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            초록
          
        

        
          This paper presents two-phase condensation heat transfer and pressure drop characteristics of R32 and R454B as an alternative refrigerant to R410A in a 9.52 mm OD microfin tube. The test facility has a straight, horizontal test section with an active length of 2.0 m and is cooled by cold water circulated in a surrounding annular space. The heat transfer coefficients of the annular space were obtained using the modified Wilson plot method. Average condensation heat transfer coefficient and pressure drop data are presented at the condensation temperature of 35℃ for the range of mass flux 100-400 kg/m2s. The average condensation heat transfer coefficients of R32 refrigerant are 35-47% higher than R410A at the mass flux considered in the study, while R454B data are similar to R410A. The average pressure drop of R32 and R454B are much higher than R410A and they are 134-224% and 151-215% of R410A, respectively. R32 and R454B have relatively low GWP and high heat transfer characteristics, so they are suitable as alternatives for R410A.
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      1. 서 론
      산업의 고도화와 생활 수준의 향상으로 냉동공조장치의 사용이 지속적으로 증가하고 있으며, 이에 따른 에너지 수급과 환경문제가 중요한 이슈로 부각 되고 있다. 냉동공조 시스템이 환경에 미치는 영향은 시스템에 사용되는 냉매와 시스템 운전 시 소요되는 전력 소비에 따른 지구온난화 효과를 모두 고려해야 한다1). 따라서 오존층파괴지수(ozone depletion potential, ODP)가 0이고 지구온난화지수(global warming potential, GWP)가 작은 친환경 대체냉매의 사용과 시스템의 에너지 효율을 증대시키는 것은 매우 중요하다1,2). 가정용 에어컨에 많이 사용되고 있는 R410A 냉매는 ODP는 0이나 GWP가 2,088로 상대적으로 높다. 따라서 국내외에서 R410A의 대체냉매로 GWP가 낮은 R32와 R454B 등을 적용하기 위한 많은 연구가 진행되고 있다3,4). Table 1에 R32와 R454B의 일반적 특성을 R410A와 비교하여 나타내었는데, R32와 R454B 냉매는 GWP가 각각 675와 466으로 낮은 반면 가연성 등급이 A2L로 R410A보다 높다5,6). 그리고 R454B의 포화온도 35℃에서의 온도글라이드도 1.0℃로 R410A의 0.1℃보다 상대적으로높다. Fig. 1에는 R410A와 대체냉매의 증기압곡선을 도시하였는데, 포화증기압 특성이 서로 유사한 것을 관찰할 수 있다. 이러한 특성을 반영한 시스템과 열교환기와 같은 구성 부품의 설계를 위해서는 시스템의 운전조건에서의 관내 열전달계수를 정확하게 평가하는 것이 중요하다. 관내의 응축열전달 계수를 측정하기 위해서는 주어진 열교환기의 기하학적 형상에 대해 운전조건에 따른 작동유체의 온도와 전열관의 벽면 온도를 측정하여야 한다. 이로부터 뉴턴의 냉각법칙을 이용하여 응축열전달계수를 구할 수 있다. 그러나 열교환기의 전열관의 벽면 온도를 정확히 측정하는 것은 간단하지가 않다. 그 이유는 사용되는 관의 외경이 9.52 mm 이하의 소구경 전열관이 많이 사용되고 있으며 미세핀관의 경우 벽면의 두께가 매우 작으며7), 전열관 벽면의 온도가 위치에 따라 변하고 온도 측정 센서에 의해 유동이 교란될 수 있기 때문이다. 따라서 벽면 온도를 직접 측정하지 않고 관내의 응축열전달계수를 평가하기 위해 대수평균온도차(log mean temperature difference, LMTD)를 이용하는 방법을 사용한다. 이를 위해서는 환상유로의 대류열전달상관식이 필요하며, 관내의 응축열전달계수는 총괄열전달계수 표현식에서 환상유로와 관벽의 전도 열저항값을 제외하여 계산한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          The general properties of R-410A alternative refrigerants5,6)
        
        

      

      
        
          
            	
            	R410A
            	R32
            	R454B
          

        
        
          	Chemical formula
          	-
          	CH2F2
          	-
        

        
          	Group
          	HFC
          	HFC
          	HFC/HFO
        

        
          	Composition ratio
(wt%)
          	R32/125 
(50/50)
          	-
          	R32/1234yf 
(78.1/31.1)
        

        
          	Molar mass (g/mol)
          	72.6
          	52.0
          	62.6
        

        
          	ODP
          	0
          	0
          	0
        

        
          	GWP
          	2,088
          	675
          	466
        

        
          	Flammability
          	A1
          	A2L
          	A2L
        

        
          	NBP (℃)
          	-51.4
          	-51.7
          	-50.9
        

        
          	Tc (℃)
          	71.3
          	78.1
          	78.1
        

        
          	Pc (kPa)
          	4,901
          	5,782
          	5,267
        

        
          	Temp. glide (℃)
          	0.1
          	0
          	1.0
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Saturation vapor pressure of R410A alternatives
        
        

        

      

      본고의 목적은 GWP가 작은 R410A의 대체냉매의 미세핀 관내의 평균 응축열전달과 압력강하 특성을 실헙적으로 평가하는 것이다. 응축열전달 실험은 외경 OD=9.52-mm, 길이 2.0 m의 수평 미세핀관을 사용하고 응축온도 35℃, 질량 유속 100-400 kg/m2-s에서 냉매 R410A, R32 및 R454B를 이용해 수행한다. 실험에서 구한 대체냉매의 평균 응축열전달계수와 압력강하 특성을 R410A와 비교한다.

    

    

  
    
      2. 실 험
      
        2.1 실험장치
        본 연구에서 사용된 실험장치의 개략도와 전열관의 형상을 Figs. 2, 3에 각각 나타내었다. 실험장치는 크게 냉매와 열전달 유체의 순환 루프로 구성되며, 시험부는 길이가 2 m인 동심이중원관으로 구성되는데, 실험장치의 상세한 구조, 자료 취득장치 및 운전 방법 등은 참고문헌에 잘 기술되어 있다7-10). 시험부의 전열관은 Fin 높이 h=0.25 mm인 60개의 산으로 구성되며, 산각 γ=30°, 나선각 φ=15-30°, 관의 내경과 외경은 각각 ID=8.92 mm와 OD=9.52 mm이다. 시험부의 냉매측과 물측의 입/출구 온도는 RTD 센서(PT100Ω)로 측정하고, 유량은 질량유량계를 사용하여 측정한다. 시험부 관내의 냉매의 입/출구의 압력과 차압도 압력센서와 차압센서를 이용해 동시에 측정한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
             Schematic of the experimental facility. T/P, temperature and pressure sensors; FM, flow meter, DP, differential pressure sensor; and SG, sight glass.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Geometric specification of a tested microfin tube
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험조건 및 방법
        본 연구에서의 실험조건을 Table 2에 나타내었다. 모든 실험은 응축온도 35℃에서 질량 유속을 100-400 kg/m2-s 변화시키면서 진행한다. 실험냉매는 R410A, R32 및 R454B이며 시험부 입구의 과열도와 출구의 과냉도는 각각 5℃와 2℃로 유지한다. 냉매의 질량유량은 마그네틱 기어펌프의 입력 전력을 조절하여 제어한다. 시험장치의 제한성으로 냉매의 건도 변화에 따른 국소열전달 특성을 측정할 수 없으므로 평균 응축열전달계수와 압력강하를 측정하고 비교한다. 실험조건과 수집할 자료는 PC에서 온라인으로 모니터링을 하고, 운전상태가 정상상태가 되면 10분간의 자료를 평균하여 기록한다. 응축열전달 실험에 앞서 물대물 실험을 질량유량 200-800 kg/hour 범위에서 100 kg/hour씩 증가시키면서 수행하여 환상공간의 열전달계수를 Wilson plot 방법으로 구한다11,12).

        
          Table 2. 
				
          

          
            The test conditions
          
          

        

        
          
            
              	Refrigerants
              	Condensing temp. 
(℃)
              	Mass flux 
(kg/m2-s)
              	Degree of superheat/
subcooling (℃)
            

          
          
            	R410A, R32, R454B
            	35
            	100-400
            	5/2
          

        

        

      

      
        2.3 실험자료 처리
        본 연구에서와 같이(Fig. 2) 대향류방식으로 열교환이 이루어지는 시험부에서의 총괄열전달계수(UoAo)는 다음 식으로 표현된다.
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        여기서 Q는 시험부에서의 열전달량으로 환상유로의 물측의 열량(Qo)과 관내측 냉매의 열전달량(Qi)의 산술평균이며, 다음 식으로 구한다.
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        여기서, mo 와 mi 는 각각 냉각수와 냉매의 질량유량이고 To1, To2 및 ei1, ei2 는 각각 시험부 입/출구의 냉각수의 온도와 냉매측의 엔탈피이다. 그리고 LMTD는 대수평균온도차로 다음과 같다.
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        식 (1)에서 첫째항과 셋째항은 각각 환상유로와 관내유로의 대류 열저항이고, Rw는 관벽에서의 전도열저항이다. 본 연구에서는 전열관이 구리이고 관 두께가 매우 작아서 전도 열저항은 무시하였다.

        환상공간의 열전달계수를 알면 식 (1)에서 관내의 냉매의 응축열전달계수를 구할 수 있다. 냉매의 물성치는 NIST REFPROP 105)을 사용하였다. Table 3에는 오차해석을 나타내었는데, 실험에 사용된 모든 센서의 오차를 평균 열전달계수와 압력강하는 각각 ±3.5-10.7%와 ±1.5-8.2%로 나타났다13).

        
          Table 3. 
				
          

          
            The estimated uncertainties
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Accuracy/uncertainties
            

          
          
            	Temperature
            	±0.1℃
          

          
            	Pressure
            	±0.25%
          

          
            	Differential pressure
            	±0.1%
          

          
            	Mass flow
            	±0.1%
          

          
            	Heat transfer coefficient
            	±3.5-10.7%
          

          
            	Pressure drop
            	±1.5-8.2%
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      Figs. 4, 5에 평균 응축 열전달계수와 압력강하 특성을 응축온도 35℃, 질량 유속 100-400 kg/m2s에 대해 각각 나타내었다. 모든 냉매의 응축 열전달계수는 질량 유속에 따라 증가하는 경향을 보이고 있으며, R32의 경우는 모든 질량 유속 범위에서 R410A에 비하여 35-47% 높은 비율의 응축 열전달계수를 보이고 있는데, 질량 유속이 작은 부분에서의 열전달계수의 비율 차이가 더 크게 나타났다. 이는 Table 4에서 보인 바와 같이 R32의 정압비열과 열전도계수의 값이 상대적으로 높은 데 일부 기인한다고 볼 수 있다. R454B의 경우 질량 유속이 300 kg/m2s보다 작은 범위에서는 R410A와 유사한 경향을 나타내고 질량 유속이 더 증가하면 R410A보다 높은 값을 보이는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Refrigerant-side heat transfer coefficients with variation of the refrigerant mass flux
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Refrigerant-side pressure drops with variation of the refrigerant mass flux 
        
        

        

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          The thermodynamic and transport properties of R410A alternative refrigerants
        
        

      

      
        
          
            	Properties (units)
            	Refrigerants
          

          
            	R410A
            	R32
            	R454B
          

        
        
          	Saturation temp. (oC)
          	35
          	35
          	35
        

        
          	Liquid saturation pressure (kPa)
          	2,145
          	2,190
          	2,031
        

        
          	Vapor saturation pressure (kPa)
          	2,139
          	2,190
          	1,966
        

        
          	Latent heat (kJ/kg)
          	169
          	249
          	205
        

        
          	Liquid viscosity (μPa-s)
          	103
          	101
          	101
        

        
          	Vapor viscosity (μPa-s)
          	14.4
          	13.5
          	13.5
        

        
          	Liquid thermal conductivity (mW/m-K)
          	84
          	118
          	99
        

        
          	Vapor thermal conductivity (mW/m-K)
          	18.0
          	17.2
          	17.1
        

        
          	Liquid density (kg/m3)
          	1,005
          	917
          	939
        

        
          	Vapor density (kg/m3)
          	88.9
          	63.3
          	67.8
        

        
          	Liquid specific heat (J/kg-K)
          	1,843
          	2,071
          	1,920
        

        
          	Vapor specific heat (J/kg-K)
          	1,675
          	1,841
          	1,622
        

        
          	Liquid Prandtl number (-)
          	2.27
          	1.77
          	1.96
        

        
          	Vapor Prandtl number (-)
          	1.34
          	1.44
          	1.28
        

        
          	Liquid surface tension (mN/m)
          	3.84
          	5.23
          	4.65
        

        
          	Vapor surface tension (mN/m)
          	3.78
          	5.23
          	4.51
        

        
          	Liquid reduced pressure (-)
          	0.44
          	0.38
          	0.39
        

        
          	Vapor reduced pressure (-)
          	0.44
          	0.38
          	0.37
        

      

      

      압력강하는 R32와 R454B의 경우가 R410A에 비하여 상대적으로 높게 나타났는데, 이는 Table 4에서 볼 수 있듯이 이들 냉매의 밀도가 R410A 냉매에 비해 작아서 같은 질량 유속의 경우 냉매의 유속이 크기 때문일 것으로 보인다. 실제로 R32와 R454B의 냉매의 평균 압력강하량은 R410A에 비하여 각각 35-124% 및 51-115% 높은 비율로 나타났으며, 질량 유속이 작은 경우가 압력강하의 비율 차이가 크게 나타났다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      R410A 냉매의 대체냉매 R32와 R454B에 대한 외경 9.52 mm의 미세핀 관내 응축 열전달 특성 실험을 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      1) R32의 평균 응축열전달계수는 R410A에 비하여 응축온도 35℃, 질량 유속 100-400 kg/m2s에서 35-47% 높으며, 질량 유속이 증가할수록 그 차이는 감소한다.

      2) R454B의 평균 응축열전달계수는 R410A의 96-106% 수준으로 큰 차이가 없으며, 저 질량 유속에서는 R410A보다 작다가 질량 유속이 증가하면서 R410A보다 커진다.

      3) 평균 압력강하의 경우 R32와 R454B 냉매는 R410A에 비하여 각각 35-124% 및 51-115% 높으며, 질량 유속이 작은 경우 압력강하의 차이가 더 크다.

      4) 단일 냉매인 R32는 포화 증기압-온도 특성 및 열전달 측면에서 R410A의 대체냉매로 적합하며 성능이 우수할 것으로 보인다. R454B 혼합냉매도 응축온도 35℃에서 온도 글라이드가 1.0 정도로 R410A보다 크지만, drop-in 대체냉매로 사용할 수 있다.

      5) 대체냉매 열교환기의 설계를 위해서는 건도에 따른 국소 이상유동 열전달 특성과 상관식도 필요하므로 이에 대한 추가 연구가 요구된다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            DP : 
          
          	
            differential pressure sensor
          
        

        
          	
            GWP : 
          
          	
            global warming potential
          
        

        
          	
            HFC : 
          
          	
            hydrofluoro-carbon
          
        

        
          	
            HFO : 
          
          	
            hydofluoro-olefin
          
        

        
          	
            ID : 
          
          	
            inner diameter
          
        

        
          	
            FM : 
          
          	
            flow meter
          
        

        
          	
            LMTD : 
          
          	
            log mean temperature difference
          
        

        
          	
            NBP : 
          
          	
            normal boiling point
          
        

        
          	
            OD : 
          
          	
            outer diameter
          
        

        
          	
            ODP : 
          
          	
            ozone depletion potential
          
        

        
          	
            PC : 
          
          	
            personal computer
          
        

        
          	
            SG : 
          
          	
            sight glass
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            area (m2)
          
        

        
          	
            cp : 
          
          	
            specific heat (J/kg-K)
          
        

        
          	
            e : 
          
          	
            enthalpy (J/kg)
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            heat transfer coefficient (W/m2-K) or fin height (mm)
          
        

        
          	
            M : 
          
          	
            mass flow meter
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            mass flow rate (kg/h)
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            pressure (kPa)
          
        

        
          	
            ΔP : 
          
          	
            pressure drop (mbar)
          
        

        
          	
            qv : 
          
          	
            volumetric capacity (kJ/m3)
          
        

        
          	
            Q : 
          
          	
            heat transfer rate (W)
          
        

        
          	
            Rw : 
          
          	
            thermal conduct resistance (K/W)
          
        

        
          	
            S : 
          
          	
            specific entropy (J/kg-K)
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature (℃)
          
        

        
          	
            tb : 
          
          	
            bottom wall thickness (mm)
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            overall heat transfer coefficient (W/m2-K)
          
        

        
          	
            γ : 
          
          	
            apex angle (°)
          
        

        
          	
            ψ : 
          
          	
            helix angle (°)
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(b) Detailed instrumentation of the test section.
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