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SUMMARY

Operating characteristic of an air conditioning system for vehicle is

dynamicandanomalous.Duetothedynamicbehaviorofthesystem,the

performancemeasurementshouldbetakeninaccountinmanydifferentkind

ofenvironmentalconditionwithvariousthermodynamicvariables.

One of the driving condition of the system,rotating speed of the

compressorforairconditioningisthemostimportantfactorconsiderationthat

isdirectly connected to thevehicleenginethrough clutch and belt.The

enginewassimulatedwith18.5KW classACmotortodrivethecompressor.

Thestudywasconductedtogetperformanceinformationatvariousdriving

conditionofthevehicle.Theexperimentswasperformedin3drivingmode

(Idling, Intermediate and Highway speed) on the same compartment

temperatureconditionandchanginginletairtemperatureandairflow rate

passingthroughtheoutdoorheatexchanger.Forthecyclicoperationofthe

system in themobileairconditioning system,theon/offoperation ofthe

blowerfanoftheindoorheatexchangerwasconductedtoknow aboutthe

effectoftheheatreleaseduringtheoffperiodofthecompressor.

Asresults,coolingcapacitydecreasedalittleinsteadystatewithreducing

the outdoortemperature howeverthe powerconsumption ofthe system

increasedsignificantly.Thisisduetohighspecificvolumeofthecirculating

refrigerantsin thesuction lineofthecompressorby overheating ofthe

refrigerant.

Intheexperimentfortheonandoffoperationoftheblowerfaninthe

compartmentheatexchanger,thedelaytimeofthesystem wasreducemore

thatcontinuousoperationofthefan.

Changing the driving speed ofthe vehicle yields the variation ofthe
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compressor speed.The test for the variation of the compressor was

conducted in 3kindsofoperation modewith Idling(900rpm),Intermediate

(1800rpm)andHighway(2500rpm)speed.Eachmodeshowedsimilarlevelof

coolingcapacity,however,powerconsumptionshow aconsiderabledifferent.

System efficiencyishighestatidling-mode.
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Ⅰ.서 론

1.1연구배경

현대의 자동차 기술개발은 연비의 향상 및 환경보존 등으로 인한 환경 친화적

차량기술 및 다양한 소비자의 욕구를 만족시키고 안전과 편의성 향상 등의 요구

를 수용할 수 있는 차세대 자동차 기술에 역점을 두고 기술개발이 진행되고 있

다.또한 자동차산업이 발전하고 국민생활수준이 향상되면서 자동차의 성능향상

이 더욱 강조되고 있다.

소비자는 안전성 및 성능이 우수하고 쾌적한 운전환경을 갖춘 자동차를 선호

하는 추세이다.쾌적한 운전환경은 공기조화기의 성능에 가장 큰 영향을 받으며,

수요자의 만족도와 직결되기 때문에 공기조화기의 우수한 성능과 품질을 확보하

는 것이 무엇보다도 중요하다.[1]

자동차 공기조화기는 연료소비에 있어 약 10%∼20%의 영향을 미치며,그 중

에서도 압축기는 공기조화기 동력의 약 50%를 소비하므로 가장 중요한 부품이

기도 하다.지금까지는 연비를 향상시키기 위하여 공기조화기의 중량을 저감시키

는 것을 이슈로 진행되어 왔다.하지만 최근에는 압축기의 개선이 주요 이슈가

되고 있고,자동차용 공기조화기용 압축기의 소요동력에 대한 정확한 정보를 얻

어 내는 것이 매우 중요해 졌다.

그러나 자동차용 공기조화기의 요소기기 중에서 압축기의 동력원은 엔진에 의

해 결정됨으로 압축기 회전수를 임의로 조절하는 것이 대개는 난해하다.따라서

자동차의 냉방용량조절은 냉동사이클의 저압스위치를 통하여 제어되는 전자클러

치에 의한 단속운전을 실시하는 경우가 대부분이다.차량용 공기조화기의 구성은

다른 일반 공조기에 비하여 기기의 구성은 비슷하지만 동적이기 때문에 냉방에

너지 수요를 정확히 파악하기 어렵고,운전 및 외부조건 등의 제약과 복잡성으로

최적설계에 많은 어려움이 따르는 실정이다.[2]
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1.2연구동향 및 연구목적

공기조화기의 에너지 소비 효율을 나타내는 주요 인자로 지금까지 냉방시는

EER(COPc)및 난방시는 COP(COPh)를 사용하여 각 하나의 시험조건(최대 운전

시)에서 에너지 효율(냉방/난방능력/소비전력)을 사용하여 왔으며,이러한 인자를

통해 우리나라를 비롯한 많은 국가에서는 에너지 소비효율 제도(에너지 표시제

도)를 운영하여 왔다.하지만 최근 일본을 필두로 보다 고효율의 제품을 개발하

기 위한 노력으로 인버터 및 용량 가변형 제품들이 시장에 출시하였다.

따라서 이제는 하나의 시험조건에 따른 장치의 성능 인자보다는 다수의 조건

즉 년간 운전을 포함하는 조건에서 장치의 성능 지수로 EER은 SEER(Seasonal

energy efficiency ratio)로 나타내며, COP는 HSPF(Heating seasonal

performancefactor)로 표시하는 다양한 실험조건에서 다수의 성능실험을 수행하

여 성능지수를 표현하는 년간 성능평가 방안이 추진 중이다.즉,기존의 ISO 표

준은 에너지 효율(EER및 COP)을 측정 하는 방법이 기존의 한 점(최대 능력)에

서 측정하는 기준을 계속 유지하고 있어,최근 신기술 히트펌프의 부분에서는

2006년 9월 한국에서 개최된 ISO TC86총회 및 SC6총회에서 일본이 제안한

부분부하를 측정 할 수 있는 연간 성능 효율(AFP,AnnualPerformanceFactor)

을 적용하고자 하는 새로운 WG(WorkingGroup)을 제시하여 2007년 1월 미국에

서 개최된 총회에서 과제가 승인되었다.

현재 ISO TC86SC6WG(Dan Ellis주도)에서 “Air-cooledairconditioners

andair-to-airheatpumps-Testingandcalculatingmethodsforseasonal

performancefactor"개발 작업이 진행 중에 있다.[3,4,5]

공기조화기의 성능평가 국가규격인 KSC9306[15]이 현존하고 있으나 이는 단

순히 일반 공기조화기에 대한 표준안으로 자동차용 공기조화장치의 성능 확인

및 검증에 대한 기준 및 기술은 현재 미비한 실정이다.

본 연구에서는 현재 판매중인 승용차량을 대상으로 차량의 엔진회전 속도에

따라 압축기의 회전속도,응축기의 공기유입량 등 다양한 운전조건에서 변화하는

자동차용 공기조화기의 정상상태 및 부분부하운전시의 부하변동에 대한 시스템
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의 성능 특성을 분석하여 자동차용 공기조화장치의 성능예측 및 검증을 위한 자

료를 제시하기 위하여 차량용 공조기의 정량적 열성능을 평가하였다.
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Ⅱ.이론해석

2.1부하변동 및 단속운전에 따른 성능변화

냉동기나 열펌프의 성능은 성능계수(COP;CoefficientofPerformance)로 표시

하고 있다.이 성능계수 COP는 종래의 시험방법에서는 정격조건에서 얻은 오직

하나만의 고정상수로 성능을 제시하는 방법이다.

그러나 외기온도의 변동과 부하변동,또는 비정상상태에서의 단속운전을 실시

하는 자동차용 공기조화기에 있어서 COP는 외기온도와 압축기의 운전시간에 따

라 달라진다.공기조화기의 운전시간을 1사이클의 시간 τ에 대한 비인 ton/τ

로 나타내면 COP에 대한 다음의 관계가 성립한다.[6]

  (1)

냉방계절인 여름에 외기온도 가 ISO의 정상상태 정격조건(외기온도 35℃

및 실내온도 27℃)인 35℃ 보다 높아지거나 또는 난방계절인 겨울에 있어서는 정

격조건(외기온도 7℃ 및 실내온도 20℃)인 7℃의 외기온도보다 낮아지면 응축온

도와 증발온도의 차가 커져서 공기조화기 또는 열펌프의 냉매순환량,냉방용량

및 COP는 감소하며,압축동력은 증가한다.[7]

Fig.1은 환경제어실험실에서 외기온도를 변동시키면서 각 외기온도별 정상상

태에서의 난방운전을 하는 공기조화기의 COP가 정상상태에서의 외기온도의 저

하에 따라 감소하는 것을 보여 주고 있다.

공기조화기가 단속운전을 할 때의 성능은 정상상태의 연속운전을 하는 경우보

다 성능이 저하된다.이것은 공조기가 정지중(Off-cycle)에 정적인 평형상태에 도

달하였다가 다음 사이클의 기동직후에 동적 평형상태에 도달하기 위해서는 추가
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의 에너지가 소요되기 때문에 발생되는 현상이다.

Fig.2는 WashingtonD.C.의 근교에 있는 실험대상 주택에 설치되어 있는 3

RT(Refrigeratington)용량의 열펌프 유닛의 현장시험에서 얻은 자료중의 하나로

서 난방운전의 사이클을 나타낸 것이다.[8,9]이 사이클의 운전시간은 ,압축기

운전시간은 이며,시간에 대하여 실내코일의 방출열용량을 표시한 것으로서

기동 직후의 pull-up기간 중의 열용량은 정상상태운전시의 용량보다 작다.Fig.

2에서 빗금친 부분은 동적평형상태에 도달하기 전에 발생하는 에너지 손실량을

나타낸다.이 손실용량(QTL;Transientheatloss)은 공기조화기 및 열펌프의 설

계에 따라 또는 압축기의 운전시간 및 정지시간에 따라 달라지며,또한 난방운전

시의 증발기의 적상(Frosting)에 따라서도 크게 달라진다.적상효과(Frosting

effect)에 의한 성능저하에 대하여는 본 논문에서는 제외하기로 하고 운전시간에

따른 성능의 변화에 대해서만 고려하며 사이클 운전에 대한 무차원변수로 

를 도입하여 성능의 변화를 표시할 수 있다.[7]
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Fig.1COPvariationwithoutdoortemperature
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Fig.2Variationofcoolingcapacityoncyclicoperationwithtime
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2.2냉난방부하계수 및 부분부하계수

2.2.1냉방부하계수 및 난방부하계수

정상상태의 냉방용량에 대한 단속운전의 냉방 용량의 비를 냉방부하계수(CLF;

CoolingLoadFactor)라 한다.이것은 식 (2)로서 정의되며 Fig.3에 잘 나타나

있다.

·

∙
(2)

Fig.3에서 은  기간중의 평균열용량이며,·는 사이클기간 중에 정상

상태 운전에서 얻는 열용량으로서 Fig.3의 사변형(1-2-3-4)에 해당한다.그러므

로 냉방부하계수는 공기조화기에서 사이클 시간 중에 정상상태로 운전할 때의

냉방용량에 대한 단속운전에서의 냉방용량의 비로 정의된다.

식 (2)에서 는 Fig.1에서와 같이 외기운전 에 따라 변동하는 열용량이

다.이 CLF는 다음에 설명하는 HLF(HeatingLoadFactor)와 마찬가지로 공기조

화기 또는 열펌프의 실제운전에 있어서 단속효과 때문에 저하되는 COPcyc와

COPss에 대한 비인 PLF(PartLoadFactor)와의 관계를 표시하는데 필요한 무차

원 독립변수이다.이것은 냉각 및 난방부하계수를 나타내는 식 (2)또는 식 (3)이

정상상태운전에서의 열용량()에 대한 1사이클의 기간(τ)중 의 기간에만 발

생한 비정상운전(Transientoperation)의 열용량의 비로서,이는 단속운전에서 고

유하게 갖는과 이를 지배하는 에 의한 단속효과를 수치적으로 나타낸 계

수이다.따라서 단속효과 때문에 발생하는 성능의 저하비율인 PLF는 단속효과를

수치적으로 나타내는 CLF나 HLF의 함수로 나타낼 수 있다.[7]

난방부하계수도 냉방부하계수와 같은 방법으로 식 (3)과 같이 정의되며 앞서

설명한 Fig.3의 내용과 동일하게 정의된다.
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·

∙
(3)

∙ :단속운전 시 기간 중에 얻은 난방열용량 (W)

 :정상상태운전 시 얻는 난방열용량 (W)

τ :사이클시간 (sec)

Fig.3Cyclicoperationofanairconditioner
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2.2.2부분부하계수

부분부하계수(PLF;PartLoadFactor)는 공기조화기에서 단속운전을 수행함으

로서 발생되는 성능의 저하를 나타내는 용어이다.이는 공기조화기에서 단속운전

을 할 때의 성능이 이상적인 정상상태에서 얻는 성능목표에 얼마만큼 접근하고

있는가를 나타내는 계수로서 다음의 식 (4)와 같이 정의된다.




(4)

 :단속운전에서의 성능계수

 :정상상태 운전에서의 성능계수

PLF는 냉난방의 모든 운전에서 동일하게 정의될 수 있으며,1-PLF는 식 (5)

와 같이 적용될 수 있다.




(5)

PLF는 공기조화기나 열펌프가 정상상태운전으로부터 부분부하운전으로 전환

하기 때문에 발생되는 성능저하비율을 나타낸 것이다.실제적인 부분부하 운전특

성은 Fig.4와 같다[11].이것은 20초를 1사이클로 설정하고 시간제어 부분부하

운전을 수행 하였을 때의 운전특성을 나타내고 있다.

압축기가 on상태가 되면 냉방능력은 선형적인 증가를 나타내고,off상태로 정

지되면,냉방능력은 압축기가 정지되는 순간 zero상태가 되는 것이 아니라 증가

선과 유사한 선형적인 감소를 나타냄을 확인 할 수 있다.이것은 압축기가 운전

을 정지하였음에도 불구하고 블로워 홴이 지속적인 운전을 하기 때문이다.블로

워 홴이 지속적인 운전을 함에 따라,열교환기 내의 잔류 냉매와 지속적인 열교

환을 수행하기 때문이다.또한 소비동력 곡선은 기동전류에 의해 압축기가 on상
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태로 진입 할 때에 순간적으로 증가하였다가 시간이 지남에 따라 선형적으로 감

소하는 경향을 보인다.이것은 부분부하운전을 할 때 초기 기동전류에 의해 정상

상태 운전시보다 높은 전력소모가 이루어지기 때문이다.압축기가 정지 또는 운

전을 반복하는 횟수가 증가 할수록 손실이 증가한다.

Fig.4System capacityandpowervariationincyclicoperationwithtime
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2.2.3일부하계수

공기조화기에 있어서 기동중의 압축기동력은 정상운전중의 압축기동력보다 많

이 소비된다.정상상태에서의 소비동력에 대한 단속운전상태의 소비동력의 비를

일부하계수 (WLF;WorkLoadFactor)라 하며 다음의 식 (6)으로 정의된다.

∙

∙
(6)

∙ :단속운전에서의 ton기간 중에 소비된 일량 (W-sec)

∙ :정상상태운전에서의 사이클기간(τ)중에 소비된 일량 (W-sec)

Fig.5에서 ∙은 빗금친 부분에 해당하며,∙는 Fig.5에서 점을

찍은 사변형의 면적에 해당한다.은 기간 중의 평균동력 인데,이

것은 정상상태운전의 동력 보다 크다.여기서 주의할 것은 는 외기온도의

저하에 따라 앞서의 가 감소하는 것처럼 의 저하에 따라 감소한다는 사실

이다.이것은 이 감소할 때 사이클의 냉매순환량이 감소하기 때문이다.

Fig.5Variationofpowerconsumptiononcyclicoperation
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2.3단속운전 효율저하계수 (CD;CycleDegradationCoefficient)

WLF는 CLF및 HLF와 마찬가지로 공기조화장치에 있어서 의 변화,또는

설계에 따라 달라진다.그러므로 정해진 장치에 있어서 CLF또는 HLF의 값에

대하여 WLF도 이와 관련된 값을 갖는다.따라서 CLF(또는 HLF),WLF 및

PLF의 무차원 성능변수들은 다음과 같은 관계가 있다.즉,CLF(또는 HLF)를

WLF로 나누면 식 (7)과 같은 관계식이 성립한다.




∙

∙
∙

∙



 (7)

따라서 냉방운전을 할 경우에 PLF는 식 (8)과 같이 나타나며,




(8)

난방운전의 경우에는 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.




(9)

본 연구는 자동차용 공기조화기로서 난방의 경우에는 코어히터에 엔진열을 공

급하여 난방에 사용하기 때문에 냉방에 대하여만 고려한다.

CLF를 x축에 적용하고 이에 대한 PLF및 WLF를 y축에 적용하여 성능시험

을 수행한 결과를 그래프 상에 나타내면 Fig.6과 같은 단속운전의 성능그래프를

얻을 수 있다.Fig.6은 WashingtonD.C.근교의 한 주택에서 3RT급 열펌프에

대한 현장실험으로부터 구해진 결과이다.
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Fig.6Non-dimensionalparametersforcyclicperformanceincooling

operationofthesystem
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Fig.6에서 최소자승법에 따라서 구한 CLF에 대한 PLF의 직선의 기울기를 m

이라고 하면 PLF와 CLF의 관계는 식 (10)과 같다.

 (10)

식 (10)을 식 (8)에 대입하면 다음과 같이 식(11)을 얻을 수 있다.

  (11)

식 (10)및 식 (11)에 나타낸 바와 같이 기울기 m에 따라서 공기조화기의 무

차원 성능계수인 PLF및 WLF가 크게 영향을 받는다는 것을 알 수 있다.Fig.7

에서 PLF=1및 WLF=CLF인 직선은 m=0인 경우로서 단속효과가 전혀 없는 이

상적인 공기조화기의 성능을 나타낸다.단속효과가 없는 공기조화기는 실제로는

존재할 수 없다.PLF직선의 기울기 m의 값이 0에서부터 차츰 커지면 단속효과

는 이에 따라 증가하며 단속운전성능은 점차 저하한다.이 기울기 m의 크기로서

공기조화기의 성능을 말할 수 있다.
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Fig.7Variationofcyclicoperationperformancewithslope"m"
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한편 1-CLF는 식 (12)와 같이 표시할 수 있다.

 








 








(12)

여기서 는 


로서 기간의 평균손실열용량이다.

이것은 공기조화기가 사이클기간(τ)중에 정상상태 운전을 했을 때의 열용량

∙과 단속운전으로 인한 열 손실열용량의 저하를 나타내는 비율이다.이 열

용량의 저하율이 클수록 단속운전으로 인한 성능의 저하율인 1-PLF가 커진

다.[14]

따라서 단속운전의 성능저하율은 식 (13)과 같이 나타낼 수 있다.

  (13)

식 (13)에서 를 효율저하계수(Cycledegradationcoefficient)이라 한다.따

라서 냉방운전의 경우에 단속저하율은 식 (14)와 같이 정의한다.

 


(14)

식 (14)에 식 (10)을 대입하면 효율저하계수는 식 (15)와 같다.

 


(15)

여기서 CLF가 1일 때의 는 식 (16)과 같이 유도된다.
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lim
→

  lim
→



 (16)

이것은 Fig.7에서의 PLF직선의 기울기 m의 값은 CLF가 1일 때의 의 수

렴치이다.Fig.8에서 데이터 점들은 Fig.6의 현장실험결과를 식 (14)에 대입해

서 얻은 것이다.

Fig.8VariationofPLFwithvariationofCLF
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Ⅲ.실험장치 및 실험방법

3.1실험장치

3.1.1환경제어 설비

본 연구의 자동차용 공기조화기의 성능실험을 위하여 차량 내부의 실내환경조

건과 차량 외부의 실외환경조건을 실험실에서 모사할 수 있는 환경챔버

(Psychrometricchamber)2개를 제작 하였다.환경챔버는 열손실을 방지하기 위

하여 두께 150㎜의 특수 단열재로 설계되었으며,실제 크기는 각각 약 27㎥이며,

Fig.9는 두 개의 환경챔버와 측정장치 및 제어기를 보여주고 있다.본 연구의

환경챔버와 자동차용 공기조화기의 냉각사이클의 개략도는 Fig.10과 같다.

환경모사실험을 실시하기 위하여 환경챔버 내의 온도는 약 12㎾급의

PTC(Positive Temperature Coefficient) 전기히터를 SCR(Silicon Controlled

Rectifier)을 이용하여 목적하는 온도로 자동적으로 조절할 수 있도록 하였으며,

열교환기의 공기유량은 블로워 모터 회전속도를 인버터를 이용하여 조절하였다.

Fig.11은 환경챔버내의 온습도 및 공기유량 등 실험조건을 제어하기 위한 제

어판넬을 보여주고 있다.환경챔버내의 온도를 떨어뜨리기 위하여 2대의 칠러

(Chiller)를 설치하였으며,각각의 칠러에는 판형 열교환기와 물탱크가 부착되어

있다.설정된 온도를 유지하는 냉수를 이용하여 환경챔버의 온도를 조절 하였고

Fig.12와 같다.

Fig.13～14에서는 실외열교환기 및 실내열교환기를 통과하는 공기의 풍량과

온도 등을 측정하기 위한 수풍챔버와 노즐로 구성된 Cordtester를 나타내고 있

다.실외기 챔버내의 Cordtester의 덕트내에는 KSC9306의 실험조건을 충족시

키기 위하여 150㎜ 크기의 노즐 2개를 이용하여 노즐 전후단의 압력강하를 측정

하여 풍량을 계산하였고,실내기 챔버의 Cordtester내에는 30㎜ 크기의 노즐 2
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개와 40㎜크기의 노즐 1개를 적용하였다.풍량에 따라서 노즐목의 공기의 속도가

풍량측정 규격에서 요구하는 범위를 벗어나지 않도록 개수를 댐퍼를 이용하여

제어하여 사용갯수를 조절하였다.KS C 9306의 부속서 2의 풍량 산출식은 식

(17)과 같다.

∆ (17)

노즐 전단부 공기의 비체적은 식 (18)을 통하여 구해진다.

 

′
(18)

：풍량()

：노즐의 유량 계수 (부속서 2표 1에 따른다)

노즐의 유량 계수 값은 노즐 지름에 있어서의 레이놀즈 수 에 따라서

결정된다.또한 노즐 지름이 127㎜ 이상이면 0.99로 보아도 지장이 없으나,

노즐의 지름이 127㎜ 미만인 경우 및 보다 정확한 값을 필요로 할 때에는

다음의 식으로 를 산출하고,이것에 따라서 부속서 2표 2로부터 값

을 구한다.

：노즐의 단면적()

∆：노즐의 전단부 목부분의 속도 수두 또는 노즐을 통과할 때의 정압차()

：노즐의 전단부 공기의 비체적()

：노즐부의 기압()

노즐부의 기압이 3 이상의 차가 없을 때에는 ′은 간단하게 과 같다

고 보아도 무방하다.

：노즐 전단부의 공기의 절대 습도(′)

′：노즐 전단부의 공기의 건구 온도 및 습구 온도에 따라 공기 선도표에서

구한 공기의 비체적()
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Reynoldsnumber() Flow coefficient()

50,000

100,000

150,000

200,000

250,000

300,000

400,000

500,000

0.97

0.98

0.98

0.99

0.99

0.99

0.99

0.99

Table1Nozzleflow coefficient()accordingtoappendix2table2inKS

C9306

비고 :기호 kg'은 습한 공기의 각 양을 여기에 포함되어 있는 건조한 공기

1kg당에 대하여 나타낸 것을 표시한다.

레이노즐 수 및 유량 계수는 식 (19)에 따라 산출한다.

 

 ×
(19)

：레이놀즈 수

：노즐 지름의 유속()

：노즐의 지름()

：공기의 동점성(점도)계수()
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Fig.9Pictureofenvironmentalchambers
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Fig.10Schematicdiagram ofexperimentalapparatus
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Fig.11View ofcontrolpartofthepsychrometricchambers
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Fig.12Chillerforcoolingoftheoutdoorpsychrometricchamber
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Fig.13Frontview oftheoutdoorchamber
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Fig.14Cordtesterintheindoorchamberformeasuringdryandwet

bulbtemperatureandflow rate
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3.1.2자동차용 공기조화 장치

본 연구에서는 Fig.16과 같이 18.5㎾급의 구동모터를 인버터로 제어하여 압축

기 회전속도를 변화시켰으며,압축기의 소비동력을 측정하기 위하여 압축기와 모

터사이에 토오크 메터를 설치하여 압축기 축에 전달되는 동력을 직접 측정하였

다.토오크 메터는 정밀한 알루미늄 정반위에 간극센서(Gabsensor)를 이용하여

정밀하여 설치하였으며,축의 직진성을 충분히 고려하였음에도 불구하고 축의 직

진성의 오차가 토오크 측정에 미치는 영향을 최소화하기 위하여 커플링을 토오

크 메터의 양단에 설치하였다.또한 압축기의 크랭크 축의 회전수를 측정하기

Fig.17에 나타낸 바와 같이 토오크 메터의 후단에 회전속도계(Tachometer)를

부착하였다.

압축기의 단속운전을 위하여 Fig.15와 같이 압축기의 클러치와 모터의 풀리를

탈 부착할 수 있는 마그네틱 클러치를 전기모터와 토오크 메터 사이에 설치하였

다.이 때 소비동력은 측정된 축의 토오크와 회전속도로부터 식 (20)을 이용하여

계산하였다.

∙∙∙ (20)

 :소비동력 (W)

 :토오크 (∙)

∙∙ :각속도 ()

모터의 구동은 인버터에 의해 구동되기 때문에 임의의 회전수로 변경할 수 있

으며,클러치를 이용하여 단속운전도 실시할 수 있다.이때 압축기풀리와 모터풀

리의 직경은 1:1로 설계하였고,설치된 RPM센서를 이용하여 정확한 회전수 제어

를 하였다.또한 벨트풀림 방지를 위하여 가이드 풀리(Guidepully)와 텐셔너

(Tensioner)는 자체제작하여 설치하였다.

압축기의 운전과 정지를 통하여 단속운전에 대한 실험을 수행함에 있어서 압

축기와 모터의 연결을 조절하는 클러치는 세 가지 방법을 통하여 제어할 수 있
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다.

첫 번째의 클러치 제어방법으로는 Fig.18에 나타낸 바와 같이 전자식 저압스

위치를 이용하여 증발기 토출구의 압력변화를 감지하고 압력신호를 디지털 압력

스위치로 전송하여 정해진 압력범위에 따라서 압축기를 단속운전 할 수 있다.이

때 저압스위치의 제어압력은 실험조건에 맞는 설정범위에 따라 조절이 가능하다.

두 번째 제어방법으로는 Fig.19(a)의 전자식 온도조절 스위치를 이용하여 증

발기 후단 공기의 온도를 RTD센서로 측정하여 설정된 온도차에 의해 단속운전

을 실시 할 수 있다.

세 번째 방법은 Fig.19(b)의 전자식 타이머 2개를 이용하여 압축기의 on/off

운전에 있어서 사이클 시간과 정지시간을 각각의 타이머가 개별제어 할 수 있도

록 하는 방식이다.이때 타이머의 제어는 초단위로 설정할 수 있기 때문에 보다

정확한 운전시간 제어가 가능하다.
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Fig.15Pictureofthepowertransmitmechanism from drivingmotortothe

clutch
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Fig.16Pictureof 3-phaseACmotorwith18.5kW capacity
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Fig.17StandofcompressortestrigwithtorquemeterandRPM

sensor
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Fig.18View ofdigitallow pressureswitch
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(a)Temperatureswitch.

(b)Timer.

Fig.19View oftemperaturecontrolunitand compositetimerforon/off

controlofthecompressor
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3.1.3계측장치

본 연구에서 사용한 자동차용 공기조화기는 장치의 구성을 실제 차량에 설치

되어 있는 원형에 거의 변화를 주지 않도록 구성하여 손실을 최소화 하였고,각

종 센서들(온도,압력,질량 등)은 되도록 압력강하를 동반하지 않도록 유동에 영

향을 미치지 않는 방향으로 배관에 직접 삽입하였다.증발기와 응축기의 설치 형

태등도 실제의 자동차에 설치된 형태를 유지하였다.

증발기와 응축기의 입출구 온도측정은 각 열교환기의 열교환 면적을 9등분 하

여 그 중앙에 열전대를 9개를 설치하였으며,각 온도센서의 온도를 평균하여 측

정하였다.열전대는 Fig.20과 같이 T-type을 사용하였으며,실험에 사용한 토오

크 디텍터와 RPM 센서의 사양은 Table2와 Table3에 나타내었다.토크는 50

∙까지 측정가능하고 회전수는 6000 까지 측정가능하기 때문에 일반 차

량의 출력을 감안할 때 적당한 사양으로 여겨진다.

응축기 출구에 Table4와 같은 규격을 갖는 질량유량계를 설치하여 사이클을

순환하는 냉매의 유량을 측정하였고,사이트글라스를 적용하여 육안으로도 직접

냉매의 흐름을 관찰할 수 있으며 Fig.21에 실제모습을 나타내었다.

풍량측정은 KS규격대로 제작된 덕트에 설치한 노즐을 이용하여 노즐의 전단

과 후단의 압력차를 Fig.22의 전자식 차압계를 사용하여 계산하였다.

실험용 공기조화기의 사이클 압력을 측정하기 위하여 압력변환기(Pressure

transducer,0∼50psig)를 냉동사이클의 증발기,응축기,압축기,팽창장치 등 각

요소기기의 입구와 출구에 각각 압력계를 배관에 삽입하여 압력을 측정하였다.

Fig.23에 실제 설치 모습을 나타내었고,사양은 Table5와 같다.

각 센서에서 측정된 값들은 30채널을 갖는 자료수집기(Datalogger)를 이용하

였고 컴퓨터와 네트워크 연결되어 화면을 통해 실시간으로 모니터링 되며 동시

에 저장되도록 하였다.
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Fig.20View ofpressureandtemperature(Omega1/16")measuring

jigintherefrigerantloop
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Fig.21View ofcoriolistypemassflow meterandtransmitter
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Fig.22 Differentialpressure transmitter for measuring pressure

differencebetweennozzlesformeasuringairflow rateof

theheatexchangers
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Fig.23View ofpressuretransmittertomeasuringcyclepressureof

thesystem
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Type Brushtype

Manufacture Onosokki
Model SS-500

Range
MeasurementRange:50(N*m)

RevolutionRange:0to6000　

Accuracy ±0.2%/FS

Excitation 100/120/220/240VAC50/60Hz
Output 0to±10V/FS

Table2Specificationofthetorquemeter

Type Lasertype
Manufacture OnoSokki

Model MP-981

Range MeasurementRange:1to20,000rpm
Accuracy ±0.02%/FS

Excitation DC12V±2V(0.5Vp~porlessripple)

Output
Low level:0.5Vorless,

Highlevel:５V±0.5V

Table3SpecificationoftheRPM sensor
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Type Gagepressure

Manufacture Setra
Model C206

Range 0to25,50,100,250,500,1000,3000,5000,10000psig
Accuracy ±0.13% FS

Excitation Current:24V(DCOnly)
Output 4to20mA

Table4Specificationofdigitalpressuretransducer

Manufacture MicroMotion
Model F-series

Standard

uncertainty
±0.044%

Nominalflow rate 18.44kg/min
Accuracy ±0.2%

Error ±0.01%

Table5Specificationofthemassflow meter
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3.2실험조건 및 실험방법

자동차용 공기조화기는 가정용 공기조화기와는 달리 차량의 엔진에 연결된 압

축기의 크랭크 축에 의해서 압축기가 구동되기 때문에 압축기의 냉매압축량은

차량의 속도에 따라서 달라진다.또한 공기조화기의 응축기에 유입되는 공기의

유량은 응축기 홴의 속도 뿐만 아니라 차량의 속도에 비례하여 부가적으로 램공

기(Ram air)가 유입되어 크게 변화한다.

본 연구에서는 위와 같은 다양한 차량의 운전유형을 대표적으로 나타낼 수 있

는 여러 종류의 운전조건 중 대표적으로 Table6과 같은 조건에서 성능실험을

수행하였다.

본 연구에서 수행한 실험은 다음의 4가지를 수행하였으며,첫 번째는 정상상태

에서의 외기온도 변화에 따른 운전특성실험을 실험을 통하여 측정하였다.

두 번째는 정상상태 성능실험과 같은 조건에 대하여 부분부하에서 나타나는

사이클 운전에 대하여 성능실험을 수행하였다.본 실험에서는 사이클 운전시간

및 사이클운전시의 냉매사이클의 온도,압력,냉매유량 및 압축기의 소비동력 등

각종 사이클 해석을 위한 자료를 측정하였다.사이클의 제어를 위하여는 전술한

바와 같이 전자식 온도스위치를 이용하여 클러치의 on/off를 제어하였는데,증발

기 출구의 공기의 건구온도를 측정하여 이를 제어변수로 활용하였다.온도스위치

의 설정값은 7℃로 하여 증발기 출구의 공기의 온도가 설정온도이하가 되면 압

축기가 정지하도록 하였으며,차온 설정을 3℃로 하여 증발기 출구의 온도가 1

0℃에 도달하면 정지하였던 압축기가 다시 운전되도록 제어하여 성능실험을 수

행하였다.

세 번째 실험에서는 부분부하운전은 상기의 두 번째 실험과 같으나 사이클 운

전중에 압축기가 정지 하였을 경우에 실내열교환기인 증발기의 블로워 홴이 압

축기의 정지와 동시에 멈추는 경우와 압축기의 정지에도 불구하고 홴이 계속적

으로 운전하는 경우에 대하여 사이클 특성실험을 수행하였다.

마지막 네 번째 실험에서는 차량의 운전속도에 따라서 달라지는 공기조화기의

운전성능을 살펴보기 위하여 차량의 운전상태를 공회전,정속운전 및 가속운전의
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3가지 모드로 분류하여 각 운전모드에 따른 성능을 비교 분석하였다.

자동차용 공조기의 다양한 운전조건 중에서 본 실험에서 수행한 실험의 변수

로는 실내환경챔버의 건구온도 및 습도,실외환경챔버의 건구온도 및 압축기의

회전속도,그리고 각 열교환기의 공기풍량의 변화이며,이를 정리하면 Table6과

같다.
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(1)Steadystate(variableoutdoortemperature)

Test

Name

Condenser Evaporator

R.P.M

Inlet

air

temp

Air

flow

rate

Inletair

temp
R.H.

Air

flow

rate

℃ m
3
/min ℃ % m

3
/min

CH 32

27 21 50 7 1800
CM

(=CMC)
27

CL 21

(2)Cycleoperation(withevaporatoroutlettemperaturesensor)

CHc 32

27 21 50 7 1800CMc 27

CLc 21

(3)Cycleoperation(blowerfanon/off)

CHcx 32

27 21 50 7 1800CMcx 27

CLcx 21

(4)Steadystate(variablecompressorspeed)

CMI

27

21

21 50 7

900

CMA 32 2500

Table6Experimentalconditionsforthecarair-conditioningsystem

*Nomenclature

c:cycleoperation,x:evap.blowerfanon/off,H:high32℃,M :medium27℃,L:

low 21℃ I:Idling(900RPM, Cond.airflow rate21cmm),A :Accelerationspeed

(2500RPM,Cond.airflowrate32cmm),C:Constantspeed(1800RPM,Cond.airflow

rate27cmm)
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Ⅳ.결과 및 고찰

4.1최적냉매량 충전

본 연구에서는 현재 시판중인 자동차용 공기조화기를 기존의 배관 및 구조를

최대한 변경하지 않도록 환경제어챔버에 설치하였다.각종 계측장치를 설치한 후

질소가압을 하여 기밀실험을 통해 누설을 차단하고 실험을 수행하였다.본 실험

에 앞서 냉동사이클의 냉매량을 결정하기 위하여 최적 냉매 충전량 실험을 수행

하였다.실험에서는 측정을 위한 각종 센서와 두 개의 챔버사이에 시스템을 설치

하면서 배관길이가 미소하게 늘어남에 따라 달라지는 냉매 최적냉매량을 실험을

통하여 냉매주입량을 결정하였다.[10]

냉매충전량 실험조건은 각 제조사마다 다르며,차량의 경우 매우 다양한 환경

에서 운전되기 때문에 최적의 충전조건은 명확히 규정하기가 어려운 부분 중의

하나이다.본 연구에서는 여러 제조사 중에서 국외의 대표적인 자동차용 공기조

화기 제조 업체가 제공하는 Table7의 조건에서 실험을 수행하였다.

본 연구의 사용냉매는 R134a이며,냉매를 매니폴드 게이지를 이용하여 550g에

서 725g까지 25g씩 주입량을 증가시키며 실험을 하였고,냉매량 측정은 정밀저

울을 이용하였다.Fig.24에 실험결과를 나타내낸 것으로서 냉매가 과충전되면

응축기 압력이 급격히 상승하며 과냉도가 급증하게 되는데 본 실험에서는 냉매

가 700g이상 충전 했을 때부터 이 현상이 나타나는 것을 확인할 수 있다.과열도

및 과냉도가 냉매 충전량이 625g일 때부터 675g까지 비교적 안정적인 상태를 나

타내고 있는데,이는 시스템에 영향을 미치지 않는 선에서 배관내에 액냉매를 보

관할 수 있다는 것을 의미하기도 한다.

본 실험에 적용된 차량용 공기조화기의 사용설명서에 제시된 냉매충전량이

550±25g인 것을 감안한다면 약 100g정도 높은 수치이나,이는 질량유량계,온도

센서,압력계 등 다수의 계측장치들을 배관에 삽입․설치함에 따라 늘어난 배관

의 길이 때문이라 여겨지며 이에 본 연구에서는 최적 냉매량을 650g으로 선정하
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여,모든 실험을 수행하였다.

CompressorSpeed(rpm) 2,000

Condenser
Temp.(̊C) 40

Airflow rate() 48

Evaporator

Temp.(̊C) 40

Airflow rate() 8

Relativehumidity(%) 50

Table7Testconditionforoptimum charge

Fig.24Variationofsuperheatingandsubcoolingwithchargeamount
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4.2정상상태 운전

차량용 공기조화기를 이용하여 정상상태에서의 외기온도 변화에 따른 성능특

성 비교 실험을 수행하였다.실험은 Table6의 정상상태운전 실험조건에 수행하

였다.엔진을 모사하는 장치인 구동모터의 회전수를 1800으로 하여 압축기의

회전수를 고정하고 실험조건에서 시스템을 운전하여 정상상태에 도달한 때부터

1시간 이상 운전한 후,10분 간격으로 하여 1시간 이상의 시간동안 측정하여 규

정된 측정방법 및 계산식에 따라서 냉방능력 및 소비전력을 산출하였다.냉방능

력의 계산은 본 연구실에 설치된 칼로리메터에 호환되는 상용프로그램으로 계산

하였고,소비동력은 앞서 설명한 토크 디텍터로 축동력을 측정하여 계산하였으

며,전력량 측정계로 구동모터의 직접적인 소비동력을 측정할 수 있다.

본 실험에서는 모든 변수들을 고정시키고 외기온도만을 변화시켜 성능특성을

비교하였다.다음의 Fig.26∼28의 그래프는 외기온도를 32℃,27℃ 및 21℃로 변

화시켰을 때의 시스템의 운전특성을 나타내고 있다.

외기온도가 32℃에서 점점 낮아짐에 따라 냉방열용량은 감소하는 반면 소비동

력은 증가하고 있는 것을 확인할 수 있다.냉방열용량이 낮아지는 것은 외기온도

가 낮아짐에 따라 냉매순환량이 점점 줄어들기 때문이다.냉매순환량이 줄어들면

서 소비동력은 늘어나게 되고,이에 따라 시스템 효율인 COP가 점점 저하되는

것을 확인 할 수 있다.이때 시스템 효율을 나타내는 인자인 COP는 외기온도가

32℃,27℃ 및 21℃ 일 때 각각 2.8,2.3,및 1.9로 측정되었다.냉방열용량은 32℃

의 3,690W를 기준으로 27℃일 때 92%,21℃일 때,90% 수준으로 나타났다.

냉매 순환량이 적어지면 증발기의 출구부분이 증발작용에 쓰이지 못하고 흡입

배관 역할을 수행하기 때문에 증발기의 면적이 감소하고 증발기 내의 냉매가 과

열된다.과열된 흡입냉매는 비체적인 커져서 부피가 늘어나며 따라서 흡입냉매의

압축량이 줄어들어 시스템 효율이 줄어들게 된다.Table7은 각 실험조건에 따른

시스템의 실험결과이며,그 특성을 Fig.25에 나타내었다.
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Test Q ss
(W) W ss

(W) COP(-)

CH 3,690 1,283 2.87

CM 3,427 1,498 2.29

CL 3,323 1,738 1.91

Table8Experimentalperformanceinsteadystate

Fig.25System performancewith variableoutdoortemperatureon

steadystate
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Fig.26System performanceandtestconditionvariationwithtime

(32℃ outdoortemperature)

Fig.27System performanceandtestconditionvariationwithtime

(27℃ outdoortemperature)



- 50 -

Fig.28System performanceandtestconditionvariationwithtime

(21℃ outdoortemperature)
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4.3사이클 운전

정상상태 실험과 같은 실험조건으로 부분부하 사이클 운전실험을 수행 하였다.

정상상태의 실험 방법과 마찬가지로 Table6의 부분부하 사이클 운전실험조건으

로 실험을 수행하였고,제시된 실험조건으로 1시간 운전하여 정상상태에 도달한

때부터 1시간 이상 운전한 후의 데이터를 측정하였다.전자식 온도 스위치로 증

발기 토출 건구온도를 측정하여 설정온도로 클러치를 제어함으로서 압축기 동작

을 제어하였다.이때 전자식 온도 스위치의 설정온도를 7℃,차온제어 온도를

3℃로 설정하고 7℃에서 압축기가 운전을 정지하고 10℃에서 운전을 수행하도록

설정하였다.정상상태실험과 동일하게 외기온도의 변화를 32℃,27℃ 및 21℃로

변화를 주어 부분부하 운전시 외기온도가 사이클 운전에 미치는 영향을 파악하

였다.

각 실험에서의 냉방열용량,소비동력,증발기 입구온도,출구온도 등을 Fig.30

∼32에서 살펴보면 최초 압축기가 운전모드로 진입하면서 기동전류에 의해 전력

소비가 급증하지만 수초 이내에 안정상태로 들어서면서 소비동력 평균값에 근접

하게 된다.이때 찾아볼 수 있는 특징은 발열곡선의 딜레이 타임이다.이 열용량

곡선은 압축기가 정지모드로 전환 후 약 10초 정도가 지나서야 비로소 최고 냉

각열용량을 나타낸다.

이 발열곡선의 딜레이 타임은 압축기가 운전을 정지하였을 때에도 블로워 홴

이 동작을 수행하기 때문에 실내공기와 증발기내의 잔류냉매가 지속적인 열교환

을 수행함으로서 증발기내의 냉매압력이 급격히 증가하기 때문에 다음 사이클에

서 압력이 회복되는데 걸리는 시간으로 사료된다.

Table9에 냉방부하계수(CLF),일부하계수(WLF),부분부하계수(PLF),효율저

하계수(CD)등의 실험결과 및 계산값을 나타내었고,그 특성을 Fig.29에 나타내

었다.

사이클 운전에서 효율저하계수를 나타내는 CD는 사이클 운전 기간 중에 정상

상태운전을 기준으로 사이클 운전시 단속운전에 의한 냉각열용량의 저하를 나타

내는 비율이다.실험을 통해 외기온도가 낮아짐에 따라 효율저하계수가 낮아짐을
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확인할 수 있는데 그 이유는 단속운전으로 인한 성능의 저하율,즉 1-PLF가 작

아지기 때문이다.또한 정상상태의 소비동력에 대한 단속운전 소비동력의 비율을

나타내는 일부하계수 WLF는 외기온도가 낮아짐에 따라 적은 값을 나타내는 경

향을 나타내고 있다.

제2장의 이론설명에서 언급하였듯이 PLF직선의 기울기인 m의 값이 외기온도

가 낮아짐에 따라 작아진다.이에 따라서 효율저하계수(CD)가 작아져 시스템의

효율이 낮아지게 된다.본 실험결과 외기온도 32℃를 기준으로 27℃일 때 약

13.7%,21℃일 때 약 20.9%의 효율저하를 나타낸다.Table9는 부분부하 운전시

각 온도에서의 실험 결과를 나타내고 있다.

Test


(W)



(W)



time

(sec)



time

(sec)



(sec)



(W)



(W)

CLF WLF PLF CD m COP

CHc 3,690 2,331 29 53 82 1,283 1,018 0.22 1.0 0.22 1 1.0 2.30

CMc 3,427 2,362 29 53 82 1,498 1,191 0.24 0.81 0.30 0.92 0.85 1.99

CLc 3,323 2,471 29 50 79 1,738 1,367 0.27 0.70 0.39 0.84 0.73 1.82

Table9Experimentalperformanceofcyclicoperation
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Fig.29VariationofCLF,WLF,PLF,andCD withvariationof

outdoortemperature

Fig.30Capacityandpowervariationwithtimeincycleoperatingat

32℃ outdoortemperature
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Fig.31Capacityandpowervariationwithtimeincycleoperatingat

27℃ outdoortemperature

Fig.32Capacityandpowervariationwithtimeincycleoperatingat

21℃ outdoortemperature
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4.4블로워 홴 작동에 따른 사이클 운전

자동차용 공기조화기는 일반 가정용 공기조화기와는 달리 시스템의 성능이 부

하를 초과할 경우에 단속운전을 수행할 때 압축기가 정지함에도 불구하고 실내

기의 홴은 연속적으로 운전된다.앞에서 외기온도의 변화에 따른 사이클 운전 실

험에서는 압축기가 동작을 정지하였음에도 불구하고 증발기 블로워 홴은 압축기

의 동작유무에 상관없이 지속적인 동작을 하였다.이경에는 압축기가 정지하여

냉매의 흐름이 중단되었지만 증발기 내부의 냉매가 실내공기와 지속적인 열교환

을 일으켜 사이클 정지시에도 일정량의 냉각열용량 취득이 가능하나 증발기 출

구의 급격한 압력상승을 동반한다.증발기 출구의 급격한 압력상승은 냉매의 온

도상승을 의미하기 때문에 전자식 온도 스위치의 압축기 정지 설정 온도인 10℃

에 빠르게 도달하여 사이클 시간 단축을 초래한다.

자동차용 공기조화기의 사이클 운전에 있어서 사이클 주기가 단축되면 잦은

사이클 운전을 수행하게 되며,잦은 사이클 반복 운전으로 인하여 소비동력증가,

열손실,압축기 수명단축 등의 손실이 발생하여 사이클 효율을 저하시킨다.또한

압축기가 정지한 동안에 증발기 내부의 냉매의 열을 상당량 취득하였으므로 이

후의 사이클에서 약 10초 정도가량의 사이클 휴지시간이 발생한다.즉 압축기가

정지함에도 불구하고 홴의 작동으로 냉방효과가 계속 이어지는 기간이 발생하며,

이 휴지시간에 의해 경우에 따라서 달라지지만 압축기 정지 후 약 10초가량 이

후에 비로소 최대의 냉각열용량을 방출한다.

본 연구에서는 위와 같은 휴지시간을 제어하기 위하여 블로워 홴을 정지하여

시스템의 단속운전 성능실험을 수행하였다.실험은 부분부하 사이클 운전시에 증

발기의 블로워 홴과 압축기의 전원이 연동되어 두 장치가 동시에 가동 또는 정

지하도록하여 사이클 특성을 파악하였다.실험을 수행하기에 앞서 각 장치의 전

원을 연동시켰으나 소비동력이 차단 되었음에도 불구하고 증발기 블로워 모터가

순간적인 정지를 하는 것이 아니라 관성의 법칙에 의해 일정시간이 지나야 완전

히 정지되는 현상이 발생하여 압축기의 정지와 동시에 홴을 정지시키는 제어는

매우 어려운 것으로 파악되었다.만약 이 딜레이 타임을 명확하게 제어해야 한다
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면 순간적으로 블로워 홴을 on/off시킬 수 있는 제어장치가 필요할 것이다.

Fig.35∼37은 홴과 압축기가 정지할 경우에 대한 사이클 운전실험 결과로써

홴이 계속적으로 운전되는 경우의 실험자료와 비교하였을 때 딜레이 타임은 현

저하게 줄어들었다.이때의 노즐 차압 특성을 Fig.33에서 확인할 수 있으며 풍

량은 블로워 홴을 계속적으로 동작하였을 경우가 홴을 정지한 경우보다 약

190% 정도 평균풍속이 증가하는 것으로 나타났다.

Fig.34의 CLF,WLF,PLF및 CD값을 살펴보면,CLF는 이전실험과 다르게 압

축기 운전정지시 블로워 홴도 동작을 중지하기 때문에 증발기와의 열교환량이

감소하므로 CLF즉,냉방부하계수는 작아진다.

외기온도의 감소에 따라서 냉매순환량은 줄어들며,압축기의 소비동력은 증가

한다.압축기가 정지함에 따라 블로워 홴이 동작을 정지하면서 증발기 내의 냉매

압력이 완만한 증가추세를 보이면서 압축기 정지시간이 길어지기 때문에 WLF의

값도 감소한다.압축기 작동 유무에 상관없이 불로워 홴이 계속 동작을 하는 이

전실험에서의 WLF의 값은 외기온도가 32℃일 때 1.0,27℃일 때 0.81및 21℃일

때 0.70으로 변화 하지만,압축기의 작동유무에 따라 블로워 홴이 동작을 하는

본 실험에서는 외기온도가 32℃일 때 0.57,27℃일 때 0.49및 21℃일 때 0.41로

소폭 변화한다.

WLF의 값이 작아지면서 부분부하계수인 PLF의 값이 증가추세를 나타내지만,

블로워 홴의 정지로 인해 열교환량이 상당량 줄어들어 효율은 저하되며 이것을

Table10에서 확인할 수 있다.

본 실험에서의 COP는 32℃를 기준으로 27℃일 때 약 23%,21℃일 때 약

43.7% 수준의 효율저하를 나타낸다.이것을 블로워 홴이 지속적인 운전을 하는

각 온도대의 이전 실험과 비교하면 32℃일 때 88.8%,27℃일 때,79.3%,21℃일

때,63.2%의 수준을 나타낸다.
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Test


(W)



(W)



time

(sec)



time

(sec)



(sec)



(W)



(W)

CLF WLF PLF CD m COP

CHcx 3,690 2,102 32 73 105 1,283 828 0.24 0.57 0.42 0.76 0.61 2.04

CMcx 3,427 2,036 33 73 106 1,498 1,036 0.24 0.49 0.49 0.69 0.50 1.57

CLcx 3,323 2,017 33 77 110 1,738 1,364 0.24 0.41 0.59 0.55 0.38 1.15

Table10Performanceofcyclicoperationwithcontrolledblowerfan

Fig.33Characteristicofnozzlepressuredropwithcyclicoperation
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Fig.34CLF,WLF,PLF,andCD variationwithoutdoortemperature

whentheblowerfanwascontrolledbyonandoff

Fig.35Powerandcapacityvariationwithtimeat32℃ outdoor

temperaturewhentheblowerfanwascontrolledbyon

andoff
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Fig.36Powerandcapacityvariationwithtimeat27℃ outdoor

temperaturewhentheblowerfanwascontrolledbyon

andoff

Fig.37Powerandcapacityvariationwithtimeat21℃ outdoor

temperaturewhentheblowerfanwascontrolledbyon

andoff
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4.5엔진 회전수 변화에 따른 사이클 운전

차량의 공기조화기는 가정용 공기조화기와는 달리 동적이고 고정변수는 드물

기 때문에 다양한 주위환경에서 수많은 변수들을 고려해야 될 것이다.그중에서

대표적인 요소로 자동차의 차량용 압축기의 회전수는 엔진RPM의 직접적인 영향

을 받기 때문에 고려되어야 할 변수 중 가장 중요한 요인이라 해도 무방할 것이

다.

따라서 본 실험에서는 차량엔진을 18.5kW급의 모터로 모사하여 공회전,정속,

고속주행모드의 각 3가지 운행모드로 나눠 동일한 외기온도에서의 냉방시 차량

용 공기조화기의 특성을 파악하였다.또한 차량의 엔진회전수는 차속과 밀접한

연관이 있기 때문에 콘덴서 공기유입량에도 변화를 주어 실험에 적용하였다.실

험조건은 Table3에 나타낸 것처럼 각 RPM별로 응축기 공기 유입량에 변화를

주어 실험하였다.

Fig.39∼41에서 각 운행모드별 시스템 특성을 살펴본다.먼저 냉방열용량은

공회전 모드를 기준으로 정속모드시 약 103%,고속모드시 약 105%로 비슷한 수

준을 나타내는데 반하여 소비동력은 정속모드시 460%,고속모드시 750%의 높은

수준을 나타낸다.이에 따라 COP는 10.4로 측정되어 정속모드시의 2.3,가속모드

시의 1.4보다 월등하게 높은 COP값을 갖게 되어 가장 이상적인 사이클을 나타

내게 된다.

공회전(Idling)시의 900에 비해 압축기 회전수가 상승할 때,냉각열용량은

비슷한 수준을 나타내고 소비동력은 급격히 증가하는 이유는 압축기에서 찾아볼

수 있다.본 연구에서 시스템에 적용한 차량용 압축기는 고정식 압축기이다.내

부 가변식 압축기는 토출압력을 사판실로 유입시켜 필요시 가변영역에 진입하여

소비동력을 낮출 수 있지만[12],본 압축기는 고정식으로서 항시 최대용량으로

구동되고 본 압축기의 용량에서 벗어나지 못하기 때문이다.이러한 이유로 RPM

상승시 불필요한 동력이 공급되어 COP가 현저하게 저하되는 요인으로 작용하는

것을 확인 할 수 있다.각 모드별 소비동력,냉방열용량,COP를 Table10에 나타

내었으며 Fig.38은 변화량을 나타내고 있다.
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Test  (W)  (W) COP(-)

Idlingmode 3,334 321 10.38

Constantspeed 3,427 1,498 2.29

acceleratingmode 3,490 2,427 1.44

Table11Experimentalperformanceofeachdrivingmode

Fig.38System performancewithvariationofthecompressorspeed
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Fig.39System performanceattheidlingstateofthecompressor

Fig.40 System performance at the intermediate speed of the

compressor
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Fig.41System performanceatthehighwayspeedofthecompressor
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Ⅴ.결 론

본 연구에서는 대중화된 승용차량을 대상으로 차량의 엔진회전 속도에 따라서

변화하는 자동차용 공기조화기의 정상상태와 부분부하운전시의 시스템의 특성을

분석하여 자동차용 공기조화장치의 성능예측 및 검증을 위한 자료를 제시하기

위하여 정상상태,홴이 연속적으로 운전되는 부분분하운전상태 및 홴을 제어하는

부분부하 운전상태에 따라서 차량용 공기조화기의 성능특성을 실험을 여러 가지

운전조건에 대하여 수행하였으며,본 연구를 통하여 도출한 결과를 요약하면 다

음과 같다.

1)실험용 공기조화기의 최적냉매량 선정실험에서 냉매주입량의 변화에 따른 과

열도와 과냉도를 측정하고 분석한 결과,냉매충전량이 625g부터 675g까지의 구

간에서 과열도와 과냉도가 거의 일정한 안정적인 상태를 나타내며,충전량이 증

가하여 700g을 초과할 경우에는 냉매량 증가에 따라서 과냉도가 급증하고 과열

도는 급격하게 감소한다.본 실험의 자동차용 공기조화기의 최적냉매 충전량은

650g이다.

2)정상상태에서의 외기온도 변화에 따른 운전특성실험에서 COP는 외기온도가

32℃,27℃ 및 21℃ 일 때 각각 2.8,2.3,및 1.9로 측정되었으며,냉방용량은 외기

온도가 32℃일 때의 3,690W를 기준으로 하여 27℃일 때는 92%,21℃일 때는

90%의 수준으로 외기온도의 감소에 따라서 큰 차이는 보이지 않는다.이 경우에

외기온도의 감소에 따른 효율저하는 냉매순환량이 감소하면서 증발기의 출구가

증발에 이용되지 못하면서 증발된 냉매가 과열되어 흡입냉매의 비체적증가로 냉

매흡입량이 감소하기 때문이다.

3)부분부하 운전시 외기온도의 변화에 따른 시스템 성능특성을 부분부하운전에

서의 효율저하계수(CD)로 평가하였을 때,PLF직선의 기울기인 m의 값이 외기온
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도가 낮아짐에 따라 작아지며,이에 따라 효율저하계수가 감소하여 시스템의 효

율은 감소한다.실험결과 외기온도 32℃를 기준으로 27℃일 때 약 13.7%,21℃일

때 약 20.9%의 효율저하를 나타낸다.

4)사이클 운전특성 실험에서 압축기가 정지하였음에도 불구하고 블로워 홴이 계

속 운전되면 냉각열용량이 계속적으로 공급되는 휴지시간을 동반하는데 이것은

증발기의 냉매압력이 홴이 정지하였을 경우보다 급격히 증가하여 다음 사이클에

서 저압측 압력이 정상상태 운전압력으로 회복되는데 걸리는 시간이 길어진다.

이 휴지시간을 제어하기 위하여 압축기 정지시 블로워 홴을 정지시키는 실험을

하였다.

본 실험에서의 COP는 32℃를 기준으로 27℃일 때 약 23%,21℃일 때 약

43.7% 수준의 효율저하를 나타낸다.이것을 블로워 홴이 지속적인 운전을 하는

각 온도대의 이전 실험과 비교하면 32℃일 때 88.8%,27℃일 때,79.3%,21℃일

때,63.2%의 수준을 나타낸다.

5)자동차용 공기조화기의 압축기의 회전속도를 자동차의 운전상태가 공회전

(900),정속(1800)및 고속(2500)운전상태의 각 3가지로 설정하여 각 운전상황

에 따른 공기조화기의 성능특성을 파악한 결과 시스템의 냉방용량은 공회전모드

를 기준으로 정속운전은 103%,가속운전은 105%를 나타내어 큰 차이가 없는 것

으로 나타났다.반면에 압축기의 소비동력은 공회전모드를 기준으로 정속운전은

460%,가속운전은 750% 증가하여 시스템의 성능은 급격하게 감소한다.
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