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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 히트펌프 시스템의 장치 운전 중 발생되는 불응축 가스량과 가스 퍼져를 설치하여 불응축 가스 제거에 따른 장치의 성능특성을 분석한 것으로 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

          히트펌프 시스템 내부에 불응축 가스량이 증가함에 따라 불응축 가스의 분압 증가로 냉각능력과 가열능력 및 장치의 성능계수는 감소하는 것으로 나타났다. 그리고 불응축 가스를 가스 퍼져를 설치하여 제거함에 따라 상승된 압력의 회복이 이루어졌으며, 압축기 소비전력의 감소로 성능이 정상상태의 90%에 가깝게 회복됨을 알 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, changes in performance characteristics of systems using non-condensable gas and gas purge were compared and analyzed through experiments in order to obtain data on improving the efficiency of heat pump systems. The main findings obtained in this study are summarized as follows. As the amount of non-condensable gas increases inside the heat pump system, the cooling capacity, heating capacity, and coefficient of performance of the device decrease due to the increase in the partial pressure of the non-condensable gas. By removing the non-condensable gas by installing a gas purge, the increased pressure was recovered, and the performance was found to be restored to close to 90% of the normal state by reducing compressor power consumption.
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      1. 서 론
      증기 압축식 히트펌프(heat pump)시스템의 냉매 계통 중에 공기 등의 불응축 가스(non-condensable gas)가 존재하게 되면 응축기나 수액기 상부에 체류되어 응축기 열교환량이 감소되어 그 분압만큼 응축압력이 상승하게 된다. 이에 따라 냉각 및 가열능력의 감소와 소비 동력의 증가, 압축기의 과열, 열교환기의 전열 성능저하 등 여러 가지 문제가 발생하게 되므로 지속적인 관리와 제거가 필요하다. 그리고 히트펌프 시스템의 점검 및 수리 시, 사이클 내부로 침투된 공기 중의 수분이나 산소의 영향으로 냉매 계통의 부식을 초래할 수 있다. 불응축 가스의 발생 원인으로는 대부분은 히트펌프 시스템의 수리 시, 장치 내로 유입되는 질소 함유 공기의 영향과 냉매 충전 시 진공 불량에 의한 잔류공기 유입, 냉동기유의 열화 또는 불순가스와의 접촉에 의한 냉매의 분해에서 발생하는 경우가 대부분이다. 또한 운전 중 밸브의 이상으로 저압 부분이 대기압 이하로 운전되어 외부 공기가 유입되거나, 냉매 및 오일의 순도 불량 시, 사이클 내부에서 미세한 수분이 발생되는 경우도 있다. 이에 따라 히트펌프 시스템 내에는 최대한 불응축 가스가 없도록 유지해야 하며, 가장 효과적인 방법은 시스템 내에 발생된 불응축 가스를 제거하는 것이다.1,2)

      본 연구에서는 증기 압축식 히트펌프 시스템을 설계, 제작하여 냉매 계통에 발생된 불응축 가스가 장치의 성능특성에 미치는 영향을 파악하고, 불응축 가스의 투입량에 따른 성능저하를 정량적으로 측정하여 불응축 가스 제거 장치인 가스 퍼져(gas purger) 설계에 대한 기초 자료를 얻고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 불응축 가스 및 가스 퍼져
      
        2.1 불응축 가스
        불응축 가스는 증기 압축식 히트펌프 사이클 가동 시 일정 온도와 압력 하에서 응축 즉, 액화되지 않는 가스를 말하며, 주성분은 냉매가 아닌 공기 또는 유 증기, 질소 등의 불순물 가스가 대부분이다.

        불응축 가스는 장시간 운전 중에 장치의 고압부 즉, 응축기나 수액기에 모이게 되므로 운전을 정지해서 응축기를 충분히 냉각시킨 다음 상부의 공기 배기 밸브를 이용하여 불응축 가스를 방출하는 경우도 있으나, 이렇게 할 경우, 공기와 함께 냉매도 같이 배출되기 때문에 냉매의 손실량이 많아질 수 있고, 최근 환경문제로 인한 혼합 냉매 사용으로 전체 냉매를 교체해야 하는 문제가 있다. 따라서 대형 히트펌프 시스템에서는 냉매의 손실을 최소화하면서 불응축 가스를 배출하기 위해 장치 운전 중에도 불응축 가스를 배출할 수 있는 불응축 가스 분리기가 사용된다. 이러한 불응축 가스 분리기는 현재 장비 점검 시 사용하는 수동식과 분압을 이용한 자동식이 있다.3,4)

        Fig. 1은 증기 압축식 히트펌프 시스템에서 불응축 가스가 장치에 미치는 영향을 나타낸 것으로 크게 체적효율 감소와 토출가스 온도 상승, 응축압력 상승, 냉각 및 가열능력 저하, 소요동력 증가 등이 있다. 불응축 가스로 인하여 냉매 계통 고압 측의 압력이 상승하게 되면, 압축기 소비동력의 증가로 인하여 운전 효율이 감소하게 되며, 응축기 등에 머물며 전열면적을 감소시켜 응축 효율이 저하된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic diagram of non-condensable gas effect on heat pump system
          
          

          

        

      

      
        2.2 가스 퍼져
        히트펌프 냉매 계통의 불응축 가스 발생 여부의 판단은 장치상의 압력계를 통해 확인이 가능하다. 압력계는 사용 냉매에 해당하는 압력에 따라 냉매의 포화온도를 나타내며, 응축기에서 응축된 냉매는 응축압력에 상응하는 포화온도를 가진다. 이때 토출 압력계가 측정된 온도보다 높은 압력을 나타낸다면, 불응축 가스가 발생된 것으로 판단이 가능하고, 측정된 온도에 상응하는 응축압력과 압력계에 의해 나타난 응축압력 사이의 차압이 불응축 가스의 분압으로 정의할 수 있다.5,6)

        가스 퍼져는 히트펌프 등 냉매 계통의 응축기와 수액기 균압관에 설치하여 불응축 가스를 제거하는 장치이다. 냉매 계통에 공기와 같은 불응축 가스가 존재하면, 그 분압만큼 응축압력이 높아져 냉동능력이 감소하고, 압축기의 소비동력이 증가하며, 또한 압축기 과열에 영향을 미치므로 신속히 제거해야 한다. 이때 비점이 매우 낮아 액화시키지 못하고 기체 상태인 불응축 가스를 제거하는 장치가 가스 퍼져이다.

        Fig. 2는 본 연구에 사용된 가스 퍼져의 형상 및 내부 구조를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Automatic gas purger shape and internal structure
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 장치 및 방법
      
        3.1 실험 장치
        Fig. 3은 가스 퍼져를 적용한 수냉식 히트펌프 실험 장치의 개략도를 나타낸 것이다. 장치 용량은 10 kW급이며, 3 HP급 밀폐형 압축기와 증발기 및 응축기, 팽창장치 등의 주요 기기와 수액기, 유분리기, 냉매의 상태를 확인하기 위한 사이트 글라스, 장치의 안정적인 운전을 위한 고저압 차단기와 드라이어 등을 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Schematic diagram of an experimental apparatus
          
          

          

        

        Fig. 4는 실험 장치의 사진을 나타내며, 증발부하와 응축부하는 35 kW급 항온조를 설치하여 조절하였으며, 수액기 상부에 불응축 가스의 제거를 위한 가스 퍼져를 설치하였다. 압축기 구동에 소비되는 전력은 전력 분석계를 이용하였으며, 열전대와 유량계를 이용하여 냉수와 냉각수 입·출구의 온도와 유량을 측정하였다. 그리고 시스템 각 부분의 온도와 압력은 고·저압 압력계와 열전대를 통해 측정하였으며, 측정된 데이터는 다채널 수집장치와 RS-232C를 통해 PC로 전송하여 처리하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Photograph of an experimental apparatus
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 방법
        실험은 가스 퍼져의 적용에 따른 히트펌프의 성능특성을 파악하기 위하여 전체 장치 냉매 충전량 대비 불응축 가스가 자치하는 비율을 고려하여 10~50 cc를 압축기 입구에 강제로 주입하여 진행하였다. 이때 히트펌프 사이클의 압력과 온도, 냉각 및 가열능력, 소비전력 등의 변화를 측정하여 불응축 가스의 영향과 가스 퍼져 가동에 따른 성능특성을 비교 분석하였다.

        불응축 가스의 주입은 압축기 입구에 작용하는 압력보다 높은 압력이 필요함에 따라 수액기 상부의 수동밸브에 체적 10 cc 용량의 인젝터(injector)를 설치하여 1회 10 cc씩 밸브를 대기압 상태로 개방하여 불응축 가스를 주입하였다.

        Table 1은 정상상태 운전 조건에서 불응축 가스에 대한 영향과 가스 퍼져 적용에 따른 성능특성 변화를 확인하기 위한 실험 조건을 나타낸 것이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Experimental nominal conditions
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Conditions
            

          
          
            	Input non-condensable gas
            	0, 10, 20, 30, 40, 50 cc
          

          
            	Total refrigerant charge
            	3,800 g
          

          
            	Gas purger operating time
            	30 min
          

          
            	Cooling water temperature
            	30℃
          

          
            	Cooling water flow rate
            	1.9 m3/h (32 LPM)
          

          
            	Coolant temperature
            	13℃
          

          
            	Coolant flow rate
            	1.9 m3/h (32 LPM)
          

          
            	Refrigerant
            	R-404A
          

        

        

        정상상태 운전의 경우, 증발부하의 온도와 유량은 13℃, 1.9 m3/h로 설정하였고, 응축부하는 35℃, 1.9 m3/h로 설정한 후 히트펌프로 공급하였다. 각 부하 온도가 설정 온도에 도달하면 시스템을 가동하여 정상상태 도달 후 인젝터 밸브를 개방하여 불응축 가스를 주입하였고, 시스템이 안정화된 후 30분간 데이터를 저장하여 결과를 분석하였다. 가스 퍼져 적용 실험은 불응축 가스의 실험이 종료된 후, 수액기 상부의 밸브를 개방하고, 30분간 데이터를 저장하여 불응축 가스 제거에 따른 성능변화를 측정하였다. 불응축 가스의 주입량 변화 실험도 동일한 방법으로 진행하였다.

      

      
        3.3 데이터 해석
        본 연구의 실험 결과 처리에서 작동유체로 사용되는 냉매의 열물성값 계산은 REFPROP(Ver. 6.0)를 이용하였으며, 실험 데이터 분석에 사용된 계산식은 다음과 같다.
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        여기서, Qc와 Qh는 냉각과 가열능력[kW]을 나타내며, m˙와 cp는 냉온수의 질량유량[kg/h]과 정압비열[kW/kg·℃]이고, Teva와 Tcon는 증발부하와 응축부하 매체의 온도[℃]를 나타낸다. 또한 히트펌프 시스템의 성능을 나타내는 성능계수(COP)는 냉각과 가열일 때, 각각 다음과 같이 계산하였다.
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        여기서, Qc와 Qh는 냉각과 가열능력을 나타내며, W는 전력 측정기에서 측정한 압축기 축동력[kW]을 나타낸다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과 및 고찰
      
        4.1 불응축 가스 주입 시
        Fig. 5는 정상상태의 히트펌프 사이클에 불응축 가스를 10~50 cc까지 주입하였을 때, 히트펌프 시스템의 냉각능력과 성능계수를 나타낸 결과이다. 그림에서와 같이 냉각능력의 경우, 정상상태 6.61 kW에서 불응축 가스 50 cc 주입 시 6.50 kW로 감소하였으며, 성능계수 역시 비슷한 경향으로 정상상태 2.06에서 2.03으로 감소하는 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 불응축 가스가 압축기 입구로 주입됨에 따라 10 cc 미만에서는 직접적인 영향을 미치지 못하지만, 그 이상 주입에서는 냉각능력과 성능계수에 직접적인 영향을 미치는 것으로 판단된다.
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            Changes in cooling capacity and performance coefficient according to the amount of non-condensable gas injected
          
          

          

        

        Fig. 6은 동일한 조건에서 히트펌프 시스템의 가열능력과 성능계수를 나타낸 결과이다. 그림에서와 같이 가열능력의 경우, 정상상태 9.32 kW에서 불응축 가스 50 cc 주입 시, 8.78 kW로 약 5.8% 감소하는 것으로 나타났으며, 성능계수 역시 비슷한 경향으로 정상상태 2.91에서 2.75로 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Heating capacity and coefficient of performance change according to the amount of non-condensable gas injected
          
          

          

        

      

      
        4.2 가스 퍼져 운전 시
        Fig. 7은 정상상태의 히트펌프 사이클에 불응축 가스를 10~50 cc까지 주입하고, 운전한 후, 가스 퍼져를 가동하여 불응축 가스 제거에 따른 압축기 소비전력의 변화를 나타낸 결과이다. 그림에서와 같이 불응축 가스 주입량이 증가함에 따라 압력의 증가로 인하여 압축기 소비전력 또한 정상상태 3.16 kW에서 불응축 가스 50 cc 주입 시에 3.22 kW로 약 2% 증가하였지만, 가스 퍼져 가동으로 평균 3.17 kW로 정상상태에 가깝게 감소하는 것으로 나타났다. 이는 가스 퍼져에 의해 히트펌프 사이클 내부에 존재하는 불응축 가스의 제거로 인하여 전체 압력이 감소하게 되어 압축기의 시간당 소비 전력량이 감소하는 것으로 판단된다.
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            Compressor power consumption change when gas purger is applied
          
          

          

        

        Fig. 8은 정상상태의 히트펌프 사이클에 불응축 가스를 10~50 cc까지 주입하였을 때, 시스템의 냉각능력과 성능계수, 그리고 가스 퍼져를 가동하여 불응축 가스 제거에 따른 영향을 나타낸 결과이다. 그림에서와 같이 냉각능력의 경우, 정상상태 6.61 kW에서 불응축 가스 50 cc 주입 시에 6.50 kW로 감소하였으나, 가스 퍼져 가동으로 6.60 kW로 회복되는 것으로 나타났다. 그리고 성능계수 역시 정상상태 2.06에서 불응축 가스 50 cc 주입 후 2.03으로 감소하였으나 가스 퍼져 가동으로 2.06으로 정상상태에 가깝게 회복되는 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 장치 내부에 열저항으로 작용하는 불응축 가스의 제거로 열교환 효율이 향상되고, 불응축 가스 분압의 영향으로 상승된 압력이 회복됨에 따라 압축기 소비전력의 감소에 기인하는 것으로 판단된다.
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            Cooling capacity and performance coefficient change when gas purger is applied
          
          

          

        

        Fig. 9는 정상상태의 히트펌프 사이클에 불응축 가스를 10~50 cc까지 주입하였을 때, 히트펌프 시스템의 가열능력과 성능계수 그리고 가스 퍼져를 가동하여 불응축 가스 제거에 따른 사이클 회복 능력을 나타낸 것이다. 그림에서와 같이 가열능력의 경우, 정상상태 9.32 kW에서 불응축 가스 50 cc 주입 시에 8.78 kW로 감소하였으나, 가스 퍼져 가동으로 9.10 kW까지 회복되는 것으로 나타났다. 그리고 성능계수 역시 정상상태 2.91에서 불응축 가스 50 cc 주입 후 2.75로 감소하였으나 가스 퍼져 가동으로 2.86으로 정상상태에 가깝게 회복되는 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 냉각능력 실험 결과와 동일한 결과에 기인하는 것으로 판단된다.
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            Heating capacity and performance coefficient change when gas purger is applied
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 히트펌프 시스템의 장치 운전 중 발생되는 불응축 가스와 이를 제거하기 위한 가스 퍼져를 설치하여 불응축 가스 제거에 따른 장치의 성능특성을 분석한 결과, 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

      1) 히트펌프 시스템 내부에 불응축 가스량이 증가함에 따라 불응축 가스의 분압 증가로 인해 전체적인 압력과 온도 및 소요동력이 증가하게 되고, 열교환기 내에서의 열저항으로 인해 냉각능력 및 가열능력, 그리고 장치의 성능계수는 감소하는 것으로 나타났다.

      2) 가스 퍼져를 설치하여 불응축 가스를 제거함에 따라 열교환 효율향상으로 냉각능력 및 가열능력이 증가되었고, 상승된 압력이 회복됨에 따라 압축기 소비동력의 감소로 장치의 성능계수는 정상상태의 90%에 가깝게 회복됨을 알 수 있었다.
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