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ABSTRACT: In this study, performance of HFC32/HFC152a mixture is measured in the com-

position range of 20 to 50% R32 with an interval of 10% for the comparison with the conventional 

HCFC22 in water-source heat pumps. Tests are carried out under the same capacity in a heat 

pump bench tester equipped with a variable speed compressor at the evaporation and condensation 

temperatures of 7/45℃ and -7/41℃ for summer and winter conditions, respectively. Test results 

show that the compressor power of the HFC32/HFC152a mixture is 13.7% lower than that of 

HCFC22 while the coefficient of performance(COP) the HFC32/HFC152a mixture is 15.8% higher 

than that of HCFC22. Hence, from the view point of energy efficiency, the HFC32/HFC152a mixture 

is excellent as compared to HCFC22. Compressor discharge temperatures of HFC32/HFC152a 

mixture are increased up to 15.4℃ as compared to that of HCFC22. The amount of charge for 

HFC32/HFC152 mixture decrease up to 27% as compared to that of HCFC22. Overall, HFC32/ 

HFC152a mixture is an excellent long term candidate to replace HCFC22 in water-source heat 

pumps.
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 기 호 설 명 

 ：성능계수

 ：온도 구배 차 [℃]

 ：오존층 붕괴 지수

 ：냉동 능력 [W]

 ：온도 [℃]

 ：질량유량 [g/s]

하첨자

 ：응축기

 ：압축기 토출 부분

 ：증발기

 ：2차 유체

1. 서  론

우수한 열역학적 성질들로 인해 1930년대부터 약 

50년 동안 냉동/공조기의 냉매로 널리 사용되어 온 
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염화불화탄소(CFC) 및 수소화염화불화탄소(HCFC)

가 성층권의 오존층 붕괴의 주원인으로 밝혀짐에 

따라, 오존층 붕괴 물질의 생산 및 사용을 규제하기 

위한 몬트리올 의정서가 1987년에 체결되었다.
(1-2)
 

이 의정서에 따라 선진국들은 1996년 1월 1일부터 

CFC를 전면 폐기하고 HCFC는 사용량을 동결하여 

2019년 말까지 전면 폐기시키기로 합의하였다. 

그 결과 CFC 및 HCFC를 사용해 오던 냉동 및 공

조 산업계는 큰 영향을 받게 되었고, 미국을 비롯한 

선진국들은 환경면에서 문제가 없는 대체물질들을 

사용하여 CFC 및 HCFC를 성공적으로 대체하기 

위해 많은 노력을 해 왔다. 특히 HCFC22의 경우 

가정용 공조기 분야에서 거의 독점적으로 사용되어 

왔으며 시장 규모 역시 모든 냉매 중 가장 크기 때

문에 대체 냉매의 개발이 시급했으며 따라서 지난 

수년간 공조산업계는 HCFC22를 대체할 수 있는 

물질에 대한 연구를 진행해 왔다.
(3-4)

현재 상업용 및 가정용 신규 공조기의 경우에는 

R410A라 불리는 2원 혼합냉매(50%HFC32/50%H 

FC125)와 R407C라 불리는 3원 혼합냉매(23%HFC 

32/25%HFC125/52%HFC134a)가 시장에 나와 판매

되고 있다.
(5)
 R410A와 R407C는 오존층 붕괴 지수

(Ozone Depletion Potential, ODP)가 0으로 오존층 

붕괴를 일으키지 않는다.

이 중에서 R407C는 6℃ 정도의 온도구배를 지닌 

비공비 혼합매체로서 HCFC22와 비슷한 증기압을 

내며 따라서 별도로 현행 장비를 크게 수정하지 않

고서도 이를 적용할 수 있다는 장점을 갖고 있다. 

그러나 이것은 비공비 혼합냉매이므로 시스템 누설

이 있는 경우에는 분리 현상이 발생하여 냉매를 보

충하는 데 문제가 있고, 또한 질량전달저항으로 인

해 열전달 계수가 감소하므로 열교환기의 성능 저

하가 우려된다. 

반면 R410A는 GTD가 0.2℃ 미만인 근공비 혼합

매체로서 전통적인 냉매 충진 방법을 적용할 수 있

다. 뿐만 아니라 동일 성능을 내기 위한 압축기 행

정 체적이 30% 정도 줄어들어 장비의 소형화에 대

한 잠재성과 시스템 효율이 향상될 가능성을 지니

고 있어 매우 매력적이다.
(6)
 R410A의 등엔트로피 

효율은 HCFC22에 비해 상대적으로 낮은 것으로 알

려져 있지만 마찰의 감소 및 밀도의 증가로 인한 

압력 손실의 감소가 등엔트로피 효율의 감소를 상

쇄시킬 수 있으므로 이 냉매를 사용하는 시스템의 효

율은 HCFC22보다 클 것으로 전문가들은 예상하고 

있다.
(5, 7)
 그러나 이 냉매의 증기압은 HCFC22의 증

기압보다 무려 60%나 높기 때문에 설비 제조업체

들은 압축기의 재설계(소형화)와 관 벽의 두께 강

화, 강인한 용접을 위한 고압 용기의 사용 등으로 인

한 제조비용의 증가와 체적용량의 증대로 인한 제조

비용의 감소가 어떻게 경제적으로 서로 상쇄될 수 

있는가를 연구하여 이 대체냉매의 사용을 결정해야

만 한다. 

CFC 대체가 한참 거론되면서 지구 온난화 문제 역

시 심각한 환경 문제로 부상하기 시작했다. 지구 온

난화 현상은 화석 연료를 사용할 때 발생하는 이산

화탄소가 주원인이며 이 온난화 현상을 완화시킬 수 

있는 방도를 강구하기 위해 지난 20여 년 동안 사상 

최대의 국제 환경 회의가 여러 차례 열렸고 1997년

에는 일본의 교토에서 국제회의가 열려 이산화탄소 

발생 규제 및 감축을 목표로 하는 교토 의정서가 제

안되었다.
(8)
 

냉동/공조 산업계는 오존층 붕괴를 막기 위해 새

로 개발된 HFC 대체냉매들이 교토 의정서에서 온실 

가스로 규정됨으로써 큰 타격을 입게 되었다. 예를 

들어 자동차의 경우 신냉매 HFC134a가 개발되어 

사용된 지 10여 년이 된 현 시점에서 2010년 이후에

는 유럽에서 HFC134a를 사용할 수 없다는 F-gas 법

률이 통과되어 산업계는 또 다시 친환경 냉매를 개

발해야 하는 어려움을 겪고 있다.
(9)
 이런 환경 보호 

법규들은 시간이 갈수록 강화될 것으로 보이며 이

미 유럽 연합 국가들은 F-gas 법률 등에 의거하여 기

존 공조기 및 히트펌프의 대체냉매로 개발된 HFC4 

07C와 HFC410A 등에 막중한 세금을 매겨 정책적

으로 탄화수소나 탄화수소와 HFC의 혼합냉매 같이 

지구 온난화 지수가 낮은 친환경 냉매를 사용하게 

하고 있다.
(10)

특별히 유럽의 강화된 환경 기준이 세계의 기준이 

되고 있으므로 이런 국제적 기준을 만족시키기 위

해서는 오존층 붕괴를 일으키지 않고 동시에 지구 

온난화 지수가 500이하이며-온난화 지수가 2068인 

R410A의 25% 수준-또한 에너지 효율이 높은 대체

냉매를 개발해야만 한다.
(9-10)

이런 국제 환경 속에서 현재 한국을 비롯한 전 세

계는 환경 및 에너지 보존/수급/활용 변화에 따라 

지열 및 미활용 에너지 분야에서 대규모로 사용될 

수열원 공조기 및 히트펌프 개발에 박차를 가하고 

있다. 우선 국제적 환경보호 및 보존 추세에 힘입어 

현재 지열 히트펌프가 여러 곳에서 개발되어 다양
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  Fig. 1  Phase diagram of non-azeotropic 

refrigerant mixtures.

한 용도로 쓰이고 있다.
(11-12)

 지열 히트펌프는 냉방

과 난방을 수행할 때 필요한 에너지의 대부분(약 

75%)을 땅을 통해 흡수하므로 근본적으로 지속 가

능한 에너지 변환 기구라 할 수 있다. 미국 환경청

(EPA)은 지열 히트펌프가 현존하는 공간냉난방 시

스템 중에서 가장 효율이 높고, 환경 친화적이며, 

비용을 절감하는 시스템이라고 밝히고 있다. 지열 

히트펌프는 공기열원 히트펌프에 비해 40%의 에너

지 절감을 가져오며 온실가스 배출절감 효과가 매

우 높아서 미국과 유럽에서는 지열 히트펌프 보급

에 노력하고 있다. 지열 히트펌프의 경우 지중에 직

접 증발기를 설치하는 경우는 많지 않고 대부분 지

중에 흡열관을 설치하고 이 관에서 얻은 에너지를 

물이나 부동액을 통해 지상에 있는 증발기의 냉매

에 제공하는 2차 유체 방식을 적용하고 있어 기본

적으로 수열원 히트펌프의 구조를 갖는다.
(11-12)

한편 미활용 에너지에는 생활 폐수, 호수나 강의 

물, 바다의 물 등이 모두 포함된다.
(13-14)

 예를 들어 생

활 폐수열을 이용하는 히트펌프 시스템은 아파트 단

지나 아파트단지가 밀집된 신도시, 산업 공단 등의 

하수 종말 처리장 등에서 나오는 생활 폐수의 에너

지를 이용하여 급탕수나 난방수 등을 제공하는 에

너지 변환 기구이다. 환경 보호를 위해서 이런 폐수

들의 온도를 낮추어야 하며 또 동시에 난방이나 급

탕이 항상 필요하므로 이런 시설에 수열원 히트펌

프를 설치하면 대규모의 에너지 절약과 더불어 환

경 보호를 이룰 수 있다. 또한 바다나 강 등에서 에

너지를 추출하는 수열원 히트펌프의 경우 거의 무

공해의 에너지를 지속 가능하게 제공할 수 있으므로 

전 세계의 에너지 단체들과 관련 산업계는 이와 같

은 수열원 시스템의 개발에 박차를 가하고 있다. 특

히 한국의 경우 물고기 양식장들이 많은데 이런 시

설에 수열원 히트펌프를 적용하여 바다의 지속 가

능한 에너지를 이용하고 동시에 이런 시스템을 고

효율화 시키면 국내의 양식업자들에게 매우 유리하

고 동시에 기술을 수출할 수 있어 이 분야의 경쟁

력 제고에 큰 도움이 될 것이다.

현 시점에서는 오존층 붕괴도 일으키지 않으며 에

너지를 절감해서 지구 온난화 현상도 완화시킬 수 

있는 냉매들이 절실히 필요하며 이러한 대체냉매들

의 한 종류로 각광을 받고 있는 것들이 바로 순수

냉매들을 혼합한 ‘비공비 혼합냉매’(Non-azeotropic 

refrigerant mixtures, NARMs)이다. 친환경적인 비

공비 혼합냉매를 사용하면 열효율을 10% 정도 향상

시킬 수 있고, 냉동, 공조기를 크게 변화시키지 않고

도 시스템에 적용할 수도 있고 다른 물질 및 윤활유

와의 호환성에 문제가 생기지 않게 할 수 있다.
(15)

이 같은 특성 때문에 비공비 혼합냉매들은 냉동/공

기조화 분야에서 에너지 효율을 현저하게 높일 수 있

는 방안 중의 하나로서 부각되어 왔고 외국의 경우 

여러 연구소에서 그것들의 열역학적 특성들에 대해 

많은 연구를 진행해 왔다.
(15-16)

 NARMs는 등압상태

에서 증발이 일어날 때 순수냉매와는 달리 증발온

도가 올라가며 반대로 응축 시에는 응축온도가 감소

한다. 이와 같은 현상은 ‘온도 구배 현상’이라고 부

르며 증발이 시작되는 점과 끝나는 점간의 온도 차이

를 ‘온도 구배 차’(Gliding temperature difference, 

GTD, Fig. 1에서 ΔTg)라고 하는데 이 GTD는 선택

된 혼합냉매와 조성에 따라 다르다. R32/R152a 비

공비 혼합냉매의 온도-조성 선도인 Fig. 1은 이와 

같은 비공비 혼합냉매의 특징을 잘 보여 주고 있다.

증기 압축식 사이클에 의해 작동되는 냉동/공조기

들은 열원(Heat source)과 열방출구(Heat sink)로

서 공기나 물 등의 ‘2차 열전달 매체’(Heat transfer 

fluid)를 필요로 한다. Carnot cycle에서 작동되는 순

수냉매의 경우 반드시 열교환기의 한쪽 끝에 Pinch 

point가 생기게 되고 따라서 Pinch point가 생기지 

않는 다른 쪽에는 냉매와 열전달 매체간의 온도차가 

필요 이상으로 커지게 되므로 결국 열 교환 시에 많

은 양의 엔트로피가 형성된다. 그러나 비공비 혼합

매체의 경우에는 냉매의 온도 구배와 열전달 매체
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Fig. 2  Schematic of a heat pump bench tester.

의 온도 구배를 이용하여 두 개가 평행이 되게 할 

수 있다(온도 구배 매칭). 따라서 비공비 혼합냉매

를 사용하면 냉매와 2차 열전달 매체간의 온도차가 

줄어들므로 열역학적인 비가역성이 줄어들게 되고 

결국 열역학적 효율 증대가 이루어진다. 그러나 이

렇게 유체들의 온도가 평행이 되도록 하려면 반드

시 ‘대향류 열교환기’를 사용해야만 하고 동시에 온

도 구배 매칭을 해야 한다. 비공비 혼합냉매의 경우 

열교환 효율의 증대뿐만 아니고 압축기에서 필요로 

하는 동력 역시 Carnot cycle에 비해 줄어들게 되며 

따라서 냉동/공조기의 성능계수(COP)가 크게 향상

되는 것으로 보고되어 있다.
(17)

이에 본 연구에서는 수열원 히트펌프를 모사하는 

벤치 테스터를 제작하여 여름철 냉방조건과 겨울철 

난방조건 하에서 환경 특성이 우수한 R32/R152a 혼

합냉매의 조성을 변화시켜가면서 성능을 측정함으로

써 조성 변화에 따른 냉난방 특성을 비교하고 동시에 

기준이 되는 R22 냉매와의 차이점도 살펴보려고 한다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험용 히트펌프 설계 및 제작

위의 연구 목표를 달성하기 위해 본 연구에서는 

냉매와 물이 대향류를 이루어 흐르며 외부 조건을 

균일하게 맞추어 줄 수 있는 히트펌프 벤치 테스터 

장비를 설계/제작하여 기준 냉매 및 대체냉매의 냉

동 용량, 성능 계수, 압축기 토출 온도 등을 측정하

고 비교, 분석하였다. 

Fig. 2는 대체냉매를 실험하기 위해 설계한 냉동 

용량 3.5 kW(1톤)의 벤치 테스터를 개략적으로 보

여 준다. 본 장치는 미국 표준 연구소(NIST)의 

Mulroy et al.
(17)
이 사용한 것과 비슷한 구조로 만

들어졌다. 본 실험에서 증발기와 응축기로 사용한 

열교환기는 내관의 외경 19.01 mm, 외관의 외경 25.4 

mm, 길이 740 mm의 이중관 형태의 동관을 8개씩 

직렬로 연결하여 만들었다.

Fig. 3은 열교환기의 연결부를 자세히 보여준다. 

증발기와 응축기의 총 길이는 각각 5.92 m이며 내 

벽면을 기준으로 한 열교환기의 면적은 각각 0.3536 

m
2
이다. 사용된 이중관 열교환기의 내관으로 2차 

유체가 흐르도록 하였으며, 냉매는 내관과 외관 사

이의 환상공간으로 흐르게 하였고, 열 교환을 극대

화시키기 위해 대향류가 되도록 제작하였다. 냉동 

사이클의 특성상 응축기 압력은 20～25기압까지 올라

갈 수 있기 때문에 이 같은 고압에서도 시스템이 견

딜 수 있도록 하기 위해 모든 접합부는 은 납을 사

용하여 용접하였다.
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  Table 1  Uncertainties of experimental  

parameters

Parameters Uncertainty

Temp.(RTD) 0.01℃

Temp.(Thermocouple) 0.1℃

Pressure 3.4 kPa

Mass flow rate 0.2%

Work(Torque meter) 0.5%  Fig. 3  Details of evaporator and condenser  

connection.

본 실험 장치에서는 개방형 왕복동식 압축기를 전

기모터와 인버터에 연결하여 사용하였다. 본 실험의 

목적은 동일한 냉동 용량 하에서 R22와 R32/R152a 

혼합냉매의 성능을 비교하는 것이기 때문에 R32/ 

R152a 혼합냉매의 경우 조성에 따라 용량이 변하므

로 회전수(rpm)를 변화시켜 R22와 동일한 냉동 용

량을 낼 수 있도록 하였다.

응축기를 통과한 냉매가 완전히 과냉 되었는지 여

부를 확인하기 위해 유리로 된 가시화 장치(Slight 

glass)를 설치하였으며 팽창밸브 전에 필터 드라이

어를 설치하여 냉매 속에 있을지도 모르는 불순물이

나 수분 등을 제거하였다. 그리고 미세조절이 가능한 

수동식 팽창 밸브를 사용하여 증발기로 들어가는 

냉매의 양과 압력을 조절하였다. 증발기의 2차 유체

로는 에틸렌글리콜이 질량비 30% 혼합된 물-에틸

렌글리콜 혼합물을 사용하였고 응축기에는 물을 사

용하였다. 물의 온도를 일정하게 맞추기 위해 응축

기에는 칠러를 사용하였으며 증발기에는 히터를 사

용하였다.

그리고 열교환기의 물 측 입구에는 필터를 설치

하여 물속에 섞여 있을지도 모르는 불순물을 제거

하였다. 또한 칠러와 히터의 부하를 최소화하기 위

해 응축기에서 나오는 뜨거운 물과 증발기에서 나

오는 차가운 물을 서로 열 교환시켜 각각의 용량을 

줄였다. 본 실험에서는 열손실을 최소화하기 위해 

열교환기 외벽에 3 mm 두께의 스펀지 테이프를 두 

겹으로 감고, 그 위에 25 mm 두께의 단열 폼을 덮

었으며 그 뒤 열교환기 전체를 50 mm 두께의 유리

섬유로 덮었다.

2.2 데이터 측정

증발기 내에서 냉매 및 물의 온도를 측정하기 위

해 각각 20개 이상의 T-type 열전대를 열교환기 연

결부위의 냉매 및 물이 흐르는 관속에 삽입하였고, 

모든 열전대들은 사용에 앞서 정도 ±0.01℃의 정밀 

온도계로 보정하였다. 응축기의 냉매와 물의 온도

를 측정하기 위해서는 T-type 열전대를 열교환기 표

면에 부착하였다. 증발기 및 응축기의 용량을 결정

하기 위해서는 각 열교환기로 흐르는 2차 유체 측의 

온도차를 정확히 측정해야 한다. 2차 유체 측의 온

도차를 정확히 측정하기 위해 역시 T-type 열전대

를 정밀 온도계로 보정한 뒤 물 측 입․출구에 삽

입하여 직접 온도차를 측정하였다. 또한 압축기의 

안정성과 냉매의 혼합비에 따른 변화도 살펴보기 

위해 압축기의 흡입 온도와 토출 온도도 측정하였

다. 증발기와 응축기의 입․출구에는 모세관을 삽

입하여 압력 측정포트를 만들었고 정도가 3.4 kPa 

미만인 정밀 압력 변환계를 이용하여 냉매 측의 압

력을 측정하였다. 한편 압축기 소요 동력은 정도가 

0.5% 미만인 정밀 토크미터를 이용하여 측정하였

다. 냉동기의 용량을 정확히 결정하기 위해서는 증

발기 측 2차 유체의 질량유량을 정확하게 측정해야 

한다. 이를 위해 본 연구에서는 점도나 밀도 등 유

체의 물성 값에 영향을 받지 않고 0.2%의 고정도를 

갖는 질량 유량계를 이용하여 증발기 측 2차 유체

의 유량을 정확하게 측정하였다. Table 1은 본 연구

에서 적용된 측정 장치의 불확실도를 나타낸다. 끝

으로 온도, 압력, 유량 등의 데이터는 PC와 데이터 

로깅 시스템(HP3852A)을 상호 연결하여 수집하였

으며, 이렇게 수집한 데이터는 PC의 하드디스크에 

저장하여 추후에 데이터 해석을 위한 프로그램을 

이용하여 분석하였다.

2.3 실험 조건

본 연구에서는 여름철의 냉방 조건과 겨울철의 

난방 조건 하에서의 성능을 분석하기 위해 다음과 

같은 두 조건에서 데이터를 취하였다. 
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Table 2  Test conditions in the study

Test condition 

(℃)


(℃)


(g/s)


(g/s)

A
(Summer cooling)

29 35 85 142

B
(Winter heating)

10 33 85 142

Table 3  Refrigerants tested in this study

Ref.
No.

Refrigerant
(Mass fraction)

GTD
(℃)

GWP

1 HCFC22 0 1790

2 20%HFC32/80%HFC152a 5.7 245

3 30%HFC32/70%HFC152a 7.0 308

4 40%HFC32/60%HFC152a 7.6 366

5 50%HFC32/50%HFC152a 7.6 424

(R22)

C
O

P

 Fig. 4  Simulation results：COP of various 

refrigerants.

A : 냉방조건：7℃/45℃(증발기 중간지점 포화 온

도/응축기 중감지점 포화 온도)

B : 난방조건：-7℃/41℃(증발기 중간지점 포화 온

도/응축기 중감지점 포화 온도)

위의 두 조건에서 냉매의 성능을 공정하게 비교하

려면 외부 조건을 동일하게 유지하여야 한다. Ta-

ble 2는 외부 조건을 동일하게 유지하기 위해 적용

된 2차 유체의 입구 온도와 유량 조건을 보여 준다. 

외부 유체의 입구 온도와 유량을 고정하였으므로 실

험 냉매들의 포화 온도는 열전달계수 등에 따라 조

금씩 다르게 나타낸다. 실제로 이렇게 실험 데이터를 

취해야 냉매들의 성능을 공정하게 비교하고 평가할 

수 있다. 한편 모든 실험에서 증발기 출구의 과열도

와 응축기 출구의 과냉도를 각각 5℃로 유지했다.

2.4 실험 냉매 조성 및 윤활유 선정

본 연구에서는 먼저 기준 냉매로서 HCFC22의 성

능을 측정하고 HFC32와 HFC152a를 혼합한 네 가

지 조성의 비공비 혼합냉매의 성능을 측정하였다. 

Table 3은 본 연구에서 실험을 수행한 냉매들의 조성

과 온도 구배(Gliding Temperature Difference, GTD)

와 지구온난화지수(GWP)를 나타낸다. 실험을 수행

한 혼합냉매의 물성치는 미국의 표준 연구소에서 

개발한 REFPROP 9.0
(18)
을 이용하여 구하였다.

압축기에 들어가는 윤활유는 냉매와 혼합되어 시스

템 내부에서 순환하기 때문에 대체냉매의 성능평가 

시 올바른 윤활유를 선정하는 것은 매우 중요하다. 본 

연구에서는 각각의 냉매 특성에 맞추어서 HCFC22

에는 미네랄 오일을 사용하였고, HFC32/HFC152a 

혼합냉매에는 HFC계 냉매와 호환성이 있는 동일 

점도의 POE 오일을 사용하였다.

3. 열역학 사이클 시뮬레이션

대체 냉매의 특성을 실험적으로 연구하기 전에 컴

퓨터 시뮬레이션을 통해 실험 결과를 예측하고 분

석, 검토하는 것이 중요하다. 따라서 히트펌프에 적

용할 수 있는 UA 모델의 증기 압축식 사이클 모사 

프로그램(19-20)을 이용해 실험을 수행할 냉매의 성능

계수(COP)와 토출 온도 및 소요 동력을 동일한 냉동 

용량 하에서 수치적으로 예측하였다. 사이클 성능 분

석에서는 냉동 용량을 두 가지 온도 조건에서 1 냉

동톤(3.5 kW)으로 고정하고 압축기 효율을 80%로 

하여 실제 실증 실험에서의 조건과 유사하게 설정

하였다. 열역학 사이클 시뮬레이션은 실험을 수행

하기 전에 실험 결과를 상대적으로 예측하기 위한 

작업이므로 결과에서 절대적 수치는 큰 의미가 없

고 변수에 따른 상대적 변화량과 경향성에 초점을 

맞추어 분석하여야 한다. 

Fig. 4～Fig. 5는 사이클 모사 프로그램을 이용해 

분석한 결과를 보여 준다. 결과에서 확인할 수 있듯

이 Table 3의 조성에서 HFC32/HFC152a 혼합냉매
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  Fig. 5  Simulation results：Discharge 

temperature of various refrigerants.
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  Fig. 6  Experimental results：Compressor 

work of various refrigerants.
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  Fig. 7  Temperature distribution in the 

evaporator.

의 성능계수는 HFC32의 비율이 10%씩 증가할수록 

HCFC22에 비해 최대 10.9%나 높은 값을 보였다. 

압축기 토출 온도 또한 HFC32의 비율이 높아질수

록 증가하는 경향을 보이며 R22에 비해 최대 10.

8℃ 정도 높은 것으로 나타났다.

4. 실험결과 및 고찰

본 연구에서는 3.5 kW급 열펌프를 제작하여 여름

철 냉방 조건과 겨울철 난방 조건 하에서 rpm을 변

화시켜 동일한 냉동 용량을 유지한 채 환경 특성이 좋

은 HFC32/HFC152a 혼합냉매의 조성 변화에 따른 

시스템 성능을 측정하였다. 모든 실험에서 냉매 측 및 

2차 유체 측의 에너지 균형이 3～4% 이내에서 일치할 

수 있도록 시스템을 보완한 상태에서 모든 데이터를 

취했다. 또한 각 실험조건에 대해서 최소한 두 번씩 

반복해서 동일한 실험을 수행하였으며 편차가 1% 

미만일 때만 적합한 데이터로 간주하였다.

4.1 압축기 소요 동력과 성능 계수

지구 온난화를 줄이기 위해서는 에너지 변환 장치

들의 에너지 효율이 향상 되어야 한다. 냉동/공조기

기에서 성능 계수(COP)는 특정 냉매를 주입한 장치

에서의 에너지 효율의 척도이다. 따라서 무엇보다 

대체 냉매를 선택할 때에는 기준 유체에 대한 여러 

냉매들의 성능 계수를 조사하는 것이 중요하다.

에너지 효율에 가장 큰 영향을 미치는 것은 압축

기 소요 동력이다. Fig. 6은 HCFC22와 체적에 따라 

RPM을 변화시켜가며 측정한 HFC32/HFC152a 혼

합냉매의 소요 동력을 보여 준다. Fig. 6을 통해 알 

수 있듯이 HFC32의 조성이 10%씩 증가할수록 소

요 동력은 R22와 비교해서 최대 13.7%나 적은 것

으로 나타났다. 또한 HFC32의 비율이 증가할수록 

소요 동력이 더 크게 감소하는 경향을 보였다. 이런 

경향은 HFC32의 비율이 높아질수록 비공비 혼합냉

매의 온도 구배(GTD)와 열전달 유체의 온도 구배
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various refrigerant.
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Fig. 9  Experimental results：Discharge 

temperatures of various refrigerants.

가 잘 매칭이 되어 성능 증대 특성이 나타났기 때

문으로 판단된다. Fig. 7은 증발기에서 냉매와 열전

달 유체(HTF)의 온도 분포를 보여 준다. R22의 경

우 증발기를 타고 가면서 압력 강하로 인해 온도가 

떨어지다가 끝 부분에 가서 과열이 되는 것으로 나

타났다. 반면에 R32/R152a 냉매는 압력 강하에도 

불구하고 온도가 꾸준히 상승해서 외부의 열전달 

유체와 평행으로 온도 매칭이 잘 되는 것을 볼 수 

있다. 물론 R32의 조성이 증가할수록 온도 구배 매

칭은 더 잘 되는 것을 알 수 있다. 이런 현상으로 

인해 R32의 조성이 증가할수록 압축기 소요 동력이 

줄어들고 궁극적으로 이것이 성능계수의 증대로 이

어진 것으로 보인다. 

Fig. 8은 여름철, 겨울철 조건에서 취한 HCFC22

와 HFC32/HFC152a 혼합냉매의 COP를 보여 준다. 

Fig. 8에서 볼 수 있듯이 여름철과 겨울철 조건 모

두에서 HFC32의 비율이 10%씩 증가할수록 COP는 

증가하는 경향을 보이며 R22와 비교해서 최대 

15.8%까지 높은 것으로 드러났다. HFC32의 비율이 

증가할수록 COP가 증가하는 경향은 Fig. 4에 있는 

열역학 사이클 모사 결과와 거의 비슷하였다. 실제 

시스템에서 이 같이 COP가 향상된 것은 에너지 보

존 차원에서 대단히 의미가 있는 결과이다.

4.2 압축기 토출 온도

대체냉매를 적용할 때는 시스템의 수명이나 윤활

유 및 냉매의 안정성 등도 고려해야 하는데 압축기

의 토출 온도를 측정/비교함으로써 간접적으로 이

런 특성들을 비교할 수 있다. Fig. 9는 혼합냉매들

의 압축기 토출 온도를 보여 준다. Fig. 9를 통해 알 

수 있듯이 HFC32/HFC152a 혼합냉매의 압축기 토

출 온도는 R22에 비해 최대 15.4℃ 정도 높은 것으

로 나타났다. 하지만 이 정도의 변화는 시스템 성능

에 큰 영향을 미치지 않을 것으로 보인다. 한편 열

역학 모사 결과와 마찬가지로 실험에서도 HFC32의 

비율이 높아질수록 토출 온도가 증가하는 경향을 

보였다.

4.3 냉매 충전량

본 연구에서는 각각의 실험조건에 대하여 응축기 

끝부분의 과냉도와 증발기 끝부분의 과열도가 각각 

5℃로 될 때의 충전량을 적정 충전량으로 결정하였

으며 Table 4는 이 값들을 보여 준다. Table 4에서 

볼 수 있듯이 여름철, 겨울철 조건에서 HFC32/HF 

C152a 혼합냉매의 충전량은 R22와 비교하여 15.6～

26.8% 정도 줄어드는 것으로 나타났다. 한편 HFC32

의 비율이 커질수록 충전량은 증가했는데 이는 HF 

C32의 액체 밀도가 크기 때문이다.

5. 결  론

본 연구에서는 수열원 히트펌프에서 기존의 HC 
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Table 4  Summary of test results for various refrigerants

No Refrigerant

Condition A(Summer cooling) Condition B(Winter heating)

COP
diff. 
(%)

Work 
(W)

diff. 
(%)

Tdis. 
(℃)

RPM
Charge 
(g)

COP
diff. 
(%)

Work 
(W)

diff. 
(%)

Tdis. 
(℃)

RPM
Charge 
(g)

1 R22 3.11 1187 66.9 660 1100 3.21 964 73.2 660 1250

2
20%HFC32/
80%HFC152a

3.28 5.5 1114 -6.1 70.8 800 805 3.40 5.9 898 -6.8 80.7 840 960

3
30%HFC32/
70%HFC152a

3.37 8.4 1101 -7.2 73.6 700 835 3.44 7.2 900 -6.6 84.3 730 995

4
40%HFC32/
60%HFC152a

3.49 12.2 1062 -10.5 75.2 610 860 3.49 8.7 886 -8.1 86.1 640 1030

5
50%HFC32/
50%HFC152a

3.60 15.8 1024 -13.7 76.1 530 880 3.51 9.3 876 -9.1 88.6 560 1055

FC22와 환경 특성이 좋은 HFC32/HFC152a 혼합냉

매의 성능을 비교/분석하기 위해 속도 조절형 왕복

동식 압축기가 장착된 수냉식 히트펌프 벤치테스터

를 제작하여 냉매들의 성능계수, 용량, 토출 온도 

등을 측정하였다. 혼합냉매 실험에서는 R32의 조성

을 10% 간격으로 20%부터 50%까지 변화시켜가며 

데이터를 취하였다. 여름철과 겨울철의 냉난방 실험 

조건의 동일한 용량하에서 HCFC22와 HFC32/HFC 

152a 혼합냉매의 성능을 측정하고 특성을 분석하여 

다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) HFC32/HFC152a 혼합냉매의 소요 동력은 

HCFC22와 비교하여 최대 13.7%의 감소를 보였고 

HFC32의 비율이 높아질수록 열전달 유체와의 온도

구배 매칭이 잘 이루어지면서 소요 동력이 더욱 감

소하였다.

(2) R32의 조성을 10%씩 변화시키면서 측정한 

HFC32/HFC152a 혼합냉매의 성능계수는 HCFC22

와 비교해 최대 15.8%의 향상을 보였다. 따라서 

HFC32/HFC152a 혼합냉매는 에너지 효율 측면에

서 HCFC22에 비해 뛰어난 것으로 나타났다.

(3) HFC32/HFC152a 혼합냉매의 압축기 토출 온

도는 HCFC22와 비교하여 최대 15.4℃ 높은 것으로 

나타났다.

(4) HFC32/HFC152a 혼합냉매의 냉매 충전량은 

R22와 비교하여 15.6～26.8% 정도 줄어들었고 액체

밀도가 큰 HFC32의 비율이 커질수록 증가하였다.
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