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1. 서론

열펌프는 저온부의 에너지를 외부의 기계적인 동력원을 이용하여 고온

부로 이동시키는 시스템이다. 특히, 터보 열펌프는 작동유체를 냉매로 하

여 원심 압축기, 응축기, 팽창밸브, 증발기로 구성된다. 냉매는 증발기의

저온부에서 열을 흡수하여 응축기의 고온부에서 열을 방출한다. 이와 같

은 시스템은 건물의 냉방시스템 등에 사용되고 있으며 터보열펌프의 대용

량화는 압축기 탈설계점 운전을 수반하여 서지와 같은 불안정화 현상을

유발한다. 서지는 유동 방향으로 유량과 압력이 큰 폭으로 진동하는 현상

으로 시스템에서 소음과 성능저하를 유발할 수 있다. 터보 열펌프에서는

서지로 냉매의 역류가 일어나 압축기에 손상을 가져온다.

현재까지 가스터빈에서의 서지에 대해서는 많은 연구가 진행되어 왔다.

대표적으로 Greitzer[1, 2]는 작동 유체가 단상(single phase)이고 기체일

때 압축 시스템에서의 서지와 스톨(stall) 현상에 대해 연구했다. Greitzer

이외에도 외부 동력 없이 작동하는 2상 자연순환회로(two-phase natural

circulation loop)에서의 유동 불안정 현상에 관한 연구[3], 개방형 루프에

서 2상 유동(two-phase open loop system)의 불안정 현상[4] 등이 발표되

고 있다.
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그러나 폐루프(closed loop)인 열펌프의 유동은 2상(two phase)이고 응

축기와 증발기에서 외부와의 열교환에 영향을 받는 등 복잡한 양상을 보

여준다. 열펌프에서의 서지는 제어가 어렵고 이에 대한 연구와 이해가 부

족한 실정이므로 시급한 해결책 마련이 필요하다.

이에 필자는 논문을 통하여 내부 유동 측정을 통한 실험적 연구에 바탕

이 될 열펌프의 이론적 모델링[5]에서 기본 식을 유도하였고, 이를 수치해

석적 방법을 이용하여 서지를 예측했다[6]. 본 논문에서는 동일한 조건에

서 서지의 예측 결과와 실험과의 비교를 통하여 모델링의 타당성을 검증

한다.

2. 터보 열펌프 서지 모델

압축기 출구로부터 압축된 기체 냉매는 응축기로 들어와 냉각수로 열을

방출하고 액체로 상변화를 한다. 액화된 냉매의 온도와 압력은 팽창 밸브

를 통과하면서 낮아지고 증발기에서 열을 얻은 냉매는 다시 압축기로 들

어가는 순환과정을 거친다.

모델링에 사용된 지배방정식은 Greitzer의 모델[1]을 확장하여 구한다.

연속 방정식과 운동량 방정식, 에너지 보존식, 압축기 이력현상의 식으로

이루어진다. 이다. 이에 대한 자세한 유도 과정 및 설명은 필자의 논문[6]

을 참조하도록 한다.

그림 47 터보열펌프 시스템 개략도

3. 실험 결과 예측과 결과 비교

새로운 터보열펌프 모델을 RK4 method로 예측한 것과 LSMtron에서

실시한 실험 결과를 비교해 보았다. 해석에 사용된 무차원 변수와 초기값

은 실험과 동일하게 사용하였다.
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(a) 시간에 따른 유량

(b) 시간에 따른 압축기 압력상승

(c) 압축기 성능곡선과 서지 사이클

그림 2 서지 예측 결과와 실험 결과의 비교

그림 2는 무차원 시간에 대한 압축기 입구에서의 유량(a)과 압축기에서

의 압력차(b)를 무차원화해서 나타낸 그래프이다. 실험결과가 새로운 모

델을 통한 예측과 일치하는 것을 볼 수 있다. 그림 2 (c)는 x축이 유량, y

축이 압축기 압력상승으로 성능 곡선과 함께 그린 것이다. 이때의 예측값

은 딥 서지(deep surge)에 해당하는 그래프 유형을 보인다.

4. 결론

2상 폐루프의 터보열펌프에서 시스템의 불안정성을 예측할 수 있는 새

로운 모델을 개발하였다. 이를 통해 시스템의 형상과 유동 특성의 초기

값에 따라 압력, 유량 변화를 예측할 수 있다. 실험결과와 비교해 봤을 때

이 모델이 서지를 잘 예측할 수 있음을 알 수 있다.
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