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ABSTRACT: The objective of this study is to analyze theoretically the performance of an open

air-cycle refrigeration system in which environmental concerns increase. The pressure ratio of the

external compressor and efficiencies of the components that compose of the system are selected

as important parameters. As the pressure ratio of the external compressor increases, the pressure

ratio of the ACM compressor is determined high, the refrigerating temperature and capacity

increase, the COP decreases, and the total entropy production rate increases. The effect of heat

exchanger effectiveness and turbine efficiency on the performance are greater than that of the ACM

compressor efficiency. Also the performance of the air-cycle refrigeration system with two heat

exchangers has been enhanced like high COP and low total entropy production rate, compared to

the system with one heat exchanger.

Key words: Air-cycle refrigeration(공기사이클 냉동), Pressure ratio(압력비), COP(성능계수),

Isentropic efficiency(등엔트로피 효율), Entropy production rate(엔트로피 생성률)

†Corresponding author

Tel.: +82-52-259-2133; fax: +82-52-259-1680

E-mail address: spwon@ulsan.ac.kr

기 호 설 명

 : 성능계수

   : 정압비열, 정적비열 [J/kg․K]

 : 비열비(= )

 : 질량유량 [kg/s]

 : 압력 [Pa]

 : 압축기 압력비

 : 열률 [W]

 : 비 엔트로피 [J/kg․K]

 : 엔트로피 생성률 [W/K]

 : 절대온도 [K]

 : 단위질량 당 일 [J/kg]

 : 일률 [W]

그리스 문자

 : 등엔트로피 효율

 : 열교환기 효율

하첨자

 : 압축기

   : 냉각 공기

 : 열교환기

 : 터빈

1. 서 론

공기사이클 냉동(Air-cycle refrigeration, 일명 역

브레이튼사이클)은 Fig. 1(a)에서 보는 바와 같이
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Fig. 1 Schematics of an air-cycle refrigeration system

공기를 냉매로 사용하기 때문에 환경친화성뿐만 아

니라 신뢰성이 매우 높은 장점을 갖고 있으나, 성능

계수가 작기 때문에 액화가스의 생산이나 항공기용

공기조화와 같은 특수한 목적을 위해서만 주로 사

용되어 왔다. 그러나 최근 환경 규제에 의한 천연냉

매에 대한 관심이 높아지면서 공기는 가장 친화적

인 냉매로 새롭게 주목받고 있으며, 다양한 용도로

공기사이클 냉동기술이 개발되고 있다.
(1)

지난 50년 이상 항공기용 공기조화 장치로 공기

사이클 냉동기술이 독점적으로 적용되었기 때문에

그 분야에서는 상당한 연구결과가 축적되어 있으

나, 일반 냉동이나 공기조화용으로는 거의 사용되

지 않았기 때문에 이에 대한 연구 자료는 매우 미

흡하다. Bhatti
(2)

는 공기사이클 냉동시스템을 차량

용 공기조화 장치에 적용했을 때의 성능을 이론적

으로 광범위하게 분석하고 온난화지수를 기존장치

와 비교하였다. Spence et al.
(3, 4)

은 냉동 트레일러용

공기사이클 냉동시스템의 시작품을 직접 제작하고

증기압축 냉동시스템인 모델명 Thermo King SL220

과의 성능을 실험적으로 비교하였으며, 열교환기의

성능저하가 성능계수에 가장 큰 영향을 끼친다고

제시하였다. Wang et al.
(5)

은 고압 수분분리기를 사

용하는 공기사이클 냉동시스템의 일반 공조장치로

의 적용을 평가하고 수분분리기에서 응축된 고압수

를 재사용함으로써 성능향상을 도모할 수 있다는

결과를 제시하였다. Kim et al.
(6, 7)

은 공기, 질소 및

이산화탄소를 각각 작동 매체로 했을 때의 성능을

비교분석하여 이산화탄소를 사용하는 경우의 성능

계수가 가장 우수하며, 설계 파라미터 분석을 통하

여 고속회전수의 부분 부하 운전 시 압축기효율의

변화가 성능에 가장 큰 영향을 미친다는 결과를 제

시하였다.

이상의 연구결과들을 종합적으로 검토해보면 해

석 조건이나 실험 조건들에 따라 성능계수에 영향

을 미치는 변수의 중요도가 다소 상이하며, 각 구성

요소의 상대적인 중요성에 대한 비교결과가 미흡한

편이며, 열역학 제 2법칙에 입각한 비교분석도 이루

어지지 않았다. 따라서 본 연구는 그러한 미비점을

보완하는 데 주목적이 있으며, 일반 냉동 및 공기조

화에 공기사이클 냉동의 적용 가능성을 평가하고자

한다. 본 연구에서는 항공기용 공기조화 장치의 해

석
(8-10)

에서 보듯이(Fig. 1(b) 참조) 압축기를 외부

압축기와 터빈 출력에 의해서만 구동되는 내부 압

축기(또는 ACM[Air-Cycle-Machine] 압축기)로 나

누어 해석한다. 이 경우 외부 압축기의 압력비가 매

우 중요한 성능변수가 되는 데, 대부분의 기존의 연

구에서 간과한 부분이다. 아울러 각 구성요소의 상

대적인 중요도를 평가하고, 열역학 제 2법칙에 입각

한 해석도 수행하며, 엔트로피 생성률과 성능계수

와의 상관관계 등을 최종적으로 검토하여 효율증진

방안을 모색하고자 한다. 또한 두 개의 열교환기를

사용했을 때의 결과도 추가로 분석할 것이다.

2. 사이클 모델링

본 연구의 대상인 공기사이클 냉동시스템은 Fig.

1(b)와 같으며, Fig. 1(a)의 역브레이튼 장치의 압축

기를 외부 동력에 의해서 구동되는 외부 압축기와

터빈에 의해 자체 구동되는 ACM 압축기로 구분하

였다. 이론적 해석에 사용한 가정은 다음과 같다.

① 작동유체는 건공기이고 이상기체로 취급하며,

정압비열은 1 kJ/kg․K로 일정하다.

② 압력강하는 고려하지 않는다.
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③ 압축기와 터빈은 잘 단열되어 있다.

④ 압축기와 터빈에서는 등엔트로피 효율  , 를

각각 고려하고, 열교환기에서는 열교환기 효

율 을 고려한다.

계산할 때 두 개의 제한조건이 있는데 첫째는 터

빈 출구의 압력은 입구 압력과 같은 대기압이며,

ACM 압축기에서 필요한 동력은 터빈에서 전적으

로 공급된다. 즉 터빈 출력과 ACM 압축기 소요 동

력은 서로 같다(  ).

2.1 성능 관계식

Fig. 1(b)에 나타나 있는 기호 표기에 따르면, 외

부 압축기의 단위질량 당 소요 일  (J/kg)과 소

요 동력  (W)는 다음과 같이 각각 유도된다.
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  ⋅ (2)

위 식에서 는 비열비(=  )이며, 은 공기의

질량유량(kg/s)이다. 마찬가지로 ACM 압축기에서의

소요 일과 소요 동력은 다음과 같다.
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  ⋅ (4)

한편 열교환기에서 냉각 공기의 질량유량을 

(kg/s)라 하면 일반적으로 이 값은 장치 내의 공기

질량유량 보다 큰값을 갖는데(  ), 이 경우 최대

열전달률  (W) 대비 실제 열전달률  (W)의

비인 열교환기 효율은 다음과 같이 정의할 수 있다.

 


 

 
(5)

식(5)에서 실제 열전달률과 최대 열전달률은 다

음과 같이 표시된다.

      
    (6)

            (7)

터빈에서의 단위질량 당 일 (J/kg)과 출력 

(W)는 다음과 같이 각각 표시된다.

   






 


 

 




 (8)

  ⋅ (9)

공기사이클 냉동기에서의 냉각률 (W)는 최

초 온도 이 최종 온도 로 냉각될 때의 값으로

정의할 수 있으므로

      (10)

이 되며, 최종 온도가 최초 온도보다 높게 된다면 당

연히 냉각효과는 없다. 마지막으로 성능계수 

는 소요 동력에 대한 냉각률의 비로 나타낼 수 있으

며, 다음과 같이 정의된다.

    (11)

2.2 엔트로피 생성률 관계식

열역학 제 2법칙에 입각한 해석을 부차적으로 수

행하기 위해서 엔트로피 생성률에 대한 관계식을

유도한다. 엔트로피 생성률을  (W/K)라 표시하

고 각 구성 요소에서 구해보면 다음과 같다.

      (12)

      (13)

     
    (14)

      (15)

위 식에서 는 비엔트로피(J/kg․K)이며, 이상기

체이므로 냉각 공기를 제외한 구성 요소에서의 엔

트로피 변화량은 다음과 같이 정의된다.

       ln


 ln


(16)

위 식에서 은 기체상수이다.

그리고 냉각 공기의 엔트로피 변화량은 압력강하

를 고려하지 않으므로 식(16)에서 압력변화 부분이

제거된 값으로 표시된다.
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공기

입구온도  308.15 K(35℃)

입구압력  101.3 kPa

질량유량  1 kg/s

냉각 공기
입구온도  308.15 K(35℃)

질량유량  4 kg/s

Table 1 Basic initial conditions

Fig. 2 The change of  to  with basic

initial conditions.

Fig. 3 The change of  and  to 

with basic initial conditions.

Fig. 4 The change of  and   to 

with basic initial conditions.

2.3 변수 분석

본 사이클 해석에서 단순히 변화시킬 수 있는 파라

미터는많이 있으나 성능변화의 경향에 영향을 미치는

중요한 입력변수는 외부 압축기의 압력비( 

), 압축기와 터빈의 등엔트로피 효율 및 열교환

기 효율이다. 질량유량은 성능에 당연히 영향을 미치

지만 변화 경향과는 무관하며, 작동유체나 냉각 공기

의 초기조건도 경향과는 무관하다고 할 수 있다. 한

편 ACM 압축기의 압력비도 결과에 영향을 미치나

제한조건    에 의하여 계산 과정에서 자

동적으로 결정되므로 입력변수에서 제외된다.

3. 결과 및 고찰

변수 분석에서 언급한 바와 같이 유량이나 온도 등

의 초기조건은 경향에 영향을 미치지 않으므로 Table

1과 같은 기본조건을 사용하여 계산한다.

위와 같은 조건을 기초로 주어진 외부 압축기의 압

력비나 각종 효율 등을 변화시켜가며 계산을 수행한

다. 결과는 두 개의 제한조건이 만족될 때까지 반복

적으로 계산하여 구한다.

3.1 외부 압축기 압력비의 변화

외부 압축기의 압력비 변화에 대한 성능 변화를 보

기 위한 것이므로, 각종 효율은 모두 1로 가정하고

계산을 수행하였다. 즉

        

이다.

Fig. 2는 외부 압축기의 압력비에 따른 ACM 압축

기의 압력비의 변화를 보여주고 있다. 외부 압축기의

압력비가 1.1에서 2.0으로 증가함에 따라서 제한조건

에 의해 자동적으로 결정되는 ACM 압축기의 압력비

도 1.63에서 2.54로 증가한다. 압축기 1개로 생각하면

압력비가 2.73에서 4.54로 변화되는 것을 의미한다.

Fig. 3은 외부 압축기의 압력비 대비 냉각률과 최

종 출구온도(5점)의 변화 경향을 보여주고 있다. 압

력비가 커질수록 최종 출구온도가 낮아지며, 입구

온도는 일정하게 유지되므로 출구온도가 작아질수

록 냉각률은 당연히 커지게 된다.

Fig. 4는 외부 압축기 압력비 대비 성능계수와 총

엔트로피 생성률의 변화를 보여주고 있다. 총 엔트

로피 생성률 는 사이클 각 구성요소의 엔트로
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Fig. 5 The change of  to coincident change

of efficiency and effectiveness with basic

initial conditions at  = 2.0.

Fig. 6 The change of  and  to coincident

change of efficiency and effectiveness with

basic initial conditions at  = 2.0.

Fig. 7 The change of  and   to coincident

change of efficiency and effectiveness with

basic initial conditions at  = 2.0.

피 생성률의 총합이다. 가 커질수록 성능계

수는 작아지고, 총 엔트로피 생성률은 커진다. 모든

효율이 1인데도 총 엔트로피 생성률이 0이 아니라는

것은 열교환기에서 온도차에 따른 비가역성 때문이

며, 이것을 열교환기에서의 불균형 엔트로피 생성

(imbalance entropy production)이라 한다(물론 압축

기와 터빈에서의 생성률은 0이다). 이것은 외부 압

축기의 압력비가 커질수록, 즉 최종 출구온도가 낮아

질수록, 열역학 제 1법칙 관점의 성능이나 제 2법칙

관점의 성능이나 모두 나빠진다는 것을 의미한다.

모든 효율이 1이라는 사실을 전제하지만, 실제의

경향도 비슷할 것이기 때문에 Fig. 2～Fig. 4의 결과

를 실제적인 관점에서 검토해보자. 최종 출구온도는

보통의 냉동기에서 보면 냉각온도(또는 냉동온도)

로서 중요한 성능변수인데 낮은 냉각온도가 요구된

다면 외부 압축기의 압력비를 증가시키면 가능하지만,

성능계수의 감소와 비가역성의 증대를 감수해야 한

다. 또한 효율이 모두 1이기 때문에 그림에서 나타난

값들은 변수에 따라서 얻을 수 있는 최대한계 값이거

나 최저한계 값이 된다. 즉 실제의 경우 효율은 1보

다 작기 때문에 실제의 값은 주어진 외부 압축기 압

력비에서 그림의 결과 값보다는 작거나 커지게 된다.

예를 들어 외부 압축기 압력비가 1.4인 경우 얻을 수

있는 최저 냉각온도는 -50℃ 정도, 최대 냉각률은

85 kW 정도이고, 최대 성능계수는 2.7정도이며, 최저

엔트로피 생성률은 0.04 kW/K 정도가 된다.

3.2 일률적인 효율 변화

Fig. 5～Fig. 7은 외부 압축기의 압력비가 2.0으

로 고정된 경우, 효율 변화에 대해서 자동 결정되는

ACM 압축기 압력비의 변화, 냉각온도, 냉각률, 성

능계수 및 총 엔트로피 생성률의 변화를 각기 보여

주고 있다. 효율이 일률적으로 커질수록 대응하는

ACM 압축기의 압력비가 커지는데, 압력비가 커지

면 얻을 수 있는 냉각온도가 작아지고 냉각효과가

커진다는 것을 예측할 수 있고, 그 경향을 Fig. 6에

서 보여주고 있으며 거의 선형적으로 변한다는 것

을 알 수 있다. 또한 효율 증가에 따라 성능계수가

증가하고 총 엔트로피 생성률이 감소하게 되는데

그 변화경향이 Fig. 7에 나타나 있다. 그림에서 ‘no

cooling’ 점은 최종 출구온도가 입구온도와 같은

35oC가 되는 지점으로 효율의 한계점이 0.643이 된

다. 즉 외부 압축기의 압력비가 2인 경우 일률적인

효율 값이 0.643보다 작아지면 냉각효과를 기대할

수 없다는 것을 나타낸다.



676 원 성 필


 & 



(kW)




(kW/K)

1.2 0.973 16.9 3.249 0.030

1.4 0.906 34.3 1.602 0.083

1.6 0.866 51.1 1.075 0.134

1.8 0.841 67.0 0.822 0.181

2.0 0.824 81.9 0.672 0.225

Table 2 Corresponding efficiencies and effectiveness

according to the change of  values

for the exit temperature, –20℃

Fig. 9 Another air-cycle refrigeration system

with two HX’s.

Fig. 8 Relative comparison of  and   to

basic case of which all efficiencies and

effectiveness equal to 0.7 at  = 2.0.

Fig. 8은 모든 구성 장치의 효율이 0.7일 때의 결

과 값을 기준으로 각 장치만의 효율이 1로 될 때

그 결과 값의 비를 %로 나타낸 것이다. 그림을 보

면 성능계수의 상대적인 증가는 터빈에서의 효율

이 1로 증가할 때 340% 정도로 가장 크고 ACM

압축기의 효율이 1로 증가할 때는 160% 정도로 가

장 작다. 이것은 성능계수에 대한 영향 정도를 나

타내는 것으로 성능계수의 증대를 목적으로 한다

면 터빈 효율이나 열교환기 효율의 증대가 보다 큰

효과를 얻을 수 있다는 것을 보여주고 있다. 한편

총 엔트로피 생성률의 감소폭은 외부 압축기의 효

율 증가 시 가장 크고 ACM 압축기의 효율 증가

시는 아주 미미하다는 것을 보여주고 있다.

Table 2는 설계요구조건으로 냉각온도 -20℃

( = 55 kW)를 얻기 위해서 외부 압축기의 압

력비를 1.2에서 2로 세팅할 때 대응하는 일률적 효

율 값과 기타 결과 값을 각각 보여주고 있다. 표에

나타나 있지 않은 ACM 압축기의 압력비는 1.733

에서 1.77 사이의 값으로 그 변화가 크지 않다. 표

를 보면 작은 외부 압축기 압력비로 시스템이 세

팅된다면 관계되는 효율 값이 커야 요구되는 냉각

온도를 얻을 수 있다는 사실을 보여주고 있으며,

압력비가 크게 세팅될수록 관계되는 효율이 작아

도 된다는 것을 나타내고 있다. 즉 효율이 작은 장

치들로 시스템을 구성하려 한다면 외부 압축기의

압력비를 크게 세팅해야 할 것이다. 참고로 압력비

의 증대는 동일한 외부 압축기라도 그것을 구동하

는 모터의 회전수를 증가시키면 가능하다.

3.3 두 개의 열교환기 사용 시 결과

압축기를 외부 압축기와 ACM 압축기로 구분하

므로 Fig. 9에서처럼 외부 압축기와 ACM 압축기

사이에 열교환기를 추가로 장착할 수 있다. 기본적

인 변화 경향은 두 개의 열교환기가 있을 때도 같

을 것이므로 주요 결과만 비교해 보자. Fig. 10은

외부 압축기의 압력비가 2이고 기본 조건을 사용

하는 경우, 모든 효율이 일률적으로 변할 때 내부

적으로 자동 결정되는 ACM 압축기의 압력비 변

화를 두 경우에 대해서 각각 보여주고 있는데, 두

개의 열교환기 사용의 경우가 다소 크게 결정되는

것으로 나타나고 있다. Fig. 11은 동일한 조건에서

성능계수의 변화와 총 엔트로피 생성률의 변화를

보여주고 있는데, 두 개의 열교환기를 사용할 때

성능계수는 크고 총 엔트로피 생성률은 작으므로

전반적으로 성능이 우수함을 알 수 있다.
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Fig. 10 The comparison of the change of 

to coincident change of efficiency and

effectiveness with basic initial conditions

at  = 2.0 in two systems.

Fig. 11 The comparison of the change of  and

  to coincident change of efficiency and

effectiveness with basic initial conditions at

 = 2.0 in two systems.

4. 결 론

본 연구는 요즈음 환경 문제로 관심이 증대되고

있는 공기사이클 냉동시스템을 일반 냉동이나 공조

시스템에 적용할 때의 성능을 해석한 것이다. 압축

기를 외부 압축기와 ACM 압축기로 분리하고 ACM

압축기의 소요 동력이 터빈 출력과 같다는 제한 조

건 하에서 계산을 수행하였다. 해석 결과 다음과 같

은 결론을 내릴 수 있다.

(1) 외부 압축기의 압력비를 증가시키면 대응하

는 ACM 압축기의 압력비가 높게 결정되고

낮은 냉각온도를 얻을 수는 있으나, 성능계수

가 하락하고 총 엔트로피 생성률은 증가한다.

(2) 각 구성 요소의 효율 증가는 성능을 증진시키

나 상대적인 중요도에서 차이가 있다. 성능계

수의 증대를 목적으로 한다면 터빈과 열교환

기에서의 효율 증대가 가장 영향이 크며,

ACM 압축기의 효율 증가는 상대적으로 그

영향이 미미하다.

(3) 외부 압력비가 크게 세팅될수록 관계되는 효

율이 작아도 된다. 즉 효율이 작은 장치들로

시스템을 구성하려 한다면 외부 압축기의 압

력비를 크게 세팅해야 요구되는 냉각온도를

얻을 수 있다.

(4) 열교환기를 추가로 장착하면 비용은 증가할

수 있으나 낮은 냉각 온도를 얻을 수 있고 성능

계수가 증가하며 총 엔트로피 생성률은 하락

하므로 전반적인 성능 향상을 이룰 수 있다.

향후 공기 중에 포함되어 있는 수증기를 포함하

는 습공기에 대해서 해석을 수행할 예정이며, 성능

향상에 영향이 큰 열교환기의 효율 증대에 초점을

맞춘 연구를 수행할 예정이다.
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