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R-410A 비등열전달에 미치는 미세관경 0.5mm와 

3.0mm의 영향
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ABSTRACT: Two-phase flow boiling heat transfer of R-410A in horizontal small tubes was 

reported in the present experimental study. The local heat transfer coefficients were obtained 

over a heat flux range of 5 to 40 kW/㎡, a mass flux range of 170 to 600 kg/㎡s, a 

saturation temperature range of 3 to 10 °C, and quality up to 1.0. The test section was made 

of stainless steel tubes with inner diameters of 0.5 and 3.0 mm, and lengths of 330 and 3000

mm, respectively. The section was heated uniformly by applying a direct electric current to 

the tubes. The effects on heat transfer of mass flux, heat flux, inner tube diameter, and 

saturation temperature were presented. The experimental heat transfer coefficient is compared 

with six existing heat transfer coefficient correlations. A new boiling heat transfer coefficient 

correlation based on the superposition model for R-410A in small tubes was developed with 

mean deviation of 10.13%.
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 기 호 설 명 

Bo :  보일링 수[   ]

C :  Chisholm parameter

Cp :  정압비열[J/kg․K]

D :  관경[m]

F :  Reynolds수 인자

f :  마찰요소

G :  질량유속[kg/㎡․s]

h :  열전달계수[kW/㎡․K]

i :  엔탈피[kJ/kg]

k :  관의 열전도계수[W/m․K]

L :  관길이[m]
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Fig. 1 The experimental test facility with test 

section of 0.5 mm diameter tube

M :  분자량

P :  압력[Pa]

Q :  열량[kW]

q :  열유속[kW/㎡]

Re :  Reynolds수 

T :  온도[K]

We :  Weber수

X :  Lockhart-Martinelli parameter

x :  건도

그리스 문자

 :  점성계수[Pa․s]

 :  밀도[kg/㎥]

 :  2상유동마찰손실배수

하첨자

exp :  실험값

f :  액체

g :  기체

i :  내경

nb :  핵비등

o :  외경

r :  상대

sat :  포화

tp :  2상

tt :  난류-난류

wi :  관내벽

wo :  관외벽

 1. 서 론

2007년 12월 15일 인도네시아 발리 기후변화협

약 당사국 총회에서 채택된 ‘발리로드맵’은 

‘post-2012기후변화협상’의 기본 방향을 제시한 

것으로써 2013년부터는 우리나라도 온실가스 의

무 감축국에 포함되는 것이 거의 확실시 되고 있

다. 그러므로 냉동공조기기 및 그 시스템의 작동

유체로 사용되고 있는 HCFC 냉매도 조속한 시

일내에 친환환경 자연냉매로 대체시켜야 할 것이

다. 또한 응축기 및 증발기 등의 열교환기도 에

너지절약과 더불어 내경 3.0mm 이하의 미세관

으로 콤펙트화 하는 것이 더 효율화가 될 것이

다.

미세관내 흐름비등에서는 핵비등이 열전달률에 

큰 영향을  미치면서 층류유동이 나타나므로 기

존 대구경관 열전달 상관식을 그 열전달예측에 

적용할 경우 정확히 예측할 수가 없다.

본 연구는 0.5 mm와 3.0mm 미세관내 R-410A 

비등 열전달 실험을 행하였으며, 그 실험데이터

를 기존 상관식과 비교하여 미세관 열전달 예측

에 적용 가능한 새로운 열전달 상관식을 개발하

였다.

2. 실험장치 및 방법

실험장치는 Fig. 1과 같이 직경 0.5 mm의 시험

부와 냉각기, 팽창밸브, 응축기, 수액기로 구성되

어있다. 증기냉매는 냉각기에서 응축되어 니들밸

브에 의해 냉매량이 조절되어 액상으로 시험부에 

들어간다. 유입된 냉매는 전기직접가열에 의해 

증발된 후 응축기에서 응축되어 수액기로 유입된

다. 시험부는 스테인레스강 튜브로써 내경 0.5

mm, 시험부 길이가 330mm인 수평평활관으로 

구성하였다. 관벽의 국소 및 평균온도를 측정하

기 위하여 T형 열전대를 길이방향 30mm 간격

으로 10곳의 상, 하, 중앙부에 90° 방향으로 4군

데 부착하였다. 시험부는 전기 직접가열방식을 

이용하여 시험부 전구간에 걸쳐 일정하게 가열시

켰으며, 또한 가열량은 공급되는 전압과 전류에 

의해 조절되었다. 

그리고 시험부 내경이 3mm인 실험장치의 계

략도는 Fig. 2와 같다. 실험장치는 응축기, 과냉

각기, 냉매펌프, 예열 및 예냉기, 그리고 시험부

인 증발기로 구성 하였으며, 실험방법은 2007년 
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Fig. 2 The experimental test facility with 

test section of 3 mm diameter tube

Refrigerants R-410

Test section
Horizontal stainless steel 

smooth tube

Inner tube 
diameter[mm] 0.5, 3.0

Saturation 
temperature[℃]

3-10

Tube length[mm] 330, 3000

Mass flux[kg/㎡s] 100-600

Heat flux[kW/㎡] 5-40

Quality 0-1.0

Table 1  Range of experimental conditions.

Int J. of Refrigeration(1)에 투고된 내용과 같다.

본 실험에서는 시스템 전체가 2시간 이상 정상

상태가 된 것을 확인한 후 데이터를 측정 하였으

며 그 조건은 Table 1과 같다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 비등열전달계수에 미치는 질량유속의 영향

Fig. 3의 (a)와 (b)는 포화온도 10℃, 열유속 10

kW/㎡일 때 내경 0.5 mm와 3.0mm에서의 질량

유속의 변화가 열전달계수에 미치는 영향을 알기 

위해 건도 변화에 따른 열전달계수를 나타낸 것

이다. 그림에서 알 수 있듯이 내경 3.0mm 저건

도 영역에서는 질량유속이 증가해도 열전달계수

에 미치는 영향은 미미하다. 이것은 저건도영역

에서 핵비등의 영향이 지배적이기 때문이다. 즉 

일반 보통의 관경에서는 강제대류의 영향이 열전

달계수에 지배적이지만 미세관에서는 핵비등이 

강제대류보다 더 크게 영향을 준다고 할 수 있

다. 
(1～5)
 그러나 관내경 0.5 mm는 상대적으로 고

질량유속일 경우 저건도 영역에서부터 열전달계

수가 증가할 뿐만 아니라 건도 약 0.2에서 열전

달계수가 약 28 kW/㎡K로써 최고값을 나타내고 

있다. 이것은 냉매물성과 미세관의 기하학적효과 

때문이라고 사료되며, 또한 건도가 증가할수록 

환상유동으로 되기 때문이다.

3.2 비등열전달계수에 미치는 열유속의 영향

Fig. 4의 (a)및 (b)는 시험부 내경 0.5 mm와 

3.0mm에서 열유속 및 건도 증가에 따른 열전달

계수 변화를 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있

듯이 저건도영역에서부터 열유속이 증가함에 따

라 열전달계수도 증가하고 있다. 미세관경 0.5

mm에서는 열유속이 2배일  경우 열전달계수는 
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Correlations MD AD

Gungor-Winterton
(8)

22.56 -1.98

Wattelet et al.(9) 24.97 -7.98

Jung et al.(10) 31.13 -8.58

Shah(11) 34.39 -31.77

Chen
(12)

38.52 -11.73

Kandliker and Steinke
(13)

46.41 -9.49

Zhang et al.(14) 51.96 23.28

Table 2 Deviation of the heat transfer co-

efficient comparison between the 

present data and the previous 

correlation.
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평균 2배이상 증가하고 있다.  이것은 핵비등이 

증발 초기단계에서부터 지배적이며, 특히 고열유

속일수록 그 영향이 크게 나타나고 있다. 그러나 

고건도 영역에서는 건도의 영향으로 핵비등이 억

제되고 있으며, 이것은 건도가 증가할수록 강제

대류가 나타나기 때문이다. 이러한 경향은 P. A. 

Kew and K. Cornwell
(2)
, Yan et al.

(6)
, 

Kuo-Wang
(7)
등의 기존 연구결과와도 일치한다.

3.3 비등열전달계수에 미치는 관경의 영향

Fig. 5는 질량유속 300 kg/㎡s, 열유속 20 kW/

㎡, 포화온도 10℃일 때 미세관경이 열전달게수

에 미치는 영향을 나타낸 것이다. 건도 약 0.6까

지 관내경 0.5 mm가 관내경 3.0mm보다 열전달

계수가 평균 2배 이상이며 건도 0.4 부근에서는 

3배 정도가 됨을 알 수 있다. 관경이 작을수록 

상대적으로 전열면적이 증가하게 되고, 

dry-patch가 빠른 것은 핵비등이 활발하기 때문

이다. 또한 관경이 작은 경우에 저건도영역에서 

열전달계수가 급격히 증가하는 것은 관경이 작을

수록 저건도 영역에서 환상유동이 나타나기 때문

이다. Dry-out도 관경이 작을수록 빨라짐을 알 

수 있다.

3.4 증발열전달 상관식과의 비교

Table 2는 기존상관식과 본 실험의 데이터를 

비교한 것이다. 여러 가지 유체와 미세관 및 대

류채널의 다양한 조건에서 개발된 Gungor- 

Winterton(8)의 상관식이 본 실험 데이터와 대체

로 잘 일치하였다. 핵비등의 영향을 고려하지 않

은 Kandlikar-Steinke(13) 및 Zhang et al.(14)의 상

관식은 큰 오차를 보이고 있다.

대부분의 상관식들이 큰 편차를 보이는 것은 
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Table 3 Summary of the new heat transfer 

coefficient correlation for evaporative 

refrigerants in minichannels.

미세관내 냉매 증발에 따른 열전달계수에 미치는 

핵비등 영향을 잘 고려하지 않았거나 제한적인 

데이터에서 상관식을 개발했기 때문이다.

3.5 새로운 상관식 개발

Zhang et al.(14)은 기액 2상 비등열전달에서 기

상의 증가에 의한 난류의 발달로 압력강하가 증

가한다고 하여 Chen(12)의 레이놀즈수 F를 2상유

동마찰손실배수로서   
 와 같이 나타내었

다.


는 식(1)과 같이 4가지 유동조건에 대해 

Chisholm(15)의 일반식으로 나타낼 수 있다.


   


 


(1)

난류-난류(tt), 층류-난류(vt), 난류-층류(tv), 

층류-층류(vv)의 4가지 증기-액 유동상태에 따른 

Chisholm계수 C의 값은 각각 20, 12, 10, 5이며, 

Lockhart Martinelli 파라미터 X는 다음의 방정

식 (2)로부터 구할 수 있다.

 

  


  

   
 



 


 
 



(2)

본 연구에서 상관식을 나타내기 위한 F값은 

Fig. 7에 나타내었듯이 방정식 (1)로부터 구한 


와 실험데이터를 이용하여 방정식 (3)과 같이 구

하였다.

    (3)

핵비등열전달계수 는 식(4)와 같이 

Cooper(16)상관식을 이용하였다.

  
       (4)

미니채널에서 층류유동을 고려한 Martinelli 

parameter  는 2상유동 마찰요소 
로 대체할 

수 있다. 본 실험데이터를 사용하여 새로운 핵비

등 억제 계수를 다음과 같이 제안하였다.

 

 

(5)

개발한 열전달 상관식과 본 실험데이터를 비교

한 결과 평균편차가 -1.40%, 절대평균편차가 

10.13%로 나타났으며, 예측 값과 실험데이터는 

±20% 이내로 잘 일치하였다. Table 3에 새로운 

상관식을 정리하였다.

4. 결 론
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수평마이크로관의 내경이 각각 0.5 mm와 3.0

mm, 관길이 330mm와 3000mm인 스테인레스강

관을 시험부로 이용한 R-410A의 비등열전달 실

험을 한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 건도 증가에 따른 열전달계수에 미치는 질

량유속의 영향이 관내경 3.0mm는 작았으나 관

내경 0.5 mm는 그 영향이 크게 나타났으며 건도 

0.2에서 질량유속이 2배일 때 열전달계수는 2.8배

가 되었다.

(2) 열유속이 증가할수록 열전달계수도 증가하

였다.

(3) 관경이 작을수록 열전달계수도 증가하였으

며, 관경이 6배로 축소되면 열전달계수는 최고 3

배정도 증가하였다. 

(4) 실험결과를 기존의 열전달 상관식과 비교

한 결과 ±22% 이상의 오차를 나타내었으며, 따

라서 실험데이터가 평균편차 -1.40% 및 절대평

균편차 10.13%로 일치하는 미세관내 R-410A에 

대한 열전달상관식을 개발하였다.
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