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Abstract

The river water heat source heat pump has the advantage in the performance compared to air source 
heat pump. Although its better performance, the large temperature difference between load and source 
makes system performance worse by nature. In this study, 2-stage compression is considered as the 
solution of this problem. Generally, heat pump is designed for maximum capacity rate, but it actually 
operates at part load condition in many cases. Therefore, an information on the part-load character is 
very important in view of the system overall performance. In this study, part-load performance tests of 
a R134a 2-stage compression heat pump were carried out over the river water and supply heating 
water temperature changes. The experimental results show that the system performance is influenced by 
the part load rates, river water temperature, load temperature, etc.             
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기호설명

T : 온도 [℃]
Q : 열량 [kW]

하첨자

heating: 난방

source : 열원

sink : 열침

in : 입구

out : 출구

1. 서 론

하천수는 일반적으로 해수, 하수처리수 등과 

같이 계절에 따라 대기와의 온도차가 분명하게 

나타나며(여름철에는 대기온도보다 낮고 겨울철

에는 대기온도보다 높음) 수온은 지역별로 다소 

차이는 있으나 연간, 일간 온도변화가 작기 때문

에 안정적인 열원이다. 국내인 경우 하천수는 동

절기 3~16℃, 하절기 22~28℃로 나타났으며 통상 

하절기에는 수온이 외기 온도보다 약 5℃정도 낮

고, 동절기에는 10℃ 정도 높은 특성을 가지고 

있다. 공기열원과 비교할 때 온도의 계절변동이 

작아 공기열원 열펌프보다 효율이 향상된 열펌프

시스템을 구성 할 수 있다. 그러나 동절기의 경

우, 공기보다 우수한 하천수 열원을 이용한다 하

더라도, 원활한 난방 및 급탕을 위해서는 생산 

온수의 온도가 적어도 50-60℃ 이상은 되어야한

다. 결국 열원의 온도를 고려하면 결코 작지 않
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Fig. 1  Schematic diagram of experimental setup 

은 온도차가 존재하며, 이는 열펌프 성능저하의 

주요 원인이 된다. 이와 관련하여, 본 연구에서는 

시스템의 효율을 높이기 위한 방법으로 2단 압축 

방식을 적용 하여 30RT급 시스템을 구성 하였다
(1-2). 그러나 소형 시스템인 경우 부하에 On-Off를 

통해 용량이 제어 될 수 있으나 본 연구 시스템

과 같은 중대형의 시스템인 경우 부하에 따라 가

변적으로 용량을 제어 할 수가 있다. 통상적으로 

시스템의 용량 선정은 최대 부하를 기준으로 이

루지고 있으나 실제 운전은 많은 부분이 부분부

하에 이루어지고 있다. 따라서 부분부하에서의 

시스템의 성능이 전체 성능 평가를 좌우 할 수 

있는 중요한 요소이다(3). 
본 연구에서는 하천수 열원 2단 압축 열펌프 

시스템의 부하율에 따라 혹은 열원 측 조건에 따

라 부분부하 조건에의 운전 특성을 고찰 하였다. 

2. 열펌프 시스템 및 실험

2.1 열펌프 시스템 

Fig. 1에 본 연구의 2단 압축 열펌프 시스템 실

험장치의 개략도를 나타내었다. 1단 압축기는 독

일 Bitzer 社의 반밀폐형 트윈 로터 콤팩트 스크

류 압축기를 사용하였다. 1단 압축기에는 이코노

마이저 기능과 “이중용량제어” 슬라이드 제어변

을 채용하여 압축기를 개조하지 않고도 무단계 

또는 4단계 용량제어(25%, 50%, 75%, 100%)가 

가능하다. 2단 압축기는 이코너마이저 운전이 가

능한 개방형 트윈 스크류 압축기를 사용하였으며 

인버터 및 3상유도 전동기로 사용하여 주파수 제

어(0-60hz)를 통해 용량제어가 가능하다. 증발기

는 Plate-type 열교환기를 사용하였고, Shell & 
tube-type 응축기를 사용하였다. 중간 압력 및 2단 

압축기에 과열도와 응축기에 과냉도를 높이기 위

해 응축기와 팽창 밸브 사이에 중간 냉각기 및 

팽창탱크를 설치하였다. 응축기에서 나온 고온의 

액 냉매의 일부를 중각냉각기에서 팽창시켜 응측

기의 과냉도를 증가시키고 팽창된 냉매는 1단측

에 고온고압의 냉매가스와 플래쉬 탱크에서 섞여 

2단 압축기에 흡입되게 된다. 이때 중간 냉각기

에 설치된 팽창 밸브 개도는 고단 압축기 입구 

과열도에 따라 조절되어 진다. 팽창밸브는 입구

측에 압력과 온도를 측정하여 밸브의 개도를 PID
제어하는 전자팽창밸브(EEV)를 사용하였으며 시
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Heat source
temp.
[℃]

Heat sink
temp
[℃]

Comp. capacity [%]
(1st-2nd)

5-2 43 - 50 50-50
10-7 53 - 60 75-75

15-12 63 - 70 100-100

Table 1 Experimental condition

스템 작동 유체는 HFC134a를 사용하였고 그 외 

부속기기로 수액기와 오일 분리기, 오일 쿨러 등

이 설치되어있다.

2.2 계측기

시스템의 성능을 파악하기 위해 각각의 부속기

기의 입․출구에 4-Wire RTD와 전자식 압력계를 

설치하였다. 수액기 후단에는 냉매용 질량 유량

계를 설치하여 전체 시스템의 냉매유량을 측정할 

수 있도록 하였고, 중각 냉각기로 흐르는 냉매유

량을 측정하기 위한 별도의 질량 유량계도 설치

하였다. 또한, 응축기 및 증발기 후단에 유량계를 

설치하여 응축기와 증발기에 흐르는 2차 유체의 

유량을 측정하였다.

2.3  실험방법 및 조건 

실험 장치는 3ton 크기의 저온수와 고온수 저

장 탱크, 증발기의 2차유체 입구 온도를 일정 온

도 유지하기 위한 3way 밸브 및 열교환기 등으로 

구성되었다. 우선 증발기에서 생산된 저온수 중 

일정량은 3way 밸브에 의해 바이패스 되어져 일

정량은 저온수 저장 탱크로 직접 들어가고 나머

지는 열교환기를 통해 응축기에서 생산된 고온수

와 열교환하여 저온수 탱크로 유입된다. 이 때, 
3way 밸브의 개도를 PID 제어하여 원하는 실험

조건을 원활히 구현할 수 있도록 하였다. 고온수 

인 경우 칠러가 연결된 냉수탱크와 인버터 펌프, 
PID 콘트롤러를 사용하여 목표 온도가 유지되도

록 냉수탱크에 물을 고온수 탱크로 유입하여하여 

목표 온도를 제어 할 수 있도록 구성하였다. 
2단 압축기와 오일 분리기 중간에는 오일 쿨러

를 설치하여 고단 압축기에 토출 온도가 90℃ 이

상인 경우 압축기에 안전성능을 확보하기 위해 

솔레노이드 밸브와 온도조절기를 이용해 2단 압

축기에 흡입되는 오일을 냉수를 사용해 강제 냉

각하도록 하였다.   

실험은 2차 유체의 온도 변화는 열펌프 시스템

의 성능에 큰 영향을 미치므로 온도변화에 따른 

성능을 살펴보기 위해 Table 1과 같이 1-2단 압축

기에 부하율을 50-50%, 75-75%, 100-100%에 대하

여 증발기 2차 유체(열원)의 입․출구 온도와 응축

기 2차 유체(난방수)의 입․출구 온도에 따라 실험 

수행하였다. 시스템의 실험 조건을 만족하는 평

행상태에 도달한 이후 약 30분 동안 5초 간격으

로 취득한 데이터를 평균한 값을 취하여 이를 운

전 시험 데이터로 사용하였다. 

3. 실험 결과

Fig. 2는 2단 압축시스템의 압축기 용량과 COP
를 하천수 열원 및 공급 온도 조건에 따라 나타

내었다. 그림의 COP는 1-2단 압축기 용량의 50%
이고 하천수 열원의 입구 온도는 5℃, 난방수 공

급 온도는 50℃를 기준 조건으로 하여 무차원화 

한 것이다. 압축기 용량이 증가 할수록 COP는 

감소하는 경향을 알 수 있으며 온수 공급 온도가 

높을수록 효과 점차 낮아지는 경향성이 약해진

다. COP는 열원 측에 온도가 증가 할수록 증가

하며 공급 온도가 높을수록 COP는 낮아진다. 공
급 온도의 증가는 압축비의 증가를 유발하며 이

는 압축기에 체적 효율의 감소, 비가역성의 증가

로 이어진다. 그러나 열원의 온도가 5℃, 온수 공

급온도가 70℃인 경우 1-2단 압축기 용량이 75%
인 경우에 가장 높은 COP를 나타낸다. 

Fig. 3은 2단 압축시스템의  압축기 용량과 난

방 용량을 하천수 열원 및 난방수 공급 온도 조

건에 따라 나타내었다. 그림의 난방용량은 앞에

서와 마찬가지로 같은 조건으로 하여 무차원화한 

한 것이다. 압축기의 용량이 증가 할수록 전체 

난방용량은 증가하며 열원측에 온도가 증가 할수

록 난방용량이 증가 하는 것을 알 수 있다. 그러

나 난방수 공급 온도에 따른 변화는 크지 않음을 

알 수 있다.
Fig. 4는 난방 공급수 온도가 50℃인 경우 열원

측 온도와 압축기 용량에 따른 고단 압축기의 토

출 냉매 가스 온도를 나타낸 것으로 압축기 용량

의 용량이 증가 할수록 토출온도가 증가 하는 것

을 알 수 있다. 열원측의 온도가 5℃인 경우 나

머지 조건에 비해 온도 증가 폭이 조금 낮은 것

을 확인 할 수 있다. 그러나  공급 온도가 70℃
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Fig. 2 COP with respect to compressor capacity 

(COP 0:Tsource-in=43℃, Tsink-out=50℃) 

인 경우는 Fig. 5와 같이 높은 토출가스 온도를 

형성한다. 높은 토출가스온도는 압축기 오일의 

탄화 등 많은 기계적인 문제를 야기 시킬 수 있

다. 본 연구에서는 이와 같은 문제를 해결하기 

위해 압축기 토출 온도에 의해 고단 압축기와 오
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Fig. 3 Heating capacity with respect to compressor 

capacity(Q.heating.0:Tsource-in=43℃, 

Tsink-out=50℃)

일 분리기 사이에 설치 된 오일 쿨러의 냉각수 

흐름을 제어하는 장치를 설치하였다. 냉각 제어

는 on-off 제어로써 90℃이상 온도가 상승 할 경

우 오일 쿨러에 냉각수를 흘려보내며 편차를 2℃
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Fig. 5 Compressor discharge temp. variation with 
time 

로 설정하였다. Fig. 5는 이와 같은 제어를 통한 

압축기 토출 온도를 보여주고 있으며 토출온도는 

크게 90℃를 넘어서지 못하고 있으며 계속적인 

제어를 통해 시스템의 안정적인 운전을 할 수 있

다. 

     4. 결 론

본 연구는 가변 제어가 가능한 스크류 압축기

를 적용한 하천수 열원 2단 압축 열펌프 시스템

의 부분부하에서의 시스템의 용량 가변 작동에 

관한 운전 특성을 실험적으로 분석하였다.

압축기의 용량이 증가함에 따라 COP는 감소하

는 것을 알 수 있었으나 난방 공급수의 온도가 

증가 할수록 성능 저하 감소폭은 감소하는 것을 

알 수 있었다. 특히 난방 공급수 온도가 70℃이

고 열원측 온도가 5℃인 경우 1-2단 압축기 용량

이 75%일 때 가장 높은 COP를 나타냈다.
압축기의 용량 및 열원측 온도가 증가함에 따

라 난방용량은 증가하나 공급수 온도에 따른 영

향은 미비하였다. 
압축기 용량의 증가에 따라 2단 압축기에 토출

온도 또한 비례하여 증가하나 난방 공급수의 온

도가 높아지면 시스템의 신뢰성을 확보하기 위해 

압축기 토출온도 제어 및 처리된 냉각수에 보존

된 열 회수가 필요함을 알 수 있었다.    
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