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착상조건에서 R744 냉매 적용 탑차용 냉장시스템의 성능해석
Performance Simulation of a R744 Refrigeration System in a Refrigerator Truck 
under a Frost Condition
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Abstract R744 has been appropriated for substitute refrigerant, because of its high stability, and environment-friendly nature
as a natural refrigerant. To analyze the cooling performance of a refrigeration system in a refrigerator truck using R744
according to the blocking ratio, an analytical model of the refrigeration system was developed under frost conditions, using
EES. The performance of the refrigeration system was predicted with the indoor and outdoor air temperature, outdoor air
velocity, and compressor speed. As a result, the system performance decreased, with the increase of frost growth. When
the blocking ratio was 40.4% in the basic condition, the refrigeration capacity was decreased by 27.1%, compared to the
non-frost condition.
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기호설명

A : 면적, [m2]
AT : 열전달 면적, [m2]
C1～C5 : 식(14)의 상수

D : 지름 [m]
De : 수력직경 [m]
Dm : 오리피스 수력 직경 [m]
Dori : 오리피스 직경 [m]
 : 마찰계수

h : 열전달계수 [W/m2
․K]

hDis,isen : 압축기 출구 엔탈피 [kJ/kg]
hh : 모터 출구 엔탈피 [kJ/kg]
hSuc : 압축기 입구 엔탈피 [kJ/kg]
k : 열전도도 [W/m․K]
L : 길이 [m]
 : 질량 유량 [kg/s]
Nc : 압축기 회전 속도 [rpm]
P : 압력 [Pa]
 : 모터의 발열량 [kW]

Re : 레이놀즈 수

S : 거리 [m]
SH : 과열도 [K]

t : 두께 [m]
T : 온도 [K]
U : 총괄열전달계수 [W/m2K]
V : 속도 [m/s]
 : 압축기 변위 [m3/s]
 : 압축기 냉매 비체적 [m3/kg]

그리스 문자
 : 체적효율
 : 등엔트로피 효율
 : 핀 효율
 : 표면 효율

 : 밀도 [kg/m3]
 : 점성계수[kg/m․s]

하첨자

a : 공기

c : 압축기, 임계점

f : 서리

i : 입구, 내부

max : 최대
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min : 최소

Mot : 모터

o : 출구, 외부

r : 냉매

t : 관
t,m : 최소 오리피스

 

1. 서  론 

CFC와 HCFC는 화학적으로 매우 안전하고, 열역학

적 특성이 우수한 냉매로서 에어컨이나 냉장고 등과 

같이 흔하게 볼 수 있는 생활용품에 대부분 사용되고 

있다. 하지만 이러한 냉매들은 몬트리올 의정서에 의

하여 사용제한을 시작으로 단계적으로 생산과 소비가 

전폐되도록 계획되어 있다. 또한 현재 탑차용 냉장시

스템에 이용되고 있는 냉매는 HCFC 계열의 냉매인 R404A
로 냉장차에 대한 수요가 산업 발달과 함께 지속적으

로 증가하는 추세에 있으므로 냉장시스템에 적용 가능

한 대체냉매에 대한 연구와 개발이 시급한 상태이다. 
이에 전 세계적으로 대체냉매에 관한 연구가 활발히 

진행되고 있으며 차세대 냉매 중의 하나로 언급되고 

있는 R744는 자연냉매로서 ODP = 0, GWP = 1이며, 
무취, 무독성, 부식성이 없어 연소와 폭발성이 없으므

로 냉매의 회수가 필요 없는 장점을 가지고 있다. 이러한 

R744 냉매는 친환경적인 자연냉매로 각광받고 있지만 

기존의 에어컨 시스템 대비 약 8배 이상의 고압 운전

조건으로써 부품을 새로 개발해야 하는 점과 냉매 누

출 시 졸음을 유발할 수 있는 단점은 개선되어야 할 

부분으로 지적되고 있다. R744는 할로카본 계열의 냉

매가 사용되기 이전에 냉방을 위한 냉매로 가장 많이 

사용되는 냉매 중 하나였지만, 열역학적 성능이 우수

하고 화학적으로도 안전한 할로카본 계열의 냉매가 등

장함으로써 R744 냉매의 사용은 점차 감소되어 특수

한 용도 이외에는 거의 사용되지 않았으나 최근 자연

냉매가 다시 주목을 받으면서 R744 냉매에 대한 관심

이 높아지고 있다.
탑차용 냉장시스템은 운전시 저온의 열교환기 표면

과 습공기의 영향으로 인해 열교환기 표면에 서리가 

생성된다. 이렇게 생성된 서리는 운전시간이 지속될수

록 더 큰 영역으로 확대되며 점차 고밀도화 되어 열교

환기에 단단한 얼음표면을 형성시켜 증발기를 통과하

는 풍량을 감소시키며 열저항을 증가시켜 열교환기 효

율을 저하시키는 원인이 된다. 열교환기 착상현상에 대

한 해석적 연구로 Yang et al.(1)
은 착상조건하에서 핀-

관 열교환기의 성능을 해석하기 위해 수학적 모델을 

제시하여 평판 및 원관에서의 열전달 계수에 대한 상

관식과 서리층 내부에서 수증기의 확산 방정식, 서리의 
유효 열전도도에 관한 상관식을 제시하였으며, Getu와 

Bansal(2)
은 핀-관 열교환기에서 서리층을 해석할 수 있는 

상관식을 제시하였으며, 서리는 공기의 유동흐름, 습도, 
핀과 관의 표면 온도에 의거해 생성량이 결정된다고 

정의하였다. 탑차용 냉장시스템의 기존 연구를 살펴보

면 Moon(3)
은 냉동탑차에 열저장 장치인 Thermobank를 

설치하여 냉동탑차의 제상시간 단축과 컨테이너의 온

도 상승을 억제하는 실험을 수행하였다. 
하지만 아직까지 탑차용 냉장시스템의 대체냉매에 관

한 연구나 운전 조건에 따른 연구가 부족한 실정이다. 따라

서 본 연구에서는 R744를 적용한 탑차용 냉장시스템의 

해석적 모델을 개발하여 착상조건에서 작동시 서리의 

성장에 따른 성능변화를 운전조건에 따라 고찰하였다. 
이를 통하여 대체냉매를 적용한 탑차용 냉장시스템의 

성능에 관한 기초적인 자료를 제공하며, 서리 성장 조건

에서 운전조건별 냉장시스템의 성능변화를 유추할 수 

있는 자료를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 모델링 및 해석 방법

Fig. 1은 본 연구에서 설계된 탑차용 냉장시스템의 

개략도를 나타내고 있다. 시뮬레이션을 수행하기 위해 

냉장실험 조건(ISO-15502)(4)
을 기준으로 해석조건을 설

정하였으며 Fig. 2와 같은 해석순서를 통하여 성능예

측을 수행하였다. 해석은 EES(engineering equation solver)(5) 
프로그램을 이용하여 진행하였으며, 차단비(blocking 
ratio)에 대한 성능 변화를 고찰하기 위해 증발기에 생

기는 서리층의 두께를 이용하여 서리의 체적을 계산하

였다. 식(1)에 차단비에 대한 정의를 나타내었으며, 차
단비의 영향을 각 조건에서 일정하게 유지시켰다.

     
 

×      (1)

2.1 압축기 모델링

일반적으로 자동차용 공조기기에서 주로 사용되는 

압축기는 사판식 압축기이지만, 본 연구에서 적용된 

냉장시스템은 R744를 냉매로 사용하기 때문에 일반적

인 냉매의 압축기로 해석하기에는 다소 정확도가 낮아

진다. 따라서 본 연구에서는 반밀폐식 왕복동식 압축

기를 사용한 Sanchez et al.(6)
의 압축기 질량유량과 압

축기 체적효율의 상관식을 이용하여 현재 탑차용 냉장

시스템의 압축기 사양으로 확대 적용하여 해석함으로

써 압축기의 모델링을 수행하였으며 해석에 사용된 수

식들은 다음과 같다.

 

×          (2)


×         (3)
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Parameters Unit Condenser Evaporator
Fin interval [mm] 2.1 4.56
Fin height [mm] 25.78 22.64
Fin width [mm] 24.83 26.13

Tube diameter [mm] 9.5 9.5
Tube thickness [mm] 0.5 0.5

Total size [mm] 760.2(L)×283.5
(H)×99.3(W)

864.6(L)×135.8
(H)×209(W)

Table 1 Specifications of heat exchanger

Fig. 1 Refrigerator system of a refrigerator truck.

Fig. 2 Flowchart of refrigeration system simulation.

 

 ×
                             (4)

  ×                 (5)
   × ×
   ×
  ×                (6)

   ××
   ×

2.2 열교환기 모델링

본 연구에서 증발기와 가스쿨러와 같은 열교환기의 

설계를 위해 일반적으로 사용되고 있는 탑차용 냉장시

스템의 핀-관 열교환기(DM-050S)를 해석 모델로 선정

하였다. 해석 모델로 선정한 열교환기는 R404A를 적

용냉매로 사용되고 있지만 R744를 적용한 냉장시스템

의 성능 비교해석을 위해 열교환기의 사양을 동일하게 

설계하였으며, 열교환기에 대한 자세한 사항을 Table 1
에 나타내었다.

2.2.1 공기와 냉매측 열 달  압력강하

가스쿨러와 증발기에서의 열전달과 압력강하를 해

석하기 위해 냉매의 열전달계수 및 마찰계수는 Yoon 
et al.(7)

의 식을 적용하였고, 핀-관 열교환기의 열전달 

매개체로 이용되는 공기의 열전달계수와 마찰계수는 

Wang et al.(8)
이 제안한 상관식을 사용하였다. 

2.2.2 서리측 열 달  압력강하

이슬점 온도 이하로 작동되는 증발기 표면온도 조

건에서 열교환기 표면에 서리가 생성되어 공기측 압력

강하는 크게 증가한다. 이를 해석하기 위해 공기측 압

력강하는 Aoki et al.(9)
이 제안한 식(7)을 사용하여 계산

하였다.

∆  






    (7)

  
 

        (8)

 

    (9)

 

           (10)
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Constant Value
C1 1.17×100

C2 -3.99×10-2

C3 -7.27×10-2

C4 3.86×10-1

C5 -4.55×100

Table 2 Constants in EEV correlation of eq. (14)

Parameters Unit Value
Compressor speed [rpm] 1000*, 1500, 2000, 2500, 3000

Outdoor air velocity [m/s] 1, 2*, 3, 4, 5
Outdoor temperature [°C] 25*, 27.5, 30, 32.5, 35

Indoor temperature [°C] 1, 3, 5*, 7, 9
* basic conditions.

Table 3 Simulation conditions

열교환기에 생성된 서리는 공기 유로를 차단하여 공

기의 흐름을 방해하며, 열저항을 증가시켜 열교환 효

율을 떨어트리는 주된 원인이 된다. 습공기로 인한 서

리의 성장은 다공성의 서리를 형성하고 확산현상으로 

인하여 고밀도의 서리층을 형성하게 된다. 이로 인하

여 냉장시스템의 열교환기 표면에 생성된 서리의 영향

을 고려하기 위하여 서리층 열저항과 열전도도를 해석

에 반영하였다. 서리층 열전도도는 Sanders(10)
가 제안

한 식(11)을 이용하여 계산하였다. 또한 열전도도에 영

향을 미치는 서리의 밀도는 Hayashi et al.(11)
이 제안한 

식(12)를 사용하였다.

  ×
 

   (11)
  

            (12)

또한 열교환기에서 서리의 열저항을 고려한 총 열

저항은 식(13)과 같다.








 






   



       (13)

2.3 팽창장치 모델링

전자팽창밸브는 크게 오리피스(orifice), 니들(needle), 
구동 스테핑모터(stepping motor)의 3가지로 구성되어 있다. 
R744의 경우 냉매의 질량유량을 고려하여 오리피스 직

경은 0.8 mm를 가지는 팽창장치로 모델링 하였다. EEV
를 통과하는 냉매의 질량유량은 6개의 물리적 변수와 

4개의 기하학적인 변수로 표현되며 Buckingham π정리

를 바탕으로 제시된 Hwang and Kim(12)
에 의해 제안된 

식(14)를 이용해 계산하였으며 이에 사용된 상수 값들을 

Table 2에 나타내었다.

∆
   

 


 
 




 




 



     (14)

2.4 해석조건 및 방법

R744를 적용한 탑차용 냉장시스템에서 차단비에 따

른 시스템의 성능특성을 파악하기 위해 공회전(Idle) 
상태에서 냉장실험조건을 기본조건으로 하여 성능해

석을 수행하였다. 또한 이를 바탕으로 차단비에 따른 

탑차용 냉장시스템의 성능에 영향을 미칠 수 있는 여

러 가지 운전변수들의 변화에 따른 성능변화를 고찰하

기 위해 추가적인 해석을 진행하였다. 본 연구에서 설

정된 해석조건을 Table 3에 나타내었다.

3. 해석결과 및 고찰

기본조건에서 R744를 적용한 냉장시스템의 차단비

에 따른 성능변화를 Fig. 3에 나타내었다. 기본조건에

서 냉동용량은 서리의 차단비가 약 40.4% 정도 증가할 

경우 냉동용량은 차단비 영향이 없을 때와 비교해 

27.1% 정도 감소하였다. 차단비가 증가함에 따라 서리

층의 열저항으로 인하여 냉동용량은 지속적으로 감소

하였다. 또한, 압축기 소비동력의 경우 2.6% 감소하였

는데, 이는 차단비가 증가함에 따라 냉매와 공기의 열

전달량이 감소하여 압축기로 들어오는 냉매의 온도와 

압력이 낮아져 압축기 전후에서의 압력비가 감소하였

기 때문이다. 그 결과, 차단비 증가에 따른 냉동용량과 

압축기 소비동력의 감소로 냉장시스템의 성능계수는 

25.2%까지 감소함을 보였다.
열전달 매개체인 실내측 공기온도를 1°C에서 9°C까

지 2°C씩 증가시켜 R744 냉장시스템의 해석적 연구를 

수행한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 실내측 공기온도

가 1°C일 때, 차단비에 따른 냉동용량과 압축기 소비

동력은 각각 29.9%, 3.4% 감소하였고, 9°C일 때 각각 

25.6%, 2.3% 감소하였다. 해석결과 실내측 공기온도가 

높을수록 냉동용량과 압축기 소비동력의 감소량이 점

차 감소하는 경향이 나타났지만 그 양은 크게 변하지 

않았다. 실제로 실내측 공기 온도가 9°C일 경우 노점

온도는 -0.8°C로 열교환기 후면부는 서리의 차단비 영

향을 받지 않고 응축수의 영향을 받게 되지만, 본 연

구에서는 열교환기 전체 표면적에 차단비의 영향을 주

었으므로 실내측 온도 변화의 조건에서는 냉장시스템

의 냉동용량과 압축기 소비동력은 큰 변수로 작용하지 
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Fig. 3 Variation of COP, compressor work, refrigeration 
capacity with blocking ratio.
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Fig. 4 Variation of COP, compressor work, refrigeration 
capacity with blocking ratio and indoor air temperature.

못한 것으로 나타났다. 그 결과, 성능계수는 냉동용량

과 압축기 소비동력의 감소로 인하여 실내측 공기온도 

1°C와 9°C인 조건에서 각각 27.5%, 23.9% 감소하였다.
Fig. 5는 실외측 공기온도 변화와 차단비에 따른 

R744 냉장시스템의 성능변화를 나타내고 있다. 실외

측 공기온도가 25°C일 때, 차단비에 따른 냉장시스템

의 냉동용량과 압축기 소비동력 기본조건의 해석결과

인 Fig. 3과 같고, 실외측 공기온도가 35°C일 때 각각 

49.4%, 3.3% 감소하였다. 실외온도가 증가함에 따라 

차단비에 따른 냉동용량의 감소량은 25°C의 경우 2.52 
kW에서 1.84 kW까지 0.68 kW 감소하였고, 35°C의 경

우 1.78 kW에서 0.9 kW까지 0.88 kW 감소하여 점차 

커지는 경향이 나타났는데, 이는 응축기에서 토출되는 

냉매의 온도가 실외온도와 비례하여 상승하기 때문이다. 
응축기 출구에서 냉매의 온도가 증가하게 되면 증발기

로 유입되는 냉매의 엔탈피가 증가하므로 시스템의 냉

동용량은 감소하는 경향을 보였다. 또한, 압축기에서 

압축비가 증가하고 압축기로 들어가는 냉매의 비체적

이 증가해 압축기의 체적효율을 감소시킨다. 이로 인

하여 압축기 소비동력은 실외측 온도가 증가함에 따라 

증가하는 경향을 나타낸다. 또한, 차단비의 증가로 냉

매의 질량유량은 감소하기 때문에 차단비 증가에 따라 

압축기 소비동력은 감소하는 경향이 나타났다. 본 연

구에서 실외측 온도가 35°C일 때, 냉장시스템의 성능

계수는 47.7% 감소하였다.
Fig. 6은 실외측 공기의 속도와 차단비에 따른 R744 

냉장시스템의 성능변화를 나타내고 있다. 응축기로 유

입되는 공기의 풍속이 증가함에 따라 냉장시스템의 냉

동용량은 증가하는 경향을 나타냈으며 압축기 소비동

력은 점차 감소하여 시스템의 성능은 증가하는 경향이 

나타났다. 하지만, 4 m/s 이상일 경우에는 가스쿨러에

서 충분한 열교환으로 인하여 성능의 변화가 뚜렷하게 

나타나지 않는 것으로 확인되었다. 유입되는 공기의 

속도가 증가함에 따라 응축기의 열교환량이 증가하여 

증발기로 들어가는 냉매의 건도와 엔탈피를 낮추게 된다. 
이러한 경우 압축기의 압축비는 감소하여 소비동력을 

감소시키므로 성능계수는 증가하게 된다. 차단비에 따

른 성능변화를 고찰해 보면 공기의 속도가 1 m/s일 

때, 냉동용량과 압축기 소비동력은 각각 25.1%, 3.4% 
감소하였으며 이에 성능계수는 22.5% 감소하였다. 공
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Fig. 6  Variation of COP, compressor work, refrigeration 
capacity with blocking ratio and front air 
velocity.
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Fig. 5 Variation of COP, compressor work, refrigeration 
capacity with blocking ratio and outdoor air 
temperature.

기의 속도가 1 m/s일 때 성능변화가 가장 작았으며, 공
기의 속도가 빠를수록 성능변화가 커지는 경향을 나타

내었다.
탑차용 냉장시스템은 수송을 목적으로 개발되었기 

때문에 압축기 회전수 변화에 따른 성능분석은 필수적

인 변수로 적용된다. 압축기 회전수 변화와 차단비에 

따른 냉장시스템의 성능변화를 Fig. 7에 나타내었다. 
기본조건에서 압축기 회전수를 500 rpm씩 증가시켜 해

석적 연구를 수행한 결과, 압축기 회전수가 증가함에 

따라 냉동용량의 증가량에 비해 압축기 소비동력의 증

가폭이 커져 전체적으로 성능계수는 감소하는 경향을 
나타내었다. 차단비에 따른 영향을 살펴보면 압축기 회

전수가 3000 rpm에서 냉동용량과 압축기 소비동력은 

각각 16.3%, 7.8% 감소하였으며 이때 성능계수는 9.2% 
감소하였다. 해석결과 압축기 회전수가 증가함에 따라 

차단비에 의한 성능변화폭이 감소하였는데, 이는 압축

기 회전수의 증가에 따른 냉매의 질량유량 증가로 냉

동용량과 압축기 소비동력이 증가하여 차단비로 인한 

성능저하가 민감하게 나타나지 않기 때문이다. 차단비

에 따른 냉동용량을 살펴보면 1500 rpm의 경우 4.58 
kW에서 3.65 kW까지 0.93 kW 감소하였으며, 3000 rpm
의 경우 7.19 kW에서 6.02 kW까지 1.17 kW 감소하는 

것으로 나타났다.

4. 결  론
 
R744 냉매를 적용한 탑차용 냉장시스템의 성능변화

를 분석하기 위해 서리의 영향을 고려한 차단비를 조건

으로 해석적 연구를 수행한 결과 기본조건에서 R744 냉
매를 적용한 냉장시스템의 차단비가 약 40.4% 이상 형

성될 경우 냉동용량이 27.1% 이상 감소하였으며 냉장시

스템의 성능계수는 25.2%까지 감소하였다. 실내측 공기

의 온도 변화 조건에 따른 냉장시스템의 성능계수는 실

내측 공기 온도가 감소함에 따라 성능변화가 크게 나타

났으며 1°C 조건에서 냉장시스템의 성능은 27.5%까지 

감소하였고, 실외측 공기 온도의 조건에서 차단비 변화 

조건에 따른 냉장시스템의 성능변화는 실외측 공기 온

도가 증가함에 따라 성능변화가 크게 나타났으며, 35°C 
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Fig. 7  Variation of COP, compressor work, refrigeration 
capacity with blocking ratio and compressor speed.

조건에서 냉장시스템의 성능은 47.7%까지 감소하였다. 
실외 풍속이 1 m/s일 때, 냉장시스템의 성능계수는 22.5% 
감소하여 풍속이 작을수록 차단비의 영향이 작게 나타

남을 알 수 있었으며, 실외측 풍속이 4 m/s 이상일 경우 

충분한 열교환으로 인해 냉장시스템의 성능변화가 미

미하였다. 또한, 압축기 회전수가 증가함에 따라 냉매의 

질량유량의 증가로 인해 냉방용량과 압축기 소비동력

이 증가하여 차단비 증가에 따른 냉장시스템의 성능변

화가 작음을 확인하였다.
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