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요  약

Al2O3 나노입자의 농도별로 전동식 압축기의 회전속도(rpm)의 변화에 따른 자동차용 증기압축 냉동사이클의 
COP를 실험적으로 평가하고 나노입자를 적용하지 않은 기준 사이클의 COP와 비교하였다. 이를 위해 실제 하이브리
드 자동차에서 쓰는 사이클 부품들을 이용하고 항온항습 챔버를 이용하지 않는 방식으로 장치를 설계 및 제작하였다.
별도의 전동식 인버터 압축기의 제어장치를 활용하여 1000rpm부터 500rpm 간격으로 4000rpm까지와 Al2O3 

나노입자를 질량비 기준으로 농도 0.05%, 0.1%, 0.2%와 0.5%의 범위에 대하여 실험을 수행하였다. 이를 통해 
기준 사이클과 비교하면 기준 사이클의 일반적인 운전조건인 약 3000rpm에서 Al2O3 나노유체를 적용하는 사이클
의 COP는 질량 농도비 0.05%에서는 15.4% 정도, 농도비 0.1%, 0.2% 및 0.5%에서는 각각 9.4%, 13% 및 9.6%가 
증가함을 알 수 있었다.

주요어 : 증기압축 냉동사이클, 나노입자, 성능계수, 압축기 회전수, 압축기 소요동력

Abstract - An experimental study was performed estimating COP(Coefficient of Performance) of 
air-conditioning cycle using inverter scroll compressor with and without Al2O3 nano particle. All 
experiments were done for various compressor speeds from 1000∼4000 rpm and used the inverter controller 
called CANDY to change the compressor rpm. The air-conditioning cycle components in the apparatus 
were used as same with components of YF hybrid car. To estimate the COP, this study measured the 
temperature and pressure at inlets and outlets of compressor, condenser, and evaporator. And also measured 
the compressor input power using Powermeter. Through the experiments, the maximum error to estimate COP 
was shown about ±6.09% at 3500rpm. The COP of refrigeration cycle with Al2O3 nano-particle was similar 
with that of the base cycle without nano-particle between 1000∼3000 rpm of the compressor speed. But, 
This study showed that the COP of the cycle with Al2O3 over 3000 rpm of the compressor speed was 
higher than that of the base cycle due to the higher heat transfer rate increased in the evaporator from 
the higher oil flow rate inside the cycle as well known. Those results can be used the basic and fundamental 
data to design the air-conditioning cycle using inverter scroll compressor with Al2O3 nano particle.

Key words : Vapor Compression Refrigeration Cycle, Nano-particle, COP, RPM, Compressor power input
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Fig. 1. Pressure-enthalpy diagram of Standard Vapor 
Compression Refrigeration Cycle

1. 서 론

최근 환경문제와 유가상승으로 인하여 하이브리드, 

클린디젤 및 전기 자동차가 기존 자동차의 대안으로 생

산되고 있다. 이러한 방식 중에서 가솔린 엔진과 전기

모터를 조합한 하이브리드 자동차에 대한 기술적 관

심과 그 연구 결과들이 매우 증가하고 있다.1)

하이브리드 자동차는 차내의 공조를 위해 기존 자동

차와 동일한 방식의 증기압축 냉동사이클을 적용하고 

있다. 그러나, 엔진의 동작 특성에 연계되지 않는 자유

로운 운전과 제어가 가능하도록 기존의 엔지 구동 압

축기 대신 전동식 압축기를 적용하고 있다. 이를 통해 

차내의 온도와 습도를 독립적인 운전 알고리듬으로 

제어할 수 있는 매우 중요한 장점이 있다.1)

이러한 전동식 압축기를 적용하여 증기압축 사이클

을 구동하는데 요구되는 소요동력을 감소시키는 것은 

하이브리드 자동차의 상용조건에서 전력이용 효율을 

극대화하기 위해서도 매우 중요하다.

이렇게 증기압축 냉동사이클에서 가장 중요한 부품 

중의 하나인 전동식 스크롤 압축기에 대하여 브러시

리스 직류 전동기와 Sensorless 제어기를 적용하기 위한 

연구를 수행하거나2), 전동식 스크롤압축기를 적용하면

서 25kW의 냉방능력을 가지는 냉방시스템의 성능을 

압축기 운전 Hz별로 실험적으로 제시하기도 하였다.3) 

또한, 본 저자들은 YF 하이브리드 자동차에 응축기 

및 증발기 팬을 제외하고는 실제 적용된 냉동사이클 부

품을 그대로 활용하여(다만, 실차에 적용되는 사이클

을 이용하므로 열교환기 전열면적 등의 사양에 대한 

스펙을 정확하게 제시할 수 없는 점이 있음) R-134a를 

작동유체로 하는 증기압축 냉동사이클의 성능(COP, 

Coefficient of Performance)를 전동식 스크롤압축기

의 운전 rpm(회전수)에 따라 실험적으로 평가하고 분

석하기 위한 연구를 수행하였다.4)

이러한 기초연구를 기반으로 본 연구에서는 상용 나

노입자를 적용하여 전동식 스크롤 압축기를 가진 자동

차용 냉동사이클의 성능(COP)을 측정하고, 그 결과를 

기존(Base) 사이클과의 성능 비교를 수행하고자 참고

문헌 4와 동일한 성능평가 장치를 이용하였다. 나노입

자를 적용한 다양한 연구에서 가장 널리 적용되고 있는 

Al2O3, TiO2 및 CuO 중에서 분산성 평가에서 가장 적

합한 것으로 선정된 Al2O3 나노입자5)를 적용하고 R-134a

를 작동유체로 하는 증기압축 냉동사이클의 성능을 

나노유체 오일량 기준 질량비(농도)와 압축기 rpm 변화

에 따른 냉동 사이클 성능 평가 실험을 수행하였다. 

2. 실험개요 및 방법

2.1 실험장치
압축기 운전 RPM별로 실험을 통해 냉동사이클의 

성능을 평가하기 위하여 참고문헌 4에서 적용한 실험 

장치를 동일하게 이용하였다.

실험 장치는 실제 YF 하이브리드 자동차에 사용되

는 부품을 구매하여 조립·제작된 것으로, 일반적인 증

기압축 냉동사이클에 적용하는 Accumulator와 Dryer 

등이 없는 압축기, 응축기, 팽창밸브 및 증발기로만 

구성되어 있다.

본 연구에서는 Fig. 1과 같은 P-h 선도를 가지는 증

기압축 냉동사이클의 COP를 식(1)을 이용하여 평가

하였고, 팽창장치에서의 과정(C-D)를 등엔탈피 과정

으로 고려하여 증발기 입구의 상태를 결정하였다. 

전동식 스크롤압축기는 정속형이 아닌 가변속의 인

버터 방식이므로 별도의 고전압 DC 파워서플라이로 

280VDC의 직류 전압을 공급하고, 동시에 투입되는 전

압과 전류를 측정하는 Powermeter를 이요하여 소비전

력을 측정하였다. 전동식 압축기의 운전 rpm 제어는 

전용 제어기인 CANDY 장비를 이용하였다.

 


 

 
 

  (1)

여기서, h는 엔탈피(kJ/kg)이며, 는 증발기의 열

전달량(kJ/kg, 질량유량당 냉동능력)이며, 는 압
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Fig. 2. Schematics of refrigeration cycle test rig

오일량
 [g]

추가오일량
[g]

나노입자량
[g]

농도
[%]

160 3 0.082 0.05

163 3 0.166 0.10

166 5 0.342 0.20

171 12 0.915 0.50

Table. 1. The concentration of Al2O3 nano-particle

축기 소요동력(kJ/kg)이다.

식(1)을 이용하여 COP를 평가하기 위해 필요한 A

(P4, T8), B(T2, P1), C(T4, P2) 지점에서의 온도와 압력

을 측정하였고, 주위온도(T1) 등을 포함한 추가적인 운

전 특성분석을 위한 온도는 Fig. 2와 같이 측정하였다.

온도 측정은 교정식을 가진 OMEGA사의 4선식 RTD 

열전대를 항온조를 이용하여 재교정하여 이용하였고, 

압력센서는 Keller사의 PA-21Y(-1.0∼30.0bar)를 이용

하였다.

온도와 압력의 측정은 Data Acquisition 장비인 

HP-34970A를 이용하였다.

냉동사이클의 냉매는 R-134a이며 냉매 봉입량은 

550g, 전동식 스크롤압축기의 냉동기 오일은 POE 계

열로 봉입량은 160g이다.

나노입자는 상용제품인 Sigma-Aldrich사의 13nm 

크기의 Al2O3(번호:718475)를 이용하였다. 나노유체의 

제조는 추가 오일량에 나노입자량을 실험을 위한 질

량 농도비에 맞게 혼합하고 2시간의 소니케이터를 이

용하여 소닉(Sonic)을 한 후 증발기 출구와 압축기 입

구를 연결하는 배관 부에 주사기(Syringe)를 이용하여 

주입하였다.

다음 Table. 1은 각 농도별 투입된 나노입자량을 보

여주고 있다.

나노 입자량은 초기 봉입 오일량과 이전의 추가 오

일량을 기준으로 실험에 적용된 질량비 농도 

0.05%-0.5%에 맞게 결정하였다.

2.2 실험방법
모든 실험은 실제 차량의 운전상태가 대기 노출 상

태이므로, 항온항습 챔버가 아닌 실험실의 대기조건에

서 가급적 거의 실내온도가 유사한 범위 내에 있도록 

유지하기 위하여 상온 조건 근처에 도달하였을 때 실

시하였다. 

실험은 먼저 CANDY를 이용하여 스크롤압축기의 

운전 rpm을 설정하고 운전하여, 냉동사이클의 온도와 

압력이 정상상태에 도달하면 약 5분 정도 데이터를 

확보하였다.

압축기 rpm은 기준으로 설정된 3000rpm(실제 조건

에서 일반 운전 조건)을 중심으로 1000rpm부터 실험

이 가능한 4000rpm까지 500rpm씩 증가시키며 실험

을 수행하였다. 

압축기의 회전수를 변경하여 성능을 평가할 때 열

교환기들의 팬은 일정한 풍량 조건으로 고정하였다.

3. 실험결과 및 고찰

모든 실험 조건에서 COP 평가결과에 의하면 최대 

평가오차는 ±6.09% 수준이었다.

운전 rpm별로 기준 사이클과 Al2O3 나노 입자 적용 

사이클의 성능 측정을 수행하였고, Fig. 3과 Fig. 4에 

Al2O3 0.05%에서의 COP를 일반적인 냉동사이클의 

성능을 표시하는 방법과 동일하게 x축은 평균 응축온

도와 평균 증발온도의 비(T*=  )로 무차

원화하여 y축은 COP와 에 대해서 나타내었다. 

기준 사이클과 0.05%의 Al2O3 나노입자 사이클 모

두 T*가 증가할수록 COP는 감소하였고, 는 증

가하는 특성을 나타내고 있다. 

Al2O3 나노입자의 농도별로 T*에 대한 COP 와 

의 특성을 Fig. 5와 Fig. 6에 나타내었다. COP

는 농도에 따른 차이를 확인할 수 없었으며, 마찬가지

로 압축기 소요동력도 농도별로 유사한 경향을 나타

내었다.
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Fig. 4. Relationship between   and the average 

heat exchanger temperature scale

Fig. 3. Relationship between COP and the average 
heat exchanger temperature scale

Fig. 5. Relationship between COP and the T* for 
various nano-particle concentration

Fig. 6. Relationship between   and the T* for 

various nano-particle concentration

농도 
(%)

T*
(Tcond,avg/
Teva,avg)

Base 
COP

AlO 
COP

증가율 
(%)

0.05 1.2741 2.559 2.805 15.4

0.1 1.2698 2.659 3.004 9.4

0.2 1.2594 2.939 3.214 13.0

0.5 1.2740 2.562 2.955 9.6

Table. 2. COP evaluation between the base cycle and Al2O3

cycle
Fig. 7과 Fig. 8은 모든 농도의 Al2O3 나노입자 적

용 사이클의 COP와 를 기준 사이클의 성능과 

비교하여 나타낸 것이다. Fig. 7의 왼편과 오른편에 

표시한 화살표와 같이 낮은 T*에서는 기준 사이클의 

COP가 상대적으로 높고, 높은 T*에서는 Al2O3 나노

입자 적용 사이클의 COP가 높은 것으로 나타나고 있

다. 이러한 경향은 T*가 1.25(기준 사이클 3000rpm)

∼1.30(기준 사이클 4000rpm) 사이에서 기준 사이클

과 나노입자 적용 사이클의 COP가 차이가 있음을 알 

수 있다. 

명확한 특성을 분석하기 위해, Fig. 7에서 T*가 1.2

∼1.3 까지의 구간을 확대한 Fig. 9에서와 같이 실선은 

기준 사이클 COP의 추세선을, 점선은 Al2O3 0.05%에

서의 COP 추세선으로 나타내었다. 1.25의 T* 보다 높
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Fig. 7. COP characteristics between the base and the 
cycle with Al2O3 

Fig. 8.   characteristics between the base and 

the cycle with Al2O3 

Fig. 9. COP characteristics enlarged for 1.20 to 1.30 
of T* (T*≒1.25 for 3000rpm in base cycle)

은 값에서 농도에 상관없이 Al2O3 나노입자 사이클의 

COP가 더 크다는 사실을 명확하게 확인할 수 있다. 

COP 증가의 정량적인 분석을 위하여, Fig. 9에 표

시한 기준 사이클의 추세선으로부터 각 농도별 T*의 

3000rpm에서의 값에 해당하는 기준 base COP를 계산

하고 이를 농도별 COP와 비교하여 Table. 2에 나타내

었다. 0.05% 농도에서는 기준 사이클에 비하여 15.4%가 

증가하였고, 0.1%, 0.2% 및 0.5%에서는 각각 9.4%, 

13% 및 9.6%가 증가함을 알 수 있었다.

나노입자를 적용한 전동식 압축기를 적용한 냉동사

이클의 COP 증가는 고 rpm이라고 할 수 있는 기준 

조건인 3000rpm 이상에서 오일의 사이클 내부 순환

량이 증가하게 되고, 따라서 오일과 같이 사이클 내부

를 유동하게 되는 나노입자에 의한 열교환기(특히, 증

발기)에서의 열전달량 증가의 효과인 것으로 판단된

다. 이러한 결과는 나노입자를 적용한 열교환기의 열

전달 특성을 정리한 논문6)에서 결과와 일치한다.

4. 결 론

본 연구에서는 Al2O3 나노입자의 농도별로 전동식 

압축기의 회전속도(rpm)의 변화에 따른 자동차용 증

기압축 냉동사이클의 성능 평가를 실험적으로 수행하

였다.

실제 자동차에서 쓰는 부품을 그대로 이용하고 항

온항습 챔버를 이용하지 않는 방식으로 장치를 설계 

및 제작하였다.

압축기 제어장치를 통하여 1000rpm부터 500rpm을 

늘려가며 4000rpm까지와 Al2O3 나노입자를 질량비 

기준으로 농도 0.05%, 0.1%, 0.2%와 0.5%를 선정하

여 실험을 수행하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 기준 사이클과 비교하면 기준 사이클의 일반적

인 운전조건인 약 3000rpm에서 Al2O3 나노유체

를 적용하는 사이클의 COP는 질량 농도비 0.05%

에서는 15.4% 정도, 농도비 0.1%, 0.2% 및 

0.5%에서는 각각 9.4%, 13% 및 9.6%가 증가

함을 알 수 있었다.

(2) 평균 응축온도와 평균 증발온도의 비가 증가할 때 

모든 rpm별, 농도별로 COP는 감소하고 



Al2O3 나노 입자를 적용한 증기 압축 냉동 사이클의 성능

Journal of Energy Engineering, Vol. 24, No. 4 (2015)

129

이 증가하는 경향을 나타내었다.

(3) 각 실험결과를 rpm별, 농도별로 T*를 이용하여 

T*와 COP와 압축기 소요동력의 관계를 나타내

면, 일반적인 증기압축 냉동사이클의 성능을 표

현하는 방법과 거의 동일한 운전특성과 경향성

을 가짐을 알 수 있었다.
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