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캐스케이드 냉동시스템과 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템의 성능 
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요  약  -30℃∼-50℃ 범위의 저온 증발온도를 얻기 위해서는 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템이나 캐스케이드 냉
동 시스템이 필요하다. 하지만 이러한 냉동시스템의 성능 비교에 대한 연구 결과는 대단히 부족한 실정이다. 본 논문
은 R744-R404A용 캐스케이드 냉동시스템과 R404A용 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템의 성능을 서로 비교한 것이
다. -30℃∼-50℃의 증발온도 범위에서 2단 압축 1단 팽창식 냉동시스템의 성능계수가 캐스케이드 냉동시스템 보다 
약 36%∼57% 정도 높다. 하지만, 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템의 경우 증발온도와 압축효율 감소시에 성능계수
의 변화가 커서 안정적이지 못하다. 특히, 압축효율 감소시에 성능계수가 크게 감소하는데, 이는 장기간 냉동 시스템
의 사용시에 단점이 될 수 있다. 반면, R744-R404A용 캐스케이드 냉동 시스템은 자연냉매를 사용하여 친환경적이며, 

고온과 저온 사이클에 사용되는 냉매의 적절한 선택에 의해서 다양한 온도영역에서 고효율 냉동 시스템을 구성할 수 
있다. 위의 결과로부터, 성능과 환경적인 측면을 고려하여 용도에 따라 적합한 저온 냉동시스템을 선택하는 것이 좋
으리라 판단된다. 

Abstract  In order to obtain a low evaporation temperature ranging from -30℃∼-50℃, a cascade refrigeration 
system and two-stage compression one-stage expansion refrigeration system is required. However, the research 
results of performance comparison of these refrigeration system are very scarce.This paper were compared the 
performance characteristics of R744-R404A cascade refrigeration system and R404A two-stage compression 
refrigeration system. The COP of R404A two-stage compression refrigeration system is about 36 ∼57% greater 
than that of R744-R404A cascade refrigeration system in the range of evaporation temperature of -30℃∼-50℃. 
But R404A two-stage compression refrigeration system is unstable because COP is significantly changed when 
evaporating temperature and compressor efficiency decreased. In particular, when compressor efficiency 
decreased, COP is significantly decreased. In this case, not efficient for long-term use. Whereas R744-R404A 
cascade refrigeration system using natural refrigerants. Therefore, it is environmentally friendly. And this system 
is high-efficiency refrigeration system. The reason it can be configured by selecting the suitable refrigerant at 
high-temperature side and low-temperature side. From the above results, select the appropriate low temperature 
refrigeration system by considering the environmental and performance aspects.
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1. 서론 

동결 식품의 저장 등에 사용하는 -30℃∼-50℃ 범위의 
저온 증발온도를 얻기 위해서는 2단 압축 1단 팽창식 냉
동 시스템이나 2개의 독립된 사이클을 이용하는 캐스케
이드 냉동 시스템이 필요하다[1,2]. 우선 이들 저온 냉동
시스템의 특징 및 차이점을 살펴보면, 캐스케이드 냉동 
시스템은 고온측과 저온측 사이클에 각각 서로 다른 두 
개의 냉매를 사용하는 것이다. 즉, 고온과 저온 사이클에 
사용되는 냉매의 적절한 선택에 의해서 다양한 온도대에
서 고효율 냉동 시스템을 구성할 수 있다. 반면에 2단 압
축 냉동 시스템은 증발기에서 증발한 냉매 가스를 저단 
압축기와 고단 압축기를 사용하여 압축하는 방식으로, 증
발기 운전조건에 따라 중간냉각기에서 바이패스되는 냉
매량을 제어하기 어렵고, 유지 관리가 곤란한 단점이 있
다. 따라서 저온 냉동창고용 냉동시스템으로 어떠한 것을 
선택해서 사용해야 하는지 명확하지 않다.

지금까지 R744-R404A용 캐스케이드 냉동 시스템이나 
R404A용 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템에 사용되어 
왔던 프레온계 냉매는 지구온난화와 오존층 파괴로 인해 
사용이 제한되어 있다. 따라서 이에 대한 대체 냉매로는 
R717(암모니아), R1270(프로필렌), R290(프로판), R744
(이산화탄소)와 같은 환경 친화적 자연냉매들이 거론되
고 있다[3,4]. 이들 자연냉매 중에 R717은 독성이 강하여 
인체에 해롭고, R1270과 R290은 탄화수소계 냉매로서 
폭발성이 강하기 때문에 위험하다. 그러나, R744는 독성
과 폭발성이 없으며 단위체적당 냉동능력과 열전달 물성
치가 대단히 우수하고, 1890년대부터 사용되어 왔기 때
문에 지구환경에 미치는 악영향은 이미 검증되었다고 볼 
수 있다. 따라서 지구환경 문제 해결에 대한 방안으로서 
자연냉매의 사용은 반드시 필요하다. 

먼저 본 논문에서 제안하는 R744-R404A용 캐스케이
드 냉동 시스템의 성능 분석에 대한 현재까지 연구를 살
펴보면, Bansal 등[5]은 캐스케이드 냉동 시스템의 냉매
에 변화를 주어 성능계수를 분석하였으며, Winkler 등[6]
은 R404A-R744 냉동 시스템의 고저온측 사이클에 대해
서 성능계수를 분석하였다.

다음으로, R404A용 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템
의 성능 분석에 대한 종래 연구를 살펴보면 Enna 등[7]은 
R404A 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템과 R744-R717 
캐스케이드 냉동 시스템에 대해서 비교 분석하였고, 
Liopis 등[8]은 R404A와 R507A 2단 압축 1단 팽창식 냉
동 시스템에 대해서 분석하였다. 그리고 Torrella 등[9]은 
다양한 냉매를 사용하여 2단 압축 냉동 시스템에 대해서 
비교 분석하였다. 이상의 종래 연구로부터 알 수 있듯이, 

본 논문에서 연구하고자 하는 R744-R404A용 캐스케이
드 냉동시스템과 R404A용 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시
스템의 성능 비교에 대한 연구 결과는 전무한 상태이며, 
이와 관련된 이론이 명확하게 확립되어 있지 않은 실정
이다. 

따라서 본 논문에서는 우선 R744-R404A용 캐스케이
드 냉동 시스템의 COP가 증발온도와 과열도에 미치는 
영향을 분석한 후, 이 결과를 R404A용 2단 압축 1단 팽
창식 냉동 시스템의 성능과 비교한다. 이를 통해 
R744-R404A용 캐스케이드 냉동 시스템과 R404A용 2단 
압축 1단 팽창식 냉동 시스템의 최적 설계를 위한 기초자
료를 제공하고자 한다.

2. 성능 분석

2.1 R744-R404A용 캐스케이드 냉동시스템

본 논문에서 사용되는 냉매의 열역학적 물성치(엔탈
피, 압력, 온도 등)와 성능 분석은 EES (Engineering 
Equation Solver)[10] 소프트웨어를 이용하여 계산하였다. 
R744-R404A용 캐스케이드 냉동 시스템의 고온 사이클
에는 R744 냉매를, 저온 사이클에는 R404A 냉매를 적용
하고, 성능 분석을 위해 다음과 같이 가정하였다.  

1) 저온과 고온사이클의 압축기내 냉매는 단열압축과
정이고, 압축효율과 기계효율은 모두 0.8이다.

2) 저온과 고온사이클용 열교환기(증발기, 응축기, 캐
스케이드 열교환기)내의 냉매 압력강하와 외부로의 
열손실은 무시한다.

3) 저온과 고온사이클내 배관의 압력강하와 열손실은 
무시한다.

4) 저온과 고온사이클의 팽창밸브내 냉매는 단열팽창
인 등엔탈피 과정이다.

5) 운동에너지와 위치에너지의 변화는 없는 것으로 가
정한다.

6) 캐스케이드 열교환기내 증발 및 응축 온도(  , 

 )는 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템의 중간
압력( )의 ±℃로 한다.

7) 두 시스템의 저단측 냉매 순환량은 0.1 [kg/s]이다. 

Fig. 1은 본 연구에서 적용하는 R744-R404A용 캐스케
이드 냉동 시스템의 상세도를 나타낸 것이고, 분석에 필
요한 식들은 Table 1에 정리하였다.
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Cycle Component Energy Mass

High temperature 

refrigeration cycle

(R404A circuit)

Compressor(5→6)   

  
 

Condenser(6→7)   

Subcooling degree   

Expansion valve(7→8)   

Evaporator(8→5)   

Superheating degree   

Low temperature 

refrigeration cycle

(R744 circuit)

Compressor(1→2)   

  
 

Condenser(2→3)   

Subcooling degree    

Expansion valve(3→4)   

Evaporator(4→1)   

Superheating degree   

[Table 1] Balance equations for each component of R744-R404A cascade refrigeration system

[Fig. 1] Schematic diagram of R744-R404A cascade 

refrigeration system 

캐스케이드 냉동 시스템의 성능 계수( )는 아래
의 식 (1)으로 계산한다. 

  


(1)

위의 식에서 는 저단측 증발열량, 는 저
단측 압축일량, 는 고단측 압축일량을 나타낸다. 

Fig. 2는 캐스케이드 냉동 시스템의 P-h선도이다. Table 2
는 본 연구에서 사용되는 캐스케이드 냉동 시스템의 성
능 분석 범위를 나타내었다. Table 2의 분석 조건으로부
터 캐스케이드 냉동 시스템의 과열도와 증발온도의 인자

들이 COP에 미치는 영향을 알아보고자 한다.

[Fig. 2] P-h diagram of R744-R404A cascade refrigeration 

system 

Refrigerant R744 / R404A

 , [℃] 20 ∼ 40

 ≤ , [℃] -50 ∼ -30

   =   =   , 

[℃]
10

   =  =  
, [℃]

10

== , [/] 0.5 ∼ 1

 == , [/] 0.5 ∼ 1

     , [℃] 5

[Table 2] Performance analysis ranges of R744-R404A 

cascade refrigeration system
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Component Energy Mass

Low stage Compressor (1→2)   

 

 




   




 




  




Cooling in intercooler (2→3)   

High stage Compressor (3→4)   

Condenser (4→5)   

Intercooler expansion valve (5→6)   

Evaporation in Intercooler  (6→3)   

Cooling in intercooler (5→7)   

Main expansion valve (7→8)   

Evaporator (8→1)   

[Table 3] Balance equations for each component of R404A two-stage compression refrigeration system

Refrigerant R404A

, [℃] 20 ∼ 40

 , [℃] -50 ∼ -30

  =  =

  , [℃]
10

 = =

  , [℃]
10

== , [/] 0.5 ∼ 1

 == , [/] 0.5 ∼ 1

[Table 4] Performance analysis ranges of R404A two-stage 

compression refrigeration system

[Fig. 3] Schematic diagram of R404A two-stage compression 

refrigeration system  

2.2 R404A용 2단 압축 1단 팽창 냉동시스템

Fig. 3은 본 연구에서 적용하는 R404A용 2단 압축 1
단 팽창식 냉동 시스템의 상세도를 나타낸 것이다. 분석
에 필요한 식들은 Table 3에 나타내었다. 2단 압축 1단 
팽창식 냉동 시스템의 성능 계수()는 아래의 식
(2)으로 계산한다.

 

 (2) 

위의 식에서 는 증발열량, 는 저단측 압
축일량, 는 고단측 압축일량을 나타낸다. Table 4

에는 본 연구에서 사용되는 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시
스템의 성능 분석범위를 나타내었다. 중간냉각기 내의 중
간 압력()의 경우 다음의  식(3) 과 같이 구할 수 있

다. 여기서, 은 저단측 압력, 는 고단측 압력이다. 

Fig. 4는 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템의 P-h선도이다. 

[Fig. 4] P-h diagram of R404A two-stage compression

         refrigeration system
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Table 4의 분석 조건으로부터 과열도와 증발온도의 인
자들이 COP에 미치는 영향을 살펴보고자 한다.

 × (3)

3. 결과 및 고찰

3.1 냉동시스템 성능 분석 및 비교

3.1.1 증발온도의 영향

응축온도(30℃), 캐스케이드 온도차(5℃), 과열도(1
0℃), 과냉각도(10℃), 압축효율(0.8), 기계효율(0.8) 등이 
일정한 운전 조건에서 증발기의 온도를 -30℃∼-50℃까
지 증가시키면서 R744-R404A용 캐스케이드 냉동 시스
템과 R404A용 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템의 성능
계수를 비교하였다. 

R744-R404A cascade refrigeration system 

   , 

[℃]

  , 

[kW]

  , 

[kW]

   , 

[kW]

-30 6.359 8.310 26.030

-35 6.823 9.535 26.920

-40 7.520 11.050 27.540

-45 8.251 12.760 28.130

-50 9.015 14.670 28.710

R404A two-stage compression refrigeration system

 , 

[℃]

 , 

[kW]

 , 

[kW]

 , 

[kW]

-30 3.300 7.937 31.260

-35 3.518 8.710 30.950

-40 3.861 9.765 30.630

-45 4.216 10.910 30.310

-50 4.585 12.160 29.990

[Fig. 5] Performance comparison of two refrigeration 

systems with respect to variation of 

evaporation temperature

Fig. 5에 나타난 것처럼 캐스케이드 냉동 사이클과 2

단 압축 1단 팽창식 사이클의 증발온도( , )

가 증가함에 따라 성능계수가 증가한다. 그  이유는 식(1)
과 (2)에서와 같이 증발열량과 전체 압축 일량이 관련되
기 때문이다. 수치적으로 살펴보면, 캐스케이드 냉동 시
스템의 고단측 일량()은  43.3% 감소하고, 저단측 
일량()은 29.4% 감소한다. 또한 증발 열량
()도 9.3% 감소한다. 따라서 고단측 일량과 저단
측 일량의 감소폭이 증발 열량 보다 더 크기 때문에 성능
계수는 상승한다. 

이와 마찬가지로 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템의 
저단측 일량은 28.0% 감소하고, 고단측 일량은 34.7% 감
소한다. 그에 비해 증발 열량()은 4.23% 증가한다. 

따라서 두 시스템의 증발온도 증가시 성능계수는 증가한
다. Messineo[7]은 R404A용 2단 압축 1단 팽창식 냉동 
시스템과 R744-R404A용 캐스케이드 냉동 시스템의 증
발온도에 대한 유사한 연구 결과를 각각 발표하였다, 즉, 
그들은 증발온도 상승시 압축비 감소로 인하여 압축 일
량이 감소하게 되고 그 결과, 성능계수는 증가한다고 하
였다. 

성능계수가 2단 압축 1단 팽창식 시스템이 캐스케이
드 냉동 시스템보다 더 크다. 그 이유는 캐스케이드 냉동 
시스템의 저단측 일량과 고단측 일량이 2단 압축 1단 팽
창식 냉동 시스템의 저단측 일량과 고단측 일량 보다 더 
크기 때문이다. 이는 증발온도 증가시 고단측 냉매 유량
이 캐스케이드 냉동 시스템에서 더 많이 감소하였기 때
문이다. 

3.1.2 과열도의 영향 

캐스케이드 냉동 시스템과 2단 압축 1단 팽창식 냉동 
시스템의 과열도 증가시 성능 계수의 영향을 파악하기 
위해 증발온도(-50℃), 응축온도(40℃), 캐스케이드 온도
차(5℃), 과냉각도(10℃), 압축효율(0.8), 기계효율(0.8)인 
조건에서 분석하였다.

Fig. 6과 같이 과열도가 증가함에 따라 캐스케이드 냉
동 시스템의 성능계수는 감소하는 반면 2단 압축 1단 팽
창식 냉동 시스템의 성능계수는 거의 동일하다. 먼저 캐
스케이드 냉동 시스템의 경우 과열도 증가시 저단측 일
량은 13.4% 증가하고, 고단측 일량은 28.22% 증가한다. 
또한 증발 열량은 약 8.43% 증가한다. 따라서, 식(1)에 의
해 저단측 일량과 고단측 일량의 증가율이 증발열량 보
다 크기 때문에 성능계수는 감소한다. 
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R744-R404A cascade refrigeration system 

     , 

[℃]

  , 

[kW]

  , 

[kW]

   , 

[kW]

0 9.162 15.20 27.98

5 9.575 16.85 28.46

10 9.854 17.73 28.92

15 10.13 18.61 29.38

20 10.39 19.49 30.34

R404A two-stage compression refrigeration system

   , 

[℃]

 , 

[kW]

 , 

[kW]

 , 

[kW]

0 4.713 14.18 28.66

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] Performance comparison of two refrigeration 

systems with respect to variation of superheating 

degree

2단 압축 1단 팽창 냉동 시스템의 경우 과열도 증가시 
저단측 일량은 11.24% 증가, 고단측 일량은 6.41% 증가
하였다. 또한, 증발 열량은 5.61% 증가하였고 식 (2)에 의
해 성능계수를 구해보면 과열도 증가시 소폭 감소하였지
만 거의 동일하다. 이는 증발기 입구와 출구의 엔탈피 차
는 증가하지만, 압축 일량의 증가율이 엔탈피 차이의 증
가율과 거의 동일하기 때문으로 판단된다. Bingming[11]
은 응축온도 40℃, 증발온도 -35℃, 캐스케이드 응축온도 
-10℃, 캐스케이드 온도차 5℃, 고단측 과열도 5℃, 고단
측 과냉각도 5℃, 저단측 과냉각도 5℃의 조건으로 과열
도 증가시 성능계수를 분석하였다. 그 결과 본 논문과 동
일한 경향이 나타났다. 

성능계수의 변화율이 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스
템의 변화율 보다 캐스케이드 시스템의 변화율이 더 크
다. 저단측 일량의 감소율은 두 시스템이 거의 비슷하지

만 캐스케이드 시스템의 고단측 일량의 감소율이 2단 압
축 1단 팽창식 냉동 시스템의 고단측 일량의 감소율 보다 
더 크기 때문에 캐스케이드 냉동 시스템이 더 많이 감소
하는 것이다. 

성능계수의 경우 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템이 
캐스케이드 냉동 시스템보다 더 크다. 그 이유는 다음과 
같다. 먼저 캐스케이드의 저단측 일량과 고단측 일량이 2
단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템의 저단측 일량과 고단측 
일량 보다 크기 때문이며, 캐스케이드 냉동 시스템의 증
발열량이  2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템의 증발열량 
보다 작기 때문이다. 

3.2 타 연구자와의 COP 데이터 비교

2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템에 사용된 EES의 정
확도를 보이기 위해 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템을 
참고문헌 [12]와 같은 조건에서 비교해 보았다. Fig. 7은 
응축온도 35℃, 과열도와 과냉각도 10℃, 압축효율 0.8, 
기계효율 0.7의 조건으로 증발온도를 -30℃∼-50℃까지 
증가시키며 비교한 결과이다. -50℃의 경우 오차율 
0.28%, -10℃의 경우 오차율 8.6%이다. 오차율이 증가하
였지만 비교적 일치함을 알 수 있다. 오차 원인은 비교논
문의 경우 중간냉각기에서 고단압축기로 유입되는 공기
에 대해서 과열공기인지 건포화공기인지 언급이 없다. 본 
논문의 경우 건포화공기의 상태로 고단측 압축기에 유입
되기 때문에 이 부분에서 오차가 발생한 것으로 판단된다.

[Fig. 7] Performance comparison between other data and 

this study data with respect to variation of 

evaporation temperature

 4. 결  론 

지금까지 Table 2와 4의 운전조건에서 R404A용 2단 
압축 1단 팽창식 시스템과 R744-R404A용 캐스케이드 냉
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동 시스템의 성능 특성 파악 및 성능 비교를 하였다. 그 
결과, 성능면에서는 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템이 
캐스케이드 냉동 시스템 보다 우수하기 때문에 -30℃∼
-50℃의 범위에서 2단 압축 1단 팽창식 냉동 시스템을 사
용하는 것이 유리하리라 판단된다. 하지만, 2단 압축 1단 
팽창식 냉동 시스템의 경우 증발온도와 압축효율 감소시
에 성능계수의 변화가 커서 안정적이지 못하다. 특히, 압
축효율 감소시에 성능계수가 크게 감소하는데 이는 장기
간 냉동 시스템의 사용시에 단점이 될 수 있다. 반면, 
R744-R404A용 캐스케이드 냉동 시스템은 자연냉매를 
사용하므로 친환경적이며, 고온과 저온 사이클에 사용되
는 냉매의 적절한 선택에 의해서 다양한 온도대에서 고
효율 냉동 시스템을 구성할 수 있다. 향후, 본 연구에 대
한 실험장치를 설계 및 제작하여 실험을 통해 얻은 데이
터와 분석을 통해 얻은 데이터를 서로 비교하여 성능 우
위를 확인할 것이다. 또한, 이러한 실험데이터를 바탕으
로 캐스케이드 냉동장치와 2단 압축 1단 팽창 냉동장치
의 최종 설계안을 제시하고자 한다.
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