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            초록
          
        

        
          This paper describes a performance test of Stirling cooler developed for ultra-low temperature application. A Stirling cooler has advantages of low GWP refrigerant, high efficiency and wide operating range compared with conventional ultra low temperature refrigerator. In this research, the Stirling cooler driven by a linear compressor is developed and the cooling performance test is performed at -100°C and -150°C. In cooling performance test, the input voltage is adjusted in the range from 150 to 210 Vrms. With the measured data, it is investigated the dynamic behavior and cooling performance of the developed Stirling cooler. The developed cooler shows 362 W of cooling capacity and 0.480 of COP at -100°C. At -150°C of the cold-end temperature, the cooling capacity and COP are 159 W and 0.186, respectively.
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      1. 서 론
      최근 COVID-19의 전 세계적인 확산이 지속됨에 따라 감염병에 대한 인류의 공포 지수가 매우 높아지고 있다. 이를 대응해가 위하여 백신 및 치료제에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 화이자 백신의 경우 -70℃ 이하의 온도에서 유통 및 보관이 요구되는 초저온 콜드체인이 널리 알려지는 계기가 되었다. 감염병 사태 뿐만 아니라 사회가 발전할수록 인간의 삶의 질 향상에 대한 욕구가 커지면서 다양한 질병 치료와 건강한 삶을 위한 다양한 형태의 바이오 연구가 진행 중에 있다. 바이오 연구를 위해서는 DNA, RNA, 단백질, 바이러스, 효소, 혈액 등의 바이오 시료를 안정적으로 보관하기 위한 초저온 냉동고가 필수 장비이다.1-2) 반도체 산업 분야에서도 초고집적화, 고정밀화 추세에 따라 초저온 냉각에 대한 기술 수요가 증가하고 있다. 반도체 식각 장비의 경우 고종횡비 제조 공정을 적용하기 위해 정전척을 초저온으로 냉각하는 공정 개발 연구가 활발히 진행되고 있다.3-5)

      바이오와 반도체 분야에서 초저온 냉각 기술에 대한 수요가 증가하고 있으며, 지금까지는 주로 증기-압축 냉각 사이클에 기반하는 이원 냉동기(Cascade refrigerator) 혹은 혼합냉매 냉동기(MR refrigerator) 방식의 초저온 냉각기가 개발되어 왔다. 증기-압축 냉각 방식은 냉매의 증발 잠열로 냉각 효과를 얻기 때문에 냉매에 따른 작동온도의 제한이 있을 수 있고, 윤활유를 사용하는 냉매용 압축기를 사용하기 때문에 오일 입자의 응고에 의한 시스템 고장의 위험이 높다.

      스터링 냉동기는 -150℃ 이하의 극저온 냉각을 위해 주로 개발되어 왔으며, 센서 냉각을 위한 수 W급의 냉동기부터 가스 액화/재액화 및 초전도 시스템 냉각을 위한 수 kW급의 다양한 형태의 냉동기로 개발되었다. 스터링 냉동기는 등온압축, 등적냉각, 등온팽창, 등적가열의 열역학 과정으로 구성되는 스터링 사이클(Stirling cycle)로 작동하며, 이론적으로 이상적인 열역학 사이클인 카르노 사이클과 동등한 효율을 갖는다. 두 개의 피스톤의 왕복운동에 의해 압력변동이 발생하는 압축, 팽창 공간이 존재하고 두 공간 사이에는 기체의 가열과 냉각이 주기적으로 반복되는 재생물질이 배치되는 구조를 갖는다.

      스터링 냉동기는 기체의 팽창에 의한 냉각효과를 이용하기 때문에 극저온 냉동기 작동온도에서도 기체 상태를 유지할 수 있는 헬륨을 작동기체로 이용한다. 헬륨은 지구 온난화 지수(GWP: Global Warming Potential)이 0인 냉매로 최근 GWP가 낮은 냉매를 적극적으로 적용 냉동기 개발 추세에도 부합한다. 또한 냉매의 증발온도에 의해 작동온도가 결정되는 증기-압축 냉동기와 달리 스터링 냉동기는 상온부터 최저도달온도 범위의 전 구간에서 냉각이 가능하며, 압축기 운전 변수 조절을 통한 용량제어가 용이한 장점이 있다.6-8) Janssen and Beks(2002)는 일반 가정용 냉동고에 적용을 목적으로 하는 스터링 냉동기를 -60 ~10℃ 저온부 온도에서 성능실험을 수행하였으며, 본 연구에서는 -100℃ 이하의 초저온 온도에서 100 W 이상의 냉동능력을 갖는 스터링 냉동기 개발 연구를 수행한다. Kim et al.(2020)은 초저온 냉동고용 스터링 냉동기의 개발 과정에서 재생물질의 영향을 연구한 내용을 발표하였으며, 본 연구에서는 이를 반영하여 개발된 스터링 냉동기의 -100, -150℃에서 냉각성능 실험 결과를 발표한다.

      본 논문에서는 한국기계연구원에서 개발한 초저온 스터링 냉동기를 작동온도 -100℃와 -150℃에서 냉각성능 시험을 수행하며, 작동온도와 입력이 스터링 냉동기의 동특성과 냉각성능에 미치는 영향을 고찰하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 냉동기 및 실험장치
      Fig. 1은 본 연구에서 개발된 스터링 냉동기의 모습이다. 스터링 냉동기는 압축기, 열교환기, 오일 분리기, 기액 분리기 등 여러 가지 냉동기용 부품들이 배관으로 연결되어 하나의 시스템을 구성하는 증기-압축 방식의 냉동기와 달리 압축기, 열교환기, 팽창기구 등 냉각 사이클 생성을 위한 모든 구성품이 사진과 같이 하나의 유닛으로 제작된다. 냉각온도 -100℃와 -150℃에서 냉각성능 측정을 위하여 저온부는 그림과 같이 약 50 mm 두께의 단열재를 사용하였다. 저온부에서 흡수한 열과 압축 과정에서 발생하는 압축열을 제거하기 위하여 수냉식 고온부 열교환기가 적용되었고, 내부 피스톤 및 변위기의 왕복 운동에 의해 발생하는 진동을 억제하기 위하여 동흡진기(Vibration absorber)가 하단에 설치된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Photo of developed Stirling cooler
        
        

        

      

      Fig. 2는 단열재를 둘러싸기 전 저온부가 대기에 노출된 상태에서 냉동기를 구동하여 저온부에 성에가 생성된 사진이다. 단열재 없이 -100℃까지 냉각된 상태에서 촬영된 사진으로 저온부(Cold-end)에 더 많은 성에가 생성되고 고온부(Warm-end)에는 성에가 없는 것을 확인할 수 있다. 또한 재생기(Regenerator) 부분은 아래로 내려올수록 성에가 점점 옅어지는 것을 확인할 수 있다. 본 연구에서 개발된 스터링 냉동기는 재생기의 길이가 40 mm로 이 구간에서 상온과 -100℃ 저온의 온도구배가 형성되는 것을 시각적으로 보여 주는 사진이다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Frost formation at cold-end of Stirling cooler during operation
        
        

        

      

      Fig. 3은 스터링 냉동기의 냉각성능 및 동특성을 측정하기 위한 실험장치 구성을 보여 준다. 스터링 냉동기 구동을 위한 전력은 교류전원 공급기(EC1000SA, NF)에 의해 공급되며, 교류전원 공급기와 냉동기 사잉에는 역률보상을 위한 커패시터가 연결된다. 저온부 헤드에는 열부하를 인가하기 위한 전기히터가 설치되며, 별도의 교류전원 공급기(EC1000SA, NF)로 히터에 전력을 공급한다. 스터링 냉동기 운전 중 공급 전원의 전압, 전류, 피스톤과 변위기의 가속도, 팽창공간의 동압력 등의 파형은 오실로스코프(DLM4000, Yokogawa)에 기록된다. 피스톤과 변위기의 변위는 가속도 센서(353B15, PCB)로부터 측정되는 가속도 파형 측정 데이터로부터 도출된다. 동압력 센서는 112B05(PCB) 모델이 사용된다. 저온부 헤드의 온도는 -100℃에서 ±0.35℃의 정밀도를 갖는 RTD 센서(RTD-830, Class A, Omega)로 측정되어 데이터로거(MX100, Yokogawa)에 기록된다. 냉동기 소비전력과 열부하 인가를 위한 히터 투입 전력은 전력계(WT500, Yokogawa)로 측정한다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Experimental setup for cooling performance test of Stirling cooler
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 토의
      개발된 스터링 냉동기는 내부에 2.5 MPa의 압력으로 헬륨이 충전되며, 60 Hz의 작동주파수를 갖는다. 냉각성능실험은 무부하 조건에서 Fig. 4(a)와 같이 입력 전압을 천천히 상승시키면서 저온부 헤드가 목표 온도에 도달하도록 하며, 목표온도에 도달하면 저온부 온도를 일정하게 유지하도록 전기히터에 전력을 투입한다. 이 때 투입된 히터 전열량이 냉동기의 냉동능력이다. 냉각성능 측정은 -150℃와 -100℃ 순서로 진행되었으며, 각각의 온도에서 60 Hz 교류전원의 전압 조절 범위는 150~195 Vrms, 150~210 Vrms이다. Fig. 4(b)는 저온부의 온도변화를 보여 준다. 무부하 조건에서 상온부터 -100℃까지 냉각되는 데는 약 7분이 소요되어 스터링 냉동기의 빠른 초기냉각 특성을 확인할 수 있다. 두 가지 작동온도 조건에서 입력 전압을 변화시키며 저온부 온도를 일정하게 유지되는 정상상태에서 파형 측정이 이루어졌다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Experimental measurement of Stirling cooler
        
        

        

      

      Fig. 5(a)는 피스톤과 변위기의 진폭 변화를 보여 준다. 입력전압이 증가할수록 피스톤과 변위기의 진폭도 증가하는데, 피스톤 변위는 작동온도에 영향을 받지 않는 반면에 변위기의 변위는 -150℃에서 더 작은 진폭이 형성된다. 저온부 온도가 낮을수록 저온부 기체의 밀도가 증가하기 때문으로 팽창 PV일이 적게 전달되는 것을 의미한다. 스터링 냉동기는 상온부터 무부하 최저도달온도까지 전 구간에서 운전이 가능하나, 저온부 온도가 높을수록 작은 입력에도 변위기의 진폭이 크게 형성된다. 때문에, 스터링 냉동기는 상온에서 운전을 시작할 때에는 입력 전압을 서서히 증가시키는 운전 로직이 요구된다. Fig. 5(b)는 입력 전류와 피스톤 변위 사이(ϕi-xp), 변위기와 피스톤 사이의 위상차(ϕxd-xp) 변화를 보여 준다. 스터링 냉동기는 전류와 피스톤 변위 사이의 위상차는 90°인 공진 조건에서 ±15° 범위에서 운전되도록 설계되며 측정결과는 개발된 냉동기가 정상 범위에서 설계변수가 선정되었음을 보여 준다. 입력전압이 증가할수록 ϕi-xp는 점점 감소하여 공진 조건에 가까워지는 것을 확인할 수 있으며, -150℃ 실험에서는 -100℃의 결과보다는 공진 조건에서 더 멀어진 영역에서 운전된다. 이는 Fig. 5(c)의 그래프에서 나타나듯이 낮은 온도에서 더 작은 압력진폭이 형성되고 압력과 피스톤 변위 사이의 위상차(ϕPe-xp)가 더 크게 형성되기 때문이다. 압축공간에서 압력파형에 의해 작용하는 가스힘은 피스톤이 진동운동을 하는 데 있어서 스프링 효과와 감쇠효과로 작용하는데 스프링 효과의 감소를 유발하기 때문이다. 변위기와 피스톤 변위의 위상차ϕxd-xp)는 일반적으로 스터링 냉동기의 설계 범위인 60 ~ 80° 범위에서 형성되는 것을 확인할 수 있으며, 입력전압이 증가할수록 감소하는 경향을 보인다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Experimental results of measured waveforms in operation of Stirling cooler
        
        

        

      

      스터링 냉동기의 입력전력, 냉동능력, 효율 결과는 Fig. 6에 정리하였다. 동일한 입력전압에 대해서 저온부 온도가 낮은 조건에서 더 큰 입력전력이 공급되는 것을 확인할 수 있다. 스터링 냉동기 초기 냉각 과정에서 전압을 일정하게 유지하더라도 저온부 온도가 낮아질수록 전류와 전력이 증가하는 것과 같은 현상이다. Fig. 6(b)는 냉동능력 측정 결과이다. 입력전압이 증가할수록 냉동능력 또한 선형적으로 증가한다. 저온부 온도 -100℃와 -150℃에서 최대 냉동능력 기준 50 ~ 100% 범위에서 입력전압의 조절만으로 용량 조절이 가능함을 보여 주는 결과이다. 측정된 입력전력과 냉동능력으로부터 냉동기의 COP를 계산한 결과는 Fig. 6(c)에 나타내었다. 저온부 온도 -100℃ 조건에서는 0.48 ~ 0.493 범위로 큰 변화는 없고 170 Vrms 입력전압에서 최대 COP를 보여 주었다. 저온부 온도 -150℃에서는 입력전압이 증가할수록 COP도 증가하며 -100℃ 결과에 비해 상대적으로 더 큰 변화폭을 보여 준다. 저온부 -150℃ 실험에서도 입력전압을 더 증가시키면 최대 COP 조건이 나타날 것으로 예상되지만, 개발된 스터링 냉동기에 적용된 선형모터의 전류 입력 제한 조건에 근접하여 195 Vrms까지만 실험을 수행하였으며, 측정된 COP는 0.144~0.186이다. 카르노 효율로 표현하면 저온부 온도 -100℃와 -150℃에서 각각 35.9~36.7%, 20.8~26.9%로 환산된다. 낮은 작동온도에서 열손실 증가로 인한 카르노 효율 저하로 생각된다.
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          Experimental results of input power, cooling capacity and efficiency
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 최근 초저온 기술에 대한 수요가 증가하고 있는 바이오와 반도체 제조공정에서적용이 가능한 초저온 스터링 냉동기를 개발하여 저온부 온도 -100℃와 -150℃에서 냉각성능 시험을 수행하였다. 냉각성능시험에서는 냉동기 내부의 동특성과 입력전력, 냉동능력 및 효율의 냉각성능 특성을 측정하는 실험을 수행하였다.

      스터링 냉동기의 동특성 측정 결과, 입력전압에 대한 피스톤 변위 진폭은 작동온도에 영향을 받지 않으나, 압력진폭 및 위상차들은 작동온도 변화에 따른 저온부 기체 밀도 변화로 인한 영향을 받는 것으로 나타났다. 스터링 냉동기의 설계에서 설계 변수 선정에 참고할 수 있는 결과이다.

      작동온도가 낮을수록 동일한 입력전압에서 소비전력이 증가하는 것이 확인되었으며, 냉동능력은 입력전압에 비례하여 증가하였다. 저온부 온도 -100℃에서 냉동능력과 냉동기 효율(COP)는 각각 192~362 W, 0.48~0.493이었으며, -150℃에서는 75~159 W, 0.144~0.186의 성능 결과를 보였다.

      본 논문은 초저온 냉각 시스템에 적용될 수 있는 수 백 W급 냉동능력을 갖는 스터링 냉동기 성능의 현재 개발 수준을 보여 주는 데 의의가 있다.
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