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오일 분리기에서 CO2/PAG오일 혼합물의 오일 분리특성에 

관한 실험적 연구
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ABSTRACT: The oil separation in an oil separator is one of the most important 

characteristics for proper compressor operation. In this study, a gravity type of oil separator 

is used. Oil separation characteristics has been investigated for CO2/PAG mixture in the 

range of oil concentration 0 to 5 weight-percent and the mixture temperature range of 0℃ to 

15℃ and 70℃ to 90℃. The results obtained indicate that the oil separation is increased with 

an increase in the oil concentration. It is also found that the oil separation in liquid state is 

increased with an increase in the mixture temperature while the oil separation in gas state is 

decreased.
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 기 호 설 명 

 R :  오일 분리율

 그리스 문자

ρ0     :  순수 CO2 밀도 [g/ml]

ρseparator   :  오일 분리기 부착시 밀도 [g/ml]

ρno-separator :  오일 분리기 탈착시 밀도 [g/ml]

 

1. 서 론

지구 환경문제로의 관심이 높아지면서 오존층 

파괴의 원인이 되는 HFC, HCFC 계열 물질의 

규제에 이어 교토의정서에 의한 지구 온난화 물

질에 대한 규제는 HFC 계열 냉매의 사용에도 제

동을 걸게 되었다. 이로 인해 환경문제에 대한 

근본적인 해결책으로서 암모니아, 탄화수소, 질

소, 물 및 공기와 같은 환경 친화적인 자연냉매

를 사용할 것을 요구하고 있다. 자연냉매는 환경

적인 측면에서 오존층 파괴와 지구 온난화에 미

치는 영향은 미미하다. 그리고 인체에 무해하며, 

독성이 없고, 화학적으로 안정하며, 기존의 냉동

기 재료를 그대로 사용할 수 있는 장점이 있다.
(1)
  

특히 자연냉매 중 이산화탄소는 다른 냉매들과는 
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달리 인화성과 악취 및 독성이 없어 안전성이 뛰

어나며, 높은 비열과 체적열용량을 가지고 있으

므로 냉매로서도 탁월한 열역학적 물성을 가지고 

있어 차세대 대체냉매로서의 관심이 집중되고 있

다. 대체냉매의 개발과 병행하여 필수적으로 수

행해야 할 연구과제는 대체냉매에 적용할 수 있

는 적합한 냉동기유를 개발하는 것이다.

일반적으로 냉동기유는 압축기의 접촉부위에 

공급되는 윤활유로서 냉각, 세정, 실링, 부식방지 

등의 기능을 수행한다. 또한 압축기의 파손을 방

지할 뿐 아니라 열교환기, 팽창장치 및 시스템 

전체의 성능에 영향을 끼친다. 특히 냉매/오일 혼

합물의 용해도 및 상용성 등에 영향을 받아 압축

기를 떠난 오일의 양보다 회수되는 오일의 양이 

적을 경우 압축기 내부의 오일의 양이 줄어들게 

되며, 이로 인해 베어링, 크랭크샤프트 등이 과열

로 인하여 고착되며 최종적으로 압축기의 파손을 

초래하는 경우가 생긴다.

그러므로 냉매/오일 혼합물에서 오일을 분리하

여 다시 압축기로 보내주는 오일분리기의 역할은 

시스템 내에서 매우 중요하며, 이러한 오일 분리

의 문제점들은 오일회수기를 적용함으로서 시스

템내부의 오일을 회수하여 압축기 내부의 오일을 

적정 수준으로 유지시켜주고 오일슬러지를 감소

시키므로 시스템의 효율을 증가시킬 수 있다.

CO2냉매/오일 혼합물과 오일분리기에 대한 기

존 연구들을 살펴보면 다음과 같다. 우선 CO2냉

매/오일 혼합물에 관한 연구로써 Schlager et 

al.
(2)
은 냉매/오일 혼합물의 micro-fin tube에서 

오일의 회수 양을 측정하고, 질량 유속, 오일 분

율, 혼합물 점도, 증발기 출구의 상태에 따라 오

일의 회수양이 변함을 제시하였다.  Reyes-Gavilan 

et al.
(3)
은 가정용 냉장고의 다른 증발 온도에서 

오일회수와 윤활유의 유동 특성을 실험적으로 밝

히고, R-134a/POE 혼합물과 R-134/MO 혼합물

의 오일 회수 특성을 비교 실험하였다. 이 실험

에서 압축기로의 오일 회수에 냉매 유속의 중요

한 역할을 제시하였다. Sumida et al.
(4)
은 액관에

서 R-410A/AB 혼합물의 유동 특성과 오일 회수 

특성을 분석하였다. 이 실험에서 액관에서는 오

일 유속이 냉매유속보다 더 적음을 알고, 1 wt.% 

이하의 오일 순환 농도에서 오일은 100% 회수됨

을 보였다. 오일분리기에 관한 연구로써 Kim et 

al
(5)
은 기액이상류 원심분리기 내부의 유동 특성

을 수치해석 적으로 해석하여 분리기에서 석출되

는 수분의 양과 속도와 원심분리기 길이와의 관

계를 규명하고 원심분리기 내부에서의 압력 분포

에 대한 경향을 제시하였다. 또한 Andresen et 

al.
(6)
은 중력을 이용한 분리기를 입구 형태를 달

리하며 유액과 물방울 크기 분포에 따른 안정성

에 대한 연구를 수행하여 입구 형태에 따른 분리

기의 효율을 실험적으로 분석하고 지속적으로 유

액이 유입되는 것이 압력강하와 유량에 의존한다

는 연구 결과를 보였다.

이러한 연구로부터 HFC/오일 혼합물의 오일 

회수 특성에 관한 연구와 CO2/오일 혼합물의 오

일회수 특성에 관한 연구 및 원심력을 이용한 오

일분리기의 분리특성에 관한 연구는 다양하게 이

루어졌지만 중력을 이용한 오일분리기의 분리 특

성 및 CO2 냉매를 사용한 오일분리기에 관한 연

구는 미비한 상태이다. 따라서 본 연구에서는 중

력식 오일분리기에서 CO2/PAG 오일 액상과 기

상 혼합물의 오일 분리특성을 규명하고자 한다.

      

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

폐회로 시스템에서 냉매/오일 혼합물이 액체 

또는 기체 상태로 혼합되어 유동할 수 있게 시스

템을 설계 제작하였다. 본 연구의 실험 장치는 

높은 임계 압력을 갖는 CO2냉매의 특성을 고려

하여 실험 장치의 각 부분을 고압 피팅으로 연결

하였다. Fig. 1 은 실험장치의 개략도를 나타낸 

것이다.

실험 장치는 크게 CO2냉매 순환부와 냉매의 

설정온도를 유지시키기 위해 에틸렌글리콜/물을 

사용한 냉 항온조 순환부, 냉매와 오일을 분리시

키는 오일분리기 등으로 구성되어 있다. 에틸렌

글리콜/물 순환부에 의해 설정온도로 유지되어 

수액기내에 저장되어 있는 CO2냉매는 마그네틱 

기어펌프에 의해서 순환을 하게 되며, CO2/오일 

혼합물의 유량은 기어펌프의 회전속도를 변환시

키는 속도조절기로 조절되며 유량은 질량 유량계

로 측정하였다. 오일혼합을 위한 오일의 주입은 

오일주입기(oil injector)를 사용하였다. CO2를 관

내에 충전하기 전에 진공펌프를 이용하여 관내를 

진공으로 유지시키면서 실험조건의 농도에 해당
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Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus

Fig. 2  Schematic diagram and photo of oil separator

하는 오일이 주입된 오일주입기를 반대편 충전포

트에 연결하고 밸브를 열어 압력차를 이용하여 

주입시켰다. 

실험은 혼합물이 액상일 때와 기상일 때의 두 

조건을 모두 고려해야 하므로 CO2냉매를 기체 

상태로 만들기 위해 온도를 조절할 수 있는 가열

시스템을 제작하여 실험을 수행하였다. 

액상의 CO2냉매가 가열시스템을 통과하여 기

체상태가 된 후 오일분리기를 통과하여 오일과 

CO2냉매가 분리되어 진다. CO2/오일 혼합물의 밀

도측정을 위해서는 U관 밀도계를 이용하였으며, 

실험에 사용된 오일분리기는 유입되는 물질의 밀

도차를 이용하는 것으로 상대적으로 밀도가 작은 

CO2냉매는 위쪽 유동라인으로 연결된 관으로 

배출되고 밀도가 큰 오일은 아래로 가라앉아 압

축기로 돌아가게 되는 원리이며 Fig. 2 에 나타

내었다.

2.2 실험조건 및 방법

실험에 사용된 오일은 CO2냉매와 상용되며 극

성 냉동기유인 PAG(Poly Akylene Glycol) 오일

을 사용하였다. 이 오일은 화학적 안정성, 윤활

성, 혼화성이 우수한 합성오일이다. 오일의 물성

은 Table. 1 과 같다. 액상실험의 조건으로서 압

력조건은 60 bar, 온도는 0~15℃ 범위 내에서 

5℃ 간격으로 실험을 수행하였다. 

초임계상태를 구현하기 위한 기상실험에서는 

시스템의 압력조건을 80 bar로 유지 시켰고, 온

도는 70~90℃ 범위 내에서 10℃ 간격으로 실험을 

수행하였다. 밀도계는 액상상태에서 측정되므로 

10℃의 액상상태에서 CO2/오일 혼합물의 밀도를 

측정하였다. 또한 두 실험 모두 혼합된 오일의 

농도는 0～5 wt% 범위에서 수행하였고, 시스템 

전체의 온도분포를 1℃ 이내로 고르게 분포할 수 

있도록 질량유량을 0.8~1.0 kg/min 으로 고정하

고 실험을 수행하였다. 시스템 내부를 진공펌프

로 진공상태로 만든 후 오일 주입기와 정밀저울

을 사용하여 차압을 이용하여 시스템 내에 오일
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Items Property

Type PAG oil

Manufacturer CPI engineering

Model RPAG-100

Specific gravity at 

15℃
1.007

Pour point (℃) -40

Flash point (℃) 168

Viscosity at 

40℃(cSt)
100

Table. 1 Typical properties of oils
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Fig. 5  Effect of mixture temperature on    

        oil separation ratio for various oil  

        concentration ratio in liquid state.

을 주입한다. 그리고 시스템 내부의 체적, 압력과 

온도 조건을 고려하여 냉매가 액상 또는 기상으

로 순환할 수 있는 조건에 따라 실험 장치에 적

절한 양의 CO2냉매를 충전한다. 기어펌프와 항온

조, 가열시스템을 가동시키고 시스템 내부가 설

정 온도로 균일하게 분포되었는지 확인한다. 시

스템이 정상상태가 되었을 때 혼합물의 온도, 압

력, 밀도를 측정한다. 

한 경우의 실험이 끝나면 시스템 내에 있는 혼

합물을 방출시키고 관을 분해하여 아세톤으로 세

척하고 질소를 이용하여 시스템내의 잔류 오일을 

고압으로 밀어내어 완전히 세척한 후 다음 실험

을 수행하였다.

냉매/오일 혼합물의 온도변화와 농도변화에 따

른 오일분리기의 오일 분리율(R)의 변화를 식(1)

을 이용하여 계산하였다.  

     

  


3. 실험결과 및 고찰

3.1 액상에서 혼합물의 오일분리 특성 

오일분리기를 탈착했을 경우에 CO2/PAG 오일 

혼합물의 여러 설정 온도에서 농도에 따른 밀도 

변화를 Fig. 3 에 나타내었다. 오일분리기를 부착

했을 경우의 설정온도 15℃에서 오일농도가 1 

wt% 일 때 오일분리기를 거친 혼합물의 밀도는 

0.8202 g/ml, 오일농도 3 wt% 일 때 0.8225 
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Fig. 7  Effect of oil concentration on oil    

        separation ratio for various         

        mixture temperatures in gas state.

 Fig. 6  Effect of oil concentration on oil   

         mixture density for various       

         mixture temperatures in gas       
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g/ml, 오일농도가 5 wt% 일 때의 혼합물의 밀도

는 0.8261 g/ml 로 측정되었다. 모든 설정 온도에

서 농도가 증가할수록 밀도가 증가함을 보였다. 

혼합물의 농도 변화에 따른 오일분리율의 변화

를 Fig. 4 에 나타내었다. 온도가 15℃에서 오일

농도가 1 wt% 일 때 오일분리기에서의 오일 분

리율은 79%, 오일농도 3 wt%일 때 83%, 오일농

도가 5 wt%일 때 오일 분리율은 85%를 보였다. 

모든 온도범위에서 CO2/PAG 오일 혼합물의 농

도가 증가함에 따라 오일분리기에서 분리되는 오

일의 분리율은 증가하였다. CO2/PAG 오일 혼합

물의 온도 변화에 따른 오일 분리율은 Fig. 5 에 

나타내었다. 오일농도가 5 wt%이고 온도가 0℃

일 때 오일분리기의 오일 분리율은 70%, 5℃일 

때 오일 분리율은 75%, 10℃일 때 81%, 15℃일 

때 오일 분리율은 85%를 보였다. 모든 농도 범위

에서 CO2/PAG 오일 혼합물의 온도가 증가함에 

따라 오일분리기의 오일 분리율은 증가하였다. 

3.2 기상에서 혼합물의 오일분리 특성 

오일분리기 탈착에 따른 CO2/PAG 오일 혼합

물의 여러 설정 온도에서 농도에 따른 밀도 변화

를 Fig. 6 에 나타내었다. 오일분리기를 부착했을 

경우의 설정온도 70℃에서 오일농도가 1 wt% 일 

때 오일분리기를 거친 혼합물의 밀도는 0.8978 

g/ml, 오일농도 3 wt% 일 때 0.9011 g/ml, 오일

농도가 5 wt% 일 때의 혼합물의 밀도는 0.9026 

g/ml 로 측정되었다. 모든 설정 온도에서 농도가 

증가할수록 밀도가 증가함을 보였다. 또한, 오일

분리기를 부착했을 경우의 밀도가 오일분리기를 

부착하지 않았을 때의 밀도보다 작음을 알 수 있

다. 

혼합물의 농도 변화에 따른 오일분리율의 변화

를 Fig. 7 에 나타내었다. 온도가 70℃에서 오일

농도가 1 wt% 일 때 오일분리기에서의 오일 분

리율은 41%, 오일농도 3 wt%일 때 57%, 오일농

도가 5 wt%일 때 오일 분리율은 64%를 보였다. 

모든 온도범위에서 CO2/PAG 오일 혼합물의 농

도가 증가함에 따라 오일분리기 에서 분리되는 

오일의 분리율은 증가하였다. 

CO2/PAG 오일 혼합물의 온도 변화에 따른 오

일 분리율은 Fig. 8 에 나타내었다. 오일농도가 5 

wt%이고 온도가 70℃일 때 오일분리기의 오일 
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분리율은 64%, 80℃일 때 오일 분리율은 53%, 

90 ℃일 때 40%를 보였다. 모든 농도범위에서 

CO2/PAG 오일 혼합물의 온도가 증가함에 따라 

오일 분리기 에서 분리되는 오일의 분리율은 감

소하였다. 온도와 농도를 변화시키며 실험한 결

과 두 경우 모두 오일분리기를 부착한 경우의 혼

합물의 밀도가 그렇지 않은 경우의 밀도보다 작

게 측정되었다. 모든 온도범위에서 CO2/PAG 오

일 혼합물의 농도가 증가함에 따라 오일분리기 

에서의 오일분리율은 증가하였다. 모든 농도범위

에서 CO2/오일 혼합물의 온도가 증가함에 따라 

오일분리기에서의 오일 분리율은 감소하였다. 

이로서 오일분리기를 부착하였을 때 그렇지 않

은 경우보다 최대 64%의 오일분리가 이루어지고 

있음을 알 수 있었다. PAG 오일은 CO2/오일 혼

합물의 농도가 증가할수록 오일분리기에서의 오

일 분리율은 증가하고, CO2/오일의 온도가 증가

할수록 오일분리기에서의 오일 분리율은 감소하

는 것으로 나타났다.

4. 결론

오일분리기의 탈부착에 따른 혼합물의 밀도 변

화를 온도와 농도를 변화시키면서 밀도계를 이용

하여 측정하였다. 오일분리기를 부착하였을 경우 

밀도가 더 작게 측정되었다. 오일분리율에 관한 

변화를 측정한 경우 오일분리기가 부착되었을 때 

액상에서는 85%, 기상에서는 64%의 오일이 분리

되는 것을 확인할 수 있었다.

또한 PAG오일은 액상과 기상실험 모두 혼합물

의 농도가 증가함에 따라 오일분리율이 증가하는 

것을 확인할 수 있었으나 혼합물의 온도가 증가

할수록 액상실험에서는 오일분리율이 증가되는 

경향을 보였고, 기상실험에서는 이와 반대로 혼

합물의 온도가 증가할수록 오일분리율이 감소하

는 경향을 보였다. 액상에서는 CO2/PAG오일의 

상용성에 따라 오일분리율이 결정된다고 판단할 

수 있으나 기상에서는 혼합물의 온도가 높을수록 

증발된 오일이 시스템 내부로 유입되어 분리율이 

감소하는 것으로 판단할 수 있다.  
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