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ABSTRACT: The object of this study is to investigate the performance characteristics of refri-

gerators using a single-circuit multi cycle and a bypass two-circuit multi cycle. Each refrigeration 

cycle was tested by varying secondary fluid mass flow rate and temperature. Based on the 

experimental data, the optimum refrigerant charge was 48 g and the COP at the optimum secondary 

fluid mass flow rate was 1.53 for the single-circuit multi cycle. For freezer(F)-only mode, both 

the single-circuit multi cycle and the bypass two-circuit multi cycle were operated at overcharge 

conditions, resulting in an increase of the secondary fluid mass flow rate. The maximum COPs 

of the single-circuit multi cycle and the bypass two-circuit multi cycle were 1.22 and 1.35, 

respectively. The COP increased by 10.7% with the application of the bypass two-circuit multi 

cycle.
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 기 호 설 명   

Cp ：비열 [kJ/kg⋅K]

Di ：관 내경 [mm]  

L ：길이 [mm]

m ：질량유량 [kg/h]

Q ：냉동용량 [W]

T ：온도 [℃]

t ：두께 [mm]

W ：압축기 소비전력 [W]

하첨자

brine ：2차 유체

comp ：압축기

f ：냉동실

r ：냉장실

1. 서  론

전 세계적으로 에너지고갈 및 지구온난화 문제에 
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Fig. 1  Schematic diagram of the experimental appartus.

대한 국제적인 환경규제가 강화되고 있고, 또한 생

활수준의 향상으로 인해 가정용 냉장고는 고급화 

및 대형화 되고 있다. 이러한 흐름에 따라 환경 유

해물질을 배출하지 않는 친환경 냉매의 사용과, 에

너지 소비 절감을 위한 냉동 시스템의 고효율화에 대

한 연구의 중요성이 더욱 커지고 있다. 이러한 이유

로 친환경 냉매인 R600a를 적용한 냉동시스템에 대

한 연구와, 냉장실, 냉동실 증발기를 각각 사용하는 

멀티사이클의 유로 변경을 통한 소형 냉동시스템의 

최적 설계에 대한 연구가 필요하다.

탄화수소계 천연냉매인 R600a는 기존냉매인 R- 

134a에 비해 지구온난화 효과가 적지만, 가연성이 

좋기 때문에 소형 냉동시스템에 적용할 시 안정성이 

가장 큰 관심사였다. Gigiel et al.
(1)
은 유럽표준에 의

거하여 R600a를 적용한 소형 냉동시스템의 안정성에 

관한 연구결과를 발표하였으며, Lee et al.
(2)
은 프로

판과 이소부탄 혼합냉매를 가정용 소형 멀티 냉동

시스템에 적용하여 안정성을 입증하였다.

단일유로 멀티사이클 및 바이패스유로 멀티사이

클은 기존에 널리 사용된 단일 증발기 사이클에 비

해 효율 및 냉장실 고내 습도 면에서 장점을 가지고 

있다. Lee et al.
(3)
은 단일유로 멀티사이클이 단일 

증발기를 갖는 사이클에 비해 효율이 높고 냉장실 

고내 상대습도를 45%로 유지시킬 수 있는 장점이 

있다고 발표하였다. 그러나 두 개의 증발기가 단순

히 연속적으로 연결되어 있기 때문에 효율과 고내 

습도의 상승이 크지 않다는 단점을 가지고 있다. 

Kim et al.
(4)
은 바이패스유로 멀티사이클 적용 시 

높은 냉장실측 증발온도로 인해 단일유로 멀티사이

클의 1.5배, 단일증발기 사이클에 비해 2.8배의 고습

도 유지가 가능하고, 소비전력이 26% 감소한다고 

보고하였다.
(4)
  

본 연구에서는 단일유로 멀티사이클의 냉장실 고

내온도 변화, 냉동실 풍량 변화 및 냉장실 팬 정지 

운전에서의 냉동실 풍량 변화에 따른 성능특성을 실

험적으로 고찰하였다. 또한 냉동시스템의 성능개선

을 위하여 바이패스 멀티유로 사이클을 적용하고 냉

동 단독운전 모드에서의 냉동실 풍량 변화에 따른 

성능특성을 실험적으로 고찰하였다.

2. 실험장치 및 방법

 

2.1 실험장치

본 연구에서 제시한 단일유로 멀티사이클 및 바

이패스유로 멀티사이클은 Fig. 1과 같이 크게 압축

기, 응축기, 3방향 밸브, 2개의 모세관, 2개의 증발

기 및 SLHX로 구성되어 있다. 

단일유로 멀티사이클은 압축기에서 고온 고압으

로 압축된 냉매가 응축기에서 응축된 후 3방향밸브

를 통과하여 냉장측 모세관을 지나면서 냉장실측 증

발온도까지 팽창되어 냉장실 증발기에서 냉장실 부
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 Table 1  Specification of the single-circuit 

multi cycle and bypass two-circuit 

multi cycle

Component Specification

Refrigerant R600a

Compressor
 Reciprocating comp. 
(SGEC) 15.3 cc/rev

Condenser  L1800, Spiral fin type

Evaporator
F-room Di6.35⨯t0.5⨯L1400
R-room Di6.35⨯t0.5⨯L700

Capillary Di0.85⨯L3300

Table 2  Test conditions

R-Evaporator F-Evaporator

Concentration 
of brine

 Ethylene glycol 50.4%
 /Water 49.6%

Temp. of brine 5〜-1℃ -15℃

Mass flow rate 
of brine

10 kg/h 10〜50 kg/h

Evaporating temp. -20〜24℃ -20〜-28℃

Ambient temp. 25℃

하를 흡열한다. 냉장실 부하를 흡열한 냉매는 냉동

실 증발기에서 냉동실 부하를 흡열하여 압축기로 

다시 유입된다.

바이패스유로 멀티사이클은 냉매의 흐름에 따라 

2가지 방법으로 운전된다. 냉장-냉동 동시운전모드

는 단일유로 멀티사이클과 동일한 유로를 통해 운

전되며, 냉장실 부하가 모두 충족되면 냉동 단독운

전모드로 전환되어 3방향 밸브를 통과한 냉매가 냉

동측 모세관을 지나 냉동실측 증발온도까지 팽창된

다. 팽창된 냉매는 냉동실 증발기에서 냉동실 부하

를 흡열하여 냉장-냉동 동시운전모드에서 충족하

지 못한 냉동실 부하를 흡열하게 된다. 

실험장치는 연결배관에서 미소 열손실을 방지하

기 위해 모든 냉매배관을 단열하였다. 각각의 증발

기는 이중관식 열교환기를 사용하여 용량조절이 쉽

도록 하였으며, 실제 작동환경 및 상용 가정용냉장

고의 사양을 고려하여 냉동실 증발기의 전열면적이 

냉장실에 비해 2배가 되게 설계하였다. 열부하는 2

차유체인 브라인(물/에틸렌글리콜 혼합액)을 이용

하여 열교환이 이루어지도록 하였다. 브라인의 온

도조절을 위해 냉동기(chiller)를 설치하였고, 전력

측정기(power meter)를 이용해 소요동력을 측정하

였다. Table 1은 주요부품의 사양을 나타낸다.

2.2 실험방법 및 성능계산

Table 2는 수행된 실험의 조건이며, 모든 실험은 응

축기측 외기온도를 25℃, 압축기 회전수를 2400 rpm

로 고정한 상태에서 수행하였다. 단일유로 멀티사이

클은 다음과 같이 세 가지 실험을 진행하였다. 냉동

실 고내온도 변경 실험에서는 냉장실과 냉동실 동시

운전 시 냉장실 부하를 모두 충족한 후에도 냉동실 

부하가 충족될 때까지 냉장실을 운전할 때 나타나

는 냉장실 고내온도 감소에 따른 성능변화를 측정하

였다. 따라서 최적충전량인 48 g의 냉매를 충전한 상

태에서 냉장실측 브라인의 온도를 5℃부터 -1℃까

지 1℃씩 감소시키면서 실험을 수행하였다. 냉동실 

풍량 변경 실험은 최적충전량의 냉매로, 냉동실의 풍

량 증가를 위하여 냉동실측 브라인의 유량을 10 kg/h

부터 30 kg/h까지 5 kg/h씩 증가시키면서 냉동실 풍

량 증가에 대한 성능특성을 고찰하였다. 냉장실 부

하가 모두 충족되면 냉장실 고내온도 감소 방지를 위

해 냉장실 팬을 정지한 상태로 운전하여 냉동실 부하

만 충족시킬 수 있다. 이 때의 성능특성을 알아보기 

위해 냉장실 증발기로 브라인이 흐르지 않는 상태

에서 냉동실측 브라인 유량을 10 kg/h부터 50 kg/h 

까지 10 kg/h씩 증가시키는 실험을 진행하였다.

바이패스유로 멀티사이클의 적용 시 냉동 단독운

전모드에서 성능특성을 고찰하기 위해 냉장-냉동 동

시운전모드에서의 최적충전량과 냉동 단독운전모

드에서의 최적충전량을 비교하는 실험을 수행하였

다. 또한, 냉동 단독운전모드에서도 냉장-냉동 동시

운전모드의 최적충전량으로 운전되므로 냉매 과충

전에 의한 성능저하를 해결하기 위해 냉동실측 브

라인의 유량을 10 kg/h부터 50 kg/h까지 10 kg/h씩 

증가시키면서 냉동실 풍량 변경에 따른 성능특성을 

측정하였다.

냉동시스템의 성능특성을 측정하기 위해 주요부분

의 온도, 압력 및 유량을 측정하였다. 온도측정은 T

형 열전대를 사용하였으며 정밀도는 ±0.4℃이다. 압

력측정은 디지털식 압력계를 사용하였고 정밀도는 

±0.22%이다. 유량측정은 코리올리 효과를 이용한 질

량유량계를 사용하였으며 냉매 유량계는 ±0.5%, 2차

유체 유량계는 ±0.1%의 정밀도를 갖는다. 압축기 소

비전력은 적산전력계를 사용하였고 정밀도는 0.01%

이다. 모든 데이터는 안정 상태에서 2초 간격으로 10
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 Fig. 2  Variations of refrigerant mass flow 

rate and temperature difference 

between refrigerant and brine with 

R-brine temperature.
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  Fig. 3  Variations of power consumption, 

cooling capacity and COP with 

R-brine temperature.

분 동안 수집한 데이터의 평균값을 사용하였다.

냉동시스템의 냉동용량은 식(1)과 같이 증발기 외

부를 흐르는 2차 유체(물/에틸렌글리콜 혼합액)의 열

전달량을 통하여 계산하였고, 성능계수(COP)는 식(2)

와 같이 냉동용량과 소비전력의 비로써 계산하였다.

    ∆ (1)

      ∆
  


(2)

3. 실험결과 및 고찰

3.1 냉장실 고내온도 변화에 따른 성능특성

단일유로 멀티사이클에서 냉장실 부하가 모두 충

족된 후 냉동실 부하를 충족시킬 때까지 냉장실이 

운전될 경우 냉장실의 고내온도 감소가 나타난다. 

이러한 고내온도 감소에 따른 냉동시스템의 성능특

성을 알아보기 위해 냉장실 증발기로 들어가는 브

라인 온도를 감소시키는 실험을 실시하였다. 

Fig. 2는 냉장실측 브라인 온도 감소에 따른 냉매

유량의 변화와 냉매와 브라인 간의 온도차이의 변

화를 나타낸다. 브라인의 온도가 5℃에서 -1℃로 감

소하면 증발압력의 감소로 인해서 압축기 입구 비

체적이 증가하게 되어 냉매유량은 6% 감소하였다. 

또한 브라인 온도가 5℃에서 -1℃로 감소할 때 증

발온도는 -19.8℃에서 -21.4℃로 1.6℃ 감소하게 되

어 냉매와 브라인의 온도차이가 줄어들게 되며, 이

는 증발기에서의 냉매와 브라인간의 열전달률 저하

를 가져온다.

Fig. 3은 냉장실측 브라인 온도 변화에 따른 소비전

력, 냉동용량 및 COP의 변화를 나타낸 것이다. 브라

인 온도가 5℃에서 -1℃까지 감소하면 냉매유량이 

감소함에 따라 소비전력과 냉동용량 모두 감소하지

만, 소비전력이 3.3% 감소한 것에 비해 냉동용량의 

경우 냉매와 브라인간의 온도차 감소로 인해서 10.2% 

감소하여 COP는 1.38에서 1.28로 7.14% 감소하였다. 

3.2 냉동실 풍량 변화에 따른 특성

단일유로 멀티사이클에서 냉동실 풍량 증가에 따

른 성능특성을 고찰하기 위해 냉동실측 브라인 유

량을 증가시키는 실험을 진행하였다. Fig. 4는 브라

인 유량 변화에 따른 소비전력, 냉동용량 및 COP의 

변화를 나타낸다. 브라인 유량이 증가함에 따라 소

비전력은 큰 변화가 나타나지 않지만 냉동용량은 

증가하는 경향을 보였다. 브라인 유량 20 kg/h에서 

냉동용량은 브라인 유량 10 kg/h에 비해 6.4% 증가

하였고, 그 이상에서는 성능향상이 나타나지 않았

다. 이는 브라인 유량 증가에 따라 증발기 출구온도

가 상승하여 증발기 출구측에서 냉매가 부하를 흡

열하지 못하기 때문이다. COP는 냉동용량과 마찬

가지로 브라인 유량이 10 kg/h에서 20 kg/h로 증가

하였을 때 1.45에서 1.53으로 5.4% 증가하였고, 20 

kg/h 이상에서는 성능향상이 보이지 않았다.

Fig. 5는 브라인 유량 증가에 대한 냉동실/냉장실 

냉동용량 비율 변화를 나타낸다. 브라인 유량이 증
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  Fig. 4  Variations of power consumption, 

cooling capacity and COP with 

F-brine mass flow rate.
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  Fig. 5  Variation of cooling capacity ratio 

with F-brine mass flow rate.

F-brine mass flow rate (kg/h)
0 10 20 30 40 50 60

Po
w

er
, C

oo
lin

g 
ca

pa
ci

ty
 (W

)

60

80

100

120

C
O

P

0.6

0.8

1.0

1.2

Cooling capacity
Power consumption
COP

  Fig. 6  Variations of power consumption, 

cooling capacity and COP with 

F-brine mass flow rate.

가하면서 냉동실측 냉동용량이 커짐에 따라 냉동실

/냉장실 냉동용량 비율은 증가하여 10 kg/h에서 30 

kg/h로 증가할 때 0.27에서 22.6% 증가한 0.34를 보

였다. 따라서 냉장-냉동 동시운전 시 냉동실 팬 풍

량을 증가시키는 경우 냉동실 부하 충족시간이 짧

아지는 효과를 얻을 수 있는 것으로 나타났다.

3.3 냉장실 팬 정지, 냉동실 풍량 변경 시 운전 

특성

냉장-냉동 동시운전에서 나타난 냉장실 고내온

도 감소를 방지하고자 냉장고 팬 정지운전에 대한 

성능특성을 고찰하였다. 냉장실 증발기로 브라인이 

흐르지 않는 상태에서 냉동실측 브라인 유량 증가

에 따른 소비전력, 냉동용량 및 COP의 변화를 Fig. 

6에 나타내었다. 소비전력은 브라인 유량 증가에 따

라 증가하는 경향을 보인다. 냉동용량은 브라인 유

량이 10 kg/h에서 30 kg/h로 증가할 때 76 W에서 

106.6 W로 40% 증가하였고, 브라인 유량 30 kg/h 

이상에서는 증발기 출구온도의 상승으로 인해 냉동

용량이 감소하였다. COP는 냉동용량이 최대로 나타

나는 브라인 유량 30 kg/h에서 1.22로 최대값을 나타

냈으나, 냉장-냉동 동시운전에 비해 COP가 낮게 나

타났기 때문에 유로변경을 통한 성능향상이 필요하

다고 판단된다.

3.4 바이패스유로 멀티사이클의 냉동 단독운전 

특성

바이패스유로 멀티사이클의 냉동 단독운전으로

의 모드 변경 시 유로가 변경되기 때문에 냉장-냉

동 동시운전과 최적충전량이 다르게 나타난다. Fig. 

7에 바이패스유로 멀티사이클의 냉장-냉동 동시운

전모드와 냉동 단독운전모드에서의 충전량 변화에 

따른 COP의 변화를 나타내고 있다. 냉동 단독운전

모드에서 최적충전량은 냉장-냉동 동시운전모드의 

최적충전량인 48 g에 비해 25% 감소한 36 g으로 

나타났다. 이러한 최적충전량의 차이는 냉동 단독

운전모드에서 냉매가 냉장실 증발기를 지나지 않으

므로 냉장-냉동 동시운전모드에 비해 시스템의 내

용적이 감소하고, 유로가 단순해서 유로저항이 작

기 때문이다. 따라서 냉장실 부하를 충족시킨 후 냉

동 단독운전모드로의 전환 시 냉매가 과충전된 상

태로 운전된다.

냉매 과충전으로 인한 성능저하를 보완하고자 냉동

실 풍량 증가에 따른 성능특성을 고찰하였다. Fig. 8

은 냉동실측 브라인 유량 변화에 대한 소비전력, 냉
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  Fig. 7  Variation of COP with refrigerant 
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F-brine mass flow rate.

 Table 3  Cycle performance data in F-only 

mode 

Single-
circuit

Bypass 
two-circuit

Mass flow rate 1.28 kg/h 1.59 kg/h

Compression ratio 9.35 8.88

Power consumption 87.14 W 90.02 W

Cooling capacity 106.63 W 121.08 W

COP 1.22 1.35

동용량 및 COP의 변화를 나타낸다. 소비전력과 냉동

용량 모두 브라인 유량이 증가함에 따라 증가하는 경

향이 나타난다. 브라인 유량이 10 kg/h에서 50 kg/h

로 증가하면 소비전력은 5.4% 증가하지만, 냉동용량

은 53.2% 증가하여 과충전된 상태로 운전하는 냉동 

단독운전모드에서는 냉동실의 풍량을 증가시켰을 때 

시스템의 냉동용량이 크게 개선되는 것으로 나타났

다. 소비전력은 서서히 증가하는데 비해 냉동용량의 

증가폭이 크기 때문에 COP는 브라인 유량을 10 kg/h

에서 50 kg/h로 증가시켰을 때 0.93에서 1.35로 45.4% 

증가하였다. 

3.5 유로변경에 따른 냉동 단독운전 비교

Table 3은 단일유로 멀티사이클의 냉장실 팬 정

지운전과 바이패스유로 멀티사이클의 냉동 단독운

전 시 최대 성능을 내는 팬 풍량일 때의 성능특성

을 나타낸다. 냉매유량은 단일유로 멀티사이클의 냉

장실 팬 정지운전에 비해 바이패스유로 멀티사이클

의 냉동 단독운전의 경우 22.7% 높게 나타났는데, 

이는 시스템의 내용적이 작고 유로가 단순하여 유

로저항이 작기 때문이다. 유로저항의 차이로 인해 

압축비는 바이패스유로 멀티사이클의 냉동 단독운

전에서 단일유로 멀티사이클의 냉장실 팬 정지운전

에 비해 5% 낮게 나타났다. 냉매유량의 증가에 따

라 소비전력과 냉동용량은 단일유로 멀티사이클의 

냉장실 팬 정지운전에 비해 바이패스유로 멀티사이

클의 냉동 단독운전에서 각각 3.3%, 13.5% 증가하

였다. 소비전력에 비해 냉동용량의 증가 폭이 큰 것

은 압축비 감소에 따라 압축기 효율이 증가하였고, 

또한 냉매가 냉장실 증발기를 경유하지 않으므로 

압력 손실이 작기 때문이다. COP는 냉동용량의 증

가로 인해 바이패스유로 멀티사이클의 냉동 단독운

전모드에서 10.7% 높게 나타났다.

4. 결론

본 연구에서는 단일유로 멀티사이클의 냉장실 고

내온도 변화, 냉동실 풍량변화, 냉장실 팬 정지운전 

시 냉동실 풍량변화와 바이패스유로 멀티사이클의 

냉동 단독운전모드에서의 냉동실 풍량 변화에 따른 

성능특성을 고찰하였으며 결과는 다음과 같다.

(1) 단일유로 멀티사이클에서 냉장실측 브라인 온

도를 5℃에서 -1℃까지 감소시킨 결과 COP는 1.38

에서 1.28로 7.14% 감소하였다.

(2) 단일유로 멀티사이클에서 냉동실측 브라인 유

량을 증가시켰을 때 브라인 유량 20 kg/h에서 성능

계수는 1.53으로 나타났고, 그 이상 유량을 증가시켜

도 성능향상이 보이지 않았다. 냉동실/냉장실 냉동

용량 비율은 브라인 유량이 10 kg/h에서 30 kg/h로 
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증가할 때 0.27에서 22.6% 증가한 0.34로 나타났고, 

따라서 냉장-냉동 동시운전에서 냉동실 풍량 증가 

시 냉동부하를 충족시키는 시간이 줄어들 것으로 

판단된다.

(3) 단일유로 멀티사이클의 냉장실의 팬 정지 운

전에서 냉동실측 브라인 유량을 증가시킨 결과 브

라인 유량 30 kg/h에서 1.22로 최대의 성능계수를 

가졌지만, 냉장-냉동 동시운전에 비해 성능이 낮게 

나타났다.

(4) 바이패스유로 멀티사이클의 냉동 단독운전모

드에서는 냉장-냉동 동시운전모드에 비해 최적충

전량이 25% 감소하였다. 냉동 단독운전 시에도 냉

장-냉동 동시운전모드의 최적충전량으로 운전하므

로 과충전에 의한 성능저하가 나타나며, 냉동실측 

브라인 유량을 50 kg/h까지 증가시킨 결과 성능계

수가 1.35로 향상된다. 따라서 냉동실 풍량을 증가

시켜 과충전에 의한 성능저하를 상쇄시킬 수 있다

고 판단된다.

(5) 단일유로 멀티사이클의 냉장실 팬 정지운전

에 비해 바이패스유로 멀티사이클의 냉동 단독운전

의 성능계수가 10.7% 높게 나타났다. 따라서 바이

패스유로 멀티사이클 적용 시 단일유로 멀티사이클

에 비해 성능이 향상됨을 알 수 있었다.
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