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Abstract

  Heat and fluid flow in a heat pump compressor into which liquid 

refrigerant is injected for the purpose of reducing discharge gas 

temperature has been numerically analysed. A mechanistic approach 

encompassing liquid jet breakup and droplet evaporation has been 

performed to investigate the effects of liquid injection on the spacial 

and temporal variation of the gas temperature and pressure inside the 

compressor cylinder. An evaporation model based on kinetic theory is 

employed for superheated liquid droplets of which the thermodynamic 

state is close to flash boiling. Various parameters, such as liquid 

injection mass, time, duration and droplet size, are considered in the 

present study to elucidate the mechanism and flow field inside the 

compressor, which could not have been acquired by the typical cycle 

simulations. As the injection mass is increased, discharge gas 

temperature is decreased, while the pressure is increased due to the 
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added mass of the injection. For the injected liquid mass corresponding 

to 15% of the total vapor mass in the cylinder, the discharge gas 

temperature drops by 22.4 K. It is found that the injection starting time 

and duration have little effect on the discharge temperature drop. It is, 

however, observed that the droplet size plays a major role in the 

evaporation rate of the droplets that determines the degree of the 

discharge temperature drop.
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제 1 장   서  론

   온실가스 배출로 인한 지구 온난화 문제가 국제적 관심을 불러모은 후 

국제기후변화협약의 체결에 이르면서 에너지 절약기술과 해수, 하수와 같

은 미활용 에너지의 활용 방안에 대해 많은 관심을 가지게 되었다. 에너지

를 효율적으로 이용하고, 미활용 에너지를 활용하기 위한 많은 장치와 기

술들이 연구개발되고 있으며, 이 같은 관점에서 열펌프는 매우 유용한 장

치로 인식되고 있다. 그러나, 동절기에 증기압축식 열펌프를 사용하여 60
o
C 

이상의 난방용 온수를 얻고자 하는 경우에는 높은 승온폭으로 인해 압축기 

토출가스 온도의 상승과 낮은 성능계수(COP)에 따른 경제성 저하 등의 문

제가 발생하게 된다.

   이러한 문제를 해결하기 위한 방안으로 다단 압축이나 이코노마이져를 

이용한 연구와 압축기에 직접 냉매액을 분사하는 액분사 압축기에 대한 연

구가 수행되어져 왔다. 이 가운데 압축기에 액을 분사하는 기술은 토출가

스 온도 제어를 목적으로 오래 전부터 개발되어 왔으며, 냉동기 뿐만 아니

라 공기압축기에도 많이 적용된 바 있다. 증기압축식 냉동기의 압축기에 

액분사 장치를 적용하면 분사된 액이 증발하면서 압축기 내부의 증기 온도

를 감소시키게 된다. 분사된 냉매액으로 인한 압축기 내부의 질량증가는 

소요동력을 증가시키나, 압축과정에서의 온도감소는 승온폭이 클 때 발생

하는 오일의 열화를 방지할 수 있으며, 일반 압축기보다 높은 승온폭의 압

축과정을 수행할 수 있다. 또한, 압축과정에서 증기 엔탈피의 증가를 분사

된 액적의 증발잠열로 감소시키게 되므로 소요동력 절감효과도 가져올 수 

있다. 이 같은 열펌프 시스템에 액분사 압축기를 적용한 구체적인 연구로

는 Holtzapple(1989), Yanagisawa et al.(1997)과 Kim et al.(2000)이 열펌프

의 성능계수 향상을 목적으로 수행한 액분사 사이클 해석이 있다.
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   본 연구의 목적은 압축기 내부의 천이상태 유동해석을 통해 기존의 사

이클 해석으로는 얻을 수 없는 액적의 크기, 냉매액의 분사질량, 분사시점, 

분사시간 등의 변수들이 압축기 내부의 온도와 압력변화에 미치는 영향을 

압축기 내부의 유동현상과 함께 고찰하여 향후 실험적 검증조건의 설정이

나 설계조건의 추정에 사용될 수 있는 기초적 자료를 제공하는 데 있다.

   본 논문은 제2장에서 열펌프의 고효율화 및 액분사 압축기와 관련한 기

존의 연구결과와 액체의 미립화, 특히 감압비등 미립화에 관한 기존의 연

구결과를 검토하였다. 제3장에서는 지배방정식과 수치해석방법 등의 수학

적 모델화 과정에 대하여 기술하였고, 제4장에서는 계산결과 및 이에 관한 

고찰을 기술하였으며, 제5장에 본 연구의 결론을 서술하였다.
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제 2 장  선행연구 고찰

2.1 열펌프 성능 향상

   열펌프는 저온 열원으로부터 열을 흡수하여 고온 열원으로 열을 공급하

는 장치로 냉방용 냉동기와 일반적으로 동일한 구성을 이루고 있다. 저열

원과 고열원의 매체에 따라 공기 대 공기, 공기 대 물, 물 대 공기 및 물 

대 물 방식이 있으며, 증기압축식 열펌프와 흡수식 열펌프로 구분할 수 있

다. 

   열펌프를 이용한 고온수기는 높은 에너지 효율과 안전성, 취급의 용이

성 등으로 수요 및 보급이 증가하는 추세에 있다. 그러나, 열펌프의 경우에

는 온수의 온도를 높이는 데 한계가 있으며, 특히 겨울철에는 외기 온도의 

저하로 난방능력과 토출공기 온도가 감소되어 난방효과가 저하되는 문제가 

발생한다(Kim, 1995). 열펌프에서의 승온폭은 열펌프의 형태, 작동 냉매 등

에 따라 달라지게 된다. 스크루 압축기를 사용하는 경우에는 50∼60℃의 

승온폭을 얻을 수 있으며, 왕복동식 압축기에 R22, R502를 사용하는 경우

에는 최고 허용 응축온도를 60℃까지 높일 수 있는 것으로 알려져 있다. 

그러나, 실제로 응축온도를 높일 수 있는 한계는 55℃ 정도로 약 50℃의 

온수를 공급할 수 있다(Park, 1989). 여기에 경제적인 관점에서의 고려가 

추가되는 경우에는 승온폭은 더 낮아질 수밖에 없게된다.

   이와 같은 문제를 해결하기 위해 겨울철에도 온도가 높은 해수나 하수

와 같은 미활용에너지를 저온열원으로 사용하거나, 다단 압축을 이용하는 

방법, 이코노마이져의 이용, 액분사 압축기를 사용하는 열펌프 등에 관한 

연구가 수행되어져 왔다. 
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열펌프 성능향상에 관한 연구

   Kim et al.(1995)은 HCFC 및 HFC 냉매들을 단일 또는 혼합냉매로 사

용하고, 스크류 압축기, 두 개의 이코노마이져, SLHX 등으로 구성된 수퍼 

히트펌프의 냉방성능 시뮬레이션을 통해 최적 냉매 선정을 위한 연구를 수

행한 바 있다. 각 구성요소들에 대한 성능계수를 비교하여 혼합냉매, 증발

기 측의 물의 온도차, 이코노마이져, SLHX 순으로 성능계수에 영향을 미

치는 것을 확인하였다. 혼합냉매의 온도구배 차이가 성능계수에 미치는 영

향을 조사하였으며, 대체냉매로는 HCFC22/HCFC142b와 HFC32/HFC134a를 

제안하였다. 

   Hasegawa et al.(1996)은 TCCH(Two-stage Compression Cascade Heating 

Heat Pump) 사이클에 대한 연구에서 저단압축된 증기로부터 30∼40℃의 물로 

예열하고, 최종적으로 65℃의 온수를 공급하고자 하였다. 초기 실험결과, 성능

계수는 3.44로 설계치보다 약 5% 작게 나타났으며, 예열에 사용되는 열교환기

의 과다한 전열면적과 구조적 취약성에 기인하는 압력강하를 그 이유로 들었

다. 저자는 이와 같은 문제를 해결하기 위해 쉘-튜브형 열교환기로 교체하여 

성능계수를 3.73으로 향상시킬 수 있었다. 

   국내에서도 Lee et al.(1998)이 다단 압축시스템을 사용하는 열펌프 시

스템에 대한 연구를 수행한 바 있다. 열원으로는 50℃의 물을 이용하고, 공

급하는 온수의 온도는 85℃ 정도로 이 때의 성능계수가 7.0 이상이 되는 3

단 압축 열펌프 시스템에 대한 연구를 수행하였다. 비분기식의 경우에는 1

단부터 3단까지의 압축단계 증가에 따라 성능계수가 향상되는 것으로 나타

났으며, 사용되는 냉매에 대한 비교에서는 R123의 경우에 성능계수가 40%

정도 향상되는 것으로 나타났다. 분기식과 비분기식에 대한 성능계수를 비

교하여 분기식의 경우에 성능계수가 10% 정도 향상되는 결과를 얻었다.
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액분사 압축기에 관한 연구

   압축기는 냉동시스템에서 동력을 공급하는 중요한 구성요소로써 압축비

가 큰 경우에는 토출온도가 증가하여 압축기의 파손이나 냉매의 열화를 가

져올 수 있다. 이와 같은 현상을 방지하기 위한 목적으로 냉매나 물, 오일

을 사용하는 액분사 압축기에 대한 연구가 오래 전부터 이루어져 왔으며, 

왕복동식 압축기, 로터리 압축기, 스크류 압축기 등의 다양한 종류의 압축

기에 적용되어 왔다(Rouleau(1946), Harry et al.(1966), Moody et 

al.(1974)). 

   Holtzapple(1989)는 R12와 암모니아의 냉매 특성을 비교하면서 암모니

아의 냉매적 특성에 주목하였다. 즉, 암모니아는 천연냉매로 환경오염을 유

발하지 않으며, R12에 비해 작은 고압전열면적을 필요로 하는 장점을 가지

고 있는 반면에, 높은 과열증기 온도로 인해 냉매가 열화되는 단점이 있다. 

이러한 암모니아의 단점을 극복하기 위해 응축기로부터 냉매액을 압축기의 

토출구에 분사시켜 토출온도를 낮추는 방안과 냉매액을 압축과정에 분사시

켜서 토출온도를 낮추는 방안에 대해 연구하였다. 암모니아를 압축과정에 

분사시키는 경우 에너지 효율이 최대 약 10∼15% 향상되는 것으로 나타났

으며, 냉매의 증발잠열에 따라 영향을 받는 결과를 얻었다.

   Yanagisawa et al.(1997)은 에너지 절약과 성능향상을 위한 목적으로 

액분사 압축기에 대한 연구를 수행하였으며, 압축기와 응축기에 대해 수학

적 모델을 사용하여 사이클 시뮬레이션을 수행하였다. 액분사를 이용해 압

축기로부터의 토출온도가 감소되면 응축기로 유입되는 증기의 과열도를 낮

추게 되고 질량유량은 커지게 된다. 이로 인해 이상영역이 증가되면 열전

달 계수가 높아져 응축기의 성능이 향상되므로 전체 시스템의 성능이 향상

된다. 압축기로는 스크롤 압축기를 대상으로 선정하였고, 단열조건 대신에 
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주위와의 열교환을 고려한 에너지 평형방정식을 사용하였다. 압축과정은 

혼합 전단계, 혼합단계, 혼합 후단계의 3단계로 구분하여 모델링하였다. 혼

합 전단계는 액분사 압력에 도달하기 전까지의 과정으로 등엔트로피 압축

과정으로 가정하였다. 혼합단계에서는 분사된 냉매액 가운데 포화증기 상

태인 경우에만 압축기 내부의 증기와 혼합되는 모델을 사용하였다. 혼합 

후단계에서의 혼합증기에 대해서는 등엔트로피 압축을, 냉매액에 대해서는 

비압축성 유체에 대한 압축일을 고려하였다. 응축기에 대해서는 과열증기

영역, 이상영역, 액체영역으로 구분하여 모델링하였다. 액분사 효과로 인한 

토출온도의 감소는 분사질량에 거의 비례하여 감소하는 것으로 나타났으

나, 분사질량이 흡입량의 40% 이상에서는 큰 차이가 없는 것으로 나타났

다. 분사된 액으로 인해 압축기 내부의 질량이 증가하므로 소요동력은 증

가하는 것으로 나타났으나, 압축기 온도감소로 인한 비체적의 감소는 소요

동력을 감소시켜 효율은 증가하는 것으로 나타났다. 성적계수는 분사질량

이 많을수록 높게 나타났으며, 냉방의 경우보다 난방의 경우에 더 향상되

는 것으로 나타났다.

   국내에서는 Kim et al.(2000)이 액분사 압축기를 사용한 열펌프 시스템

에 대한 연구를 수행한 바 있다. 사이클 해석에 사용된 액분사 압축기에 

대해서는 등엔트로피 압축과정으로 가정하였으며, 분사질량이 0%에서 

30%로 증가함에 따라 등엔트로피 효율은 0.7에서 0.58로 감소한다고 가정

하였다. 또한, 분사된 냉매액은 압축기 내부의 증기와는 단열 혼합된다고 

가정하였다. 액분사 압력비와 분사질량의 두 가지 변수에 대한 성능변화를 

조사하여 액분사 시점의 가스온도가 압축기의 토출온도와 동일한 수준이 

되는 0.5∼0.6을 최적 액분사 압력비로 제안하였다. 분사질량이 증가할수록 

압축기의 토출가스 온도는 감소하나, 압축일이 증가되어 열펌프의 성능은 

감소하는 것으로 나타났다. 저자는 냉매오일을 열화시키지 않을 정도인 1
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0∼15%의 분사질량을 최적치로 제시하였다.

   이상에서 서술한 바와 같이 냉동기 압축기의 액분사 효과에 대한 연구

는 주로 사이클 해석을 통한 열역학적 관점에서 이루어졌으며, 실제로 분

사된 액이 압축기 실린더 내에서의 파열 및 열․물질 전달에 대한 전달현

상 관점에서는 아직 연구사례가 없는 실정이다.

2.2 액분사 해석 기술

   액체의 분사와 미립화에 관한 연구는 약 1세기 전부터 본격화되었다. 

Rayleigh는 비점성 유체에 대한 선형 안정성 이론으로부터 파열현상을 설

명하고자 하였으며, Tomotika와 Weber 등은 유체의 점성을 고려한 바 있

다. 이 분야에 대한 자세한 내용은 Lefebvre(1989), Lee(1996), Lin & 

Reitz(1998)에 잘 정리되어 있다.

   노즐로부터 분사되는 액적의 파열(break-up)현상을 액적의 크기와 파열

되는 위치에 따라 네 가지 형태로 구분하면 Rayleigh regime, first 

wind-induced regime, second wind-induced regime, 미립화(atomization)

로 구분할 수 있다(Reitz & Bracco, 1986). Rayleigh 영역에서는 액적의 직

경이 제트(jet)의 직경보다 크고, 파열은 노즐로부터 노즐의 직경보다 먼 

곳에서 발생한다. First wind-induced 영역에서의 액적의 직경은 제트의 

직경 정도이며, 파열은 노즐로부터 먼 곳에서 발생한다. Second 

wind-induced 영역에서는 액적의 직경이 제트의 직경보다 작고, 액적의 파

열도 노즐과 가까운 곳에서 발생한다. 미립화 영역에서는 액적의 크기가 

매우 작으며, 파열도 노즐의 출구에서부터 발생한다.

   액적의 파열현상과 관계된 변수로는 분사속도, 노즐의 직경, 액체와 기

체의 밀도, 점성, 표면장력과 같은 물성치, 그리고 주위 기체의 조건 등이 
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있으며, 이들을 무차원화하면 액적의 파열과 관련이 깊은 레이놀즈 수(Re)

와 웨버 수(We)를 얻을 수 있다(Lee, 1996).

    Re=
ρuD
μ

(2.1)

    We=
ρu

2
D
σ

(2.2)

   미립화는 농업, 의학분야를 비롯한 다양한 산업분야에서 응용되고 있으

며, 그 중 가장 대표적인 응용분야는 내연기관 분야라고 할 수 있다. 내연

기관 내부의 분무유동 해석에는 실험적 방법과 함께 수치해석적인 방법이 

사용되어져 왔다. 수치해석적인 방법으로는 액체상태인 액적과 기체상태인 

내연기관 내부의 가스에 대한 처리방법에 따라 오일러-오일러

(Eulerian-Eulerian) 방법과 오일러-라그랑지(Eulerian-Lagrangian) 방법으

로 구분할 수 있으며, 현재는 오일러-라그랑지 방법이 선호되고 있다. 내

연기관의 분무유동 해석을 위해서는 연소모델, 액적의 분사 및 미립화 모

델, 액적의 증발 모델 등에 관한 연구와 함께 액적의 파열 모델을 필요로 

한다. 액적의 증발 모델을 비롯한 수치해석 프로그램의 전체적인 구성에 

관한 부분은 Faeth(1977)에 잘 나타나 있으며, 액적의 파열, 충돌 및 병합

과 관련된 최근의 연구 동향은 Huh(2000)의 논문에 정리되어 있다.

   액적이 분사되어 파열되는 과정은 분사되는 액적과 주위 기체와의 상대

적인 공기역학적 효과에 의해 파열되는 경우와 분사된 액적이 액적의 포화

증기압보다 낮은 기체 주위로 분사되어 준안정(metastable) 상태를 겪게 

될 때 발생하는 감압비등(flash boiling) 미립화로 구분할 수 있다. 본 논문

에서의 냉매액 분사시스템은 감압비등이 발생할 수 있는 조건으로 이에 대

한 기존의 연구결과를 다음과 같이 정리하였다.
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감압비등 미립화에 관한 연구

  감압비등에 의한 미립화는 Brown & York(1962) 이후 많은 연구가 수행

되었다. Brown & York은 과열도, We, 노즐출구 형상을 달리하여 물과 

R11의 감압증발로 인한 분사특성에 대한 실험을 수행하였다. 저자는 노즐

의 길이, 거칠기가 과열도와 함께 노즐내에서 기포를 형성시키고, 이 기포

들의 성장이 분무의 형태에 영향을 미치는 사실에 주목하였다. 기포의 성

장을 식(2.3)과 같이 나타내었으며, 기포성장률 상수(bubble growth-rate 

constant) C를 실험결과로부터 식(2.4), (2.5)와 같이 나타내었다. 

          r=r 1+Ct
1/2 (2.3)

     C=19.7-0.58We           We< 12.5 (2.4)

     C=11.5-0.42We           We> 12.5 (2.5)

또한, 분사된 액적들의 크기를 계측하여 온도와 기포성장률 상수가 동일한 

경우에는 We가 클수록, 같은 We일 경우에는 온도와 기포성장률 상수가 

클수록 액적의 크기가 작아지는 결과를 얻었다. R11의 D10이 물의 그것보

다 작게 나타났으며, 물의 D10에 대한 실험식을 식(2.6)과 같이 나타내었다. 

D 10μ=
1840-5.18T(。F)

We
(2.6)

   Lienhard & Stephenson(1966)은 과열도의 증가가 감압비등으로 인한 

미립화에 미치는 영향을 연구하였으며, Lienhard(1966)는 과열도의 함수로 
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정의되는 과열액체의 유용일(useful work)로부터 액체의 최대팽창속도와 

과열도의 관계를 나타냈으며, 이를 통해 분사형태를 설명하고자 하였다. 

   Oza(1984)는 과열도가 큰 경우의 감압비등 미립화에 관한 연구에서 미

립화의 형태를 분무각에 따라 두 종류로 구분하였다. 즉, 노즐내부에서 감

압비등이 발생하여 분무각이 일정하게 유지되는 경우와 노즐내부의 감압비

등으로 발생한 이상유동이 노즐외부의 저압영역에서 팽창하여 분무각이 변

화하는 경우로 구분하였다.

   그러나, Reitz(1990)는 Oza(1984)의 결과에 따라 노즐내부에서 감압비등 

미립화가 완료되어 분사되는 경우라 할지라도 실제로는 노즐 외부에 비손

상된 액체의 중심부가 존재하고, 노즐의 외부에서 파열될 수 있음을 실험

을 통해 주장하였다.

   Razzaghi(1989)는 물이 감압비등으로 파열하는 과정을 공기역학과 열역

학적 관점을 모두 고려하여 설명하였다. 즉, 분사된 액적이 분사 속도에 의

한 항력으로 파열되는 단계와 이 후 증발에 의해 액적내부에 기포가 형성

되고, 액적의 표면에는 액체 막이 형성되는 단계를 거치면서 표면에서의 

불안정성에 의해 최종적으로 파열되는 단계로 구분하여 설명하였으며, 액

적의 과열도가 파열되는 액적의 크기에 많은 영향을 미치는 것을 확인하였다.

   Park & Lee(1993)는 노즐내부의 유동형태가 노즐외부의 분무형태에 영

향을 미치는 것으로 생각하고, 과열도, 분사압력 등에 따른 감압비등 분무

특성을 연구한 바 있다. 실험결과를 통해 공기역학적 효과에 의한 압력형 

분무와는 달리 분무의 원동력을 열역학적 비평형으로 보았으며, 과열도가 

증가함에 따라 SMD는 감소하는 결과를 얻었다. 노즐내부의 사진촬영 결

과로부터 과열도가 증가함에 따라 노즐내부의 유동형태가 기포류(bubbly 

flow), 슬러그류(slug flow), 환상류(annular flow)로 발달하고, 이에 따라 

직경은 감소하고 분무각은 증발하는 분무특성 결과를 얻었다. 즉, 분무의 
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근본적인 원인을 노즐내의 기포발생으로 인한 유동형태라고 설명하였다. 

   Dunbar et al.(1997)은 의료용 기기인 정량흡입기(pMDI)에서 일차파열

(primary breakup)의 주요 원인을 노즐내부에서의 감압비등이라고 생각하

고 DDM(Discrete Droplet Model) 해석의 입력조건으로 사용되는 노즐의 

분사조건 추정에 노즐내부의 감압비등 현상을 고려하였다. 정량흡입기는 

CFC 계열의 작업유체를 사용하는 장치로, 이를 교체하기 위해 P134a를 작

업유체로 사용하였다. 이 같은 작업유체는 분사시 노즐내부에서 준안정 이

상유동 상태에 이르게 되며, 따라서 노즐내부에서 기포의 생성, 성장, 파괴

가 일어나고 미립화하게 된다. 감압비등으로 인한 증발량은 식(2.7)과 같이 

단열증발을 이용한 열평형으로부터 구하였으며, 준안정 상태에 대한 고려

는 하지 않았다. 또한, 액적의 직경은 식(2.8)의 실험 상관식과 

Rosin-Rammler 분포로부터 구하였다.

   (mflash) ec=
hl(Tec )-hl(Twb )

hlv(Twb )
(2.7)

   D 0.5=
8.02

q
0.56
ec [

(Pec-P∞)

P∞ ]
0.46

(2.8)

여기서, 하첨자 ec, wb, ∞는 각각 팽창실, 습구상태, 주위상태를 가리키다. 

액적들은 감압비등동안 주위와 평형상태에 도달하기 때문에 분사시점에서 

액적의 온도는 포화온도를 사용하였으며, 그 온도가 액적의 생존시간동안 

그대로 유지된다고 가정하였다. 따라서, 주위로부터 공급되는 열은 모두 증

발에 사용되게 된다. DDM해석에서의 증발모델은 Faeth(1977)의 방법을 사

용하였다. 실험 자료와 비교 결과, 노즐로부터 상류보다는 하류에서 부정확
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한 결과를 보였으며, 증발모델과 성긴 격자계 등을 그 이유로 지적하였다.

   이후 Aamir & Watkins(2000)는 액상 프로판의 분무 연구에서 노즐내

부의 감압비등을 고려하기 위하여 Dunbar et al.(1997)의 방법을 사용하였

다. 액적의 크기를 추정하기 위하여 Dunbar et al.(1997)은 실험상관식을 

사용한 반면에, 저자들은 감압비등 분사에 대한 실험상관식이 부족하고, 감

압비등 형태가 아닌 다른 분사형태의 실험상관식으로는 실험결과와 일치하

지 않는다는 판단에 도달하였다. 따라서, 저자는 Rosin-Rammler 분포와 

D32를 실험결과와 비교하면서 조절하여 입력조건으로 사용되는 액적의 D32

를 25μm로 추정하였고, 이렇게 하여 얻어진 계산결과를 통해 전체적으로 

최대 11.1%의 오차가 있음을 확인하였다. 기존의 실험결과와 비교한 결과, 

액적의 속도와 크기는 비교적 실험결과와 일치하였고, 액적의 상대 체적은 

노즐로부터 하류에서 계산결과가 실험결과에 비해 크게 나타났다.

   국내에서도 Lee & Huh(2001)가 체적효율 증가와 온도감소를 위해 사

용되는 LPLi 엔진의 3차원 분무모델의 연구에서 Dunbar et al.(1997)의 방

법을 사용하여 감압비등을 고려한 바 있다. 분무유동 모사를 위해 필요한 

노즐의 입력자료는 실험을 통해 측정하기 어려우므로, 이상유동 choked 

flow 현상의 열역학적 해석을 통해 찾아내었다. 즉, 노즐내부의 유동은 단

상 등엔트로피 유동으로 가정하였고, 노즐출구의 압력은 등엔트로피 조건

에서 포화압력이 되며, 노즐 출구로부터의 압력강하는 등엔탈피 과정으로 

가정하였다. 액적은 일차파열이 완료된 상태로 파열모델을 사용하지 않고 

분사되며, 분사압력은 50기압과 10기압인 상태로 달리하였다. 10기압의 경

우, 실제 실험에서는 아직 일차파열이 완료되지 않았기 때문에 실험치보다 

작게 D32를 예측하였다. 50기압의 경우에는 비교적 실험치와 잘 일치하였

으며, 10기압의 경우보다 작은 D32를 보였다. 또한, 분열된 이후 증발로 인

한 액적의 크기변화는 거의 없는 것으로 나타났다.
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제 3 장  수학적 모델

3.1 개요

   액분사를 포함한 압축기 내부의 천이상태 유동은 냉매 증기에 대해서는 

오일러 관점으로, 분사되는 냉매 액적에 대해서는 라그랑지 관점에서 해석

하는 것이 용이하다. 특히, 왕복동식 압축기는 내연기관의 압축행정과 같게 

취급할 수 있으며, 액분사의 경우에는 내연기관에서의 연료분사와 동일한 

방법으로 모사할 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 화학 반응과 분무 액적의 

거동을 포함한 내연기관의 열유체 유동해석에 사용되는 KIVA-II(Amsden 

et al., 1989)
 
프로그램을 냉동시스템의 왕복동식 압축기의 해석에 적합하도

록 필요한 부분을 수정 및 보완하여 사용하였다.

   압축기 내부의 증기와 액분사로 인한 열유동 현상은 화학반응이 일어나

지 않는 비정상 상태로 해석되며, 피스톤은 ALE 방법(Hirt et al., 1974)에 

따라 움직이게 된다. 액적은 같은 크기, 밀도, 온도, 속도를 가지는 액적들

의 군으로 모사되며, 매 계산단계마다 각각의 액적의 속도에 의해 새로운 

위치로 이동하게 된다. 분사된 액적은 액적과 주위의 증기 상태에 따라 증

발 및 파열 현상을 겪게 된다. KIVA-II에서 사용하고 있는 증발모델에서

는 분사된 연료가 주위의 기체로부터 열을 공급받아 증발하는 경우에 대해

서만 고려되어 있을 뿐 감압비등과 같이 고온 고압상태의 액적이 분사되어 

증발하는 경우에 대해서는 고려하지 않고 있다. 따라서, 본 논문에서는 운

동학 이론(kinetic theory)에 근거한 방법(Carey, 1992)을 사용하여 증기와 

액적의 온도와 압력조건에 따라 증발량을 계산하도록 증발모델을 수정하였

다. 액적의 파열현상에 대해서는 KIVA-II에 있는 TAB 모델(O'Rourke & 
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Amsden, 1987)을 사용하였다.

   또한, 작업유체의 물성치의 입력에서도 내연기관을 주 계산대상으로 하

는 KIVA-II는 엔진내부의 기체를 이상기체로 가정하고 엔탈피를 온도만의 

함수로 가정하고 있으나, 냉동시스템에서 사용되는 압축기의 경우에는 과

열증기 상태인 냉매의 작동온도 범위가 임계온도에 가까이 접근하며, 압축

과정에서의 밀도가 크기 때문에 엔탈피를 온도만의 함수로 간주할 수 없

다. 따라서, 냉매의 엔탈피를 온도와 압력의 함수로 설정하기 위해 온도와 

압력에 대해 각각 10 K와 100 kPa 간격으로 엔탈피를 입력해서 계산에 사

용되도록 하였다. 그리고, 감압비등의 해석을 위해서는 과열증기 상태의 냉

매 증기가 과냉상태로 바뀌는 준안정 상태에서의 엔탈피도 계산에 필요하

게 된다. 과냉증기에 대한 엔탈피를 정확하게 구할 수 있는 방법은 없으므

로 Park(1998)의 방법과 유사하게 포화온도에서의 엔탈피와 0 K에서의 엔

탈피를 0으로 가정하고 과냉상태에서의 엔탈피를 추정하여 계산에 사용하

였다.

3.2 지배방정식

   액분사를 포함한 압축기 내부의 비정상 난류유동에 대한 지배방정식은 

연속 방정식, 운동량 방정식, 에너지 방정식이고, 난류모델로는 표준 k-ε

모델을 사용하고 있다(KIVA-II: Amsden et al., 1989).

연속방정식

∂ρ
∂t
+∇⋅(ρ u)= ρ

ṡ (3.1)
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운동량 방정식

   ∂(ρ u)
∂t

+∇⋅(ρ uu)= -∇p+ ∇⋅σ-∇(
2
3
ρ k)+ F

s (3.2)

에너지 방정식

   ∂(ρ I)
∂t

+∇⋅(ρ u I)= -p∇⋅ u-∇⋅J+ρε+Q
ṡ (3.3)

난류운동에너지 방정식

   
∂(ρ k)
∂t

+∇⋅(ρ uk)= -
2
3
ρk∇⋅ u+σ :∇u

+∇⋅[ ( μ
Pr k )∇ k]-ρε+ Ẇ

s

(3.4)

난류운동에너지 소산률 방정식

  
∂(ρ ε)
∂t

+ ∇⋅(ρ uε)=-(
2
3
C ε 1-C ε3)ρε∇⋅ u+

∇⋅[ ( μ
Pr ε )∇ε]+

ε
k [C ε1σ:∇ u-C ε2ρε+CsẆ

s
]

(3.5)

  

여기서, 상첨자 s가 붙은 항들은 분사된 액적으로 인한 소스항을 나타내며, 

σ와 J는 각각 점성응력 텐서와 열유속 벡터를 가리키고, 식(3.6)과 (3.7)에

서와 같이 나타낼 수 있다.

  σ=μ[ ∇u+(∇u)T]-
2
3
μ∇⋅uI   (3.6)

                           J=-k ∇T (3.7)
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액적의 위치벡터를 r이라고 하면 매 계산 단계에서의 액적의 위치는 식

(3.8)에 의해 계산된다.

                r n+1= r
n
+Δt ud (3.8)

3.3 액적의 증발

   액적은 동일한 밀도, 반경, 속도, 온도를 가지는 액체입자들의 군으로 

모사된다. 액적은 구의 형상이고, 액적 내부의 온도는 균일하다고 가정하였

다. 압축기 내부로 분사된 액적은 주위의 증기와 에너지 교환을 하게되며, 

이 때 액적에 대한 에너지 평형식을 식(3.9)와 같이 나타낼 수 있다.

           mCl
dTd
dt
=4πr

2
h(Tref-Td)+ml̇h lv  (3.9)

   여기서, Cl은 액적의 비열, h는 열전달계수, hlv는 증발에 필요한 엔탈피

이고, ml̇은 액적의 질량변화율을 나타낸다. 열전달 계수는 식(3.10)으로부

터 계산되며(Ranz & Marshall, 1952), 액적 주위의 증기온도는 식(3.11)의 

1/3 법칙(Hubbard et al., 1975)을 사용하여 계산한다.

         Nud=2.0+0.6Pr
1/3
Re

1/2    (3.10)

          Tref=
T∞+2Td
3

     (3.11)
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   분사된 액적은 주위의 증기상태로 있는 냉매의 온도와 압력에 따라 증

발 또는 응축하게 된다. 내연기관의 경우에는 공기 대 연료의 물질전달이 

발생하게 되나, 증기 압축기의 경우에는 냉매액과 과열증기간의 상변화가 

발생하게 된다. 액적이 증발하게 되는 경우는 응축기로부터 바이패스된 고

온, 고압의 액적이 압축기 내부의 증기보다 온도와 압력이 높은 경우에 발

생하는 감압비등으로, 이 때의 증발량은 운동학 이론에 근거한 아래의 식

(3.12)를 사용하여 계산한다(Carey, 1991). 

        m
''
i =[ 2σ̂

2-σ̂ ](
Wm
2πRo )

1/2

(
Pv

T
1/2
v

-
Pl

T
1/2
l ) (3.12)

여기서, m
''
l < 0이면 증발을, m

''
l > 0  응축을 뜻하고, Pv와 Pl의 값으로는 각

각 증기의 압력과 액적의 온도에 해당하는 포화증기압을 사용하였으며, σ̂

는 증발계수로 1을 사용하였다. σ̂가 1이면 이론적으로 얻을 수 있는 최대 

증발량이 된다.

   액적의 온도가 증기의 온도보다 낮은 경우에는 증기로부터 액적으로 에

너지가 전달되게 된다. 증기로부터 전달되는 에너지의 일부는 액적의 온도

를 높이는데 사용되며, 나머지는 상변화에 사용되게 된다. 그러나, 주위 증

기로부터 전달된 에너지 가운데 액적의 온도를 높이는 데 사용되는 에너지

의 양과 상변화를 일으키는데 사용되는 양의 비율을 계산하기가 어려우므

로, 본 연구에서는 증기로부터 전달되는 열량이 모두 상변화를 일으키는 

데에만 사용된다고 가정하여 식(3.13)에서와 같이 액적의 증발률을 구하였다.

                      ml̇=
4πr

2
h(Td-Tref)

hlv
  (3.13)
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   다음 계산 단계에서의 액적의 온도는 식(3.9)를 시간에 대해 양해법을 

사용하여 일차 정도로 이산화한 식(3.14)로부터 계산하게 된다.

        mvdC
v
l

T
v+1
d -T

v
d

dt ev
=4π (rv )

2
hv( T v

ref-T
v
d)+m

v
l
̇hvlv   (3.14)

여기서, v는 각 액적의 증발과정에서 결정되는 반복계산 횟수를 가리킨다. 

KIVA-II의 증발과정에서 사용되는 반복계산은 시간 간격이 큰 경우에 격

자 하나에 과도한 증기가 발생되고, 이 증기가 주위의 격자들로 충분히 전

달되지 못하기 때문에 액적의 온도가 급강하하는 비물리적인 현상을 방지

하기 위해 사용되었다(Chang, 1991). KIVA-II에서는 Le=1이라는 가정으로

부터 유도된 식(3.15)에서와 같이 액적으로 전달되는 에너지와 액적이 속한 

격자의 기체가 가지고 있는 에너지의 비로부터 반복계산을 위한 시간간격

과 반복계산횟수 v를 각 액적 군마다 결정하도록 하고 있다.

                         Qpδt ev≤0.5Ev  (3.15)

본 계산에서는 KIVA-II의 증발계산과는 달리 액적의 질량과 열량의 전달

률을 분리하여 계산하며, 질량의 전달률이 열량의 전달률보다 클 수 있기 

때문에 식(3.15)와 병행하여 액적의 증발로 인해 발생하는 질량전달량과 격

자의 증기질량 사이에도 식(3.15)와 동일한 관계식을 적용하여 반복계산횟

수와 시간간격을 결정하도록 하였다.
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3.4 액적의 파열

   본 논문에서는 식(3.16)의 스프링-질량 시스템과 액적의 변형의 유사성

으로부터 도출된 TAB 모델(O'Rourke & Amsden, 1987)을 사용하여 액적

의 파열현상을 고려하였다.

                    mx ̈+  dẋ + kx = F   (3.16)

여기서, x, d, k, F는 각각 변위, 감쇠계수, 스프링 상수와 외력을 가리키

고, 외력, 복원력, 감쇠력은 식(3.17)부터 (3.19)에서와 같이 액적에 작용하

는 항력, 표면장력, 점성에 대응된다.

                         F
m
=CF

ρ vu
2

ρ lr
(3.17)

                         k
m
=Ck

σ

ρ lr
3

(3 .1 8)  

                         d
m
=Cd

μ l

ρ lr
2

(3.19) 

무차원수 y=x/(Cbr)을 도입하고, 식(3.17)부터 (3.19)를 식(3.16)에 대입하면 

식(3.20)을 얻게되며, 식(3.20)의 해가 1보다 큰 경우에 액적은 파열된다.

  y ̈= CFρ vu
2

Cbρ lr
2 +

Ckσ

ρ l r
3 y+

Cdμ l

r
2 y ̇ (3.20)

여기서, CF, Ck, Cd, Cb는 각각 1/3, 8, 5, 0.5 이다.
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제 4 장 결과 및 고찰 

4.1 해석 대상 및 범위

   본 연구의 대상으로 선택한 액분사 열펌프 사이클은 그림 4.1의 표준 

냉동사이클과 동일한 사이클에서 응축기를 거쳐 고온고압의 상태로 액화된 

냉매 액의 일부를 압축기로 바이패스시킨 후 압축기내로 분사하는 시스템

으로 구성되어 있다. 본 연구에서는 열펌프 사이클 중 왕복동식 압축기의 

내부에서 분사된 냉매액이 압축과정에 미치는 영향을 살펴보았다.

4.1.1 열펌프 해석 조건

   냉매로는 R22를 사용하였으며, 압축기의 운전조건은 Yanagisawa et 

al.(1997)의 운전조건을 대상으로 선정하였다. 그림 4.2에서와 같이 증발압력

과 응축압력은 각각 625 kPa, 2146 kPa이며, 과열도와 과냉도는 각각 27.8 

K, 8.3 K이다. 

   본 계산의 모델로 사용한 압축기는 Copeland사의 3 HP 압축기로, 실린

더의 직경, 행정거리와 커넥팅로드의 길이는 각각 5.72 cm, 3.65 cm, 10.48 

cm이고, 간극비는 0.09이며, rpm은 1750이다. KIVA-II에서는 흡입 및 토

출밸브에 대해서는 고려하지 않고 있으므로 흡입밸브가 닫혀서 압축행정이 

실제적으로 시작되는 시점을 편의상 피스톤이 하사점에 위치하는 크랭크각 

-180°로 가정하였다.

   압축기의 형상 및 액적의 분사 형태에는 3차원적 특성이 없는 축대칭 

조건으로 가정하였다. 격자의 수는 계산의 안정성을 고려하여 피스톤의 가
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로방향으로 20개, 실린더의 세로방향으로 26개를 사용하였다. 압축기 내부

의 증기에 대한 초기조건으로는 온도, 압력, 밀도에 대하여 각각 208.15 K, 

625 kPa, 0.021 g/cm
3
을 압축기 내부에 균일하게 부가하였다. 실린더 벽면

의 초기 온도는 증기의 초기온도와 같으며, 벽면에는 단열조건을 부가하였

다.

4.1.2 액분사 조건

   액적의 분사조건에 따른 압축기 내부의 온도와 압력의 변화를 알아보기 

위하여 분사 액적의 크기, 분사질량, 분사시점, 분사시간의 변수에 대하여 

계산을 수행하였다. 

   첫째, 분사되는 액적의 크기는 압축기 내부의 증기 온도감소 및 액적의 

잔류여부에 영향을 미칠 수 있는 가장 중요한 변수라 할 수 있다. 액적의 

크기를 추정하는 방법으로는 실험에 의한 계측이 가장 많이 사용되고 있으

며, 실험결과로부터 도출된 실험상관식을 사용할 수도 있다. 그림 4.3에서

는 표 4.1의 단공노즐에 대한 실험상관식(Lee(1996), Wu et al.(1992))에 표 

4.2의 디젤과 R22의 물성치를 대입하여 추정한 D32를 비교하고 있다. R22

의 D32가 디젤의 그것보다 세 가지 상관식 모두에서 작게 예측되었으며, 

그 원인은 표 4.2에서 보는 바와 같이 R22의 표면장력을 비롯한 물성치가 

디젤에 비해 파열현상에 유리하게 작용하였기 때문이다. 그러나, 세 가지 

실험상관식들은 서로 큰 차이를 보이고 있으며, 이는 실험상관식의 실험조

건, 적용범위 등에 기인한 것으로 보인다. 특히, 본 계산의 분사조건은 감

압비등이 발생할 수 있는 조건으로 감압비등이 실험식들에 고려되지 않은 

것도 주요한 원인으로 생각된다. 최근 Aamir & Watkins(2000)도 실험상관

식으로는 감압비등이 발생하는 상태에서의 액적의 직경을 추정하지 못하였
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으며, 오히려 계산의 입력조건인 액적의 직경을 계산결과와 실험결과와의 

비교를 통해 찾아낸 바 있다. 따라서, 노즐출구에서의 D32를 실험결과와의 

비교없이는 찾아내기 어려우므로 본 연구에서는 증발이 모두 가능한 액적

의 최소 D32를 추정하기 위하여 분사되는 액적의 크기를 가정하는 방법을 

택하였다. 계산의 입력치로 사용되는 액적의 초기 크기는 파열 모델의 사

용여부에 따라 달리하여 계산하였다. 액적의 파열이 완료된 상태로 가정한 

경우에는 D32를 5 μm와 10 μm로 가정하였고, 식(4.1)과 (4.2)의 χ
2
 분포

로부터 확률적으로 부가하였다.

                           f(r)=
1

r
e
-r/ r (4.1)

                             r=
1
6
D 32 (4.2)

Kim & Huh(2000)도 파열모델의 불확실성을 배제하기 위해 초기에 파열이 

완료된 상태의 액적을 분사한 예가 있으며, 이후 Lee & Huh(2001)는 노즐

내의 감압증발을 고려한 미립화연구에 적용한 바 있다. 파열모델을 사용한 

경우에는 분사질량, 분사속도와 분사시간을 고려하여 노즐의 직경을 결정

하였고, 그 직경과 동일한 직경을 가지는 액적이 제트(jet) 형태로 분사되

어 미립화되는 것으로 가정하였다.

   둘째, 분사질량은 증기의 온도 감소와 밀접한 관련이 있는 변수이나, 과

도한 분사는 실린더 내부의 질량증가로 인한 소요동력 증가와 함께 액적이 

모두 증발하지 못하고 잔류할 수 있는 가능성을 높이게 된다. 또한, 과다한 

분사질량은 분사장치 선택에 어려움을 가져올 수도 있다. Yanagisawa et 

al.(1997)은 분사질량이 많을수록 성능이 향상되고, Kim et al.(2000)은 압

축기 내부 증기의 10∼15%를 최적치로 제시한 바 있다. 따라서, 본 연구에
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서는 초기 압축기 내부의 증기 질량의 5%, 10%, 15%를 분사하여 이에 따

른 영향을 살펴보았다. 

   셋째, 분사시점 및 분사시간에 따라 압축기 실린더 내부에 있는 증기의 

온도와 압력이 변화하므로 분사되는 액적의 온도와 압력에 대한 상대적인 

차이가 다르게 나타나고, 이는 액적의 증발량과 잔류여부에 영향을 미치게 

된다. 본 연구에서는 분사시점을 크랭크각 -180°, -150°, -120°의 세 경우

에 대하여 계산하였으며, 분사시간은 40°, 80°에 대하여 계산하였다. 

   액적의 분사속도는 응축압력과 증발압력의 압력차를 사용하여 식(4.3)으

로 부터 52.6 m/s로 결정하였으며, 분사종료 시점까지 동일한 값을 사용하

였다. 이 때, 응축기로부터 압축기의 노즐에 이르는 과정에서 발생될 수 있

는 압력손실과 이로 인한 노즐 내부에서의 증기의 발생 등은 고려하지 않

았다. 압력차를 이용한 분사의 경우에는 압축이 진행될수록 압력차가 감소

하므로 분사속도와 분사질량이 감소하게 된다. 그러나, 본 연구에서의 주요 

고려대상이 분사질량, 분사시점, 분사시간에 따른 온도 및 압력 변화이기 

때문에 분사속도를 전 압축과정동안 동일하다고 가정하였다. 또한, 후술할 

순수압축과정의 계산결과에 의하면 압력은 온도보다 압축초기에는 완만하

게 증가하는 것으로 나타나 초기 분사시에는 분사속도를 동일하게 가정할 

수 있을 것이다. 

                          uinj=
2ΔP
ρ l

(4.3)

   액적의 분사형태는 실린더 상부의 중앙에서 연직하방으로 솔리드 콘

(solid cone) 형상으로 분사되며 분무각은 식(4.4)로부터 계산된 15°를 사용

하였다(Abramovich, 1963).   
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                     tanθ=0.13(1+
ρ v
ρ l ) (4.4)

4.2 순수압축과정

   액분사 압축과정 계산에 앞서 본 계산의 정도를 알아보기 위해 액분사 

과정이 없는 순수한 압축과정에 대한 계산을 수행하였다. 그림 4.4는 압축

과정에서의 질량평균 온도와 체적평균 압력 변화를 보여주고 있다. 질량평

균 온도는 전 압축과정동안 체적평균 압력에 비해 비교적 균일하게 증가하

고 있으나, 체적평균 압력은 초기단계보다는 압축종료단계에서 급격히 증

가하는 것으로 나타났다. 따라서, 액분사를 위해서 특별한 장치를 사용하지 

않고 압력차만을 이용하여 냉매액을 분사시킨다면 압축단계 초기에는 비교

적 일정하게 높은 속도로 냉매액을 분사시킬 수 있을 것이다.

   토출압력인 2146 kPa에 도달했을 때의 압축기 내부의 질량평균 온도는 

380.7 K로 나타났다. 압축과정을 등엔트로피 과정으로 가정한다면 R-22의 

P-h 선도로부터 엔트로피가 1.812 kJ/kgK인 상태로 압축되므로 2146 kPa

일 때의 온도는 약 375 K정도로 예상할 수 있다. 본 계산은 압축기의 벽면

에 단열조건을 적용하고 있으나, 점성의 영향으로 엔트로피가 증가하여 등

엔트로피 압축보다는 다소 높은 온도가 예측된 것으로 보인다. 

Yanagisawa et al.(1997)의 연구결과에서는 주위와의 열교환을 고려한 상

태로 계산하여 토출온도를 약 382 K로 예측하였다. 본 계산 결과는 등엔트

로피 결과와 큰 차이가 없는 것으로 나타났으며, Yanagisawa et al.의 결

과와도 유사한 것으로 미루어 볼 때 압축과정을 비교적 타당하게 예측하고 

있는 것으로 판단된다. 그리고, 본 계산 결과로부터 토출압력은 크랭크각이 

약 -60° 근처에서 도달하므로, 이후 계산결과의 토출온도는 크랭크각 -6

0°에서 비교하였다.
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4.3 분사조건의 영향

4.3.1 액분사 질량의 영향

   그림 4.5와 4.6은 D32를 5 μm로 파열완료된 상태로 가정한 액적을 크

랭크각 -180°부터 -140°까지 분사하였을 때의 분사질량에 따른 질량평균 

온도와 체적평균 압력의 변화를 보여주고 있다. 온도의 경우에는 5%, 

10%, 15% 분사질량에 따라 크랭크각 -60°에서 액분사가 없는 순수압축에 

비하여 각각 8.6 K, 16.0 K, 22.4 K가 감소하는 것으로 나타나 분사한 질

량에 거의 비례하고 있음을 알 수 있다. Yanagisawa et al.의 사이클 해석 

결과에서는 분사질량이 5%, 10%, 15%로 증가함에 따라 토출가스의 온도

가 약 10 K, 20 K, 28 K 감소되었다. 본 계산결과와의 차이는 본 계산에

서는 압축기의 벽면에 단열조건을 부가하고 있으나, Yanagisawa et al.의 

경우에는 열전달을 고려하고 있으며, 그 밖의 모델링 과정에서의 차이에 

기인한 것으로 판단된다.

  압력의 경우에는 온도의 감소와는 반대로 질량의 증가로 인해 압력이 증

가하는 것으로 나타나 추가적인 동력이 필요함을 알 수 있다. 압력은 5%, 

10%, 15% 분사질량에 따라 각각 60 kPa, 124 kPa, 188 kPa 증가하여 온

도와 마찬가지로 분사된 질량에 비례하는 것으로 나타났다. 

   그림 4.7과 4.8은 그림 4.5와 4.6의 계산조건과 동일하고, 초기 액적의 

D32만 10 μm로 파열완료된 상태에서 분사하였을 때의 계산결과를 보여주

고 있다. 크랭크각 -60°에서 질량평균 온도와 체적평균 압력은 분사질량 

5%, 10%, 15%에 대하여 각각 8.6 K, 15.8 K, 22.1 K 감소하고, 60 kPa, 

124 kPa, 188 kPa 증가하는 것으로 나타났다. D32가 5 μm인 경우와 비교

하여 볼 때 압력의 증가는 동일하게 나타났으나, 온도의 경우에는 약간의 
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차이가 있는 것으로 나타났다. 이 같은 현상이 발생하는 원인은 그림 4.9와 

4.10의 압축기 실린더 내부의 온도분포와 액적의 잔류 여부로부터 판단할 

수 있다. 액적의 크기가 작은 경우인 그림 4.9에서는 분사가 종료되는 크랭

크각 -140°에서 이미 액적들이 거의 다 증발한 것으로 나타나고 있다. 반

면에 D32가 10 μm인 그림 10에서는 분사종료 시점에 많은 액적들이 존재

하며, 크랭크각 -110°에서는 피스톤 면에 액적들이 잔류하고, 이 액적들이 

크랭크각 -60°까지 남아있음을 확인할 수 있다. 따라서, 액적의 초기 직경

이 큰 경우에는 작은 경우에 비해 상대적으로 증발이 늦어지게 되므로 온

도 감소가 작게 나타나며, 액적이 잔류할 가능성도 그 만큼 높아질 것으로 

판단된다. 액적이 피스톤과 만나는 경우에 대해서 본 프로그램에서는 내연

기관의 해석방법에서와 같이 피스톤의 온도에 의해 가열되어 증발되는 방

법을 사용하고 있다. 내연기관의 경우에는 피스톤의 온도가 높으므로 쉽게 

증발할 수 있으나, 압축기의 경우에는 액적을 증발시키는데 충분한 열을 

피스톤에서 공급할 수 없으므로 액적이 잔류하는 것으로 나타났다. 또한, 

액적이 피스톤과 만나는 경우 그대로 피스톤 상부에 잔류할 수도 있으나, 

일부는 튀어져 나가거나, 미끄러질 수도 있으므로 이 같은 경우에 대한 고

려가 필요할 것으로 보인다.

4.3.2 액분사 시점의 영향

   그림 4.11부터 4.16은 D32가 5 μm인 경우에 대하여 분사질량이 15%, 

10%, 5%일 때의 분사시점에 따른 질량평균 온도변화와 체적평균 압력변

화를 보여주고 있다. 냉매액이 분사됨에 따라 온도는 감소하고, 압력은 증

가하는 경향을 보여주고 있다. 분사된 냉매액이 모두 증발하는 경우에는 

액분사 시점이 토출온도에 미치는 영향은 없는 것으로 나타났다. 그러나, 
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그림 4.11에서 분사시점이 크랭크각 -120°인 경우에는 액적이 모두 증발하

지 못해서 온도의 감소폭이 작게 나타났다. 이 같은 경향은 그림 4.17과 

4.18의 분사시점과 분사질량에 따른 온도감소 분포와 압력증가 분포를 보

면 확인할 수 있다. 크랭크각 -150°에서 냉매 증기 질량의 15%의 냉매액

을 분사한 경우와 -120°에서 10%, 15%의 냉매액을 분사한 경우에는 액적

이 잔류하여 온도 감소 분포도와 압력 증가 분포도에서 그 부분의 구배가 

다르게 나타나고 있다. 비록 그 차이는 크지 않으나, 잔류된 액적은 압축기

를 파손시킬 수 있으므로 액적이 모두 증발될 수 있는 분사시점을 선택해

야 할 것이다. 또한, 액적이 모두 증발된다면 분사질량이 많을수록 온도가 

감소하고, 이와는 반대로 압력이 증가되어 소요동력이 증가하게 된다. 따라

서, 액분사를 빨리 하는 경우에는 압축기 내부의 압력이 압축 초기단계부

터 필요이상으로 오랫동안 높게 유지되어 동력손실을 가져올 수 있으므로, 

적절한 분사시점의 고려가 필요할 것으로 보인다.

   그림 4.19부터 4.26은 D32가 10 μm인 경우에 대한 계산 결과를 보여주

고 있다. 분사시점이 온도와 압력에 미치는 영향은 D32가 5 μm인 경우와 

같은 경향을 보여주고 있다. 그러나, 냉매 증기 질량의 5%의 냉매액을 크

랭크각 -180°에서 분사한 경우를 제외하고는 액적이 잔류하는 것으로 나

타났다. 따라서, 그림 4.25와 4.26에서 보는 바와 같이 액적의 분사질량이 

많고 분사시점이 느릴수록 온도감소와 압력 증가의 구배가 다르게 나타나

고 있다. 온도의 감소폭은 D32가 5 μm인 경우와 큰 차이는 없으나, 잔류

하는 액적이 존재하므로 D32가 5 μm이하의 작은 크기로 미립화 되어야 

할 것으로 판단된다.
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4.3.3 액분사 시간의 영향

   액분사 시간이 온도변화에 미치는 영향을 알아보기 위하여 분사시간을 

각각 40°, 80°로 달리하며 질량평균 온도의 변화를 조사하였다. 분사 액적

의 D32는 5 μm와 10 μm이고, 분사질량은 실린더 증기 질량의 10%를 분

사하였다. 분사시점은 크랭크각 -180°와 -150°의 두 가지 경우에 대해 계

산을 수행하였다. 그림 4.27은 D32가 5 μm인 액적들을 크랭크각 -180°와 

-150°에서 40°, 80°로 분사한 경우의 온도 변화를 보여주고 있다. 액분사 

시간이 80°로 긴 경우에는 온도의 감소가 서서히 진행되며, 크랭크각 -6

0°에서의 온도는 네 가지 경우 모두 거의 같게 나타났다. 그림 4.28의 D32

가 10 μm의 경우에도 분사시간과 최종 토출온도와는 특별한 연관성이 없

는 것으로 나타났다. 

   그림 4.29와 4.30은 체적평균 압력변화를 보여주고 있다. 온도변화와 마

찬가지로 분사시간이 증가함에 따라 압력이 천천히 증가하는 것을 볼 수 

있다. 즉, 분사가 종료되는 시점부터는 분사시간과 상관없이 온도와 압력은 

같은 값으로 수렴하여 압축과정을 마치는 것으로 나타났다. 따라서, 액적이 

모두 증발할 수 있다면, 가급적 액분사 시간을 연장시켜 압력이 서서히 증

가되도록 유도하여 연장된 분사시간 만큼의 압력감소로 인한 소요동력을 

감소시키는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

4.3.4 파열 모델

   실제의 노즐로부터 분사되는 조건과 유사하도록 분사시점에 액적의 파

열이 완료되었다는 가정 대신에 노즐로부터 분사되는 액적은 노즐의 직경

과 동일한 크기의 액적들이 제트형태로 연속적으로 분사된다는 가정을 사
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용하였다. 노즐직경과 같은 직경을 가지는 액적의 분사 방법은 

Razzaghi(1989)가 감압비등 미립화 연구에 사용했던 방법과 유사한 방법이

라 할 수 있다. 즉, 노즐로부터 분사된 액적은 공기역학적 파열과 열역학적 

파열을 거치면서 미립화된다. 본 연구에서는 공기역학적 파열을 위해 TAB 

모델을 사용하였고, 열역학적 효과를 위해서는 3.3절의 운동학 이론에 근거

한 증발 모델을 사용하였다. Brown & York(1962)의 감압비등 미립화의 

연구결과를 비롯하여 최근의 Aamir & Watkins(2000)의 연구에 이르기까

지 노즐내부에서의 감압비등에 의해 미립화가 진행된다는 연구결과가 보고

되었으나, 노즐 출구에서의 액적의 크기와 상태를 예측할 수 있는 방법은 

현재까지 일반화되지 못한 상태이다. 또한, 액분사 증기압축기에 대한 본 

연구는 분사장치의 형태 및 주요 제원이 정해지지 않은 상태에서 액분사 

압축기의 효과를 파악하기 위해 수행하는 단계이므로 노즐내부의 유동양상

과 이로 인한 노즐내부에서의 미립화에 대해서는 고려하지 않았다. 

  액적의 크기, 즉 노즐의 직경은 전체 분사질량이 하나의 노즐에서 분사

되는 경우와 직경 0.2 mm의 노즐이 여러 개 사용되어진 경우로 구분하였

다. 분사질량은 5%, 10%, 15%이고, 한 개의 노즐만을 사용하는 경우의 노

즐 직경은 압축기 실린더 내부의 증기질량의 5%, 10%, 15%에 대하여 각

각 0.79 mm, 1.11 mm, 1.37 mm이다.

  그림 4.31과 그림 4.32는 각각 노즐의 수가 한 개인 경우와 0.2 mm의 노

즐들을 사용했을 때의 질량평균 온도의 변화를 보여주고 있다. 두 그림 모

두에서 보는 것처럼 분사질량과 분사시점에 의한 영향은 파열완료 상태로 

가정했을 때의 결과와 같은 경향을 보여주고 있다. 그러나, 파열완료 상태

로 가정하여 분사한 경우보다는 온도의 감소폭이 줄어든 것으로 나타났다. 

노즐 한 개로부터 압축기 실린더 증기 질량의 5%, 10%, 15%에 해당하는 

냉매액이 분사된 경우의 토출시점인 크랭크각 -60°에서의 온도감소폭은 
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각각 5.7 K, 10. 7 K, 14.9 K로 나타났으며, 직경 0.2 mm의 노즐들을 사용

한 경우에는 이보다 다소 큰 6.9 K, 12.7 K, 17.7 K로 나타났다. 분사된 냉

매질량에 대한 잔류 액적의 비인 액적의 잔류율은 하나의 노즐에서 분사한 

경우에는 22∼26%로 나타났으며, 직경 0.2 mm의 노즐들로부터 분사한 경

우에는 11∼16% 정도로 나타났다. 따라서, 온도감소폭의 차이는 액적의 증

발량 차이에 기인하는 것으로 판단된다. 

   체적평균 압력의 변화에서도 액적의 증발량 차이가 영향을 미치고 있는 

것을 그림 4.33과 4.34에서 볼 수 있다. 그림 4.33과 4.34는 각각 그림 4.31

과 4.32에서와 동일한 조건에서의 계산결과 중에서 크랭크각 -180°에서 분

사한 경우의 결과만을 보여주고 있다. 한 개의 노즐로부터 분사된 경우에

는 5%, 10%, 15%의 분사질량에 대하여 크랭크각 -60°에서 각각 52 kPa, 

105 kPa, 158 kPa이 증가한 것으로 나타났으며, 직경 0.2 mm의 노즐들로

부터 분사된 경우에는 58 kPa, 115 kPa, 172 kPa이 증가한 것으로 나타났

다. 이 같은 결과는 파열 완료 상태로 분사하여 액적들이 많이 증발된 경

우의 결과에서는 크게 드러나지 않았던 것으로 액적의 증발 및 잔류여부가 

액분사 압축기의 성능에 중요한 변수로 작용하고 있음을 알 수 있다.

   액적의 파열 및 증발을 확인하기 위해 그림 4.35는 직경 0.2 mm의 노

즐에서 5%, 10%, 15%의 분사질량을 크랭크각 -180°와 -150°에서 분사한 

경우에 대하여 분사종료 시점에서의 D32를 노즐로부터 떨어진 거리에 대하

여 비교하고 있다. 노즐로부터 가까운 곳에서는 파열이 많이 일어나지 않

아 액적의 크기가 큰 것을 알 수 있으며, 노즐로부터 20 mm 지점에서의 

D32는 7.6∼11.1 μm정도로 감소된 것으로 나타났다. 분사질량이 작을수록 

액적의 크기가 작게 나타나는 경향을 보였으나, 피스톤의 상승작용과 액적

의 분사에 따른 선회류의 발생으로 인하여 분사질량과 분사시점이 액적의 

D32에 미치는 영향이 명확히 드러나지는 않았다. 노즐로부터 가까운 곳에
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서의 D32는 수십 μm 이상일 것으로 예상되며, 파열완료 가정을 사용하여 

분사한 경우에 비해 액적의 직경이 크게 나타날 수 있을 것으로 보인다. 

그러나, 노즐 출구에서의 액적의 초기조건에 대해 많은 불확실성이 존재하

므로 이에 대한 지속적인 연구가 필요할 것으로 보인다.

4.3.5 성능계수 고찰

   액분사로 인한 압축기의 소요동력 증가량을 확인하고, 액분사 열펌프 

시스템의 성능계수를 계산하기 위하여 압축과정에서의 엔탈피 변화를 살펴

보았다. 그림 4.36은 D32가 5 μm로 파열된 액적을 분사하였을 때 실린더 

내부의 증기와 액적의 전체 엔탈피의 변화를 보여주고 있다. 압축과정으로 

인해 엔탈피가 증가하고 있으며, 분사된 냉매액의 질량에 비례하여 엔탈피

가 추가적으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 또한, 분사시점과는 관계없이 토

출시점에서의 엔탈피는 같은 값으로 수렴하고 있는 것을 볼 수 있다. 직경 

0.2 mm의 노즐로부터 분사한 경우, 즉 분사된 액적이 모두 증발되지 못한 

경우에 대한 엔탈피의 변화는 그림 4.37에서 보여주고 있다. 분사된 액적이 

모두 증발되지 못했음에도 불구하고 토출시점에서의 엔탈피는 액적이 증발

한 그림 4.36의 결과와 같게 나타났다. 이는 액적의 잔류율이 11∼15% 정

도로 전체 엔탈피 가운데 잔류한 액적의 엔탈피가 차지하는 비율이 1% 미

만에 불과하기 때문이다.

   그림 4.38과 4.39는 식(4.5)와 식(4.6)에서와 같이 정의된 압축기의 동력

과 성능계수를 비교하고 있다.

                W=mdishdis-msuch suc-minjh inj   (4.5)
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                   COPh=
mdis(hdis-hinj)

W
  (4.6)

분사질량이 증가할수록 압축기의 소요동력과 응축기에서의 방열량이 증가

하는 것으로 나타났으며, 따라서 성능계수는 감소하는 결과를 보이고 있다. 

그러나, 성능계수의 계산에 있어서 액분사 효과가 압축기에만 고려되어 있

으므로 정확한 성능계수 계산을 위해서는 액분사 효과가 응축기에 미치는 

영향을 고려하여 성능계수를 계산해야 할 것이다. 
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표 4.1 단공노즐(plain orifice nozzle)에 대한 액적 크기의 추정식

Tanasawa & 

Toyoda
D 32= 47D 0u

-1
l ( σρ g )

0.25

[1+331
μ l

(ρ lσD 0)
0.5 ]

Lyshevskii D 32=2.68D 0(
σ

ρgu
2
D 0 )

0.266

(
ρ l σD 0

μ
2
l )

0.0733

Wu et al. D 32=133ΛW
-0.74
e

, We=
ρ lΛu

2

σ
, Λ=D 0/8  

표 4.7 디젤과 R22의 물성치(T=319.25 K)

Diesel R22

σ(N/m) 0.024 0.0050

ρ l(kg/m
3
) 815.8 1102.8

μ l(Pa․s) 0.00192 0.000178
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               그림 4.1 액분사 열펌프 사이클

증발기

냉매액 분사

압축기

팽창밸브

응축기

그림 4.2 P-h 선도

2146 kPa

h

p

625 kPa 27.8 K

8.3 K
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그림 4.3 노즐 직경에 대한 추정 SMD
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그림 4.4 순수압축과정에서의 온도와 압력 변화
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그림 4.5 분사질량에 따른 온도변화

(D32: 5 μm, 분사시간: -180°∼-140°)
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그림 4.6 분사질량에 따른 압력변화

(D32: 5 μm, 분사시간: -180°∼-140°)
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그림 4.7 분사질량에 따른 온도변화

(D32: 10 μm, 분사시간: -180°∼-140°) 
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그림 4.8 분사질량에 따른 압력변화

(D32: 10 μm, 분사시간: -180°∼-140°) 
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  그림 4.9 온도 분포도

  (D32: 5 μm, 분사질량: 15%, 분사시간: -180°∼ -140°) 
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  그림 4.10 온도 분포도

  (D32: 10 μm, 분사질량: 15%, 분사시간: -180°∼ -140°) 
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그림 4.11 분사시점에 따른 온도변화

(D32: 5 μm, 분사질량: 15%, 분사시간: 40°)
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그림 4.12 분사시점에 따른 온도변화

(D32: 5 μm, 분사질량: 10%, 분사시간: 40°)
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그림 4.13 분사시점에 따른 온도변화

(D32: 5 μm, 분사질량: 5%, 분사시간: 40°)
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그림 4.14 분사시점에 따른 압력변화

(D32: 5 μm, 분사질량: 15%, 분사시간: 40°)
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그림 4.15 분사시점에 따른 압력변화

(D32: 5 μm, 분사질량: 10%, 분사시간: 40°)
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그림 4.16 분사시점에 따른 압력변화

(D32: 5 μm, 분사질량: 5%, 분사시간: 40°)
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그림 4.17 크랭크각 -60°에서의 온도 감소 분포도

(D32: 5 μm, 분사시간: 40°)
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그림 4.18 크랭크각 -60°에서의 압력 증가 분포도

(D32: 5 μm, 분사시간: 40°)
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그림 4.19 분사시점에 따른 온도변화

(D32: 10 μm, 분사질량: 15%, 분사시간: 40°)
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그림 4.20 분사시점에 따른 온도변화

(D32: 10 μm, 분사질량: 10%, 분사시간: 40°)
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그림 4.21 분사시점에 따른 온도변화

(D32: 10 μm, 분사질량: 5%, 분사시간: 40°)
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그림 4.22 분사시점에 따른 압력변화

(D32: 10 μm, 분사질량: 15%, 분사시간: 40°)
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그림 4.23 분사시점에 따른 압력변화

(D32: 10 μm, 분사질량: 10%, 분사시간: 40°)
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그림 4.24 분사시점에 따른 압력변화

(D32: 10 μm, 분사질량: 5%, 분사시간: 40°)
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그림 4.25 크랭크각 -60°에서의 온도 감소 분포도

(D32: 10 μm, 분사시간: 40°)
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그림 4.26 크랭크각 -60°에서의 압력 증가 분포도

(D32: 10 μm, 분사시간: 40°)
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그림 4.27 분사시간에 따른 온도변화

(D32: 5 μm, 분사질량: 10%)
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그림 4.28 분사시간에 따른 온도변화

(D32: 10 μm, 분사질량: 10%)

Crankangle(degrees)

T(
K)

-150 -100290

300

310

320

330

340

350

360

370

380

390

400

w/o injection
40 CAD
80 CAD





- 59 -

그림 4.29 분사시간에 따른 압력변화

(D32: 5 μm, 분사질량: 10%)
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그림 4.30 분사시간에 따른 압력변화

(D32: 10 μm, 분사질량: 10%)
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그림 4.31 TAB 모델을 사용한 경우의 온도변화

(분사시점: -180°, -150°, 분사시간: 40°, 노즐수: 1)

Crankangle(degrees)

T(
K)

-150 -100300

310

320

330

340

350

360

370

380

390

400

w/o injection
15%
10%
5%





- 62 -

그림 4.32 TAB 모델을 사용한 경우의 온도변화

(분사시점: -180°, -150°, 분사시간: 40°, 노즐직경: 0.2mm)
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그림 4.33 TAB 모델을 사용한 경우의 압력변화

(분사시점: -180°, 분사시간: 40°, 노즐수: 1)

Crankangle(degrees)

P(
kP
a)

-150 -100500

1000

1500

2000

2500

w/o injection
15%
10%
5%





- 64 -

그림 4.34 TAB 모델을 사용한 경우의 압력변화

(분사시점: -180°, 분사시간: 40°, 노즐직경: 0.2mm)
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그림 4.35 분사종료 시점에서의 D32

(분사시점: -180°, -150°, 분사시간: 40°, 노즐직경: 0.2mm)
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그림 4.36 분사질량에 따른 엔탈피 변화

(분사시점: -180°, -150°, -120°, 분사시간: 40°, D32: 5 μm)
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그림 4.37 분사질량에 따른 엔탈피 변화

(분사시점: -180°, -150°, 분사시간: 40°, 노즐직경: 0.2 mm)
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그림 4.38 분사질량에 따른 성능계수 비교
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그림 4.39 분사질량에 따른 성능계수 및 토출온도 감소량 비교
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제 5 장 결  론 

   증기압축식 열펌프 시스템의 왕복동식 압축기에 냉매액을 직접 분사하

는 액분사 압축기에 대하여 기존의 사이클 해석으로는 얻을 수 없었던 액

적의 크기, 액분사 질량, 분사시점, 분사시간, 액적의 잔류 여부 등의 변수

가 압축기의 토출온도와 압력 변화, 소요동력에 미치는 영향을 비교 및 고

찰하였으며, 천이유동 해석을 통해 압축기 내부의 유동형태도 확인하였다. 

   액분사 질량이 증가할수록 토출온도는 감소하는 경향을 보였으나, 이와

는 반대로 압력은 증가하는 경향을 보였다. 액적이 모두 증발한 경우의 질

량평균온도 감소는 분사질량 5%, 10%, 15%에 대하여 각각 8.6 K, 16.0 K, 

22.4 K에 달하는 것으로 나타났다. 

   액분사 시점과 분사시간이 토출온도 감소에 미치는 영향은 무시할 정도

로 작은 것으로 나타났으며, 온도와 압력이 변화되는 경향에만 영향을 미

치는 것으로 확인되었다.   

   액분사 효과로 인해 압축기의 소요동력은 분사질량에 비례하여 증가하

고, 액분사 효과를 압축기에만 고려한 상태의 성능계수는 감소하는 것으로 

나타났다.

   액적의 파열모델을 사용하여 분사한 경우에는 액적이 잔류하였으며, 파

열완료 상태로 분사한 경우에 비해 온도의 감소가 작게 나타났다. 분사가 

종료되는 시점에서 액적의 크기를 확인한 결과, 노즐로부터의 거리가 20 

mm인 단면에서의 D32가 7.6∼11.1 μm 정도로 나타나 액적이 모두 증발하

지 못해 온도의 감소가 작게 이뤄진 것으로 확인되었다. 따라서, 분사된 액

적을 모두 증발시켜서 토출증기의 온도를 감소시키기 위해서는 액적의 미

립화를 극대화하기 위한 노력이 필요할 것으로 보인다.   

   액적의 파열모델과 감압비등을 고려하기 위해 도입한 증발모델은 실제 
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증기압축기의 실험결과와의 비교를 통한 검증이 수행되지 않은 상태이므로 

향후 실험결과와의 비교를 통해 지속적인 모델의 평가와 개선이 이뤄져야 

할 것이다. 
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