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ABSTRACT: The objective of this study is to analyze the effect on the energy consumption of 

an instant cooling type water purifier by the design parameters of the cooling tank. Initially, the 

simulation program was developed and verified. The simulation results showed that the energy 

consumption was reduced by replacing the shape of the cooling tank from a rectangular to a cube, 

increasing the evaporator length, decreasing the volume of the cooling tank, and increasing the 

performance of the insulator. The order of the effect magnitude on the energy consumption was 

as follows; volume of the cooling tank, conductivity and thickness of the insulator, shape of the 

cooling tank, length of the evaporator, and length of the water tube.
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 기 호 설 명 

COP ：성능계수

h ：엔탈피 [kJ/kg]

k ：열 도도 [W/mK]

 ：질량유량 [kg/s]

P ：압력 [kPa]

P1 ：무출수 소비 력 [kwh/day] 

P2 ：출수 소비 력 [kwh/day]

Pm ：월간 소비 력 [kwh/mon]

T ：온도 [K]

W ：소비동력 [W]

 그리스 문자

υ ：비체  [ ]

하첨자

act ：실제값

atm ： 기

c ：응축기

cooling ：냉각
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 Fig. 1  Schematic of cooling tank of instant 

cooling type water purifier. Fig. 2  Flow chart of the cycle simulation.

e ：증발기

isenact ：등엔트로피 실제값

isenmap ：등엔트로피 맵데이터

map ：맵데이터

off ：비구동

on ：구동

s1 ：표면 1

s2 ：표면 2

s3 ：표면 3

wat ：물

1. 서  론 

기존의 정수기의 냉각방식은 크게 두 가지로 분

류된다. 정수된 물이 장되어 있는 수조 내부에 

증발기가 치해 물을 냉각하는 직 냉각식과 수

조 밖을 증발기가 감싸고 수조 자체를 냉각해 내

부의 물을 냉각하는 간 냉각식으로 구분된다. 하

지만 이런 방식들은 정수된 물을 장하고 있는 별

도의 수조가 필요하기 때문에 세균의 증식이 일

어날 수 있으며 2차 오염의 우려가 있다. 한, 필

요 냉수량을 만족시키기 해 수조의 크기를 키

울 수밖에 없는데 이는 정수기의 부피가 커지는 문

제와 소비 력이 증가되는 문제를 야기 시킨다.

순각냉각식 정수기는 Fig. 1과 같이 냉수조 내에 

증발기와 물 이 같이 존재한다. 쪽에 있는 코일

이 증발기이며 아래쪽에 치한 코일이 물 이다. 

냉각 원리는 온의 증발기가 냉수조 내의 물을 냉

각시키고, 냉각된 냉수조 내의 물은 축냉수의 역할

을 해 물  코일을 지나가는 정수된 물을 냉각시키

는 방식이다. 순간냉각식의 장 은 세균의 증식을 

억제할 수 있고 증발기 표면에 형성된 얼음의 융해

열을 이용하므로 부피에 비해 더 많은 냉수량을 확

보할 수 있다. 최근 생과 소비 력에 한 소비자

들의 심이 커짐에 따라 순간냉각식 정수기 시장

이 확 되는 추세이다. 

최근 정수기 시장의 성장에 따라 정수 기술, 

탈 서비스 련 연구 등과 같은 소비자들의 요구를 만

족시키기 한 연구는 활발히 진행 이지만 정작 

소비 력에 가장 큰 향을 끼치는 정수기 냉동사

이클에 한 연구는 미미한 실정이다. Han et al.
(1)

과 Park et al.
(2)
은 체냉매를 용한 정수기 냉동

시스템의 성능을 실험하여 각각 R134a와 R430A의 

타당성을 증명하 고, Lee et al.
(3)
은 기존의 공랭식 응

축기를 수냉식 응축기와 비교하여 수냉식 응축기를 

사용할 때 소비 력이 어드는 것을 보고하 다. 

본 연구의 목 은 냉수조의 설계변수에 따른 소비

력과의 향도를 분석하고, 필요 냉수량과 설계  

제한조건을 만족하는 범  내에서 소비 력을 감소

시키는 것이다. 냉수조의 성능특성 분석을 해 시뮬

이션 로그램을 개발하 고, 실험을 통해 검증하

다. 제작된 시뮬 이션 로그램을 이용해 냉수조

의 설계변수를 변경시켜가며 성능특성을 분석하 다.

 

2. 시뮬 이션 로그램 개발  검증

2.1 시뮬 이션 개요

본 연구에서는 순간냉각식 정수기 냉동사이클을 

해석할 수 있는 로그램을 개발하 다. 본 로그
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Table 1  Specifications of the refrigeration 

cycle unit

Item Specification Unit

Compressor

Type
Working fluid
Frequency
Capacity

Reciprocating
R600a
60
60

Hz
W

Condenser

Type
Length
Diameter
Area

Fin tube
9.328
0.0042
0.105

W
m
m
m
2

Evaporator
Type
Length
Diameter

Tube
3.267
0.007

m
m

Capillary
Length
Diameter

2
0.00061

m
m

Table 2  Heat transfer correlation

Side Mode Corellation

Refrigerant 

Single-phase Dittus-Boelter
(8)

Two-phase
Gungor and 
Winterton

(9)

Air

Natural
convection

Churchill 
and Chu

(10)

Forced
convection

Hilpert
(11)

램은 ORNL
(4)
 방식을 기반으로 하여 개발하 으며, 

Fig. 2는 본 시뮬 이션 로그램의 순서도를 나타

낸다. 우선 응축온도와 증발온도  과열도를 가정

하고 외기조건에 따른 압축기, 응축기, 모세  순으

로 해석한 후 응축온도의 변화를 통한 반복계산으

로 질량평형을 맞춘다. 질량평형이 맞춰지면 증발

기에서의 계산을 진행한 후 증발온도의 변화를 통

한 반복계산으로 에 지평형을 맞춘다. 계산은 두 

평형이 맞게 될 때까지 반복 수행한다.

Table 1은 순각냉각식 정수기 냉동사이클의 구성

요소에 한 상세정보를 나타내고 있다. 본 연구에

서 개발한 해석 로그램은 Visual basic 6.0을 이

용해 작성하 고, 냉매의 물성은 REFPROP 7.0
(5)
을 

사용하 다. 

2.2 압축기 모델링

압축기에 한 해석모델은 Fischer and Rice
(6)
가 

제안한 압축기 성능곡선을 이용한 map-based 모델

을 기본으로 하 으며, 질량유량과 소비동력의 

계식은 식(1)과 식(2)에 제시되어 있다.

    
     (1)

      








   
    (2) 

      








식(1)과 식(2)는 일정 과열도에 한 모델이므로 과

열도가 변하는 경우 보정이 요구된다. 본 연구에서는 

Dabiri and Rice
(7)
의 과열도 보정 계식을 용하

으며 식(3)과 식(4)와 같다.

  


    (3)

   





      (4)

2.3 열교환기 모델링

응축기는 공기측 열 달 향상을 해 응축기 냉매

 후에 원통형 핀이 붙어있는 형상이며, 증발기는 

냉수조에 삽입되어 냉수조 물과 열교환을 하며 핀

이 없다. 열교환기의 해석은 순법을 용하 다. 

순법은 열교환기를 n개의 구간으로 나  다음 각 

구간에서 에 지 보존법칙과 열 달 계식을 용

하여 순차 으로 해석하는 방법이다. 열교환기를 

등가 열 항 회로로 나타내어 열 달량을 계산하

으며, 증발기는 표면에 생성되는 얼음이 열 항 회

로에 추가 으로 용되었다. 각각의 열교환기 모

델링에 용된 냉매측  공기측 열 달 상 식들

은 Table 2에 나타내었다. 

응축기와 증발기의 열 달 모델링 방법은 모두 ε

-NTU 방법을 이용하 다. 각 구간의 입구조건을 

가지고 ε-NTU 방법을 이용해 각 구간의 열교환량

을 계산하여 출구조건을 계산하 다. 

2.4 모세  모델링

모세  해석모델은 모세 의 냉매유량을 측할 수 

있는 Li and Wen
(12)
의 연구결과를 활용하 다. Li 

and Wen은 주어진 조건에서 모세 을 통과하는 냉

매유량을 측할 수 있는 경험  유량모델을 개발하
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 Fig. 3  Heat transfer model of the cooling 

tank. Fig. 4  Schematic diagram of the test setup.

기 하여 모세 의 유량에 향을 미치는 요소들에 

한 무차원 변수를 도입해 상 식을 개발하 다.

2.5 열부하 모델링

냉수조 내부의 물과 벽면 열 달은 사이클 운  시

에는 교반기의 회 에 의한 강제 류이며 사이클 정

지 시에는 자연 류이다. 냉수조 외부는 공기와 단

열재와의 자연 류를 통한 열 달이 일어난다. 직

렬로 연결된 복합 회로벽에 한 등가 열 항 회로

와 총  열 달계수를 사용하여 열 달량을 구하

다. Fig. 3은 냉수조의 구조와 열 항 회로를 나타

낸다.

2.6 월간 소비 력 계산

시뮬 이션 로그램은 실험에 사용된 정수기의 제

어로직을 참고하 다. 냉수조 내의 물의 온도가 3℃

이상일 때 사이클이 구동되며, 2℃ 이하가 되면 사

이클이 구동을 멈춘다. 계산된 열부하와 물의 열용

량을 이용해 사이클의 비구동시간을 계산하 으며, 

열교환기 모델링에서 계산된 증발열량을 이용해 사

이클 구동시간을 계산하 다. 소비 력은 한국산업

기술시험원
(13)
에서 지정한 소비 력 계산식들을 이

용하 다. 식(5)는 무출수 소비 력을 식(6)은 출수 

소비 력을 의미한다. 앞에서 계산된 값들을 이용

해서 식(7)을 통해 월간 소비 력을 계산하 다.

 ×× 


×


   (5)

  ×∆×             (6)

   ×                  (7)

2.7 필요 냉수량 계산

냉수조 내의 열의 흐름을 살펴보면, 정수된 물이 물

을 통과할 때 방출하는 열이 냉각부하가 되고, 방

출되는 열의 일부는 증발기와 냉수조 간의 열교환에 

의해 흡수되고 나머지는 증발기 표면의 얼음이 녹

으면서 융해열로 흡수된다. 냉수의 출수시간 동안 

열평형을 고려하여 냉수조의 물 온도를 계산하고, 

출수되는 물의 온도를 계산하 다. 정수기 업체에서

는 연속출수 시 한계온도를 넘지 않는 냉출수량의 

기 을 설정하여 사용하고 있다. 한 잔을 150 ml로 

가정하고 30℃의 정수된 물이 물 으로 들어갈 때, 

10℃ 이하의 물이 열 잔 이상 연속출수가 가능하도

록 목표를 설정하고 있는데, 본 연구에서도 이 기

을 용하여 필요 냉수량을 1.5 L로, 최종 출수온도

의 최  허용치를 10℃로 선정하 다.

 

2.8 시뮬 이션 로그램의 검증

본 연구에서 개발한 시뮬 이션 로그램의 검증

을 하여 Fig. 4와 같은 실험장치를 구성하 다. 항

온챔버 내에서 외기온도를 15℃에서 45℃까지 변화

시켜가며 실험을 수행하 다. 냉동능력은 식(8)과 같

이 온도와 압력을 측정한 후, 각 지 의 냉매의 엔탈

피의 차이와 냉매유량의 곱으로 계산하 다. COP(성
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(a) Pressure

(b) Cooling capacity, input power, COP

 Fig. 5  Comparison of the predicted with the 

measured data.

Fig. 6  Energy consumption with cooling tank 

shape.

Fig. 7  Energy consumption and final flowing 

water temperature with cooling tank 

volume.

능계수)는 식(8)에 의해 계산된 냉동능력과 워미

터로 측정한 소비동력의 비로 계산하 으며, 식(9)

와 같다.

  ∆ (8)

 

 (9) 

Fig. 5는 실험결과와 시뮬 이션 결과를 비교하여 

나타내고 있다. 응축압력, 증발압력, 냉동용량, 소비

동력  COP를 비교해 본 결과, 평균오차는 3.31％, 

최 오차는 COP 비교에서 11.97%로 나타났으며 

체 인 경향이 서로 잘 일치하 다.

3. 결과  고찰

냉수조 내부는 증발기와 물 이 치해 있으며 외

부는 단열재로 덮여 있다. 본 연구에서는 설계변수

로 냉수조의 부피와 형상, 증발기 길이, 물  길이, 

단열재를 선정하 다. 본 연구에서 개발한 시뮬

이션 로그램을 이용하여 냉수조의 설계변수들을 

변경시켜가며 성능 특성을 분석하 다.

3.1 냉수조의 형상  용량

Park and Cho
(14)
는 육면체의 냉장 용고의 단열

부하를 이기 한 최 형상은 정육면체임을 해석

으로 확인하 다. 본 연구에서 사용한 냉수조의 

크기는 가로, 세로, 높이 각각 0.1, 0.1, 0.2 m의 직육

면체이므로 이를 동일한 부피의 정육면체의 형상을 

가지도록 가로, 세로, 높이가 0.126 m로 동일하게 

설정하고 시뮬 이션을 수행하 다. 

Fig. 6은 냉수조 형상이 정육면체가 되면서 공기

와 하는 표면 이 4.7% 어들어 소비 력은 
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 Fig. 8  Heat load and operating time with 

cooling tank volume.

Fig. 9  Cooling tank water temperature with 

time.

 Fig. 10  Energy consumption with evaporator 

length.

5.8% 감소하는 것을 나타낸다.

Fig. 7은 냉수조 용량을 10% 씩 증가 혹은 감소

시켜 냉수조 용량이 ±50%까지 가변될 때 냉수조 

용량에 따른 소비 력과 최종 출수온도를 나타낸

다. 냉수조의 용량이 감소할수록 소비 력은 감소

하고, 최종 출수온도는 상승하는 것으로 나타났다. 

30% 이상 용량을 감소시킬 경우 최종 출수온도가 

10°C를 넘어서 냉수온도 기 을 만족하지 못하는 

것을 확인할 수 있다. 

Fig. 8은 냉수조의 부피변화에 따른 열 부하와 사

이클 구동시간을 나타낸다. 냉수조의 용량이 작아

짐에 따라 공기와 하는 열 교환 면 이 어들

어 열부하가 감소하고, 냉수조 내의 물의 부피도 감

소하므로 냉각시킬 열용량이 어들어 사이클 구동

시간이 어들었다. 즉, 비구동시간은 늘어나고 구

동시간은 짧아져 식(5)에 의해 소비 력이 감소하

게 된다. 하지만 냉수조의 용량이 과도하게 어들

게 되면 냉수조 내 물의 축냉량이 부족하므로 냉출

수량에 제한이 생긴다.

Fig. 9는 냉수조 용량에 따른 연속출수 시 냉수조 

내부 유체의 온도를 나타낸다. 열교환 시간은 1.2 LPM 

기 으로 1.5 L가 출수 되는 시간인 75 로 가정하

고 시뮬 이션을 수행하 다. 용량이 작을수록 냉수

조의 축냉수의 온도가 빠르게 상승하는 것을 확인

하 다. 따라서 정수된 물과의 열 달량이 감소해서 

정수된 물의 출수온도가 증가하게 되어 냉수온도 

기 을 만족하는 냉수량이 부족하게 된다.

3.2 증발기 길이

Fig. 10은 증발기의 길이를 기 인 3.3 m에서 10%

씩 증가 혹은 감소시켜 ±50% 변화시켰을 때의 월간

소비 력과 1.5 L 연속출수 시 최종 출수온도를 나

타낸다. 증발기의 길이가 증가하면 동일 부피의 얼

음이 생성될 때 정수기의 증발기 표면에 형성되는 

얼음의 두께가 상 으로 얇아져서 얼음에 의한 열

항 증가가 으며 열교환 면 이 넓어지기 때문

에 월간 소비 력이 감소하 고 1.5 L 연속출수 시 

최종 출수온도가 감소하는 것으로 나타났다. 월간

소비 력이 감소한  다른 이유는 증발기의 길이

가 증가할수록 구동 력은 소량 증가하지만 냉동능

력이 크게 증가하 으며, 증발기 부피가 커져 냉수

조 내 물의 상  부피감소로 인해 사이클 구동시

간이 짧아졌기 때문이다.

3.3 물  길이

Fig. 11는 물 의 길이를 4.3 m에서 10%씩 증가 
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 Fig. 11  Water temperature and final water 

temperature with water tube coil 

length.

  Fig. 12  Energy consumption and off time 

with insulator thickness and 

conductivity.

 Fig. 13  Comparison of energy consumption 

with the design parameters. 

혹은 감소시켜 ±50% 변화시켰을 때 물 길이에 따

른 물  입출구의 온도차와 1.5 L 연속출수 시 최종 

출수온도를 나타내고 있다. 물 의 길이가 길어짐

에 따라 물이 출수될 때까지의 열 달 시간이 증가

하므로 입출구의 온도차는 증가하 다. 같은 원리

라면 1.5 L를 연속출수 했을 때 최종 출수온도 역시 

물 의 길이에 증가함에 따라 감소해야 한다. 하지

만 최종 출수온도는 물 의 길이 증가에 따라 감소

하다가 -10% 지 부터 다시 증가하기 시작하는 것

을 확인할 수 있다. 이는 물 의 부피 증가에 따라 

냉수조 내의 냉각부하는 증가하며 냉수조 물의 상

 부피감소로 인해 열용량이 어들어 생기는 

상이다. 따라서 물 의 길이가 길어질수록 정수된 

물의 입출구 온도차는 커지며 냉수의 양은 -10% 

길이에서 가장 많은 것으로 계산되었다. 

3.4 단열재

Fig. 12은 단열재의 두께, 단열재의 열 도계수에 

따른 소비 력과 비구동시간의 변화를 나타내었다. 

단열재의 두께가 증가할수록 열 도계수는 작아질

수록 단열부하는 어들고 비구동시간이 증가하여 

소비 력이 감소하 다. 단열재의 두께와 열 도계

수를 ±50%까지 변화시켰을 때 소비 력이 각각 최

 13.9%  22.9% 감소하 다. 

3.5 설계변수별 소비 력 향도 비교

Fig. 13는 설계변수들에 의한 월간 소비 력 감소

의 향도를 알아보기 해 냉수조의 형상을 변경

하 고 나머지 설계변수들을 동일하게 변경하 을 

때의 결과이다. 설계변수를 동일하게 20%씩 변경 

시켰는데 여기서 20%라는 수치는 설계변수별 소비

력 감이 부분 5% 이상이 되므로 향도 비교

에 당한 수치라 단되어 선정하 다. 설계변수별 

소비 력의 감은 냉수조 부피의 변화에 따른 

향이 가장 크게 나타났으며, 그 다음으로 단열재의 

열 도계수와 두께로 나타났다. 물  길이의 감소

에 따른 소비 력의 감소는 크지 않은 것으로 확인

되었다.

 

4. 결  론

본 연구에서는 순간냉각식 정수기에 한 시뮬

이션 로그램을 개발하고, 냉수조 설계변수의 변

화에 따른 성능 특성을 고찰하 다. 개발된 로그

램은 실험결과를 통하여 검증하 으며, 이를 이용
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하여 설계변수에 따른 소비 력의 감에 한 

향도를 분석하 다. 다음은 본 연구를 통해 얻은 결

론이다.

(1) 냉수조의 형상을 재 직육면체에서 같은 부

피의 정육면체로 변경 시 소비 력이 5.8% 감소하

다.

(2) 냉수조의 부피가 감소할수록 소비 력이 크게 

감소하 지만 30% 이상 감소시키면 필요 냉수량 기

을 만족시키지 못하 다. 

(3) 증발기의 길이가 길어질수록 사이클 구동시간

이 짧아져 소비 력은 감소하 으며, 최종 출수온도 

역시 낮아졌다. 

(4) 물 의 길이는 기 치보다 -10% 감소할 때 냉

수량이 가장 많았으며 그 이상 짧아지거나 길어질

수록 최종 출수온도가 증가하 으며 소비 력에는 

큰 향이 없었다. 

(5) 각각의 설계변수들의 소비 력 감에 한 

향도를 분석해본 결과 냉수조의 부피, 단열재의 열

도계수, 단열재의 두께, 형상, 증발기의 길이, 물

의 길이 순으로 나타났다. 
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