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Abstract：AnexperimentalstudywasperformedestimatingCOP(CoefficientofPerformance)ofair-conditioning

cyclewithinverterscrollcompressor.Allexperimentsweredoneforvariouscompressorspeedsfrom1000∼4000

rpm andusedtheinvertercontrollercalledCANDytochangethecompressorrpm.Theair-conditioningcycle

componentsintheapparatuswereusedassamewithcomponentsofYFhybridcar.ToestimatetheCOP,this

studymeasuredthetemperatureandpressureatinletsandoutletsofcompressor,condenser,andevaporator.And

alsomeasuredthecompressorinputpowerusingPowermeter.Throughtheexperiments,themaximum errorto

estimateCOPwasshownabout±6.09% at3500rpm.Thisstudyrevealedthatthecondensertemperatureand

pressurewereincreasedandtheevaporatortemperatureandpressureweredecreasedwiththeincreased

compressorspeed.Andalso,theCOPwasdecreasedwithincreasedcompressorspeed.Thoseresultscanbeused

thebasicandfundamentaldatatodesigntheair-conditioningcyclewithinverterscrollcompressor.
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1.서 론

최근 자동차에 있어서 환경 응 자동차로서

가솔린엔진과 기모터를 조합한 하이 리드

자동차에 한 심이 증가되고 있다.1)

이러한 하이 리드 자동차는 자동차 내부의

공조를 해 동식 압축기를 용하는 증기

압축 냉동사이클을 용하고 있는데,기존의

엔진 구동 압축기를 용하는 냉동사이클과

비교하면,엔진 구동과 계없이 자유롭게 운

할 수 있어 자동차 실내의 온도와 습도변화

가 거의 없이 쾌 한 상태로 유지할 수 있는

장 이 있다.
1)

공조를 해 동식 압축기 구동에 요구되

는 소요동력을 감소시키는 것은 하이 리드

자동차의 상용조건에서 력이용효율을 극

화하기 해서도 요하다.

이 게 증기압축 냉동사이클에서 가장 요

한 부품 의 하나인 동식 스크롤압축기에

하여 러시리스 직류 동기와 Sensorless

제어기를 용하기 한 연구를 수행하거나
2)
,

동식 스크롤압축기를 용하면서 25kW의 냉

방능력을 가지는 냉방시스템의 성능을 압축기

운 Hz별로 실험 으로 제시하기도 하 다.
3)

한,본 자들은 YF하이 리드 자동차

에 응축기 증발기 팬을 제외하고는 실제

용된 냉동사이클 부품을 그 로 활용하여

(다만,실차에 용되는 사이클을 이용하므로

열교환기 열면 등의 사양에 한 스펙을

정확하게 제시할 수 없는 이 있음)R-134a를

작동유체로 하는 증기압축 냉동사이클의 성능

(COP,CoefficientofPerforma-nce)를 실험

으로 평가하기 한 연구를 수행하 다.
4)

이를 토 로 본 연구에서는 동식 스크롤

압축기를 용하는 자동차용 냉동사이클에서

압축기 회 속도(RPM)에 따른 성능(COP)이

어떻게 변화하는지를 실험 으로 규명하고자

하 다.

(a)Totalcyclephoto

(b)Compressor (c)Condenser

(d)Expansionvalve (e)Evaporator

Fig.1ExperimentalApparatusandcyclecomponents

2.실험 개요 방법

2.1실험 장치

압축기 운 RPM별로 실험을 통해 냉동사

이클의 성능을 평가하기 하여 Fig.1과 같이

실험장치를 제작하 다.

Fig.1의 실험장치는 실제 하이 리드 자

동차에 사용되는 부품을 구매하여 조립·제작
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된 것으로,일반 인 냉동사이클에 용되는

Accumulator와 Dryer등이 없는 압축기,응축

기,팽창밸 증발기로만 구성되어 있다.

본 연구에서는 Fig.2와 같은 P-h선도를

가지는 증기압축 냉동사이클의 COP를 식(1)

을 이용하여 평가하 고,팽창장치에서의 과

정(C-D)를 등엔탈피 과정으로 고려하여 증

발기 입구의 상태를 결정하 다.

동식 스크롤압축기는 인버터 방식이므로

별도의 고 압 DC 워서 라이(280VDC)로

력을 공 하고,동시에 압과 류를 이

용하여 소비 력을 측정하 다. 동식압축

기 인버터 제어와 운 rpm 제어는 용 제

어기인 CANDY를 이용하여 회 속도(rpm)

별로 실험을 수행하 다.










(1)

여기서,h는 엔탈피(kJ/kg)이며,는 증

발기 열 달량(kJ/kg,질량유량당 냉동능력)

이며,는 압축기 소요동력(kJ/kg)이다.

식(1)을 이용하여 COP를 평가하기 해

필요한 사이클의 A(P4,T8),B(T2,P1),C(T4,

P2)지 에서의 온도와 압력을 측정하 고,

주 온도(T1)등의 사이클 운 특성 분석을

한 치들의 온도와 압력을 Fig.3과 같이

측정하 다.온도 측정은 교정식을 가진

OMEGA사의 4선식 RTD열 를 다시 항

온조를 이용하여 재교정하여 이용하 고,압력

센서는 KELLER사의 PA-21Y(-1.0∼30.0bar)

를 이용하 으며 모든 측정은 DataAcquisition

장비인 HP-34970A를 이용하 다.

냉동사이클의 냉매는 R-134a이며 냉매

입량은 550g, 동식 스크롤압축기의 냉동기

오일은 POE계열로 입량은 160g이다.

Fig.2 Pressure-enthalpy(P-h)diagram ofStandard

Vaporcompressionrefrigerationcycle

Fig.3Schematicsofrefrigerationcycletestrig

2.2실험 방법

모든 실험은 실제 차량의 운 상태가 기

노출 상태이므로,항온항습 챔버가 아닌 실험

실의 기조건에서,가 거의 실내온도가

유사한 범 내에 있도록 유지하기 하여 상

온 조건 근처에 도달하 을 때 실시하 다.

실험은 먼 사이클의 온도와 압력이 충분

히 안정되면,CANDY를 이용하여 정해진 압

축기의 운 rpm으로 설정한다.압축기 회

속도(운 rpm)은 기 으로 설정된 3000rpm을

심으로 1000rpm부터 실험이 가능한 4000rpm

까지 500rpm씩 증가시키며 실험을 수행하
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다.압축기의 회 수를 변경하여 성능을 평가

할 때 열교환기들의 팬은 자동차에 실제 용

하는 팬으로 일정한 풍량 조건으로 수행하 다.

데이터 획득 장치를 이용하여 모니터에 표

시되는 시간에 따른 각 치에서의 온도와 압

력의 변화를 찰하면서,모든 사이클의 온도

와 압력이 정상상태에 도달한 것을 확인될 때

까지 측정결과를 장하게 된다.이러한 정상

상태 운 시간은 최소한 5분 이상 지속됨을

확보된 이후에 실험을 종료하 다.

3.실험결과 고찰

주 온도를 일정하게 제어할 수 없는 기

상태에서 실험을 수행하 으나,실제 rpm별

로 정상상태에 도달하는 시간과 5분 정도의

정상상태 유지시간을 포함하는 측정결과에 의

하면 정상상태 운 시간 동안 평균 주 온도

는 체 rpm에 하여 약 19.1±1.0℃ 이었다.

한,실험을 진행하는 시간동안( 체 실험 조

건 모두 최 실험 시간은 1600 인 약 27분

정도임)주 온도의 표 편차는 약±0.2℃ 이

내이었다.

본 연구의 실험 범 에서 기 이 되는 3000

rpm에서 측정된 실험결과를 Fig.4(a)에는 시

간에 따른 온도변화를,(b)에는 압력의 변화를

보여주고 있다.

(a)Measuredtemperature (b)Measuredpressure

Fig.4Measuredpropertyresultswithtimefor3000rpm

측정결과의 처리는 데이터 코더에서 얻어

진 결과를 먼 시간에 따른 그래 형태(Fig.

4)로 나타내고,그래 에서 정상상태 구간을

확인하 다.정상상태 운 구간을 선정하여

온도와 압력 측정값들로부터 사이클 각 치

에서의 상태량 평균값을 계산하 다.획득한

정상상태에서의 평균 온도와 압력으로부터

R-134a의 물성치 계산 로그램을 이용하여

엔탈피를 계산하고,이를 이용하여 식(1)로

COP를 평가하 다.

각 치에서의 측정 평균 압력과 평가된

엔탈피는 Fig.5와 같이 P-h선도로 나타낼

수 있다.

Fig.5P-hdiagramacquiringfromthemeasureddatafor

3000rpm

에서 설명한 과정으로 평가된 각 운

rpm에서의 COP결과에 의하면, 체 rpm실험

조건 3500rpm에서 최 의 평가오차를나타내

었고,그 수 은 ±6.09%이었다.(Table1.참조)

운
rpm 1000 1500 2000 2500 3000 3500

1회 10.60 5.67 5.70 4.38 3.38 3.82

2회 10.42 5.79 5.74 4.18 3.37 4.05

Table1.COPsforvariouscompressorrpm
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Fig.6과 7은 운 rpm에 따른 응축기와 증

발기의 입구와 출구에서의 온도와 압력 측정

결과를 보여주고 있다.

체 으로 압축기 회 속도가 증가할수록

응축기 온도와 압력이 증가하 다.운 rpm

이 증가함에 따라 응축기 입구온도는 압축기

출구 과열도의 증가로 인하여 증가하지만,응

축기 출구온도는 포화액체 혹은 낮은 과냉도

로 거의 일정한 것으로 나타났다.

(a)Temperature

(b)Pressure

Fig.6Measuredresultsofcondenserforvarious
compressorspeed

Fig.7Measuredresultsofevaporatorforvariouscompressor

speed

증발기 입구와 출구온도는 Fig.7에서와 같

이 압축기 운 rpm이 증가함에 따라 체

으로 감소하는 특성을 나타내었다.다만,증발

기 입구온도가 출구온도에 비하여 압축기 운

rpm이 증가함에 따라 크게 감소하는 경향

을 나타내었다.

Fig.8의 (a)와 (b)는 운 rpm에 따른 압축

기 입출구에서의 온도와 압력 측정결과를 보

여주고 있다.압축기 입구의 과열도는 12.7℃

에서 19.5℃로 증가하고,응축기 출구의 과냉

도 역시 5.3℃에서 11.7℃로 증가하는 것으로

나타났다.Fig.8(c)와 같이 압축기 운 rpm

이 증가하면 압축기 입구의 압력은 감소하고

출구의 압력이 증가하여 압축비가 증가하고,

압축기 입구에서 냉매의 비체 역시 증가하

다.이러한 조건에서 단일 압축과정의 질량

유량은 감소하게 되지만,스크롤 압축기의 운

rpm의 증가로 인하여 총 토출되는 질량유

량은 증가하게 되므로,실제로 측정된 압축기

의 소요동력은 Fig.8(d)와 같이 증가하는 측

정 결과를 나타내었다.
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(a)Temperature

(b)Pressure

(c)Compressionratio

(d)Compressorinputpower(kW)

Fig.8Measuredresultsofcompressorrunning

characteristicsforvariouscompressorspeed

Fig.9에서와 같이 압축기 운 rpm이 증

가할수록 사이클의 성 계수(COP)는 감소

함을 확인할 수 있었다.이러한 결과는 증발

기 입출구에서의 엔탈피 차인 냉동능력은

rpm 증가에 따라 감소하 고,반 로 rpm

증가에 따라 압축기 소요동력이 증가하여 나

타난 것으로 단된다.

일반 으로 냉동사이클의 성능은 평가된

COP와 측정된 압축기 소요동력을 응축온도

와 증발온도와의 계식으로 제시한다.

는,증기압축 냉동사이클의 핵심부품인 압축

기의 압축비를 이용하여 표 하기도 한다.

이와 유사한 방법으로 본 연구에서도 압축

기의 압축비와 COP 압축기 소요동력의

계를 분석하 으나 명확하게 제시되지 않

았다.

그러나,Fig.10과 같이 x축을 평균 응축

온도와 평균 증발온도의 비로 무차원화 하

면 보다 명확한 경향성을 나타내고 있음을

확인할 수 있었다.따라서,평균 응축온도와

증발온도의 비로서 동식 압축기를 용하

는 냉동사이클의 성능이 평가 가능하며,설

계시 기 변수로 활용 가능할 것으로 단

된다.

Fig.9EstimatedCOPswithvariouscompressorspeed
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Fig.10RelationshipsbetweenCOPandcompressor

inputpowerandaveragedheatexchangertemperature

4.결 론

본 연구에서는 압축기 회 속도(rpm)에

한 자동차용 냉동사이클의 성능평가 특성을

실험 으로 수행하 다.실제 자동차에서 사

용하는 부품을 그 로 이용하여 성능평가 장

치를 설계 제작하 으며,압축기 제어장치

(CANDy)를 구비하여 1000rpm부터 500rpm

단 로 4000rpm까지 증가시키며 실험을 수행

하 다.압축기 운 rpm에 따른 실험 결과를

정리하면 다음과 같다.

(1)COP를 기 으로 하여 모든 rpm 조건

3500rpm에서 최 의 평가오차를 나타내

었고,그 수 은 ±6.09%이었다.

(2)압축기 운 rpm의 증가에 따라 응축온도

가 증가하고 증발온도는 감소하므로 평가

되어진 성능계수(COP)는 감소하는 경향

을 나타내었다.

(3)평균 응축온도와 평균 증발온도의 비에 따

라 COP와 압축기 소요동력을 정리하면,

일반 인 냉동사이클의 성능을 표 하는

방법과 유사한 경향성을 가짐을 알 수 있

었다.
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