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ExperimentalStudyonPerformanceComparisonof

RefrigeratedContainerSystem

Abstract

Refrigeratedcontainerseasincecountrieswillbeintroducedtothe

transportofrefrigerated,frozeninaccordancewithpopulationgrowth,

improved income levels,adding to rising demand forfreight.The

development of the container transport technologies recently,

refrigerated,frozen,boatsspeedsymbolofthechangesin consumer

spendingpatternsandtheimprovementoftechnicalprogressandmore

diversified Gentrified,transportrefrigeration,who as the resultof

relatively previously frozen in accordance with the cargo container

traffichasincreased.Wearealsotheimprovedqualityofincomeand

consumptionpatternsoverthepastcenturybecauseofvariationsina

constantlyrefrigerated,frozencargodemandfortheescalatingtrend.

Freezerproductioncompanyfiveexistingfreezer,andreefercontainer

forbasicdatasimplydon'texistinthissituation.Accordingly,each

frozenthroughperformanceanalysisandtheintroductionofplansto

provideabasicdata.

Asaresult,fiveofthereefercontainerofstarcoolfighterstothe

most brilliant and use another refrigerant, with each other to

ThermokingofitsclassR404A comparedtousearefrigerantathe

emphysemaBrilliant.Ifyoulookatthefuturetrendbasedonsucha

conclusion,Thermoking(R404A) prototypes of increased demand is

expectedtobe.
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원 문

냉동컨테이너가 해상수송에 도입된 이후 각국의 인구증가,소득수준향상

에 따라 냉장,냉동화물의 수요는 증대되고 있다.최근 들어서는 컨테이너

수송기술의 발달,냉장,냉동기술의 진보,선박 속도의 향상 그리고 소비자

들의 소비패턴 변화로 기호가 더욱 다양해지고 고급화됨에 따라서 이전에

는 비교적 운송이 까다로웠던 냉장,냉동화물의 컨테이너 수송이 현저히

증가하고 있다.우리나라도 소득수준의 향상과 소비패턴의 변화로 과거에

비해 지속적으로 냉장,냉동화물의 수요가 증가되고 있는 추세이다.

현존하는 냉동컨테이너 냉동기 제작회사는 5개이며,냉동컨테이너에 대

한 기초 자료가 전무한 상황이다.따라서,각 냉동기의 소개 및 성능 비교

분석을 통해서 기초 자료를 제공하고자 한다.

그 결과 5개의 냉동컨테이너 중 StarCool기종이 가장 우수했으며,서

로 다른 냉매를 사용하는 Thermoking기종 비교에서는 R404A 냉매를 사

용하는 기종이 우수했다.이러한 결론을 바탕으로 앞으로의 경향을 살펴보

면,Thermoking(R404A)기종의 수요가 증가될 것으로 예상된다.
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NOMENCLATURE

SYMBOLS

BSV BypassSolenoidValve [-]

COP Coefficientsofperformance [-]

CFM CondenserFanMotor [-]

DPR DischargePressureRegulator [-]

DRS ReturnAirTemperatureSensorForDatacorder [-]

DSS SupplyAirTemperatureSensorForDatacorder [-]

DSV DefrostSolenoidValve [-]

EFM EvaporatorFanMotor [-]

EIS EvaporatorInletPipeTemperatureSensor [-]

EOS EvaporatorOutletPipeTemperatureSensor [-]

ESV EconomizerSolenoidValve [-]

EV ExpansionValve [-]

G Massflowrateofrefrigerant [kg/h]

h Enthalpy [kJ/kg]

HPS HighPressureSwitch [-]

HPT HighPressureTransducer [-]

HSV HotSolenoidValve [-]

HuS HumiditySensor [-]

ISV InjectionSolenoidValve [-]

LPT Low PressureTransducer [-]
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LSV LiquidSolenoidValve [-]

P Pressure [Pa]

q Refrigeratingeffect [kJ/kg]

Q Heatcapacity [kJ/h,kW]

RRS ReturnAirTemperatureSensorForRecorder [-]

RS ReturnAirTemperatureSensor [-]

RSS ISupplyAirTemperatureSensorForRecorder [-]

SMV SuctionModulationValve [-]

SS SupplyAirTemperatureSensor [-]

T Temperature [℃]

w Compressorwork [kJ/h,kW]

SUBSCRIPTS

comp compressor

eva evaporation

inlet inlet

outlet outlet

ref refrigeration,refrigerant



- 1 -

제 1 장  서   론

1.1 연구배경 및 목적 

 

증기압축식 냉동장치가 1870년대에 최초로 개발된 이래로,1920년 후반

에는 최초로 해상운송이 가능한 냉동선이 취항하게 되었으며,1960년대 말

경에는 별치식(portholereeferbox)냉동컨테이너가 개발되면서 냉동컨테

이너를 이용한 대량운송이 가능하게 되었다.
(1)

냉동컨테이너의 해상운송이 도입된 이후,각국의 인구증가 및 소득수준

향상으로 냉동 및 냉장화물의 수요는 증대되었다.또한 컨테이너 수송기술

의 발달,냉장 및 냉동기술의 진보,소비자들의 소비패턴 변화로 기호가 더

욱 다양해지고 고급화되었다.따라서 오늘날에는 과거 운송이 힘들었던 육

류,수산물,과일,채소류,화훼류,낙농제품,의약품 등의 냉장 및 냉동화물

컨테이너 수송이 현저히 증가하고 있다.

이러한 냉동컨테이너는 별치식(porthole reeferbox)과 내장식(integral

reeferbox)로 구분된다.내장식 냉동컨테이너는 컨테이너 용기 자체에 냉

장 및 냉동설비가 갖추어져 있어 해상 또는 육상에서 외부의 전기공급만

있으면 아무런 문제없이 가동되며,별치식에 비해 건조 및 수리비용은 비

싸나 운영상에 신축성이 있다.반면에,별치식 냉동컨테이너는 컨테이너 용

기 자체에 단열장치만 되어 있고,냉장 및 냉동설비는 갖추어져 있지 않으

므로 이들 컨테이너를 수송하기 위해서는 냉동설비를 갖춘 특수한 선박과

항만시설이 필요하다.따라서 대량 수송하는데 있어서는 내장식에 비해 매

우 경제성이 높다.
(2)
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Sort 20FT 40FT 40FT(High)

Size

Outside 6,096×2,438×2,590 12,190×2,438×2,590 12,190×2,438×2,897

Inside 5,449×2,268×2,270 11,579×2,270×2,197 11,579×2,270×2,530

Weight

Tare 2,950kg 4,350kg 4,420kg

Payload 21,050kg 26,060kg 27,650kg

Total 24,000kg 30,480kg 32,000kg

Volume

Normal 28.4cbm 58.1cbm 67.4cbm

Usable 27.4cbm 55.5cbm 64.8cbm

Compressor
7.5HP

(5.2kW)

10HP

(7kW)

10HP

(7kW)

Temperaturerange -25℃∼+25℃ -25℃∼+25℃ -25℃∼+25℃

Usablepower 3상 380V 3상 380V 3상 380V

Table1.1.Specificationsofrefrigeratedcontainer

냉동컨테이너의 적재 가능 최대 중량은 컨테이너 총중량(totalweight)에

서 컨테이너의 자중(tare)을 뺀 중량으로 정의되며,이는 컨테이너 높이,

폭,길이에 따라 조금씩 다르다.화물을 적입하여 운송하는 모든 냉동컨테

이너에는 최대 총중량 등을 기록한 제원의 표찰이 부착되어 있으며,어떤

경우에라도 표시된 최대 총중량을 초과해서는 안된다.냉동컨테이너에 적

재 가능한 최대 부피는 Table 1.1에서 알 수 있듯이 20FT,40FT,

40FT(High)의 3가지로 나눠지며,ISO-1894에서 컨테이너의 최소 내부 치

수를 규정하고 있다.

화물 밀도(cargodensity)는 화물의 단위 용적에 대한 중량으로서 용적

(1ft³)당 중량(1파운드)을 단위로 사용되고 있다.실제 화물을 컨테이너에
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실을 때에 화물과 컨테이너 내벽과의 사이,컨테이너 천장으로부터 공간을

두어야 한다.컨테이너 적입에는 중량 배분이 중요하다.그 방법은 화물의

용적 중량,화물의 성질에 따라 화물을 분류하여 튼튼한 외장화물이나 중

량물은 밑에 싣고 허약한 외장화물이나 경량화물은 그 위에 실어 화물의

중량 분포가 바닥 전면에 골고루 가게 적입 한다.위험물을 컨테이너에 적

입할 때에는 세심한주의가 필요하다.물론 국제 규정에 따라야 하나

CFR(CodeofFederalRegulation,미국),BlueBook(영국),IMO규칙 등 관

계 각국의 규칙을 목적지에 따라 참조해야 한다.또한 냉동컨테이너 경우

에는 적재시 찬 공기가 순환할 수 있도록 반드시 컨테이너 내부표시선 까

지만 화물을 적재하여야 한다.냉동컨테이너는 전력의 공급이 있어야만 냉

각,가열,통풍이 가능하므로 육상 수송 도중에 항상 전력이 공급 가능하도

록 특수 발전기(MotorGeneratorSet:MGSet)를 전용 샤시에 싣거나 냉

동컨테이너의 자체에 부착하여 전원을 공급하며 컨테이너 터미널에서는 육

상 전원에 의하여,컨테이너 전용선에서 선내부의 전원에 의해 전력을 공

급한다.

냉동 컨테이너는 모든 벽이 단열벽으로 구성되어 있으며,내벽은 공기의

순환을 고려하여 Corrugation Type으로 설계 및 제작되어 있으며

Corrugation이 밖으로 돌출된 것과 안으로 들어간 것이 있다.오늘날 가장

많이 보급된 형태는 내장식이며,냉동 유니트와 냉동 컨테이너 밴이 일체

형으로 되어 규격화된 치수의 냉동 컨테이너를 형성하고 있으며 해상 및

육상을 아무런 문제없이 항상 일체로 하여 운송되어진다.
(3)
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Fig.1.1PhotographofaircirculationinreeferContainer

Fig.1.1은 냉동컨테이너의 내부 공기 순환도를 나타낸 것으로,냉동 컨

테이너 강제 냉풍 순환방식에 대해 살펴보면, 상류 공급방식(top

discharge)과 하류 공급방식(bottom discharge)이 있다.현재 대부분의 냉

동 컨테이너는 증발기 상부에 모터와 팬을 설치하여 아래로 증발기 코일을

통과시켜 찬 공기를 화물 아래쪽 T-Floor사이로 통과시키고,다시 화물

적재 끝부분에서 화물을 냉각시킨 찬공기가 천장을 타고 증발기 코일을 통

과하는 하류 공급방식이다.(4)

지난 40여 년간 냉동컨테이너는 지속적으로 발전해오고 있으며,대표적

생산업체로는 Mitsubishi,Thermoking,Carrier,Daikin사 등이 있다.그러

나,현재 Mistubishi사는 더 이상 생산을 하지 않으며,2000년 후반부터

덴마크 MCIQ사의 StarCool기종이 생산되고 있다.우리나라에서는 컨테
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이너선의 건조는 이루어지고 있으나,냉동 컨테이너는 생산하지 않고 있다.

뿐만 아니라,아직까지도 냉동컨테이너의 성능 및 특성 등을 알 수 있는

데이터가 부족한 실정이다.그러므로 보다 많은 관련 연구를 통해 냉동 컨

테이너 냉동장치에 대한 데이터베이스 구축이 요망된다.
(5)

본 논문에서는 R134a와 R404A 냉매를 사용하는 냉동컨테이너용 냉동장

치의 각 기종별 압축기,응축기,팽창밸브,증발기 입,출구 냉매온도와 컨

테이너 내부 공기온도를 측정하여 냉동장치의 성능 및 특성을 비교 및 분

석하여 이를 통해 현존하는 냉동컨테이너 기종 중 가장 우수한 기종을 알

아보는 것과 동시에 냉동컨테이너 시장에 좀 더 관심을 가질 수 있는 계기

를 마련하고자 한다.
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1.2 종래 연구

  

전술한 바와 같이,냉동컨테이너용 냉동장치의 성능 특성 및 비교에 대

한 연구는 거의 전문한 실정이다.때문에,냉동컨테이너용 냉동장치에 대한

확실한 이론이 확립되어 있지 않는 상태이며,본 연구와 관련된 대표적인

종래 연구를 살펴보면,다음과 같다.

Jolly등
(6)
은 외기온도 37.8℃,컨테이너 실내온도 -29∼21℃의 조건에서

냉동컨테이너의 성능을 상세히 분석하였다.그 결과,냉동컨테이너용 냉동

장치의 성능은 외기온도 등에 영향을 많이 받는다고 하였다.

Wild등
(7∼9)
은 컨테이너 실내온도 -18∼13.4℃의 조건에서 냉동컨테이너

의 성능을 분석한 결과,압축기 소비동력은 4.42∼8.63kW이고,성능계수

는 실내온도와 외기온도에 따라 달라진다고 하였다.

지금까지 발표된 논문 중에서 냉동컨테이너용 냉동장치의 성능 특성 및

비교에 대한 연구는 거의 없는 것으로 판단되어지며,본 실험에서는 6기종

의 냉동컨테이너 냉동장치의 온도분포,성능 특성 및 비교를 통해 이에 대

한 기초 자료를 제공하고자 한다.
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1.3 냉동컨테이너 현황 및 동향 

  

2000년 들어 수익성 악화로 고전하고 있는 글로벌 컨테이너 선사들은 통

상 화물에서 손실을 상쇄하기 위해 냉동컨테이너의 물량수송에 새로운 관

심을 보이고 있다.

컨테이너 선사들은 매일 냉동컨테이너로 60억 달러 상당을 운송하고 있

다.이 가운데 바나나가 최대의 냉장 화물이다.이어 닭과 감귤,생선 그리

고 유제품 순으로 냉장 컨테이너 이용도가 높다.여기에 모바일폰과 디스

플레이 제품도 냉동컨테이너로 수송되고 있다.

Drewry에 따르면 냉동컨테이너 운송은 2011년 1억7천2백만 톤에서 2016

년에 2억1천2백만 톤으로 증가할 것으로 예상하였다.이는 그때까지 전 세

계 인구가 74억5천만 명이 될 것으로 예상하기 때문이라는 것이다.이 같

은 인구증가 전망은 바로 냉동수요에 직접적인 영향을 미칠 것이고,특히

수입물량이 많은 서유럽에서 수요가 많을 것으로 전망하였다.

브라질 산토스항에서 북유럽까지 일반컨테이너 수송료가 1,700달러인데

반해 냉동컨테이너로 운반해야 하는 냉동육류는 동일한 코스에 5,000달러,

러시아까지는 6,000달러로 요금이 3배 이상 비싸다.이 같이 수익성 좋은

냉동컨테이너 수송에 가장 적극적인 선사가 덴마크의 Maersk사이다.

Maersk사는 2008년 이후 냉동 사업부문에 19억 달러를 투자해 지난해

냉동카고(refrigeratedcargo)를 1천1백6십만 톤 수송했으며,이 가운데 닭

은 23만 톤 수송했다.또한 매달 필리핀에서 최소 1천 박스 이상 바나나를

운반하고 있다.이처럼,Maersk사는 냉동컨테이너 부문에서 작년에 12%

의 이익을 봤다.
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세계 냉동컨테이너 운송은 1989년 기준으로 약 3000만 톤 정도인 것으로

추정된다.바나나가 약 760만 톤,육류가 약 600만 톤,감귤류가 약 460만

톤으로 이들 3개화물이 전체의 60%이상을 차지했다.

컨테이너 운송은 일반 수송에 비하여 화물포장비,해상운임,육상수송비,

창고비,하역비,인건비,사무비 등을 절감시키고,안전도가 높기 때문에 보

험요건이 완화되어 보험료가 절약되는 경제성이 있다.앞으로도 소득수준

향상으로 점차 고급화 및 다양화되는 추세로 냉동컨테이너의 증가는 지속

될 것으로 전망된다.2008년부터 2010년까지 3년간 수,출입 컨테이너 자료

를 바탕으로 컨테이너의 종류 및 타입별로 구분하여 냉동컨테이너 화물에

대한 수출입 물동량을 살펴보았다.

다음 Table1.2에서 보듯이,최근 글로벌 경제위기로 인하여 2009년도 냉

동컨테이너 화물의 수입 물동량은 2008년에 비해 조금 감소하였다.또한

수입되는 냉동컨테이너 화물의 경우,20FT에 비해 40FT가 3배가량 많은

것으로 나타났다.Table1.3을 살펴보면 컨테이너 국내 냉동컨테이너 화물

의 수출 물동량은 수입 물동량과 달리 글로벌 경제위기의 영향을 거의 받

지 않고 3년간 꾸준히 증가하였다.또한 수송기술의 발달,냉동 기술의 발

전 소비자들의 소비성향에 힘입어 냉동화물의 컨테이너 수송이 지속적으로

증가할 것으로 예상하고 있다.이러한 현상은 2000년대 이후부터 급격히

증가하고 있는 추세이며 앞으로도 계속될 것으로 전망된다.
(10)

다음 Fig 1.2는 냉동화물 운송수단의 변화를 보여준다.유제품의 경우

90%가 컨테이너에 의하여 운송되고 있다.또한 Fig1.3은 냉동화물의 컨테

이너 운송비율을 나타내고 있으며 점차 컨테이너에 의한 운송이 증가할 것

으로 예측하고 있다.또한 세계 주요선사들의 컨테이너선 발주량이 늘어나

면서 냉동컨테이너 생산량도 증대되고 있다.세계적으로 유통되고 있는 냉
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동컨테이너는 2013년 기준으로 약 347,000TEU이다.이중 별치식 냉동컨

테이너가 약 69,000TEU,내장식 냉동컨테이너가 약 278,000TEU로 내장

식 냉동컨테이너가 80%를 차지한다.

수송에 있어서도 190,000TEU로 56%를 차지하여 일반컨테이너와 마찬

가지로 냉동컨테이너 수송에 있어서도 40FT가 선호됨을 알 수 있다.그러

나 종류별로는 다소 상이한 현상을 보여 별치식 냉동컨테이너는 20FT의

비중이 압도적으로 높고 내장식 냉동컨테이너는 40FT 비중이 높은 편이

다.

보유 유형별로는 선사가 약 250,000TEU,리스회사가 약 92,000TEU를

보유한 것으로 나타났다.미국이 117,000TEU를 보유하여 1위를 차지했으

며 영국,일본,독일 순으로 나타났으며,우리나라는 5,800TEU를 보유하

여 9위를 기록했다.Table1.4에서 나타나듯이 2001년도부터 현재까지 냉

동컨테이너 생산량을 보듯이,현재까지 생산량이 꾸준히 늘어난 것을 알

수 있다.또한 냉동컨테이너 수송 중에 상당량이 상하거나 선도가 떨어져

선도를 오래 유지할 수 있는 냉장 컨테이너 기술 개발에 각 제조사들이 박

차를 가하고 있다.
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Year 20FT 40FT

2008 26,029 79,805

2009 23,175 75,686

2010 26,543 92,292

Table1.2.Importedrefercontainercargoquantity 

자료:한국무역정보통신(KT-NET :KoreaTradeNetwork)

Year 20FT 40FT

2008 15,948 22,157

2009 17,030 22,549

2010 21,044 26,425

Table1.3.Exportedrefercontainercargoquantity

자료:한국무역정보통신(KT-NET :KoreaTradeNetwork)
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Fig.1.2Changeoftransportmodeforrefercontainercargo

Fig.1.3Containertransportratioforrefercontainercargo
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Year 20FT 40FT 40FT(High) Porthole Total

2001 11,500 17,000 14,500 4,000 47,000

2002 5,000 8,500 16,000 4,000 33,500

2003 10,000 17,500 24,000 10,500 62,000

2004 12,000 13,000 28,500 4,500 58,000

2005 10,500 13,000 40,000 2,500 66,000

2006 12,500 17,000 50,500 1,000 81,000

2007 11,000 6,500 61,000 500 79,000

2008 11,000 6,500 73,000 500 91,000

2009 10,000 7,000 76,500 500 94,000

2010 11,000 4,500 74,000 500 90,000

2011 9,5000 3,000 88,000 500 101,000

2012 10,000 2,000 83,000 500 95,500

2013 16,440 15,000 96,000 10,500 137,940

Table1.4Refrigeratedcontainerproductionperyear Unit:TEU 
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제 2 장   실험 장치 및 방법

2.1 실험 장치

Fig.2.1(a)∼(f)는 실험에 사용된 냉동컨테이너 사진이다.Fig.2.1(a)∼

(e)는 R134a냉매를,Fig.2.1(f)은 R404A 냉매를 사용하는 전기 구동식

냉동장치이다.이 장치들은 화물온도 -40℃(-40°F)∼+30℃(86°F)로 유지할

수 있도록 설계되었다.또한 -30℃(-22°F)∼+50℃(122°F)의 외기 온도에서

작동할 수 있도록 설계되었다.외부 전면 프레임은 컨테이너 끝벽으로 사

용할 수 있도록 설계된 해상 사용 등급의 알루미늄 및 강철로 제작되었다.

후면 격벽은 식품 안전 규격 소재로 만들어져 있다.이 기기들은 염분함

유 공기,바다 물보라 및 높은 습도,좌우 요동(양쪽 진폭 30°,13초간 지

속),상하 요동(양쪽 진폭 6°,8초간 지속),불변 기울기(양쪽 15°),선박,트

럭 및 철도에서 발생할 수 있는 유형의 진동,충격에 안정적으로 작동하도

록 설계되었다.

Fig.2.2는 냉동컨테이너 전면에서 본 각종 구성기기에 대한 상세도를 나

타낸 것으로,요소기기를 액세스 가능하도록 설계되었다.상부의 엑세스 판

넬을 통해서 증발기 부분에 접근이 가능하며,온도 기록 상자 뒤쪽으로 각

종 전자코일 및 밸브가 장치되었으며,냉동기 아래쪽으로 압축기 및 각종

센서,배관이 장착되어 있다.또한 상단 또는 하단에 환기 장치의 기능은

신선한 공기의 순환이 요구되는 상품을 위해 통풍을 제공하는 것이다.또

한,공랭식 응축기 부분은 응축기 팬,응축기 코일,사이트 글라스,수액기

(receivingtank),필터-드라이어,응축기 압력 변환기 및 가용전으로 구성
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된다.응축기 팬은 코일 아래쪽으로 공기를 빨아들인 다음 응축기 팬 그릴

을 통해 수평으로 토출한다.

컨트롤 박스에는 수동 스위치,회로차단기,압축기,팬 및 각종 컨텍터,

제어 변압기,퓨즈,키패드,디스플레이 모듈,전류 센서 모듈,컨트롤러 모

듈,통신 인터페이스 모듈이 포함된다.

Fig.2.3은 전자밸브의 상세사진,Fig.2.4는 냉매 제어기기와 압축기의

상세 사진을 나타낸 것이다.Fig.2.4에서 알 수 있듯이 압축기 부분에는

압축기(고압 차단 스위치 포함),전원 케이블 보관 상자 및 자동변압기가

장치되어 있다.또한 이 부분에는 흡입 모듈레이션 밸브(SMV),토출 압력

조절기(DPR),흡입관 온도 센서(SGS),토출관 온도 센서(DCHS),대기온도

센서(AMBS)등이 장치되어 있다.

Fig.2.5는 냉동컨테이너 내부에서 본 각종 구성기기를 나타낸 것이고,

Fig.2.6은 상세 사진을 나타낸 것이다.Fig.2.5에서 알 수 있듯이 증발기

부분에는 증발기 팬(EM1및 EM2),증발기 코일,그리고,각종 센서가 부

착되어 있다.증발기 팬은 컨테이너 유닛 상부의 공기를 뽑아서 냉각된 증

발기 코일을 통과하도록 보낸다.그리고 냉동기 유닛 하부를 통해 토출하

도록 하여 컨테이너 전체의 공기를 순환시킨다.증발기 구성요소는 컨테이

너 상단 후면 패널을 떼어내면 접근할 수 있다.

Fig. 2.2에서 냉동기 내 냉매 흐름을 살펴보면 ㉑번의 압축기

(compressor)로 흡입된 가스는 고온,고압으로 압축된다.가스는 토출 서비

스 밸브를 통해 압력 조절 밸브로 들어간다.이때,대기온도가 낮은 작동

기간 중에 압력 조절 밸브는 냉매의 유량을 제한하여 토출 압력을 최저로

유지한다.그런 다음 냉매 가스는 ⑪번의 공랭응축기(condenser)로 유입되

어 코일 핀과 튜브 주위를 흐르는 공기에 의해 가스를 포화 온도로 냉각시
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킨다.가스 잠열이 제거됨으로써 고온,고압 액체로 응축되어 ⑬번 수액기

(receivingtank)로 흘러 들어가게 되며,다음 사이클의 저온 작동에 사용

될 때까지 저장된다.

액체 냉매는 액관 서비스 밸브를 통과해 ⑭번 드라이어(drier)를 거치면

서 냉매 속의 수분을 분리시키며,여과기(strainer)를 거치면서 고형의 이물

질을 제거한다.액상 냉매는 ⑧번 전자팽창밸브(electronic expansion

valve)에 의해 감속되고,그 압력도 증발압력에 의해 감압된다.저온저압의

냉매는 Fig.2.5에서 ②번 증발기(evaporator)코일을 지나면서 기화되고,

이때 컨테이너 내부의 공기로부터 열을 흡수하여서 그 공기의 온도를 낮춘

다.그 냉매는 증발기 코일에서 완전히 기화되고 증발기를 떠날 때 과열상

태가 된다.

Fig.2.7은 냉동컨테이너 내 냉매 흐름에 상세도를 나타낸 것으로,이를

참고하면 냉동기내의 냉매 흐름을 알 수 있다.그 외 냉동기에는 각종 센

서 및 모터,팬,controller로 구성되며 증발기 출구 배관에서 냉매의 온도

와 압력을 감지하여 냉매의 과열도를 계산한다.이때 얻어진 정보에 따라

전자식 팽창밸브의 개도가 조절되고,증발기에 흐르는 냉매의 양을 최적의

상태로 항상 유지한다.
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(a)Thermoking(R134a) (b)Carrier

(c)Daikin (d)StarCool

 

(e)Mitsubishi (f)Thermoking(R404A) 

Fig.2.1Refrigeratedcontainersofvariouscooperationsusedinthis

study.
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① Accesspanel ⑯ Suctionmodulatingvalve(SMV)

② Thermometercheckport(Returnair) ⑰ Dischargepressureregulatingvalve(DPR)

③ Condenserfanmotor(CFM) ⑱ Compressorsuctionpopetemperatrue

④ Temperaturerecorderbox sensor(SGS)

⑤ Hot_gassolenoidvalve(HSV) ⑲ Amienttemperaturesensor(AMBS)

⑥ Defrostsolenoidvalve(DSV) ⑳ Thermometercheckport(Supplyair)

⑦ Dischargegasby-passsolenoidvalve(BSV) ㉑ Compressor(MC)

⑧ Electronicexpansionvalve(EV) ㉒ Dischargepipetemperaturesensor

⑨ Econornizersolenoidvalve(ESV) (DCHS)

⑩ Injectionsolenoidvalve(ISV) ㉓ Storagespaceforpowercable

⑪ Air-cooledcondenser ㉔ Low pressuretransducer(LPT)

⑫ Liquidmoistureindicator ㉕ Highpressuretransducer(HPT)

⑬ Liquidreceiver ㉖ Highpressureswitch(HPS)

⑭ Dryer ㉗ Controlbox

⑮ Liquidsolenoidvalve(LSV) ㉘ Ventilator.

Fig.2.2SchematicofRefrigeratedcontainer
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Fig.2.3Detailofsolenoidvalves

Fig.2.4Detailofcompressorandrefrigerantcontroldevices
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① Evaporatorfanmotor(EFM)

② Evaporator

③ Supplyairtemperaturesensor(SS)

Datarecordersupplyairtemperaturesensor(DSS)

Recordersupplyairtemperaturesensor(RSS,optional)

④ Evaporatoroutletpipetemperaturesensor(EOS)

⑤ Evaporatorinletpipetemperaturesensor(EIS)

⑥ Returnairtemperaturesensor(RS)

Datarecorderreturnairtemperaturesensor(DRS,optional)

Recorderreturnairtemperaturesensor(DRS,optional)

⑦ USDAreceptacle(optional)

Fig.2.5Schematicofrefrigeratedcontainerinside
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Fig.2.6Photographofevaporatorinsiderefrigeratedcontainer



- 21 -

Fig.2.7Flow chartofrefrigerantinrefrigeratedcontainer
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Operation
mode

Setting
temperature

Controlsensor Operationdescription

Frozenmode -10.1℃∼-30℃
Returnair
temperature
sensor

CompressorON/OFF
control

Partialfrozen
mode

-3℃∼-10℃
Returnair
temperature
sensor

Capacitycontrol
operationwithsuction
modulatingvalveand
hot-gasbypass

control

Chilledmode +25℃∼-2.9℃
Supplyair
temperature
sensor

Capacitycontrol
operationwithsuction
modulatingvalveand
hot-gasbypass

control

Defrosting
mode

- -
Hot-gasdefrosting
withrefrigerant
meteringcontrol

Table2.1Relationshipbetweentheoperationmodeandsetting

temperature

2.2 냉동기 운전 

냉동컨테이너 운전은 실내 온도에 따라 Table2.1에서와 같이 4가지 모

드로 나누어진다.기종에 따라 그 기준 온도에는 차이가 있으나,Daikin기

종을 예를 들어 설명하면 다음과 같다.

(1)동결운전

1)설정온도와 제어 센서 :설정온도(이하 SP)가,-10.1℃ 또는 그 이하의

경우,흡입공기온도에 의해,압축기의 ON/OFF운전을 실시한다.
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Fig.2.8Operationprocedureforfrozenmodeofrefrigeratedcontainer

2)제어 :제어온도가 SP(A점)이 되면 Liquidsolenoid밸브를 OFF로하고,

펌프다운 운전 후,압축기 및 응축기 팬은 OFF로 된다.

제어온도가 SP+1℃보다 올라가면 압축기,Liquidsolenoid밸브,응축기

팬이 ON으로 된다.일단 압축기 ON이 되면,2분간 운전을 한다.압축기

ON에서 2분 이내에 제어온도가 SP이하(C점)가 되어도,압축기,응축기 팬,

Liquidsolenoid밸브는 OFF되지 않는다.(압축기 2분 강제운전)
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Fig.2.9Relationshipofsetpointtemperatureandcontrolsensor

Componentname
Thermostat

ON
Pumpdown

Thermostat

OFF

Magnetic

contactor

Compressor CC ON ON OFF

Evaporator

fan(High)
EFH OFF OFF OFF

Evaporator

fan(Low)
EFL ON ON ON

Condenserfan CF ON/OFF ON/OFF OFF

Solenoid

valve

Liquidsolenoid

valve
LSV ON OFF OFF

Economizer

solenoidvalve
ESV ON(OFF) ON(OFF) OFF

Injectionsolenoid

valve
ISV OFF(ON) OFF(ON) OFF

Hot-gassolenoid

valve
HSV OFF OFF OFF

Defrostsolenoid

valve
DSV OFF OFF OFF

Dischargegas

by-passsolenoid

valve

BSV OFF OFF OFF

Suctionmodulatingvalve SMV 100%

Electronicexpansionvalve EV 10∼100%

Table2.2Operationofmagneticcontactorandsolenoidvalve
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Fig2.10Operationprocedureforchilledandpartialfrozenmode

ofrefrigeratedcontainer

 

(2)냉장운전,부분 동결운전

1)설정온도와 제어 센서

① 냉장운전 :설정온도가 -2.9℃이거나 그 이상의 경우,토출된 공기 온

도에 따라 흡입 모듈레이팅 밸브를 제어하는데 이는 냉동 능력을 조

정하기 위함이다.
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② 부분 동결 운전 :설정온도가 -3℃∼-10℃의 경우,흡입 공기온도에

따라 흡입 모듈레이팅 밸브를 제어하는데 이는 냉동능력을 조정하기

위함이다.

③ 운전 모드의 변경 :운전 모드의 변경은 전자 컨트롤러의 설정수치

에 의하여 자동적으로 실시된다.냉장운전과 부분 동결 운전은 온

도 제어 센서 이외는 완전히 같은 제어를 실시한다.

2)제어상태의 설명

① 풀다운(fulldown)운전 :고내온도가 설정온도보다 +1.5℃이상 높을

경우(①점)에는 흡입 모듈레이팅 밸브를 완전개방으로 풀다운 운전

을 실시한다.

② 능력제어 운전 :제어온도가 ②점이 되면 인레인지(inrange)램프가

ON으로 되고,동시에 흡입 모듈레이팅 밸브 동작을 하여 능력 제어

운전을 실시한다.제어온도는 상승,하강을 반복하면서 설정온도 ③

점에서 안정된다.능력제어 중 냉매계통의 운전 상태를 적절하게 지

키기 위해서 각종 옵션 밸브들이 작동한다.

③ 히트 업(heatup)운전 :제어온도가(설정온도 +1.5℃)보다 낮은 경우

(④점)에 핫 가스에 의한 히트 업 운전을 실시하고,흡입온도가 설정

온도 +1.5℃이상(⑤점)까지 올린다.

④ 과냉각방지 운전 :안정된 상태라도 외기온도 등에 따라 제어온도가

설정온도 -3℃보다 낮아진 경우(⑥점)압축기를 정지하고,증발기 팬

만 운전을 한다.
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Componentname Pull-down
Capacity

control
Heat-up

Overcool

protction

Magnetic

contactor

Compressor CC ON ON ON OFF

Evaporator

fan(High)
EFH ON ON ON ON

Evaporator

fan(Low)
EFL OFF OFF OFF OFF

Condenserfan CF ON/OFF ON/OFF ON/OFF OFF

Solenoid

valve

Liquidsolenoid

valve
LSV ON ON OFF OFF

Economizer

solenoidvalve
ESV OFF OFF OFF OFF

Injection

solenoidvalve
ISV ON(OFF) ON/OFF ON/OFF OFF

Hot-gassolenoid

valve
HSV OFF ON/OFF ON OFF

Defrostsolenoid

valve
DSV OFF ON/OFF ON OFF

Dischargegas

by-passsolenoic

valve

BSV OFF ON/OFF OFF OFF

Suctionmodulatingvalve SMV 100% 3∼100% 100% 100%

Electronicexpansionvalve EV 10∼100% 10∼100% 0% 50%

Fig.2.11Relationshipofsetpointtemperatureandcontrolsensor

Table2.3Operationofmagneticcontactorandsolenoidvalve
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Fig.2.12Operationprocedurefordefrostingmode

ofrefrigeratedcontainer

(3)제상운전

1)제상 시스템 :냉동기의 종류에 따라 핫 가스 제상 시스템,히터에 의한
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Componentname Pumpdown Defrosting

Magnetic

contactor

Compressor CC ON ON

Evaporator

fan(High)
EFH

ON/OFF OFF
Evaporator

fan(Low)
EFL

Condenserfan CF ON/OFF ON/OFF

Solenoid

valve

Liquidsolenoid

valve
LSV OFF OFF

Economizer

solenoidvalve
ESV ON/OFF OFF

Injectionsolenoid

valve
ISV OFF(ON) ON/OFF

Hot-gassolenoid

valve
HSV OFF ON

Defrostsolenoid

valve
DSV OFF ON

Dischargegas

by-passsolenoid

valve

BSV OFF OFF

Suctionmodulatingvalve SMV 100% 100%

Electronicexpansionvalve EV 10~100% 0%

Table2.4Operationofmagneticcontactorandsolenoidvalve

제상 시스템으로 나누어진다.우선,핫 가스 제상은 압축기에서 압축된 고

온의 냉매를 증발기 및 드레인 팬으로 보내어 제상을 실시한다.반면에,

히터에 의한 제상 시스템은 증발코일 아래 부분에 설치된 히터에 의해 제

상이 이루어진다.

2)제상의 개시
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Typeoftimer Defrostingintervalset Function

Longtimer
3,6,9,12,24,99※¹

hoursareselectable

Regardlessofthecontroltemperature.

defrostingisinitiatedaccordingtothe

selectedinterval

Shorttimer 4※²hours

Defrostingisinitiatedevery4hoursuntil

thecontroltemperaturecomeswithinthe

in-rangeafterpull-down..

Whenthetemperatureinin-range,

defrostingtimerwillchangeintothe

selectedlongtimer

Out-range

timer
30minutes

Afterthecontroltemperaturecomes

withinin-rangeonce,defrostingwillbe

started30minuteslaterifthecontrol

temperaturerisesoutofthein-range.

※¹:On-demanddefrost제상 선택 (냉동 모드에서 12시간,냉장 모드에서 6시간 자동

으로 설정된다.)

※²:제어온도가 -20℃이하가 되면 6시간이 된다.

Table2.5Initiationbytimer

제상의 개시는 타이머 또는 수동 실시한다.단,증발기 착상상태를 확인하

여,착상이 없는 경우는 제상을 개시하지 않는다.

★ 증발기 입구온도 :5℃이상 (냉장운전 중)

★ 증발기 출구온도 :20℃이상

① 타이머에 의한 개시(컨트롤러에 의한 설정)

② 수동제상 키에 의한 개시 (패널 조작 시트 키):수동 제상키를 누르고

LED화면에 “ON"을 표시하고 Enter/ESC키를 누르면 제상을 개시한다.

③ 착상 확인에 의한 개시 :풀다운 동결운전 중,흡입공기온도가 0.2℃/hr

이상 내려가지 않으면 증발기는 착상하고 있다고 판단하여 제상을 개시

한다.단 흡입공기온도가 -20℃이하의 경우는 제상을 개시하지 않는다.
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(3)제상의 종료

Statusbeforedefrost Termination

INRANGE EOS≧30℃

OUTRANGE EOS≧30℃+RS/DRS≧15℃

Table2.6Defrostingtermination 

제상은 다음 3개의 조건 중의 하나가 성립한 경우는 종료한다.

1)제상 중에 Table2.6의 조건을 만족하는 경우

2)90분경과 한 경우

3)보호 장치가 작동한 경우
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Fig.2.13Attachingthegaugemanifold

2.3 실험 방법 및 조건

실험장치 준비가 되었으면,냉매를 회수하고,6기종 모두 4kg냉매를 충

전시킨다.

(1)매니폴드게이지의 설치 및 제거

1)매니폴드게이지 설치

Fig.2.13에서와 같이 퀵 조인트를 서비스포트에 장착하고 “찰칵”하고

소리가 날 때까지 확실히 A부를 누른다.

※ 주의사항

� 이물질,수분의 침입을 방지하기 위해 일상 점검시는 매니폴드게이지의

사용을 가능한 한 피하고 컨트롤러의 기능에 포함된 압력표시기능을 사

용한다.

� 이상냉매,냉동기유 혼합방지를 위해,지금까지 사용하고 있는 CFC12용

의 압력계,매니폴드게이지,충전호스,충전실린더를 사용해선 안된다.

� Fig.2.14에서와 같이 퀵 조인트 방식을 사용하여 서어비스성을 향상시
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Fig.2.14Quickjoint

system 

Fig.2.15Removalofgaugemanifold 

킨다.

� 접속할 때,배관이 굽어지지 않도록 주의한다.

� 접속시 서비스포트에 결합되지 않고 슬리브가 이동한 경우는,슬리브를

원래의 위치에 되돌려 재접속한다.

� 접속시 충전호스 안의 냉매가 남아있으면 결합하기 어려운 경우도 있

다.이런 경우 호스 안의 남은 압력을 제거하고 접속한다.

2)매니폴드게이지를 떼어내는 경우
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Fig.2.16Schematicdiagram 

Item Serviceport Content

Operation
pressurecheck

highpressure ②

low
pressure

①

Refrigerant
charge

(R134a:4kg)

Refrigerant
recovery

⑤
Recoverrefrigerantfrom port⑤

afteroperating.
AutomaticPump-Downfirst

④,⑤
Recovercompletelythe
refrigerantleftintheunit

port④ & ⑤.

Vacuum ④,⑤
Afterrecovering,vacuum from

port④ & ⑤

Refrigerant
charge

⑤ → ③
Aftervacuuming,chargeliquid
refrigerantfrom ⑤ firstand

them from ③

①

Ifnotreachedtothespecified
amount4kg,gotonextbelow

1.OperateAutomatic
Pump-Downfirstandstopit
usingON/OFFswitchafterthe
compressorstopsduringthe
Autopumpdownoperation

2.Chargeliquidrefrigerantfrom
port③

Table2.7Refrigerantrecoveryandcharge 
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Fig.2.17Refrigerantrecovery Fig.2.18Vacuumdryingrefrigerationunit.

퀵 조인트의 A부를 고정시키며,B부(슬리브)를 위로 슬라이드 시킨다.

(2)냉매의 회수 및 충전

1)냉매의 회수

① 자동 펌프다운 및 수동 펌프다운을 행한다.

② 서비스포트 ⑤부터 냉매를 회수한다.

③ 서비스포트 ④,⑤를 사용하여 완전히 냉매를 회수한다.

2)진공건조 또는 냉매충전

냉동기의 냉매는 없고 공기가 유입된 경우는 원인을 제거한 후 진공건조

를 실시하여 냉매를 규정량만큼 다시 충전할 필요가 있다.

① 진공건조 :진공 펌프를 수액기 출구배관의 서비스포트 ④와 토출압력

조정밸브 입구의 서비스포트 ⑤에 연결하면 진공 76cmHg이상의 진공

이 된다.냉매계통을 진공으로 한 그대로 진공 펌프를 뺀다.단,냉매계통
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내의 공기가 들어온 경우는 76cmHg까지 도달한 후,2시간이상 진공상

태로 둔다.

② 공병중량의 기록 :펌프를 저울 위에 싣고 공병의 중량을 기록한다.

③ 액냉매의 충전

ⓐ 진공건조 후,서비스 포트 ⑤부터 액냉매를 충전한다.(규정량의 약

50%까지 충전한다.)

ⓑ 매니폴드게이지 호스를 포트 ⑤에서 ③으로 변경하여 액냉매를 추가

충전한다.규정량 냉매가 충전되면 공병의 코크를 박는다.

Fig.2.19Liquidrefrigerantcharge(Ⅰ) Fig.2.20Liquidrefrigerantcharge(Ⅱ)

(3) 열전대 설치

Fig. 2.21은 각 부위에 열전대 센서를 설치한 실제 사진이다.측정부에

열전대 센서를 모두 부착한 후,냉동기 SP(SettingPoint)-25℃를 설정한

다.

냉동기를 작동시켜 흡입공기 온도 0℃가 될 때까지 기다린다.이후 측정

은 흡입공기 온도 0℃부터 5분 단위로 측정한다.열전대 설치 후 실제
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(a)Ambientsensor (b)Externalairoutside

(c)Compressorpressure (d)Compressor

(e)Expansionsensor (f)Dischargesensor

(g)Supplysensor (h)CompressorPressure

(i)Condensersensor (j)Sensorsonalaptopconnections

Fig.2.21Thermocouplelocationforeachcomponent
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Parameter Values

Ambienttemperature 12°C±1°C

Refrigerants R134a&R404A

Charged refrigerant

amount
4kg

Containerinnersetting

temperature
-25°C

Containersize 40FT

Powersupply AC3-Phase38V/400V50Hz,440V/460V60Hz

Compressor 17.6∼21Amps

Evaporatormotor High:2850∼3450rpm,Low :1425∼1750rpm

Condensermotor 0.43∼0.75HP,1425∼1725rpm

Table 2.8 Experimental conditions 

부착된 Sensor와 온도차가 없도록 설치한다.

본 실험은 다음과 같은 순서에 의해 진행하였다.

1)진공펌프를 시스템의 충전포트에 연결하여 시스템 내부를 진공상태로

만든다.

2)시스템 내부에 잔류공기 등 불순물을 제거하는 퍼지 과정을 2회 실시

한다.

3)각 기종별 냉매를 주입한다.

4)냉동기 SP을 –25℃ 설정 후 냉동기를 가동시켜 Returnsensor온도

가 0℃까지 가동시킨다.

5)시스템이 정상상태에 도달하면,계측기로부터 측정부의 온도,압력,

유량 등의 데이터를 2시간 동안 5분 단위로 측정한다.

6)상기의 순서대로 모든 기종별로 실험을 실시한다.

 본 실험에 대한 운전 조건은 아래 Table 2.8과 같다.
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2.4 데이터 정리

냉매의 열물성값 계산은 NIST에서 개발한 냉매 물성계산 프로그램인

REFPROP
(11)
를 이용하였고,냉동컨테이너 냉동 시스템의 성능 특성을 파

악하기 위한 실험 데이터 분석은 아래의 식을 이용하여 계산하였다.냉동

시스템의 성능 계산에는 냉동능력(증발열량),압축일량,성능계수 등이 중

요하다.우선,각 냉동기의 냉동능력(Qeva re f)는 냉매순환량(G),증발기 입

구와 출구의 엔탈피차를 이용하여 계산한다.

Qevaref G⋅heva inlethevaoutlet (1)

압축일량(wcompref)은 냉매순환량과 압축기 입,출구 엔탈피차로 아래와

같이 계산한다.

wcompref G⋅hcompinlethcompoutlet (2)

응축열량(Qconref)는 냉동능력과 마찬가지로 다음의 식 (3)로 계산한다.

Qconref  wcomprefQevaref (3)

따라서,냉동컨테이너용 냉동시스템의 성능계수(COP)는 다음과 같이 계

산한다.
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COP wcompref

Qevaref
(4)

여기서,압축기 소요동력(w)는 냉매순환량과 압축기 입구와 출구 엔탈피

차를 이용하여 계산할 수 있으나,보다 더 정확한 값을 위해서 압축기 입

력 전력을 측정하여 구하였다.
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제 3 장 결과 및 고찰

3.1 냉매 온도 분포

냉동컨테이너용 냉동기의 성능 특성을 분석을 위해,우선 각 부분에서

측정한 냉매 온도를 이용하여 온도 분포를 살펴보았다.즉,서로 다른 압축

기를 사용하는 6종류의 냉동컨테이너용 냉동사이클의 온도 분포를 얻기 위

해서 Table2.8의 운전조건에서 실험하였다.

Fig.3.1은 6종류의 냉동컨테이너 냉동장치의 압축기 입구 온도 분포를

나타낸 것이다.그 결과,Fig.3.1에서 알 수 있듯이,압축기 입구 최초 측

정 온도에서 모든 기종이 -0.9℃∼-5.1℃를 나타내었다.그 중에서,Star

Cool기종이 -0.9℃ 가장 높은 온도를 나타내고,약 10분경과 후는

Thermoking(R404A)기종이 가장 낮은 -14.8℃을 나타내었으며,Daikin,

Carrier기종이 -11.2℃,-12℃를 나타났다.30분경과 후 여전히 Daikin,

Carrier기종이 약 -18℃의 낮은 온도,Thermoking(R134a)기종이 -11.7℃

의 가장 높은 온도를 나타냈으며,1시간 경과 후 Thermoking(R404A)기

종은 이미 목표온도에 도달해 작동을 멈추었으며,나머지 기종들은 안정권

에 접어들어 거의 일정한 수치를 나타냈다.

Fig.3.2는 6종류의 냉동컨테이너 냉동장치의 압축기 출구 온도 분포를

나타낸 것이다.Thermoking(R404A)기종이 가장 낮은 48.2℃,Mitsubishi

기종이 가장 높은 73.8℃,그 외 나머지 기종들은 60℃중반 온도로 시작해

서서히 증가하여 1시간 이후로는 거의 일정한 경향을 보였다.목표 온도

도달시점 결과로는 Thermoking(R404A)기종이 가장 낮은 54.6℃를 나타
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내며,그 외 기종들은 76.6℃∼89℃의 온도를 나타냈다.Mitsubishi기종이

89℃로 가장 높은 온도를 나타냈다.

Fig.3.3은 냉동장치의 응축기 입구 온도 분포를 나타낸 것이다.응축기

입구온도를 살펴보면,압축기 출구 온도 결과와 비슷한 경향을 나타냈다.

Thermoking(R404A)기종이 가장 낮은 44℃,그 밖의 기종들은 56.2℃∼

71.4℃ 온도를 시작으로 71.9℃∼87.8℃를 나타냈으며,그 중 Mitsubishi기

종이 87.8℃로 가장 높은 온도를 나타냈다.

Fig.3.4는 응축기 출구 온도 분포를 나타낸 것이다.측정시작 온도는

19.6℃∼28.3℃의 온도였으며,이후 23.8℃∼41.2℃의 온도분포를 나타냈으

며,그 중 Carrier기종이 41.2℃로 가장 높은 온도를 나타냈다.

입,출구 온도차는 Mitsubishi기종이 가장 큰 51.8℃의 온도를 나타냈으

며,Thermoking(R404A)기종이 28.9℃로 가장 적은 온도를 나타냈다..

Fig.3.5는 6종류의 냉동컨테이너 냉동장치의 팽챙밸브 입구 온도 분포를

나타낸 것이다.Thermoking(R404A)기종은 15℃∼16℃로 비교적 일정한

온도분포를 나타냈으며,나머지 기종들은 18℃∼21℃를 사이의 온도분포

를 나타냈다.30분경과 후 22℃∼27℃의 비슷한 온도분포를 나타냈으며,목

표온도 도달 시점에 Carrier 기종이 34.3℃로 가장 높은 온도,

Thermoking(R404A)기종이 가장 낮은 15℃를 나타냈다.

Fig.3.6은 6종류의 냉동컨테이너 냉동장치의 팽챙밸브 출구 온도 분포를

나타낸 것이다.StarCool기종이 -4.8℃로 가장 높은 온도,Mitsubishi기

종이 가장 낮은 -14℃를 나타냈으며,40분경과 후 R134a냉매를 사용하는

5기종은 -22℃∼-25℃로 비슷한 온도를 나타냈다.최종 측정 시 온도는

Thermoking(R404A)기종이 -37.5℃로 가장 낮은 온도를 나타냈으며,그

외 나머지 5기종은 -29℃∼-32.9로 거의 비슷한 온도 분포를 나타냈다.
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Fig 3.7은 6종류의 냉동컨테이너 냉동장치의 증발기 입구 온도 분포를

나타낸 것이다.증발기 입구온도의 경우는 Carrier,Thermoking(R134a),

StarCool3기종이 최초 측정 온도가 -10℃이상 나머지 기종은 -10℃이하

의 온도를 나타냈으며,이후 Carrier,Thermokin(R134a)약 25분,Star

Cool기종은 약 40분이 지난 후 -20℃이하의 온도를 나타냈다.Mitsubishi

기종은 -12.2℃로 가장 낮은 온도로 측정을 시작했으나,30분 이후 -20℃

이하의 온도를 나타냈으며,최종온도는 -28.2℃∼-35.1℃로 6기종 모두 비

슷한 온도 분포를 나타냈다.

Fig.3.8은 6종류의 냉동컨테이너 냉동장치의 증발기 출구 온도 분포를

나타낸 것이다.증발기 출구 온도 변화는 높은 온도 -0.9℃로 측정이 시작

된 StarCool기종은 40분 이후 -20℃이하의 온도를 나타냈으며,나머지 5

기종은 -4.2℃∼-7.9℃ 사이의 온도를 시작으로 Mitsubishi기종은 한 시간

이후 -20℃이하의 온도를 나타냈다.최종 측정온도는 Thermoking(R404A)

기종이 가장 낮은 -32.3℃,Mitsubishi,Daikin두기종이 가장 높은 -25℃

를 나타냈다.

Fig.3.9는 냉동컨테이너용 압축기 및 기계작동 유무를 결정하는 냉동기

내부 흡입 공기 온도(returnsensor)의 변화를 나타낸 것이다.실제 냉동컨

테이너는 온도를 떨어뜨리는 기능보다는 유지시켜주는 기능이 중요하다.

2.2냉동기 운전에서 설명한 바와 같이,냉동컨테이너의 콘트롤러에서 설

정온도를 기준으로 적절한 시기에 냉동기를 작동 및 정지시키는 역할을 한

다.SP(settingpoint)-25℃인 경우는 콘트롤러에서 냉동으로 인식하기 때

문에 흡입 공기 온도가 기준이 된다.또한 컨테이너 내부 온도가 SP도달

하기까지 냉동기가 작동되어 이에 따라 소비전력이 결정되는 만큼 본 실험

에서는 가장 중요한 기준점이다.본 실험의 결과로,R134a냉매를 사용하
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는 기종 중에서는 Thermoking기종이 1시간 38분으로 가장 짧은 시간이

걸렸으며,그 다음 순으로 Daikin기종이 1시간 42분,Carrier,Mitsubishi

기종이 1시간 44분,StarCool기종이 1시간 45분으로 가장 긴 시간이 소

요되었으며,R404A 냉매를 사용하는 Thermoking기종은 59분이 소요되었

다. 
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Fig. 3.2 Outlet temperature of compressor

Fig. 3.1 Inlet temperature of compressor
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Fig. 3.4 Outlet temperature of condenser

Fig. 3.3 Inlet temperature of condenser 
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Fig. 3.5 Inlet temperature of expansion 

Fig. 3.6 Outlet temperature of expansion 
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Fig. 3.7 Inlet temperature of evaporator

Fig. 3.8 Inlet temperature of evaporator
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Fig.3.9Returntemperatureofeachrefrigerator 
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3.2 R134a 기종별 성능 분석 및 비교 

  

Fig.3.11은 Daikin,Carrier,StarCool,Thermoking,Mitsubishi5기종

에 대해서 측정한 온도 및 압력을 바탕으로 냉동사이클을 P-h선도에 나

타낸 것이다.앞서 전술 했듯이,컨테이너 내부 흡입 공기온도 -25℃ 시점

에서의 각 부위 기록을 바탕으로 냉매 사이클 선도를 그린 것이다.

냉매 순환량 결과는 Carrier기종이 100kg/h로 가장 큰 값을 나타냈으

며,그 다음으로는 Mitsubishi기종이 96.69kg/h,StarCool기종이 92.99

kg/h,Daikin기종이 91.76kg/h,마지막으로 Thermoking기종이 가장 적

은 85.87kg/h의 냉매 순환량의 결과를 나타냈다.

압축일량에선 Thermoking기종이 가장 적은 4,749kJ/h,Mitsubishi기

종이 가장 큰 7,193kJ/h를 나타냈으며,Mitsubishi기종이 Thermoking기

종과 비교해 약 1.51배를 더 필요로 했다.그 밖의 StarCool기종이 4,947

kJ/h두 번째 적은 결과를 나타냈으며,Daikin,Carrier순서의 결과가 나왔

다.

증발열량에서는 Carrier기종이 22,530kJ/h로 가장 큰 결과를 나타냈으

며,그 이후로는 Mitsubishi21,531kJ/h,Daikin21,362kJ/h,StarCool

21,183kJ/h,Thermoking19,587kJ/h로 5기종 모두 비슷한 수치를 나타냈

다.

응축열량의 경우는 앞서 구한 두 값의 합으로 알 수 있으며,Carrier

28,950kJ/h,Mitsubishi28,724kJ/h,Daikin26,840kJ/h,StarCool26,130,

Thermoking 24,336kJ/h 순으로 열량을 발생했으며, Carrier 기종이

Thermoking기종보다 약 1.18배 많은 열량을 발생했다.

압축비 결과로는 StarCool기종이 43.2로 가장 큰 결과를 나타냈으며,
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그 뒤로 Daikin34.5,Carrier33.17,마지막으로 Thermoking,Mitsubishi

두 기종이 28.28로 같은 결과를 나타냈다.가장 큰 StarCool기종이 가장

낮은 Thermoking,Mitsubishi기종보다 약 1.52배 더 큰 압축비 결과가 나

왔다.

가장 중요한 COP결과를 살펴보면 StarCool기종이 4.28로 가장 우수

했으며,이후 Thermoking4.12,Daikin3.89,Carrier3.5,Mitsubishi2.99의

결과로 Mitsubishi기종이 가장 저조했다.가장 우수한 StarCool기종은

Mitsubishi기종보다 약 1.43배 우수한 COP값을 나타냈다.

그 밖의 건조도 결과로는 5기종 모두 0.28∼0.39로 비슷한 결과를 나타냈

으며,증기 비체적 결과로는 StarCool기종이 가장 큰 36.26m³/h 결과

를 나타냈으며,이후 Daikin,Carrier,Mitsubishi,Thermoking순서였으며,

아래 Table3.2는 이번 실험결과를 정리한 것이다.이를 바탕으로 현존하

는 R134a 냉매를 사용하는 Daikin,Carrier,Star Cool,Thermoking,

Mitsubishi5기종의 성능 비교가 가능하다.
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Fig.3.11P-hdiagram forfivespeciesofrefrigerationunit 
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Daikin Carrier StarCool Thermoking Mitsubishi

Compressor

work

(kJ/h)

5,478 6,420 4,947 4,749 7,193

Condensatio

nheat

capacity

(kJ/h)

26,840 28,950 26,130 24,336 28,724

Evaporator

work

(kJ/h)

21,362 22,530 21,183 19,587 21,531

Vapor

quality
0.37 0.39 0.28 0.36 0.36

Compressor

ration
34.5 33.17 43.2 28.28 28.28

COP 3.89 3.5 4.28 4.12 2.99

Mass

flowrateof

refrigerant

(kg/h)

91.76 100 92.99 85.87 96.68

Specific

volumeof

vapor

(m³/h)

29.36 28.7 36.26 22.32 23.2

Table 3.2 Performance results of refrigeration system using to 

refrigerated containers
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3.3 Thermoking 기종의 냉매별 성능 분석 및 비교

현존하는 냉동컨테이너는 기본온도(-30℃∼+30℃)로 사용되며,대부분

R134a냉매를 사용한다.하지만,최근에 Thermoking사에서 R404A 냉매

를 사용하여 -40℃를 유지하는 기종을 생산하고 있다. 이에 따라

Thermoking사에서 생산 중인 서로 다른 냉매를 사용하는 두 기종의 성

능 비교가 가능하다.실험 결과에서 냉동기 설정온도에 도달하는 시간은

R404A 기종이 약39분 정도 빨랐으나,앞서 전술했듯이 냉동컨테이너의 주

요기능은 온도유지이다.따라서 최종온도에 도달 시점의 냉동기의 냉매의

온도분포 및 압력 측정값으로 두 기종 비교한 결과 Table 3.3에서와 같다

냉매 순환량은 R404A 기종 109.64kg/h,R134a기종 85.87kg/h로

R404A 기종이 1.27배 많았으며,압축일량 또한 R404A 기종 5,076kJ/h,

R134a기종 4,749kJ/h로 1.27배 더 많은 열량을 발생했다.또한 증발열량

결과에서도 R404A 기종 21,753kJ/h,R134a기종 19,587kJ/h로 이 역시

1.27배 더 많은 열량을 발생했다.응축열량은 R404A 26,829kJ/h,R134a

24,336kJ/h의 열량을 발생했으며,압축비의 결과는 R134a기종이 28.28,

R404A 기종이 15.68로 R134a기종이 1.8배 더 큰 결과를 나타냈다.COP

결과로는 R134a4.12,R404A 4.28로 R404A 기종이 1.03배 우수했으며,그

밖의 건조도는 5기종과 비슷한 수치를 나타냈으며,증기 비체적에선 R134a

기종 22.32m³/h,R404A 기종 19.18m³/h로 R134a기종이 1.16배 더 큰

결과를 나타냈다.



- 55 -

Thermoking(R134a) Thermoking(R404A)

Compressorwork

(kJ/h)
4,749 5,076

Condensationheat

capacity

(kJ/h)

24,336 26,829

Evaporatorwork

(kJ/h)
19,587 21,753

Vaporquality 0.36 0.44

Compressorration 28.28 15.68

COP 4.12 4.28

Massflowrateof

refrigerant

(kg/h)

85.87 109.64

Specificvolumeof

vapor

(m³/h)

22.32 19.18

Table 3.3 Performance results of thermoking refrigerated container 
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제 4 장  결   론

본 연구에서는 업체별 냉동컨테이너용 냉동장치의 성능 분석 및 비교를

위해서,냉동기가 연속 운전하여 정상상태에 도달하였을 때의 각 부분의

온도 및 압력값을 바탕으로 각 기종별 냉동 사이클 성능을 비교 및 분석하

였다.

그 결과 R134a냉매를 사용하는 기종을 살펴보면,Daikin기종은 COP

부분에서 3번째,가장 우수한 StarCool기종과 비교하면 90% 결과를 나

타냈다.압축기 소요동력 1.52kW이며,그 밖에 결과에서 중,하위권의 성

적을 나타냈다.2000년 초기에 왕성하게 제품을 생산해서 여러 선사에 많

은 냉동기가 보급되었으나,최근에는 생산량이 많이 줄었다.전자밸브 시스

템으로 배관이 복잡하기 때문에 냉매 흐름이 원활치 못해 배관 막힘 현상

이 잦다.현재 출시되는 기종은 이 문제가 어느 정도 보완이 되기는 하였

으나,완벽하지는 않다.

Carrier기종은 이번 실험에서 대체로 하위권의 성적이 나왔으며,COP

결과를 보면 5기종 중 4번째이다.냉매 순환량은 100kg/h로 가장 컸으며,

소요동력 1.78kW로 2번째로 높은 값을 나타냈다.현재 출시되는 기종 중

가장 가격이 고가이다.그러나 구조가 간단해서 수리하기 용이하고,잔고장

이 없으며,현재까지 출시된 제품의 구조변화가 거의 없다.Carrier기종

도 Daikin기종처럼 2000년 초반에 가장 생산이 많았으나,최근에는 선사

들이 좀 기피하는 경향이 있다.

다음으로 StarCool기종이다.이번 실험에선 COP4.28로 5기종 중 가장

우수한 결과를 나타냈다.증발열량에서는 4번째의 결과를 나타냈으나,그
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차이는 미미했으며,소요동력 면에서도 1.37kW로 Thermoking다음으로

적은 값을 나타냈다.냉동컨테이너 업계에선 가장 후미 주자이며,일반 냉

동컨테이너 제작시,단열 효과를 높이기 위해 컨테이너의 외판과 내판 사

이에 우레탄 폼(urethaneFoam)과 발포제(blowingagent)를 사용하는 반

면에.MCIQ사는 환경 보호를 위해 업계 최초로 HCFC-141b의 대체 물질

인 사이클로펜테인(cyclopentane)을 가공한 발포제 SuPoTec(sustainable

polyurethanetechnology)을 냉동컨테이너 제작시 발포제로 사용하고 있

다.제작업체는 덴마크의 MCIQ사로 세계 제1의 선사 Mearsk사,국내 선

사로는 한진해운에서 대량으로 구매해 사용 중이다.

그 다음으로 Thermoking기종이다.이번 실험에선 성적계수는 4.12로

StarCool다음이었으나,소요 동력에서는 1.31kW으로 가장 우수했고,현

재까지 다양한 종류로 출시되었으며,제품가격은 저렴한 편이나,부품단가

가 고가여서,차후 보급된 기종이 노후되는 시점에는 부품비용에 대한 부

담이 클 것으로 예상된다.

5번째 Mitsubishi기종으로 이번 실험에서 COP2.99로 가장 낮은 결과

를 나타냈으며,압축일량,증발열량,응축열량의 결과 또한 가장 적은 수치

를 나타냈다.소요동력 면에선 1.99kW로 가장 큰 값을 필요로 했으며,실

제 냉동기의 냉매량은 5.5kg이나 실험의 조건을 맞추기 위해 1.5kg이 적

은 4kg주입한 것이 가장 큰 변수로 작용한 것 같다.1990년 후반에는 생

산이 많았으나,현재는 더 이상 생산을 하지 않는다.따라서 기존에 생산된

제품도 점점 사라져가고 있다.하지만,Mitsubishi기종은 내구성이 좋으며,

잔고장이 거의 없다.특히 모터나,압축기 부품이 우수해 현재도 임대사업

을 하는 업체에서 구매해길 선호한다.

마지막으로 R404A 냉매를 사용하는 Thermoking기종은 목표온도 도달
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시간이 가장 짧았으며,R134a냉매를 사용하는 Thremoking기종보다 우수

한 COP값을 나타냈다.

이번 냉동컨테이너 냉동기 성능 비교 결과에서 기종별 큰 차이는 없었지

만,의외의 결과를 나타냈다.냉동컨테이너계의 후미주자인 MCIQ 사의

StarCool,Thermoking(R404A)두 기종이 가장 우수한 결과 값을 나타냈

으며,이와는 반대로 냉동컨테이너계의 강자인 Carrier,Daikin기종이 저

조한 성적을 나타냈다.또한 현재는 생산이 없는 Mitsubishi기종이 가장

하위의 결과를 나타냈으며,최근에는 Thermoking,MCIQ 사에서 제품 개

발에 대한 투자가 가장 활발하게 이뤄지고 있다.특히 Thermoking사의

경우는 R404A 냉매를 사용하는 제품을 위주로 생산중이며,냉동컨테이너

생산 역사가 짧은 MCIQ 사의 StarCool기종 보다는 향후 몇 년간은

Thermoking(R404A)의 강세가 이어질 것으로 예상된다.
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