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R410A용 2단 압축 1단 팽창 냉동시스템의 성능 분석
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Abstract: This paper present the performance characteristics of R404A two-stage compression refrigeration 
system. The operating parameters considered in this study include evaporating and condensing temperature, 
subcooling and superheating degree, compressor efficiency. The main results were summarized as follows: 
The COP of two-stage compression refrigeration system using R404A  has an effect on the variation of 
evaporation temperature, condensation temperature, subcooling degree and compressor efficiency, but not an 
effect on the superheating degree. R404A two-stage compression refrigeration system is unstable because 
COP of this system is significantly changed when evaporating temperature and compressor efficiency 
decreased. In particular, when compressor efficiency decreased, COP is significantly decreased. This is 
inefficient for long-term use. 
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1. 서  론

참치 등의 식품을 동결 저장하는데 필요한 -30℃ 
~-50℃ 범위의 저온 증발온도를 얻기 위해서는 2
단 압축 1단 팽창 냉동시스템이 필요하다.1-2) 지금

까지 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템에 사용되

어 왔던 프레온계 냉매는 지구온난화와 오존층 파

괴로 인해 사용이 제한되어 있다. 따라서 이에 대

한 대체 냉매로는 R717(암모니아), R1270(프로필

렌), R290(프로판), R744(이산화탄소)와 같은 단일 

냉매와 R404A와 같은 냉매들이 거론되고 있다.3-4) 
이들 냉매 중에 R717은 독성이 강하여 인체에 해

롭고, R1270과 R290은 탄화수소계 냉매로서 폭발

성이 강하기 때문에 위험하다. 그리고, R744는 고

압이므로 높은 내구성이 요구된다. 따라서 지구환

경 문제 해결에 대한 방안으로서 혼합 냉매인 

R404A의 사용은 반드시 필요하다. 
R404A용 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템의 
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Component Energy Mass

Low stage Compressor(1→2) WL mLh hcLmL

mH mMmL
mM mL


h h
h hh h 




mH mL

h h
h h 




(2→3) -

High stage Compressor(3→4) WH mHh hcHmH
Condenser (4→5) QgcmHh h

Intercooler expansion valve(5→6) h  h
(6→3) Qm mMh h
(5→6) -

Main expansion valve (7→8) h  h
Evaporator(8→1) Qe mLh h

Table 1 Balance equations for each component of R404A two-stage compression refrigeration system

성능 분석에 대한 종래 연구5-6)를 살펴보면, 
R404A용 2단 압축 1단 팽창 냉동시스템의 성능 

분석에 대한 연구 결과는 거의 전무한 상태이며, 
이와 관련된 이론이 명확하게 확립되어 있지 않은 

실정이다. 
따라서 본 논문에서는 R404A용 2단 압축 1단 

팽창식 냉동시스템의 COP가 증발온도, 응축온도, 

과냉각도, 과열도, 압축효율 등에 미치는 영향을 

분석하였다. 이를 통해 R404A용 2단 압축 1단 팽

창식 냉동시스템의 최적 설계를 위한 기초자료를 

제공하고자 한다.

2. 성능 분석

본 논문에서 사용되는 냉매의 열역학적 물성치

(엔탈피, 압력, 온도 등)와 성능 분석은 EES 

(Engineering Equation Solver)7) 소프트웨어를 이용

하여 계산하였다. Fig. 1은 본 연구에서 적용하는 

R404A용 2단 압축 1단 팽창식 냉동시스템의 상세

도를 나타낸 것이다.

분석에 필요한 식들은 Table 1에 나타내었다. 2

단 압축 1단 팽창식 냉동시스템의 전체 성능 계수

(COP)는 아래의 식(1)으로 계산한다.

Fig. 1 Schematic diagram of R404A two-stage  
compression refrigeration system  

COPWLWH
Qe                        (1) 

Table 2에는 본 연구에서 사용되는 2단 압축 1
단 팽창 냉동시스템의 성능 분석범위를 나타내었

다. 중간냉각기내의 중간 압력(Pm)의 경우 다음의 

식 (2)와 같이 구할 수 있다. 여기서, PL은 저단측 

압력 PH는 고단측 압력이다. Fig. 2는 2단 압축 1
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단 팽창 냉동시스템의 P-h선도이다. 

 Pm PL×PH                            (2)

Table 2의 분석 조건으로부터 과열도, 과냉각도, 
증발온도, 응축온도, 압축효율 등의 인자들이 COP
에 미치는 영향을 살펴보고자 한다.

Fig. 2 P-h diagram of R404A two-stage compression 
refrigeration system

Refrigerant R404A

Tc, [℃] 20 ~ 40

Te, [℃] -50 ~ -30

Tsuc=TsucL=TsucH, [℃] 10

Tsuh=TsuhL=TsuhH, [℃] 10

c=cL=cH, [/] 0.5 ~ 1

m=mL=mH, [/] 0.5 ~ 1

Tcas TcascTcase, [℃] 5

Table 2 Performance analysis ranges of R404A 
two-stage compression refrigeration system

3. 결과 및 고찰

3.1 증발온도의 영향

응축온도(30℃), 캐스케이드 온도차(5℃), 과열도

(10℃), 과냉각도(10℃), 압축효율(0.8), 기계효율

(0.8) 등이 일정한 운전 조건에서 증발기의 온도를 

-30℃~-50℃까지 증가시키면서 R404A용 2단 압축 1
단 팽창식 냉동 시스템의 성능계수를 분석하였다. 

Fig. 3에 나타난 것처럼 2단 압축 1단 팽창 냉동

사이클의 증발온도(Te)가 증가함에 따라 성능계수

가 약 53.3% 정도 증가하였다. 그 이유는 식(1)과 

(2)에서와 같이 증발열량과 전체 압축 일량이 관련

되기 때문이다. 수치적으로 살펴보면, 2단 압축 1단 

팽창 냉동시스템의 저단측 일량은 28.03% 감소하

고, 고단측 일량은 34.73% 감소하였다. 그에 비해 

증발 열량(Qe)은 4.3% 정도 증가하였다. Messineo5)

과 Hiren 등8)은 R404A용 2단 압축 1단 팽창 냉동시

스템의 증발온도에 대한 유사한 연구 결과를 각각 

발표하였다, 즉, 그들은 증발온도 상승시 압축비 감

소로 인하여 압축 일량이 감소하게 되고, 이로 인해 

성능계수는 증가한다고 하였다. 이러한 그들의 결

과는 본 연구와 동일한 결과이다. 

-50 -45 -40 -35 -30
0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4
Tc = 40 [oC]; Δ Tcas = 5 [K]; Δ Tsuh =  Δ Tsuc = 10 [K]; η

m
 =  η

c
 = 0.8

Te [
oC]

C
O

P,
 [ 

/ ]

Two-stage compression refrigrator

Te, [℃] WL, [kW] WH, [kW] Qe, [kW]

-50 5.005 14.660 29.500 
-45 4.635 13.210 29.820 
-40 4.279 11.890 30.140 
-35 3.935 10.680 30.460 
-30 3.602 9.569 30.770 

Fig. 3 COP, compressor work and evaporation capacity
with respect to variation of evaporation 
temperature
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3.2 응축온도의 영향

R404A용 2단 압축 1단 팽창식 냉동시스템의 응

축온도 증가시 성능 계수(COP)의 변화를 파악하기 

위해 증발온도(-50℃), 캐스케이드 온도차(5℃), 과
열도(10℃), 과냉각도(10℃), 압축효율(0.8), 기계효

율(0.8)인 조건으로 분석하였다. 
Fig. 4와 같이 응축온도 증가시 성능계수가 약 

28.5% 정도 감소하였다. 그 이유는 식(1)과 식(2)에
서와 같이 압축 일량과 증발열량이 성능계수에 관

계하기 때문이다. 즉, 2단 압축 1단 팽창식 시스템

의 경우 저단측 일량은 20.86% 증가하고, 고단측 일

량은 45.72% 증가하며, 증발 열량은 3.08% 감소하

였다. 따라서 냉동시스템의 성능계수는 감소한다.  
   

3.3 과냉각도의 영향

Fig. 5는 증발온도(-50℃), 응축온도(40℃), 캐스

케이드 온도차(5℃), 과열도(10℃), 압축효율(0.8), 
기계효율(0.8)인 조건에서 2단 압축 1단 팽창 냉동

시스템의 과냉각도 증가시 성능 계수의 영향을 파

20 25 30 35 40
0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4
Te = -50 [oC]; Δ Tcas = 5 [K]; Δ Tsuh =  Δ Tsuc = 10 [K]; η

m
 =  η

c
 = 0.8

Tc [
oC]

C
O

P,
 [ 

/ ]

Two-stage compression refrigerator

Tc, [℃] WL, [kW] WH, [kW] Qe, [kW]
20 4.141 10.060 30.440 
25 4.366 11.070 30.220 
30 4.585 12.160 29.990 
35 4.797 13.340 29.750 
40 5.005 14.660 29.500 

Fig. 4 COP, compressor work and evaporation 
capacity with respect to variation of 
condensation temperature

악하기 위해 분석한 것이다.
Fig. 5에서, 과냉각도 증가시 2단 압축 1단 팽창 

냉동시스템의 성능계수는 약 18.5% 정도 증가하였

다. 그 이유는 2단 압축 1단 팽창 냉동시스템의 경

우 과냉각도가 증가함에 따라 고단측 일량은 

23.9% 감소하였고, 저단측 일량과 증발 열량은 일

정하기 때문이다. 그러므로 식(1)에 의해 성능 계

수가 증가한다. 

 3.4 과열도의 영향

2단 압축 1단 팽창 냉동시스템의 과열도 증가시 

성능 계수의 영향을 파악하기 위해 증발온도(-50℃), 
응축온도(40℃), 캐스케이드 온도차(5℃), 과냉각도

(10℃), 압축효율(0.8), 기계효율(0.8)인 조건에서 분

석하였다.
Fig. 6과 같이 과열도가 증가함에 따라 2단 압축 

1단 팽창 냉동시스템의 성능계수는 거의 동일하

다. 그 이유는 2단 압축 1단 팽창 냉동시스템의 경

우 과열도 증가시 저단측 일량은 10.1% 증가, 고

0 5 10 15 20
0.8

1.0
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1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4
Tc = 40 [oC]; Te = -50 [oC]; Δ Tcas = 5 [K]; Δ Tsuh =  Δ Tsuc = 10 [K];

 η
m
 =  η

c
 = 0.8; Tsup =10 [oC];

Tsub [oC]

C
O

P,
 [ 

/ ]

Two-stage compression refrigerator

Tsub, [℃] WL, [kW] WH, [kW] Qe, [kW]
0 5.005 17.01 29.5
5 5.005 15.73 29.5

10 5.005 14.66 29.5
15 5.005 13.74 29.5
20 5.005 12.94 29.5

Fig. 5 COP, compressor work and evaporation 
capacity with respect to variation of 
subcooling degree
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m
 =  η

c
 = 0.8; Tsub =10 [oC];

Tsup [oC]

C
O

P,
 [ 

/ ]

Two-stage compression refrigerator

Tsup, [℃] WL, [kW] WH, [kW] Qe, [kW]

0 4.762 14.23 28.74
5 4.884 14.44 29.12

10 5.005 14.66 29.5
15 5.124 14.87 29.88
20 5.243 15.09 30.27

Fig. 6 COP, compressor work and evaporation capacity
with respect to variation of superheating degree

단측 일량은 6% 증가하였다. 또한, 증발 열량은 

5.32% 증가하였고 식 (1)에 의해 성능계수를 구해

보면 과열도 증가시 소폭 감소하였지만 거의 동일

하다. 이는 증발기 입구와 출구의 엔탈피 차는 증

가하지만, 압축 일량의 증가율이 엔탈피 차이의 

증가율과 거의 동일하기 때문으로 판단된다. 
Bingming 등9)은 응축온도 40℃, 증발온도 -35℃, 
캐스케이드 응축온도 -10℃, 캐스케이드 온도차 

5℃, 고단측 과열도 5℃, 고단측 과냉각도 5℃, 저
단측 과냉각도 5℃의 조건으로 과열도 증가시 성

능계수를 분석하였다. 그 결과 본 논문과 동일한 

경향을 나타내었다. 

3.5 압축 효율의 영향

2단 압축 1단 팽창 냉동시스템의 압축효율 영향

에 따른 성능 계수 변화를 파악하기 위해 증발온

도(-50℃), 응축온도(40℃), 캐스케이드 온도차

(5℃), 과냉각도(10℃), 과열도(10℃), 기계효율(0.8)
인 조건으로 분석하였다. 

Fig. 7과 같이 압축효율이 증가함에 따라 2단 압

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0.8

1.0
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1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

ηc

C
O

P,
 [ 

/ ]

Tc = 40 [oC]; Te = -50 [oC]; Δ Tcas = 5 [K]; Δ Tsuh =  Δ Tsuc = 10 [K];

 η
m
 = 0.8; Tsub =10 [oC];Tsup =10 [oC];

Two-stage compression refrigerator

c, [℃] WL, [kW] WH, [kW] Qe, [kW]
0.5 7.984 25.440 29.52
0.6 6.653 20.450 29.52
0.7 5.703 17.060 29.52
0.8 4.990 14.630 29.52
0.9 4.435 12.790 29.52
1.0 3.992 11.360 29.52

Fig. 7 COP, compressor work and evaporation capacity
with respect to variation of compressor efficiency

축 1단 팽창 냉동시스템의 성능계수가 약 110% 
정도 증가하였다. 그 이유는 2단 압축 1단 팽창 

냉동시스템의 경우, 압축효율이 증가함에 따라 저

단측 일량은 50% 감소하고, 고단측 일량은 

55.35% 감소한다. 그러나 증발 열량은 일정한 값

이 나타난다. 그러므로 식 (1)에 의해 성능계수는 

증가한다. 

4.  결  론

지금까지 Table 2의 운전조건에서 R404A용 2단 

압축 1단 팽창식 냉동시스템의 성능 특성 파악 및 

성능 비교를 하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 

얻을 수 있었다.
R404A용 2단 압축 1단 팽창식 냉동시스템의 성

능계수는 증발온도, 응축온도, 과냉각도, 압축효율 

등에 영향을 받는다. 그러나, 과열도에 대한 영향

을 거의 나타나지 않는 것을 알 수 있었다. 2단 압

축 1단 팽창 냉동시스템의 경우 증발온도와 압축
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효율 감소시에 성능계수의 변화가 커서 안정적이

지 못하다. 특히, 압축효율 감소시에 성능계수가 

크게 감소하는데 이는 장기간 냉동시스템의 사용

시에 단점이 될 수 있다. 
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