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R744-R410A용 이원 냉동시스템 성능 특성
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요  약  본 논문은 R744-R410A용 이원 냉동시스템의 작동변수에 대한 기초 설계자료를 제공하고자 이원 냉동시스템
의 성능 특성을 분석한 것이다. 이원 냉동시스템의 성능은 EES 프로그램을 이용하여 분석하였다. 작동변수로는 
R410A용 고온사이클과 R744용 저온사이클의 압축기효율, 응축과 증발온도이다. 이원 냉동사이클의 응축온도가 감소
할수록 이원 냉동사이클의 COP는 증가하며, 증발온도가 증가할수록 COP가 증가함을 알 수 있다. 또한, 이원 냉동사
이클의 압축효율이 증가할수록 COP가 증가한다. 그러므로 압축효율, 증발온도, 응축온도 등의 인자들이 R410A와 
R744용 이원 냉동사이클의 COP에 영향을 주는 것을 알 수 있다. 그리고 이 이원 냉동사이클은 각각의 변수들에서 
최고 효율을 가지는 캐스케이드 증발온도가 존재함을 알 수 있다. 따라서 이러한 인자들을 고려하여 R410A와 R744

용 이원 냉동사이클을 설계하는 것은 중요하다.

Abstract  This paper presents the analysis on performance characteristics of R744-R410A cascade refrigeration 
system to offer the basic design data for the operating parameters of this system. The performance of cascade 
refrigeration system is analyzed by using EES program. The operating parameters include compressor efficiency, 
and condensing and evaporating temperature in R410A high- and R744 low-temperature cycle, respectively. The 
COP of this system increases with the decrease of condensing temperature, and increases with the increasing 
evaporating temperature. And the COP of this system increases with the compression efficiency. Therefore, it 
can be seen that the compression efficiency, and evaporating and condensing temperature of R744-R410A 
cascade refrigeration system have an effect on the COP of this system. Also, it can be known that the cascade 
evaporation temperature with the highest efficiency in each parameter is present. Thus, it is an important to 
design R744-R410A cascade refrigeration system by considering these parameters.
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1. 서론

일반적으로 저온용 냉동장치에는 다단 압축 사이클이
나 이원 냉동사이클이 사용된다[1-3]. 그러나 단일 냉매
를 사용하는 다단 증기 압축 냉동장치는 높은 압력비로 
인해 저열원으로부터 고열원으로 열을 보내는데 에너지 
소비가 많으므로, 이원 냉동시스템을 사용하는 것이 유리

하다. 기존의 이원 냉동사이클의 고온사이클에는 R22, 
R134a와 같은 고비점 냉매를, 저온사이클에는 R23, R115
와 같은 저비점 냉매를 사용하고 있다. 이와 같은 프레온
계 냉매는 열역학적 특성으로 인해 증기 압축 냉동시스
템에서는 가장 효율적인 작동을 할 수 있다. 그러나 프레
온계 냉매는 오존층 파괴와 지구온난화로 인해 사용이 
제한되기 때문에, 환경에 영향을 최소화하는 자연냉매에 
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[Fig. 1] Schematic diagram of a cascade system.

대한 관심이 대두되었다. 대체 냉매로써 고온사이클에는 
R290, R717과 같은 자연 냉매가 사용되며, 저온사이클에
는 R744 등과 같은 자연 냉매들이 대두되고 있다.

이들 자연냉매를 적용한 이원 냉동시스템에 대한 종래
의 연구들을 살펴보면, Bansal-Jain[4]은 저온부에 R744 
냉매를, 고온부에 ethanol, R717, R1270, R290, R410A 등
의 냉매를 적용한 이원 냉동사이클에 대한 성능을 열역
학적으로 분석하였다. Winkler 등[5]은 저온부에 R744 냉
매를, 고온부에 R410A의 냉매를 적용한 이원 냉동사이
클에 대한 성능 분석을 하였다. Rees 등[6]은 고온부에 
R410A 냉매를, 저온에는 R744 냉매를 사용하여 팽창밸
브로 팽창시키는 방법과 액펌프로 순환시키는 방법으로 
이원 냉동사이클에 대한 성능을 연구하였다. 
Knudsen-Pachai[7]는 슈퍼마켓의 저온저장 냉동시스템의 
고온부에 R410A 냉매를, 저온부에 R744 냉매를 적용한 
이원 냉동시스템에 대해서 연구하였다. 이러한 종래의 연
구로부터 최근 들어 자연냉매용 이원 냉동시스템에 대한 
관심이 커지고 있으나, 이와 관련 자료가 부족하며, 이론
이 확립되어 있지 않은 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 고온부에는 R410A 냉매를, 저
온부에는 R744 냉매를 적용한 이원 냉동사이클의 성능에 
미치는 인자들을 이론적으로 파악 및 분석하고, 이를 통

해 이원 냉동시스템의 최적 설계를 위한 기초자료를 제
공하고자 한다.

2. 성능 분석

본 논문에서 사용되는 냉매의 열역학적 물성치와 성능 
분석은 EES(Engineering Equation Solver)[8] 소프트웨어
를 이용하여 계산하였다. 고온사이클에는 R410A 냉매를, 
저온사이클에는 R744 냉매를 적용한 이원 냉동시스템의 
성능 분석을 위해 다음과 같이 가정하였다.

∙ 저온과 고온사이클의 압축기내 냉매는 단열압축 과
정이고, 압축효율과 기계효율은 각각 0.8과 1이다.

∙ 저온과 고온사이클내 열교환기(증발기, 응축기, 이원 
열교환기)내의 냉매 압력강하와 열손실은 무시한다.

∙ 저온과 고온사이클의 팽창밸브내 냉매는 단열팽창인 
등엔탈피과정이다.

∙ 운동에너지와 위치에너지의 변화는 없는 것으로 가
정한다.

Fig. 1은 본 연구에서 적용하는 이원 냉동시스템의 상
세도를 나타낸 것이고, 이의 분석에 필요한 식들은 Table 
1에 정리하였다. 캐스케이드 열교환기 내 R410A와 R744
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Cycle Component Energy Mass

High temperature 

refrigeration cycle

(R410A circuit)

Evaporator(8→5)      

  
 

Compressor(5→6)    

Condenser(6→7)     

Expansion valve(7→8)   

Low temperature refrigeration 

cycle

(R744 circuit)

Evaporator(4→1)     

  
 

Compressor(1→2)    

Condenser(2→3)      

Expansion valve(3→4)   

[Table 1] Balance equation for each component of R410A and R744 cascade refrigeration system.

Evaporator outlet Compressor outlet Condenser outlet Expansion valve outlet

High temperature refrigeration cycle(R410A circuit)

               

                 

    
      

     
      

    

Low temperature refrigeration cycle(R744 circuit)

               

                

    
      

     
      

    

[Table 2] Calculations of thermodynamic state points of R410A and R744 cascade refrigeration system.

의 전열량( )은 위의 가정에서 주위로의 열손실이 없
다고 하였으므로 아래의 식(1)과 (2)로 나타낼 수 있다.

        (1)

            (2)

이원 냉동시스템의 전체 성능계수(COP)는 아래의 식
(3)으로 계산한다.

 


       


    

   (3)

R410A와 R744의 이원 냉동사이클의 각 상태점에서의 
열물성치(엔탈피, 엔트로피, 압력, 온도 등) 계산은 Table 
2에 나타내었다. Table 1로부터 Table 2의 수식과 열물성
치값을 계산하고 이렇게 나온 결과값을 이용하여 R410A
와 R744용 이원 냉동사이클의 성능에 영향을 미치는 압
축효율, 증발온도, 응축온도 등의 인자들에 대해서 살펴
보고자 한다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1 압축효율의 영향

Fig. 2∼5는 응축온도(=40℃), 증발온도(=-50℃), 캐
스케이드 열교환기내 냉매 온도차(    
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T c a s ,e  [ o C ]
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Δ T s u c  =  1 0  [ o C ] 9.0=cη

8.0=cη

7.0=cη

        -30

℃
-20

℃
-10

℃
0

℃


=0.7

 [kW] 3.096 2.889 2.676 2.453

 [kW] 0.562 0.781 0.997 1.210

 [kW] 2.318 1.798 1.361 0.995


=0.8

 [kW] 3.096 2.889 2.676 2.453

 [kW] 0.562 0.781 0.997 1.210

 [kW] 2.028 1.573 1.191 0.868


=0.9

 [kW] 3.096 2.889 2.676 2.453

 [kW] 0.562 0.781 0.997 1.210

 [kW] 1.803 1.398 1.059 0.771

[Fig. 2] System performance curve for R410A cycle with 

variation of compression efficiency.
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- 3 0 - 2 5 - 2 0 - 1 5 - 1 0 - 5 0

C
O

P,
 [ 
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1 . 0

1 . 2

1 . 4

1 . 6

T c  =  4 0  [ ]℃

T e  =  - 5 0  [ ]℃

Δ T c a s  =  5  [ o C ]
Δ T s u h  =  5  [ o C ]
Δ T s u c  =  1 0  [ o C ]

9.0=cη

8.0=cη

7.0=cη

        -30

℃
-20

℃
-10

℃
0

℃


=0.7

 [kW] 3.096 2.889 2.676 2.453

 [kW] 0.562 0.781 0.998 1.210

 [kW] 2.028 1.573 1.191 0.868


=0.8

 [kW] 3.096 2.889 2.676 2.453

 [kW] 0.492 0.684 0.873 1.210

 [kW] 1.990 1.532 1.151 0.833


=0.9

 [kW] 3.096 2.889 2.676 2.453

 [kW] 0.437 0.608 0.776 1.210

 [kW] 1.960 1.500 1.120 0.805

[Fig. 3] System performance curve for R744 cycle with 

variation of compression efficiency.

= 5℃), 저온과 고온사이클의 과냉각도(응축기 출구온도-
팽창밸브 입구온도, ===10℃), 저온
과 고온사이클의 과열도(압축기 입구온도-증발기 출구온
도, = = =5℃)로 동일하게 유지한 상
태에서 캐스케이드 증발 온도(R410A의 증발온도,   )

와  저온과 고온압축기의 압축효율(== )변화에 따
라 R410A와 R744를 것이다. Fig. 2는 고온사이클의 압축
효율을 변화시킨 것으로, R410A용 고온사이클의 가 증
가할수록 이원 냉동사이클의 COP가 증가함을 알 수 있
다. 이는 식(3)과 Fig. 2의 Table에서 가 증가할수록 
와 는 일정하나 가 감소하기 때문이다. 그리고 
R410A용 고온사이클의 압축효율이 일정한 경우,  
가 증가할수록 증가하다가 감소하는 경향을 보인다. 이러
한 결과로부터, R410A용 고온사이클이 최고의 성능계수
를 나타내는  이 존재함을 알 수 있다.

Fig. 3은 각각 R744용 저온사이클의 압축효율을 변화
시킨 것이고, Fig. 4는 R410A용 고온사이클과 R744용 저
온사이클의 압축효율을 모두 변화시킨 것이다. Fig. 3∼4
에서 가 증가할수록 이원 냉동사이클의 COP가 증가함

을 알 수 있다. 이는 가 증가할수록 는 일정하나 
와 가 감소하기 때문이다.  

Fig. 2∼4에서 가 일정한 경우,  가 감소할수록 
COP가 증가하다가 최대값을 가진 후 다시 감소하는 경
향을 보인다. 이러한 경향은 Getu-Bansal[4] 논문의 결과
와 유사하다. 즉, 각 냉매에 따라 최고의 COP를 가지는 
 가 존재한다는 것이다. 이는 이원 냉동시스템에서 
저온사이클의 응축온도( )가 너무 낮거나 높게 설정
될 때 고온 또는 저온 사이클 압축일량이 다른 쪽 압축일
량에 비해서 비대하게 커짐으로 각 사이클의 압축기 부
하 균형점에서 최대 COP를 가지는 것으로 판단된다. 이
러한 결과에는 증발열량( ), 고온과 저온사이클 압축일
량( ,  ) 등이 관여하기 때문이다. 우선, 증발열량
( )은  가 감소함에 따라 일정한 비율로 계속해서 
증가한다. 따라서, 고온과 저온사이클의 압축일량( , 

 )에 의해 성능계수가 좌우된다. 즉,  가 감소할수
록 는 증가하는 반면 는 감소한다.  가 최대
값까지의 범위에서 성능계수가 증가하는 이유는 의 
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[Fig. 4] System performance curve for R744-R410A 

with variation of compression efficiency.
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[Fig. 6] System performance curve for R744-R410A with 

variation of condensing temperature.

감소비율에 비해 의 증가비율이 작기 때문이고, 

 가 최대값 이후의 범위에서 성능계수가 감소하는 
이유는 의 감소비율에 비해 의 증가비율이 커기 
때문이다. 

Fig. 5는 각 사이클의 압축효율 변화에 따른 이원냉동
사이클의 성능계수를 비교한 것이다. 압축효율이 큰 경우

에는 저온․고온사이클에서 가장 큰 성능계수를 나타내고 
저온사이클에서는 가장 낮은 성능계수를 나타내는 것을 
알 수 있다. 반면에 압축효율이 낮은 경우에는 저온․고온
사이클에서 가장 낮은 성능계수를 나타내고 저온사이클
에서 가장 높은 성적계수를 나타낸다. 그 이유는 압축효
율이 큰 경우는 가 일정한 반면에 와 가 감소하
기 때문이다. 그리고 압축효율이 낮은 경우는 가 일정
한 반면에 와 가 증가하기 때문이다.

3.2 응축온도의 영향

Fig. 6은 응축온도(=40℃), 증발온도(=-50℃), 캐스
케이드 열교환기내 냉매 온도차(    = 

5℃), 저온과 고온사이클의 과냉각도(응축기 출구온도-팽
창밸브 입구온도, ===20℃), 저온과 
고온사이클의 과열도(압축기 입구온도-증발기 출구온도, 
= = =10℃)로 동일하게 유지한 상태
에서 증발온도(R410A의 증발온도,   )와  고온사이클
의 응축온도()변화에 따라 R410A와 R744를 사용하는 
이원 냉동사이클의 성능계수(COP)를 나타낸 것이다. 
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[Fig. 7] System performance curve for R744-R410A 

with variation of evaporating temperature.

Fig. 6에서 가 감소할수록 이원 냉동사이클의 COP

가 증가함을 알 수 있다. 이는 가 감소할수록 와 
이 거의 일정한 반면 가 감소하기 때문이다. 또한, 

Fig. 6에서 가 일정한 경우,  가 감소할수록 COP

가 증가하다가 최대값을 가진 후 다시 감소하고 증가하
는 경향을 보인다. 이와 같이 가 일정한 경우,  의 
감소에 따른 COP의 변화는 위에서 언급한 것처럼, 는 
거의 일정한 비율로 증가하지만, 는 증가하고 는 
감소한다. 즉,  의 감소에 따른 와 의 증가와 
감소 비율이 변하기 때문이다.

3.3 증발온도의 영향

Fig. 7은 응축온도(=40℃), 증발온도(=-50℃), 캐스
케이드 열교환기내 냉매 온도차(    = 

5℃), 저온과 고온사이클의 과냉각도(응축기 출구온도-팽
창밸브 입구온도, ===20℃), 저온과 
고온사이클의 과열도(압축기 입구온도-증발기 출구온도, 
= = =10℃)의 동일한 실험조건에서 
캐스케이드 증발온도(R410A의 증발온도,   )와  고온
사이클의 증발온도( )변화에 따라 R410A와 R744용 이
원 냉동사이클의 성능계수(COP)를 나타낸 것이다. 

Fig. 7에서 가 증가할수록 이원 냉동사이클의 COP

가 증가함을 알 수 있다. 이는 가 증가할수록 와 
이 거의 일정한 반면 가 감소하기 때문이다. 또한, 

Fig. 7에서 가 일정한 경우,  가 감소할수록 COP

는 거의 일정한 것으로 나타났다. 이는 위에 언급한 압축
효율과 응축온도의 영향과는 달리, 이원 냉동사이클의 최
고 COP가 거의 나타나지 않음을 알 수 있다.

4. 결 론

지금까지 R410A와 R744용 이원 냉동사이클의 성능에 
영향을 미치는 압축효율, 증발온도, 응축온도 등의 인자
들에 대해서 살펴보았다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 압축효율이 증가할수록 이원 냉동사이클의 COP는 
증가하며, R410A용 고온사이클의 증발온도가 감소
할수록 COP가 증가하다가 감소하는 경향을 볼 수 
있었으며, 압축효율이 낮은 경우에는 R744용 저온
사이클의 COP가 가장 높았다. 그러나, 압축효율이 
높은 경우에는 저온과 고온사이클의 COP가 가장 
높은 것을 알 수 있었다. 

2. 응축온도가 감소할수록 이원 냉동사이클의 COP는 
증가하며, R410A용 고온사이클의 증발온도가 감소
할수록 COP가 증가하다가 감소하는 경향을 알 수 
있었다.

3. 증발온도가 증가할수록 이원 냉동사이클의 COP는 
증가하며, R410A용 고온사이클의 증발온도가 감소
할수록 거의 일정한 경향을 나타내었다.

4. 압축효율, 증발온도, 응축온도 등의 인자들이 R744
와 R410A용 이원 냉동사이클의 COP에 영향을 미
치는 것을 확인할 수 있었고, 이들 각각의 인자들은 
이원 냉동사이클의 성능을 최대로 하는 캐스케이드 
증발온도가 존재함을 알 수 있었다. 따라서 이러한 
인자들을 고려하여 R410A와 R744용 이원 냉동사
이클을 설계하는 것은 중요하다.
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