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ABSTRACT: Due to environmental concerns CO2 has been reintroduced as a potential 

candidate to replace HFCs in refrigeration systems. Oils are always required in a 

vapor-compression cycle, and thus actual working fluid in the system is CO2-oil mixtures 

even though the oil concentrations are low at the heat exchangers and the expansion device. 

The cooling heat transfer coefficients for CO2-oil mixtures under supercritical condition are 

required to designing of the gas cooler in the CO2 refrigeration system properly. In the 

present study, the gas cooling heat transfer coefficients for CO2-PEC9 was estimated by 

using the Gnileinski correlation, and the Kim and Ghajar model through the previous 

prediction models for the thermo-physical properties of CO2-oil mixture. The Gnileinski 

correlation was used when the oil wt.% in the mixture is less than 1.0, and for the higher 

oil concentration the Kim and Ghajar model was applied. The estimated results agree with 

the experimental results conducted by the Dang et al.
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 기  호  설  명 

a : 상태방정식 인수, Helmholtz 자유에 지

b : 상태방정식 인수 [-]

Cp : 정압비열

d : 내경

f : 마찰계수

G : 질량유량

h : 엔탈피 [kJ/kgK], 열 달계수

M : 분자량 [g/mol]

k,l,m : 상호작용계수

P : 압력, [kPa]

Pr : 란틀 수

R : 기체상수 [kJ/kg․K], 반경 [m]

Re : 이놀스 수

s : 엔트로피

T : 온도 [K]

V : 부피 [m3]

x : 몰분율, 건도

u : 유체속도[m/s]
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 Z :  compressibility factor

그리스 문자

 : 성 계수 [ 

λ : 열 도계수 [W/mK]

 : 성모델의 변수, 단응력

 : 이심인자 [-]

δ : 두께 [m]

ε : 기공율

ρ : 도 [kg/m3]

 하 첨 자

b : 끓는

c : 임계값

i,j : 순수물질의 인덱스

m : 혼합물의 물성

r : 환산값, 잔여

w : 벽면

B : bulk

 상 첨 자

R : 기 물질

1. 서 론

HCFC혹은 CFC계열의 냉매는 1930년  이후

냉동  공조시스템에 리 사용되었으나 기 

 오존층을 괴하고 온실가스로서 지구온난화

에 미치는 향이 크기 때문에 범국가 인 규제

와 노력이 90년  이후로 계속되고 있다. 최근 

천연냉매인 암모니아와 이산화탄소는 이 에서 

다시 주목을 받고 슈퍼마켓 쇼 이스와 벤딩머신

에서 가정용 냉난방 시스템, 형 건물 공조 시

스템에 이르기까지 천연냉매를 용하려는 노력

이  세계 으로 이루어지고 있다. 암모니아와 

이산화탄소의 경우 이미 1900년도  시스템이 

완성되었으나 최근에는 보다 효율 이고 안 한 

시스템의 개발을 해 다양한 시도가 이루어지고 

있다. 이산화탄소 시스템은 외부로의 열배출 시 

임계상태의 열 달이 발생하고 작동압력이 매

우 높다. 재 이산화탄소 시스템에 맞는 압축기 

 열교환기를 개발하고 익스팬더와 같은 부가

인 장치를 설치함으로써 효율 인 측면에서는 기

존 냉동시스템과 거의 비슷한 기술수 까지 발

하 다. 그러나 아직도 해결해야 할 분야가 있는

데 이산화탄소와 합한 오일을 개발하고 찾는 

것과 순수 CO2와 다른 오일-CO2 혼합물의 열역

학  물성특성을 반 하여 열교환기를 설계하는 

것이라 할 수 있다. 특히, 임계 역에서 발생하

는 냉각과정은 열역학  물성이 임계온도 근처에

서 크게 변화하기 때문에 이 부근에서의 순수 

co2의 열역학  물성과 크게 다른 오일-CO2 혼

합물의 열 달계수와 압력강하를 측하는 것은 

co2의 가스쿨러를 설계하는데 반드시 필요하다고 

할 수 있다. 

재 임계 역에서 오일의 향에 따른 co2

의 냉각열 달특성에 한 연구는 매우 제한 이

다. Dang등
(1)
은 내경이 각각 2mm와 6mm의 단

일 을 이용해 PAG-type(partially miscible)의 

오일과 이산화탄소의 임계조건에서 냉각이 일

어나는 과정의 유동양식을 찰하고 냉각열 달

계수를 측정하 다. Yun등
(2)
은 마이크로채 을 

이용하여 임계 역에서 오일의 농도를 최  

4.0 wt.%까지 증가시키면서 압력과 온도의 변화

에 따른 냉각 열 달계수와 압력강하를 측정하

다. 혼합물의 오일농도가 0 wt.%에서 4.0wt.%로 

변화할 때 co2-오일 혼합물의 냉각열 달계수는 

20.4%감소하 고, 압력강하는 평균 4.8배 증가하

다. Mori등
(3)
은 실험장치의 제약으로 인해 정

확하게 오일농도를 측정하지 못했지만 임계조

건에서 오일-이산화탄소 혼합물의 냉각 열 달계

수를 측정하고 내부 유동을 가시화 하 다. 실험

압력은 9.5Mpa이고 냉각온도는 20℃ - 70℃이다. 

CO2-oil 혼합물의 열 달계수는 순수 co2의 열

달계수보다 낮았고, 특히 40℃와 55℃에서 그 감

소폭이 매우 컸다. 가시화를 통해 오일층이 벽면

에 생성되는 것을 측할 수 있었고 40℃와 60℃

의 오일농후층의 두께를 비교해 볼 때 60℃일 때

의 오일농후층의 두께가 두껍게 나타났다. Cheng

등
(4)
은 그들의 리뷰논문에서 임계상태의 이산

화탄소 냉각특성에 해 의 내경의 변화와 오

일의 농도변화에 따른 냉각 열 달계수  압력

강하에 하여 분석하 다. 본 연구에서는 기존

에 수행된 CO2-오일의 물성 측모델을 바탕으로 

임계 역에서 CO2-오일 혼합물의 냉각열 달

계수를 측하고자 한다.

2. 연구방법

2.1 오일-CO2의 물성 측
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  본 연구에서 오일-이산화탄소의 물성은 Yun
(5)

이 수행한 기존연구를 통해 계산하 다. 본 연구

와 기존 물성 측모델의 차이 은 성 측에서 

보다 다양한 오일  냉매에 용하기 해 기존 

오일-HC에 주로 용되던 상 모델을 모든 고

도 물성에 용할 수 있는 TRAPP모델로 바꾸어 

계산을 수행하 다
(6)
. 각 물성 측방법을 간단히 

요약하면 다음과 같다.

2.1.1 오일-CO2의 도 측

 오일-CO2 혼합물의 도는 식(1)에서 V를 구함

으로서 얻을 수 있다. 식(1)의 a와 b는 

Redlich-Kwong 형태의 상태방정식의 계수로서 

co2와 oil의 상호작용계수를 통해 구했다.

  
  


  
    

  (1)

2.1.2 오일-CO2의 성 측

  도 측은 식(2) - (12)에 나타낸 바와 같이 

TRAPP모델을 용하여 도를 측하 다. 

PEC5, PEC7, PEC9의 CO2혼합물과 실험결과의 

경우 다양한 실험범 에서 각각 21, 25, 32%의 

오차를 보 다.

     
    (2)

 (3)

 (4)



     

(5) 

   (6)

    (7)

    (8)

  
          (9)

     (10)

식 (10)에서 는 강구(hard sphere) 모

델에 한 수정 항으로 분자사이의 거리와 반경

방향의 분포에 한 함수이다.



      (11)








   (12)

2.1.3 오일-CO2의 열 도계수 측

  혼합물의 열 도계수도 도 측과 마찬가지로 

식(13) - (16)에 나타낸바와 같이 TRAPP모델을 

사용하 다.

      
    (13)

  
          (14)

  
  

  


(15)

   (16)

2.1.4 오일-CO2의 정압비열 측 

 혼합물의 Cp 측은 식(17)-(20)을 이용하여 계

산하 다.

    
  





   

   
 (17)

    
 

 


(18)

     (19)

     (20)

2.2 임계조건에서 오일-CO2의 유동양식

임계조건에서 이산화탄소와 오일의 유동양식

은 오일농후층의 유무에 따라 크게 분무류(mist 

flow)와 환상류로 구분할 수 있다. 오일농후층의 

유무는 혼합물 내 오일농도와 오일농후 층 내 이

산화탄소의 용해도에 따라 결정되게 되는데 Fig. 

1에 나타낸 바와 같이 온도  압력에 따라 오일 

농후층 내 이산화탄소의 용해도가 달라진다. 오

일농도가 1.0 wt.%보다 낮고 동시에 온도가 낮아

서 오일농후 층 내 이산화탄소의 용해도가 높은 

경우에는 오일 농후 층이 나타나지 않는데 이런 

경우 일반 으로 mist flow로 분류할 수 있다.  

오일농도가 5.0 wt.%이상인 경우에는 25℃의 낮

은 온도에서도 오일농후층이 확연하게 나타나게 

되는데 환상류로 분류할 수 있다. 
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Fig. 1 Solubility between CO2 and PAG.(7)

2.3 오일-CO2의 열 달계수 측

   오일-CO2 혼합물의 가스쿨링 열 달계수는 

오일과 이산화탄소의 유동양식 그리고 오일농후

층의 두께에 따라 크게 의존한다. 혼합물의 오일

농도가 1 wt.%이하로 낮은 경우에는 오일농후층

의 두께가 무시할 만큼 작고 오일 액 의 형태로 

CO2와 섞여서 흘러가기 때문에 오일과 CO2가 균

일하게 섞여있는 균질류형태로 생각 할 수 있다. 

한편 오일의 농도가 1 wt.% 이상으로 증가할수

록 오일농후층이 선명하게 튜  벽안 쪽으로 나

타나게 되는데 이 경우의 유동은 오일농후층과 

이산화탄소와 오일액 이 혼합되어 흐르는 앙

부분으로 분리하여 생각할 수 있다. 따라서 임

계 역에서의 오일과 이산화탄소의 열 달계수의 

측을 해서는 이와 같은 유동특성을 반 해야 

할 것이고 본 연구에서는 각각 균질혼합유동모델

(Homogeneous model)과 분리모델(Two-flow 

model)을 용하여 열 달계수를 측하 다. 

2.3.1 균질모델(Homogeneous model)

  식(21)과 (22)는 오일-CO2 혼합물의 유동양식

이 분무류일 때 용한 Gnileinski 모델을 나타낸

다.

 




×






 


× 

  



(21)


 

 

(22)

2.3.2 분리 모델(Two-fluid model)

 분리모델의 경우 열 달계수는 Kim and Ghajar 

모델(8)을 이용하여 식(23) - (31)을 연립하여 계

산하 다.

 

  



 ×







 






 

(23)






 ,   ×   

 


(24)

  

  (25)

 ×  
 
 

(26)

     
  

  
   (27)

   


 
 





(28) 

    

 
(29)

    
 (30)

  
  









  

    
 




(31)

3. 결과  고찰

  Table 1은 압력조건 8.0 MPa과 온도 30℃에서 

오일-CO2 혼합물의 임계조건에서의 냉각열

달계수를 나타낸다. 혼합물의 오일농도는 0 - 4.4 

wt.%까지 단계 으로 변화시켰다. 한편 분리모델

(two-fluid model)의 경우  벽면에 치하는 

오일농후막이나  앙의 부분을 차지하는 이

산화탄소 모두 각각 순물질이 아니라 오일-CO2

의 혼합물이라는 것은 요한 사실이다. 오일 농

후 층에는 CO2가 Fig. 1에 나타난 바와 같이 일

정량 녹아있고,  앙 한 CO2와 오일의 혼합

물이라고 생각할 수 있다. 이를 반 하기 해서 

본 연구에서는  앙부의 유동 내 포함된 이산

화탄소의 wt.%와 오일농후층의 오일의 wt.%를 

각각 0.99/0.01, 0.92/0.08, 그리고 0.85/0.15로 변화
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oil

wt.

%

Heat transfer 

coefficient

(homogeneous)

heat transfer coefficient

(CO2 wt% in core,

oil wt.% in oil layer)

(0.99,

0.01)

(0.92

,0.08)

(0.85, 

0.15)

0.001 4068 N/A N/A N/A

0.67 3853 2170 1687 1036

1.3 3678 3039 2356 1445

2.2 3485 3866 2994 1836

4.4 3134 5305 4106 2518

Table 1. Heat transfer coefficients with the 

variation of oil wt.% in the CO2-oil mixture.
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Fig. 3 The variation of oil rich layer thickness 

with the change of oil wt.%

  

시키며 그 결과를 도출하 다. 균질유동의 경우 

혼합물 내 오일농도의 증가에 따라 냉각 열 달

계수는 차 감소하는 경향을 보이는데 이는 혼

합물의 정압비열(CP)의 변화경향과 정확히 일치

함을 확인할 수 있다. 분리모델의 경우는 혼합물

의 오일농도가 0 wt.%인 경우는 제외하 다. 분

리모델의 결과  앙부의 유동 내 포함된 일정

한 이산화탄소의 wt.%와 오일농후층의 오일의 

wt.%조건에서 오일농도의 증가에 따라 열 달계

수가 증가함을 볼 수 있다. 이는 본 논문에서 

용한 분리모델의 열 달 측모델에서 오일농후막

과 앙부 혼합물의 물성은 고정된 상태에서 오

일의 ReL의 증가로 인한 hL 의 증가로 인해 나타

난 결과이다. 이제는 오일-이산화탄소 혼합물의 

wt.%를 고정시키고 오일농후층과 앙부 혼합물

의 오일농도를 변화시켜가며 열 달계수의 변화

를 고찰하 다. 각 역에서의 오일 wt.%의 증가

는 각 역의 혼합물의 물성을 변화시키고 이에 

따라 열 달계수가 감소하는 경향을 나타냈다. 

이를 종합해볼 때 오일 wt.%가 0.001과 0.67인 

조건에서는 Dang 등(1)의 가시화실험에서 찰된 

것 같이 오일농후층이 뚜렷하지 않거나 무시할 

수 있는 정도이기 때문에 균질모델을 이용하여 

열 달계수를 측하고, 오일 wt.%가 Table 1과 

같이 1.3이상인 경우에는 분리모델을 이용하는 

것이 하다. 한편, 오일농도의 증가에 따라 오

일농후층과 앙부 혼합물의 오일의 wt.%는 이

에 비례하여 증가할 것이기 때문에 이를 반 하

여 Table 1에 표시한 바와 같이 최종 으로 열

달계수를 선택하 다. 이와 동일한 방법으로 압

력조건은 8.0 MPa로 고정하고 온도를 37℃, 40℃

로 변화시키면서 그 결과를 Fig.2에 나타냈다. 

Fig. 2의 실험결과는 Dang 등(1)의 결과로서 본 

모델과 비교하기 해 표시하 다. 혼합물 내 오

일 농도의 증가에 따라 열 달계수는 감소하는 

경향을 나타냈고, 온도 변화에 따라서는 가상임

계온도 근처에서 가장 큰 값을 보 다. 다만 오

일농도가 0.67wt.%인 경우에 가상임계온도부근에

서 오일농도가 0wt.%에 가까운 경우보다 열 달

계수가 높게 나타났는데, 두 경우 균질모델을 

용하여 계산한 값으로 가상 임계온도 부근에서의 

정압비열(Cp)값의 변화와 동일한 경향을 나타냈

다. 혼합물의 오일농도가 1.8%이상에서는 순수 

이산화탄소의 열 달 특성인 임계온도 부근에서

의 격한 열 달계수의 증가가 나타나지 않았
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다. Fig. 3은 혼합물의 오일농도의 변화와 냉각온

도에 따른 오일농후층의 두께변화를 나타낸다. 

주어진 혼합물의 오일농도 조건에서 오일농후층

의 두께는 10μm 내외에서 형성되었고 이는 

Dang으로부터 개인 인 자료제공으로 실험결과

도 10 - 20μm에서 오일농후층의 두께가 형성됨

을 확인하 다. 다만 Dang 등
(1)
의 가시화 결과로

부터 동일한 혼합물의 오일농도에서 온도의 증가

에 따라 오일농후층의 두께가 오일 내 이산화탄

소의 용해도의 변화에 따라 증가하는 상을 

찰하 는데 본 모델링 결과와는 다른 경향을 나

타내고 있다. 우선 으로 이는 본 모델에서 냉각

온도의 변화에 따른 용해도를 고려하지 않았기 

때문일 것으로 단된다.

4. 결 론

1) 균질모델은 오일농도가 낮은 경우에는 용가

능하다.

2) 오일농도가 높은 경우에는 분리 모델을 사용

해야하며, 오일농후층과 이산화탄소측은 각각 

순물질이 아닌 서로의 혼합물로서 존재해야만 

실험결과와 유사한 경향을 나타냈다.  

3) 오일농후 층 내 이산화탄소와 오일의 농도를 

변화면 혼합물의 증발  응측 열 달계수 

측으로 본 모델을 용할 수 있다.

4) 시험온도와 압력에 따른 용해도를 본 모델에 

용하여 보다 정확한 오일 내 이산화탄소의 

양을 결정해야 할 것이다.
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