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핀-튜  열교환기에서 PVE오일이 증발/응축 열 달 성능에 
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ABSTRACT: In vapor compression systems which use refrigerant as a working fluid, the 

oil is commonly used for compressor lubrication. Since the presence of lubrication oil can 

change the characteristics properties of refrigerant, the oil affects the heat transfer 

performance of heat exchanger to a large extent. In this paper, we focus on the effect of 

PVE oil experimentally on heat transfer performance of the fin-tube heat exchangers which 

use R410A as a refrigerant. To evaluate the heat transfer performance, the refrigerant to air 

type test facility chamber has been used. Fin-tube heat exchanger with grooved  has been 

tested while according to the oil mass fraction variation from nearly zero to 1.7 wt%. It was 

found that the low level of oil mass fraction has an obvious effect on heat transfer 

performance, while the high level seems no significant influence. The influence of the oil 

mass fraction to heat transfer performance, however, is different between evaporation and 

condensation. 
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 기 호 설 명 

A :  보정계수

Cp :  정압비열 [kJ/kg K]

h :  냉매 엔탈피 [kJ/kg K]

 :  공기측 풍량 [ /h]

 :  냉매측 유량 [kg/h]

m :  냉매 무게 [kg]

n :  굴 률값

Q :  열 달 성능 [kW]

T :  온도 [℃]

그리스 문자

x :  질량 분율 [wt%]

β :  부피 분율 [vol%]
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ρ :  도 [kg/m3]

 하첨자

air : 공기

mix  : 냉매-오일 혼합물  

ref : 냉매

oil : 오일

i : 입구

o : 출구

1. 서 론

최근 냉동 공조 시스템에서는 냉매 이송장치로 

정속으로 회 하는 압축기 신에 부하의 변화에 

따라 반응 할 수 있는 인버터 압축기(inverter- 

compressor)를 많이 사용하고 있다. 부하가 커지

거나 혹은 작아지면 이에 따라 압축기의 회 수

의 변화로 냉매를 토출하게 된다. 일반 으로 압

축기에는 오일이 들어있는데, 이 오일은 압축기

내 기계요소의 마모를 방지하거나 냉각 작용의 

역할을 하지만, 소량의 오일이 냉매와 함께 압축

기에서 토출되어 시스템을 순환하면서 냉매의 물

성치에 향을 주고, 한 내벽에 흡착되어 

내 유동의 패턴을 변화 시킨다. 이로 인해 열

달 성능과 압력강하에 향을 미친다. 인버터형 

압축기를 사용하면, 압축기의 회 수가 높아질수

록 오일이 냉매와 함께 토출되는 양이 많아지게 

되고, 자연히 열 달 성능과 압력강하에 미치는 

향 한 커지게 된다.(1) 

오일이 열 달 계수와 압력강하에 미치는 향

에 한 선행연구는 단일 , 히트펌 , 에어컨 등

의 시스템 그리고 열교환기 단품에서 그 향성

을 연구가 진행되었다. 특히 단일 에서 오일의 

향성을 많이 연구했는데, Hu et al.(2)은 내경이 

7 mm 마이크로핀 (micro-fin tube)에서 R410A/

오일 혼합물을 사용하여 열 달 특성에 미치는 

오일의 향성에 해 연구를 하 다. 오일이 열

달 특성에 미치는 향은 낮은 건도 역에서

는 좋은 향을 미쳤지만, 높은 건도 역에서는 

안 좋은 향을 미치는 것으로 나왔고, 높은 건

도 역에서 오일 농도가 증가 할수록 열 달 계

수가 격히 감소했다. Wei et al.(3,4)은 내 직

경이 큰 원형 과 직경이 작은 원형 에서 오일

의 향성에 해 연구하 다. 내 직경이 큰  

보다 작은 의 경우 오일의 향성이 더 크다는 

결과가 나왔다. Chen et al.
(5)
은 R410A를 이용하

여 U-곡 을 가진 단일 에서 압력강하에 미치

는 오일의 향성에 해 연구를 수행하 고, 유

량에 따라서 의 입출구 압력 차이를 분석하고 

이 의 연구와 비교하여 상 식을 제시하 다. 

Dang et al.
(6)
은 CO/PAG 혼합물의 이용하여 원

형 에서 실험을 수행하 다. CO의 경우도 직

경이 작을수록 오일이 열 달 계수와 압력강하에 

미치는 향을 많이 미치는 것으로 확인하 다. 

시스템 체에서 오일이 COP와 성능에 미치는 

향성에 해 실험한 연구로는 표 으로 Lottin 

et al
(7,8) 

이 수행한 연구가 있다. 시뮬 이션

(simulation)을 통해 시스템을 순환하는 오일이 

증가 할수록 시스템 체의 COP는 감소하는 것을 

확인했으며, 오일 순환량이 0.5wt%이하의 역에

서는 COP의 감소가 없이 일정했지만, 이상의 

역에서는 COP가 격히 감소하는 것으로 결과가 

나왔고, 오일순환량이 증가 할수록 5-13%의 성

능 감소가 나타났다. Yoshioka et al.
(9)
은 열교환

기 단품에서 연구를 수행하 고, 오일함유량이 

증가 할수록 열 달 성능은 감소하는 것을 확인

했고, 그루 (grooved)가 있는 열교환기의 경우에

는 오일 순환량이 1.0 wt%이상의 역에서는 최

 50%까지 성능이 감소하는 결과를 확인했고, 

증발기와 응축기에서의 오일 잔류량을 측정한 결

과 순환량에 따라 열교환기 속 오일 잔류량이 많

은 것으로 분석했다. 

이처럼 오일이 열 달 특성과 압력강하에 미치

는 향에 해 연구가 많이 이루어졌지만, 주로 

단일 에서 연구가 수행되었고, 시스템 체와 

열교환기 단품에 해서는 간헐 으로 연구가 수

행되었다. 

본 연구의 목 은 R410A를 사용하는 열교환기 

성능평가 장치를 이용하여 핀-튜  열교환기

(fin-tube heat exchanger)에서 PVE오일 함유량

에 따른 증발/응축 열 달 성능의 변화에 미치는 

향에 해 알아보고자 한다.   

2. 실험장치  방법

2.1 실험장치
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Fig. 1  A schematic diagram for psychrometric wind tunnel facility 

열 달 성능을 평가하기 해 공기  냉매 방

식의 공기조화 챔버를 사용하 으며, Fig. 1은 실

험 장치(psychrometric wind tunnel facility) 개

략도 이다. 이 장치는 크게 항온/항습 챔버, 풍동 

그리고 냉매 공 라인으로 크게 3부분으로 구성

되어있다. 챔버에는 공기 조  장치와 공기 샘

링(sampling)장치가 구비되어 있어, 공기의 상태

나 풍량을 조 할 수 있으며, 풍동은 노즐이 부

착되어 풍속을 조 할 수 있다. 실험은 

ASHRAE(1987,1992)
(10,11)
을 기 으로 ±0.1 K의 

오차를 가지는 RTD(PT100) 온도센서를 통해 건

구온도, 습구온도를 측정하 으며, 공기측 입구 

온도는 ARI standard
(12)
를 기 으로 선정하 다. 

냉매공 라인의 경우는 R410A용 인버터형 압축

기가 사용되며, 압축기 회 수 조 을 통해 오일 

함유량에 따른 증발과 응축 성능 평가를 수행할 

수 있으며, 압축기 출구쪽에 3개의 오일 분리기

가 설치되어 있어 오일 함유량이 거의 0 wt%인 

실험이 가능하다. 오일 샘 링 포트(oil sampling 

port)와 오일센서(oil sensor)는 팽창밸  단에 

설치되어 액상일 때 오일 함유량을 측정하 다. 

열 달 성능 실험 시 열교환기 단품과 외부와의 

열손실을 이기 해 배  주 로 단열재를 부

착하 다. 본 연구에서 사용된 열교환기 단품은

Fig. 2  Shape of test heat exchanger; fin-tube 

heat exchanger with grooved 

Fig 2. 와 같은 내 핀이 있는 원형  열교환기

로 표면에 친수 코 처리를 통해 증발과 응축 모

두 사용할 수 있는 열교환기이다. 내측의 핀 

타입(fin-type)은 루버핀(louver fin)이 부착되어 

있으며, 외경은 9.52 mm로 2열로 구성되어 있다. 

자세한 세부 내용은 Table 1. 에 나타나 있다.   

증발과 응축 성능 평가 실험 조건은 앞서 언 한 

것처럼 증발 성능 평가는 실내조건, 응축 성능평
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W x H x D (mm) 400 x 305 x 39

Row 2

Column 12

Outer diameter (mm) 9.52

Fin type Louver

Properties Evaporation Condensation

Air inlet temp. (˚C)
Dry 27 Dry 35

Wet 19.5 Wet 24

Ref. sat. temp. (˚C) 5.6 46

Ref. pressure (MPa) 0.95 2.8

Air flow velocity 

(m/s)
1.4, 1.8 3.5, 4.0

Oil mass fraction 

(wt%)
nearly zero to 1.7 wt%

Table 1 Geometrical characteristics of the 

fin-tube heat exchanger 

가는 실외조건인 ARI "A“ 조건으로 선정하 다.

풍속은 증발일 때, 1.4 m/s와 1.8 m/s, 응축의 경

우는 풍속이 3.5 m/s와 4.0 m/s로 실험을 수행하

으며, 이때 오일 함유량의 범 는 최  1.7 

wt%까지 실험을 진행하 다. 자세한 실험 조건은 

다음의 Table 2에 잘 나타나 있다. 

2.2 실험결과 처리 방법

열교환기 성능평가 장치에서 열교환기 단품의 

열 달 성능과 압력 강하는 정상상태에 도달한 

상태에서 공기측과 냉매측의 에 지 평형에서 

±3% 이내의 값을 읽어 계산한다.

에 지 평형을 평가하기 해 공기측 열 달 

성능과 냉매측 열 달 성능은 다음과 같이 계산

된다.

                       (1)

                            (2)

 식에서 구한 공기측 열 달 성능과 냉매측 열

달 성능을 이용하여 열교환기 단품에서의 열

달 성능을 다음과 같이 구한다. 

 ×  

  
                       (3)

오일함유량은 오일샘 링과 오일센서를 이용하

여 측정한다. 오일 샘 링 방법의 경우에는 

ASHREA standard 41.4(13)를 참고하여 샘 링 실

린더 방법(sampling cylinder method)으로 오일 

샘 링 포트에서 약 400g정도의 액상의 

R410A/PVE 혼합물을 추출하여 오일함유량을 측

정하 다. 오일센서를 이용한 오일 함유량 측정은 

Fukuta et al
(14)
을 참조하여 측정하 으며,  냉매 

속 오일함유량은 다음과 같이 계산 된다. 먼 , 

식(4)에서 냉매-오일 혼합물의 부피 분율을 구하

게 된다.

             (4)

여기서 A는 보정계수이고, 는 오일센서에서 

읽어 들이는 냉매-오일 혼합물의 굴 률값이고, 

과 은 각각 온도에 따른 냉매와 오일의 굴

률값이다. 냉매-오일 혼합물의 부피분율을 구하

고 식(5)을 통해 냉매의 질량 분율을 구한다.

    


               (5)

온도에 따른 냉매 도  와 오일의 도  는 

실험을 통해 상 식을 만들어 사용하 다. 여기서 

구한 x값을 이용하여 최종 으로 오일 함유량을 

계산할 수 있다.

      ×    (6)

3. 실험결과  고찰

3.1 증발 열 달 실험결과

오일함유량에 따른 증발 열 달 성능과 열 달 

성능비가 Fig. 3과 Fig. 4에 나타나 있다. 공기 풍

속이 1.4 m/s와 1.8 m/s 두 경우에 해 각각의 

오일의 향성에 해 실험을 수행하 고, 오일함

Table 2  Experiment conditions
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Fig. 5  Effect of oil mass fraction on heat 

transfer performance in evaporation

0.0 0 .5 1 .0 1 .5 2.0
0 .90

0 .92

0 .94

0 .96

0 .98

1 .00

1 .02

1 .04 a ir ve loc ity 1 .8m /s 
a ir ve loc ity 1 .4m /s

 

 

H
ea

t t
ra

ns
fe

r r
at

io

O il m ass fraction  [ w t% ]
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transfer performance in condensation
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Fig. 6  Effect of oil mass fraction on heat 

transfer ratio in condensation 

 

유량이 0.5 wt%이하의 농도 역에서 격한 

열 달 성능감소가 나타났고, 0.74 wt%일 때, 

기값 비 열 달 성능이 5%이상 감소한 결과가 

나왔다. 한 풍속이 1.8 m/s 이고, 오일함유량이 

1.65 wt%일 때, 열 달 성능은 최  7.7% 감소한 

결과를 확인 하 다. 기값 비 열 달 성능을 

표시한 Fig. 4에서 확인 할 수 있듯이 오일함유량

이 1.0 wt%이하의 역에서 열 달 성능이 격

히 감소하는 것을 알 수 있고, 1.0 wt%이상의 

역에서도 열 달 성능이 감소하지만 그 폭은 상

으로 작다. 

3.2 응축 열 달 실험결과

Fig. 5는 풍속이 3.5 m/s와 4.0 m/s 일 때, 오

일함유량에 따라서 응축 열 달 성능의 변화를 

나타낸 것이다. 풍속이 4.0 m/s 일 때, 오일함유

량이 1.63 wt%에서 열 달 성능은 기값 비 

최  5.16% 감소했으며, Fig. 6에서 결과를 분석

해 보면 응축 열 달 성능의 경우도 증발과 마찬

가지로, 오일 함유량이 0.5 wt%이하의 역에서 

격한 성능 감소가 나타나고, 1.0 wt%이상의 

역에서는 성능이 감소하지만, 그 폭은 상 으로 

작은 것을 확인할 수 있다. 실험결과에서 증발과 

응축의 성능에 미치는 오일의 향성은 비슷하다

고 볼 수 있으며, 상 으로 증발일 경우가 성능

감소가 더 컸는데, 액상일 때 오일이 냉매와 잘 

섞이기 때문에 냉매의 물성치에 향을 많이 주

는 것으로 단된다. 

4. 결론

본 연구는 핀-튜  열교환기에서 오일 함유량

이 증발  응축 성능에 미치는 향에 해 유

속을 달리하면서 실험을 수행하 으며, 주요 결과

는 다음과 같다. 
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(1) 오일 함유량이 0.7 wt%이하의 범 에서는 

증발/응축 열 달 성능이 모두 격히 감소하 으

며, 1.0 wt%이상의 범 에서는 감소폭이 어 들

었다.

(2) 증발/응축 열 달 성능에 한 오일의 향

성을 분석한 결과 응축 열 달 성능과 비교하여 

증발 열 달성능이 약 2.5% 더 크게 감소한 것을 

확인했다.  
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