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냉매 R1234yf의 모세관내 유동 특성에 관한 해석적 연구
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Simulation of the flow characteristics of R1234yf 
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요  약  최근에 지구온난화 문제로 인하여 R134a 냉매에 대한 규제가 강화되면서 대체냉매로서 R1234yf 냉매가 개발되었다. 

냉동사이클에서 팽창장치인 모세관은 유량제어와 압력조절의 역할을 한다. 본 연구에서는 모세관에 흐르는 냉매유동의 지배

방정식을 사용하여 R134a와 R1234yf 냉매에 대하여 해석적 연구를 수행하였다. 모세관 길이를 1-4 m로 변화시켰을 때 

R1234yf 냉매의 질량유량은 47.0% 감소하였다. 모세관의 직경을 1.3-1.5 mm로 변화시켰을 때 R134a 냉매와 R1234yf 냉매의 

질량유량은 각각 117.9%와 121.0% 증가하였다. 모세관 입구의 과냉도를 0-7℃ 변화시켰을 때  R134a 냉매와 R1234yf 냉매의 

질량유량은 28.3%와 29.1% 증가하는 것으로 나타내었고, 모세관 입구에서 운전조건을 35-60℃로 변화시켰을 때 R134a 냉매

는 31.0%, R1234yf 냉매는 45.4% 증가를 각각 나타내었다.

Abstract  R1234yf has been developed as an alternative refrigerant to R134a, which has been associated with global 
warming. The capillary tubes as expansion valves control the mass flow rate and balance system pressure in the 
refrigeration cycle. The present numerical model used the governing equations including the law of conservation of 
mass, momentum, and energy in a capillary tube. The mass flow rate of R1234yf decreased by 47.0% as the capillary
tube length was increased from 1 to 4 m. As the inner diameter of the capillary tubes was changed from 1.3 to 1.7
mm, the mass flow rate of R134a and R1234yf increased by 117.9% and 121.0%, respectively. The mass flow rate
of the R134a and R1234yf increased by 28.3% and 29.1% with subcooling increasing from 0 to 7℃. In addition,
when the inlet temperature of the capillary tubes was changed from 35 to 60℃, the mass flow rate of R134a and
R1234yf increased by 31.0% and 45.4%, respectively. 
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1. 서 론 

초기에 개발된 CFC계 냉매는 안정한 냉매 구비 조건

을 갖추고 있어 냉동 공조기기에 널리 사용되었다. 하지

만 CFC계 냉매가 오존층 붕괴의 원인으로 밝혀지면서 

냉매의 생산 및 사용을 규제하기 위한 몬트리올 의정서

가 체결되었다[1]. 이에 따라 오존층 파괴지수(ODP)가 0

인 R134a와 같은 HFC계 냉매로 대체되어 현재까지 사용

되어 왔다. 그러나 1977년 일본 교토에서 열린 기후변화 

협에서는 교토의정서를 채택하여 온실가스 배출 감축목

표를 설정하였다[2]. 이에 의하면 1차 공약기간인 2008년

부터 2012년까지 1990년 대비 5.2% 감축을 결정하여 우

리나라도 이에 대한 준비가 절실히 필요한 상황에 직면

하였다[3]. 이처럼 지구 온난화 문제로 인하여 R134a 냉
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매에 대한 규제가 강화되고 있어 2007년부터 미국 

Dupont와 Honeywell가 R134a를 대체 할 수 있는 

R1234yf 냉매를 공동으로 개발하여 왔다. Minor and 

Spatz는 소형 자동차의 공조시스템을 이용하여 R1234yf 

냉매는 R134a 냉매에 비해 냉동용량과 에너지 효율은 

4-8% 정도 낮은 것으로 나타났지만, 시스템의 최적화를 

통해 R1234yf의 성능을 높일 수 있다고 발표하였다[4]. 

Zilio et al.은 자동차 공조기 조건에서 R134a에 비해 

R1234yf의 성능이 2-4% 정도 낮게 나타나는 것으로 발

표하였다[5]. 냉매 R1234yf는 약가연성 물질로 독성 및 

폭발성이 없고, 오존층 파괴지수는 0이며 지구 온난화 지

수는 4인 친환경 냉매이다[6]. Pamela Reasor et al.[7]는 

Tube-fin and micro-channel 열교환기를 적용하여 

R134a와 열역학적 특성이 유사한 것을 연구하였으며, 

Cho et al.[8]은 EES V8.688을 이용하여 R134a와 

R1234yf의 열역학적 특성을 비교한 바가 있다.

팽창장치 중 모세관은 가장 간단하고 저렴한 부품이

다. 모세관은 팽창장치 중 시스템 용량 조절 폭이 다른 

팽창 장치에 비하여 매우 적어서 모세관을 사용하는 시

스템은 설계점 이외에서는 성능이 다소 떨어지는 단점이 

있으므로, 시스템 설계에 있어 모세관 용량 선정은 매우 

중요하다.

모세관의 유동특성에 관한 연구는 기존 냉매에 대해

서는 이론적인 모델링과 실험에 의한 경험적 상관식 등

으로 많은 연구가 진행되어 왔다. 그러나 최근 지구온난

화 문제로 규제를 받고 있는 R134a의 대체냉매로 개발된 

R1234yf 냉매에 대한 모세관내 유동특성에 관한 연구는 

전무한 실정이다. 

본 연구에서는 해석적 연구를 통하여, 모세관의 길이 

및 운전조건에 따라 R134a와 R1234yf 냉매의 모세관내 

유량특성을 비교 분석 하였다.

2. 모세관 모델링 및 해석방법

본 연구에서는 냉매 R134a와 R1234yf의 모세관길이

에 따른 냉매의 질량유량 특성을 분석하기 위하여 R134a

의 선행 연구에서 수행한 시뮬레이션과 유사한 방법으로 

모델링을 수행하였다[9]. R134a와 R1234yf 냉매에 대한 

물성치는 EES Ver8.688을 사용하여 구하였다[10].

[Fig. 1] Flow chart of Simulation.

시뮬레이션 방법은 Fig. 1의 순서도에서 나타내었다. 

임의의 질량유량을 가정하여 주어진 모세관 입구 상태의 

온도, 압력을 고려하여 모세관내 지배방정식인 연속방정

식, 에너지방정식 그리고 운동량방정식을 이용하여 모세

관 출구방향으로의 미세온도차에 따른 하류지점의 냉매 

물성치를 반복 계산하도록 하였다. 과냉도에 의한 액상

영역의 모세관 미소 길이를 먼저 계산을 하고, 이상영역

부터는 미세 온도를 순차적으로 떨어뜨려 입구와 출구 

부분의 냉매의 물성치를 구하여, 압력강하에 의한 미소 

구간을 구하도록 하였다. 이상영역의 미소길이 구간은 

엔트로피의 구배가 0이 되어 초킹조건이 발생할 때까지 

계산을 수행하도록 하였다. 이때까지 계산된 액상영역과 

이상영역의 미소길이 합이 모세관의 길이이며 설정한 모

세관의 길이와 일치하면 시뮬레이션이 종료되도록 하였

다. 시뮬레이션이 수렴하지 않을 경우에는 가정한 질량

유량을 수정하여 처음부터 다시 계산을 시작하여 시뮬레

이션이 수렴하도록 하였다. 

점성계수와 마찰계수는 액상영역과 이상영역으로 나

누어 기존 문헌의 유동모델을 사용하였다[9]. 이상영역의 

점성모델은 식 (1)의 McAdam's et al. 모델을 적용하였

고 마찰계수는 액상과 이상영역 모두 식 (2)의 Churchill 

상관식을 적용하였다.








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여기서,  
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이고, 는 점성계수를 나타내고 Re와 ∈는 레이놀즈수

와 상대조도를 나타낸다.

3. 시뮬레이션 결과 

Fig. 2는 본 논문 시뮬레이션 결과값의 신뢰도를 분석

하기 위해 R134a의 모세관내 질량유량을 실험을 통해 측

정한 기존의 Melo et al.[11]과 Dirik et al.[12]의 실험 데

이터를 사용하여 본 논문의 시뮬레이션 결과와 비교 하

였다. 기존의 실험 데이터와 본 시뮬레이션 결과 값의 평

균 오차는 5.7% 이내로 나타났다. Melo et al.의 실험 데

이터와 본 시뮬레이션 결과 값과 비교 하였을 경우 

-3.7%에서 16.6%의 오차범위 를 나타내었으며, Dirik et 

al.의 실험 데이터는 -9.3%에서 -1.1% 오차범위를 나타

내었다. 

Fig. 3은 응축온도 45℃, 과냉도 3℃, 모세관 직경 

1.5mm, 모세관 길이 3000mm 일 경우, R134a와 R1234yf 

냉매의 모세관내 압력 강하를 비교한 것이다. R134a 냉

매의 압력강하는 56.4%로 나타났고, R1234yf 냉매는 

59.5%으로 R134a 냉매에 비하여 R1234yf 냉매가 더 많

은 압력강하를 나타내었다.

×

×
                                (3)

×


                                  (4)

∆××
××

 ×
×

 

(5)

이는 동일한 모세관의 조건에서 R134a 냉매가 

R1234yf 냉매보다 질량유량과 점성계수가 크게 나타나

고, 식 (3)에서 R1234yf 냉매의 레이놀즈 수가 작아 식(2)

의 마찰계수가 커지기 때문이다. 또한, 식 (4)의 냉매의 

유속에서  R1234yf 냉매가 R134a 냉매보다 질량유량이 

낮지만, R134a 냉매가 R1234yf 냉매보다 밀도가 커서 냉

매유속은 R1234yf 냉매가 R134a 냉매보다 빠르게 된다. 

즉, R1234yf 냉매가 R134a 냉매보다 레이놀즈 수와 냉매 

유속이 크기 때문에 식 (5)에서의 증분길이가 작아져 임

의로 설정한 모세관의 길이에 도달할 때 증발온도가 

R1234yf가 R134a 보다 낮아지기 때문에 R1234yf 냉매가 

R134a 냉매보다 더 많은 압력강하가 나타난다.

[Fig. 2] Comparison of experimental data and 
         simulation results.

[Fig. 3] Comparison of pressure drop with R134a 
         and R1234yf.
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[Fig. 4] Comparison of mass flow rate of R134a and 
R1234yf with the variation of capillary length.

Fig. 4는 R134a 냉매와 R1234yf 냉매에 대하여 모세관 

길이 변화에 따른 질량유량을 나타낸다. 모세관입구에서

의 온도는 45℃, 과냉도 3℃, 모세관 내경은 1.5 mm로 고

정하고 모세관 길이를 1 m에서 4 m까지 0.5 m씩 증가시

키며 시뮬레이션을 실시하였다. 냉매 R134a와 R1234yf

는 모세관 길이가 1 m에서 4 m로 증가하면 모세관내의 

질량유량은 47.0% 감소하였다. 동일한 조건에서 R134a 

냉매가 R1234yf 냉매보다 4.0-5.3%의 질량유량이 더 많

이 흐르는 것으로 나타났다. R134a 냉매와 R1234yf 냉매

가 포화액체일 경우 R134a 냉매가 R1234yf 냉매에 비해 

밀도가 크므로 질량유량은 R134a 냉매가 R1234yf 냉매

에 비해 크게 나타나게 된다. 
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[Fig. 5] Comparison of mass flow rate of R134a and 
R1234yf with the variation of capillary inner 
diameter.

Fig. 5는 R134a 냉매와 R1234yf 냉매에 대하여 모세관

의 내부직경 변화에 따른 질량유량을 나타낸다. 모세관

입구에서의 온도는 45℃, 과냉도 3℃, 모세관 길이를 

1000 mm로 고정하고 모세관 내경을 1.3 mm에서 1.7 

mm까지 0.2 mm씩 증가시키며 시뮬레이션을 실시하였

다. 모세관의 직경을 증가시키면 모세관 내부에서의 저

항이 줄어들어 모세관 내부를 흐르는 냉매의 질량유량은 

증가하게 되는데, R134a 냉매는 117.9%, R1234yf 냉매는 

121.0% 각각 증가하였다.
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[Fig. 6] Comparison of mass flow rate of R134a and 
R1234yf with the variation of subcooling 
temperature.

Fig. 6는 R134a 냉매와 R1234yf 냉매의 과냉도 변화에 

대한 질량유량을 나타낸다. 모세관의 길이 1 m, 모세관의 

직경 1.5 mm으로 고정하고, 응축온도 35, 45, 45℃에 대

하여 과냉도가 0-7℃로 증가시키며 시뮬레이션을 실시

하였다. 과냉도가 증가할수록 냉매의 질량유량은 전체적

으로 선형적인 증가추세를 나타내었다. 과냉도가 0℃에

서 7℃로 변화할 때, 질량유량은 R134a 냉매의 경우 

28.3% 증가하였고, R1234yf 냉매의 경우에는 29.1% 증가

하였다. 동일한 조건에서 R134a 냉매는 R1234yf 냉매보

다 약 5-6% 정도 냉매의 질량유량이 더 많이 흐르는 것

으로 나타났다. 과냉도가 증가함에 따라 과냉상태의 냉

매는 모세관을 통과하는 동안 상대적으로 높은 밀도로 

인해 질량유량은 증가하게 된다.
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[Fig. 7] Comparison of mass flow rate of R134a and
R1234yf with the variation of condensing 
temperature. 

Fig. 7은 R134a 냉매와 R1234yf 냉매의 모세관 입구에

서의 온도변화에 대한 질량유량을 나타낸다. 모세관 입

구에서의 온도를 35℃에서 60℃로 5℃씩 증가시키고, 모

세관의 길이 1 m, 과냉도 3℃ 조건에서 시뮬레이션을 실

시하였다. 모세관 입구 온도가 35℃에서 60℃로 증가할 

때, R134a 냉매의 경우는 31.0%, R1234yf 냉매의 경우는 

45.4%의 증가를 나타내었다. 동일한 조건에서 R134a 냉

매가 R1234yf 냉매보다 4.4-7.8%의 질량유량이 더 큰 것

으로 나타내었다. 이는 모세관 입구에서의 온도가 증가

함에 따라 모세관 입출구에서의 압력차가 증가하여 질량

유량이 증가하기 때문이다. 

3. 결 론 

본 논문은 R1234yf 냉매의 모세관 내의 유동특성을 

분석하고자 R134a 냉매의 선행 연구의 실험 데이터를 통

하여 시뮬레이션의 신뢰도를 보이고 모세관 길이와 내경 

그리고 운전조건 변화에 따른 질량유량 변화를 고찰하여 

다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) R134a 냉매가 R1234yf보다 점성계수와 질량유량

이 크기 때문에 동일한 운전조건에서 R1234yf 냉

매가 R134a 냉매보다 압력강하가 많이 일어난다. 

모세관의 길이가 3m일 경우 R134a 냉매는 56.4%, 

R1234yf 냉매는 59.5%의 압력강하가 일어난다.

(2) 모세관의 길이가 1 m에서 4 m로 증가할 때 냉매 

R134a와 R1234yf의 각각 47.0% 감소하는 추세를 

나타내었으며, 동일한 운전 조건에서는 포화 온도

에서의 밀도가 R134a 냉매가 R1234yf 냉매보다 

크므로 4.0-5.3%의 질량유량이 더 큰 것으로 나타

났다. 

(3) 모세관의 직경이 1.3 mm에서 1.5 mm로 증가할 때 

냉매 R134a와 R1234yf의 냉매의 질량유량의 각각 

117.9%와 121.0% 증가하였다.

(4) 모세관 입구에서의 과냉도가 0℃에서 7℃로 증가

하는 경우 과냉상태의 냉매가 모세관을 통과하는 

동안 상대적으로 높은 밀도를 나타내므로 질량 유

량이 R134a 냉매는 28.3%, R1234yf 냉매는 29.1%

로 각각 증가를 나타내었으며, 또한 동일한 운전 

조건에서는 R134a 냉매가 R1234yf 냉매보다 약 

5-6% 정도 질량유량이 더 큰 것으로 나타났다.

(5) 모세관 입구에서의 온도가 증가할수록 모세관 입

출구에서의 압력차가 증가하여 R134a 냉매는 

31.0%, R1234yf 냉매는 45.4%의 질량유량 증가를 

나타내었으며, 동일한 운전 조건에서는 R134a 냉

매가 R1234yf 냉매보다 4.4-7.8%의 질량유량이 

더 큰 것으로 나타났다.
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