
한국마린엔지니어링학회지 제34권 제2호, pp. 259～266, 2010. 3 (ISSN 1226-9549)

Journal of the Korean Society of Marine Engineering

한국마린엔지니어링학회지 제34권 제2호, 2010. 3 / 259 

CO2 가스쿨러용 콤팩트열교환기 개발에 관한 연구(2) 

- 열유량과 압력강하에 관한 실험 및 예측 -

오후규
1
․손창효†

(원고접수일：2009년 12월 7일,  원고수정일：2010년 3월 4일,  심사완료일：2010년 3월 11일)

Experimental Study on Compact type CO2 Gas Cooler(2)
- Experiments and Predictions on Heat Flowrate and Pressure Drop -

Hoo-Kyu Oh1․Chang-Hyo Son†

요  약 : 다중관식 헬리컬 코일형 가스냉각기내 CO2의 열유량과 압력강하는 LMTD 방식을 이용하여 예

측하였고 그 결과를 실험값과 비교하였다. CO2와 냉각수의 유량은 각각 0.06~0.075 kg/s이고, 가스냉

각기의 냉각압력은 8~10 MPa이다. 초임계 CO2의 냉각시의 열유량과 압력강하는 LMTD 방식을 이용

하여 예측하였고, 이때 냉매측 열전달과 압력강하식은 각각 Gnielinski와 Dittus-Boelter 식을 사용하

였다. LMTD법으로 예측한 값과 실험값을 비교한 결과, CO2의 열유량과 압력강하는 상대적으로 좋은 

일치를 보였다.

주제어: 헬리컬 코일형 가스냉각기, CO2, 가스냉각기, 고성능, 자연냉매, 압력강하 

Abstract: The heat flowrate and pressure dorp of CO2 in a multi-tube-in-tube helical coil 

type gas cooler were predicted using LMTD method and compared with the 

experimental data. The mass flowrate of CO2 and coolant were varied from 0.06 to 0.075 

[kg/s], and the cooling pressure of gas cooler were from 8 to 10 [MPa], respectively. 

The LMTD method is used to predict the heat flowrate and pressure drop of 

supercritical CO2 during in-tube cooling. The equations used by LMTD method were 

Gnielinski correlation for CO2 and Dittus-Boelter correlation for coolant, respectively. 

The equation used to predict the pressure drop of CO2 and coolant is Blasius 

correlation. In comparison of heat flowrate and pressure drop of CO2 measured by 

experiment to that predicted by LMTD method, the experimental heat flowrate and 

pressure drop of CO2 in the multi-tube-in-tube helical coil type gas cooler shows a 

relatively good agreement with that predicted by LMTD method.

Key words: Helical coil type gas cooler, CO2, Gas cooler, High performance, Natural 

refrigerant, Pressure drop
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기  호 
A : 전열면적 [m2]

cp : 정압비열 [kJ/kgK]

d : 관직경 [m]

D : 셀직경 [m]

f : 마찰계수 [-]

G : 질량유속 [kg/m2s]

h : 대류열전달계수 [kW/m
2K]
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L : 열교환기 길이 [m]

M : 질량유량 [kg/s]

N : 전열관 개수

P : 압력    [Pa]

Q : 열유량 [kW]

R : 오염계수 [m
2K/kW]

T : 온도 [℃]

∆P : 압력차 [Pa]

u : 유속 [m/s]

U : 총괄열전달계수 [kW/m2K]

그리스 문자

ρ : 밀도 [kg/m3]

κ : 열전도도 [kW/mK]

무차원수

Pr : Prandtl Number [-]

Nu : Nusselt Number [-]

Re : Reynolds Number [-]

아래첨자

cw : 냉각수

dis : 분배기

re : 냉매

i : 관내경

in : 입구

o : 관외경

out : 출구

1. 서 론
프레온계 냉매가 오존층 파괴 및 온실효과의 원

인 물질로 밝혀짐에 따라 현재 대형 냉동장치나 열

펌프 등에 사용되고 있는 R-22 대체냉매의 하나로 

자연냉매인 CO2(R-744)에 대한 연구[1-3]가 활

발히 진행되고 있다. 특히, CO2는 R-22에 비해 단

위 체적당 냉동용량(VCR)이 대단히 높기 때문에 

동일한 용량의 열펌프에 대해 R-22 대신 CO2를 가

스냉각기에 적용할 경우 열교환기의 체적을 줄일 

수 있는 장점이 있다. 이러한 측면에서 일본과 유럽

은 물론이고 우리나라에서도 CO2를 사용하는 열펌

프 개발이 중요시 되고 있다. 그러나 CO2는 장점뿐

만 아니라 단점도 많은 냉매이므로 CO2 용 열펌프

의 상품화를 위해서는 무엇보다 시스템의 고성능화

와 고효율화 그리고 콤팩트화를 위한 기술개발은 

필수적이라 할 것이다.

Figure 1: Schematics diagram of experimental apparatus 

Figure 2: Schematics diagram of multi-tube-in-tube 
helical coil type gas cooler(test section) 

시스템의 상품성 향상과 고효율화에 영향을 미치

는 요인은 여러 가지가 있겠으나 그 중에서도 가스

냉각기는 CO2용 열펌프의 콤팩트화와 고성능화를 

결정짓는 핵심적 요소기술 중의 하나이다. 지금까

지 가스 냉각기에 관한 연구[4-5]는 다소 있으나 

대부분 평활관을 대상으로 한 기초연구이며 실용화

를 위한 연구는 대단히 부족한 실정이다. 단지 가스
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냉각기의 고효율화를 위한 저자 등의 기초 연구가 

있으며[6-7], 이에 의하면 가스냉각기를 다중관식 

헬리컬 코일형 열교환기로 할 경우 컴팩트화뿐만 

아니라, 고성능화와 고효율화를 이룩할 수 있을 것

으로 본다. 그러나 지금까지 CO2 냉매를 다중관식 

헬리컬 코일형 가스냉각기에 적용한 사례가 없을 

뿐만 아니라 이에 관련된 실험적 데이터와 예측가

능한 상관식 모델도 대단히 부족하므로 보다 많고 

다양한 연구가 절실히 요망되는 실정이다. 

  따라서, 본고에서는 CO2를 작동유체로 사용하여 

고성능 콤팩트형 열펌프 시스템 개발의 필수 요소

인 “CO2 가스쿨러용 콤팩트 열교환기 개발에 관한 

연구”의 일환으로 제 1보[8]에서 발표한 실험결과

와 본 논문에서 제안하는 열교환기의 설계 방법 중

의 하나인 LMTD 방법으로 예측한 결과를 분석함

으로써 CO2용 다중관식 헬리컬 코일형 가스냉각기

의 설계에 대한 기초자료를 제공하고자 한다. 

Table 1: Experimental conditions.

Refrigerant R-744(CO2)

di(do), [mm] 4.57(6.53)

Mre, [kg/s] 0.06~0.075

Mcw, [kg/s] 0.06~0.075

Pre,in, [MPa] 8, 9, 10

Tcw,in, [℃] 12, 17, 22

Tre,in, [℃] 100

2. 실험장치 및 방법
실험장치는 제 1보에서 발표한 내용과 동일한 것

으로 Figure 1에서와 같이 물을 열원으로 하는 가

장 기본적인 CO2용 증기 압축식 열펌프 사이클을 

구성하고 있으며, 크게 냉매가 순환되는 경로와 열

원수 (2차유체)가 순환되는 경로로 구성되어 있다. 

냉매는 압축기, 가스냉각기, 보조응축기, 질량유량

계, 팽창밸브, 증발기, 압축기의 순으로 순환된다. 

2차유체는  열원수 공급 장치, 온도 조절기, 물 펌

프, 수유량계, 시험 구간인 가스냉각기의 순으로 순

환된다.

Figure 2는 시험부인 다중관식 헬리컬 코일형 

가스냉각기로서, 내관의 내경은 4.57 mm, 외경은 

6.53 mm인 동관으로 제작되었다. 그리고 외관은 

내경 45.6 mm, 외경 47.6 mm인 동관을 사용하

였다. 가스냉각기는 입출구 분배기(헤더 1개당 50 

mm)와 냉각수와 냉매관이 접하는 부분(27 000 

mm)으로 구성되며 전체길이는 분배기를 포함하여 

27 300 mm이다. 가스냉각기내 냉매관의 개수는 

총 13개이다. Table 1은 제 1보에서 발표한 실험

조건과 동일한 것으로 본 논문에서 LMTD법으로 

예측하고자 하는 범위를 나타낸 것이다.

3. 가스냉각기의 성능 예측
3.1 이론 해석

3.1.1 열유량

본 연구에서는 LMTD법을 이용하여 가스냉각기

내의 냉매와 냉각수의 압력, 입구온도, 유량 등을 

변화시켜가면서 열유량과 압력강하를 예측해보고, 

제 1보에서 발표한 실험데이터와 비교해봄으로써 

가스냉각기의 최적 설계에 대한 합리적인 지침을 

마련하고자 하였다. 성능예측 프로그램에서 냉매측

의 열전달 계수는 Kim 등[10]이 추천하는 

Gnielinski 식(냉매측)을 이용하여 계산하였다. 

그리고 냉매측 열전달 계수는 냉각수가 난류 유동

인 경우에는 Kim 등[10]이 추천하는 Dittus- 

Boelter 식(냉각수측)으로 구하였으며, 층류 유동인 

경우에는 제 1보에서 발표한 실험데이터를 최소제곱 

회귀법으로 구한 다음의 상관식으로 계산하였다.

Nu cw RecwRrcw(난류 유동)            (1)

Nu cw RecwPrcw (층류 유동)       (2)

Nu re ⋅fre⋅Prre 
fre⋅Rere⋅Prre

           (3)

여기서 식 (3)에서 정의하는 fre는 ⋅lnRere  
 이다. 

위의 식으로 구한 냉매측과 냉각수측의 열전달 

계수는 아래 식의 총괄열전달 계수(U)를 구하는데 

사용된다.

UA

hreAi


Ai
Rre
L
lndodi 

Ao
Rcw
hcwAo


   (4)
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위의 식에서 냉매측과 냉각수측의 열저항을 무시

하면 아래와 같이 열전달 계수만의 간단한 식이 된

다.

UA

hreAi


L
lndodi 

hcwAo


                 (5)

위의 식(5)으로 구한 총괄 열전달 계수, 전열면

적, 대수평균 온도차로부터 열교환기의 열유량(Q)

를 구할 수 있다.

Q U⋅A⋅TLMTD                          (6)
3.1.2 압력강하

CO2용 가스냉각기의 전체 압력강하는 크게 분배

기 입출구에서 발생하는 압력강하와 전열관내 압력

강하의 합으로서 다음의 식과 같다.

Ptotal PtubePdisi n Pdisou t             (7)
분배기에서의 압력강하는 냉매의 평균속도로부터 

Shah와 Focke[11] 등이 제안한 경험적 관계식으로 

아래와 같다.

Pdis ⋅⋅
udis                            (8)

전열관내에서의 CO2 압력강하는 액단상류에 대한 

압력강하 예측에 일반적으로 적용하고 있는 아래의 

식의Darch-Weisbach[12]식으로 계산하였다.

P ⋅f⋅di
L
⋅

G 
                            (9)

위 식에서 마찰계수(f)는 Son[13]이 추천하는 

아래의 Blasius 식[14]로 계산하였다.

f⋅Rere                                (10)

그리고 냉각수측의 압력강하는 위의 식(9)과 

(10)으로부터 계산하였다.

3.2 해석 알고리즘

  앞에서 제시한 기본이론을 바탕으로 가스냉각기

의 성능해석을 위한 해석 알고리즘을 Figure 3에 

나타내었고, EES[15]를 이용한 예측 프로그램 수행

Figure 3 Flow chart of program predicting heat 
transfer rate of gas cooler

과정을 Figure 4에 나타내었다. Figure 3에서 

알 수 있듯이, Table 1에 나와 있는 냉매와 냉각

수의 실험조건인 질량유량과 입구온도, 가스냉각기

의 치수 등을 대입하였다. 냉매의 출구온도는 입구

온도에서 0.01℃씩 감소시키고, 냉각수 출구온도

는 입구온도에서 0.01℃씩 온도에서 0.01℃씩 증
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가시켜가면서 구한 냉매와 냉각수의 출구온도가 실

험으로 구한 출구온도와 일치할 경우, LMTD로 

구한 열유량과 압력강하를 출력하게 된다.

Figure 4: Diagram of prediction program for heat 
flowrate and pressure drop of CO2 in gas cooler.

4. 해석 결과와 비교
4.1 냉매측 열유량과 압력강하

  가스냉각기에 대해 실험으로 얻은 냉매측 열유량

과 가스냉각기 성능 예측 프로그램을 이용하여 예

측한 전열량을 서로 비교한 결과를 Figure 5에 나

타내었다. Figure 5에서 알 수 있듯이, 본 연구의 

운전조건에서 얻은 실험값과 성능 예측 프로그램을 

통해 예측한 값을 비교한 결과 ± 5% 이내로 비교적 

잘 예측할 수 있다.

Pre,in, [MPa]

7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5

[(Q
ca

l- 
Q

ex
p)

/Q
ex

p 
], 

[ /
 ]

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.075
Mre, [kg/s]

Mcw, [kg/s]

0.075

0.07
0.065
0.06

0.07 0.065 0.06

Tre,in=100 [oC]
Tcw,in=17 [oC]

+5%

-5%

Figure 5: Comparison between heat flowrate obtained 
by experiment and that predicted by performance 
program.

앞의 열유량과 동일한 방법으로 실험하여 얻은 

냉매측 압력강하와 성능 예측 프로그램으로 얻은 

압력강하를 비교한 결과를 Figure 6에 나타내었

다. Figure 6에서 알 수 있는 바와 같이 예측으로 

구한 냉매측 압력강하값과 실험으로 구한 압력강하

값이 ± 5% 이내로 좋은 일치를 보였다. 

Figure 6: Comparison between refrigerant pressure 
drop obtained by experiment and that predicted by 
performance program.

4.2 냉각수측 압력강하

가스냉각기에 대해 실험으로 얻은 냉각수측 압력

강하와 가스냉각기 성능 예측 프로그램을 이용하여 

예측한 압력강하를 서로 비교한 결과를 Figure 7

에 나타내었다. Figure 7에서 알 수 있듯이, 본 연

구의 운전조건에서 얻은 실험값과 성능 예측 프로

그램을 통해 예측한 값을 비교한 결과 ± 10% 이내

로 비교적 잘 예측할 수 있다.

Figure 7: Comparison between coolant pressure drop 
obtained by experiment and that predicted by 
performance program.
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4.3 타 연구자의 실험데이터와 비교

  본 연구를 통해 완성한 다중관식 헬리컬 코일형 

가스냉각기내 CO2의 열유량과 압력강하 예측 프로

그램의 신뢰성을 확보하기 위해서는 타 연구자들의 

실혐결과 와 비교할 필요가 있다. 본 논문의 CO2용 

가스냉각기의 형상과 유사한 Kim 등[10]의 CO2

용 다중관식 열교환기에 대한 연구결과와 비교하였

다. 열유량과 압력강하의 비교를 위한 Kim 등의 열

교환기 사양과 운전조건(실험결과 포함)은 Table 

2와 3에 나타내었다.

Table 2: Specification of the CO2 heat exchanger for 
water heating.[10]

Refrigerant Coolant

di, 

[mm]

do, 

[mm]
N, [개] L, [m]

Di, 

[mm]

Do, 

[mm]

3.10 4.00 8 4 17.05 19.05

Table 3: Experimental results of Kim et al.[10]

Parameter
Experimental result

1 2 3 4

CO2

Pre,in,
[MPa]

10.05 9.98 9.99 9.93

Tre,in,
[℃]

100.1 100.5 100.5 101.0

Tre,out,
[℃]

28.2 28.5 34.0 34.0

Mre, [g/s] 70.0 70.2 70.3 70.3

△Pre,
[kPa]

933 950 735 782

Coolant

Tcw,in,
[℃]

17 17.1 17.2 17.1

Tcw,out,
[℃]

70.4 69.8 65.8 65.6

Mcw, [g/s] 72.8 74.3 73.2 74.1

△Pcw,
[kPa]

- - 71.344 60.731

전열량,
[kW]

16.3 16.3 14.9 15.1

  Figure 8~10은 열유량, 냉매 압력강하, 냉각수 

압력강하의 비교결과를 나타낸 것이다. Figure 

8~10에서 알 수 있듯이, CO2용 다중관식 헬리컬 

코일형 가스냉각기내 열유량, 냉매 압력강하, 냉각

Q exp, [KW ]

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Q
ca

l,   
[K

W
]
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Figure 8: Comparison between heat flowrate obtained 
by Kim et al.[10]' experiment and that predicted by 
performance program.
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Figure 9: Comparison between CO2 pressure drop 
obtained by Kim et al.[10]' experiment and that 
predicted by performance program.
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Figure 10: Comparison between coolant pressure drop 
obtained by Kim et al.' experiment and that predicted 
by performance program.
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수 압력강하에 대한 예측값과 김 등의 실험값을 서

로 비교한 결과 ±10% 이내로 비교적 잘 예측되는 

것을 확인할 수 있다. 아직 이 분야의 연구가 부족

하여 더 많은 데이터와 비교할 수 없었으나 본 연구

결과는 다중관식 헬리컬 코일형 가스냉각기내 CO2

의 열유량과 압력강하 예측에 유용하며, 따라서 

CO2용 다중관식 헬리컬 코일형 가스냉각기 설계에 

유용하게 적용할 수 있으리라 판단된다.

5. 결  론
  본 연구에서는 CO2를 작동유체로 사용하는 다중

관식 헬리컬 코일형 가스냉각기에서 냉각 전열 특

성을 규명하고자 하였다. 이를 위해 내경 4.57 mm

의 동관으로 제작된 가스냉각기를 사용하여 실험하

고 LMTD 방법으로 예측한 값과 비교해 본 결과 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

CO2용 다중관식 헬리컬 코일형 가스냉각기에 대

해 실험으로 얻은 냉매측 열유량과 LMTD 방법으

로 예측한 열유량을 서로 비교한 결과는 ± 10% 이

내로 비교적 잘 예측할 수 있다. 열유량과 동일한 

방법으로 실험으로 얻은 냉매측 압력강하와 성능 

예측 프로그램으로 얻은 압력강하를 비교해본 결

과, 예측으로 구한 냉매측 압력강하 값과 실험으로 

구한 압력강하 값이 ± 5% 이내로 좋은 일치를 보였

다. 또 CO2용 다중관식 헬리컬 코일형 가스냉각기

에 대해 실험으로 얻은 냉각수측 압력강하와 가스

냉각기 성능 예측 프로그램을 이용하여 예측한 압

력강하를 서로 비교한 결과, 본 연구의 운전조건에

서 얻은 실험값과 성능 예측 프로그램을 통해 예측

한 값을 비교한 결과 ± 10% 이내로 비교적 잘 예측

할 수 있다. 또한 타 연구자의 실험결과와의 비교에

서도 Figure 10에서 알 수 있는 바와 같이 ± 10% 

이내로 좋은 일치를 보였다.

따라서 CO2용 다중관식 헬리컬 코일형 가스냉각

기내의 냉매와 냉각수의 열유량과 압력강하를 예측

하기 위해서는 본 논문에서 제안한 상관식들을 이

용하여 계산할 수 있으리라 생각된다.
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