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요 약

본 연구에서는 내경 4.3 mm와 6.4 mm의 수평동관내 R-22와 R-407C의 증발 열전달과 압력강하를 실험

적으로 조사하였다. 냉매 순환루프의 주요구성품은 수액기, 압축기, 질량유량계, 응축기, 이중관식 증발기

(시험부)로 구성된다. 시험부는 내경 4.3 mm와 6.4 mm의 평활 동관으로 이루어져 있다. 냉매질량유속은

100 kg/m2s에서 300 kg/m2s까지 변화시켰고, 증발기 냉매포화온도는 5oC이다. R-22와 R-407C의 증발 열전

달계수는 질량유속과 증기건도의 증가와 함께 따라 상승한다. 내경 4.3 mm와 6.4 mm관내 R-22의 증발 열

전달계수가 R-407C에 비해 각각 7.3~47.1%와 5.68~46.6% 정도 높다.

Abstract − The evaporation heat transfer coefficient and pressure drop of R-22 and R-407C in horizontal

copper tubes were investigated experimentally. The main components of the refrigerant loop are a receiver,

a compressor, a mass flow meter, a condenser and a double pipe type evaporator (test section). The test

section consists of a smooth copper tube of 4.3 mm and 6.4 mm inner diameter. The refrigerant mass fluxes

were varied from 100 to 300 [kg/m2s] and the saturation temperature of evaporator were 5 [oC]. The

evaporation heat transfer coefficients of R-22 and R-407C rise with the increase in mass flux and vapor

quality. The evaporation heat transfer coefficient of R-22 for inner diameter tube of 4.3 mm and 6.4 mm

is about 7.3~47.1% and 5.68~46.6% higher than that of R-407C, respectively.
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I. 서 론

프레온계 냉매가 오존층 파괴 및 온실효과의 원인 물

질로 밝혀짐에 따라 현재 대부분의 공조냉동장치에 사

용되고 있는 HCFC계 냉매 R-22를 대체하기 위해서 혼

합냉매에 대한 연구[1-3]가 진행되고 있다. 특히, 혼합

냉매인 R-407C는 상변화시 열원유체 온도와 냉매온도

를 일정하게 유지할 수 있으므로 유효에너지 손실을 절

감할 수 있다. 또, 사용조건에 적합한 혼합냉매를 선정

하면 계속해서 변동되는 공조냉동장치의 열부하에 대

한 순환냉매의 조성비 즉, 밀도변화에 의해 용량이 조

절되므로 압축기 속도를 변화시키는 방법에 비해 에너

지를 보다 유효하게 이용할 수 있다[4]. 이와 같이 혼

합냉매는 유효에너지의 손실을 절감시키고, 아울러 공

조냉동장치의 사용목적에 적합한 냉매의 선정폭을 넓

힐 수 있는 장점도 있다. 따라서, 본 논문에서는 공조

냉동장치에 일반적으로 사용되는 내경 4.3 mm와 6.4

mm의 증발관내 R-22의 대체냉매인 혼합냉매 R-407C

를 작동유체로 사용하여 증발 열전달 특성에 대한 새

로운 자료와 열교환기 설계에 대한 기초자료를 제공하
†주저자:sonch@pknu.ac.kr
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고자 한다.

II. 실험장치 및 방법

실험장치는 Fig. 1에서와 같이 물을 열원으로 하는

가장 기본적인 증기 압축식 열펌프 사이클을 구성하고

있으며, 크게 냉매가 순환되는 경로와 열원수 (2차유체)

가 순환되는 경로로 구성되어 있다. 냉매는 압축기, 응

축기, 보조응축기, 수액기, 질량유량계, 온도식 팽창밸

브, 증발기, 압축기의 순으로 순환된다. 2차유체는 열원

수 공급 장치, 온도 조절기, 물 펌프, 수유량계, 시험 구

간인 증발기의 순으로 순환된다. Fig. 2는 시험부인 증

발기로서, 내관의 내경은 4.3 mm(외경 5.7 mm)와 6.4

mm(외경 7.8 mm)인 동관으로 2종류가 설계, 제작되었

다. 그리고 외관은

내경 20 mm(외경 25 mm)와 내경 25 mm(외경 30

mm)인 동관을 사용하였다. 또, 시험부 입구측에서 600

mm 등간격 소구간으로 8구간으로 구분하였으며, 시험

부의 전체길이는 4800 mm이다. 증발기에서의 열량과

열전달 특성을 알기 위하여 냉각수의 온도 및 유량, 냉

매의 온도 및 유량, 증발기 내관벽면온도 등을 측정하

였다. 평활관내 냉매온도는 Fig. 2에 나타낸 것과 같이

평활관에서 냉매온도는 9지점, 냉각수 온도는 소시험부

의 입출구에서 측정하였다. 또한, 내관의 벽면 온도는

각각의 소구간 중간에서 8지점으로 내관의 벽면온도는

1개 지점당 원주방향 90o 간격으로 상부, 측부, 하부의

3지점에서 측정하였다. 냉매온도는 소시험부의 입출구

관의 상부에서 관경 3/4위치까지 열전대를 삽입하였다.

또한 압축기의 입출구에 설치된 절대압력계로 시스템

의 저압 및 고압을 측정하였고, 증발기내 냉매의 압력

강하는 시험부 입구에서 1200 mm 등간격으로 전체 5

지점에서 차압계를 이용하여 측정하였다. 냉매와 냉각

수의 유량은 전자식 질량유량계(Oval 사)를 이용하여

측정하였다. 증발기 입구 건도는 보조응축기(Subcooler)

에서 과냉각도와 팽창밸브의 개도로 조절하였다. Table

Fig. 1. Schematics diagram of experimental apparatus.

Fig. 2. Schematics diagram of double pipe type evaporator

(test section).

Table 1. Experimental conditions.

Refrigerant R-22 R-407C

Test section Horizontal copper tube

di (do), [mm] 4.3(5.7), 6.4(7.8)

Ger, [kg/m2s] 100, 200, 300

qe, [kW/m2] 10

Ts, [
oC] 5

Table 2. Specifications of instruments.

Name Specification

Mass flowmenter OVAL, CN006-CT9401(0~6 kg/min)

Compressor Dorin, open type (3/4 HP)

Receiver Hyloc (2000 cc)

Data log Yokogawa, DR230C (360 ch.)

Absolute pressure

transducer
Druck, PTX611 (0~160 bar)
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1은 실험조건을 정리한 것이고, Table 2는 계측기의 사

양을 나타낸 것이다.

III. 데이터 정리

본 연구에서 사용한 R-22와 그 대체 냉매인 R-407C

의 열물성값 계산은 NIST에서 개발한 냉매 물성 계산

프로그램인 ‘REFROP(version 6.01)[6]’를 이용하였고,

이러한 열물성값을 이용하여 증발 열전달 특성을 파악

하기 위한 실험 데이터의 분석에는 다음과 같은 계산

식을 사용하였다. 우선, 증발기에서의 열교환량은 다음

의 식 (1), (2)와 같이 계산하였다.

(1)

(2)

여기서, Qew와 Qer는 각각 열원수에 의한 열교환량과

냉매의 엔탈피차에 의한 열교환량이고, mew와 mer은 각

각 증발기측 열원수의 유량과 냉매의 순환량이다. 그리

고 Te, in과 Te, out는 각각 증발기측 열원수의 입구와 출구

온도를 나타내며, cp, ew는 증발기측 열원수의 비열을 나

타낸다. 또 ie, in과 ie, out는 각각 증발기 입구와 출구에서의

포화 냉매액 및 포화 냉매 증기의 엔탈피를 나타낸다.

국소 열전달 계수는 다음 식으로부터 계산할 수 있다.

(3)

증발기 소구간에서의 열유속 qe는 다음과 같은 식 (4)

로부터 계산하였다.

(4)

증발기의 평균 열전달 계수 he, avg는 다음의 식 (5)로

부터 계산된다.

(5)

여기서, he, loc은 식 (3)로부터 계산되는 소구간의 국

소 열전달 계수이고, n은 소구간의 수이다. 각 소시험

구간에서의 출구 건도 xout는 식 (6)으로 계산하였다.

(6)

여기서, Ger은 냉매 질량유속, ifg는 냉매 증발잠열, zin

과 zout는 소구간의 입구와 출구이다.

IV. 증발 열전달 특성

4.1. 국소 열전달

Fig. 3은 내경 4.3 mm의 이중관식 열교환기내 R-22

의 증발 열전달계수를 냉매 질량유속 변화에 따라 나

타낸 것이다. 건도변화에 따른 R-22의 증발 열전달 계

수를 살펴보면, 질량유속이 100 kg/m2s인 경우에는 건

도의 증가에 따른 열전달 계수의 변화가 거의 없고 일

정하다. 이는 Fig. 4에서 알 수 있는 것과 같이 건도 증

가에 따른 R-22의 유동양식이 기상의 속도가 빠른 환

상류로 천이되지 못하고, 기상의 속도가 느린 파형 환

상류로 완료되었기 때문인 것으로 판단된다. 질량유속

이 200 kg/m2s인 경우에도 마찬가지로 건도 증가에 따

Qew = mew cp ew,

Te out,

 − Te in,

( )⋅ ⋅

Qer = mer ie in,

 − ie out,

( )⋅

he loc,

 = 
qe

Te wi,

 − Ter

-------------------------

qe = 
Qew

π di ∆z⋅ ⋅
---------------------

he avg,

 = 
he loc,

n
------------∑

xe out,

 = xe in,

 + 
π di⋅

Gerifg
------------- qe r, zd

z
in

z
out

∫

Fig. 3. Local evaporation heat transfer coefficients of R-

22 vs mass flux (di = 4.3 mm).

Fig. 4. Experimental flow patterns of R-22 with Dobson’s

flow pattern map (di = 4.3 mm).
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른 증발 열전달계수가 점차적으로 상승하는 것을 알 수

있다. 이는 파형류 또는 파형 환상류로 발달해가는 과

정이기 때문인 것으로 생각된다. 질량유속이 300 kg/

m2s인 경우에는 건도 증가에 따라 R-22의 증발 열전달

계수가 다소 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 건도가

증가할수록 파형류에서 완전한 환상류로 천이가 발생

했기 때문인 것으로 판단된다. 또한, 이로 인해 질량유

속이

300 kg/m2s인 경우에는 환상류에서 열전달 계수가 최

대값을 가지고 그 이후에는 관내 상부액막의 파손으로

인해 상부 벽면온도가 급격히 상승하고 그 결과 열전

달 계수는 감소하게 된다.

이러한 결과는 다른 연구자들[7-9]의 연구결과와 일

치한다. 즉, 냉매 질량유속이 126 kg/m2s 이하인 경우의

유동양식은 파형 성층류이고, 이 보다 질량유속이 높을

경우에는 환상류가 발생한다고 했다. 일정한 건도에서

냉매 질량유속의 영향을 살펴보면, Fig. 3에서 냉매의

질량유속이 증가할수록 R-22의 국소 증발 열전달계수

는 증가하는 경향을 보였다. 특히, 저건도영역보다 고

건도영역에서 질량유속에 대한 영향이 더욱더 확실히

나타나는 것을 알 수 있다. 그 이유는 고질량유속에서

증발이 진행됨에 따라 R-22의 냉매는 환상류로 천이하

게 되고, 이로 인해 기상과 액상의 유동속도가 증가하

여 관내벽을 둘러싸고 있는 액막의 두께가 감소하게 됨

으로써 액막을 통한 열저항이 감소하기 때문이다. 반면

에 저건도영역에서 R-22 냉매의 유동양식은 성층류로

서 기상과 액상의 속도가 느리고 이로 인해 액막의 두

께가 두껍기 때문에 액막의 열저항이 증가하기 때문이

다. Fig. 6은 내경 4.3 mm관내 R-407C의 질량유속 변

화에 따른 증발 열전달계수를 나타낸 것이다. 건도변화

Fig. 5. Experimental flow patterns of R-407C with Dobson’s

flow pattern map (di = 4.3 mm).

Fig. 6. Local evaporation heat transfer coefficients of R-

407C vs mass flux (di = 4.3 mm).

Fig. 7. Local evaporation heat transfer coefficients of R-

22 vs mass flux (di = 6.4 mm).

에 따른 R-407C의 증발 열전달 계수를 살펴보면, 질량

유속이 100과 200 kg/m2s인 경우에는 R-22와 마찬가지

로 건도 증가에 따른 열전달 계수의 변화가 거의 없고

일정하다. 이는 Fig. 5에 나타낸 것처럼, R-22의 경우와

동일한 이유이기 때문인 것으로 판단된다. 질량유속이

300 kg/m2s인 경우에는 건도 증가에 따라 R-407C의 증

발 열전달계수가 다소 증가하는 것을 알 수 있다. 일정

한 건도에서 냉매 질량유속의 영향을 살펴보면, Fig. 6

에서 냉매의 질량유속이 증가할수록 R-407C의 국소 증

발 열전달계수는 증가하는 경향을 보였다. 이는 R-22
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와 동일한 이유로 나타나는 결과로 판단된다.

Fig. 7은 내경 6.4 mm의 이중관식 열교환기내 R-22

의 증발 열전달계수를 냉매 질량유속 변화에 따라 나

타낸 것이다. 건도변화에 따른 R-22의 증발 열전달 계

수를 살펴보면, 질량유속이 100~300 kg/m2s인 경우 전

술한 내경 4.3 mm의 R-22와 동일한 경향을 보이고 있

다. 본 실험으로부터 얻은 데이터의 신뢰성을 확보하기

위해 위에서 언급한 타 연구자들 중에서 실험조건이 가

장 유사한 Han 등[10]의 실험데이터와 비교해 보았다.

Han 등은 내경 8.8 mm, 냉매 질량유속 100~300 kg/m2s,

냉매 포화온도 5oC, 열유속 7~7.5 kW/m2인 조건에서

실험하였다. 그 결과, 본 실험으로 구한 열전달 계수는

Han 등의 열전달 계수와 다소 차이를 보이고 있는데,

이는 실험조건(내경과 열유속)이 다르기 때문에 나타나

는 현상으로 보여진다. 그 외에는 본 실험 데이터와 유

사한 경향을 보이고 있다. 일정한 건도에서 냉매 질량

유속의 영향을 살펴보면, Fig. 7에서 냉매의 질량유속

이 증가할수록 R-22의 국소 증발 열전달계수는 증가하

는 경향을 보였다. 특히, 저건도영역보다 고건도영역에

서 질량유속에 대한 영향이 더욱더 확실히 나타나는 것

을 알 수 있다. 그 이유는 고질량유속에서 증발이 진행

됨에 따라 R-22의 냉매는 환상류로 천이하게 되고, 이

로 인해 기상과 액상의 유동속도가 증가하여 관내벽을

둘러싸고 있는 액막 두께가 감소하게 됨으로써 액막을

통한 열저항이 감소하기 때문이다. 반면에 저건도영역

에서 R-22 냉매의 유동양식은 성층류로서 기상과 액상

의 속도가 느리고 이로 인해 액막 두께가 두껍기 때문

Fig. 9. Average evaporation heat transfer coefficients of R-

22 and R-407C with respect to variation of mass

flux in the double pipe type evaporator with inner

diameter tube of 4.3 mm and 6.4 mm.

Fig. 8. Local evaporation heat transfer coefficients of R-

407C vs mass flux (di = 6.4 mm).

에 액막의 열저항이 증가하기 때문이다. Fig. 8은 내경

6.4 mm관내 R-407C의 질량유속 변화에 따른 증발 열

전달계수를 나타낸 것이다. 건도변화에 따른 R-407C의

증발 열전달 계수를 살펴보면, 질량유속이 100과 200

kg/m2s인 경우에는 R-22와 마찬가지로 건도 증가에 따

른 열전달 계수의 변화가 거의 없고 일정하다. 이는 R-

22의 경우와 동일한 이유이기 때문인 것으로 판단된다.

질량유속이 300 kg/m2s인 경우에는 건도 증가에 따라

R-22의 증발 열전달계수가 다소 증가하는 것을 알 수

있다. 일정한 건도에서 냉매 질량유속의 영향을 살펴보

면, Fig. 8에서 냉매의 질량유속이 증가할수록 R-407C

의 국소 증발 열전달계수는 증가하는 경향을 보였다.

이는 R-22와 동일한 이유로 나타나는 결과로 판단된다.

4.2. 평균 열전달

Fig. 9는 식(5)로 계산한 R-22와 R-407C의 평균 열전

달계수를 질량유속 변화에 따라 나타낸 것이다. Fig. 9

에서 알 수 있는 것과 같이, 내경 4.3 mm와 6.4 mm 관

내 모두 질량유속이 증가할수록 R-22와 R-407C의 평

균 열전달 계수는 증가하는 것으로 나타났다. 내경 4.3

mm 관에서 R-22와 R-407C의 평균 열전달 계수를 비

교한 결과, 질량유속이 100 kg/m2s인 경우에는 R-22의

평균 열전달계수가 R-407C보다 47.1% 정도 높았고, 질

량유속이 200 kg/m2s인 경우에는 10.0% 정도 높았으며,

질량유속이 300 kg/m2s의 경우에는 7.3% 정도 높게 나
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타났다. 내경 6.4 mm 관에서 R-22와 R-407C의 평균 열

전달 계수를 비교한 결과, 질량유속이 100 kg/m2s인 경

우에는 R-22의 평균 열전달계수가 R-407C보다 46.6%

정도 높았고, 질량유속이 200 kg/m2s인 경우에는 13.04%

정도 높았으며, 질량유속이 300 kg/m2s의 경우에는

5.68% 정도 높게 나타났다.

이러한 결과는 Aprea 등[11]의 연구결과와 일치한다.

즉, 이들은 R-22와 R-407C의 증발 열전달계수를 비교

한 결과, R-22의 열전달 계수가 R-407C보다 높다고 하

였다. 그 이유로 그들은 혼합냉매 열물성치의 급격한

변화, 기체와 액체 경계면에서의 상호 물질교환 방해,

핵(nucleation)내 혼합성분 비율 등의 여러가지 이유로

혼합냉매의 열전달 계수는 순수냉매의 열전달 계수보

다 일반적으로 낮다고 하였다. 이와 같이 질량유속이

100~300 kg/m2s에 대해 R-407C의 평균 열전달계수가

R-22에 비해 낮은 이유는 비록 Table 3에서와 같이 R-

407C의 액상과 기상의 열전도도가 R-22보다 높지만,

저비점 성분 냉매(휘발성이 강한 냉매)는 기체와 액체

경계면쪽으로 확산하고 고비점 성분 냉매(휘발성이 낮

은 냉매)는 관벽면쪽으로 확산하여 서로 물질 전달을

방해하기 때문에 오히려 R-407C의 증발 열전달 계수가

낮은 것으로 판단된다. 내경 4.3 mm와 6.4 mm 관내 R-

22와 R-407C의 평균 열전달계수의 비교에서, 관경이

작아질수록 열전달 계수는 높은 것으로 나타났다. 그

이유로는 관경이 작아질수록 환상류내의 액막두께가

내경 6.4 mm에 비해서 얇아짐으로 전열성능이 향상되

는 것으로 판단할 수 있다. 또한 4.3 mm관내의 표면장

력이 6.4 mm관에 비해서 지배적으로 작용해서 유효전

열면적이 증가하게 되고, 이로 인해서 전열성능이 향상

된다고 볼 수 있다.

V. 결 론

본 연구에서는 R-22와 대체냉매 R-407C를 작동유체

로 사용하는 내경 4.3 mm와 6.4 mm의 증발관내 열전

달과 압력강하를 규명하고 대체 가능성을 확인하고자

하였다. 내경 4.3 mm와 6.4 mm의 동관으로 제작된 증

발기를 사용하여 실험한 결과 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다.

1. 건도변화에 따른 R-22와 R-407C의 증발 열전달

계수를 살펴보면, 질량유속이 100~200 kg/m2s인 경우에

는 건도의 증가에 따른 열전달 계수의 변화가 거의 일

정하거나 약간 상승하였다. 질량유속이 300 kg/m2s인

경우에는 건도 증가에 따라 R-22의 증발 열전달계수가

다소 증가하였다.

2. 일정한 건도에서 냉매 질량유속의 영향을 살펴보

면, 냉매의 질량유속이 증가할수록 R-22의 국소 증발

열전달계수는 증가하는 경향을 보였다. 특히, 저건도영

역보다 고건도영역에서 질량유속에 대한 영향이 더욱

더 확실히 나타나는 것을 알 수 있다.

3. 내경 4.3 mm 관내 R-22와 R-407C의 평균 열전달

계수의 비교 결과, 질량유속이 100 kg/m2s인 경우에는

R-22의 평균 열전달계수가 R-407C보다 47.1% 정도 높

았고, 질량유속이 200 kg/m2s인 경우에는 10.04% 정도

높았으며, 질량유속이 300 kg/m2s의 경우에는 7.3% 정

도 높게 나타났다. 내경 6.4 mm 관에서 R-22와 R-407C

의 평균 열전달 계수를 비교 결과, 질량유속이 100 kg/

m2s인 경우에는 R-22의 평균 열전달계수가 R-407C보

다 46.6% 정도 높았고, 질량유속이 200 kg/m2s인 경우

에는 13.04% 정도 높았으며, 질량유속이 300 kg/m2s의

경우에는 5.68% 정도 높게 나타났다.

4. 위의 결과로부터 알 수 있듯이 R-407C는 R-22의

열전달계수에 비해 약간 낮거나 유사하고, 압력강하는

R-407C과 R-22에 비해 낮다. 따라서 R-407C는 R-22의

추천 대체냉매로서 유력하리라 판단된다.

기호설명

cp : 정압비열[kJ/kgK]

d : 관직경[m]

G : 질량유속[kg/m2s]

h : 열전달 계수[kW/mK]

i : 엔탈피[kJ/kgK]

ifg : 증발잠열[kJ/kg]

L : 길이[m]

m : 질량유량[kg/s]

n : 소시험부 개수

P : 압력[Pa]

Q : 전열량[kW]

T : 온도[oC]

∆P : 압력차[Pa]

Table 3. Thermophysical properties of refrigerants in-

vestigated.

Refrigerant R-407C R-22

Thermal conductivity,

[W/mK]

Liquid 5oC 0.09825 0.09261

Vapor 5oC 0.01167 0.00977

Viscosity, [µPa·s]
Liquid 5oC 196.5 206.7

Vapor 5oC 11.66 11.73



내경 4.3 mm와 6.4 mm관내 R-22와 R-407C의 증발 열전달과 압력강하에 관한 실험연구

−49 − 한국가스학회지 제12권 제3호 2008년 9월

∆z : 소시험구간 길이[m]

하첨자

avg : 평균값

ew : 냉각수

e : 증발기

i : 관내경

in : 입구

loc : 국소값

o : 관외경

out : 출구

er : 냉매

s : 포화

wi : 관내벽면
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