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요  약 : 다중관식 헬리컬 코일형 가스냉각기내 CO2의 열유량과 압력강하에 대해서 실험적으로 조사하였

다. CO2와 냉각수의 유량은 각각 0.06~0.075 kg/s이고, 가스냉각기의 냉각압력은 8~10 MPa이다. 

CO2의 열유량은 냉각수 질량유량, CO2의 질량유량과 냉각압력에 비례하여 증가한다. CO2의 압력강하

는 냉각수와 CO2의 질량유량이 감소할수록 감소하지만, CO2의 냉각압력이 증가할수록 감소한다. 다중관

식 헬리컬 코일형 가스냉각기내 CO2의 열유량과 압력강하는 각각 이중관식 가스냉각기보다 상당히 높게 

또는 낮게 나타났다. 따라서 다중관식 헬리컬 코일형 가스냉각기에 CO2를 적용하는 경우에는 가스냉각기

의 고효율화, 고성능화, 컴팩트화가 가능할 것이다.

주제어: 헬리컬 코일형 가스냉각기, CO2 가스냉각기, 고성능 열교환기, 자연냉매, 헬리컬 코일형 가스냉

각기내 압력강하 

Abstract: The heat flowrate and pressure drop of CO2 in a multi-tube-in-tube helical coil 

type gas cooler were investigated experimentally. The mass flowrate of CO2 and coolant 

were varied from 0.06 to 0.075 [kg/s], respectively and the cooling pressure of gas cooler 

were from 8 to 10 [MPa]. The heat flowrate of CO2 in the test section is increased with 

the increase in mass flowrate of coolant, the cooling pressure and mass flowrate of CO2. 

The pressure drop of CO2 is decreased with the decrease in mass flowrate of coolant and 

CO2, but decreased with increase in cooling pressure of CO2. The heat flowrate of CO2 in 

the multi-tube-in-tube helical coil type gas cooler is greatly higher than that of CO2 in 

the double pipe type gas cooler, while the pressure drop of CO2 in the 

multi-tube-in-tube helical coil type gas cooler is greatly lower than that of CO2 in the 

double pipe type gas cooler. Therefore, in case of the application of CO2 at the 

multi-tube-in-tube helical coil type gas cooler, it is expected to carry out the 

high-efficiency, high-performance and compactness of gas cooler. 

Key words: Helical coil type gas cooler, CO2 gas cooler, High performance heat 

exchanger, Natural refrigerant, Pressure drop in a helical coil type gas cooler 
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1. 서  론
  프레온계 냉매가 오존층 파괴 및 온실효과의 원

인 물질로 밝혀짐에 따라 현재 대부분의 열펌프에 

사용되고 있는 R-22를 대체하기 위해 자연냉매인 

CO2(R-744)에 대한 연구[1~3]가 활발히 진행되

고 있다. 특히, CO2는 R-22에 비해 단위 체적당 

냉동용량(VCR)이 대단히 높기 때문에 동일한 용

량의 열펌프에 대해 R-22 대신 CO2를 가스냉각기

에 적용할 경우 열교환기의 체적을 줄일 수 있는 

장점이 있다. 이러한 측면에서 일본과 유럽은 물론

이고 우리나라에서도 CO2를 사용하는 열펌프 개발

이 중요시 되고 있다. 그러나 CO2는 장점뿐만 아

니라 단점도 많은 냉매이므로 CO2 용 열펌프의 상

품화를 위해서는 무엇보다 시스템의 고성능화와 고

효율화 그리고 콤팩트화를 위한 기술개발은 필수적

이라 할 것이다.

Figure 1: Schematics diagram of experimental apparatus 

  시스템의 고효율화에 영향을 미치는 요인은 여러 

가지가 있겠으나 그 중에서도 가스냉각기는 CO2 

용 열펌프의 콤팩트화, 고성능화를 결정짓는 핵심

적 요소기술 중의 하나이다. 가스 냉각기에 관한  

연구[4~5]는 다소 있으나 대부분 평활관을 대상

으로 한 기초연구이며 실용화를 위한 연구는 대단

히 부족한 실정이다. 단지 가스냉각기의 고효율화

를 위한 저자 등의 기초 연구가 있으며[6~7], 이

에 의하면 가스냉각기를 다중관식 헬리컬 코일형 

열교환기로 할 경우 컴팩트화 뿐만 아니라, 고성능

화와 고효율화를 이룩할 수 있을 것으로 본다. 그

러나 지금까지 CO2 냉매를 다중관식 헬리컬 코일

형 가스냉각기에 적용한 사례가 없을 뿐만 아니라 

이에 관련된 실험적 데이터도 대단히 부족하므로 

보다 많고 다양한 연구가 절실히 요망되는 실정이

다. 따라서 본고에서는 CO2를 작동유체로 사용하

는 고성능 콤팩트형 열펌프 시스템 개발의 필수 요

소인 “CO2 가스쿨러용 콤팩트 열교환기 개발에 관

한 연구”의 일환으로 다중관식 헬리컬 코일형 가스

냉각기내 CO2의 열유량과 압력강하 특성을 실험적

으로 파악하고자 한 것이다. 

Figure 2: Schematics diagram of multi-tube-in-tube 
helical coil type gas cooler(test section) 

2. 실험장치 및 방법
  실험장치는 Figure 1에서와 같이 물을 열원으로 

하는 가장 기본적인 CO2용 증기 압축식 열펌프 사

이클이며, 냉매가 순환되는 경로와 열원수 (2차유

체)가 순환되는 경로로 구성되어 있다. 냉매는 압

축기, 가스냉각기, 보조응축기, 질량유량계, 팽창

밸브, 증발기, 압축기의 순으로 순환된다. 열원수

는 열원수 공급 장치, 온도 조절기, 물 펌프, 수유

량계, 시험 구간인 가스냉각기의 순으로 순환된다. 

Figure 2는 시험부인 다중관식 헬리컬 코일형 가

스냉각기의 개략을 나타낸 것이다. 그림에서와 같

이 시험부 내관의 내경은 4.57 mm, 외경은 6.53 

mm인 동관이며, 외관은 내경 45.6 mm, 외경 

47.6 mm인 동관을 사용하였다. 가스냉각기는 입

출구 분배기(헤더 1개당 50 mm)와 냉각수와 냉
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매관이 접하는 부분(27 000 mm)으로 구성되며 

전체 길이는 분배기를 포함하여 27 300 mm이다. 

가스냉각기내 냉매관의 개수는 총 13개이다. 가스

냉각기의 열유량과 압력강하 특성을 파악하기 위하

여 냉매와 냉각수의 온도 및 유량, 냉매 압력을 측

정하였다. 냉매온도는 관의 상부에서 관경 3/4위치

까지 열전대를 삽입하였다. 또한 압축기의 입출구

에 설치된 압력계로 시스템의 저압 및 고압을 측정

하였다. Table 1은 실험조건을 정리한 것이다. 내

경 4.57 mm인 가스냉각기의 실험결과에 대한 불

확실도 예측은 Kline ＆ McClintock[8]가 제안

한 식으로 계산하여 Table 2에 나타내었다.

Table 1: Experimental conditions
Refrigerant R-744(CO2)

di(do), [mm] 4.57(6.53)

Mre, [kg/s] 0.06~0.075

Mcw, [kg/s] 0.06~0.075

Pre,in, [MPa] 8, 9, 10

Tcw,in, [℃] 17

Tre,in, [℃] 100

Table 2: Parameters and estimated uncertainties
Parameters Uncertainty

A, [m2] ± 0.7%

T, [℃] ± 0.1℃

P, [kPa] ± 0.3kPa

M, [kg/s] ± 2%

Q, [kW] ± 3%

△P, [kPa] ± 4kPa

3. 냉각 열전달과 압력강하
3.1 열전달특성

3.1.1 열유량 

  Figure 3은 Table 1의 실험조건에서 내경 

4.57 mm의 다중관식 헬리컬 코일형 가스냉각기

내 CO2의 열유량(Qcw)을 가스냉각압력(Pre,in), 냉

매 질량유량(Mre), 냉각수 질량유량(Mcw)의 변화

에 따라 비교한 것이다. Figure 3에서 Qcw는 냉각

수 유량(Mcw), 비열(cp,cw), 입출구 온도차

(Tcw,out-Tcw,in)로 계산한 냉각수측 열유량이다. 

CO2의 가스냉각압력과 냉각수 유량이 일정한 경우 

냉매 질량유량이 0.06에서 0.075 kg/s로 증가할

수록 냉각수 입출구 온도차로 구한 열유량(Qcw)은 

증가하는 것을 알 수 있다. 이는 냉매질량유량이 

증가할수록 레이놀즈수가 증가하여 열전달이 향상

되고 이로 인해 냉매와 냉각수의 열교환이 활발해

지기 때문이다. 또한, 냉매와 냉각수 질량유량이 

일정한 경우 CO2 가스의 냉각압력이 8에서 10 

MPa로 증가할수록 열유량은 증가하였다. 이는 가

스냉각압력이 증가할수록 가스냉각기를 나오는 냉

각수 출구온도가 증가하여 냉각수 온도차가 증가하

기 때문이다. 그리고 CO2 냉매의 냉각압력과 질량

유량이 일정한 경우 냉각수 유량이 증가할수록 열

유량이 증가함을 알 수 있다. 이는 Figure 5에서 

알 수 있듯이, 냉각수유량이 증가할수록 가스냉각

기의 출구의 냉각수 온도가 증가하기 때문이다.

  따라서 냉매와 냉각수의 질량유량 변화에 따른 

열유량은 동일한 냉각 압력하에서는 냉매유량변화

보다 냉각수 유량변화에 더욱더 큰 영향을 받음을 

알 수 있으므로, 냉각수 질량유량을 변화시키는 것

이 열유량을 높일 수 있음을 알 수 있다.
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Figure 3: Coolant heat capacity with respect to 
cooling pressure of CO2 under the condition of 
Tre,in=100℃ and Tcw,in=17℃



CO2 가스쿨러용 콤팩트열교환기 개발에 관한 연구(1)  33

한국마린엔지니어링학회지 제34권 제1호, 2010. 1 / 33 

Pre,in, [MPa]

7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5

T r
e,

ou
t, 

[o C
]

42

44

46

48

50

52

0.075
Mre, [kg/s]

Mcw, [kg/s]

0.075

0.07
0.065
0.06

0.07 0.065 0.06

Figure 4: Refrigerant outlet temperature with respect 
to cooling pressure of CO2 under the condition of 
Tre,in=100℃ and Tcw,in=17℃
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Figure 5: Coolant outlet temperature with respect to 
cooling pressure of CO2 under the condition of 
Tre,in=100℃ and Tcw,in=17℃

3.1.2 냉매 출구온도 

  Figure 4는 다중관식 헬리컬 코일형 가스냉각기

내 CO2의 출구온도(Tre,out)를 가스 냉각압력

(Pre,in), 냉매 질량유량(Mre), 냉각수 질량유량

(Mcw) 변화에 따라 나타낸 것이다. Figure 4에서 

알 수 있듯이, CO2의 가스냉각압력과 냉각수 질량

유량이 일정한 경우 냉매 질량유량이 증가할수록 

열유량이 증가하여 CO2 냉매 출구온도는 감소하는 

것을 알 수 있다. 또한, 냉매와 냉각수 질량유량이 

일정한 경우 CO2 가스의 냉각압력이 낮아질수록 

CO2 냉매 출구온도는 증가한다. 그리고 냉각수 질

량유량에 따른 변화를 살펴보면, 냉각수 유량이 증

가할수록 열유량은 증가하고 냉매 출구온도는 감소

함을 알 수 있었다.

3.1.3 냉각수 출구온도 

  Figure 5는 다중관식 헬리컬 코일형 가스냉각기

내 냉각수의 출구온도(Tcw,out)를 가스냉각압력

(Pre,in), 냉매 질량유량(Mre), 냉각수 질량유량

(Mcw) 변화에 따라 나타낸 것이다. CO2의 가스냉

각압력과 냉각수 질량유량이 동일한 경우 냉매 질

량유량이 증가할수록 냉각수 출구온도는 증가하는 

것을 알 수 있다. 또한, 냉매와 냉각수 질량유량이 

일정한 경우 CO2 가스의 냉각압력이 높아질수록 

냉각수 출구온도는 증가한다. 이는 가스냉각기내 

CO2 냉매와 냉각수의 열교환량이 감소하기 때문이

다. 따라서 가스냉각기를 급탕용으로 사용할 경우 

냉각수의 출구온도를 높여야 하고 이를 위해서는 

가스 냉각압력을 증가시킨 후 냉각수 질량유량을 

증가시키는 것이 유리하리라 판단된다.
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Figure 6: Pressure drop of CO2 with respect to 
cooling pressure of CO2 under the condition of 
Tre,in=100℃ and Tcw,in=17℃
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3.2 압력강하 특성 

3.2.1 냉매 압력강하 

  Figure 6은 가스냉각기의 냉각압력(Pre,in) 

8~10 MPa, 냉매입구온도(Tre,in) 100℃, 냉각수 

입구온도(Tcw,in) 17℃의 실험조건에서 냉각수의 

질량유량(Mcw)과 CO2 냉매 냉각압력(Pre,in)과 유

량 변화에 따른 냉매의 압력강하(△Pre)를 나타낸 

것이다. Figure 6에서 알 수 있듯이, 동일한 냉각

수와 냉매 유량조건에서 CO2 냉매의 냉각압력이 

증가할수록 전체압력강하는 감소하는 경향을 보이

고 있다. CO2 냉매의 냉각압력과 냉각수 유량이 

동일한 경우 냉매 질량유량이 증가할수록 전체압력

강하는 증가하는 것으로 나타났다. 또한, CO2 냉

매의 냉각압력과 냉매유량이 일정한 경우 냉매 압력

강하는 냉각수 질량유량이 증가할수록 증가하는 경

향을 보이지만 거의 차이가 없는 것으로 나타났다. 

위의 결과로부터 CO2 냉매의 압력강하 측면에서는 

CO2 냉매의 냉각압력을 높이고 냉매와 냉각수의 질

량유량을 감소시키는 것이 유리함을 알 수 있다.

3.2.2 냉각수 압력강하

  Figure 7은 가스냉각기의 냉각압력(Pre,in) 

8~10 MPa, 냉매입구온도(Tre,in) 100℃, 냉각수 

입구온도(Tcw,in)17℃의 실험조건에서 냉각수의 질

량유량(Mcw), 냉매의 질량유량(Mre), CO2 냉매 

냉각압력(Pre,in)에 따른 냉각수의 압력강하(△

Pcw)를 나타낸 것이다. Figure 7에서 알 수 있듯

이, 동일한 냉각수 유량조건에서 CO2 냉매의 유량

이 증가할수록 냉각수의 전체압력강하는 거의 일정

한 경향을 보이고 있다. 이는 냉매측 질량유량이 

증가하더라도 냉각수의 압력강하에는 거의 영향을 

주지 않음을 의미한다. 또한, CO2 냉매의 냉각압

력이 일정한 경우 냉각수 질량유량 변화에 따른 냉

각수 압력강하는 냉매 질량유량이 증가할수록 증가

하는 경향을 나타냈다. 그리고, 냉매의 냉각압력

에 따른 냉각수 압력강하는 거의 영향이 없는 것

으로 나타났다. 이는 냉매와 냉각수가 서로 열교

환할 때 냉각수측 압력강하에는 거의 영향을 주지 

않는 것을 의미한다.
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Figure 7: Pressure drop of coolant with respect to 
cooling pressure of CO2 under the condition of 
Tre,in=100℃ and Tcw,in=17℃

3.3 열유속과 압력강하 비교 

  다중관식 헬리컬 코일형 가스냉각기내 CO2 전열

성능과 압력강하가 어떠한가를 파악하기 위해 이중

관식 가스냉각기내의 CO2 열유속과 압력강하와의 

관계를 비교해보았다. 각각의 가스냉각기내 냉매와 

냉각수의 실험조건은 Table 1의 조건 중에 가스냉

각기의 냉각압력(Pre,in) 8~10 MPa, 냉매입구온

도(Tre,in) 100℃, 냉각수 입구온도(Tcw,in) 17℃, 

가스냉각기내 냉매 냉각압력(Pre,in) 10 MPa, 냉

매와 냉각수의 질량유량(Mre와 Mcw) 0.075 kg/s

로 동일하게 하였다.  

  Figure 8은 다중관식 헬리컬 코일형 가스냉각기

와 이중관식 가스냉각기의 열유속을 전술한 동일 

실험조건에서 비교한 것이다. Figure 8에서 알 수 

있듯이, 다중관식 헬리컬 코일형 가스냉각기내 

CO2의 열유속은 이중관식에 비해 약 42.4% 정도

로 높았다. 반면에 이중관 중관식의 압력강하 비교

는 Figure 9에서 나타낸 것처럼 이중관식 가스냉

각기내 CO2의 압력 강하량은 다중관식에 비해 약 

470% 정도 높았다. 이들 결과로부터 CO2 용 콤팩

트형 열펌프를 설계하고자 할 경우 다중관식 헬리

컬 코일형 가스냉각기를 적용할 경우 고성능이고 

콤팩트하게 설계할 수 있음을 알 수 있다. 
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Figure 8: Comparison of heat flux of CO2 in the 
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Figure 9: Comparison of pressure drop of CO2 in 
the multi-tube-in-tube type gas cooler to that of CO2 
in the double pipe type gas cooler

4. 결  론
  본 연구에서는 CO2를 작동유체로 사용하는 다중

관식 헬리컬 코일형 가스냉각기에서 냉각 열유량과 

압력강하 특성을 규명하고자 하였다. 이를 위해 내

경 4.57 mm의 동관으로 제작된 가스냉각기를 사

용하여 실험한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 

있었다.

  CO2용 다중관식 헬리컬 코일형 가스냉각기내 열

유량은 동일 냉각압력하에서는 냉매 유량변화보다 

냉각수유량변화에 더욱더 큰 영향을 받음을 알 수 

있으므로, 냉각수 질량유량을 변화시키는 것이 냉

각기의 열유량을 높일 수 있다. 또 냉매 질량유량, 

냉각수 질량유량, CO2 가스냉각압력을 높임으로서 

열유량을 증가시킬 수 있다. 

  다중관식 헬리컬 코일형 가스냉각기내 CO2 냉매

의 압력강하는 냉각압력의 감소, 냉매와 냉각수의 

질량유량 증가에 비례하여 증가함을 알 수 있다. 

또한 냉각수 압력강하는 냉매 유량과 냉각압력 보

다 냉매 유량 변화에 더 많은 영향을 받음을 알 수 

있다. 그리고 다중관식 헬리컬 코일형 가스냉각기

내 CO2 냉매의 열유속은 이중관식에 비해 높고, 

단위길이당의 압력강하는 이중관식에 비해 낮았다. 

따라서 열전달과 압력강하 측면에서 다중관식 헬리

컬 코일형 가스냉각기에 CO2를 적용할 경우 열교

환기의 고효율화, 고성능화, 콤팩트화가 가능하리

라 판단된다.
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