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요   약

에너지 회수를 위한 변형 흡수 열펌프 연구를 메탄올-글리세린을 이용하여 수행하였다. 이 물질의 열역

학 데이터를 이용하여 변형 흡수 열펌프의 이론적 열효율 값을 각 기관의 조업 조건에 따라서 계산하였다. 

70-80oC의 산업 폐열 온도를 가지고 40-50oC 승온 시킬 때 열효율 값 0.4이상을 얻을 수 있었다. 

Abstract : An absorption heat transformer for energy recovery has been investigated using 

methanol-glycerine. The simulated calculation of theoretical thermal efficiency was performed based on the 

thermodynamic properties of the working fluid over various operating conditions. The thermal efficiency of 

higher than 0.4 was obtained by raising industrial waste heat , 70-80oC, by 40oC in this system.

Keywords: absorption heat transformer, methanol-glycerine, thermal efficiency, industrial waste heat
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1. 서     론 

교토의정서 발효에 의한 이산화탄소 배출규제 

조치, 유가의 상승 등 여러 가지 문제점이 화석 에너

지 사용이 증가함에 따라 발생되기 때문에 이에 대

한 해결책으로 대체에너지 개발과 에너지의 효율적

인 이용에 대한 관심이 증대되고 있는데 이의 한 방

안으로 열펌프 기술이 이용되고 있다. 기존 냉동 싸

이클에 이용되어 왔던 압축식 열펌프와 구별되는 흡

수식 열펌프는 열매체의 용액에의 흡수와 열매체의 

상 변화에 따른 흡수열 및 잠열을 이용하는 것으로

서 조업 조건이 기-액 열역학 상평형 관계에서 이루

어진다. 

열역학 제1법칙과 제2법칙을 적용시킨 열펌프 

싸이클은 LiBr-H2O를 이용한 Whitlow〔1〕의 흡수 

열펌프 연구 이후로 에너지의 효율적인 이용 방안으

로서 많은 관심을 끌고 있다.〔2-5〕흡수열펌프의 상

용화는 냉방 목적으로 LiBr-H2O계와 NH3-H2O계에

서 오래전부터 이용되어 왔으나 물질의 부식성, LiBr

의 결정화, NH3의 조업조건 문제점 등으로 싸이클 

내에서 순환되는 이상적인 물질를 찾는 연구가 행해

지고 있다. 흡수식 열펌프는 이용 온도에 따라 두 종

류로 나누어진다. 첫 번째 종류는 고온의 에너지로부

터 저온의 에너지를 방출하여 이용하는 흡수 열펌프

(absorption heat pump)와 두 번째 종류는 저온의 

에너지로부터 고온의 에너지를 방출하여 이용하는 

변형 흡수 열펌프(absorption heat transformer)〔6-

8〕이다. Figure 1에서 위의 설명을 비교 나타내었

다. 즉  분리기(고온,Th)와 기화기(저온,Tc)에 열(Qh, 

Qc)을 가하여 중간온도(Ti)의 에너지(Qi)를 얻는 흡수 

열펌프와 분리기와 기화기에 중간온도(Ti)의 열(Qi)을 

가하여 흡수기에서 고온(Th)의 에너지(Qh)를 얻는 변

형 흡수 열펌프를 말한다. 

흡수 열펌프는 연구가 많이 진행되어 실용화가 

되어 있지만 흡수 열펌프와 압력 조업 조건이 반대

인 즉 기화기(Evaporator)와 흡수기(Absorber)가 고

압이고 응축기(Condenser)와 분리기(Separator)가 저

압인 변형 흡수 열펌프 시스템에 관한 연구는 활발

하지 못한 실정이다. 본 연구에서는 LiBr의 부식성 

및 결정화, NH3의 유독성의 문제점을 극복하고 열매

체와 흡수용매의 비등점 차이가 커서 분리기에서 분

리가 용이하고 조업조건이 고압으로 이루어지지 않

은 작동유체로서 열매체를 메탄올, 흡수 용매를 글리

세린으로 선정하여 변형 흡수 열펌프 내에서 각 기

관의 조업 조건을 결정하였고 이 조건에서 폐열의 

온도 상승(승온 효과)에 따른 열효율 값을 구하기 위

한 모사 계산을 수행하였다.
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Figure 1. Different types of revaluation.

2. 변형 흡수 열펌프의 싸이클 분석

상평형 조건에서 연속적으로 작동되는 흡수기, 

분리기, 기화기, 응축기의 4기관으로 구성되어 있는 

변형 흡수 열펌프 다이아그램을 Figure 2에 도시하

였다.  

응축기에서 나온 액체 열매체④는 펌프에 의해 

기화기에 주입된다. 기화기에 주입된 액체 열 매체⑤

는 외부로부터 열(잠열)을 받아 상변화가 일어나면서 

기체 열매체가 된다. 기화기에서 발생된 기체 열매체

⑦은 분리기에서 발생된 열매체의 농도가 낮은 용액

(poor solution)⑬에 흡수기에서 흡수되면서 열을 발

생한다. 흡수기에서 나온 열매체의 농도가 진한 용액

(rich solution)⑭은 열 교환기와 감압 밸브를 통하여 

분리기에 주입된다. 외부에서 가한 열에 의해 분리기

에서는 상분리가 일어나서 기체 열 매체③은 응축기

로 주입되고 poor solution⑪은 열 교환기와  펌프를 
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Figure 2. Schema of absorption heat transformer cycle.

통하여 흡수기에 주입된다. 공업 폐열은 분리기 및 

기화기를 가열 시키는데 이용되고 승온 효과(열 펌프 

효과)는 흡수기에서 이루어 진다.

4기관의 압력과 온도 조건은 다음과 같다.

PG = PC  : 저압

PA = PE  : 고압

TC < TG ≤ TE < TA

  열역학 제한 조건

변형 흡수 열펌프 효과는 흡수기 내(TA〉TE)에 

있고 Clausius-Clapeyron 식에서 α(1/TA - 1/TE)/R 

= lnγAXA 성립하므로 승온 효과를 위해서 γAXA〈1 

이어야 한다. 여기에서 α는 열 매체의 증발열, R은 

기체상수, γA와 XA는 각각 열매체의 활동도계수

(activity coefficient)와 열매체의 몰분율을 나타낸다. 

3. 각 조건에서 열효율 값 도출 식  

3.1  가역 과정에서 열효율 값

싸이클이 이상적인 가역 과정으로 작동되어진다

면 최대 열효율 값을 얻을 수 있다.

Figure 2의 싸이클이 다음 조건에서 이루어진다

고 생각하면

- Th(고온)에서 열량 QA, QA2 (Qh로 표시)가 방출

- Ti(중간온도)에서  열량 QS, QS1 (Qi로 표시)이 

흡수

- Ti′(중간온도)에서 열량 QE, QS2 (Qi′로 표

시)이 흡수 

- Tc(저온)에서 열량 QC, QA2 (Qc로 표시)가 방출

가역 과정에서 열역학 제1법칙 및 열역학 제2법

칙을 수식으로 표시하면 아래와 같다.

Qh + Qi + Qi′+ Qc = 0

Qh/Th + Qi/Ti + Qi′/Ti′+ Qc/Tc = 0

열효율은 다음과 같이 정의된다.

R = - Qc/(Qi + Qi′)

위 두 식을 이용하여 온도의 함수로 표시하는 

최대 열효율 값은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

Rmax = 1 - Tc(Th-Ti′)/(ThTi-TcTi′)
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Ti = Ti′로 가정하면 

Rmax = 1 - Tc(Th-Ti)/Ti(Th-Tc)

3.2 실제 열효율 값

앞에서 구한 열효율 값은 이상적인 최대 열효율 

값으로 실제 조업 조건에서는 비가역 과정이 일어나

므로 다음과 같은 가정을 하여 열효율 값을 구할 수 

있다. 

- 흡수기와 분리기에서 나오는 용액은 기-액 상

평형 상태를 유지한다.

- 응축기에서 나오는 열매체는 포화 액체상태이다.

- 기화기에서 나오는 열매체는 포화 기체상태이다.

- 액체가 감압 밸브를 지날 때는 isentropic 

process를 유지한다.

- 설치된 펌프가 행한 일은 무시할 정도로 작다.

변형 흡수 열펌프의 열효율은 다음과 같이 정의 

된다.

RT = QA/(QS + QE)              (1)

Figure 2에 나타낸 다이아그램의 각 부분에서 

물질 및 열 수지식을 이용하여 열효율을 엔탈피로 

표시하면 다음과 같이 유도 된다.  

농도 : X11 = X12= X13 ,   X14 = X1= X2 ,   

유량 : D11 =D12 =D13 =Dp ,  D14= D1 = D2 = 

Dr,  D3 = D4 = D7 = Dv

온도 : T11 = T3 = T12,   T4 = T5 

QA + QC =  QS + QE            (2)

QA = DvH7 + DpH13 + DrH14      (3)

Dr= DP + Dv

QC = Dv(H3 - H4)               (4) 

식 (2),(3),(4)를 식(1)에 대입하면,

RT = 1 - 1/(1+QA/QC) 

=1-
1

1+
D v H 7+DPH 13-DrH 14

Dv(H 3-H 4)

  (5)

열 역학 데이타를 이용하면 식(5)에 표시된 

엔탈피를 다음과 같이 구할 수 있다.

H 3=
⌠
⌡

Tb

T 0

CPl dT +△HVb+
⌠
⌡

T 3

Tb
CPV dT

H 4=
⌠
⌡

Tb

T 0

CPℓ dT 

H 7=
⌠
⌡

Th

T 0

CPl dT +△HVh

H 13=
⌠
⌡

T 13

T 0

CPS dT +△H(X 13 ,T 0)

H 14=
⌠
⌡

T 14

T 0

CPS dT +△H(X 14 ,T 0)

여기서 T0는 기준온도, Tb(=T4)는 저압 조건에서 

열매체의 끊는점 온도, Th(=T7)는 고압 조건에서 열

매체의 끊는점 온도, Cpl은 열매체의 액상에서 비열, 

Cpv는 열매체의 기상에서 비열, Cps는 혼합용액의 비

열, △HVb는 Tb에서 열매체의 증발열, △HVh는 Th에

서 열매체의 증발열, △H(X,T)는 열매체의 농도 X, 

온도 T에서 용액의 혼합열을 나타낸다.

4. 메탄올-글리세린 열역학 데이터

열효율 값을 구하는데 필요한 메탄올-글리세린

계의 열역학 데이터는 다음과 같다〔9〕 

(1) 혼합 용액에서 메탄올 활동도 계수

lnγ= -C [ ln (1-B(1-X))+

(1-X)(
BX

1-B( 1-X)
-
A( 1-X)
1-AX

)]

C = C1 + C2T(oK)

A= 0.758   B= -0.151

C1= 1.38   C2= -1.62 × 10-3

(2) 혼합열

   △H = C2RT2[Xln(1-B(1-X))+(1-X)ln(1-AX)]

(3) 메탄올의 증기압

   lnP(mmHg)=A-
B

T+C

   A = 18.5875   B = 3626.55   C = -34.29

(4) 메탄올의 증발열

   △ H V=△ H V1 (
T C-T

T C- T 1
)

n

   △HV1 = 1087.2J/g ,   T1= 64.7 oC

    TC = 239.4 oC ,   n=0.4
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Figure 3. Schema of calculation for absorption heat transformer.

(5)메탄올 증기의 비열

   CPV(J/g℃)= 3

∑
i=0

AiT
i

    A0 = 1.305 ,   A1 = 2.586×10-3

    A2 = 0.8×10-7 ,  A3 = -0.8899×10-9

(6) 메탄올 액체의 비열

   CPl (J/g℃)=A+BT+CT 2+DT 3

   A = 3.504 ,   B×102 = -1.3506

   C×10
5 = 3.4568 ,   D×109 = -0.706

(7) 혼합 용액의 비열

   CPS(J/gK)=A+BT+CT 2+DT 3

   A = -13.95+17.46X

   B = 0.1287-0.1422X

   C = (-3.405+3.752X)×10-4

   D = (3.051-3.058X)×10-7

   X는 메탄올의 무게 분율

5. 조업 조건에서 독립 변수 규정

3.2에서 언급된 가정을 이용하면 변형 흡수 열

펌프를 규정하는 자유도는 6개이다. 즉 6개의 변수를 

임의로 규정하면 나머지 조건 변수들은 상평형, 열 

및 물질수지식으로 부터 구해질 수 있다.

6개의 변수를 임의로 다음과 같이 규정하였다.

Ph : 고압의 압력조건(기화기와 흡수기의 압력)

Pb : 저압의 압력조건(분리기와 응축기의 압력)

Dv : 열 매체 유량(D3, D7과 동일)

Dr : 흡수기에서 나온 열매체의 농도가 진한 

용액의 유량

T11 : 분리기의 온도조건

T14-T13 : 흡수기에서 열 매체의 농도가 묽은 용

액의 온도(주입온도)와 열 매체의 농도

가 진한 용액의 온도 (배출온도) 차이

로서 이 값은 열교환기 설계조건과 관

계가 있다. 

위에 규정된 변수들을 이용하여 나머지 변수들

을 구하는 과정을 Figure 3에 나타내었다.
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6. 결과 및 고찰

6.1 최대 열효율 값과 실제 열효율 값의 비교

동일한 압력 조건(고압=1atm, 저압=100mmHg)

에서 두 기관의 실제 열효율 값과 최대 열효율 값을 

비교한 값을 Table 1에 나타내었다.  에너지수지식으

로 구한 실제 열효율 값(RT)은 가역cycle로 가정하여 

계산한 최대 열효율 값(Rmax)의 60-70% 값을 얻을 수 

있었다. 또한 승온이 50oC 이상인 경우 열효율 값이 

급격히 감소하므로 메탄올-글리세린 계의 작동 유체

를 이용한 경제적인 승온효과는 50
oC 이하임을 알 

수 있고 이를 개선하기 위한 연구가 필요하다.

Table 1. Thermal Efficiency Value of Absorption 

Heat Transformer

  Ph   Pb Tc(
oC) Tc(

oC) Th(oC)   RT  Rmax

1 atm
1 0 0 m m

Hg
  80   80

 110

 120

 130

 140

 0.49

 0.46

 0.41

 0.3

 0.71

 0.65

 0.61

 0.56  

6.2 파라미터에 따른 열효율 값 변화

여러 파라미터 값의 변화에 따른 성능계수를  

Figure 4 , 6 에 나타내었다.

Figure 4는 변형 흡수 열펌프의 승온 효과

(T14-T11)에 따른 열효율 값을 나타내었다. 승온 효과

가 클수록 열효율 값이 감소하는데 특히 승온이 

50oC 이상인 경우는 열효율 값이 급격히 감소한다. 

이는 LiBr-H2O계〔10〕를 이용한 변형 흡수 열펌프

에도 비슷한 경향을 나타내었다. 또한 같은 승온을 

얻는데 폐열(T11)이 고열인 경우가 폐열(T11)이 저온

인 경우 보다 열효율 값이 커짐을 알 수 있다.

Figure 5는 변형 흡수 열펌프에서 열매체 유량

을 파라미터로 하여 흡수기 온도 변화에 따른 열효

율 값을 표시하였는데 동일한 승온 효과에서 열매체 

유량이 감소할수록 열효율 값이 증가함을 알 수 있

다. Figure 4와 비교할 경우 같은 승온 효과에서 열

효율 값이 증가함을 알 수 있다. 이는 저압 조건(Pb)

의 압력이 250mmHg에서 100mmHg로 낮아졌기 때

문이다.

Figure 4. Effect of absorber temperature and 

generator temperature on the thermal 

efficiency value in the absorption heat 

transformer.

Figure 5. Effect of absorber temperature and vapor 

flow rate on the thermal efficiency value in 

the absorption heat transformer.

Figure 6은 저압 조건의 압력변화에 따른 열효

율 값을 나타내었다. 저압 조건의 압력이 낮을수록 
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열효율 값이 증가하고 특히 저압 조건의 압력이 증

가 할수록 열효율 값이 급격히 감소함을 알 수 있다. 

Figure 6. Effect of absorber temperature and  low 

pressure condition on the thermal 

efficiency value in the absorption heat 

transformer.

7. 결 론

(1) 메탄올-글리세린 계에서 폐열 70-80oC를 

120-130
oC로 상승시키는데(40-50oC의 승온 효과) 성

능계수 0.4 이상을 얻을 수 있다.

(2)  각 기관의 조업 조건에 따라 성능계수가 급

격히 변화하기 때문에 최적 조업 조건을 찾는 것이 

중요함을 알 수 있다. 
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