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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 공랭식 VI(Vapour-Injection) 사이클을 적용한 R410A용 고성능 하절기 냉방 열펌프의 성능 특성을 실험적으로 규명하였다. 실험에 사용한 장치는 VI 압축기, 응축기, 유분리기, 판형열교환기, 에코노마이져(economizer), 증발기, 그리고 재냉기(re-cooler)로 구성하였다. 냉방 성능 실험 조건은 다음과 같이 3가지 사이클로 VI 사이클을 적용하고 증발기 출구 냉매와 VI사이클 흡입 냉매가 재냉기에서 서로 열교환 하지 않는 사이클(사이클 A)과 열교환을 하는 사이클(사이클 B), 그리고 VI 사이클도 적용하지 않고 증발기 출구 냉매와 VI 사이클 흡입 냉매와의 열교환도 없는 사이클(사이클 C)로 구분하였다. 분석 결과, 냉방 성능은 증발기 출구 냉매와 VI사이클 흡입 냉매가 서로 열교환하는 VI사이클(사이클 B)이 가장 높았으며 VI사이클을 적용하지 않은 사이클 C가 가장 낮음을 알 수 있었으며, 사이클B의 냉방성능계수(COPC )가 평균 3.5로 사이클A보다 8.6%, 사이클C보다 33% 높은 값을 나타내었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, we experimentally investigate the performance characteristics of a high-performance summer-cooling heat pump for an R410A by applying an air-cooled-type vapor-injection (VI) cycle. The devices used for the experiment consist of a VI compressor, condenser, oil separator, plate-type heat-exchanger, economizer, evaporator, and re-cooler. The experimental conditions employed for the cooling performance were divided into three cycles. First, in Cycle A, we apply a VI cycle and with no heat exchange between the evaporator outlet refrigerant and the VI cycle suction refrigerant in the re-cooler. For Cycle B, there is heat exchange, and for Cycle C, there is neither a VI cycle nor heat exchange between the evaporator outlet refrigerant and the VI cycle suction refrigerant. From the analysis results, we observe that the performance was highest in the VI cycle with heat exchange between the evaporator outlet refrigerant and the VI cycle suction refrigerant (Cycle B), while it was lowest in Cycle C without application of the VI cycle. Moreover, the cooling coefficient of Performance (COPC ) averaged 3.5 in Cycle B, which was 8.6% higher than the corresponding value in Cycle A, and 33% higher than that in Cycle C.
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      1. 서 론
      열펌프 기술은 에너지 절약 및 지구 환경보호를 위한 강력한 수단의 하나로 그 적용이 해마다 증가 하고 있다. 특히 최근 많은 나라에서 재생 에너지 회수기기로서 열펌프를 적용하고 있으나[1] 기계상의 문제와 더불어 성능상의 문제도 대두되고 있다. 이와 관련하여 재래식 열펌프에서는 하절기 압축기 토출가스의 고온상승을 방지하기 위하여 injection 방식을 적용하는 것이 보편적이다. 이 방식은 수액기 출구 액관 일부을 압축기 흡입 실린더 헤드 부분 혹은 기액분리기(accumulator) 입구에 오리피스로 감압분사 시켜 압축기 토출온도를 낮추는 방법이다[2][3]. 이 방법은 토출가스 온도가 지나치게 상승할 경우에 기계적 손상은 방지할 수 있으나 성능향상에는 별로 도움되지 않는다. 근년에 하절기 냉방 열펌프의 성능향상을 위해 시도하는 사이클은 VI사이클이다. VI사이클은 VI압축기 특성으로 인하여 응축기 출구 냉매가 과냉각되는 사이클이므로 플래쉬가스 발생을 방지할 뿐만 아니라 압축기 토출가스의 온도를 낮추어주게 된다[4][5]. 그리고 열대지역에서와 같이 압축효율과 냉매 유량이 감소하는 열펌프의 특성을 보완해주는 기술로 최근에 주로 이용되고 있다[6][7]. VI사이클을 구성하는데 있어서는 단순히 VI장치가 있는 압축기만을 구비하여서 구현되는 것이 아니라 인젝션 상태를 어떻게 제어하느냐에 따라 성능에 상당한 차이를 나타낼 수 있다[8]. 하절기 외기온도 이상상승에 따라 압축기 효율이 감소하고 토출냉매가스가 상승함에 따라 냉방용량과 냉방성능계수가 감소하는 열펌프의 취약점을 VI사이클 기술이 적절하게 보완해 줄 수 있다는 것이 밝혀졌다.

      하지만 이상의 연구는 중저온 냉매 열교환기를 사용하지 않은 경우이며 통상의 VI열펌프 사이클에서 중저온 냉매열교환기를 사용할 경우 성능에 영향을 미칠 수가 있는 것을 예상할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 VI사이클에서의 증발기 출구의 저온 냉매와 이코노마이져 출구인 중온냉매를 재냉기(re-cooler)에서 열교환시켰을 때 나타나는 VI 사이클 열펌프의 성능특성을 실험적으로 분석하고 재냉기 사용유무에 따른 시스템 성능을 확인해보는데에 목적을 두었다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 방법
      
        2.1 실험장치
        본 실험에 사용된 실제모습과 장치도는 Figure 1 과 2 이며, 시스템 사양은 Table 1과 같다. 실험에 사용한 장치는 그림에서 VI압축기, 응축기, 에코노마이져, 열교환기, 증발기 재냉기 등으로 구성되어 있다. 팽창밸브, 배관 및 기타 제어장치를 추가하여 시스템을 제어할 수 있게 하였다. 그림에서와 같이 냉방운전인 VI 열펌프시스템에서 수액기 출구에서 나온 일부 냉매를 적정 제어량으로 팽창(Figure 2 냉매G2,

 ) 시킨후, 에코노마이져(9번)를 통해 흡열되어 중압의 과열증기 상태(Figure 3 h7)로 압축기에 분사(injection)된다. 즉, 냉매의 흐름은 압축기, 유분리기, 실외응축기, 에코노마이저, 팽창밸브, 사용측 증발기, 재냉기, 기액분리기 등을 거쳐 다시 압축기로 흡입된다. 이 과정 중에 판형열교환기인 실내 증발기에서 열원인 냉수를 얻도록 하였다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Experimental apparatus measurement and data collection
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Cooling schematic of VI Compression refrigeration cycle
          
          

          

        

        
          Table 1: 
				
          

          
            Specification of experimental apparatus
          
          

        

        
          
            	Cooling capacity
            	W
            	10,584
          

          
            	Power(Compressor)
            	V
            	3Ø 330V
          

          
            	Power(Pump)
            	V
            	1Ø 220V
          

          
            	Outdoor Temperature
            	℃
            	28℃
          

          
            	Flux rate(water)
            	ℓ/min
            	58.8
          

          
            	Water Tube Size
            	mm
            	25
          

          
            	Cooling water Tank Volume
            	Size
            	∅600 × 1200H,280ℓ
          

          
            	Ref.Control
            	
            	Expansion V/V
          

          
            	HEX TYPE
            	Water
            	InDoor
            	Plate HEX
          

          
            	Air
            	OutDoor
            	Fin&tube
          

          
            	Compressor
            	TYPE
            	Scroll
            	3.5HP (VI)
          

          
            	Suc.size
            	mm
            	Ø22.22
          

          
            	Dis.size
            	mm
            	Ø12.7
          

          
            	Economizer
            	Plate HEX
          

          
            	Fan
            	TYPE
            	FAN
            	110 W 6P
          

          
            	Power
            	V
            	1Ø 220V
          

          
            	Airflow
            	CMM
            	45 CMM × 2EA
          

          
            	Refrigerant
            	Type
            	
            	R-410A
          

          
            	Charge
            	kg
            	6
          

        

        
          
            (HEX : Heat Exchanger), (Dis.:Discharge)
          

        

        

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            P-h diagram of cooling VI compression refrigeration
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험방법 및 조건
        측정은 응축기의 응축온도(tc)에 영향을 미치는 외기 온도가 일정한 상태에서 하였으며, Table 2와 같이 VI 사이클을 적용하고 증발기 출구 냉매(Figure 2,G1: 

 ->

 )와 VI사이클 흡입 냉매(G2 : 

 ->

 )가 서로 열교환 하지 않는 사이클(사이클 A)과 열교환을 하는 사이클(사이클 B), 그리고 VI 사이클도 적용하지 않고 증발기 출구 냉매와 VI 사이클 흡입 냉매와의 열교환도 없는 사이클(사이클 C) 세가지 경우로 나누어 수행하였다.

        
          Table 2: 
				
          

          
            Experimental methods and classification
          
          

        

        
          
            
              	VI use or No use
              	Use of VI system
(Two stage compression)
              	No use of VI system
(One stage compression)
            

            
              	Heat exchanger
            

          
          
            	Use or No use
            	HEX No use (CLOSE) Cycle A
            	HEX use (OPEN) Cycle B
            	HEX No use (CLOSE) Cycle C
          

        

        
          
            (HEX.: Re-cooler Heat exchanger)
          

        

        

        시험부의 온도와 압력 측정은 시스템이 열적 평형상태에 도달했을 때, 응축기 입‧출구 냉매 온도, 증발기 측의 냉수온도를 측정하여 저수조 내부 냉수 온도가 원하는 온도에 도달 하였을 때까지의 데이터 값을 사용하였다. 실험의 기준이 되는 저수조 용량은 Table 1에 같이 나타나있으며, 저수조의 수온이 24℃에서 7℃까지 저하하는 시간을 기준으로 증발 능력(Qec), 압축 일량(Awc) 및 냉방성능계수(COPC ) 등을 분석하였다.

      

      
        2.3 데이터 해석 방법
        본 연구에서는 시스템 해석을 위해 압력 게이지를 이용해 압축기 흡입, 토출 압력을 측정하고, 각각의 기기 입‧출구 포인터마다 온도를 측정하였으며, 이러한 측정결과를 이용해 냉매 R410A 모리엘 선도에서 나타내지는 엔탈피차이로 냉동효과(qe ), 냉방성능계수(COPc )를 비교 분석 하고자 하였다. 또한 실질적으로는 압축기 입력 전류와 냉수유량, 입‧출구 온도를 측정하여, 증발기 냉수능력(Qec) 그리고 냉방 성능계수(COPC )를 계산하여 기존시스템과 비교 연구를 하였다.

        먼저, P-h선도(Figure 3)를 참조하여 아래와 같이 VI압축 사이클(VI Compression Refrigeration Cycle) 냉방성능계수(COPC ) 계산식을 도출하였고, 이때 냉동효과는 다음과 같다.
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        위의 계산에 필요한 건도(quality, x)는 장치의 열평형에서 p-h선도를 사용하여 아래와 같이 나타내어질 수 있다.
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        응축열량(qcc)은 Figure 3의 p-h 선도로부터 다음과 같이 정의될 수 있다.
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        압축일량(Awc)은 p-h 선도를 사용하여 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.
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        냉방 성능계수(COPC )는 식 (1)과 (5)로부터 아래와 같이 나타낼 수 있다.
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        실험으로부터 실제 냉방성능계수(COPC )는 실내 측 냉수 유량과 입‧출구 온도 데이터로부터 아래 식을 사용하여 계산하였다.
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        여기서 PAwc는 열펌프의 소비전력(kW)으로 다음과 같다.
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        이때, Ve는 전압(3∅/380V), Ae는 전류, 그리고 cosθ 는 역률을 나타낸다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 고찰
      
        3.1 재냉기와 VI압축 사용 유무에 따른 냉방성능 특성
        
          3.1.1 재냉기 차단과 VI압축 사용할 경우 냉방성능 특성:Cycle(A)
          Figure 4는 VI 사이클 압축기 입‧출구(Figure 2에서 

 ,

 ), 에코노마이져 입‧출구 (Figure 2에서 

 ->

, 

 -> 

 )와 증발기 입구(

 )에서의 시간에 따른 냉매 온도 변화를 나타내었다. Figure 4에서와 같이 압축기 출구온도는 압축기 시동 후 4분만에 정상온도에 도달하였음을 알 수 있고, 에코노마이져에서의 VI 흡입측 입‧출구(Figure 2에서 

 ->

 )냉매온도와 증발기 입구측 에코노마이져 입‧출구(Figure 2에서 

 -> 

 )냉매도 4분만에 정상온도에 도달함을 알 수 있었다. 이것은 에코노마이져에서의 열교환이 원활하게 이루어지고 있음을 나타낸다.

          Figure 5는 저수조 내부 수온을 24℃로 고정한 후 7℃까지 냉각되는 온도를 나타낸 것이다. 측정 결과 29분정도의 시간이 걸렸으며, 냉수 입‧출구 온도차는 2.87℃차이를 내면서 일정하게 저하하였다. 반면 냉매의 경우 증발기 입구측은 일정하게 저압 저온 상태를 유지하고 있으나, 출구측은 냉수온도 상태변화와 비례해서 저하하였다. 이러한 차이는 증발기내에서의 냉매 잠열교환이 끝나고 증발기 출구에서 현열교환이 진행되면서 나타난 현상으로 볼 수 있다.

          
            
            

            Figure 4: 
				
            

            
              Change of refrigerant temperature by time
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 5: 
				
            

            
              Change of evaporator refrigerant & cold water inlet-outlet temperature by time
            
            

            

          

          Figure 6은 응축기 입구(Figure 2에서 

 )와 응축기 출구(Figure 2에서 

 )온도를 나타낸 것으로, VI사이클 압축기 가동 4분 후에 응축온도는 39℃로 일정하게 운전되고 있는 것을 알 수 있다.

          Figure 7은 시간에 따른 냉방성능계수(COPc)를 나타낸 것으로, 그림에서 알 수 있는 바와 같이 냉방성능계수(COPc)는 3.5에서2.9로 변하였으며, 평균 냉방성능계수(COPc)는 3.2를 나타내었다. 즉, 하절기 응축기 온도일정 조건일 때 저수조 내부 물 온도가 낮아짐에 따라 냉방 성능계수(COPc)는 시간이 지날수록 감소하는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 초기에 저수조 내부 물 온도가 높을 때에는 증발기에서 냉매가 과열 증기가 되어 압축기에 흡입되고 시간이 지날수록 저수조(Cooling water storage tank) 내부 물 온도가 저하되므로 과열 증기에서 건조포화증기로 변하며 압축기에 흡입되기 때문으로 판단된다.

          
            
            

            Figure 6: 
				
            

            
              Change of condenser inlet-outlet refrigerant temperature by time
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 7: 
				
            

            
              Change of cooling COPc by time
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 재냉기와 VI압축 사용할 경우 냉방성능 특성:Cycle(B)
          Figure 8은 VI 사이클 압축기 입출구(Figure 2에서 

 ,

 ), 에코노마이져 입‧출구(Figure 2에서 

 ->

 , 

 -> 

 )와 증발기 입구(

 )에서의 시간에 따른 냉매 온도 변화를 나타내었다. 압축기 토출온도는 압축기 시동 후 4분만에 정상온도에 도달하였음을 알 수 있으며, Cycle A 압축기 토출온도보다 다소 낮고 Cycle C 토출온도보다는 훨씬 낮은 온도에서 안정적으로 운전됨을 알 수 있다. 에코노마이져에서의 VI 흡입측 입‧출구(Figure 2에서 

 ->

 ) 냉매온도와 증발기 입구측 에코노마이져 입출구(Figure 2에서 

 -> 

 )냉매도 4분만에 정상온도에 도달하였고, 이것은 에코노마이져에서의 열교환이 원활하게 이루어지고 있음을 나타낸다.

          Figure 9는 저수조(Cooling water storage tank, ∅600 × 1200H) 내부 물 온도 24℃가 7℃로 되는 시간 동안의 온도를 측정한 결과를 나타내었다. 해당 온도에 도달하는 데에는 약 27분정도의 시간이 걸렸으며, 냉수 입‧출구 온도차는 3.05℃ 정도를 보이면서 일정하게 저하하는 모습을 보였다. 또한 증발기 입‧출구에서 입구 쪽은 일정하게 저압 저온 상태를 유지하고 있으나 출구는 냉수온도 변화와 같이 온도 저하를 나타내고 있다.

          Figure 10는 외기온도 일정조건 에서 응축기입구(

 )와 응축기 출구(

 )온도를 나타내고 있으며 응축온도는 38℃일정하게 운전되고 있는 것을 알 수 있다.

          Figure 11은 실험과 같이 시간에 따른 냉방성능계수(COPc)를 나타내고 있고, 냉방성능계수(COPc)는 3.8에서 3.2로 변하였으며 평균 냉방성능계수(COPc)는 3.5를 나타내었다. 또한 하절기 응축기 온도일정 조건 일때, Figure 9에서 저수조 내부 물 온도가 낮아짐에 따라 냉방 성능계수(COPc)는 시간이 지날수록 완만하게 내려가고 있다. 이것은 초기에 높은 저수조 내부 물 온도가 증발기출구에서 과열 증기가 되어 압축기에 흡입되고 시간이 지날수록 저수조 내부 물온도 저하로 과열 흡입 냉매에서 건조포화증기냉매 쪽으로 압축기에 흡입되는 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Figure 8: 
				
            

            
              Change of refrigerant temperature by time
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 9: 
				
            

            
              Change of evaporator refrigerant & cold water inlet-outlet temperature by time
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 10: 
				
            

            
              Change of condenser inlet-outlet refrigerant temperature by time
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 11: 
				
            

            
              Change of cooling COPc by time
            
            

            

          

        

        
          3.1.3 재냉기와 VI 압축을 사용하지 않은 경우 냉방 성능 특성: Cycle(C)
          Figure 12는 VI 사이클 압축기 입출구(Figure 2에서 

 , 

 ), 에코노마이져 입출구 (Figure 2에서 

 ->

 , 

 -> 

 )와 증발기 입구(

 )에서의 시간에 따른 냉매 온도 변화를 나타낸 것이다. Figure 12에서와 같이 증발기 흡입(

 ), 압축기 토출(

 )냉매온도가 불안전 상태에서 운전되고 있는 것을 알 수 있다. 또한 VI 흡입측(Figure 2에서 

 ->

 ) 냉매가 차단되었기 때문에 증발기에 유입되는 에코노마이져(Economizer) 출구(Figure 2에서 

 -> 

 )냉매는 과냉각되지 않고 팽창되는 것으로 나타나고 있다.

          Figure 13은 저수조(Cooling water storage tank, ∅600 × 1200H), 내부 물 온도 24℃가 7℃로 되는 과정의 온도를 측정한 결과로 42분의 시간이 걸렸으며, 냉수 입‧출구 온도차는 2℃차이를 내면서 불일정하게 저하는 모습을 나타내었다. 증발기 입‧출구에서 입구쪽 저압은 4~6bar 상태로 불안정하게 저압 저온 상태를 유지하고 있으며, 출구는 냉수온도 상태 변화와 비례해서 온도 저하를 나타내고 있었다. 또한 운전 중 저압증발기 입구 측에 있는 팽창밸브 후단에 많은 착상이 발생하고 있으며, 후반 운전에서 압축기 운전 전류가 일정하지 않고 불안정한 상태로 작동되는 모습을 보였다.

          
            
            

            Figure 12: 
				
            

            
              Change of refrigerant temperature by time
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 13: 
				
            

            
              Change of evaporator refrigerant & cold water inlet-outlet temperature by time
            
            

            

          

          Figure 14에는 외기온도 일정조건에서, 압축기 토출온도가 되는 응축기입구(

 )의 온도가 나타나있으며, 에코노마이즈 차단과 재냉기 차단으로 88℃~101℃의 고온에서 운전되는 것을 알 수 있다. 그리고 응축기 출구(

 )온도도 에코노마이즈 차단으로 원활하지 않은 냉매공급으로 응축온도는 33℃~34℃ 불일정하게 운전되고 있는 것을 알 수 있다.

          Figure 15는 시간에 따른 냉방성능계수(COPc)를 나타내고 있고, 냉방성능계수(COPc)는 2.6에서 2.1로 변하였으며 평균 냉방성능계수(COPc)는 2.35를 나타내었다.

          
            
            

            Figure 14: 
				
            

            
              Change of condenser inlet-outlet refrigerant temperature by time
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 15: 
				
            

            
              Change of Cooling COPc by time
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서 제안하는 재냉기가 있는 VI압축 열펌프 사이클 실험에서 저수조 내부 수온이 24℃에서 7℃로 냉각되는 시간을 기준으로, 냉매와 냉수온도 그리고 냉방성능계수(COPC )를 분석한 결과는 다음과 같다.

      
        	(1) 저수조의 냉각은 재냉기와 VI압축차단 Cycle(C)와 재냉기 차단 VI압축사용 Cycle(A) 경우보다 재냉기와 VI압축사용 Cycle(B) 경우가 가장 짧은 시간에 냉각되는 것을 알 수 있다.


        	(2) 냉방성능계수 (COPC )는 재냉기와 VI 압축사용 Cycle(B)의 평균 COPC 가 재냉기 차단 VI압축사용 Cycle(A) 평균 COPC (3.2)보다 8.6% 높았고, 재냉기와 VI압축 차단 Cycle(C)의 평균COPC (2.35) 보다는 33% 이상 높게 됨을 알 수 있었다.


        	(3) 재냉기와 VI압축차단 Cycle(C) 조건으로 실험하였을 경우, 저압증발기 입구측 팽창밸브 출구에 착상현상이 발생하였으며, 냉방시스템과 운전전류가 상당히 불안정한 상태로 운전됨을 알 수 있었다.


        	(4) VI압축사이클을 사용하고 있는 압축기는 VI개폐에 따라 시스템에 상당히 영향을 미치는 것을 알 수 있었고, 하절기에도 VI밸브를 항상 개방해야 한다. 또한 시기와 양을 어떻게 제어하느냐에 따라 성능과 효율에 큰 차이가 있음을 알 수 있었으며, 향후 이에 관한 연구가 필요하다고 본다.


      

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	J. T. Park,  and K. C. Chang, “Present status and subjects of heating and cooling system using Seawater”, Journal of Korea Society of Geothermal Energy Engineers, 3(1), p38-50,  (2007),  (in Korean).
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Editorial department, Handbook of refrigerating, Seoul, Korea, Sejin Book,  (1990),  (in Korean).
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	J. I. Yoon, J. D. Kim, S. K. Yoon, S. B. Kim, Y. M. Yang, H. S. Jung, S. J. Kim,  and W. N. Kim, Refrigerating engineering, Seoul, Korea, Munundang,  (2000.).
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	EMERSON Climate Technologies,  http://www.emersonclimate.com/europe/ProductDocuments/CopelandLiterature/C060209_0311_ 1111_E_AGL_HPScroll_FULL_0.pdf, Accessed February 12, 2015.
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	EMERSON Climate Technologies,  http://www.whaleyfoodservice.com/EquipmentManualsIntegration/Manuals/ ALC0143.pdf, Accessed March 02, 2015.
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	C. W. Roh,  and M. S. Kim, “Effect of intermediate pressure on the heating performance of a heat pump system using R410A vapor-injection technique”, Proceedings of the Summer Annual Conference of The Society of Air-conditioning and Refrigerating Engineers of Korea, p137-140,  (2011),  (in Korean).
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	M. S. Kim, “A study on the performance enhancement of heat pump using injection of vapor refrigerant to accumulator”, Journal of the Society of Air-conditioning and Refrigerating Engineers of Korea, 41(12), p86,  (2012),  (in Korean).
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	H. J. Kwon, “Green energy solution using high efficiency VRF heat pump”, Journal of the Society of Air-conditioning and Refrigerating Engineers of Korea, 39(12), p43-49,  (2010),  (in Korean).
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_39_6.jpg
1SSN 2234-7925(Print)
1SSN 2234-8352(0nline)

DI ORIQIX|L O Y Y| X|
Journal of the Korean Society of Marine Engineering

Volume 39, No. 6
July, 2015

@Rl
R

@y
R g 1]

(AR OPAX| L0 Y242
e Korean Sockely of Marhe Engneerng





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f024.jpg





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f011.jpg
COPc

Averagd

&

o 12 e e s
Time (min.)
——"l 5t A= H| 2 (COPE)

21

240

27





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f008.jpg
RefrigerantTemp. (T)

T

\

0] k!

——Comp. Tnlet 1
4 Cva.nlet Cxp.outiets

—+—ECO. HEX(VI) Outict 7.

= LCO. HEX Exp. Outlet 14

s

10 2 1 18 18 20 22 20 27
Time (min.)
—m—Comp. Outiet 4
> Cxp.v/vaT . £CO. IIC (VD) Inlet 6
——ECO. HEX Main Outict &






OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f002.jpg
FES. (61+62)

CONDENSER

2.0IL SPRATIR
34

e gl

kil

G

3.Re-coaler/
T.COP3SIR

No.11.SOLV/V Open - Cyce A
No.3 Re-cooler + Cycl2 A - Cyce B

—e—
EVAPOR4TCR
iCold vateri

i}

e
No.11:SOL VIV Close - Cycle CY per. 3

E

O.EIFANSIN V4

6.F LTER DRYER
=

87.5IMT HLASS






OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f015.jpg
COPc

versqe: 23

1215 19 20 27 20
Time (min.
] 4 |2 (COPC)

EED

26

29

a2





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f017.jpg





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f001.jpg





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f023.jpg





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f010.jpg
Refrigerant Temp. ()

20

s0

70

60

s0

40

0

20

wm=Cond. Inlet 4

[T —
Time (min.)
=m=Cond. Outlet 9

P

o7





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f022.jpg





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f009.jpg
Refrigerant Temp. (C)

30

25

20

15

10

=—Evap. Rel. TnleL 5
mmCold Water Inlet 18

o

100 12 e
Time (min.)

16

180 200 220 24 27

=m=Evap. Rel. oul 13

Cold Water Qutist 1/





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f014.jpg
Refrigerant Temp. (C)

a0

50

0

¥ & o 12 15 190

Time (m
—Cond. Inlet 4

20 27 20' 22 36

-)

i Cond . Oullet O

£

a2





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f005.jpg
Refrigerant Temp.(T)

~—~
0 \\':-.,.
T~ ]
B
—
o
w Y e 6 8w w ow e w o aw a

Time (min.)
mmtvap. R Trlet 5
Z2G0id water Inlet 18

~m=Evep. R Out 13
caid water outer 17






OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f018.jpg





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f013.jpg
Refrigerant Temp. ('C)

30
25

20

/]
wi

o 12

——Evap. Rcf. Inlct 5

—a—Cold Waler

lel 18

15 10 23 27 300 33 38 3% 42
Time (min.)

—m—Evap. Ref. Out 13
—m—Cold Waler Ouliet 17





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f026.jpg





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f021.jpg





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f019.jpg





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f004.jpg
Refrigerant Temp.(C)

28388

—=Comp. inlet 1
—-Evanlet, Expoutiet 5
ZTECO. MEX(VT) Outir 7
~=-ECO. HEX Exp. Outlet 14

‘Time (min.)

~a~Comp. outet 4

" Expu/uR] , ECO. HE (VI) Inlet &

~e-ECO. HEX Main Cutiet 8





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f006.jpg
Refrigerant Temp.(C)

%0

w0

70

50

s0

10

a0

20

oy Wan h R

—Cond. Inlel 4

00 12 14
Time (min.)

16 100 21 24

mmCond. Outlel 9

27

29!





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f012.jpg
Refrigerant Temp. (1C)

o 1 3 & o 12

——Comp. Tnlet 1
——Fun Tnlar, Fxp.outler 5
———FC0. HEX(VT) ourler 7
—=— ECO. HEX Exp. Oullel 11

15 190 23 270 300 33 360 390 42

Time (min.)
—m—Coimp; oullet 4
—<— Exp.v/vfi, ECO. HE (VI) Inlel 6
—— 6 HEX Main Ouric &





OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f025.jpg





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f003.jpg
Cycle A& B

/\

% EIRIGL) ol 1/ [
. // ;
i) 1/
[ J/
| 13,
P 5 7
| j
hy s te hiz v "






OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f016.jpg





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f020.jpg





OEBPS/images/data/marine/04733/JKOSME_2015_v39n6_592_f007.jpg
COPc

wernge: | 3.2

w1 1 et a1

o

2

20





