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Abstract

Evaporation heat transfer characteristics of CO2/propane mixtures in horizontal smooth and micro-fin 
tubes have been investigated by experiment. The experiments were carried out for several test 
conditions of mass fluxes, heat fluxes, compositions of CO2/propane refrigerant mixtures and tube 
geometries. Direct heating method was used for supplying heat to the refrigerant where the test tube 
was uniformly heated by electric current which was applied to the tube wall. Heat transfer coefficient 
data during evaporation process of CO2/propane mixtures were measured for 5 m long smooth and 
micro-fin tubes with outer diameters of 5 mm, respectively. The tests were conducted at mass fluxes of 
318 to 997 kg/m2s, heat fluxes of 6 to 20 kW/m2 and for several mixture compositions (100/0, 75/25, 
50/50, 25/75, 100/0 by wt% of CO2/propane). The differences of heat transfer characteristics between 
smooth and micro-fin tubes for various compositions of CO2/propane refrigerant mixtures and the effect 
of mass flux, and heat flux on enhancement factor (EF) and penalty factor (PF) were presented.
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기호설명

Di :  관의 내경 (m)
G :  질량유속 (kg/m2s)
h :  열전달계수 (W/m2K)
l :  시험부의 길이 (m)
k :  열전도율 (W/mK)
Tsat :  포화 온도 (℃)
x :  건도

1. 서 론

  우수한 화학적, 열역학적 성질 때문에 냉동 공

조 산업계에서 널리 사용되어 왔던 CFC 계열의 

냉매는 최근 지구 온난화, 오존층 파괴와 같은 

심각한 환경문제를 야기시켜 그 대체냉매의 필요

성이 대두되었다. 대체 냉매로서 R-22와 같은 

HCFC 계열의 냉매 및 HFC 계열의 냉매들이 사

용되어 오다가 이들 역시 지구온난화에 영향을 

준다는 것이 확인되면서 여러 가지 규제가 생기

게 되었다. 
  최근 각광을 받고 있는 냉매가 바로 자연냉매, 
특히 탄화수소계 냉매와 이산화탄소이다. 이러한 

냉매들은 새롭게 설계되는 에어컨이나 냉동시스
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템에서 환경친화적인 대체냉매로서 관심을 받고 

있다. 최근 유럽에서는 탄화수소(HC)계열 냉매를 

이용한 고효율 장치 개발에 주력하고 있고 특히 

열펌프 장비의 많은 부분이 HC 계열 냉매로 신

속하게 전환되고 있는 실정이다.(1) 또한, 이산화

탄소는 대표적인 천연냉매로서 높은 열용량과 낮

은 점성 등의 우수한 열역학적 성질과 환경 친화

성을 보이고 있으며, 냉동 및 에어컨 시장에서 

대체냉매로서 많은 고려가 되고 있다. 이산화탄

소는 지구온난화지수(GWP)와 오존층파괴지수(O 
DP)가 매우 낮아 기존의 CFC나 HCFC 그리고 

HFC 계열의 냉매에 비해 환경문제를 거의 발생

시키지 않고 무독성, 무취, 비가연성이며, 대기에

서 이산화탄소를 취득할 수 있으므로 가격이 저

렴하다. 또한 단위 체적당 냉동용량이 크고, 점성

이 작아서 관내 압력강하량이 상대적으로 적어 

냉동공조 기기의 성능 측면에 있어 매우 유리하

다. 특히 단위 체적당 냉동용량이 크므로 시스템

의 크기를 줄일 수 있어 이산화탄소를 사용하는 

냉동시스템에서의 밀집형 열교환기에 대한 연구

도 진행되었다.(2) 그런데 이러한 장점들을 가지고 

있음에도 불구하고 이산화탄소는 임계온도가 낮

아서 낮은 성능계수를 나타내고 작동압력이 높다

는 문제가 있다. 한편, HC계열의 냉매들은 가연

성의 안전문제를 갖고 있는 것이 단점이다. 따라

서 두 천연냉매(이산화탄소/프로판)의 혼합냉매를 

이산화탄소와 프로판의 상호 단점을 보완하는 냉

매가 될 수 있으며, 본 연구에서는 이들의 혼합

냉매를 연구대상 냉매로 선정하였다. 
  응축기와 증발기는 냉동기의 성능과 크기에 큰 

영향을 미치는 열교환기(heat exchanger)로서 관과 

핀의 형상 변경이나 소형화 등을 통하여 효율을 

증대시키고자 하는 노력들이 많은 연구자들에 의

해 이루어져 왔다. 마이크로 핀관(micro-fin tube)
은 현재 냉동기 및 에어컨 시스템의 열교환기에 

많이 사용되고 있는 열전달 촉진관의 하나로 외

경 4〜15 mm 정도의 동으로 제작된 관의 내부에 

50~70 개의 나선형 홈이 위치하고 있다. 이는 약 

6~30°의 각도로 형성되어 있으며, 각각의 핀은 

0.1~0.25 mm 정도의 높이와 25~90°정도의 핀 각

도(apex angle)를 이루는 기하학적 형상을 가지고 

있다. 마이크로 핀관의 성능은 같은 조건의 실험

에서 유사한 관경을 가지는 평활관의 열전달계수

에 대한 마이크로핀관의 열전달 계수의 비로 정

의되는 향상계수(EF : Enhancement factor)와 압력

강하의 비로 정의되는 손실계수(PF : Penalty 
factor)로 나타낼 수 있다. 향상계수는 평활관에 

비한 열전달성능의 향상 비율을 나타내고, 손실

계수는 평활관에 대한 압력강하의 증가로서 압축

일의 증대를 나타낸다. 일반적으로 알려진 마이

크로핀관의 전열 촉진 기구는 ⅰ) 마이크로핀에 

의한 유효전열면적의 증가, ⅱ) 표면장력에 의한 

냉매 액상 성분의 핀과 핀 사이의 간극으로의 배

수효과, ⅲ) 마이크로핀에 의해 발생하는 난류효

과 등 세 가지이다.(3) 
  많은 연구자들에 의해 최근 각광을 받고 있는 

천연냉매를 이용한 냉동기 성능에 관한 연구가 

활발히 진행되고 있다. 특히, 열역학적 성질이 우

수하고 단위 체적당 냉동용량이 큰 이산화탄소에 

대한 응축기 및 증발기에의 적용을 위한 열전달 

성능 실험이 이루어졌고, 천연냉매들의 여러 가

지 단점들을 보완하기 위한 방법 중 하나인 혼합

냉매에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다. 또한 

열교환기 고효율화의 일환으로 마이크로 핀관을 

이용한 성능실험도 진행되고 있는 상황이다.
 Pettersen(2)은 다른 냉매에 비해 높은 열전달 성

능을 보인 이산화탄소용 마이크로 채널 열교환기

를 개발하였다. 또한 마이크로 핀관이 개발된 이

후 현재까지 Kuo 와 Wang(4)은 R-22를 이용하여 

9.52 mm 평활관 및 마이크로 핀관에서의 증발열

전달에 관한 실험을 수행하여 각가 다른 조건의 

증발온도, 질량유속(mass flux) 및 열유속(heat 
flux)에 대해 평균 열전달 계수가 평활관에 비해 

마이크로 핀관에서 2.2배 정도 높은 결과를 나타

내었다. Kim 등(5)은 냉매 R-410A를 이용하여 각

각의 외경이 9.52 mm 와 7 mm 평활관 및 마이

크로핀관에서의 증발열전달 특성에 관한 실험적 

연구가 이루어졌다. 각각의 시험부에 대해서 8
0～150% 와 10～60%정도 더 높은 열전달 성능을 

보였고 특히 외경 7 mm 마이크로핀관에서 150～
160%정도의 비교적 높은 압력강하를 보였다. 대
체냉매로서 HC계열 냉매와 그 혼합물에 대한 연

구로 Shin(6)은 R22의 대체냉매로서 R32, R134a 
등의 순수 냉매와 R32/134a, R290/600a등의 혼합

냉매에 대한 연구로 열전달의 경향을 조사하고 

대체냉매로서의 가능성을 확인하였다. 또한 

Wen(7) 등은 R290, R600 그리고 R290/600 혼합냉

매들의 가연성 냉매에 대해 열전달과 압력강하에 
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관한 실험적 고찰을 한 결과 비교 냉매 R134a 보
다 좋은 열전달 특성과 압력강하의 경향을 살피

고 새로운 상관식을 제시하였고, Jung 등(8)은 여

러 가지 탄화수소계열 냉매(가연성 냉매)인 R290, 
R600a, R600에 대해 다양한 촉진관에서의 핵비등 

열전달에 관해 연구하여 그 특성을 살펴보았다.
 그런데 기존 HCFC, HFC 계열 냉매에 대한 연

구는 활발히 진행이 되었으나 거의 비슷한 계열

의 냉매들을 혼합한 것으로서 기존의 널리 쓰이

고 있었던 R134a와 같은 냉매에 천연냉매를 혼합

한다든지 같은 탄화수소 계열의 냉매들을 혼합해

서 그 냉매들이 갖고 있는 열전달 특성을 고찰한 

것들이었다. 하지만 각각의 냉매들이 갖고 있는 

장점을 부각시키고 서로의 단점을 보완하여 새로

운 성능을 낼 가능성을 갖고 있는 이산화탄소와 

최근에 천연냉매로서 각광을 받고 있는 HC계열

(특히 R290)의 혼합냉매에 대한 실험적 연구는 

미흡한 실정이다. 특히 일반적으로 기존의 냉매

에 비해 효율이 낮다고 알려져 있는 이산화탄소 

및 프로판에 대해서 열전달 성능 촉진 기술 중 

하나인 전열 촉진관으로 마이크로핀관 내 열전달 

특성에 관한 연구는 거의 없는 실정이다. 따라서 

본 연구에서는 이산화탄소(R744)와 프로판(R290)
의 혼합냉매에 대해 증발기의 최소 외경인 5 mm 
수평평활관 및 마이크로 핀관을 이용한 열전달 

성능 실험을 통해 증발 열전달 특성을 고찰해보

고 냉매로서의 가능성을 제시해 보고자 한다.

2. 실험 장치 및 방법

 2.1 실험장치

  Fig. 1에 본 연구의 실험장치의 개략도를 나타

내었다. 실험장치는 냉매 펌프, 질량 유량계(mass 
flow meter), 예열기(preheater), 열전달 시험부(test 
section), 열교환기(heat exchanger)등의 냉매 루프

와 냉동기(chiller)등의 2차 유체 루프로 구성되어 

있다. 먼저, 냉매 펌프는 펌프 오일이 필요 없고 

과냉상태의 냉매를 순환시키는데 적절한 마그네

틱 기어 펌프를 사용했다. 질량 유량계는 펌프로

부터 나오는 과냉상태인 냉매를 액상에서의 유량

을 측정하기 위해 예열기 전에 장착하였다. 유량

계를 통과한 냉매는 시험부 입구에서 원하는 과

냉도 및 건도 조절용으로 쓰이는 예열기를 거쳐 

시험부로 들어가며, 시험부에서 직접 가열에 의

한 열을 공급받아 증발 과정을 거친 후, 수액기

로 들어가게 된다. 예열기는 시험부와 동일한 외

경(5 mm), 그리고 유동양식을 고려하여 평활관 

시험부에는 평활관을, 마이크로 핀관 시험부에는 

마이크로 핀관으로 각각 제작하여 절연테이프로 

절연한 후 니크롬선을 감아 유리섬유로 단열을 

하여 간접 가열방식으로 냉매에 열량을 공급하도

록 설계하였다. 또한 가변 전원 공급기를 이용하

여 예열기에 전원을 공급함으로써 시험부 입구에

서의 원하는 냉매의 건도 조절을 할 수 있도록 

하였다. Fig. 2에 본 연구의 시험부에 대한 개략

도를 나타낸 것이다. 시험부는 이산화탄소가 흐

르는 시험관, 압력을 측정하기 위한 압력탭, 관의 

외벽면 온도를 측정을 위한 T형 열전대 등으로 

구성되어 있다. 시험부로 5 mm의 외경으로 5 m
의 긴 관을 설치하였는데 이는 열전달 특성에 대

한 열적 입구 길이 효과(thermal entry length 
effect)를 무시할 수 있도록 하고 저유량 조건에서

도 높은 출구 건도를 확보하기 위해서이다.

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental      
        setup

Fig. 2  Schematic diagram of the test section
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Parameter Value

Mass flow rate (kg/m2s) 318, 424, 530, 749, 997

Heat flux (kW/m2) 6, 12, 16, 20

Inlet temperature (℃) -5

Table 1  Geometrical parameters of test tubes

                                              
                                              
                                              
                                              
                                              
                                              
                                              
                                              
                                              

Fig. 3 Schematic diagram of cross section of test   
       tube
                                            

관에 전기를 흘려 관에서 발생하는 열로 냉매를 

직접 가열할 수 있도록 전극을 설치하였으며 시

험부의 양 끝단에는 고압용 전열피팅(dielectric 
fitting)을 사용가열구간 이외의 시스템과는 전기

적으로 절연되도록 하였다. 직접 가열 방식을 택

한 것은 실험 조건의 변화를 용이하게 할 수 있

으며 특히 균일한 열유속조건을 유지하기 위해서

이다. 관의 외벽면 온도를 측정하기 위해서 T형 

열전대(copper-constantan)를 50 cm 간격으로 10곳
에 부착하였고 각 위치에서 원주방향으로 상, 하, 
좌, 우 4곳에서 외벽면의 온도를 측정하였다. 열
전대는 온도 측정 오차를 최소화하기 위해서 빙

점 온도 보정기(ice point reference)에서 기준온도

를 보정한 후 다채널 기록계로 들어가게 하였다.
그리고 압력은 예열기 앞에서 절대압력을 측정한 

후 시험부 입구에서 2.2 m 부근, 3.2 m 부근, 그
리고 시험부 출구에 압력탭을 설치하여 압력탭에

서 차압을 측정하여 증발열전달 과정 중 압력을 

측정하였다. 또한 시험부의 외부로의 열손실 및 

열유입을 최소화하기 위해서 유리섬유로 단열시

켰다.

Table 2 Test conditions

Fig. 3은 본 연구에 사용된 시험부의 단면도를 개

략적으로 나타낸 것이다. 그리고 Table 1 에 본 

연구에 사용된 평활관과 마이크로 핀관의 기하하

적 형상 변수들을 나열하였다. 그리고 마이크로

핀관의 면적계산은 명목내경(nominal diameter)을 

고려하여 계산한 것이다. 

 2.2 실험 조건 및 방법

  본 연구에서 사용한 냉매는 전술한 바와 같이 

이산화탄소와 프로판 냉매의 혼합물인 변온증발 

혼합냉매이다. 변온증발 혼합냉매의 성분비는 

구성요소인 순수냉매의 질량비 기준 100/0, 
75/25, 50/50, 25/75 그리고 0/100 다섯 가지를 

사용하였다. 증발열전달 특성에 가장 큰 영향을 

미치는 인자는 냉매의 질량유속, 외부에서 가해

지는 열유속이다. 냉매의 질량유속을 다섯가지 

경우, 열유속을 세가지로 변화시키면서 실험을 

수행하였다. 또한 냉매의 열전달계수를 비교하

기 위해서 같은 실험조건을 맞출 필요가 있는데 

혼합냉매의 경우 각 냉매의 포화압력, 증발잠열 

등의 열역학적 물성치가 다르므로 일반적으로 

순수 냉매에 대하여 실험을 할 경우 실험조건에 

포함시키는 포화온도 조건은 맞추기가 어려우므

로 시험부 입구 온도를 일정하게 맞추면서 실험

을 수행하였다. 실험조건을 요약하여 Table 2에 

나타내었다.  
실험은 다음과 같은 방법으로 수행하였다. 진

공펌프를 이용하여 실험장치의 내부를 진공상태

로 만든 후 냉매를 충전시킨다. 이 때 냉매의 

양이 너무 적으면 냉매 펌프 입구에 기체가 들

어가게 되고 그렇게 되면 실험시 정상상태가 유

지될 수 없기 때문에 예비실험을 통하여 적절한 

양을 결정하였다. 실험장치로 냉매를 충전할 때 

상온에서는 충전량의 한계가 있기 때문에 냉동

기를 운전하여 시스템의 온도 및 압력을 낮춘 

후 충전하였고 혼합냉매의 경우 저압냉매를 먼

Test tube parameter Smooth Micro-fin

Outer diameter (mm) 5 5

Thickness (mm) 0.5 0.3

Fin-height (mm) - 0.15

Helix angle β(°) - 18

Number of fins - 40
Expanded area ratio
(micro-fin/smooth)

- 1.11
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Parameter Uncertainty (%)

Measurement of heat flux (kW/m2) 1.1

Wall temperature (℃) 4.3

Evaporation temperature (℃) 4.5

Heat transfer coefficient (kW/m2K) 6.0

"

wi sat

qh
T T

=
−

저 충전해야 한다. 순수 냉매의 충전량을 기준

으로 질량비 기준으로 비율에 맞게 각각의 냉매

를 충전하였다. 그리고 냉동기에 설치되어 있는 

온도 조절기를 이용하여 2차유체의 온도를 조절

한다. 시험부에 흐르는 냉매유량은 냉매펌프를 

가동시켜 냉매를 흐르게 하여 냉매펌프의 회전

수로 조절하게 된다. 예열기에 공급되는 전원을 

조절하여 입구 건도를 맞추고 가변전압조절기를 

이용하여 시험부로 들어가는 열유속조건을 맞춘

다. 실험조건을 맞춘 후 온도, 질량유량, 압력의 

편차가 각각  0.1℃, 3 kg/m2s, and 2 kPa 이하일 

때를 정상상태로 판단하고, 15분동안 300개의 

데이터를 받은 후 이들을 평균하여 열전달계수

를 계산하였다. 열전달계수는 다음과 같은 식으

로 구할 수 있다. 

                                 
                               (1)

       
      (2)

열전달 계수를 구하기 위해서는 열유속, 냉매의 

포화온도, 시험부의 내벽면온도를 알아야 한다. 
여기서 q"는 열유속, Twi는 측정된 외벽면 온도 

Two를 1차원 열전도방적식을 고려하여 계산된 내

벽면 온도, Tsat는 압력을 측정한 후 각각의 온도

측정지점에서의 압력을 추산하여 REFPROP(9)을 

이용하여 구한 포화온도이다. 반경방향 평균 열

전달계수는 윗면, 아랫면, 우측면, 좌측면 4곳에

서 측정한 국소 열전달 계수로부터 평균한 식으

계산한다. 

              (3)

그리고 시험부에 가해진 열유속은 식 (4)와 같이 

시험부에 공급된 열량 Q를 시험부의 내부 가열

면적으로 나누어서 계산한다.
                           

              
                                (4)

3. 실험 결과 및 고찰

 3.1 장치 신뢰도 검증

  실험장치의 정확도를 검증하기 위해서 기존 연

구에서 많이 검증되어 그 특성이 잘 알려져 있는

냉매 R-22를 이용하여 단상 열전달 실험을 수행

하였다. 정확도를 검증하기 위한 하나의 방법으

로 시험부 에너지 평형을 검증해 보는 것이 있는

데, 이는 과냉상태의 냉매를 주어진 열유속과 질

량유속 조건하에 시험부로 흘려 보내고 시험부 

입구와 출구에서의 온도를 측정하여 분석함으로

써 시험부로 공급된 에너지와 유체에 의해 얻은 

에너지를 비교해 보는 것이다. R-22를 이용하여 

얻은 27개의 조건에서 수행된 결과를 통해 공급

된 열과 냉매에 의해 얻은 열을 비교한 결과 평

균 약 5.1%의 차이를 보였다. 또한 측정된 열전

달 계수를 기존의 열전달 상관식 중 하나인 

Gnielinski(10)식과 비교해본 결과 절대평균오차가 

9.7% 정도로 신뢰할만한 수준의 실험장치 정확도

를 보여주고 있었다. 또한 Table 3에 실험 수행중 

얻어진 결과에 대한 오차 분석한 값들을 나타내

었다.

 3.2 이산화탄소/프로판 혼합냉매의 열전달 특성

  일반적으로 기존의 HCFC나 HFC 계열의 냉매

인 경우에는 증발과정 초기에 낮은 건도 조건에

서의핵비등의 영향이 높은 열전달 계수를 얻는데 

지배적인 메카니즘으로 알려져 있다. 그리고 건

도 0.2나 0.3 부근부터 핵비등의 영향이 점차적으

로 작아져 열전달계수가 감소하게 되고 고건도지

역으로 갈수록 액상과 기상 사이 계면에서 발생

하는 대류비등 메카니즘 때문에 다시 열전달이 

증가하는 것으로 보인다. 그러나 수평관에서 순

수 이산화탄소 증발과정에서는 냉매의 증발이 진

aa
Table 3 Uncertainty of the measured and reduced 
        parameter
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Fig. 4 Variation of heat transfer coefficients        
        versus mass quality for different          
        compositions at a mass flux of 318       
        kg/m2s, a heat flux of 12 kW/m2 and inlet 
        temperature of -5oC              

Fig. 5 Variation of heat transfer coefficients        
        versus mass quality for different          
        compositions at a mass flux of 997       
        kg/m2s, a heat flux of 20 kW/m2 and     
        inlet temperature of -5oC 

행될수록 액막이 점점 얇아지고 결과적으로 고건

도지역에서는 액막이 사라져 버리는 것으로 보인

다. 따라서 이산화탄소의 경우 임계점 부근에서 

낮은 점성과 표면장력으로 인해 벽면 윗부분에서 

드라이아웃 발생으로 인해 벽면 윗부분의 온도가 

급격하게 증가하는 것으로 판단된다. 반면에 프  

Fig. 6 Variation of heat transfer coefficients        
        different compositions of CO2/propane     
        mixtures at a mass flux of 424 kg/m2s    
        for the same mass quality of 0.5

Fig. 7 The effect of mass flux, heat flux on      
         enhancement factor (test 1: G=318       
         kg/m2s, q"=12 kW/m2, test 2: G=        
         424 kg/m2s, q" = 16 kW/m2)           

로판의 혼합 성분비가 질량비 기준 50% 이상이 

되면 증발 열전달 특성은 기존의 R22나 R134 등
과 같은 냉매와 비슷한 경향을 보이게 된다. 
  먼저 Fig. 4에 혼합냉매의 열전달 계수들을 열

유속 12 kW/m2, 질량유속 318 kg/m2s 인 경우에 

성분비에 따라서 나타내었고 Fig. 5에 열유속 조

건과 질량유속 조건을 약간 높게 하여 성분비에 

따른 열전달 특성을 나타내 보았다. 예상한 바와 
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compositon CO2/propane (75/25) 

correlations
Gungor

and
Winterton

Jung 
et 
al.

Kandlikar
Liu
and

Winterton
Shin 

Average
Deviation

(%)
21.2 29.5 12.4 15.1 25

composition CO2/propane (25/75)

correlations
Gungor

and
Winterton

Jung 
et 
al.

Kandlikar
Liu
and

Winterton
Shin 

Average
Deviation

(%)
36.5 25.8 15.4 19.1 38.1

같이 질량유속과 열유속이 증가할수록 높은 열전

달 계수를 얻을 수 있었고 마이크로 핀관에서의

열전달 계수가 더 높게 나온 것을 알 수 있었다.
순수 이산화탄소의 경우 전술한 바와 같이 증발 

초기에서부터 열전달계수가 감소하다가 고건도 

지역으로 갈수록 더욱더 감소 경향이 뚜렷한 것

을 볼 수 있다. 왜냐하면, 시험부 출구 쪽으로 갈

수록 기상 밀도가 높아지고 낮은 표면장력과 점

성 때문에 인해 가늘게 형성이 되었던 액막 마저 

국부적으로 깨지게 되고 외벽면 온도가 상승하게 

되어 열전달 계수가 급격히 감소하는 결과를 초

래하기 때문이다. 그런데 다른 혼합 조성비를 갖

는 혼합냉매와 순수 프로판의 경우에는 증발 초

기에는 낮은 건도 지역에서는 열전달 계수가 감

소하는 경향을 보이다가 고건도 지역으로 갈수록 

기존냉매에서 나타나는 현상과 같이 대류비등의 

영향을 받아 열전달 계수가 점점 증가하는 추세

를 보이고 있다. 하지만 이들 냉매 역시 시험부 

출구의 고건도 영역에 다다르면 부분적인 드라이

아웃 현상으로 인해 다시 열전달 계수가 떨어지

는 결과를 보여준다. Mathur(11) 등은 일반적으로 

혼합냉매에 대한 증발열전달 실험을 할 경우 열

전달 계수는 혼합 조성비에 따라서 고압 냉매와 

저압 냉매 사이에 존재한다고 예측하였다. Fig. 6
에 같은 건도 0.5 부근에서 조성비에 따른 열전

달 계수를 비교하여 나타내어 보았는데 질량비 

기준으로 이산화탄소와 프로판 비율이 75/25 일 

때 다른 조성비의 냉매들보다 높은 열전달 계수

를 갖는 것을 알 수 있었다. 이러한 결과는 각각

의 냉매들이 서로의 단점들을 조금이나마 보상을

Table 4 The errors between predicted and experimental  
     heat transfer coefficients

해주기 때문이라고 판단되는데, 프로판이 혼합됨

으로 인해 이산화탄소가 가지는 열역학적 성질로 

인한 액막 파괴 현상을 지연시킬 수 있고 원래 

순수 프로판에서 얻어졌던 낮은 열전달 성능을 

이산화탄소의 높은 열전달 특성으로 보상을 해주

어 이산화탄소의 성분비가 높은 혼합냉매에서 훨

씬 높은 열전달 계수를 획득할 수 있었다고 판단

된다. 이산화탄소와 프로판 혼합냉매 역시 마이

크로 핀관을 적용하여 열전달 촉진 측면을 관찰

하기 위하여 향상계수를 계산해 보았다. Fig. 7에
서 보여주는 바와 같이, 각 성분비에 따라서 향

상계수가 약간씩 차이를 보였지만 평균 1.2에서 

1.7의 값을 보였다.

 3.3 기존의 열전달 상관식과의 비교

  본 실험을 통해 얻은 이산화탄소/프로판의 혼

합냉매에 대한 증발열전달 계수 결과를 기존의 

여러 가지 순수 냉매에 많이 적용되는 

Kandlikar,(12) Gungor와 Winterton,(13) Liu와 

Winterton(14) 그리고 Jung(8)의 식들과 여러 가지 

혼합냉매를 대상으로 개발한 Shin(6)의 상관식으로 

비교해 보았다. 성분비에 따라 각각의 상관식들

과 나타나는 오차가 다르게 나타났다. 이산화탄

소의 성분비가 높은 이산화탄소와 프로판의 성분

비가 75/25인 혼합냉매에서 표면장력 등의 물성

치를 고려해서 개발한 Kandlikar 식이 평균오차 

약 12.4%로 비교적 잘 예측되었고 프로판의 함량

이 높아질수록 대류비등 항목에 보정계수를 곱하

고 비교적 핵비등의 영향을 증발초기에만 영향을 

미치는 것으로 판단해서 개발된 Liu와 Winterton 
식과 약 15.1% 정도의 평균오차를 보이면서 비교

적 잘 맞는 것으로 나타났다. 그리고 혼합냉매들

을 대상으로 개발된 Shin의 식과는 성분비별로 

평균오차가 이산화탄소/프로판(75/25)의 경우 약 

25%, 25/75일 때 31.8%로 나타났다. 
 순수 물질에 대한 증발열전달 여러 가지 상관

식, 여러 가지 혼합냉매를 고려한 상관식들과 비

교해 본 결과 비교적 낮은 오차를 보이긴 하지만 

여전히 기존 순수물질에 비해서 오차가 큰 것을 

알 수 있다. 이산화탄소가 프로판과 혼합되면서 

질량비에 따라 포화압력, 표면장력, 점성 등과 같

은 물성치들이 변하게 되고 기존의 냉매와는 다

른 열역학적 성질을 가지는 이산화탄소와의 혼합

냉매이기 때문에 기존의 상관식으로는 이산화탄
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Fig. 8  Pressure drop as a variation of mass flow  
        rate

Fig. 9  Pressure drop as a variation of quality at   
        a heat flux of 12 kW/m2

소와 프로판 혼합냉매의 열전달 특성을 예측하기

에는 어려운 것으로 판단되며, 더욱이 마이크로 

핀관에 대한 상관식 예측은 더욱 어려운 것으로

나타났다. 특히 이산화탄소/프로판 혼합냉매와 같

은 변온증발 혼합냉매의 등압증발과정에서는 액

상과 기상의 성분비가 증발 이전의 총성분비와는 

다른 값을 가지면서 계속 변화하기 때문에 물성

치가 선형적으로 변화하지 않으며, 액상과 기상

의 경계면에 농도구배에 따른 물질 유속이 존재

하게 되는데, 많은 연구자들이 물성치의 비선형

효과와 더불어 이러한 농도차에 의한 물질유속을 

계면에서의 열전달을 방해하는 물질전달저항으로 

판단하고 있으며, 혼합냉매의 열전달계수가 각각

순수물질에 대한 열전달계수를 선형보간한 값보

의 

Fig. 10  The effect of mass flux, heat flux Penalty  
        Factor

다 작게 나타나게 하는 큰 원인 중의 하나로 생

각하고 있다.(6) 이에 따라 이산화탄소의 특이한 

열역학적 성질을 포함하고 혼합냉매의 각각 성분

이 가지는 물질전달저항을 고려하며 마이크로 핀

관의 형상으로 인한 변화하는 메카니즘을 포함시

키는 새로운 상관식 개발이 필요하다.

 3.4 압력강하 특성

  다양한 성분비와 질량 유속에 따른 압력강하의 

경향을 Fig. 8에 나타내었다. 본 실험에서 사용된 

질량유속 조건에서는 유동현상을 난류로 판단된

다. 특히 마이크로핀관의 경우 핀의 영향으로 난

류효과 증대되므로 마이크로핀관에서의 유속 조

건은 난류가 지배적이다. 순수 냉매인 이산화탄

소, 프로판의 경우와 마찬가지로 질량유속이 커

질수록 압력강하도 증가하는 경향을 보였고 이산

화탄소의 성분비가 클수록 큰 압력강하를 나타냈

다. 따라서 질량유속이 난류임을 고려할 때 압력

강하는 평활관에서 순수 이산화탄소의 경우 평균  

G1.37, 혼합냉매에 대해서는 평균 G1.35, 그리고 순

수 프로판의 경우 G1.34 정도로 비례하면서 증가

하는 경향을 보였고 마이크로 핀관에 대해서 그 

증가 폭이 조금 더 크게 나왔다. 압력강하의 경

우에도 혼합냉매의 경우 구성요소인 순수냉매의 

압력강하 값들 사이에 값들이 존재함을 알 수 있

었다. Fig. 9에 열유속 12 kW/m2에 대한 건도에 

따른 압력강하의 변화를 평활관과 마이크로핀관

에 대해 평균적인 값을 산출하여 나타내어 보았

다. 각각의 관 모두 고건도 지역으로 갈수록 압
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력강하가 증가하는 것을 볼 수 있었고, 특히 프

로판의 성분비가 높아질수록 높은 압력강하의 양

상을 보였다. 질량유속 변화에 따른 압력강하의 

손실계수를 Fig. 10에 나타내었는데 1.1~1.2 정도

의 손실계수를 얻었다. 따라서 마이크로 핀관을 

사용했을 때 열전달 촉진 측면에서 손실계수보다 

향상계수가 높게 나왔기 때문에 열전달 향상 측

면이 더 큰 것으로 판단된다. 이산화탄소/프로판 

혼합냉매를 이용한 실험을 통해 얻어진 압력강하 

결과를 기존의 몇가지 압력강하 상관식들과 비교

해 보았다. 먼저 일반적인 압력 강하 관계식으로 

널리 사용되는 Chisholm이 제안한 C-coefficient 방
법을 통해 검증해 보았다.(15) C-coefficient method
로 실험 데이터를 이산화탄소/프로판의 혼합 성

분비에 따라서 예측한 결과가 조금씩 다르게 나

왔다. 프로판의 함량이 높아질수록 오차가 약간 

줄어드는 것을 볼 수 있는데 성분비 75/25일 경

우 최대 60%까지의 높은 오차를 보인 반면 25/75
일 때에는 약 26.4% 정도로 비교적 작은 오차를 

나타냈지만 평균적으로 실험 결과를 예측하기에

는 그 오차가 많이 커서 위의 상관식을 통해서 

예측하기에는 어려움이 있었다. 

4. 결 론

  (1) 순수 이산화탄소의 경우 증발초기에 핵비등

의 영향으로 열전달계수가 높게 나왔으나 증발이 

진행될수록 이산화탄소의 낮은 표면장력 및 점성

으로 인해 기존 냉매에서 나타나는 대류비등의 

영향이 작아서 고건도 지역으로 갈수록 점점 감

소하는 경향을 보였다. 
  (2) 혼합냉매의 경우 프로판의 성분비가 높아

질수록 기존의 냉매들에서 관찰할 수 있었던 대

류비등 영향이 나타나서 중건도 지역에서 미미

하게 상승하는 양상을 볼 수 있었다. 이산화탄

소와 프로판의 혼합비율이 75/25일 때가 25/75
일 때에 비해 같은 건도 조건 및 실험 조건에서 

평균적으로 150% 정도 높은 열전달 계수를 나

타냈고 성분비들 중 열전달 계수가 가장 높은 

것을 볼 수 있었다. 
  (3) 또한 마이크로 핀관에 대한 열전달 촉진면

에 있어서도 이산화탄소의 성분비가 높을수록 더 

큰 향상 계수를 얻을 수 있었고 압력강하가 지니

는 손실계수에 비해 큰 값을 얻을 수 있어서 이

산화탄소/프로판 혼합냉매에 대해서 열전달 향상 

측면에서 마이크로 핀관을 사용할 경우 열전달 

성능 촉진에 기여한다고 판단한다. 
  (4) 기존의 상관식들과 실험으로 얻은 결과를 

비교해 본 결과 현재까지 본 실험에서 대상으로 

한 냉매와 관에 대해서 예측이 어려운 것으로 나

타났다. 따라서 새로운 상관식 개발이 필요하고 

특히 이산화탄소/프로판 혼합냉매의 경우 대표적

인 변온증발 혼합냉매로서 각각의 냉매들의 성분

비에 따른 정확한 물성치와 물질전달저항 등 혼

합냉매가 가지는 일반적인 특성을 고찰하여 상관

식을 도출해야 한다. 
  (5) 실험에서 고려된 냉매들은 비교적 좋은 열

전달 성능을 나타내고 있어 향후 자연냉매를 이

용한 열교환기 설계가 가능할 것으로 판단되고, 
특히 이산화탄소/프로판의 혼합냉매의 성분비 

75/25에서 가장 좋은 열전달 성능을 보였지만 프

로판이 가지는 가연성 측면을 고려하여 성분비를 

선정하는 작업이 필요하다고 판단한다. 
 

후 기

 본 연구는 교육인적자원부 BK 21 프로그램 및 

마이크로 열시스템 연구센터의 지원으로 수행되

었다. 또한 과학기술부(NRL) 및 산업자원부의 지

원에도 감사하는 바이다.
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