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요  약 : 냉동기는 비단열모세 을 채택하여 사용함으로써 사이클의 효율을 향상시킬 수 있다. 비단열모

세 은 모세 과 흡입 을 합함으로써 둘 사이에 열 달이 일어날 수 있도록 한 장치로서 SLHX 라고 

부른다. 두 을 합하는 방법은 다양하며 이는 사이클의 성능에 향을 미칠 수 있다. 본 연구에서는 가

장 리 사용되는 두 가지 합방법이 냉동사이클에 미치는 향을 해석하 다. 실험결과 용 형 SLHX

의 열 항이 테이 형 SLHX의 열 항 보다 크게 작은 것으로 나타났다. 이를 이용한 사이클해석 결과 

용 형 SLHX는 COP 와 냉동능력을 5.09%와 14.77% 향상시키고 테이 형 SLHX는 각각 5.05%와 

14.75% 향상시켜 둘 사이의 차이는 매우 작은 것으로 나타났다.

주제어: 사이클 모사, 비단열 모세 , 흡입  열교환기, 냉동 사이클, 열 달

Abstract: Refrigeration systems can be incorporated with non-adiabatic capillary tubes to 

improve their efficiency. The non-adiabatic capillary tube is constructed by joining the 

capillary tube with suction pipe to allow heat transfer between them, which is called 

capillary tube-suction line heat exchanger(SLHX). There are various joining methods 

and they may influence the characteristics of the refrigeration cycle. The present work 

aims to analyze the effect of widely-used two joining methods on the refrigeration cycle. 

The results show that soldered SLHX has much less thermal resistance than tapered 

SLHX but slightly outperforms in terms of coefficient of performance(COP) and cooling 

capacity. The soldered SLHX increased COP and cooling capacity of a refrigerator by 

5.09% and 14.77% while the tapered SLHX did by 5.05% and 14.75%, respectively. 

Key words: Cycle simulation, Non-adiabatic capillary tube, Suction line heat exchanger, 

Refrigeration cycle, Heat transfer
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기 호 설 명
A   : 열 달 면 [m2]

COP : 성능 계수 

Cp  : 비열

f     : 마찰 계수

   : 질량 유량 [kg/s]

Nu : 셀 수 

Pr   : 란틀 수

    : 열량[W]

R   : 열 항[℃/W]
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Figure 1: Schematic diagram of the experiment apparatus

Re  : 이놀즈 수 

T : 온도[℃]

하 첨 자

c    : 모세

comp : 압축기

e    : 증발기

i    : 엔탈피

in   : 입구

out  : 출구

s   : 흡입

slhx : 흡입  열교환기

w : 물

1. 서  론
  산업의 발달과 생활수 의 향상으로 선박을 포함

한 운송, 주거, 업무,  상업공간에서 냉동시스템

의 요성이 더욱 커지고 있다. 이러한 냉동시스템

은 표 인 에 지소비 설비로서 에 지 소비효율 

향상을 한 연구가 세계 으로 진행되고 있다. 냉

동시스템의 소비 력  80∼90%[1]는 압축기가 

소비하지만 설계 변경을 통한 냉동시스템의 성능개

선으로 소비 력을 낮출 수 있어 다양한 냉동시스

템 연구가 진행되어 왔다. 

  증기 압축식 냉동사이클은 응축된 액냉매와 증발

된 기체냉매 사이에 열교환을 일으킴으로써 시스템 

성능을 향상시킬 수 있다[2]. 의 소형 냉동기

에서는 팽창장치로서 등엔탈피 장치인 모세 을 이

용한다. 이 모세 을 흡입 (증발기와 압축기 사이 

연결 )과 시키면 향류로 열교환이 일어나도

록 할 수 있는데 이를 비단열모세  혹은 SLHX 

(suction line heat exchanger)라고 부른다. 이 

장치의 요성 때문에 단열 혹은 비단열 모세 의 

해석을 한 많은 연구가 있었다. 기존 모세  연

구에서는 Dirik et al.[3]이 R134a를 사용하여 

단열모세 과 SLHX에서의 연구를 수행 하 고 

이후에 Mezavila and Melo[4]가 시뮬 이션 모

델을 개발하 다. Xu and Bansal[5]은 모세 에

서 균질이상 유동 모델을 제시하 고 Wongwises 

et al.[6]과 Garcia Valladares[7]는 각각 

meta stable 상을 고려한 해석 방법을 제시하

다. Khan et al.[8]은 다양한 형상의 SLHX에 

한 수치 , 실험  연구를 수행하 다.

  이 논문에서는 SLHX의 연결방법, 즉, 모세 과 

흡입 의 방법에 따른 SLHX의 도 특성을 

실험 으로 측정하고 이 결과를 냉동 사이클 해석

로그램에 용하여, SLHX변경에 따른 냉동사이

클의 성능변화를 해석하 다.

2. SLHX의 열 항 측정
2.1 실험 장치  실험 방법

  SLHX는 모세 과 흡입 이 측면 합 방식으로 
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Table 1: Measured data for the SLHXs

Mass Flow 

Rate 

(g/sec) 

Temperature and Pressure Data 

Capi Temp

(℃) 

Capi P

(kPa) 

Suction Temp

(℃) 

Suction P

(kPa) 


(W) 

Heat 

Balance

(%) 

Soldered 2.71 
In 39.7 1059 58.6 102.3 =153.1

=158.1
3.22

Out 53.3 102.5 44.6 100.6

Taped 2.52 
In 39.2 727.8 59.2 102.4 =120.6

=123.1
2.02

Out 50.9 102.6 4.7 100.6

제작되므로 도열 달은 원주방향으로 일정하지 

않으며 방법에 따라 열 항 한 달라진

다. 따라서 이론 으로 SLHX 단품의 열 항을 계

산하기 어렵고 실험 으로 평가해야 한다. 본 연구

에서는 SLHX의 도열 항과 열 항의 합을 

측정하기 하여 실험을 수행하 다. Figure 1에 

실험장치의 개략도를 나타내었다. 실험 장치는 항

온수조, 펌 , 열기, 그리고 유량, 압력  온도 

센서와 데이터획득 장치로 이루어져 있고 흡입 과 

모세 이 향류를 이루도록 유로를 구성하 다. 

SLHX 체를 발포 테이 로 단열처리 하 고 모

세 이 하지 않은 부분은 모세 과 흡입  각

각을 발포성 테이 로 단열처리를 하 다. 실험에 

필요한 항온수조의 냉각용량과 기히터의 용량을 

각각 500W와 1500W로 선정하 다. 펌 는 분해

능이 1rpm인 마이크로 기어 펌 를 사용하 고 

±1% 정 도를 가지는 스테인 스 스틸 재질의 기

어 유량계로 유량을 측정하 다. 유량계에서 나오

는 펄스신호는 류로 변환해서 데이터획득 장치와 

연결하 다. 온도와 압력은 ±0.1℃ 정도를 가지는 

T-형 열 와 ±1%의 측정오차를 가지는 압력계

를 사용하여 측정하 다. 모든 센서와 변환기에서 

나오는 출력값은 데이터획득 장치를 통해서 PC에 

장된다. 동일한 조건에서 실험을 할 수 있도록 

SLHX 시료만 바꾸면서 실험을 수행하 다. 

SLHX 시료는 동 으로 제작되었으며 자세한 형

상은 2.2 에서 설명하 다. 본 실험에서는 작동유

체로 물을 사용하 고 실험 방법은 다음과 같다.

  (1) 증류수 9 리터를 항온 수조에 채운다. 

  (2) 항온 수조의 온도를 정하고 펌 를 정량모드

로 작동시켜 일정한 양이 흐르도록 한다.

  (3) 압 가변형 력조정기를 조 하여 열기

의 발열량을 변화시킴으로써 물의 온도를 설정값으

로 유지시킨다. 

  (4) 정상상태 (30분 동안 온도 지시값 변화폭 

±0.2℃ 이내)에 도달하면 30분 동안 데이터를 읽

고 평균값을 기록한다.

  (5)  과정을 반복한다. 

2.2  SLHX 종류와 계식

  SLHX 는 이 , 나선형, 측면 합형 등의 형

태가 사용되고 있다. 소형 냉동기에서는 모세 과 

흡입 의 측면을 길이 방향으로 합시켜 SLHX 으

로 사용해왔다. 합방법으로는 주석을 이용한 용

방법과 탄력 있는 테이 를 이용하여 기계  힘으로 

시키는 방법이 사용되고 있다. 본 실험에서는 

Figure 2에 나타낸 바와 같이 용 형 SLHX 와 

모세 과 흡입 을 열수축 튜 로 시킨 테이

형 SLHX 에 한 열 달 성능을 평가하 다. 

  실험을 통하여 달되는 열량은 모세 과 흡입  

각각이 다음 식 (1), (2)와 같이 계산된다.


              (1)


                (2)

식 (1)과 (2)로 측정된 값의 산술평균값을  

라고 정의하 다. 한 두 값을 이용하여 아래 식

으로부터 열평형 오차를 계산하 다.

 


 


           (3)
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열 달량( )값과 수평균온도차(∆)는 다

음과 같은 계를 가진다.   

∆                 (4)

식 (4)의 총  열 도도  는 다음과 같이 나타

낼 수 있다. 






 


        (5)

  여기에서 , 는 각각 모세 과 흡입 에서의 

류열 달 계수를 나타내며 는 모세 의 

도열 항, 흡입 의 도열 항, 그리고 둘 사이 

열 항의 총합을 나타낸다. 즉,

(a) Soldered type (b) Taped type

Figure 2 Cross-section of the two SLHX

 

ln  






ln  
 (5A)

여기에서, , , , 은 용 부의 열 도도, 

두께, 폭, 그리고 길이를 나타낸다. 모세 과 흡입

의 류열 달 계수는 작동유체가 난류유동을 할 

때 Gneilinski[9] 상 식으로부터 구할 수 있다.

 
   

  
   (6)

  ln       (7)

식 (6)을 이용하여 계산한 모세 과 흡입 의 류

열 항을 식 (5)에서 차감함으로써 를 구하

게 된다. 한편, 식 (5)에서 와   는 모세 과 

흡입 의 내부 열면을 나타내며 각각의 내경을 

알아야 계산할 수 있다. 이는 단면의 미경 사진

을 확 하여 측정하 다. 

2.3 실험결과 

  Table 1과 같이 2 종류의 SLHX에 하여 성

능평가를 수행하 다. 각 SLHX의 유량, 모세  

 흡입  입ㆍ출구에서의 온도와 압력을 측정하

다. 질량 유량과 온도를 이용하여 모세 과 흡입

의 열량 변화를 계산하 다. 모세  입구 온도를 

약 40℃로 흡입  입구 온도를 약 60℃로 유지하

면서 실험을 수행하 다. 

Table 2: Analysis of thermal resistance

Geometry
Rtotal

(℃/W) 

Thermal Resistance 

1/hcAc Rconduct 1/hsAs 

Soldered 0.0332 
Value 0.0030 0.0032 0.0266

% 9.1 10.7 80.2

Taped 0.0681 
Value 0.0032 0.0338 0.031

% 4.7 49.7 45.6

  식 (6)을 사용하여 류 열 항을 계산한 후 

SLHX 자체의 열 항()을 구하 다. 식 

(6)의 오차범 를 ±10% 라고 가정하고 각 센서의 

오차범 를 고려하여 오차확산 해석을 수행하면 본 

실험에서 평가한  의 오차범 는 ±14% 이

내로 평가된다. 각 형상별 열 항 값과 체 열

항에 한 모세  류열 항, 도열 항, 그리고 

흡입  류열 항의 비율을 Table 2에 나타내었

다. Table 2에서  은 총 열 항으로  

와 같다. 테이 형 SLHX 자체의 열 항(0.0338 

℃/W)은 용 형 SLHX 자체의 열 항(0.0032 ℃

/W)보다 약 10배 큰 것으로 측정되었다. 용 형 

SLHX의 경우 체 열 항에서 도열 항의 비

율이 10.7%로 나타났다. 테이 형 SLHX의 경우 

SLHX의 도 열 항 비율이 49.7%로 용 형보

다 큰 것으로 나타났다. 테이 형의 경우에는 모세
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과 흡입 사이의 이 열수축튜 의 기계  힘

으로 이루어져 속으로 용 된 용 형에 비하여 

열 항이 큰 것으로 생각된다.

3. 냉동사이클에 한 향 해석
3.1 냉동사이클 해석 

  실험을 통하여 측정한 SLHX의 도열 항을 시

뮬 이션 로그램[10]에 입력하여 냉동사이클의 

특성  성능을 해석하 다. 이 때 SLHX의 열교

환 구간  치를 변경하면서 냉동기의 성능변화

를 해석하 다. 사용된 시뮬 이션 로그램은 냉

동 시스템을 구성하는 각 구성요소(압축기, 응축

기, 모세   흡입 , 증발기)의 수학  모델 방

정식들을 Newton-Raphson 방법을 이용하여 정

상 상태 해석을 수행한다. Figure 3은 사이클 해

석 로그램의 흐름도이다. 입력은 응축기와 증발

기의 공기 유량, 기와 고내 온도, 증발기 출구 과

열도(혹은 시스템의 냉매 충진량)을 포함한다. 증

발기와 압축기 사이의 흡입 을 제외한 여타의 연

결  들과 열교환기의 U밴드는 고려하지 않았다. 

한 증발기 표면의 착상  제상 운 은 고려하지 

않았고 냉매에 한 력의 향도 무시하 다. 

Table 3: Simulation condition of refrigerator

Refrigerant R-134a 

Superheating at evaporator outlet 0 (℃) 

Ambient air temperature 25 (℃) 

Refrigeration room air temp -18 (℃) 

Condensing temperature 36.0 (℃) 

Evaporation temperature -31.0 (℃) 

Capillary tube diameter 0.0006 (m) 

Capillary tube length 2.7 (m)

Condenser length 18 (m) 

Evaporator length 7.5 (m)  

Condenser inner diameter 0.004  (m)

Condenser outer diameter 0.0047  (mm) 

Evaporator inner diameter 0.0072  (mm) 

Evaporator outer diameter 0.008  (mm) 
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Figure 3: Flow chart of simulation 

  냉동 시스템은 Table 3같이 SLHX를 제외한 응

축기, 증발기 사양은 동일하게 용하 다. 냉매는 

R-134a이며 냉장고 외부 공기 온도는 25℃, 냉장

고내 공기 온도는 -18℃로 하 으며 증발기 출구

에서의 냉매의 건도가 1.0 이 되도록 설정하 다.

3.2 시스템 특성 해석결과

  각 SLHX 의 열교환 구간을 변경시키면서 냉동

사이클의 특성을 해석하 다. 사이클 해석 로그

램은 압축기, 응축기, SLHX, 증발기 후단의 압

력, 온도, 엔탈피, 엔트로피와 냉매유량을 제시한

다. 이 결과로부터 냉동효과, 압축기 일, 성능계수

(COP), 그리고 냉동능력을 계산할 수 있다. 성능

계수는 다음 식과 같이 나타낸다.
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      (8)

여기에서 는 엔탈피를 나타낸다. 하첨자 와 

는 각각 증발기와 압축기를 나타낸다. 

  해석 결과를 Figure 4와 5에 나타내었다. 그림

에서 가로축은 모세 이 흡입 과 열교환을 시작하
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Figure 4: Performance prediction of the soldered 
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Figure 5: Performance prediction of the taped SLHX 

는 치를 나타내며, 세로축은 모세 이 흡입 과 

열교환을 끝내는 지 을 나타낸다. 가로 축  세

로 축 값의 범 는 0∼2.7이며 0은 모세  입구를 

2.7은 모세  출구의 치를 나타낸다. 그림에서 

실선은 성능계수비(COP ratio)를 나타내는데, 

SLHX가 없는 단순사이클의 COP에 한 SLHX

가 채택된 사이클의 COP의 비를 의미한다. 선

은 냉동능력비(cooling capacity ratio)를 나타

내는데, 단순사이클의 냉동능력에 한 SLHX가 

채택된 사이클의 냉동능력의 비를 의미한다. 이 때 

냉동능력은 냉동효과와 냉매유량의 곱을 의미한다. 

  두 그림을 보면 SLHX 합방법에 따라 성능차

이가 있으며 열교환 구간의 변화에 따른 성능변화

도 있음을 알 수 있다. 최  열교환 구간에서 용

형 SLHX를 사용한 경우(Figure 4) 성능계수는 

열교환이 없는 경우에 비하여 최  5.09% 향상되

었으며 냉동능력은 14.77% 향상되었다. 최  열

교환 구간에서 테이 형 SLHX를 사용한 경우

(Figure 5) 성능계수는 열교환이 없는 경우에 비

하여 최  5.05% 향상되었으며 냉동능력은 

14.75% 향상되었다. 성능계수비와 냉동능력비 등

고선의 최 값은  모두 그림의 상단 근처에 나타났

다. Table 4 에 성능계수비와 냉동능력비가 최

로 나타나는 합구간의 치를 나타내었다. 이는 

냉동사이클의 성능개선 효과를 극 화하기 해서 

열 달 구간이 모세  출구 부근을 포함해야 함을 

의미한다. 한 열교환 구간의 길이를 증가시킴에 

따라 성능이 좋아지다가 최 을 지나면 오히려 

성능이 감소하게 된다는 것을 보여주고 있다. 즉, 

열교환 구간의 길이에 최 값이 있음을 의미한다. 

열교환 길이와 치가 같은 경우에 용 형 SLHX

를 사용한 시스템의 성능계수와 냉동능력이 테이

형 SLHX를 사용한 시스템보다 약간 높게 나타났

다. 그러나 각 SLHX 구조물의 열 항이 약 10배 

정도 차이가 난다는 에 비하면 모세 과 흡입

의 합방법이 사이클 성능에 미치는 향은 크지 

않은 것으로 보인다. 이는 기상 냉매가 흐르는 흡

입 의 류열 항이 SLHX 구조물의 열 항에 

비하여 매우 크기 때문이다. 한편, 두 경우 모두 성

능계수비가 최 인 지 과 냉동능력비가 최 인 지
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의 치가 다른 것으로 나타났다. 그러나 두 

치가 가까이 있어서 두 지 사이에 최 운  조건

을 찾으면 될 것으로 단된다. 

Table 4: Comparison of SLHX type

Max. COP ratio
Max. capacity 

ratio

start(m) end(m) start(m) end(m)

Soldered
105.09% 114.77%

1.05m 2.7m 1.07m 2.7m

Taped
105.05% 114.75%

0.75m 2.7m 0.77m 2.7m
  

 

4. 결  론 
  실험을 통하여 재 가장 리 사용되는 2 종류

의 SLHX에 한 열 항을 측정하 다. 모세 과 

흡입 의 방법의 차이로 인하여 테이 형 

SLHX 의 도열 항이 용 형 SLHX 보다 크게 

나타났다.

  실험으로 측정된 2 가지 SLHX 의 열 항 값을 

냉동사이클 해석 로그램에 입력하고 냉동사이클

의 성능 변화를 평가하 다. 용 형 SLHX를 채택

한 경우 테이 형 SLHX를 채택한 경우보다 COP 

와 냉동능력이 약간 큰 것으로 나타났다. 용 형 

SLHX 를 채택한 경우 열교환이 없는 경우에 비하

여 성능계수는 5.09%,  냉동능력은 14.77% 향상

되었으며, 테이 형을 용한 경우 성능계수는 

5.05%, 냉동능력은 14.75% 향상되는 것으로 

측되었다. 그러나 테이 형 SLHX의 열 항이 용

형 SLHX의 열 항보다 10배정도 크다는 에 

비하면 합방법이 사이클 성능에 미치는 향은 

작은 것으로 나타났다.   
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