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            초록
          
        

        
          Energy efficiency has been appeared in the spotlight recently. For this reason, the optimization of mixed refrigerant is also being highlighted. However, there are very few cases where non-flammable ones are optimized for the 170-288K temperature range. This paper analyzes from thermodynamic aspects of non-flammable mixed refrigerants in the Joule-Thomson cycle by simulation. In the temperature range of 170-288K, the composition ratio of the mixed refrigerants of five-component, R-245fa, R-134a, R-404A, R-23 and R-14 was optimized. Through this analysis, the refrigeration characteristics of each refrigerant were analyzed. In particular, the optimal composition ratio was found through temperature changes in enthalpy difference and intermediate heat exchanger with pressure difference between high and low pressure.
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      1. 서 론 
      최근 초저온 시장의 활성화에 단단 혼합 냉매 줄-톰슨 냉동기(SMR J-T)의 상당한 발전이 있었다. 줄-톰슨 냉동기에서 Brodyanskii et al.1)은 혼합 냉매를 처음 사용하였으며, 냉각기에 사용되는 냉매는 주로 비등점이 매우 낮은 냉매이다. 고압 2.0 –3.0 MPa, 저압 0.1–0.4 MPa에서의 SMR J-T 시스템은 손쉬운 제조와 부품의 중요한 가공이 필요 없고 다른 냉동기와 비슷한 냉동 효과, 적당한 압축비, 최소 진동, 높은 신뢰성 및 적은 비용 등의 많은 장점을 가지고 있다.2-6)

      비가연성 SMR J-T 냉동기의 연구에는 Boiarski et al.7)은 비가연성 혼합 냉매와 가연성 혼합 냉매 간의 성능 비교를 보여 주었으며, Khatri와 Boiarski8)는 비가연성 혼합 냉매를 사용하여 80~150 K의 온도 범위에서 SMR J-T 냉각기와 관련된 실험 및 모델링 작업을 보고했다. Dobak et al.9)은 110～190 K의 온도 범위에서 소형 혼합 가스 냉동 시스템에 사용되는 일부 비가연성 혼합물에 대한 특허를 획득했다. 그러나 이는 많은 부분의 가연성 냉매를 포함하고 있어 안전성에 문제가 있을 수 있다. 게다가 현재 국내 S사에서 평택공장을 증설 중에 있는데, 여러 반도체 기업의 투자에 따라 수많은 냉동기의 수요가 생길 것이며, SMR의 경우, LNG 액화에서의 연구 외에는 많은 연구가 없으며, 특히 비가연성 혼합 냉매에 대한 연구가 부족한 현실이다.

      본 연구에는 시뮬레이션을 통해 비가연성 혼합 냉매의 열역학적 분석을 통해 170~200 K의 온도 범위에서 5성분계 R-134a, R-404A, R-116, R-23, R-14의 혼합 냉매의 조성비를 최적화하였다. 이를 통해 각 냉매의 조성에 따른 냉동 성능 특성들에 대해 분석하였으며 각 냉매의 특성에 대해 분석하였다.

    

    

  
    
      2. SMR J-T 성능 특성 시뮬레이션
      
        2.1 SMR J-T 사이클
        Fig. 1은 본 연구의 시뮬레이션 개략도이다. 압축기, 응축기, 팽창밸브, 증발기는 일반 냉동 사이클과 같지만 중간 열교환기가 더해진 사이클이며 이를 줄-톰슨(J-T) 사이클이라 하고, SMR은 Single Mixed-Refrigerants의 약자로 Auto Cascade 방식과는 다르게 1단 압축 1단 팽창의 냉동기 방식처럼 되어 있으며, 시스템 내의 온도 범위가 매우 넓다. 팽창밸브에서 줄-톰슨 팽창을 통해 저온 저압으로 떨어지며 혼합 냉매의 특성과 줄-톰슨 냉동기의 특성이 잘 맞물려 초저온의 영역에서 다른 방식의 냉동 사이클에 비해 높은 엑서지 효율을 낼 수 있으며, 강화되는 냉매 규제에 발 빠르게 대처할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of MR J-T cycle
          
          

          

        

      

      
        2.2 혼합 냉매 선택
        Fig. 2는 증발 압력 0.1 MPa, 애프터쿨러 출구 온도 300 K일 때의 작동 압력에 따른 몰당 엔탈피 차를 나타낸 그래프이다. 저비점 냉매인 질소나 아르곤 같은 경우 고비점 냉매인 프로판이나 에탄에 비해서 높은 압력이 필요하며, 질소의 경우는 1 kJ/mol의 냉각 열량을 얻기 위해 2.46 MPa 정도가 필요하고 프로판의 경우, 0.79 MPa의 작동 압력을 필요로 한다. 이러한 문제점들은 혼합 냉매를 사용함과 동시에 해결이 가능하다. 실제로 질소, 아르곤, 메탄, 크립톤, 에탄, 프로판을 이용하여 혼합 냉매를 조합할 경우, 1 kJ/mol의 냉각 열량을 작동 압력 2.5 MPa 아래에서 얻을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Variation of specific refrigeration effect with operating pressure for different working fluids
          
          

          

        

        이러한 이점을 가진 혼합 냉매를 선택할 때 가장 중요한 점은 비점이다. 실제로 두 가지 냉매를 사용하였을 때 비점 차이가 크다면 시스템 내의 압력 상승에 영향을 미칠 수 있으며, 단일 냉매와는 다르게 열교환기 내에 핀치 포인트(온도 차이가 최소가 되는 포인트)가 발생하여 시스템 엑서지 효율 저하를 야기한다. 이러한 문제는 3개 이상의 냉매를 사용하여 해결할 수 있으며, Fig. 3과 같이 시스템 내의 온도 범위에서의 고압과 저압의 엔탈피 차를 이용해 온도 범위 내에서의 엔탈피 차가 서로 겹치게 하는 냉매와 작동 압력을 설정하면 된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Enthalpy difference with operating pressure for different working fluids
          
          

          

        

        본 논문에는 Fig. 4와 같이 170 K에서 288 K까지의 엔탈피 차를 일정하게 하기 위하여 고비점 냉매 R–245fa(NBP : 15℃)를 기준으로, R–134a(NBP :–26.3℃), R-404A(NBP :–46.6℃/–45.8℃), R-23(NBP :–82.1℃), R-14(NBP :–127.9℃)를 선택하여 시뮬레이션을 하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Enthalpy temperature variation for hot and cold stream with different operating pressure
          
          

          

        

      

      
        2.3 SMR J-T 성능 특성 시뮬레이션
        Fig. 5의 경우, 시뮬레이션 계략도이다. Aspen Tech 사의 HYSYS10)를 이용하였고, 상태방정식은 Peng-Robinson11)으로 설정하였으며 식은 아래와 같다.
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          Fig. 5 
				
          

          
            Simulation diagram of MR J-T Cooler
          
          

          

        

        이때, C1=0.37464, C2=1.54226, C3=0.26992이다.

        시뮬레이션의 경우, Table 1과 같이 압축기 흡입 압력은 시스템의 안정화를 위해 압축기 흡입 압력 0.2 MPa와 0.25 MPa로 설정하였고 압축기 토출 압력의 경우, 모든 케이스의 압축비 15 이하로 하여 1.6 MPa부터 2.6 MPa까지로 설정하였다. 압축기 토출 온도의 경우, 압축기의 안정성을 위해 120℃ 이하로 고려하였으며, 애프터 쿨러와 부하 열교환기에서의 압력 강하는 10 kPa로 설정하였고, 중간 열교환기 내의 압력 강하는 저압 측 20 kPa, 고압측 20 kPa로 설정 후 Case Study를 하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Analysis conditions of MR J-T cycle in this study 
          
          

        

        
          
            
              	Design parameter
              	Values
              	Unit
            

          
          
            	Working refrigerant
            	R245fa, R134a, R404A, R23, R14
            	-
          

          
            	EOS
            	PR
            	-
          

          
            	Load heat exchanger outlet temperature
            	173
            	K
          

          
            	Aftercooler outlet
            	288
            	K
          

          
            	Compressor duty
            	2.1
            	kW
          

          
            	Compressor efficiency
            	65
            	%
          

          
            	Aftercooler pressure drop 
            	10
            	kPa
          

          
            	Cold side pressure drop of heat exchanger 
            	20
            	kPa
          

          
            	Warm side pressure drop of heat exchanger
            	20
            	kPa
          

          
            	Pressure drop of load heat exchanger	
            	10
            	kPa
          

          
            	Low pressure 
            	0.21, 0.22, 0.23, 0.24, 0.25
            	MPa
          

          
            	High pressure
            	1.6 ~ 2.6 [step : 0.1]
            	MPa
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. SMR 시뮬레이션 결과
      본 연구에서는 R-245fa, R-134a, R-404A, R-23, R-14를 이용하여 Fig. 6와 같이 일정한 엔탈피 차가 나도록 열역학적으로 분석하였다. 그 이유는 일정한 엔탈피 차는 온도 강하 시간 감소에 큰 영향을 주며 시스템의 정상화에 큰 변수가 될 수 있다. 이러한 분석과 HYSYS 시뮬레이션을 통해 중간 열교환기의 온도차를 일정하게 설정하였고, 이와 더불어 압축기의 토출 온도 및 압력을 분석하여 여러 가지의 조성 비율을 찾았다.12)

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          COPⅡ variation with High Pressure
        
        

        

      

      Fig. 6은 고압의 변화에 따른 제2법칙 효율을 나타낸 그린 그래프이다. 고압이 증가함에 따라 냉동 효과와 압축기 토출 온도가 증가한다. 이는 같은 압축기 성능에서 고압이 증가할수록 유량과 냉각 능력은 둘 다 증가하지만 저압 0.25 Mpa일 때 가장 많이 증가했으며, 이는 R-14의 엔탈피 차가 두 압력일 때 가장 크기 때문이며 저압 0.2MPa, 고압 2 MPa일 때와 비교하여 최대 40%가량 증가했다. 저압 0.21 MPa일 경우 2.5 MPa를 넘어갈 경우, 압축 일량의 변화량이 급격하게 늘어나 성능 계수 또한 감소하는 경향을 보였으나 나머지의 경우, 압력이 상승할수록 성능 계수가 올랐다.

      Fig. 7은 고압의 변화에 따른 압축기 토출 온도의 그래프이다. 압축기 토출 온도는 압축비에 따라 급격하게 상승하며 저압 0.25 Mpa일 때, 고압은 2.5 MPa 이하로 운전해야 안전성을 유지할 수 있었으며 그 이상의 압력이 될 경우, 압축기 토출 온도가 120℃가 넘어 시스템의 불안정을 야기할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Compressor discharge temperature variation with High Pressure 
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 SMR J-T 냉동기 성능 특성 분석을 하고자 시뮬레이션을 통해 특성을 분석하였으며 결론은 다음과 같다.

      -100℃를 증발 온도로 하는 혼합 냉매를 사용할 경우 저압 0.25 MPa, 고압 2.5 MPa일 경우는 저압 0.2 MPa, 고압 2 MPa일 경우에 비해 최대 40% 가량 성능이 올라갈 수 있음을 확인하였다. 그러나 일정 압축기 토출 온도 이상일 때, 압축기 오일의 탄화나 실린더의 과열로 인한 압축기 효율 저하로 시스템 효율 감소를 초래할 수 있다. 이에 압축기 토출 온도와 성능 등의 고려했을 때 SMR 줄-톰슨 냉동기의 저압을 0.2 MPa 내외로 작동할 경우 2.4 MPa 이내로 운전해야 한다.
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