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ABSTRACT: The microchannel evaporator with louver fin using carbon dioxide are analyzed 

according to the frost growth. To predict the performance of microchannel evaporator with the 

frost growth under low temperature, the simulation condition of previous studies was applied. As 

a result, the frost thickness increases and its increasing rate is reduced when the operating time 

increases. Frost thickness increases gradually below the quality of 0.74, and then it decreases 

rapidly. In addition, the frost growth of present model under same surface temperature is very 

similar trends with Moallem’s test results. In case of low temperature application, the dimensionless 

frost thickness increases dramatically and it is about 0.86 after 10 minutes.
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 기 호 설 명 

A ：면적 [m
2
]

D ：수력직경 [m]

f ：마찰계수

F ：핀

G ：질량유속 [kg/m
2
s]

h ：열전달계수 [W/m
2
K]

j ：Colburn factor

k ：열전도도 [W/mK]

L ：루버

 ：질량유량 [kg/s]

Pr ：Prandtl 수

Re ：Reynolds 수

S ：핵비등 억제계수

T ：온도 [
o
C]

x ：건도

Y ：보정계수

그리스 문자

 ：무차원 서리두께

Δp ：압력강하 [Pa]

 ：흡수보정계수

 ：서리두께 [m]

ε ：단면의 증기 공극률
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θ ：관 둘레 각도 [rad]

 ：밀도 [kg/m
3
]

 ：시험시간 [s]

하첨자

0 ：초기

α ：각도 [
o
]

air ：공기

cb ：대류비등

de ：드라이아웃 완료

di ：드라이아웃 시작

dry ：드라이 조건

dryout ：드라이아웃 영역

eq ：등가

f ：서리

fric ：마찰

fs ：서리표면

h ：뜨거운 유체

in ：입구

H ：균질상태(homogeneous)

he ：높이

L ：액체

m ：운동량

M ：분무류

nb ：핵비등

out ：출구

p ：피치

pass ：통과

static ：고정

tp ：이상(two-phase) 유동

V ：증기

wet ：젖은 조건

1. 서  론 

인구가 기하급수적으로 증가함에 따라 인간 활동

에 의해 유발되는 각종 환경오염이 심각해지고 있

는 실정이다. 특히, 지구온난화 및 오존층 파괴 등

의 환경오염이 대두되고 있으며 이에 따라 각종 규

약 및 제재가 가속화 되고 있다. 현재 냉동공조 시

스템의 작동유체로 사용 중인 HCFC 및 HFC 계열 

합성냉매의 경우 몰트리올 의정서 및 교토의정서에 

의해 규제대상으로 포함되어 있으므로 대체냉매 개

발의 필요성이 절실하다. 대체냉매를 개발하여 시스

템의 작동유체로 사용할 수 있지만 궁극적인 해결책

은 자연냉매를 이용하는 것이다. 자연냉매에는 여러 

종류가 있지만 그중 이산화탄소는 비가연성에 독성

이 없고, 기존의 시스템과 호환성이 우수하며, 작은 

체적열용량을 갖기 때문에 시스템 소형화에 유리하

다. 따라서 여러 가지 장점이 존재하여 이산화탄소

용 냉공조 기기에 적용이 가능한 마이크로채널 이

산화탄소용 열교환기에 대한 연구가 필수적이다.

마이크로채널을 이용한 열교환기는 이산화탄소 시

스템이 요구하는 고압에서의 안정성을 보장해줄 뿐

만 아니라 고효율, 고집적의 열교환기를 가능케 한

다. 한편 쇼케이스 및 냉동시스템의 경우 서리성장

에 따라 열교환기의 용량이 급격히 감소하고 이에 

시스템 성능이 크게 저하되기 때문에 적절한 순간

에 제상운전을 실시해야 시스템 성능을 유지할 수 

있다. 기존의 연구를 살펴보면 Lee et al.
(1)
은 서리

층으로부터 승화된 열발생과 수증기 분자확산을 고

려한 모델을 이용하여 전체적인 서리성장 현상들의 

정확한 예측을 통해 개선된 해석방법을 제공하였다. 

또한 Xia et al.
(2)
은 공기측 착상과 제상조건에서 루

버핀을 적용한 마이크로채널 열교환기의 열수력 거

동을 실험적으로 연구하였으며 Hermes et al.
(3)
은 

평평한 표면에서 서리 생성과정에 중요한 요소인 공

기 온도, 습도, 속도, 표면온도에 초점을 맞추어 시

간에 따라 이론 및 실험적 연구를 수행하였다. 실험

결과, 표면온도가 다른 요소에 비해 서리성장률에 

큰 영향을 주는 것을 확인하였다. Xia and Jacobi
(4)

는 실험적 연구를 통하여 루버핀을 적용한 마이크

로채널 열교환기의 상관식을 개발하였으며 시간에 

따른 열교환기의 열전달 성능을 예측하였다.

하지만 이전의 연구에서는 이산화탄소를 적용한 마

이크로채널 증발기의 서리성장에 따른 성능해석에 

대한 연구는 진행된 적이 없다. 특히 냉동기의 경우 

매우 낮은 온도에서 증발기가 작동함으로 저온조건

에서의 서리성장에 관한 연구를 기초로 하여 성능

을 예측할 수 있는 모델의 개발은 매우 필요하다. 

이에 본 연구에서는 저온영역에서 루버핀을 적용한 

이산화탄소 마이크로채널 증발기의 서리성장에 따

른 성능을 예측할 수 있는 해석적 모델을 개발하고 

시간과 온도조건에 따른 서리성장 및 성능변화를 

해석적 연구를 통하여 진행하였다. 본 연구를 통하

여 자연냉매인 이산화탄소를 적용한 저온영역 증발

기의 서리성장에 따른 기초적인 성능 데이터를 제공

할 수 있을 것으로 기대된다.



726 신은성․조홍현

Fig. 1  Schematic diagram of an evaporator.

Fig. 2  Cross sectional view of a microchannel 

tube.

Table 1  Specifications of an evaporator

Item Parameter Specification

Total heat 

exchanger

Height(mm)

Width(mm)

210.8

293

Tube

Port number

Diameter(mm)

Depth(mm)

Pitch(mm)

Thickness(mm)

11

0.79

16.55

10.54

1.65

Fin

Depth(mm)

Height(mm)

Pitch(mm)

Thickness(mm)

1.65

8.89

16.55

0.1

Louver

Height(mm)

Pitch(mm)

Angle(
o
)

7.16

1.7

23

Material AL

2. 모델링 및 해석 조건

본 연구에서 설계한 이산화탄소용 증발기는 Fig. 

1과 같이 루버핀을 적용한 마이크로채널 열교환기

로 세로는 210.8 mm, 가로는 293 mm이다. 총 20개

의 관으로 구성되었으며, 5개씩 나누어 냉매의 유동

방향을 반대로 흐를 수 있게 설계하였다. 마이크로

채널 증발기의 포트 단면은 Fig. 2와 같이 설계하였

으며 냉매는 균일하게 분배된다고 가정하였다. 본 

연구에서 설계된 열교환기의 자세한 사양은 Table 

1에 나타내었다.

일반적으로 열교환기 표면은 시간이 경과함에 따

라 서리가 성장하면서 열저항이 증가하고 이에 따

라 냉매와의 열전달이 감소하게 된다. 감소된 열전

달량은 시스템의 냉동용량에 큰 영향을 미치기 때

문에 이에 대한 정확한 해석은 매우 중요하다. 따라

서 본 연구에서는 루버핀에서 서리성장에 따른 열

전달을 예측한 Xia and Jacobi
(4)
의 상관식을 이용

하여 서리성장에 따른 열교환기의 성능을 예측해 

보았다. 본 연구에서 사용된 각 미소체적에 대한 
j-factor와 f-factor 상관식은 다음과 같이 표현된다.

     
            (1)

  
  ×

 




 

  (2)

시간이 경과함에 따라 서리두께도 점차 증가하게 

되는데 이를 모델링하기 위한 서리두께에 대한 상

관식은 다음과 같다.

 




          (3)

여기서, 는 서리표면의 밀도로 Hayashi et al.
(5)

이 제안한 상관식을 사용하였으며 이는 다음과 같

이 표현된다.

             (4)

또한 공기와 열교환하는 이산화탄소 냉매의 비등

열전달(boiling heat transfer)을 계산하기 위해 Cheng 

et al.
(6,7)
이 제안한 상관식을 사용하였다. 일반적으

로 수평관에서 드라이아웃(dryout) 영역 이전의 비등

열전달계수는 식(5)∼식(7)과 같이 표현된다. 



727서리성장에 따른 이산화탄소용 마이크로채널 증발기의 성능에 관한 해석적 연구

  Table 2   Simulation conditions with frost 

growth

Condition
Ref. inlet 
temp.(℃)

Air inlet 
temp.(℃)

Air inlet 
humidity 
(%)

Air inlet 
velocity 
(m/s)

A
(Xia and 
Jacobi)

-10 -1 80 1.0

B
(Xia and 
Jacobi)

-15 -1 80 2.0

C
(Mallem 
et al.)

-12 1.67 82 1.5

D
(Present 
model)

-20 -12 80 2.0

 

      (5)

  






  (6)

      


   (7)

증발기에서 드라이아웃이 발생하면 열전달계수는 

급격히 감소함으로 일반적인 열전달계수 상관식을 

적용할 경우 정확한 값을 예측할 수 없다. 따라서 

본 연구에서는 식(8)과 식(9)을 적용하여 증발기 해

석을 수행하였다.

    

 
   (8)

  ×
 


  


          (9)

이산화탄소 냉매가 관을 유동하면서 발생하는 압

력강하에는 총 3가지가 있는데 이는 중력에 의한 압

력강하, 운동량(momentum)에 의한 압력강하, 마찰

(friction)에 의한 압력강하이며 이들은 다음과 같이 

표현된다.

∆ ∆ ∆ ∆  (10)

여기서, 중력에 대한 압력강하는 무시하였으며, 운

동량에 의한 압력강하 상관식은 다음과 같다.

∆   









 
 


 









 
 


 













   (11)

또한, 마찰에 의한 압력강하 상관식은 각각의 전

이 경계 조건에 따라 달라지므로 이를 반영한 Cheng 

et al.
(8)
의 상관식을 이용하여 마이크로채널 증발기 

입․출구에서의 압력변화를 해석하였다. 서리성장에 

따른 마이크로채널 증발기를 해석하기 위해 Xia and 

Jacobi
(4)
가 제안한 조건과 동일한 운전조건을 적용

하여 해석을 수행하였다. Xia and Jacobi
(4)
가 제안

한 조건은 총 4가지가 있으며, 그중 본 연구에서는 

두 가지 조건을 선택하여 해석을 진행하였다. 또한, 

실험 데이터를 통한 해석모델의 검증을 위해 Moallem 

et al.
(9)
이 실험한 냉매 및 공기측 입구조건을 적용

하여 비교․검증을 실시하였다. 해석과 검증을 위

해 설정된 자세한 해석조건들을 Table 2에 나타내

었다.

서리성장에 따른 열교환기 성능 해석은 EES(En-

gineering Equation Solver)를 이용하였으며 열교환

기 전체를 같은 단위 길이로 나누어 한 구간의 입구

조건으로 열교환 관계식을 풀어 출구조건을 구한 후 

출구조건을 다음 구간의 입구조건으로 해석하여 순

차적으로 열교환기의 최종 출구조건을 구하는 관순

법
(10)
을 사용하였다.

3. 해석 결과 및 고찰

3.1 서리성장 조건에서 증발기의 성능 해석

루버핀을 적용한 마이크로채널 증발기가 낮은 온

도에서 작동되면 서리가 생성되고 이에 열전달이 감

소하여 증발기의 성능이 저하되는데 공기측 서리성

장을 모델링하기 위해서 Xia and Jacobi
(4)
가 제안

한 상관식을 이용하여 본 연구에서 설계된 증발기의 

성능해석을 진행하였다. 또한 본 연구에서 설계된 이

산화탄소를 냉매로한 증발기의 성능과 부동액을 냉

매로한 X&J 모델의 성능을 비교하였다. Xia and 

Jacobi
(4)
이 제안한 7개의 열교환기는 수직관형 열교

환기이며 그중 본 연구에서 설계한 증발기와 가장 

유사한 사양을 가지는 열교환기를 비교의 대상으로 

선정하였다. 본 연구에서 선정된 열교환기와 X&J

가 제안한 모델의 자세한 사양을 Table 3에 나타냈
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Table 3  Heat exchanger geometric parameters

Parameter
X&J 
model

Present 
model

Heat exchanger 
width(mm)

330 293

Heat exchanger 
height(mm)

356 210.8

Fin depth(mm) 27.9 16.55

Fin pitch(mm) 2.12 1.65

Fin heigh(mm) 8.3 8.89

Fin thickness(mm) 0.2 0.1

Louver length(mm) 5.9 7.16

Louver angle(
o
) 27 23

Louver pitch(mm) 1.4 1.7
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 Fig. 3  The CO2 flow pattern map for the 

present mode(Chen et al.
(8)
).
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  Fig. 4  Comparison of frost thickness with 

vapor quality.

으며 Table 2의 조건 A와 동일한 냉매의 온도 및 

공기측 상태량을 적용하여 증발기의 성능비교를 진

행하였다.

Fig. 3는 본 연구에서 설계한 열교환기에 Xia and 

Jacobi
(4)
의 서리성장 상관식을 적용한 이상(two- 

phase)상태에서 건도에 따른 이산화탄소의 열전달

계수 변화를 나타내고 있다. 본 연구에서는 증발기 

입구의 냉매 건도를 0.1로 유입되도록 설정하여 해

석을 수행하였다. 냉매의 질량유속이 222.6 kg/m
2
s로 

일정할 때 건도가 증가함에 따라 간헐류(intermit-

tent flow)와 환상류(annular flow)에서 열전달계수

가 증가하는 것을 볼 수 있다. 하지만 성층-파형류

(stratified-wavy flow)와 드라이아웃이 발생하면서 

열전달계수는 급격히 감소하며, 분무류(mist flow)

에서는 약 0.3 kW/m
2
K로 매우 낮은 열전달계수 값

을 나타내는 것을 볼 수 있다.

Fig. 4는 본 연구에서 설계한 증발기에서 시간에 

따른 핀과 관 표면에서 서리두께의 변화를 보여주

고 있다. 시간이 경과함에 따라 서리의 두께가 점점 

증가하였으며, 서리의 성장률은 점차 감소하는 것

을 확인할 수 있다. 주어진 운전조건에서 증발기 냉

매의 건도가 약 0.74 이후에서 서리두께가 감소하기 

시작하여 0.8 이후 급격히 감소한다. 이는 이산화탄

소 냉매가 환상류에서 성층-파형류로 변화하고 드

라이아웃이 발생하면서 공기와의 열전달이 감소하

여 공기측 입․출구의 습도비 차가 크게 감소하기 

때문이다. 또한 건도가 약 0.88일 때 시간에 상관없

이 서리두께가 거의 0이 되는데 이는 증발기로 유

입되는 냉매의 입구조건을 변화시키지 않고 일정한 

값으로 해석하였기 때문이다. 그러나 서리성장에 따

른 증발기에서의 드라이아웃은 시간이 지날수록 열

교환기 출구 부분으로 점점 이동하게 되고 본 연구

에서 운전 시간이 120분인 경우 열교환기 전체에서 

서리성장이 급격히 증가하여 드라이아웃 현상이 발생

하지 않고 증발기를 빠져나가는 것으로 해석되었다.

Fig. 5는 시간에 따른 공기측 유동면적의 통과비

(passage ratio)의 변화를 보여주고 있다. 통과비는 

전체 공기측 유동면적과 서리성장에 의해 감소한 

유동면적을 제외하고 공기가 통과할 수 있는 면적

의 비로 식(12)와 같이 표현된다.

  

 
  (12)
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Table 4  Heat exchanger geometric parameters

Parameter
Moallem 
model

X&J 
model

Present 
model

Heat exchanger 
width(mm)

305 330 293

Heat exchanger 
height(mm)

305 356 210.8

Fin depth(mm) 25.4 27.9 16.55

Fin pitch(mm) 1.25 2.12 1.65

Fin heigh(mm) 9.3 8.3 8.89

Fin thickness(mm) 0.1 0.2 0.1

Louver length(mm) 7.7 5.9 7.16

Louver angle(
o
) - 27 23

Louver pitch(mm) 1.1 1.4 1.7

시간이 경과함에 따라 통과비는 감소하는 경향을 

보이는데 이는 Fig. 4에서 볼 수 있듯이 시간이 지날

수록 서리두께가 증가하고 이에 유동면적이 점점 감

소하기 때문이다. 또한 건도가 0.1에서 점점 증가할

수록 증발기에서 공기측 통과비가 조금씩 감소하는

데 이는 냉매측 압력강하에 의해 공기와의 열교환

하는 냉매의 온도가 점점 감소하여 서리의 성장이 

촉진되고 이에 열전달량이 저하되었기 때문이다.

Fig. 6은 본 연구에서 설계한 열교환기의 성능과 

X&J 모델의 냉방용량 변화를 시간에 따라 비교하

여 보여주고 있다. 시간이 120분 경과함에 따라 본 

연구에서 설계한 모델과 X&J 모델의 냉방용량은 

각각 27.9%와 21.8%씩 감소하였다. 또한, 두 모델

의 냉방용량이 평균 약 0.67 kW정도 차이가 나는데 

이는 열교환기 체적이 약 3.2배 정도 차이가 날 뿐

만 아니라 X&J 모델은 관 안쪽의 냉매를 에틸알코

올(ethyl alcohol)을 사용한 것에 반해 본 연구에서 

설계한 모델의 경우 이산화탄소를 사용하여 관 내

부에서 두 냉매의 열전달계수 값의 차이로 인한 것

으로 판단된다. 그러나 Fig. 6에서 볼 수 있듯이 두 

모델의 냉방용량을 제외하고 시간이 경과함에 따라 

냉방용량의 감소율과 서리성장의 경향성이 유사하

게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

3.2 실험을 통한 증발기 모델 검증

Xia and Jacobi
(4)
의 서리 성장식을 적용하여 본 

연구에서 설계된 증발기에 대하여 Moallem et al.
(9)

이 수행한 증발기 성능 실험과의 비교 연구를 진행하

였으며 이때 각각의 열교환기에 대한 자세한 사양

을 Table 4에 나타내었다. 또한 Table 2에 제시한 운

전조건 B(Xia and Jacobi)와 조건 C(Moallem)의 냉

매 및 공기측 운전조건을 적용하여 서리성장에 따른 

성능을 비교하였다. Moallem 증발기 모델은 X&J 

모델과 동일하게 수직관형 열교환기를 사용하였으며 

Moallem 모델의 경우 본 연구에서 설계된 열교환기

에 비하여 체적이 약 2.3배 크다. 이 때 중요한 성능 

요소인 열교환기 표면온도는 Table 2에 나타낸 조

건을 기준으로 유사한 표면온도를 선정하여 비교하

였다.

Fig. 7은 시간에 따른 무차원 서리두께의 변화를 

각각의 표면온도 조건에서 비교하여 보여주고 있

다. 여기서 무차원 서리두께는 핀 피치에 대한 서리

두께로 다음과 같이 표현된다.
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Fig. 8  Comparison of capacity ratio with time.

 


 


(13)

시간이 15분 경과하였을 때 Moallem의 실험결과 

서리층 표면온도가 -9
o
C인 경우 무차원 서리 두께

가 약 0.74정도 증가하였으며, 20분 경과하였을 때 

서리층 표면온도가 -7
o
C인 경우 약 0.5정도 증가하

는 것으로 나타났다. 본 연구에서 설계한 이산화탄

소 증발기 모델에 Moallem의 운전조건인 조건 C를 

적용하였을 경우 서리층 표면온도는 각각 -11
o
C와 

-7.5
o
C로 나타났다. Fig. 7에서 볼 수 있듯이 Moal-

lem 실험결과는 서리층 표면온도가 -9
o
C와 -7

o
C이

며 본 연구에서 설계한 이산화탄소 증발기 모델의 서

리층 표면온도인 -11
o
C와 -7.5

o
C인 조건과 비교하였

을 때 무차원 서리두께의 크기와 변화가 거의 유사

하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한, 본 연구에

서 설계된 증발기 모델의 서리층 표면온도가 Moal-

lem 모델의 서리층 표면온도보다 각각 0.5
o
C와 2

o
C 

낮기 때문에 무차원 서리두께가 실험값에 비하여 약

간 크게 예측하는 것으로 나타났다. 유사한 조건에서

의 실험결과와의 비교를 통하여 본 연구에서 개발된 

해석모델로 예측된 증발기에서의 서리성장이나 성

능변화 정도가 실험값과 유사함을 확인할 수 있다.

해석결과를 바탕으로 -20
o
C 정도의 저온영역에

서 루버핀을 적용한 마이크로채널 증발기의 서리성

장 변화를 예측하기 위해 KS C 9305-96
(11)
을 기준

으로 공기측 입구조건인 조건 D를 적용하여 성능

을 예측해 보았다. 냉동기용 이산화탄소 증발기로 

사용하기 위해서는 증발기 안쪽에 흐르는 냉매의 

온도가 -20
o
C 이하가 되어야 함으로 본 연구에서는 

-20
o
C에 유사한 온도조건을 조건 D로 선정하였다. 

본 연구에서 냉매의 온도가 -20
o
C인 경우 관의 표

면온도 -17.8
o
C로 나타났으며 서리의 성장은 운전 

초기부터 약 7분까지 급격히 증가하여 무차원 서리

두께가 0.8에 가까워지고 그 후 서리의 성장 정도는 

크게 감소하는 경향을 보였다. 또한 운전 시간이 10

분 경과하였을 때 무차원 서리두께는 약 0.86로 거

의 대부분의 열교환기에 서리가 생성되는 것으로 

예측되었다. 무차원 서리의 두께가 0.5가 되는 시간

을 비교하여 보면 관의 표면온도가 -7.5
o
C, -11

o
C, 

-17.5
o
C인 경우 각각 27분, 12분, 3분 정도 소요되는 

것으로 예측되었다. 

Fig. 8는 시간에 따른 증발기의 냉방용량비의 변

화를 비교하여 보여주고 있다. 여기서 냉방용량비

는 Moallem et al.
(9)
이 제안한 수식을 이용하였으며 

이는 다음과 같이 표시된다.

    ℃

 



 
       (14)

시간이 15분 경과하였을 때 서리층 표면온도가 

-9
o
C인 Moallem의 실험결과의 냉방용량비는 약 

38.5% 감소하였다. 반면, 본 연구에서 설계한 모델

이 저온영역 조건인 조건 D의 냉매 및 공기측 상태

량을 적용하여 증발기 성능해석을 수행하였을 경우 

시간이 10분 경과하였을 때 냉방용량비는 약 45% 감

소하는 것으로 나타났다. 이는 본 연구에서 설계한 

증발기 모델의 관의 표면온도가 Moallem 모델의 표
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면온도보다 약 8.8
o
C 낮기 때문에 서리의 성장이 

급하고 이에 열저항이 크게 증가하여 냉동용량의 

감소정도가 크게 나타나기 때문이다. 따라서 이산

화탄소 시스템에서 마이크로채널 증발기를 -20
o
C 

이하의 저온조건에서 사용하기 위해서는 제상 시

스템의 장착이 필수적이며 열교환기의 설계가 서

리성장을 방지할 수 있도록 설계되어야 함을 확인

하였다.

4. 결  론

본 연구에서는 서리성장 조건에서 루버핀을 적용

한 이산화탄소 마이크로채널 증발기의 성능을 시간

에 따라 예측하였으며 이를 X&J와 Moallem 모델

과 비교하여 각각의 운전특성을 고찰하였다. 또한 

저온영역에서의 서리성장의 변화를 예측하고 냉방

용량의 감소정도를 고찰하였다. 이를 통하여 얻은 

결과는 다음과 같다.

(1) 본 연구에서 설계된 이산화탄소용 마이크로

채널 증발기에서 시간이 경과함에 따라 서리두께는 

점점 증가하였으며 서리의 성장률은 점차 감소하는 

것을 확인할 수 있었으며, 증발기에서 냉매의 건도

가 약 0.8이후에서 서리두께가 급격히 감소하였다. 

(2) Moallem 실험결과와의 비교를 통하여 유사한 

표면온도에서 시간이 경과함에 따라 서리의 크기 및 

성장 경향성이 비슷하게 나타났으며, 저온 운전조

건에서 시간이 10분 경과하였을 때 무차원 서리두께

가 약 0.86로 빠르게 증가하는 것을 예측하였다. 

(3) 운전시간이 10분 경과 후 서리층 표면온도가 

-9
o
C인 Moallem 증발기의 냉방용량비는 약 38.5% 

감소한 반면 본 연구에서 설계한 모델이 저온영역

에서 작동될 경우 서리층 표면 온도가 -17.8
o
C이고 

냉방용량비는 약 45% 감소함을 예측하였다. 
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