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요  약 : 본 논문은 EEV를 이용한 냉각시스템의 성능특성에 한 논문이다. 산업용냉각기는 고속으로 운

하는 공작기기의 열 변형을 이기 해 사용되었으며, EEV는 냉각기의 용량조 을 해 사용되었다. 

본 장치는 압축기 출구에서 나온 핫가스를 증발기 입구로 보내는 핫가스 바이패스 시스템을 해 설계되

었다. 본 실험은 PID제어를 통한 고정도 온도제어 연구의 간결과물이다. 실험의 결과로 핫가스 바이패

스의 EEV스텝 조 을 통하여 증발압력의 상승과 냉동능력의 감소를 알 수 있었다. 본 실험의 결과를 통

하여 효율 인 냉각기의 설계에 있어 기  자료로 이용할 정이다

주제어: 핫가스 바이패스, 오일쿨러, 자팽창밸 , On-Off제어, PID제어

Abstract: The paper presents the performance characteristics for a cooling system using 

EEV. The water cooler was used to reduce thermal deformation and contraction due to 

high speed of machine tools and the EEV was used for capacity control for water cooler. 

The apparatus was designed for hot-gas bypass system which a hot-gas can flows from 

outlet of compressor to the inlet of evaporator. This experiment is the intermediary 

study for precise temperature control through PID control. The results show that the 

evaporator pressure increased and refrigeration capacity decreased as the EEV opening 

step of hot-gas bypass increased. These results can be used as basic data for the design 

of effective water cooler.

Key words: Hot-gas bypass, Oil cooler, Electronic expansion valve, On-Off control, PID 

control
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1. 서  론
  산업기계의 가공 정 도를 향상시키기 해서 가

공 부  온도를 일정하게 유지시킬 수 있는 산업용 

오일  수냉각기의 다양한 기술개발이 진행되고 

있다. 공작기계는 삭속도가 빠르기 때문에 공작

물의 가공부 에 상당한 열이 발생되며, 열은 공작

기계 부품과 공작물에 열 변형을 래하여 가공정

도와 기계의 신뢰성을 떨어뜨린다. 따라서 발열 

억제를 해 공작기계의 가공부 에 냉각된 오일 

 냉수를 공 한다. 이 때 공 되는 온도가 일정

할 경우 공작물의 열 변형을 방지할 수 있다.
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  기존에 On-Off방식의 온도제어인 경우 정속운

 냉각기가 부분 사용되고 있다. 하지만 이 경

우 연속 으로 부하가 바 는 것을 히 제어하

지 못하며, 가동  정지를 반복함으로써 소비 력

의 증가와 정 한 온도 제어가 되지 못한다.

  Lee[1] 등의 경우 열변형을 방지하기 해 오일

쿨러를 이용하여 신뢰성을 평가하 고, 한 핫가

스 바이패스를 이용하여 오일쿨러의 성능을 평가하

다. Byun[2] 등의 경우 압축기 출구의 고온냉

매 일부를 실외기에 직  주입하는 방법을 통해 착

상을 방지하는 연구를 수행하 고 M. Yaqub et. 

al[3,4]. 연구에서는 압축기 토출에서 팽창기 출구 

측으로 바이패스하는 방법을 제시하고 있다. Choi 

[5,6] 등의 경우 외부환경조건  부하 변동에 따

라 핫가스 바이패스 밸 인 EEV의 스텝을 변화 

시켜  EEV스탭의 변화에 따른 냉각 시스템의 변

화  시스템의 특성을 악하는 기  실험을 하

다.

  본 연구는 핫가스 바이패스 밸 인 EEV 

(Electronic Expansion Valve)의 개방에 따른 

냉각 시스템의 사이클 변화 특성을 악하고, 

EEV스텝 조 을 통해 냉각기로 유입되는 부하변

동에 응하며 정 한 온도 조 이 가능하도록 핫

가스 바이패스의 제어 알고리즘 개발에 최종목표를 

두었다.

2. 핫가스 바이패스방식
  표 인 핫가스 바이패스방식으로는 압축기 출

구 냉매를 증발기 입구 는 증발기 출구로 바이패

스 시키는 방식, 그리고 압축기 출구냉매를 응축기 

출구 냉매와 혼합시킨 후 증발기 출구로 바이패스 

시키는 방식이 있다. 이 방식  첫 번째 방식은 

타방식에 비해 압축기의 토출온도가 낮아 안정 인 

운 이 가능하며, 냉각능력을 조 할 수 있는 제어 

범 도 넓어[3] 이번 실험에는 3가지 방식  첫 

번째 방식을 용하 다.

  Figure 1은 핫가스 바이패스방식의 개략도를 나

타낸 것으로, 압축기에서 압축된 고온 ․고압의 냉매 

일부를 증발기 입구로 바이패스 시켜 팽창밸 를 

통과한 온 ․ 압의 냉매와 혼합시키는 방식이다. 

이로 인해 증발기의 온도는 상승하게 되고 냉각능

력은 감소하게 된다. 핫가스 바이패스 밸 인 

EEV의 개도를 제어함으로써 증발기의 냉각능력을 

조 하여 결과 으로 공작기계로 공 되는 냉각유

체의 온도를 제어 가능하게 된다. Table 1은 제어

상인 EEV의 세부사양을, Figure 2는 EEV의 

외형과 입력 펄스 수에 따른 개도 변화를 각각 나

타낸 것이다.

Condensor

Evaporator

Byp
as

s v
alv

e (
EEV)

Expansion valve

Compressor

Figure 1: Schematic diagram of hot-gas bypass

Table 1: Specifications of EEV
Operating range [Pulse]  0∼500 

Rated voltage [V]  DC 12 

Max working pressure [MPa]  3.3 

(a) Appearance (b) Characteristics

Figure 2: Appearance and characteristic of EEV

3. 실험 장치  방법
  이번 실험에서는 핫가스 바이패스의 스탭변화에 

따른 시스템의 성능특성을 알아보기 해 약 3.0 kW 

용량의 기본 냉동 시스템장치를 구성하 다. Figure 3

은 실험 장치의 개략도를 나타냈으며, Table 2는 

실험에 사용된 장치의 각 요소의 사양을 나타낸다. 
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  주요 구성품은 왕복동식 압축기를 사용하 으며, 

응축기는 이트 핀튜  타입의 공랭식 응축기를 

사용하 다. 그리고 EEV의 스탭을 조 하기 해 

스탭핑 모터를 EEV 상단에 장착시켜 핫가스 바이

패스 개도를 조 하 다. 토출가스 바이패스는 압

축기에서 나오는 고온고압의 가스를 팽창기 출구 

쪽으로 바이패스를 시켜 팽창기에서 나오는 냉매와 

EEV 밸 를 이용하여 나오는 냉매를 혼합하여 조

하 다. 이번 실험에서는 EEV의 스탭 개도를 

변수로 잡아 0~500사이를 각 125스탭 간격으로 

변화시켜 실험하 다. 그리고 온도조 기를 이용하

여 폐형 열교환기의 열량을 조 하여 냉각기에서 

나오는 냉수 출구 온도를 일정하게 조 하 다. 
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Figure 3: Schematic diagram of experimental apparatus

Table 2: Specification of the test unit

Compressor Rotary type

Condenser Air-cooled fin and tube type

Expasion 

device
Capillary tube 

Bypass valve EEV

  Table 3는 실험조건을 나타낸 것이다. 공랭식 

응축기와 열교환 하는 외부 공기의 온도는 항온 챔

버를 이용하여 25℃와 35℃로 각각 맞추어 응축기

가 일정 온도 하에서 열교환 할 수 있도록 하 다. 냉

수 출구온도는 각각 16∼25℃까지 3℃ 간격으로 일정

하게 맞춰 실험 하 으며 냉수 출구 유량은 26l/min로 

일정하게 유지되도록 하 다. 그리고 주요기기 입·

출구에는 압력센서와 온도센서를 장착하여 실시간

으로 데이터 측정이 가능하도록 하 다. 냉매 측 

온도측정은 T형 열 를 이용하고 압력은 온도측

정부 와 동일한 부분에 압력센서를 설치하여 측정

가능 하도록 하 다. 냉매의 질량유량 측정은 

Oval사의 질량유량계를 사용하 으며 압축기에 소

모되는 력량의 측정은 칼로리미터에 부착된 

Yokogawa사의 력계를 통해 측정하 다. 장치 

배   모든 부분은 고무발포보온재와 보온재 테

이 를 사용하여 충분히 단열함으로써 외부와의 열

교환이 없도록 하 다. 측정된 온도,압력, 질량유

량, 력량은 Yokogawa사의 MX-100 모델을 사

용하여 PC에 장하는 동시에 PC모니터에서 각 

측정값을 실시간 확인할 수 있도록 하 다.

Table 3: Experimental conditions
Parameter Conditions

Refrigerant R-22

Chilled water flow rate 
[l/min]

26 

Chamber temperature [℃] 35, 25 

Chilled water outlet 
temperature [℃] 

16, 19, 22, 25 

EEV step 0∼500

4. 실험결과  고찰
4.1 On-Off 제어에 의한 특성 

  Figure 4는 기존의 On-Off 제어 시스템을 가

지는 냉각기에 가해지는 냉각 부하별 냉각기 출구 

온도 변화를 나타낸 그림이다. 냉각기는 1 kW의 

은 부하에서는 온도 편차가 ±3.25℃를 나타내어 최

 온도와 최고 온도차가 약 7.5℃를 나타났으며, 

부하가 2 kW에서는 온도 편차가 ±4.5℃를 나타내

어 최  온도와 최고 온도차가 약 9℃를 나타내고 

있다. 

  냉각기는 압축기와 냉각 시스템의 회로를 보호하

기 해서 일반 으로 압축기의 작동이 멈춘 후에 

3분 동안 작동을 강제 으로 멈추는 보호 회로를 

가진다. 이 때문에 냉각기 출구의 냉수 온도가 냉

각기 작동 온도를 과 하 더라도 냉각기는 정지 

후 3분 동안 작동을 못하게 되어 있다. 이러한 이

유로 인하여 부하가 커질수록 유체의 온도는 3분 
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동안 빠르게 상승하고 온도편차가 커지게 되는 것

이다. 부하의 크기가 작은 1 kW의 경우 On-Off 

주기가 5분 간격으로 이어지고 있으며, 부하가 큰 

2 kW의 경우는 15.4분 간격을 이루고 있다. 
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(a) Thermal load 1kW
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(b) Thermal load 2kW

Figure 4: Temperature response under On-Off control 
system 

  부하가 클수록 3분 정지 기간 동안 유체의 온도

는 상승하고 이것을 목표 온도까지 냉각 시키는데 

많은 시간이 소요 되므로 부하의 크기가 커질수록 

On-Off 주기는 길어지는 특성을 보여 주는 것이다.

4.2 토출가스 바이패스밸  개도변화에 따른 특성

  Figure 5는 챔버온도를 25℃와 35℃로 각각 고

정시키기고 EEV 스탭 변화에 따른 냉수출구 수온

별 증발기 입구압력과 입구온도의 변화를 나타낸 

결과이다. 챔버온도 25℃와 35℃ 모두 냉수출구수

온이 낮을수록 증발기 입구압력과 입구온도는 냉수

출구수온이 높은 경우와 비교하여 낮은 값을 보

다. 이는 냉수출구수온이 낮을수록 장치의 응축압

력과 응축온도가 낮아짐으로써 증발기 입구압력과 

증발온도가 낮아지는 것으로 단된다.
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Figure 5: EEV step versus evaporator inlet pressure 
and temperature

  그리고 챔버온도 25℃와 35℃에서 증발기 입구

압력과 입구온도는 EEV 스탭 0에서 125까지 

30%정도 격하게 상승하는 경향을 보 으며 

EEV 스탭 250부터는 그 증가폭이 6%내외로 감소

하여 일정한 압력 로 유지하려는 경향을 보 다. 

  Figure 6은 챔버온도를 25℃와 35℃로 각각 고

정시키고 부분부하에 변화에 따른 냉수출구수온별 

증발기입구압력과 응축기입구압력의 변화를 나타

낸 그래 이다. 

  냉수출구수온이 낮을수록 부분부하가 감소할수

록 증발기의 입구 압력은 증가하 으며, 부분부하
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가 감소할수록 응축기의 입구 압력은 감소하는 것

을 볼 수 있다. 한 챔버온도를 고정시켜 실험을 

한 것으로 인해 냉수출구수온변화에 따른 부분부하 

변동시 응축압력은 증발압력에 비해 상 으로 변

화폭이 크지 않았다.
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Figure 6: Variation of pressure with respect to 
percentage of full-load capacity

4.3 토출가스 바이패스밸  개도에 따른 냉각 성능 

  Figure 7은 챔버온도를 25℃와 35℃로 각각 고

정시키고 EEV 스탭을 변화시켰을 경우 냉수출구

수온변화에 따른 냉동능력의 변화를 나타낸 결과이

다. EEV 스탭을 늘릴수록 압축기에서 압축되어진 

고온고압의 냉매가 바이패스 되는 양이 증가하며, 

이 증가한 고온고압의 냉매와 팽창밸 를 통과한 

냉매가 증발기 입구에서 혼합되어 증발기에 유입되

게 된다. 이는 곧 증발기의 냉동능력을 낮추게 되

는 주요한 원인이 된다. EEV 스탭을 증가시킬수

록 모든 냉수출구수온에서 냉동능력은 하락하는 것

으로 나타났다.
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Figure 7: Variation of refrigeration capacity with 
respect to EEV step

  그리고 챔버온도가 35℃에 비해 25℃에서 동일

한 냉수출구조건에서의 냉동능력이 높게 나타났으

며 챔버온도 25℃일 때에 비해 35℃에서 냉동능력

이 낮아지는 경향을 보 다. 이는 챔버온도가 높을

수록 냉매를 응축시키는 응축압력과 응축온도가 높

아지므로  응축압력과 온도가 낮은 경우에 비해 냉

동능력이 작아지게 되는 것으로 단된다. 



60 백승문․최 ․변종 ․문춘근․이호생․정석권․윤정인

1134  / 한국마린엔지니어링학회지 제33권 제8호, 2009. 11

  챔버온도 25℃에서는 출구수온 25℃ 기 으로 

EEV스탭을 증가시킬 경우 125, 250 스탭까지는 

각 30%이상 냉동능력이 하락하 으며 이후 375, 

500 스탭은 13%정도 각각 하락하 다. 챔버온도 

35℃에서 냉수 출구수온 25℃ 기 으로 EEV 스

탭을 증가시킬 경우 챔버온도 25℃와 유사한 경향

으로 냉동능력이 하락하 으나 차이 으로는 EEV 

0에서 250스탭까지는 냉동능력이 격하게 낮아지

며 EEV 스탭 250이상에서는 냉동능력 값은 0.5 kW 

정도의 값으로 수렴됨을 보 다. 
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Figure 8: Variation of COP with respect to EEV step
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Figure 9: Variation of COP with respect to 
percentage of full-load capacity

  Figure 8은 챔버온도를 35℃에서 EEV 스탭변

화에 따른 COP변화를 나타낸 결과이다. 그림에서

와 같이 동일냉수출구온도에서는 스탭이 증가할수

록, 동일 스탭에서는 냉수출구온도가 낮을수록 

COP는 낮은 경향을 보 다. 냉수출구온도가 낮을

수록 응축온도와 증발온도가 감소하 는데 이로 인

한 것으로 단된다. 챔버온도 35℃에서 냉수출구

수온별로 EEV 0스탭 기 으로 냉수출구수온 2

5℃에서는 EEV 125스탭이 늘어날 경우 냉동능력

은 47% 감소하며 COP는 35% 감소하 다.

  Figure 9는 최 부하 능력비율에 한 COP와

의 상 계를 나타낸 결과로 PID제어기 설계시 

제어변수로 사용하고자 하는 챔버온도 35℃, 냉수

출구수온 25℃에서는 냉동시스템을 100%부터 

10%까지 용량을 조 해서 사용가능함을 알 수 있

었다. 오른쪽 하단의 결과는 M. Yaqub[4]의 결과

로 증발기입구온도 0℃, 응축기입구온도 40℃의 

상태에서 시뮬 이션 한 값으로, 본 실험값과 유사

한 경향을 보이고 있다.

5. 결  론
  외부환경조건  부하 변동에 따라 핫가스 바이

패스 밸 인 EEV의 스탭 변화를 주어 냉각기로 

유입되는 부하변동에 응함으로서 정 한 온도 조

을 할 수 있는 실험  연구를 수행하여 다음과 

같은 결론을 얻었다. 

  (1) On-Off제어 실험에서 On-Off 제어 주기가 

가지는 냉각기의 문제   특성을 악하여 큰 온

도 편차와 잦은 On-Off 주기를 가진다는 것을 알 

수 있었다.

  (2) 챔버온도 25℃와 35℃에서 냉수출구수온이 

낮을수록 증발기 입구압력은 냉수출구수온이 높은 

경우와 비교하여 낮은 값을 보 으며, 챔버온도 25℃

에 비해 35℃에서 증발기 입구압력은 높은 경향을 

보 다. 

  (3) PID제어기 설계시 제어변수로 사용하고자 

하는 챔버온도 35℃, 냉수출구수온 25℃에서는 

EEV 125스탭이 늘어날 경우 냉동능력은 47% 감

소하며 COP는 35% 감소하 다.

  (4) 챔버온도 35℃, 냉수출구수온 25℃에서는 

100%부터 10%까지 냉각기의 용량을 조 해서 사

용할 수 있음을 알 수 있었다.  

후  기
  본 연구는 교육과학기술부와 한국산업기술진흥원

의 지역 신인력양성사업으로 수행된 연구결과임.
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