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요  약  부분 부하운전시 냉동공조장치의 능력을 조절하기 위해서 핫가스 바이패스 기술을 적용한다. 이 개념은 압

축기에서 나온 고온의 냉매증기를 증발기 입구측으로 보내는 것이다. 본 논문에서 질량과 에너지 보존법칙을 근거로 

CO2에 대한 핫가스 바이패스 개념을 적용하여 분석한다. 본 논문에서 고려된 운전 변수는 냉동장치의 압축효율, 과

열도, 가스냉각기 냉매 출구온도, 증발온도 등이다. 주요결과를 요약하면 다음과 같다. 과열도, 가스냉각기 출구온도, 

증발온도는 냉동장치의 COP와 냉동능력에 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 따라서 이러한 결과의 면밀한 분석을 통

해 R744용 냉동장치를 설계할 필요가 있다.

Abstract  The automatic hot gas by-pass technique is applied to control the capacity of refrigeration and 

air-conditioning system when operating at part load. In the scheme, the hot gas from the compressor is 

extracted and injected into the outlet of an evaporator through a hot gas by-pass valve. Thus, In this paper, the 

hot gas by-pass scheme for CO2 is discussed and analyzed on the basis of mass and energy conservation law. 

A comparative study of the schemes is performed in terms of the coefficiency of performance (COP) and 

cooling capacity. The operating parameters considered in this study include compressor efficiency, superheating 

degree, outlet temperature of gas cooler and evaporating temperature in the R744 vapor compression cycle. The 

main results were summarized as follows : the superheating degree, outlet temperature and evaporating 

temperature of R744 vapor compression refrigeration system have an effect on the cooling capacity and COP of 

this system. With a thorough grasp of these effect, it is necessary to design the compression refrigeration cycle 

using R744.
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1. 서론

대부분의 냉동공조장치는 최대 부하에서 설계되지만 

실제 운전될 경우에는 이보다 낮은 부하조건에서 운전된

다. 또한, 냉동공조장치에서 부하는 일정하지가 않고, 시

간이 경과됨에 따라 변하게 된다. 따라서 냉동부하(능력)

가 변하므로 운전조건 변화에 따라서 용량을 조절할 필

요가 있다. 냉동공조장치의 용량조절을 위해서 냉동사이

클내에 다양한 냉매유량 조절 기술을 적용할 수 있다. 이

러한 기술은 크게 2가지로 구분할 수 있는데, 즉 압축기 

출구배관에서 나오는 고온고압의 냉매가스를 응축기와 

주팽창밸브를 거치지 않고 바로 압축기로 보내는 방법
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(핫가스 바이패스 밸브를 이용한 용량제어 방법)과 압축

기내에서 냉매유량을 일부 놀리는 방법(클리어런스 체적

을 제어하는 방법, 피스톤 일부를 놀리는 방법, 흡입밸브

를 닫는 방법 등)이 있다[1~3]. 이 중에서 가장 일반적으

로 이용할 수 있는 기술이 그림 1에서와 같이 핫가스 바

이패스 밸브를 이용하는 것이다. 그림 2는 이 장치에 대

한 P-h선도를 나타낸 것이다. 즉, 그림 1에 나타낸 것처럼 

냉동부하가 일정한 경우에는 냉매는 ①-②-③-⑦-④-①로 

순환하지만, 만약 냉동부하가 감소할 경우 냉매는 ②에서 

토출된 냉매의 일부를 ⑥으로 보내고 팽창밸브를 통과해

서 나온 ⑦의 냉매와 혼합한 후 증발기 입구(④)로 보내

지며, 증발기 출구(⑤)를 나온 냉매는 압축기 입구(①)로 

유입되는 것이다.  

[그림 1] 핫가스 밸브를 가진 R744용 냉동장치의 상세도

[그림 2] 핫가스 밸브를 가진 R744용 냉동장치의 P-h선도

위에서 언급한 이러한 기술을 최근에 프레온 냉매의 

대체냉매로 각광받고 있는 이산화탄소 (CO2, R744) 냉매

를 이용한 냉동공조장치에 적용하고자 한다.[4] R744는 

임계압력이 7.38 MPa로 높고, 임계온도가 31.1 ℃로 무

척 낮기 때문에 R744 열펌프 시스템에서는 저온열원에서

의 증발과정은 임계점 이하(아임계 저압)에서 일어나고, 

고온열원에서 냉각과정은 임계점 이상(초임계 고압)에서 

일어나는 초임계 사이클(transcritical cycle)이다(그림 2 

참조). 이는 기존의 역 랭킨 사이클로 운전되는 증기압축

기 열펌프 시스템과는 다른 특징을 가지게 된다. 즉, 기존

의 냉동․공조 시스템에서 응축기의 운전압력이 1~3 MPa 

정도인데 반하여, R744 냉난방 시스템용 가스냉각기에서

의 압력은 8~14 MPa 정도로 매우 높으며, 임계압력보다 

높은 압력에서 운전되므로 기존 시스템의 응축기와는 달

리 상변화 과정이 없고, 고압 단상 상태의 냉매가 가스냉

각기를 지나는 동안 지속적으로 온도가 감소되면서 열방

출이 일어나게 된다. 이와 같이 R744를 이용한 냉동공조 

시스템은 프레온계 냉매를 사용하는 시스템과는 다소 차

이가 있으므로 핫가스 바이패스 밸브를 이용하여 R744용 

냉동공조장치의 냉동능력을 제어할 경우 냉동시스템의 

성능이 어떻게 변화하는지  파악하는 것이 무엇보다 중

요하다. 

따라서, 본 연구에서는 핫가스 바이패스 밸브를 적용

한 R744용 냉동공조장치에서 냉동부하 변동에 따라 냉매

유량을 제어할 경우 냉동 사이클의 성능에 미치는 인자

들을 이론적으로 파악 및 분석하고, 이를 통해 핫가스 바

이패스 밸브를 이용하여 냉매유량을 제어하는 R744용 냉

동시스템의 최적 설계를 위한 기초자료를 제공하고자 한

다.

2. 성능 분석 

본 논문에서 사용되는 R744 냉매의 열역학적 물성치

와 성능 분석은 EES(Engineering Equation Solver)[5] 소

프트웨어를 이용하여 계산하였다. 핫가스 바이패스 밸브

를 가진 R744용 1단 압축 1단 팽창 증기압축식 냉동시스

템의 성능 분석을 위해 다음과 같이 가정하였다.

․ 압축기는 단열압축과정이고, 기계효율은 0.8이다.

․ 열교환기(증발기, 응축기)내의 냉매 압력강하와 열손

실은 무시한다.

․ 밸브(팽창밸브, 핫가스 바이패스 밸브)내의 열출입은 

무시한다.

․ 사이클내 배관의 압력강하와 열손실은 무시한다.

․ 팽창밸브내 냉매는 단열팽창인 등엔탈피과정이다.

․ 운동에너지와 위치에너지의 변화는 없는 것으로 가

정한다.
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Compressor inlet (①) Compressor outlet (②) Gas cooler outlet (③) Expansion valve outlet (⑦)


 

   
  

   
 






  
 

  
 

 
  

 



 





 

   


 







 


 



Hot-gas by-pass valve outlet (⑥) Evaporator inlet (④) Evaporator outlet (⑤)


 

 



 

  
 

 



   is calculated from Eq. (2) 

 
  

[표 1] EES를 이용한 R744용 냉동장치의 열역학적 상태점 계산식

그림 1은 본 연구에서 적용하는 핫가스 바이패스 밸브

를 가진 R744용 1단 압축 1단 팽창 증기압축식 냉동시스

템의 상세도를 나타낸 것이고, 이의 분석에 필요한 식들

은 아래와 같다. 우선, 팽창밸브와 핫가스 바이패스 밸브

를 통해 유입되는 혼합점에서의 질량과 에너지 보존식을 

적용하면 다음과 같다.


 

 (1)

⋅
 ⋅

⋅ (2)

여기서, 는 바이패스되고 남은 유량, 는 바

이패스되는 유량이다. 증발기내 냉동능력은 바이패스 유

량비(
 )를 도입해서 정리하면 식(3)으로 

정리된다.

  
  ⋅


⋅ ⋅




(3)

핫가스 바이패스 밸브를 부착한 R744용 증기압축식 

냉동시스템의 성적계수(COP)는 냉동능력( )와 압축일

량( )의 관계로부터 아래의 식(4)로 계산한다.














 ⋅



 (4)

R744용 냉동사이클의 각 상태점에서의 열물성치(엔탈

피, 엔트로피, 압력, 온도 등) 계산은 표 1에 나타내었고, 

표 2에는 본 연구에서 사용되는 냉동시스템의 성능 분석 

범위를 나타내었다. 표 2에서 성능 분석범위는 R744용 

냉동사이클의 일반적인 운전조건이다. 표 1의 분석조건

으로부터 표 1~2의 수식과 열물성치값을 계산하고 이렇

게 나온 결과값을 이용하여 R744용 냉동사이클의 냉동능

력, 압축일량, 성적계수에 영향을 미치는 과열도, 가스냉

각기 출구 냉매온도, 냉각압력, 증발온도 등의 인자들에 

대해서 살펴보고자 하였다.

Items Condition

, [℃] 8, 9, 10

 , [℃] -5, 0, 5

 , [℃] 0, 5, 10

, [℃] 20, 30, 40

, [ / ] 0.7, 0.8, 0.9

, [ / ] 0.8

[표 2] R744용 냉동장치의 성능분석 범위

3. 본 론

3.1 증발온도의 영향

그림 3은 가스냉각기의 냉매 출구온도( =30℃), 

가스냉각기내 냉매의 가스냉각압력(=8 MPa), 과열도

(  =5℃), 냉매유량( 
0.01 kg/s), 기계효율(

=0.8), 압축효율(=0.8)인 조건에서 증발온도( ) 변화에 

따른 R744용 1단압축 1단팽창 증기압축식 냉동사이클의 

냉동능력( )와 성적계수(COP)를 나타낸 것이다. 그림 3
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에서 알 수 있는 것처럼, 냉매유량비(
)가 

증가할수록 냉동능력이 감소하는데 이는 압축기 출구측

에서 바로 증발기 입구측으로 흐르는 냉매유량(②에서 

⑥으로 흐르는 유량)이 증가할수록 증발기 입구측의 엔

탈피( )가 증가하기 때문이다. 또한, 바이패스 냉매유량

비가 증가할수록 성적계수는 감소한다. 이는 압축일량

()은 거의 일정한 반면 위에서 언급한 것처럼 냉동능력

이 감소하기 때문이다. 
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[그림 3] 증발온도 변화에 따른 냉동능력과 COP

그림 3에서 냉매유량비가 일정한 경우, 증발온도가 -

5℃에서 5℃로 증가할수록 냉동능력이 냉매유량비가 

0~20%까지는 거의 일정하지만, 20%이상에서는 약간 상

승하는 경향을 보인다. 그 이유에 대해서는 증발기 입구 

엔탈피( )는 일정한 반면 증발기 출구엔탈피( )가 증가

하기 때문이다. 또한, 증발온도가 증가할수록 성적계수는 

증가한다. 이는 증발온도가 증가할수록 압축일량이 감소

하기 때문이다. 그림 3에서 냉동능력과 성적계수가 0이 

되는 냉매유량비가 존재한다. 즉, =-5℃인 경우 냉동능

력과 성적계수는 질량비 70%에서 0이 된다. 이 값은 증

발기 입출구 엔탈피가 동일한 경우(
 )와 


lim

 





인 경우이다.

3.2 가스 냉각압력의 영향

그림 4는 가스냉각기내 냉매의 가스냉각압력 변화에 

따른 영향을 파악하기 위한 것으로, 가스냉각기 출구온도

( =20℃), 증발온도(=-5℃), 과열도(  =5℃), 

냉매유량( 
0.01 kg/s), 기계효율( =0.8), 압축효율

(

=0.8)인 조건에서 가스냉각압력() 변화에 따른 

R744용 증기압축식 냉동사이클의 냉동능력( )와 성적

계수를 나타낸 것이다.
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[그림 4] 가스냉각압력 변화에 따른 냉동능력과 COP

그림 4에 나타낸 것처럼, 일정한 냉매질량비율에서 가

스냉각기내 냉매 가스냉각압력()이 증가할수록 냉동

능력( )이 거의 일정하다가 질량비율 20%정도에서 감

소하는 것을 알 수 있다. 이는 냉매 가스냉각압력이 증가

할수록 증발기 입구 엔탈피( ) 증가율이 상승하기 때문

인 것으로 판단된다. 또한, 일정한 조건에서 가 증가

할수록 성적계수가 감소한다. 이는 앞에서 언급한 냉동능

력의 변화보다는 가 증가할수록 압축일량이 증가하기 

때문이다.

3.3 가스냉각기 출구온도의 영향

이산화탄소 냉매는 여름철 외기온도의 상승으로 인해 

종래의 프레온계 냉동사이클과는 다른 초임계 사이클로 

운전된다. 따라서, 기존의 프레온계 냉동사이클에서의 과

냉각도가 존재하지 않기 때문에 이와 비슷한 개념의 가

스냉각기 출구의 냉매온도의 영향을 살펴보았다.
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[그림 5] 냉매출구온도 변화에 따른 냉동능력과 COP
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그림 5는 가스냉각압력(=10 MPa), 증발온도(=

5℃), 과열도(  =10℃), 냉매유량( 
0.01 kg/s), 

기계효율( =0.8), 압축효율(=0.8)인 조건에서 가스냉

각기 출구온도( )  변화에 따른 R744용 증기압축식 

냉동사이클의 냉동능력( )와 성적계수를 나타낸 것이

다.

그림 5에서 알 수 있는 것처럼, 일정한 냉매질량비율

에서  가 증가할수록 냉동능력이 감소한다. 이는 

 가 증가할수록 그림 2에서 가스냉각기와 수액기 

출구 냉매엔탈피의 증가로 인해 증발기 입구 엔탈피가 

증가하여 증발기 입출구 엔탈피차가 감소하기 때문이다. 

그리고 일정한 조건에서  가 증가할수록 성적계

수는 감소한다. 이는  가 증가할수록 압축일량은 일

정한 반면 앞에서 살펴본 냉동능력이 감소하기 때문이다. 

따라서, 앞에서 살펴본 증발온도와 가스냉각기내 냉매 냉

각압력 보다 가스냉각기내 냉매 출구온도가 냉동능력과 

성적계수에 훨씬 많은 영향을 미치는 것을 알 수 있다.
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[그림 6] 과열도 변화에 따른 냉동능력과 COP
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[그림 7] 압축효율 변화에 따른 냉동능력과 COP

3.4 과열도의 영향

가스냉각압력(=10 MPa), 증발온도(=0℃), 가스

냉각기 출구온도( =30℃), 냉매유량( 
0.01 

kg/s), 기계효율( =0.8), 압축효율(=0.8)인 조건에서 

과열도(  )와 ) 변화에 따른 R744용 증기압축식 냉동

사이클의 냉동능력과 성적계수의 변화를 살펴보았다.

그림 6에서 알 수 있는 것처럼, 냉매질량비율이 일정

한 조건에서  가 증가할수록 냉동능력이 증가한다. 

이는 가스냉각기의 가스냉각압력이 일정한 상태에서 압

축기 입구 과열도가 상승하면 증발기 출구엔탈피( )의 

상승하고, 이로 인해 증발기 입구측 엔탈피( )가 감소하

기 때문이다. 또한, 일정한 냉매질량비율 조건에서 

 가 증가할수록 성적계수는 거의 일정한데, 이는 냉

동능력 증가와 함께 동일한 비율로 압축일량이 상승하기 

때문이다.

3.5 압축효율의 영향

그림 7은 가스냉각압력(=8 MPa), 증발온도(=-

5℃), 가스냉각기 출구온도( =20℃), 과열도( 

=5℃),  냉매유량( 
0.01 kg/s), 기계효율( =0.8) 조

건에서 압축효율() 변화에 따른 R744용 증기압축식 냉

동사이클의 냉동능력과 성적계수의 변화를 나타낸 것이

다. 그림 7에서 일정한 냉매유량비율 조건에서 압축효율

이 증가할수록 냉동능력은 거의 일정하게 변화는 것을 

알 수 있다. 또한, 일정한 에서 압축효율이 증가할수록 

성적계수는 증가한다. 이는 가 증가할수록 냉동능력은 

거의 일정한 반면 압축일량이 감소하기 때문이다.

4. 결 론

핫가스 바이패스 밸브를 이용하여 R744용 1단압축 1

단팽창 증기압축식 냉동사이클의 부하변동에 대한 용량

제어를 하고자 하였으며, 부하변동에 따른 냉매유량제어

를 했을 경우 냉동사이클의 냉동능력과 성적계수에 미치

는 영향을 표 2의 운전조건에서 살펴보았다. 

1. 냉매유량비율에 따른 냉동능력에 대한  , , 

  ,   , 의 영향을 살펴보면, 이 증가할

수록 냉동능력은 감소하였고, 일정한 조건에서 냉

동능력은  , ,   ,  변화에 따라서 거의 

일정한 반면,  가 감소할수록 증가하는 경향

을 보였다. 
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2. 성적계수에 대한   ,   , 의 영향을 살펴

보면, 가 증가할수록 성적계수는 감소하였다. 또

한, 일정한 조건에서 성적계수는 와  이 

감소할수록 증가한 반면, 와 는 증가할수록 증

가하였고,  가 증가할수록 COP는 거의 일정하

였다.

3. 위의 결과로부터 R744를 냉매로 사용하는 증기압

축식 냉동사이클에서 핫가스 바이패스 밸브로 냉매

유량을 제어할 경우 냉동능력과 성적계수에 증발온

도, 가스냉각압력, 가스냉각기 출구 냉매온도, 과열

도, 압축효율 등에 영향을 받는다는 것을 알 수 있

었고, 이러한 영향들을 잘 파악하여 부하변동에 따

른 냉동유량제어를 하는 R744용 증기압축식 냉동

사이클을 설계할 필요가 있다.
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