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대체 냉매를 적용한 친환경 냉동탑차 성능 특성에 관한 
해석적 연구

박차식
호서대학교 미래자동차공학과

Simulation on performance characteristics of eco-friendly 
refrigerated trucks using alternative refrigerants

Cha-Sik Park
Department of Automotive Engineering Hoseo University

요  약  냉동탑차용 냉동시스템은 트럭 탑차에 장착되어 목적지까지 운반되는 수송과정에서 적재물의 일정한 온도를 유
지하며 콜드체인 시스템에서 중요한 역할을 한다. 냉동 및 냉장 식품은 냉동탑차를 이용해 수송하고 있으며 현재 대부분
의 냉동탑차는 엔진의 동력으로 냉동기를 구동하는 엔진 구동방식인데, 최근 전기상용차 보급의 확대로 냉동탑차의 전기
차 전환을 위한 냉동시스템 개발에 대한 관심이 증대되고 있다. 본 연구에서 적용하는 R404A와 R454C 냉매의 냉동사
이클 기본 성능 특성을 비교하기 위하여 냉동탑차의 증발온도 운전 조건에 따른 냉동사이클 시뮬레이션을 실시하였다.
기존의 엔진구동 방식의 압축기를 적용한 R404A 시스템과 대체 시스템인 전기구동 방식의 압축기를 적용한 R454C 
시스템에 대하여 냉동사이클 해석을 수행하였다. 증발온도가 –25~0℃까지 변화할 때 R404A 시스템의 냉방용량과 압축
기 소비동력은 각각 251.9%와 72.6% 증가하였고, R454C 시스템의 냉방용량과 압축기 소비동력은 각각 148.5%와 
10.5% 증가하였다. 소형 상용차용 내연기관 냉동탑차의 전환 시스템으로 전기 상용차 냉동탑차에 대체냉매 R454C를 
적용할 경우 기존의 R404A 시스템보다 전반적으로 성능이 우수한 것으로 나타났다.

Abstract  The refrigeration system for refrigerated vehicles is installed on trucks and plays a vital role
in the cold chain system by maintaining a constant cargo temperature during transportation to its 
destination. With the expansion of electric commercial vehicles, the interest in developing refrigeration 
systems for converting refrigerated trucks to electric vehicles has increased. A simulation was conducted
to compare the basic performance characteristics of the refrigeration cycle of the R404A and R454C 
refrigerants used in this study. A refrigeration cycle analysis was performed on the R404A system using
a conventional engine-driven compressor and the R454C system using an alternative system, an 
electric-driven compressor. When the evaporation temperature changed from -25 to 0°C, the cooling 
capacity and compressor power consumption of the R404A system increased by 251.9% and 72.6%, 
respectively, and the cooling capacity and compressor power consumption of the R454C system 
increased by 148.5% and 10.5%, respectively. When applying the alternative refrigerant R454C to electric
commercial vehicle refrigerated trucks as a conversion system for internal combustion engine 
refrigerated trucks for small commercial vehicles, the overall performance was better than the existing 
R404A system.
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1. 서론

코로나 이후 비대면 생활 문화가 증가하면서 온라인을 
이용한 식품의 배송이 급격히 증가하였다. 이에 따라 냉
동 및 냉장 수송을 통한 수요는 국내 뿐만 아니라 해외에
서도 증가하고 있으며, 현대생활에 있어 필수적인 수단
이 되고 있다. 냉동 및 냉장 식품은 냉동탑차를 이용해 
수송하고 있으며 현재 대부분의 냉동탑차는 엔진의 동력
으로 냉동기를 구동하는 엔진 구동방식인데, 배송 식품
의 상·하차 시와 같이 엔진이 정지한 경우에는 냉동기도 
정지되어 냉동탑차의 적정온도 유지가 어려운 문제점이 
있다. 이러한 문제점 개선과 최근 전기상용차 보급의 확
대로 냉동탑차의 전기차 전환을 위한 냉동시스템 개발에 
대한 관심이 증대되고 있다. 냉동탑차용 냉동시스템은 
트럭 탑차에 장착되어 목적지까지 운반되는 수송과정에
서 적재물의 일정한 온도를 유지하며 Fig. 1과 같은 콜드
체인 시스템(cold chain system)에서 중요한 역할을 한
다. 콜드체인 시스템에 적합하도록 냉동탑차에 저장된 
물류의 온도 유지를 위해서는 냉동의 경우 –18℃ 이하, 
냉장의 경우 1.1~4.4℃를 유지하여야 하기 때문에 냉동
시스템에 적용되는 냉매의 경우 저온에 적합한 냉매인 
R404A를 사용하고 있으나, 지구온난화 규제물질로 규정
되고 있기 때문에 대체냉매를 적용하는 기술 개발이 필
요한 실정이다[1]. 

Fig. 1. Cold chain system

Kang et al.은 잠열축열식 냉동탑차의 에너지 절감효
과에 대한 실험적 연구를 수행하였다. 실험을 위하여 냉
동탑차와 유사한 공간을 구현하여 엔진구동식 냉동탑차
와 잠열축냉식 냉동탑차의 에너지소비량을 비교하였다. 
실험을 통하여 1차에너지 기준으로 잠열축냉식이 엔진구
동식보다 37.0%의 에너지 절감효과가 있는 것으로 보고
하였다[2].

Kang et al.은 R134a와 R1234yf 냉매를 적용하여 
냉동탑차 냉장시스템의 성능비교 연구를 수행하였다. 냉
동탑차를 모사한 환경챔버에서 R134a와 대체냉매인 
R1234yf 냉매를 실험장치의 시스템에 충전하여 최적의 
냉매충전량을 찾고 기본 성능을 평가하였는데 R1234yf 

시스템이 R134a 시스템보다 전반적으로 성능이 낮게 나
타나서, 대체냉매 R1234yf 적용시 성능향상을 위한 연
구가 필요함을 보고하였다[3]. 그러나, 냉동탑차에 적용
되는 저온용 냉매로 R134a와 R1234yf는 적합하지 않아 
R404A 및 그 대체냉매에 대한 연구가 수행되고 있다.

Kim et al.은 냉동탑차 내의 증발기의 최적 설계를 
통한 냉동시스템의 성능향상 연구를 해석하였다. 냉매는 
R404A 냉매와 대체냉매인 R455A 냉매를 적용하여 성
능비교를 하여 대체냉매의 적용 가능성을 분석하였다. 
기존 냉동시스템에 대체냉매인 R455A를 drop-in 하여 
해석한 결과, R455A에 적용된 시스템의 증발열량 및 소
비전력은 기존 R404A 시스템의 증발열량과 소비전력 대
비 증가하여 전체적으로 COP 상승은 없었으나, 동일 증
발열량 조건에서  R455A 적용 시스템의 COP는 R404A 
적용 시스템 대비 약 8.7% 증가하는 것으로 보고하였다[4].

일반적으로 냉동탑차에는 R404A 냉매가 적용되고 있
는데, 최근에는 R404A 대체냉매에 대한 연구가 활발히 
이루어 지고 있다. 그러나, 기존의 연구는 대부분 열교환 
성능에 대한 연구로서 냉동사이클 특성에 대한 연구는 
부족한 실정이다[5]. Table 1은 R404A와 대체냉매인 
R454C에 대한 열역학적 물성치를 나타낸다. 대체냉매인 
R454C 냉매는 GWP 지수가 146으로 낮은 GWP를 나
타내며, 0℃에서 증발잠열도 기존 R404A 냉매보다 냉동
능력에 대한 열역학적 물성치도 우수한 것으로 나타났다.

Refrigerants R404A R454C

Chemical formula HFC
Mixture

HFC/HFO 
Mixture

Molecular weight point(g/mol) 97.6 90.8
Boiling point(℃) -46.5 -45.9

Safety group A1 A2L
Autoignition temp.(℃) >750 -

LFL/UFL(vol. % in air) None 11.8-12.9
Heat of vapor(kJ/kg) at 0℃ 165.8 189.1

ODP 0 0
GWP 3,922 146

Table 1. Comparison of R404A and R454C

본 연구에서는 소형 상용차용 냉동탑차 시스템에 대하
여 기존의 엔진 구동방식의 압축기를 적용한 R404A 냉
매와 전기모터 구동방식의 압축기를 적용한 대체냉매 
R454C를 적용한 경우에 대하여 식품 배송 종류에 따른 
운전조건인 증발온도 변화에 따른 시스템 성능을 분석하
였다.



한국산학기술학회논문지 제25권 제7호, 2024

512

2. 주요 부품 모델링

본 연구에서는 냉동탑차의 냉동사이클 시뮬레이션을 
수행하기 위하여 상용 프로그램인 EES를 이용하여 해석
을 수행하였다[6]. 본 연구에서 적용하는 R404A와 
R454C 냉매의 냉동사이클 기본 성능 특성을 비교하기 
위하여 ASHRAE LBP 32 조건에서 시뮬레이션을 실시
하였다. 압축기에서는 등엔트로피 과정으로 이루어지고, 
팽창장치에서는 등엔탈피 과정으로 가정하였다. Table 
2에서는 기본 시뮬레이션 결과를 요약하여 나타낸다. 대
체냉매인 R454C 냉매는 R404A 냉매와 비교하여 냉방
용량은 31.9% 높게 나타났으나, 압축기 소비동력도 
28.6%로 증가하여 COP는 0.2%로 거의 동일한 것으로 
나타났다. 이것은 앞서 Kim et al.[4]의 연구에서 제시한 
냉방용량과 압축기 소비동력이 각각 16.9%와 17.0% 증
가하여 COP 상승이 거의 없는 결과 값과 유사한 경향을 
나타내었다. 하지만, R454C 냉매의 압축기의 압축비와 
냉매 토출온도가 높아 시스템의 신뢰성 확보를 위해 적
절한 압축기의 선정과 시스템 제어가 요구된다. 

Refrigerants R404A R454C
Cond. temperature 54.4℃ 54.4℃

Cond. pressure 2551 kPa 2382 kPa
Evap. temperature -23.3℃ -23.3℃

Evap. pressure 264.6 kPa 190.9 kPa
Comp. pressure ratio 9.643 12.48

Comp. outlet temperature 72.92℃ 84.3℃
Comp. power consumption 48.02 W/kg 61.73 W/kg

Cooling capacity 84.46 W/kg 111.4 W/kg
COP 1.8 1.804

Table 2. Theoretical performance of refrigerants for
refrigerated trucks

다음으로 소형 상용차용 냉동탑차에 적용되는 냉동·냉
장 시스템의 제원을 반영하기 위하여 다음과 같이 주요 
단품에 대하여 모델링을 실시하였다.

2.1 압축기 모델링
냉동탑차 냉동시스템의 압축기는 기존의 엔진구동 방

식의 Bock 압축기와 전기모터 구동 방식의 Hitachi 압
축기를 적용하여 냉동사이클 시뮬레이션을 수행하였다. 
Table 3은 두 압축기의 사양을 나타낸다.

Specification Bock FKX20 Hitachi FL300

Type Reciprocating Scroll
Displacemen
(cm3/rpm)t 25 / 1,450 56 / 3,470

Driven type Engine Electric
Capacity(kW) 3.47 3.70

Table 3. Specification of compressor 

압축기 모델링은 제조사가 제시하는 압축기 성능 데이
터를 이용하여 압축기 성능 상관식을 개발하였다[7-10]. 
응축온도와 증발온도 변화에 따른 압축기 냉방용량과 소
비동력 데이터를 적용하여 상용프로그램인 Sigma Plot
을 이용하여 Non-linear regression 분석을 통해 상관
식의 계수 식 (1)과 (2)를 선정하였다. Table 4는 각 식
의 계수 값을 나타낸다.

  
 

    (1)

  
 

  (2)
여기서, Te = 증발온도, Tc = 응축온도, Q = 냉방용량, 
P = 압축기 소비동력

압축기 성능 상관식의 정확도를 검증하기 위하여 예측
상관식과 실험데이터 값을 비교하였다. Fig. 2와 3은 
Bock사 압축기의 냉방용량과 압축기 소비동력의 성능 
상관식의 정확도를 비교하여 나타내었다. 압축기 전체 
운전조건에서 냉방용량과 압축기 소비동력에 대한 실험
값과 예측값의 오차는 각각 최대 ±5%와 ±2% 이내를 
보였다.
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Fig. 2. Cooling capacity comparison of the measured 
data with the predicted data for BOCK 
compressor. 
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Fig. 3. Compressor power consumption comparison 
of the measured data with the predicted data
for BOCK compressor. 

Coefficient Bock FKX20 Hitachi FL300

c1 0.00339 0.00531
c2 -0.4822 -1.01550
c3 2.6387×10-7 -0.00037
c4 0.7369 1.18100
c5 -3.2797×10-3 -0.00424
c6 -61.8213 -71.67030
d1 -2.8547×10-4 3.2018×10-4

d2 -0.1164 -0.1982
d3 -1.9577×10-4 8.88023×10-4

d4 -0.1127 -0.4991
d5 9.7833×10-4 1.972×10-4

d6 26.7637 88.8112

Table 4. Correlations coefficient of Bock and Hitachi
compressors
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Fig. 5. Compressor power consumption comparison 
of the measured data with the predicted data
for Hitachi compressor. 
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Fig. 4. Cooling capacity comparison of the measured
data with the predicted data for Hitachi 
compressor. 

Fig. 4와 5는 Hitachi사 압축기의 냉방용량과 압축기 
소비동력의 성능 상관식의 정확도를 비교하여 나타내었
다. Bock사 압축기 성능 상관식과 동일하게 냉방용량과 
압축기 소비동력에 대한 실험값과 예측값의 오차는 각각 
최대 ±5%와 ±2% 이내를 보였다.

2.2 응축기 모델링
해석을 위하여 적용한 냉동탑차 응축기의 제원은 

Table 5와 같다. 응축기는 냉매측과 공기측의 대류열전
달과 관벽의 전도 열전달을 순차적으로 계산하는 차분법을 
사용하였다. 냉매의 열전달 계수는 단상유동은 Dittus 
and Boelter의 상관식 (3)을 사용하였고, 이상유동은 
Cavallini의 상관식 (4)를 사용하였다[11,12]. 압력강하
는 이상상태에서 Newell and Shah의 상관식 (5)를 사
용하였고, 단상상태에서는 Fang의 상관식 (6)을 사용하
였다[13,14].

Variable Input value

Condenser
size

Width 789 mm

Height 450 mm

Depth 212 mm

Table 5. Specification of condenser in refrigerator 
trucks

  Pr

 (3)

  Pr

 (4)
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2.3 팽창장치 모델링
팽창장치 모델링은 EEV의 냉매유량을 예측할 수 있는 

Park et al.이 제안한 식 (7), (8)과 같은 형태의 경험적 
유량상관식을 사용하였다. Table 6은 식(8)의 각 무차원
항의 변수를 나타낸다[15]. 

Group Parameter Group Parameter

 

   



 

  



 


 



Table 6. Dimensionless Pi-groups

 

  (7)

  










(8)

2.4 증발기 모델링
증발기는 PF 타입 열교환기를 차분하여 순차적으로 

계산하였다. Table 7은 증발기의 제원을 나타낸다. 냉매
의 열전달 계수는 단상유동은 Dittus and Boelter의 상
관식을 사용하였고, 이상유동은 Gungor and Wonterton의 
상관식을 사용하였다[16]. 압력강하는 응축기와 동일하
게 이상상태에서 Newell and Shah의 상관식을 사용하
였고, 단상상태에서는 Fang의 상관식을 사용하였다
[12,13]. 

Variable Input value

Evaporator
size

Width 706 mm

Height 595 mm

Depth 190 mm

Table 7. Specification of evaporator in refrigerator 
trucks

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 R404A 냉매를 적용한 기존 엔진구동 
방식의 Bock사 FKX20 압축기와 R454C를 적용한 전기
구동 방식의 Hitachi사 FL300DL 압축기를 적용하여 냉
동사이클 시뮬레이션을 실시하였다. 응축온도 54.4℃와 
증발온도 –23.3℃ 조건에서 냉동사이클 시뮬레이션을 수
행한 결과 값을 요약하여 Table 8과 Fig. 6에 나타내었다. 

Refrigerants R404A R454C

Cooling capacity 2.316 kW 3.035 kW

 Comp. power consumption 2.007 kW 2.603 kW

COP 1.154 1.166

Table 8. Simulation results of refrigeration cycle for 
refrigerator trucks

Fig. 6. Simulation results with R404A and R454C.

R454C를 적용한 냉동사이클 시스템이 R404A 시스
템 보다 냉방용량이 31.0% 더 크게 나타났다. 그러나, 
시스템에 흐르는 냉매유량도 증가하고 압축기 소요 동력
도 29.7% 정도 더 크게 증가하여 시스템 COP는 1% 정
도 향상되는 것으로 나타났다. 앞서 냉매의 열역학적 물
성치만 고려하여 냉동사이클을 계산한 Table 2의 성능 
특성과 유사한 경향을 나타내었으나, 압축기의 성능 특
성이 반영되어 압축기 소비동력 증가로 인한 시스템 
COP는 전체적으로 낮게 나타났다.

냉동탑차는 냉동 또는 냉장 식품 배송에 따라 다양한 
증발온도의 설정이 필요하기 때문에 본 연구에서는 증발
온도 변화에 따른 성능 특성을 분석하였다. 

Fig. 7은 증발온도 변화에 따른 냉방용량 변화를 나타
낸다. 냉동식품을 배송할 경우 저온 설정이 필요하고, 냉
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장식품을 배송할 경우에는 중온 설정이 필요하다. Fig. 7
에 나타낸 바와 같이 -10℃ 이하 저온에서는 R454C 시
스템의 냉방용량이 R404A 시스템보다 최대 26.4%까지 
크게 나타났다. 이것는 저온에서의 R454C 냉매의 증발
잠열이 R404A 냉매보다 큰 열역학적 물성치가 우수하기 
때문인 것으로 분석되었다. -10℃ 이상의 영역에서는 점
차로 R454C와 R404A의 냉방용량의 차가 줄어들다가 –
5℃ 이상의 구간에서는 오히려 R404C 냉방용량이 4.1% 
더 높게 나타났다. 이것는 중온 이상의 냉장식품을 배송
할 때는 기존의 R404A 시스템이 냉방용량 측면에서는 
더 유리한 것을 알 수 있다.
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Fig. 7. Cooling capacity with the variation of 
evaporator temperature.
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Fig. 8. Compressor power consumption with the 
variation of evaporator temperature.

Fig. 8은 증발온도 변화에 따른 압축기 소비동력의 변
화를 나타낸다. 압축기의 소비동력은 냉동 및 냉장시스

템의 효율에 영향을 주는 요소이다. 압축기의 소비동력
은 -10℃ 이하 저온에서는 R454C 시스템이 R404A 시
스템 보다 36.2% 높게 나타났고, -10℃ 이상의 중온 영
역에서는 R404A 시스템이 최대 12.8% 높게 나타났다. 
이것은 증발온도가 상승할수록 압축기 입출구에서의 압
축비가 감소하면서 시스템에 흐르는 냉매 질량유량의 증
가로 인해 압축기의 소비동력이 증가하는데 R404A 시스
템이 R454C 시스템과 비교하여 증가량이 더 크게 나타
났기 때문이다.

Fig. 9는 증발온도 변화에 따른 시스템 COP의 변화
를 나타낸다. 앞서 Fig. 7과 8에서 나타낸 바와 같이 증
발온도가 상승할수록 냉방용량과 압축기 소비동력도 증
가한다. -25℃에서는 R454C 시스템이 냉방용량과 압축
기 소비동력이 더 크게 나타났으나, 증발온도가 상승할
수록 전반적으로 R404A 시스템의 증가율이 더 크게 나
타나서, 0℃에서는 R404A 시스템의 냉방용량과 압축기 
소비동력이 크게 나타났다. 특히, R404A 시스템의 압축
기 소비동력의 증가가 R454C 시스템보다 더 큰 증가를 
나타내어 시스템 COP 증가는 R454C 시스템이 점차 더 
크게 나타났고  0℃에서 최대 9%의 차이를 나타내었다.
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Fig. 9. COP with the variation of evaporator 
temperature.

Table 9는 증발온도 변화에 따른 R404A와 R454C시
스템의 질량유량과 압축기 토출온도 변화를 비교하여 나
타내었다. 시스템에 흐르는 질량유량은 R404A가 높게 
나타났는데, 증발온도가 낮을수록 그 차이가 32%까지 
더 크게 나타났다. 그 이유는 압축기 입구에서 R454C 
냉매의 비체적이 크고, 증발온도가 낮을수록 압축기 입
구에서 비체적의 차이가 커지기 때문인 것으로 분석되었
다. 또한, 압축기 토출부의 온도는 증발온도가 낮을수록 
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R454C 시스템이 최대 14.7℃까지 크게 나타났다. 이로 
인하여 압축기의 소비동력이 급격히 증가하고, 시스템의 
성능이 감소하는 것으로 분석되었다.

Evaporator
temperature Items

Refrigerants

R404A R454C

-20℃
Mass flow rate(kg/s) 0.03178 0.03037

Comp. outlet temp. 90.92 105.6

-10℃
Mass flow rate 0.05058 0.04194

Comp. outlet temp. 84.08 93.59

0℃
Mass flow rate 0.07437 0.05642

Comp. outlet temp. 80.23 87.39

Table 9. Comparison of refrigeration cycle performance

4. 결론

본 연구에서는 상용 소프트웨어인 SigmaPlot과 EES
를 활용하여 소형 상용차용 냉동탑차 시스템을 모델링하
여 냉동사이클 시뮬레이션을 다음과 같이 수행하였다.

1) 기존의 엔진구동 방식의 압축기를 적용한 R404A 
시스템과 대체 시스템인 전기구동 방식의 압축기
를 적용한 R454C 시스템에 대하여 냉동사이클 해
석을 수행하였다.

2) 증발온도가 –25~0℃까지 변화할 때 R404A 시스
템의 냉방용량과 압축기 소비동력은 각각 251.9%
와 72.6% 증가하였고, R454C 시스템의 냉방용량
과 압축기 소비동력은 각각 148.5%와 10.5% 증가
하였다. 

3) 소형 상용차용 내연기관 냉동탑차의 전환 시스템으
로 전기 상용차 냉동탑차에 대체냉매 R454C를 적
용할 경우 기존의 R404A 시스템보다 전반적으로 
성능이 우수한 것으로 나타났다.
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