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요약: 본 연구에서는 공랭식 VI(Vapour-Injection) 사이클을 적용한 R410A용 고성능 하절기 냉방 열펌프의 성능 특성을 

실험적으로 규명하였다. 실험에 사용한 장치는 VI 압축기, 응축기, 유분리기, 판형열교환기, 에코노마이져(economizer), 증

발기, 그리고 재냉기(re-cooler)로 구성하였다. 냉방 성능 실험 조건은 다음과 같이 3가지 사이클로 VI 사이클을 적용하고 

증발기 출구 냉매와 VI사이클 흡입 냉매가 재냉기에서 서로 열교환 하지 않는 사이클(사이클 A)과 열교환을 하는 사이

클(사이클 B), 그리고 VI 사이클도 적용하지 않고 증발기 출구 냉매와 VI 사이클 흡입 냉매와의 열교환도 없는 사이클

(사이클 C)로 구분하였다. 분석 결과, 냉방 성능은 증발기 출구 냉매와 VI사이클 흡입 냉매가 서로 열교환하는 VI사이클

(사이클 B)이 가장 높았으며 VI사이클을 적용하지 않은 사이클 C가 가장 낮음을 알 수 있었으며, 사이클B의 냉방성능계

수()가 평균 3.5로 사이클A보다 8.6%, 사이클C보다 33% 높은 값을 나타내었다. 

주제어: VI 압축 사이클, 히트펌프 시스템, 고성능 히트펌프, 냉방 성능계수 

Abstract: In this study, we experimentally investigate the performance characteristics of a high-performance summer-cooling heat 

pump for an R410A by applying an air-cooled-type vapor-injection (VI) cycle. The devices used for the experiment consist of 

a VI compressor, condenser, oil separator, plate-type heat-exchanger, economizer, evaporator, and re-cooler. The experimental 

conditions employed for the cooling performance were divided into three cycles. First, in Cycle A, we apply a VI cycle and 

with no heat exchange between the evaporator outlet refrigerant and the VI cycle suction refrigerant in the re-cooler. For Cycle 

B, there is heat exchange, and for Cycle C, there is neither a VI cycle nor heat exchange between the evaporator outlet re-

frigerant and the VI cycle suction refrigerant. From the analysis results, we observe that the performance was highest in the VI 

cycle with heat exchange between the evaporator outlet refrigerant and the VI cycle suction refrigerant (Cycle B), while it was 

lowest in Cycle C without application of the VI cycle. Moreover, the cooling coefficient of Performance () averaged 3.5 

in Cycle B, which was 8.6% higher than the corresponding value in Cycle A, and 33% higher than that in Cycle C.

Keywords: Vapor-injectopm compression cycle, Heat pump system, High performance heat pump, Cooling coefficient of performance

1. 서 론
열펌프 기술은 에너지 절약 및 지구 환경보호를 위한 강

력한 수단의 하나로 그 적용이 해마다 증가 하고 있다. 특

히 최근 많은 나라에서 재생 에너지 회수기기로서 열펌프

를 적용하고 있으나[1] 기계상의 문제와 더불어 성능상의 

문제도 대두되고 있다. 이와 관련하여 재래식 열펌프에서

는 하절기 압축기 토출가스의 고온상승을 방지하기 위하여 

injection 방식을 적용하는 것이 보편적이다. 이 방식은 수액

기 출구 액관 일부을 압축기 흡입 실린더 헤드 부분 혹은 

기액분리기(accumulator) 입구에 오리피스로 감압분사 시켜 

압축기 토출온도를 낮추는 방법이다[2][3]. 이 방법은 토출

가스 온도가 지나치게 상승할 경우에 기계적 손상은 방지

할 수 있으나 성능향상에는 별로 도움되지 않는다. 근년에 

하절기 냉방 열펌프의 성능향상을 위해 시도하는 사이클은 

VI사이클이다. VI사이클은 VI압축기 특성으로 인하여 응축
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기 출구 냉매가 과냉각되는 사이클이므로 플래쉬가스 발생

을 방지할 뿐만 아니라 압축기 토출가스의 온도를 낮추어 

주게 된다[4][5]. 그리고 열대지역에서와 같이 압축효율과 

냉매 유량이 감소하는 열펌프의 특성을 보완해주는 기술로 

최근에 주로 이용되고 있다[6][7]. VI사이클을 구성하는데 

있어서는 단순히 VI장치가 있는 압축기만을 구비하여서 구

현되는 것이 아니라 인젝션 상태를 어떻게 제어하느냐에 

따라 성능에 상당한 차이를 나타낼 수 있다[8]. 하절기 외

기온도 이상상승에 따라 압축기 효율이 감소하고 토출냉매

가스가 상승함에 따라 냉방용량과 냉방성능계수가 감소하

는 열펌프의 취약점을 VI사이클 기술이 적절하게 보완해 

줄 수 있다는 것이 밝혀졌다. 

하지만 이상의 연구는 중저온 냉매 열교환기를 사용하지 

않은 경우이며 통상의 VI열펌프 사이클에서 중저온 냉매 

열교환기를 사용할 경우 성능에 영향을 미칠 수가 있는 것

을 예상할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 VI사이클에서의 

증발기 출구의 저온 냉매와 이코노마이져 출구인 중온냉매

를 재냉기(re-cooler)에서 열교환시켰을 때 나타나는 VI 사이

클 열펌프의 성능특성을 실험적으로 분석하고 재냉기 사용

유무에 따른 시스템 성능을 확인해보는데에 목적을 두었다.

2. 실험장치 및 방법
2.1 실험장치

본 실험에 사용된 실제모습과 장치도는 Figure 1 과 2 이

며, 시스템 사양은 Table 1과 같다. 실험에 사용한 장치는 

그림에서 VI압축기, 응축기, 에코노마이져, 열교환기, 증발

기 재냉기 등으로 구성되어 있다. 팽창밸브, 배관 및  기타 

제어장치를 추가하여 시스템을 제어할 수 있게 하였다. 그

림에서와 같이 냉방운전인 VI 열펌프시스템에서 수액기 출

구에서 나온 일부 냉매를 적정 제어량으로 팽창(Figure 2 

냉매G2,□14 ) 시킨후, 에코노마이져(9번)를 통해 흡열되어 중

압의 과열증기 상태(Figure 3 h7)로 압축기에 분사(injection)

된다. 즉, 냉매의 흐름은 압축기, 유분리기, 실외응축기, 에

코노마이저, 팽창밸브, 사용측 증발기, 재냉기, 기액분리기 

등을 거쳐 다시 압축기로 흡입된다. 이 과정 중에 판형열교

환기인 실내 증발기에서 열원인 냉수를 얻도록 하였다.

Figure 1: Experimental apparatus measurement and data collection

Figure 2: Cooling schematic of VI Compression refrigeration cycle

Table 1: Specification of experimental apparatus

Cooling capacity W 10,584
Power(Compressor) V 3Ø 330V

Power(Pump) V 1Ø 220V 
Outdoor Temperature ℃ 28℃

Flux rate(water) /min 58.8
Water Tube Size mm 25

Cooling water

Tank Volume 
Size

∅600 × 

1200H,280
Ref.Control Expansion V/V

HEX  TYPE
Water InDoor Plate HEX

Air OutDoor Fin&tube 

Comp-

ressor

TYPE Scroll 3.5HP (VI)
Suc.size mm Ø22.22 
Dis.size mm Ø12.7 

Economizer Plate HEX

Fan
TYPE FAN  110 W 6P 
Power V 1Ø 220V 

Airflow CMM 45 CMM × 2EA
Refri-

gerant

Type R-410A
Charge kg 6

(HEX : Heat Exchanger), (Dis.:Discharge)

Figure 3: P-h diagram of cooling VI compression refrigeration

2.2 실험방법 및 조건

측정은 응축기의 응축온도()에 영향을 미치는 외기 온

도가 일정한 상태에서 하였으며, Table 2와 같이 VI 사이클
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을 적용하고 증발기 출구 냉매(Figure 2,G1: □13 ->□10 )와 VI사

이클 흡입 냉매(G2 : □7 ->□3 )가 서로 열교환 하지 않는 사

이클(사이클 A)과 열교환을 하는 사이클(사이클 B), 그리고 

VI 사이클도 적용하지 않고 증발기 출구 냉매와 VI 사이클 

흡입 냉매와의 열교환도 없는 사이클(사이클 C) 세가지 경

우로 나누어 수행하였다.

Table 2: Experimental methods and classification

   VI use or 
       No use
Heat 
exchanger

Use of VI system 
(Two stage 

compression)

No use of VI system
(One stage 

compression)

Use or No use

HEX
No use

(CLOSE)
Cycle A

HEX
use

(OPEN)
Cycle B

HEX
No use

(CLOSE)
Cycle C

(HEX.: Re-cooler Heat exchanger)

시험부의 온도와 압력 측정은 시스템이 열적 평형상태에 

도달했을 때, 응축기 입‧출구 냉매 온도, 증발기 측의 냉수 

온도를 측정하여 저수조 내부 냉수 온도가 원하는 온도에 

도달 하였을 때까지의 데이터 값을 사용하였다. 실험의 기

준이 되는 저수조 용량은 Table 1에 같이 나타나있으며, 저

수조의 수온이 24℃에서 7℃까지 저하하는 시간을 기준으

로 증발 능력(), 압축 일량() 및 냉방성능계수

() 등을 분석하였다.

2.3 데이터 해석 방법

본 연구에서는 시스템 해석을 위해 압력 게이지를 이용

해 압축기 흡입, 토출 압력을 측정하고, 각각의 기기 입‧출
구 포인터마다 온도를 측정하였으며, 이러한 측정결과를 

이용해 냉매 R410A 모리엘 선도에서 나타내지는 엔탈피 

차이로 냉동효과(), 냉방성능계수()를 비교 분석 하

고자 하였다. 또한 실질적으로는 압축기 입력 전류와 냉수

유량, 입‧출구 온도를 측정하여, 증발기 냉수능력() 그리

고 냉방 성능계수()를 계산하여 기존시스템과 비교 

연구를 하였다.

먼저, P-h선도(Figure 3)를 참조하여 아래와 같이 VI압축 

사이클(VI Compression Refrigeration Cycle) 냉방성능계수

() 계산식을 도출하였고, 이때 냉동효과는 다음과 

같다.

          

     
       (1)

위의 계산에 필요한 건도(quality, x)는 장치의 열평형

에서 p-h선도를 사용하여 아래와 같이 나타내어질 수 

있다.

                        (2)

   

  
    

  
                   (3)

응축열량()은 Figure 3의 p-h 선도로부터 다음과 같이 정

의될 수 있다.

                                          (4)

압축일량()은 p-h 선도를 사용하여 다음 식과 같이 나타

낼 수 있다.

    

     

     


 

     

      (5)

냉방 성능계수()는 식 (1)과 (5)로부터 아래와 같이 

나타낼 수 있다.

  




            

     
   (6)

실험으로부터 실제 냉방성능계수()는 실내 측 냉

수 유량과 입‧출구 온도 데이터로부터 아래 식을 사용하여 

계산하였다.

   
× 

    
                 (7)

여기서 
는 열펌프의 소비전력(kW)으로 다음과 같다.


   cos                                 (8)

이때, 는 전압(3∅/380V), 는 전류, 그리고 cos는 역

률을 나타낸다. 

3. 실험 결과 및 고찰
3.1 재냉기와 VI압축 사용 유무에 따른 냉방성능 

특성

3.1.1 재냉기 차단과 VI압축 사용할 경우 냉방성능 

특성:Cycle(A)

Figure 4는 VI 사이클 압축기 입‧출구(Figure 2에서 □1 ,□4 ), 

에코노마이져 입‧출구 (Figure 2에서 □14  ->□7 , □6  -> □8 )와 

증발기 입구(□5 )에서의 시간에 따른 냉매 온도 변화를 나타

내었다. Figure 4에서와 같이 압축기 출구온도는 압축기 시
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동 후 4분만에 정상온도에 도달하였음을 알 수 있고, 에코

노마이져에서의 VI 흡입측 입‧출구(Figure 2에서 □14  ->□7 ) 

냉매온도와 증발기 입구측 에코노마이져 입‧출구(Figure 2

에서 □6  -> □8 )냉매도 4분만에 정상온도에 도달함을 알 수 

있었다. 이것은 에코노마이져에서의 열교환이 원활하게 이

루어지고 있음을 나타낸다.

Figure 5는 저수조 내부 수온을  24℃로 고정한 후  7℃까

지 냉각되는 온도를 나타낸 것이다. 측정 결과 29분정도의 

시간이 걸렸으며, 냉수 입‧출구 온도차는 2.87℃차이를 내면

서 일정하게 저하하였다. 반면 냉매의 경우 증발기 입구측

은 일정하게 저압 저온 상태를 유지하고 있으나, 출구측은 

냉수온도 상태변화와 비례해서 저하하였다. 이러한 차이는 

증발기내에서의 냉매 잠열교환이 끝나고 증발기 출구에서 

현열교환이 진행되면서 나타난 현상으로 볼 수 있다.

Figure 4: Change of refrigerant temperature by time

Figure 5: Change of evaporator refrigerant & cold water in-

let-outlet temperature by time

Figure 6은 응축기 입구(Figure 2에서 □4 )와 응축기 출구

(Figure 2에서 □9 )온도를 나타낸 것으로, VI사이클 압축기 

가동 4분 후에 응축온도는 39℃로 일정하게 운전되고 있는 

것을 알 수 있다. 

Figure 7은 시간에 따른 냉방성능계수()를 나타낸 

것으로, 그림에서 알 수 있는 바와 같이 냉방성능계수

()는 3.5에서2.9로 변하였으며, 평균 냉방성능계수

()는 3.2를 나타내었다. 즉, 하절기 응축기 온도일정 

조건일 때 저수조 내부 물 온도가 낮아짐에 따라 냉방 성

능계수()는 시간이 지날수록 감소하는 것을 확인할 

수 있었으며, 이는 초기에 저수조 내부 물 온도가 높을 때

에는 증발기에서 냉매가 과열 증기가 되어 압축기에 흡입

되고 시간이 지날수록 저수조(Cooling water storage tank) 내

부 물 온도가 저하되므로 과열 증기에서 건조포화증기로 

변하며 압축기에 흡입되기 때문으로 판단된다.

Figure 6: Change of condenser inlet-outlet refrigerant temper-

ature by time

Figure 7: Change of cooling COPc by time

3.1.2 재냉기와 VI압축 사용할 경우 냉방성능 

특성:Cycle(B)

Figure 8은 VI 사이클 압축기 입출구(Figure 2에서 □1 ,□4 ), 

에코노마이져 입‧출구(Figure 2에서 □14  ->□7 , □6  -> □8 )와 증

발기 입구(□5 )에서의 시간에 따른 냉매 온도 변화를 나타내

었다. 압축기 토출온도는 압축기 시동 후 4분만에 정상온도

에 도달하였음을 알 수 있으며, Cycle A 압축기 토출온도보

다 다소 낮고 Cycle C 토출온도보다는 훨씬 낮은 온도에서 

안정적으로 운전됨을 알 수 있다. 에코노마이져에서의 VI 

흡입측 입‧출구(Figure 2에서 □14  ->□7 ) 냉매온도와 증발기 

입구측 에코노마이져 입출구(Figure 2에서 □6  -> □8 )냉매도 

4분만에 정상온도에 도달하였고, 이것은 에코노마이져에서

의 열교환이 원활하게 이루어지고 있음을 나타낸다. 
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Figure 9는 저수조(Cooling water storage tank, ∅600 × 

1200H) 내부 물 온도 24℃가 7℃로 되는 시간 동안의 온도

를 측정한 결과를 나타내었다. 해당 온도에 도달하는 데에

는 약 27분정도의 시간이 걸렸으며, 냉수 입‧출구 온도차 

는 3.05℃ 정도를 보이면서 일정하게 저하하는 모습을 보였

다. 또한 증발기 입‧출구에서 입구 쪽은 일정하게 저압 저

온 상태를 유지하고 있으나 출구는 냉수온도 변화와 같이 

온도 저하를 나타내고 있다.

Figure 10는 외기온도 일정조건 에서 응축기입구(□4 )와 

응축기 출구(□9 )온도를 나타내고 있으며 응축온도는 38℃ 

일정하게 운전되고 있는 것을 알 수 있다.

Figure 11은 실험과 같이 시간에 따른 냉방성능계수

()를 나타내고 있고, 냉방성능계수()는 3.8에서 

3.2로 변하였으며 평균 냉방성능계수()는 3.5를 나타

내었다. 또한 하절기 응축기 온도일정 조건 일때, Figure 9

에서 저수조 내부 물 온도가 낮아짐에 따라 냉방 성능계수

()는 시간이 지날수록 완만하게 내려가고 있다. 이것

은 초기에 높은 저수조 내부 물 온도가 증발기출구에서 과

열 증기가 되어 압축기에 흡입되고 시간이 지날수록 저수

조 내부 물온도 저하로 과열 흡입 냉매에서 건조포화증기 

냉매 쪽으로 압축기에 흡입되는 것을 알 수 있다.

Figure 8: Change of refrigerant temperature by time

Figure 9: Change of evaporator refrigerant & cold water in-

let-outlet temperature by time

Figure 10: Change of condenser inlet-outlet refrigerant tem-

perature by time

Figure 11: Change of cooling COPc  by time

3.1.3 재냉기와 VI 압축을 사용하지 않은 경우 냉방 성능 

특성: Cycle(C)

Figure 12는 VI 사이클 압축기 입출구(Figure 2에서 □1 ,

□4 ), 에코노마이져 입출구 (Figure 2에서 □14  ->□7 , □6  -> □8 )

와 증발기 입구(□5 )에서의 시간에 따른 냉매 온도 변화를 

나타낸 것이다. Figure 12에서와 같이 증발기 흡입(□5 ), 압

축기 토출(□4 )냉매온도가 불안전 상태에서 운전되고 있는 

것을 알 수 있다. 또한 VI 흡입측(Figure 2에서 □14  ->□7 ) 냉

매가 차단되었기 때문에 증발기에 유입되는 에코노마이져

(Economizer) 출구(Figure 2에서 □6  -> □8 )냉매는 과냉각되

지 않고 팽창되는 것으로 나타나고 있다. 

Figure 13은 저수조(Cooling water storage tank, ∅600 × 

1200H), 내부 물 온도 24℃가 7℃로 되는 과정의 온도를 측

정한 결과로 42분의 시간이 걸렸으며, 냉수 입‧출구 온도차

는 2℃차이를 내면서 불일정하게 저하는 모습을 나타내었다. 

증발기 입‧출구에서 입구쪽 저압은 4~6bar 상태로 불안정하

게 저압 저온 상태를 유지하고 있으며, 출구는 냉수온도 상

태 변화와 비례해서 온도 저하를 나타내고 있었다. 또한 운

전 중 저압증발기 입구 측에 있는 팽창밸브 후단에 많은 착

상이 발생하고 있으며, 후반 운전에서 압축기 운전 전류가 

일정하지 않고 불안정한 상태로 작동되는 모습을 보였다.
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Figure 12: Change of refrigerant temperature by time

Figure 13: Change of evaporator refrigerant & cold water 

inlet-outlet temperature by time

Figure 14에는 외기온도 일정조건에서, 압축기 토출온도

가 되는 응축기입구(□4 )의 온도가 나타나있으며, 에코노마

이즈 차단과 재냉기 차단으로 88℃~101℃의 고온에서 운전

되는 것을 알 수 있다. 그리고 응축기 출구(□9 )온도도 에코

노마이즈 차단으로 원활하지 않은 냉매공급으로 응축온도

는 33℃~34℃ 불일정하게 운전되고 있는 것을 알 수 있다.

Figure 15는 시간에 따른 냉방성능계수()를 나타내

고 있고, 냉방성능계수()는 2.6에서 2.1로 변하였으며 

평균 냉방성능계수()는 2.35를 나타내었다.

Figure 14: Change of condenser inlet-outlet refrigerant tem-

perature by time

Figure 15: Change of Cooling  by time

4. 결  론
본 연구에서 제안하는 재냉기가 있는 VI압축 열펌프 사

이클 실험에서 저수조 내부 수온이 24℃에서 7℃로 냉각

되는 시간을 기준으로, 냉매와 냉수온도 그리고 냉방성능

계수()를 분석한 결과는 다음과 같다.

(1) 저수조의 냉각은 재냉기와 VI압축차단 Cycle(C)와 

재냉기 차단 VI압축사용 Cycle(A) 경우보다 재냉기

와 VI압축사용 Cycle(B) 경우가 가장 짧은 시간에 

냉각되는 것을 알 수 있다.

(2) 냉방성능계수 ()는 재냉기와 VI 압축사용 Cy- 

cle(B)의 평균 가 재냉기 차단 VI압축사용 

Cycle(A) 평균 (3.2)보다 8.6% 높았고, 재냉기

와 VI압축 차단 Cycle(C)의 평균(2.35) 보다는 

33% 이상 높게 됨을 알 수 있었다.

(3) 재냉기와 VI압축차단 Cycle(C) 조건으로 실험하였을 

경우, 저압증발기 입구측 팽창밸브 출구에 착상현

상이 발생하였으며, 냉방시스템과 운전전류가 상당

히 불안정한 상태로 운전됨을 알 수 있었다.

(4) VI압축사이클을 사용하고 있는 압축기는 VI개폐에 

따라 시스템에 상당히 영향을 미치는 것을 알 수 

있었고, 하절기에도 VI밸브를 항상 개방해야 한다. 

또한 시기와 양을 어떻게 제어하느냐에 따라 성능

과 효율에 큰 차이가 있음을 알 수 있었으며, 향후 

이에 관한 연구가 필요하다고 본다.
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