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Performance Analysis of R744 (Carbon Dioxide) Transcritical Refrigeration 
System Using Internal Heat Exchanger
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Abstract：This paper considers the influence of internal heat exchangers to the 

efficiency of a refrigerating system. These internal heat exchangers(liquid-suction or 

suction-line heat exchangers) can, in some cases, yield improved system performance 

while in other cases they degrade system performance. A steady state mathematical 

model is used to analysis the performance characteristics of refrigeration system with 

internal heat exchanger. The influence of operating conditions, such as gas cooler 

pressure and evaporation temperatures, superheat in the evaporator and temperature of 

gas cooler outlet, to optimal dimensions of the heat exchanger is also analyzed in the 

paper. The main results were summarized as follows : the mass flowrate of R744, inner 

diameter tube and length of internal heat exchanger, and effectiveness have an effect 

on the cooling capacity, compressor work and RCI(Relative capacity index) of this 

system. With a thorough grasp of these effect, it is necessary to design the R744 

compression refrigeration cycle using internal heat exchanger.
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기  호 

A : Heat transfer area [m2]

cp : Specific heat [kJ/kgK]

COP: Coefficient of performance

d : Diameter [m]

h : Enthalpy [kJ/kg], heat transfer 

coefficient [kW/m
2
K]

k : Heat conductivity [kW/mK]

L : Length of internal heat exchanger 

[m]

m : Mass flux [kg/s]

Nu : Nusselt Number [-]

Pr : Prandtl Number [-]
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Re : Reynolds Number [-]

P : Pressure [Pa]

Q : Heat capacity [kW]

T : Temperature [℃]

U : Overall heat transfer coefficient 

[kW/m
2K]

W : Compressor work [kW]

그리스 문자

 : Variation

 : Efficiency

ε : Effectiveness

아래첨자

c : Compression

e : Evaporator

g : Vapor

gc : Gas cooler

IHX : Internal heat exchanger

i : Inner

in : Inlet

l : Liquid 

m : Mechanical, Average

o : Outer

out : Outlet

re : Refrigerant

suh : Superheating

total: Total

1. 서  론

  최근들어 온계 냉매의 체냉매인 

R744(CO2)를 냉동공조장치에 용하고 있으며, 

이와 련된 연구가 활발히 진행 에 있다.[1~3] 

특히, R744 냉매는 임계온도가 31.1℃로 낮기 때

문에 여름철 외기온도가 상승할 경우 냉동장치의 

응축기가 임계 상태로 운 되며, 성 계수

(COP)가 감소하게 된다. 그리고 R744용 냉동공

조장치의 성 계수가 온계 냉매의 성 계수보

다 낮다는 의견이 지배 이다.[4~5] 따라서 R744용 

냉동장치의 효율을 향상시킬 필요가 있으며, 이를 

해 내부 열교환기( 는 액-가스 열교환기, 이하 

내부 열교환기)를 채용해서 사용하는 경우가 많다. 

내부 열교환기는 Fig. 1에서 알 수 있듯이, 증발기 

출구의 온 냉매가스와 응축기(R744의 경우 가스

냉각기) 출구의 고온 냉매액을 서로 향류로 열교

환시킨다. Fig. 2에서 내부 열교환기를 용하지 

않을 경우 냉동사이클은 ③-⑧-⑥-⑦-⑨-③으로 운

되는 반면, 내부 열교환기를 채용할 경우 냉동사

이클은 ①-②-③-④-⑤-⑥-⑦-①로 작동하게 된다. 

따라서 내부 열교환기를 채용할 경우 냉동장치의 

증발기 냉동능력을 향상시키고, 압축기의 액압축을 

방지하며, 팽창밸  통과시 래쉬(Flash gas)의 

발생을 방지할 수 있다. 

Fig. 1 Schematic diagram of R744 refrigeration 
system with internal heat exchanger. 

  내부 열교환기 성능에 한 종래 연구를 살펴보

면 우선, Stoecker와 Walukas[6]는 온계 혼

합냉매를 사용하여 내부 열교환기의 성능 특성을 

분석하 으며, McLinden[7]은 내부 열교환기를 

사용하는 시스템의 성능은 냉매의 비열이 증가할수

록 향상된다고 하 다. 그리고 Domanski와 

Didon[8]은 9가지의 체냉매를 사용하여 액-가스 

열교환기의 성능을 규명하 고, Domanski[9]는 
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29가지 냉매를 사용하여 액-가스 열교환기의 성능

에 미치는 향에 해서 살펴보았다. 이상의 종래 

연구들로부터 알 수 있듯이, 부분 온계 냉매

를 사용하여 내부 열교환기의 성능특성을 악한 

것이 부분이다. 즉, 최근에 활발히 연구되고 있

는 R744에 한 내부 열교환기의 성능 특성에 

한 연구는 극히 부족한 실정이다. 

Fig. 2 R744 vapor compression refrigeration cycle 
with internal heat exchanger on P-h property 
plots.

  따라서, 본 연구에서는 내부 열교환기를 용한 

R744용 냉동공조장치에서 내부 열교환기의 크기

(용량)에 향을 미치는 경, 길이, 냉매유량, 

유용도를 변화시켰을 경우 냉동장치의 성능에 어떠

한 향을 미치는 가에 해 이론 으로 악  

분석하고, 이를 통해 내부 열교환기를 용한 

R744용 냉동장치의 최  설계를 한 기 자료를 

제공하고자 한다.

2. 성능 분석

  본 논문에서 사용되는 R744 냉매의 열역학  물

성치와 성능 분석은 EES(Engineering Equation 

Solver)[10] 소 트웨어를 이용하여 계산하 다. 

내부 열교환기를 가진 R744용 1단 압축 1단 팽창 

증기압축식 냉동시스템의 성능 분석을 해 다음과 

같이 가정하 다.

․ 압축기내 냉매는 단열압축과정이고, 기계효율과 

압축효율은 0.8이다.

․ 열교환기(증발기, 응축기, 내부열교환기)내의 냉

매 압력강하와 열손실은 무시한다.

․ 팽창밸  밸 내의 열출입은 무시한다.

․ 사이클내 배 의 압력강하와 열손실은 무시한다.

․ 팽창밸 내 냉매는 단열팽창인 등엔탈피과정이다.

․ 운동에 지와 치에 지의 변화는 없는 것으로 

가정한다.

․ 내부 열교환기내 냉매가스(증발기 출구)와 냉매

액(가스냉각기 출구)의 냉매순환량은 동일한 것

으로 가정한다.

  Fig. 1은 본 연구에서 용하는 내부 열교환기를 

가진 R744용 1단 압축 1단 팽창 증기압축식 냉동

시스템의 상세도를 나타낸 것이고, 이의 분석에 필

요한 식들은 아래와 같다. 우선, 내부 열교환기내에

서 증발기 출구의 냉매가스와 가스냉각기 출구의 냉

매액이 서로 열교환하는 열량은 다음과 같다.

Qg mre⋅cp⋅TgoutTgin  (1)

Ql mre⋅cp⋅Tlin Tlout                 (2)

Qt U⋅A⋅TLMTD           (3)

  의 식 (3)에서 A는 내부 열교환기의 열면

(=⋅dm⋅LIHX)이고, TLMTD는 수평균온도차

이며, U는 총  열 달계수로 액 과 가스 의 오

염계수를 무시하면 아래와 같이 열 달 계수만의 

간단한 식이 된다.

Refrigerant R744(CO2)

Pgc , [℃] 8, 9, 10

Te , [℃] -5, 0, 5

Tsuh , [℃] 0, 5

Tgcout, [℃] 30

mre, [kg/s] 0.01~0.05

c, [/] 0.8

m , [/] 0.8

Table 1 Performance analysis ranges of R744 
refrigeration system with internal heat 
exchanger.
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UA

hlAi

LIHX

lndodi 
hgAo


             (4)

  증발기 출구의 온가스와 가스냉각기 출구의 고

온냉매액의 열 달 상 식으로는 CO2의 열 달계

수를 비교  잘 측하는 상 식인 Dittus- 

Boelter 식을 이용하여 구한다.

Nu l ⋅Rel⋅Rrl                   (5)

Nu g ⋅Reg⋅Rrg (6)

  내부 열교환기를 가진 냉동시스템의 냉동능력과 

압축일량은 식 (7)과 (8)로 계산한다.

Qe mre⋅h h                        (7)

W c⋅m
mre⋅h h

                         (8)

  내부 열교환기를 가진 R744용 증기압축식 냉동

시스템의 성 계수(COP)는 식 (7)과 (8)로부터 

다음과 같이 계산한다.

COP QeW                              (9)

  Table 1은 본 연구에서 사용되는 냉동시스템의 

성능 분석 범 를 나타낸 것으로 R744용 냉동사이

클의 일반 인 운 조건이다. Table 2는 내부 열

교환기에 한 상세한 사양을 나타낸 것으로 내

으로 가스냉각기 출구에서 나온 고온의 냉매액이 

흐르고 외 으로 증발기 출구에서 나온 온의 냉

매가스가 흐르는 이 식 열교환기이다. Table 1

의 분석조건과 가정으로부터 EES 소 트웨어를 

이용하여 열물성값을 계산하고 의 수식들을 이용

하여 내부 열교환기를 가진 R744용 냉동사이클의 

냉동능력, 압축일량, 성 계수에 향을 미치는 

경, 내부 열교환기 길이와 유용도, 냉매 질량유량 

등의 인자들에 해서 살펴보고자 하 다.

Table 2 Specifications of internal heat exchanger.
Refrigerant R744(CO2)

LIHX , [m] 1~3

di(do), [mm] 4.57(6.35), 7.74(9.52), 10.92(12.7)

Di, [mm] 15, 22.44, 30
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di= 4.57 [mm]

Fig. 3 RCI, W, Qe of IHX with respect to variation 
of mass flowrate.

3. 본  론

3.1 질량유량의 향

  Fig. 3은 가스냉각기내 냉매의 냉각압력(Pgc=8 

MPa), 증발온도(Te=0℃), 가스냉각기의 냉매 출

구온도(Tgc,out=Tl,i=30℃), 과열도(△Tsuh=5℃), 

내부 열교환기 길이(LIHX=2m), 내  내경

(di=4.57mm), 기계효율(m=0.8), 압축효율(c
=0.8)인 조건에서 냉매유량(mre=0.01~0.05 

kg/s) 변화에 따른 내부 열교환기를 가진 R744용 

1단압축 1단팽창 증기압축식 냉동사이클의 상  

냉동능력지수(Relative capacity index, 이하 

RCI), 냉동능력(Qe), 압축일량(W)를 나타낸 것

이다. Fig. 3에서 RCI는 냉동능력에 한 내부 열

교환기의 효과를 정량 으로 나타내기 한 것으로 

그 식은 다음과 같다.

RCI QenoIHX
QeIHX QenoIHX × (10)

  식 (10)에서 Qe,IHX는 내부 열교환기를 부착한 

경우의 냉동능력이고, Qe,no,IHX는 내부 열교환기를 

부착하지 않은 경우의 냉동능력이다. 그리고, Fig. 

3에서 냉동능력(Qe)과  압축일량(W)은 내부 열교

환기를 부착한 경우에 한 값을 나타낸 것이고, 

내부 열교환기 외 으로 흐르는 냉매는 앞의 가정

에서도 언 한 것처럼 증발압력과 동일하며, 내부 

열교환기의 내 으로 흐르는 냉매는 가스냉각기내 
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냉매 압력과 동일하다.

  Fig. 3에서 알 수 있는 것처럼, 냉매유량이 증가

할수록 냉동능력과 압축일량은 증가하는데, 이는 

식 (8)과 (9)에서와 같이 냉매유량이 증가할수록 

냉동능력과 압축일량이 증가하기 때문이다. 한, 

냉매유량이 증가할수록 RCI가 감소한다. 이는 냉

매유량이 증가할수록 Qe,IHX의 증가량보다 

Qe,no,IHX의 증가량이 많기 때문이다. 

3.2 내  직경의 향

  Fig. 4는 내부 열교환기의 내  직경 변화에 따

른 성능특성을 악하기 한 것으로, 가스냉각기

내 냉매압력(Pgc=8MPa), 증발온도(Te=-5℃), 

가스냉각기 냉매출구온도(Tgc,out=20℃), 과열도

(△Tsuh=5℃), 냉매유량(mre=0.01 kg/s), 내부 

열교환기 길이(LIHX=1m), 기계효율(m=0.8), 

압축효율(c=0.8)인 조건에서 내  직경(di) 변화

에 따른 R744용 증기압축식 냉동사이클의 RCI, 

냉동능력, 압축일량을 나타낸 것이다.
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Fig. 4 RCI, W, Qe of IHX with respect to variation 
of inner diameter tube of internal heat 
exchanger.

  Fig. 4에 나타낸 것처럼, 액 의 직경이 증가할

수록 냉동능력은 거의 일정한 것처럼 보이나 실제

로는 약간 감소한다. 이는 액 경이 증가할수록 냉

매질량 유속이 어들고, 이로 인해 액 과 가스

내 입출구 온도차가 감소하여 액과 가스의 열 달

량이 어들기 때문이다. 즉, 내부 열교환기 출구

( 는 증발기 입구) 엔탈피(h4=h5)가 상승하여 냉

동능력이 감소하게 된다. 한, Fig. 4에서 액 의 

내경이 증가할수록 압축일량은 약간 감소하는데, 

이는 액  직경이 증가할수록 압축기 입구의 엔탈

피가 증가하기 때문이다.

  Fig. 4에서 알 수 있듯이, 액 의 직경이 증가할

수록 RCI는 감소하는데 이는 에서 언 한 것처

럼 액  직경이 증가할수록 내부 열교환기를 부착

한 경우의 냉동능력(Qe,IHX)은 감소하지만, 내부 

열교환기가 없는 경우의 냉동능력(Qe,no,IHX)은 거

의 일정하기 때문이다.

3.3 내부 열교환기 길이의 향

  Fig. 5는 가스냉각기내 냉매압력(Pgc=9 MPa), 

증발온도(Te=5℃), 가스냉각기 출구온도(Tgc,out= 

30), 과열도(△Tsuh=5℃), 냉매유량(mre=0.01 

kg/s), 기계효율(m=0.8), 압축효율(c=0.8)인 

조건에서 내부 열교환기 길이(LIHX) 변화에 따른 

R744용 증기압축식 냉동사이클의 RCI, 냉동능력, 

압축일량을 나타낸 것이다.
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Fig. 5 RCI, W, Qe of IHX with respect to variation 
of Length of internal heat exchanger.

  Fig. 5에서 알 수 있는 것처럼, 내부 열교환기 

길이가 증가할수록 냉동능력은 약간 증가한다. 그 

이유는 배 길이가 길어짐에 따라 액 과 가스 내

의 냉매 입출구 온도차가 증가하고 이로 인해 열

량이 증가하기 때문이다. 즉, 내부 열교환기 출구

( 는 증발기 입구) 엔탈피(h4=h5)가 감소하여 냉
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동능력이 증가하게 된다. 한, Fig. 5에서 내부 

열교환기 길이가 증가할수록 압축기 입출구 엔탈피

의 상승으로 인해 압축일량은 약간 상승하는 경향

을 보 다. 

  그리고 내부 열교환기 길이가 증가할수록 RCI는 

증가하는 것을 알 수 있다. 이는 에서 언 한 것

처럼 길이가 증가할수록 내부 열교환기를 부착한 

경우의 냉동능력(Qe,IHX)은 증가하는 반면, 내부 

열교환기가 없는 경우의 냉동능력(Qe,no,IHX)은 거

의 일정하기 때문이다.

3.4 증발온도의 향

  가스냉각압력(Pgc=10 MPa), 증발온도(Te=

0℃), 가스냉각기 출구온도(Tgc,out=30℃), 과열도

(△Tsuh=5℃), 냉매유량(mre=0.01 kg/s), 내부 

열교환기 길이(LIHX=2m), 기계효율(m=0.8), 

압축효율(c=0.8)인 조건에서 내부 열교환기의 유

용도 변화에 따른 R744용 증기압축식 냉동사이클

의 RCI, 냉동능력, 압축일량 변화를 살펴보았다. 

여기에서 액 과 가스 내를 흐르는 냉매의 실제가

능 열 달량과 최 가능 열 달량의 비율을 나타내

는 내부 열교환기의 유용도(effectiveness)는 다

음과 같이 정의된다.

  Tlin Tgin
TgoutTgin                         (11)

  에서 언 한 내부 열교환기의 유용도는 열교환

기의 표면 ( 열면 )과 한 계가 있다. 즉, 

내부 열교환기의 유용도가 0이라는 것은 내부 열교

환기가 없는 경우(내부 열교환기 없는 시스템)를 

말하며, 유용도가 1이라는 것은 열면 이 무한한 

내부 열교환기를 가지고 있는 경우(시스템)를 의미

한다.

  Fig. 6에서 알 수 있는 것처럼, 유용도가 증가할

수록 냉동능력은 증가한다. 여기서 유용도가 증가

한다는 것은 액  입구온도(Tl,in)와 가스  입구온

도(Tg,in)가 각각 30℃와 5℃로 일정하기 때문에 

가스  출구온도(Tgc,out)가 증가하는 것을 의미하

므로 액  출구온도(Tl,out)도 증가하는 것을 말한

다. 따라서 유용도가 증가하면 액  출구엔탈피

(h4=h5)가 감소하여 냉동능력은 증가하게 된다. 

한 압축일량은 거의 일정한 것으로 나타났다. 

Fig. 6에서 RCI는 유용도와 함께 증가하는 경향

을 보인다. 이는 앞에서도 언 한 거처럼 유용도가 

증가할수록 내부 열교환기를 가지는 경우의 냉동능

력이 증가하기 때문이다.
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Fig. 5 RCI, W, Qe of IHX with respect to variation 
of effectiveness of internal heat exchanger.

5. 결  론

  내부 열교환기를 부착한 R744용 1단압축 1단팽

창 증기압축식 냉동장치에서 내부 열교환기의 냉매 

질량유량, 내  직경, 길이, 유용도의 변화에 냉동

장치의 성능 특성을 악하고자 하 으며, 이들 변

화변화에 따른 냉동사이클의 RCI, 냉동능력, 압축

일량에 미치는 향을  Table 1의 운 조건에서 

살펴보았다. 

  1. 내부 열교환기내의 냉매 질량유량 변화에 따

른 RCI, 냉동능력, 압축일량의 특성을 살펴보면, 

냉매유량이 증가할수록 RCI는 감소하는 반면, 냉

동능력과 압축일량은 증가하 다.

  2. 내부 열교환기의 내  직경에 한 향을 살

펴보면, 액 의 직경이 증가할수록 냉동능력과 압

축일량은 약간 감소하 고, RCI는 감소하 다. 

  3. 내부 열교환기의 길이에 해서는 내부 열교

환기 길이가 증가할수록 냉동능력과 압축일량은 약

간 증가하 고, 한 RCI는 증가하는 것을 알 수 

있었다.
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  4. 유용도에 해서는 유용도가 증가할수록 냉동

능력은 증가하 고, 압축일량은 거의 일정한 것으

로 나타났다. 그리고, RCI는 유용도와 함께 증가

하는 경향을 보인다.

  5. 의 결과로부터 R744를 냉매로 사용하는 증

기압축식 냉동사이클은 내부 열교환기내의 냉매 질

량유량, 내  직경, 길이, 유용도 등에 향을 받는

다는 것을 알 수 있었고, 이러한 향들을 악하

고 내부 열교환기의 크기와 용량을 결정하여 설계

할 필요가 있다.
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