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Abstract

Inthisstudy,thermodynamicperformanceofR435A isexaminedbothnumericallyandexperimentallyinan

efforttoreplaceHFC134ausedintherefrigerationsystem ofdomesticwaterpurifiers.EventhoughHFC134ais

usedpredominantlyinsuchasystemthesedays,itneedstobephasedoutinthenearfutureinEuropeandmost

ofthedevelopedcountriesduetoitshighglobalwarmingpotential.Tosolvethisproblem,cyclesimulationand

experimentalmeasurementsarecarriedoutwithanewrefrigerantmixtureof20%R152a/80%RE170usingactual

domesticwaterpurifiers.ThismixtureisnumberedandlistedasR435AbyASHRAErecently.Testresultsshow

thatthesystem performancewithR435Aisgreatlyinfluencedbytheamountofchargeduetothesmallinternal

volumeoftherefrigerationsystem ofthedomesticwaterpurifiers.Withtheoptimum amountofchargeof21to

22grams,about50% ofHFC134a,theenergyconsumptionofR435Ais11.8% lowerthanthatofHFC134a.The

compressordischargetemperatureofR435A 8℃ lowerthanthatofHFC134aattheoptimum charge.Overall,

R435A,anewlongtermenvironmentallysaferefrigerant,isagoodalternativeforHFC134arequiringlittlechange

intherefrigerationsystem ofthedomesticwaterpurifiers.
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기 호 설 명

COP :성능 계수

EC :에너지 소비량 (W·h)

 :유량 (g/s)

T :온도 (℃)

VC :체적 용량 (kJ/㎥)

하첨자

dis :압축기 토출 부분

r :냉매

1.서 론

지난 반세기동안 염화불화탄소(CFC)및

수소화염화불화탄소(HCFC)는 우수한 열역

학적,화학적 성질과 높은 안정성으로 인해

다양한 냉동/공조 분야에서 널리 사용되어

왔다.그러나 1970년대 중반 CFC들이 성층권의

오존층을 파괴한다는 사실이 알려지면서 선

진국들은 몬트리올 의정서에 의거하여 1996년

1월 1일부터 CFC사용량을 동결하고 2009년

말까지는 CFC를,2029년 말까지는 HCFC를

전폐시키기로 합의하였다.
1)

냉동/공조 산업에서 CFC에 대한 사용이

규제됨에 따라 오존파괴지수(OzoneDepletion

Potential,ODP)가 0인 대체냉매를 찾기 위한

연구와 개발 활동이 활발하게 수행되었다.이

러한 노력의 결과로 HFC134a가 기존의 사용

되었던 CFC12의 대체냉매로 개발되어 지난

십 년간 가정용 냉장고와 정수기 등에 적용되

었다.그러나 최근에 지구온난화 문제가 환경

적 이슈로 떠오르면서 1997년 교토의정서에

서는 HFC를 포함한 온실가스를 규제할 것을

제안했다.
2)
따라서 현재 전 세계는 HFC134a

를 대체할 수 있는,환경적으로 안전하고 에

너지 효율이 우수한 대체냉매를 시급히 개발

해야 할 상황이다.

현재 많은 나라에서는 탄화수소 냉매를 가

정용 냉장고와 정수기 등과 같은 밀폐형 시스템

의 대체냉매로 채택하고 있다.전통적으로 탄화

수소 냉매는 안전에 대한 문제로 일반적인 냉동

/공조 설비에 적용되지 않았으나 최근 환경 보

호에 대한 국제적인 요구로 인해 탄화수소 냉매

는 냉동/공조기에서 순수 작동유체나 혹은 두

가지 이상의 순수냉매가 혼합된 혼합냉매의 형

태로 여러 시스템에 적용되어 왔다.3,4)

냉동/공조기의 대체냉매를 선정할 때에는

제조비용을 최소화하기 위해 가능한 한 기존

의 장비를 변화시키지 않고 대체냉매를 효과

적으로 적용할 수 있는 ‘Dropin’대체 기술을

적용하는 것이 바람직하다.그러나 여러 연구

자들은 압축기를 재설계하지 않고서는 기존

의 냉매를 다른 순수 냉매로 대체하는 것이

쉽지 않음을 보고하였다.
5,6)

혼합냉매를 적용할 때에는 가능한 한 온도

구배가 없거나 작은 공비의 근공비 혼합냉매

를 사용하는 것이 시스템 내의 누출로 인한

조성 분리 현상을 최소화 할 수 있어 시스템

안정성 확보에 효과적이다.

대체냉매의 최적 충전량을 결정하는 것은

대체냉매를 찾아내는 것만큼이나 중요하다.

HoucekandThedford
7)
는 시스템의 용량과

성능계수(COP)를 최적화하는 충전량이 있고

최적 충전량을 벗어난 경우에는 성능이 점차 감

소한다고 보고했다.FrazadandO'Neal
8)
은 모

세관 팽창장치를 가진 공기조화기의 냉매충전

량을 변화시키면서 실험을 수행하여 냉매충전

량의 영향을 규명하였다.또 ChoiandKim
9)
은

냉매의 충전량 변화에 따른 냉매의 유량 변화가

시스템의 성능에 큰 영향을 준다고 밝혔다.

본 연구에서는 현재 가정용 정수기 냉동시

스템에 사용되고 있는 HFC134a를 대체하기

위해 새로운 혼합냉매인 R435A를 선정하고

Pull-down테스트를 수행해 냉매 대체 가능

성을확인해보고자한다.R435A는질량비(mass

fraction)로 20%의 R152a와 80%의 RE170으
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Fig.1Refrigerationsystem fordomesticwaterpurifier.

Fig.2Schematicofasingleevaporatorrefrigeratorfor

waterpurifiers.

로 구성되었으며 온도 구배가 0.1℃보다 작아

서 조성 분리가 거의 없는 근공비 혼합냉매이

다.최근에 R435A는 미국공조냉동학회에서

공식적으로 냉매 번호를 부여받아 냉동/공조

산업계에 제공되고 있다.
10)

또한 R435A는 오존파괴지수가 없고,지구

온난화지수도 상대적으로 적은 30의 값을 가

져 현재 가정용 정수기에 사용되고 있는

HFC134a를 대체할 수 있는 친환경 냉매이다.

따라서본연구에서는먼저기존의정수기냉동시

스템에서 HFC134a를 충전한 경우의 Pull-down

테스트를 수행하여 성능을 측정하려 한다.그

뒤 기존의 정수기에 R435A를 충전하여 냉매

충전량을 변화시켜가며 Pull-down테스트를

수행하여 HFC134a의 결과와 비교하여 대체

냉매로서의 가능성을 평가하려 한다.

2.열역학적 사이클 시뮬레이션 분석

먼저 가정용 정수기 냉동시스템에 HFC134a

와 R435A를 충전하여 Pull-down테스트를

수행하기 전에 컴퓨터 사이클 모사 프로그램

을 이용하여 실험 결과를 미리 예측하고 분석

할 필요가 있다.Fig.1은 정수기 내부의 개략

도를 보여 준다.냉수가 담기는 냉수탱크는

정수기의 윗부분에 설치되어 있고 냉동시스

템의 증발기 역할을 하는 증발 코일이 냉수탱

크 안에 들어있어 냉동기가 작동하기 시작하

면 증발 코일이 물과 직접 접촉하여 냉수를

냉각시켜 주고 마지막에는 냉각 코일 주변에

얼음이 생기게 한다.밀폐형 압축기는 증발기

에서 증발한 냉매증기가 응축되기 쉽도록 냉

매의 압력을 높이고 모세관은 팽창기구로서

이용된다.응축기는 정수기의 뒷부분에 설치

되어 자연대류를 통해 열을 외부로 방출한다.

Fig.2는 정수기의 기본적인 냉동 사이클을

보여준다.시스템 내의 냉매는 냉수 탱크에서

물과의 직접 열교환을 통해 증발하고 과열증기

상태로 증발기를 나간다(상태 1).증발이 일어

나는 동안에 순수 냉매의 증발 온도는 일정하지

만 혼합냉매의 증발 온도는 올라가게 된다(온도

구배 현상).증발기를 나온 증기상태의 냉매는

압축기에 의해 고온 고압의 과열 증기로 압축된

다(상태 2).압축기를 나온 증기상태의 냉매는

응축기에서 액체상태의 냉매로 변화하고 응

축기 출구에서의 냉매는 과냉 상태이거나 2상

상태가 된다(상태 5).마지막으로 응축기를
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Refrigerant COP
Diff.inCOP

(%)

VC

(kJ/㎥)

Diff.inVC

(%)

Tdis

(℃)


(g/s)

Work

(W)

HFC134a 1.836 1348 93.2 26.2 1906.4

R435A 2.138 16.4 1379 2.3 106.3 11.3 1637.3

Table1.Simulationresults

Fig.3 Schematic ofthe inside ofthe constant

temperaturechamber.

나온 냉매는 모세관을 통해 팽창 과정을 거쳐

하나의 사이클을 완성한다(상태 6).

본 연구에서는 HFC134a와 R435A에 대한 열

역학적 해석을 위해 냉동기의 열역학적 시뮬레

이션프로그램 모델로 JungandRademacher
11)

가 제시한 UA-모델을 사용하였다.HFC134a

를 작동유체로 사용하고 있는 정수기의 증발

기와 응축기의 포화 온도는 일반적으로 각각

-5℃와 50℃정도이다.열교환기의 성능은 열

교환기의 총괄열전달계수(U)와 열교환기의

면적(A)을 곱한 UA값으로 나타낸다.이 값

은 HFC134a를 적용할 때 정수기 냉동 사이

클의 온도가 증발기와 응축기에서 각각 -5℃

와 50℃가 되는 값으로 정하였고 R435A에서

도 동일한 UA값을 사용하여 계산하였다.또

한 압축기는 등엔트로피 과정으로 가정하였

다.마지막으로 시뮬레이션에 필요한 변수와

시스템이 만족시켜야만 하는 평형 방정식을

연결하는 비선형 방정식 군을 풀기 위해 Jung

andRadermacher
11)
가이용한Newton-Rahpson

방법을 이용하였다.Newton-Rahpson방법은

나머지 식들이 0이 되게 하는 수치를 찾기 위한

초기 추정 값을 필요로 한다.모델링에 관한

더 자세한 정보는 JungandRadermacher
11)

의 논문을 참조하기 바란다.

사이클 모사에 필요한 모든 열역학적 물성

치는 미국 표준연구소에서 개발된 물성치 계

산 프로그램인 REFPROP8.0
12)
에 의해 계산

되었다.Table.1은 이러한 컴퓨터 사이클 모

사 프로그램의 결과를 정리한 것이다.사이클

모사 프로그램 결과를 살펴보면 R435A를 적

용하는 경우 COP와 체적 용량이 HFC134a에

비해 증가하며 압축기 토출온도는 HFC134a

보다 13℃ 높은 값을 가짐을 알 수 있다.

3.실험 장치 및 실험 방법

본 연구에서는 HFC134a와 R435A를 충전

한 가정용 정수기의 Pull-down테스트를 수

행하기 위해 외기온도를 일정하게 유지시킬

수 있는 항온 챔버를 제작하였다.항온 챔버

는 상단에 백열등 2개를 설치하여 온도 조절

에 필요한 열량을 공급하였고,챔버 하단에

동일한 유속을 일정하게 낼 수 있는 팬 2개를

설치하여 항온 챔버 내부에 온도가 균일하게

유지되도록 하였다.Fig.3은 정수기 Pull-down

테스트를 수행할 수 있는 항온 챔버의 개략도

를 보여 준다.Fig.3에서 위의 그림은 항온

챔버를 위에서 내려다본 것이다.실험에서는

챔버 내부의 온도가 균일하게 유지되는 것을

확인하기 위해 내부를 9부분으로 나누어 내
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부의 온도를 측정하였다.Pull-down테스트

를 수행할 때 정수기가 가정에서 실제로 설

치되는 환경과 유사하게 만들기 위해 정수

기의 방열판이 챔버 벽 쪽으로 향하도록 설

치하였다.또,가능한 한 챔버 내부의 팬에서

불어오는 공기의 유동에 의해 방열판이 영

향을 받지 않도록 하였다.챔버 내부의 벽면

에 정수기를 가까이 설치하게 되면 방열판

에서 방열되는 열량이 냉동시스템에 영향을

줄 수 있으므로 정수기를 벽면에서 5cm 정

도 떨어뜨려 설치하였다.

본 연구에서 사용한 정수기 시스템은 (주)

웅진코웨이 CP-07BLO모델로 압축기 용량

이 44kcal/hr인 것을 사용하였다.

Pull-down테스트는 두 대의 정수기를 이

용해 수행하였다.정수기 두 대 중 한 대는 테

스트마다 동일한 결과를 내는지 살펴보아 실

험에 문제가 있는지 여부를 알아보기 위한

기준으로 사용되었고 나머지 한 대는 실제 테

스트 결과를 얻기 위해 사용하였다.

Pull-down테스트는 외기온도 35℃,냉수

탱크 안의 물의 온도를 30℃로 맞춘 뒤 시작

하였다.항온 챔버 내부 온도와 냉수 탱크의

물의 온도가 설정조건에 맞추어졌을 때 정수

기의 압축기에 동력을 공급하는 전원을 연결

하여 실험을 수행하였다.냉수 탱크의 초기

물의 온도가 30℃에서부터 떨어지기 시작하

여 약 5℃가 되었을 때 정수기 냉동시스템은

자동으로 종료가 되도록 하였고,만일 물의

온도가 5℃에 도달하지 못하였을 경우에는

Pull-down테스트 시간이 150분이 지나면 정

수기 냉동시스템이 자동으로 종료가 되도록

제어하였다.모든 실험에서 냉수 탱크 내의

물의 양은 8.2리터로 동일하게 유지하였다.

Fig.1의 개략도에 있듯이 정수기 냉동 사이

클의 4부분에서 온도를 측정하였다.

(1)냉수탱크안의 증발기 (Watercontainer)

(2)압축기 입구 (Comp.in(Suction)

(3)압축기 출구 (Comp.out(Discharge)

(4)응축기 출구 (Condenserout)

Pull-down테스트가 진행되는 동안 정수

기 냉동시스템의 각 부분의 온도를 정확하게

측정하기 위해 정밀도가 ±0.1℃인 T-type열

전대를 이용하였다.또한 Pull-down테스트

가 진행되는 동안 냉동시스템의 압축기에 들

어가는 소요 동력은 정밀도가 ±0.2% 미만인

적산전력계(Wattmeter)를 이용하여 측정하

였다.

Pull-down테스트가 진행되는 동안 4개 부

분에서 열전대를 통하여 측정된 온도 데이터

와 적산전력계를 통해 측정된 압축기 소요 동

력은 데이터 로거(Datalogger,HP34970)에

서 수집되어 컴퓨터의 하드디스크에 저장되

었다.모든 데이터는 10초 간격으로 측정하였

다.컴퓨터에 전송되어 저장된 데이터는

Pull-down테스트가 종료된 후에 데이터 해

석을 위한 프로그램을 이용하여 분석하였다.

테스트를 수행하기에 앞서 각 냉매의 최적

충전량이 알려지지 않았기 때문에 HFC134a

와 R435A의 액체 밀도를 비교하여 대략적인

충전량을 결정하였다.물성치 계산 프로그램

인 REFPROP8.0
12)
을 이용하여 50℃의 응축

기 온도에서 구한 HFC134a와 R435A의 액체

밀도는 각각 1102kg/㎥와 647kg/㎥이다.이

밀도를 이용하여 R435A의 초기 충전량은

24g으로 정하여졌다.실제 실험에서는 이렇

게 정해진 충전량을 토대로 해서 냉매의 충전

량의 변화에 따른 정수기 냉동시스템의 성능

을 살펴보고 최적의 냉매충전량을 제시하였

다.이를 위해 HFC134a의 밀도비를 이용하

여 구한 각 냉매의 충전량을 1g단위로 변화

시켜 가며 Pull-down테스트를 수행하였다.

정수기 냉동시스템의 압축기에 들어가는

윤활유는 냉매와 혼합되어 시스템 내부에서

순환하기 때문에 대체냉매의 성능 평가 시 올

바른 윤활유를 선정하는 것은 매우 중요하다.

본 연구에서는 가능한 한 기존의 압축기나 윤

활유를 바꾸지 않아도 되는 ‘Drop-in’냉매를

선정하는 데 초점을 맞추었으므로 기존에
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Refrigerant
Charge

(g)

Starting

temp.

(℃)

Ending

temp.

(℃)

Operating

time

(min.)

Energy

consumption

(W·h)

Diff.inEC

(%)

Tdis

(℃)

HFC134a 42 30.8 5.6 109.7 228.2 93.5

R435A

20 30.6 15.1 149.2 199.3 -12.7 70.9

21 31.0 5.4 121.5 201.2 -11.8 85.6

22 30.7 5.4 103.8 184.5 -19.1 89.9

23 30.6 5.5 99.0 186.5 -18.3 87.1

Table2Summaryoftestresults
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Fig.4Watertemperatureduringpull-downtests.

HFC134a시스템에 사용되어 온 에스테르계

오일을 그대로 사용했다.

4.실험결과 및 고찰

본 연구에서는 가정용 정수기 냉동시스템

에서 친환경 대체냉매인 R435A와 기존에 쓰

이던 HFC134a의 냉동 성능을 측정하고 비교

분석하였다.Table2는 HFC134a와 R435A에

대한 Pull-down테스트 결과를 요약하여 보

여 준다.R435A를 정수기 냉동 사이클에 적

용하기 위해서는 먼저 적정량의 충전량을 결

정해야 한다.앞에서 설명한 바와 같이 액체

밀도를 이용하여 결정한 R435A의 충전량은

24g이다.그러나 Pull-down테스트를 24g에

서 진행한 결과 과충전이 되어 시스템이 불안

정하게 종료되는 것을 확인하였다.따라서

R435A의 경우 충전량을 23g부터 1g씩 줄여

가면서 실험을 수행하였다.

Fig.4는 Pull-down테스트가 진행되는 동

안에 냉수탱크 안의 물의 온도가 시간에 따라

변화하는 추이를 보여 준다.Fig.4에서 볼 수

있듯이 Pull-down테스트 결과는 냉매 충전

량에 따라 매우 크게 영향을 받았다.이러한

결과는 정수기 냉동시스템 내의 초기 체적이

매우 작고 충전량의 절대량 또한 매우 적기

때문에 1g의 충전량 변화에도 테스트 결과가

매우 민감하게 변하는 것을 보여 준다.냉매

의 충전량이 20g일 때에는 충전량이 부족해

증발기에서 요구되는 냉동 효과를 내지 못하

였고,21g일 때에는 HFC134a의 결과와 유사

한 냉동 효과를 냈다.또한 Table2의 결과에

서 알 수 있듯이 R435A의 최적 충전량은 21g

정도로 나타났다.냉매의 충전량이 21g일 경우

온도를 끌어내리는 시간이 HFC134a에 비해

약 10분 정도 더 소요되지만 에너지 소비량

(EC)은 11.8%정도 줄어드는 것을 알 수 있다.

테스트에앞서수행한정수기냉동사이클 전산

해석에서 R435A의 성능계수(COP)는 HFC134a

에 비해 16.4% 정도 높은 것으로 나타났다.

그러나 실제Pull-downp테스트에서는 그보다

낮은 11.8%의 향상을 보였다.이러한 차이는
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모세관의 길이가 R435A에 최적화되어 있지

않고윤활유도R435A에가장적합한것이아니기

때문에 발생하는 것으로 사료된다.Fig.5와

Fig.6은 압축기의 입구와 출구의 온도를 보여

준다.Fig.5에서 확인할 수 있듯이 냉매 충전

량이 20g일 경우 시스템에 충전된 냉매량이

부족하다는 것을 증발기측 과열도를 통해 알

수 있다.냉매 충전량이 적정량보다 부족하게

되면 증발기에서 요구되는 냉매 유량이 감소

하게 된다.이 경우 증발기 하류 부분에서 냉

매가 과열 증기로 변하게 되며 따라서 압축기

에서 요구되는 흡입 냉매의 비체적이 커져 실

제로 압축기에 들어가는 냉매의 질량유량이

감소하게 된다.따라서 압축기의 체적효율이

감소하게 되어 궁극적으로는 압축기의 냉매

토출량이 감소하게 된다.즉 압축기에서 동일

한 냉매량을 응축기에 보내기 위해서는 압축

기에서 요구되는 소요 동력이 증가하게 된다.

반대로 냉매 충전량이 적정량보다 많게 되면

증발기의 냉매의 유량이 증가하게 되어 냉동

능력이 상승하게 되지만 증발기 하류부분에

서 과열도가 감소하게 된다.그러나 기존의

HFC134a에 대한 과열도는 약 30℃정도이기

때문에과열도가감소하여도10℃정도로시스템

에는 전혀 문제가 없다.오히려 10℃ 정도의

적절한 과열도는 압축기의 체적효율을 증가

시켜 소요 동력을 감소시키는 효과를 가져오

는 것으로 나타났다.

Fig.6과 Table2에서 확인할 수 있듯이

R435A의 충전량이 21g일 경우 압축기의 평

균 토출온도는 HFC134a를 사용한 경우보다

8℃ 정도 낮아 시스템의 안정성 면에서도 압
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축기 토출온도만을 비교했을 때 R435A는

HFC134a를 대체하는 데 큰 문제가 없을 것

으로 생각된다.

Fig.7은 응축기 출구의 온도 변화를 보여

준다.냉매의 충전량이 증가할수록 압축기 토출

온도가 증가하여 응축기 출구의 온도도 증가

하는 경향을 보였다.

5.결 론

본 연구에서는 가정용 정수기 냉동시스템

에 사용되고 있는 HFC134a냉매를 대체하기

위해,20%의 R152a와 80%의 RE170으로 구

성된 R435A를 대체냉매로 선정한 뒤

Pull-down테스트를 수행하여 냉동 성능을

측정하였다.이를 위해 정수기 두 대를 동시

에 테스트할 수 있는 항온 챔버를 설계/제작

하였으며,가정용 정수기에 대한 실험 조건

하에서 R435A의 충전량의 변화에 따른 정수

기 냉동시스템의 성능을 측정하였다.각 냉매

의 Pull-down테스트 결과를 바탕으로 다음

과 같은 결론을 얻었다.

(1)Pull-down테스트 결과 R435A를 충전

한 정수기 냉동시스템의 성능은 충전량

에 따라 크게 영향을 받았다.냉동시스

템의 체적이 매우 작고 냉매의 초기 충

전량 또한 매우 적기 때문에 1g의 충전

량 변화에도 테스트 결과는 매우 민감

하게 변하였다.

(2)본 연구에서 사용한 정수기 시스템에서

는 R435A의 최적 충전량이 21g으로 나

타났다.냉매의 충전량이 21g이 되면 온

도를 끌어내리는 시간이 HFC134a에 비해

약 10분 정도 더 소요되지만 에너지 소비

량은 11.8% 정도 줄어들었다.

(3)R435A의 충전량이 21g일 경우 압축기

의 평균 토출온도는 HFC134a보다 8℃

정도 낮아 HFC134a를 대체하는 데 무

리가 없을 것으로 생각된다.

(4)본 연구에서는 기존의 압축기와 윤활유를

바꾸지 않는 ‘Drop-in’대체를 목적으로

하였기 때문에 기존의 정수기를 크게 변

화시키지 않고 테스트를 수행하였다.따라

서 상업용으로 제품을 출시하려면 최적화

작업을 위해 충전량,모세관,윤활유 등

에 대한 연구를 더 수행하여야 한다.

(5)본 연구에서 사용된 R435A는 오존층 파

괴를 일으키지 않고 지구온난화 지수가

HFC134a보다 현저히 낮아 친환경적이

며 정수기 냉동시스템에서 HFC134a보

다 우수한 성능을 내므로 HFC134a를

대체하기에 적합할 것으로 사료된다.
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