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ABSTRACT: The effect of oil on flow boiling of R-123 in a plain tube bundles was experi-

mentally investigated for a range of quality and heat flux. It is shown that the heat transfer 

coefficient decreased as the oil concentration increased. Comparison with the previous pool boiling 

data reveals that the reduction of heat transfer coefficient by oil is more pronounced in pool boiling, 

and the difference increased with the increase of oil concentration and heat flux. Within the 

experimental range, the variation of mass flux or quality has negligible effect on the heat transfer 

coefficient.
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 기 호 설 명   

do ：평활관 외경 [m]

G ：질량유속 [kg/m
2
s]

h ：열전달계수 [W/m
2
K]

L ：전열관 길이 [m]

q ：열유속 [W/m
2
] 

Tsat ：포화온도 [K]

Tw ：벽면온도 [K]

w ：오일 농도

x ：건도

1. 개  요

중대형 냉동기의 증발기에는 냉매와 함께 압축기 

오일이 불가피하게 존재하게 되고 증발기를 설계하

기 위해서는 오일이 전열성능에 미치는 영향을 적절

히 평가하여야 한다. 증발기 내의 오일 농도는 0.5%

에서 3% 정도로 알려져 있다.
(1)

중대형 냉동기의 증발기에는 성형가공관이 널리 

사용되고 따라서 기존 연구들은 주로 성형가공관군

에 대해 수행되었다. Gan et al.
(2)
은 입자가 소결된 

알루미늄 관군에 대한 R-113과 R-113/오일 실험을 

통하여 열전달계수 감소율은 단관보다 관군에서 더 

적게 나타난다고 보고하였다. 그들은 관군에서의 대

류현상이 오일의 영향을 상쇄시켜 전열성능 감소율

이 줄어든다고 설명하였다. Marvillet
(3)
도 84개의 입

자 소결 알루미늄관으로 구성된 관군에 대한 실험

을 통하여 유사한 결과를 보고하였다.

Memory et al.
(4)
은 Turbo-B 형과 입자소결관군

에 대하여 R-114를 사용하여 관군비등 실험을 수행

하였다. Turbo-B 관군에서 열전달 계수 감소율은 
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Fig. 1  Schematic drawing of the experimental 

apparatus.

  

Fig. 2  Detailed drawing of the test section.

30% 가량(오일농도 10%, q = 30 kW/m
2
)되어 단관 

풀비등의 열전달계수 감소율(10% 정도)보다 크게 나

타났다.
(5) 
하지만 입자소결 관군에서는 관군과 단관

의 전열성능 감소율이 유사하게(오일농도 10%에서 

약 40%) 나타났다. 

Tatara and Payvar
(6,7)
는 R-123과 R-134a를 사

용하여 Turbo-BⅡ 관군의 오일성능을 평가하였다. 

소량의 오일에서도 열전달계수가 현저하게 감소하였

는데 1% 오일농도에서 R-123은 30%, R-134a는 25% 

감소하였다. 또한 감소율은 오일농도가 증가하거나 열

유속이 감소할수록 증가하였다. 

Park et al.
(8)
은 국내에서 제작된 Turbo-B형 성형 

가공관군에 대하여 R-123을 사용하여 관군 비등실

험을 수행하였다. 열전달계수 감소율은 1% 오일 농

도에서 35%, 5% 오일 농도에서는 55%로 나타났는

데 이 값들은 단관 풀비등시의 감소율(45%∼65%) 

보다 작은 값이다. 

평활관군 내 냉매 비등시 오일의 영향에 대해서

는 Memory et al.(4)과 Zheng et al.(9)이 검토하였다. 

Memory et al.(4)은 R-114를 사용하여 실험을 수행

하였는데 순수냉매보다 오일을 첨가한 경우 오히려 

열전달계수가 증가하였다고 보고하였다. 그들은 오

일 첨가시 거품(foam)이 형성되는 것을 관측하였는

데 이 거품이 열전달을 증가시킨다고 설명하였다. 

하지만 단관 풀비등의 경우는 오일 첨가에 따라 열

전달계수가 감소하였다.(5) Zheng et al.(9)은 평활관

군 내 암모니아 비등 실험을 수행하였는데, 오일 첨

가 시 열전달계수는 열유속과 포화온도에 따라 순

수냉매에 비해 증가하기도하고 감소하기도 하였다. 

상기 연구결과로부터 단관과 관군에서 오일의 효

과가 서로 다름을 알 수 있다. 특히 평활관군의 경

우는 R-114와 암모니아에 대해서만 오일의 영향이 검

토되었을 뿐 신냉매인 R-123, R-134a에 대해서는 

검토된 바 없다. 중대형 냉동기에 평활관군을 적용

하는 예는 드물지만 평활관군 데이터는 전열촉진관

군의 성능을 비교 평가하는 기초자료로 활용될 수 

있을 것이다.

본 연구에서는 평활관군에 대하여 R-123/광유를 

사용하여 관군비등 실험을 수행하였다. 실험은 오일

농도 0∼5%, 열유속 10∼40 kW/m2, 건도 0.1∼0.7 

범위에서 수행되었다. 실험시 질량유속은 8 kg/m2s, 

포화온도는 26.7℃로 고정되었다.

2. 실험장치 및 방법 

Fig. 1에 관군 실험장치의 개략도를 나타내었다. 

냉매는 예열기에서 건도가 조절된후 시험부 하부로 

유입된다. 시험부를 지난 냉매는 상부의 응축기에서 

응축되고 드라이어와 필터를 거쳐 기어펌프로 유입

된다. 응축기로는 7.5 kW 용량의 쉘-튜브형 열교환

기 세 개를 직렬로 연결하여 사용하였다. 응축기 관 

내측으로는 3 RT급 항온조로부터 공급되는 저온의 

브라인이 순환한다. 기어펌프와 예열기 사이에는 질

량유량계가 설치되어 냉매 유량을 계측한다. 

Fig. 2에 시험부의 상세도가 나타나있다. 시험부는 

실제 만액식 증발기를 모사하기 위하여 6열의 관군

으로 제작하였다. 각 전열관 내에는 카트리지 히터

가 장착되어 소요열량을 공급한다. 위로부터 두 번

째 열의 중간에 위치한 전열관에는 열전대를 삽입

하여 벽면온도를 측정하였다.
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Fig. 3  Detailed sketch of the test tube.

시험부 뒷판에는 직경 1.0 mm의 압력공을 두곳 가

공하여 절대압력을 계측하였다. 시험부 측면에는 전

열관과 같은 외경의 dummy tube를 용접하여 시험

부내 유동이 실제 상황과 유사하도록 하였다. 시험

부 하부에는 외경 9.5 mm의 냉매 공급관이 장착되

어 있다. 냉매 공급관의 상부에는 직경 3 mm의 구

멍이 6.5 mm 간격으로 가공되어 있어 이 구멍을 통

하여 냉매가 공급된다. 

열전대가 설치된 시험 전열관의 상세도가 Fig. 3

에 보여진다. 전열관의 비등열전달 계수를 계산하기 

위해서는 관벽온도를 측정하여야 한다. 관벽온도는 

일반적으로 관벽사이에 열전대를 심고 이로부터 측

정된 온도를 외삽하여 구한다. 

본 연구에서는 외경 18.8 mm, 내경 13.5 mm의 동

봉을 평활관으로 사용하였다. 시험 전열관의 내측에

는 시험 전열부에 꼭 맞는 외경 13.45 mm의 히터를 

장착하였다. 히터는 발열부가 시험 전열관과 길이 방

향으로 일치하도록 특별 제작하였고 히터 삽입시 전

열관과 히터 사이에는 thermal epoxy를 발라 열전

달이 원활히 이루어지도록 하였다. 또한 시험 전열관

의 앞뒤는 테프론 마개와 링으로 측부 열손실이 최

소화 되도록 하였다. 열전대 구멍은 시험부 상부로

부터 1.3 mm 떨어진 지점에 직경 1.0 mm, 깊이 85 

mm로 상하좌우 네 곳에 가공되었다. 구멍에 열전대

를 삽입할 때는 열전대를 thermal epoxy에 충분히 

묻힌 후 삽입하여 열전대와 구멍 사이에 빈 공간이 

없도록 하였다. 

냉매의 온도는 시험부의 상하 두 곳에서 측정하였

다. 온도 측정부위는 압력공과 같은 평면상에 위치

하였는데 이 온도를 측정된 압력으로부터 환산한 포

화온도와 비교하였을 때 이들은 0.3℃ 이내에서 일

치하였다. 온도 측정은 직경 0.13 mm의 가는 Cu-Co 

열전대로 이루어졌다. 본 연구에서는 열전대를 관

의 중심부에 위치하도록 하고 온도를 측정하였다. 

오일 주입구는 시험부 상단에 위치하였고 오일추

출구는 온도측정 전열관 측면에 위치하였다. 오일 

주입기는 실린더-피스톤 형으로 일정량의 오일을 주

입기에 담은 후 질소통의 압력을 이용하여 시험부 

내로 오일을 주입하였다. 사용된 오일은 40℃에서 점

도 45.8 m
2
/s인 알킬벤젠 오일이었다. 오일추출기는 

실린더형으로 일단에는 모세관이 장착되고 다른 단

은 시험부에 장착되도록 되어있다. 

일련의 시험이 끝난 후 약 1 kg의 냉매를 미리 무

게를 알고 있는 오일 추출기로 추출하였다. 냉매가 

충전된 오일 추출기의 무게를 잰 후 모세관 하단의 

밸브를 조금 열어 순수 냉매만 증발하도록 하였다. 

매 24시간 마다 무게를 재어 변화가 일어나지 않을 

때(3∼5일 후) 오일 추출기의 무게를 재어 오일농도

를 결정하였는데 주입된 오일 농도와 추출된 오일농

도는 ±1% 이내에서 일치하였다. 열전달 계수(h)는 

온도측정 전열관에 가해진 열유속(q)을 벽면과열도

(Tw-Tsat)로 나누어 구하였다. 이때 전열면적은 공

칭값(πdoL)으로 계산하였다. 

시험오차 해석을 Kline and McClintock
(10)
의 제안

에 따라 수행하였다. 온도 측정의 오차는 ±0.1℃, 열유

속 측정의 오차는 ±0.5%, 유량 측정의 오차는 ±1%

로 열전달 계수의 오차는 열유속 40 kW/m
2
에서 ±2%, 

열유속 10 kW/m
2
에서는 ±8%가 되었다.

3. 결과 및 논의

3.1 질량유속과 건도의 영향

 

중대형 냉동기 내에서는 질량유속의 변화가 8∼ 

26 kg/m
2
s로 크지 않고 또한 높은 건도까지 간헐류

가 유지되기 때문에 질량유속 및 건도의 변화가 열

전달 계수에 미치는 영향은 크지 않다고 알려져 있

다.
(8)
 Fig. 4(a) 는 Park et al.

(8)
의 논문에서 인용한 

그림으로 전열촉진관군 내 R-123  비등시 오일 농도 

5%, 열유속 10 kw/m
2
에서 질량유속(G = 8 kg/m

2
s

와 26 kg/m
2
s)과 건도변화에 따른 열전달 계수를 

보여준다. 이 그림은 질량유속과 건도의 변화가 열

전달 계수에 미치는 영향은 무시할 만함을 보여준다. 

열유속이 40 kw/m
2
인 Fig. 4(b)도 동일한 경향을 보

여준다. 따라서 본 연구에서는 질량유속을 8 kg/m
2
s

로 고정한 채로 실험을 수행하였다.
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(a) q = 10 kW/m
2

(b) q = 40 kW/m
2

 Fig. 4  Effect of mass velocity on the heat 

transfer coefficient of the enhanced 

bundle for R-123 at Tsat = 26.7℃ and 

5% oil concentration.

3.2 오일에 의한 열전달 계수 감소

 

Fig. 5는 열유속 10 kW/m
2
과 40 kW/m

2
에서 오

일 첨가에 따른 열전달계수 변화를 보여준다. 질량

유속은 8 kW/m
2
s, 포화온도는 26.7℃로 유지되었다. 

이 그림들은 오일 농도가 증가함에 따라 열전달 계

수가 감소함을 보여준다. 열유속 10 kW/m
2
의 경우 

오일농도 1%에서 열전달계수가 10%가량 감소하고 

5%가 되면 18%가량 감소한 다. 열유속 40 kW/m
2
 

의 경우는 오일농도 1%에서 열전달계수가 6% 감소

하고 5%가 되면 24% 감소한다. Fig. 5에 나타난 순

수냉매(오일 0%) 데이터는 Kim et al.
(11)
이 실험한 

자료이다. 일단 오일 실험을 한 후에는 실험장치 내

의 오일을 완전히 제거 하는 게 불가능하여 순수냉

매 실험자료를 얻을 수 없었다. Fig. 6에 포화온도 

26.7℃에서 측정한 R-123 단관 풀비등 데이터
(12)
를 

나타내었다. 단관의 경우도 오일 농도의 증가에 따

라 열전달계수가 감소함을 알 수 있다. 

(a) q = 10 kW/m
2
 

 

(b) q = 40 kW/m
2

 Fig. 5  Effect of oil on the heat transfer coe-

fficient of plain tube bundle for R-123 

at G = 8 kg/m2s and Tsat = 26. 7℃.

 Fig. 6  Pool boiling heat transfer coefficient 

of the plain tube for R-123 at Tsat = 

26.7℃.
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Fig. 7  Effect of oil on the convective boiling 

heat transfer reduction for R-123 at G 

= 8 kg/m2s and Tsat = 26.7℃. Data 

compared with the R-123/oil pool boil-

ing data by Kim et al.
(12)

Fig. 8  Present plain tube bundle data compared 

with those of enhanced tube bundle
(8)

Fig. 7에 단관과 관군에서 오일 첨가에 따른 열전

달 계수 감소율을 오일 농도에 따라 나타내었다. 관

군의 경우 단관보다 열전달 계수 감소율이 월등히 적

음을 보여준다. 또한 그 차이는 열유속과 오일 농도

가 증가할수록 커짐을 보여준다. 이는 관군의 경우 

대류에 의해 관벽에 축적된 오일이 효과적으로 제거

되기 때문으로 Gan et al.
(2)
 Park et al.

(8)
도 유사한 경

향을 보고한 바 있다. 참고로 본 실험 시 거품(foam)

은 관측되지 않았다. Memory et al.
(4)
은 거품 형성이 

열전달을 증진시킨다고 보고하였다. 본 실험결과는 

아래 식으로 상관된다.




   (1)

Fig. 8에는 본 연구의 평활관군 열전달계수를 Park 

et al.
(8)
이 실험한 전열 촉진관군 데이터와 비교하였

다. 오일이 첨가되지 않은 순수 R-123의 경우 전열

촉진관군의 열전달계수가 4.3배 높다. 또한 전 오일 

농도 범위에서 전열촉진관군의 열전달계수가 평활

관군보다 높다. 하지만 이 값은 오일의 농도가 증가

할수록 감소한다.

4. 결  론

본 연구에서는 평활관군에 대하여 R-123 대류비

등에 미치는 오일의 영향을 살펴보았다. 주된 결론

은 다음과 같다. 

(1) 오일 농도가 증가할수록 열전달계수는 감소

하였다. 열전달계수 감소율은 오일 농도 1%에서 6

∼10%, 농도 5%에서 18∼24%로 나타났다.

(2) 오일에 의한 열전달계수 감소율은 풀비등시

보다 관군 비등 시 작게 나타났다. 또한 그 차이는 

열유속과 오일 농도가 증가할수록 크게 나타났다. 

(3) 전 오일 농도 범위에서 전열촉진관군의 열전

달계수가 평활관군보다 높다. 하지만 이 값은 오일

의 농도가 증가할수록 감소한다.
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