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Performance Characteristics of a tank cooling system using dual condenser.
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Abstract

In the past, there was a lack of interest in the operating environment due to problems of 

technology and cost in the military vehicles, and many military vehicles with no air 

conditioner were developed.

In the recently developed military vehicles, the internal temperature of the vehicle has 

risen more than in the past due to internal heat load due to the mounting of control devices 

and advanced parts, and external heat load due to global warming caused by overuse of 

fossil fuel. In order to minimize the thermal stress of the crew by providing comfortable 

air to the crew, it is necessary to improve the operation performance of the crew and to 

perform the role to maintain the optimum operating environment of the onboard equipment. 

And for the above reasons, a retrofit project is underway to install a cooling system in past 

military vehicles.

However, adding air-conditioning devices to already-completed vehicles has many 

difficulties for the following reasons.

(1) Considering the operator's activity space, installation space due to various control 
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devices is limited.

(2) Depending on the vehicle, various components such as a condenser, an evaporator, 

and a compressor, which are components of a cooling system, should be arranged in 

various forms.

(3) The cooling performance is required to be higher than the commercial air-

conditioning system considering not only the heat load due to the outside air but also the 

heat load generated during the operation of the mounting equipment and the air flow failure 

due to various auxiliary equipment and blind spot.

(4) Unlike commercial vehicles, it is not possible to develop and standardize compressor, 

condenser, and evaporator for military water vehicles due to limited production volume 

(small quantity production of multiple items).

In order to satisfy the limited space and the maximum performance as described above, 

a dual condenser is being sought for arranging the condenser. However, research on the 

cooling system using dual condenser is insufficient. Most of studies on condenser material, 

type, number of path, shape of fin, etc. have been actively studied.

In this study, the performance characteristics of the cooling system by applying the dual 

condenser were analyzed. The cooling system of the dual condenser and the single 

condenser with the same area was constructed and analyzed by experiments on the cooling 

performance of each system, the temperature of the evaporator discharge air, and the sub-

cooling degree according to the compressor RPM, the refrigerant charge amount. The 

purpose of this study is to provide experimental results on the application of dual condenser 

in limited space.
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Nomenclatures

ΔP : Pressure difference [bar]

H : Condenser thickness [mm]

RT : Refrigeration ton [RT]

W : Cooling capacity [W]

Q : Air volume [m�/s]

ℎ� : Enthalpy [J/kg]

ℎ� : Enthalpy [J/kg]

�� : Specific volume [m�/kg]

�� : Absolute humidity [kg/kg]

w : Heat intrusion [W]

W : Width [mm]

H : Height [mm]

T : Thickness [mm]

Subscript

Eva : Evaporator
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제1장 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

과거의 군수용 차량에는 기술력과 비용 등의 문제로 운용 환

경에 대한 관심이 부족하여 냉방장치가 미 탑제된 군수용 차량

이 많이 개발되었다.

근래 개발되는 군수용 차량에는 제어장치, 첨단 부품 등의 탑

재로 인한 내부 열 부하와 화석 연료의 과다 사용에 따른 지구

온난화 현상으로 인한 외부 열 부하로 인해 과거보다 차량 내부

의 온도가 상승되었다. 승무원에게 쾌적한 공기를 제공함으로서

승무원의 열적 스트레스를 최소화하여 승무원의 작전수행 향상

및 내부 탑재 장비가 최적의 작동 환경을 유지시키기 위한 역할

을 수행할 수 있도록 근래의 군수용 차량에는 냉방장치가 탑재

되어 개발을 하고 있으며, 위와 같은 이유로 과거의 군수용 차량

에도 냉방장치를 탑재하는 개조 사업이 진행중에 있다.

하지만 이미 완성된 차량에 냉방장치를 추가하는 것에는 아래

와 같은 이유로 많은 어려움이 따른다. 

(1) 운용자의 활동 공간 고려, 각종 제어장치로 인한 설치공

간이 제한적임.

(2) 차량에 따라 냉방시스템의 구성품인 응축기, 증발기, 압축

기등을 다양하게 배치해야 하며, 그 형상 또한 다양한 형태로 설

계되어야
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(3) 냉방성능은 외기로 인한 열 부하와 아니라 탑재 장비 가

동 중 발생하는 열 부하 및 각종 부수장비로 인한 공기 유동 장

애 및 사각지대를 고려하여 상용차량용 냉방장치에 비하여 고성

능으로 설계 필요.

(4) 상용차량과 달리 제작 수량이 제한적인 관계(다품종 소량

생산)로 군수차량 전용 압축기 및 응축기, 증발기에 대한 개발

및 표준화가 불가함.

위와 같은 문제점인 제한적인 공간 및 최대의 성능을 만족시

키기위해 응축기의 배치를 듀얼 응축기로 적용하는 방안을 모색

하고 있다. 하지만 듀얼 응축기를 적용한 냉방시스템의 연구는

미흡하며, 대부분 응축기의 재질, 타입, 패스 수, 핀의 형상 등의

연구가 활발한 상황으로 응축기를 2개이상 사용하여 전열 면적

을 대폭 향상시켜 특성을 비교한 연구는 미흡한 실정이다.

본 연구에서는 듀얼 응축기 적용에 의한 냉방시스템의 성능

특성을 분석하였다. 동일한 면적을 가지는 듀얼 응축기와 싱글

응축기의 냉방시스템을 구성하여 압축기 회전수, 냉매 봉입량에

따른 각 시스템의 냉방성능, 증발기 토출 공기온도, 과냉각도의

변화 실험을 통해 분석하였다. 이를 통해 제한적인 공간에서 듀

얼 응축기의 적용에 따른 실험적 연구 결과를 제공하는 것이 본

연구의 목적이다.



3

1.2 종래 연구

1.1절에서 언급한 바와 같이 응축기의 재질, 타입, 핀의 형상

등의 연구가 활발한 상황으로 응축기를 2개이상 사용하여 전열

면적을 대폭 향상시켜 특성을 비교한 연구는 미흡한 실정이다. 

응축기의 성능향상에 관련된 종래 연구는 다음과 같다.

Cho et al. [1]은 다양한 핀과 관의 형상이 응축기의 성능에 미

치는 영향을 수치적으로 연구한 바 있다. 핀-관 응축기의 용량, 

압력강하, 온도에 대한 예측을 위해 유한 체적법을 사용하였고, 

모델에 입력되는 정보는 응축기의 크기, 냉매의 유량, 입구온도, 

입구압력과 공기의 유량이며, 응축기 전면의 풍속은 균일하다고

가정하였다. 공기측 핀은 plate fin, slit fin, louvered fin, wavy 

fin을 적용하고, 냉매측 관에 smooth tube, helical micro fin 

tube, herringbone tube를 적용하여 동일한 크기의 관, 핀 및 형

상을 갖는 응축기의 성능을 분석하였고 그 결과는 다음과 같다. 

Plate fin을 적용한 응축기는 관의 형상에 상관없이 응축이 진행

되지 않았으며 wavy fin과 herringbone tube를 적용한 응축기가

가장 용량이 높았으나 다른 핀과 관의 조합과 비교하여 그 차이

는 크지 않았다. 핀과 관의 종류가 다른 응축기들의 열 저항비를

각각 계산했을 때 상대적으로 관측에 비해 핀 측이 더 컸으며

관 측의 형상은 용량에 거의 영향을 미치지 않음을 확인하였다. 

응축기의 용량은 공기측 핀의 형상에 대해 큰 영향을 받으며 관

의 형상은 성능에 큰 영향을 주지 않음을 알 수 있었다.
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Kim et al. [2]은 자동차용 응축기로 사용되고 있는 알루미늄

열교환기를 가정용 공조기의 응축기로의 적용 가능성을 평가 하

였으며 먼저 열교환기의 성능을 측정한 후 이를 실제 창문형 공

조기에 장착하여 제품의 성능에 미치는 영향을 평가하고 기존의

핀-관 열교환기와 비교 분석하였고 그 결과는 다음과 같다. 알

루미늄 열교환기의 전열능력은 동일체적의 핀-관 열교환기에 비

해 48 ~ 78% 높게 나타났다. 알루미늄 열교환기를 공조기의 응

축기로 사용할 때 냉매 봉입량에 따른 성능변화가 기존의 경우

보다 급격하여 냉매 봉입시에 보다 정확한 관리가 필요하다. 

Sa et al.[3]은 알루미늄 마이크로 채널 열교환기를 가정용 공

조기의 응축기로 적용하기 위하여 열교환기 성능에 가장 큰 영

향을 미치는 냉매 패스 및 크기를 설계하는 해석적 연구를 진행

하였다. 사용된 응축기는 Type 1(폭 500, 높이 500), Type 

2(폭 800, 높이 600)의 크기를 가지며 냉매관으로 사용된 튜브

는 폭 20 mm, 높이 2 mm, 홀 10개를 가지며 두 개의 사양에

사용된 튜브 수는 각각41, 49개를 가진다. 열교환기의 패스수의

변화를 고찰하기 위하여 냉매가 흐르는 튜브 단수에 대한 변화

를 4, 6, 8, 10단으로 하였다. 유량은 각 조건에서의 응축기 출구

의 응축온도와 냉매온도의 차가 5 ℃가 되는 유량으로 계산을

하였으며 그 결과는 다음과 같다. 응축기의 평행한 냉매 유로인

단수 증가에 따라서 냉매측 압력강하는 증가하며 열전달량이 최

대가 되는 단수가 존재하며 본 연구에서는 Type 1, Type 2에서

각각 8단과 6단에서 성능이 가장 크게 나타났다. 응축기의 폭이
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증가함에 따라서 열전달 성능은 증가하며 냉매측 압력강하는 감

소하고 공기측 속도가 높을수록 열교환기 폭이 증가함에 따라서

열전달 성능이 크게 증가하였다.

Chang et al.[4]은 응축기의 크기와 무게를 줄이면서 열전달성

능을 증가시킬 수 있는 새로운 형상의 루버핀을 설계하여 열전달

및 압력강하 특성인 j-factor 및 f-factor를 구하였고 구한 j-

factor 및 f-factor 상관식으로부터 실제 자동차 에어컨용 응축

기를 설계, 제작하여, 공기입구속도에 따른 평행류 응축기의 열전

달 및 압력강하 특성을 규명하였으며, 결과를 기존 자동차 에어컨

응축기로 사용되고 있는 평행류 응축기와 비교평과 하였다. 그 결

과는 다음과 같다. 새로 개발한 평행류 응축기는 기존의 자동차용

응축기보다 단위 두께당 압력강하량(ΔP/H)은 입구풍속에 따라

최대 20% 증가하였으며, 응축기 단위 두께당 열전달량(Q/H)은

입구풍속에 따라 최대 24% 증가하였다. 그리고 단위압력강하당

열전달량(Q/ΔP)는 저속(1m/s)에서는 15% 더 크나 속도가 증가

함에따라 두 응축기의 압력강하당 열전달량의 차이가 감소하다가

4m/s 이상이 되면 두 열교환기의 단위압력강하당 열전달량의 차

이가 없어지는 것을 확인할 수 있다.

위의 결과로 새로운 형상의 루버핀을 적용한 응축기는 고속에

서는 기존 자동차용 응축기보다 압력강하 및 열전달량은 거의 변

화가 없으나 응축기의 크기를 약 20% 줄일 수 있으며, 저속에서

는 부피감소 이외에 기존 평행류 응축기 보다 최대 15% 열전달

향상을 얻을 수 있었다.
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제2장 연구 이론

군수용 차량의 에어컨의 작동 원리는 액체가 기체로 기화하는

증발현상을 이용하여 주변의 공기온도를 차갑게 하는 것이 핵심

원리이다. 이와 같은 원리를 이용하여 물보다 증발하기 쉬운 프

레온가스 등 냉매를 열교환기를 통해 차가워진 공기에 팬을 이

용하여 바람을 부는 장치를 에어컨이라 한다.

군수용 차량의 에어컨의 주요부품인 압축기(Compressor), 응

축기(Condenser), 팽창밸브(Expansion valve), 증발기

(Evaporator)4가지 기기를 배관으로 연결하고 그 내부에 냉매

를 흐르도록 하고 그 흐름을 원활이 통제하는 전자제어기로 볼

수 있다.

Fig. 1 은 냉동사이클의 개략도를 나타낸다. 작동과정을 보면

압축기는 저온/저압의 프레온가스(냉매)를 압축하여 고온/고압의

상태로 만들고, 이 증기는 응축기로 들어가서 팬을 통하여 외부

로 열을 방출하여 냉각되어 기체에서 액체로 액화된다. 수액기

(Receiver)는 응축기와 팽창밸브 사이에 설치되며 팽창밸브로

냉매액이 보내지기 전에 일시 저장하는 고압용기로 장치 수리

및 장기간 미 사용시 펌프다운으로 장치 내에 있는 냉매를 회수

하는 역할을 한다. 팽창밸브는 냉매액의 증발에 의한 열 흡수작

용이 용이하게 일어나도록, 냉매의 압력과 온도를 강하시키며,

(압력강하 → 압력손실에 의함, 온도강하 → 플래쉬 가스에 의함)

냉동부하의 변동에 대응할 수 있도록 냉매유량을 조절하는 역할
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을 한다. 원리는 냉매액이 노즐이나 오리피스와 같이 유로가 좁

은 곳을 통과하게 되면, 외부와 열량이나 일량의 교환 없이도 압

력이 감소하는데, 이와 같은 현상을 교축이라 하고, 냉매액이 유

동 중에 교축되면 유체의 마찰과 와류의 증가로 증가로 압력손

실이 발생하여 압력이 감소한다. 압력이 감소하여 액체의 포화압

력보다 낮아지면 액체의 일부가 증발하여(플래쉬 가스 발생) 증

발에 필요한 열을 액체 자신으로부터 흡수하므로 액체의 온도는

감소하게된다.

팽창밸브 이후 증발기(Evaporator)에서 냉매액이 피 냉각체

인 공기에서 증발잠열을 흡수하여 액체가 가스로 변화되는 곳으

로서 냉방효과가 일어나는 곳이다. 이와 같은 사이클을 반복수행

도록 만들어진 기기를 에어컨이라 한다.
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Figure 1 Process flow diagram
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제3장 실험장치 및 실험방법

3.1 실험장치

본 연구에서는 냉방시스템의 냉방성능을 분석하기 위해 실외

및 실내공간을 모사할 수 있는 열량계에 Single condenser를 사용

한 냉방시스템과 Dual condenser를 병렬로 연결한 냉방시스템에

대한 성능 특성을 비교하기 위하여 Fig. 2 와 Fig. 3과 같이 배치

하였다.

Fig. 2는 압축기(엔진 풀리형), Single condenser(Al type), 증발기 2

개(laminate type), 수액기, 팽창밸브 2개(블록형 온도감온식)를 갖

는 냉방시스템의 개념도이고, Fig. 3 Dual condenser를 사용하고 나

머지 구성품은 Single condenser와 같은 부품을 사용한 냉방시스템

의 개념도이다.
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Figure 2 Single condenser cooling cycle
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Figure 3 Dual condenser cooling cycle
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Single condenser의 크기는 800W x 900H x 32T, 전열면적

720,000 ㎣이며 6패스로 구성되어 있고, 듀얼 응축기는 크기

700W x 510H x 32T, 전열면적 357,000 ㎣ 이고 6패스로 구성

되어 있다.

공통으로 사용된 냉매는 R-134a를 사용하였으며 응축기의

재질은 알루미늄이고 그루브핀을 사용하고 있으며 장착된 팬 속

도를 면풍속 3 m/s로 제어하였다. 압축기는 왕복동식 엔진풀리

형으로 엔진에 연결되어 작동되기 때문에 이를 모사하기 위한

20 kW의 구동모터를 사용하여 압축기를 구동하였으며, 여러가지

상황을 모사하기 위해 압축기 회전수(RPM)를 1,500, 2,000, 

2,500으로 구동 할 수 있도록 제어장치가 마련되어 있다. 팽창

밸브는 블록형 온도감온식을 사용하여 증발기 출구 온도에 따라

능동적으로 증발기로 전달되는 냉매유량을 제어하며, 증발기의

재질은 알루미늄이고, Laminate타입을 사용하였으며 크기는

260W x 235H x 60T이고 전열면적은 61,100 ㎣ 이다. 증발기

에 장착된 팬의 속도를 면풍속 5 m/s로 제어하였다. Table. 1 본

연구에서 사용된 Single condenser와 Dual condenser의 재원을

Fig. 4에 실 사진을 나타내었으며 Table. 2에 공통으로 사용된

부품들의 재원을 나타내었다.
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Table. 1 Geometric details of the condensers in experiments

Single condenser Dual condenser

Size(WxHxT, mm) 800 x 900 x 32 700 x 510 x 32

Heat transfer area (㎣) 720,000 357,000

Material Aluminum Aluminum

Tube number 70 35

Pass number 18-16-13-10-9-4 9-8-6-5-4-3

Fin type Groove Groove
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(a) Single condenser

(b) Dual condenser

Figure 4 Picture of the Condenser used in experiment
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Table. 2 Commonly used components

Compressor

Displacement 425 ㎤/rev

Number of cylinders 10

Revolution range 600 ~ 5000 RPM

Oil PAG or POE

Evaporator

Type Laminate,

Size (mm) 260W x 235H x 60T

Heat transfer area 

(㎣)
61,100

Expansion 

valve

Type Temperature sensing

Cooling capacity 2.5 RT

Receiver 

tank
Volume (L) 0.7

Refrigerants Weight (kg)

3.5

4.0

4.5
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본 연구에서는 KS 규격인 [5]KS C 9306 에어컨디셔너의 표준온

도조건으로 실험을 하였으며 실험환경을 조성하기 위한 여러가

지 제반 설비(Utility), 실험조건, 및 데이터등을 수집하기위한 제

어판(Controller) 및 중앙연산장치(Computer)들로 구성되어 있는

열량계(Calorimeter)를 사용하였다. 사용된 열량계의 냉방능력 측

정 방법은 간접법의 공기엔탈피법으로 실내측 및 실외측에 흡입

되는 공기의 온도·습도와 토출되는 공기의 온도·습도를 측정

하고, 그때의 공기 유량을 측정함으로써 냉방능력을 구하는 방법

이다. 칼로리미터형 공기 엘탈피법 열량 측정 장치를 사용하였고

장치의 개략도는 Fig .5에 열량계 설치 사진은 Fig. 6에 나타내었

다.
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Figure 5 KS C 9306, Calorimeter type air enthalpy calorimetry
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(a) Indoor1 in calorimeter

(b) Indoor2 in calorimeter
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(c) Outdoor in calorimeter (Single condenser)

(d) Outdoor in calorimeter (Dual condenser)

Figure 6 Picture of installed in calorimeter
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3.2 실험 조건 및 방법

3.2.1 실험 조건

본 연구에서는 Single condenser와 Dual condenser 냉방시스

템의 성능 특성을 파악하고자 아래의 Table. 3의 온도 조건에서

실험을 진행하였다. 냉매 봉입량 (kg)을 3.5, 4.0, 4.5 주입시 마

다 압축기 회전수(RPM)를 1,500, 2,000, 2,500으로 변화시키며

실험을 하였다. Condenser를 통과하는 공기의 면풍속은 3 m/s,

증발기를 통과하는 공기의 면풍속은 5 m/s로 공급되도록 팬을

제어하였다. 압축기의 토출온도가 100 ℃가 넘지 않도록 유지되

어야 한다. 토출온도가 100 ℃ 이상이 될 경우 압축기 내부의

오일이 탄화되어 압축기의 손상을 방지하고자 하였다. 이러한 조

건에서 두 시스템의 냉방성능, 증발기 토출 공기온도, 과냉각도

를 측정하여 비교하였다. `

Table 3 KS C 9306, Standard temperature condition

Dry-bulb 

temperature (℃)

Wet-bulb 

temperature (℃)

Indoor 27.0 ± 0.3 19.0 ± 0.2

Outdoor

(air-coolded type)
35.0 ± 0.3 24.0 ± 0.2
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3.2.2 실험 방법

본 실험은 2.2절에서 언급한 바와 같이 Single condenser와

Dual condenser 냉방시스템의 성능특성을 비교 분석하는 것이

다.

KS 규격인 KS C 9306 에어컨디셔너의 표준온도조건인 실내

측 건구온도 27.0 ± 0.3 ℃, 습구온도 19.0 ± 0.2 ℃, 실외측

(공랭식) 건구온도 35.0 ± 0.3 ℃, 습구온도 24.0 ± 0.2 ℃로

설정하여 실험을 진행하고 진공펌프를 이용하여 진공작업을 실

시한다.

배관 내부에 존재하는 공기(Flash gas)가 냉매의 흐름을 방해

하여 냉방성능을 저하시키고, 압축기 오일의 흐름을 방해하여 압

축기 손상을 초례하기 때문에 진공작업을 하여야 하며, 시스템의

누설부위가 있을 경우 진공이 되지 않기 때문에 기밀도 확인할

수 있다.

냉방시스템 운전 시 각 Condenser 출구에 설치된 사이트 글

라스를 확인하여 액냉매로 상이 변화하는지 확인하였다.

Table. 4에 냉매 주입량과 압축기 회전수를 나타내었다. 냉매

는 상용 자동차에서 많이 사용되는 R-134a를 사용하였으며 냉

매 주입량 (kg) 3.0, 3.5, 4.0를 주입하였고 각 주입량에서 시스

템 안정화 단계를 거치면서 시험을 진행하였다.

각 주입량에서 압축기 회전수(RPM)를 1,500, 2,000, 2,500으

로변화시키면서 데이터를 수집하였다.
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Table 4 Refrigerant charging amount and compressor RPM

Refrigerant charging amount

(kg)
Compressor RPM (RPM)

3.5

1,500 ~ 2,000

(step 500)
4.0

4.5

냉방능력은 열량계(Calorimeter)의 중앙연산장치(Computer)

에서 계산을 진행하였으며 KS C 9306에 기술되어 있는 산출식

(1)은 아래와 같다.

� =
�(ℎ

�
�ℎ

�
)

��(����)
+ �                                          (1)

여기에서,

�: 실내측에서 결정한 전 냉방능력 (W)

�: 에어컨의 실내측 풍량 측정값 (��/�)

ℎ
�
: 실내측 흡입공기의 엔탈피 (J/kg)

ℎ
�
: 실내측 토출공기의 엔탈피 (J/kg)

��: 풍량 측정 위치에서의 공기의 비체적 (��/��)

��: 풍량 측정 위치에서의 공기의 절대 습도 (kg/kg)

�: 측정 장치에서의 열 침입 (W)
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증발기 토출 온도는 열량계에서 측정을 하였으며, 응축기 출구

의 압력에 의한 포화온도와 팽창밸브 입구 액관 온도를 측정하

여 두 값의 차인 과냉각도를 구하였다. 과냉각도(Degree of sub 

cooling)란 응축기 이후 기체상태가 없도록 정적하게 과냉각 시

켜주는 것을 말한다. 과냉각도가 낮아 기체/액 냉매가 팽창밸브

로 혼입되면 팽창밸브의 손상과 제어의 어려움을 주며 배관내의

마찰손실 증가와 Flash gas 발생량의 증가로 냉방성능이 저하된

다.
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제4장 실험 결과 및 고찰

3.2.2절에서의 실험 방법으로 Single condenser와 Dual 

condenser 냉방시스템의 성능 특성을 비교하였으며 실험 결과는

냉매 주입량과 압축기 회전수 변화를 주었을 때 냉방 성능이    

± 200 W 이내로 20분 지속될 시 안정화상태로 판단 후 실험 데

이터를 획득하였으며, 실험 결과는 다음과 같다.

4.1 냉방 성능 특성 비교

Fig. 7은 Single condenser와 Dual condenser를 냉매 봉입량

에따른 냉방 성능 실험 결과를 압축기 회전수별로 정리한 그래

프이다. 목표 냉방성능은 12 kW ± 0.5 %로 Single condenser

에서 2,000 RPM 이상 운전시 만족함을 보였다. 

Single condenser보다 Dual condenser의 냉방 성능이 최대

12.9 % 향상됨을 알 수 있었다. 하지만 냉매 주입량 증가에 따

른 냉방 성능 향상 폭은 미미하였는데 냉매 주입량이 3.5 kg에

서 4.0 kg으로 변화 시 최대 최대 0.8 % 향상 이 되었으며, 4.0 

kg에서 4.5 kg으로 변화시는 최대 2.6 % 향상이 되었음을 알 수

있었다. 그리고 압축기 회전수 변화에 따른 냉방 성능은 1,500 

RPM에서 2,000 RPM으로 변화 시 최대 6.7 %, 2,00 RPM에서

2,500 RPM으로 변화 시 최대 5.7 % 향상됨을 보였다. 냉매 주

입량을 5 kg까지 주입 후 실험을 진행하였으나 압축기 출구 온

도가 100 ℃ 이상 측정됨에 따라 압축기 손상을 방지하고자 실
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험을 중단하였다.

그리고 Single condenser와 Dual condenser 각각 출구에 사

이트 글라스를 설치하여 냉매의 상이 기체에서 액체로 변화하는

지 확인하였으며 그 결과 Single condenser의 경우는 액 냉매로

상이 변화하였지만 Dual condenser의 경우 1개의 Condenser가

기체 냉매로 상이 변화하지 않고 팽창밸브로 유입되는 현상을

관찰할 수 있었다. 이는 Dual condenser로 유입되는 냉매량이

일정하게 분배되지 않아 발생하는 현상으로 판단되며 이를 방지

하기 위해서는 Dual condenser로 유입되는 냉매량분배를 제어

하는 장치가 추가로 필요할 것으로 사료된다.

본 연구에서는 Condenser의 개수만 다르게하고 나머지 구성

품을 동일하게 한 냉방시스템의 성능 특성을 비교하는 자료로서

Dual condenser로 유입되는 냉매량을 제어하는 장치를 추가로

설치하지 않고 실험을 진행하였다.
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    (a) Compressor speed 1,500
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(b) Compressor speed 2,000
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(c) Compressor speed 2,500

Figure 7 Comparison of cooling performance
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4.2 증발기 토출 공기 온도 특성 비교

Fig. 8은 증발기 토출 공기 온도 특성 비교를 냉매 주입량에

따라 압축기 회전수별로 실험 결과를 정리하여 그래프로 나타내

었다.

Single condenser보다 Dual condenser의 증발기 토출 공기

온도는 최대 0.7 ℃ 낮게 측정되었으며, 냉방 성능 특성 비교실

험에서 측정한 Dual condenser 냉방 성능 실험 결과와 유사한

결과로 판단된다.

증발기 토출 공기 온도도 냉매 주입량에 따라 온도가 감소하

였지만 경향이 매우 미미하였다. 3.5 kg에서 4.0kg으로 변화 시

최대 0.13 ℃, 4.0 kg에서 4.5 kg으로 변화 시 최대 0.3 ℃ 감소

함을 알 수 있었으며 압축기 회전수 변화에 따라서는 1,500 

RPM에서 2,000 RPM으로 변화 시 최대 0.4 ℃, 2,000 RPM에

서 2,500 RPM으로 변화 시 최대 0.5 ℃ 감소하였다.

냉매 주입량과 압축기 RPM의 변화 시에도 변화량이 매우 미

미한 것으로 보아 증발기의 성능이 최대 수준에 도달한 것으로

사료된다.
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(a) Compressor speed 1,500
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(b) Compressor speed 2,000
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(c) Compressor speed 2,500

Figure 8 Comparison of Eva outlet temperature
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4.3 과냉각도 특성 비교

Fig. 9는 과냉각도(Degree of sub cooling)에 대한 특성비교를

냉매 주입량에 따라 압축기 회전수별로 실험 결과를 정리하여

그래프로 나타내었다.

과냉각도가 클수록 배관 내부의 Flash gas의 감소로 냉방 성

능이 향상됨으로 냉방 성능 특성 비교실험에서 측정한 Dual 

condenser 냉방 성능 결과가 더 높은 성능을 얻었으므로 과냉

각도도 Dual condenser가 더 높이 측정될 것으로 사료된다.

과냉각도 특성 비교실험 결과 Single condenser보다 Dual 

condenser의 과냉각도가 최대 2.2 ℃ 높게 측정되었다.

냉매 주입량을 3.5 kg에서 4.0kg으로 변화 시 최대 3.3 ℃,

4.0 kg에서 4.5 kg으로 변화 시 최대 3.9 ℃ 증가함을 알 수 있

었으며 압축기 회전수 변화에 따라서는 1,500 RPM에서 2,000 

RPM으로 변화 시 최대 1.1 ℃, 2,000 RPM에서 2,500 RPM으

로 변화 시 최대 1.8 ℃ 증가하였다.

압축기 회전수 변화보다 냉매 주입량의 변화에 따라서 과냉각

도가 변화량이 큰 것을 확인하였다.

본 연구에서 구성한 냉방 시스템에는 Condenser의 용량이 커

서 과냉각도와 냉매 주입량에 의한 과냉각도 변화량이 큰 것으

로 사료된다. 다른 구성품들 보다 Condenser의 용량이 큰 경우

과냉각도가 증가하여 냉방 성능이 향상되지만 다른 구성품과의

균형이 맞지 않아 소음이 발생할 수 있으며 실내 부하에 따라

냉방 시스템의 정상 동작을 하지 못하고 압축기에 액체 냉매가

유입되어 고장의 원인이 될 수 있다.
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          (a) Compressor speed 1,500
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          (b) Compressor speed 2,000
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          (c) Compressor speed 2,500

          Figure 9 Comparison of Degree of sub cooling
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제5장 결 론

본 연구는 군수용 차량의 협소한 공간에 최적화 설계를 목적

으로 Condenser를 분할하여 설치 하고자 시작하였다. Single 

condenser와 Dual condenser의 냉방 시스템을 구성하여 냉방

성능, 증발기 토출 공기온도, 과냉각도를 수집하여 비교분석 하

였고 연구 결과를 종합하면 다음과 같다.

1) Single condenser보다 Dual condenser로 구성한 냉방 시

스템의 냉방 성능이 최대 12.9 % 향상됨을 확인하였다. 이는 과

냉각도 측정시 Dual condenser가 더 높은 과냉각도를 가지며,

과냉각도가 높으면 배관 내부의 flash gas의 감소로 냉방 성능이

향상 된 것으로 사료된다.

2) 본 연구에 적용한 냉방 시스템의 냉방 성능이 냉매 주입량

증가량보다 압축기 회전수 증가량에 의한 성능 증가가 더 큼을

확인하였다. 그리고 냉매량을 5kg까지 주입하여 실험 한 결과

압축기 출구 온도 100 ℃이상 되어 실험을 중지하였다. 이는 냉

방 시스템의 냉매량이 과충전 되어 발생한 현상으로 사료된다.

3) Single condenser와 Dual condenser 출구에 설치한 사이

트 글라스를 관찰하였고, 냉매 주입량이 증가함에 따라 Single 

condenser의 경우는 액 냉매로 상이 변화하였지만 Dual 

condenser의 경우 1개의 Condenser가 기체 냉매로 상이 변화

하지 않고 팽창밸브로 유입 되는 현상을 관찰 하였다. 이는

Dual condenser로 유입되는 냉매량이 일정하게 분배되지 않아
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발생하는 현상으로 판단되며 이를 방지하기 위해서 냉매량 분배

를 제어하는 장치가 추라고 필요할 것으로 사료된다.

4) 증발기 토출 공기 온도의 경우 냉매 주입량 증가와 압축기

회전수 증가에 따른 공기 온도 변화가 미미함을 확인하였다. 이

는 증발기의 성능이 최대수준에 도달한 것으로 사료된다.

5) 과냉각도의 경우 압축기 회전수 증가량 보다 냉매 주입량

증가량에 의한 변화가 큼을 확인 하였다. 본 연구에서 구성한 냉

방시스템에는 Condenser의 용량이 커서 냉매 주입량에 의한 과

냉각도 변화량이 큰 것으로 사료된다. 과냉각도가 클수록 냉방

성능이 향상되나 다른 구성품과의 균형이 맞지 않아 소음이 발

생할 수 있으며, 실내 부하에 따라 냉방 시스템의 정상 동작을

하지 못하고 압축기에 액 냉매가 유입되어 고장의 원인이 될 수

있다.
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