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ABSTRACT: This paper is presented an experimental study of flow boiling heat transfer charac-

teristics of ammonia, and is focused on pressure gradient and heat transfer coefficient of the refri-

gerant flow inside horizontal small tube with inner diameter of 3.0 mm and length of 2000 mm. The 

direct heating method is applied for supplying heat to the refrigerant, where the test tube is uni-

formly heated by electric current. The local heat transfer coefficients were obtained over a heat 

flux range of 20 to 80 kW/㎡, a mass flux range of 50 to 500 kg/㎡s, a saturation temperature 

range of 0 to 10°C, and quality up to 1.0. The pressure drops increase with increasing mass flux 

and heat flux, and with decreasing saturation temperature. The heat transfer coefficients increase 

with increasing mass flux and saturation temperature in middle and high quality region. And the 

local heat transfer coefficient increase with increasing heat flux in low quality region. The heat 

transfer coefficient of the experimental result was compared with six existing heat transfer coeffi-

cient correlation. A new boiling heat transfer coefficient correlation based on the superposition model 

for ammonia in small tubes is developed average deviation of -0.17% and mean deviation of 10.85%.
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 기 호 설 명 

AD ：평균편차 

AD = 




  ×

Bo ：보일링 수 []

C ：Chisholm parameter

Cp ：정압비열 [J/kg․K]

D ： 경 [m]

F ：2상 마찰압력강하 인자

f ：마찰요소

G ：질량유속 [kg/㎡․s]

h ：열 달계수 [kW/㎡․K]

i ：엔탈피 [kJ/kg]

k ： 의 열 도계수 [W/m․K]

L ： 길이 [m]

M ：분자량

MD ： 평균편차

 MD = 




   × 
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P ：압력 [Pa]

Q ：열량 [kW]

q ：열유속 [kW/㎡]

Re ： 이놀즈 수 

T ：온도 [K]

We ：웹 수

X ：Lockhart-Martinelli parameter

x ：건도

dp/dz ：압력기울기

 

그리스 문자

 ： 성계수 [Pa․s]

 ： 도 [kg/㎥]

 ：2상유동마찰손실배수

하첨자

exp ：실험값

f ：액체

fg ：기액 2상

g ：기체

i ：내경

nb ：핵비등

o ：외경

r ：상

sat ：포화

tp ：2상

tt ：난류-난류

wi ：  내벽

wo ：  외벽

1. 서  론 

암모니아는 R-22보다 냉매 단 질량당 냉동능력

이 약 6배가 될 정도로 우수한 열역학  성질  열

달 특성 등 여러 가지 장 을 지니고 있기 때문

에 130년 부터 냉매로 이용 되어오고 있다. 그러

나 암모니아의 단 인 독성, 가연성  폭발성과 재

질에 따라서는 부식을 발생 시키므로 1930년 부터 

개발  생산되기 시작한 CFC  HCFC 냉매로 차

츰 체되기 시작하 다. 그러나 오존층 괴  지구

온난화 방지를 해 1990년 부터 CFC  HCFC 

냉매 규제에 의해 자연냉매 사용이 증가되고 있으며, 

한 R-22와 물리화학  성질이 비슷한 순수냉매

가 아직 존재하지 않기 때문에 일부 냉동  공조

시스템에서는 작동유체로 암모니아 사용이  증

가하는 추세이다.

미세  열교환기는 일반 경 보다 열효과가 매

우 우수해 기존의 열교환기 크기를 더 작게 할 수 있

기 때문에 설치장소의 한계를 극복할 수 있어 소형 

냉동공조 시스템  자동차 에어콘의 열교환기 등

에 이용이  확  될 것으로 기 된다. 그러나 

내경 3 mm 이하 미세 내 암모니아 비등열 달에 

미치는 압력강하  열 달에 한 연구는 거의 없

는 실정이다.

본 연구에서는 내경 3.0 mm인 수평미세 을 시

험부인 증발기로 이용하여 암모니아의 다양한 실험

조건에 따라 압력강하  비등열 달계수를 구하여 

기존의 열 달 상 식과 비교한 실험결과를 발표하

고자 한다.

2. 실험장치  방법

본 실험에 사용된 실험장치의 개략도는 Fig. 1과 

같다. 실험장치는 응축기, 과냉각기, 냉매펌 , 열  

냉기, 그리고 시험부인 증발기로 구성하 다. 냉

매 순환을 간단히 설명하면 펌 에서 나온 냉매는 

질량유량계에서 유량이 측정된 후 열기를 지나 시

험구간인 증발기로 순환된다. 증발기에서 증발한 냉

매증기는 응축기에서 응축된 후 과냉각기에서 과냉

각도가 조 되어 수액기로 유입되며 냉매펌 에 의

해 실험장치로 재순환된다. 냉매유량은 마그네틱 기

어펌 의 인버터로 조 하 다. 증발기인 시험부는 

Fig. 2와 같이 스테인 스스틸 튜 로서 내경 3.0 

mm, 시험부 길이가 2000 mm인 수평평활 으로 구

성하 다. 벽의 국소  평균온도를 측정하기 

하여 T형 열 를 길이방향 100 mm 간격으로 19

곳의 상, 하, 앙부에 90° 방향으로 3군데 부착하

다. 한 시험부 입․출구와 열기 입․출구의 

냉매온도를 측정하기 하여 열 를 내에 삽입

하 으며, 증발기 입출구에 정  루돈 식 압력

계  차압계를 설치하여 각각의 압력과 입출구 차

압을 측정하 다. 한 증발기내의 냉매 유동양식

을 찰하기 하여 시험부 입구  출구에 각각 

길이 100 mm인 sight glass를 설치하 다.

시험부인 증발기에 일정한 열유속을 가하기 하

여 용량 40 kVA인 트랜스포머로써 교류 압을 조

하 으며, 온도, 압력, 유량 등 모든 측정값은 다

채  기록계로 송된 후 GPIB 통신으로 컴퓨터에 
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Fig. 1  Schematic diagram of the experimental 
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Fig. 2  Details of the test section.

Table 1  Experimental conditions

Refrigerants Ammonia

Test section
Horizontal stainless 
steel smooth tube

Inner tube 
diameter[mm]

3.0

Saturation 
temperature[℃]

0, 5, 10

Tube length[mm] 2,000

Mass flux[kg/㎡s] 50～500

Heat flux[kW/㎡] 20～80

Quality 0～1.0

    Table 2  Summary of the estimated 

uncertainty

Parameters Uncertainty(%)

Twi ±3.38

P  ±2.5 kPa

G ±5.66

q ±2.43

x ±5.81

h ±6.46

장하 고, 시스템 체가 2시간 이상 정상상태가 

된 것을 확인한 후 각종 데이터를 측정하 다. 실험

조건은 Table 1과 같다.

3. 실험데이터의 정리

본 실험에서의 국소 비등열 달계수는 식(1)과 같

이 구하 다.

 


(1)

열유속 q는 다음의 식(2)로 계산하 다. 

 ⋅⋅


(2)

시험부 내벽면 온도는 측정한 외벽면 온도를 

정상상태에 한 1차원 열 도방정식으로 계산하며 

식(3)과 같다. 

   


 

 





  (3)

그리고 건도는 시험부내 냉매의 에 지 평형으로

부터 식(4)와 같이 계산하 다.

 

 
    (4)

포화온도인 Tsat는 측정한 시험부 압력으로 계산

하 으며, 냉매의 물성치는 REFPROP(Version 8.0)

을 이용하여 계산하 다. Table 2에 실험의 측정값

에 한 오차를 나타내었다.

4. 실험결과  고찰

4.1 압력강하

Fig. 3은 암모니아의 시험부 입구 온도가 5℃일 때 

열유속  질량유속에 따른 시험부 입구  출구에
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Fig. 3  The effect of mass flux and heat 

flux on pressure drop.

Table 3  Physical properties of ammonia

Refrigerant
Tsat

(℃)

P

(Mpa)

ρ f

(kg/m
3
)

ρg

(kg/m
3
)
ρf/ρg

μ f

(10
-6 
Pas)

μg

(10
-6 
Pas)

μ f/μg
σ

(10
-3
 N/m)

NH3

0 0.429 638.57 3.457 184.72 170.09 9.06 18.77 32.912

5 0.516 631.66 4.115 153.50 161.23 9.21 17.51 31.237

10 0.615 624.64 4.868 128.32 153.03 9.36 16.35 29.589
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Fig. 4  The effect of saturation temperature 

on pressure drop at different mass flux.

서 측정한 증발기 단  길이당 압력강하를 나타낸 

것이다. 질량속도  열유속이 증가할수록 압력강

하는 더 증가하 으며, 상 으로 고질량유속  

고열유속에서 압력강하가 최 로 증가하 다. 한 

질량유속이 150 kg/㎡s 이상의 같은 조건에서 열유

속 20, 30, 40 kW/㎡ 일 때 각각 2배가 되면 압력강

하 증가율은 2배 이상 됨을 알 수 있다. 이것은 질

량유속이 일정할 때 열유속이 증가하면 액상에서 

기상으로 상변화가 빨라지면서 기상속도가 증가하

여 압력강하가 더욱더 증가하기 때문이다.

Fig. 4는 열유속 40 kW/㎡일 때 시헙부 입구 포

화온도가 압력강하에 미치는 향을 질량유속의 변

화에 따라 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 

질럏유속이 증가할수록 포화온도가 낮을수록 압력

강하는 증가하고 있다. Table 3에서와 같이 포화온

도가 낮을수록 기액 도비(ρf/ρg)와 기액 성계수

비(μf/μg) 그리고 표면장력이 증가하기 때문이라고 

사료된다. 즉 액체 도    액 성계수 는 포

화온도가 감소할수록 증가하지만 기체 도    

기체 성계수 는 포화온도가 감소할수록 감소한

다. 일정한 질량유속에서 포화온도가 감소할수록 

   가 증가하므로써 냉매액 유속 는 더 

하되고    는 감소하므로써 냉매기체 유속 

를 더 상승시킨다. 이것은 냉매가 증발할 동안 액상 

유속은 하하는데 기상 유속은 증가하므로써 난류

가 진될 뿐만 아니라 유동양식을 변화시키므로 

압력강하를 증가시키고, 이 압력강하는 포화온도가 

하할수록 더 증가하게 된다. 따라서 내 냉매의 

마찰압력  가속압력이 증가하므로써 압력강하는 

더 증가하게 된다. 

4.2 열 달계수에 미치는 질량유속의 향

Fig. 5는 포화온도 5℃, 열유속 70 kW/㎡일 때 

내 질량유속의 변화가 열 달계수에 미치는 향을 

알아보기 해 건도 변화에 따른 열 달계수를 나

타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 건도 0.4 이하

의 역에서는 질량유속이 증가해도 열 달계수에 미

치는 향은 미미하다. 이것은 건도 역에서는 

핵비등이 강제 류증발보다 더 지배 인 향을 미

치기 때문에 질량유속이증가하더라도 열 달계수

는 거의 변화가 없음을 알 수 있다.(1-5) 건도가 0.4
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 Fig. 7  The effect of saturation temperature 

on heat transfer coefficient.

보다 큰 역에서는 질량유속이 증가할수록 건도 

증가에 따른 열 달계수의 증가가 뚜렷하게 나타났

으며, 한 질량유속이 증가 할수록 체 평균열

달계수도 증가하 다. 이것은 질량유속  건도가 

증가하면 시험부 내 냉매 이놀즈수( )의 증

가와 증기속도의 증가에 따라 스럭류  환상유동

과 강제 류 증발이 더욱더 발달하기 때문이라고 

생각된다.

4.3 열 달계수에 미치는 열유속의 향

Fig. 6은 암모니아의 포화온도 5℃, 질량유속 150 

kg/㎡s로 일정하게 유지하고 열유속을 30 kW/㎡에

서 60 kW/㎡로 증가시켰을 때 건도 증가에 따른 

열 달계수 변화를 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 

있듯이 열 달계수는 체 으로 건도가 증가할수

록 증가하 으며, 건도 0.35 이하의 건도 역이 

고건도 역에서 보다 열유속 향이 뚜렷이 나타

남을 알 수 있다. 건도 0.35까지는 열유속이 증가할

수록 열 달계수는 15～20% 증가하 고, 건도 0.35 

이후 비교  고건도 역에서는 타 연구와 같이 열

유속이 증가하여도 차이가 나지 않음을 알 수 있다. 

그리고 건도 0.5 이상에서는 열유속 30 kW/㎡일 때 

실험데이터의 부족으로 열유속 증가에 따른 열 달

계수 변화를 상 으로 비교할 수 없으나 이것은 이

미 본 연구자들이 타 논문에서 밝힌 바가 있다. 즉 

건도 역에서는 열유속의 향에 의한 핵비등이 

열 달계수에 지배 인 향을 미치지만 고건도 

역에서는 핵비등이 억제되고 질량유속  건도 증

가에 의한 강제 류 증발이 열 달계수를 지배하기 

때문이다.(6) 

4.4 열 달계수에 미치는 포화온도의 향

Fig. 7은 질량유속 150 kg/㎡s, 열유속 60 kW/㎡

으로 일정하게 유지하고 포화온도를 0～10℃까지 변

화시켰을 때 열 달계수에 미치는 포화온도의 향

을 나타낸 것이다. 건도 0.4 이하의 건도 역에서

는 열 달계수에 미치는 포화온도의 향이 미미하

으나 그 이상에서의 열 달계수는 포화온도가 증가할

수록 건도 증가에 따라 반 으로 증가하 으며, 포

화온도 5℃ 증가할 때마다 평균열 달계수는 약 9%

씩 증가하 다. 포화온도가 높을수록 열 달계수가 

증가하는 것은 액상과 기상의 도비  성계수

비의 감소와 더불어 건도의 증가와 흐름의 발달로 

강제 류 증발이 진되었기 때문이라고 생각된다. 

4.5 증발열 달 상 식과의 비교

Fig. 8은 본 실험결과를 기존의 냉매에 한 증발
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Fig. 8  Comparison of measured heat transfer 

coefficients with the six correlations.

  Table 4  Deviation of the pressure drop comparison between the present data and the previous 

correlation

Deviation(%) Chen
(7)

Shah
(8) Gungor- 

Winterton
(9)

Takamatsu 

et al.
(10) Wattelet

(11) Kandliker and 

Steinke
(12)

Mean 32.3 23.8 35.39 18.3 29.92 43.71

Average 6.38 17.9 34.46 11.6 29.55 43.12

열 달 상 식들과 비교하여 이들 상 식을 암모니

아 냉매에 용할 수 있는 가능성을 살펴보기 해 

건도변화에 따른 열 달계수의 비를 나타낸 것이

다. 기존의 상 식인 Chen,(7) Shah,(8) Gungor-Win-

terton,(9) Takamatsu et al.,(10) Wattelet et al.,(11) 

Kandliker(12) 등과 비교한 결과 실험치보다 18% 이

상 과 평가하는 경향을 보 다. 그 에서 Taka-

matsu et al.의 상 식이 평균오차 18.3%의 근

으로 일치하 다. 그러므로 기존 일반 경에 

한 상 식들은 CFC, HCFC  HFC 냉매와 열물성

의 차이가 비교  큰 암모니아 냉매에 용하기에

는 오차범 가 무 크기 때문에 미세 내에서 암

모니아 냉매의 물성을 고려한 새로운 상 식의 개

발이 필요하다고 생각된다. 각 상 식에 한 오차

를 Table 4에 나타내었다.

4.6 새로운 상 식 개발

내 상변화를 동반하는 기액 2상류의 류비등 

열 달은 부분의 연구자  문헌에서 핵비등과 

강제 류증발 열 달 기구(mechanism)의 상호작용

으로 구분하고 있다. 일반 으로 건도 구역에서 

일어나는 핵비등은 열의 부분이 기포에 의해 

벽에서 증기 심부로 달된다. 작동유체가  

열을 받아 고건도 구역이 되면 핵비등은 류의 

향에 의해 억제되고, 부분의 열은 엷은 액막을 통

해 도되며 기액계면에서 액체가 증발하는 강제

류증발이 된다. 1950년 부터 강제 류비등 열 달

계수를 핵비등 요소와 강제 류증발 요소로 구분하

여 나타내었으며, 1966년
(7)
 Chen은 기액 2상류의 열

달 상 식을 핵비등 요소와 강제 류증발 요소로 

구분하여 방정식 (5)와 같이 나타내었다.

     (5)

여기서 S  F는 각각 핵비등 억제와 강제 류증

발에서 2상 증가를 나타내는 변수이다. 그리고 hnbc

는 핵비등 열 달계수이고, hlo는 액단상류 열 달

계수이다. Zhang et al.
(13)
은 기액 2상 비등열 달에

서 기상의 증가에 의한 난류의 발달로 압력강하가 

증가한다고 하여 Chen
(7)
의 이놀즈수 F를 내 

액체만 흐른다고 했을 때의 2상 유동 마찰손실배수

인 
의 함수   

 로 나타내었다.


는 식(6)과 같이 4가지 유동조건 난류-난류(tt), 

층류-난류(vt), 난류-층류(tv), 층류-층류(vv)에 

해 Chisholm(14)의 일반식으로 나타낼 수 있다.


   


 


(6)

증기-액 4종류의 유동상태에 따른 Chisholm계수 

C의 값은 각각 20, 12, 10, 5이며, Lockhart Marti-

nelli 라미터 X는 다음의 식(7)로부터 구할 수 있다.

 

  


 

 
 
 




  

 


  (7)

본 연구에서 상 식을 나타내기 한 F값은 Fig. 

9에 나타내었듯이 식(6)으로부터 구한 
와 실험데

Gungor
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 Fig. 9  Modified F  factor for the convective 

heat transfer coefficient of NH3.

Table 5  Summary of the new heat transfer 

coefficient correlation for evaporative 

refrigerants in minichannels
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Fig. 10  Experimental heat transfer coefficient, 

hexp vs prediction heat transfer coe-

fficient, hpred.

이터를 이용하여 식(8)과 같이 구하 다.

  
      (8)

핵비등열 달계수 는 식(9)와 같이 Cooper
(15) 

상 식을 이용하 다.

  
 

     (9)

미세 에서 층류유동을 고려한 식(7)의 Martinelli 

라미터 는 2상유동 마찰요소 
로 체할 수 

있으므로 본 실험데이터를 사용하여 새로운 핵비등 

억제 계수를 식(10)과 같이 제안하 다.

  
     (10)

그리고 액단상류의 강제 류 열 달 계수는 이

놀즈수가 5×10
6
 이상에서는 식(11)과 같이 Dittus- 

Boeltier 방정식을 이용하여 구하 으나, Table 5에 

나타낸 것처럼 열 달 상 식의 정도를 높이기 

하여 이놀즈수에 따라 각각 방정식을 분리 용

하 다.

  

 



  






 



(11)

개발한 열 달 상 식과 본 실험데이터를 비교한 

결과 평균편차가 -0.17%, 평균편차가 10.85%로 

나타났으며, Fig. 10과 같이 측 값과 실험데이터

는 ±20% 이내로 잘 일치하 다. Table 5는 본 실험 

데이터를 이용하여 개발한 상 식을 정리한 것이다.

5. 결  론

수평미세  내경 3.0 mm 길이 2,000 mm인 스

테인 스스틸 튜 를 이용하여 암모니아에 해 비

등열 달 실험을 하 으며 다음과 같은 결론을 얻

었다. 

1) 질량속도가 증가함에 따라 압력강하가 증가하

으며, 질량유속 150 kg/㎡s 이상에서 열유속이 각

각 2배로 증가하면 압력강하 증가율도 2배 이상 됨

을 알 수 있었다. 한 포화온도가 낮을수록 압력강

하는 증가하 다.

2) 열 달계수에 미치는 질량유속의 향은 건

도 역에서 보다 고건도 역에서 질량유속이 증
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가할수록 열 달계수도 증가하 으며, 열유속의 

향은 고건도 역보다 건도 역에서 핵비등의 

향으로 더 지배 이었다. 

3) 일정한 열유속  질량유속에서 건도와 포화온

도가 증가할수록 열 달계수도 증가하 다.

4) 기존의 열 달 상 식과 실험 데이터를 비교

한 결과 ±18.3% 이상의 오차를 나타내었으며, 따라

서 실험데이터가 평균편차(AD) -0.17%  평

균편차(MD) 10.85%로 일치하는 미세 내 암모니

아 비등열 달상 식을 개발하 다.
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