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서 론 

삶의 질 향상으로 인한 가정용 냉난방, 산업용 

냉장 및 냉동 수요 증가로 HVAC 산업은 급속하게 

발전하였다. 현재 적용되고 있는 열펌프 기기들은 

대부분 공기를 열원으로 하는 단식을 이용한 사이

클로서, 외기온도가 낮을수록 난방 요구는 증가하

지만 성능의 저하가 발생한다. 이를 해결하기 위한 

방안으로 요소기기 측면에서는 인버터 압축기가 

개발되었으며 사이클 측면에서는 다단식 사이클이 

고안되었다. 다단식 사이클 중 캐스케이드사이클

은 이단 압축 사이클(Two compression) 및 기상 주

입 사이클(Vapor injection) 대비 극한 외기조건에

서 우수한 성능을 나타낸다. 따라서 본 연구에서는 

캐스케이드사이클을 채택한 열펌프를 최적화하기 

위한 방안으로 냉매 봉입량, 중간온도를 변수로 선

정하였으며 최적화 결과 및 성능 평가에 관해 고찰

하였다. 

 

다단 사이클(Multi Stage Cycle)
 

본 연구에서는 공기를 열원으로 하여 온수를 생

산하는 열펌프(Air to Water Heat Pump, AWHP)를 

대상으로 하였으며 공기열원의 특성상 외기온도가 
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[그림 1]  중간온도 변화에 따른 열역학적 난방 성능 계수 변화 

(b) 응축온도  =  50℃, 증발온도  =  -30℃
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(a) 응축온도  =  90℃, 증발온도  =  -30℃
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낮아질수록 난방 성능이 감소한다. 이는 즉, 난방

을 위한 온수의 토출 온도가 감소함을 의미한다. 대

개 단식 열펌프는  토출수 온도가 50℃ 미만으로 바

닥 난방을 이용하는 지역에서 사용하기에는 부족

한 온도이며 토출수 온도가 80℃ 정도인 보일러를 

열펌프로 대체하기 위해서는 다단 사이클을 적용

해야 한다. 가장 많이 알려져 있는 다단 사이클로는 

이단 압축 사이클, 기상 주입 사이클 및 캐스케이드

사이클이 있으며 그림 1, 그림 2는 이들 간의 성능

을 비교한 그림이다. 세 가지의 다단 사이클은 각

각 중간압력 또는 중간온도를 가지게되는데 이에 

따라 성능이 변한다. 그림 1에서는 R-134a를 냉매

로 하고 주어진 응축온도, 증발온도에서 중간온도

의 변화에 따른 열역학적 성능계수(COP)를 나타내

며 그림 2에서는 정해진 증발온도에서 응축온도의 

변화에 따라 최적화된 성능계수를 사이클 간에 비

교하였다. 응축온도가 낮을 때에는 (그림 1 (b), 난

방 요구가 낮음) 사이클 간 난방 성능 계수가 큰 차

이가 없으나 응축온도가 높을 때에는 (그림 1 (a), 

난방 요구가 큼) 캐스케이드사이클이 다른 사이클 

대비 난방 성능 계수가 좋은 것을 확인할 수 있다. 

즉, 외기온도가 낮은 반면 높은 토출수 온도를 요

구하는 조건에서는 캐스케이드사이클이 가장 우수

한 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서는 캐스케

이드사이클을 이용하여 성능을 증가시키는 최적화 

방안에 대하여 고찰하였다.   

최적 냉매 봉입량 

일반적으로 열펌프를 최적화하는 방안으로는 

냉매 봉입량이 있다. 냉매 봉입량이 증가할수록 과

냉도(degree of subcooling, DSC)가 증가하여 난방  

성능이 좋아지지만 과다 봉입의 경우는 응축압력

의 증가로 인하여 난방 성능이 떨어지므로 최적의 

냉매 봉입량은 존재한다. 캐스케이드사이클의 경

우, 상단 사이클 및 하단 사이클이 기계적으로 분

리되어 있어 최적의 상단/하단 봉입량이 각각 존재

하게 된다. 물리적으로 상단/하단이 분리되어 있지

만 상단/하단이 각각 증발온도/응축온도에 영향을 

주는 관계로 최적의 봉입량을 직관적으로 파악하

[그림 3]  냉매 봉입량에 따른 상단/하단의 압력비 변화(외기온도  =  7℃, 온수 입/츨구 온도  =  50/55℃)

(b) 하단 사이클 압력비 변화
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[그림 2]  응축온도 변화에 따른 사이클간 최적화된 난방계수 비교
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기는 힘들다. 따라서 본 연구에서는 해석적 연구를 

통하여 일부를 검증한 후 실험적인 연구로 최적의 

냉매 봉입량을 확인하였다. 상단의 냉매는 R-134a

를 사용하였는데 이는 높은 토출 온도를 얻기 위함

이며 저온에서 성능이 우수한 R-410A를 하단의 냉

매로 사용하여 캐스케이드 열펌프 사이클을 대상

으로 성능 해석을 수행하였다.

냉매의 봉입량은 일반적으로 열펌프의 크기에 

따라 차이가 나기 때문에 봉입량 자체를 변수로 설

정할 수가 없다. 따라서 봉입량과 가장 밀접한 관

계가 있는 과냉도를 변수로 하여 최적의 과냉도를 

찾는 것을 목적으로 하였다. Matlab을 이용하여 캐

스케이드사이클을 모델링하였고 상단/하단의 냉

매 봉입량에 따라 압력비(그림 3)를 확인하였으

며 이때의 난방 용량 및 성능계수를 그림 4에 나타

내었다. 이때, 최적의 과냉도는 난방 용량이 최대

인 지점이 아닌 성능계수가 최대인 지점을 의미한

다. 최대의 난방 용량은 상단/하단 냉매의 과다 봉

입 시에 발생하는 것을 확인할 수 있으나, 이때 성

능계수는 급격히 감소한다. 또한, 해석의 타당성을 

확인하기 위하여 상단/하단의 냉매 봉입량을 변화

시키면서 실험을 수행하였으며 그 결과를 표 1에 

나타내었다. 

최적 중간온도

캐스케이드사이클에서 중간온도의 의미는 상

단 냉매의 증발온도 및 하단 냉매의 응축온도를 의

미한다. 두 온도는 온도차가 있어 중간온도의 정의

를 명확히 하기는 어렵지만 본 연구에서 중간온도

는 하단부 사이클의 응축온도로 정의하기로 한다. 

주어진 외기 조건 및 토출수 온도 조건을 만족하

기 위해서 상단의 응축온도, 하단의 증발온도는 거

의 고정된 값을 나타내나, 상단/하단 양측 모두 인

버터 방식의 압축기를 가지는 경우에는 중간온도

는 변화할 수 있다. 그림 5에 나타난 바와 같이 중

[그림 4]  냉매 봉입량에 따른 난방 성능 및 성능계수 변화(외기온도  =  7℃, 온수 입/츨구 온도  =  50/55℃)

(b) 성능계수 변화 
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<표 1>  최적 냉매 과냉도의 해석 및 실험 결과 비교(온수 입/츨구 온도  =  50/55℃)

외기온도 최대난방 용량 난방 성능 계수
최적 

상단과냉도
최적 

하단과냉도

해석
7℃

11.1 kW 1.97 8~9 K 7~8 K

실험 10.0 kW 1.89 7~8 K 5~6 K

해석
-15℃

6.6 kW 1.52 4~5 K 7~8 K

실험 6.1 kW 1.44 4~5 K 5~6 K

40  대한설비공학회



캐스케이드사이클을 이용한 열펌프의 최적화에 관한 연구

간온도가 높은 경우에는 상단의 압축비는 작아지

고 하단의 압축비는 증가하게 되며 중간온도가 낮

은 경우는 그 반대이다. 한쪽의 압축비가 극단적으

로 작거나 큰 경우는 전체 COP는 적절히 압축비가 

나뉜 경우에 비해 전체 COP가 작게 되는 것은 직관

적으로 알 수 있다. 따라서 COP를 최대로 하는 압

축비는 존재하게 되며 이에 따라 최적의 중간온도 

역시 존재한다. 실험적으로 최적의 중간온도를 찾

아내는 방법을 그림 6에 표시하였다. 중간온도를 

변화시키기 위하여 제어변수를 상단/하단의 압축

기 회전수로 설정하였다. 각각의 압축기 속도가 빨

라짐에 따라 난방 용량은 증가하기 때문에 각 단에

서의 압축기 속도를 잘 조정하면, 서로 다른 중간

온도를 가지더라도 난방 용량은 일정하게 할 수 있

다. 그림 6에서 빨간 점선으로 표시된 점들은 같

은 용량을 가지지만 서로 다른 중간온도를 가지는 

실험 결과들이다. 예를 들어, 하단의 압축기 속도

를 증가시키게 되면 하단의 압력비가 증가하기 때

문에 하단의 응축온도 (즉, 중간온도)는 증가하게 

된다. 따라서 하단의 압축일이 증가하게 되며 자연

적으로 상단에서의 압축일은 감소하게 된다. 이는 

상단의 응축온도/하단의 증발온도는 온수 입구 온

도/외기온도가 정해지면 큰 변화가 없기 때문이다. 

그림 7에서는 외기 조건별, 난방 입수온도 조건별 

및 중간온도에 따라 열펌프의 성능 변화를 나타낸

다. 최적의 중간온도는 같은 조건에서 최고의 성능

계수를 나타내는 조건이며, 외기온도가 낮을수록, 

온수 입구 온도가 낮을수록 최적의 중간온도는 감

소하게 된다. 상단과 하단의 냉매가 같은 경우에는 

최적의 중간온도는 기하 평균으로 정의가 될 수 있

으나, 이종 냉매의 경우에는 실험적으로 증명하는 

것이 가장 정확하다. 실험 결과를 바탕으로 최적의 

중간온도를 개발한 이론 산술식과 비교하였으며, 

이론산술식은 비교적 실험 결과를 잘 예측하였다.

[그림 6]  압축기 속도에 따른 등 난방 용량 제어 및 중간온도에 따른 성능계수 변화

(b) 중간온도 변화에 따른 열펌프 성능계수 변화 
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[그림 5]  중간온도의 변화에 따른 열펌프의 T-s 선도 변화(외기온도  =  -15℃, 온수 입수온도  =  50℃)
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본 연구에서는 공기열원을 이용하여 온수를 생

산하는 열펌프 시스템(AWHP)의 최적화에 관한 연

구를 살펴보았다. 온수 생산용 보일러를 대체하기 

위한 하나의 방안으로 열펌프를 고려하였으며, 고

온의 온수를 생산하기 위해서는 단식의 열역학적 

한계가 있어 다단 열펌프를 고려하였다. 다단 열펌

프 중 캐스케이드 열펌프가 극한 조건(낮은 외기온

도 조건에서 고온수를 생산)에서 가장 우수한 성능

을 보였으며, 캐스케이드 열펌프를 최적화하기 위

하여 냉매 봉입량, 중간온도를 변수로 하여 최적화

를 진행하였다. 캐스케이드사이클은 상단/하단 사

이클이 각각 영향을 줘 직관적으로 최적의 봉입량

을 예측하기는 불가능하기 때문에 해석을 통하여 

각각의 냉매 봉입량이 사이클에 어떻게 영향을 미

치는지를 확인하였으며, 성능계수를 최대로 하는 

조건을 최적의 봉입량으로 정의하였다. 난방계수

를 최대로 하는 봉입량 조건은 냉매 봉입의 최대치

지만, 성능계수 최고점은 따로 존재하였다. 또한 

중간온도의 조절에 따라 열펌프의 성능을 최적화

할 수 있음을 확인하였으며, 최적의 중간온도가 발

생하는 이유에 대해서도 고찰하였다. 최적의 중간

온도를 실험적으로 확인하였으며, 이를 개발한 상

관식과 비교하였다.  
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[그림 7]  중간온도 변화에 따른 열펌프의 성능 변화

(b) 온수 입구 온도별 변화
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