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중형 이산화탄소 급탕기의 최적 설계
Optimum Design of Middle-Sized CO2 Water Heater
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Abstract Middle-sized CO2 water heater having compressor power of 7.45 kW was designed, and its performances were
experimentally tested. Besides, optimum design of the CO2 water heater was conducted by cycle simulation. When ambient
temperature of 7℃ and hot water outlet temperature of 80℃ the CO2 water heater showed the COP of 3.2. As hot water
temperature increased the COP is getting decreased due to significant increase of compressor power consumption compared
to increasing rate of heating capacity. When ambient temperature increased from -3℃ to 12℃ the COP increased by 30%.
The optimum components design of a gas cooler, an internal heat exchanger, and an evaporator were conducted, and the
experimental correlation between amount of EEV opening and ambient temperature, and hot water temperature was suggested.
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기호설명

P ：압력 [kPa]
Pf ：압력계수

Q ：열용량 [kW]
T ：온도 [℃]
W ：일 [kW]
 ：질량유량 [kg/s]

그리스 문자

η ：효율

하첨자 

com ：압축기

evap ：증발기

gas ：가스쿨러

IHX ：내부열교환기

i ：입구

o ：출구, 외기

open ：개도율

 1. 서  론

한정된 에너지 자원에 대한 에너지 사용의 효율적인 
소비를 위하여 공조기기의 사용 및 연구 개발이 중요하

게 인식되고 있다. 근래에 이르러 에너지 자원의 효율

적인 활용뿐만 아니라 오존층파괴 및 지구온난화 등 환

경문제에 대한 관심이 커지고 있고 현재 사용되는 대표

적인 냉매인 R22나 R410A 등은 GWP(지구온난화지수)
가 1810, 2090으로 매우 높으며, 2008년부터는 GWP 
150을 넘는 냉매에 대해선 누설량을 제한하고 있다. 이
에 새로운 대체 냉매에 대한 연구 및 친환경적인 자연

냉매의 재사용이 진행되고 있으며, 그 중 이산화탄소

를 이용한 히트펌프의 경우 작동압력이 고압이라는 위

험성은 있지만 인화성, 독성, 지구온난화 지수 및 오존

층 파괴 지수가 거의 없고 열 체적 용량이 크므로 고

온 급탕에 유리하며 에너지효율이 높다. 이산화탄소 

급탕기는 2001년 일본에서 세계 최초로 상용되었으며 

2.5～4 kW 급 소형 급탕기가 개발되어 그 시장을 넓히

고 있다. 가정용 뿐만 아니라 다세대 주택, 학교 등 공

공시설에서 사용가능한 중․대형급 급탕기의 개발이 
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Table 1  Specifications of gascooler
Specifications Units Values

Inside diameter
Outside diameter

Tube length
Number of branch

mm
mm
m
-

6.35
12.7
21.0

4

Table 2  Specifications of IHX
Specifications Units Values

Inside diameter
Outside diameter

Tube length

mm
mm
mm

6.35
12.7
1000

Table 3  Specifications of evaporator
Specifications Units Values

Number of slab
Number of row

Number of tubes in depth row
Tube length

Inside diameter
Outside diameter

Tube pitch
Depth row pitch

Tube thermal conductivity
Tube inner surface

Fin thickness
Fin pitch
Fin type

Fin thermal conductivity
Frontal area

Heating surface

-
-
-

mm
mm
mm
mm
mm

kW/(mK)
-

mm
mm

-
kW/(mK)

m2

m2

2
2

36
1200
7.72
9.52
25
21
0.4

Smooth
0.11
1.2

Louver
0.24

1.164
38.03

Fig. 1 Tube configuration of evaporator.

요구되었고 일본 M사 등에서 저탕 용량 20 kW 급 이

산화탄소 급탕기가 개발되어 시판되고 있다. 이와 더

불어 이산화탄소 냉매를 이용한 히트펌프에 대한 연구

가 활발히 이루어지고 있는 실정이다. Pramote et al.(1)

은 이산화탄소 냉매를 사용한 열펌프 온수시스템의 이

론적 모델링 방법 및 성능분석에 대한 연구를 진행하

였고, Prabhata et al.(2)
은 이중관식 열교환기의 최적설

계에 대한 연구를 수행하였다. Cho et al.(3)
의 연구에서

는 냉방상태에서 이산화탄소 사이클에 대한 수치 해석

을 진행하였고, beak et al.(4)
은 이산화탄소 급탕 열펌프

의 난방성능에 관한 실험적 연구를 통해 시스템의 최

적화와 신뢰성 확보에 대한 분석을 수행하였다. Choi 
et al.(5)

은 내부열교환기를 이용한 R744용 초임계 냉동

사이클의 성능분석 및 R744용 냉동장치의 최적설계를 

위한 기초자료를 제시하였으며, Son et al.(6)
은 초임계 

영역에서 수평 관 내 이산화탄소의 열전달 및 압력강

하에 대한 연구를 진행하였고, Park et al.(7)
은 이산화탄

소 급탕기의 수치적 해석을 수행하였다. 앞서 언급한 

연구들 외에도 다양한 연구가 진행되고 있으나 이산화

탄소 냉매를 이용한 중대형 히트펌프 시스템에 관한 

설계 자료의 제시 및 성능특성에 관한 연구들은 아직

까지 자세히 다루어지지 않았다.
본 연구에서는 기본적 설계 자료 및 성능분석 자료

가 부족한 중․대형 급 용량의 이산화탄소 급탕기의 

최적 설계자료 제시 및 실험조건의 변화에 따른 성능

특성을 고찰하고자 한다. 이를 위해 요소부품 설계를 

통해 완성된 급탕기 시스템을 외기온도의 변화 및 가

스쿨러 출수온도의 변화 등에 대한 실험적 연구를 수

행하였다. 설계 자료의 보완을 위한 시스템 시뮬레이

션 진행하였고, 요소부품의 설계 변경 및 작동 조건의 

변화를 주어 이산화탄소 급탕기의 설계 및 운전 최적

화를 알아보았다. 

2. 연구 방법

2.1 요소부품 설계

이산화탄소 냉매를 사용하는 히트펌프는 기존 히트펌

프 시스템과 마찬가지로 압축기, 가스쿨러, IHX(inter-
nal heat exchanger), EEV(electronic expansion valve), 그
리고 증발기로 구성된다. 급탕기 구성에 있어서 압축

기동력 10마력 급의 반 밀폐형 정속 압축기인 Dorin사
(TCS362/4-D) 모델을 적용하였고, 외기온도 7℃의 실

험조건에서 가스쿨러 출수온도 80℃를 만족 시킬 때 

COP 3.2 이상을 가지도록 설계를 진행하였다. Table 1은 
압축기 토출압력 10 MPa, 냉매유량 0.09672 kg/s를 기준

으로 가스쿨러 냉매 측 입구온도가 100℃이고 물 측 입구 
온도 15℃일 때 물 측 출구온도가 80℃가 되도록 설계

한 대향류 이중관식 가스쿨러의 사양이며 압력강하를 

고려하여 4분지로 설계하였다. Table 2는 가스쿨러 출구 
냉매온도 35℃, 증발기 출구 냉매온도 10℃일 때 EEV 
통과 전 냉매온도를 5℃ 감소하도록 대향류 이중관식

으로 설계한 IHX의 설계 사양이다. 증발기의 경우 외기

건구온도 7℃, 습구온도 6℃, 증발기입구 압력 3500 kPa, 
그리고 풍량 120 m3/min 일 때 증발 용량 17 kW를 만족

하도록 설계하였고 압력강하를 고려하여 증발기를 두 
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Table 4  Experimental uncertainties

Parameters Uncertainties
Mass flow rate

Power input
Pressure

Temperature(T-type)
COP

Heating capacity

±0.2% of reading
±0.2% of full scale
±0.5% of full scale

±0.2℃
±3.2%

±2.97%

Fig. 2  Schematic of experiment setup of CO2 water 
heater.
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Gascooler water outlet  temperature 70oC
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Ref. Charge(kg)
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Fig. 3  Variations of COP with refrigerant charge 
amount. 

개로 나눠, 하나의 증발기는 2열 36단, 그리고 튜브길

이 1.2 m로 구성하였으며 상세사항은 Table 3과 같다. 
Fig. 1은 증발기의 튜브배치도로 입․출구를 각각 4개
로 구성하였다. EEV의 경우 오리피스완전 개방 시 ∅

1.4 mm를 가지는 일본 S사 제품으로 사용하였으며 본 

연구에서는 이를 토대로 급탕기를 구성하여 성능 실험

을 진행하였다.

2.2 실험방법 및 운적최적화

본 연구를 통해 구성된 압축기동력 10마력급 이산

화탄소 급탕기의 성능 실험을 진행하였으며  급탕열용

량, 압축기 동력, 그리고 COP 계산을 위해 식(1), 식 

(2), 그리고 식(3)을 각각 사용하였다.(3)

        (1)

        (2)


    (3)

Fig. 2는 본 연구의 실험 장치도이며 압축기 입․출

구부에 압력 및 온도 센서를 각각 설치하였으며 가스

쿨러 물 측 입․출구, 냉매 측 출구부에 온도 센서 및 

질량유량계를 부착하였고 물 유량 조절을 위해 니들밸

브를 설치하였다. 실험은 정상상태에서 진행되었으며 

EEV 개도 및 가스쿨러 입수 물 유량을 통해 설정된 가

스쿨러 출수온도를 목표로 제어를 수행하였다. Table 
4는 본 실험에 사용된 센서 정확도와 열용량 및 COP의 
불확실도를 나타낸 것이며 각각 ±2.97%, ±3.2%의 오

차를 보였다. Fig. 3은 냉매 충전량 변화에 따른 COP 
변화량에 대한 그래프이며 본 시스템을 고정조건에서 

냉매 4.5 kg을 충전하였을 때 COP가 3.35로 가장 높은 

효율을 보이므로 냉매충전은 4.5 kg으로 결정하였다. 이
를 토대로 EEV 개도율 55%에서 65% 이내에서 외기

온도 7℃의 실험조건에서 가스쿨러 출수온도 80℃를 

만족 시킬 때 COP 3.2 이상을 가진다고 가정하였고 가

스쿨러 입수유량을 조절하여 실험을 수행하였다. 이후 

외기온도 및 가스쿨러 출수온도 조건 변화에 따른 성

능 특성 실험을 진행하였으며 저온 시 발생하는 착상 

및 이에 따른 제상운전은 고려하지 않았다. 이는 일반

적인 공랭식 히트펌프 시스템과는 달리, 급탕기의 경

우에는 축열조의 온도를 설정온도로 유지하는데 적용

되기 때문에 급탕기 운전시간과 실제 온수사용시간의 

차이, 온수의 일정시간 저장능력, 그리고 축열조 자체

적인 급탕능력 등으로 낮은 외기온도에 따른 완충역할

이 가능하기 때문이다. Table 5는 실험 조건을 나타내

며 이와 더불어 오차범위 8% 이내에서 검증된 시스템 

시뮬레이션
(7)
을 사용하였다. 시뮬레이션의 경우 초기 

조건으로 외기온도, 가스쿨러 입수온도, 압축기 입구

압력 등을 고정 조건으로 설정하였으며 압축기 입구 

온도 및 압축기 출구압력을 가정하여 압축기 모델, 가
스쿨러 모델, IHX 모델, EEV 모델을 거쳐 압축기 토
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Table 5  Test conditions
Parameters Value

Outdoor temperature(℃)
Relative humidity(%)

Ref. Charge(kg)
Water inlet temperature(℃)
Water outlet temperature(℃)

-3, 2, 7, 12
70

4.0, 4.5, 5.0, 5.5
7

70, 80, 90

Table 6  Simulation conditions
Parameters Value

Outdoor temperature(℃)
Relative humidity(%)

Evaporator tube length(m)
IHX length(m)

Gascooler length(m)

-3, 2, 7, 12
70

1.1, 1.2, 1.3
0.7, 1.0, 1.2 
18, 21, 23
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Fig. 4  Variations of heat capacity, COP and 
pressure with relative humidity. 
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Fig. 5  Variations of COP with ambient temperature 
and gascooler water outlet temperature. 

출 냉매유량과 EEV 냉매유량의 수렴여부를 결정하였

다. 이후 증발기 모델을 거친 후 팽창밸브 엔탈피 평

형이 이루어지지 않을시 압축기 입구온도를 재설정하

고 본 과정을 반복하여 수렴이 되도록 모델링을 진행

하였다. 이후 가스쿨러, IHX 및 증발기의 튜브 길이에 

변화를 주어 시뮬레이션을 수행하였고 이를 통해 결정

된 요소부품으로 시스템 시뮬레이션을 변경하였다. 외
기 온도 조건 및 가스쿨러 출수온도 변화 등 각각의 

상태에서 EEV의 개도율 조정을 통해 COP 향상을 유

도하여 운전최적화를 진행하였으며 Table 6은 시뮬레

이션 조건을 나타낸다. 본 시뮬레이션을 통해 상대습

도 변화에 따른 급탕기 성능 변화에 대해 고찰하였고 

Fig. 4는 상대습도 변화에 따른 열용량, COP 및 압축

기 입․출구 압력의 변화량을 나타낸 그래프이다. 상
대 습도가 감소할수록 공기 측 엔탈피가 하락하여 압

축기 입․출구의 압력이 저하됨을 볼 수 있고 이로 인

해 열용량 및 COP가 낮아지고 있다. 이에 본 연구에서

는 실험 및 시뮬레이션에서의 상대습도를 각 온도 조

건에서 비교적 높은 조건인 70%로 고정하였다.

3. 실험결과 및 고찰 

3.1 외기조건변화에 따른 성능특성 변화

압축기 동력 10마력급 이산화탄소 급탕기 실험을 진

행한 결과 Fig. 5는 외기온도변화 및 가스쿨러 출수온

도 변화에 따른 COP 변화량을 나타낸 그래프이다. 출
수온도가 높아질수록 COP는 감소하는 경향을 보이고 

있으며, 이는 가스쿨러 출수온도 증가를 위해 물 유량

의 감소가 발생하고 출수온도는 증가하나 유량의 감소

폭이 더 크게 나타나므로 이에 따른 용량감소 및 압축

기 소요 동력이 증가하기 때문이다. 압축기 소요 동력

의 증가는 가스쿨러 토출온도 증가를 위해 물 유량의 

감소로 과열도가 증가하여 압축비의 상승폭이 커지기 

때문이며, 가스쿨러 출수온도 70℃ 대비 80℃에서 약 

4%의 소요 동력이 증가하였고 유량감소로 열용량은 

8% 가량 감소하여 COP는 약 11% 가량 감소하였다.
Fig. 6은 가스쿨러 출수온도 80℃를 기준으로 외기

온도 변화에 따른 열용량, 압축기 소요동력 및 압축비 

변화에 대한 그래프이다. 외기온도가 증가 할수록 열

용량의 경우 -3℃대비 12℃에서 약 30% 상승하였고 

압축기 소요 동력은 약 10% 가량 상승하였으며 압축

비의 경우 약 18% 하락하는 경향을 나타냈다. 외기온

도 증가로 인한 열용량의 상승은 증발압력의 상승과 
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Fig. 6  Variations of compressor work, heat capacity 
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더불어 냉매유량이 증가하여 가스쿨러 내에서의 열교

환이 더 활발히 일어났기 때문이며, 압축기 유량 및 

압축비에 영향을 받는 소요 동력의 상승은 외기온도 

증가에 따른 유량의 증가 폭이 압축비의 증가 폭보다 

크기 때문에 소요 동력은 증가하는 추세를 보인다. 외
기온도 -3℃대비 12℃에서 약 10%의 소요 동력이 증

가하였으나 열용량의 경우 30%의 증가량을 보여 COP
는 약 20% 가량 증가하였다.

본 설계에서는 외기온도 7℃, 가스쿨러 출수온도 80℃
에서 COP 3.2를 만족하도록 각각의 요소부품의 설계를 
진행하여 성능실험을 한 결과를 외기조건의 변화 및 가

스쿨러 출수온도에 따라 COP의 변화가 발생하였다. 
이에 요소 부품 설계가 최적화되었다는 신뢰성을 확보

할 수 없었고 EEV 개도율 조절을 통한 냉매 유량 변

화에 따른 시스템 운전최적화를 진행하는데 어려움이 

발생하였다. 따라서 시뮬레이션을 통해 주어진 외기조

건과 가스쿨러 출수온도조건에서 최고의 COP를 가지

도록 급탕기 요소설계 및 운전최적화를 수행하였다.  

3.2 시뮬레이션을 통한 운전최적화

Fig. 7은 압축기동력 10마력급 이산화탄소 급탕기의 

실험 데이터를 토대로 설계최적화 및 운전최적화를 위

하여 시스템 시뮬레이션을 수행한 결과로서 외기온도 

및 가스쿨러 길이 변화에 따른 COP 및 열용량 변화를 

나타낸다. 가스쿨러 길이가 증가 할수록 COP 및 열용

량이 증가하는 추세를 보이며 이는 열전달면적의 증가

로 인해 열용량이 상승하였기 때문이다. 가스쿨러의 

길이 증가로 열전달 면적이 커지며 이는 열용량을 상

승시키는 결과를 가져와 가스쿨러 길이가 23 m일 때 

18 m와 비교하였을 시 COP가 약 7% 높게 나타나고 있

다. 그러나 과도한 열교환기의 길이 증가는 과냉도 증

가에 따른 EEV 입구 압력의 감소를 가져와 증발압력 

감소 및 압축기 토출압력의 하락으로 시스템 효율을 

하락시킨다. Fig. 8은 외기온도 및 IHX 길이 변화에 따

른 COP의 변화량을 나타낸 그래프이며 외기온도가 낮

을수록 IHX의 길이 차이에 따른 용량변화가 발생하며, 
일정길이 이상에서는 COP의 변화가 매우 근소하게 나

타났다. 이는 증발압력의 증가에 따라 시스템 유량상

승으로 열용량 증가 폭이 커져 IHX의 사용 효과 폭이 

시스템 전체 대비 작게 나타기 때문이다. Fig. 9는 외

기온도 및 증발기 길이 변화에 따른 COP 변화량을 나

타낸 그래프이며 증발기 튜브 길이 1.2 m에서 COP가 

가장 높이 나타나고 있다. 이때 증발기의 용량이 적게 

설계 되었을 시 습압축이 될 가능성이 있으며 이의 조

절을 위해 압축기 토출 냉매유량이 감소하여 열용량이 

감소하게 되며 크게 설계 되었을 시 과열도의 과도한 

증가로 인하여 압축비가 감소하고 이에 따른 열용량 
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감소로 이어져 COP가 하락하였다. Fig. 8과 Fig. 9에서 

저용량으로 설계된 요소부품이 아닌 일정용량 이상으

로 설계된 요소 부품의 경우 외기온도가 상승 할수록 

COP가 증가하는 비교적 동일한 경향을 보이고 있다. 또
한 외기온도 2℃부터는 외기온도가 상승할수록 COP
는 증가하나 그 증가 폭이 줄어들고 있는데 이는 -3℃
에서 2℃로 외기온도가 변할 때 대비 증발 압력의 상

승폭이 30% 가량 줄어들었기 때문이다. 또한 시스템 내

에서 요구하는 용량 이상으로 설계되었을 시에는 요소

부품의 용량 변화에 따른 COP의 변화가 크지 않음을 

알 수 있다.
시뮬레이션 결과를 토대로 초기 조건으로 제시된 외

기온도 7℃, 출수온도 80℃, COP 3.2를 만족하는 운전

최적화를 위해 가스쿨러 길이 21 m, IHX 길이 1 m, 증
발기 튜브 길이 1.2 m로 시스템 시뮬레이션을 재구성

하였다. 가스쿨러의 경우 23 m에서 COP가 더 높게 나

타났으나 21 m일 때 본 조건보다 COP가 약 5.5% 높으

므로 21 m로 결정하였다. Fig. 10과 Fig. 11은 재구성

된 시스템 시뮬레이션으로 각 외기조건 및 가스쿨러 

출수온도에 따라 EEV 개도율의 변화를 주어 최적 운전

점을 도출한 그래프이다. Fig. 10의 경우 가스쿨러 출

수온도 80℃를 온도범위 5% 이내에서 만족하도록 설

정하였다. 외기온도 12℃일 때 개도율 67%에서 COP 
약 3.9로 가장 높이 나타났으며 -3℃에서는 개도율 50% 
일 때 COP가 약 2.8로 최적의 운전 상태를 보였다. 외
기 온도가 하락 할수록 급탕기내 냉매의 증발압력 저

하 및 압축기토출 온도가 하락하는데 본 설계 조건인 

가스쿨러 출수온도 80℃를 만족하기 위해서는 EEV 개
도율의 감소가 필요하며, 이를 통해 압축비의 상승 및 

압축기 토출온도를 증가시켜함으로 COP가 하락하고 

EEV 개도율이 낮아지는 경향을 보이고 있다. Fig. 11
에 나타낸 바와 같이 가스쿨러 출수온도를 상승시키기 

위해서 개도율 축소를 통한 증발압력 하락 및 압축비

를 상승시켜 압축기 토출온도를 증가시켜야 하므로 출

수온도가 높을수록 COP 및 개도율은 감소하는 경향을 

보이고 있다. 이와 같이 외기온도 변화 및 가스쿨러 

출수온도 변화에 따라 냉매유량의 조절을 통해 증발압

력 및 압축기 토출압력의 변화가 발생하므로 개도율 

조절에 따라 약 15% 가량의 COP 차이를 보였으며 최

적의 EEV 개도율이 존재함을 알 수 있다. 이를 통하여 

외기온도 및 가스쿨러 출수온도 변화에 따른 최적 

EEV 개도율 상관식을 식(4)로 나타내었으며 증발압력

변화에 따라 2500 kPa 이하에서는 압력계수 0.86를 대

입하고, 2500 kPa 초과 시에는 1을 대입하여 계산한다. 
본 상관식을 통해 계산하였을 시 시뮬레이션 데이터 대

비 오차범위 10% 이내에서 만족하였으나 본 용량의 급

탕기에만 적용할 수 있다는 한계는 있다.
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4. 결  론

본 연구에서는 비교적 중․대형 급인 압축기 동력 

10마력급 이산화탄소 급탕기를 구성하여 다양한 조건

에서 성능특성연구를 진행하였고 시스템 시뮬레이션을 
통한 운전최적화를 수행하여 다음의 결론을 얻었다. 

(1) 압축기동력 10마력급의 이산화탄소 급탕기의 가스

쿨러, IHX 및 증발기를 설계하여 시스템구성을 하였다.
(2) 외기온도가 증가할수록 열용량 및 COP는 증가

하는 추세를 보였으며 -3℃ 대비 12℃에서 약 30% 가
량 COP가 상승하였다. 동일 조건에서 가스쿨러 출수

온도가 증가할수록 열용량 및 COP는 감소하였다.
(3) 시스템 시뮬레이션을 이용한 최적설계를 통해 

가스쿨러 용량이 클수록 COP가 더 높게 나타났고, 가
스쿨러 길이는 21 m로 설계하였고 IHX 경우 길이 1 
m, 증발기 튜브 길이는 1.2 m로 결정하였다.

(4) EEV 조절을 통해 외기온도 12℃일 때 개도율 

67%에서 COP 약 3.9로 가장 높이 나타났으며 -3℃에

서는 개도율 50%일 때 COP가 약 2.8로 나타났다. 또
한 가스쿨러 출수온도에 따라 90℃에서는 개도율 약 

47%에서, 70℃에서는 약 70%에서 최적의 COP를 나타

냈으며 각 조건에 따라 최적의 EEV 개도율이 존재하

는 것을 알 수 있다. 
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