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공조용 알루미늄 납작관 내의 R-410A 대류 비등

김내현1*

1인천대학교 기계시스템공학부  

Convective Boiling of R-410A in an Aluminum Flat Tube for 
Air-Conditioning Application

Nae-Hyun Kim1*

1Division of Mechanical System Engineering, Incheon National University

요  약  원관 열교환기보다 납작관 열교환기를 사용하면 전열성능을 한층 향상시킬 수 있다. 납작관 열교환기를 적절히 설계
하기 위해서는 관 내측 열전달계수를 알아야 한다. 본 실험에서는 수력직경 1.41㎜인 알루미늄 납작관 내 R-410A 대류 비등 
열전달계수를 구하였다. 실험범위는 질량유속 200~600kg/㎡s, 열유속 5~15kg/㎡, 포화온도 5~15℃이다. 실험 결과 열전달계
수는 임계 건도를 기점으로 감소함을 보였다. 임계 건도는 열유속이 증가할수록 감소하고, 질량유속이 감소할수록 감소하였
다. 이는 높은 열유속 또는 낮은 질량유속에서 대류의 영향이 작게 되고 따라서 조기에 dryout이 발생되기 때문에 나타나는 
현상으로 판단된다. 열전달계수는 질량유속이 증가할수록 증가하였다. 그러나 낮은 건도에서는 질량유속의 영향은 미미하였
다. 열전달계수는 포화온도가 증가할수록 증가하였다. 하지만 이런 경향은 열유속이 작아지면 감소하였다. Shah와 Kaew-On
et al. 상관식은 본 실험자료를 적절히 예측하였다.

Abstract  Flat tube heat exchangers can improve the thermal performance significantly compared with round tube heat
exchangers. For proper design of flat tube heat exchangers, one should know the tubeside heat transfer coefficients.
In this study, convective boiling heat transfer coefficients of R-410A were obtained in a flat extruded aluminum tube
with Dh=1.41㎜. The test range covered mass flux from 200 to 600kg/m2s, heat flux from 5 to 15kW/m2 and saturation
temperature from 5℃ to 15℃. The heat transfer coefficient curve shows a decreasing trend after a certain 
quality(critical quality). The critical quality decreases as the heat flux increases, and as the mass flux decreases. The
early dryout at a high heat flux results in a unique 'cross-over' of the heat transfer coefficient curves. The heat transfer
coefficient increases as the mass flux increases. At a low quality region, however, the effect of mass flux is not 
prominent. The heat transfer coefficient increases as the saturation temperature increases. The effect of saturation 
temperature, however, diminishes as the heat flux decreases. Both the Shah and the Kaew-On et al. correlations 
reasonably predicted the present data.
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1. 개요

공조기의 증발기로 핀-관 열교환기가 널리 사용되고 
있고 전열성능을 개선하기 위해 고성능  핀, 소구경관 사
용 등 많은 노력을 해왔다. 그러나 핀-관 열교환기는 핀

과 관의 접촉저항, 원관  후방에서의 전열성능의 감소 
등, 성능 향상에는 한계가 있다. 이러한 문제는 원관 대
신 알루미늄 납작관을 사용하고, 알루미늄 루버 핀과 평
판관을 브레이징하여 일체형으로 하면 개선될 수 있다 

[Fig. 1 참조]. 이렇게 제작된 평판관 열교환기는 오랜 
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기간 자동차 공조기의 응축기로 사용되어 왔으며, 최근
에는 자동차 및 가정용 공조기의 증발기로도 사용되고 

있다. 평판관 증발기를 적절히 설계하기 위해서는 공기
측 루버 핀 및 냉매측 납작관의 비등 열전달계수를 알아

야 한다. 본 연구에서는 납작관 내 비등 열전달계수를 실
험적으로 검토하고자 한다. Fig. 1에 납작관의 단면을 나
타내었다. 납작관의 폭은 18.0mm이고, 두께는 1.7mm, 
수력직경은 1.41mm 이다.

Fig. 1. Flat extruded aluminum tube (Dh=1.41mm) 
tested in this study

평판관내 대류 비등에 대한 문헌조사 결과는 다음과 
같다. Yan and Lin[1]은 28개의 소구경(Di=2.0mm) 원
관으로 구성된 수평 원관군에 대해 R-134a를 사용하여 
열유속 5~15kW/㎡, 질량유속 50~200kg/㎡s, 포화온도 
15~31℃ 범위에서 대류 비등 실험을 수행하였다. 소구
경관의 열전달계수는 큰 직경관(Di=8.0mm)의 열전달계
수보다 30~80% 가량 높았다. 또한 열유속에 따라 열전
달계수가 역전되는 현상을 발견하였는데, 낮은 건도 영
역에서 열전달계수는 열유속이 증가할수록 증가하였으

나 일정 건도(임계건도) 이상에서는 열유속이 증가할수
록 감소하였다. Yan and Lin[1]은 그 이유로 높은 건도
에서 열유속이 높을 때 관 내벽에 부분적으로 dryout이 
발생하기 때문이라고 설명하였다. 질량유속이 열전달계
수에 미치는 영향은 크지 않았다. 포화온도의 영향은 복
잡하게 나타났다.  낮은 열유속에서는 포화온도가 증가
할수록 열전달계수가 감소하였으나, 높은 열유속에서는 
포화온도가 증가할수록 증가하였다.  

Zhao et al.[2]은 삼각 채널 형상의 납작관 
(Dh=0.8mm)을 사용하여 열유속 3~23kW/㎡, 질량유속 
100~820kg/㎡s, 포화온도 0~20℃에서 CO2 대류 비등에 
관한 연구 결과를 보고하였다. 열전달계수는 질량유속과 
거의 무관하고, 열유속 또는 포화온도가 증가할수록 증
가하였다. 그들은 이 경향에 의거, 납작관 내 CO2 대류 
비등의 지배적인 메카니즘이은 핵비등이라고 결론지었

다. Pettersen[3]은 원형 내부채널 형상의 납작관
(Dh=0.81mm)을 사용하여, 질량유속 190~570kg/㎡, 열
유속 10~20kw/㎡, 포화온도 0~25℃에서 CO2 대류비등

에 관한 실험을 수행하였다. 일정건도 이상에서는 열전
달계수가 급격하게 감소하였는데 이는 벽면에서 dryout
이 발생하기 때문이라고 설명하였다. 또한 dryout이 발
생하는 임계 건도는 열유속, 질량유속 그리고 포화온도
가 증가할수록 감소하였다. 

Agostini et al.[4]은 Dh=0.77mm와  Dh=2.0mm인 두 
납작관에 대해 열유속 4.4~14.6kW/㎡, 질량유속 
83~467kg/㎡s 에서 R-134a를 사용하여 대류비등 실험
을 수행하였다. 실험결과 dryout의 영향이 크게 나타났
는데,  dryout이 발생하는 임계 건도는 관 직경이 작을수
록 감소하였다. 또한 열전달계수는 수력직경이 작은 평
판관에서 더 높게 나타났다. Agostini and Bontemps[5]
는 상기 연구를 수직관 배열로 확장하였다. 그들은 
Dh=2.0mm인 납작관에 대해 열유속 6.0~31.6kW/㎡, 질
량유속 90~295kg/㎡s에서 실험을 수행하였다. 실험결과 
건도 0.4 이상에서는 열전달계수가 급격히 감소하였는
데 dryout 때문으로 설명하였다.

Lie et al. [6]은 Yan and Lin [1]의 연구를 소구경
(Di=0.8mm) 원관에 확장하였다. R-407C와 R-134a를 
사용하여 열유속 5~15kW/㎡, 질량유속 200~400kg/㎡s, 
포화온도 5~15℃ 범위에서 대류 비등 실험을 수행하였

는데 열유속, 질량유속, 포화온도가 증가할수록 열전달
계수가 증가하였다. 일부 높은 건도에서 열전달계수가 
감소하였는데 dryout 때문으로 설명하였다. Yun et 
al.[7]은 Dh=1.3mm와 Dh=1.4mm인 두 납작관에 대해 
열유속 10~20kW/㎡, 질량유속 200~400kg/㎡s 에서 
R-410A를 사용하여 대류비등 실험을 수행하였다. 건도 
0.5를 경계로 열유속과 질량유속에 따라  열전달계수가 
역전되는 현상을 발견하였는데 dryout 때문으로 설명하
였다. 

Fernando et al.[8]은 Dh=1.4mm인 납작관에 대해 열
유속 2~9kW/㎡, 질량유속 13~466kg/㎡s, 포화온도 
-15~10℃에서 프로판를 사용하여 대류비등 실험을 수행
하였다. 그들은 열유속, 질량유속, 포화온도가 증가할수
록 열전달계수가 증가한다고 보고하였다. Kaew-On and 
Wongwises[9]은 Dh=3.48mm인 납작관에 대해 열유속 
5.0~14.3kW/㎡, 질량유속 400~1200kg/㎡s, 포화온도 
0~30℃에서 R-410A를 사용하여 대류비등 실험을 수행
하였다. 그들은 열유속과 질량유속이 증가할수록, 포화
온도가 감소할수록 열전달계수가 증가한다고 보고하였

다. Kaew-On et al.[10]은 Dh=1.1mm과 Dh = 1.2mm인 
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두 납작관에 대해 열유속 15~65kW/㎡, 질량유속 
300~800kg/㎡s, 포화온도 8.9~21.6℃에서 R-134a를 사
용하여 대류비등 실험을 수행하였다. 실험결과 열전달계
수는 열유속이 증가할수록, 포화온도는 감소할수록, 질
량유속에는 무관하게 나타났다. 
납작관 열교환기를 가정용 공조기에 적용하기 위해서

는 신냉매인 R-410A에 대한 검토가 필요하다. 상기 문
헌조사는 Yun et al.[7]과 Kaew-On and Wongwises[9]
만이 R-410A를 사용하여 실험하였고 두 문헌도 열유속, 
질량유속, 포화온도 등의 영향에 대해 이견이 있음을 보
여준다. 본 연구에서는 R-410A를 사용하고 질량유속
(200~600kg/㎡s)과 열유속 (5~15kw/㎡) 그리고 포화온
도(5~15℃)를 변화시키며 이들 인자가 대류 비등시 열전
달계수에 미치는 영향을 검토하였다. Fig. 1에 본 연구에
서 사용된 납작관(Dh=1.4mm) 단면 사진이 나타나 있다. 
실험장치와 시험방법에 대해서는 Kim et al.[11]의 논문
에 상세히 기술되어 있다. 

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

시험장치의 개략도 및 시험부의 상세도를 Fig. 2와 3
에 나타내었다. 시험부는 길이 455 mm의 환형채널로 구
성되고 납작관이 시험부 중앙에 장착된다. 냉매는 납작
관 내측으로 흐르고 물은 시험부 환형공간으로 흐른다.  
시험부의 제원을 Table 1에 기술하였다. 여기서 는 납
작관의 폭( ), 는 납작관의 두께( ), 


는 냉매측 유

동단면적() 는 냉매측 전열면적(), 은 튜브의 
길이( ), 는 수력직경(), 는 관벽두께( ) 이다. 

냉매는 관내측으로 일정한 건도를 가지고 유입되어 시험

부를 지나가는 동안 환형공간으로 흐르는 고온수에 의하

여 일부 증발된다. 시험부를 나온 2상 냉매는 쉘-튜브형 
응축기의 쉘측에 공급된다. 응축기의 튜브측에는 저온의 
물이 흐르며 냉매증기를 응축한다. 응축액은 중력에 의
하여 리시버에 모아진다. 리시버의 과냉액은 마그네틱 
기어펌프에서 가압된 후 예열기로 공급된다. 냉매의 유
량은 마그네틱 기어펌프의 토출량을 일부 재순환시켜 조

절하고 시험부의 입구 냉매건도는 예열기에 공급되는 열

량으로 조절한다. 열유속은 환형부를 흐르는 고온수의 
온도로 조절한다. 따라서 본 실험장치는 냉매건도, 유량, 

그리고 열유속을 각각 독립적으로 조절할 수 있다. 시험
부 후방에는 싸이트 글라스를 설치하여 유동을 관측할 

수 있도록 하였다. 

 

Fig. 2. Schematic drawing of the apparatus

Inserts Water Jacket Cover

Water Jacket

Water ChannelTest Tube

w

t
b

Fig. 3. Details of the test section

Spec.
Flat tube

tube annulus
w(mm) 18.00 20.30
b(mm) 1.70 4.20

Ac(mm2) 14.72 51.58
Ai/L(m) 41.74 -
Dh(mm) 1.41 2.46

t(m) 0.36 -

Table 1. Dimension of the test section

온도 측정부위는 모두 다섯 개소로 시험부 납작관의 

냉매 입출구 온도, 환형부 물의 입출구 온도, 그리고 예
열기 전방의 과냉 냉매온도이다. 온도는 보정된 정밀도
가 높은 열전대를 사용하여 측정하였다. 압력 측정 부위
는 세 개소로 두 곳의 절대압력과 시험부 전후의 차압을 
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측정하였다. 압력계 중 하나는 시험부 전방에 설치하여 
증발 압력을 측정하고 다른 하나는 예열기 전방에 설치하

여 과냉액의 압력을 측정하였다. 이 두 압력은 유동액이 
과냉 상태인지 포화 상태인지를 확인하는데 사용되었다.
실험 장치는 고압에서 작동하므로 시험부의 기밀을 

확인하여야 한다. 기밀시험은 우선 고압 공기를 채워 넣
은 후 비눗물을 사용하여 누출 여부를 확인하였고 다음

에는 냉매를 채워 넣은 후 할로겐 계측기로 누출여부를 

재차 확인하였다. 이렇게 하여 누설에 다른 압력변화를 
시간당 0.5 kPa 이내로 하였다. 냉매는 진공상태에서 주
입하였고 냉매 탱크를 뒤집어 놓아 냉매액이 실험장치안

으로 들어가도록 하였다. 실험은 최대 유량, 최대 열유
속, 최대 건도에서 각 인자를 줄여가며 수행하였다. 실험 
오차는 Kline and McClintock[12]의 방법에 따라 수행
하고 그 결과를 Table 2에 수록하였다.

Table 2. Experimental uncertainties

Parameter Max. uncertainties
Temperature ± 0.1oC

Absolute pressure ± 0.3%
Water flow rate ± 0.2%

Refrigerant flow rate ± 0.1%
Heat flux ± 5.2%

Vapor quality ± 1.6%
Mass flux ± 0.6%

ho ± 10.0%
hi ± 17.6%

2.2 자료처리

시험부로의 전열량  는 환형부 물측의 열정산에 따

라 아래 식으로 구해진다.

     (1)

여기서  는 물의 유량 (), 는 물의 비열 

(J/kg·K),  과  은 물의 입출구 온도()이다. 

시험부 입구의 냉매 건도 은 예열기에서의 열정산에 

의해 구해진다. 예열기에서의 공급열량  는 현열량 

  과 잠열량  로 구성된다.

  (2)

   (3)

              (4)

여기서 은 냉매의 유량 (), 는 냉매의 비열 

(J/kg·K), 는 냉매의 증발잠열 (), 과  
은 시험부 포화온도(), 예열기 입구온도()이다.  위 
식들로부터 은 다음과 같이 구해진다.



 




  




 (5)

시험부를 지나는 동안 건도 변화   는 다음과 같다.

 


(6)

시험부에서의 평균 건도는 다음과 같다.

 


(7)

냉매측 열전달계수 는 총합열전달계수 와 관외

측 열전달계수 로부터 아래 식으로 구해진다. 여기서 

  은 각각 관 외측, 관 내측, 관벽 중간 위치에

서의 전열 면적()이고  와 는 관벽두께( ), k는 관
의 열전도도(W/m·K)이다. 









 










(8)

관외측 환형 공간에서의 열전달계수 는 Wilson 

plot[13]을 사용하여 구하였다. Wilson plot은 총합열전
달계수로부터 관내측과 외측의 열전달계수를 도식적으

로 구하는 방법으로 관벽온도를 측정하지 않고도 열전달

계수를 구할 수 있어 관벽 온도의 측정이 어려운 경우에 

널리 사용된다. Wilson plot 시험시 물측의 유속을 가능
한 한 높게 하여 물측의 열저항을 작게 하는 것이 필요

한데 이는 환형부의 공간을 가능한 한 작게 해야 가능하

다. 본 연구에서는 환형부의 간격을 1.0mm로 하였다. 실
험은 관외측의 유량과 온도를 일정하게 하고 관내측의 
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유속을 바꿔가며 수행하고, 다시 관외측의 유량을 변화
시키면서 반복적으로 수행하여 관외측 열전달계수를 구

한다.

3. 실험결과 및 논의

Fig. 4에 포화온도는 15℃에서 질량유속의 영향을 나
타내었다. Fig. 4(a)는 열유속 5kW/㎡, (b)는 10kW/㎡, 
(c)는 15kW/㎡에서의 열전달계수를 보여준다. Fig. 4(a)
에는 질량유속 600kg/㎡s에서 고건도 데이터가 빠져 있
는데 이 경우는 물측 열저항비가 너무 커서 데이터를 배

제하였다. Fig. 4는 질량유속이 증가할수록 열전달계수
가 증가함을 보여준다. 그러나 높은 질량유속(G≥

400kg/㎡s)의 낮은 건도(0.4미만) 에서는 질량유속의 영
향이 미미하다. Fig. 4는 또한 열유속이 증가할수록 열전
달계수 곡선의 기울기가 점점 감소함을 보여준다. Fig. 5
에 열전달계수 곡선이 음의 기울기가 되기 시작하는 건

도 (임계 건도)를 나타내었다. 임계 건도는 열유속이 증
가할수록, 또는 질량유속이 감소할수록 감소하였다. 열
유속이 높아질수록 또는 질량유속이 작아질수록 대류의 

영향은 감소하게 되는데, 이러한 대류 효과 감소가 낮은 
건도에서 dryout을 유발한다고 판단된다. 그러나 
Pettersen[3]은 CO2 대류비등 실험에서 질량유속이 증가
할수록 임계 건도가 낮아진다고 보고한 바 있는데 임계 

건도 문제는 좀 더 많은 실험 데이터 축적이 필요하다고 

판단된다.

(a) q = 5 kW/m2

(b) q = 10 kW/m2

(c) q = 15 kW/m2

Fig. 4. Effect of mass flux on boiling heat transfer 
coefficients

Fig. 5. Effect of mass flux and heat flux on the critical 
quality.

Fig. 6에는 열유속의 영향을 나타내었다. Fig. 6(a)는 
질량유속 200kg/㎡s, (b)는 400kg/㎡s, (c)는 600kg/㎡s
에서 열유속의 영향을 보여준다. 열전달계수는 낮은 질
량유속 (G=200kg/㎡s)과 높은 질량유속 (G≥400kg/㎡s)
의 저건도 영역에서는 열유속이 증가할수록 증가하고 높
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은 질량유속의 고건도 영역에서는 열유속이 증가할수록 

감소한다. 이러한 경향이 열전달계수 곡선을 역전시키는
데, 질량유속 400kg/㎡s와 600kg/㎡s에서는 대략 건도 
0.5 부근에서 열유속 곡선이 역전되는 것을 볼 수 있다. 
열전달계수 역전현상은 Yan과 Lin[1]도 보고한 바와 같
이 높은 열유속에서 조기에 dryout이 발생하기 때문에 
나타난다고 판단된다. Webb and Paek[14]은 다채널 관
에서 냉매 분배가 불균일하고 따라서 조기에 dryout이 
발생할 수 있다고 보고한 바 있다.

(a) G = 200 kg/m2s

(b) G = 400 kg/m2s

(c) G = 600 kg/m2s
Fig. 6. Effect of heat flux on boiling heat transfer 

coefficients

(a) q = 5kW/m2

(b) q = 15kW/m2

Fig. 7. Effect of saturation temperature on boiling heat 
transfer coefficients

Fig. 7에는 질량유속 400kg/㎡s에서 포화온도의 영향
을 나타내었다. Fig. 7(a)는 열유속 5kW/㎡, (b)는 열유
속 15kW/㎡에서의 열전달계수를 보여준다. 낮은 열유속
(q=5kW/㎡)에서는 열전달계수가 포화온도에 무관하나 
높은 열유속 (q=15kW/㎡)에서는 고건도 영역을 제외하
고 포화온도가 증가할수록 증가함을 알 수 있다. 포화온
도에 따라 열전달계수가 증가하는 것은 대류비등에 비해 

핵비등의 영향이 지배적이라는 것을 반증하는 것인데 

Pettersen[3]도 유사한 결과를 보고한 바 있다. 낮은 열유
속 (q=5kW/㎡)에서는 핵비등의 영향이 작고 따라서 포
화온도의 영향도 미미하게 나타난다고 판단된다. Fig. 7
은 고건도 영역에서는 포화온도에 상관없이 열전달계수

가 거의 같음을 보여주는데 이는 이 영역에서 dryout이 
발생했기 때문으로 판단된다. 또한 Fig. 7(b)로 부터 포
화온도가 증가할수록 Dryout이 발생하는 건도가 감소함
을 알 수 있다.
본 실험결과를 기존 일반관 상관식[15, 16], 소구경관 

상관식 [17-20] 그리고 납작관  상관식 [9, 10]과 비교하
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고 그 결과를 Table 3에 수록하였다. Table 3은 납작관 
상관식인 Kaew-On et al. [10] 상관식이 본 데이터를 가
장 잘 예측함을 보여준다. 일반 상관식 중에는 Shah [15] 
상관식이 본 실험결과를 적절히 예측한다. Fig. 8에 
Kaew-On et al. [10]과 Shah [15] 상관식의 예측치를 나
타내었다. 

  
Table 3. RMS errors of the correlations

Correlations RMSE Applicable
tube size

Shah [15] 0.38 Conventional

Kandlikar [16] 0.53 Conventional

Lazarek and Black [17] 0.35 Small

Tran et al. [18] 0.55 Small.

Kew & Cornwell [19] 0.33 Small

Warrior et al. [20] 0.73 Small.

Kaew-on & Wongwises [9] 3.41 Flat

Kaew-on et al. [10] 0.25 Flat

Fig. 8. Comparison of the present data with correlations

4. 결 론

본 실험에서는 수력직경 1.4mm인 알루미늄 납작관 
내 R-410A 대류 비등 열전달계수를 구하였다. 실험범위
는 질량유속 200~600kg/㎡s, 열유속 5~15kg/㎡, 포화온
도 5~15℃이다.

1) 열전달계수는 임계 건도를 기점으로 감소함을 보
였다. 임계 건도는 열유속이 증가할수록 감소하고, 
질량유속이 감소할수록 감소하였다. 이는 높은 열
유속 또는 낮은 질량유속에서 대류의 영향이 작게 

되고 따라서 조기에 dryout이 발생되기 때문에 나

타나는 현상으로 판단된다.
2) 열전달계수는 질량유속이 증가할수록 증가하였다. 
그러나 낮은 건도에서는 질량유속의 영향은 미미

하였다.
3) 열전달계수는 포화온도가 증가할수록 증가하였다. 
하지만 이런 경향은 열유속이 작아지면 감소하였다.

4) Kaew-On et al. 상관식과 Shah 상관식이 본 실험
결과를 적절히 예측한다. 
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