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            Abstract
          
        

        
          In this paper, among various systems applying hot-gas bypass control, outdoor temperature, outlet temperature of water cooler, superheating and subcooling degree, which are the factors affecting the performance of the system bypassing hot-gas to evaporator inlet were analyzed. The main results were summarized as following. Frist of all, performance of refrigeration system bypassing hot-gas to evaporator inlet was affected by outdoor temperature, outlet temperature of water cooler, superheating and sub cooling degree. Thus, providing basic planning date of refrigeration system obtained through optimization of variables is expectable. Thus, providing the basic design data of refrigeration system can be offered by performing the optimization of these variables. Also, the feasibility of this refrigeration system proposed in this paper was obtained by analyzing operating characteristics of the system bypassing hot-gas to evaporator inlet.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 논문에서는 hot-gas를 이용한 다양한 바이패스 제어 방식 중에서 증발기 흡입부 방식에 대해 각각의 성능에 영향을 미치는 외기온도, 출수온도, 과열 및 과냉도 등에 대해서 알아보았다. 그 주요 결과를 요약하면 다음과 같다. 우선, 증발기 흡입부로 hot-gas를 바이패스 하였을 경우에 냉동장치의 성능은 외기온도, 출수온도, 과열 및 과냉도 등에 영향을 받는 것을 알 수 있었다. 따라서 이러한 변수에 대한 최적화를 통해 본 냉동장치의 기초 설계 자료를 제공할 수 있다. 그리고 증발기 흡입부 hot-gas 바이패스 방식의 운전특성을 고찰하여 본 논문에서 제안하는 냉동장치에 대한 적용 가능성을 확인할 수 있었다. 

        

      

      
        
COP(coefficient of performance), Compressor work, Hot-gas bypass, Refrigeration load, Vapor compression refrigerator, hot-gas 바이패스, 증기압축식 냉동기, 성능(COP), 압축일량, 냉동부하

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      산업용 공작기계 분야에서는 고속가공에 의한 수축과 팽창(열변형)을 최소화하기 위하여 오일냉동기나 수냉동기를 사용하고 있다. 오일냉동기는 공작기계 구동부(스핀들 헤드, 스크류, 기어박스, 절삭유 탱크 등)의 유압작동유나 절삭유를 일정한 온도로 유지시켜 줌으로서 열변형을 최소화하여 가공정밀도를 향상시켜주고, 고속가공을 가능하게 해준다. 현재 주로 보급되어 사용되는 산업용 냉동기의 제어방식은 원하는 온도를 얻기 위하여 냉각 시스템의 압축기를 on-off 제어하는 방식으로, 설정 온도에 대한 2차 유체(오일/냉수)의 편차가 ±1℃내에서 제어되는 방식이지만, 실제 현장에서의 급격한 부하 변화에 의하여 ±3~7℃까지 차이가 난다. 이것은 곧 생산품의 질 저하로 이어지게 된다. 따라서 On-off 제어하는 방식은 정밀기계인 로봇시스템，정보저장기기，공작기계，반도체장비，전자현미경，광학장비，정밀수술장비 3차원 측정기 등에 사용하기에는 부적합하다. 따라서 이를 보완한 제어방식으로는 압축기 출구의 고온고압 가스를 이용하여 온도를 제어하는 hot-gas 바이패스를 조절하여 온도를 제어하는 방식이 부각되고 있다[1].

      본 연구와 관련된 산업용 공작기계용 냉동기의 온도제어에 대한 종래의 연구를 살펴보면 다음과 같다. Lee 등[2]의 경우 hot-gas 우회 방식의 오일쿨러 성능 평가를 위해 레귤레이팅 밸브의 개폐에 의한 온도변화 특성과 hot-gas량을 측정 등을 통한 분석을 실시하였으며, hot-gas 바이패스를 이용하여 오일쿨러의 성능을 평가하였고, 조절 밸브의 개폐량 및 제어를 통하여 시간에 따른 온도제어 오차를 확인하였다.

      Roh 등[3]은 hot-gas 바이패스 밸브를 적용한 R744용 냉동공조장치에서 냉동부하 변화에 따라 냉매유량을 제어할 경우 냉동 사이클의 성능에 미치는 인자들을 이론적으로 파악 및 분석하였다. R744를 이용한 초임계 냉동사이클 구동 시뮬레이션을 실시하였으나, 부하변화 및 외기온도 변화 등에 대한 것은 제외 되었다.

      Yaqub 등[4]-[6]은 hot-gas 바이패스 방식에는 크게 3가지가 있으며, 이 3가지 방식을 각각프로그램과 실험을 통해 냉각부하 변화와 바이패스량에 다라 COP와 외부유체가 어떤 양상을 보이는지 관찰 및 분석하고 각각의 특징을 설명하고자 하였다. 연구에서는 압축기 토출에서 팽창기 출구 측으로 바이패스하는 방법을 제시하고 있다. 하지만 제어 온도대가 저온영역으로 공작기계를 사용하는 온도대에 대한 자료가 아니며, 부분부하에 따른 성능 비교 분석에 국한되었다. 

      따라서 본 논문에서는 “부하변화에 따른 hot-gas 바이패스 방식별 냉동사이클의 성능 비교”에 대한 연구 결과를 바탕으로, hot-gas를 이용한 다양한 바이패스 제어 방식 중에서 증발기 흡입부 방식에 대해 각각의 성능 특성을 외기온도의 변화, 출구온도의 변화 등에 따른 성능 비교를 이론적으로 규명한다. 

    

    

  
    
      2. 증발기 흡입측 hot-gas 바이패스 냉동장치 및 관계식
      Figure 1는 압축기 토출부의 고온고압의 냉매가스를 증발기 입구로 바이패스 시키는 방식의 장치 개략도를 나타낸 것이며, 이 장치의 각 상태점을 P-h선도에 나타낸 것이다. 이 방식은 바이패스되는 고온 냉매를 압축기 입구로 보내는 방식이 아니기 때문에 압축기가 과열될 우려는 없다.

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Schematics and P-h diagram of hot-gas bypass type refrigeration cycle
        
        

        

      

      우선, 팽창밸브와 hot-gas 바이패스 밸브를 통해 유입되는 혼합점에서 질량과 에너지 보존식을 적용하면 다음과 같다.

      
        
      

      그리고 증발기내 냉동능력은 바이패스 유량비

를 이용하면 식 (2)로 정리된다.

      
        
      

      또한 압축일량은 식 (3)로 정리된다.

      
        
      

      이 장치의 COP는 냉동능력 Qe와 압축일량 W의 관계로부터 식 (4)로 계산할 수 있다.

      
        
      

    

    

  
    
      3. 가정 및 분석 조건
      전술한 3가지 hot-gas 바이패스 방식에 사용한 냉매는 R22이며, 열역학적인 물성치와 성능분석은 HYSYS 상용 소프트웨어를 이용하였다. 그리고 hot-gas 바이패스 방식별 성능 분석을 위해 다음과 같이 가정하였다. 

      - 열교환기내의 열 손실은 무시한다.

      - 배관내 압력강하와 열손실은 무시한다.

      - 운동에너지와 위치에너지의 변화는 고려하지 않는 것으로 가정한다.

      본 절에서는 위의 3가지 방식을 각각 적용한 냉동사이클의 냉각부하, 외기온도, 출수온도, 과열도 조건에 따른 각 방식별 압축일량, COP, 바이패스비율 y를 구하고 이를 비교 및 분석하고자 한다. Table 1은 3가지 방식별 사이클 특성 파악을 위한 분석조건 및 각 방식별 성능 비교를 위한 변수들의 적용범위를 나타낸 것이다. Figure 2는 증발기흡입측으로의 hot-gas 바이패스 방식을 각각 HYSYS 프로그램으로 모사한 것이다. 

      
        Table 1: 
				
        

        
          Assumed conditions
        
        

      

      
        
          	*Reference values
        

        
          	Refrigeration load [kW]
          	1~3
        

        
          	Outdoor temperature [℃]
          	5, 15, 25, 35*
        

        
          	Water temperature of evaporator outlet [℃]
          	10*, 15, 20, 25
        

        
          	Condensing temperature [℃]
          	45*
        

        
          	Evaporation temperature [℃]
          	5*
        

        
          	Superheating degree [℃]
          	0*, 5, 10
        

        
          	Pressure drop in heat exchanger [kPa]
          	0*, 10, 20, 30
        

        
          	Compressor efficiency [%]
          	70
        

      

      

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          HYSYS diagram of hot-gas bypass type cycle III
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 외기 온도의 영향
        Figure 3은 외기온도 변화에 따른 압축일량 변화를 나타낸 것이다. 외기온도가 상승할수록 압축일량이 증가하는 경향을 보였다. 그 이유는 외기의 온도가 증가할수록 압축일이 증가하는 것을 볼 수 있는데, 이는 외기온도에 따라 냉매의 응축온도가 결정되기 때문이다. 즉 외기온도가 증가할수록 냉매의 응축온도, 응축 압력이 상승으로 인해 압축일량이 증가하는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Variation of compressor work with respect to outdoor temperature
          
          

          

        

        Figure 4는 외기온도와 냉각부하 변화에 따른 COP를 나타낸 그래프이다. 압축일량은 냉각부하에 관련 없이 일정하므로 COP변화는 냉각부하가 증가함에 따라 증가하는 선형적으로 증가하는 경향을 보였으며, 각 외기온도에 따라 COP 상승 기울기가 다른 경향을 보였다. 이는 동일한 냉각부하에서 외기온도가 낮을수록 압축일량이 감소하기 때문에 상대적으로 그 기울기가 증가하므로 외기온도가 낮을수록 시스템의 COP는 높아짐을 보였다. 그리고 외기 온도가 35도에서 5도까지 낮아지면 COP는 273.6%, 외기 온도가 55도에서 5도까지 낮아지면 COP는 183.7%, 외기 온도가 15도에서 5도까지 낮아지면 COP는 95.6% 증가한다.

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Variation of COP with respect to refrigeration load
          
          

          

        

        Figure 5는 외기온도와 증발기 냉각부하 변화에 따른 냉매의 바이패스율을 나타낸 그래프이다. 증발기 흡입측으로의 hot-gas 바이패스 방식은 압축기 토출 냉매배관에서 증발기 입구에 연결된 바이패스배관으로 유입되는 바이패스 유량이 증가할수록 필요냉각열량이 감소한다. 이는 바이패스 유량이 증가하면 증발기 입구의 건도가 상승되며, 냉각부하가 낮아질 경우 바이패스 비율이 높아지게 되기 때문이다. Figure 5에서 보듯이 냉각 부하 증가 시 바이패스 비율이 감소하는 것을 알 수 있다. 또한 각 외기온도에 따라 바이패스 비율 또한 다른데, 외기온도가 낮을수록 바이패스 유량이 점차 커지는 경향을 보였다. 이는 외기온도는 응축압력과 관련이 있다. 외기온도가 높은 경우는 그만큼 응축기에서 응축시켜야 되는 냉매량이 많아야 된다. 그러므로 응축기로 유입되는 냉매량이 많아지기 때문에 상대적으로 바이패스관으로 유입되는 냉매량은 작아지게 되어 바이패스율이 낮아지게 되는 것이다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Variation of bypass ratio with respect to refrigeration load
          
          

          

        

      

      
        4.2 증발기 출구 수온의 영향
        Figure 6은 증발기 출구 수온 변화에 따른 압축일량을 나타낸 것이다. 

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Variation of compressor work with respect to water temperature of evaporator outlet
          
          

          

        

        Figure 6에서 보듯이 증발기 출구 수온이 상승할수록 압축일량이 감소하는데, 이는 냉매의 증발온도와 연동되는 증발기 출구 수온이 높아지면 냉매의 증발온도가 상승하고 증발압력 또한 상승한다. 그러므로 압축기가 응축압력까지 승압해야 할 압력은 감소하기 때문에 압축일량은 감소한다. 

        Figure 7은 증발기 출구 수온 변화에 따른 COP 변화를 나타낸 것이다. 냉각부하가 일정한 조건에서 압축일량은 증발기 출구 수온이 증가할수록 감소하므로 COP도 증발기 출구 수온이 증가할수록 증가한다. 

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Variation of COP with respect to water temperature of evaporator outlet
          
          

          

        

        각 증발기 출구 수온에 따라 COP의 증가 기울기가 다른것을 볼 수 있는데, 이는 압축일량은 냉각부하에 영향을 받지 않지만 증발기 출구 수온이 높을수록 감소하기 때문이다. 그러므로 COP는 압축일이 가장 큰 냉각기 출구 수온 10℃부터 가장 적은 25℃까지 점차 증가하는 것을 볼 수 있다.

        Figure 8은 증발기 출구 수온과 증발기 냉각부하 변화에 따른 냉매의 바이패스율을 나타낸 그래프이다. 냉각부하가 증가할수록 바이패스율이 감소하는 것을 볼 수 있다. 증발기 흡입측으로의 hot-gas 바이패스 방식은 압축기 토출 냉매배관에서 증발기 입구에 연결된 바이패스배관으로 유입되는 바이패스 유량이 감수할수록 필요 냉각열량이 증가한다. 이는 바이패스 유량이 감소하면 증발기 입구의 건도가 하락하며, 냉각부하가 높아질 경우 바이패스 비율이 낮아지게 되기 때문이다. Figure 9에서 보듯이 냉각부하 증가시 바이패스율이 감소하는 것을 알 수 있다. 각 증발기 출구 수온에 따른 바이패스율은 출수온도가 증가할수록 증가하는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Variation of bypass ratio with respect to water temperature of evaporator outlet
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Variation of compressor work with respect to superheat degree
          
          

          

        

      

      
        4.3 증발기 출구 과열도의 영향
        Figure 9는 증발기 출구 과열도 증가에 따른 압축일량의 변화를 나타낸 것이다. 과열도가 증가할수록 압축일이 증가하는 것을 알 수 있는데, 이는 과열도로 인해서 압축기 흡입 온도가 상승하고, 그 결과 P-h선도상에서 압축기 입출구 엔탈피차가 증가하기 때문이다.

        Figure 10은 증발기 출구 냉매 과열도 변화에 따른 COP의 변화를 나타낸 것이다. 

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Variation of COP with respect to refrigeration load
          
          

          

        

        냉각부하가 일정한 조건에서 압축일량은 과열도가 증가할수록 증가하므로 COP는 과열도가 증가할수록 감소한다. 상대적으로 압축일이 가장 작은 과열도 0℃가 COP가 높았고 5℃, 10℃순으로 COP가 높은 것을 볼 수 있다.

        Figure 11은 증발기 출구 냉매 과열도 변화에 따른 바이패스비율 변화를 나타낸 것이다. 냉각부하가 증가할수록 바이패스율이 감소하는 것을 볼 수 있다. 이는 바이패스 유량이 감소하면 증발기 입구의 건도가 하락하며, 냉각부하가 높아질 경우 바이패스율이 낮아지게 되기 때문이다. 과열도 0, 5, 10℃ 사이의 바이패스율이 큰 차이를 보이지 않는 것을 볼 수 있다. 전 냉각부하에서 비율이 전체적으로 높은 것은 과열도 10℃이며 5℃, 0℃ 순으로 바이패스 비율이 낮아진다.

        
          
          

          Figure 11: 
				
          

          
            Variation of bypass ratio with respect to refrigeration load
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      지금까지 hot-gas를 이용한 다양한 바이패스 제어 방식 중에서 증발기 흡입부 방식에 대해 각각의 성능에 영향을 미치는 외기온도, 출수온도, 과열 및 과냉도 등에 대해서 알아보았다. 그 주요 결과를 요약하면 다음과 같다. 우선, 증발기 흡입부로 hot-gas를 바이패스하여 온도를 제어하는 냉동장치의 성능은 냉매 응축압력을 결정하는 외기온도, 냉매 증발압력을 결정하는 출수온도에 순으로 가장 크게 영향을 받는다. 또한 과열 및 과냉도 등에도 영향을 받는 것을 알 수 있었지만 외기온도와 출수온도에 비해서는 영향이 적음을 알 수 있었다. 따라서 이러한 변수에 대한 최적화를 통해 본 냉동장치에 기초 설계 자료를 제공할 수 있을 것으로 판단된다. 그리고 증발기 흡입부 방식에 대한 hot-gas 바이패스 제어의 운전특성을 고찰하여 본 제어 방식을 적용한 냉동장치의 대한 이해를 높임과 동시에 용도 및 목적에 따른 사용 가능성을 검토하였다. 
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