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Abstract

Itisagreatinteresttoconvertmoreenergyintheheatsourceintothepowerandtoimprovetheefficiencyof

powergeneratingprocesses.Sincetheefficiencyofpowergeneratingprocessesbecomespoorerasthetemperature

ofthesourcedecreases,touseanammonia-watermixtureinsteadofwaterasworkingfluidisapossiblewayto

improvetheefficiencyofthesystem.Inthisworkperformanceofammonia-waterregenerativeRankinecycleis

investigatedforthepurposeofextractingmaximumpowerfromlow-temperaturewasteheatintheformofsensible

energy.Specialattentionispaidtotheeffectofsystemparameterssuchasmassfractionofammoniaandturbine

inletpressureonthecharacteristicsofsystem.Resultsshowthatthepoweroutputincreaseswiththemassfraction

ofammoniainthemixture,howeverworkablerangeofthemassfractionbecomesnarrowerasturbineinletpressure

increasesandisabletoreach16.5kW perunitmassflow rateofsourceairat180℃.
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 :압력 (bar)

 :건도

 :엔트로피 (kJ/kg℃)

 :온도 (℃)

 :암모니아 질량(몰)분률

 :작동유체 질량유량비

ℇ :시스템 열효율

η :등엔트로피 효율

첨자

 :열원공기(sourceair)

 :암모니아

 :과잉

 :기체

 :액체

 :암모니아-물 혼합물

 :펌프

 :터빈

 :물

1.서 론

열동력 발전은 탄소 연료의 연소 생성물인

이산화탄소를 대기에 배출하는 환경오염의

주 발생원이며,이산화탄소는 지구 기후의 온

난화와 온실효과의 주 원인으로 꼽히고 있다.

이산화탄소의 배출을 줄이기 위한 자연스러

운 해법은 동력 소비를 줄이는 것이고 이상적

으로는 석탄이나 석유같은 탄소를 포함한 연

료를 연소시키는 것을 완전히 중단하고 다른

대안을 찾는 것일 것이다.문명이나 과학기술

의 진보는 동력 소비의 성장과 밀접한 관련이

있다.탄소를 함유한 연료의 연소와 전력 생

산량의 증가에 기초한 발전의 직접적인 결과

는 연료 자원 소비의 증가이다.전력을 생산

하기 위해 석탄,석유,가스를 소비하는 것은

대기 산소의 1% 이상을 SO2,NOx,CO2로 대

치하면서 온실효과까지 가져오게 한다
1)
.

이러한 문제들의 중요한 대책의 하나로 지

금까지 활용되지 않고 버려지는 에너지를 활

용하는 것이다.저온의 폐열을 활용하여 동력

을 생산하는 경우 기존의 시스템으로는 시스

템의 효율이 매우 떨어지기 때문에 바람직하

지 않다.저온의 열원을 이용한 동력 생산에

서 암모니아와 물의 혼합물을 작동유체로 하

는 열동력 시스템은 많은 장점을 가지고 있으

며 최근 들어 세계적으로 그리고 다양한 분야

로 응용범위를 넓혀가고 있다
2-5)
.

암모니아-물 혼합물을 사용하는 시스템은

다음과 같은 장점들이 있다.암모니아의 비등

점이 물보다 낮기 때문에 수증기를 발생시킬

정도로 온도가 높지 않은 폐열도 효과적으로

활용할 수 있게 한다.비등점이 낮은 유체를

사용하므로 터빈 입구 압력을 더 낮추고 작동

유체의 순환 유량도 줄일 수 있게 되어 결국

운전 경비를 절감할 수 있다.게다가 혼합물

은 순수 물과 분자량이 비슷하기 때문에 전통

적인 증기터빈을 그대로 사용할 수 있다.그

리고 혼합물은 열용량이 크고 비등점이 낮은

등 열역학적 성질이 우수하다.또 혼합물은

산업체에서 쓰이는 다른 종류의 혼합물들에

비해 환경에 미치는 영향이 작다
6,7)
.

본 연구에서는 저온의 폐열을 활용하기 위

하여 암모니아-물 혼합물을 작동유체로 사용

하는 재생 랭킨사이클에서 열원의 온도와 유

량,냉각수의 온도 등이 주어졌을 때 암모니

아 질량분률과 운전 압력의 변화가 시스템 효

율과 생산동력 등 시스템의 성능에 미치는 영

향을 분석한다.또한 열원으로부터 최대의 동

력을 생산할 수 있는 조건에서 작동유체의 유

량과 시스템 효율 및 열전달에 대해서도 분석

한다.또한 이러한 열동력의 해석을 위해서는

암모니아-물 혼합물의 열역학적 성질이 암모

니아-물 흡수냉동의 영역보다 높은 온도와

압력에서의 관계식이 필요하다.암모니아-물

혼합물의 열역학적 물성치 계산방식으로는 3

차 방정식 계열
8)
과 과잉깁스에너지를 생성함

수로 사용하는 계열9)이 주류를 이루는데 본

연구에서는 후자의 방법을 이용하여 열역학
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적 물성치를 계산하는 방법을 제시하였다.

2.암모니아-물 혼합물의 열역학적 특성

순수 성분에 대한 깁스자유에너지(Gibbs

freeenergy)는 다음과 같다
10)
.

    







 










(1)

여기에서   는 기준 상태에서

각각 비엔탈피,비엔트로피,온도 및 압력이

다.비체적 와 에 관한 경험식을 사용하

여 액체와 증기 상에서 깁스자유에너지를 식

(1)로부터 구한다.

과잉깁스에너지(excessGibbsenergy)는

이상용액의 성질로부터 벗어난 양을 계산하

게 해주며 다음과 같은 형태로 쓸 수 있다.

    

×      
 

(2)

여기에서 은 일반기체상수이고 는 혼합

물에서 암모니아의 몰분률이며 는

온도와 압력의 함수로 표현되며,액체 혼합물

의 엔탈피,엔트로피 및 비체적은 다음과 같

이 쓸 수 있다
9)
.


  

    
  (3)


  

   
    (4)

   ln  ln   (5)


  

   
  (6)

여기에서 하첨자  및 는 각각 암모니아

와 물을 의미하며 하첨자 f는 포화액 조건을

의미한다.

기체혼합물의 혼합물은 종종 이상용액으로

간주하며 혼합물의 엔탈피,엔트로피 및 비체

적은 다음과 같이 계산할 수 있다.


  

    
 (7)


  

    
   (8)


  

    
 (9)

암모니아와 물의 몰수 및 총몰수를 각각

Na,Nw및 N이라 하면 기상과 액상에서 혼합

물의 깁스 자유에너지는 다음과 같이 쓸 수

있다.

    ln 
   ln   



(10)

기액 평형상태에서는 액상과 기상에서 압

력과 온도가 같다는 조건 외에 각 성분의 화

학 포텐셜(chemicalpotential)이 같아야 한

다.즉 다음의 연립방정식을 만족해야 한다.









 







  (11)









 







  (12)

기액 평형 조건으로 참고문헌
9)
에서는 압력

과 액체 몰분률에 대해 방정식 풀이를 피하기

위해 평형상태에서 압력과 액체의 암모니아

질량분률에 대한 명시적인 실험식을 이용하

였으나,본 연구에서는 보다 넓은 범위에서

정확한 계산을 위하여 식 (11)와 (12)의 연

립방정식으로부터 평형조건들을 직접 구하

였다.

그림1에서는30bar의압력에서암모니아-물

혼합물의 온도-엔탈피 선도를 보여준다.순

수 물(암모니아 질량분률 xb=0%)인 경우에

는 일정한 온도에서 상변화가 일어나지만 혼
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그림 1.암모니아-물 혼합물의 온도-엔탈피 선도

합물의 경우에는 압력이 일정하더라도 온도

가 변화하면서 상변화가 일어난다.상변화 온

도 범위는 질량분률이 증가할수록 낮아지다

가 순수 암모니아(xb=100%)가 되면 다시

일정한 온도에서 상변화가 일어난다.한편 증

기 상에서는 압력과 온도가 일정할 때 암모니

아 질량분률이 증가할수록 엔탈피도 커진다

는 사실을 알 수 있다.

3.시스템 해석

본 연구에서는 그림 2에서 보는 바와 같이

현열 형태의 저온 폐열이 공급될 때 암모니아

-물 혼합물을 작동유체로 사용하는 재생 랭

킨사이클에 대하여 해석하고자 한다.본 연구에

서 공급 열원은 온도 의 표준 공기라 가정

한다.시스템에서 포화액 상태(기포점)의 작동

유체는 펌프에 의해 상태 1에서 상태 2로 가압

된다.이어서 작동유체는 재생기(Recuperator)

를 통해 상태 3까지 예열된 다음 열교환기로

들어가 공급열원에 의해 상태 4까지 가열되

어 터빈으로 들어간다.작동유체는 터빈에서

팽창하여 5의 상태로 재생기로 들어가 작동

유체를 예열하며 상태 6까지 냉각된 다음 응

축기에 들어가 기포점까지 응축된다.

그림 2.시스템 개략도

본 연구에서 해석할 재생 랭킨사이클에서

고온부 열원은 입구온도 로 유입되는 표

준 공기이며,응축기 냉각은 입구온도 로

공급되는 냉각수에 의한다고 가정한다.시스

템에서 열교환기 이외에서의 열손실은 무시

하며,터빈과 펌프 이외에서의 압력변화도 무

시한다.또 펌프와 터빈의 등엔트로피 효율은

각각 와 로 일정하다고 가정한다.또한

열교환기에서의 열교환을 통해 작동유체는

열원 공기의 입구온도와의 차이가 Δ까지

가열되고 응축기 출구에서 냉각수 입구온도

와의 차이가 Δ까지 냉각된다고 설정한다.

현열 형태의 저온 열원을 이용하여 동력을 생

산하는 경우에는 공급되는 에너지로부터 최대

의 동력을 생산하는 것이 중요하다.따라서 본

연구에서는 주어진 공급 열원에서 최대 동력 생

산을 위한 최대 작동유체 유량으로 운전하는 것

으로 해석한다.시스템의 온도나 압력 조건 등

이 주어졌을 때 작동유체의 유량이 증가할수록

열원 공기의 온도는 내려가다가 열교환기 내에

서 열원 공기와 작동유체와의 온도차의 최소값

이 열교환기 최소온도차(pinchpoint,ΔTpp)에

도달했을 때 작동유체의 유량이 최대가 된다.

재생기에서도 고온 유체와 저온 유체가 열

교환에 의해 온도가 각각 감소하고 증가할 때
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열용량이 작은 쪽이 온도가 더 많이 변하게

된다.본 연구에서는 재생기에서 최대 열교환

을 하는 경우를 해석하며,따라서 고온과 저

온 유체 중 온도가 많이 변하는 쪽 출구에서

온도차가 열교환기의 최소온도차 ΔTpp에 도

달한다고 설정한다.

시스템에서 고압(터빈 입구압력)을 라

하고 작동유체의 암모니아 질량분률을 xb라

하면 시스템의 각 요소에서 작동유체의 열역

학적 상태는 다음과 같이 결정된다.

상태 1:응축기 출구

       (기포점) (15)

상태 2:펌프 출구

     

  
  (16)

상태 4:과열기 출구

       (17)

상태 5:터빈 출구

        

 
  (18)

재생기에서 고온유체와 저온유체의 출구상

태 5와 3은 온도가 많이 변하는 쪽의 출구에

서의 고온유체와 저온유체의 온도차가 ΔTpp

와 같다는 조건과 고온유체가 잃은 열량과 저

온유체가 얻은 열량이 같다는 조건을 연립하

여 결정할 수 있다.

마지막으로 터빈 내에 액적이 너무 많으면

곤란하므로 터빈출구 건도 는 다음과 같이

일정 한도  이상이 되도록 제한하며 는

보통 90～95%로 설정한다.

4.결과 및 토의

본 연구에서 시용한 시스템의 주요 변수들

의 값은  =21bar, =180℃,Δ =

20℃, =15℃,Δ =10℃,ΔTpp=5

℃,ηp=0.85,η =0.90, =0.90이다.전형

적인 예로서 낮은 암모니아 질량분률(xb =

80%)과 높은 질량분률(xb=90%)의 경우에

대한 시스템의 상태 변화를 그림 3에 보여주

며 이에 대한 열역학적 상태량들은 표 1에 보

여준다.
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그림 3.시스템 상태변화에 대한 온도-엔트로피 선도

q xb T

(℃)

P

(kPa)

h

(kJ/kg)

s

(kJ/kgK)

1 0.000 0.80 25.0 8.0 -23.6 0.323

2 0.000 0.80 25.3 21.0 -21.2 0.324

3 0.547 0.80 84.2 21.0 843.6 2.943

4 1.000 0.80 160.0 21.0 1819.5 5.461

5 0.969 0.80 109.8 8.0 1661.1 5.508

6 0.581 0.80 51.2 8.0 796.3 3.052

1 0.000 0.90 25.0 9.1 44.5 0.394

2 0.000 0.90 25.4 21.0 46.8 0.395

3 0.392 0.90 58.5 21.0 615.8 2.179

4 1.000 0.90 160.0 21.0 1713.3 5.258

5 0.994 0.90 98.5 9.1 1575.3 5.300

6 0.749 0.90 44.9 9.1 1006.3 3.640

표 1.각 위치에서 열역학적 성질

xb가 80%인 경우 응축기 출구 1은 25℃에

서 기포점 상태로 이때 압력은    
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8.0bar로 결정된다.펌프 출구 2에서는 압력

은 상승하나 온도,엔탈피,엔트로피의 변화

는 미미하다.재생기 출구 3에서는 유체가

84.2℃까지 가열되며 또 부분 증발되어 건도

가 54.7%가 된다.열교환기 출구 4에서는 열

원 공기에 의해 설정한 온도 160℃까지 가열

되며 과열증기 상태가 되어 터빈으로 들어간

다.터빈출구 5에서는 응축기 압력까지 팽창

되며 온도 109.8℃,건도 96.9%가 되어 재생

기로 들어간다.재생기 출구 6에서는 온도

51.2℃,건도 58.1%까지 냉각된다.

xb가 90%로 높아지면 재생기 출구,터빈

출구 및 응축기 입구 등 전반적으로 온도가

낮아지고,터빈 입구에서의 과열도가 높아지

며,터빈 출구에서의 건도도 높아진다.
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그림 4.작동유체 단위질량당 흡열,방열 및 순생산일

그림 4에서는 xb와 터빈입구압력 의 변

화에 따라 작동유체 단위질량당 열원 공기로

부터의 흡수 열량,응축기에서의 방열량 및

순생산일을 보여준다.흡열량과 방열량은 xb

가 증가함에 따라 감소하다가 최저값을 가진

후 다시 증가하며,흡열량과 방열량의 차이인

순생산일은 xb가 증가함에 따라 감소한다.한

편 가 증가하면 흡열량,방열량 및 순생산

일은 모두 증가하지만 운전 가능한 xb의 영역

은 점점 줄어들어 결국 운전이 불가능하게 된

다.높은 xb의 영역에서 운전이 불가능한 것

은 주로 xb가 높아짐에 따라 응축기 출구에서

의 온도(상태 1)와 냉각수 입구온도와의 차이

가 유효 범위를 벗어나기 때문이다.낮은 xb

의 영역에서 운전이 불가능한 것은 주로 xb가

낮아짐에 따라 열교환기 출구의 온도(상태 4)

와 열원 공기 입구온도와의 차이가 유효 범위

를 벗어나기 때문이며,특히 가 높아지면

터빈 출구(상태 5)에서의 건도가 유효범위를

벗어나게 된다.
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그림 5.공급열원에 대한 작동유체의 질량유량비

그림5에서는 xb나 가 변할 때 단위 열원

공기 질량당 최대 작동유체 질량,즉 최대 작

동유체 질량유량과 열원 공기의 질량유량의

비 의 변화를 보여준다.은 xb에 대해

서는 최대값을 가지며 가 증가할수록 감

소한다.이는 작동유체 단위질량당 흡열량 이

그림 4에서 보는 바와 같이 xb에 대해서는 최

소값을 갖고 에 따라서는 증가하는데,

은 열원공기의 입출구 온도차에 비례하고 작

동유체 단위질량당 흡열량에 반비례하기 때

문이다.
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그림 7.열원공기 단위질량당 순생산일
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그림 6.열원공기 단위질량당 흡열량 및 방열량

열원 공기 단위질량당 흡열량 및 방열량은

작동유체 단위질량당 흡열량 및 방열량과 작

업유체와 열원공기 질량유량비의 곱으로 구

해지는데 그 관계가 그림 6에서 보여준다.주

어진 에 대해 흡열량과 방열량은 xb값이

낮은 영역을 제외하고는 대체로 증가한다.하

지만 흡열량과 방열량은 낮은 xb영역에서는

값에 거의 무관하지만 높은 xb영역에서

는 값의 증가에 따라 감소한다.

그림 7에서는 열원공기 단위질량당 시스템

의 순 생산일 Wnet에 대한 xb와  변화의

영향을 보여준다.Wnet는 주어진 에 대해

xb값의 증가에 따라 증가하다가 xb=0.85근

방에서 최대값을 가진 후 다시 감소한다.또

한 고정된 xb값에 대해 가 커질수록 증가

하나 가 높은 영역에서는 더 이상 증가하

지 않고 운전 가능한 xb영역이 좁아지게 된

다.그림에서 보듯이 열원공기의 온도가 180

℃인 경우 열원공기 1kg/s당 최대 16.5kW

의 동력을 생산할 수 있다.
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그림 8.시스템의 열효율에 대한 암모니아 질량분률 및

터빈입구압력의 영향

그림 8에서는 시스템의 열효율에 대한 xb

와  변화의 영향을 보여주며.열효율은

고정된  =21bar에서 xb=0.73일 때 약

19%로 최대값이 된다.또한 고정된 xb값에

대해 가 커질수록 증가하나 가 높은 영

역에서는 열효율 역시 더 이상 증가하지 않

는다.그러나 저온 열원을 이용한 발전 시스

템에서는 열효율보다는 열원 공기의 단위 질

량당 최대 생산일이 더 의미가 있다고 할 수

있다.
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5.결 론

현열 형태의 저온 공기 열원에서 최대의 동

력을 얻기 위한 암모니아-물 재생 랭킨사이

클의 거동을 해석하였으며 주요 내용은 다음

과 같다.

(1)과잉깁스에너지와 화학포텐셜을 이용하여 암

모니아-물 혼합물의 열역학적 상태량들과 평

형조건들을 계산하였다.

(2)운전 가능한 암모니아 질량분률 영역은 터빈

입구압력이 높아질수록 좁아진다.

(3)주어진열원공기에서최대동력을생산할수

있는작동유체의유량은암모니아질량분률의

변화에대해서는최대값을가지며터빈입구압

력이 증가함에 따라 감소한다.

(4)열원공기단위질량당순생산일과시스템의열

효율은 일정한 터빈입구 압력에서 작동유체

중의 암모니아 질량분률에 대해 최대값을 가

지며,일정한 암모니아 질량분률에서 터빈입

구압력에 따라 증가하지만 압력이 높아지면

더 이상 증가하지 않는다.

(5)암모니아-물재생랭킨사이클에서는180℃의

열원공기 1kg/s당 최고 19% 열효율과 16.5

kW의 동력생산이 가능함을 확인하였다.
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