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R744-R404A용 캐스케이드 냉동시스템의 엑서지 분석
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Exergy Analysis of R744-R404A Cascade Refrigeration System
Hoo-Kyu Oh1․Chang-Hyo Son†

요  약: 본 논문은 내부 열교환기를 가지는 R744와 R404A용 캐스케이드 냉동시스템의 운전변수에 대한 

최적의 설계를 위해서 냉동장치의 성능과 엑서지를 이론적으로 분석하였다. 본 연구에서 고려된 작동변

수로는 과열도와 과냉각도, 내부 열교환기와 압축기 효율, 증발 및 응축온도 등이다. 분석한 결과를 요약

하면 다음과 같다. 캐스케이드 증발온도가 증가할수록 R404A용 고온사이클의 COP는 증가하는 반면에, 
R744용 저온사이클의 COP는 감소한다. 따라서 이러한 이유로 전체 캐스케이드 냉동사이클의 COP는 거

의 일정하다. 또한 캐스케이드 증발온도가 증가할수록 R404A용 응축기와 압축기의 엑서지 손실이 가장 

큰 것을 알 수 있다. 따라서 R744와 R404A용 캐스케이드 냉동시스템의 COP 향상을 위해서는 R404용 

응축기와 압축이의 엑서지 손실을 줄여야만 한다.
주제어: 캐스케이드 냉동시스템, 엑서지 분석, 천연냉매 냉동시스템

Abstract: This paper describes an analysis on performance and exergy of R744-R404A cascade 
refrigeration system with internal heat exchanger to optimize the design for the operating parameters of this
system. The operating parameters considered in this study include subcooling and superheating degree, 
internal heat exchanger and compression efficiency, evaporation and condensation temperature in the R744 
low- and R404A high- temperature cycle, respectively. The main results are summarized as follows : As 
the evaporation temperature of cascade heat exchanger increases, the COP of R404A high-temperature cycle
increases. But the COP of R744 low-temperature cycle decreases, and the COP of total cascade cycle is 
almost constant. As cascade evaporation temperature increase, the exergy loss in the R404A condenser and
the R744 internal heat exchanger is the largest and the lowest among all components, respectively. 
Therefore, the exergy loss in the condenser and compressor of R404A must be decreased to enhance the 
COP of R744-R404A cascade refrigeration system.
Key w ords: Cascade refrigeration system, Exergy analysis, Natural refrigeration system 
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기호
COP : 성능계수

h : 엔탈피 [kJ/kg]
m : 질량유량 [kg/s]
P : 압력 [Pa]
Q : 전열량 [kW]
s : 엔트로피 [kJ/(kgK)]

T : 온도 [℃]
W : 압축일량 [kW]
X : 엑서지 손실 [kW]

그리스 문자
 : 변화량

 : 효율



28 오후규․손창효

1002 / 한국마린엔지니어링학회지 제35권 제8호, 2011. 11

Cycle Component Energy Mass

High
temperature 
refrigeration 

cycle
(R404A)

Compressor(1→2) WH mHh hcHmH
mH m m
m m
m m
m m

Condenser(2→3) QcmHh h
Subcooling degree(3→4) TsucH
Internal heat exchanger

(4→5 and 8→1)
QIHXH  h h  h h

Expansion valve(5→6) h  h
Evaporator(6→7) Qcase mHh h

Superheating degree(7→8) TsuhH

Low 
temperature
refrigeration 

cycle
(R744)

Compressor(11→12) WL mLh hcLmL
mL m m
m m
m m
m m

Condenser(12→13) QcascmLh h
Subcooling degree(13→14) TsucL

Internal heat exchanger
(14→15 and 18→11)

QIHXL  h h  h h
Expansion valve(15→16) h  h

Evaporator(16→17) Qe mLh h
Superheating degree(17→18) TsuhL

Table 1: Energy and mass balance equation for each component of cascade refrigeration system using R744 
and R404A.

아래첨자
c : 응축기, 압축

cas : 캐스케이드 열교환기

e : 증발기

F : 냉동공간

H : 고온사이클

IHX : 내부 열교환기

L : 저온사이클

m : 기계

suc : 과냉각도

suh : 과열도

1. 서  론 
대형냉동창고나 대형할인마트와 같은 냉동냉장

설비에는 저온저장 식품을 보관하기 위해 저온용 

냉동시스템이 필요하다[1-2]. 이러한 냉동시스템에

는 여러 대의 압축기를 이용하여 증발압력에서 응

축압력까지 냉매 압력을 단계적으로 올리는 다단 

증기 압축식 냉동사이클이 주로 사용되어 왔다[3]. 
그러나 다단 증기 압축식 냉동장치는 주로 하나의 단

일냉매를 사용하기 때문에 보다 낮은 저온을 얻는

데 한계가 있다. 또한, 높은 압축비로 인해 저열원

Figure 1: Schematic diagram of cascade refrigeration 
system.
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Cycle Component Entropy Exergy

High
temperature 
refrigeration 

cycle
(R404A)

Compressor(1→2) Sgen mHs s Xgen TomHs s
Condenser(2→3) Sgen mHs s Xgen TomHs s

Internal heat exchanger
(4→5 and 8→1)

Sgen mHs s
mLs s Xgen TomHs smLs s

Expansion valve(5→6) Sgen mHs s Xgen TomHs s
Cascade heat exchanger

(6→7 and 12→13)

Sgen mLs s
mHs s Xgen TomLs smHs s

Low 
temperature
refrigeration 

cycle
(R744)

Compressor(11→12) Sgen mLs s Xgen TomLs s
Internal heat exchanger
(14→15 and 18→11)

Sgen mHs s
mLs s Xgen TomHs smLs s

Expansion valve(15→16) Sgen mLs s Xgen TomLs s
Evaporator(16→17)

Sgen mLs s
QcascTe Xgen TomLs sQcascTe

Table 2: Entropy and exergy balance equation for each component of cascade refrigeration system using 
R744 and R404A.

(증발기)에서 고열원(응축기)으로 열을 보내는데 압

축기에서 소비되는 에너지가 많다. 따라서 이러한 

이유로 저온냉동냉장설비용 냉동시스템으로는 독

립된 2개의 저온과 고온 사이클이 서로 열교환하

여 -50℃의 저온을 얻는 캐스케이드 냉동사이클을 

사용하는 것이 유리하다.
지금까지의 저온냉동냉장용 캐스케이드 냉동시

스템에 대한 종래 연구들을 살펴보면, Bansal-Jain[4]

은 저온부에 R744 냉매를, 고온부에 ethanol, R717, 

R1270, R290, R404A 등의 냉매를 적용한 캐스케

이드 냉동사이클에 대한 성능을 열역학적으로 분

석하였다. Nicola 등[5]은 고온 사이클에 R717을 적

용하고, 저온 사이클에 R744와 HFC계의 혼합냉매

를 적용한 캐스케이드 냉동사이클에서 엑서지 손

실을 평가하기 위한 파라메터를 도입하여 내부 열

교환기(Internal heat exchanger)의 부착 여부를 평가

하였다. Lee 등[6]은 R744-R717용 캐스케이드 냉동

시스템에 대한 몇몇의 가정과 평형식을 이용하여 

열역학적 모델링을 수행하여 엑서지를 분석하였다. 

이러한 종래의 연구로부터 알 수 있듯이, 캐스케이

드 냉동시스템에 대한 관심이 많아지고 있으나, 아

직까지 이에 대한 성능 분석 뿐만 아니라 이론이 

확실하게 확립되어 있지 않은 실정이다.

따라서 본 연구에서는 저온냉동냉장설비용 시스

템인 R744와 R404A용 캐스케이드 냉동사이클의 

성능에 미치는 인자들을 파악 및 분석하고, 엑서지 

손실의 분석을 통해 저온용 캐스케이드 냉동시스템

의 최적 설계를 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

2. 성능 분석
본 논문에서 사용되는 냉매의 열역학적 물성치

(엔탈피, 엔트로피, 압력, 온도 등)와 엑서지 분석은 

EES(Engineering Equation Solver)[7] 소프트웨어를 

이용하여 계산하였다. 고온 사이클에는 R404A 냉
매를, 저온 사이클에는 R744 냉매를 적용하고, 고
온과 저온 사이클에 내부 열교환기를 부착한 캐스

케이드 냉동시스템의 성능 분석을 위해 다음과 같

이 가정하였다.
․저온과 고온 사이클의 압축기 내 냉매는 단열

압축과정이고, 기계효율은 0.8이다.
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․저온과 고온 사이클에 사용되는 열교환기(증
발기, 응축기, 캐스케이드 열교환기)의 냉매 

압력강하와 열손실은 무시한다.
․저온과 고온 사이클 내 배관의 압력강하와 열

손실은 무시한다.
․저온과 고온 사이클의 팽창밸브 내 냉매는 단

열팽창인 등엔탈피과정이다.
․운동에너지와 위치에너지의 변화는 없는 것으

로 가정한다.
위에서 언급한 가정을 토대로 각 사이클의 질량

유량, 압축 일량, 응축기와 케스캐이드 열교환기의 

전열량, 엔트로피 발생율과 엑서지 손실율은 다음

의 4가지 평형식으로부터 계산하였다.
질량 평형식

in mou tm                       (1)

에너지 평형식

QWin mhou tmh               (2)

엔트로피 평형식

Sgen ou tmsin msTi
Qi               (3)

Refrigerant R404A, R744
Tc, [℃] 40
Te, [℃] -50

Tsuc=TsucL=TsucH , [K] 5
Tsuh=Tsuh L=Tsuh H , [K] 5
IHX=IHX L=IHX H , [/] 0.8
c=cL=cH , [/] 0.8
m=mL=mH , [/] 0.8

Tcas TcascTcase, [K] 5
Tcasc, [℃] 5 ~ -25
Tcase, [℃] 0 ~ -30

Table 3: Analysis conditions.

엑서지 평형식

Xloss j Tj
To Qj Wcvin mxou tmx (4)

엑서지 손실은 대표적인 Guoy-Stodola 관계식[8]
으로부터 다음과 같이 계산할 수 있다.

Xloss ToSgen                (5)

Figure 1은 본 연구에서 적용하는 캐스케이드 냉

동시스템의 상세도를 나타낸 것이고, 캐스케이드 

열교환기 내 R744와 R404A의 전열량(Qcas)은 위의 

가정으로부터 아래의 식 (6)과 (7)로 나타낼 수 있

다.

Qcas Qcasc Qcase                 (6)

Qcas mL h h  mH h h              (7)

캐스케이드 냉동시스템의 전체 성능계수(COP)는 

아래의 식 (8)로 계산한다.

COPrealWL WH
Qe

COPL COPH
COPLCOPH       (8)

COPL WL
QL ,COPH WH

Qcas                    (9)

열역학 제 2법칙으로부터 전체 사이클의 효율은 

실제 COP(COPreal)와 이론 COP(COPcarnot)의 비로 

나타낼 수 있다.

  COPratio COPcarnot
COPreal                 (10)

COPcarnot TcTe
Te                     (11)

R744와 R404A의 캐스케이드 냉동사이클의 각 

구성요소에 대한 에너지와 질량계산은 Table 1에, 
엔트로피와 엑서지 계산은 Table 2에 나타내었고, 
Table 3에는 본 연구에서 사용되는 캐스케이드 냉

동시스템의 성능 분석 범위를 나타내었다. Table 3
에서 성능 분석범위는 R744와 R404A용 캐스케이

드 냉동사이클의 일반적인 운전조건이다. R744와 

R404A용 캐스케이드 냉동사이클의 개략도와 상태

점을 나타낸 Figure 1과 운전조건을 나타낸 Table 
1과 2를 이용하여 T-s 선도와 P-h선도를 Figure 2
와 Figure 3에 각각 나타내었다. Table 3의 분석범

위로부터 Table 1과 2의 수식을 계산하고 이렇게 

나온 결과값을 이용하여 R744와 R404A용 캐스케

이드 냉동사이클의 성능과 엑서지에 영향을 미치
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는 인자들에 대해서 살펴보고자 한다.
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Figure 2: Cascade refrigeration cycle of R744 and 
R404A on T-s property plots.
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Figure 3: Cascade refrigeration cycle of R744 and 
R404A on P-h property plots.

3. 결과 및 토론
3.1 성능계수의 비교

  Figure 4는 내부 열교환기가 부착된 R744와 

R404A용 캐스케이드 냉동시스템의 고온(COPH ), 

저온(COPL ), 전체 성능계수(COPT )를 캐스케이드 

증발온도(Tcas,e)에 따라 비교한 것이다. Figure 4에 

나타낸 다른 작동 변수들은 일정하게 유지하였다. 
즉, 과열도(내부열교환기 입구온도-증발기 혹은 캐

스케이드 증발기 출구온도, △Tsuh ․△Tsuh L․△Tsuh H )

와 과냉도(응축기 혹은 캐스케이드 응축기 출구온

도-내부열교환기 입구온도, △Tsuh ․△Tsuh L․△Tsuh H )

를 5℃로 하였다. 그리고 응축온도(Tc=40℃), 증발

온도(Te=-50℃), 캐스케이드 온도차(△Tcas 
 = 5℃), 고․저온 압축기의 압축효율(c
=cL=cH=0.8), 고․저온 내부 열교환기의 효율

(IHX=IHXL=IHXH=0.8)도 동일하게 유지하였다. 

위에서 설명한 내부 열교환기의 효율은 다음과 같

이 정의된다.

IHXL  T TT T         (12)

IHXL  T TT T              (13)
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Figure 4: Effect of Tcas,e on COPH, COPL and 
COPT of a R744/R404A cascade refrigeration 
system.

내부 열교환기의 효율이 0이라는 것은 내부 열

교환기가 없는 경우(내부 열교환기 없는 시스템)를 

말하며, 효율이 1이라는 것은 전열면적이 무한한 

내부 열교환기를 가지고 있는 경우(시스템)를 의미

한다.
  Figure 4에서 알 수 있듯이, 캐스케이드 증발온

도(Tcase)가 증가할수록 고온사이클의 성능계수

(COPH )가 증가하는 반면, 저온사이클의 성능계수

(COPL )은 감소하는 경향을 보였다. 그리고 전체 사

이클의 성능계수(COPT )는 위에서 언급한 고온과 

저온사이클 성능계수의 관계로부터 거의 일정한 

것으로 나타났다.
우선, Tcase이 증가할수록 COPL이 감소하는 이

유는 저온사이클의 압축비가 증가하여 증발열량

(Qe)은 일정한 반면 압축일량(WL )이 증가하기 때
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문이다. 그리고, COPH가 증가하는 이유는 Tcase이 

증가할수록 고온사이클의 압축비가 감소하여 캐스

케이드 증발열량(Qcase)은 일정한 반면 고온사이클

의 압축일량(WH )이 감소하기 때문이다. 따라서 위

에서 언급한 COPL과 COPH의 감소와 증가의 비율

이 동일하여 캐스케이드 냉동사이클의 COPT는 거

의 변화가 없는 것으로 나타난다.

3.2 이론과 실제 성능계수 비교

  Figure 5는 동일한 응축온도(Tc=40℃), 증발온도

(Te=-50℃), 캐스케이드 온도차(△TcasTcascTcase
= 5℃), 고․저온 사이클의 과열도(내부 열교환기 

입구온도-증발기 혹은 캐스케이드 증발기 출구온

도, △Tsuh ․△Tsuh L․△Tsuh H=5℃)와 과냉도(응축기 

혹은 캐스케이드 응축기 출구온도-내부열교환기 입

구온도, △Tsuh ․△Tsuh L․△Tsuh H=5℃, 압축기 효율

(압축, 체적, 기계효율=0.8), 내부 열교환기효율의 

조건에서 캐스케이드 증발온도 변화에 따라 R744
와 R404A용 캐스케이드 냉동사이클의 COPCarnot , 
COPratio , COPT를 나타낸 것이다. 
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Figure 5: Effect of Tcas,e on COPCarnot, COPratio and 
COPT of a R744/R404A cascade refrigeration 
system.

우선, COPCarnot이 일정한 이유는 식 (11)로부터 

알 수 있듯이, Tcase의 변화에 상관없이 응축온도

(Tc=40℃)와 증발온도(Te=-50℃)가 일정하기 때문

이다. 그리고, COPT는 앞절에서 설명한 바와 같은 

이유로 일정함을 알 수 있다. 따라서, COPratio는 

식 (10)으로부터 COPCarnot와 COPT이 일정하기 때

문이다.

3.3 엑서지 비교

본 시스템의 효율(성능계수)를 향상시키기 위해

서는 반드시 각 구성품의 엑서지 손실을 파악해야 

하며 이를 통해 엑서지 손실을 최소화하여 R744와 

R404A용 캐스케이드 냉동사이클이 최대 효율(성능

계수)을 나타낼 수 있도록 해야 한다.
  Figure 6은 동일한 증발온도, 캐스케이드 온도차, 
고․저온 사이클의 과열도와 과냉도, 압축효율, 내
부 열교환기 효율의 조건에서 캐스케이드 증발온

도의 변화에 따라 R744와 R404A용 캐스케이드 냉동

사이클의 엑서지 손실(Xloss) 변화를 나타낸 것이다. 
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Figure 6: Effect of Tcas,e on exergy loss rates of 
each component of a R744/R404A cascade 
refrigeration system.

  Figure 6에서 Tcase이 증가할수록 각 구성기기의 엑

서지 손실은 증가하거나 감소하는 경향을 보였다. 즉,
R404A용 고온사이클의 각 구성기기 중에 캐스

케이드 열교환기를 제외한 압축기, 응축기, 팽창밸

브, 내부 열교환기의 엑서지 손실은 감소하였다. 
반면에 R744용 저온사이클의 엑서지 변화는 증발

기를 제외한 캐스케이드 열교환기, 내부 열교환기, 
압축기, 팽창밸브에 대해서 증가하는 경향을 보였
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다. 그리고, 증발기는 거의 변화가 없는 것으로 나

타났다.   
  Figure 6에서 R404A용 고온사이클의 응축기 엑

서지 손실이 가장 큰 반면에, R744용 저온사이클

의 내부 열교환기 엑서지 손실이 가장 적은 것으로 

나타났다. 대체적으로 고온과 저온사이클에 상관없

이 응축기, 압축기, 캐스케이드 열교환기, 팽창밸브 

순으로 나타났다. 본 논문에서 연구하고자 하는 

R744와 R404A용 캐스케이드 냉동사이클의 효율을 

향상시키기 위해서는 엑서지 손실이 가장 큰 

R404A용 응축기나 압축기에 대한 엑서지 손실을 

줄여야 할 것이다.  

4. 결  론
지금까지 냉동냉장설비용 냉동시스템인 R744와 

R404A 캐스케이드 냉동사이클의 성능특성과 각 

구성기기에 대한 엑서지 분석에 대해서 살펴보았

다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다.
1. 캐스케이드 증발온도(Tcase)가 증가할수록 고

온사이클의 성능계수가 증가하는 반면, 저온사이클

의 성능계수는 감소하며, 전체 사이클의 성능계수

는 거의 일정한 것으로 나타났다.
2. Tcase의 변화에 상관없이 응축온도와 증발온

도가 일정하기 때문에 COPCarnot는 일정하며, 

COPT도 일정하게 나타나기 때문에 COPratio는 일

정하게 나타난다.
3. Tcase이 증가할수록 R404A용 고온사이클의 

응축기 엑서지 손실이 가장 크며, R744용 저온사

이클의 내부 열교환기 엑서지 손실이 가장 적은 것

으로 나타났다. 따라서 R744와 R404A용 캐스케이

드 냉동시스템의 성능을 향상시키기 위해서는 

R404A용 응축기내에서 발생하는 엑서지 손실을 

줄여야 할 것이다. 
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