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냉장고 축관에 따른 소비전력 특성 연구

이 윤 태

부 경 대 학 교   대 학 원

에 너 지 시 스 템 공 학 과

초   록

냉장고의 제작과정에서 배관의 굽힘이나 용접불량에 따른 관경 축소가 발생하고 이에 따른

소비전력 특성을 알아보고자 실험적 연구를 수행하였다.냉장고의 부품 가운데 저압부에 해

당하는 증발기 출구부분과 흡입라인에서 관경 축소에 따른 증발압력이 감소하고,소비전력은

크게 영향을 받는다.그리고 시차분할 멀티사이클 방식의 냉장고에 비해 간냉식 냉각방식의

냉장고 경우 저압부의 관경 축소에 따른 소비전력 증가가 크다.외기온도가 30℃일 때 환경

변화(관경 축소,외기온도,고내 노치온도)에 따른 소비전력 영향이 컸고,가정에 있는 냉장

고의 노치온도를 높게 설정하면 최대 20%의 소비전력을 절약할 수 있다.배관의 변형을 고려

했을때,관경이 축소될수록 소비전력은 증가했고 이들이 선형적인 관계가 있음을 확인할 수

있었다.
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제 1장  서  론

1.1연구 배경

전 세계적인 에너지 고갈 및 지구 온난화 문제로 국제사회에서

는 에너지 및 환경규제를 강화하고 있으며 국내 가전사업의 경우 

수출중심의 구조로 인해 에너지 및 환경규제에 대한 압박이 매우 

큰 상태이다.전기를 동력원으로 사용하는 가정용 냉장고(domestic

refrigerator)의 경우도 최근 들어 소비전력량 규제를 위한 시험규격

이 개정되고 에너지 사용량에 대한 허용기준이 새로 마련되는 등,

냉장고의 에너지소비를 줄이기 위한 정부차원의 규제가 본격화되고 

있다.이에 따라,냉장고 제조업체를 중심으로 가정용 냉장고의 소

비전력량 저감을 위한 여러 가지 방안이 강구되고 있으며,그 방안

의 하나로써 냉장고 사이클을 보다 효율적으로 개선하여 냉장고 및 

냉동 시스템의 에너지 효율을 증가시키기 위한 많은 연구가 진행되

고 있다.[1]최근 냉장고 내의 넓은 공간과는 반대로 기계실의 경우 

점점 더 협소해 지고 있다.이렇게 컴팩트한 기계실을 구성하기 위

해 사이클 유로를 굽히고,냉동시스템 연결부의 수작업에 의한 용
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접으로 인해 용접불량이 발생하는 경우가 있고 이러한 용접불량에 

따라 Fig.1.1과 같은 파이프 관경의 축소(reduced pipe)가 되고 

Fig.1.2와 같은 굽힘에 의한 굽은 관(bendedpipe)발생하게 된다.

이러한 사이클 원형율 변형으로 압력변화 폭이 커지므로 지시 일량

이 증가하고 단열효율 및 체적효율이 감소한다.원형율 변형으로 

인해 소비전력 표시치의 산포가 발생되고 제품에 대한 소비자의 클

레임이 증가하는 추세이다.본 연구는 이러한 냉장고 소비전력 표

시치의 산포를 개선하기 위한 방안을 세우기 위해 냉장고 냉동시스

템 주요부분에 관경 축소 시뮬레이션을 설치하여 이에 대한 소비전

력과 온도,압력을 측정하여 냉장고 성능특성에 대해 알아보고 또

한 외기온도와 고내 노치온도를 바꿔가며 환경변화에 따른 소비전

력 특성을 파악하는 것이다.그리고 현재 가정용 냉장고의 경우 중

국 및 인도 등 개발도상국들의 발전으로 인해 냉장고의 수요는 꾸

준히 증가하고 있으며 소비자의 생활수준 개선으로 인해 대형화,

고급화 되는 추세이고 세계시장에서 R-134a와 R-600a(iso-butane)

냉매가 함께 사용되고 있으며 이로 인해 사이클 개발 시 R-134a와 

R-600a 냉매에 대한 동시 대응이 필수적인 상황이다.[2]따라서 

R-134a와 R-600a냉매 각각의 원형율 변형과  환경변화에 따른 냉

장고의 소비전력 특성 연구를 하고자 한다.
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Fig.1.1Exampleofweldedpipe.

Fig.1.2Exampleofbendedpipe.
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1.2관련 연구 동향

냉장고 성능에 관한 최근 연구 동향은 실험적 방법과 모델링에 

의한 해석적인 방법들이 병행되고 있다.그러나 대부분의 연구는 

냉동시스템을 따로 구성하여 성능과 관련한 연구가 관심의 대상이

었고[3],현재 탄화수소계 냉매에 관한 많은 연구가 진행되고 있으

며 특히 기존에 냉장고용 냉매로 주로 사용되었던 R134a의 대체,

혼합냉매의 적용을 통한 효율 향상과 냉장고 효율 향상에 대한 연

구가 주를 이루고 있다.680Liter양문형 냉장고를 대상으로 하여 

R134a냉매를 R600a로 대체하고,정속형 압축기를 인버터 압축기로 

변경하여 성능 변화에 대한 연구 결과를 발표하였다.냉매 충전량,

모세관길이 및 압축기 회전수의 최적화와 고내 팬 제어를 통하여 

냉장고의 소비전력을 22.0% 개선시켰다고 발표하였다.[4]또 냉장고 

소비전력 특성에 관한 연구는 각 사이클 부품의 성능 개선이나 냉

각방식의 개발을 통한 소비전력 저감에 관한 연구가 많이 진행되고 

있다.사이클 부품개선의 연구로 냉장고의 비정상 상태에서 충전된 

냉매의 질량 분배에 대한 연구를 하였다.on/off운전이 이루어지

는 냉장고의 사이클 손실이 9~11% 수준의 성능 악화를 야기한다고 
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주장하였다.그리고 냉장고의 on/off사이클에서 고압 측과 저압 

측에서의 냉매의 질량 배분을 연구하여 압축기 가동 초기 3분 동안 

증발기에서의 냉매는 부족하게 되나,모세관 입구에서의 과냉 발생

으로 인한 유량 증가로 인하여 이 같은 냉매부족 현상이 없어지게 

된다.이후 냉매유량은 모세관 입구에서의 이상상태와 어큐뮬레이

터(accumulator)에서 액 냉매의 tapping으로 적정 순환유량을 가지

게 되며,이 같은 사이클 on/off손실을 저감하기 위해서는 인버터 

압축기의 적용이 가장 바람직한 방법이라 하였다.[5]이어서 인버터 

압축기를 사용한 3실형 멀티시스템 에어컨 냉방 특성 실험에서 3실 

동시 운전일 경우 각 실내기의 냉방능력은 설정온도가 실내온도에 

근접할수록 감소하고 냉방용량이 작은 실내기에 비해 냉방능력 감

소폭이 큰 것을 알아냈다.또한 설정온도가 증가할수록 압축기의 

압력차가 감소하여 각 실내기를 지나는 질량유량은 감소하였고,용

량이 비슷한 실내기의 질량유량은 거의 유사하게 조절되었으며,시

스템의 소비전력은 설정온도가 증가할수록 감소하였고,COP는 소

비전력의 감소에 비해 냉방능력의 감소가 상대적으로 적어서 증가

하는 것을 밝혀냈다.[6]그리고 냉각방식 개발의 연구로 시차분할

(time-sharing) 방식의 멀티 사이클에 관한 연구를 하였다.

TDM(TimeDividedMulti-evaporator& expansionCycle)사이클은 
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압축기,응축기,3방향밸브,3개의 모세관 및 2개의 증발기로 구성

되어있다.이 사이클은 냉장 또는 냉동실의 부하에 따라 3방향밸브

의 유로를 변경하고 2개의 증발기를 직렬로 연결하여 사용하거나 

또는 하나의 증발기만을 사용하도록 제어된다.모세관 사양과 냉매 

충전량을 변경하면서 시스템의 성능을 평가하여 냉장고의 내용적당 

소비전력이 단일 증발기 사이클이나 듀얼 루프(Dualloop)사이클 

보다 26% 이상 감소한다고 하였고,냉장고 습도도 단일 증발기 사

이클 보다 2.8배 높아 고습 유지에 유리하다고 발표하였다.[7]최근

까지 실제 냉장고를 실험대상으로 한 소비전력의 특성 연구는 상대

적으로 데이터 측정을 위한 장비 설치 및 조작 등 다루기가 불편한 

점이 있어 상대적으로 관심이 적다.그리고 사이클 배관의 원형율 

변형에 따른 실제적인 소비전력 영향도에 관한 연구는 거의 없었

다.
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1.3연구목적 및 내용

근래에 소비자의 생활수준 향상과 건강 및 편의생활에 대한 관심

이 높아짐에 따라 냉장고를 비롯한 가전제품들은 고급화,다양화,

대형화되기 시작했으며,최근에는 그 추세가 더욱 확대되고 있다.

이와 더불어 고유가로 인한 에너지 관련 비용의 증가로 에너지 절

감형 제품에 대한 소비자와 시장의 수요 또한 증가하고 있다.국내 

냉장고 시장은 해마다 급격히 성장하여 2007년 국내 양문형 냉장고 

시장 규모는 8500억원으로 성장하였으며,김치냉장고 또한 2000년 

165만대의 판매량을 보인 이후 매년 100만대 이상의 보급이 이루어

지고 있으며,2007년 이후로는 Standstyle로 제품의 변화가 이루어

지고 있다.그리고 정수기,와인 냉장고와 전문 냉동고의 수요도 증

대되고 있다.한 가정에서 다수의 냉장고를 사용하는 현상으로 고

급화,다양화,대형화로 냉장고가 발전한 반면 소비전력은 오히려 

악화되어 문제가 제기되기도 하였다.즉 시장은 냉장고의 본질기능

(신선보존,고습)에 충실하고 친환경 절전기능을 갖춘 냉장고를 요

구하고 있다.[8]따라서 냉장고의 고효율화 및 고급화와 미래기술 

확보를 통하여 제품의 부가가치를 향상시키는 노력과 연구가 필요

하며,이러한 연구의 한 방편으로 R600a와 R134a냉매를 이용하는 
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냉장고의 소비전력 절감을 위한 연구는 매우 큰 의미를 가질 것이

다.이렇게 대형 양문형 냉장고의 시장의 요구에 맞추어 점점 더 

큰 고내공간을 창출해야 함에 따라 더 컴팩트한 기계실을 제작하게 

됨으로써 많은 냉동사이클 주요 부분의 파이프는 굽힘에 의한 굽은 

관이 생기고,또 Table1.1에서 보는 바와 같이 부품의 조립 및 배관

의 연결에 다수의 화염 브레이징 기술이 일반적으로 적용되고 있

다.

Table1.1Thenumberofbrazingpointsinrefrigerationequipment

components refrigerator

compressor 5

condenser -

evaporator 19

pipes
Sub ASM. 13

Manin ASM. 19

Total 56

화염 브레이징 공법은 작업자의 숙련도에 따라 품질이 크게 의존하

기 때문에 명확한 품질요인을 설정,관리하기 어려워서 과열(over

heat)에 의한 크랙이나 납재량을 과다하게 사용하는 문제점 등이 

있다.고주파 브레이징이 냉매 압축기 및 어큐뮬에이터 등과 같은 
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비교적 단순한 조립공정에 일부 적용되고 있으나,냉장고 또는 에

어컨을 완성하는 냉동 사이클 조립공정에서는 제품이 컨베이어

(conveyor)상에서 연속적으로 이송되며 공간이 협소하고,빠른 작

업시간이 요구되기 때문에 지금까지는 대부분 화염브레이징이 적용

되어[9]왔고 이로 인해 관경 축소(reducedpipe)가 발생되고 있다.

이런 관경 축소로 인해 사이클 효율 변화 및  소비전력 표시치 산

포가 발생하게 되었다.

본 연구에서는 이러한 냉장고 소비전력의 표시치 산포 발생에 대

한 개선책을 찾기 위해 사이클 각 부품에서의 원형율 변형에 따른 

소비전력 영향도를 분석하고 소비전력과의 상관관계를 도출하고자 

한다.그리고 최근 R-134a와 R-600a냉매가 함께 사용되고 있는 세

계시장의 추세에 따라 R-134a와 R-600a냉매에 대한 동시 대응을 

하기 위해 R-134a와 R-600a냉매 각각의 원형율 변화에 따른 소비

전력 특성을 알아보고,이러한 원형율의 변화뿐만 아니라 외기온도

와 냉장고내 노치온도 같은 환경변화에 따른 소비전력 특성을 알아

보고자 한다..
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제 Ⅱ 장  이론적 고찰

2-1냉동사이클

냉동시스템에서 R134a냉매 상태 변화는 Fig.2.1에 압력-엔탈피 선

도(P-hdiagram)에 나타내었다.압축기 입구에서 냉매는 저압·과열

의 (1)상태로 압축기에 유입되고 압축기에 의하여 냉매는 (2)와 같

이 고온 고압의 증기 상태로 토출된다.압축기에서 토출된 고온 고

압의 냉매는 압축기와 응축기 연결 관을 지나면서 냉각이 발생하고 

(3)의 상태로 응축기로 유입되어 2차 유체와 열 교환 과정을 통하여 

액상의 (4)상태로 냉각된다.(4)상태에서 냉매는 팽창장치인 모세관

을 통과하여 저온·저압의 이상 상태인 (5)상태가 된다.(5)상태의 냉

매는 냉장실과 냉동실 증발기를 순차적으로 유동하며 2차 유체와 

열 교환하여 과열증기 상태인 (6)상태로 되고 흡입(Suction)배관을 

지나며 SLHX(Suctionlineheatexchanger)에 의해 추가 과열되어 

과열증기 상태인 (1)지점으로 되돌아가 압축기로 유입되는 냉동 사

이클을 구성한다.[9]
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(1)

(2)(3)

(6)(5)

(4)

Fig.2.1Pressure-enthalpydiagram ofamultityperefrigeratorcycle. 
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2-2냉동사이클의 계산

2.2.1냉동효과

단위질량의 냉매가 증발기 내에서 흡입하는 열량으로 증발기 내를 

흐르는 단위 냉매의 엔탈피 차이를 냉동효과라고 한다.Fig.2.2에서 

증발기 입·출구 지점을 4,1점이라고 하면 냉동효과는 다음 (2-1)식

과 같이 계산한다.

  (2-1)

2.2.2압축기의 압축일량

압축기가 증발기로부터 흡수한 냉매가스를 압축하는데 필요한 동력

의 단위 시간당의 일량∙을 열량으로 환산하기 위해서는 

일의 열당량 ∙를 곱하여야 한다.그러나 몰

리에르선도 상에서는 Fig.2.2와 같이 일을 직접 열량으로 구할 수 

있다.즉,냉매 1을 압축하는데 필요한 일의 열당량은 압축과정의 

엔탈피 차로 다음 (2-2)식과 같이 나타낼 수 있다.
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   (2-2)

2.2.3응축열량 

Fig.2.2에서와 같이 압축기에서 토출된 냉매 가스는 응축기에서 열

을 방출하고 응축하게 되는데,이때 방출하는 열량은 에너지 보존

법칙으로부터 (2-3)식과 같이 증발기에서 흡수한 열량과 압축기에서 

주어진 일량의 합으로 구할 수 있다.

   

       

(2-3)

2.2.4냉동능력

냉동장치에서 필요한 냉동능력을 얻기 위해서는 얼마만큼의 냉매량

을 증발기에 공급하여 증발시켜야 하는가 즉,단위 시간당 몇 의 

냉매량이 증발기에 공급되는 가를 나타낸 것이 냉매순환량이며,냉

동능력은 식(2-4)와 같이 냉매 순환량과 주어진 조건하에서 냉매 
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이 흡수 할 수 있는 냉동효과와의 곱으로 계산한다.

 ∙ (2-4)

 :냉동능력 

 :선도에서 구한 냉매 당 냉동효과 

 :냉매순환량 

그러나 필요한 냉동능력을 얻기 위하여 공급되는 냉매 순환량을 처

리하는 압축기의 크기를 결정하기 위해서는 이 냉매 순환량을 압축

기의 흡입 가스량 으로 환산해야 한다.흡입가스량 환산을 

위하여 압축기 입구 냉매상태에서 냉매의 비체적을 알아야 한다.

따라서 다음 식에 의하여 냉매 증기순환량(압축기의 피스톤 압출량)

을 식(2-5)를 이용하여 구할 수 있다.

  


 


(2-5)
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2.2.5성능계수

냉동사이클의 효율을 나타내는 데는 성능계수(Coefficient of

Performance,COP)가 사용된다.일반적으로 열기관에서는 효율이랑 

용어를 사용하는데,냉동사이클은 열기관과 달리 열을 저온에서 고

온으로 이동시키는 열펌프 작용을 하므로 압축기에 가해진 일량과 

실제 출력으로 나타나는 일 즉,냉동효과를 비교하면 냉동효과 쪽

이 훨씬 큰 값이 된다.따라서 일반적으로 효율이라 부르지 않고 

성능계수라고 부른다.Fig.2.2에서 성능계수를 구하면 식(2-6)과 같

다.

성능계수 압축기소요일량

냉동효과






(2-6)
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1

3

4

2

h3=h4 h1 h2

qe Aw

Fig.2.2Calculationofrefrigerationcycle
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제 Ⅲ장  실험장치 및 방법

이 장에서는 본 연구에 사용된 실험 장치에 대한 구성과 각 부분의 

기능을 살펴보고,실험방법에 대한 설명을 논의하도록 한다.

3.1실험 장치

본 실험의 장치는 냉장고의 항온항습을 위한 Fig.3.1의 항온항습

챔버가 있고 냉장고의 기계실,냉장실,냉동실 및 외부의 온도 측정

을 위해 Table3.1의 20곳에 T형 열전대(구리-콘스탄탄)를 설치하였

고,냉동 사이클의 주요 부분의 압력 측정을 위해 압력 트랜스듀서 

(Wise사)를 설치하였다.또 측정된 온도와 압력 데이터를 수집하기 

위한 Fig.3.2의 데이터로거(YOKOGAWA사)와 냉장고에서 소비한 

에너지를 측정할 수 있는 디지털 전력분석기(CHAUVIN ARNOUX

사),측정된 데이터를 저장 하기위한 컴퓨터가 있다.실험에 사용된 

양문형 냉장고와 멀티도어 냉장고의 냉매로는 R600a와 R134a가 있

고 그 물성치는 Table3.2에서 알 수 있다.Fig.3.3에 기계실의 위치

와 데이터 측정 포인트를 온도는 빨간색으로 압력은 파란색으로 표
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시하였다.이 밖에도 냉장고 배관의 관경 축소 시뮬레이션을 하기

위한 니들밸브(swagelok사)와 니들밸브를 통한 원형 변형율과 실제 

배관의 원형 변형율과의 관계를 알아보기 위해 아크릴 수조,오리

피스,디지털미디어 카메라를 사용하여 규명하는 실험을 하였고,추

가로 증발기의 출구부의 이상유동의 거동을 확인하기 위한 가시화

실험에 파이렉스튜브(pyrextube)와 카메라(nikonD100)를 사용하였

다.
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Fig.3.1Constanttemperatureandhumidity

chamber
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Fig.3.2DataloggerandPoweranalyzer

 

Fig.3.3TemperatureandPressuremeasurementpoint
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Table3.1Measurementpointoftemperature

Number TemperaturePoint Number TemperaturePoint

1 Suctionpipe 11 R-3

2 Comp.dome 12 R-4

3 Dischargepipe 13 F-eva.in

4 Condenserin 14 F-eva.out

5 Condenserout 15 F-1

6
Dryerout(Capillary

tube)
16 F-2

7 R-eva..in 17 F-3

8 R-eva.out 18 F-4

9 R-1 19 Ambient

10 R-2 20 Ambient

Table3.2ThermodynamicpropertiesofR134aandR600a

Refrigerant unit R-134a R-600a

Name - Tetrafluoroethane Iso-butane

Chemical formula - CF3CH2F C4H10

Molecular weight - 102.0 58.1

Normal Boiling 

point
℃ -26.1 -11.7

Critical 

temperature
℃ 101.1 135

Critical pressure  4067 3645

Critical volume  1.8 4.5
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3.1.1양문형 냉장고 (Side-by-siderefrigerator)

Fig.3.4 Side-by-siderefrigerator

본 연구는 냉동시스템을 따로 구성하여 진행 하는 것이 아닌 실

제 가정용 냉장고를 이용하여 관경 축소 시뮬레이션을 하고 소비전

력,온도,압력 등을 측정하게 된다.Fig.3.4는 R600a냉매를 사용하

고 시차분할 멀티사이클(TimeDividedMulticycle)을 적용한 양문

형 냉장고(Side-by-siderefrigerator)이다.이 TDM 사이클은 냉매의 

유동에 따라 2가지 방법의 운전조건을 갖고 있다.냉장냉동 동시운
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전에서는 3방향밸브를 통과한 냉매가 냉장 측 모세관을 지나 냉장

실 증발기(R-eva)에서 흡열한 후 중간 모세관(C-capi)을 거쳐 냉동

실 증발기(F-eva)에서 다시 한 번 흡열하는 과정으로 기존의 직렬 

냉각방식과 동일한 방법으로 운전하게 된다.냉동실 단독운전 조건

에서는 3방향밸브를 통과한 냉매가 냉동 측 모세관을 지나 냉동실 

증발기에서 흡열하는 과정으로 냉장냉동 운전조건에서 충족되지 못

한 냉동실 용량을 보조하게 된다.냉장고의 응축기는 구리 튜브 및 

알루미늄 휜으로 제작되었으며,냉동 리니어 압축기는 미네랄 오일

을 사용하고 무극성인 R600a(isobutane)냉매로 작동되며 해당 냉

장고 최적 냉매 충진량인 82g의 냉매를 충진하였다.Fig.3.5는 양문

형 냉장고 실험의 계략도이다.냉장고 배관의 관경 축소 시뮬레이

션을 위해 압축기,응축기,모세관,냉장실증발기(R-eva)입,출구 및 냉

동실증발기(F-eva)입,출구에 니들밸브 (NeedleValve)를 설치하고 관

경 축소에 의한 압력 측정을 위해 압력 트랜스듀서 8개를 설치하

고,냉동시스템 주요부와 냉장실,냉동실,외부온도 등 총 20개의 T

형 열전대를 설치하여 온도를 측정하고,니들밸브의 개/폐를 통해 

open,2-rev.,4-rev.,6-rev.,8-rev.에 대해 관경 축소에 따른 소비

전력 영향에 대한 실험을 하였다.
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Fig.3.5Schematicdiagram ofside-by-siderefrigerator
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3.1.2멀티도어 냉장고 (Multidoorrefrigerator)

Fig.3.6Multidoorrefrigerator

Fig.3.6의 멀티도어 냉장고(Multidoorrefrigerator)는 간접 냉각방식 

즉 간냉식(Indirectcooling)을 적용하였고 이러한 간냉식은 우리나라

를 비롯한 미국 및 일본 등지에서 주로 사용하는 방식으로 팬을 이

용하여 냉동실에 설치된 하나의 증발기 주위로 냉동실과 냉장실 내

부의 공기를 순환시켜 냉각하는 방식이다.냉장고의 응축기는 구리 

튜브 및 알루미늄 휜으로 제작되었으며,냉동실 내부의 뒷 벽면에 
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장착된 증발기에서 압축기로의 흡입라인(suction line)과 모세관

(capillarytube)을 접합시켜,증발기 출구에서의 저온 증기 냉매를 

이용하여 응축기 출구의 냉매를 과냉시켜 시스템 효율을 증가시키

는 액체-흡입 열교환기(liquidsuctionheatexchanger)가 장착된 상

태로 운전하였다.압축기는 냉장고 온도조절 장치에 의해 on/off

작동을 하며 리니어 압축기가 사용되었다.압축기는 R134a냉매로 

작동되며 해당 냉장고 최적 냉매 충진량인 125g의 냉매를 충진 하

였다.Fig.3.7은 멀티도어 냉장고 실험의 계략도 이다.압축기,응축

기,모세관,증발기 입,출구 및 흡입라인에 니들밸브 (Needle

Valve)를 설치하고 관경 축소에 의한 압력 측정을 위해 압력 트랜

스듀서 6개를 설치하고,냉동시스템 주요부와 냉장실,냉동실,외부

온도 등 총 18개의 T형 열전대를 설치하여 온도를 측정하고,니들

밸브의 개/폐를 통해 open,2-Rev.,4-Rev.,6-Rev.,8-Rev.에 대해 

관경 축소에 따른 소비전력 영향에 대한 실험을 하였고 아이스메이

커를 오프모드로 설정을 하고 무부하 실험을 진행하였다.
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Fig.3.7Schematicdiagram ofmultidoorrefrigerator
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3.2실험방법

3.2.1양문형 냉장고 관경 축소에 따른 소비전력 영향도

양문형 냉장고의 배관의 원형 변형율에 따른 소비전력 영향도를 

확인하기 위해 Fig.3.8의 기계실의 배관을 절단하여 Fig.3.9와 같이 

냉동시스템의 주요 기계실의 압축기,응축기,모세관의 출구,그리

고 Fig.3.10의 냉장실증발기(R-eva)입,출구,이 밖에도 Fig.3.11의 

냉동실증발기(F-eva)입,출구에 니들밸브와 압력 트랜스듀서 및 열

전대를 설치하였고,그 중에서 냉장실과 냉동실의 균일한 냉장성능 

확인을 위해 각 층에 4개씩 총8개의 열전대를 설치하고 외부에도 2

개의 열전대를 설치 후 냉장고를 진공시켰다.해당 냉장고 최적 냉

매 충진량인 R600a냉매를 82g충진 후 냉장실 온도 5


 냉동실 온

도 -20


로 설정 후 무부하 상태로 초기 24시간을 가동하였다.항온

항습 챔버의 온도는 30


 (2007년 이전 KS규격)로 고정된 상태에서 

각 부분의 니들밸브의 개/폐를 통해 open,2-Rev.,4-Rev.,6-Rev.,

8-Rev.관경을 축소시키고,실험 1회당 타이머를 5시간씩 하여 최소 

5사이클은 기록될 수 있도록 하였다.한 케이스가 끝나면 다음 실
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험까지 안정화 시간을 2시간씩 줌으로써 앞의 실험에 의한 영향을 

최소화 하도록 하였다.그리고 데이터수집 장치를 통해 5초 간격으

로 온도와 압력데이터를 수집하여 기계실 및 증발기의 입,출구는 

압축기 on time에서의 평균을 적용하고,냉장실 냉동실은 total

time을 적용하였다.전력분석기 또한 5초 간격으로 소비전력을 측

정하여 제상구간을 제외한 적산전력을 계산하였다.

Fig.3.8Installationpointofneedlevalve
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Fig.3.9Installationofneedlevalve

 

Fig.3.10InstallationpointofneedlevalveonR-eva.
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Fig.3.11InstallationofneedlevalveinR-room
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3.2.2.멀티도어 냉장고 관경 축소에 따른 소비전력 영향도

멀티도어 냉장고의 배관의 원형 변형율에 따른 소비전력 영향도를 

확인하기 위해 위의 양문형과 같은 방법으로 Fig.3.8의 기계실의 배

관을 절단하여 Fig.3.9와 같이 냉동시스템의 주요 기계실의 압축기,

응축기,모세관의 출구,그리고 증발기출구에 니들밸브와 압력 트랜

스듀서 및 열전대를 설치하였고,냉장실의 균일한 냉장성능 확인을 

위해 5개의 열전대를 설치하고 냉동실은 층의 구분이 없어 냉기류

의 직접영향을 최소화 하기위해 동구의 홀에 열전대를 삽입 후 각 

선반의 밑면으로부터 1/3높이에 동구를 설치하여 측정하였고,외부

에도 2개의 열전대를 설치 후 냉장고를 진공시켰다.해당 냉장고 

최적 냉매 충진량인 R134a냉매를 125g충진 후 냉장실 온도 5




냉동실 온도 -20


로 설정 후 무부하 상태로 초기 24시간을 가동하

였다.항온항습 챔버의 온도는 30


 (2007년 이전 KS규격)로 고정된 

상태에서 각 부분의 니들밸브의 개/폐를 통해 open,2-Rev.,4-Rev.,

6-Rev.,8-Rev.관경을 축소시키고,멀티도어 냉장고의 경우 1사이클

의 시간이 길고 사이클이 양문형냉장고에 비해 불안정하여 실험 1

회당 타이머를 8시간씩 하여 최소 5사이클은 기록될 수 있도록 하
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였다.한 케이스가 끝나면 다음 실험까지 안정화 시간을 2시간씩 

줌으로써 앞의 실험에 의한 영향을 최소화 하도록 하였다.그리고 

데이터수집 장치를 통해 5초 간격으로 온도와 압력데이터를 수집하

여 기계실 및 증발기의 입,출구는 압축기 ontime에서의 평균을 

적용하고,냉장실 냉동실은 totaltime의 평균값을 적용 하였다.전

력분석기 또한 5초 간격으로 소비전력을 측정하여 제상구간을 제외

한 적산전력을 계산하였다.그리고 두 냉장고 모두 저압부의 관경 

축소가 소비전력에 미치는 영향이 크다는 결과가 도출되어 증발기 

출구부분보다 더 저압부인 흡입라인(Suctionline)에 추가로 니들밸

브(N/V)를 설치하고 배관의 관경을 축소시키고 원형 변형율에 따

른 소비전력 특성을 알아보는 실험을 위와 같은 방법으로 진행하였

다.
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3.2.3냉장고 환경변화에 따른 소비전력 특성실험

냉장고의 배관 원형 변형율에 따른 소비전력 특성에 관한 연구에 

이어서 배관 원형 변형율과 냉장고의 환경변화(외기온도,노치온도)

에 따른 소비전력 특성에 관한 실험을 진행하였다.양문형 냉장고

와 멀티도어 냉장고의 배관 원형 변형율에 따른 소비전력 영향도가 

가장 큰 부분이었던 증발기 출구부분의 원형 변형율과 외기온도와 

노치온도를 바꿔가며 환경변화에 따른 소비전력 특성을 알아보는 

실험을 진행하였다.실험계획법에 따라 원형 변형율과 외기온도와 

노치온도를 Table3.3과 같이 조합을 하여 27가지의 케이스에 추가로 

소음방지를 위해 관경을 축소 시켜놓은 모세관의 관경 축소 적용 

유/무에 따라 총 54가지의 케이스에 대한 환경변화에 따른 소비전

력 특성 실험을 하였다.

Table3.3Experimentalcondition

외기 온도 15℃ 30℃ 40℃

노치 온도
Low

(R:1℃ /F:-21℃)

Medium

(R:4℃ /F:-18℃)

High

(R:7℃ /F:-13℃)

Needlevalve

Rev.
0Rev. 4Rev. 8Rev.
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3.2.4오리피스 실험

냉장고 배관의 관경 축소 시뮬레이션을 실현하기 위해 냉동사이

클 주요 부품에 니들밸브를 설치하였다.니들밸브의 회전수에 따른 

관경 축소의 모양은 관 내부의 한쪽에서 달 모양으로 조금씩 축소

되었다.그리고 실제 배관 대비 관경 축소에 따른 원형 변형율을 

알 수 없었다.그래서 실제 냉장고 제작과정에서 용접이나 굽힘에 

의해 원형이 달 모양이 아닌 단면 전체에서 변형이 일어 날 것으로 

생각하여 오리피스를 이용하여 니들밸브의 회전수에 따른 면적과 

오리피스 면적을 일치시켜 원형 변형율을 알아보고자 하였다.실험

을 위해 Fig.3.12와 같이 가로*세로*높이 60*60*60인 아크릴 수조 4

개 준비하여 두 개는 위쪽에서 흘려보내는 용도로 나머지 두 개는 

아래에서 물을 받는 용도로 이용하였다.그리고 하나는 냉장고와 

같이 니들밸브를 설치하고 다른 하나는 오리피스를 설치하였다.동

시에 물을 흘러 보내기 위해 두 경우 모두 볼밸브를 설치하여 최대

한 빨리 개방할 수 있게 하였다.그리고 관 마찰에 의한 손실을 최

소화하기 위해 수조에서 나오는 처음 부분은 최대한 넓은 동관을 

설치하였고,바닥까지 내려온 후 냉장고배관과 같은 크기로 축소시
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켰다.오리피스는 갈아 끼울 수 있게 제작하였고 냉장고의 가장 큰 

내경 4mm부터 0.1mm씩 줄여서 직경 0.1mm의 오리피스까지 준비

하였다.수면 높이 h=30cm로 양쪽의 체적을 같게 만들었다.물을 

채운 뒤 니들밸브를 1Rev.시키고 오리피스를  4mm를 장착하고 

동시에 흐르게 하고 카메라로 물이 동시에 채워지는 순간까지의 시

간을 확인하는 방법으로 8Rev.까지 실험을 진행하여 니들밸브 회

전수에 의한 원형 변형율과 같은 오리피스의 크기를 확인하였다.

동일한 시간동안 같은 양의 물을 흘러 보냈기 때문에 질량유량

(kg/s)이 같고 양쪽 모두 밀도()가 같다.따라서 체적유량(Q)같으

므로 배관면적(A)도 같다.

Fig.3.12Schematicdiagram oforificeexperiment
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3.2.5가시화 실험

냉동 사이클의 저압부인 증발기 출구에서의 관경 축소에 따른 소비

전력 영향도가 가장 크다는 결과를 토대로 증발기 출구에서의 이상

유동과 소비전력과의 관계에 대해 알아보기로 하였다.멀티도어 냉

장고 증발기가 있는 냉동실의 넓은 공간을 활용하여 Fig.3.13과 같

이 냉동실 벽면에 검정색 종이를 붙이고 파이렉스 튜브를 냉장고 

배관과 같은 크기로 준비하고 스테인레스 플렌지로 파이렉스 튜브

(pyrextube)를 크기별로 갈아 끼우기 쉽게 제작하였다.증발기 출

구부분의 외경 6.35mm.튜브를 이용하여 가시화 장치를 설치하였

다.그리고 백라이트를 비추고 기계실의 압축기 on/offtime나눠서 

고속카메라로 촬영을 하여 저장하고 컴퓨터를 이용해 이상유동의 

형상을 확인하였다.
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Fig.3.13 Installation ofvisualization equipmentin F-evaporator

outlet
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제 Ⅳ장  실험결과 및 고찰

4.1오리피스 실험

니들밸브를 이용한 축관 시뮬레이션은 니들밸브의 회전수에 의존

해서 정량화 하였다.하지만 니들밸브 회전수로 실제 배관의 원형 

변형율을 나타낼 수 없다.따라서 니들밸브 회전수에 따른 원형 변

형율과 실제 원형변형율과 일치시키기 위해 오리피스 실험 결과를 

먼저 알아보았다.그 결과를 Table4.1에 내경 4mm 동관에 대한 실

험결과와 Table4.2에 내경 2.5mm 동관에 대한 실험결과를 나타내었

다.

Table4.1Comparativeanalysisofneedlevalverevolutionand

orificediameter(D=4mm)

Needlevalverevolution Orificestrain[%]

2Rev. 14.32%

4Rev. 59.62%

6Rev. 84.00%

8Rev. 90.44%
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Table4.2Comparativeanalysisofneedlevalverevolutionand

orificediameter(D=2.5mm)

Needlevalverevolution Orificestrain[%]

2Rev. 25.31%

4Rev. 62.41%

6Rev. 82.32%

8Rev. 92.31%

동일한 시간동안 같은 양의 물을 흘러 보냈기 때문에 질량유량

(kg/s)이 같고 양쪽 모두 밀도()가 같다.따라서 체적유량(Q)이 같

으므로 니들밸브 축관 회전수에 의한 원형변형율과 오리피스에 의

한 원형 변형율이 같다.
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4.2양문형 냉장고의 관경 축소에 따른 소비전력 특성

Rev. 2 Rev. 4 Rev. 6 Rev. 8
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Needle valve [rev.]

 Suction line
 Compressor out
 Condenser out
 R-eva. in
 R-eva. out
 F-eva. in
 F-eva. out

Fig.4.1PressurevariationbyN/Vrev.ofComp.

고압부인 압축기에서 니들밸브를 이용한 관경 축소 시뮬레이션을 

수행하여 Fig.4.1과 같이 각 부분의 압력 데이터 분석하였다.그 결

과 압력의 경우 고압부인 압축기나 응축기에서는 압력이 0.14~0.4%

까지 증가 하였고,저압부인 증발기 흡입라인에서는 0.58% 감소하
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였다.

Rev. 2 Rev. 4 Rev. 6 Rev. 8
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Fig.4.2PressurevariationbyN/Vrev.ofF-eva.out

하지만 Fig.4.2와 같이 저압부인 냉동실 증발기 출구(F-eva.out)부분에서 

관경 축소 시뮬레이션을 수행하였을 때 원형 변형율에 따른 각 부분의 압

력변화는 고압부에서 2.17~2.40%까지 감소하였지만 저압부에서 증발압력

이 30.21%까지 감소하는 것으로 나타났다.이 결과로 보아 저압부에서의 
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관경 축소가 증발압력강하에 더 큰 영향을 끼치고 이것은 냉장고에 더 큰 

영향이 끼칠 것으로 예상된다.
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Fig.4.3ComparativeanalysisofN/Vrev.andpressuredrop

(F-eva.out)

Fig.4.3은 증발압력에 변화가 가장 컸던 증발기 출구 부분에서의 영향도를 

확인하기 위한 방법으로 냉동실 증발기 출구의 니들밸브를 Open과 4-Rev.

시켰을 경우의 증발기 출구부분의 압력 변화를 시간에 따라서 나타낸 그래
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프이다.여기서 4Rev.했을 경우 Open보다 압력이 더 낮아지고 사이클 

주기 또한 짧아지는 것으로 확인되었다.이것은 증발압력의 하강으로 인해 

냉장고 성능에 영향을 끼칠 수 있다는 것을 알 수 있고,사이클 주기가 짧

아져서 압축기 가동주기 또한 짧아져서 소비전력이 증가할 것으로 예상할 

수 있다.
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그리고 Fig.4.4는 냉장고 증발압력에 변화가 가장 컸던 증발기 출구 부분의 
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니들밸브를 Open과 4-Rev.시켰을 경우의 증발기 출구부분의 고압부인 응

축압력과 저압부인 증발압력의 압력차를 시간에 따라서 나타낸 그래프이

다.4-Rev.축관 적용 했을 때 5사이클 동안 평균 압력차가 0.27bar정도 

크게 발생하였다.관경 축소에 따른 냉장고 증발압력의 영향은 저압부인 

증발기 출구 부분에서 크다는 것을 알게 되었고,냉장고 제작과정에서 특

히 냉동실 증발기출구(F-eva.out)배관의 원형 변형방지를 위한 관리 방안

이 필요할 것으로 생각된다.
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Fig.4.5는 증발압력에 영향이 큰 것으로 확인되었던 저압부 중에서 냉장

실 증발기 출구부분의 관경 축소와 시간에 따른 순간 소비전력의 변화를 

나타낸 것이다.니들밸브의 회전수가 커질수록 사이클 한 주기의 시간이 

길어지고 그 중에서 소비전력이 발생하는 압축기의 가동시간이 길어지는 

것을 확인할 수 있다.이것은 원형 변형율이 커짐에 따라 냉장고의 압축기

가 더 긴 시간 작동을 하면서 소비전력을 더 많이 소모하게 될 것으로 생

각된다.
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이제 실제 실험에 사용된 양문형 냉장고(side-by-siderefrigerator)

의 배관이 모두 개방된 상태 즉 원형 변형율0%(Open)일 경우와 각 

부품에서의 원형 변형율에 따른 소비전력의 변화를 Fig.4.6에 비교

하여 나타내었다.냉장고 배관의 위치와 상관없이 모든 부분에서 

관경 축소에 따라 소비전력이 약간씩은 증가하였으나 그 가운데 증

발기가 있는 저압부 쪽에서 밸브의 회전수가 6Rev.를 넘어가면 소

비전력이 급격하게 증가하는 것으로 나타났다.특히 냉동사이클의 

저압부인 냉장실 증발기출구(R-eva.out)와 냉동실 증발기출구

(F-eva.out)에서 관경 축소에 따른 영향도가 크다는 것을 알 수 있

다.본 연구의 조건하에서 고압부인 압축기 출구에 관경 축소시켰

을 경우 원형 변형율의 증가에도 소비전력의 증가가 크지 않고 심

지어 오차 범위 안에서 소비전력이 1% 감소하는 경향도 나타났고,

Open상태에서도 케이스마다 소비전력이 약간씩 산포가 발생하고,

최고 5%까지도 산포가 발생하는 것을 확인하였다.저압부인 냉장실 

증발기 출구(R-eva.out)에서는 원형 변형율의 증가에 따라 4.67%까

지 소비전력이 증가하고,냉동실 증발기 출구(F-eva.out)에서는 원

형 변형율에 따라 소비전력이 10.8%가 증가하여 상대적으로 저압부

에서 관경 축소에 따른 소비전력 영향이 크다는 것을 알 수 있다.
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이 실험을 통해 냉장고의 소비전력은 측정할 때마다 조금씩 산포가 

발생하는데 관경 축소 위치에 따라 소비전력 산포의 크기가 다른 

것을 알 수 있다.
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Fig.4.7Operatingratiovariationofside-by-siderefrigeratorby

N/Vrev.ofallcomponents

Fig.4.7은 배관이 모두 개방된 Open의 경우와 각 부품에서의 원형 
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변형율에 따른 운전율의 변화를 비교하여 나타내었다.이 운전율은 

냉장고가 가동되는 전체시간 가운데 압축기가 가동되는 시간의 비

율인데 운전율이 증가하게 되면 압축기가 더 많이 가동되는 것으로 

생각할 수 있고 그에 따라 소비전력이 증가한다고 판단할 수 있다.

그래서 냉장고의 소비전력 못지않게 운전율 또한 소비전력의 중요

한 요인이라 할 수 있다.운전율의 변화는 소비전력과 같은 패턴을 

보였으며 저압부 중에서도 냉장실 보다는 냉동실 증발기출구(F-eva.

out)에서 관경 축소시켰을 때 운전율이 최대 18.4%까지 증가하는 

것을 확인 하였다.
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양문형 냉장고의 저압부인 냉동실 출구부의 원형 변형율과 소비전력 데이

터를 특성화 작업을 수행하여 Fig.4.8과 같은 거동을 따르는 것을 확인하였

고,본 연구의 조건하에서 위의 상관식을 얻었다.
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4.3멀티도어 냉장고의 관경 축소에 따른 소비전력 특성
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Fig.4.9PressurevariationofcompressoroutletbyN/VRev.of

allcomponents(8-Rev.)

멀티도어 냉장고의 경우 증발기가 하나로 구성되어 있어 온도와 

압력 측정부위가 적고 냉장실,냉동실 구분 없이 저압부는 증발기 

출구로 고압부는 압축기 출구로 정하였다.관경 축소에 따른 압력

변화를 확인하기 위하여 먼저 극단적으로 각 부분에 8-Rev.를 적용
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했을 경우 고압부와 저압부의 압력을 그림으로 나타내 보았다.

Fig.4.9는 8-Rev.시켰을 경우 고압부인 압축기 출구 압력이다.증발

기 출구부에서 8-Rev.관경 축소 시켰을 경우 압력이 떨어지지 않

는데 이것은 압축기가 쉬지 않고 계속 가동하여 압축기 출구 부분

의 압력이 높아지는 것으로 예상된다.
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- 53 -

그리고 Fig.4.10에 모든 부품에 8-Rev.시켰을 경우 저압부인 증발기 

출구 압력을 나타내었다.고압부의 압력과 마찬가지로 증발기 출구

부에서 8-Rev.관경 축소 시켰을 경우 저압부인 증발기 출구 쪽의 

압력이 오르지 못하고 다른 부분에 비해 증발압력이 낮을 것을 확

인 할 수 있다.
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관경 축소에 따른 온도변화를 확인하기 위하여 모든 부품에 8-Rev.

시키고 고온부분인 토출 온도를 측정하여 Fig.4.11에 나타내었다.압

력과 마찬가지로 증발기 출구에서 관경 축소에 따른 영향이 크다는 

것을 확인할 수 있다.

0 30 60 90 120 150
-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

Temperature of Eva. out

 

 

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 [
o
c

]

Time [min]

 Open              Comp. out
 Cond. out        Dryer out
 Eva. in             Eva. out

Fig.4.12TemperaturevariationofEvaporatoroutletbyN/Vrev.

ofallcomponents(8-Rev.)



- 55 -

저온부분인 증발기 출구 온도를 측정하여 Fig.4.12에 나타내었다.고

온부분과 마찬가지로 증발기 출구에서 관경 축소에 따른 영향이 크

다는 것을 확인할 수 있다. 멀티도어 냉장고(multi door

refrigerator)의 관경 축소에 따른 소비전력 영향을 알아보기 위하여 

배관이 모두 개방된 상태 즉 원형 변형율0%(Open)일 경우와 각 부

품에서의 원형 변형율에 따른 소비전력의 변화를 Fig.4.13에 비교하

여 나타내었다.
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멀티도어 냉장고의 관경 축소에 따른 소비전력의 변화는 양문형냉

장고의 결과와 비슷한 패턴으로 저압부인 증발기 출구 부분에서 영

향이 가장 컸고 이런 결과를 바탕으로 증발기 출구보다 더 저압부

인 냉장고의 증발기 출구와 압축기 사이의 흡입라인(Suctionline)의 

관경 축소에 따른 소비전력 영향에 관한 연구가 필요할 것으로 판

단되어 추가적으로 실험을 수행하였다.그 결과 Open대비 27.98%

소비전력이 증가하는 것으로 나타났다.
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멀티도어 냉장고의 운전율 또한 소비전력과 비슷한 패턴으로 저압

부위인 흡입라인에서 관경 축소에 따른 영향이 가장 컸으며 Open

대비 51.66% 까지 증가하여 양문형 냉장고보다 영향이 크다는 것을 

확인하였다.
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Fig.4.15는 앞선 소비전력 결과에서 비슷한 경향을 보인 양문형 냉
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장고와 멀티도어 냉장고의 저압부인 증발기 출구부분의 관경 축소

에 따른 소비전력 변화를 비교하였다.두 냉장고의 Open상태에서 

소비전력은 R600a를 사용하는 양문형 냉장고가 소비전력이 더 높지

만 원형율 변형이 커짐에 따라 R134a냉매를 사용하는 멀티도어 냉

장고의 소비전력 영향도가 커지는 것을 확인하였다.이것은 두 냉

장고 중에서도 멀티도어 냉장고의 저압부 원형율 관리가 중요함을 

보여준다.두 종류의 냉장고의 실험을 통해 냉장고 저압부의 원형

율 변형이 소비전력에 미치는 영향이 상당하다고 판단이 되고 특히 

증발기 출구부분과 흡입라인의 원형율 보존을 위한 방안이 필요할 

것으로 판단된다.또 저압부의 원형율 변형에 따라 증발압력이 감

소하는데 이렇게 증발압력이 감소하게 되면 압축비가 증대되고 압

축기의 토출가스 온도가 상승하고 그에 따라 냉동효과와 성능계수

가 감소한다.그리고 비체적 증대로 인한 냉매 순환량이 감소하게 

된다.이것은 소비전력 증가의 원인이 된다.
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4.4냉장고 환경변화에 따른 소비전력 특성실험

앞선 연구결과를 바탕으로 영향이 가장 큰 것으로 확인되었던 저압

부의 원형율 변형과 외기온도와 냉장고내 노치온도 즉,환경변화에 

따른 소비전력 특성과의 관계를 알아보기 위해 실험을 수행 하였

다.이 실험은 멀티도어 냉장고로 수행하였으며,실험계획법에 따라 

Table4.3을 작성하였고 총 27개의 실험케이스가 있다.

Fig.4.16Reducedcapillarytube



- 60 -

추가로 냉장고 증발기 입구로 연결되는 모세관 끝 부분에는 

Fig.4.16과 같이 냉매의 소음을 방지하기 위해 인위적으로 모세관을 

축소시켜 놓았는데,모세관경 축소 적용 유/무에 따라 2가지의 경

우의 수를 더 적용하여 총 54가지의 실험케이스에 대해 환경변화와 

원형 변형율에 따른 소비전력 특성 실험을 하였다.

Table4.3Experimentalcondition

외기 온도 15℃ 30℃ 40℃

노치 온도
min

(R:1℃ /F:-21℃)

ave

(R:4℃ /F:-18℃)

max

(R:7℃ /F:-13℃)

Needlevalve

Rev.
0Rev. 4Rev. 8Rev.
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Fig.4.19Powervariationofrefrigeratorby

ambienttemperatureandN/Vrev.on

non-reducedcapi.

Fig.4.17,Fig.4.18,Fig.4.19는 모세관경 축소를 적용하지 않고 외기온

도와 원형 변형율을 바꿔가면서 소비전력을 측정하여 Open대비 소

비전력 증가율에 대해 노치온도 max,ave,min순으로 나타낸 결

과이다.세 가지 모든 경우에서 외기온도가 30의 경우 소비전력 

영향도가 가장 큰 것으로 확인 되었으며,특히 노치온도 max에서 

외기온도 30와 8-Rev.의 경우에 소비전력이 32%까지 증가하였다.

Open과 외기온도30에서 노치온도만 min에서 max로 바꿔도 최대 

20%까지 소비전력을 절약할 수 있는 것으로 확인되었다.이것은 실

제 가정의 냉장고의 외기온도와 가장 비슷한 30에서 고내 노치온
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도에 따라 소비전력 산포가 많이 발생 한다는 것이고,반대로 고내 

노치온도 설정만 조절한다면 많은 에너지를 절약할 수 있을 것이

다.외기온도가 45의 경우 외기온도에 의한 심각한 영향으로 노

치온도 변화에 따른 소비전력 증가가 최대 5.6%로 상대적으로 영향

을 적게 받는 것으로 나타났다.이 조건에서는 워낙 심한 부하로 

노치온도나 원형 변형율과 관계없이 압축기가 90~99%까지 운전하

는 것으로 나타났다.
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Fig.4.20ComparisonofelectricconsumptionbyN/Vrev.and

notchtemperatureonnon-reducedcapi.andreducedcapi.

모세관경 축소 적용하지 않은 결과를 바탕으로 외기온도 30에서 

노치온도와 원형 변형율 그리고 모세관경 축소 적용 유/무에 따른 

소비전력 변화를 Fig.4.20에 비교해 나타내 보았다.전체적으로 그 

영향도는 관경 축소 유/무에 상관없이 비슷한 경향을 보이나 모세

관에 축관적용을 했을 경우 소비전력이 평균 1.62% 증가하였다.
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Fig.4.21C.O.Pofrefrigeratorbyexperimentalconditionchange

onnon-reducedcapi.

Fig.4.21는 모세관경 축소 적용하지 않은 27가지 경우의 성능계수 

C.O.P를 나타내었다.외기온도에 의한 영향이 가장 크고 원형 변형

율에 의한 영향이 가장 작았다.노치온도 변화에 따른 성능계수의 

변화는 소비전력의 변화만큼 크지 않는 것으로 확인되었고,이것은 

소비전력은 커졌지만 냉장고 본래의 냉장 및 냉동 성능에는 크게 

영향을 끼치지 않는다는 것을 알 수 있다.실제로 외기온도 15에
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서는 노치온도에 맞게 유지 되었고 외기온도 30와45 에서는 냉

장실에서 약1 미만으로 증가하여 냉장고 본래의 냉장,냉동 기능

에는 영향이 크지 않은 것을 확인하였다.
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4.5가시화를 이용한 이상유동 확인

앞선 연구를 통해 냉장고 저압부인 증발기 출구와 흡입라인에서 

축관에 의한 소비전력 영향이 가장 크다는 사실을 알게 되었다.이

러한 저압부에서 축관을 시킬 경우 냉매가 완전 증발되지 못해 액

적(droplet)이 발생하고 이러한 이상유동이 소비전력 증가의 주요 

원인으로 예상하여 이상유동(twophaseflow)발생 유/무를 확인하

기 위해 증발기가 있는 냉동실의 고내에 파이렉스 튜브(pyrextube)

를 이용한 가시화 실험 장치를 설치하고 증발기 출구부의 유동 가

시화를 하였다.

Fig.4.22Visualizationoftwo-phaseflow in

evaporatoroutlet(ontime)
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Fig.4.23Visualizationoftwo-phaseflow in

evaporatoroutlet(offtime)

Fig.4.22,Fig.4.23과 같이 압축기 on/offtime두 경우에서 특별한 

이상유동이 발생하지 않았다.이 결과로 보아 증발기 출구의 관경 

축소에 의한 이상유동이 소비전력 증가의 주요한 원인은 아닌 것으

로 판단된다.
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제 Ⅴ장  결  론

양문형냉장고와 멀티도어 냉장고를 이용하여 냉장고 배관 원형율 

변형에 따른 소비전력의 영향 그리고 압력과 온도 특성을 알아보기 

위해 여러 가지 실험을 통해 연구를 수행하였고 다음과 같은 결론

을 얻었다..

1)니들밸브를 통한 관경 축소와 실제 원형변형율의 정도를 확인하

기 위해 오리피스를 이용하여 실험을 하였고 그 결과 외경D=4mm

관에서는 N/V회전수가 Rev.2,Rev.4,Rev.6,Rev.8로 증가함에 따

라서 14.32%,59.62%,84.00%,90.44% 원형 변형이 되는 것으로 확

인하였다.그리고 외경D=2.5mm 관에서는 25.31%,62.41%,82.32%,

92.31% 원형 변형이 생기는 것을 확인하였다.

2)양문형냉장고(side-by-side)의 냉동시스템 각 부분에 관경을 축소

시키고 실험한 결과 저압부인 냉장실 증발기출구(R-eva.out)와 냉

동실 증발기출구(F-eva.out)의 관경 축소에 의한 소비전력과 운전

율의 영향도가 가장 큰 것으로 확인되었다.그리고 냉장고의 소비



- 70 -

전력은 원형율 변형이 없는  Open상태에서도 5.02%까지 증가하여 

산포가 발생할 수 있다는 것을 확인하였다.저압부의 축관에 의해 

증발압력 강하가 컸고,응축압력과 증발압력 차이 또한 저압부에서 

더 컸으며 온도 또한 마찬가지의 결과를 보였다.이러한 결과로 보

아 다른 부분에 비해 저압부의 관경 축소가 냉동시스템에 큰 영향

을 주는 것으로 확인하였다.

3)멀티도어 냉장고의 원형 변형율에 따른 소비전력 영향 또한 저

압부의 소비전력 영향도가 가장 크게 나타났으며,특히 증발기 출

구보다 더 저압부인 흡입라인(suctionline)의 관경 축소가 증발기 

출구보다 영향이 더 크다는 것을 확인하였다.그래서 실제 굽힘에 

의한 원형율 변형이 많이 발생하는 흡입라인의 제조과정의 관리가 

필요할 것으로 생각된다.양문형냉장고와 멀티도어냉장고의 저압부

에서 축관에 의한 영향도를 비교한 결과 멀티도어 냉장고의 소비전

력이 관경 축소에 의한 영향이 심하다는 것을 알 수 있었다.이것

은 멀티도어 냉장고에 적용된 간냉식 냉각방식의 냉장고 제작 시 

더 높은 수준의 원형율 보존을 위한 방안이 요구된다.

4)소비전력에 가장 영향이 크게 나타난 증발기 출구 부분의 원형
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율 변형과 외기온도 변화에 따른 소비전력을 노치온도에 따라 비교

해 본 결과  외기온도 30일 경우 원형 변형율과 노치온도에 따라 

소비전력의 영향이 가장 크고 최대 32%까지 증가하는 것을 확인하

였고,Open과 외기온도30에서 노치온도만 바꿔도 최대 20%까지 

소비전력을 절약할 수 있는 것으로 확인되었다.30는 일반 가정

의 온도와 가장 근접한 온도이므로 가정용 냉장고의 노치온도만 바

꿔도 많은 에너지를 절약할 수 있을 것으로 생각된다.외기온도의 

증가에도 냉장고내 온도는 설정온도에서 1 정도 차이를 보이며 

냉장고 본래의 성능에는 큰 문제가 발생하지 않는 것으로 확인되었

다.이것은 노치온도의 변화에 따라 소비전력의 영향은 컸지만 

COP는 상대적으로 크지 않은 것을 통해서도 확인할 수 있다. 같

은 조건에서 모세관의 축관적용에 따라 소비전력이 평균1.62% 증가

하였다.

5)냉장고 소비전력에 저압부에서 가장 영향이 크다는 결론을 바탕

으로 저압부인 증발기 출구 쪽의 관경 축소로 인해 냉매가 완전히 

증발되지 않고 액적(droplet)에 의한 이상유동(twophaseflow)이 

발생될 것으로 예상하고 가시화를 해보았지만 압축기 on/offtime

모두 이상유동을 찾을 수 없었다.이 결과로 보아 증발기 출구의 
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관경 축소에 의한 이상유동이 소비전력 증가의 주요한 원인은 아닌 

것으로 판단된다.

6)지금까지 배관의 원형율 변형이 냉장고 소비전력에 미치는 영향

에 대한 연구를 수행해 왔으나 실제 냉동시스템 부품들의 원형율 

변화에 따른 소비전력 특성연구를 하지 못했다.응축기만 하여도 

굽힘에 의한 벤딩포인트가 30~40여 군데가 있고 굽힘각이 커서 원

형 변형율이 상당할 것으로 생각된다.또 저압부의 영향이 크다는 

결론을 비추어 볼 때 증발기 쪽의 굽힘에 의한 많은 원형변형은 소

비전력 증가에 상당한 영향을 끼칠 것으로 예상이 되어 향후 이러

한 냉동시스템 부품의 원형율 변형에 따른 소비전력 연구를 해봐야 

할 것으로 생각된다.



- 73 -

감사의 글

2001년 입학하고 2007년 늦은 복학을 하고 어려움을 많이 느끼며

2학년을 보냈습니다.진로에 대해 큰 고민을 하고 있을 때 2008년

지금의 열유체 연구실을 소개 받아서 들어와서 많은 선후배 분들의

도움을 받아 4년이 지나고 어느덧 석사졸업까지 오게 되었습니다.

제가 여기까지 오기까지 많은 분들의 도움이 있었기에 이 작은 결

실의 기쁨을 함께 나누고자 합니다.우선,2학년까지 방황하며 진로

를 정하지 못하고 고민만 하고 있는 저에게 연구실을 통한 대학원

이라는 새로운 길로 이끌어 주시고 늘 따뜻한 웃음으로 저의 진로

에 대해 관심과 조언을 해주신 권오붕 교수님 진심으로 감사의 뜻

을 전합니다.교수님의 연구실 학생이 아님에도 불구하고 항상 신

경 써주시고 진로에 도움이 될 수 있는 거라면 무엇이든 늘 저한테

좋은 방향으로 조언해 주시고 이끌어 주신 박 정 교수님 정말 감사

드립니다.그리고 교수님께서 믿고 맡기셨는데 기대만큼 제가 충족

은 시키지 못한 점 죄송하기도 합니다.늘 아버지 같은 웃음으로

강의하시고 저의 개인적인 사정까지 이해해 주신 이도형 교수님께

깊이 감사드리며,대학원 과정동안 배움의 깊이를 더해주신 기계공

학과 모든 교수님께도 감사드립니다.처음 연구실로 인도해준 동훈



- 74 -

이 형,연구실로 이끌어주고 진로에 대해 고민할 때 항상 들어주고

대학원까지 이끌어 준 와일드한 성환이 형 ^̂;연구실 처음 들어와

서 잘 모르고 힘들 때 친형처럼 늘 따뜻하게 대해주신 재성선배,

연수선배,우진선배 정말 감사드립니다.대학원에 진학하여 아무것

도 모르고 고민할 때,때로는 형님처럼 때로는 친구로 늘 조언을

해준 박대근!사우디에서 꼭 꿈을 이루기를 기원하겠습니다.형님들

이지만 늘 편안하게 대해주는 우리 6공학관 터줏대감 경도형님,경

우형님 감사합니다.편하다는 이유로 시키는 많은 일들을 다 웃으

면서 받아준 정승욱!정말 고맙고 대학원에 진학에서 꼭 꿈을 이루

기를 기원합니다.지금은 부산대에 있는 김태권,체코에서 고생하는

박영균,단음식만 사주면 어떤 부탁이라도 들어주는 워드천재 한성

만,연구실막내 김정운,장기영에게도 감사의 마음을 드리며,항상

열심히 하여 10년 뒤 멋진 모습을 기대합니다.오늘의 제가 있기까

지 깊은 사랑으로 돌보아 주신 존경하는 아버지,어머니 가슴속 깊

이 감사드립니다.끝으로 항상 저를 믿고 사랑으로 뒷바라지해준

나의 미래 아내 혜정이에게 감사의 마음을 전하고,앞으로 더 멋진

미래를 기대하면서 이 기쁨을 함께 하고 싶습니다.

2012년 01월

이 윤 태 올림
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Abstract

Theelectricconsumption characteristicsofarefrigeratorhavebeen

investigatedexperimentallybybendingorreducingtubebecausebend

oftubeorreductionofthediameteronfaultyweldingcouldbemade

in producing process of a refrigerator. Among the components,

evaporationpressureaccordingtoreductionoftube'sdiameterinan

exitofevaporatorcorresponding to the partoflow pressure and

suction line decrease and itis significantly influenced on electric

consumption. And in case of a refrigerator of indirect cooling

refrigerator,electricconsumptiononreductionofthediameteratthe

partoflow pressureincreasemuchmorerapidlyascomparedwithone

oftimedividedmulticycle.Whenambienttemperatureapproach30도

씨,theelectricconsumptionaccordingtochangeofboundarycondition

suchasthereductionofthediameter,ambienttemperatureandnotch

temperaturehasagreateffect.Ifnotchtemperatureofrefrigeratorisset
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up highly,itcan be saved forelectric untilmaximum 20%.By

considering variation of tube, electric consumption increase with

decreaseofthediameter,and both ofthem areshown with linear

relationships.
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