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서 론1. 최근 여 년 전부터 급속도로 증가하고 있는10

열펌프 기기의 보급으로 인해 에너지 소비량이 현

저히 증가하였다 이로 인해 에너지 공급의 대부. ,

분을 수입에 의존하고 있는 우리 나라의 에너지
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ABSTRACT

In this paper, the performance characteristics of heat pump system using a new refrigerant

subcooling system designed for the study, are introduced. The new heat pump system have the ice storage

tank at the outlet of condenser. The experimental apparatus is a well-instrumented water/water heat pump

which consisted of working fluid loop, coolant loop, and ice storage tank. The experiment parameters of

subcooling ranged as the evaporating temperature from -5 to 8 , the condensing temperature from 30℃ ℃ ℃

to 35 . The test of the ice storage was carried out at evaporating temperature of -10 and the ice℃ ℃

storage mode is Ice-On-Coil type. The working fluid was R-22 and the storage materials were city-water.

The test results obtained were as follows; The refrigerant mass flow rate and compressor shaft power

were unchanged by the degrees of subcooling, that is, they were independent of degrees of subcooling.

The cooling capacity of the new heat pump system increase as the evaporating temperature and

subcooling degrees increase and is higher by 25~30%, compared to the normal heat pump system. The

COP of the new heat pump system increases as the degrees of subcooling and evaporating temperature

increase and is higher by 28% than that of the normal heat pump system.
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냉매 과냉각을 이용한 열펌프 시스템의 성능 특성

수급 상황은 더욱 악화되었다 따라서 에너지 소. ,

비를 줄이고 그 사용을 효율적으로 하기 위한 여

러 가지 연구들이 학교 연구소 및 기업 등에서 활,

발히 진행되어져 왔다 이러한 연구들 중에 대표적.

인 것이 고성능 열펌프 기기 개발 흡수식 및 빙축,

열 열펌프 장치 개발 관련 연구 등이다 특히 빙. ,

축열 열펌프 장치는 여름철 주야간 전력 불균형·

문제를 획기적으로 해결할 수 있는 특징을 가지고

있다 그래서 정부는 에너지의 효율적인 이용 차. ,

원에서 빙축열 열펌프 장치를 적극적으로 권장하

고 있다.

빙축열 열펌프 장치는 주야간 전력의 평준화· ,

열원 기기의 용량 축소 운전비의 절감 등 많은 장,

점을 가지고 있지만 초기 투자비가 크며 기기의, ,

에너지 효율이 떨어지는 등 여러 가지 문제를 가

지고 있다
1)
최근 들어 이러한 문제들을 해결하기. ,

위해서 냉매 과냉각 시스템을 이용한 빙축열 열펌,

프 장치이하 과냉각 시스템에 관한 연구가 활발( )

히 진행되고 있다.

과냉각 시스템은 기존의 빙축열 열펌프 장치에

소규모의 축냉조를 설치하고 여기에 저렴한 심야,

전력을 이용하여 야간에 물을 축냉한 후 이 축열,

을 주간 냉방 운전시 냉매 과냉각용으로 사용함으

로써 열펌프의 성능을 향상시킴과 동시에 운전비

를 절감할 수 있는 시스템이다
2)
그러나 지금까지.

과냉각 시스템에 관한 연구는 매우 부족하며 체계

적이지 못하다 이로 인해 대부분의 과냉각 시스. ,

템 설계가 경험에 의해서 이루어지고 있는 실정이

다 따라서 본연구에서는 를작동유체로사. , R-22

용하여 과냉각 시스템의 성능 및 사이클 특성을

나타내고 과냉각 시스템과 종래빙축열열펌프장,

치 이하 비과냉각 시스템와의 성능을 비교분석( ) ·

함으로써 과냉각 시스템의 설계를 위한 기초 설계

자료를 제공하고자 한다.

실험장치 및 방법2.

실험장치2.1

본 연구에 사용된 실험장치의 개략도를 Fig. 1

에 나타내었다 압축기 응축기 빙축열조 팽창밸. , , ,

브 축냉용 팽창밸브 과냉각 운전용 팽창밸브 증( , ),

발기 그리고 액분리기로 구성되어 있으며 물을열,

원으로 하는 가장 기본적인 증기 압축식 열펌프

장치이다 그림에서 실선은 압축기로 구동되는 냉.
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Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus



노건상 ․ 손창효

매 순환 경로를나타내며 점선은 냉동기유의 회수,

경로를 나타낸다 그리고 이점 쇄선은 열원수 펌프.

에 의해 구동되는 열원수의 순환 경로를 나타내고

있다 냉매 순환 경로는 야간의 축냉 운전시와 주.

간의 과냉각 운전시가 다르다 야간 축냉운전시 냉.

매는 압축기 응축기 수액기 팽창 밸브 축열조, , , ,

그리고 액분리기를 통과하여 다시 압축기로 순환

한다 그리고 주간 과냉각 운전시는 압축기 응축. ,

기 수액기 축열조 팽창 밸브 증발기 그리고 액, , , ,

분리기를 통과하여 다시 압축기로 순환한다 응축.

기와 증발기로 유입되는 열원수는 항온조에서 일

정한온도와유량으로조절되며 압축기는 용, R-22

마력 반 밀폐형이다 시험부 증발기는 이중관2 . ( )

열교환기이다 즉 내관에 냉매가 흐르고 내관과. , ,

외관의 환상 구간으로는 열원수가 냉매와 반대 방

향으로 흐른다 그리고 열교환기 및 장치 내 배관.

의 모든 부분은 단열재를 사용하여 충분히 단열

하였다 빙축열조는 야간의 축열 운전 동안 냉열을.

저장하였다가 주간 과냉각 운전시 냉매액을 과냉

각시키는 과냉각부로 사용된다 그리고 빙축열조.

는 외형치수 570 mm(W)×570 mm(L)×1070

의 크기로 두께 의 안전 강화 투명mm(H) 20 mm

아크릴로 제작하였고 외부로의 열손실을 막기 위

해 단열 벽을 설치하였다 축열조 내에 설35 mm .

치된 열교환기는 외경 전장12.70 mm, 2205 mm

로 형상이다 열교환기의 피치는 제빙이hair-pin .

진행되는 동안 얼음의 브리지 현상을 방지하기 위

해 로 하였으며 각 단간의 거리도80 mm , 80 mm

로 하였다 축열 매체로서는 상수를 사용하였다. .

그리고 축열조 내의 수위 변화를 측정하기 위해,

축열조 개소에 수위계를 설치하였다 빙축열용5 .

및 과냉각용 팽창 밸브는 수동식 팽창 밸브를 사

용하였으며 그 외에도 여과기 기액 분리기 냉매, , · ,

건조기를 설치하였다.

냉매 온도는 압축기 응축기 시험부 축열조 내, , ,

열교환기 등에서 열전대를 사용하여 측정T-type

하였으며 장치 내를 순환하는 냉매 유량은 수액기,

출구에 설치된 질량 유량계로 측정하였다 압력은.

장치의 각 부분에 압력 게이지와 차압계를 설치하

여 측정하였다 또한 응축기 및 시험부를 순환하. ,

는 열원수의 온도는 각각의 입출구에서 측정하였·

으며 유량은 유량계를 설치하여 측정하였다 축열.

조내 수온 측정을 위하여 수조 내 개소에, 8

열전대를 설치하였다 축열 운전 동안 조T-type . ,

내 수위 변화는 개소에 설치된 수면계를 사용하5

여 측정하였다 압축기 소요동력은 파워메타를사.

용하여 측정하였다.

실험방법 및 조건2.2

본 실험에서는 급 증기 압축식 열펌프를1 RT

제작하여 를 작동 유체로 하여 냉매 과냉각R-22

도에 따른 시스템의 성능 평가 축열 및 과냉각 운,

전시의 사이클 특성 등을 증발 온도 및 과냉각도

를 변화시키면서 실험하였다 또한 비과냉각 시스.

템과 성능을 비교분석하였다· .

냉매를 충진하기 전에 실험 장치의 기밀 시험을

위하여 장치의 모든 밸브를 열고 질소를 사용하여

장치의 압력을 까지 충진하였다 그리고2 [MPa] .

시간 경과 후 장치의 기밀을 확인하였다 기밀48 .

확인 후 장치 내에 존재할 수 있는 불응축 가스를

제거하기 위하여 진공 펌프를 사용하여 장치 내부

를 진공으로 유지한 다음 냉매 증기를 실험, R-22

장치 내에 충만 시켜 재차 진공 펌프로 냉매 증기

와함께 잔류 공기를흡입 배출시켰다 불응축가.ㆍ

스가 완전히 배출되었다고 생각되었을 때 장치를,

진공으로 하여 저압부인 시험부증발기 측으로( )

냉매액을 충진하였다 어느 정도 냉매가들어간다.

음에 장치를 가동시켜 시스템 내부의 압력을 낮추

면서압축기 흡입 측으로냉매 증기를 충진하였다.

실험 장치를 가동한 후 냉매의 포화 압력과 포화

온도를 관찰하면서 평형 상태로 유지되는 정상 상

태에서 실험하였다 사이클 특성을 파악하기 위한.

냉매 온도 측정은 시스템의 각부에 설치된 1.0ψ

의 열전대를 사용하여 측정하였으며mm T-type

측정된 온도는 열전대에서 전기신호로 보내져 데

이터로그와 컴퓨터를 이용하여 얻었다 실험 장치.

내를 순환하는 냉매 유량은 질량 유량계 사(Oval )

를 사용하였다 전자식 질량 유량계의 측정 범위는.



냉매 과냉각을 이용한 열펌프 시스템의 성능 특성

0 300∼ 로기기자체편차는 이다 시[kg/h] ±0.2% .

스템의 냉동 능력을 해석하기 위하여 응축기 및

증발기 열원수 배관에 열전대 및 면적식T-type

유량계를 설치하였다 면적식 유량계의 측정범위.

는 이며 기기 자체의 편차는0 960 [kg/h] , ±2%∼

이다.

축냉실험2.2.1

축냉 운전 동안의 응축 온도 시간에 따른,

제빙량 및 조 내 수온IPF(Ice Packing Factor : )

변화 등을 실험하였다 그리고 축냉 운전을 시작하.

기 전에 축열조 자체의 냉열 손실량을 측정하기

위한 실험을 행하였다 축열조 내에 일정한 양의.

얼음을 축열한 후 상온 에서 시간 정도 방(30 ) 48℃

치하여 조 내 수온 및 수위 변화를 측정하고 그것,

을 이용하여 손실량을 계산하였다 손실 열량은 시.

간당 약 로 전체 축열량의 이내이90 [kcal/h] 7%

므로 무시하였다 축냉 운전은 심야의 값싼 전력.

요금을 적용 받을 수 있는 밤 시부터 다음날 아10

침 시까지 시간 동안 실시하였다 축열조 내에8 10 .

상수를 정도 충진한 후 시스템을 축냉 모140 [ ] ,ℓ

드 즉 냉매가 압축기 응축기 수액기 팽창 밸브, , , , , ,

축열조 그리고 액분리기에서 다시 압축기로 순환

되도록 밸브를 조작하고 시스템을 안정화시킨 뒤,

축열용 팽창 밸브를 조절하여 증발온도를 -10℃

냉매가 증발기 내에서 완전히 증발할 수 있는 온(

도 로) 일정하게 유지하면서 축냉 운전을 하였다.

이때 증발기로 냉매가 흐르지 않도록 과냉각용 팽

창밸브는 폐쇄하였다 축냉 운전동안시간에 따른.

응축 온도 및 축열조 내 수온 변화는 응축기와 축

열조내에설치된 열전대를통하여매 분T-type 2

간격으로 측정하였으며 시간에 따른 의 변화는IPF

축열조 내 개소에 설치된 수위계를 매 분마다5 30

측정하여 그 평균값으로 계산하였다 그리고.

은 실험 조건을 나타낸 것이다Table 1 .

냉매 과냉각 실험2.2.2

과냉각도에 따른 시스템의 성능평가 즉 과냉각,

도에 따른 장치 내의 냉매 순환량 압축기의 축동,

력 냉각 열량 등을 평가하였으며 과냉각 시, , COP ,

스템과 비과냉각 시스템의 성능을 비교하였다 축.

냉 운전이 완료된 후 아침 시부터 과냉각 운전을9

시작하여 축열조 내의 얼음이 완전히 소모된 시간

까지 시간 분 동안 실시하였다 열펌프 시스템7 30 .

을 과냉각 모드 즉 냉매가 압축기 응축기 수액, , ,

기 축열조과냉각부 시험부증발기 그리고 액분, ( ), ( )

리기로 순환되도록 밸브를 조작하고 과냉각도 및

증발 온도를 일정하게 조절하면서 실험을 행하였

다 과냉각도를일정하게 유지하기위해 축열조과. (

냉각부를 통과하는 냉매량과 축열조를 바이 패스)

하는 냉매량을 밸브의 개도를 통하여 조(by-pass)

절하였다 여기에서 과냉각도는 응축기 출구 냉매.

온도와 축열조 출구축열조를 통과한 냉매와 축( )

열조를 바이 패스한 냉매가 혼합된 상태에서 측정

Refrigerants R-22

heat exchanger type Double-tube type

Running time [minute] 450

Subcooling degrees [ ]℃ 0, 15, 20, 25, 30

Mass flow rate [kg/h] 42~76

Evaporating temperature [ ]℃ -5~8

Condensing temperature [ ]℃ 30~35

Table 2 Experimental conditions for refrigerant subcooling

system and the normal system

Ice storage type ICE-ON-COIL type

Heat storage material Water

Heat exchanger type Hair-pin type

Running time [minute] 600

IPF [%] 70~80

Refrigerants R-22

Mass flow rate [kg/h] 27~32

Evaporating temperature [ ]℃ -9~-11

Condensing temperature [ ]℃ 35~36

Table 1 Experimental conditions for ice storage mode
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된 온도의) 온도차를 의미한다 그리고 는. Table 2

실험 조건을 나타내고 있다.

결과 및 토론3.

축냉 운전3.1

축냉 운전은 응축 온도 증발 온도35 , -10℃ ℃

로 하여 심야 시간 동안 실시하였으며 축냉 방10

식은 관외착빙 방식이다 는 축냉 사이클 특. Fig. 2

성을 은 운전 시간 동안의 축열조 내 수온, Fig. 3

의 변화를 나타낸 것이다 에서 증발 온도는. Fig. 2

축열조 내의 열교환기에서 증발이 완전히 끝나는

온도인 로 예비 실험을 통하여 결정하였다-10 .℃

그림에서 축냉 운전이 진행되는 동안 응축 온도는

거의 변함이 없으나 증발 온도의 경우는 축냉 운

전이 진행될수록 하강하는 것을 알 수 있다 이것.

은 열교환기 주위에 착빙이 진행됨에 따라 이 얼

음 자체가 열저항이 되기 때문이라 사료된다3).

는 제빙 운전 시간동안 거의 선형적으로 증가IPF

하는 것을 알 수 있다 즉 운전 조건에 관계없이. ,

얼음의 형성 속도가 일정하다 이것은 열전달 능력.

이 얼음 두께에 큰 영향을 받지 않기 때문이라 사

료된다4).

은 축냉 운전 시간동안의 축열조 내 수온Fig. 3

의 변화를 나타낸 것으로 조 내 물은 인위적인 유

동이 없는 정지한 상태이다 온도 측정은 조 내 상.

중 하 부에 각각 개소 총(h/H=1)· (h/H=0.5)· (h/H=0) 4

개소에 열전대를 설치하여 측정하였다 그림에12 .

서 나타낸 바와 같이 조 내 수온은 수평적으로 큰

차이를 보이지 않지만 수직적으로는 큰 온도 성층

화를이루고있다 또한 운전초기에 축열조의 온도.

가 낮아지는 과정에서는 완전 혼합 형태와 같이

진행된다 하지만축열조 내의물의 온도가 이. 4℃

하가 되게 되면 열교환기 주위에 얼음이 형성되더,

라도 축열조의 하부는 를 유지한다는 것을 알4℃

수 있다 이것은 온도에 따른 물의 밀도차로 인하.

여 의 밀도가 가장 큰물이 축열조 하부에 남아4℃

있기 때문이라 생각된다
5)

에 축냉 운전시. Table 3

의 축냉 능력을 나타내었다.

냉매 과냉각 운전3.2

IPF [%] 74.5

Total cooling capacity [kcal]

잠열 8344

현열 2165

계 10500

Compresor shaft power [kWh] 8.1

COP [/] 1.50

Table 3 Capacity of ice storage system
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과냉각 운전은 축열 운전이 완료되고 시간 후2

부터 가 이 될 때까지 총 시간 분 동안 응IPF 0 7 30

축온도 과냉각도 약 증발온도 로32 , 20 , 0℃ ℃ ℃

실시하였다 는 축냉 운전시의 사이클 특성. Fig. 4

을 나타내고 있다 가로축은 운전시간이며 세로축.

좌측은 온도를 우측은 를 나타내고 있다 시간IPF .

이 경과함에 따라 응축온도 및 증발온도는 거의

변함이 없으나 축열조 출구의 냉매온도는 운전 후

반부에서 점차 상승하는데 이는 조 내의 축냉된

얼음이점차 소비되어 가기 때문이다 여기에서 과.

냉각도는 응축온도와 축열조 출구의 냉매 온도차

로 나타낼 수 있다 는 운전이 진행되는 동안. IPF

거의 선형적으로 감소한다는 것을 알 수 있다.

는 과냉각 운전동안의 축열조 내 물의 온Fig. 5

도를 깊이에 따라 나타낸 것이다 가로축은 운전시.

간을 세로축은 온도를 나타내고 있다 운전초기 에.

는 축열조의 중간부 및 상부 의(h/H=0.5) (h/H=1)

수온이 하부 의 수온보다 낮지만 과냉각 운(h/H=0)

전이 진행되면서 하부의 수온은 거의 일정한 반면

중간부 및 상부의 수온은 급격히 높아짐을 알 수

있다 또한 축열조 내 물의 수평적 온도차는 거의.

없으나 수직적 온도차가 크게 발생함을 알 수 있

다 이것은 응축기 출구 냉매와의 열교환에 의해.

온도가 상승된 물이 온도차에 의한 밀도차로 인해

축열조의 상부로 이동하기 때문이다
6)
따라서 더.

욱 확실한 열교환을 위해서는 조 내 물을 교반시

킬수있는장치가필요하다 에 과냉각운. Table 4

전시의 사이클 성능을 나타내었다.

냉매 순환량3.3

응축기 출구의 포화 냉매액을 과냉각시킨 열펌

프 시스템과 일반 열펌프 시스템의 장치 내를 순

환하는 냉매 순환량을 비교하였다 에 응축. Fig 6

온도가 일 때 증발온도에 따른 과냉각을 시키30℃

지않았을 경우와 과냉각도를 설정하15, 20, 25℃

였을 때의 장치 내를 순환하는 냉매 순환량을 나

타내었다 여기에서 가로축은 증발온도를 세로축.

은 냉매 순환량을 나타내고 있다 그림에 나타낸.

바와 같이 있듯이 전체적으로 증발온도가 증가할

수록 두 시스템 모두 냉매 순환량이 증가한다 그.

러나 과냉각을 시키지 않았을 경우와 과냉각을 시

켰을 경우의 냉매 순환량 차는 이내에 서 거±5%
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subcooling system with running time

Subcooling degree [ ]℃ 20

Total cooling capacity [kcal] 22000

Compressor shaft power [kWh]․ 8.7

COP [/] 2.94

Table 4 Capacity of refrigerant subcooling system
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의일치하고있다 이 결과는 등. Selson 7)이 보고한

실험 결과와 일치하는 것으로 응축기 출구 팽창밸(

브 전의 냉매액을 과냉각 시켰을 경우와 과냉각)

을 시키지 않았을 경우의 냉매 순환량은 거의 차

이를 보이지 않는다 즉 응축기 출구의 냉매액을. ,

과냉각 시켰을 경우 시스템 내를 순환하는 냉매,

순환량은 과냉각도의 영향보다 증발온도의 영향을

크게 받는다는 것을 알 수 있다.

압축기 축동력3.4

은 응축 온도 일 때 과냉각 시스템과Fig. 7 30℃

비과냉각 시스템의 소요 동력을 증발 온도에 따라

비교한 것이다 냉매 과냉각도는 응축온도가. 30℃

일 때 이다 여기에서과냉각도 는, 15, 20, 25 . 0℃ ℃

일반 열펌프 시스템을 나타낸다 압축기 소요 동력.

은 전체적으로 증발 온도가 증가할수록 증가하며

과냉각도에 의한영향은 거의 받지않는다 이것은.

압축기의 소요 동력에 가장 큰 영향을 미치는 요

소가 냉매 순환량이다 에 나타낸 것처럼 냉. Fig. 6

매 순환량은 과냉각도에 의한 영향을 거의 받지

않고 증발 온도에 의한 영향을 많이 받기 때문에

증발 온도가 증가할수록 냉매 순환량이 증가하여

소요 동력이 커지는 것으로 사료된다
7)
.

냉각능력3.5

은응축온도 일때 과냉각시스템과Fig. 8 35 ,℃

비과냉각 시스템 그리고 냉매 과냉각도에 따른 냉

각 능력을 비교한 것이다 과냉각도는 응축 온도.

일 때 를 주었다 가로축은 증발35 , 20, 25, 30 .℃ ℃

온도를 나타내고 세로축은 냉각 열량을 나타내고,

있다 냉각 능력은 증발기에 순환되는 열원수의유.
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량과 입출구 온도차로부터 구하였다 그림에서 냉· .

각 능력은 증발 온도가 증가할수록 증가하며 또한

비과냉각 시스템보다 냉매 과냉각 시스템이 약 28

정도 크다 또한 과냉각도가 증가할수록 냉각능% .

력도 증가하는데 응축온도 증발온도 일35 , 8℃ ℃

경우는 과냉각도가 일 때 보다 일 경우20 30℃ ℃

약 정도 더 증가하는 것을 알 수 있다 이는8% .

등Snelson
7)
의 연구 결과와 거의 일치하는 것이

다 이들은 를 사용하여 과냉각도를 각각. R-12 6℃

와 를 주었을 경우를 비교한 결과 과냉각도18 ,℃

인 경우가 냉각능력이 정도 크다고 보고18 10%℃

하였다 이와 같은 결과들은 응축기 출구의 냉매액.

을 과냉각 시킬 경우 냉매가 응축기에서 응축되어,

증발기로 흐르는 과정동안 팽창 밸브 통과 시에

냉매 가스가 되는 냉매 양이 감소하기 때문이라

생각된다.

성적계수3.6

는 냉매액 과냉각 시스템과 비과냉각 시Fig. 9

스템의 과냉각도에 따른 성적계수 를 나타낸COP( )

것이다 는 냉각 능력을 압축기의 소요 동력. COP

으로 나누어 계산하였다 응축온도는 이며 가. 35℃

로축은 과냉각도를 세로축은 를 나타내고 있COP

다 그림에서 알 수 있듯이 과냉각도 및 증발 온도.

가 증가할수록 가 증가한다 또한 냉매액 과COP . ,

냉각 시스템과냉각도 이 비과냉각시스( =20 30 )～ ℃

템과냉각도 보다 최고 정도증가하였다( =0 ) 28% .℃

이는 Ogoshi2)의 실험 결과와 거의 일치하는 것으

로 증발 온도가 일정할 때 냉매액 과냉각 시스템, ,

과 비과냉각 시스템의 냉매 유량과 압축기 소요

동력은냉매 과냉각도의 영향을 받지 않는다 그러.

나 과냉각도가 증가할수록 냉각 열량은 증가하기

때문에 냉각 열량이 증가한 만큼 도 증가하였COP

다고 사료된다.

결 론4.

를 작동 유체로 하는 빙축열 이용 냉매액R-22

과냉각 열펌프 시스템의 성능 및 사이클 특성을

파악하고 비과냉각, 열펌프 시스템과 성능 및 운전

비를비교한결과로부터다음과같은결론을얻었다.

축냉 및 과냉각 운전시의 사이클 특성에서 축1) ,

냉 운전시 는 거의 선형적으로 증가함을IPF

알 수 있었다.

축냉 운전시와 과냉각 운전시의 축열조 내 물2)

의 깊이에 따른 온도 변화를 측정한 결과 전체

적으로 수평적 온도차는 거의 없는 반면 수직,

적 온도차가 크게 발생함을 알 수 있었고 효,

과적인 축냉 및 효율적인 냉열 이용을 위해서

는 수조 내 물의 교반이 필요함을 확인 할 수

있었다.

냉매 유량은 전체적으로 증발온도가 증가할수3)

록 냉매 유량이 증가하지만 과냉각도의 영향

은 거의 없었다 압축기 소요 동력은 전체적으.

로 증발 온도가 증가할수록 증가하며 과냉각

도에 의한 영향은 거의 받지 않는다.

냉각 능력은 증발 온도가 증가할수록 증가하며4)

비과냉각 시스템보다 냉매 과냉각 시스템이

약 정도 크다 또한 과냉각도가 증가할수28% .

록 냉각능력도 증가하는데 응축온도 증35 ,℃

발온도 일 경우는 과냉각도가 일 때보8 20℃ ℃

다 일 경우 약 정도 더 증가하는 것을30 8%℃

Evaporating temperature, [  ]℃℃℃℃
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C
O

P
, 
[ 

/ 
]

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

non-subcooling system
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subcooling degree = 30℃℃℃℃

Fig. 9 Comparison between COP of the refrigerant subcooling

system and the non-subcooling system for various evaporating

temperature
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알 수 있다.

증발온도 및 과냉각도에 따른 는 증발온도5) COP

와 과냉각도가 증가할수록 증가하였으며 최고

까지높게 나타났으며 냉각 열량이 증가한28%

만큼 열원 기기의 용량을 감소시킬 수 있을 것

이다.
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