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Abstract 

This paper presents a semi-empirical model to predict the frost growth formed on the cold cylinder surface. 
The model is composed of the correlations for frost properties including the various frosting parameters and 
local heat transfer coefficient. The effects of varying the correlations for local heat transfer coefficient on the 
frost growth are examined to establish the model. The numerical results are compared with experimental data 
obtained by the previous researchers. The results agree well with the experimental data within a maximum 
error of 13%. As the results, the frost thickness decreases with changing angular position from front 
stagnation to separation point. Also the effects of air velocity on the frost growth are negligible, as compared 
to the other frosting parameters.

기호설명 
 

  pC   :  정압 비열                 [kJ/kg·K] 

 d  :  원관 지름                 [m] 
 D  :  확산계수                  [m2/s] 

hh   :  열전달계수                [ 2W/m K⋅ ] 

mh   :  물질전달계수              [ 2kg/m s⋅ ] 
k    :  열전도계수                [ W/m K⋅ ] 
L    :  원관의 길이               [m] 
Le   :  Lewis 수 

hL    :  서리의 승화 잠열          [kJ/kg] 

 fm′′   :  서리의 물질유속           [ 2kg/m s⋅ ] 

 Pe   :  Peclet 수 
  Pr    :  Prandtl 수 
 senQ   :  현열전달에 의한 열전달율  [W] 

 latQ   :  잠열전달에 의한 열전달율   [W] 

 condQ  :  서리층내부의 전도 열전달율  [W] 
 R   :  원관 반지름              [m] 
 T   :  온도              [ o C ] 
 U    :  유속                       [m/s] 

w    :  절대습도                   [kg/kgDA] 
 y   :  서리층 두께                [m] 

 
그리스문자 

 α    :  열확산계수                 [ 2m /s ] 
 δ  :  미소 변화량 
 θ  :  전면 정체점부터의 각도  [ o ] 
φ   :  상대 습도 
ρ   :  밀도                       [kg/m3] 

 
하첨자 
 
   a    :  공기 

f  :  서리 표면 
ice  :  얼음 
θ  :  각도 
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1. 서 론 

  습공기가 o0 C  이하로 유지되는 냉각면과 접할 
때 냉각면에 다공성의 서리층이 형성된다. 이러한 
착상조건 하에서 운전되는 냉장고나 에어컨 등의 
증발기 표면에서는 서리층의 성장으로 인해 열저

항이 증가하고 서리 성장에 따른 유로 저항으로 
인해 착상이 시스템의 성능을 저하시키는 중요 요
인이 된다. 현재 저온공학 분야 및 공기조화 산업

에서 가장 보편화된 휜-관 열교환기에서의 착상거

동을 예측하기 위해 열교환기 전열면적의 80%를 
차지하는 휜에 대한 연구가 많은 연구자들에 의해 
활발히 진행되어왔다. 그러나 최근 들어 제작 단
가 절감 및 성능향상을 위해, 전체 휜-관 열교환

기 중 원관이 차지하는 전열면적의 비가 50%에 
이르는 증발기에 대한 관심이 부각되면서 원관에

서 발생되는 착상거동에 대한 연구의 필요성이 증
대되었다. 원관에서 발생되는 착상 현상을 해석적

으로 예측한 기존의 연구자들의 연구 경향은 그 
해석 방법에 따라 세가지로 구분된다. 
  첫째, 원관의 표면 열전달계수와 서리의 물성치

에 대한 실험 상관식을 통해 열 및 물질 전달량을 
계산하여 서리층 성장 거동을 예측하였다(1-2). 둘

째, 유동장 해석을 통해 서리층 외부 해석을 하고, 
서리층 내부는 서리 물성치에 대한 기존의 실험 
상관식을 사용하거나(3) 확산방정식과 서리 물성치

의 실험 상관식을 혼용하여 열 및 물질전달량을 
계산하여 착상 거동을 제시하였다(4). 셋째, 서리층 
외부는 유동장 해석을 하고 서리층 내부는 서리를 
다공성 물질로 간주하여 다공도에 따라 서리 성장 
예측 모델을 구성하였다(5). 
대부분의 기존의 연구자들이 공기측 모델링에 

유동장 해석을 사용하였는데, 이는 상당히 긴 계
산 시간에도 불구하고 정확한 착상 거동을 예측하

지 못하였다. 따라서 최근에는 계산 시간을 단축

시키고 적용기준 내의 조건에서 착상거동을 비교

적 정확히 예측하는 이점이 있는 실험 상관식을 
사용한 공기측 해석을 통한 연구가 활발히 진행 
중이다(1). 그러나 공기측 해석에 실험 상관식을 사
용한 최근의 연구(1) 는 습공기와 냉각면 표면에서

의 습도 차에 의한 물질전달이 전부 서리 두께를 
성장하게 하는 것으로 해석을 하여 밀도를 증가시

키는 양을 무시하였고, 과포화 상태의 습공기를 
해석에 적용하여 실제 열교환기에서의 착상 거동

을 예측하는 것에 있어서 한계를 보였다. 
기존 연구자들의 대부분이 서리층 내부 해석에 

Hayashi 등(6) 이나 Yonko 와 Sepsy(7) 의 서리물성치

의 실험 상관식을 주로 사용하였다. 그럼에도 불
구하고 기존의 연구자들 결과가 다소 차이를 보이

는 이유는, 실험 상관식의 사용 범위와 정확성에 
따라 해석결과의 신뢰성이 결정되기 때문이다. 예
를 들어 대부분의 연구자들에 의해 사용된 

Hayashi 등(6) 의 서리 밀도 상관식은 그 적용 범
위가 매우 제한되어 다양한 조건에서 적용시 상당

히 큰 오차가 발생할 수 밖에 없다. 또한 이 상관

식은 서리층 표면 온도만의 함수로 이루어져, 공
기의 온도, 절대 습도, 유속이나 냉각면 온도와 같
은 서리 밀도 변화에 영향을 주는 인자들을 포함

하고 있지 않아 정확한 착상거동 예측이 다소 어
렵다.  
  본 연구에서 서리층 성장 거동 예측을 위해 공
기측에서는 원관 표면의 국소적인 열전달계수 상
관식을 사용하고, 서리층 내부 해석에는 다양한 
착상인자를 포함하는 서리 물성치의 상관식을 이
용하여 시간과 각도에 따른 서리층 두께와 표면 
온도에 대한 해석 결과를 제시하였다. 또한 공기

측 해석시 여러 연구자들에 의해 제시된 열전달 
계수에 대한 상관식을 사용하여 그 적용성 여부를 
판별하였으며, 서리층 성장에 대한 여러 착상인자

의 영향을 제시하였다.  

2. 이 론 
본 연구에서는 빙점 이하로 유지되는 원관의 냉
각면에서 형성되는 서리층의 성장 거동을 예측할 
수 있는 수학적 모델을 제시하고자 한다. 원관에

서 열전달계수에 대한 관계식과 서리층 밀도와 열
전도 계수에 대한 실험 상관식을 사용하여 착상 
거동에 주된 영향을 미치는 인자인 유입 공기의 
온도, 습도, 속도와 냉각면 온도 이외에 원관의 위
치에 따른 영향을 살펴보기 위해 다음과 같이 해
석 영역을 설정하였으며,  Fig. 1 과 같다. 
 
2.1 기본 가정 

 1) 서리층 성장의 전 과정은 준정상상태 (quasi-     
    steady state)로 가정한다. 
 2) 공기-서리층 경계면으로부터 냉각면으로의  
    열전달은 순수한 전도이다. 
 3) 복사에 의한 열전달은 무시한다. 
 4) 서리층 표면은 포화 상태에 있다. 
 

2.2 서리층 외부 모델링 
원관의 임의의 위치에서 미소각도 ( δθ )에 따라 

에너지 평형식을 세워보면 다음과 같다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Schematic diagram of frosting formation on a 
cylinder surface 
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 , , ,=  sen lat condQ Q Qθ θ θδ δ δ+                 (1) 
  공기측 열전달은 공기측에서 서리층 표면으로의 
대류에 의한 현열전달과 물질 전달에 의한 잠열전

달의 항으로 구성되며 서리표면과 공기의 온도차

에 의한 현열전달은 다음과 같이 표현된다. 
 ( ), ,sen h a fQ h LR T Tθ θ θ θδ δθ= −              (2)  

  각도( θ )에 따른 서리 표면의 열전달계수를 구
하기 위해 국소 Nusselt 수는 다음 식을 사용한다. 

 
3

, 0.5 0.41.14 Re Pr 1
90

h
d

a

h d
Nu

k θ

θ θ
θ

θ⎡ ⎤⎛ ⎞= = −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

   (3) 

  본 연구의 공기측 모델링에 사용된 국소 Nusselt 
수의 적용 범위가 원관의 전면부 ( o o0 80θ≤ ≤ )이
므로 해석영역을 원관의 전면부로 제한한다. 
서리 표면과 공기의 습도차에 의한 물질전달에 따
른 잠열전달은 다음과 같이 표현된다. 
 ( ), , ,lat m h a fQ h L LR w wθ θ θ θ θδ δθ= −          (4) 

 여기서, fw θ 는 서리 표면 온도 ( fT θ )에서의 포화 
절대 습도이다. 
  열 및 물질 전달의 상사성에 의해서 물질전달계

수는 다음과 같이 나타낸다. 

 ,
, 2 / 3Le

h
m

pa

h
h

C
θ

θ =  

  Lewis 수는 다음과 같이 정의되는 무차원수이다. 

 Le a

aD
α

=  

 2.3 서리층 내부 모델링 
 서리층 내부는 서리층 유효 열전달 계수와 밀도

를 나타내는 실험 상관식을 사용하여 모델링하였

다. 착상된 서리 두께의 열저항에 따른 서리표면

과 냉각면의 온도차를 Fourier 의 열전도 방정식에 
적용하면 다음과 같다. 

 
( )

( ), log /
f f p

cond
e p

k L T T
Q

R R
θ θ

θ
θ

δθ
δ

−
=              (5) 

식(5)에 사용되는 서리의 열전도계수는 다양한 착
상 인자를 고려한 실험결과(8)로부터 다음과 같이 
밀도 함수로 구성 하였다. 

 4 7 20.132 3.13 10 1.6 10f f fk θ θ θρ ρ− −= + × + ×  (6) 

식 (6)에 사용되는 서리밀도를 구하기 위해 기존

의 원관 연구자들은 대부분 Hayashi 등(6) 의 서리 
밀도 상관식을 사용하였으나, 이는 단지 서리 표
면 온도의 함수로 구성되어 그 적용성에 한계가 
있다. 또한 그 적용 범위가 다음과 같이 국소적으

로 제한되어 있어 다양한 조건에서 사용될 때 발
생되는 오차가 불가피하였다. 

 
o o

DA

25 C 0 C    ,  2 m/s 6 m/s , 

                   0.0075 kg/kg
f a

a

T U

w
θ− ≤ ≤ ≤ ≤

=
 

따라서 본 연구에서는 서리층 밀도에 가장 큰 영
향을 미치는 서리층 표면 온도, 공기 유속, 공기 
온도, 절대 습도를 사용하여 얻어진 실험결과(8)로

부터 다음과 같은 국소 서리 밀도 상관식을 재구

성 하였다. 
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0.0254
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4.9509 1000
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f a
a
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a p
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⎝ ⎠
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   (7)

여기서, tpT 은 물의 삼중점 온도이다. 
식(7)의 적용 범위는 다음과 같다. 

 

o o o o

DA DA

35 C <  < 15 C  , 5 C <  < 15 C ,

                  1 m/s <  <   2.5 m/s , 
    0.00322 kg/kg <  < 0.00847 kg/kg

p a

a

a

T T

U
w

− −

 

  착상 현상이 일어나는 동안 수증기의 일부는 서
리층의 두께를, 그 나머지는 서리층의 밀도를 증
가시킨다. 공기와 서리 표면에서의 습도차에 따른 
국소 질량유속은 다음과 같다. 
 ( ), , ,f m a f f y f dm h w w m mθ θ θ θ θ′′ ′′ ′′= − = +       (8) 

여기서 ,f ym θ′′ 와 ,f dm θ′′ 는 각각 두께와 밀도를 증가

시키는 물질유속이다. 

  
( ) ( )

, ,

,        

f y f f d

m a f f f

m m m

y
h w w

θ θ θ

τ τ τθ
θ θ θ θρ ρ

τ
+∆

′′ ′′ ′′= −

= − − −
∆

  (9) 

여기서 τ∆ 와 f
τ

θρ 는 미소 시간간격과 이전 시간

단계에서의 서리층 밀도를 각각 의미한다. 
  새로운 시간 단계에서 서리층 두께는 다음과 같
이 계산된다. 

 ,f y

f

m
y y θ

θ θ τ
θ

τ
ρ

′′
= + ∆                     (10) 

  서리층 표면온도는 식(1)에 식(2), (4), (5)를 대입

하여 정리하면 다음과 같이 계산된다. 
               

( )( )
( )

( )

, ,

,

,

       [  log /

       log /   ]         

log /

m h e p a f

h e p a f p
f

h e p f

h L R R R w w

h R R R T k T
T

h R R R k

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ
θ

θ θ θ θ

−

+ +
=

+
 (11)  

 
2.4 계산 과정 
1) 공기 온도, 원관 표면 온도, 공기 절대 습도, 

시간, 시간간격 등의 자료를 입력한다. 
2) 초기 조건 대입; ,  ,  0f p pT T R R yθ θ θ= = =  
3) 막온도에서 공기의 물성치를 계산하고, 그에 

따른 원관 표면 열전달계수, Le 수, 원관 표면 
물질전달계수, 서리층 열전달계수, 착상량, 서

리층 두께를 구하고 최종적으로 서리층 표면온

도를 구한다. 
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4) 계산된 새로운 서리 표면온도를 이용하여 막
온도를 구하고, 그에 따른 공기 물성치를 다
시 계산한다.  또한 새로 계산된 공기측 물
성치를 이용하여 원관 표면 열전달계수, Le 
수, 원관 표면 물질전달계수, 서리표면에서의 
포화 절대습도, 서리층 열전달계수와 새로운 
서리층 표면 온도를 구한다. 

5) 다음 수렴조건을 만족하면 원관의 계산위치  
를 변경한다. 

 0.001new old
f fT Tθ θ− ≤  

6) 임의의 시간에서 모든 각도에 따른 서리층  
  물성치 계산이 종료되면 계산 시간을 증가시  
  킨다. 
7) 모든 착상 시간에서 각도에 따른 서리층 물 
  성치의 계산이 완료되면 계산을 종료한다. 

  본 연구에서는 수학적 모델의 해에 대한 열전달

계수 상관식의 적용성을 판별하고자 다음의 열전

달계수 상관식을 사용하였다. 각도( θ )의 함수로 
이루어진 Galante 와 Churchill(9) 의 국소 열전달계

수 상관식은 다음과 같이 표현된다. 
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  식 (12)의 Nusselt 수는 원관 지름을 기준으로 
하고 Pe 수가 8 이상인 경우에 적용된다. 
또한 원관 전 범위에서 균일하게 착상된다는 가정

하에서, 즉 각도( θ )에 무관한 Churchill 과 
Bernstein(10)의 평균 열전달 상관식을 사용할 수 있
으며 다음과 같다. 
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  식(13)의 Nusselt 수는 Re Pr 0.2dθ
>  인 경우에 

적용된다. 

3. 결과 및 고찰 
본 연구에서는 습공기가 빙점 이하의 온도로 유

지되는 원관을 지날 때 발생되는 착상 거동을 예
측하기 위해, 공기측 해석에 국소 열전달 계수 상
관식을 사용하고 서리층에는 서리의 물성치에 대
한 실험 상관식을 사용하였다. 기존의 공기측 국
소 열전달 계수의 상관식의 적용성을 판별하기 위
해, 식(3)과 식(12)를 각각 사용하여 서리층 두께

를 일정 시간( 180 minτ = )에서 각도에 따라 비교

하여 Fig. 2 에 제시하였다. 식(12)에 의해 계산된 
서리 두께가 각도 변화에도 불구하고 거의 차이를 
보이지 않고 있는 것에 비해 식(3)의 상관식을 통
한 서리두께는 전면 정체점에 비해 박리점이 약 
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Fig. 2 Variation of the frost thickness along the angular 

coordinate with correlations 
 

0.8 mm 정도 적게 착상되는 것을 확인할 수 있다. 
이는 동일한 조건에서 원관 표면에서의 열전달계

수가 전면 정체점( o0θ = )에서 박리점( o80θ = )로 
갈수록 감소 됨에 따라(11) Lewis 상사성에 의한 물
질전달 계수 역시 감소되어 각도에 따라 다른 착
상 거동이 나타날 것이라는 물리적 현상을 잘 예
측하였다. 그러므로 본 연구에서는 물리적으로 더 
타당한 결과를 보이는 식(3)의 열전달계수 상관식

을 사용하였다.  
  본 연구에서는 해석 결과에 대한 시간 간격의 
의존성을 검증하기 위해 동일한 착상 조건에서 서
로 다른 시간 간격을 사용하여 해석을 수행하였다. 
1 초, 5 초, 10 초의 세 시간 간격에 대해 서리층 두
께에 대한 해석결과의 변화가 0.5% 이내이므로, 
본 연구에서는 5 초의 시간 간격에서 수치해석을  
수행하였다.  

Fig. 3 은 서로 다른 조건에서 시간에 따른 서리 
두께의 변화를 실험치와 비교하여 제시한 것이다. 
CASE 1 과 CASE 2 에서는 본 연구에서 사용된 국
소 열전달 계수에 대한 상관식인 식(3)을 이용해 
해석한 서리 두께의 각도에 대한 평균값과 평균 
열전달 계수에 대한 상관식인 식(13)을 사용한 해
석 결과를 균일하게 서리가 성장하는 실험결과(14) 
와 비교한 것이다. 해석 결과가 실험치(14)와 비교

적 정확히 일치하는 것으로 보아 각도에 따라 균
일하게 착상된다는 가정에서는 Churchill 과 
Bernstein(10) 의 열전달 상관식이 적용 가능 함을 
보여주고 있다. CASE 3 에서는 전면 정체점에서 
서리층 두께의 변화를 실험결과(13)와 비교하였다. 
본 연구의 해석 결과가 초기를 제외하고는 실험결

과(13) 와 최대 13% 내외로 잘 일치하였다. 
Fig. 4 는 각도( θ )에 따른 서리의 두께와 표면 

온도의 변화를 제시한 것이다. 시간이 지남에 따
라 전면 정체점에서 박리점까지의 모든 각도 위치 
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Fig. 3 Comparisons of numerical results and experi- 

mental data on the frost thickness 
 
에서 서리 두께가 증가하고 서리층 표면 온도가 
상승하는 결과를 보였다. 전면 정체점에 비해 박
리점에서 비교적 적은 양의 서리가 착상되어 서리

층의 두께가 얇아졌고 그에 따라 서리층의 열저항

이 감소하여 서리층 표면 온도가 낮아졌다. 이는  
실린더의 박리점에 비해 정체점에서 더 얇은 경계 
층이 생성이 되고 그에 따라 정체점에서 더 많은 
열 및 물질 전달이 일어나기 때문이다.  
Fig. 5 는 임의의 시간대에서의 각도에 따른 서리

층 두께를 비교하여 제시한 것이다. o40 까지 모
든 시간대에서 균일한 서리 성장을 보이는 것은 
원관의 전면부에 비교적 균일한 경계층이 형성되

어 거의 일정한 열 및 물질 전달이 발생되기 때문

이다. 그러나 전면 정체점부터의 각도가 o40 를 
지나 박리점에 가까워짐에 따라 원관 표면에 경계

층이 두꺼워지고 박리점에 이르러 가장 적은 착상

이 발생한다. 
  본 연구에서는 서리층 성장에 대한 착상인자의 
영향을 파악하기 위해 공기온도, 공기습도, 공기유

속, 냉각면 온도의 변화에 따라 수치해석을 수행

하였다. 그 결과 공기온도, 공기 습도, 냉각면 온
도에 대한 해석 결과 선행 연구자들과 일관된 결
과를 얻었다. 서리두께에 대한 착상인자의 영향은, 
이미 알려진 것과 같이 공기 유속이 증가할수록, 
냉각면 온도가 낮을수록, 공기 온도가 낮을수록,  
공기의 절대습도가 높을수록, 서리층의 두께는 증
가한다. 
 Fig. 6 은 전면 정체점( o0θ = )에서 서리 두께에 
대한 공기 속도의 영향을 제시한 것이다. 공기 유
속이 증가할수록 서리층 성장이 다소 촉진되었으

나 다른 착상인자들에 비해 서리층 성장에 대한 
Re 수의 영향은 미미하였다. 그러나 박리점으로 
접근할수록 Re 수의 영향이 다소 증가하였으나 
다른 착상인자에 비해 비교적 작은 변화를 보였다. 
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(b) Frost surface temperature 

Fig. 4 Temporal variations of the frost thickness and 
surface temperature with angular positions 
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Fig. 5 Variations of the frost thickness along the 

angular coordinate for different times 
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Fig. 6 The effect of Reynolds number on the frost 

thickness at the stagnation and separation points 
  
이는 일정 Re 수 이상에서는 열 및 물질전달이 
균일하다는 실험결과(14) 와 잘 일치하고 있다. 

4. 결 론 
  

 본 연구에서는 착상 조건하에 원관 표면에서 각
도 위치와 시간에 따라 발생하는 서리층 성장 거
동을 예측하기 위해 착상 모델링을 수행하였다. 
계산시간의 단축을 위해 공기측에서는 원관 표면

의 국소적인 열전달계수 상관식을 사용하고, 서리

층 내부 해석에는 다양한 착상 인자를 포함하는 
서리 물성치의 상관식을 사용하였다. 본 연구에서

는 모델링 검증을 위해 공기측 해석시 여러 연구

자들에 의해 제시된 열전달 계수에 대한 상관식을 
사용하여 그 적용성 여부를 판별하였으며, 실험 
결과와 최대 13%로 잘 일치하고 있음을 확인하였

다. 본 연구의 해석 결과 전면 정체점에서 박리점

으로 갈수록 서리층 두께가 감소하였으며 전면 정
체점부터의 각도가 o40 를 지나 박리점에 가까워

짐에 따라 열 및 물질전달이 감소하였다. 착상 인
자 중 공기 유속이 증가함에 따라 서리층 성장이 
다소 촉진 되었으나 다른 착상 인자에 비해 서리

층 성장에 대한 공기 유속의 영향은 미미하였다. 
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