
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 22, No. 11 pp. 195-202, 2021

https://doi.org/10.5762/KAIS.2021.22.11.195
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

195

관경 변화에 따른 R-1234yf의 증발 압력강하에 관한 실험적 연구
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An Experimental Study on the Evaporation Pressure Drop of 
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요  약  HFC계 냉매인 R-134a는 GWP가 높아 환경 문제를 일으키고 있으므로 이를 대체하여 열역학적 특성이 유사하
고 GWP가 낮은 HFO계 냉매 R-1234yf를 연구하고자 한다. 그러나 R-1234yf에 대한 실험적 연구는 매우 부족한 실정
이다. 따라서, 우리는 R-1234yf의 증발 압력강하 메커니즘을 명확하게 규명하기 위해 연구가 필요하다고 생각했다. 실
험조건은 질량유속 200~500 kg/m2s, 열유속 5~10 kW/m2, 포화온도 5~15°C 및 관경 3.7~6.8 mm이다. 압력강하는
포화온도가 증가함에 따라 감소한다. 밀도 및 점도계수비가 각각 27, 15%씩 감소하기 때문이다. 또한, 압력강하는 열유
속이 증가함에 따라 증가하는 경향이 있다. 이는 모든 관경에 대해 질량 유량이 클수록 압력강하가 커지며, 낮은 건도보
다 높은 건도에서 압력강하가 증가한다는 것을 보여준다. 관경은 감소할수록 압력강하가 증가하였다. 내경 3.7~6.8 mm
관 내 R-1234yf의 증발 압력강하를 타 상관식으로 예측한 값을 비교한 결과 각 평균오차 –15.3%, -21.3%로 좋은 일치
를 보였다. 

Abstract  The HFC refrigerant R-134a has a high GWP and causes environmental problems. Hence, we
intend to replace it with the HFO refrigerant R-1234yf with similar thermodynamic properties and a low
GWP. However, experimental studies on R-1234yf are very scarce. Therefore, research is needed to 
clearly elucidate the mechanism of evaporation pressure drop of R-1234yf. The experimental conditions
for the present study were a mass flow rate of 200~500 kg/m2s, a heat flux of 5~10 kW/m2, a saturation
temperature of 5~15°C, and a diameter of 3.7~6.8 mm. From the experiments, we observed that the 
pressure drop decreases as the saturation temperature increases. This is because the density and 
viscosity coefficient ratio decrease by 27 and 15%, respectively. The pressure drop also tends to increase
with an increasing heat flux. This shows that for all pipe diameters, the greater the mass flow rate, the
greater the pressure drop. The pressure drop also increases at higher vapor quality than at lower vapor
quality. Moreover, as the pipe diameter decreased, the pressure drop increased. As a result of comparing
the values predicted by other correlation formulas for the evaporation pressure drop of R-1234yf in 
pipes with inner diameter 3.7~6.8 mm, the average error was -15.3% and -21.3%, respectively, showing
good agreement. 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 2. Schematic diagram of the test section for 
evaporation heat transfer with R-1234yf

           (a) Test section for inner diameter tube of 3.7 [mm] 
(b) Test section for inner diameter tube of 5.3 [mm] 
(c)  Test section for inner diameter tube of 6.8 [mm]

Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus
for evaporation heat transfer with R-1234yf

1. 서론

HFC계(Hydro-Fluoro-Carbon) 냉매는 ODP(Ozone 
-Depletion-Potential)가 낮아 냉동·공조 산업에서 다
양하게 사용되고 있다. 하지만 GWP(Global-Wa 
rming-Potential)가 높아 상당한 환경 문제를 초래하고 
있기 때문에 현재 단계적으로 규제되어가고 있는상황이
다. HFC계 냉매는 우리나라를 비롯해 24년 까지 단계적
으로 사용량을 줄여야 하며 45년까지 24년 대비 80%를 
줄여야 한다. 이러한 상황을 전환하고자하여 개발 중인 
HFO계(Hydro-fluoro-olefins) 냉매는 GWP가 낮아 
환경친화적인 신냉매로 각광받고 있다. 

HFC계 냉매 중 여러 분야에 사용되고 있는 R-134a
는 GWP가 1300이다. 하지만 R-134a와 열역학적 물성
치가 유사한 HFO계 R-1234yf는 GWP가 4로 현저히 
낮아 R-134a의 유력한 대체냉매이다.

R-1234yf에 관한 연구는 2006년 이후 활발히 시작
되었으며[1-4] 대표적인 종래연구는 다음과 같다. Oh 등
[5]은 50∼600 kg/m2s의 질량유속, 0∼10℃의 포화온
도 조건에서 1.5과 3.0 mm 수평관 내 R-1234yf의 압
력강하에 대해서 실험적으로 연구하였고 모든 조건이 압
력강하에 영향을 미친다고 하였다. Del Col 등[6]은 내
경 1 mm의 원형 마이크로 채널에서 R-1234yf의 압력
강하를 측정하고 R-134a와 비교하였다. 그 결과 동일한 
조건에서 R-1234yf는 R-134a에 비해 약 10∼12% 정
도 낮은 압력강하를 나타냈다.

이와 같은 종래연구들을 미루어 보아 R-1234yf의 증
발 압력강하에 대한 실험적인 연구들은 대단히 부족한 
실정이다. 따라서 R-1234yf의 증발 압력강하 매커니즘
을 명확하게 규명하기 위해 더 많은 연구가 필요하다. 본 
연구에서는 관경 변화에 따른 R-1234yf의 증발 압력강
하에 대한 실험적 연구를 하고자 하며 냉동·공조 산업에
서 가장 중요한 요소인 R-1234yf용 증발기 설계를 위한 
기초 자료를 제공하고자 한다.

2. 실험장치 및 데이터 정리

2.1 실험장치
실험장치는 R-1234yf의 증발과정 중의 압력강하를 

측정하고자 하였다. Fig. 1은 실험장치의 전체적인 개략
도를 나타낸 것이고, Fig. 2는 관경에 따른 테스트 섹션
을 나타낸 것이다. 실험장치는 크게 마그네틱 기어 펌프

(Magnetic Gear Pump), 질량 유량계(Mass Flow 
meter), 예열기(pre-heater), 시험부(test section), 수
액기(Reciver Tank), 보조 냉각기(sub-cooler), 항온조
(Auto Voltage Regulator) 등으로 구성되어 있다. 
R-1234yf의 순환 과정은 압축기를 사용하지 않고 마그
네틱 기어 펌프를 이용하여 과냉 상태의 R-1234yf를 순
환시킨다. 질량유량계를 이용하여 냉매의 유량과 밀도를 
측정하고 R-1234yf의 상태량을 확인한다. 증발 실험은 
과냉 상태로 질량유량계를 통과한 R-1234yf가 온도와 
압력을 동시에 조절하기 어렵기 때문에 포화온도는 항온
조에서 조정하고, 건도 및 압력은 예열기를 이용하여 조
정거친 후, R-1234yf의 냉각과 응축을 위해서 보조 냉각
기로 들어간다. 수액기 내에는 액상과 기상이 동시에 존
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재하므로 하부의 R-1234yf 냉매액을 마그네틱 기어 펌
프로 순환시켰다. 이때 R-1234yf는 관 외부의 온도에 
민감하게 반응하여 단열이 미비할 경우 관내를 이동하는 
동안 상변화하여 유동할 수 있으므로 이러한 현상을 방
지하기 위해 관과 밸브 등을 단열재로 단열하여 공기층이 
생기지 않도록 하였고 수액기에서 저온저압의 R-1234yf 
냉매액을 관내에 순환시켜 상변화하지 않게 방지하여 시
험조건에 맞는 포화온도 및 건도를 유지하였다. 

실험장치에서 예열기는 질량유속에 따라 상변화에 필
요한 에너지를 능동적으로 인가하기 위해 예열기를 2개
로 나누었다. 증발 시험부에는 가변 전압조절기(Auto 
voltage regulator)를 사용하여 공급열량을 조절할 수 
있도록 설계하였다. 시험부 입구의 냉매 건도를 조절하
기 위해 예열기는 스테인리스관에 직접 가열하는 방식으
로 R-1234yf에 열량을 공급하도록 설계하였으며, 예열
기에 공급되는 전력을 조절하여 동일한 실험조건을 재현
할 수 있게 전력량계(power meter)를 통해 전력량을 지
시하게 하였다. 

Fig. 2에 나타낸 것처럼, 증발 시험부는 3 종류로 스
테인리스관을 사용하였으며, 니크롬선에서 발생하는 열
을 이용하여 R-1234yf를 가열하는 방식으로 제작하였
다. 시험부 이외의 장치와는 전기적으로 절연하도록 시험
부의 양 끝단에 고압용 절연 피팅(Dielectric fitting)을 
설치하였다. 니크롬선에 의한 직접 가열 방식을 택한 것
은 실험조건의 변화를 비교적 용이하게 할 수 있으며, 일
정 열유속 조건을 구현하기 위해서이다. 가열구간은 내경 
3.7 mm인 경우 2400 mm, 내경 5.3 mm인 경우 3200 
mm, 내경 6.8 mm인 경우 4000 mm이며, 가능한 일정 
열유속 조건을 구현할 수 있도록 이음매 없는 관
(seamless tube)을 사용하였다. 실험조건은 Table 1과 
같다.

Refrigerant R-1234yf
Test section Horizontal stainless tube

Inner diameter of test 
section, [mm] 3.7 5.3 6.8

Heat Flux, [kW/m2] 5, 10, 15

Mass Flux, [kg/m2s] 200 ∼ 500

Saturation 
Temperature, [℃] 5, 10, 15

Pressure [bar] 3.73, 4.38, 5.10
Quality, [ - ] 0 ∼ 1

Table 1. Experimental conditions for evaporation 
heat transfer

2.2 데이터 정리
수평관 내를 유동하는 이상류의 압력강하는 중력의 성

분을 무시하므로, 운동량에 의한 압력강하 ∆와 마찰

에 의한 압력강하 ∆의 합∆으로 식 (1)과 같다.

∆ ∆∆ (1)

압력강하 상관식들은 균질유동과 분리유동으로 가정
하여 분석할 수 있다. 균질 유동모델은 열역학적 평형상
태에서 기상과 액상의 속도가 동일하다고가정한다. 대부
분의 경우, 이러한 가정의 유동모델을 적용하기 곤란하
지만, 이상류 압력강하를 예측하는데 있어서 좋은 일치
를 보인다. 따라서, 균질유동 모델은 기상과 액상의 유동
을 단상으로 취급하고, 적절한 평균 물성치를 사용하여 
운동량 압력강하를 아래의 식 (2)로 나타낼 수 있다. 

∆    
 


 










 
 


 




 (2)

여기서 는 액체와 기체의 총 질량유속이고 는 증기 
건도이다. 본 연구에서 기공율 는 균질유동 모델에 대해 
정확한 예측이 가능한 수평관에서 Rouhani-Axelsson 
드리프트 플럭스 모델의 Steiner [7]버전을 사용하였다.

냉매의 건도 는 다음의 식 (3)과 같이 계산할 수 있
으므로, 이에 따라 증발기 소구간의 출구 건도 는 
식 (4)로 계산한다.

 

 (3)

   ⋅

⋅
⋅




  (4)

여기서, 는 소구간 입출구에서의 냉매 엔탈피차이
며, 는 냉매의 잠열 이다. 또 는 관 내경이고, 은 
냉매 유량이다. 그리고 과 는 소구간의 입구와 출
구를 나타내며, 는 증발기에서의 열유속 이므로, 

⋅
∈


 는 열교환기 입구에서부터 소구간의 열

량을 누계한 값이다.
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3. 실험 결과 및 고찰

3.1 포화온도의 영향
Fig. 3은 수평관 내 R-1234yf의 증발과정 중에 발생

하는 압력강하를 포화온도의 변화에 따라 나타낸 것이
다. 그림에서 알 수 있듯이, 전체 건도 영역에서
R-1234yf의 포화온도가 증가할수록 압력강하는 감소하
는데, 그 이유는 R-1234yf의 포화온도가 증가함에 따라 
기상과 액상에 대한 밀도비(  )와 점성계수비
(  )가 각각 약 27% 및 15%정도 감소하기 때문이
다. 따라서, 포화온도가 증가할수록 낮은 밀도비와 점성
계수비는 슬립비(기상/액상의 속도)를 감소시키고 결과
적으로 마찰 압력강하를 감소시킨다. 이러한 결과는 관
직경의 변화와 상관없이 동일하게 나타났다.
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Fig. 3. Variation of experimental pressure drop with 
different saturation temperature for constant 
mass and heat fluxes.

        (a) =200 [kg/m2s], =10 [kW/m2], =3.7 [mm] 
(b)  =400 [kg/m2s],  =15 [kW/m2], =6.8 [mm]

3.2 열유속의 영향 
Fig. 4는 증발관 내 R-1234yf의 국소 압력강하를 열

유속 변화에 따라 나타낸 것이다. 그림에서와 같이 열유
속이 증가할수록 압력강하는 증가하는 경향을 보이는데, 
특히 관경이 작아질수록 압력강하는 더 많이 증가하였
다. 이는 열유속이 증가하면서 저건도 영역에서는 관벽
에서 발생하는 기포의 생성이 활성화되고, 유동교란이 
증가되기 때문으로 판단된다. 그리고, 고건도 영역에서
는 기상의 속도가 증가하여 환상류의 액막 두께가 감소
한 후 소멸되어 기상과 관벽 사이의 압력강하가 증가하
는 것으로 판단된다. 
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Fig. 4. Variation of experimental pressure drop 
with different heat fluxes for constant 
mass flux and saturation temperature.

          (a) =300 [kg/m2s], =10 [℃], =3.7 [mm] 

(b) =200 [kg/m2s], =10 [℃], =5.3 [mm]

3.3 질량유속의 영향
Fig. 5는 R-1234yf의 국소 압력강하에 대한 질량유

속 변화의 영향을 나타낸 것이다. 모든 관경에 대해
R-1234yf의 질량유속이 클수록 압력강하가 커지는데, 
특히 압력강하는 슬러그 유동의 저건도 보다는 환상류 
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유동의 고건도에서 질량유속에 대한 압력강하의 증가폭
이 커진다. 이는 고건도에서 발생하는 환형류 유동에서 
질량유속의 증가는 액상과 기상 속도 사이의 슬립 비율
을 높이고, 그 결과 기액 경계면에서 마찰이 증가하기 때
문에 동일한 고건도에서 질량유속이 증가할수록 압력강
하가 증가한다. 

또한, 압력강하 곡선의 기울기의 증가 (<0.8)는질량
유속의 증가에 비례한다. 압력강하 최대치는 임계 건도
로 알려진 약 0.8에서 발생한다. 이 현상은 질량유속이 
증가함에 따라 더욱 분명해진다. 이러한 결과에 대해서 
Pabon 등[8]도 동일한 연구 결과를 발표하였다.
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Fig. 5. Variation of experimental pressure drop 
with different  mass fluxes for constant 
heat flux and saturation temperature. 

           (a) =15 [kW/m2], =10 [℃], =5.3 [mm], 
(b)  =10 [kW/m2], =10 [℃], =6.8 [mm] 

3.4 관경의 영향
Fig. 6은 수평관 내 R-1234yf 냉매의 압력강하에 대

한 관직경의 영향을 나타낸 것이다. 그림에서 알 수 있듯
이, 관직경이 감소할수록 압력강하는 증가한다. 즉, 건도 
0.8 및 질량유속 200, 400 kg/m²s 조건에서 관직경이 

6.8 mm에서 3.7 mm 로 감소하면 압력강하는 약 28 % 
증가한다. Kandlikar[9]는 대구경관인 경우 중력이 지배
적이지만 소구경관인 경우 관성력과 표면장력이 지배적
이라고 보고하였다. 즉, 관직경이 감소할수록 더 낮은 건
도에서 슬러그류에서 환상류로 천이가 발생하여 압력강
하는 증가한다. Ong와 Thome[10]은 Convection 
number인 로 R-134a를 가시화하여 <0.34인 경
우 소구경관, >0.34경우에는 대구경관이라고 제안하
였고, 이 임계 직경은 냉매의 종류에 따라 다르다고 하였
다. 그리고, R-1234yf의 경우 포화온도 30℃와 20℃에
서 각각 2.19 mm와 2.36 mm로 추정하였다. 따라서, 
다양한 실험범위와 관경에서 소구경관과 대구경관을 구
분하는 무차원 변수를 찾기 위해서는 추가적인 연구가 
필요하다.
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Fig. 6. Variation of experimental pressure drop 
with different  diameter tubes for constant 
heat flux and saturation temperature.

          (a) =200 [kg/m2s],  =15 [kW/m2], =10 [℃], 
(b) =400 [kg/m2s], =5 [kW/m2], =10 [℃] 
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4. 압력강하 상관식과 비교

수평관 내를 유동하는 이상류의 압력강하는 마찰에 의
한 압력강하와 운동량에 의한 압력강하의 합으로 나타낸
다. 하지만 운동량에 의한 압력강하는 마찰에 의한 압력
강하에 비해 대단히 작으므로 대부분 무시한다. 식은 다
음과 같다.


 



 
 




 



(5)


 



≈
 



(6)

실질적인 압력강하 상관식들은 균질유동과 분리유동으
로 가정하여 분석할 수 있다. 균질유동모델은 열역학적 평
형상태에서 기상과 액상의 속도가 동일하다고 가정한다. 
대부분의 경우, 이러한 가정의 유동모델을 적용하기 곤란
하지만, 이상류 압력강하를 예측하는데 있어서 좋은 일치
를 보인다. 따라서, 균질유동모델은 기상과 액상의 유동을 
단상으로 취급하고, 적절한 평균물성치를 사용하여 운동
량 압력강하를 아래의 식으로 나타낼 수 있다.


 




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본 논문에서는 Tandon 등[11]의 보이드율 상관식을 
적용하여 계산하였고, 그 상관식들은 다음과 같고 는 
Lockhart - Martinelli parameter이다.

1) 50 〈   〈 1,125인 경우
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2)   ≥ 1,125인 경우
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여기서 와 는 아래의 식으로 계산한다.
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일반적인 수평관에서 증발과 같은 상변화를 동반하는 
경우에는 분리류 모델을 사용하고 있다. 
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따라서 Fig. 7에서는 분리류 모델 중에서 많이 적용되
는 Choi와 Domanski[12]의 상관식과 비교한 결과 각 
평균 오차 -15.3%이고, 절대 평균 오차는 12.1％로 가장 
좋은 일치를 나타내었다. Fig. 8은 R-1234yf 냉매에 적
용 가능한 Xu-Fang[13]의 상관식과 비교한 값으로 평균 
오차 -21.3%, 절대 평균 오차는 19.5％로 좋은 일치를 
보였다.
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Fig. 7. Comparison of measured pressure drop data 
with those predicted by Choi-Domanski' 
correlation.
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5. 결론

본 장에서 R-1234yf를 이용한 냉동․공조 시스템용 열
교환기의 최적 설계를 위해서 R-1234yf 냉매의 증발과
정 중 압력강하 특성에 대해서 실험한 결과, 다음과 같이 
정리하였다. 

(1) 압력강하는 전체 건도 영역에서 R-1234yf의 포화
온도가 증가할수록 감소하는데, 그 이유는 
R-1234yf의 포화온도가 증가함에 따라 기상과 액
상에 대한 밀도비(  )와 점성계수비(  )가 
각각 약 27 % 및 15 %정도 감소하기 때문이다.

(2) 또한, 열유속이 증가할수록 압력강하는 증가하는 
경향을 보였다. 이는 모든 관경에 대해 R-1234yf
의 질량 유속이 클수록 압력강하가 커지는데, 특
히 압력강하는 슬러그 유동의 저건도 보다는 환상
류 유동의 고건도에서 질량유속에 대한 압력강하
의 증가 폭이 커졌다. 

(3) 관경은 감소할수록 압력강하가 증가하였다. 내경 
3.7 mm, 5.3 mm, 6.8 mm 관 내 R-1234yf의 
증발 압력강하와 타 상관식으로 예측한 값을 비교
한 결과, Choi와 Domanski[12]의 상관식과의 
평균오차는 -15.3%이고, 절대 평균오차는 12.1％
로 가장 좋은 일치를 나타내었다. 그리고, 
R-1234yf 냉매에 적용 가능한 Xu와 Fang[13]의 
상과식과도 평균 오차는 -21.3%이고, 절대 평균
오차는 19.5％로 좋은 일치를 보였다.

(4) 이러한 결과를 통해 관경 변화에 따른 R-1234yf
의 증발 압력강하에 관한 실험적 연구는 증발기 
최적 설계에 기초자료로 활용할 수 있을 것이라고 
판단된다.
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