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ABSTRACT: This paper presents the heating performance characteristics of the air source heat 

pump with air to water type. The heating capacity, COP, P-h diagram were measured at various 

operating conditions, air-side temperatures, relative humidities, and inlet/outlet water temperature 

under the standard heating condition of KS B 6275. The experimental data for the heat pump were 

measured using the air-enthalpy calorimeter and the constant temperature water bath. As the 

air-side temperature increases, the heating capacity and COP increase. The effect of the air-side 

relative humidities on the heat pump performance is insignificant. The heat pump performance on 

inlet and outlet water temperatures and air-side temperatures(-7, -11, -15℃) were studied. Heating 

capacity and COP increased about 27～39% with the air-side temperature increasing. Enthalpy 

between the front and the rear of condenser decreased about 6% by increasing of the inlet water 

temperature. These results can be utilized in the design of the air source heat pump system with 

air to water type.
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1. 서  론

생활수준의 향상, 1차 에너지의 고갈을 우려한 국

가적 에너지절약 정책수립 그리고 쾌적한 공조환경

의 구현을 위하여 최근 고효율 공조설비에 관심이 공

조업계를 중심으로 크게 집중되고 있다. 히트펌프

는 이런 관심 속에 그 사용량이 점차 증가하여 현재 

에어컨 대비 히트펌프 비율은 40% 이상이다. 히트

펌프는 저온의 열원에서 고온의 열원으로 열을 전

달하는 장치로 압축기, 응축기, 팽창밸브, 증발기 그

리고 4-way 밸브로 구성되어 있으며, 공조기 고효

율화 정책에 따라 히트펌프의 기술은 크게 발전해

왔다.(1, 2)

Jung et al.
(3)
은 핀-튜브형 실외열교환기에 R-410a 



401공기열원 히트펌프의 난방 성능특성에 관한 실험적 연구

Fig. 1  Schematic of air source heat pump.

Table 1  Specifications of heat pump

Rated heating 
capacity

7,400 W

Heat 
exchanger

water
double 
tube

O.D. 12.7 mm

air fin-tube

fin pitch 1.4 mm

slit fin

tube O.D. 10 mm

Compressor type Scroll

Refrigerant R-22

Note) O.D.：outside diameter.

냉매를 사용하여 응축 및 증발조건 시 열교환기의 열

전달 및 압력강하에 대한 연구를 수행하였고, 관경

이 7 mm인 실외 열교환기에서 단수를 2개 혹은 4개

로 설계하는 것보다 3개로 설계하는 것이 열량 및 냉

매 압력강하 측면에서 유리하다고 보고하였다. Kim 

et al.
(4)
은 전자팽창 밸브의 유량이 과냉도에 의한 

영향보다 압력에 의한 영향이 크며, 과냉도가 증가

하면 냉매의 밀도가 증가하여 유량이 증가한다고 보

고하였고, 최근 일본에서는 Yosuke와 Takashi
(5, 6)

는 3중 효용 흡수식 칠러와 고효율 2중 효용 칠러의 

에너지효율에 대한 연구결과를 보고하였고, Kwon 

et al.
(7)
은 흡수식 냉온수기의 증발기용 전열관의 성

능 실험에서 액막 레이놀즈수가 증가함에 따라 관

외 열전달계수가 증가함을 보였다.

공기열원 히트펌프에 관한 연구 및 개발은 지속

적으로 수행되어왔으나, 공기 대 공기 형식의 히트

펌프에 비해 공기 대 물 형식의 히트펌프는 체계적

이고 축적된 자료가 부족한 실정으로, 친환경적이

고 고효율인 히트펌프의 장점을 이용하여 보일러를 

대체하거나 또는 보조 장비로써 이용이 가능하다. 

따라서 본 연구에서는 공기 대 물 방식의 공기열

원 히트펌프 개발 및 기초설계 자료로 활용하고자, 

히트펌프의 외기 운전조건과 입․출구 수온을 변화

시켜 난방능력과 COP를 실험을 통해 획득하고자 

하였다. 

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

본 논문에서는 공기열원 히트펌프의 성능실험을 

위하여 공기 엔탈피 방식의 칼로리미터를 사용하였

고, KS B 6275
(8)
에서 규정한 시험방법을 적용하여 

시험하였다. Fig. 1은 본 연구에 사용된 공기열원 

히트펌프의 계통도이다.

공기열원 히트펌프의 성능측정은 칼로리미터의 온 

․습도가 일정하게 유지되는 동안 측정하였고, 이 때 

오차범위는 건구온도 ±0.3℃, 습구온도 ±0.2℃이다. 실

험 중 PC를 통해 실험 상태를 확인하였으며, 획득

된 데이터는 PC에 저장되고 측정값은 자동으로 출

력된다. 

소비전력은 전력량계(power meter)를 사용하여 

측정하였다. 항온수조는 KS B 6275에 명시된 열량

을 측정하기 위하여 물을 사용하는 실험장치로서 

PID 방식에 의하여 제어되며, 온도센서는 ±0.1℃의 

저항온도계(RTD)를 사용하였다. 유량은 전자유량계

를 사용하였으며 최대 60 l/min까지 계측할 수 있

다. 계측기를 통해 측정되는 신호는 GPIB 보드를 거

쳐 PC에 입력되어 열교환량을 계산한다.

본 연구에 사용한 공기열원 히트펌프의 사양은 

Table 1과 같다. 공기열원 히트펌프에 적용된 응축

기는 이중관 열교환기로 냉매 대 물의 열교환 방식

을 가지며, 증발기에 유입되는 냉매량은 감온 팽창

밸브(thermal expansion valve)를 사용하여 조절한

다. 또한 냉매의 역류를 방지하고자 체크밸브(check 

valve)를 설치하였으며, 증발기에서 냉매가 증발하

지 못한 상태에서 액상으로 압축기에 유입되는 것

을 방지하고자 압축기 전단에 액분리기(accumula-

tor)를 설치하여 구성하였다. 그리고 응축압력과 증

발압력을 측정하고자 압축기의 흡입부분과 토출부

분에 압력계를 부착하였다.

2.2 실험결과 처리 방법

본 연구의 실험조건은 Table 2와 같다. 공기 대 물 
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Table 2  Test conditions

Water 
side

Temperature
(℃)

Input 40 54

Output 45 50 59 60

Flow rate(kg/s)
variable(9～20)
(set △T = 5, 10℃)

Air 
side

Temperature(℃) 7, 12, 17

Relative humidity(%) 67, 77, 87

Fig. 2  Variation of heating capacity and COP 

with the refrigerant charge.

Fig. 3  Variation of heating capacity and COP 

with the air-side temperature.

방식의 공기열원 히트펌프를 칼로리미터에 설치하

고, 입·출구 수온 측정을 위하여 온도센서를 공기열

원 히트펌프의 각 부위에 부착하였다. 

외기 건구온도 변화에 따른 공기열원 히트펌프의 

성능특성을 확인하고자 외기온도를 7℃, 12℃ 그리

고 17℃로 변화시키며 난방운전 실험을 수행하였

다. 외기 상대습도 변화에 따른 공기열원 히트펌프

의 성능특성 실험은 외기 상대습도를 67%, 77% 그

리고 87%로 변화시키며 실험하였다. 

그리고 입구수온은 40℃와 54℃ 그리고 입․출구 

수온차는 5℃와 10℃에서 공기열원 히트펌프의 난

방능력과 소비전력을 측정하였고 물의 유량은 입․

출구 수온차를 일정하게 유지하기 위하여 가변하였

다. COP는 다음과 같이 계산하였다.

 



여기서, Qheating은 난방능력을, W는 소비전력을 

나타낸다. 실험의 신뢰도 확보를 위해 물측과 냉매

측의 온도편차가 ±5% 이내를 만족하는 데이터를 

사용하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 냉매충진량 선정

공기열원 히트펌프의 냉매충진량 선정을 위하여 

건구온도 7℃, 상대습도 87% 그리고 입구수온 40℃

일 때 냉매충진량을 2,100 g에서 2,500 g까지 100 g

씩 충진하며 실험하였고, 이 때 출구측 물 유량을 가

변하여 출구수온을 45℃로 유지하였다.

Fig. 2는 냉매충진량에 따른 공기열원 히트펌프의 

난방능력과 COP를 나타낸 것이다. 냉매충진량이 

2,100 g에서 2,400 g까지 증가함에 따라 난방능력은 

7.13 kW에서 7.24 kW로 증가하였고, 냉매충진량 

2,500 g에서 7.2 kW를 나타내었다. COP는 냉매충

진량 2,200 g과 2,300 g일 때 3.06으로 최대값을 나

타내었다. 따라서 본 연구에서의 냉매충진량은 최대 

COP 값을 가지며 난방능력이 높은 2,300 g으로 연구

를 수행하였다.

3.2 온도변화에 대한 성능

난방운전 조건에서 공기열원 히트펌프의 성능특

성을 조사하기 위하여, 상대습도 87%일 때 외기 건

구온도 변화에 따른 난방능력과 COP를 Fig. 3에 나

타내었다. 

입구수온 40℃와 △T = 5℃일 경우, 외기 건구온

도가 7℃에서 17℃로 높아짐에 따라 물 유량은 증

가하였으며, 그 결과 공기열원 히트펌프의 난방능
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Fig. 4  Variation of heating capacity and COP 

with the air-side relative humidity.

력은 7.22 kW에서 9.34 kW로 약 29% 증가하였다. 

그리고 입구수온 40℃와 △T = 10℃, 입구수온 5

4℃와 △T = 5℃ 그리고 입구수온 54℃와 △T = 

10℃의 난방능력 변화도 입구수온 40℃와 △T = 5 

℃의 경우와 유사하게 각각 27%, 37% 그리고 39% 

정도 증가하였다. 그리고 입구수온이 40℃에서 5

4℃로 높아지게 되면 난방능력이 약 15% 정도 감

소함을 보인다. 이는 입구수온의 증가로 물과 압축

기에서 토출된 냉매의 온도차가 감소하여 열교환 

효율이 감소하였기 때문으로 판단된다.

COP는 외기 건구온도가 7℃에서 17℃로 높아짐

에 따라 3.14에서 4.01로 약 30% 증가하였다. 입구

수온 40℃와 △T = 10℃, 입구수온 54℃와 △T = 

5℃ 그리고 입구수온 54℃와 △T = 10℃의 시험조

건에서도 난방능력의 증가와 유사한 비율로 COP가 

증가한 것을 알 수 있다. 이는 외기 건구온도의 증

가에도 소비전력의 변화는 크지 않았기 때문이다.

Fig. 4는 외기 건구온도 7℃일 때 외기 상대습도 

변화에 따른 난방능력과 COP를 나타낸 것이다. 외

기 상대습도 변화에 대한 난방능력과 COP의 변화

는 거의 없다. 이는 공기열원 히트펌프의 난방운전 시 

실외공기에 포함된 절대습도량이 근소한 차이를 두

고 변하기 때문에 외기 상대습도를 변화시켜도 히

트펌프의 증발기 표면에 발생하는 응축수량 변화가 

적어 잠열의 영향이 변하지 않는 것으로 판단된다. 

입구수온을 40℃와 54℃로 변화하였을 때 난방능

력은 입구수온 40℃에서 높게 나타났다. 그리고 입

구수온이 40℃와 54℃로 동일할 때 입․출구 수온

차가 변하여도 난방능력은 서로 유사하였다. 그러

나 △T = 10℃일 때, COP는 △T = 5℃보다 낮게 

나타났으며, 이는 출구수온의 증가가 응축기의 응

축압력을 상승시켜 압축비가 커짐으로써 소비전력

이 증가하였기 때문이다. 이로부터 공기열원 히트

펌프의 난방성능을 향상시키기 위해 입구수온은 4

0℃와 △T = 5℃에서 더 유리함을 알 수 있다. 

공기열원 히트펌프의 사이클 특성을 살펴보고자 

Fig. 5와 같이 외기 건구온도 변화에 따른 P-h선도

를 작성하였다. 

Fig. 5(a)는 표준시험 조건인 입구수온 40℃와 △T 

= 5℃일 때, 외기 건구온도에 따른 P-h선도이다. 외

기 건구온도가 증가함에 따라 증발온도가 증가하

고, 압축기 전․후단의 엔탈피 차이가 감소함을 볼 

수 있다. 실험에서 외기 건구온도의 증가에 따른 소

비전력의 변화가 거의 없다. 이는 압축기 전․후단

의 엔탈피 차이가 감소한 만큼 냉매 순환량이 증가

하였기 때문으로 판단된다.
(9)
 외기 건구온도의 변화

에도 응축온도가 일정하게 나타나는 것은 물의 전

열효율이 높기 때문으로 판단된다. 따라서 응축온

도를 실험조건의 출구수온 부근까지 냉각시킬 수 

있으며, 응축온도가 일정하게 나타났다.

Fig. 5(b)는 입구수온 40℃와 △T = 10℃일 때, 외

기 건구온도에 따른 P-h선도이다. 외기 건구온도의 

증가에 따라 증발압력은 Fig. 5(a)와 유사하게 나타

났다. 그러나 출구수온의 증가로 응축온도와 압력

이 증가하였다. Fig. 5(a)와 비교했을 때 증발압력

은 비슷하나 출구수온 50℃가 응축압력이 높게 측

정되어 압축비가 증가하였고 소비전력이 증가하였

다. 난방능력은 표준시험과 비슷하고 소비전력은 

증가하였기 때문에 COP가 감소하였다.

Fig. 5(c)는 입구수온 54℃와 △T = 5℃일 때 외

기 건구온도에 따른 P-h 선도이다. Fig. 5(a)와 비

교했을 때 응축압력과 온도가 증가하였다. 응축압

력의 증가로 압축비가 증가하였고 이는 소비전력의 

증가로 나타났다. 입구수온이 40℃에서 54℃로 증

가함에 따라 응축기 전후단의 엔탈피 차이는 입구

수온 40℃일 경우 약 204 kJ/kg, 입구수온 54℃일 

경우 약 193 kJ/kg 감소하였다.

Fig. 5(d)는 입구수온 54℃와 △T = 10℃일 때 외

기 건구온도에 따른 P-h 선도 이다. Fig. 5(c)와 입

구수온이 동일한 조건에서 출구수온의 증가로 응축

온도와 압력이 증가하였다. 압축비의 증가로 Fig. 

5(c)보다 소비전력이 증가하여 난방능력은 유사하

지만 COP는 감소하였다.
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(a) Tin = 40℃, Tout = 45℃ (b) Tin = 40℃, Tout = 50℃

(c) Tin = 54℃, Tout = 59℃ (d) Tin = 54℃, Tout = 64℃

Fig. 5  Variation of schematic diagram of P-h with the air-side temperature.

3.3 동절기 외기온도 변화에 대한 성능

Fig.6은 동절기 외기온도가 영하인 점을 고려하

여 공기열원 히트펌프의 겨울철 난방성능을 조사하

고자 실외온도(-7, -11, -15℃) 변화에 따른 난방능

력과 COP를 나타낸 것이다. 난방능력은 건구온도 

7℃, 상대습도 87%, 입구수온 54℃ 조건을 기준으

로 건구온도 -7℃에서 46%, -11℃에서 60% 그리고 

-15℃에서 87% 감소하였다. 이는 외기 건구온도의 

감소로 증발기로 낮은 온도의 공기가 유입되어 열

교환 효율이 감소하였고, 압축기로 유입 냉매온도

가 낮아져 압축기 토출냉매의 온도가 낮아졌기 때

문이다. COP는 -7℃에서 48%, -11℃에서 62% 그

리고 -15℃에서 87% 감소하였다. 이는 외기온도 변

화에 따른 소비전력의 변화율이 난방능력의 변화율 

보다 작았기 때문이다. 따라서 낮은 실외온도에서

도 히트펌프 성능을 확보하기 위한 시스템 보완 및 

기술개발을 필요로 한다.

4. 결  론

본 연구에서는 외기온도 조건에 따른 공기 대 물 

방식의 공기열원 히트펌프의 난방성능과 동절기 조

건에 따른 특성을 실험하여 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다.

외기 건구온도의 증가에 따라 공기열원 히트펌프

의 난방능력과 COP는 약 27∼39% 증가하였다. 반

면 외기 상대습도가 67∼87%로 증가할 때 히트펌

프의 난방성능 변화는 거의 없어, 히트펌프의 난방

성능은 외기 건구온도의 영향을 크게 받음을 알 수 

있다. 

P-h선도로부터 외기 건구온도가 증가하면 증발

기의 증발압력과 온도가 증가하였고, 입․출구 수온

차가 증가하면 응축압력과 응축온도가 증가함을 알 
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 Fig. 6  Variation of heating capacity and 

COP with the air-side temperature 

(-7, -11, -15℃).

수 있었다. 또한, 입구수온이 높아지면 응축기 전․

후단의 엔탈피차가 약 6% 감소하였다. 이는 입․출

구수온이 낮을수록 공기열원 히트펌프의 난방성능

이 우수해 짐을 나타낸다.

겨울철 난방성능을 고려한 실외 영하온도조건에

서는 실외온도가 낮아짐에 따라 난방능력과 COP가 

크게 감소하였다. 따라서 낮은 실외조건에서도 희

망성능이 확보되도록 히트펌프 시스템의 재설계 및 

추가 기술개발이 필요함을 알 수 있었다. 

후     기

본 연구는 국토해양부의 지원으로 수행하고 있는 “해

양심층수의 에너지 이용기술 개발”사업의 연구결과 

중 일부임을 밝히며, 연구비 지원에 감사드립니다.
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