
관에 대하여 만든 유동양상그림을 이용한 것이다.하지만,이들이 만든
유동양상그림은 공기/물의 혼합을 이용하여 만든 것이므로,냉매를 사용
하는데는 다소 차이가 있으리라 생각된다.또한 큰 직경을 가진 관에서는
냉매의 증발열전달이 주로 대류영역에서 현저하게 증가(Jung& Rader
macher,1989)한다고 보고되어 있으나,자신의 실험결과로부터 세관에서는
핵비등에 의한 영향이 더 현저하였음을 나타내고 있다.
Tran etal.(1996)은 R-12를 사용하여 원관 내경 2.46mm,사각관

수력직경 2.40mm인 세관에 대하여 질량속도 44～832kg/m2s,열유속
3.6～129 kW/m2,건도 0～0.94의 변화에 따른 국소 열전달계수의
변화를 실험적으로 고찰하였다.실험장치 구성은 Wambsganss(1993)가
사용하였던 장치와 동일하였고 실험결과 역시 열전달계수가 열유속의
영향을 많이 받으며,건도에 따라서는 거의 변하지 않음을 보였다.그
결과는 Fig.2.3에 잘 나타나 있다.또한 벽면 과열도가 2.75℃를 기준으로
이보다 적을 때는 대류비등이 주도하는 열전달이 형성되며,이보다 클 때는
열유속의 영향을 받는 핵비등이 주도하는 열전달이 형성함을 보였다.
Yan& Lin(1998)은 R-134a를 사용하여 내경 2.0mm의 수평 원관에서

열유속 5～20kW/m2,질량속도 50～200kg/m2s에 따른 증발열전달계
수와 압력강하를 측정하였다.그 결과를 Fig.2.4에 나타내었으며,열유
속이 5kW/m인 경우 건도가 높아질수록 열전달계수가 증가함을 보이
고,열유속이 5kW/m2 이상인 경우 건도가 높아질수록 열전달계수가
감소함을 보이고 있다.그리고 실험을 통해 측정되어진 값들을 수력
직경이 8.0mm 이상의 관들과 비교하여 제시하였고,그 결과 열유속과
건도가 높은 경우를 제외하고는 잘 일치하는 것으로 보여 주고 있다.
Kim,M.S.etal.(1999)은 R-134a와 내경 2.2mm인 관을 사용하여

증발열전달 특성을 고찰하고,실험 데이터를 Gungor& Winterton이
제시한 증발열전달 상관식과 비교하였다.실험장치는 마그네틱 펌프를



사용하여 냉동오일의 영향을 배제하였고,일정 열유속을 주기 위해서
시험부에 전류를 직접 보내는 직접 가열법을 사용하였다.냉매의 질량
유속은 380kg/m2s,470kg/m2s,570kg/m2s세 가지,열유속은 19
kW/m2,36kW/m2,46kW/m2,64kW/m2의 네 가지 변수를 주었다.그
결과는 Fig.2.5에 나타내었으며,열유속이 19kW/m2일 때 질량유속에
따른 열전달계수의 경향은 증발이 진행됨에 따라서 각각의 질량유속에
대해서 열전달계수가 모두 증가함을 보여준다.이는 Kim,J.S.(1998)가
제시한 실험결과와 유사한 경향을 나타내며,큰 직경관과는 다소 차이가
있음을 확인할 수 있다.이러한 이유를 직경이 큰 관에서는 증발초기에
핵비등의 영향으로 큰 값을 가지다가 건도가 증가하면 대류비등의 영향이
지배적인데 반해서,세관에서는 증발초기 영역에서의 열전달 경향은 관
내부에서 미소한 관 직경으로 인하여 기포가 더 이상 성장하지 못하고
관 내부에 한정되어 관 내부 표면의 액막의 두께를 얇게 만들어 슬러그
-환상유동으로 발전하기 때문으로 판단된다고 보고하고 있다.또한,큰
비등수를 가진 미소직경관 유동에서 열전달계수는 건도에 따라 거의
변하지 않음과 미소 직경관에서의 열전달이 열유속의 영향을 많이 받는
다는 것으로 보고하고 있다.이는 Wambsganss(1993)가 보고한 내용과
일치하며,그 결과를 Fig.2.2에 나타내었다.실험에 의한 결과와
Gungor& Winterton(1987)이 제시한 상관식과의 비교에서 실험결과가
예측한 값보다 50% 이상 높게 예측이 되었는데,이는 세관에서의 열전
달계수는 큰 직경관을 기준으로 해서 만들어진 기존의 상관식과는 많은
차이가 있음을 알 수 있다.
Kuwaharaetal.(2000)은 내경 2.0mm와 0.8mm의 관을 사용하여

각각의 경우에 대하여 질량유속을 100～600kg/m2s,열유속을 1.16～
46.8kW/m2으로 변화시키며 그 때의 증발열전달 계수를 측정하였다.
냉매는 R-134a를 사용하였고 압력은 920kPa로 일정하게 유지하였고
visualtube를 통하여 유동양상을 관찰하였다.Yu등의 상관식과 비교하



였고,그 결과들을 Baker'sFlow PatternMap을 사용하여 Fig.2.6에
나타내었다.
Baoetal.(2000)은 R-11,HCFC123을 내경 1.95mm인 관에 사용하여

증발열전달계수를 측정하였다.건도 0～0.9의 범위에서,열유속이 5
kW/m2～200 kW/m2으로 변화할 때 질량유속을 50 kg/m2s～1800
kg/m2s로 변화시키며 증발열전달 계수를 측정하였다.시험부는 copper
block으로 싸여있으며 일정 열유속을 공급하기 위해 electricalband
heater를 사용하였다.그 결과를 Fig.2.7에 나타내었으며,이는 Lazarek
& Black(1982)의 결과와 일치함을 보여주고 있다.열전달계수가 과냉
영역에서 급격한 증가이후 포화영역에서 일정해짐을 알 수 있고,이를
통해 열전달계수가 열유속의 영향을 많이 받는 것임을 알 수 있다.이는
또 Wambsganss(1993)의 결과와도 일치함을 나타내고 있다.
Ohetal(2000)은 R-22,R-134a를 내경 1.77mm,3.36mm,5.35mm

의 copper원관에 사용하여 증발열전달계수를 측정하였다.건도 0.1～
1.0의 범위에서,열유속이 5kW/m2～30kW/m2일 때 질량유속을 200
kg/m2s～400 kg/m2s로 변화시키며 증발열전달 계수를 측정하였다.
실험장치는 강제 순환식 사이클이며,냉매가 순환되는 경로와 브라인이
순환되는 경로로 구성되어 있다.냉매는 냉매펌프(자기펌프)변속기 및
질량 유량계를 통해서 일정한 건도로 조절되어 시험부에 유입된다.시험
부에서 증발을 마친 냉매 증기는 응축기로 흡입되고,흡입된 냉매 증기는
내관과 외관 사이의 환상 공간으로 흐르는 냉각 브라인에 의해 응축되
면서 수액기로 흘러간다.결과는 Fig.2.8에 나타내었으며,관경이 축소
됨에 따라 열전달 능력이 10% 정도 향상됨을 보이고 있고,포화온도가
5℃인 경우보다 0℃인 경우에 열전달 능력이 약간 높은 것으로 나타났
다.이와 같은 변화를 증발온도 하강으로 인한 냉매의 비체적 및 유동
양식 등의 변화에 기인한 것으로 설명하고 있다.
Kim,J.M.(2000)은 직경 1.66mm인 brass로 된 원형세관과 사각세관을



이용하여 증발열전달계수를 측정하였다.작동유체는 R-22를 사용하였고
건도 0～0.8의 범위에서,열유속이 4kW/m2,10kW/m2일 때 질량유속을
384kg/m2s,570kg/m2s로 변화시키며 증발열전달 계수를 측정하였다.
질량유속이 같은 경우 증발열전달계수는 원형세관이 사각세관에 비해
건도에 따라 크게 증가하는 경향을 보였으며 건도 0.8에서 최대 1.4배
높게 나타난다고 보고하고 있다.결과를 Fig.2.9에 나타내었다.
Kim,K.Y.(2000)은 수력직경이 1.6mm인 9개의 사각관으로 구성된

알루미늄 평판다관을 이용하여 증발열전달계수를 측정하였다.작동유체
는 R-22를 사용하였고 건도 0.1～0.9의 범위에서,열유속이 2kW/m2,
4kW/m2일 때 질량유속을 184kg/m2s,378kg/m2s로 변화시키며 증발
열전달계수를 측정하였다.특히 가시화를 통하여 세관에서의 유동현상이
슬러그류인 것을 보였다.Fig.2.10은 실험에 의한 결과를 나타낸 것으로
Kim,M.S.etal.(1999)과 wambsgass(1993)등의 실험 결과와 비교하여
현저히 낮은 열전달계수 값을 나타내고 있음을 보였다.
Kim,J.S.(2000)은 내경이 1.0mm이고 길이가 2000mm인 helically

coiledtube를 사용하여 증발열전달계수를 측정하였다.작동유체는 R-22를
사용하였고,증발온도 5℃,증발압력 0.588MPa로 일정하게 유지하고
열유속은 1kW/m2～5kW/m2의 범위에서,질량유속은 150kg/m2s～
500kg/m2s의 범위에서 변화시키며 증발열전달계수를 측정하였다.그
결과를 Fig.2.11에 나타내었으며,헬리컬 코일이라는 형상에 의해 드라이
아웃이 직관보다도 저건도 영역에서 나타난다고 보고하고 있으며,이를
빠른 속도의 냉매 증기에 의해 환상액막의 파괴와 환상류에서 분무류로의
천이가 빠르게 진행되었기 때문으로 해석하고 있다.
Yoonetal.(2002)은 R-22와 R-407C를 내경 1.8mm,2.8mm이고,

길이가 각각 1500mm와 3000mm인 원관에 사용하여 증발열전달계수
를 측정․비교하였다.건도 0.1～1.0의 범위에서,열유속이 5kW/m2～
15kW/m2일 때 질량유속을 300kg/m2s～600kg/m2s로 변화시키며



각각의 냉매에 대한 열전달계수를 측정하였다.실험장치는 냉매펌프(자기
펌프)를 이용한 강제 순환식 사이클이며,질량 유량계를 통해 일정유량을
pre-heater로 유입,일정 건도를 유지하면서 시험부로 들어가도록 구성
되었다.주 관심을 407-C에 두고 실험이 수행되었으며 결과는 Fig.2.12에
서 확인할 수 있다.저건도 영역에서는 질량속도나 내경의 영향이 열전
달계수에 미치는 영향이 미미하나 0.3이상의 고건도 영역에서는 상대적
으로 고질량속도 일수록,내경이 작을수록 열전달계수가 증가하는 것으로
나타났다.또한 열전달계수가 전체건도 영역에서 순수물질보다 저하하고
있는 것으로 나타내고 있는데 이를 각기 다른 냉매의 혼합에 의한 영향에
의한 것으로 보고 있다.
Parketal.(2002)은 R-22냉매를 내경 1.67mm이고,길이가 300mm

로 동일한 brass관과 Aluminum관을 사용하여 증발열전달계수를 측정․
비교하였다.건도 0.0～1.0의 범위에서,열유속이 10kW/m2,20kW/m2

일 때 질량유속을 300kg/m2s～600kg/m2s로 변화시키며 열전달계수
를 측정하였다.실험장치는 냉매펌프(자기펌프)를 이용한 강제 순환식
사이클이며,질량 유량계를 통해 일정유량을 pre-heater로 유입,일정
건도를 유지하며 시험부로 들어가도록 구성되었다.열전달계수가 건도나
질량유속의 영향은 거의 받지 않으며,열유속의 영향이 지배적임을 알
수 있으며,그 결과를 Fig.2.13에 나타내었다.또한 실험조건 내에서
aluminum관이 brass관에 비해 최대 50%정도 높은 열전달계수를 보이고
있으며,이를 관 재질에 따른 관내 표면 거칠기에 대한 영향으로 보고
있다.

222...333...222관관관 재재재질질질의의의 영영영향향향
현재까지의 실험 및 분석연구들을 살펴보면 관 형상이나 관경,작동유

체의 변화에 대한 부분은 상당수 연구가 수행되어져 왔고 현재에도
꾸준히 진행 중에 있다.지금까지의 연구결과들에 따르면 건도의 변화나



질량유량의 변화에 의한 열전달계수의 변화에 비해,열유속의 변화가
열전달계수의 변화에 지배적이라는 사실이 핵비등이 세관에서의 주요
모드임을 알게 한다.핵비등은 표면거칠기의 영향을 많이 받으며,이는
관의 재질과도 밀접한 관련이 있음을 의미한다.일반적으로 관경이 넓은
관에서는 대류비등이 주요 모드이기 때문에 관 재질의 영향이 거의
없다고 본다.하지만 관경이 3mm이하의 mini또는 microsize의 관이
라면 핵비등이 주요 모드이고 유동모습 또한 일반관과의 차이가 있기
때문에 관 재질에 따른 열전달 특징이 다를 수 있다고 본다.
이에 대한 실험은 Parketal.(2002)에 의해 이루어졌으며 열전달계수는

건도나 질량유속의 영향은 거의 받지 않으며,열유속의 영향이 지배적임을
실험결과를 통해 알 수 있었다.또한 aluminum관이 brass관에 비해
최대 50%정도 높은 열전달계수를 나타냄을 보였는데,이를 관 재질에
따른 관내 표면 거칠기에 대한 영향으로 해석하고 있다.

222...333...333상상상관관관식식식
현재까지의 세관에 대한 많은 실험들이 수행되어져 왔으며,그 결과들을
상관 관계식으로 표현하기 위한 노력도 꾸준히 진행되고 있다.
Tranetal(1996)은 벽면 과열도가 2.75℃를 기준으로 이보다 적을 때는

대류비등이 주도하는 열전달이 형성되며,이보다 클 때는 열유속의 영향을
받는 핵비등이 주도하는 열전달이 형성된다고 보고하였다.벽면 과열도가
2.75℃보다 큰 경우 질량유속에 대한 영향은 매우 작으며,열유속에 대한
영향을 주로 받는 것으로 나타났으며,실험결과를 토대로 다음과 같은
상관식을 제시하였다.

h=(8.4×105)(Bo2Wel)0.3( ρlρv)-0.4 (2.6)



여기서 Bo는 boilingnumber로서 q"/hfgG 이고,Wel는 액체의 Weber
number로서 G2d/ρlσ으로 정의되어 있다.위의 두 무차원 수에서 질량유속
G는 소거되고 열유속의 q"만 남게됨으로써 열유속만의 영향을 받는
식임을 보여주고 있다.
Kandlikar(2003)는 다른 연구자들의 실험 자료를 근거로 1990년에 이어

수정된 상관식을 제시하였다.새로운 두 개의 무차원수를 만들어 많은
실험식들에 대입하여 세관에서의 비등열전달 특성을 밝히려 하였다.증발
력과 관성력의 비로 무차원화 시킨 무차원수 K1과 증발력과 표면장력의
비로 무차원화 시킨 무차원수 K2,이 두 가지의 무차원수를 이용하여
CHF를 포함하는 대류비등열전달의 특성을 나타내는 것이 가능할 수
있었다고 나타내고 있으며,또한 Kandlikar가 제시한 상관식은 일반관보다
세관에서 더 잘 맞는다고 나타내었다.
다음은 Kandlikar가 제시한 상관식이다.

hTP=largerof{hTP,NBD
hTP,CBD (2.7)

hTP,NBD = 0.6683Co-0.2(1-x)0.8f2(FrLO)hLO
+1058.0Bo0.7(1-x)0.8FFlhLO (2.8)

hTP,CBD = 1.136Co-0.9(1-x)0.8f2(FrLO)hLO
+667.2Bo0.7(1-x)0.8FFlhLO (2.9)

여기서,

Co=(1-xx )0.9( ρgρl)0.5



hLO= ReLO PrL(f/2)(kL/D)
1+12.7(Pr2/3L)(f/2)0.5 for 104≤ ReLO≤ 5×106

hLO= (ReLO-1000)PrL(f/2)(kL/D)
1+12.7(Pr2/3L)(f/2)0.5 for 3000≤ ReLO≤ 104

f2(FrLO)는 1로서 주어지는 값이고,FrLO은 FluidParameter로

Kandlikar(1990)가 제시하였으며,Table2.2에 요약되어 있다.NBD는
핵비등이 지배적인 상황을 말하며,CBD는 대류비등이 지배적인 상황을
말한다.hLO는 단상유동일 때 액상만 관내를 가득 채워 지나갈 때의
열전달계수를 나타내고,Bo는 boilingnumber를 나타낸다.Kandlikar는
식 (2.8),(2.9)중에서 큰 값을 가지는 식을 사용할 것을,ReLO ≤ 100인
경우 식 (2.8)을 사용할 것을 제시하였다.

222...444선선선행행행연연연구구구 고고고찰찰찰 요요요약약약

최근에 들어서는 이러한 연구들을 바탕으로 고성능 열교환기의 기본이
되는 평판다관 및 세관의 연구가 점차 확대되고 있다는 것을 알 수 있
다.세관에서의 증발열전달 특성은 표면장력의 우세함으로 인한 유동양
상은 균등한 엷은 막을 가진 환상류가 지배적이며,특히,2상류 과정에
서 기상 속도가 보다 더 빨라짐으로 인하여 열전달 향상이 나타난다고
보고되어 있다.앞서 정리한 기존의 실험들에서 보듯이 다양한 재질에
대한 증발열전달 특성의 연구가 수행되어 왔지만,실험방법이나 관경,
관의 형상,작동유체의 차이로 인하여 증발열전달 특성이 어떠한지 비교
하기에는 많은 어려움이 따른다.이로 인해 세관에 관한 자료들은 아직
검증이 되지 않은 상태로 일반적인 경우의 해석을 수정 및 확장한 것이
대부분이다.또한 주로 원형 수평관 및 원형 수직관에 국한되어 있으며,
기존의 증발열전달 상관식들과도 같은 조건에 대하여 예측한 값이 많은



차이를 나타내고 있다.
또한,작동유체나 관경의 변화에 대한 비교 연구는 꾸준히 수행되어져

왔으나,관의 형상이나 관의 재질에 대한 비교 연구는 많이 부족한 수준
이다.이러한 배경에서 본 연구에서는 세관의 관 재질에 따른 증발열전
달 특성의 차이점을 검토하기 위해 내경 1.67mm인 brass,aluminum,
copper원형관을 각각 사용해 R-22냉매에 대한 증발열전달계수 측정실
험을 수행하여 각각의 재질에 대한 증발열전달 특성을 비교하고자 한다.



Table2.1Previousworkonboilingheattransfer

Author Workingfluids Remarks

Ashley
(1941)

Freon-12,
Water

동관의 길이와 직경에 따른 증발열전달계
수와 압력강하량 비교 및 상관관계식 제시

Bryan
(1951)

Freon-12,
Freon-11

증발시 난류촉진이 열전달 특성 및 압력
강하 특성에 미치는 영향 고찰

Schrock
(1962) Water

길이와 직경이 다른 수직관 튜브에서의
증발열전달 특성을 무차원변수,Lockhart-
Martinelli변수,비등수(Boiling number)
를 이용하여 제시

Pierre
(1964)

Water,
R-12,R-22

증발기 내에서 다양한 냉매의 비등시,흐
름저항에 관한 연구 및 오일분리기(oil
separator)의 설치 유무에 따른 흐름저항
에 관한 연구

Chaddock
(1966) R-12

균일 열유속,수평튜브 내 증발시 이상 유
동에서의 국소 열전달계수의 비로 2상 열
전달계수의 열전달계수에 대한 상관관계
식 제시,Lockhart-Martinelli변수 사용

Shah
(1982)

Water,
R-11,R-12,
R-22,R-113

수평 및 수직 흐름에서 18연구자의 실험
자료를 활용하여 R-22에서 16%의 오차
분산을 갖는 상관식 제시

Lazarek&
Black(1982)

R-113
과냉비등상태와 포화비등상태에서 증발열
전달계수가 열유속의 영향을 받음을 실험
으로서 보임



Table2.1(Cont.)Previousworkonboilingheattransfer

Author Workingfluids Remarks

Gungor&
Winterton
(1987)

Water,
Ethyleneglycol,
Refrigerants

수평,수직 튜브에서의 포화막비등,과냉비
등.환상류에서의 강제 대류비등에 대한
열전달 특성 및 압력강하 특성을 알아내
고,기존의 상관관계식과 비교하고,새로운
상관관계식 제시

Kandlikar
(1990) -

24명의 연구자들의 5246점의 실험자료를
활용하여 R-22에서오차 평균 분산이 16%
인 수직,수평유동에 대한 상관식을 제시

Wambsganss
(1993) R-113

큰 비등수를 가지는 미소관 유동에서 열
전달계수는 건도에 따라 거의 변하지 않
음을 보임

Shin,J.Y.
(1995)

R-22.
R-32,R-134a,
R-290,R-600a

내경 7.7mm의 원형관을 사용하여 열유속
과 질량유속을 변화시키며 증발열전달계
수를 측정하여 기존의 상관식과 비교

Wambsganss
(1996) R-12

원형관과 사각관에서의 실험을 통하여,증
발 열전달 계수는 일정 벽면 과열도 (2.7
5℃)이상일 경우 핵비등이 주류를 이루는
열전달 모드가 형성됨을 제시

Kandlikar
(2003)

-

실험 자료를 근거로 수정된 상관식을 제
시 증발력과 관성력의 비로 무차원화 시
킨 무차원수 K1과 증발력과 표면장력의
비로 무차원화 시킨 무차원수 K2,이 두
가지의 무차원수를 이용하여 CHF를 포함
하는 대류 비등열전달의 특성을 나타내는
것이 가능할 수 있었다고 나타냄



Table2.2Flow boilingheattransfercorrelations

Author Correlation

Shah(1982)

ΨS=
hTP
hl =f(Co,Bo,Frfo)

ForNS>1.0 Ψnb=230Bo0.5, Bo>0.3×10-4

Ψnb=1+46Bo0.5, Bo≤0.3×10-4

Ψcb=1.8N-0.8
S

ΨsIsthelargerof Ψcband ΨnbFor0.1<NS≤1.0
Ψbs=FsBo0.5exp(2.74N-0.1s )

Ψcb=1.8N-0.8
S

Ψsisthelargerof Ψcband ΨbsForNS≤0.1 Ψbs=FsBo0.5exp(2.47N-0.15
s )

Ψcb=1.8N-0.8
S

Ψsisthelargerof Ψcband Ψbswhere, Ns=CoforFrfo≥0.04
Ns=0.38Fr-0.3fo CoforFrfo<0.04
Fs=14.7forBo≥11×10-4

Fs=15.43forBo<11×10-4

C0=(1-xx )0.8( ρgρf)0.5
Bo= q''

Ghfg Frfo= G2
ρ2fgD

hl=0.023(klD)Re0.8l Pr0.4l
Rel= G(1-x)D

μl



Table2.2(Cont.)Flow boilingheattransfercorrelations

Author Correlation

Gungor&
Winterton
(1987)

hTP=hl[1+3000Bo0.86+1.12( x
1-x)0.75( ρlρg)0.41]

hl=0.023(G (1-x)dμl )0.8(Cplμlkl )0.4kld
d= 4flow area

Heatedperimeter

Kandlikar
(1990)

hTP=[C1(Co)C2(25Frl)C5+C3(Bo)C4Ffl]hl
where,
Constant ForCo<0.65 ForCo>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

C5=0,forFrl>0.04

Co=(1-xx )0.8( ρgρl)0.5 Frl= G2
ρ2lgD

Fluid Ffl Fluid Ffl
Water 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



Table2.2(Cont.)Flow boilingheattransfercorrelations

Author Correlation

Kim,J.S.
(1998)

hTP=2.4( 1Xtt)0.81hl
where,

hl=0.0053(klD)Re0.8l Pr0.4l Rel= G(1-x)D
μl

1
Xtt

=( x
1-x)0.9(ρfρg)0.5(μgμf)0.1



Table2.3Summeryofpastworkonflow boilinginsmall-diametertubes

Authors Dh
(mm) Fluid

G
(㎏/m2s)

q″
(㎾/m2)

Tubes/
L(m) Remarks

Lazarek
& Black
(1982)

3.1 R-113 125～750 14～380
Copper
/
126

과냉 비등상태와 포화
비등상태일 때 열전달계
수는 열유속의 영향을
받으며,과냉 비등상태시
건도가 증가함에 따라
급격히 증가하던 열전달
계수가 포화 비등상태시
는 건도에 무관하게 일
정함

Wambsganss
etal.
(1993)

2.92 R-113 50～300 8.8～
90.75

Stainless
Steel
/
430

Lazarek& Black(1982)
의 연구 결과와 일치함.
세관에서는 대류비등보
다는 핵비등에 의한 영향
이 더 현저하였음

Tranetal.
(1996)

2.46
2.4 R-12 44～832 3.6～129

Round&
rect.
Brass
/
900

열전달계수가 열유속의
영향을 많이 받으며,건
도에 따라서는 거의 변
하지 않음.벽면과열도
가2.75℃를 기준으로 이
보다 적을 때는 대류비
등이 주도하는 열전달이
형성되며,이보다 클때는
열유속의 영향을 받는
핵비등이 주도하는 열전
달이 형성됨

Yan& Lin
(1998)

2.0 R-134a 50～200 5～20
Copper
/
200

열유속이 5 kW/m2인
경우 건도가 높아질수록
열전달계수가 증가,열유
속이 5kW/m2이상인 경
우 건도가 높아질수록
열전달계수가 감소함.
수력 직경이 8.0mm 이
상의 관들과 비교시 열
유속과 건도가 높은 경
우를 제외하고는 잘 일
치함



Table2.3(Cont.)Summeryofpastworkonflow boilinginsmall-diametertubes

Authors Dh
(mm) Fluid G

(㎏/m2s)
q″
(㎾/m2)

Tubes/
L(m) Remarks

Kim,M.S.
etal.
(1999)

2.2 R-134a380～570 19～64

Stainless
Steel
/
-

열전달계수는 건도에
따라 거의 변하지 않고
미소 직경관에서의 열전
달은 열유속의 영향을
많이 받음
실험에 의해 얻어진 결과
를 Gungor& Winterton
(1987)이 제시한 상관식
과 비교하여 실험결과가
예측한 값보다 50% 이상
높게 예측됨

Kuwahara
etal.
(2000)

2.0
0.8 R-134a100～600 1.16～

46.8

Stainless
Steel
/
880

열전달계수는 열유속의
영향만을 받는 것이 아
니라 질량유속 및 건도
에 대한 영향도 받으며
건도가 증가할수록 열전
달계수도 증가함

Baoetal.
(2000)

1.95
R-11
HCFC
-123

50～1800 5～200
Copper
/
306

Lazarek& Black(1982)
의 결과와 일치함을 보
여주는데,열전달계수가
과냉 영역에서 급격한
증가이후 포화영역에서
의 일정함과,열전달계수
가 열유속의 영향을 많이
받음.이결과는 Wambs
ganss(1993)의결과와 일
치됨

Ohetal.
(2000)

1.77
3.36
5.35

R-22
R-134a200～400 5～30

Copper
/
2000

관경이 축소됨에 따라
열전달 능력이 10% 정도
향상됨을 보이고,포화온
도가 5℃인 경우보다
0℃인 경우에 열전달 능
력이 약간 높은 것으로
나타남



Table2.3(Cont.)Summeryofpastworkonflow boilinginsmall-diametertubes

Authors Dh
(mm) Fluid G

(㎏/m2s)
q″
(㎾/m2)

Tubes/
L(m) Remarks

Kim,J.M.
(2000)

1.67 R-22 384～570 4～10

Round&
rect.
Brass
/
300

질량유속이 같은 경우
열전달계수는 원형세관
이 사각세관에 비해 건
도에 따라 크게 증가하
는 경향을 보이며 건도
0.8에서 최대 1.4배 높게
나타남

Kim,K.Y.
(2000)

1.6 R-22 184～378 2～4

평판다관
Aluminum

/
100

Kim,M.S.etal.(1999)
과 wambsgass(1993)등
의 실험 결과와 비교하
여 현저히 낮아진 열전
달계수값을 나타냄

Kim,J.S.
(2000)

1.0 R-22 150～500 1～5
Bronze
/
2000

헬리컬 코일이라는 형
상에 의해 드라이 아웃
이 직관보다 저건도 영
역에서 나타난다고 보고
함

Yoonetal.
(2002)

1.8
2.8

R-22
R-407C 300～600 5～15

Stainless
Steel
/
1500,
3000

저건도 영역에서는 질
량속도나 내경의 영향이
열전달계수에 미치는 영
향이 미미하나 0.3이상의
고건도 영역에서는 상대
적으로 고질량속도일수
록,내경이 작을수록 열
전달계수가 증가하였고,
열전달계수가 전체 건도
영역에서 순수물질보다
저하함

Parketal.
(2002)

1.67 R-22 300～600 10～20

Brass
Aluminum

/
300

열전달계수는 건도나
질량유속의 영향은 거의
받지 않으며, 열유속의
영향이 지배적임. 또한
실험조건 내에서 alumi
num관이 brass관에 비해
최대 50%정도 높은 열전
달계수를 나타냄



Table2.4Flow boilingheattransfercorrelationsforsmallchannels
Author Correlation

Lazarek&
Black(1982)

Nu=30Re0.857Bo0.714
where Re=GD/μ1

Bo=φ/Ghfg
Nu=hD/kl

Wambsganss
& Tran
(1996)

h=(8.4×105)(Bo2Wel)0.3(ρlρv)-0.4

Kandlikar
(2003)

hTP,NBD = 0.6683Co-0.2(1-x)0.8f2(FrLO)hLO
+1058.0Bo0.7(1-x)0.8F FlhLO

hTP,CBD = 1.136Co-0.9(1-x)0.8f2(FrLO)hLO
+667.2Bo0.7(1-x)0.8F FlhLO



Fig.2.1Heattransfercoefficientasafunctionofvaporquality
(Lazareketal.,1982)

Fig.2.2Heattransfercoefficientsatconstantheatflux
(Wambsganss,1993)



Fig.2.3Circular-tube(R-12)localheattransfercoefficientsforvarious
combinationsofmassfluxatthreeconstantvalues

(Tranetal.,1996)

Fig.2.4Variationsoftheevaporationheattransfercoefficientwith
theimposedwallheatfluxatdifferentmeanvaporquality

(Yan& Lin,1998)



Fig.2.5Variationofheattransfercoefficientwithrespecttoheatflux
(Kim.M.S.,1999)

Fig.2.6ModifiedBaker'sFlow PatternMap(ID=2.0mm)
(Kuwaharaetal.,2000)



Fig2.7Heattransfercoefficientvs.quality(Baoetal.,2000)

Fig.2.8 Heattransfercoefficientvs.quality(Ohetal.,2000)



Fig.2.9Heattransfercoefficientvs.quality(Kim.J.M.,2000)
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Fig.2.10Evaporationheattransfercoefficientvs.quality
(Kim.K.Y.,2000)



Fig.2.11Heattransfercoefficientvs.quality(Kim.J.S.,2000)

Fig.2.12Heattransfercoefficientvs.quality(Yoonetal.,2002)
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Fig.2.13ComparisonofexperimentaldatawithTranetal.'s
correlation(Park.K.S.,2002)
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 증기 압축식 냉동기에서는 냉매가 팽창장치로부터 팽창하여 증발기
입구에서의 냉매는 2상 상태로 존재하게 된다.냉동 및 공조 기기의
증발기 설계를 위해서는 냉매의 유동증발 열전달 특성을 파악하는 것이
매우 중요하다.그리고 최근에 들어서는 냉동기 및 공조 기기의 소형화
추세에 따른 밀집형 열교환기(compactheatexchanger)에 대한 수요가
증대되고 있는 실정이다.그리고 밀집형 열교환기의 설계에 있어서 가장
중요한 것은 열교환기 내에서의 열전달 특성을 파악하는 것이다.따라서
본 장에서는 HCFC계열의 순수냉매인 R-22를 이용하여 세관의 관 재질에
따른 증발열전달 특성의 차이점을 검토하기 위해 내경 1.67 mm인
brass,aluminum,copper원형관을 각각 사용해 R-22냉매에 대한 증발
열전달계수 측정 실험을 수행하였다.시험부 세관에 대한 주요 물성치는
Table3.1에 나타내었다.
유동증발 열전달 특성을 파악하기 위해서는 유체가 관 내부에서 증발

할 수 있도록 관을 가열해 주어야 하는데,그 가열방법으로는 유체가
흐르는 관에 직접 전기를 흘려서 관을 직접 가열하는 방법과 2차 유체를
사용하는 간접 가열방식이 있다.또한 직접 가열하는 방법 중에도 시험
부에 전류를 통과시켜 열을 발생시키는 방법과 열선 등을 이용하여
시험부에 감아 전류를 공급하는 방법으로 나눌 수 있다.냉동시스템과
연관되어 냉매의 성능을 비교하고자 할 때에는 2차 유체 가열방식이 많이
쓰이지만,본 연구에서는 관에 에나멜 코팅된 동선을 사용하여 열유속을
공급하였다.이 방법은 일정 열유속을 공급하는데 가장 적합하며,실험
조건의 변화가 비교적 용이하여 다양한 조건에서 유동 증발열전달 특성을



파악할 수 있다는 점과 직접 가열하는 방법에서 예상되는 부정확한
온도 데이터를 보다 정밀하게 취득할 수 있다는 장점이 있다.
실험장치의 개략적인 형태를 Fig.3.1과 Fig.3.2에 나타내었다.실험

장치는 냉매펌프,보조 냉각기(sub-cooler),유량계(rotameter),예열기
(pre-heater),리듀셔(reducer),시험부(test-section)2개,응축기(conden
ser),리시버(receiver)등의 냉매라인으로 구성되어 있다.
리시버에 저장되어 있는 액상태의 냉매는 마그네틱 기어펌프를 통해

순환된다.사용된 리시버와 컨덴서는 동화산업에서 제작한 DHC-8803
수냉식 응축기로서 호칭마력 3HP,가로 490mm,지름 165mm,액
저장량 4.4kg,전열면적 1.31m2의 사양을 가진다.이 수냉식 응축기
두 개를 연결하여 하나는 응축기로 다른 하나는 리시버로 사용한다.
보조냉각기를 직렬로 연결하여 4℃로 열교환하여 냉매를 응축기에서
응축하고 응축된 냉매를 리시버로 보내 저장할 수 있도록 하였다.냉매는
시스템 내부를 충분히 순환하고 응축기의 액 저장량(Pumpdowncap)
을 만족시키는 4.3kg을 주입하였으며,저온 냉각수를 공급하는 보조냉
각기와 열교환하며 시스템의 압력을 일정하게 유지시키는 역할을 한다.
보조 냉각기는 FisherScientific사의 1013S모델로 온도범위 -30℃～

150℃,오차범위 ±0.05℃,펌프용량 15lpm,냉각용량 0℃기준 480W의
사양을 가지는 항온수조이다.응축기와 리시버를 직렬로 연결하고 물을
4℃로 일정하게 유지하며 냉매와 열교환을 통해 냉매가 과냉된 상태를
항시 유지하도록 하였다.여기서 냉매는 마그네틱 기어 펌프를 통해
리시버에 저장된 과냉상태로 정유량으로 순환된다.
마그네틱 기어 펌프는 TUTHILL 사에서 제작한 2BB*01402Magne

ticgearpump로서 Fig.3.3에 나타내었으며,0.33HP,2400RPM,90
V(DC),3.1 AMP의 사양을 가진다.KB electronics사의 DC motor
speedcontroller인 KBMS-240D와 연결하여 시험부로 유입되는 냉매량을
일정하게 유지하도록 하였고 냉매펌프 후단부에 by-passline을 제작하여



시험부에서의 유로방해로 인한 고장에 대비하거나 유량의 맥동 현상을
방지하도록 하였다.
마그네틱 기어펌프를 지난 냉매는 보조냉각기를 거치며 펌프에서 취

득된 열량을 제거하여 과냉상태를 유지하며 유량계로 유입된다.보조냉
각기는 (주)제이오 텍사의 DTRC-640모델로 온도범위 -40℃～100℃,
오차범위 ± 0.1℃ at10℃,펌프용량 7.5lpm,냉각용량 15℃기준 326
W의 사양을 가지는 항온수조이다.냉매펌프를 지난 냉매가 펌프로부터
받은 열을 제거하여 과냉된(1.5℃～5℃)상태로 예열기로 유입하기 위해
-5℃로 열교환을 한다.이 때 물로서 -5℃를 유지하기는 불가능하기
때문에 ethyleneglycol을 물에 섞어 -5℃로 일정하게 유지토록 하였다.
이 후 유량계에서 체적유량이 측정된 후 예열기로 유입되는데,유량계는
Omega사에서 제작된 고압용 로타메타(rotameter:FL-113)로서 오차범위
±2%,유량범위 (물 :3.0～300cc/min,공기 :200～14,000cc/min),
최대압력 75psi의 사양을 가진다(Fig.3.4).물과 그 외의 여러 가지
유체를 측정할 수 있고,각각의 유체에 대하여 보정 차트를 사용하여
유량을 보정하여 본 실험에서 필요로 하는 정유량을 측정할 수 있었다.
유량계를 거친 과냉각된 냉매는 예열기(pre-heater)를 거치게 된다.

예열기는 시험부 입구의 냉매건도를 조절하기 위해 만들었으며 가변전원
공급기를 사용하여 공급되는 열량을 변화시키며 일정 건도를 유지할 수
있도록 만들었으며 Fig.3.5에 그림으로 나타나 있다.최대 0.5kW의
용량을 가진 것으로 4.5m의 1/4"동관에 절연코팅이 된 니크롬선을 각각
8m (6 Ω/m)씩 2개를 감은 후 병렬로 연결하였다.니크롬선은 에나멜
코팅된 동선(0.07 Ω/m)보다 저항이 훨씬 크기 때문에 필요열량이 많은
예열기에 적합하나 피복의 탄성 때문에 세관의 열선으로 쓰기는 부족한
점이 있어 예열기에만 사용토록 하였다.또한,히터의 열이 외부로 빠져
나가는 것을 방지하기 위하여 유리섬유,Poly-ethylenefoam,테프론 테잎
등의 단열재를 차례대로 사용하여 충분히 단열 하였다.예열기에 들어가는



전열량은 슬라이닥스(slidax)를 사용하여 전압을 조절하고,파워미터로
전력량을 측정하여 일정 건도를 유지할 수 있도록 조정하였다.예열기
끝 부분과 리듀셔까지는 일정 거리의 가열되지 않는 관으로 연결하고
Poly-ethylenefoam을 이용하여 충분히 단열된 상태로 냉매가 열적 평형
상태에서 시험부로 유입되도록 하였다.예열기의 벽면에는 K-type열전
대를 부착하여 온도 제어기로 일정 온도이상이 되면 전류가 차단되어
고건도에서 예열기가 과열되는 경우를 방지하였다.또한 예열기 입구에서
압력과 온도를 측정 냉매의 과냉 여부를 판별할 수 있도록 하였다.이는
예열기에서 일정건도를 유지하기 위해서는 과냉된 냉매를 예열기로
유입하여야 하기 때문이며,포화상태나 그 이상의 냉매가 유입될 경우
실험에서 얻고자 하는 건도와 다르기 때문이다.여기서 측정된 압력은
질량유속 600kg/m2s,열유속 20kW/m2를 기준으로 gauge압 0.52MPa
～0.62MPa,온도는 5.5℃～6℃ 범위 안으로 과냉도가 1.5℃～5℃ 범
위에 있다.
일정건도로 조절된 냉매는 리듀서를 통과하며 서서히 좁아진 유로를

통해 시험부로 유입된다.리듀서를 사용한 이유는 실험장치 냉매 공급배
관의 대부분이 1/4"동관으로 이루어져 있지만 시험부와 가시화 창을
포함한 그 주위의 배관은 1/8"이하의 크기로 이루어져 있기 때문에
내경이 5mm에서 2mm 로의 급격한 축소가 발생하게 된다.이 때
chocking등으로 인하여 이상유동 흐름에 방해를 할 뿐만 아니라,실험
중 고건도 영역에서 액상과 섞이지 않은 기상만 흘러가는 경우가 발생
하여 dryout을 발생시킨다.이러한 문제점을 제거하기 위해 taper하게
가공된 리듀셔를 사용하였다.리듀서의 개략도와 사진을 Fig.3.7과 Fig.
3.8에 나타내었다.리듀셔의 축소각도는 1.72deg로 거의 평행을 유지하
였고,재질은 동을 사용하여 가공을 용이하게 하였다.
리듀서를 통과한 냉매는 시험부로 유입되게 된다.시험부는 각각 원형의
brass관,aluminum관,copper관으로 내경이 1.67mm,두께 0.36mm



이며,각각 시험부내 온도측정은 5개의 T-type열전대에 의하여 벽면
온도가 측정되어진다.시험부 내부의 관내 거칠기를 살펴보기 위해 레이져
스캔과 전자현미경을 이용하여 시험부 내벽을 촬영하였다.Fig.3.15에
레이져 스캔을 통한 관내의 거칠기 정도를 그림으로 나타내었고,Fig.
3.16에 핵비등이 예상되는 공동(cavity)의 수를 파악하여 그래프로 나타
내었다.Fig.3.17은 관 내부를 전자현미경을 통하여 600배율로 살펴본
것으로 수평방향이 유체 유동방향이며 사진의 가로방향이 200㎛이다.
관 재질에 따라 표면형상이 조금씩 차이를 보이고 있으나 핵비등이 예
상되는 공동의 차이는 큰 차를 나타내지 않음을 알 수 있다.Fig.3.18은
관 내부를 3,000배율로 좀 더 확대해서 살펴본 그림으로 사진의 가로방
향이 40㎛이며,Fig.3.17에서와 같이 큰 차이가 없음을 알 수 있다.
시험부내의 냉매 포화온도를 구하기 위해서 시험부 입구 압력과 시험

부내의 압력손실을 측정하였는데 압력을 측정하기 위해 시험부 입구 블
록부분에 bourdon pressure gauge와 OMEGA사에서 제조한 pressure
transducer(PX302-200GV)를 사용하였고 압력차 측정은 시험부 1과 시험
부 2의 입구와 출구에 압력탭을 설치하고,차압계를 사용하여 시험부 전
체의 차압을 측정하였다.차압계는 YOKOKAWA사에서 제작된 11-SHK2
*B모델로 공급전원 DC24V,OutputDC4～20mA,측정범위 0～
10000mmH2O,최대측정압력 140kg/cm2의 사양을 가지며 Fig 3.6에
나타내었다.측정된 데이터는 전류로서 환원되어 나타나게 되고 signal
converter를 거쳐 전압으로 변환되어 데이터 취득 장치에 전달되어 데이
터로 저장된다.실험 준비된 시험부를 Fig.3.9에 나타내었고,세관의 열
전대 접합사진은 Fig.3.13,그리고 세관의 규격은 Table3.2에 나타내었
다.세관 벽 각 5개 지점에 열전대를 접합하는 방법은 매우 중요하고 일
관성을 요구하는데 이번 실험의 경우 Fig.3.14와 같이 열전대 설치대를
고정한 후 확대경을 통하여 핀셋으로 고정시키는 방법을 사용하였고 핀셋
으로 열전대 정션(Junction)부분을 잘 고정시킨 후 열전대 접합용 전용시멘



트(OMEGA,CCHighTemperatureCement)를 써서 접합하였다.이 때
시험부의 유효길이는 294mm이고,열전대는 양단에서 50mm를 띄우고
나머지 부분은 50mm 간격으로 총 5개의 열전대를 부착하였다.
두 개의 시험부 양 끝단으로부터 열손실을 최소화하기 위하여 초고분자

폴리에칠렌을 사용하여 슬릿을 가공한 후,시편 끝 부분에서 각각 3mm씩
시험부 슬릿에 삽입하고 가공된 플랜지와 O-ring을 이용하여 연결하였다.
대체로 시험부 입구와 출구부터 시험부와 같은 단면적을 갖는 슬릿으로
제작하여 연결하였고,시험부 주변의 배관 역시 시험부와 내경이 비슷한
내경 2.0mm의 스테인레스 튜브를 사용하여 연결하였다.Fig.3.11,Fig.
3.12는 시험부 끝단 블록을 나타내고 있고,Fig.3.10은 플랜지의 설계도
이다.
균일한 열유속을 공급하기 위하여 시험부내 세관에 절연코팅이 되어진

직경 0.6mm,길이 4.0m의 동선을 세관 각각에 균일하게 감았다.외부는
유리섬유와 Poly-ethylenefoam등의 단열재를 사용하여 열손실을 무시할
수 있도록 충분히 단열을 하였다.열유속의 제어를 위해 직류전압 공급
장치를 사용하여 전류와 전압을 조정하였으며 열선의 전류를 가능하면
작게 하기 위해 시험부 2개를 직렬로 연결하였다.
시험부를 나온 냉매는 유동양상을 관찰하기 위한 가시화창을 거쳐

유동상태를 확인하기 위해 설치된 사이트 글라스(sightglass)를 지난
다음 컨덴서에서 액화되어 리시버로 들어간다.냉매회로의 설계도는
Fig.3.1에 나타내었고,Fig.3.2는 실험에 사용된 시스템 사진이다.
실험데이터 취득은 14개의 열전대 온도 데이터와 차압계에서 측정되

어진 mA의 차압은 signalconverter를 거처 전압으로 dataacquisition에
기록하게 된다.또한 시험부 압력은 pressuretransducer(PX302-200
GV)에서 측정되어진 압력을 전압으로 출력하여 이를 digitalindicator
(DP-41S)를 거쳐 1～5V로 data acquisition에 기록된다.시험부에서
증발과정동안 시험부내 세관의 벽면온도 측정 및 리시버 출구온도,예열기



입구온도,시험부 출구온도,열선온도,압력 등을 취득하기 위하여 Keith
ley사의 500A dataacquisitionsystem을 사용하였고,이 시스템을 운용
하는 Labtech사의 Notebookpro소프트웨어를 사용하여 데이터를 취득,
저장하였다.
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우선 주 실험을 본격적으로 시작하기에 앞서 리시버와 컨덴서는 4.0℃,
보조냉각기는 -5.0℃에 세팅 후 가동시킨다.동시에 데이터 취득도 함께
하여 시스템 상태를 수시로 체크하게 했다.2시간 정도 가동 후 실험장
치의 압력이 원하는 압력으로 정상상태로 유지되면,고압으로 인한 시험부
파손을 막기 위해 잠궈 둔 유량조절 밸브와 시험부 후단 밸브를 개방시
킨다.그리고 마그네틱 기어펌프를 가동시켜 냉매를 순환시킨 다음 펌프
의 전력조절과 needlevalve를 이용하여 냉매의 유량을 실험조건에 맞게
조절한다.이 때 기어펌프 후단에 설치된 by-pass밸브를 1/4turn개방
하게 되는데 이는 냉매 유량을 일정하게 유지하는데 도움을 준다.이 상
태로 30분 정도 냉매를 순환시켜 시스템 예열기 입구를 기준으로 과냉
상태의 정상상태에 도달하면 직류전압계로 실험조건상의 열유속을 시험
부에 공급한다.열유속 공급은 두 개의 시험부에 직렬로 감은 전열선에
공급하는 전력량으로 조절하게 되며,이때 열선은 두 개의 시험부에 각각
4m 씩 동일하게 감아서 열량을 공급하였다.열전대에 노이즈를 최대한
줄이기 위하여 전류(0～20A)와 전압(0～30V)범위의 직류전압 공급
장치(DRP-3020D)를 사용하였고,전압계와 전류계에 의한 측정치로서
열량을 계산하여 일정 열유속을 실험조건에 맞추어 주게 된다.그리고
입구 건도를 예열기에 공급하는 열량으로 조절하여 건도를 0에서부터
0.9까지 그리고 0.9에서 0까지 0.1단위로 차례로 변화시키며 실험을 수행
하였고,예열기에 공급하는 전력량은 전력량 측정기로 열량을 확인하면서



전압조절기를 사용하여 조절하게 된다.또한 예열기로 들어가는 냉매는
저온의 항온조를 지나며 소량의 과냉도(1.5℃～5℃)를 유지하게 되며
시험부로 유입되는 냉매의 건도는 예열기에 공급되는 전력량을 통하여
일정하게 조절할 수 있다.
각각의 건도에서 300～500초씩 데이터를 측정하였고 시스템 압력을

측정하였다.데이터 측정 시간이 다른 이유는 정상상태로 변화하는 시간이
건도에 따라 다르기 때문이며 정상상태를 충분히 유지하는 시간대에서
데이터를 측정하기 위함이다.데이터는 정상상태를 유지한 시간에서 100
초를 평균하여 사용하였다.



Table3.1Materialpropertiesofthetesttubes

brass aluminum copper

ρ,kg/m3 8530 2702 8933

k,W/mK 110 237 401

cp,J/kgK 380 903 385

α,m2/s 33.9×10-6 97.1×10-6 117×10-6

Table3.2Dimensionsofthetestsections

Item Value

Length [mm] 300

Thickness [mm] 0.36

Diameterout [mm] 2.38

Diameterin [mm] 1.67
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Fig.3.1Schematicdiagram ofexperimentalapparatus

Fig.3.2Photographofexperimentalapparatus



Fig.3.3PhotographofMagneticgearpump

Fig.3.4PhotographofRotameter



Fig.3.5PhotographofPre-heater

Fig.3.6PhotographofPressuredroptransmeter
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Fig.3.7Schematicdiagram ofReducer

Fig.3.8PhotographofReducer



Fig.3.9PhotographofTest-section
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Fig.3.10Schematicdiagram ofFlange



unit : mm ( 3/32 inch 원형튜브 )

3/32 inch
원형튜브
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Fig.3.11Schematicdiagram ofBlock
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Fig.3.12Schematicdiagram ofBlock



Fig.3.13Photographofthermocoupleattachment

Fig.3.14Photographofthermocoupleattachmentwork
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Fig.3.15Photographofsurfaceroughness
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Fig.3.16Countofcavitydiameter



Fig.3.17PhotographofTubeInnerSurface(×600scale)
(top:aluminum,center:brass,bottom :copper)



Fig.3.18PhotographofTubeInnerSurface(×3,000scale)
(top:aluminum,center:brass,bottom :copper)
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본 실험에 들어가기에 앞서 전열선에 의한 가열량을 모두 열유속으로
처리하는데 있어 외부로의 열손실량의 정도를 검토하기 위해 물을 사용
하여 단상 열전달실험을 통한 에너지 평형실험을 수행하였다.유량계는
본 실험에서 사용한 OMEGA사(FL-113)를 사용하여 질량유량을 측정하
였고,시험부에 일정열량을 공급하기 위해서 직류전압 공급장치를 사용
하였다.에너지 평형 관계식은 식(4.1)을 이용하였다.

m ̇cpΔT=Q̇ (4.1)

여기서 ṁ은 물의 질량유량(kg/s), cp는 물의 비열 그리고 ΔT는
시험부 입․출구에서 물의 온도차이며 Q̇(W)는 열선을 통해 세관을
거쳐 물에 공급된 열량이다.온도는 데이터 취득장치에 의해 1초 간격으로
저장이 되었다.
물의 관내 평균온도측정의 오차를 줄이기 위해 시험부 출구쪽에

mesh를 설치하여 물의 혼합을 유도하여 온도를 측정하였고 입․출구온
도를 측정하는 온도센서는 T-type 열전대를 1/16"tube에 삽입하여
epoxy를 사용하여 기밀을 유지하여 설치하였다.실험결과 에너지 평형
실험은 측정오차 5% 내에 test가 이루어졌다.Fig.4.1에 나타낸 그림은
G=600kg/m2s,q"=10kW/m2조건에서 세관벽면 5지점의 열전달계수를
열전대 부착주위 열선간격에 따른 값을 나타내고 있다.이러한 열선간격은
1mm,2mm,3mm로 각각 바꿔가며 온도를 측정하였다.우선 수치해석
결과를 보면 세관입구에서 열전달계수의 급격한 감소를 나타내는데 이는



열적 입구길이에 따른 평형상태로의 점근적 감소를 나타내고 있다.열선
간격이 3mm 정도이면,간격이 1mm 정도인 것보다 상대적으로 열전
대가 열선온도의 영향을 적게 받으므로 낮은 온도를 측정하게 된다.그러
므로 벽면온도를 낮게 측정하여 열전달계수가 상대적으로 높은 것을 볼
수 있다.실험결과 열전대 부착 주위의 열선 간격이 2mm정도가 가장
적당하다고 판단된다.본 실험에 사용된 시험부의 열전대는 2mm의 열선
간격 사이에 부착되어 있으며,5개의 열전대 중 가운데 3개의 열전대에서
취득된 온도치를 사용하여 열전달계수를 측정하였다.이는 시험부로의
유입구와 유출구에서의 영향을 고려한 것이다.
또한 자기력이 열전대에 영향을 미치는지를 검토하였다.Fig.4.2는 열

유속을 주기 위해 열선에 전기를 ON하는 순간의 벽면의 온도변화를 나
타낸 것으로 모든 실험에서 열유속을 주는 순간의 온도변화가 Fig.4.2
와 같음을 확인하였다.그림에서 알 수 있듯이 열유속을 주는 순간의
온도변화에 노이즈나 과도한 천이가 보이지 않음을 볼 수 있으며,온도
변화가 온도상승에 의한 변화 이외의 변화는 나타내지 않음을 알 수 있
다.이를 통해 열유속을 줄 때 발생하는 자기력이 열전대에 영향을 주지
않음을 알 수 있다.
실험조건은 일반적인 가정용 에어컨의 적용범위를 기준으로 설정하였

으며,실험도중 벽 온도가 30℃가 넘지 않는 열유속을 가하였다.이는
열유속이 높아 벽 온도가 30℃가 넘으면 증발기 운전조건에서 벗어난다고
판단되므로 벽 온도의 한계를 정하여 그 이상의 열유속은 본 실험에서
적용하지 않았다.따라서 세 개의 재질이 다른 세관에서의 증발 열전달
특성을 분석하기 위하여 냉매의 질량속도는 600 kg/m2s로 일정하게
두었다.그 이유는 지금까지의 많은 실험들에 의해 질량속도가 열전달계
수에 미치는 영향이 거의 없다는 판단에서이다.시험부에 가해지는 열유
속은 5kW/m2,10kW/m2,20kW/m2,30kW/m2에 대하여 각각의 조
건에서 시험부 입구 건도를 변화시켜 가면서 실험을 수행하였다.본 연구



의 실험조건을 Table4.1에 정리하였다.
먼저,기준이 되는 실험조건으로 질량속도 600kg/m2s,열유속 10

kW/m2로 일정하게 유지한 후,입구 건도를 0에서부터 0.9까지 0.1간격
으로 증가시켰으며 다시 건도 0까지 감소시켜 가면서 데이터를 취득하
였다.냉매 유량은 고압용 로타메타를 사용하여 측정하였고,보정 차트
를 사용하여 R-22의 질량유량으로 보정을 행하였다.
직렬로 연결된 두 개의 세관에 공급된 열유속은 계산된 양의 전력량을

직류전압 공급장치를 통하여 주게 되며,실험 조건 중 질량유속이 600
kg/m2s일 때 건도 변화에 따른 brasstube의 벽 온도와 포화온도 분포를
Fig.4.3에 나타내었다.그림에서 보는 바와 같이 5개의 열전대의 온도는
건도가 높아질수록 포화온도와 같이 상승하는 것을 볼 수가 있다.이는
이상유동상태에서 기상영역의 증가로 인한 시스템 압력의 증가로 인하여
포화온도와 벽 온도의 상승을 보이고 있다.그리고 건도 0.8지점 이상영역
고건도 영역에서는 냉매의 dryout으로 인하여 벽온도의 급격한 상승이
일어나고 있다.

444...222데데데이이이터터터 처처처리리리

시험부 입구 건도 x는 다음과 같은 식(3.1)을 이용하여 산출한다.

x= [Q̇PH- m ̇rcp(Tsat-Tph)]
m ̇rhfg (3.1)

여기서 QPH는 예열기 가열량이고, mṙ은 냉매유량,hfg는 증발압력에서의
냉매의 증발잠열이다.Tsat와 Tph 는 시험부 입구에서의 포화온도 및
예열기 입구온도이다.



시험부에 사용된 원형세관의 열전달 계수를 산출하기 위하여 열유속,
냉매의 포화온도,원형세관의 내벽온도 Tw를 알아야 한다.냉매의 포화
온도는 시험부의 압력 및 차압을 측정한 후,이 압력으로부터 각각의
위치에서의 포화 온도를 구하였다.시험부 내벽면 온도는 시험부의 외벽
면에 열전대를 부착하여 측정한 온도를 사용하였다.이때 brass,alumi
num,copper의 열전도도가 크기 때문에 내벽온도와 외벽온도의 차이는
± 0.06℃ 이내임을 볼 수 있다.냉매측 열전달계수는 식(3.2)과 같이
구한다.

h= q''
Tw-Tsat (3.2)

q''는 전열선에 의해 유입된 열유속을 나타내며,식(3.3)과 같이 정의
된다.특히,세관의 끝부분의 접촉은 초고분자 폴리에칠렌(k=0.33
W/mK)과 접촉을 하고 있으므로 열손실이 무시할 정도로 작다고 가정
하였다.

q''= Qė
Pi×L (3.3)

여기서,Qė는 전열선을 통해 공급된 가열량 이다.L은 시험부의 유효
가열 길이이며,Pi는 세관 내부의 접수길이이다.시험부 관벽의 온도는
관외부 표면 5지점에 열전대를 붙여 측정되며,여기서 열전달계수는
중앙 3지점에서 계산된 값의 평균값으로 하였다.
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열유속에 따른 세관에서의 R-22증발열전달 특성을 분석하기 위하여
냉매의 질량속도를 600kg/m2s로 유지한 상태에서 시험부에 가해지는
열유속을 각각 5kW/m2,10kW/m2,20kW/m2,30kW/m2로 변화시키
면서 각각의 조건에서 건도에 따른 증발열전달 계수 측정 실험을 반복
수행하였다.
먼저 실험결과의 반복성 여부를 판단하기 위해 동일 사양의 두 개의

copper관으로 시편을 제작 실험조건 또한 질량속도는 600kg/m2s,열유속
10kW/m2으로 동일한 실험조건에서 실험을 수행하여 비교해 보았으며,
그 결과는 Fig.4.4에 나타내었다.그림에서 보는 바와 같이 두 개의
시편이 비슷한 영역에서 값이 분포하고 있는 것을 알 수 있다.또한
하나의 aluminum관으로 시편을 제작하여 질량속도는 600kg/m2s,열유속
10 kW/m2으로 동일한 실험조건에서 실험을 반복수행 하였으며,그
결과는 Fig.4.5에 나타내었다.이 결과 copper관과 마찬가지로 비슷한
영역에서 값이 분포함을 알 수 있으며,상기 두 실험을 통해 현재의
실험장치와 실험조건,실험방법에 의해 취득된 Data들은 우수한 신뢰성을
가짐을 알 수 있다.
열유속 변화에 따른 냉매의 열전달 계수의 변화를 Fig.4.6,Fig4.7,

Fig.4.8,Fig.4.9에 나타내었다.먼저 건도가 증가함에 따라 brasstube,
aluminum tube,coppertube의 국소 열전달계수는 미소한 차를 나타내긴
하지만 거의 일정함을 나타낸다고 판단할 수 있으며 열유속이 증가할수록
일정 폭 열전달 계수가 증가함을 보이고 있다.제2장 3절에서 기술한
바와 같이 선행연구자들이 세관에 관하여 연구한 결과 대체적으로 3가지
경우로 나눌수가 있는데,이는 대류비등 주도의 열전달 특성인 건도가
증가함에 따라 열전달 계수가 증가하는 경우,건도가 증가함에 따라
열전달계수가 감소하는 경우,핵비등 주도의 열전달 특성인 건도의 변화에



관계없이 열전달 계수가 일정한 경우이다.본 실험결과는 마지막 경우의
결과와 같은 양상을 보이고 있으며,건도의 변화에 대해 열전달계수는
건도가 0.8정도까지 대체적으로 일정하며 건도 0.8이후에서는 dryout의
발생으로 열전달계수가 감소함을 볼 수 있다.이를 통해 핵비등이 대류
비등에 비해 주요 모드로 작용하는 것으로 판단할 수 있다.
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앞서 설명한 바와 세관에서의 열전달 특성은 건도가 증가함에 따라
국소 열전달계수는 거의 일정함을 나타내고 있으며,열유속이 증가할수록
일정 폭 열전달 계수가 증가함을 보이는 것으로 전 건도 모든 영역에서
핵비등이 대류비등에 비해 주요 모드로 작용하는 것으로 판단할 수
있고,핵비등은 표면거칠기의 상태에 따라 그 활성영역이 달라진다.또한
동일한 사양의 관이라 할지라도 관 재질에 따라 표면거칠기의 상태는
다르다.이를 통해 관 재질에 따른 표면거칠기에 의한 열전달계수의 차가
나타날 것이라고 예상하였지만,예상과는 달리 관 재질에 따른 열전달계
수의 차이는 Fig.4.6～Fig.4.9에서 보는바와 같이 미미한 차이는 있으나
이를 관 재질의 차에 의한 차이로 보기에는 어려운 실정이며,이를 통해
관 재질에 따른 차이는 없는 것으로 사료된다.
앞서 3장에서 언급한 것과 같이 aluminum,brass,copper의 관 내부

표면의 거칠기는 Fig.3.17,Fig.3.18에서 보듯이 관 재질에 따라 벽면의
형상에는 조금씩의 차이가 나타나지만,핵비등이 예상되는 공동의 차이는
크게 나타나지 않는다.이러한 관 내부 표면의 거칠기의 작은 차이는
핵비등 영역에서의 차이가 거의 없음을 나타낸 것이며,이는 본 실험이
핵비등이 주요모드인 점을 감안하면 실험결과가 관 재질에 따른 열전달
계수의 차가 없는 것임을 판단하게 한다.
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일반적으로 직경이 10mm 전후의 일반적인 관에서의 증발열전달계수는
증발 초기에 핵비등의 영향으로 인하여 큰 값을 가지다가 증발이 진행
되면서 핵비등의 감소로 인하여 다소 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 관 내부에
한정되어 관 내부 표면의 액막의 두께를 얇게 만들어 슬러그-환상유동
으로 발전하기 때문으로 추측된다.그리고 증발이 계속 진행되면 유동은
슬러그류 에서 환상유동으로 발전하게 되어 기상의 속도가 빨라져 증발
열전달계수가 계속해서 증가하게 된다라고 Kim etal.(1999)이 보고하고
있다.
위의 보고와는 상이하게 본 실험결과에서는 핵비등이 주요 모드일

경우와 마찬가지로 건도의 변화에 따라 증발열전달 계수가 일정함을
나타내는 것을 보이고 있다.또한 본 실험에서 벽면 과열도는 7～10℃
범위에 있으며,건도의 변화에 대하여 열전달 계수가 일정하고 열유속이
증가하면 열전달 계수가 또한 일정 폭 증가함을 나타내고 있다.이러한
관점에서 Fig.4.6～Fig.4.9를 살펴보면 실험데이터는 Tranetal.(1996)이
제시한 것처럼 벽면과열도가 2.75℃보다 클 경우 열전달 계수는 질량속도나
건도의 영향은 미미하게 받는 반면 열유속의 영향을 주로 받는다는 점과
일치하고 있으며,Tranetal.(1996)이 제시한 상관식(4.2)과 비교하여 본
실험데이터와 잘 맞음을 보여주고 있다.

h=(8.4×105)(Bo2Wel)0.3( ρlρv)-0.4 (4.2)



지금까지의 실험결과들과 Tranetal.(1996)이 제시한 상관식(4.2)과의
비교를 Fig.4.10에 나타내었다.낮은 열유속인 5kW/m2인 경우 실험결과
값보다 상관식의 계산 값이 조금 높게 나타나지만,열유속이 높아질수록
상관식의 계산 값이 실험결과 값과 잘 맞음을 볼 수 있다.
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세관내 비등에 따른 압력강하는 시험부 입․출구에 설치된 차압계로
측정하였으며 본 실험에서는 차압계(differencialpressuretransmeter)를
1대만 사용한 관계로 밸브를 조정하여 시험부1을 먼저 측정한 후 시험
부2를 동일 조건 하에서 차압을 측정하였다.측정되어진 차압은 Fig.
4.11에 나타내었다.질량속도 600kg/m2s일 때 열유속 5kW/m2,10
kW/m2,20kW/m2,30kW/m2에서 건도의 증가에 따른 압력손실을 나
타내고 있고 압력의 단위는 kPa로 나타내었다.건도의 증가에 따라 압
력손실이 증가함을 볼 수 있고 일정건도 이상에서 압력강하가 일정해짐
을 볼 수 있다.이는 앞의 실험결과에서 보이는 질량속도 600kg/m2s인
경우 고건도 영역에서 냉매의 dryout으로 인한 영향으로 여겨진다.본
실험에서 질량속도 600kg/m2s,열유속 30kW/m2에서 최대 압력강하
가 일어났으며,시험부 길이 0.3m,수력직경 1.67mm의 건도 0.8에서
aluminum tube의 경우로 최대 차압은 206.52kPa/m로 나타났다.



Workingfluid R-22

Evaporatingtemperature 6～12℃

Evaporating
pressure 600～720kPa

Massvelocity 600kg/m2s

Heatflux 5,10,20,30kW/m2

Quality 0～ 0.9

Table4.1Testconditions
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본 연구에서는 수평으로 놓여진 내경 1.67mm인 원형 brass,copper,
aluminum 관에서의 R-22비등열전달 특성을 실험을 통하여 고찰하였다.
질량속도가 600kg/m2s로 일정할 때,열유속을 5kW/m2,10kW/m2,20
kW/m2,30kW/m2에 대해 건도를 0에서 0.9까지 0.1단위로 변화시켜가
면서 비등열전달계수를 측정하였다.

본 연구에서 얻은 결론을 정리하면 다음과 같다.

1.직경이 1.67mm인 세관에서의 증발열전달계수는 질량유속 600
kg/m2s,열유속 5～30kW/m2의 범위에서 1000～5000W/m2K
정도로 나타났다.

2.측정된 증발열전달계수는 질량유속과 건도의 변화에는 무관하게
일정하였고 열유속의 변화에 영향을 받음을 보였다.이는 핵비등
주요모드의 열전달 특성을 보임을 알 수 있다.

3.세관에서 측정된 증발열전달계수는 Tranetal.(1996)이 제시한
상관식과 잘 일치하였다.

4.관 재질에 따른 열전달계수의 변화는 미미한 것으로 나타났다.
5.길이 0.3m,내경 1.67mm의 원형관에서 압력 강하율은 건도에 따라
증가함을 나타내었고,aluminum tube의 건도 0.8지점에서 최대
206.52kPa/m로 나타났다.

세관에서의 비등열전달은 상대적으로 직경이 큰 관(> 8mm)에서의
열전달 특성과는 차이를 나타내어 대류비등이 아닌 핵비등이 주요모드
로 작용함을 알 수 있었으며,brass,copper및 aluminum의 관 재질에
의한 영향은 극히 미미한 것으로 나타났다.



지금까지 세관에서의 열전달에 대한 많은 연구가 이루어졌음에도
불구하고 세관에서의 열전달 패턴과 상관식 정립에 있어 뚜렷한 근거가
부족한 실정이었다.본 실험을 통한 결과들이 부족했던 부분에 대한
유용한 자료로 사용되어질 것으로 사료되며,더 체계적이고 다양한 실험
들을 통한 상관식의 체계적 정립이 요구된다.
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