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ABSTRACT: The heating and cooling performance of system multi-air conditioner under 

high-head and long-line conditions are experimentally investigated. The maximum head and 

tube length were 110 m and 1000 m, respectively. The experimental system was composed of 

4 outdoor units with module systems, and 13 indoor units which were joined with the mode 

change unit by single-tube circuit. Field tests without indoor and outdoor temperature control 

were performed in a general office building with 22 different working conditions. 

Experimental results were prepared on the p-h diagram. Also the oil level in the compressor 

was normally maintained at the safety zone for the system multi-air conditioner with 

high-head and long-line conditions.
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1. 서 론

현대인의 생활수준이 향상됨에 따라 쾌적한 생

활을 영위하고자 하는 욕구 증가와 주거 및 사무

공간의 대형화, 고급화 및 복합화 추세에 따라 

공조기 사용이 점차 확대되고 있다. 이에 따라 

건물의 공조 방식도 국․내외적으로 개별 공간의 

기능과 각 공간의 거주자 요구에 부합하는 개별 

공조 방식으로 변화하고 있는 추세이다. 이와 함

께 에너지 절감 및 환경 문제 등의 해결 방안으

로 각 개별공간의 부하에 따라 독립적으로 조절 

가능한 용량 가변형 공조 시스템으로 시스템 멀

티 에어컨이 도입되었다.

 시스템 멀티 에어컨은 용량 가변형 압축기를 

내장한 실외기를 설치하고, 각 실별 냉매 제어를 

통하여 냉난방을 실현하는 방식으로, 사용량에 

따라 동력비가 산정되어 효율적이다.
(1)
 실내기 설

치 용량이 증가함에 따라 실외기 용량의 증가도 

불가피 한데 이를 개선하는 방법 중 하나가 실외

기를 모듈형으로 설치하는 것이다. 용량 가변형 

압축기를 내장한 실외기를 단일배관으로 연결하

고 필요한 냉난방 부하에 맞게 조합하여 손쉽게 
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Fig. 1 Schematic diagram of the experimental system

용량을 증대시킬 수 있는 방식을 모듈형이라 한

다. 

최근 건축공학의 발전과 건축자재의 기술발전

에 따른 단열성능의 향상과 함께 사무자동화 기

기들의 보급이 증가됨에 따라, 냉방이 필요한 기

간이 장기화될 뿐만 아니라 겨울철에도 난방과 

냉방이 동시에 요구되는 건물이 증가되고 있는 

추세이다. 또한, 호텔 등과 같이 부하특성이 다양

한 공간에서의 동시냉난방에 대한 요구도 꾸준히 

증가되고 있다.

Kang et al.(2)은 동시냉난방 열펌프시스템의 운

전모드별 성능특성에 관한 실험적 연구를 통하여 

문제점을 분석하였다. 하지만 아직 동시냉난방이 

가능한 모듈형 시스템 멀티 에어컨을 실제 고낙

차 장배관 조건에서 실시한 성능평가는 전무한 

상태이다. 동시냉난방 시스템 멀티 에어컨은 일

반 단품 패키지형 에어컨에 비하여 여러 개의 실

내기가 조합된 대형 시스템이고 배관의 길이가 

수십 배에 달하므로, 압축기 누설 및 마모방지를 

위한 냉동기 오일의 순환 및 회수가 검증되어야 

한다.

본 연구에서는 모듈형 실외기를 적용한 동시냉

난방 시스템 멀티 에어컨을 고낙차 장배관 조건

인 실제 업무용 건물에 설치한 현장 시험을 통하

여 고낙차 장배관 설치 시의 운전 신뢰성을 평가

하였다. Fig. 1과 같은 시스템으로 실험 장치를 

구성하였으며, 4대의 실외기를 모듈로 연결하여 

필요한 용량을 구성하고 MCU를 이용하여 실내

기 동시냉난방이 가능하도록 하였다. MCU에는 

고압 및 저압의 가스관, 그리고 액관이 각각 실

외기로부터 연결되었으며 실내기의 운전 모드에 

따라 냉매를 분배해 주는 역할을 한다. 실내기는 

MCU에 독립적으로 연결되어 개별적인 운전조건 

설정이 가능하다.
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Installation(m)

Pipe length
Sum

(m)Straight 

pipe(m)
Curve pipe(m)

Outdoor unit-First 

divergence pipe
159

Curve pipe

18 EA×0.5 = 9
168

40 m×MCU 3 = 

120 m

(First divergence 

pipe-MCU=40 m)

120

Divergence pipe

2 EA = 3

(Interval 1m from 

First divergence 

pipe)

Curve pipe

24 EA×0.5 = 12

135

50 m×Indoor unit 

13 = 650 m

(MCU-Indoor unit 

= 50 m)

650
Curve pipe

200 EA×0.5 = 100
750

Total 929 124 1,053

Table 1  Long-line installation features

Fig. 2  Schematic of the experimental unit 

system

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

Fig. 2는 본 연구를 위하여 건물에 설치된 현

장 시험용 시스템의 개략도를 나타낸 것이다. 설

치된 모듈형 시스템 멀티 에어컨은 동시냉난방이 

가능한 설비로서 4대의 실외기에 총 13대의 실내

기가 연결되었다. 디지털 스크롤 압축기와 정속 

압축기가 병렬로 연결된 실외기는 4대가 모듈형

으로 연결되어 총 54 HP 으로 설치되었다. 천장 

매립형 실내기 13대를 실험실과 사무 공간 내에  

설치하였다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 각 층의 

실내기는 MCU (Mode Change Unit)에 연결되어 

개별운전이 가능하며 MCU에서 통제한다. 

실외기로부터 가장 멀리 떨어진 실내기까지의 

낙차는 2단계 (56 m + 54 m)로 낙차를 조정하여 

고낙차 110 m를 만들었다. 실내기간의 최대 낙차

는 15.2 m이며, Table 1에서 보는 바와 같이 총 배관 길이는 1000 m이며 첫 분지 후 최대 배관

길이는 90 m로 12 개 실내기가 동일하다. 실외기 

압축기의 온도변화를 측정하기 위하여 T/C를 설

치하였으며, 압축기의 오일유무와 오일량 변화를 

관찰하기 위하여 각 압축기에 가시화창(sight 

glass)을 만들어 CCD카메라를 압축기 앞에 설치

하여 10 대의 압축기 오일레벨 변화를 저장하여 

관찰하였다. 냉매량은 실외기의 기본 냉매량을 

포함하여 총 167 kg이다.

본 연구에서는 현장 시험의 특성을 최대한 살

리고 시스템의 실제 사용 공간 적용 시 운전 특

성을 파악하기 위하여 실험항목별로 Table 2와 

같은 목록에 대하여 실험을 실시하였으며 온도 

외에 다른 조건은 인위로 조절하지 않았다.

성능 계산은 시스템 운전 시작 후 모든 데이터

가 정상 상태를 유지하는 시점까지 도달한 후 계

측하였다. 

Table 2의 실험항목은 약 6개월에 걸쳐 진행 

되었으며 총 22 가지의 실험 조건에 대하여 실시

하였다. 모든 실험은 장배관 1000 m 조건이며, 2

번 항목을 제외한 나머지 난방실험은 압력손실을 

고려한 고낙차 110 m 조건이다. 2번 항목은 고낙

차 62 m 조건이다.

층간낙차 실험 및 냉난방 동시 운전 시험은 

1-way 실내기를 제외한 세 개 층 실내기를 대상

으로 수행하였다.
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(a) All room cooling

       

(b) All room heating

Fig. 3  Pressure-enthalpy diagram

Test 

No.
Test List

Indoor Unit

Cooling Heating

1 All Room Cooling 13

2 All Room Heating 13

3
All Room Heating

(Pressure Drop)
13

4 1:1 Cooling and Heating 6 6

5 Cooling-Heating-Cooling 8

6 Heating-Cooling-Heating 8 4

7 Long-Line Cooling 1

8 Long-Line Heating 1

9 Stop-Cooling-Cooling 8

10 Cooling-Stop-Cooling 8

11 Cooling-Cooling-Stop 8

12 Cooling-Stop-Stop 4

13 Cooling(1)-Stop-Stop 1

14 Stop-Heating-Heating 8

15 Heating-Stop-Heating 8

16 Heating-Heating-Stop 8

17 Heating-Stop-Stop 4

18 Heating(1)-Stop-Stop 1

19
All(5 min) →

One Room Heating
13 → 1

20
All(5 min) →

One Room Cooling
13 → 1

21 12 hr Stop → Heating 13

22 12 hr Stop → Cooling 13

Table 2  Lists of reliability test 3. 실험결과 및 고찰

3.1 P-h 선도

과열도가 너무 크면 밀폐 압축기 모터 코일 온

도가 높아져 모터의 수명이 단축되며 토출 가스

의 온도가 높아져 효율적인 시스템이 구성될 수 

없다. Fig. 3(a)는 전실냉방 운전 시 압축기의 흡

입 온도, 압축기의 출구 온도, 응축기의 출구온도 

데이터를 기반으로 에어컨의 사이클 상태를 P-h 

선도에 나타낸 그림이다. 고낙차 장배관 설치 조

건에서도 시스템은 전체적으로 안정적인 사이클

을 보여주고 있다. Fig. 3(b)는 전실난방 운전의 

P-h 선도를 나타낸 그림이며 역시 안정적인 사

이클을 확인할 수 있다. 

3.2 체감 냉난방성능

실내기의 체감 냉난방 성능을 확인하기 위하여 

실내기 증발기 입구 온도를 기준으로 데이터를 

정리하여 Table 3과 같은 결과를 얻었다.

체감 냉난방 성능은 실내 온도와 실내 열교환

기의 입출구 온도, 각 밸브의 개도 등을 통하여 

간접적으로 확인할 수 있었다. 설정온도보다 실

내온도가 낮은 곳은 간헐적으로 실내기 운전이 

중단되어 열교환기 온도가 실내 온도와 유사하게 

나타났으나 다른 실내기에서는 충분한 열교환이 

가능한 온도차를 확보하는 것을 확인할 수 있었

다. 최장배관 1실 냉방 실험조건에서도 이러한 
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Operating 

mode

MCU #1

(℃)

MCU #2

(℃)

MCU #3

(℃)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

All 

Room 

Cooling

set temp 18 18

O

F

F

18 18 18 18 18 18 18 18 18 18

temp 16 19 19 16 17 15 16 19 21 18 20 26

Eva in 16 5 5 14 15 14 14 5 5 5 5 8

Eva out 16 8 10 14 15 14 12 12 10 8 8 11

Long 

Line 

Cooling

set temp

OFF

18

temp 26

Eva in 7

Eva out 17

All 

Room 

Heating

set temp 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

temp 27 32 31 32 23 24 23 23 33 29 26 29 30

Eva in 45 45 33 46 39 38 41 40 48 48 48 48 35

Eva out 59 58 52 58 59 59 58 59 47 47 47 47 45

Long 

Line 

Heating

set temp

OFF

30

temp 31

Eva in 45

Eva out 49

1:1 

Cooling 

and 

Heating 

set temp 30

O

F

F

O

F

F

18 30 30 30 30 18 18 18 18

O

F

F

temp 30 18 25 23 25 26 18 17 17 17

Eva in 47 10 46 46 47 47 8 3 4 4

Eva out 63 9 67 66 66 67 8 4 4 5

Table 3  Temperature of indoors

Fig. 4  Visualization of oil level through sight 

glass on compressors.

All  Room  Heating

Time (hr)
0 5 10 15 20 25

O
il 

Le
ve

l

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1-1
1-2
1-3
2-1
2-2
2-3
3-1
3-2
4-1
4-2

(a) Oil level of all room heating

Time (hr)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

O
il 

Le
ve

l

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1-1 
1-2 
1-3 
2-1 
2-2 
2-3 
3-1 
3-2 
4-1 
4-2 

All  Room  Cooling

(b) Oil level of all room cooling

Fig. 5  Comparison of the oil level between 

all room heating and cooling conditions

상태를 확인할 수 있다.

전실난방의 경우에도 간헐적으로 설정온도를 

초과하여 실내기가 자동 정지되는 경우가 있었으

나 장기간 운전 관찰에서 전실냉방과 같이 충분

한 온도차를 확보하며 운전되는 것을 실험 결과

를 통하여 확인할 수 있다.

동시냉난방의 경우 1번, 2번 실내기는 제외하

고 총 10 대의 실내기를 이용하여 실험을 진행하

였으며 난방으로 설정한 실내기에는 평균 46.5℃, 

냉방으로 설정한 실내기에는 평균 5.8℃의 증발

기 입구 온도결과를 얻을 수 있었다. 증발기 입

구 온도를 토대로 시스템의 성능을 살펴보면 고

낙차 장배관 실험 조건에서도 비록 효율은 단배

관에 비하여 떨어지지만 체감 성능의 저하 없이 

운전이 가능하다는 것을 알 수 있다.

3.3 오일 수위

Fig. 4는 압축기마다 설치된 가시화부를 통하
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여 CCD 카메라로 오일수위를 녹화한 데이터의 

화면이다. 압축기 제조사에 의하여 가시화부를 

설치하였으나, 실제 안전성을 보장하는 최저 오

일 수위는 가시화부 설치 위치보다 더 아래쪽에 

위치함을 감안하여, 본 연구에서는 오일수위가 

가시화부를 통하여 확인 가능한 경우, 안전 영역

인 것으로 판정하였다.
(3) 

Fig. 5는 녹화된 데이터를 토대로 운전 시간에 

따른 오일수위를 그래프로 나타낸 것이다. 넘버

링은 실외기-압축기 순으로 표시하였다. 예를 들

어 2번째 실외기의 2번째 압축기인 경우 2-2와 

같이 표시하였다. 전실난방의 경우 오일수위가 

가시화부의 50%이하로 떨어지는 경우가 발생하

나 최저 가시화부의 20%에서 오일수위가 회복되

는 것을 확인할 수 있었다. 전실냉방의 경우 2-3 

압축기의 오일수위가 약 4시간 동안 10%에 머물

러 있었으나, 이는 유면이 낮은 상태로 장기간 

압축기가 정지되어 있었던 경우로, 해당 압축기 

기동 시 즉시 가시화부의 50%까지 회복되는 현

상을 볼 수 있었으며,  최소 안전 유면 수위가 

가시화부의 하단에 위치하고 있는 것을 고려할 

때, 오일수위가 잘 유지되는 것을 확인할 수 있

다.

4. 결론

최장 배관장 합 1000 m, 고낙차 110 m의 설치

조건에서 수행한 모듈형 동시냉난방 시스템 멀티 

에어컨의 운전 신뢰성 평가 시험을 통하여 다음

과 같은 결론을 얻었다.

(1) P-h 선도를 통해 장배관 고낙차 설치 조건

에서도 시스템 사이클이 안정적 영역에서 

작동하는 것을 확인하였다.

(2) 각 실내기별 증발기 입출구 온도를 통하여 

본 연구와 같은 극한 설치 조건에서 체감 

성능의 저하 없이 냉방, 난방 및 동시 냉

난방 운전이 가능하다는 것을 확인하였다.

(3) CCD 카메라를 통하여 압축기 오일수위는 

전 시험 조건에 대하여 안전한 영역 내에

서 유지되는 것을 확인하였다.

이상과 같은 연구의 결과를 통하여 본 시스

템이 해당 고낙차 장배관 설치 조건에서 안정

적으로 운전이 가능함을 확인하였다.
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