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SUMMARY

Upcomingtechnologyfortheenvironmentalclimatecontrolsystem offuel

celldrivenvehicleisheatpumpsystem.Thefuelcelldrivenvehiclehasno

enginetodrive.Whichmeansthereisnoheatsourcetoheating upthe

compartmentbecausetheheatingofthecompartmentisperformedbythehot

waterfrom theengine.Thehotwaterwithantifreezefluidsuppliesheatto

theheatcorethatislocatedatinsideofthecompartment.Theheatpump

system usesheatfrom theoutsideairorheatfrom thecoolantheatofthe

fuelcell.

Heatpumpsystem performanceisstronglydependentontheefficiencyofa

compressorand composition ofthecomponentsassembled to thesystem.

Optimum chargeoftheworkingfluid(refrigerant)istheotherfactorsofit.

Inthisstudy,theexperimentwasperformedtogettheoptimum refrigerant

chargeamountofthesystem.Thesystem usesthewasteheatfrom thefuel

cellwhichissuppliedtotheheatpumpsystem.Theheatpumpsystem can

beoperatesthreetypesofdrivingmode.Referencesystem usestheairheat

passingthroughtheevaporationasconventionalheatpumpsystem.Second

configurationisthesystem useswasteheatfrom fuelcellstackthroughout

theplateheatexchanger.Thelastconfigurationisthestackheatsuppliedto

theairpre-heaterwhich islocated in upstream flow ofairsourceheat

exchanger.The airpre-heateris also work as defrosting device ofthe

outdoorheatexchangerwhenthefrostaccumulatedonit.Thesystem was

testedbyvaryingrefrigerantchargeamount.

Thetestwasconductedat7℃ DBand6℃ WBinoutdoorairtemperature

and 20℃ DB and15℃ WB fortheoutdoorairconditions.Andalsothe

temperatureofstack simulatorissetat40℃.Alltestwasperformedat
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1,800rpm ofcompressorrotationspeed.

Asresults,optimalchargeofthesystem with 1.5RT capacity EEV as

expansiondeviceisdeterminedat1,150g.WhentheEEV openingis100%,

 is4.37inairsource,4.89inairpre-heatingsource,and5.18inwater

source.Whenthesystem isequippedwithareceivertoverifythesaturation

refrigeranttotheevaporator,itshowedthatthe is4.07inairsource,

4.59inairpre-heatingsource,and5.89inwatersourcewithsameopenings

oftheexpansiondeviceat100% respectively.Theoptimum chargeamountin

system inthisconfigurationisdeterminedat1,300∼1,400grefrigerant.

Whentheexpansiondevicecapacityisincreasedfrom 1.5RT to3.0RT,the

optimum chargeisfountoutat1,000gwith 4.69inairsource,4.79in

airpre-heatingsource,and5.56inwatersource.

Meanwhilethesystem changestheexpansiondeviceEEV toTXV,the

optimum chargeisdeterminedat2,300gwith 4.58inairsource,4.63in

airpre-heatingsource,and4.13inwatersource.
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Ⅰ.서 론

1.1연구의 배경

최근 석유자원의 고갈과 더불어 배기가스 규제,이산화탄소 규제 등의 에너지

문제 해결책이 관심사로 떠오르고 있다.특히 지구 온난화와 환경오염 등 인류의

미래와 직결된 문제를 맞이하고 있다.그에 따라 국제적인 기후변화협약에 의해

온실가스 배출량에 대한 규제를 받고 있다.이에 반해 공기조화기에 소비되는 연

료의 사용을 규제하는 것은 현실적으로 문제가 있다.따라서 환경문제를 해결하

기 위한 방법 중 하나는 에너지를 효율적으로 이용하는 것이다.

히트펌프 시스템의 냉매 충전량은 시스템의 최적운전 및 효율 향상 측면에서

매우 중요한 요소로서 냉매 충전량 최적화에 관한 연구의 필요성이 증대되고 있

다.냉매가 과충전 되거나 저충전 되었을 경우 시스템의 성능 및 신뢰성은 크게

저하된다.그러므로 시스템의 충전량 변화에 따른 성능 특성 규명이 절실히 요구

되고 있다.

차량용 냉난방장치의 경우,차량 동력원의 종류에 따라 시스템 구성이 달라지

며,특히 히터성능은 난방열원의 인자를 어떤 것으로 사용하느냐에 따라 구조와

성능특성이 크게 달라진다.친환경차량의 경우 난방장치에 엔진 폐열 같은 온수

식 히터 구성이 불가한 관계로 충분한 히터 성능 확보가 어렵기 때문에 향후 공

조 성능 확보를 위한 대체 기술 개발이 매우 절실하다[1,2,3].

히트펌프 시스템의 성능을 향상시키려면 압축기의 효율이 높아야 하고 시스템

을 구성하는 부품들이 서로 최적화되도록 설계하여야 하며,적절한 냉매량을 시

스템에 충전하여야 된다.냉매 충전량이 많거나 적은 경우 시스템의 성능이 저하

되며 제품의 신뢰도를 저하시킬 수 있으므로 최적의 냉매량을 시스템에 충전시

키는 것은 매우 중요하다[4,5].그러나 히트펌프 시스템은 다양한 운전조건을 포

함하고 있고,팽창장치의 종류에 따라 최적의 충전량이 변화되므로,최적 충전량
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을 설정하는 데 어려움이 있다.최근에는 열펌프 시스템의 소형화와 냉매 충전량

의 감소를 위하여 소형의 어큐뮬레이터를 사용하거나,전자팽창밸브를 사용하는

시스템이 개발되고 있다[6].따라서 팽창장치와 냉매 충전량 사이의 적절한 용량

매칭은 열펌프의 설계에 있어 매우 중요한 인자로 많은 연구가 필요한 상태이다.
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1.2연구동향 및 목적

냉매의 최적충전량에 대한 연구로써,HoucekandThedford[4]는 최적 충전량

이외의 영역에서는 시스템의 용량과 성능계수(COP)가 최적 충전량에 비하여 점

차 감소한다고 보고하였다.

Stoecker et al.[5]은 최적 충전량에서 모세관을 포함한 시스템과 TXV

(ThermostaticExpansionValve)를 포함한 시스템의 성능을 비교하였으며,TXV

를 팽창장치로 사용한 시스템의 계절성능(SEER)이 높게 나타난다는 결과를 얻

었다.

ChoiandKim[7]은 충전량 변화에 따른 냉매유량 변화가 모세관을 갖는 시스

템의 성능 변화에 가장 큰 영향을 준다고 하였다.

Krakow etal.[8]은 가변속 압축기를 사용한 히트펌프에서 오리피스 개도와 냉

매 충전량에 의해 유량을 제어하였다.이들은 이러한 유량과 용량 조절 방법을

통해 5%의 에너지 절약효과를 얻을 수 있다고 하였다.

FarzardandO'Neal[9]은 모세관과 오리피스 및 온도반응 팽창밸브를 사용하

는 열펌프에 대한 충전량 변화 실험을 수행하였으며,온도반응 팽창밸브를 사용

한 시스템의 성능계수가 다른 팽창장치를 사용하는 시스템 보다 충전량 변화에

따른 성능계수 변화가 적다는 결과를 얻었다.

ChoiandKim[10]은 냉매 충전량이 모세관 팽창장치를 가진 가정용 공기조화

기 성능에 미치는 영향을 파악하기 위하여 냉매 충전량을 변화시키며 공기조화

기의 성능을 측정하였고,냉매유량이 시스템의 성능변화에 가장 큰 영향을 준다

는 연구 결과를 발표하였다.

이러한 냉매 충전량과 관련한 연구는 대부분 모세관,오리피스 및 TXV를 팽

창장치로 사용하는 히트펌프 시스템에 대하여 수행되었다.넓은 운전영역,정도

높은 제어성 때문에 전자팽창밸브가 히트펌프의 팽창장치로 사용되고 있으나,전

자팽창장치를 사용할 때 냉매 충전량의 변화에 따른 성능 특성에 대한 연구는

다음에 기술한 바와 같이 최근 들어 연구되기 시작하였으며,다양한 형태의 시스

템에 대하여 전자팽창밸브를 사용하는 시스템의 성능 및 신뢰성을 증가시키기
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위하여 냉매 충전량에 따른 히트펌프의 성능에 대한 연구가 보다 더 요구된다.

ChoandKim[11]은 초월임계  히트펌프의 성능에 따른 냉매 충전량 성능

실험을 수행하였다.연구 결과로는 냉방 모드에서 최대 COP(Coefficientof

Performance)를 나타났으며,저충전 영역보다 과충전 영역에서 감소율이 더 적게

나타났다.이에 따라 냉매 충전량이 시스템 성능에 영향을 미친다는 연구 결과를

발표하였다.

SongandKim[12]은 동시 냉난방 히트펌프에서 운전모드 변화에 따른 충전량

성능 실험을 수행하였다.그 결과 냉방전용모드와 난방전용모드에서는 저충전 영

역에서의 용량 변동율이 과충전 영역보다 크게 나타났으며,동시 냉난방모드에서

는 -14%의 저충전 영역에서 최대 COP를 나타낸다고 발표하였다.

LeeandKim[13]은 2RT급 하이브리드 지열 열펌프 시스템에서 각 냉매 유동

경로에 따른 충전량 실험을 수행하였다.최적 충전량은 냉매의 유동경로와 관계

없는 것으로 나타났지만 저충전 영역에서는 냉매 유동경로에 따라 시스템 성능

에 영향을 준다는 결론을 도출하였다.

PalmiterandBraun[14]는 R-410A 냉매 충전량에 따른 공기 열원 히트펌프의

성능 연구를 위하여 냉매 충전량을 75% 및 125%로 변화시키며 난방모드와 냉방

모드에서 공기 열원 히트펌프의 성능을 측정하였고,난방모드에서의 최대 COP가

나타난다는 연구 결과를 제시하였다.

CorberanandRafael[15]은 물 대 물 히트펌프의 최적 충전량에서 열원측 및

부하측 온도의 영향에 관한 실험을 수행하였다.증발온도의 변화와 냉매 충전량

에 따라 시스템 성능에 영향을 준다는 결과를 발표하였다.

ChoandChoi[16]는 각 운전모드 조건과 냉매 충전량 변화에 따른 성능 실험

결과,저충전 영역에서의 COP변화율이 과충전 영역에서의 COP변화율에 비해

큰 것으로 나타났으며,각 운전모드 및 조건에 따라서 충전량은 냉방모드 표준

충전량에 대하여 적은 범위 내에서 변화된다는 연구 결과를 발표하였다.

히트펌프 시스템에서 냉매량이 부족하면 난방효과가 극도로 떨어지고 반면에

냉매량이 과다하면 응축압력이 상승하여 압축기 일이 증가됨으로 성적계수가 감

소되기 때문에 시스템에 충전되는 냉매량이 적절치 못한 경우 시스템 운전에는

심각한 문제를 야기할 수 있다.따라서 냉매 충전량이 시스템 성능에 미치는 영
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향을 분석 및 규명하여 히트펌프 사용범위 내에서 가장 적절한 냉매 충전량을

예측할 수 있으며,이는 히트펌프의 최적 구성품 용량을 결정하는데 중요한 인자

로 작용한다.

본 연구에서는 히트펌프 시스템을 3가지 열원 이용 방식으로 설계하고,열원

및 팽창장치의 변경과 함께 다양한 조건에서 냉매 충전량에 따른 성능을 제시하

기 위한 연구를 진행하였다.
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Ⅱ.이론해석

2.1성적계수

냉동기나 히트펌프의 성능은 성능계수로 표시하며, 이 성능계수 COP

(CoefficientofPerformance)는 종래의 시험방법에서는 정격 조건에서 얻은 오직

하나만의 고정상수로 성능을 제시하는 방법이다.Fig.1과 같이 동력을 공급 받

아 저열원으로부터 열을 흡수하여 고열원으로 방출하므로 열기관과 다르게 그

양부를 판단한다.하지만 냉동기는 열을 흡수함으로써 저열원의 온도를 낮추게

하고,열펌프는 고열원으로 열을 공급함으로써 온도를 높이는 장치의 성향을 띄

고 있으며 Fig.2와 같은 P-H선도상의 사이클을 통하여 에 대한 관계식이

성립된다.

히트펌프의 성적계수 압축기에서공급한 일의 열당량

응축기에서냉매가 방출한 열량
(1)

 


∙

∙



(2)

 :냉매 순환량 ()

 :방출열량 ()

 :엔탈피 ()
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Fig.1Principleofheatpumpandrefrigerator

Fig.2CycleintheP-Hdiagram
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2.2습공기선도

습공기는 건공기와 수증기의 혼합기체로서,대기압은 건공기의 분압 [kPa]과

수증기의 분압 [kPa]의 합이다.

 (3)

공기 중의 수증기량이 증가하면 수증기의 분압도 증가하지만,공기 중에 포함

될 수 있는 수증기량에는 한계가 있다.그 한계까지의 수증기량을 포함하고 있는

공기를 포화공기라 한다.그 이외의 습공기를 불포화 공기라 하며 만약 수증기의

분압이 0이라면 100% 건공기가 된다.

상대습도는 공기의 수증기분압과 같은 온도에서 포화공기의 수증기분압의 비

로 정의된다.

∅


(4)

 :동일 온도에서의 포화공기의 수증기 분압[kPa]

Fig.3은 습공기 선도이다.이 경우 습공기 선도는 h-x선도이며 다른 선도에

비하여 이론적인 계산을 하는 경우에 정확하게 선도를 그릴 수 있다.

건구온도,습구온도,노점온도,상대습도∅,엔탈피,절대습도,비체적,

수증기분압가 표현되고 이들 중 두 개의 값을 정하면 습공기 선도상의 상태점

이 결정되며 나머지의 상태 값을 알 수 있게 된다.
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Fig.3Psychrometricchart
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Ⅲ.실험장치 및 실험방법

3.1환경제어설비

히트펌프 시스템의 성능실험을 위하여 내부와 외부의 환경을 모사할 수 있는

2개의 환경챔버에서 실험을 수행하였으며 Fig.4는 환경챔버의 사진이다.

열손실을 최소화하기 위하여 두께 150mm의 단열재를 사용하였고 실제 크기는

각각 약 27㎥이며 Fig.5와 Fig.6은 실내측과 실외측 환경챔버의 모습이다.히트

펌프에 모사된 공기를 유입시키기 위하여 5HP급 모터를 이용하여 덕트를 통해

공기를 흡입하였고,코드테스터(CordTester)내에 있는 노즐을 이용하여 유입되

는 공기의 풍량을 측정하였다.또한 Fig.7의 에어샘플러(Airsampler)를 통하여

수집된 공기의 상태값을 측정하여 실험조건을 모사하였다.

실내기(Indoorunit)에 설치된 코드테스터 내의 덕트는 150mm 크기의 노즐 2

개를 설치하고,실외기(Outdoorunit)의 덕트에는 40mm 크기의 노즐 2개와

50mm크기의 노즐 1개를 적용하였다.각각의 송풍기의 풍량 조절을 위해서 노즐

전·후단의 압력강하를 측정하여 인버터로 제어하였다.풍량에 따라서 노즐의 공

기 속도가 풍량 측정 규격에서 요구하는 범위를 벗어나지 않도록 댐퍼를 이용하

여 사용 개수를 조절하였다.

환경모사 실험을 실시하기 위해 판형열교환기와 물탱크가 부착되어있는 Fig.8

과 같은 10.5kW급 칠러(Chiller) 1개를 설치하고,Fig.9와 같은 3HP급

CDU(Condensingunit)2개와 Fig.10과 같은 Unitcooler2개를 챔버 내에 각각

연결하였다.약 12kw급 PTC(Positive Temperature Coefficient)전기히터를

SCR(SiliconControlledRectifier)을 이용하여 온도를 조절할 수 있도록 하였고

습도를 조절하기 위하여 가습기와 제습기를 설치하였다.

스택의 폐열을 모사하기 위하여 최대 1ton의 물을 3개의 5kW급 전기히터와

SCR(SiliconControlledRectifier)을 통해 온도를 일정하게 유지할 수 있도록 스
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택 모사장치를 제작하였다.스택 모사장치 내에 교반기를 설치하여 일정한 온도

의 수열원을 공급할 수 있게 하였다.또한 유량을 일정하게 유지 및 조절할 수

있도록 하여 스택의 열량을 조절할 수 있게 하였다.Fig.11은 스택 모사장치의

개략도이다.
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Fig.4Photographofenvironmentalchamber

Fig.5Frontview outdoorenvironmentalchamber
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Fig.6Frontview ofindoorenvironmentalchamber

Fig.7Photographofairsampler
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Fig.8Photographof10.5kW capacitychillerforcooling

Fig.9Photographofcondensingunit
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Fig.10Photographofunitcooler

Fig.11Schematicofstacksimulator
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3.2히트펌프 시스템

본 연구에서 수행한 실험은 동등한 실외조건에서 실외기의 열교환 방식을 다

음의 3가지 방식으로 변경할 수 있도록 하였다.

첫 번째는 정상상태 운전에서 실외기를 외부공기와 열교환 하는 방법으로 시

스템을 구성하였고,두 번째는 실외기 전단에 설치한 공기 예열기(Airpre-

heater)로 스택 모사장치에서 만들어진 40℃의 물을 흘려보내고 외기와 열교환

하여 스택의 폐열을 머금은 공기를 실외기로 보내어 간접적으로 폐열을 이용하

였다.또한 공기 예열기는 증발기의 제상 장치 역할을 할 수 있다.세 번째는 판

형 열교환기(Plateheatexchanger)를 실외기로 사용하여 스택의 폐열을 직접 이

용하는 방법이다.Fig.12는 본 연구의 히트펌프시스템의 개략도이다.개략도에서

실선은 공기열원 이용 방식,점선은 공기 예열기를 가진 공기열원 이용 방식이고

1점 쇄선은 수열원 이용 방식을 보여주고 있다.

본 연구에서 사용된 3RT급 판형 열교환기는 Fig.13이고,1RT급 증발기는

Fig.14그리고 3RT급 공기 예열기는 Fig.15이다.Fig.16은 실외측 챔버 내에

증발기 부분에서 공기 예열기와 판형 열교환기가 설치된 모습이다.

Fig.17은 히트펌프 시스템의 열교환기 사이의 배관 연결모습과 연결을 변경하

여 열원 이용 방식을 바꿀 수 있는 솔레노이드 밸브(Solenoidvalve)가 설치된

사진이다.솔레노이드 밸브의 조작을 위해 Fig.18(a)와 같은 제어장치를 제작하

였다.

팽창밸브로 사용된 EEV의 개도 조절을 위하여 Fig.18(b)와 같은 제어장치를

제작하여 EEV의 개도를 0∼100%로 조절할 수 있도록 하였다.히트펌프 시스템

에 사용된 팽창밸브는 TXV와 EEV(1.5RT,3.0RT)를 번갈아 사용하여 팽창밸브

에 따른 히트펌프 시스템의 성능특성을 파악하였다.

18.5㎾급의 구동모터를 인버터로 제어하여 압축기 회전속도를 변화시켰으며,

압축기와 모터사이에 토크 미터(Torquemeter)를 설치하였다.토크 미터는 정밀

한 알루미늄 정반위에 간극센서(Gabsensor)를 이용하여 정밀하게 설치하였고,

축의 직진성 오차가 토크 측정에 미치는 영향을 최소화하기 위하여 커플링을 토
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크 미터의 양단에 설치하였다.또한 압축기의 크랭크 축의 회전수를 측정하기 위

해 토크 미터의 후단에 회전속도계(Tachometer)를 부착하였다.압축기의 클러

치와 모터의 풀리를 탈 부착할 수 있는 마그네틱 클러치를 전기모터와 토크 미

터 사이에 설치하였다.

모터의 구동은 인버터에 의해 조절되기 때문에 임의의 회전수로 변경할 수 있

다.이때 압축기 풀리와 모터 풀리의 직경은 1:1로 설계하였고,설치된 RPM센서

를 이용하여 정확한 회전수를 측정하였다.또한 벨트 풀림 방지를 위하여 가이드

풀리(Guidepully)와 텐셔너(Tensioner)를 제작하여 설치하였다.

본 연구에서는 히트펌프의 작동유체로 냉매 R-134a를 사용하였다.히트펌프

시스템에 냉매를 충전하기 위해 Fig.19와 같은 진공펌프를 이용하여 시스템을

진공상태로 만들고 매니폴드 게이지(Manifoldgauge)를 사용하여 냉매를 충전하

였다.Fig.20에 매니폴드 게이지의 사진을 나타내었다.Fig.21과 같은 정밀 전

자저울을 통하여 냉매를 50g또는 100g씩 주입하였다.또한 냉매 배출 시 압축

기의 오일이 동시에 배출되어 손실되는 것을 방지하기 위하여 오일 회수기를 설

치하였다.
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Fig.12Schematicdiagram ofheatpumpsystem
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Fig.13Photographofplateheatexchanger

Fig.14Photographofevaporator
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Fig.15Photographofairpre-heater

Fig.16Installationview oftheheatexchangers
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Fig.17View ofconnectionbetweentheheatexchangers

(a) (b)

Fig.18Photographof(a)solenoidvalvecontrollerand(b)EEVcontroller
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Fig.19Photographofvacuum pump

Fig.20Photographofmanifoldgauge
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Fig.21Photographofprecisionelectronicscale
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3.3계측장치

히트펌프 시스템의 온도와 압력을 측정하기 위하여 온도센서와 압력센서를 히

트펌프 사이클의 증발기,응축기,압축기,팽창밸브 등 각 요소의 입·출구 배관

내에 삽입하였다.온도센서는 T-type열전대를 사용하였고,0-1,000psi까지 측정

가능한 압력계를 사용하였다.Fig.22는 본 연구에서 사용된 온도센서와 압력센

서의 사진이다.

챔버 내의 모사된 공기의 상태값을 측정하기 위하여 온·습도센서를 설치하였

다.온·습도 측정 범위는 –20℃∼+80℃,0∼100%이고 오차범위는 ±0.2℃,±2%

이다.

COP에 대한 오차 해석의 경우,센서의 정확도를 기준으로 질량유량계는

±0.2%,온도는 ±0.5%,압력은 ±0.5%,RPM센서 ±0.2%를 적용하였다.식(5)와 식

(6)을 통해 계산한 결과 COP의 오차는 1.2%이다.

  


  ∙    

 (5)



±±±±
  (6)

RPM측정을 위한 RPM 센서에서 압축기 회전수는 6,000rpm까지 측정가능하다.

이는 자동차 주행 시의 각 상황별 RPM을 충분히 모사 가능하다는 것을 알 수

있다.

Fig.23과 같이 응축기 출구에 질량유량계를 설치하여 순환하는 냉매유량을 측

정하였고,사이트글라스(Sightglass)를 설치하여 냉매의 흐름을 확인할 수 있도

록 하였다.질량유량계는 최대 2,180kg/h까지 측정 가능하고 오차범위는 ±0.2%이

다.

스택모사장치에서 생성된 수열원을 공기 예열기와 판형 열교환기에 공급하기
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위하여 펌프를 설치하였다.3-20LPM까지 측정 가능한 유량계를 통해 공기 예열

기 및 판형 열교환기로 순환되는 물의 유량을 측정하여 일정한 유량으로 수열원

을 공급하였다.펌프의 최대 양수량은 15이며 인버터를 통해 제어하여 유량

을 조절하였다.

풍량 측정은 KS규격에 따라 제작된 덕트에 설치한 노즐을 이용하여 노즐의 전

단 및 후단의 압력차를 전자식 차압계를 이용하여 측정하였다.

각 계측장치에서 측정된 값은 50채널을 갖는 자료수집기(Datalogger)를 이용

하여 컴퓨터와 네트워크를 통해 실시간으로 모니터링이 가능하며 동시에 데이터

가 저장되도록 하였다.
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(a)

(b)

Fig.22Photographof(a)Thermocoupleand(b)pressuregauge

Fig.23Photographofmassflow meter
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3.4실험조건 및 실험방법

본 연구에서는 열원 및 팽창장치 변경에 따른 히트펌프 시스템의 냉매 충전량

과 그에 따른 를 평가하기 위한 실험을 수행하였다.히트펌프 시스템을 공

기열원(Airsource)이용 방식,예열기를 가진(Airpre-heatingsource)공기열

원 이용 방식 및 수열원(Watersource)이용 방식의 3가지 방법으로 증발부를

변경할 수 있도록 구성하였다.Fig.24는 공기열원 이용 방식의 개략도이고,Fig.

25와 Fig.26은 각각 예열기를 가진 공기열원 이용 방식과 수열원 이용 방식의

개략도이다.

기본적인 실험조건은 Table1에 나타낸 바와 같이 실내측의 건·습구 온도는

20℃,15℃이며 풍량은 8으로 설정하였고 실외측의 건·습구 온도는 7℃,

6℃이고 풍량은 10으로 설정하였다.

실험은 다음의 3가지의 경우를 수행하였다.첫 번째는 압축기 속도를 1,800rpm

으로 고정하고 팽창밸브로 EEV(1.5RT)를 사용하여 EEV의 개도를 25,50,75및

100%로 조절하였으며 또한 수액기를 설치하여 그에 따른 효과를 분석하였다.두

번째 실험에서는 EEV(3.0RT)를 팽창밸브로 사용하여 EEV 용량 증가에 따른 효

과를 분석하였고,세 번째의 경우는 TXV를 팽창밸브로 사용하여 충전량에 따른

실험을 하였다.이러한 3가지 경우의 실험방법을 Table2에 나타내었다.

위와 같은 다양한 조건의 실험에서 히트펌프 시스템의 온도,압력,냉매유량 및

압축기 소비동력,과냉도 및 과열도 등 사이클 해석을 위한 값을 측정하여 냉매

충전량에 따른 난방성능을 파악하기 위한 자료로 제시하였다.
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Fig.24Schematicdiagram ofairsource
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Fig.25Schematicdiagram ofairpre-heatingsource
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Fig.26Schematicdiagram ofwatersource
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Indoor

chamber

Drybulbtemperature(℃) 20

Wetbulbtemperature(℃) 15

Airflow rate() 8

Outdoor

chamber

Drybulbtemperature(℃) 7

Wetbulbtemperature(℃) 6

Airflow rate() 10

Stacktemperature(℃) 40

Compressorspeed(rpm) 1,800

Table1Testconditions

Typeofexpansionvalve EEVopening(%)

Test1 EEV(1.5RT,∅1.3) 25/50/75/100

Test2 EEV(3.0RT,∅2.4) 25/50/75/100

Test3 TXV(TN2,OrificeNo.01) -

Table2Testmethod
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Ⅳ.결과 및 고찰

4.1EEV(1.5RT)개도별 충전량 실험

본 실험에서는 R-134a를 냉매로 사용하였고,매니폴드 게이지를 이용하여

1,100g에서 1,350g까지 50g씩 충전하였다.압축기 속도를 1,800rpm으로 고정하고

팽창밸브를 EEV(1.5RT)를 사용하여 EEV의 개도를 25,50,75및 100%로 변화

시키면서 실험을 진행하였다.

Fig.27은 EES(EngineeringEquationSolver)프로그램을 이용한 해석결과로써

수열원 이용 방식에서 EEV개도가 25%일 때 냉매 충전량에 따른 P-H선도이다.

충전량에 따라 과냉도는 거의 동등한 수준으로 나타날 것으로 보이며,과열도는

충전량에 따라 달라질 것으로 보인다.

Fig.28은 EEV 개도가 100%일 때 각 열원 이용 방식에 따른 P-H선도이다.

P-H선도를 분석한 결과,증발온도 및 압력은 일정한 경향을 보이고 있고 응축온

도 및 압력에는 차이가 있음을 보여준다.이러한 응축압력의 차이를 Fig.29에

나타내었다.

응축압력은 공기열원 이용 방식과 예열기를 가진 공기열원 이용 방식에서는

1,100∼1,200g영역 이후부터 감소하는 경향을 보이며,수열원 이용 방식에서는

냉매 충전량이 증가함에 따라 상승하는 경향을 보여준다.냉매 충전량이 1,150g

이고 EEV 개도가 100%일 때 응축압력은 공기열원 이용 방식에서 1,404kPa,예

열기를 가진 공기열원 이용 방식에서 1,545kPa이고 수열원 이용 방식에서

760.3kPa이다.

EEV 개도가 100%일 때 냉매유량을 분석한 결과를 Fig.30에 나타내었다.모

든 열원 이용 방식에서 1,200g이후부터 감소하고 있으며 이는 난방성능에도 영향

을 미칠 것으로 보인다.냉매 충전량이 1,150g이고 EEV 개도가 100%일 때 냉매

유량은 공기열원 이용 방식,예열기를 가진 공기열원 이용 방식 및 수열원 이용
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방식 순으로 30.28g/s,42.77g/s및 51.53g/s이다.

Fig.31은 EEV 개도가 100%일 때 소비동력을 나타낸 그래프이며,질량유량과

같은 경향을 보이고 있으나 공기열원 이용 방식의 과충전 영역에서는 소비동력

이 상승하였음을 보이고 있다.냉매 충전량이 1,150g이고 EEV 개도가 100%일

때 소비동력은 공기열원 이용 방식에서 1,592W,예열기를 가진 공기열원 이용

방식에서 1,892W이고 수열원 이용 방식에서 2,439W이다.

Fig.32∼34는 각 열원 이용 방식에서 냉매 충전량에 따른 과냉 및 과열도를

나타낸 그래프이다.EEV 개도에 따른 과냉 및 과열도의 차이는 미미하였다.냉

매 충전량 1,150∼1,200g사이의 영역에서부터 일정한 구간이 나타났다.

공기열원 이용 방식에서 각 개도별 충전량에 따른 를 Fig.35에 나타내었

다.냉매 충전량 1,150g에서 개도가 25,50,75및 100%로 증가함에 따라 3.43,

3.79,4.04및 4.37로 증가하였다.예열기를 가진 공기열원 이용 방식과 수열원 이

용 방식의 는 Fig.36과 Fig.37에 나타내었다.냉매 충전량이 1,150g에서

예열기를 가진 공기열원 이용 방식은 개도가 100%일 때 가장 높게 나타났으며

그 값은 4.89이다.공기열원 이용 방식과 예열기를 가진 공기열원 이용 방식의

과충전 영역에서는 가 급격하게 감소하였다.냉매 충전량 1,150g에서 수열

원 이용 방식은 개도가 25% 일 때 가장 높은 5.48로 측정되었다.

EEV(1.5RT)실험에서 개도가 100%일 때 가장 성능이 우수하였으므로 본 실

험에서는 EEV 개도를 100%로 고정하고 응축기와 팽창밸브 사이에 수액기를 설

치하였다.

수액기는 응축기에서 응축된 액체상태의 냉매를 일시 저장하면서 증발기 내에

서 소요되는 만큼의 냉매만을 팽창밸브로 보내주어 어느 정도 냉매의 흐름을 제

어하여 시스템을 보다 안정적으로 운전할 수 있게 한다.또한 수액기를 설치함으

로써 본 연구에서 시스템의 열원 이용 방식을 변경할 경우에 각 이용 방식에서

서로 다를 수 있는 냉매량을 어느 정도 동등한 수준으로 맞추어줄 수 있을 것으

로 기대된다.

냉매 충전량이 1,300g일 때 각 열원 이용 방식에 따른 P-H선도를 Fig.38에

나타내었다.열원 이용 방식에 따라 증발압력은 차이가 없으나,응축압력은 달라
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지고 있음을 알 수 있다.

각 열원 이용 방식 별 냉매 충전량에 따른 과냉 및 과열도 변화를 나타낸 그

래프를 Fig.39에 나타내었다.과냉도는 공기열원 이용 방식에서 가장 높게 나타

났으며 과열도는 수열원 이용 방식에서 가장 높게 나타났다.이를 통해 수열원

이용 방식에서 히트펌프 시스템이 과열 압축 사이클이 이루어졌음을 알 수 있다.

Fig.40에서 각 열원 이용 방식별 를 분석하였다.공기열원 이용 방식에

서는 1,600g부터 가 낮게 측정되었다.이는 액상태의 냉매를 충분히 기화시

키지 못하여 액상태의 냉매가 압축기로 유입된 것으로 판단된다.냉매 충전량이

1,300g일 때 는 공기열원 이용 방식에서 4.07,예열기를 가진 공기열원 이

용 방식에서 4.59이고 수열원 이용 방식에서 5.89로 측정되었다.따라서 1,300∼

1,400g의 영역에서 시스템이 높은 성능을 발휘하였다.

수액기가 없는 히트펌프 시스템과 수액기가 설치된 히트펌프 시스템의 

를 비교한 결과를 Fig.41에 나타내었다.는 공기열원 이용 방식,예열기를

가진 공기열원 이용 방식,수열원 이용 방식 순으로 높게 측정되었고,수액기를

설치하였을 때 수열원 이용 방식에서 가장 높게 측정 되었다.
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Fig.27P-H diagram inaccordancewithrefrigerantchargeat

watersource(EEVopening25%)

Fig.28P-Hdiagram inaccordancewiththeEEVopening100%

ateachsource(1,150g)
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Fig.29Variationofcondensingpressurewithrefrigerantcharge

(EEVopening100%)

Fig.30Variationofmassflow ratewithrefrigerantcharge

(EEVopening100%)
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Fig.31Variationofpowerconsumptionwithrefrigerantcharge

(EEVopening100%)

Fig.32Variationofsubcoolingandsuperheatingwithrefrigerant

charge(Airsource)
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Fig.33Variationofsubcoolingandsuperheatingaccordingto

refrigerantcharge(Airpre-heatingsource)

Fig.34Variationofsubcoolingandsuperheatingaccordingto

refrigerantcharge(Watersource)
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Fig.35 Variation of  with refrigerantcharge ateach

opening(Airsource)

Fig.36 Variation of  with refrigerantcharge ateach

opening(Airpre-heatingsource)
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Fig.37 Variation of  with refrigerantcharge ateach

opening(Watersource)

Fig.38P-Hdiagram inaccordancewiththeEEV100% opening

ateachsource(1,300g)
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Fig.39Variationofsubcoolingandsuperheatingwithrefrigerant

chargeateachsource

Fig.40 Variation of  with refrigerantcharge ateach

source
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Fig.41Comparisonof withreceiverexistateachsource

(EEVopening100%)
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4.2팽창밸브 용량 증가에 따른 충전량 실험 (EEV3.0RT)

EEV(1.5RT)개도별 충전량 실험에서 개도가 100%일 때 성능이 좋았기 때문

에 팽창밸브의 용량이 작을 수 있다고 판단하여 팽창밸브의 용량을 EEV

(3.0RT)로 증가하여 실험을 진행하였다.냉매를 600g부터 1,600g까지 100g씩 충

전하였고 EEV개도를 25,50,75및 100%로 조절하였다.

Fig.42는 EEV 개도가 25%일 때 각 열원 이용 방식 별 냉매 충전량 1,000g에

서 P-H선도이다.이를 통해 열원 이용 방식에 따라 응축압력의 차이가 있음을

알 수 있고,수열원 이용 방식에서 히트펌프 시스템이 과열 압축 사이클로 구성

되고 있음을 알 수 있다.

각 열원 이용 방식 별 EEV 개도 25%에서 응축압력을 Fig.43에서 비교하였

다.공통적으로 냉매 충전량 1,000g이후부터 압력이 감소하였다.냉매 충전량이

1,000g일 때 응축압력은 공기열원 이용 방식에서 797.6kPa,예열기를 가진 공기

열원 이용 방식에서 944.7kPa이고 수열원 이용 방식에서 1,004kPa이다.

EEV 개도 25%에서 냉매 충전량에 따른 냉매유량은 공기열원 이용 방식에서

48.9g/s,예열기를 가진 공기열원 이용 방식에서 48.31g/s그리고 수열원 이용 방

식에서 45.61g/s로 측정되었으며,공기열원 이용 방식에서 가장 높게 나타났다.

그 결과 값을 Fig.44에 그래프로 나타내었다.

소비동력은  결과 그래프와 비슷한 경향을 나타내므로 성능평가에 많은

영향을 끼쳤다는 것을 알 수 있다.냉매 충전량이 1,000g이고 EEV 개도가 25%

일 때 소비동력은 공기열원 이용 방식,예열기를 가진 공기열원 이용 방식 및 수

열원 이용 방식 순으로 2,400W,2,369W 및 2,009W로 측정되었다.Fig.45에 각

열원 이용방식 별 냉매 충전량에 따른 소비동력을 나타내었다.

각 열원 이용 방식에 따른 과냉 및 과열도의 변화를 Fig.46∼48에 그래프로

나타내었다.과냉도는 EEV개도 25%에서 가장 낮게 나타났으며 이에 반해 과열

도는 EEV 개도 25%에서 가장 높게 나타났다.수열원 이용 방식에서는 EEV 개

도에 따른 과냉 및 과열도의 차이가 미미하였다.또한 과냉 및 과열도는 냉매 충
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전량이 1,000g일 때부터 일정한 구간이 나타나고 있음을 알 수 있다.

Fig.49∼51은 각 열원 이용 방식에서 개도별 냉매 충전량에 따른 를 나

타낸 그래프이다.공기열원 이용 방식에서 냉매 충전량이 1,400g이후 구간부터

과충전 영역으로 접어들어 가 낮게 측정되었다.모든 열원 이용 방식에서

EEV 개도가 25%일 때 가 높게 측정되었으며,냉매 충전량이 1,000g일 때

는 공기열원 이용 방식,예열기를 가진 공기열원 이용 방식 및 수열원 이용

방식에서 각각 4.69,4.79및 5.56이다.각 그래프를 해석하여 팽창밸브 용량 증가

에 따른 충전량 실험에서 냉매 충전량이 1,000g일 때 최대의 성능을 발휘하였다.

따라서 EEV(3.0RT)를 사용하므로 EEV(1.5RT)를 사용하였을 때 보다 냉매 충전

량이 300∼400g정도 적은 구간에서 높은 성능을 발휘하였다는 것을 알 수 있었

다.

Fig.52는 EEV 용량에 따른 냉매유량을 비교한 그래프이다.이를 통해 EEV

(1.5RT)개도 100%와 EEV(3.0RT)개도 25% 사이의 구간에서 냉매유량이 최대

로 나타날 것으로 판단된다.따라서 이 구간에서 히트펌프 시스템의 난방 성능이

가장 높을 것으로 예측된다.
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Fig.42P-H diagram inaccordancewiththeEEV opening25%

ateachsource(1,000g)

Fig.43Variationofcondensingpressurewithrefrigerantcharge

ateachsource(EEVopening25%)
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Fig.44Variationofmassflow ratewithrefrigerantchargeat

eachsource(EEVopening25%)

Fig.45Variationofpowerconsumptionwithrefrigerantcharge

ateachsource(EEVopening25%)
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Fig.46Variationofsubcoolingandsuperheatingwithrefrigerant

charge(Airsource)

Fig.47Variationofsubcoolingandsuperheatingwithrefrigerant

charge(Airpre-heatingsource)
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Fig.48Variationofsubcoolingandsuperheatingwithrefrigerant

charge(Watersource)

Fig.49Variationof withrefrigerantcharge(Airsource)
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Fig.50Variationof withrefrigerantcharge(Airpre-

heatingsource)

Fig.51Variationof withrefrigerantcharge(Water

source)
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Fig.52Variationofmassflow ratewithEEV capacityateach

source
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4.3TXV를 팽창밸브로 사용한 경우의 충전량 실험

본 실험에서는 EEV를 대신하여 보다 안정적으로 시스템이 작동하도록 TXV를

팽창밸브로 사용하였다.냉매를 1,800g부터 2,700g까지 100g씩 충전하며 진행하

였다.

TXV는 증발기 안의 액체냉매의 증발량과 같은 비율로 증발기에서의 액체 냉

매 유동을 조절하기 위해 고안된 장치로서,이것은 증발기의 출구에서 미리 결정

된 과열을 유지시켜서 증발기 안의 모든 액체 냉매를 기화시켜 기체 냉매만을

압축기로 보내주는 역할을 한다.즉,증발기 출구에 부착된 감온통에서 감지된

온도가 설정온도보다 낮으면 TXV내의 오리피스(Orifice)를 니들밸브(Needle

valve)가 막게 되어 냉매의 흐름이 차단되고,감지온도가 설정온도보다 높으면

감지온도와 설정온도의 차에 따라 니들밸브가 열리는 정도가 달라지며 냉매의

유량이 조절된다.

냉매 충전량이 2,300g일 때 각 열원 이용 방식에 따른 P-H선도를 Fig.53에

나타내었다.P-H선도에서 보면 응축압력이 큰 차이를 보이고 있음을 알 수 있으

며,각 열원 이용 방식에 따른 응축압력은 Fig.54에 나타내었다.

Fig.54에서 응축압력은 대체로 냉매 충전량에 따라 증가하는 경향을 보이고

있으며 수열원 이용 방식,예열기를 가진 공기열원 이용 방식 및 공기열원 이용

방식 순으로 높게 측정되었으며 냉매 충전량이 2,300g일 때 값은 1,151kPa,

876.1kPa및 666.2kPa이다.

Fig.55와 Fig.56에서 냉매유량과 소비동력은 비슷한 경향을 보인다.냉매 유

량은 공기열원 이용 방식에서 44.96g/s,예열기를 가진 공기열원 이용 방식에서

40.62g/s 그리고 수열원 이용 방식에서 25.05g/s로 나타났다.냉매 충전량이

2,300g일 때 소비동력은 공기열원 이용 방식에서 2,354W,예열기를 가진 공기열

원 이용 방식과 수열원 이용 방식에서 각각 2,017W와 1,462W로 측정되었다.

열원 이용 방식에 따른 과냉 및 과열도를 Fig.57에 그래프로 나타내었다.수

열원 이용 방식에서 과냉도는 가장 낮게 측정되었고,과열도는 가장 높게 측정되

었다.냉매 충전량 2,300g일 때 과냉 및 과열도가 일정하게 유지되는 구간이 나
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타났다.

각 열원 이용 방식에 따른 는 Fig.58에 나타내었고,냉매 충전량이

2,300g일 때 공기열원 이용 방식,예열기를 가진 공기열원 이용 방식,수열원 이

용 방식 순으로 4.58,4.63및 4.13이다.

Fig.59는 수열원 이용 방식에서 팽창장치에 따른 를 비교한 그래프이며,

EEV(1.5RT)와 EEV(3.0RT)에서 EEV 개도는 100%이다.는 EEV(1.5RT),

EEV(3.0RT)그리고 TXV 순으로 높게 측정되었다.따라서 본 연구에서 히트펌

프 시스템은 EEV(1.5RT)개도가 100%이고 수열원 이용 방식일 때 가장 높은

성능을 발휘하였다.
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Fig.53P-Hdiagram ateachsource(2,300g)

Fig.54Variationofcondensingpressurewithrefrigerantcharge

ateachsource
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Fig.55Variationofmassflow ratewithrefrigerantchargeat

eachsource

Fig.56Variationofpowerconsumptionwithrefrigerantcharge

ateachsource
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Fig.57Variationofsubcoolingandsuperheatingwithrefrigerant

chargeateachsource

Fig.58Variationof withrefrigerantchargeateach

source
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Fig.59Variationof withrefrigerantchargeateach

expansionvalve(Watersource)
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Ⅴ.결 론

본 연구에서는 히트펌프 시스템을 3가지의 열원 이용 방식으로 설계하였고 다

양한 조건에서 냉매 충전량에 따른 성능 특성을 파악하였다.

첫 번째 열원 이용방식은 정상상태 운전에서 실외기를 외부공기와 열교환 하

는 방법으로 실험을 진행하였다.두 번째는 실외기 전단에 설치한 공기 예열기로

스택 모사장치에서 만들어진 40℃의 물을 흘려보내고 외기와 열교환 하여 스택

의 폐열을 머금은 공기를 실외기로 보내어 간접적으로 폐열을 이용하였다.세 번

째는 판형 열교환기를 실외기로 사용하여 스택의 폐열을 직접 이용하는 방법으

로 실험을 진행하였다.또한 팽창밸브를 1.5RT용량에서 3.0RT로 증가시켰을 경

우와 TXV로 교체하였을 경우에 충전량에 따른 성능변화를 살펴보았으며,수액

기의 설치가 시스템의 충전량에 미치는 영향도 살펴보았다.본 연구의 결론은 다

음과 같다.

1)EEV(1.5RT)개도별 충전량 실험의 경우,공기열원 이용 방식에서 냉매 충전

량 1,150g이고 개도가 25,50,75및 100%로 증가함에 따라 각각 3.43,3.79,4.04

및 4.37로 증가하였다.냉매 충전량이 1,150g에서 예열기를 가진 공기열원 이용

방식은 개도가 100%일 때 가장 높게 나타났으며,그 값은 4.89이다.마찬가지로

수열원 이용 방식은 개도가 100%일 때 5.18로 측정되었다.공기열원 이용 방식

과 예열기를 가진 공기열원 이용 방식의 과충전 영역에서는 가 감소하였다.

2)EEV(1.5RT)개도 100%일 때 수액기를 설치한 충전량 실험의 경우,냉매 충

전량이 1,300g일 때 는 공기열원 이용 방식에서 4.07,예열기를 가진 공기

열원 이용 방식에서 4.59그리고 수열원 이용 방식에서 5.89로 측정되었다.따라

서 1,300∼1,400g의 영역에서 시스템이 높은 성능을 발휘하였다.

3)팽창밸브 용량 증가에 따른 충전량 실험에서 모든 열원 이용 방식에서 EEV
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개도가 25%일 때 가 높게 측정되었으며,냉매 충전량이 1,000g일 때 

는 공기열원 이용 방식,예열기를 가진 공기열원 이용 방식 및 수열원 이용 방식

에서 각각 4.69,4.79및 5.56이다.따라서 3.0RT 용량의 EEV를 사용하면 1.5RT

용량이 EEV를 사용하였을 때 보다 냉매 충전량이 300∼400g정도 적은 구간에서

높은 성능을 발휘하였다.

4)TXV를 팽창밸브로 사용한 충전량 실험에서 응축압력은 대체로 냉매 충전량

에 따라 증가하는 경향을 보이고 있으며 수열원 이용 방식,예열기를 가진 공기

열원 이용 방식,공기열원 이용 방식 순으로 높게 측정되었다.는 냉매 충

전량이 2,300g일 때 공기열원 이용 방식,예열기를 가진 공기열원 이용 방식 및

수열원 이용 방식 순으로 각각 4.58,4.63및 4.13이다.

5)본 연구에서 구성한 열펌프 시스템은 1.5RT용량의 EEV를 구비하고 EEV를

완전 개방시키고 수액기를 설치한 경우에 난방성능이 가장 높았으며,열원에 따

라 비교하였을 때 수열원 이용 방식에서 높은 성능을 발휘하였다.또한 팽창장치

개도와 팽창장치의 변경 후 얻은 결과를 분석하였을 때 1.5RT용량의 EEV가 완

전 개방된 경우와 3.0RT용량의 EEV가 개도가 25%일 경우 사이에서 최적의 성

능을 발휘할 것으로 판단되면 향후 이와 관련된 연구가 필요할 것이다.
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