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서 론. Ⅰ

이하의 낮은 증발온도를 얻기 해 사℃ 

용되는 냉동시스템에는 단압축 냉동시스템 단

압축 냉동시스템 원 냉동시스템 노건상 외

등이 사용된다 원 냉동시스템의 사

용은 원시스템용 체냉매 선정이 늦어지고 있

을 뿐만 아니라 증발온도 의 ℃ ℃

온 역의 온도를 얻기 한 범 가 한정되어 

있어 있으므로 일반 으로 이하의  ℃ 

 냉동창고용 냉동시스템으로는 단압축 냉동

시스템이 사용되고 있다

단압축 냉동시스템에는 단측  고단측 압

축기 열교환기 팽창밸 간냉각기

친환경 온 냉매를 이용하는 단압축 단팽창 

냉동시스템의 성능 측

노건상 종열

동명대학교( )

Performance Analysis of Two-stage Compression and 

Two-stage Expansion Refrigeration System using Freon 

Refrigerants

Abstract

In this paper, cycle performance analysis of two-stage compression and two-stage 

expansion refrigeration system using alternative freon refrigerants is presented to offer 

the basic design data for the operating parameters of the system. Alternative freon 

refrigerant for freon refrigerant R22  were used as working fluids in this study. The 

operating parameters considered in this study included evaporation temperature, 

condensation temperature, subcooling degree, superheating degree, and mass flow rate 

ratio of inter-cooler. The main results were summarized as follows : The COP of 

two-stage compression and two-stage expansion refrigeration system increases with the 

increasing subcooling degree and mass flow rate ratio of inter-cooler, but decreases with 

the increasing evaporating temperature, condensing temperature and superheating degree. 

Therefore, subcooling degree, mass flow rate ratio of inter-cooler of two-stage 

compression and two-stage expansion refrigeration system using alternative freon 

refrigerants have an effect on COP of this system. 

Key words : COP, Natural Refrigerant, Two-stage Compression, Two-stage Expansion
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로 구성된 단압축 단팽창 냉동시스템과 단압

축 단팽창 냉동시스템이 있다 단압축 단팽창 

냉동시스템에서는 응축기에서 응축된 고압의 냉

매액의 일부가 간냉각기로 흡입되는 데 비해

의 단압축 단팽창 냉동시스템에서는 

단압축 단팽창 냉동시스템과 달리 응축기에서 

응축된 고압 냉매액  을 부 제 팽창밸 에

서 간압력까지 팽창시켜 간냉각기로 흡입  

시키고 간냉각기에서 분리된 냉매증기는 

단압축기에서 토출된 증기와 같이 고단압축기  

로 흡입되나 간냉각기 하부의 냉매 포화액

 은 제 팽창밸 를 거쳐 증발압력까지 팽창

시켜 증발기로 흡입시키고 있다

[Fig. 1] Schematic diagram of 2-stage compression 

and 2-stage expansion refrigeration system

단압축 단팽창 냉동시스템에서는 간압력의 

냉매 포화액을 증발압력까지 팽창시키므로 증발

기입구의 냉매엔탈피는 단압축 단팽창 냉동시

스템의 경우보다 커지기 때문에  증발기에서의 

냉동효과가 증가되고 따라서 도 약간 상승

하는 장 이 있다

는 에서의 상태 을 용시켜 

나타낸 단압축 단팽창 냉동사이클로서 이상

인 건조포화 압축상태를 나타내고 있다

이와 같이 단압축 단팽창 냉동시스템에서 작

동유체로 사용되던 표 인 온냉매 의

[Fig. 2] P-h diagram of 2-stage compression 

and 2-stage expansion refrigeration 

system

경우 지구온난화와 오존층 괴 등의 문제로 인

해 냉매로서의 활용도는 차 축소될 정이다

이에 한 방안으로 체 온

냉매  자연냉매 등과 같은 친환경  작동유체

가 거론되고 있다

따라서 본 논문에서는 단압축 단팽창 시스템

에 체 온 단일냉매 체

온 유사공비혼합냉매 

 단일냉

매와 동일한 특성을 가진 공비혼합냉매 

를 용한 단압축 단

팽창 냉동시스템의 성능계수에 미치는 인자들을 

이론 으로 분석하고 이를 통해 체 온 냉

매를 이용하는 단압축 단팽창 냉동시스템의 최

 설계를 한 기 자료를 제공하고자 한다

성능 분석. Ⅱ

본 논문에서 사용되는 체 온냉매의 열역

학  물성치와 성능 분석은 

소 트웨어

를 이용하여 계산하 고 단압축 단팽창 

냉동시스템의 성능 분석을 한 계산 과정
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에서 다음과 같은 조건을 가정하 다

단측  고단측 압축기내 냉매는 단열압축․

과정이고 단  고단 압축기의 압축효율과 기

계효율은 각각 로 가정하 다

사이클내 열교환기내  사이클내 배 에서․

의 냉매 압력강하와 열손실을 무시하 다

단과 고단 시스템에서의 운동에 지와 ․

치에 지 변화는 없는 것으로 가정하 다

단압축 단팽창 냉동시스템의 성능 분석에 사

용된 계산식은 과 같다

Component Calculation

Low stage compressor     

High stage compressor     

Cooling capacity     

Heating capacity     

Inter-cooler capacity     

COP COP  



<Table 1> Balance equation of 2-stage compression

and 1-stage expansion refrigeration system

Refrigerants
R22, R32, R134a, R404A, 

R407C, R410A, R507A

Evaporating 

temperature()
-35 -55 ∼ ℃

Condensation 

temperature()
40 60 ∼ ℃

Superheating 

temperature()
10 30 ∼ ℃

Subcooling 

temperature()
10 20 ∼ ℃

Flow rate 0.01 kg/s

<Table 2> Performance analysis range of 2-stage 

compression and 1-stage expansion 

refrigeration system

는 본 연구에서 일반 인 단압축 

단팽창 냉동시스템의 운 조건을 고려한 계산 범

를 나타낸 것이다 표 와 같은 운 조건에서 

체 온냉매를 사용하는 단압축 단팽창 냉

동시스템의 증발온도 응축온도 과열도 과냉각

도  간냉각기에서의 냉매유량변화에 한 성

능변화를 규명하고자 하 다

본 론. Ⅲ

증발온도의 향1. 

은 응축온도  과열도℃ 

과냉각도℃  로 일정하게 유지되고 ℃

있는 상태에서 단압축 단팽창 냉동시스템의 증

발온도  변화에 따른  냉각열량 변화

를 나타낸 것이다
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[Fig. 3] The effect of evaporation temperature 

for 2-stage compression and 2-stage 

expansion system COP

그림에서 알 수 있는 바와 같이 증발온도가 

하될수록 가 하되고 있으며 이는 증발온

도가 내려갈수록 흡입압력 하에 따른 냉매증기

의 비체  증가  압축기 체 효율 하 등에 

따른 압축일량이 증가하기 때문이다 따라서 

측면에서 증발온도를 높게 유지하는 것이 

유리하나 일반 으로 단압축 단팽창 냉동시스

템이 용되는 냉각 상 공간의 온도를 

정도로 고려할 때 냉동시스템의 증발온도℃

는 가 유지되어야 한다 즉 일반℃

으로 냉동시스템의 증발온도와 냉각 상 공간 온

도와의 온도차가 임을 고려하면 단압℃
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축 단팽창 냉동시스템이 용되는 증발온도 

역에서 단일냉매 의 는 ℃ 

에 비해 약 후로 하되고 있으나 냉각열

량의 경우에는 최  이상 증가하고 있다

한 체 온 혼합냉매를 사용하고자 하는 

경우 는 에 비해 약 의 가 

감소되고 있으나 냉각열량은 약 증가를 보

이고 있다 나머지 체 온  혼합냉매의 경우

에는  냉각열량 측면에서 보다 열악

한 성능을 보이고 있기 때문에 단압축 단팽창 

냉동시스템에서의 사용은 피하는 것이 바람직할 

것으로 고려된다

응축온도의 향2. 

는 증발온도  과열도℃ 

과냉각도℃  로 일정하게 유지되℃

고 있는 상태에서 단압축 단팽창 냉동시스템의 

응축온도  변화에 따른  냉각열량 변

화를 나타낸 것이다
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[Fig. 4] The effect of condensation temperature 

for 2-stage compression and 2-stage 

expansion system COP

그림에서 알 수 있는 바와 같이 응축온도가 상

승할수록 가 하되고 있으며 이는 응축온

도 상승에 의한 응축압력 상승에 따른 압축비 증

단측  고단측 압축일량이 증가하기 때문

이다 그림에서 알 수 있는 바와 같이 체 

온 단일냉매 의 는 감

소되고 있으나 혼합냉매의 경우에는 응축온도가 

상승할수록 최  의 감소를 나타내고 

있다 한 냉각열량의 변화에 해서도 증발온

도의 결과와 비슷한 경향을 나타내고 있으므로

단압축 단팽창 냉동시스템에서 체냉매

로서 체 온 혼합냉매의 활용도는 높아질 

것으로 단된다

과열도의 향3. 

는 증발온도  응축온도℃ 

과냉각도℃  로 일정하게 유지되℃

고 있는 상태에서 단압축 단팽창 냉동시스템의 

과열도  변화에 따른  냉각열량 변

화를 나타낸 것이다
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[Fig. 5] The effect of superheating temperature 

for 2-stage compression and 2-stage 

expansion system COP

그림에서와 같이 가 감소되는 것은 과열

도가 증가하게 되면 토출가스온도의 상승 단

측 흡입 냉매증기의 비체 증가 때문이다 그림

에서 알 수 있는 바와 같이 과열도가 증가할수록 

단일냉매의 는 에 비해 최  감소

혼합냉매인 경우에는 감소되고 있다

과열도 변화에 해 단일냉매의 는 최  

감소하는 경향을 나타내고 있으나 혼합냉매의 

경우에는 과열도  에서 는 거℃ ℃
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의 일정하게 나타나고 있다 이는 과열도가 증가

할수록 혼합냉매의 특성인 온도구배에 의한 것으

로 해석할 수 있다 따라서 체 온 혼합냉매

를 사용할 경우에는 단측 과열도를 증가시키는 

것이 측면에서 유리할 것으로 고려된다

과냉각도의 향4. 

은 증발온도  응축온도℃ 

과열도℃  로 일정하게 유지되고 ℃

있는 상태에서 단압축 단팽창 냉동시스템의 과

냉각도  변화에 따른  냉각열량 변

화를 나타낸 것이다

그림에서 알 수 있는 바와 같이 과냉각도 변화

에 해 는 거의 일정하다는 것을 알 수 있

다 이는 단압축 단팽창 냉동시스템의 경우와 

달리 단압축 단팽창 냉동시스템에서는 응축된 

냉매액이 부 간냉각기로 들어감으로 인해 

단측  고단측 압축일량과 냉각효과의 평형이 

유지되기 때문으로 고려된다
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[Fig. 6] The effect of subcooling temperature  

for 2-stage compression and 2-stage 

expansion system COP

과냉각도가 증가할수록 혼합냉매  

의 는 최  증가하고 있으며 이

는 혼합냉매 특성인 온도구배에 의한 것으로 고

려할 수 있으며 혼합냉매를 사용하는 냉동시스

템에 있어서는 과냉각도를 높게 유지하는 것이 

유리할 것으로 단된다

각냉각기의 냉매유량 향5. 

은  증발온도 응축온도 ℃

과냉각도 과열도 ℃ ℃

로 유지한 상태에서 간냉각기에서의 냉매℃

유량변화에 따른 냉동시스템의 변화를 나타

낸 것이다
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[Fig. 7] The effect of refrigerant flow rate of 

inter-cooler for 2-stage compression 

and 2-stage expansion system COP

그림에서 알 수 있는 바와 같이 단압축 단팽

창 냉동시스템에서 냉매의 종류에 상 없이 간

냉각기로의 냉매유량이 증가할수록 는 증가

하고 있으나 냉매유량 변화와 냉각열량 변화의 

상 계는 간냉각기로의 냉매유량의 향보다 

운 조건 향이 큰 것으로 단되었다

단압축 단팽창 냉동시스템의 작동유체인 규

제냉매 의 체냉매 의 는 

감소되고 있으나 냉각열량은 증가하

고 있으므로 냉동장치에 있어서 의 고압에 

한 안 장치가 선행되면 충분히 경쟁력이 있을 

것으로 고려된다

한 혼합냉매 의 는 에 비해 

감소되고 있으나 냉각열량은 에 비

해 증가하고 있기 때문에 장치의 운

특성 냉매 특성 등을 고려할 때 체냉매로

서 경쟁력을 확보할 수 있을 것으로 고려된다
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결 론. Ⅳ

정도의 온을 얻기 한 단압℃ 

축 단팽창 냉동시스템에서 사용되는 규제냉매 

의 체냉매로서 단일냉매인 혼

합냉매 를 사용하

는 단압축 단팽창 냉동시스템의 성능에 향을 

미치는 증발온도 응축온도 과열도 과냉각도  

간냉각기에서의 냉매유량에 한 결과를 요약

하면 다음과 같다

단압축 단팽창 냉동시스템의 성능은 증발

온도가 높을수록 응축온도가 낮을수록 가 

증가하고 있음을 알 수 있다 한 실제 단압축 

단팽창 냉동장치가 운 되는 온도범 를 고려하

면 의 체냉매로서 온 단일냉매  

유사공비혼합냉매 가 유력한 것으로 고려

할 수 있다

단압축 단팽창 냉동시스템의 변화는 

과열도  과냉각도에 의한 향이 크지 않은 것

을 알 수 있었다

동일한 운 조건에서 단압축 단팽창 냉동

시스템의 는 냉매종류에 상 없이 간냉각

기로 유입되는 냉매유량이 증가할수록 크게 나타

나고 있었다 따라서 단압축 단팽창 냉동시스

템의 실제 운 과정에서는 간냉각기로 유입되

는 냉매유량을 증가시키는 것이 유리할 것으로 

단된다
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