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Abstract Generally, the phase of the refrigerants that circulate in air-conditioning systems is repeatedly changed from liquid
to gas and from gas to liquid. In vapor-compression refrigeration, the refrigerant at the inlet of the evaporator is in a gas–liquid
two-phase state; therefore, to enhance the heat-transfer performance of the evaporator, the even distribution of the refrigerant
across multiple passages of the evaporator is essential. Unlike the distribution of a single-phase refrigerant, multi-phase 
distribution requires further considerations. It is known that the multi-phase distribution at the outlet of the distributor is
affected by factors such as the operating condition, the distributor’s shape, and the insertion depth of the outlet pipes; here,
the insertion depth of the outlet pipes is especially significant. In this study, for a cylindrical distributor with a 90-degree
bend entrance and three outlet pipes, the flow uniformity at the outlet pipes was numerically tested in relation to variations
of the insertion depth of the outlet pipes.
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기호설명

A ：면적 [m2]
G ：질량유량 [kg/m2-s]
n ：상의 수

P ：압력 [N/m2]
t ：시간 [s]
u ：속도 [m/s]
x ：건도 [-]

그리스문자

 ：기공율(체적분율) [-] 
 ：밀도 [kg/m3]
 ：점성계수 [kg/m-s]
 ：경계면의 곡률(curvature) [m]

하첨자

v ：기상(vapor)
l ：액상(liquid)

tot ：전체

 

1. 서  론

공조 시스템 내부의 열교환기는 효율 향상을 위해 다

중 유로 구조를 사용하며, 열교환기 앞단에는 다중 유

로에 냉매를 균등하게 배분하기 위해 분배기를 적용하고 
있다. 공조 시스템의 구조상 작동 유체로 사용되는 냉

매는 증발과 응축의 상변화를 동반하며 시스템을 순환

하고, 이로 인해 분배기 내부에는 기상과 액상이 공존

하는 2상 유동이 나타난다. 분배기 출구에서의 균일한 

유량분포는 열교환기의 효율 향상과 내부 배관의 드라

이아웃(dry out) 현상을 방지하기 위해 필수적이다. 하
지만 2상 유동은 분배기의 형상 및 공조 시스템의 작

동조건에 매우 민감하여 분배기 출구에서 불균등한 유

량분포가 빈번히 일어나는 편이며, 극한의 경우 냉매

가 흐르지 않는 출구배관이 발생하기도 한다.(1, 2) 
이에 

분배기 내부의 2상 유동 현상을 규명하고 분배기 출구
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에서의 유량 균일도를 향상시키기 위해 많은 연구가 이

루어져 왔다.
Wen et al.(1)

은 분배기 입구에 연결되는 튜브의 내부

형상에 따른 분배기 출구에서의 유량분포 및 성적 계

수(COP, coefficient of performance)를 실험적으로 연구

하였으며, 이를 통해 내부에 마이크로스케일의 나선형 

홈이 있는 튜브를 이용할 경우 유량균일도 및 성적 계

수가 향상되는 것을 확인하였다. Lee and Lee(2)
와 Kim 

and Han(3)
은 매니폴드(manifold) 내에 물과 공기의 환상

류(annular flow)가 흐를 때, 작동 유체의 유량과 튜브의 

삽입깊이가 유량분포에 미치는 영향에 관해 실험적으

로 연구하였다. Aziz et al.(4)
은 두 개의 출구배관을 가

진 원통형 분배기의 설치 각도에 따른 유량분포를 실

험적으로 연구하였다. 작동유체로는 물과 공기를 이용

하였으며, 분배기의 설치 각이 지면으로부터 수직에 가

까울수록 출구에서의 유량 균일도가 향상되는 것을 확

인하였다. 
분배기 내부 2상 유동에 관한 대부분의 이전 연구들

은 실험적 접근 방법을 이용하였으나 최근 다상유동 해

석기술의 발전과 고성능 해석 장비 구축으로 수치해석 

연구가 활발히 진행되고 있다. Ghosh et al.(5)
은 물과 윤

활유가 흐르는 U-bend 형태의 튜브에서 fouling 현상에 

관하여 수치해석을 수행하였다. Kaushik et al.(6)
은 수평

배관의 갑작스런 수축과 팽창이 2상 유동에 미치는 영

향에 관해 VOF(Volume of Fluid) 기법을 이용하여 수

치해석을 수행하였다. Li et al.(7)
은 여러 가지 분배기의 

형상에 관해 VOF 기법을 이용하여 수치해석을 수행하

였으며, 그 결과를 시험자료와 비교하였다. 
분배기의 형상 요소가 유동에 미치는 영향에 관해

서는 실험적으로 많은 연구가 이루어졌지만 수치해석

을 통한 연구는 아직 미비한 상태이다. 이에 본 연구

에서는 입구에 90도 휘어진 관이 연결되어 있고 출구

배관이 3개인 분배기에 관하여 출구배관의 삽입깊이

를 변화시켜가며 수치해석을 수행하였으며, 이에 따른 

분배기 출구에서의 유량분포와 분배기 내부의 압력분

포를 확인하였다.

2. 수치해석 방법

2.1 분배기의 형상 및 작동조건

수치해석에 사용된 분배기의 형상은 Fig. 1과 같다. 
Fig. 1은 입구 측에 90도 휘어진 관이 연결되어 있고 

출구배관이 3개인 원통형 분배기를 모델링한 그림으

로써, 분배기의 입구배관, 몸통 그리고 출구배관의 지

름은 각각 6.5 mm, 22 mm, 5 mm이다. 작동유체는 R22 
냉매를 사용하였으며, 분배기의 작동조건은 Table 1과 

같다.

    Fig. 1  Numerical modeling of the distributor 
connected 90° tube.

Table 1  Simulation conditions of the distributor

Working fluid R22

Density
[kg/m3]

liquid 1243

vapor 29.69

Surface tension [kg/m-s] 0.0181

Pressure [kPa] 701.7

Quality 0.2

Void fraction 0.9(8)

일반적으로 건도(quality)가 0.1 이상인 경우, 2상 유

동은 환상류 패턴을 나타내는 것으로 알려져 있다.(2) 
Fig. 2는 Hewitt and Roberts가 제시한 2상 유동 흐름 패

턴(flow pattern)을 나타내고 있다. 여기서 와 는 각

각 액상과 기상의 공탑 속도(superficial velocity)이며, 각 
축은 튜브의 단위 단면적당 단위 시간에 통과하는 액

상(X축)과 기상(Y축)의 유량을 나타낸다. 본 연구의 

분배기 작동조건은 환상류 영역에 속하는 것을 확인할 

수 있다. 이에 본 연구에서는 분배기 입구에서부터 환

상류 구조를 구현하기 위해 Fig. 3와 같이 관의 중심에
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  Fig. 2  Two-phase flow pattern map(Hewitt and 
Roberts, 1969).

 Fig. 3  Schematic of the inlet geometry.

는 기상(vapor)이, 벽면에는 액상(liquid)이 유입되도록 모

델링하였으며, 이때, 기공율()은 식(1)에 나타낸 Cion-
colini et al.(8)

의 경험식을 이용하여 계산되었다.

 



  (1)

      


     


여기서, 는 기공율, 는 건도 그리고 와 는 각각 

기상과 액상의 밀도를 나타내며, 본 연구에서는 식(2)와 
같이 분배기 입구에서의 기상 면적 비율이 기공율과 

같도록 하였다.




    (2)

여기서, 는 배관의 총 단면적, 는 기상의 단면적

을 나타낸다.

2.2 지배방정식

본 연구에서는 분배기 내부 2상 유동의 기-액 경계면

을 추적하기 위해 Eulerian-Eulerian 접근법에 기반을 둔 

VOF(Volume of Fluid) 기법을 사용하였다. 환상류의 경
우, 기상과 액상 간의 경계가 뚜렷하기 때문에 VOF 기
법이 효과적일 것으로 기대되며, 본 연구에서는 자유

표면의 체적분율 변화를 추적하기 위해 다음의 체적 분

율 보존식을 적용하였다.




∇

    (3)

여기서, 과 는 각각 액상 체적분율과 속도 벡터를 

나타내며, 비정상항을 포함한 식(3)는 암시적(implicit) 
방법으로 해석하였다. 해석 셀 내부 모든 상의 체적분

율은 다음의 식(4)을 만족하며,






    (4)

여기서, 은 상의 수, 는 유동장 내 각 상의 체적분

율을 나타낸다.
해석영역 내 유동장은 식(5)와 같이 단일 운동방정식

을 계산함으로써 구해졌으며, 난류모델은  모델을 

사용하였다.




∇ 

∇∇⋅∇∇



 (5)

여기서, 는 압력, 는 점성계수 그리고 는 중력가

속도를 나타내며, 는 기상과 액상의 경계면의 표면 

장력으로써 식(6)와 같이 계산되었다. 

  

∇  (6)

식(5)와 식(6)에서 사용된 체적 평균 밀도와 점성은 아

래와 같이 기공율을 이용하여 계산되었다.

    (7)
  (8)

수치해석을 위하여 상용 CFD 소프트웨어인 Fluent 
6.3.26을 사용하였다.
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Fig. 4  Grid dependency check.

Fig. 5  Fraction of the mass flow rate according to 
the insertion depth.

  Fig. 6  Void fraction of the air according to the 
insertion depth.

3. 결과 및 고찰

3.1 격자 의존도 확인

본 해석에 들어가기에 앞서 격자 의존도를 확인하기 
위해 90도 휘어진 관이 연결되어 있지 않은 분배기에 

관해 수치해석을 수행하였다(Fig. 1 참조). 격자수는 약 

290,000~579,000까지 변경시켜가며 수치해석을 수행하

였으며, 해석시간 간격(time step size)은 0.0001초를 사

용하였다.
Fig. 4은 각 출구에서의 배출 유량 비율을 나타낸 그

래프로써, 1초에서 4초까지 총 3초간 각 출구들로 배출

된 유량의 평균값을 계산한 뒤, 전체 유량으로 정규화

하였다. 그 결과, 분배기 내부의 격자수가 약 441,000
개 이상인 경우 더 이상의 격자의존도를 보이지 않는 

것을 확인할 수 있었으며, 본 연구에서는 90도 곡관이 

연결되어 있는 분배기에 관해 총 970,000개의 격자를 

이용하여 이후의 해석을 수행하였다.

3.2 수치해석

본 연구에서는 분배기 출구 배관의 삽입깊이를 0～
9 mm까지 변경하며 수치해석을 수행하였다(Fig. 1 ‘A’ 
참조). Fig. 5는 출구 배관의 삽입깊이에 따른 각 출구

에서의 배출 유량 비율을 나타낸 그래프이다. 출구 배

관의 삽입이 없는 경우, 90도 배관을 지나면서 받은 원

심력의 영향으로 외벽으로 치우친 대다수의 액상이 2
번과 3번 출구로 배출되면서 1번 출구에 비해 배출 유

량 비율이 높은 것을 확인할 수 있다. 하지만 출구 배

관이 삽입될 경우 상대적으로 균일한 유량분포가 나타

나는 것이 확인되었으며, 이는 원심력에 의해 2번과 3
번 출구 측으로 치우쳐 분배기 외벽을 흐르던 액상이 

출구로 바로 흘러나가지 못하고 삽입된 출구 배관과 

충돌하면서 원심력 방향 운동량이 상실되기 때문이며, 
6 mm 이상의 삽입깊이에서는 거의 균일한 유량분포

가 나타나는 것이 확인되었다.
Fig. 6은 분배기 내부의 기공율 0.5인 기-액 경계면의 

분포를 나타낸 그림으로써, 분배기 입구에서 환상류 

형태로 유입된 기상과 액상의 냉매가 곡관을 지나면서 

원심력에 의해 바깥쪽 벽면으로 밀도가 큰 액상이 치

우치는 현상을 보이고 있다. 삽입깊이가 0 mm인 경우, 
벽면을 타고 흐르던 액상이 출구로 바로 배출되는 것

을 확인할 수 있다. 하지만 출구배관을 분배기 내부로 

삽입할 경우, 액상 냉매가 바로 배출되지 못하고 분배

기 내부에 축적되는 것을 확인할 수 있으며, 이는 Fig. 
7을 통해 자세히 확인할 수 있다. Fig. 7은 주유동 방

향 여러 위치에서 분배기 내부 단면의 액상분포를 나

타내는 그림으로써, 삽입깊이가 깊어질수록 분배기 내

부의 액상분포가 증가하는 것을 확인할 수 있다.
공조시스템이 작동하는 동안 분배기 내부는 냉매에 

의해 지속적으로 압력이 가해지는데, 큰 내부압력 혹은 
내부압력의 불균일 분포는 분배기의 국소 피로 파손을 
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Fig. 7  Void fraction of the cross section.

  Fig. 8  Pressure contour of the cross section
(z = 50 mm).

 Fig. 9  Standard deviation and absolute pressure 
according to the insertion depth.

일으킬 가능성이 있기 때문에 안전설계 측면에서 분배

기 상단면에서 압력의 크기와 분포을 확인하는 것이 

요구된다. Fig. 8는 시간에 따른 원통형 분배기의 상단

(z = 50 mm)에 가해지는 절대압력분포를 나타낸 그림

이다. 삽입깊이가 0 mm인 경우, 곡관의 영향으로 한쪽 

벽면으로 치우쳐 유입된 액상 냉매가 2번과 3번 출구 

측 벽면에 높은 압력을 형성되는 것을 확인할 수 있으

나, 액상 냉매가 배출되기 시작하면서 상단에 가해지

는 압력이 전체적으로 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 
삽입깊이가 깊어질수록 분배기 상단에 가해지는 전체

적인 압력이 커지는 것을 확인할 수 있는데, 이는 분

배기 내부로 유입된 냉매가 출구 배관의 삽입으로 바

로 배출되지 못하고 분배기 내부에 축적된 후 배출되

기 때문이다. Fig. 9는 출구 유량분포의 표준편차와 분

배기 상단에 가해지는 절대압력의 평균값을 나타내는 

그래프이다. 유량분포의 표준편차와 분배기 상단면의 

압력 평균값은 각각 다음의 식(9)～식(10)을 이용하여 

계산되었다. 

  




 




     (9)

  
 




  (10)

분배기 내부의 평균 압력의 크기와 함께 분배기 내

부에 작용하는 공간적 압력 편차를 비교하기 위해 분배

기 내부의 최대, 최소 압력을 Fig. 9의 그래프에 같이 

나타내었다. 앞서 언급되었듯이 유량균일도는 6 mm 
이상의 삽입깊이에서 거의 균일한 유량분포가 나타나

는 것을 확인할 수 있으며, 분배기 상단면에 가해지는 

절대압력의 경우, 삽입깊이가 깊어질수록 평균절대압

력이 조금씩 증가하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 삽
입깊이가 0 mm인 경우 압력 평균치가 최소압력에 치

우쳐 있는 것을 확인 할 수 있고, 본 연구의 해석 케이

스들 중 가장 큰 최대-최소 압력 차를 나타내는 것을 

확인할 수 있다. 

4. 결  론

본 연구에서는 증기압축식 공조시스템의 증발기 전단

에 적용되는 냉매분배기 내부 기-액 2상 유동에 관하여 
수치해석하였다. 전단에 90도 곡관이 연결된 원통형 분

배기 내부에서 기-액 2상 냉매의 분배 유동에 대하여 

VOF 기법을 이용하여 기-액 경계면 변화를 추적하고 

다중유로 열교환기로의 분배 특성에 대해 연구하였다. 
분배기 출구배관의 삽입깊이변화에 따른 분배기 출구

에서의 유량분포와 분배기 상단면의 압력분포를 관찰

하였다. 그 결과, 분배기 출구배관을 일정 수준 분배기 
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내부로 삽입하는 것이 유량균일도 향상과 압력분포 측

면에서 유리함을 확인할 수 있으며, 본 연구에서는 출구

배관의 삽입깊이가 6 mm인 경우 유량균일도와 압력

분포 측면에서 가장 효과적인 것을 확인할 수 있었다.
 

후   기

본 연구는 LG전자 RAC 연구소의 지원으로 수행되었
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