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ABSTRACT: A numerical study was performed to predict refrigerant charge amount in a 

mini-channel condenser for a R410A residential air-conditioning system. Multi-channel flat tubes 

with 12 mini-channels of 1.17 mm average hydraulic diameter for each tube were applied to the 

condenser. The condenser consisted of 3 passes, and the first, second, and third pass had 44, 19, 

and 11 tubes, respectively. Each pass was connected by a vertical header. In this study, the 

condenser was divided into 410 finite volumes, and analyzed by an ε-NTU method. With thermo- 

physical properties and void fraction models for each volume element, the R410A amount distri-

bution and a total charge amount in the condenser were calculated. The predicted total charge 

amount was compared with the experimentally measured charge amount under a standard ARI A 

condition. The developed model could predict the charge amount in the mini-channel condenser 

within prediction errors from -23.9% to -3.0%. Air velocity distribution at the condenser face was 

considered as non-uniform and uniform by the simulation model, and its results showed that the 

air velocity distribution could significantly influence the charge amount and vapor phase distribu-

tion in the condenser.
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 기 호 설 명   

Dh ：수력직경 [m]

g ：중력가속도 [m/s
2
]

G ：질량유속 [kg/m
2
․s]

m ：냉매질량 [kg]

V ：부피 [m
3
]

x ：건도

v ：비체적 [m
3
/kg]

그리스 문자

α ：보이드율
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μ ：점성 [N․s/m
2
]

ρ ：밀도 [kg/m
3
]

하첨자

ele ：유한분석 체적요소

l ：액체

ref ：냉매 

v ：기체

1. 서  론 

여러 개의 미소유로가 존재하는 납작한 형상의 관

을 적용한 열교환기에 대한 연구는 활발히 진행되

고 있으며, 다양한 제품들이 개발되어 사용되고 있

다. 미소유로 응축기를 이용한 시스템을 설계하는

데 있어, 응축기에 대한 정확한 해석은 매우 중요하

다. Park and Hrnjak
(1)
은 비교적 간단한 방법인, 직

교유동에 대한 ε-NTU 방법을 이용하여 미소유로 

응축기의 용량이 다양한 조건에서 약 1.5% 이내로 

예측 가능하다는 것을 보였다. 하지만, 성능과 함께 

응축기 해석에서 중요한 것은 냉매 충전량에 대한 

정확한 예측이다. 공조기의 각 부품별 작동 시 냉매 

충전량을 실험적으로 측정한 연구
(1-3)
에 따르면, 각 

부품을 연결하는 배관의 길이가 지나치게 길지 않

은 경우, 응축기에 존재하는 냉매가 전체 시스템에 

존재하는 냉매의 약 50% 내외라는 것을 보여주었

다. 따라서 응축기에서의 냉매 충전량을 예측하는 것

은 시스템의 작동에 필요한 냉매 충전량을 예측하는

데 매우 중요하다 할 수 있다. 

하지만, 주어진 작동 조건에서 시스템 또는 응축

기의 충전량을 모델을 통해 미리 예측하는 것에 대

한 연구는 미미한 실정이며, 대부분의 공조 시스템

의 냉매 충전량에 관한 연구는 실험적인 방법을 통

한 최적 충전량 결정에 집중되어있다. 그 결과, 대

부분의 공조기 제조업체에서는 실험이나 시스템의 

부피에 근거하여 충전량을 결정하고 있다. 최근 시

뮬레이션 모델을 사용한 암모니아 응축기의 충전량

에 대한 연구
(4)
에서는 기존의 보이드율에 대한 상

관식이 미소유로 응축기 내부의 냉매 존재량을 지

나치게 낮게(약 50% 이하) 예측한다고 보고하였다. 

본 연구에서 주거용 A/C 시스템에 적용 가능한 

미소유로 응축기를 해석하기 위해, 기존의 모델
(1)
을 

개량하여 미소유로 내부의 냉매 충전량을 예측하도

록 하는 모델을 개발하였고, 시뮬레이션 결과와 실

험결과를 비교하였다. 실제 작동조건에 근사한 시

뮬레이션을 위하여, 실험적으로 구한 응축기 전면

의 불균일한 공기속도분포를 모델에서 시뮬레이션 

할 수 있도록 하였다. 또한 분배기 내부에서 각 관

으로 공급되는 냉매의 불균일한 공급도 모델에서 

고려되어 냉매 충전량을 예측하도록 하였다. 시뮬

레이션 결과는 보이드율 계산을 위한 상관식에 따

라 큰 차이를 보였으며, Graham et al.
(5)
이 제시한 

상관식을 이용하는 경우 측정된 냉매 충전량과 가

장 근접한 결과를 보여준다는 것을 알 수 있었다.

2. 응축기 및 내부 냉매 존재량 측정

Fig. 1(a)는 본 연구의 대상이 된 미소유로 응축

기(오른쪽)의 실제 사진을 보여주고 있다. 이 응축

기는 기존에 사용되었던 핀-관 응축기(왼쪽)와 거

의 동일한 부피를 갖도록 제작되었다. 실외기용 팬

은 응축기의 상단에 설치되어 주변의 공기를 흡입

하고, 그 공기가 응축기를 통과하며 냉매와 열교환

하도록 하였다. Fig. 1(b)는 미소유로 응축기를 펼

쳤을 때 냉매의 흐름과 각 패스가 가진 관의 수를 

보여주고 있다. 응축의 진행과 함께 냉매의 유동 단

면적이 감소하는 것이 바람직하기 때문에, Fig. 1(b)

의 Pass1, Pass2, Pass3는 각각 44, 19, 11개의 관을 

가지고 있다. 응축기 정면의 크기는 가로 1.75 m, 세

로 0.75 m, 깊이는 0.021 m이며, 응축기 전체의 재질

은 미소유로 응축기에 널리 사용되는 알루미늄이다. 

Fig. 1(b)에서 보여주는 것과 같이, 미소유로 응축

기에는 Pass1에 냉매를 분배해주는 Header0, Pass1

과 Pass2를 연결하는 Header1, Pass2와 Pass3을 

연결하는 Header2, 그리고 Pass3에서 유출되는 냉

매를 모아 출구로 내보내는 Header3이 위치한다. 

Fig. 2은 관의 단면을 보여준다. 각 관에는 12개의 

미소유로가 존재하고, 각 관 사이에는 루버핀이 설

치되어 있으며, 핀 간격은 1.06 mm이다.

냉매 충전량의 예측에서 중요한 요소는 분배기와 

미소유로가 차지하는 내부 부피이다. 한 개의 관에 

존재하는 12개 미소유로의 단면적은 14.78 ×10
-6
 m
2
 

이며, 관의 길이가 1.75 m이므로, 한 개의 관 안에

서 미소유로가 차지하는 부피는 25.87 ×10
-6
 m
3
이다. 

Header0, Header1, Header2, 그리고 Header3 내부

의 부피는 각각 168.8×10
-6
, 241.7×10

-6
, 115.1×10

-6
, 

그리고 42.2×10
-6
 m

3
이다.
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  Table 1. Correlations for the mini-channel 

condenser model

R-410A

Heat 
transfer

Single-
phase

Dittus and 
Boelter

(9)

Two-
phase

Webb
(10)

Pressure 
drop

Single-
phase

Incropera and 
Dewitt

(11)

Two-
phase

Friedel
(12)

Air
Heat 
transfer

Chang and 
Wang

(13)

Round tube
condenser

Mini-channel
condenser

740 730

761 736

(a) 

Pass1 (44 tubes)

Pass2 (19 tubes)

Pass3 (11 tubes)

In

Header0
Header1

Header2

Header3

(b)

Fig. 1 (a) Comparison of a round-tube and a 

mini-channel condenser (b) Schematics 

of an unfolded mini-channel condenser.

1.90 mm1.26 mm0.42 mm
1.10 mm

27 o 1.4 mm

6.6 m
m

7.92 m
m

 Fig. 2  The louvered fins and mini-channel 

dimensions in the condenser.

시뮬레이션 결과와 비교하기 위해 미소유로 응축

기의 냉매 존재량을 실험적으로 측정하였다. 시스

템은 ARI Standard
(6)
가 제시한 표준조건 A에서 작

동하도록 하였으며, 정상상태로 작동하는 도중, 순

간적으로 응축기 입구와 출구에 연결된 밸브를 잠그

며, 시스템을 정지시켜 순환하는 냉매를 가두는 방식

으로 응축기 내부에 존재하는 냉매의 양을 측정하

였다. 동일 조건으로 실험을 2회 실시하였으며 그 평

균값을 사용하여 냉매 존재량을 측정하였다. 밸브

를 설치하기 위한 관의 부피도 냉매 존재량 결정에 고

려하였다. 응축기로 입력되는 냉매의 온도와 압력은 

각각 73.9℃와 2718 kPa이었으며, 위 작동조건에서 

측정된 미소유로 응축기의 냉매 존재량은 1219 g이

었다. 

3. 미소유로 응축기 모델

3.1 응축기 모델에 대한 기술

미소유로 응축기의 작동 중 내부 냉매 존재량을 

예측하기 위한 모델이 개발되었다. 모델에는 유한 

체적법이 적용되었고, 각 관은 길이방향으로 10개 

요소로 나누어 해석되었으며, 상용 소프트웨어
(7)
를 

이용하여 계산하였다. Pass1에서는 4개의 관을 하

나의 검사체적으로 묶어서 해석하였고, Pass2 및 

Pass3에서는 분배기에서 냉매의 불균일 유입을 고

려해 주기 위해 1개의 관을 검사체적으로 선택하여, 

응축기를 총 410개의 검사체적으로 나누어 해석하

였다. 모델에 입력되는 정보는 냉매유량, 응축기 입

구에서의 냉매의 온도와 압력, 응축기를 통과하기 

전 공기의 온도와 속도분포이다. 각 요소에 대한 출

구 값은 Kays and London
(8)
이 제시한 각각의 두 

유체가 섞이지 않는 조건에서 직교유동에 대한 ε- 

NTU 방법을 사용하여 구하였다. 냉매측과 공기측

의 열전달 계수와 압력강하를 계산하기 위한 상관

식은 Table 1에 요약되었다. 

Fig. 1(b)의 Header1과 Header2에서는 냉매가 2

상 상태를 갖기 때문에 Pass2와 Pass3으로 입력되

는 냉매가 일부 관에는 액체 상태로, 일부 관에는 2

상 상태 또는 기체 상태로 유입되게 된다. 본 모델에

서는 각 관에 공급되는 냉매의 비균일 분포를 고려



713공랭식 미소유로 응축기의 R410A 충전량 예측에 관한 수치적 연구

 
0.2

 0.2

 0.3 0.3

 0.4 0.4

 0
.4

 0
.5

 0.5 0.5 0
.5  0.6

 0.6 0.6

 0
.7

 0.7 0.7

 0.7

 0.8
 0.8 0.8

 0.8

 0.9

 0.9

 0.9

 1.1

 1.1

 1.2

 1.2

 1.2

 1.3

 1.3

 1.3

 1.
4

 1.4

 1.4

 1.
5

 1.5

 1.5

 1.
6

 1.6

 1.6

 1.7

 1.7

 1.7 1.8
 

1.8

1750

750

600

400

200

0
0 500 610 1000 1270 1500

Condenser width [mm]

C
on

de
ns

er
 h

ei
gh

t [
m

m
]

 0
.3

Pass1

Pass2

Pass3

Fig. 3  The contours of air velocity(m/s) at 

the face of mini-channel condenser.

할 수 있도록 하였다. 계산의 편의를 위해 Header1

과 Header2에서 액체는 분배기 아래쪽에, 기체는 분

배기 위쪽에 분리되어 각 관에 공급된다는 가정을 

하였다. 이러한 가정은 공기 측 출구 온도 측정 및 온

도 분포선도를 통한 유로 내부의 냉매 상태 예측을 

제시한 기존의 연구
(1)
를 통해 타당하다고 여겨진다. 

분배기는 완전 단열이라는 가정아래, 각 패스에 공

급되는 이상유동의 건도는 에너지 방정식에 의해 구

하였다. 유로 내부에서 액체와 기체 질량유량은 다

음 분배기에 연결된 관의 출구에서 액체와 기체가 

가지는 평균 압력이 같다는 조건을 만족하는 경우 

결정될 수 있도록 하였다.

3.2 공기측의 불균일 분포에 대한 고려

연구에 사용된 응축기의 실외기 팬은 실외기 상

단에 위치하면서 주변의 공기를 빨아올리는 방식으

로 공기가 응축기를 통과할 수 있도록 하였다. 이러

한 형태의 실외기 유닛은 공간적, 비용적 장점을 가

지고 있지만, 응축기로 유입되는 공기의 불균일 분

포를 일으키는 단점을 갖는다. 공기의 불균일 분포

를 모델에서 고려하기 위해, 먼저 응축기 전면을 가

상적으로 균일하게 분할한 후 60개 지점에 대한 공

기의 속도를 thermal anemometer로 측정하였다. 사

용된 thermal anemometer는 0.15 m/s에서 30 m/s

의 유속이 측정가능한 Alnor사의 AVM430 모델이

며, 측정오차는 ±0.015 m/s였다. 이러한 국지적 속도

값을 이용하여 응축기 전면의 속도분포를 등속선을 

통해 표현할 수 있으며, 이는 Fig. 3으로 제시되었

다. 팬이 실외기 유닛의 상부에 위치하기 때문에 팬

과 가까운 응축기 상단의 공기속도가 하단의 속도

보다 빠르게 된다. 또한 응축기가 굽혀진 부분의 공

기 유속이 그렇지 않은 부분과 비교해 현저히 낮다

는 것을 보여준다. 이는 굽혀진 부분에서 핀의 단위 

길이 당 밀도가 증가하여 유동저항이 커지기 때문

에 생기는 현상이다. 

3.3 보이드율(void fraction)의 결정

보이드율의 정확한 예측은 냉매 충전량을 계산하

는 과정에서 가장 중요한 사항이다. 검사체적의 부

피와 보이드율을 알고 있는 경우, 검사체적 내부에 

존재하는 냉매는 식(1)에 의해 계산될 수 있다. 분배

기 내부가 열역학적인 평형상태에서 냉매의 출입이 

이루어진다고 가정하였기 때문에, 분배기 내부의 

보이드율 계산에서는 식(2)와 같은 homogeneous 

모델을 사용하였다.

 

       (1)

        (2)

미소유로 내부 보이드율의 예측을 위해 많은 상

관식이 사용되었다. Zivi,
(14)
 Lockhart-Martinelli,

(15)
 

Baroczy,
(16)
 Steiner,

(17)
 그리고 Graham et al.

(5)
이 

제시한 상관식과 homogeneous 모델을 이용하여 유

로 내부의 보이드율을 계산하였고, 식(1)을 이용하

여 검사체적 내부에 존재하는 냉매 충전량을 계산

한 후 이를 합하여 미소유로 응축기 내부의 냉매 충

전량을 계산하였다. 적용된 상관식 중 질량유속과 

직경을 고려한 Graham et al.
(5)
 상관식이 식(3)～식

(5)에 제시되어있다. 식(4)의 Ft는 이상유동 상태를 

기술하기 위해 Froude 수를 변형시킨 무차원수이며, 

식(5)의 Xtt는 액체와 기체가 모두 난류인 경우 Loc-

khart-Martinelli 변수이다. 

   
  (3)

  



 

 
(4)

  
  




 




 



(5)

4. 모델해석 결과 및 실험 결과와 비교

모델을 통해 작동 조건에서 응축기 내부에 존재

하는 냉매 존재량을 계산한 결과를 분석하고, 실험
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correlations in the finite elements.

적으로 측정된 냉매 충전량과 비교하였다. 모델해

석은 응축기로 유입되는 공기의 분포가 불균일한 

경우와 균일한 경우로 나누어 실시되었으며, 이를 

통해 응축기 전면에 분포하는 공기의 분포가 응축

기 내부 냉매 충전량에 미치는 영향을 알아보았다.

4.1 응축기 전면의 불균일한 공기분포를 고려

한 경우

응축기에 유입되는 공기의 불균일한 분포는 실험

에 의해 작성된 Fig. 3의 등속도 분포선도에 기초하

여 모델에 적용되었으며, Fig. 4는 Graham et al.,
(5)
 

Zivi,
(14)
 Lockhart-Martinelli,

(15)
 Baroczy,

(16)
 그리고 

Steiner
(17)
의 상관식과 homogeneous 모델을 이용

하여 계산하는 경우 응축기의 입구에서 시작하여 출

구까지 누적된 냉매의 질량값을 보여주고 있다. Fig. 

4에서 Graham et al.
(5)
이 제시한 상관식이 가장 큰 냉

매 충전량을 예측하였다. Zivi,
(14)
 Baroczy,

(16)
 그리고 

Steiner
(17)
가 제시한 상관식은 서로 비슷한 값을 예측

하고 있으며, homogeneous 모델과 Lockhart-Mar-

tinelli
(15)
가 제시한 상관식은 가장 작은 냉매 충전량 예

측값을 보여주고 있다. 가로축의 0, 1750, 3500, 5250 

mm 지점은 4개의 분배기 위치를 각각 나타내며, 그 영

향으로 냉매의 누적 충전량이 비연속적으로 증가하

고 있음을 알 수 있다. Fig. 4은 냉매 충전량 예측에 

대해 보이드율을 계산하는 상관식이 매우 큰 영향을 

준다는 것을 보여주고 있다.

모델의 검증을 위해 미소유로 응축기 내부의 냉매 

존재량이 실험적으로 측정되었으며 그 값은 1219 g이

었다. 본 모델에서 보이드율은 Graham et al.,
(5)
 Ba-

roczy,
(16)
 Steiner,

(17)
 Zivi,

(14)
 그리고 Lockhart-Mar-

tinelli
(15)
이 제시한 상관식과 homogeneous 모델로 

계산되었으며, 이를 통한 냉매의 충전량은 Fig. 4에

서 보는 것과 같이 각각 1183, 1060, 1039, 1035, 937, 

928 g이었다. 각 모델에 대한 예측 오차는 -3.0%에

서 -23.9% 사이에 존재하였으며, Graham et al.
(5)
이 

제시한 상관식이 가장 정확한 값을 예측함을 알 수 있

다. Graham et al.
(5)
이 제시한 상관식이 갖는 다른 

상관식과의 차이는 보이드율을 예측하는데 있어 질

량유속이나 관의 직경을 고려한다는 점이다. Jassim 

and Newell
(18)
은 직경이 작은 관을 흐르는 유동에서 

질량유량과 직경이 보이드율에 미치는 영향이 커지

기 때문에, 이러한 영향을 고려하지 않는 기존의 관

계식은 환형류(annular flow)의 경우 실험값에 비해 

높은 보이드율을 예측한다고 보고하였으며, 본 연구

는 이에 일치하는 결과를 보여준다.

Fig. 5는 미소유로 응축기 입구에서 시작하여 출구

까지의 동일한 거리에 위치하는 각 검사체적의 내부

에 존재하는 냉매의 양을 나타내는 그림이다. Fig. 

4에서 냉매 충전량을 예측하는 관계식이 각각의 예

측량에 따라 3개의 그룹으로 나뉠 수 있음을 보여주

었다. 각 그룹을 대표하는 관계식으로 Graham et 

al.
(5)
과 Zivi

(14)
의 상관식, 그리고 homogeneous 모델

을 택하였으며, 그 예측결과를 Fig. 5에 표현하였다. 

위의 3개 관계식을 선택한 이유는 Baroczy,
(16)
 Ste-

iner,
(17)
 Zivi

(14)
 상관식의 충전 예측량이 매우 유사한 

값을 가지며, 또한 Lockhart-Martinelli
(15)
 상관식과 

homogeneous 모델이 계산한 충전량이 매우 비슷하



715공랭식 미소유로 응축기의 R410A 충전량 예측에 관한 수치적 연구

Table 2.  Internal volumes and charge amounts, 

calculated by Graham
(5)
 correlation

V(×10
-6
 

m
3
)

(Vele)
×100
/(Vtotal)

mele
(g)

(mele)
×100
/(mtotal)

Pass1 1138.1 45.9 347.5 29.3

Pass2 491.4 19.8 339.7 28.7

Pass3 284.5 11.5 264.8 22.4

Header0 168.8 6.8 15.0 1.3

Header1 241.7 9.7 82.4 7.0

Header2 115.1 4.6 92.8 7.8

Header3 42.2 1.7 41.2 3.5

Pass1-3 1914.0 77.2 952.0 80.4

Header0-3 267.8 22.8 231.4 19.6

Total 2481.8 100 1183.4 100
R
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Fig. 6  R410A mass simulated by the Graham 

et al.
(5)
 correlation in the finite elements 
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air distribution.

였기 때문이다. 응축기의 폭이 1.75 m이므로, 가로

축의 0, 1750, 3500, 그리고 5250 mm 지점은 4개의 

분배기 위치를 각각 나타내며, 그 사이는 각각 Pass1, 

Pass2, 그리고 Pass3을 의미한다. Pass1, Pass2, 그

리고 Pass3에서 하나의 막대로 나타나는 분석체적의 

부피는 각각 113.8×10
-6
, 49.14×10

-6
, 그리고 28.45× 

10
-6
 m
3
이다. Pass1의 분석체적이 나머지 Pass의 분

석체적보다 훨씬 크지만, 냉매 충전량이 상대적으로 

그에 못 미치는 이유는 Pass1으로 기체가 입력되어 

응축되는 과정을 거치기 때문에 대부분 건도가 높

은 영역으로 냉매가 존재하기 때문이다. 각 패스에

서는 응축이 진행되기 때문에 정해진 분석체적 내에 

존재하는 냉매의 질량은 입구에서 멀어질수록 점점 

커지게 된다. 세 번째 패스에서의 질량증가가 더디

게 일어나는 것은 대부분의 관이 이미 포화액체 상

태로 가득 찬 상태가 되기 때문이다. 각 패스를 연결

하는 지점에서 불연속적으로 나타나는 것은 분배기 

내부의 냉매 존재량 때문이다. 분배기 내부에 존재

하는 냉매의 양은 homogeneous 모델을 사용하여 계

산하였으며, 이는 분배기 내부를 열역학적인 평형 

상태로 가정하여 본 모델에서 해석하였기 때문이다. 

Fig. 5는 Graham et al.
(5)
이 제시한 상관식의 예측

값은 다른 상관식에 비해 특히 Pass1에서 높은 값

을 보여주는데, 이는 Pass1의 고건도 영역에서 Gra-

ham et al.
(5)
 상관식이 다른 상관식이 비해 보이드율

을 낮게 예측하기 때문이다. Jassim and Newell
(18)

은 미소유로 내부의 보이드율이 특히 고건도 영역에

서 대부분 상관식에 의해 측정값과 비교하여 낮게 

예측한다는 연구를 발표하였으며, 본 연구결과는 그

들의 연구 결과와 일관성을 갖는다는 것을 보여준다.

Table 2은 각 패스 및 분배기의 내부 부피와 존

재 냉매량, 그리고 전체 부피와 충전량에 대한 비율

을 나타내고 있다. Pass1이 전체 응축기 부피에서 

차지하는 비율은 45.9%이지만, 과열증기 또는 고건

도 영역에 존재하기 때문에 그 안에 존재하는 냉매

량은 전체 충전량의 29.3%라는 것을 보여주고 있

다. Pass2의 경우 액체 상태의 냉매가 존재하기 때

문에 부피 비율보다 냉매 충전비율이 높으며, 특히 

대부분의 냉매가 액체 상태로 존재하는 Pass3의 경

우 부피 비율보다 냉매 충전량 비율이 약 2배 정도 

됨을 알 수 있다. 분배기의 경우 Header0에는 과열 

증기 상태의 냉매만 존재하기 때문에 냉매 충전량 

비율이 매우 낮으며, Header3의 경우 차지하는 부

피 비율보다 냉매 충전비율이 약 2배임을 확인할 수 

있다. 전체 4개의 분배기가 차지하는 전체 응축기에 

대한 부피 비율과 냉매비율은 22.8%와 19.6%였다.

4.2 응축기 전면의 공기분포가 균일하다고 가

정한 경우

응축기 전면의 공기분포가 충전량 예측에 미치는 

영향을 알아보기 위해, 불균일하게 분포하는 공기

의 전체유량과 동일한 전체유량을 갖는 공기가 응

축기 전면에 균일하게 분포한다고 가정한 조건에 

대한 시뮬레이션을 수행하였다. Fig. 6은 응축기 내

부에 존재하는 냉매량의 변화를 응축기 입구로부터 

거리 증가에 따라 표현한 결과를 보여주며, 각 막대 
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하나는 입구로부터 동일한 거리에 존재하는 유한체

적 내부의 냉매량을 의미한다. 미소유로 내부에 대

해 Graham et al.
(5)
의 상관식을, 분배기 내부에 대

해 homogeneous 모델을 적용하여 응축기 내부에 존

재하는 냉매의 양을 계산하였다. Fig. 6에서 보여주

는 것과 같이 공기 분포가 균일하다고 가정하는 경

우, 불균일한 공기 분포를 고려하는 경우에 비해 냉

매 충전량 예측값이 작다는 것을 알 수 있으며, 특

히 불균일 공기 분포에서 공기의 유량이 상대적으

로 큰 Pass1에서 두 예측값이 큰 차이를 보이고 있

음을 알 수 있다. 또한 Pass1에서 다르게 예측된 냉

매 충전량은 Pass2의 충전량 예측값에도 영향을 주

고 있음을 보여주고 있으며, Pass3의 경우 대부분 

냉매가 액체상태로 존재하기 때문에 충전량 예측의 

차이가 크지 않다는 것을 알 수 있다.

전체 예측값 차이를 보면 공기의 불균일을 고려

하는 경우 응축기 내부의 예측 충전량은 1183 g임에 

반하여, 공기가 균일하게 분포한다고 가정하는 경

우 계산된 충전량은 977 g으로, 두 계산 결과는 실험

값 1219g과 비교하여 그 예측 오차가 각각 -3.0%와 

-19.9%로 공기의 불균일 분포를 고려하는 것이 응

축기 내부의 냉매 충전량 예측에서 매우 중요함을 

알 수 있다.

4.3 공기분포 변화에 따른 응축기 내부 냉매분

포 비교

Fig. 7과 8은 Fig. 3의 응축기 전면 공기의 불균

일 분포를 고려하는 경우와 공기의 분포가 균일한 

경우를 가정한 경우, 응축기 내부에서 액체와 기체

상태 냉매질량에 대해 기체상태 냉매가 차지하는 질

량비(mv/(mv+ml))의 분포를 각각 보여주고 있다.

Fig. 7에서 Header0로 입력된 과열증기 상태의 

R410A는 Pass1에서 응축되는데 Fig. 3에서 보여주

는 것과 같이 응축기 상단을 통과하는 공기의 유속이 

하단으로 내려갈수록 감소하기 때문에, Pass1의 상

단에 있는 냉매에서 기체의 질량이 차지하는 비율

이 하단에 비해 빠르게 감소함을 알 수 있다. Pass2

에서 모델은 Header1에서 액체상태의 냉매가 하단

으로 몰리며 연결된 관에 공급된다고 가정하였으므

로, Pass2의 하단에는 기체의 질량비율이 0인 액체

상태의 냉매만 유동하게 되며, 상단에는 기체상태

의 냉매가 공급되고 냉각되면서 기체의 질량비율이 

감소하고 있음을 보여주고 있다. 역시 Pass2의 상

단 공기속도가 하단보다 빠르기 때문에 기체가 차

지하는 질량비율이 하단에 비해 더 빠르게 감소하

고 있다. Pass3에서는 대부분의 냉매가 액체상태로 

Pass3로 유입되고 있으며, 상단에 일부 존재하는 

기체상태 냉매는 Header3에 접근하며 액체상태로 

냉각되고 있음을 보여주고 있다. Fig. 3에 보여진 

풍속이 낮은 부분은 냉매의 충전량 예측에 큰 영향

을 주지 않으며, 이는 저풍속 영역이 액체상태의 냉

매로 채워진 Pass3에 집중되고 있기 때문이다.

Fig. 8은 응축기에 유입되는 공기의 유동이 균일

한 경우 냉매에서 기체의 질량이 차지하는 비율의 

분포를 보여주는 그림이다. 공기의 분포가 일정하

기 때문에 Pass1에서 동일한 기체 질량 비율을 갖

는 지점을 연결한 선은 수직으로 분포함을 보여주

고 있다. 

Fig. 7과 Fig. 8에서 Header1로 유입되는 냉매의 

기체 질량비를 비교해 보면 공기의 불균일 분포를 

고려한 Fig. 7의 기체 질량비가 Fig. 8의 기체 질량

비보다 더 작은 값을 갖는다는 보여준다. 이는 Fig. 
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3에서 보여주는 상단의 높은 공기 유속분포에 기인

한 결과이다. Fig. 7에서 Pass1 내부의 냉매 질량이 

Fig. 8의 Pass1에서 예측 질량보다 크다는 것을 알 

수 있으며, 이는 Fig. 6을 통해 확인할 수 있다. Fig. 

7과 Fig. 8을 통해 응축기를 통과하는 공기속도의 

분포에 따라 내부 냉매 분포와 냉매 존재량에 큰 

차이가 있음을 알 수 있다.

5. 요약 및 결론

본 연구에서 미소유로를 적용한 R410A A/C 시

스템의 응축기 내부 냉매 충전량 예측을 위한 모델

이 개발되었다. 시뮬레이션 결과와 실험결과를 비교

하고, 응축기를 통과하는 공기의 분포가 충전량 예

측에 미치는 영향을 시뮬레이션을 통해 고찰하여, 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 보이드율을 계산하는 상관식의 선택에 따라 냉

매 충전량의 예측값은 큰 차이를 보였다.

(2) 개발된 모델은 실체 측정된 냉매 충전량을 

-23.9%에서 -3.0%의 오차로 예측하였으며, Graham 

et al.
(5)
이 제시한 상관식을 사용하는 경우 오차가 가

장 작았다. 

(3) Graham et al.
(5)
이 상관식을 제외한 대부분의 

보이드율 관련 상관식은 실제 냉매 충전량보다 낮

은 값을 예측하였다.

(4) 시뮬레이션을 통해 응축기를 통과하는 공기의 

속도분포가 냉매 충전량과 냉매의 분포 예측에 영

향을 준다는 것을 알 수 있었다. 본 연구에서 공기

의 불균일 분포를 고려하는 경우, 공기가 균일하게 

분포한다고 가정한 경우에 비해 냉매 충전량을 약 

18.7% 더 크게 예측하였다. 

참고문헌

1. Park, C. Y. and Hrnjak, P. S., 2008, Experi- 

mental and numerical study on microchannel 

and round-tube condensers in a R410A resi-

dential air-conditioning system, Int. J. Refrig., 

Vol. 31, pp. 822-831.

2. Ding, G., Ma, X., Zhang, P., Han, W., Kasahara, 

S. and Yamaguchi, T., 2009, Practical meth-

ods for measuring refrigerant mass distribu-

tion inside refrigeration system, Int. J. Refrig., 

Vol. 32, pp. 327-334.

3. Coberán, J. M., Martínez, I. O. and Gonzálvez, 

J., 2008, Charge optimization study of a rev-

ersible water-to-water propane heat pimp, Int. 

J. Refrig., Vol. 31, pp. 716-728.

4. Hrnjak, P. and Litch, A. D., 2008, Micro-chan-

nel heat exchangers for charge minimization 

in air-cooled ammonia condensers and chill-

ers, Int. J. Refrig., Vol. 31, pp. 658-668.

5. Graham, D. M., Kopke, H. R., Wilson, J. M., 

Yashar, D. A., Chato, J. C. and Newell, T. A., 

1999, An investigation of void fraction in the 

stratified/annular flow regions in smooth, ho-

rizontal tubes, ACRC TR-144, Univ. of Illinois 

at Urbana-Champaign. IL, USA.

6. ARI Standard 210/240, 2003, Standard for uni-

tary air conditioning and air source heat pump 

equipment, Air Conditioning and Refrigeration 

Institute, Arlington, VA, USA.

7. Klein, S. A., 2004, Engineering Equation Sol-

ver, V7.3, F-Chart Software, Madison, WI, 

USA.

8. Kays, W. M. and London, A. L., 1984, Com-

pact heat exchangers, 3rd edition, McGraw- 

Hill, New York.

9. McAdams, W. H., 1942, Heat Transmission, 

2nd ed., McGraw-Hill, New York.

10. Webb, R. L., 1998, Prediction of condensation 

and evaporation in micro-fin and micro-chan-

nel tubes, In：Kakaç, S., Begles, A. E., Mayin-

ger, F., Yunch, H. (Eds.), Heat Transfer En-

hancement of Heat Exchanger, Kluwer Aca-

demic Publishers, Netherlands, pp. 529-550.

11. Incropera, F. P. and DeWitt, D. P., 2002, Fun-

damentals of Heat and Mass Transfer, 5th 

ed., John Wiley and Sons, Nwe York.

12. Friedel, L., 1979, Improved friction pressure 

correlation for horizontal and vertical two- 

phase pipe flow. The European Two-Phase 

Flow Group Meeting, Ispra, Italy, paper E2.

13. Chang, Y. J. and Wang, C. C., 1997, A gener-

alized heat transfer correlation for louver fin 

geometry, Int. J. Heat Mass Transfer, Vol. 40, 

pp. 533-544.

14. Zivi, S. M., 1964, Estimation of steady-state 



718 박 창 용

steam void-fraction by means of the principle 

of minimum entropy production, J. Heat Tran-

sfer, Vol. 86, pp. 247-252. 

15. Lockhart, R. W. and Martinelli, R. C., 1949, 

Proposed correlation of data for iothermal two- 

phase, two-component flow in pipes, Chem. 

Eng. Prog., Vol. 45, pp. 39-48.

16. Baroczy, C. J., 1965, Correlation of liquid frac-

tion in two-phase flow with applications to 

liquid metals, Chem. Eng. Prog. Symp. Ser., 

Vol. 61, pp. 179-191. 

17. Steiner, D., 1993, Heat transfer to boiling sa-

turated liquids, VDI Heat Atlas, Verein Deut-

scher Ingenieure, VDI-GCV, Düsseldorf, Chap-

ter Hbb.

18. Jassim, E. W. and Newell, T. A., 2006, Predic-

tion of two-phase pressure drop and void frac-

tion in microchannels using probabilistic flow 

regime mapping, Int. J. Heat Mass Transfer, 

Vol. 49, pp. 2446-2457.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


