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Abstract：Experimental results for performance characteristics of HCs refrigerant 

R-1270 and HCFC refrigerant R-22 during refrigeration system using capillary tube are 

presented. The system consists of compressor, condenser, capillary tube, evaporator and 

peripheral devices. Length and diameter of capillary tube are varied for this 

investigation. The refrigerant mass flow increased as the diameter of capillary tube 

increased and the length of capillary tube decreased. A refrigeration capacity and 

compressor work of R-1270 in same length and diameter of capillary tube showed the 

higher values than those of R-22. A coefficient of performance showed the highest value 

when the length and diameter of capillary tube are 105 cm and 1.8 mm in this 

experimental conditions.
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1. 서  론 

  사람들의 생활수준의 향상으로 인해 냉동공조 산

업규모가 확대 되어 냉매에 의한 환경문제가 세계

적으로 대두되고 있다. 미국을 비롯한 여러 선진국

들은 몬트리올 의정서에 의거하여 CFC계 냉매의 

전폐와 HCFC계냉매 사용량을 동결하게 되었고  

2019년말까지는 완전전폐시키기로 합의 하였다
[1]. 

이후 대체 냉매로서 비공비 혼합냉매와 HFC계 냉

매가 권장되었으나 오존층을 파괴하지 않는 HFC

계 냉매 또한 지구온난화를 유발한다는 문제점이 

밝혀짐에 따라 교토의정서에 의거하여 HFC계 냉

매 사용 또한 규제토록 제안되었다[2].

  이에 오존파괴지수(ODP), 온난화지수(GWP), 

경제성, 신뢰성, 안전성, 기존설비를 고려하여 새

로운 대체냉매인 자연 냉매에 관한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 특히 (H)CFC  냉매 대체용으로는 

비점과 성능계수(COP)가 거의 비슷한 프로판, 부

탄 등의 탄화수소계 냉매가 적극 검토되고 있는데 

비용이 저렴하고 사용이 간편하며 일반적인 광물질 
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윤활유와 잘 혼합되지만 단점으로는 가연성 문제를 

들 수 있다. 

  그러나 James의 보고서에 의하면 기존의 냉동

기들이 밀폐식 압축기를 채용하고 있으므로 누설의 

가능성이 적고, 기존 냉매에 비하여 큰 비체적을 

가지므로 탄화수소계 냉매의 충진량이 일반적인 

CFC계 냉매의 절반 정도가 되어 가연성에 의한 

폭발의 위험은 거의 없는 것으로 밝혀졌다
[3].

  지금까지 환경 문제를 유발하지 않는 탄화수소계 

냉매에 대한 연구는 국내· 외적으로 응축· 증발 열

전달 및 이들 열교환기의 압력강하에 관한 연구가 

주로 수행되었다. 탄화수소계 냉매용 모세관에 대

한 성능특성을 파악한 연구는 드물며 기존 프레온

계 냉매의 기초자료를 참고로 사용하고 있는 실정

이다.

  모세관은 냉동공조 시스템의 산업용 소형 증기 

압축식 냉동사이클에서 작동부분이 없어 설치가 간

단하며 가격이 저렴하고 운전 중에 높은 신뢰성을 

유지하는 장점을 지니고 있다. 그리고 시스템의 압

력과 냉매 유량을 조절함으로써 전체 사이클의 평

형 유지가 가능하게 하고 시스템 가동 전에 고압부

인 응축기와 저압부인 증발기의 압력을 동일하게 

유지시켜 초기 기동시 압축소비전력을 감소 시킬 

수 있다. 이러한 모세관의 장점 때문에 소규모 밀

폐형 압축기를 사용하는 가정용 냉장고, 에어컨, 

제습기 등에는 팽창장치로 널리 사용되고 있으며, 

이용범위도 점차 확대되어가고 있다[4].

  반면에 모세관은 시스템의 용량 조절 폭이 다른 

팽창장치에 비해 좁아 설계 조건 이외에서는 성능

이 현저하게 떨어지는 단점이 있다. 따라서 냉동 

시스템에서 적절한 모세관을 선정하고 설치하는 것

은 매우 중요하다. 

  기존 냉매인 프레온에 대한 모세관의 설계자료 

및 상관식은 비교적 정립이 잘 되어 있으나
[5] 오존

층 파괴 및 지구온난화 등의 환경적인 문제로 인하

여 이들 냉매의 사용규제가 가속화되고 있으므로 

새로운 대체 냉매를 적용하여 모세관을 최적 설계

에 필요한 연구가 필요한 실정이다[6]-[7]. 

  따라서 본 연구에서는 HCFC계 냉매인 R-22를 

기본 작동유체로 한 냉동공조장치를 제작하여 모세

관 관경, 길이에 따른 특성과 최근 관심이 집중되

고 있는 자연냉매인 탄화수소계 냉매 중 

R-1270(Propylene)의 모세관에 따른 특성을 실

험적으로 비교 · 분석하여 모세관 설계에 따른 시

스템 최적화를 통해 보다 효율적인 냉동사이클을 

구축하는데 기초 자료를 제공하고자 한다.

   

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험 장치

  

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus

  본 연구에서는 모세관 관경, 길이 변화에 따른

R-22 냉매와 R-1270 냉매의 성능특성을 알아보

기 위해 약 3.0 kW 냉동능력을 발휘하는 기본적

인 냉동시스템의 구성요소인 압축기, 응축기, 모세

관, 증발기와 기타장치로 구성하였다. Fig. 1과 

Fig. 2는 실험 장치의 개략도와 실제 사진을 나타

내고 있다. 사용된 압축기는 왕복동식 압축기로 입

구와 출구 측의 압력 센서로 압력을 측정하고 파워

메터(Yokogawa사)를 부착하여 각 운전조건에 따

라 압축기에서 소요되는 동력을 측정하였다. 응축

기는 공랭식이며 증발기는 수냉식을 사용하였다. 

시스템의 팽창 장치로는 모세관을 선정하였고 증발

기와 응축기, 압축기, 모세관 등 주요 입∙출구에는 

압력센서와 온도센서를 동일한 부분에 설치하여 실

시간으로  데이터 로거(Yokogawa사)를 통하여 

데이터를 PC에서 처리하였다. 냉매의 온도 측정을 

위해 정밀 수은온도계로 보정하여 오차범위를 ± 

0.1℃인 T-type 열전대를 사용하였고, 냉매 유량 
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측정을 위해 질량 유량계를 응축기 출구측에 설치

하였다. 응축기 및 증발기에 공급하는 이차유체의 

온도 조절을 위해 항온조와 히터를 설치하였고, 이

차유체의 유량 측정을 위해 수유량계를 설치하였

다. 장치 배관 및 모든 부분은 고무발포보온재와 

보온재 테입을 사용하여 충분히 단열함으로써 외부

와의 열교환이 없도록 하였다.

Fig. 2 Photograph of experimental apparatus

2.2 실험조건 및 방법

  본 실험 조건은 Table 1 에서와 같이 작동유체

로 규제 대상 냉매인 R-22와 이를 대체할 것으로 

판단되는 자연냉매 R-1270 냉매를 사용하여 같은 

조건하에서 진행하여 그 특성을 비교해 보았다.  

냉수는 항온조를 설치하여 24℃의 일정한 부하를 

공급하였고, 외기온도는 30℃로 챔버를 이용하여 

응축기가 일정하게 열교환 할 수 있도록 하였다. 

내경 1.8mm 모세관 표준모델의 기준을 모세관 단

품 실험을 통해 결정하였다. 단품 실험을 위한 실

험 장치의 구성은 압축기와 압축기로 전원을 공급

하기 위한 전원 공급장치, 압축기 토출쪽과 모세관

으로 연결되는 부분에 갑작스런 팽창과 압력 불균

형을 줄이기 위한 머플러, 그리고 고온에 대비한 

냉각장치를 따로 장착하고 온도를 균일하게 유지하

였다. 모세관 입· 출구에 압력 게이지와 열전대를 

장착하여 압력 및 온도를 측정하였다. 모세관 단품 

실험에서 사용한 냉매는 편의상 공기로 하였다. 실

험 방법은 모세관을 충분히 길게 하고 일정하게 잘

라가며 모세관 출구가 충분히 안정화 되는 때까지 

기다린 후 압력과 온도를 측정하였다. 이렇게 결정

된 모세관 표준 관경· 길이를 기준으로 모세관 관

경은 각각 (1.6 ∙ 1.8 ∙ 2.0mm), 길이는 각각 

(85 ∙ 105 ∙ 125cm)로 총 9종류의 모세관을 제

작하여 한 실험이 끝나면 모세관 양쪽에 밸브를 설

치하여 교체하며 실험하였다. 냉매 충진량은 먼저 

R-22냉매(관경1.8mm, 길이105cm) 일 때 실험 

장치에 주입하여 실험하였고, R-1270은 R-22와 

표준조건 일 때 냉매포화온도와 과열도를 기준으로 

냉매 충진량을 결정하였다. 장치를 가동한 후 냉매

의 포화온도 및 압력을 관찰 하면서 30분 이상 평

형 상태로 유지되는 정상 상태가 되었을 때 필요한 

데이터 (온도, 압력, 유량 등)를 계측하였다. 또한 

온도, 압력, 유량 및 전력량 등은 Yokogawa사의 

MX-100 모델을 사용하여 PC에 저장하는 동시에 

모니터에서 각 측정값을 실시간 확인할 수 있도록 

하였고 이렇게 수집한 데이터는 PC에 저장하여 데

이터 해석을 위한 프로그램을 이용하여 분석하였다.

Table 1 Experimental condition
Parameter Value

Refrigerant R-22, R-1270

Capillary 

tube

I· D [mm] 1.6, 1.8, 2.0

L [cm] 85, 105, 125

Chamber temperature [℃] 30

Chilled water

temperature [℃]
24

3. 실험결과 및 고찰

3.1 냉매 질량유량의 변화

  Fig. 3(a)는 모세관 길이가 105 cm 일 때 모세

관 관경 변화에 따른 냉매 질량유량의 변화를, 

Fig. 3(b)는 모세관 관경이 1.8 mm일 때 모세관 

길이 변화에 따른 두 가지 작동유체의 질량유량의 

변화를 나타내고 있다. 그림에서와 같이 두 가지 

냉매 모두 모세관 관경이 증가할수록 냉매 질량유

량은 증가하고, 모세관 길이가 증가할수록 냉매 질

량유량은 감소하고 있다. 이는 모세관 관경이 감소

하고, 길이가 증가할수록 시스템 내의 저항의 증가
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로 냉매 질량유량이 감소하는 것으로 판단된다. 탄

화수소계 냉매인 R-1270은 R-22에 비해 모세관 

길이 및 관경 변화에 따라 평균 약 36~44.5% 작

은 냉매 순환량을 나타내고 있으며, 탄화수소게 냉

매는 동일 용량의 시스템에서 R-22에 비해 높은 

비체적으로 인해 적은 냉매순환량을 나타냄을 알 

수 있다.
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Fig. 3 The variation of mass flow rate

3.2 압력강하의 변화

  Fig. 4는 모세관 길이가 105 cm 일 때 모세관 

관경 변화에 따른 시스템의 고·저압 차의 변화를 

나타내고 있다. 그림에서와 같이 모세관 관경이 증

가할수록 모세관내 압력강하는 감소하고 있다. 

R-1270은 R-22에 비해 평균 약 1.7~5.7%  높

은 값을 나태내고 있다. R-1270은 동일 냉매온도

에서 R-22에 비해 높은 압력을 나타낸다. 또한, 

탄화수소계 냉매는 R-22에 비해 낮은 증기밀도 및 

높은 열전도도로 인해 관내 유동시 높은 압력강하

를 나타내게 된다. 이로 인해 그림에서와 같이 

R-22에 비해 높은 압력강하를 보이게 된다고 판단

된다.     
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Fig. 4 The variation of pressure drop
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Fig. 5 The variation of superheat

3.3 과열도의 변화

  Fig. 5는 모세관 관경이 1.8 mm 일 때 모세관 

길이  변화에 따른 두 가지 냉매의 과열도 변화를 

나타내고 있다. 두 가지 냉매 모두 모세관 길이가 

증가할수록 냉매 순환량의 감소로 인해 과열도가 

증가하는 경향을 보임을 알 수 있다. R-1270은 

R-22보다 동일 모세관 길이에서 평균 약 1.4~ 

31% 낮은 과열도를 나타내고 있다. 시스템 내 과
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열도의 증가는 냉동능력을 증가시키지만 압축기 토

출가스 온도를 상승시키고 소요동력을 증가시켜 시

스템 신뢰성 및 효율을 감소시키는 요소가 된다. 

따라서 R-1270이 R-22에 비해 모세관 길이에 따

른 낮은 과열도로 인해 시스템 측면에서 유리하다

고 할 수 있다. 

3.4 냉동능력의 변화

  Fig. 6은 모세관 길이가 105 cm 일 때 모세관 

관경 변화에 따른 두 가지 작동유체의 냉동능력의 

변화를 나타내고 있다. 그림에서와 같이 두 가지 

냉매 모두 모세관 관경이 증가할수록 시스템 내 냉

매 순환량의 증가로 냉동능력이 증가함을 알 수 있

고, R-1270이 R-22에 비해 평균 약 1.1~9.1% 

높은 값을 나타내고 있다. 이는 R-1270이 R-22에 

비해 단위 냉매순환량당의 증발 엔탈피가 크고, 높

은 열전도도로 인해 냉매 순환량 증가에 따른 열전

달 향상치가 크고 그로 인해 높은 냉동능력을 나타

낸다고 판단된다.
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Fig. 6 The variation of refrigeration capacity

3.5 압축일량의 변화

  Fig. 7은 모세관 길이가 105 cm 일 때 모세관 

관경 변화에 따른 두 가지 작동유체의 압축일량의 

변화를 나타내고 있다. 압축일량은 장치가 평형상

태에서 운전되는 동안 압축기 입력전류와 전압으로 

산출하였다. 그림에서와 같이 모세관 관경이 증가

할수록 냉매 순환량의 증가로 두 가지 냉매 모두 

압축일량이 증가하고 있다. R-1270은 R-22에 비

해 평균 약 0.5~4.3% 낮은 값을 나타내고 있으

며, 이는 냉매 순환량, 증발온도 및 비열비 등 열 

물성값의 차이로 인한 영향이라 판단된다.  
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Fig. 7 The variation of compressor work
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Fig. 8 The variation of COP

3.6 성능계수의 변화

  Fig. 8은 모세관 길이가 105 cm 일 때 모세관 

관경 변화에 따른 두 가지 작동유체의 COP의 변

화를 나타내고 있다. 두 가지 냉매 모두 모세관 관

경이 1.8 mm일 때 가장 높은 COP를 나타내고 

있다. 성능계수는 냉동능력을 압축일량으로 나누어 

얻어진 값이다. 모세관 관경이 증가할수록 냉매 순

환량이 증가하게 되어 냉동능력이 증가하지만 압축

일량 또한 증가하게 된다. 본 연구의 실험조건에서

는 모세관 관경이 1.8 mm일 때 압축일량에 대한 
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냉동능력의 비가 가장 높은 값을 나타내어 그림과 

같은 결과를 나타내었다. 

4. 결  론

  모세관 길이와 관경 변화에 따른 R-22와 대체냉

매로 기대되는 탄화수소계 냉매인 R-1270을 적용

하여 시스 템의 성능특성을 실험적으로 비교한 결

과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 모세관 길이 및 관경 변화에 따른 두 가지 

냉매의 냉매 순환량을 비교한 결과, 모세관 관경이 

증가하고, 길이가 감소할수록 증가하였고, R-1270

은 R-22에 비해 모세관 길이 및 관경 변화에 따라 

평균 약 36~45% 작은 냉매 질량유량을 나타내었

다.  

(2) 모세관 길이가 105 cm 일 때 모세관 관경 

변화에 따른 시스템의 고·저압 차는 모세관 관경이 

증가할수록 감소하였고, R-1270은 R-22에 비해 

평균 약 2~6% 높은 값을 나태내고 있다. R-1270

은 동일 냉매온도에서 R-22에 비해 높은 압력을 

나타내었다.

(3) 모세관 관경이 1.8 mm 일 때 모세관 길이

변화에 따른 두 가지 냉매의 과열도를 비교한 결과 

모세관 길이가 증가할수록 냉매 순환량의 감소로 

인해 과열도가 증가하는 경향을 보임을 알 수 있

다. 

(4) 모세관 길이가 105 cm 일 때 모세관 관경 

변화에 따른 두 가지 작동유체의 냉동능력은 모세

관 관경이 증가할수록 증가하였고, R-1270은 

R-22에 비해 우수한 물성치로 인해 평균 약 1 ~ 

9% 높은 값을 나타내었다. 

(5) 모세관 길이가 105 cm 일 때 모세관 관경 

변화에 따른 R-1270의 압축일량은 R-22에 비해 

평균 약 0.5~4% 낮은 값을 나타내었다. 

(6) 모세관 길이가 105 cm 일 때 모세관 관경 

변화에 따른 R-1270의 COP는 전 실험범위에서 

R-22에 비해 높은 값을 나타내어 성능계수 측면에

서 봤을 때 충분히 R-22를 대체할 수 있을 것으로 

판단된다. 
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