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            초록
          
        

        
           This paper describes the performance test of a helium scroll compressor originally used for Gifford-McMahon (GM) cryocooler. This compressor can also be used for the reverse Brayton cryogenic refrigeration system. In this paper, the performance characteristics of a scroll compressor is experimentally investigated with helium and neon gas to obtain reference data for designing thermodynamic cycle of cryogenic refrigeration system. To maintain constant suction pressure during experiments, an experimental setup contains pressure regulation system which consists of three control valves and gas buffer. Pressures, mass flow rate and power consumption are measured for 400, 450, 500, 550 kPa of suction pressure condition. With experimental measurements, performance characteristics of a helium scroll compressor is investigated. The tested scroll compressor shows the higher isentropic efficiency with helium as a working gas than neon.
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      1. 서 론
      탄소중립 사회로 전환을 위해서는 LNG나 수소와 같은 청정연료 비중의 확대가 요구되고, 이러한 청정 연료의 인프라 구축을 위해서는 극저온 냉각시스템 기술 확보가 필수이다. 극저온 냉각은 필요 냉각용량에 따라 스털링(Stirling) 냉동기 혹은 GM(Gifford-McMahon) 냉동기와 같은 소형 극저온 냉동기가 사용될 수도 있고, 압축기, 팽창기, 열교환기 조합으로 구성되는 플랜트 규모의 극저온 냉각시스템이 요구된다.1-4)

      극저온 냉각 및 액화의 가장 기본이 되는 역브레이튼 극저온 냉각시스템은 단열압축, 등압냉각, 단열팽창, 등압가열 과정으로 열역학 사이클을 구성하여 극저온을 생성하는 냉각시스템이다. 77 K(-196℃) 이하의 극저온 냉각을 위해서는 헬륨 또는 네온을 작동기체가 사용된다. 사이클을 시스템으로 구현하기 위해서 등압가열과 등압냉각은 대향류형 극저온 열교환기가 사용되고, 단열팽창은 일반적으로 터보 팽창기가 사용된다. 단열압축을 위해서는 원심압축기, 스크류 압축기, 스크롤 압축기, 왕복동 압축기 등 여러 형태의 압축기가 사용될 수 있다. 원심압축기와 스크류 압축기는 대형 시스템에 적합하고, 스크롤 압축기는 소형 역브레이튼 극저온 냉각시스템에 적용 가능하다. 극저온에서는 오일 입자의 응고에 의한 시스템 파손의 위험이 있기 때문에 내부에 윤활유를 사용하는 스크롤 압축기와 스크류 압축기는 극저온 냉각시스템에 적용하기 위해서는 일반적인 오일 분리 장치가 아닌 별도의 오일제거 시스템이 필수적이다.

      GM(Gifford-McMahon) 극저온 냉동기 구동을 위해 사용되는 헬륨 스크롤 압축기는 극저온에 적용이 가능하도록 흡착탑(Adsorber)을 포함한 오일제거 시스템을 갖추고 있어서 별도의 추가장치 없이 역브레이튼 극저온 냉각시스템에 적용 가능한 장점이 있다. 하지만 이를 위해서는 냉각사이클 작동압력에서 압축기가 공급할 수 있는 유량 특성 데이터가 요구된다.

      본 연구에서는 GM 극저온 냉동기 구동에 사용되는 헬륨 스크롤 압축기의 성능 특성 데이터를 확보하기 위한 실험 연구를 수행한다. 특히, 압력비 변화에도 흡입압력을 고정할 수 있도록 제어밸브로 압력제어 시스템을 적용하며, 헬륨과 네온의 두 가지 작동기체에 대한 성능 실험을 수행하여 흡입압력 및 작동기체에 따른 스크롤 압축기의 성능특성을 고찰하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험장치 구성
      본 연구에서는 GVT(현, 크라이오에이치앤아이) 사의 HC80 헬륨압축기에 대한 성능실험을 수행하였다. HC80 헬륨압축기는 6마력 용량의 스크롤 압축기와 오일분리장치 및 흡착탑(Adsorber)과 함께 구성된다. Fig. 1은 단순하게 구성된 압축기 성능실험 장치의 개략도이다. 압축되어 토출된 기체는 유동저항을 부여하기 위한 밸브에서 감압되고 다시 압축기로 흡입되어 순환하는 구성이다. 작동기체는 헬륨이며, 압축기 충전압력을 1.2 ~ 1.7 MPa로 변화시키며 흡입 및 토출 압력과 유량을 측정한 결과는 Fig. 2와 같다. 일정 충전압력에서는 밸브 개도가 증가할수록 유량이 증가하고, 흡입압력의 증가와 토출압력의 감소가 유량에 거의 선형적인 관계로 나타난다. 유량과 흡입압력의 상관관계는 충전압력에 크게 영향을 받지 않는 반면에, 충전압력이 증가할수록 동일한 유량에서 토출압력이 증가하는 경향이 확인된다. 이 실험 장치로는 충전압력이 결정되면 밸브 개도만이 실험변수가 되어 흡입압력과 토출압력이 동시에 변화하여 역브레이튼 극저온 냉각시스템의 사이클 압력 조건에서 성능 특성을 명확하게 파악하기 어려운 단점이 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of simple scroll compressor test setup
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Measurement of suction/discharge pressure as mass flow with simple test setup
        
        

        

      

      흡입압력을 고정한 조건에서 압축기 성능실험을 진행하기 위하여 Fig. 3과 같이 시스템을 구성하였다. 세 개의 제어밸브가 사용되는데, 주밸브(CV-131)는 수동으로 개도를 조절하여 유동저항을 부여하는 역할을 한다. 보조밸브(CV-132, CV-133)는 흡입압력(Ps)이 설정값보다 높으면 CV-132 밸브가 열려서 버퍼로 기체가 이동하고,설정값보다 낮으면 CV-133이 열려서 버퍼로부터 기체가 유입되는 방식으로 제어된다. 즉, 두 개의 보조밸브와 버퍼체적은 압축기 순환루프의 충전압력을 자동적으로 조절해 주는 역할을 담당한다. 흡입과 토출에서 압력과 온도는 압력센서(FP5000, Honeywell)와 열전대(T-type)로 측정하며, 유량 측정을 위하여 질량유량계(CMFS050M, Emerson)가 설치되었다. 설치된 압력센서와 열전대, 질량유량계의 정밀도는 각각 0.1%, ±1.0℃, 0.25%이며, 측정값으로부터 도출되는 엔탈피는 1.0% 이내의 오차를 포함한다. 제어밸브는 공압으로 작동하며 제어기(TK4H, Autonics)로부터의 제어신호로 제어된다. 압축기 소비전력은 ±0.5%의 정밀도를 갖는 전력계(PR300, Yokogawa)를 이용하여 측정한다. 전력계 측정 오차에 의한 등엔트로피 효율의 오차는 1.0% 이내이다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Experimental setup for compressor test with fixed suction pressure condition
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 토의
      헬륨과 네온의 두 가지 작동기체를 이용하여 실험을 수행하였으며, 각각의 기체에 대해 흡입압력은 400, 450, 500, 550 kPa로 제어하면서 측정하였다. 흡입압력이 고정된 조건에서 토출압력이 1,000 ~ 2,000 kPa 범위에서 형성되는 조건으로 주밸브(CV-131) 개도를 조절하며 실험을 진행하였다.

      Fig. 4는 작동기체를 헬륨으로 하며 흡입압력을 550 kPa로 고정한 조건에서의 측정 결과를 보여준다. 주밸브의 개도를 수동으로 변화시키는 시점에서 흡입압력의 변화가 발생하기 때문에 설정값으로 유지되도록 보조밸브의 개도가 자동적으로 조절되며 설정값을 만족한 상황에서 보조밸브가 모두 닫히게 된다. 따라서 Fig. 4(b)와 같이 주밸브 개도가 변화하는 시점에서 흡입압력이 소폭 변동한 후에 다시 설정값인 550 kPa로 유지되는 것을 확인할 수 있다. 주밸브의 개도가 증가할수록 토출압력은 감소하고 버퍼 체적의 압력은 증가하는 것으로 나타난다. 이는 압축기의 충전압력을 감소시키는 효과로 나타나며, 구성된 실험장치를 이용하여 충전압력을 조절할 필요 없이 고정된 흡입압력 조건에서 압축기 성능실험을 수행할 수 있음을 보여 주는 결과이다. Fig. 4(c)는 압축기 유량과 소비전력 변화를 보여 주는 결과이다. 주밸브의 개도가 증가하여 유동저항이 감소함에도 불구하고 흡입압력을 유지하는 조건에서는 유량변화가 크게 나타나지 않음을 보여 주며, 토출압력 감소로 인한 압력비 감소로 압축기 소비전력이 감소하는 것으로 나타난다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Experimental measurement of operating parameters
        
        

        

      

      헬륨과 네온의 두 가지 작동기체에 대하여 흡입압력을 400, 450, 500, 550 kPa로 고정한 조건에서 실험한 데이터를 주밸브 개도에 따른 흡입, 토출, 버퍼체적 압력 변화는 Fig. 5에 흡입과 토출의 압력비 변화에 따른 소비전력, 질량유량, 등엔트로피 효율 결과는 Fig. 6에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Pressure variation as main valve opening
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Experimental results with variation of pressure ratio and working gas
        
        

        

      

      Fig. 5와 같이 주밸브의 개도가 증가할수록 고정된 흡입압력 조건에서는 토출압력이 감소한다. 이 때, 버퍼 체적의 압력은 증가하는 것으로부터 순환루프의 작동기체 양은 감소하는 것으로 판단할 수 있다. 이는 버퍼가 없는 시스템에서 충전압력이 감소하는 것과 동일한 효과를 의미한다. 헬륨의 경우에는 밸브 개도가 25~50% 범위에서 실험이 수행된 반면, 동일한 압력 범위에서 네온의 경우에는 30~80%의 밸브 개도가 요구되었다. 헬륨과 네온의 비중은 각각 0.138과 0.697로 네온의 비중이 헬륨에 비해 약 5배 크기 때문이다. 제어되는 흡입압력이 낮을수록 버퍼 압력은 높게 형성되고, 밸브 개도가 작은 범위에서 운전되는 것으로부터 순환 루프의 작동기체의 양이 적음을 알 수 있다.

      Fig. 6(a) 압력비에 따른 소비전력 변화이다. 헬륨에 대해서는 압력비에 선형적으로 비례하며 흡입압력이 높을수록 비례 기울기가 증가하는 경향이 나타난다. 네온의 경우에는 헬륨과 비교할 때 선형보다는 기하급수적으로 증가하는 경향이 나타난다. 실험 조건에서는 낮은 압력비 구간을 제외하고는 전반적으로 헬륨을 사용하는 경우에 동일한 흡입압력 및 압력비 조건에서 더 많은 전력을 소비하는 것으로 나타났다. Fig. 6(b)는 압축기에서 공급하는 질량유량 측정 결과이다. 흡입압력이 고정된 조건에서는 압력비가 증가하더라도 질량유량의 변화는 크게 발생하지 않는 것으로 확인된다. 압력비가 특정 수치 이상으로 증가하면 질량유량이 급격히 감소하며, 흡입압력이 높을수록 더 작은 압력비에서 이러한 현상이 나타난다. 이는 압축기의 용량을 초과하는 전력을 소비하는 경우에 급격한 효율 저하가 발생하는 것으로 생각할 수 있으며, Fig. 6(a)의 결과로부터 소비전력이 7 kW 부근에서 이러한 현상이 나타나는 것을 확인할 수 있다.

      등엔트로피 효율은 흡입과 토출에서 측정한 온도, 압력 데이터로부터 결정되는 엔탈피, 엔트로피와 소비전력 측정결과를 이용하여 식 (1)을 이용하여 계산된다. 여기에서, h1은 흡입부의 엔탈피, h2s는 등엔트로피 과정으로 토출압력이 형성될 때의 엔탈피, Pinput은 측정된 압축기 소비전력이다.
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      Fig. 6(c)와 같이 압력비가 증가할수록 등엔트로피 효율도 증가하다가 질량유량이 급격히 감소하는 압력비 조건에서 급격한 효율 저하가 나타난다. 특히, 등엔트로피 효율은 흡입압력보다는 압력비에 의해 결정되는 것이 특징이며, 헬륨을 사용하는 경우에 네온보다 더 높은 효율을 보이는 것으로 나타났다. 실험에 사용된 스크롤 압축비는 압력비가 1.8~4의 범위에서 사용이 가능할 것으로 판단되나, 압력비에 따른 효율 변화가 크기 때문에 적용하는 시스템의 압력조건 선정에 참고할 필요가 있다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 GM 극저온 냉동기에 사용되는 헬륨 스크롤 압축기의 성능실험을 수행하였으며, 특히, 압력제어 시스템을 적용하여 흡입압력을 고정한 조건에서 성능실험을 수행하였다. 역브레이튼 극저온 냉각시스템에 적용을 고려하여 헬륨과 네온을 작동기체로 이용하였다.

      스크롤 압축기의 흡입압력이 고정된 조건에서는 밸브 개도에 따른 질량유량 변화는 크지 않으며, 압력비가 감소하며 소비전력이 감소하는 운전 특성이 확인되었다.

      압축기의 등엔트로피 효율은 흡입압력에는 크게 영향을 받지 않으며, 작동기체 종류와 압력비에 의해 결정되는 것이 확인되었다. 압력비가 1.8~4의 범위에서는 압력비가 증가할수록 효율 또한 증가하지만, 그 이상의 압력비에서는 압축기의 용량 초과로 인하여 급격한 효율 저하 및 급격한 유량 감소 현상이 나타났다. 헬륨을 사용하는 경우에 네온보다는 더 높은 등엔트로피 효율을 얻을 수 있는 것으로 확인되었다.

      본 연구에서 사용된 스크롤 압축기는 역브레이튼 극저온 냉각시스템을 포함한 다양한 형태의 극저온 시스템에 적용이 가능하며, 본 연구의 실험 결과는 헬륨 스크롤 압축기의 운전 조건을 선정하는 데 도움이 될 것으로 기대된다.
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