
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Original Paper ]
          
        

        
          	Journal of the Korean Society of Marine Engineering - Vol. 42, No. 4, pp.225-230
        

        
          	ISSN: 2234-7925			
					(Print)
				2234-8352			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  31 May 2018

        

        
          	Received  19 Mar 2018
Revised  14 May 2018
Accepted  21 May 2018

        

        
          	
            JKOSME_2018_v42n4_225

            DOI: 
            https://doi.org/10.5916/jkosme.2018.42.4.225
          
        

        
          	
            자동차용 예냉시스템의 운전특성에 관한 기초연구
          
        

        
          	
            Byung Yong Jeon1 ; Youn Cheol Park†


          
        

        
          	1Department of Mechanical Engineering, Jeju National University, Tel: 064-754-3606 jby9703@naver.com

        

        
          	
            Operation characteristics of a precooling system for automobiles
          
        

        
          	
            전병용1 ; 박윤철†


          
        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: †Department of Mechanical Engineering, Jeju National University, 102, Jejudaehagro, Jeju City, Jeju Do 63243, Korea, E-mail:  ycpark@jejunu.ac.kr, Tel: 064-754-3626

          
        

        
          	
Copyright © The Korean Society of Marine Engineering

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0), which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          본 연구는 여름철 매우 더운 외기온도에서 장시간 주차된 자동차를 운행하기 전 실내공간을 엔진의 구동없이 예냉하여 쾌적한 실내환경을 제공하기 위해 진행하였다. 개발된 시스템은 압축기, 응축기, 팽창밸브, 증발기로 구성된 기존 냉방사이클에 흡착탱크를 추가하여 구성되었으며, 시스템의 운전은 냉방, 예냉 및 재생사이클 3가지 운전모드가있으며, 가각의 운전모드 변경은 솔레노이드 밸브를 조작하여 사이클을 변경할 수 있도록 하였다. 실험조건은 실외의 경우 건구온도 35℃ 및 풍량 48㎥/min 이며, 실내의 경우는 건구온도 40℃ 및 풍량 8㎥/min 조건이다. 이때 압축기회전수는 900RPM으로 고정하였다. 재생사이클에는 라디에이터 모사장치와 5HP급 칠러를 이용하여 냉매가 흡착제에서 흡착 및 탈착을 용이하도록 제어하였다. 예냉사이클의 실험조건은 같은 온도와 풍량조건에서 압축기가 정지한 상태에서 실험을 수행하였으며, 예냉사이클에서 냉방열량을 공급하기 위하여 증발기의 송풍기만 운전하였다. 실험결과 유의미한 냉방효과를 획득할 수 있음을 실험적으로 확인하였고, 시스템의 수액기 등의 부착여부에 따른 냉방효과 등을 측정하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study investigates the use of a precooling system to provide a comfortable driving environment inside automobiles during summers. The system was constructed by adding an adsorption tank to an existing cooling cycle consisting of a compressor, condenser, expansion valve, and evaporator. The system has three operation modes: cooling cycle, precooling cycle, and regeneration cycle, and the cycle can be changed by changing the operation mode by operating the solenoid valve. The experimental conditions for the cooling and regeneration cycles were as follows: dry bulb temperature 35℃, outdoor air flow rate 48 ㎥/min, room temperature 40℃, and indoor air flow rate 8 ㎥/min. In the regeneration cycle, the absorption/desorption rate of the refrigerant was increased by using a radiator simulator and a 5-hp-class chiller. The experiment was carried out with the compressor stopped, and the blower of the evaporator was driven. We conducted extensive studies on the implementation of the precooled system, and performed basic experiments after implementing the precooled system.
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      1. 서 론
      생활수준의 향상과 더불어 자동차 실내의 열적 쾌적성에 대해 소비자 및 생산자들의 관심이 증대되고 있다. 자동차의 열적 쾌적성에 큰 영향을 미치는 것은 태양 복사열로써, 차량의 cool-down 또는 warm-up 과정에서 열손실이 발생한다. 차량의 구매자인 소비자의 측면에서는 최근의 well-being화 추세에 맞추어 차량의 온도조절 능력뿐만 아니라, 차량의 공기의 질에 대해서도 높은 품질을 요구하고 있다. 생산자인 자동차 회사에서는 이런 소비자의 요구에 부응하기 위하여 기존의 HVAC(Heating, Ventilation, Air-Conditioning)의 성능향상에 주력하고 있다[1].

      여름철 자동차에 탑승하면 주차중에 일사에 의한 높은 실내온도로 인하여 불쾌감을 느껴 열적 쾌적성을 만족하지 못한다. 최근에는 IT 업계의 성장으로 스마트폰을 이용하여 자동차의 시동을 걸고, 에어컨을 미리 가동하여 실내 온도를 낮추고 있는 기술이 개발되어 사용되고 있다. 본 연구는 자동차 시동을 걸지 않고 증발기의 홴만을 축전지에 전원에 의하여 작동시켜 냉방효과를 획득할 수 있는 예냉시스템에 관한 것으로 흡착식 냉동기술을 적용한 것이다. 흡착식시스템은 조용하고 지속성이 좋으며, 경제적 측면 및 환경 친화적인 이유로 흡착식 냉동 기술 개발에 대한 관심이 커지고 있다[2]. 흡착식 냉동기에 있어서 성능에 가장 큰 영향을 미치는 것은 흡착제-냉매 쌍의 조합이다. 따라서 효과적인 흡착제-냉매 쌍을 개발한다면 흡착식 냉동기의 냉방능력을 향상 시킬 수 있을 것이다. 또한 흡착식은 낮은 온도의 폐열을 이용하거나 재생에너지를 이용하여 작동시킬 수 있는 열구동시스템으로서의 장점을 가지고 있다[3].

      흡착탱크 내부에서는 흡착제와 냉매 사이에서의 발열과 흡열을 동반하는 가역적인 흡착 탈착 반응이 상호적으로 행하여지며 열교환기 표면을 거쳐서 열교환이 이루어진다. 열교환량은 흡착 및 탈착의 반응속도에 강하게 의존하며, 발열을 동반한 흡착반응의 촉진을 위해서는 발생열을 충전층에서 제거해야하며, 탈착 반응시에는 이와 반대로 열의 공급이 요구된다[4].

      Askalany et al.은 흡착식 냉방 시스템에서 흡착제-냉매 쌍에 대한 연구를 진행하였으며, 흡착제를 활성탄으로 하고, 냉매를 암모니아, 메탄올, 에탄올, 수소, 질소 및 디에틸을 사용하는 연구를 진행하였다. 또한 Maxsorb III를 흡착제로하고 냉매로 R-134a, R-507A 및 부탄을 사용하였다. Maxsorb III와 R-134a쌍의 흡착량은 30℃ 및 8 bar에서 2g(refrigerant)/g(adsorbent)으로 나타났다. 추가적으로 활성탄과 R-134a 쌍의 흡착 및 탈착에 관한 실험을 진행하였다. 그 결과 흡착제의 온도가 상승하면 흡착량은 감소하는 것을 보였고, 450초 동안 60℃에서 최대 흡착량은 0.53kg/kg까지 감소하는 것을 나타내었다. 최대 흡착량은 1000초 동안 25℃에서 1.68kg/kg으로 나타났다[5][6].

      S. H. Kang et al. [7]는 제올라이트계 MS-5A, MS-13X, 활성탄 K-AC, S-AC 및 silica-gel 등 다섯 종류의 흡착제에 대한 R-12 냉매의 흡착등온선을 BET 흡착장치와 가압흡착장치에서 측정하였다. 제올라이트계의 흡착량은 흡착압력이 증가할수록, 흡착온도가 감소할수록 증가하는 일반적인 흡착특성을 따른다. 하지만, 같은 제올라이트계인 MS-5A는 MS-13X에 비하여 흡착량이 현저히 적게 나타난다. 이는 R-12의 분자크기가 4.4Å로, MS-5A의 세공크기인 5Å와 비슷하기 때문이다. 흡착제로 활성탄을 이용하였을 경우 제올라이트나 silica-gel에 비하여 흡착 성능이 훨씬 우수함을 알 수 있고, 경제적인 측면으로도 적절하다고 판단하였다.

      본 연구에서는 흡착식 냉동기의 기술을 적용하여 여름철 자동차에 탑승하기 전 자동차의 엔진구동이전에 실내를 냉방하는 자동차용 예냉 시스템의 구현방안에 관한기초 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 실험방법
      
        2.1 환경제어설비
        본 연구에서 개발한 예냉장치의 성능을 평가하기 위하여 차량 실내․외 환경을 모사할 수 있는 환경챔버(Psychrometric Chamber)에서 시스템의 냉방용량과 소비 동력을 측정하였다. 차량내부의 환경조건을 유지하기 위한 환경챔버에는 열교환기에 공급되는 공기의 풍량제어와 온습도 측정이 가능한 Cord Tester를 설치하여 실험조건별 성능변화를 측정하였으며, 열손실을 최소화 할 수 있도록 두께 150mm의 특수 단열재를 사용하였고, 환경챔버의 전체 면적은 27㎥이다. 본 연구에서는 자동차의 실내조건을 모사할 수 있는 실내용 환경챔버와 자동차가 운전되는 외기조건을 모사할 수 있는 실외용 환경챔버의 2개의 환경챔버를 사용하였다.

        성능평가의 환경모사실험을 실시하기 위하여 환경챔버 내의 온도는 12 kW급의 PTC(Positive Temperature Coefficient) 전기히터를 설치하여 실내공기를 가열하고 SCR(Silicon Controlled Rectifier)를 이용하여 온도를 제어 하였으며, 실내공기의 냉각을 위해서는 3HP급 냉동기 2대를 사용하였다. 환경챔버내의 공기의 온도 및 습도의 측정은 Air Sampler를 이용하여 측정하였다.

        환경챔버의 공기가 증발기 혹은 응축기를 통과하였을 때 공기의 풍량은 KS C 9306의 풍량 측정 방법에 따라 실내 측 챔버의 Cord Tester 내에는 3개의 노즐(40mm*2, 50mm*1)을 설치하여 실험조건에 따라 달라지는 풍량에 적합한 규격의 노즐이 사용될 수 있도록 하였으며, 실외 측 챔버에는 2개의 노즐(150mm*2)이 설치하였다.

        열교환기의 공기유량은 인버터를 이용하여 블로워 모터의 회전속도를 조절하였고, 노즐 전․후단의 압력차를 측정하여 식 (1)을 이용하여 풍량을 계산하였다[8].
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        식 (1)에서 노즐 전단부 공기의 비체적(vn)은 식 (2)로부터 노즐의 출구에서의 온도와 압력에 따라서 계산하였다.
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        여기서, Q：풍량(m3/s), x : 절대습도(kg/kg′), Cd：노즐의 유량 계수, A : 노즐 단면적 (m2), ∆hp : 노즐차압 (kPa), vn′ : 노즐출구온도에서 비체적(m3/kg) 및 P: 압력 (kPa)이다.

      

      
        2.2 실험장치
        본 연구에서 사용된 압축기는 양산되고 있는 중형차량용 압축기이며, 자동차의 엔진 대신에 실내기 및 실외기 챔버사이에 압축기를 구동하기 위하여 18.5kW급의 모터를 설치하고 인버터를 사용하여 회전속도를 제어하였다. 압축기의 소비동력은 압축기와 모터사이에 토오크메터(Torque Meter)를 설치하여 압축기 축에 전달되는 동력을 직접 측정하였다. 또한 압축기의 크랭크 축의 회전수를 측정하기 위해 토오크메터의 후단에 회전속도계(Tacho meter)를 부착하였다.

        모터의 구동은 인버터에 의해 구동되기 때문에 임의의 회전수로 변경할 수 있으며, 클러치를 이용하여 단속운전도 실시할 수 있도록 하여 실제자동차의 공조기의 제어와 같이 운전 될 수 있도록 하였다. 이때 압축기 풀리와 모터 풀리의 직경은 1:1로 설계하였고, 설치된 RPM센서를 이용하여 회전속도를 측정하여 회전수를 제어하였으며, 이를 축동력계산에 이용하였다.

        실험장치는 회전수 제어가 가능한 압축기(Compressor), 시스템의 운전모드 변경을 위한 솔레노이드벨브(Solenoid Valve), 실내 및 실외열교환기(Heat Exchanger), 전자팽창밸브(Electronic Expansion Valve), 흡착탱크(Adsorption Tank), 자동차 폐열 모사장치(Waste heat Simulator), 칠러(Chiller)로 구성하였다.

        흡착탱크에는 실리카겔(Silica-gel)과 열교환기가 들어있으며, 본 연구에서 흡착제로 사용한 실리카겔은 A TYPE를 사용하여 성능평가를 진행하였다.

        개발된 시스템은 기본 냉방사이클, 재생사이클 및 예냉사이클의 3가지 운전모드가 있으며, 시스템내의 다수의 솔레노이드밸브의 스위치의 개폐상태를 개별적으로 조작함으로써 운전모드를 변경할 수 있도록 하였다.

      

      
        2.3 실험조건
        본 연구에서는 예냉사이클의 실현 가능성을 목적으로 실험을 진행하였으며, 전체시스템의 개략도는 Figure 1과 같다. 2L 용량의 수액기(Receiver Tank)를 예냉 사이클에 필요한 냉매를 확보하고 예냉사이클의 시간을 늘리기 위하여 설치하였다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Schematics of basic pre-cooling system
          
          

          

        

        기본냉방사이클의 실험조건은 실내온도 27℃, 실내풍량 8㎥/min, 실외온도 35℃, 실외풍량 48℃/min 및 900RPM에서 진행하였다. 예냉사이클의 실험 조건은 실내온도 40℃, 실내풍량 8㎥/min 및 실외온도 35℃에서 진행하였다. 예냉사이클은 자동차의 시동을 걸지 않고 작동하는 시스템이기 때문에 압축기가 정지상태이며, 실외풍량이 없는 상태이다. 운전모드별 실험 조건을 정리하여 Table 1 에 나타내었다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Test conditions
          
          

        

        
          
            	Refrigeration cycle 
            	Indoor chamber 
            	Dry bulb temperature(℃)
            	27
          

          
            	Air flow rate (㎥/min)
            	8
          

          
            	Outdoor chamber 
            	Dry bulb temperature(℃)
            	35
          

          
            	Air flow rate (㎥/min)
            	48
          

          
            	Compressor speed(rpm)
            	900
          

          
            	Solenoid valve open
            	2,4,7
          

          
            	Solenoid valve close
            	3,5,6
          

          
            	Pre-cooling cycle 
            	Indoor chamber 
            	Dry bulb temperature(℃)
            	40
          

          
            	Air flow rate (㎥/min)
            	8
          

          
            	Outdoor chamber 
            	Dry bulb temperature(℃)
            	35
          

          
            	Air flow rate (㎥/min)
            	0
          

          
            	Solenoid valve open
            	2,3
          

          
            	Solenoid valve close
            	4,5,6,7
          

          
            	Recovery cycle 
            	Indoor 
            	Air flow rate (㎥/min)
            	8
          

          
            	Outdoor 
            	Air flow rate (㎥/min)
            	48
          

          
            	Compressor speed(rpm)
            	900
          

          
            	Solenoid valve open
            	3,4,7
          

          
            	Solenoid valve close
            	2,5,6
          

          
            	How water temperature(℃)
            	75
          

          
            	Cooling water temperature(℃)
            	4
          

        

        

        선행연구 결과 잉여 냉매 저장장치인 수액기에 있는 냉매는 응축기와 증발기의 압력차로 인하여 흐르지 않는 것을 확인하였다. 따라서 잉여 냉매 저장장치와 그 입구에 있는 솔레노이드 밸브를 제거하고 시스템을 재구성하여 예냉시스템을 구현할 수 있도록 Figure 2와 같이 수정하여 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Schematics of pre-cooling system
          
          

          

        

        실험조건은 실내온도 27℃, 실내풍량 8㎥/min, 실외온도 35℃, 실외풍량 48㎥/min 및 900 RPM에서 진행하였다. 예냉사이클의 실험 조건은 실내온도 40℃, 실내풍량 8㎥/min 및 실외온도 35℃에서 진행하였다.

        실리카겔 재생 위해 자동차 라디에이터 모사장치를 이용하여 75℃의 온수를 흡착 탱크 내부에 공급하여 실리카겔에 흡착되어 있는 냉매를 탈착시키는 실험을 하였고, 펌프다운 기술을 통하여 탈착된 냉매를 흡착 탱크로부터 회수하였다.

        흡착탱크 내부의 온도가 높으면 냉매의 흡착이 이루어지지 않기 때문에 5HP급 칠러를 이용하여 4℃의 냉각수를 공급할 수 있도록 시스템을 운전하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 기초 예냉 시스템 실험결과
        예냉사이클은 작동원리는 고압측인 응축기와 저압측인 증발기의 압력차를 이용하여 수액기에 저장된 냉매가 증발기로 유입되어 냉방효과를 생성하는 것이다. 예냉사이클이 작동할 때의 응축기와 증발기 압력변화를 Figure 3에 나타내었다. 팽창밸브 및 증발기 온도 또한 계속해서 상승하기 때문에 냉방이 이루어지지 않음을 알 수 있고, 이를 Figure 4에 나타내었다. 흡착탱크 내부의 압력은 진공상태 그대로 유지되었고, 실내온도가 40℃이기 때문에 흡착탱크 내부의 온도는 조금씩 상승하였고, 이를 Figure 5에 나타내었다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Variation of pressure of condenser and evaporator during the Pre-cooling cycle
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Temperature of EEV and evaporator during the pre-cooling cycle
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Adsorption Tank Pressure and Temperature
          
          

          

        

        실험결과 수액기에 저장되어 있는 냉매는 응축기와 증발기간의 압력차에 의해서는 냉매가 흐르지 않음을 알 수 있고, 냉매가 흐르지 않음으로써 냉방 효과가 전혀 없다는 것을 알 수 있었다.

      

      
        3.2 예냉 시스템 실험결과
        실리카겔의 드라이빙 포스 형성 확인을 위하여 솔레노이드 밸브 개폐 상태에 따른 실험을 진행하였다. Figure 6는 솔레노이드 밸브 개폐 상태에 따른 시스템 내부의 온도변화로써, 2번 솔레노이드 밸브와 4번 솔레노이드 밸브를 열었을 경우에는 증발기 온도가 1℃ 정도 낮아지나 냉방효과가 없다고 판단하였다. 응축기 출구에 있는 2번 솔레노이드밸브 및 흡착 탱크 입구의 3번 솔레노이드 밸브를 열었을 경우에는 팽창밸브와 증발기 입구 온도가 약 5℃ 낮아졌다. 또한 흡착탱크의 압력 및 온도가 급격히 상승한 후 서서히 증가하며 이를 Figure 7에 나타내었다. 이는 흡착탱크 입구의 밸브가 열림으로써 흡착탱크 내부에 들어있는 실리카겔에 의해 드라이빙 포스가 형성되고 냉매가 흘러 실리카겔에 흡착되기 때문이다. 냉매가 흐름으로써 예냉시스템의 구현 가능성을 확인 한 후 시스템의 사이클 형성을 위하여 추가적으로 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Variation of system temperature according to solenoid valve state
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Adsorption tank pressure and temperature
          
          

          

        

        실리카겔 재생 위해 자동차 라디에이터 모사장치를 이용하여 75℃의 온수를 흡착 탱크 내부에 공급하여 실리카겔에 흡착되어 있는 냉매를 탈착시키는 실험을 하였고 Figure 8 ~ Figure 10에 나타내었다. 펌프다운 기술을 통하여 탈착된 냉매를 흡착 탱크로부터 회수하였다. 온수 공급의 유무에 따라 냉매의 탈착량이 달라지며 기존의 흡착식 냉동기처럼 온수를 공급해주어야만 냉매의 탈착이 가능했다. 온수를 공급하며 냉매를 탈착시키고 펌프다운을 통하여 탈착된 냉매를 회수하였고, 약 17분이 지난 후에는 펌프다운을 하여도 흡착탱크의 압력이 떨어지지 않음으로써 냉매가 빠져나간 것을 알 수 있다. 펌프다운을 통해 압력을 1kg/cm2이하로 낮춤으로써 다음 예냉사이클에 필요한 응축기와의 압력차를 확보하였다. 하지만 이 과정에서 흡착탱크 온도가 고온상태로 유지되는 문제점이 있다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Variation of adsorption tank pressure during the pump down without waste heat supply
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Variation of adsorption tank pressure during the pump down with waste heat supply
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Adsorption tank state during the pump down with waste heat supply
          
          

          

        

        흡착탱크 내부의 온도가 높으면 냉매의 흡착이 이루어지지 않기 때문에 5HP급 칠러를 이용하여 4℃의 냉각수를 공급할 수 있도록 시스템을 수정하였다. Figure 11에 펌프다운 후 온수와 냉각수를 공급할 때 흡착탱크 내부의 온도 및 압력변화를 나타내었다. 온수를 공급하여 흡착탱크 내부의 온도를 65℃ 까지 올린 후 탈착된 냉매를 펌프 다운을 통하여 회수하였다. 펌프다운 직후 흡착탱크의 압력은 8.63kg/㎠에서 -0.09kg/㎠ 까지 낮아졌다. 이는 흡착탱크 내부의 온도가 65℃로서 냉매가 탈착되었기 때문이다. 그 후 칠러를 이용하여 4℃의 냉각수를 공급하여 흡착탱크 내부의 온도를 13℃까지 낮추었고, 그 때의 압력은 -0.5kg/㎠였다. 압력을 대기압 이하로 낮춤으로써 고압측과 저압측의 압력차를 크게 하였고, 예냉사이클이 시간이 더 오래 유지될 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Variation of temperature and pressure of adsorption tank after pump down
          
          

          

        

        실험을 계속해서 진행 하였을 때 압축기 토출 압력과 온도가 계속해서 상승하는 문제가 발생하며, 이를 Figure 12에 나타내었다. 압력은 최대 34 kg/㎠ 및 토출온도는 100℃ 이상으로 상승하였고 결국 압축기의 고장으로 이어진다. 압축기를 새로 교환한 후 실험을 하였으나 똑같은 현상이 반복하여 일어났으며, 이것은 예냉사이클 진행 중에 냉매가 흡착탱크로 흐르면서 압축기오일 또한 같이 유입되어 회수가 되지 않기 때문이다.

        
          
          

          Figure 12: 
				
          

          
            Compressor temperature and pressure
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 여름철 자동차를 운행하기 전 예냉사이클을 통해 쾌적한 실내환경을 제공하기 위해 진행하였다. 압축기, 응축기, 팽창밸브, 증발기로 구성된 기존의 냉방사이클에 흡착탱크를 추가하여 시스템을 구성하였다. 시스템은 냉방사이클, 예냉사이클 및 재생사이클 3가지경우에 솔레노이드 밸브를 제어하여 각각의 사이클이 운전될 수 있도록 하였다. 성능실험 수행결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	(1) 수액기가 있는 예냉 시스템에서의 운전특성을 파악하기 위하여 실험을 진행한 결과 수액기에 들어있는 냉매는 응축기와 증발기의 압력차에 의해 흐르지 않는 다는 것을 알 수 있었다. 또한 팽창밸브 온도와 증발기 입구의 온도가 계속해서 상승함으로써 냉매의 흐름을 파악하였다. 이러한 이유는 수액기의 구조적인 문제로 냉매의 자연스런 흐름이 방해를 받았기 때문이다.


        	(2) 수액기를 제거한 실험에서는 응축기와 증발기 출구의 솔레노이드 밸브를 열었을 경우에 증발기의 온도가 약 1℃ 낮아졌고 압력차에 의하여 냉매가 아주 소량 흐르는 것을 확인하였다. 밸브 조작을 통하여 응축기 출구와 흡착탱크 입구의 밸브를 열었을 경우에는 팽창밸브와 증발기의 온도가 약 5℃낮아짐으로써 예냉시스템의 작동하고 있음을 확인하였다.


        	(3) 연속적인 운전이 가능하도록 하기 위하여 흡착제에 흡착된 냉매의 탈착은 폐열 모사 장치에서 발생한 75℃의 온수를 이용하였다. 온수를 공급하지 않았을 경우에는 흡착탱크의 압력이 1kg/㎠ 이하로 낮아지지 않아서 잔류 냉매가 흡착제에 일부 존재함을 확인하였으며, 탈착을 촉진하기 위하여 온수를 공급하여 흡착탱크 내부의 온도를 65℃ 까지 높였을 경우에 흡착탱크 압력이 8.63kg/㎠에서 -0.09kg/㎠ 까지 낮아짐으로써 대부분의 냉매가 회수 되었다.
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