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제 장 열플라즈마 발생기 운전 시스템 구축7

제 절 열플라즈마 발생기 냉각시스템1

열플라즈마 발생기인 토치의 음극부와 노즐의 냉각효율은 용사기 성능 및 운전 시 가

장 중요한 변수 가운데 하나가 된다는 사실은 널리 알려져 있다 장시간 용사기 운전을.

하면서 효율적인 냉각을 하기 위해서는 일반적으로 열교환기와 펌프가 사용되고 있다.

열플라즈마 응용공정에서 냉각계통은 토치로 전달되는 열을 충분히 제거하여 전극의

수명을 길게 하거나 모재로의 열부하를 줄이기 위하여 필수적이다 냉각수의 요구조건으.

로는 좁고 복잡한 유로 구조를 지닌 토치 내에 발생하는 열을 효과적으로 제거하기에 충

분한 유량과 유속을 지녀야 할 것과 냉각수 안의 불순물에 의해 노즐과 음극 냉각 부위

에 불순물 층이 형성되어 부식되거나 불순물에 의한 열전달율의 감소로 인하여 냉각효과

의 저하 등을 고려할 때 적당한 수준의 냉각수의 수질 확보 및 유지가 가능할 것 계절과,

대기 조건에 관계없이 일정한 온도로 공급될 수 있을 것 등을 들 수 있다 이러한 점을.

고려함과 아울러 향후 계획중인 고출력 토치에서의 발생열량을 예상하여 급40 RT (RT :

냉동톤 의 냉각능력 냉동 열교환기와 최대 의 냉, 1 RT 3,320 kcal/h ) 15 bar, 80 l/min˜

각수를 공급할 수 있는 가압 펌프로 구성된 냉각기를 구입하여 냉각계통을 구성하였으며,

상압 및 저압 용사 시스템과 폐기물 소각처리용 시스템이 공유할 수 있도록 냉각수 배관

을 구성한 뒤 순수 제조장치를 거친 수돗물을 를 통하여 다시 한 번 정화시켜fiber filter

내부의 용량의 탱크로 공급하였다 설치된 냉각시스템의 각 구성부에chiller 1,500 liter .

대한 사양을 표 에 요약하여 나타내었다7.1 .

냉각기 내부의 냉각수 경로는 크게 두 개로 나눌 수 있다 하나는 일부의 냉각수가 최.

초에 설정된 온도에서 냉각수 순환용 가압 펌프의 동작에 의해 열부하측으로 공급되어

음극과 노즐 접촉면에서의 열교환을 거쳐 고온의 물이 되어 다시 냉각수 탱크에 차 저1

장되는 경로이고 다른 하나는 내부 순환 펌프에 흡입되어 열교환기측 배관을 순환한 뒤

탱크에 저장되는 것이다 이 두 경로를 순환한 냉각수는 탱크 내에서 혼합되어 전체적으.

로 동일한 온도가 되어 다시 순환하는 과정을 거친다 탱크 내부에 설치된. thermocouple

은 냉각수의 온도가 설정치 이상으로 되어 일정한 시간 동안 지속되면 스위치를magnet

닫아 열교환기를 동작시킨다 냉각방식과 냉각수의 흐름과 열플라즈마 발생기를 비롯한.

여러 열부하 와의 연결 관계를 고려하여 이 기술개발 과제에서 차년도에 설(heat load) 1

치한 냉각시스템의 구성도를 그림 에 나타내었다7.1 .

내부 순환펌프에 흡입되어 냉동 열교환기 쪽으로 유입되는 물은 냉매가스 프레온(

의 증발열에 의해 냉각되며 열교환기는 탱크 내의 평균 수온이 설정된 온도로 될 때R22)
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까지 동작한다 이러한 냉각과정을 통하여 열부하측으로 공급되는 냉각수의 온도는 설정.

온도 범위 내에서 일정하게 유지된다.

이 냉각시스템에서 냉각수와 접촉하는 모든 부분의 재질은 부식에 의한 냉각수의 오염

을 방지할 수 있도록 저장 탱크는 로 수압을 크게 받지 않는 보충수 공급 배관은 폴PVC ,

리부타필렌 으로 배관 라인은 동관으로 각각 제작되었으며 열교환기 내부의 금속 접(PB) ,

합부분은 를 사용하였다 외부 순환 펌프의 출력은 고출력 토치에서 요구되는 조SUS 304 .

건을 충족시키는 것으로 현재의 시스템들에 필요한 압력 이상으로 냉각수를 공급할 수

있게 된다 따라서 각 시스템의 냉각수 입력 밸브에 압력계를 설치하고 를 거쳐. heat load

탱크로 들어가는 배관 이외에 배관을 별도로 두어main return by-pass return by-pass

밸브를 이용하여 냉각수의 압력을 조절할 수 있도록 하였다return .

냉각시스템의 배관부를 제외한 모든 구성요소는 분체 도장 처리된 금속 캐비닛에 내장

되어 있다 그림 에 냉각기 외관의 도면과 사진을 나타내었다 한편 냉각시스템의 가동. 7.2 .

과 냉각온도의 설정은 냉각기 동체 측면에 부착된 제어판에서 이루어진다 제어판에는 여.

러 가지 기능 버튼과 냉각기가 안정되게 동작되도록 설정된 각종 경보장치 및 냉각기 구

성요소의 상태를 확인할 수 있는 지시계들로 구성되어 있다 제어판의 개략도를 그림. 7.3

에 나타내었으며 각각의 기능에 대한 설명은 표 에 실었다 여러 안전 조건을 충족시7.2 .

킨 뒤 전원스위치를 올리고 외부 순환 펌프 운전스위치를 올리면 비로소 냉각수가 순환

하게 된다 냉각수의 온도 설정은 번 온도조절기에서 유지 온도값과 편차를 입력함으로. ①

써 이루어지는데 운전 중에도 다른 설정 값으로 변환하는 것이 가능하다.
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표 열플라즈마 발생기 운전 냉각시스템에 설치된 냉동 열교환기의 사양7.1

형 식

구 분
DHWC40

사용운전 범위

작동사용수압 bar 2.0 5.0˜
사용온도 ℃ 7.0
온도제어범위 ℃ 7.0 30.0˜
주위온도 ℃ 38.0
총전기용량 kW 40

사용조건
사용유체 distilled water
최대사용수압 bar 16.0
주위온도 ℃ 38.0

장치항목

접속구경 PT 1 1/2" ψ˜
배관재질 PVC, copper
냉매 FREON R22
온도제어방식 Temperature Controller
물탱크용량 liter 1500
전원 V Ph Hzㆍ ㆍ AC220/380 3 50/60ㆍ ㆍ

압축기

Capacity BTU/hr (kcal/hr)ㆍ 476,160 (120,000)ㆍ
Rated Load Ampere A 149.3
Wated Input kW 30.4
Voltage Rating V Ph Hzㆍ ㆍ AC220/380 3 50/60ㆍ ㆍ

순환펌프

내부용

최대물순환량 liter/min 150 300˜
양정범위 Max(M) 75
Rated Load Ampere A 6
Wated Input kW 1.5

부하용

최대물순환량 liter/min 80
양정범위 Max(M) 150
Rated Load Ampere A 24
Wated Input kW 7.5
Voltage Rating V Ph Hzㆍ ㆍ AC220/380 3 50/60ㆍ ㆍ

Fan Motor

Wated Input kW * pole 0.75 * 6P
Rated Load Ampere A 12
Voltage Rating V Ph Hzㆍ ㆍ AC220/380 3 50/60ㆍ ㆍ
Fan * EAψ 800 * 3
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그림 열플라즈마 발생기 운전 냉각시스템의 구성요소와 배관7.1
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그림 7.2 냉동 열교환기 외관 도면 및 사진(a) (b)

그림 냉각시스템 제어판7.3
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표 냉각시스템 제어판 기능 설명7.2

구 분 설 명 구 분 설 명

1 온도조절기 8 부저 정지 스위치

2 냉각수 부족 경고등 9 부저

3 과전류 경고등 10 수압 게이지

4 고압경보 경고등 11 흡입 압력 게이지

5 계통도 12 토출 압력 게이지

6 전원 스위치 13 오일 압력 게이지

7
운전 스위치

외부순환펌프 가동( )

제 절7 방음 및 집진 배기 설비

직류 열플라즈마 토치에서 발생되는 플라즈마 아크 제트에 의한 소음과 고휘도의 빛

또한 환경 유해 인자로서 작업자의 안전을 위해 적당한 기준치까지 차폐 또는 차단시켜

야 한다 또한 열플라즈마 토치의 고온 제트 가스를 적절히 배기 시켜야 할뿐만 아니라. ,

공정에서 사용되는 미세한 분말은 진공펌프나 이송장치 등의 시스템 구성부 또는 전기

배선의 접점 부위를 오염시켜 고장이나 오동작을 일으키는 원인이 될 수 있으며 대기에,

포함된 미세한 분말은 인체에 유해한 환경으로 작용하거나 그 밖에 폭발 등의 잠재적 위,

험요소가 되므로 이들을 제거해야 한다.

플라즈마 저압용사공정과 같은 경우는 진공쳄버가 고온 플라즈마 제트의 배기 통로가

되고 소음과 빛을 차단하며 분진의 대기로의 확산을 막는 역할을 하므로 집진 설비만이,

필요한 반면 상압에서의 열플라즈마 토치의 운전이나 이를 이용한 용사공정에서는 고온,

가스의 공간 중 배기 소음과 빛의 방출 및 분진의 확산이 불가피하다 따라서 본 과제에, .

서는 상압 운전 시 발생하는 소음과 고휘도의 자외선 차단 및 공정에서 배출되는 고온

가스와 분말의 대기중으로의 확산을 방지하기 위한 방음 를 설치하고 토치와 모재booth ,

이송장치 등을 내부에 두고 밖에 운전 제어판을 둠으로써 고립된 환경에서 운전과booth

공정이 이루어질 수 있도록 하였다 후단에는 공정 중에 발생되는 분진을 수거하기. booth

위하여 방식의 집진 설비를 갖추었으며 이 집진기는 저압용사시스air pulsed bag filter ,

템의 진공배기구 및 소각로용 토치의 배기구와 연결하여 여러 시스템에서 집진 배기 설

비를 공유할 수 있도록 하였다 방음 와 집진 배기 설비의 개략도와 각 시스템과의. booth

연결 관계를 그림 에 나타내었다7.4 .

방음 의 한 면에는 자외선 차단 시창구를 두어 토치 운전상태를 육안으로 직접booth
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확인하면서 작업할 수 있도록 하였으며 녹화 카메라와 를 이용하여 토치 측면에서의TV

불꽃 상태를 간접적으로 모니터링할 수 있도록 하였다.

집진기는 분말의 포집효율 유지비용 구조 및 유지 보수의 단순성 등을 고려하여 채택, ,

하였다 그림 에 방음 후단에 연결된 방식의 집진 배기 본. 7.5 booth air pulsed bag filter

체구조를 나타내었다 토치운전 중에 발생되는 기체는 방음 및 저압 운전 시스템의. booth

진공 배기구에 연결된 집진기의 하부입구로 흡입되어 집진 배기 설비의 하우징 내로 유

입되며 분진은 여과통 표면에 부착되고 여과된 청정한 공기는 여과통 내부를 통해 상부,

출구로 배기된다 여과통 표면에 부착된 분진은 방식에 의해 연속적으로 청. air pulse-jet

소되며 여과통으로부터 제거된 분진은 하부 호퍼로 배출된다 여과통 세정장치는 여과통.

상부에 설치된 로부터 고압공기blow tube (4 7 kg/cm˜ 2를 순간적으로 분사시켜) venturi

효과에 의해 분사된 공기량의 배의 차 공기를 주위에서 흡입하여 여과통 내부에 투5 7 2˜

입하며 그 순간 맥동 충격에 의한 진동과 외부를 역류하는 공기의 유동에 의해 부착된,

분진을 효과적으로 세정하게 된다 여과통 일렬당 세정에 소요되는 시간은 초. 0.05 0.3˜

정도로 공기 유동에 영향을 주지 않는다 또한 여과포는 분 간격으로 반복 세정됨으. 1 6˜

로써 여과저항이 항상 일정하고 처리풍량은 압력에 변동을 주지 않으므로 장비 전체를

안정된 상태에서 운전시키고 배기되는 기체의 청정도가 일정한 수준을 유지할 수 있게

한다.

그림 7.4 방음 와 내부에 설치된 집진 배기 설비 도면과 사진BOOTH DUCT (a) (b)



- 300 -

그림 집진 배기 설비 본체 구조7.5

제 절8 소재공정용 직류 열플라즈마 발생기 운전 시스템

소재공정용 비이송식 직류 플라즈마 토치의 운전 시스템은 크게 전원공급계 플라즈마, ,

형성 기체 공급계 냉각수 공급계 운전제어반을 기본으로 구성된다 본 연구에서는 단계, , . 2

에서 연구될 소재공정별로 특화된 열플라즈마 발생기의 개발을 대비하여 우리 연구실에

서 선행연구를 통해 구축한 플라즈마 용사공정 시스템을 최대한 이용하여 본 연구 단1

계 과제인 급 토치 개발 및 성능실험을 동일한 시스템에서 이루어질 수 있도록 하80 kW

였다 소재공정용 비이송식 직류 플라즈마 토치의 경우에 그 응용 공정이 상압 뿐만 아니.

라 저압 하에서도 사용되기도 하는데 저압 공정용 시스템 역시 본 연구실의 선행 연구로,

구축되어 있기 때문에 개발된 플라즈마 발생기의 성능평가를 상압 및 저압 분위기에서

각각 수행할 수 있도록 운전시스템을 통합하여 구성하였다 또한 부수설비로서 플라즈마.

발생 실험 시 발생하는 소음을 줄이는 한편 분말의 용융 성능 평가 시 발생되는 분진 제

어를 위해 별도의 방음 및 집진 배기 설비를 설치하였다.

전원공급계 플라즈마 기체 공급계 냉각수 공급계 운전제어반 등의 소재공정용 비이송, , ,

식 직류 플라즈마 운전시스템의 구성요소와 상호 연관관계를 그림 에 나타내었다 먼7.6 .

저 직류 전원은 최대 무부하 전압 최대 공급 전류 의 사양을 가지며100 V, 1500 A , 1200

에서 로 운전 가능하며 초기 아크 점화를 위해 스위A, 80 V 100 % duty cycle spark gap

치를 이용한 고주파 고전압인가 장치가 부가적으로 설치되어 있다 냉동 열교환기를 통해.



- 301 -

순환되는 냉각수가 전원과 함께 플라즈마 토치로 공급되도록 냉각 전원 라인을 통합한

냉각수 전원 분배반을 제작하였다/ .

기체 공급계는 플라즈마 공정에서 일반적으로 널리 사용되는 알곤과 수소를 기본 조합

으로 구성하였으며 질소와 헬륨 등 여러 종류의 기체 사용에 대비하여 종의 기체를 동, 4

시에 공급할 수 있는 기체 공급라인을 설치하였다 또한 이들 플라즈마 기체를 균일한. ,

조성으로 공급하기 위한 기체혼합기를 배관 중간에 장착하였다.

플라즈마 토치 냉각 라인은 냉동 열교환기의 가압 펌프를 출발한 저온의 냉각수가 압

력계를 거쳐 전원과 합쳐져서 플라즈마 토치를 냉각한 후 유량계를 지나 냉동 열교환기

로 되돌아가는 순환식 냉각라인으로 구성하였다 냉각수의 순환라인은 최소. 15 kgf/cm2의

압력에 견딜 수 있는 강화 고무호스를 사용하였으며 냉각수 입력 및 출력단에 열전대를,

설치하여 온도를 계측함으로써 플라즈마 토치의 열효율을 파악하는 한편 이상 과열에 의

한 플라즈마 발생기의 손상을 감시할 수 있도록 하였다.

그림 7.6 상압 소재공정용 직류 열플라즈마 발생 시스템 구성도
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운전 제어반은 전원 공급계 냉각수 공급계 플라즈마 형성 기체 공급계의 각종 밸브, ,

및 스위치를 전기적 신호에 의해 제어할 수 있도록 설계하여 중앙집중식 제어가 가능하

도록 제작하였다 또한 로 내부 회로를 구성하여 플라즈마 용사 공정 연구에서 구축. PLC

된 위한 부수 설비인 플라즈마 발생기 이송장치의 제어를 통합함으로써 향후 실제 공정

에 응용이 용이하도록 하였으며 기타 추가되는 부수 설비의 통합제어가 가능하도록 확장,

의 여유도 갖게 하였다.

를 이용한 내부 회로는 그림 에서 볼 수 있으며 입력 제어루프는 직류PLC 7.7 , 24 V,

출력 제어루프는 제어하고자 하는 장치와 설비에 따라 와 로 구성되어 있다220 V 110 V .

플라즈마 발생기의 운전 및 부수 설비의 제어 이외에 향후 추가될 설비의 제어를 위한

여분의 입력과 출력 신호단이 각각 점씩을 남아있다 현재는 의 순차제어 방식을7 . PLC

도입하지 않았으나 향후 플라즈마 발생기 및 공정의 자동화를 위한 진단기법이 완성되면,

되먹임 제어를 위한 운전 제어 로직을 추가 할 수 있으리라 생각된다.

소음 및 분진의 제어를 위해 의 넓이에 높이 로 방음벽을 설치하2.5 m × 2.5 m 2.7 m

여 플라즈마 발생기의 운전 구역을 외부와 차단하는 한편 내부에 후드를 설치하여 플라

즈마 발생 및 특성 진단과 분말 용융 실험 시 원활한 배기가 이루어질 수 있도록 하였다.

또한 배기구 후단에는 분진과 배기의 비산을 막기 위해 카트리지 필터와 공기 제트 방식

의 집진기를 설치하였다.

저압 비이송식 플라즈마 토치 운전시스템은 그림 과 같이 구성되며 본 시스템은 운7.8 ,

전 제어반을 포함하여 상압 플라즈마 토치 시스템과 모든 구성요소를 공유하며 다만 저

압 분위기를 만들어 주는 진공쳄버와 진공펌프를 포함한 진공계가 추가된다.

공정의 분위기 압력 조절을 위한 진공 용기는 직경 에 깊이가 의 이1300 mm 2000 mm

중 벽 구조로 제작되었으며 내부 용량은 대략 리터로 설계하였다 진공 용기 내부, 2000 .

에는 플라즈마 발생기의 이송장치와 모재의 회전장치 및 냉각수 공급관이 설치되어 있다.

진공 용기의 배기 시스템은 고온의 배기 기체 및 분진으로부터 진공 펌프를 보호하기 위

한 열교환기와 분진 필터가 장착되어 있으며 진공 배기를 위해선 의 로타리, 7500 l/min

펌프와 이 설치되어 있다 진공 펌프 후단의 배기관은 상압 시스템의 최종 배기oil trap .

라인의 송풍팬과 연결하여 외부로 배기 되도록 연결하였다.
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그림 7.7 상압 및 저압 열플라즈마 발생 시스템의 운전 제어반 회로 구성도PLC
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제 절9 소재공정용 고주파 열플라즈마 발생기 운전 시스템

1. 급 고주파 열플라즈마 발생기의 운전시스템 구성4MHz, 10 kW

고주파 열플라즈마 발생기 운전 시스템은 크게 부분으로 나누어지는데 고주파 전력4

공급 장치 및 임피던스 정합 시스템 플라즈마 기체 및 냉각수 공급계통 운전제어반 고, , ,

주파 토치로 이루어진다 그 외 대기중 방전을 위한 초기 점화장치와 플라즈마 특성 진. ,

단을 위한 진단시스템 등을 추가하여 구성할 수 있다.

고주파 전력 공급 및 임피던스 정합 시스템의 경우 고주파 전원의 발진방식 및 출력전,

력에 따라 시스템 구성 요건이 다르고 토치와의 연결 방식 및 토치 운전절차 등이 다르,

므로 고주파 열플라즈마 발생기 운전 시스템을 구축하기 전에 전원의 고주파 발진 방식

과 사양 및 임피던스 정합 시스템의 정합 범위에 대한 설명이 필요하게 된다 예를들어. ,

고정주파수 발진방식의 고주파 전원의 경우 낮은 저항 성분과 상대적으로 큰 인덕턴스,

성분을 가지는 고주파 열플라즈마가 회로에 일으키는 전류와 전압간 위상차 때문에 실제

플라즈마로 공급되는 전력과 전원에서 나가는 전력에 차이를 가져오므로 효율적인 전력

공급을 위해서는 반드시 전류 전압간 위상차를 제거하고 반사전력을 최소화 시키는 임피,

던스 정합 장치가 필요하게 된다.

단계 연구 개발 목표 중 하나인 급 고주파 열플라즈마 발생기의 최적 설계 기1 10 kW

반을 마련하기 위해 기 보유하고 있던 급 타려식 고정 주파수 발진방식5 kW 13.56 MHz

의 고주파 전원을 사용하여 고주파 열플라즈마 발생 시스템을 차년도에 구성하였다 상1 .

압에서 플라즈마 발생을 위한 방전이 어려운 점을 고려하여 탄소봉을 이용한 초기 점화

시스템을 추가 하였으며 정합시스템으로는 기 보유 하고있던 형 정합방식으로서, L 10 kV

내전압과 의 가변 범위를 갖는 과 용량의3-55 pF coupling capacitor C1 10-100 pF, 10 kV

로 구성된 사의 급 수동식 정합상자를 사용하였다tune capacitor C2 dressler 5 kW .

이로부터 타려식 고정 주파수 발진방식의 고주파 전원으로부터 임피던스 정합 시스템

을 사용하여 초기 탄소봉 가열에 의한 방전유도와 함께 열플라즈마 형성 및 유지에 필요

한 전력을 공급하는 방식의 고주파 토치 운전 기법을 실험적으로 검증하여 확립하였다.

차년도에 수행한 고정 주파수 발진 방식의 고주파 전원을 이용한 운전 시스템 구성1

및 실제 운전 경험을 바탕으로 급 고주파 열플라즈마 발생기의 운전에 필요한 시10 kW

스템을 그림 와 같이 설계하고 구성하였다7.9 .

최적 설계과정을 통해 선정된 고주파 전원으로서는 그림 에 실은 고정 주4 MHz 7.10

파수 발진 방식으로 최고 고주파 전력 공급 능력을 갖춘 미국 사의25 kW Comdel

를 차년도에 구입하여 설치하였으며 구입한 고주파 전원의 사양을 간략하게CXH-25K 2

요약하면 표 과 같다7.3 .
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그림 7.9 표준형 고주파 열플라즈마 발생기의 운전 시스템 구성도

그림 7.10 급 표준형 고주파 열플라즈마 발생기 전력공급용 고주파 전원장치 사10 kW (Comdel

CXH-25K)



- 306 -

표 7.3 고주파 전원 사양4 MHz CHX-25K

Power Output 25 kW
Power Input 40KVAmax
Line Voltage 480 3PH

Size W9" x D36"xH6.5'

Weight 900 kg
Cooling water 20 l/min
Power Control 0-10 V

Power Readback 0-5 V
Reflected Power Limit 3000 W
Control Linearity 3& above 500 W
Output Ripple < 1 %

임피던스 정합 시스템 구성은 그림 과 같이 표현되는 형 정합회로에서 선을7.11 L AA'

중심으로 왼쪽 회로의 임피던스 성분과 오른쪽 회로의 임피던스 성분의 합이 이 되50Ω

도록 해석한 결과를 토대로 의 고주파 전력을 전달할 수 있는 가변용량4 MHz, 10 kW

내전압 규격의 사 가변진공관 개를 사용1500 pF, 10 kV Jennings UCSXF-15000-10S 2

하여 그림 와 같이 제작하였다7.12 .

마지막으로 고주파 전력 공급 장치와 임피던스 정합 상자 그리고 표준형 고주, 4 MHz

파 열플라즈마 발생기를 정합상자의 출력단에 결합하여 고주파 열플라즈마 발생 실험이

가능하도록 꾸민 운전 시스템을 그림 과 같이 구성 제작하였으며 탄소봉 점화 장치7.13 ,

및 기체 공급시스템은 고주파 전원 왼쪽의 제어판넬을 통해 이루어지도록 하였다.

그림 7.11 임피던스 정합회로4 MHz
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그림 7.12 고주파 열플라즈마용 임피던스 정합상자의 내부구조4 MHz, 10 kW

그림 7.13 급 표준형 고주파 열플라즈마 발생기 운전 시스템10 kW
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2. 표준형 고주파 열플라즈마 발생기의 운전 절차

사전 점검사항◆

상 가 공급되고 있는가1) 3 480VAC

변압기 확인 변압기 바퀴는 고정 또는 제거 되었는가tap① ②

및 냉각수는 흘리고 있는가2) power torch

모든 접지는 제대로 연결되어 있는가3)

탄소봉은 삽입되어 있는가4)

플라즈마 기체는 흐르고 있는가5)

조건은 잡혀져 있는가6) Impedance matching

고주파 전원 조작 및 실험순서(CXH 25K)◆

냉각수를 흘리고 전원을 올린다1) AC

변압기 동작을 확인하고 뒷면의 를 올린다2) power main circuit breaker

를 확인하고 스위치를 누른다3) AC OFF LED AC ON

화면의 를 확인하고 초기 로 조정한다4) set point power 200W .

버튼을 누르고 조건을 조절하여 을 최소화한 후5) RF maching for/ref

을 로 올리고 점화를 기다린다6) net power(for-ref) 700 W

점화가 되면 이상의 에서 을 이하로 줄7) 5 kW forward power reflection 700 W

인다음 는 감소시키고 은 증가시키는 방향으로 번갈아가며 반사가 최소C2 , C1

화 될 때 까지 돌려서 이상의 을 형성시킨다5 kW fireball

탄소봉을 완전히 제거한 후 는 감소시키고 은 증가시키는 방향으로8) , C2 , C1

조건을 조절하여 를 다시 최소화 한다maching for/ref .

손잡이를 돌려서 를 단위로 차츰 차츰 올린다9) set point power 500 W .

목표 가되면 를 기록하고 에서10) power P0 , forward/reflected , PA mode plate①

효율 등을 기록한다voltage/plate current,

진단실험을 수행한다11)

실험이 끝나면 를 돌려서 를 줄인다12) set point power power

버튼을 눌러서 플라즈마를 소멸시키고 플라즈마 기체와 발생기 냉각수13) RF

공급을 중단한다

를 누르고 를 내린다15) AC OFF Main Circuit Breaker

전원을 내린다음 냉각수를 잠근다17) AC
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제 절10 폐기물 소각용융 처리용 공동형 열플라즈마 발생기 운전

시스템

1. 공동형 열플라즈마 발생기 운전 시스템의 구성

폐기물 소각용융 처리용 공동형 열플라즈마 발생기의 운전시스템은 기본적으로 전원공

급계 플라즈마 형성 기체 공급계 냉각수 공급계 운전제어반으로 구성할 수 있다 폐기물, , , .

소각용융 처리용 공동형 열플라즈마 발생기의 운전시스템의 개략도는 그림 와 같으며7.14 ,

구축된 운전시스템의 실제 모습을 그림 에 나타내었다7.15 .

우선 열플라즈마 발생기의 전원공급장치는 최대 전류 최대 무부하 전압400 A, 500 V

의 급 장치로 초기 아크 점화를 위해 스위치를 이용한 고주파 전압 인가장200 kW , pilot

치가 설치되어 의 고주파 전압을 인가할 수 있다 그리고 공급되는 전원을 냉동 열5 kV . ,

교환기를 통해 순환되는 냉각수와 합쳐 냉각 전원 라인을 통해 플라즈마 발생기로 공급

할 수 있도록 전원 분배반을 제작하였다 기체 공급계는 플라즈마 발생에 기본적으로 사.

용되는 알곤 공급부 외에 공동형 비이송식 열플라즈마 발생기에서 이용이 가능한 공기의

공급이 가능하도록 공기압축장치와 건조기 여과장치 등을 설치하였다 또한 이들 플라즈, .

마 형성 기체의 주입시 균일한 조성을 유지하기 위해 기체 혼합기를 제작하였다.

플라즈마 발생기의 전극을 냉각시키는 냉각수는 냉동 열교환기의 가압 펌프에서 출발

하여 전원과 합쳐지며 플라즈마 발생기를 통과한 후 유량계를 거쳐 순환되도록 냉각 라

인을 구성하였다 냉각수의 순환 라인은 최소 의 압력에 견딜 수 있도록 강화. 15 kgf/㎠

고무 호스를 사용하였으며 플라즈마 발생기의 입력과 출력단에 열전대를 삽입하여 운전,

중에 열효율의 변화를 관측할 수 있도록 하여 이상 과열에 의한 플라즈마 발생기의 손상

을 감시할 수 있도록 하였다 운전 제어반은 전원 공급계 냉각수 공급계 플라즈마 형성. , ,

기체 공급계의 각종 밸브 및 스위치를 전기적 신호에 의해 제어할 수 있도록 설계하여

중앙집중식 제어가 가능하도록 제작하였다.
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그림 7.14 폐기물 소각용융 처리용 공동형 직류 열플라즈마 발생 운전 시스템

구성도

그림 7.15 폐기물 소각용융 처리용 공동형 직류 열플라즈마 발생 운전 시스템의 실제 모

습
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2. 공동형 열플라즈마 발생기의 운전 절차

열교환기를 동작시키는 스위치를 한다1) ON .

냉각라인의 주 밸브를 천천히 열어 토치와 전원공급 장치에 냉각수를2)

공급한다.

냉각수 유량을 정도로 유지하면서 누수되는 곳은 없는지 확3) 88 l/min ,

인한다.

이상이 없으면 직류 전원공급 장치의 스위치를 올리고 운전 전류를4) , ,

에 셋팅한다70 A .

초기 방전을 위한 아르곤 기체를 이상으로 충분히 흘리고5) 150 l/min ,

주위를 살펴 방전할 준비를 한다.

점화 스위치를 초간 눌러 초기방전을 유도하고 방전이 이루어지면 운6) 1 ,

전 전류를 정도로 올리고 공기를 천천히 주입하기 시작한다80 A , .

방전이 이상없이 유지되면 공기 대 아르곤 비를 점차적으로 줄여나가7) ,

면서 공기유량과 전류를 원하는 운전조건 값까지 증가시킨다, .

계획한 운전조건에 도달하면 예정된 실험을 수행한다8) ,

실험이 끝나면 운전 전류를 서서히 감소시키면서 플라즈마를 소멸시킨9)

다.

분 후 토치 내부가 냉각됨을 확인하고 기체 주입을 중단한다10) 2 .

직류 전원 장치의 스위치를 내린다11) .

분 후 냉각수를 잠근다12) 10 .

주위를 정리한다13) .
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제 절11 폐기물 소각용융 처리용 이송식 열플라즈마 발생기 운전

시스템

1. 이송식 열플라즈마 발생 시스템의 구성

폐기물 소각용융 처리용 이송식 열플라즈마 발생기의 운전 시스템 또한 앞 절의 비이

송식 열플라즈마 발생기의 경우와 같이 기본적으로 전원공급계 플라즈마 형성 기체 공급,

계 냉각수 공급계 운전제어반 등의 부수 설비와 플라즈마 토치로 구성되며 전원공급계, , ,

와 냉각수 공급계 등의 기본적인 부분들은 앞절에서의 비이송식 열플라즈마 발생기의 운

전시스템과 동일하다 폐기물 소각용융 처리용 이송식 열플라즈마 발생기의 운전 시스템.

의 구성은 그림 과 같으며 그림 은 전체 시스템의 사진을 보여주고 있다7.16 7.17 .

그림 7.16 폐기물 소각용융 처리용 이송식 직류 열플라즈마 발생기 시스템 구성도
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그림 7.17 본 연구에서 제작한 이송식 열플라즈마 발생 시스템의 사진

기본적인 구성 시스템에 더불어 이송식 열플라즈마 발생 시스템은 외부의 양극과 토치

사이에 방전이 이루어지므로 알루미늄 프로파일로 제작된 양극부가 추가로 설치되었다.

그리고 이송식 열플라즈마 발생의 중요 변수인 아크 길이의 조정은 토치를 이송하는 방

식을 택하였으며 이를 위해 를 이용한 토치 이송 장치를 제작하였다 토치, stepping motor .

이송 장치는 토치 연결부와 회전을 위한 전류를 공급해주는 드라이버 그stepping motor ,

리고 드라이버에 이송 거리 만큼의 펄스를 공급해주는 컴퓨터로 구성하였다. stepping

동작을 위한 펄스는 윈도우 용으로 작성된 이송 프로그램을 이용하여 발생하였다motor .

플라즈마 형성 기체 공급부는 플라즈마 발생에 기본적으로 이용되는 알곤 외에 추후 질

소 기체를 사용한 방전 특성을 알아보기 위하여 질소를 추가적으로 사용하도록 하였고,

기체의 균일한 공급을 위해 기체 혼합기를 제작하였다.

2. 이송식 열플라즈마 발생 시스템의 운전 순서

열교환기를 동작시키는 스위치를 한다1) ON .

냉각라인의 주 밸브를 천천히 열어 토치와 전원공급 장치에 냉각수를2)

공급한다.

냉각수 유량을 양극 기준으로 정도로 유지하면서 누수되는3) 20 l/min ,

곳은 없는지 확인한다.

초기 방전을 위한 아르곤 기체를 으로 흘리고 주위를 살펴4) 20 l/min ,

방전할 준비를 한다.

이상이 없으면 직류 전원공급 장치의 스위치를 올리고 운전 전류를5) , ,
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로 맞춘다30 A .

노즐과 음극 사이의 전압 인가를 위한 스위치를 한다6) pilot ON .

점화 스위치를 초간 눌러 초기방전을 유도하고 방전이 이루어지면7) 1 ,

스위치를 시켜 노즐 쪽 전원을 차단한다pilot OFF .

실험하고자 하는 운전 전류 값으로 조절하면서 동시에 원하는 아크 길8) ,

이 조절을 위해 컴퓨터를 통해 토치를 이송시킨다.

계획한 운전조건에 도달하면 예정된 실험을 수행한다9) ,

실험이 끝나면 운전 전류를 서서히 감소시키면서 플라즈마를 소멸시10)

킨다.

분 후 토치 내부가 냉각됨을 확인하고 기체 주입을 중단한다11) 2 .

직류 전원 장치의 스위치를 내린다12) .

분 후 냉각수를 잠근다13) 10 .

주위를 정리한다14) .


