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알코올 흡수식 열펌프의 난방성능 예측
Simulation of Alcohol Absorption Heat Pumps for Heating Performance
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Abstract Single-effect CH3OH-LiI-ZnBr2 and C2H5OH-LiI absorption heat pumps are simulated to evaluate feasibility as heating
device. These systems are predicted to give higher heating COPs in wide operating ranges compared to conventional systems.
Among the two systems, the C2H5OH-LiI system is found to be more advantageous for operating in extremely cold weather
due to the large solubility of Lil in C2H5OH.
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기호설명

Cp ：비열 [kJ/kgK]
i ：엔탈피 [kJ/kg]
M ：몰 질량 [kg/kmol]
 ：질량유량 [kg/s]
p ：압력 [kPa]
 ：열전달률 [kW]
q ：입․출구 엔탈피차 [kJ]
R ：기체상수 [kJ/kmol K]
T ：작동유체 온도 [K]
t ：열매체 온도 [K]
x ：흡수제의 질량분율 [-]

그리스 문자

ε ：유용도 [-]
 

상․하첨자

a ：흡수기 

c ：응축기

e ：증발기

g ：발생기

i, o ：입구, 출구

l, v ：액체, 기체

r ：냉매

s ：(강)용액, 용액열교환기

w ：열매체, 약용액

* ：이슬점

 

1. 서  론

흡수식 냉동기는 비교적 높은 에너지 효율 덕분에 열

구동 냉동기 중에서는 가장 많이 보급되었으며 국내에

서는 하절기 냉방수요로 인한 에너지 수급의 불균형 문

제를 완화시킬 수 있는 방안으로 흡수식 냉동기를 이

용한 가스 또는 지역냉방에 대한 관심이 크다.(1, 2) 그러

나 흡수식 냉동기 시장의 주류인 H2O-LiBr 냉동기는 냉

매의 동결과 흡수제의 결정화 문제 때문에 동절기에 열

펌프로 운전이 불가능하여 경제성이 떨어지는 단점이 

있다. 이 때문에 난방용으로는 NH3-H2O 열펌프를 고려

할 수 있지만 이 또한 냉매의 독성 때문에 보급이 제한

적이다. 이와 같이 대표적인 두 가지 흡수식 냉동기가 

열펌프로서 널리 활용되지 못하고 있음을 감안하여 본 

연구에서는 그 대안으로서 알코올을 냉매로 사용하는 
흡수식 열펌프의 열역학적 성능을 예측하여 타당성을 평

가하고자 한다. 
알코올은 빙점이 낮아(e.g. ethanol：-114℃) 냉매 동

결의 문제가 없고 인화물질이지만 시스템 내부의 압력

이 대기압보다 낮으므로(e.g. ethanol：100mmHg at 35℃) 
냉매 누출로 인한 화재의 위험성은 낮다. 한편 알코올과 
흡수제의 종류에 따라 다르지만 TFE-TEGDME(Trifluo-
roethanol-tetraethylene glycol dimethyl ether) 시스템의 

성능은 H2O-LiBr과 NH3-H2O 시스템의 중간 수준
(3-5)

으
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로 알려져 있는 등 흡수식 열펌프의 냉매로서 적당한 

성질을 가진 것으로 알려져 있다. 문헌조사 결과 기존 

연구는 대부분 TFE 시스템에 관한 것이었으며 다른 알

코올 시스템에 대한 연구는 상대적으로 적었다. 아래

에 대표적인 연구의 내용을 간략히 정리하였다. 
Coronas et al.(4)

은 TFE-TEGDME 단효용 열펌프의 시

뮬레이션 연구에서 증발기 온도 80℃, 응축기(흡수기) 온
도 120℃, 발생기 온도 195～225℃ 조건에서 COP 1.5 
～1.6을 예측하였다. 또한 작동유체에 물을 첨가하면 

시스템 고압이 낮아지고 열전달 성능이 개선되어 더 

높은 COP를 얻을 수 있다고 하였다. 
Genssle and Stephan(5)

는 흡수기(나선형 액막 열교환

기)를 제외한 모든 요소를 판형열교환기로 구성한 1단
(single-satge) TFE-TEGDME 열변환기(heat transformer)
를 시험한 결과를 보고하였다. 응축기온도 20℃, 발생기 
출구온도 55℃ 조건에서 흡수기 출구 온도가 85℃(ΔTlift 

= 30 K)일 때 COP는 약 0.4, 105℃(ΔTlift = 50 K)일 때 

COP는 약 0.3으로 보고하였다. TFE-TEGDME 시스템

의 COP는 동일한 조건에서 작동하는 H2O-LiBr 시스템

의 COP보다는 15～20% 낮고 NH3-H2O 시스템보다는 

5～10% 높은 것으로 판단하였다.
Yin et al.(6)

은 3종의 TFE 흡수제(NMP, TEGDME, 
PYR)를 사용한 열변환기의 성능을 분석한 결과 150℃ 

미만의 작동온도 범위에서는 H2O-LiBr 시스템이 유리하

며 그 이상의 온도 범위에서는 H2O-LiBr 시스템의 부식

성 때문에 TFE 시스템이 대안이 될 수 있다고 하였다. 
Lee at al.(7)

은 TFE-quinoline 용액의 물성을 측정한 결

과를 바탕으로 흡수식 냉동기의 성능을 예측하였는데 

증발기 온도 5℃, 응축기 온도 30℃, 발생기 온도 77℃ 

조건에서 0.38의 COP를 보고하였다. 
Yioki et al.(8)

은 6종의 메탄올 흡수제(LiBr, ZnBr2, Li 
Br-ZnCl2, LiI-ZnBr2, LiBr-ZnBr2, LiBr-ethylene glycol)와 

1종의 에탄올 흡수제(LiI)를 고려하여 다양한 흡수식 시

스템의 성능을 분석하였는데 CH3OH-LiI-ZnBr2과 C2H5 

OH-LiI가 가장 넓은 작동영역을 가지는 것으로 보고하

였다. 단효용 냉동 COP는 CH3OH-LiI-ZnBr2의 경우 약 0.6, 
C2H5OH-LiI의 경우 약 0.53을 예측하였다(증발온도 -10 
℃, 응축온도 30℃, 발생온도 100℃). 

Kaushik et al.(9)
은 메탄올의 흡수제로 2종의 혼합 무

기염(LiBr：ZnBr2 = 2：1 mole, LiI：ZnBr2 = 2：1 mole)
을 고려하여 단효용, 이중효용 냉동기의 성능을 예측하

였다. CH3OH-LiI-ZnBr2의 경우 증발기 온도 5℃, 응축기 
온도 30℃ 조건에서 단효용 냉동기의 COP는 약 0.8, 이
중효용 냉동기의 COP는 약 1.3으로 예측하였다. CH3O 

H-LiBr-ZnBr2의 경우 COP는 거의 동일하지만 용액의 

점성이 커서 불리할 것으로 판단하였다. 
알코올 시스템은 H2O-LiBr 시스템의 냉매동결, 결정

화, 부식성과 NH3-H2O 시스템의 고압, 냉매독성의 문제

를 회피하기 위해 고려되어왔다. 그러나 이상에서 살

펴본 알코올 시스템이 이러한 문제에 대한 완벽한 해

결책은 아니다. TFE와 메탄올은 유해물질로 분류되며 

무기염 용액은 결정과 부식성 문제가 있다. 다만 냉매

의 위험성이 덜하고 작동영역이 넓다는 장점이 있어 

기존 시스템의 대안으로서 고려해볼 만하다. 아래에서

는 알코올류 중에 가장 흔한 메탄올과 에탄올을 냉매

로 사용하는 흡수식 열펌프의 성능을 예측하고 기존 시

스템과 비교하여 평가하겠다. 

2. 시스템과 모델

Fig. 1(a)에 본 연구에서 고려한 단효용 흡수식 열펌

프의 구성도를 도시하였다. 그림에서 는 열매체(heat 
transfer fluid), 는 냉매의 포화온도 또는 흡수액의 평

형온도,  ′은 흡수액의 비평형 온도를 의미한다. 작동

유체의 흐름은 다음과 같다. 흡수기(ABS)를 나온 저농

도의 강용액( )은 발생기(GEN)에서 가열되어 냉매성

분을 잃고 고농도의 약용액() 상태가 된다. 발생기

에서 만들어진 고온의 냉매증기()는 응축기(CON)에
서 냉각, 응축되어 증발기(EVA)로 공급되고 증발기에

서 가열, 증발되어 저온의 냉매증기()가 된다. 발생

기를 나온 약용액()은 흡수기에서 이 냉매증기를 흡

수하여 냉매성분이 풍부한 애초의 강용액()의 상태

로 회복된다. 용액열교환기(SHX)는 발생기를 나온 고

온의 약용액에서 현열을 빼앗아( → 
′ ) 흡수기를 

나온 강용액의 온도를 높여줌으로써 ( → 
′ ) 발생

기와 흡수기의 부하를 줄이고 시스템의 에너지 효율을 

높여주는 역할을 한다. 
Fig. 1(b)에 해당 흡수식 사이클을 도시하였다. 이상

적인 단효용 흡수식 사이클(모든 위치에서 작동유체가 

평형상태)은 두 개의 작동압력(, )과 두 개의 농도

( , )에 의해 결정된다. 실제 사이클은 작동유체의 

비평형(포화)상태를 포함한 여러 요소를 더 고려해야 

하지만 본 연구에서는 다음과 같이 가정하여 문제를 

단순화하였다. 

(1) 응축기 입구의 냉매증기는 발생기 입구의 강용

액과 평형 상태이다.   = (, )
(2) 응축기 출구의 냉매는 포화액이다.  = 
(3) 증발기 출구의 냉매는 포화증기이다.  = 
(4) 증기측 압력손실은 없다.  = ,   = 
(5) 열교환기의 유용도는 작동조건과 무관하다. 

이상의 가정에서 (1)～(3)은 냉매의 잠열이 현열보다 

충분히 큰 경우, (4)는 냉매증기의 유로가 충분히 큰 
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(b) p-T-x diagram
Fig. 1  Schematic diagrams of the system.

경우 오차가 작다. 한편 (5)의 가정은 특히 흡수액과 직

접 접촉하는 열교환기 즉, 발생기, 흡수기, 용액열교환

기의 경우에 클 것으로 예측되는데 이는 흡수액의 물

성이 작동조건에 따라 크게 변하기 때문이다(e.g. 50℃, 
60 wt%의 LiBr 수용액 농도가 1% 감소하면 Pr수는 

10% 감소한다). 사실적인 열교환기 모델을 사용하면 

이 오차를 최소화할 수 있겠지만 이는 본 연구의 범위

를 벗어나기 때문에 고려하지 않았다. 
본 연구에서는 작동압력(, )과 농도(, )를 결

정하기 위해 기존의 모델
(10)

을 사용하였다. 자세한 내용

은 원문을 참고하기 바라며 아래에는 지배방정식만 간

단히 정리하였다.

     (1)
     (2)

 
 (3)

   
 (4)

식(1)은 발생기의 유용도 , 식(2)는 흡수기의 유용

도 를 정의한 식이다. Fig. 1(b)에 도시하였듯이 는 

발생기 내부에서 용액의 포화온도차(-)와 최대

온도차( = -)의 비로 정의되고 마찬가지로 

는 포화온도차(-)와 최대온도차( = -)
의 비로 정의된다. 식(3)과 식(4)는 각각 응축기와 증발

기의 출입열량에 대한 식으로 좌항은 유용도의 정의에 

따른 표현이고 이 열량은 우항과 같이 냉매측 엔탈피 

표현 즉, 냉매유량 [= (1-/)]과 아래에 정의

한 입․출구 엔탈피차 의 곱과 같음을 의미한다. 

  
  

 ≈
   (5)

  
 

 ≈
  (6)

어떤 방법으로든 식(1)～식(4)를 연립하여 풀면 , 
, , 를 구할 수 있다. 본 연구에서는 이를 위해 

기존의 해석 모델
(10)

을 사용하였다. 작동조건이 결정된 

후에 각 요소의 열량은 다음과 같이 계산하였다. 


 (7)


  (8)

        (9)

    
′  

        
′   (10)

        
  



식(9)와 식(10)에서 
′ 와 

′ 는 용액열교환기의 유

용도 의 정의에 의해 다음과 같이 주어진다. 
 

 ′    (11)

 ′   
     ′ (12)

흡수식 열펌프의 난방성능계수는 부차적인 에너지 

소비를 무시하고 다음과 같이 정의하였다.

 


 (13)
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 Fig. 3  COPh vs. tgi(  =  =  =  = 

1 kg/s, Cpw = 4.2 kg/kgK,  = 0.1 kg/s, 
εe = εc = εa = εg = εs = 0.9).

3. 작동유체의 열역학적 성질

본 연구에서는 비교적 성능이 우수한 것으로 알려진 
CH3OH-LiI-ZnBr2과 C2H5OH-LiI 시스템을 작동유체로 

선택하였고 열역학적 물성은 Uemura(11)
와 Iyoki et al.(12)

를 참고하였다. 두 시스템 모두 흡수제의 용해도(결정화 
농도)에 의해 운전영역이 제한되므로 우선 Fig. 2에 결

정선(crystallization line)을 도시하여 운전영역을 확인

하였다. 비교를 위해 LiBr수용액의 결정선
(13)

도 함께 

도시하였다. 그림에서 흡수식 열펌프의 운전영역은 냉

매선(dew line; x = 0)과 결정선 사이의 영역이다. 
예를 들어 이슬점온도 0℃에 해당하는 압력에서 H2O- 

LiBr 흡수기의 최고온도(농도)는 Fig. 2에 도시한 결정

화온도, 약 50℃(66 wt%)를 넘을 수 없다. 냉매의 동결

문제를 차치하더라도 이 조건에서 열펌프를 안정적으

로 운전하기는 어렵다. 그림에서 볼 수 있듯이 알코올

용액의 결정선들은 LiBr 수용액의 결정선 우측에 치우

쳐있어 알코올용액의 운전영역이 훨씬 넓은 것을 볼 수 
있다. 이슬점 온도 0℃에서 CH3OH-LiI-ZnBr2의 결정화

온도는 약 80℃(66 wt%)이고 C2H5OH-LiI의 결정화온도

는 약 125℃(71 wt%)이다. 운전영역이 넓으면 흡수기

를 더 높은 온도에서 작동할 수 있으므로 알코올 열펌

프가 고온의 열을 얻는데 유리한 것을 알 수 있다. 시
뮬레이션에 사용한 작동유체의 증기압, 엔탈피 등의 

물성은 부록에 정리하였다. 

4. 결과 및 토론

Fig. 3에 발생기 열매체 입구온도()에 따른 COPh의 
변화를 도시하였다. Fig. 3에서 응축기와 흡수기의 열매

체 온도는 30℃(=   = )로 동일하나 증발기 열매체 

온도는 Fig. 3(a)에서 10℃(= ), Fig. 3(b)에서 -10℃로 

가정하였다. 모든 경우에 열매체 유량은 1 kg/s, 흡수액 
유량은 0.1 kg/s이다. Fig. 3에서는 작동유체의 최고 성능

을 가늠하기 위해 모든 열교환기의 유용도를 0.9로 가

정하였다. 
Fig. 3(a)의 온도조건은 지열 열펌프의 작동조건과 유

사하다. 또한 하절기의 냉방운전조건과도 유사하므로 

그림의 결과로부터 열펌프의 냉방운전성능을 짐작할 수

도 있을 것이다. 비교를 위해 H2O-LiBr(14)
과 NH3-H2O(15) 

시스템의 COPh 곡선도 함께 도시하였다. 두 알코올 시

스템 모두 H2O-LiBr보다는 낮고 NH3-H2O 시스템보다

는 높은 COPh가 예측되었으며 에탄올보다는 메탄올 시
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  Fig. 4  Influence of εa on COPh(εa = εg; other 

conditions are the same as in Fig. 3).

스템의 COPh가 약간 높다.   = 100℃에서 COPh는 LiBr 
시스템이 1.75, 메탄올 시스템이 1.66, 에탄올 시스템이 
1.65, NH3 시스템이 1.57이다. NH3 시스템의 경우 순수

한 냉매를 가정하였기 때문에 실제 COPh는 이 보다 낮

으며 주어진 작동조건에서 LiBr 시스템은 흡수액의 결

정 문제로   > 100℃ 구간에서 작동이 불가능함에 유

의하기 바란다. 
Fig. 3(b)의   = -10℃와   =   = 30℃ 조건은 국내

의 동절기 평균 최저기온 -5℃와 실내온도 25℃를 고려

하면 공기열 열펌프의 평균적인 난방운전조건에 가깝

다고 볼 수 있다. 이 조건에서는 Fig. 3(a)와 비교하여 

COPh가 크게 낮아진다. 이 온도 조건에서 LiBr 시스템

은 냉매의 동결, 흡수액 결정화 때문에 운전이 불가능

하지만 단순 비교를 위해 LiBr 시스템의 COPh 곡선도 

도시하였다.   = 100℃에서 COPh는 LiBr 시스템이 1.69, 
메탄올 시스템이 1.5, 에탄올 시스템이 1.55, NH3 시스

템이 1.5이다. 이 조건에서는 에탄올 시스템의 COPh가 

메탄올 시스템보다 약간 높다. 
이상의 결과에 근거해서 알코올 시스템의 난방성능

이 기존 시스템에 비해 우수할 것으로 기대할 수 있다.
그러나 Fig. 3에서는 모든 열교환기의 유용도를 0.9

로 가정하였기 때문에 실제 열펌프의 성능과는 차이가 

있을 것이다. 따라서 사실적인 예측을 위해서는 적절

한 유용도 값을 사용해야 하지만 전술하였듯이 열교환

기의 유용도는 유체의 종류와 작동 조건에 따라 크게 

변하기 때문에 정확한 열교환기 모델이 없으면 그 영

향을 사실적으로 분석하기 어렵다. 따라서 아래에서는 

적당한 범위에서 유용도를 임의로 변화시켜가며 알코

올 열펌프의 성능변화를 관찰하였다. 
Fig. 3과 동일한 작동조건에서 흡수기와 발생기의 유

용도만 변화시켜 계산한 결과를 Fig. 4에 도시하였다. 그
림은   = 10℃(점선)와  = -10℃(실선)의 두 경우에 

대해 흡수기와 발생기의 유용도를 동일(εa = εg)하게 가

정하고 0.9에서 0.3까지 변화시킨 결과이다. 우선 Fig. 
4(a)의 메탄올 시스템을 보면 가 낮은 조건에서 εa의 

영향이 훨씬 큰 것을 볼 수 있다.   = 10℃의 경우 

= 100℃에서 εa가 0.9에서 0.3까지 감소하는 동안 COPh 
감소폭이 약 0.06(1.69 → 1.63)에 불과하지만 -10℃의 

경우에는 같은 조건에서 그 감소폭이 약 0.22(1.5 →

1.28)에 달한다. 이러한 경향은 Fig. 4(b)의 에탄올 시스

템에서도 볼 수 있다. 그 이유는 흡수기의 압력과 유

용도가 작을수록 흡수 능력이 저하되어 냉매유량 대비 

용액유량 즉, 순환비( / )가 커지면서 발생기의 현

열투입량이 증가하기 때문이다. 
Fig. 4에서 볼 수 있듯이 흡수기와 발생기의 유용도

가 클수록 COPh가 높다. 그러나 일반적으로 높은 유용

도는 고비용을 의미하므로 기존 시스템과 비교하여 성

능 경쟁력을 유지할 수 있는 범위 내에서 최소화해야

할 필요가 있다. 예를 들어 Kong et al.(16)
는 증기압축식 

지열 열펌프의 국내 동절기 평균 성적계수를 3.87로 보

고하였는데 이는 화력발전 효율을 37%(17)
로 가정하면 

1차 에너지 기준으로 1.43에 해당한다.   = -10℃ 조

건에서 1.43보다 높은 COPh를 얻으려면 Fig. 4(a)에서 

εa = 0.3의 경우 메탄올 시스템은  > 140℃ 영역에

서 운전해야 한다. 한편 같은 조건에서 Fig. 4(b)의 에

탄올 시스템은 그보다는 낮은  > 100℃의 영역에서 운

전하면 되므로 좀 더 유리하다. 지열 열펌프의 경우 

는 10℃ 내외
(16)

이기 때문에   = -10℃ 조건에서 작동

하는 알코올 열펌프가 동등한 1차 에너지 효율을 갖는

다면 충분히 경쟁력이 있으므로 흡수기와 발생기의 유
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 Fig. 5  Influence of   on COPh and heating 

capacity(εa = εg = 0.3,  =   = 30℃; 
other conditions are the same as in Fig. 3).

용도는 0.3 이상으로 결정하는 것이 적절할 것으로 생

각된다. 
마지막으로 Fig. 5에 -10～-30℃ 구간에서 가 COPh

와 난방능력에 미치는 영향을 도시하였다. 그림에서 발

생기와 흡수기의 유용도는 0.3, 와 는 30℃에 고정

하였다. 일정   조건에서 가 증가하면 COPh는 완만

하게 증가하고 난방능력( + )은 선형적으로 증가한다. 
가 낮으면 발생기는 더 높은 온도에서 작동해야만 

한다. 최초로 열펌프 운전(COPh > 1)이 시작 되는 온도

는 Fig. 5(a)의 메탄올 시스템의 경우 가 -10, -20, -30℃
일 때 각각 84, 104, 128℃이다. 
가 동일하면 COPh와 난방능력은 에 비례한다. 

  = 140℃에서 가 -10에서 -20, -30℃로 감소하면 

COPh는 1.44에서 1.28, 1.1로 감소하고 난방능력은 13.5 
kW에서 11.9, 10.2 kW로 감소한다. 그러나   = -20℃ 

이하에서는 용액의 농도가 Fig. 2의 결정한계를 넘어

서는 것으로 예측되어 그림의   = -30℃의 성능은 실

제로는 불가능하다. 
동일한 조건에서 에탄올 시스템의 성능을 Fig. 5(b)에 

도시하였다. 전체적으로 Fig. 5(a)와 유사한 경향을 보이

지만 메탄올 시스템보다는 더 낮은 온도(  = -10, -20, 
-30℃일 때 각각 84, 98, 112℃)에서 열펌프 운전이 시

작되며 COPh도 약간 더 높다.   = 140℃에서 가 

-10에서 -20, -30℃로 감소하면 COPh는 1.49에서 1.43, 
1.33으로 감소하고 난방능력은 13.4 kW에서 10.8, 8.5 
kW로 감소한다.   = -30℃ 조건에서도 시스템 최고 농

도()는 Fig. 2의 결정한도(71 wt%)보다 훨씬 낮은 60 
wt% 이하이므로 혹한기에도 안정적인 운전이 가능할 것

으로 판단된다. 
이상의 결과에서 메탄올 시스템에 비해 에탄올 시스

템은   < -10℃ 영역에서 더 높은 COPh가 예측되고 

발생기와 흡수기의 유용도를 더 작게 하여도 동등한 성

능을 기대할 수 있으며   = -30℃ 조건에서도 안정적으

로 운전할 수 있는 장점이 있어 메탄올 시스템보다 유

리한 것으로 판단된다. 또한 메탄올의 유해성을 고려

하면 에탄올 시스템의 장점은 더욱 두드러진다. 
알코올 시스템에 대한 기존의 연구가 적어 아직은 

많은 불확실성이 존재하지만 이상의 결과는 알코올 열

펌프가 기존 시스템의 대안으로서 충분한 매력이 있음

을 보여준다. 향후에는 알코올 시스템의 전달특성 측

정을 포함한 실험적 연구가 필요할 것이다. 

5. 결  론

단효용 CH3OH-LiI-ZnBr2, C2H5OH-LiI 흡수식 열펌프

의 난방성능 시뮬레이션 결과로부터 다음의 결론을 얻

었다. 
(1) H2O-LiBr 시스템과 비교하여 이슬점 온도 0℃에서 

CH3OH-LiI-ZnBr의 결정화 온도는 약 30℃, C2H5 

OH-LiI는 약 75℃ 높다.
(2) 알코올 흡수식 열펌프의 COPh는 H2O-LiBr 열펌프

보다는 낮고 NH3-H2O 열펌프보다는 높다. 
(3) 발생기와 흡수기는 성능에 큰 영향을 미치며 그 유

용도는 0.3 이상으로 결정하는 것이 바람직하다.
(4) CH3OH-LiI-ZnBr 시스템은 증발기 온도 -20℃ 이하의 

영역에서 흡수액이 결정화되어 운전이 불가능하다.
(5) C2H5OH-LiI 시스템은 증발기 온도 -30℃ 이상의 영

역에서 흡수액의 결정화 문제가 없다. 
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부   록

아래에 Uemura(11)
와 Iyoki et al.(12)

의 결과를 중심으

로 알코올 시스템의 물성을 정리하였다. 
원문의 알코올용액의 증기압 측정결과는 다음의 식

으로 주어진다. 

  
 (A1)

여기서 p와 T의 단위는 각각 kPa, ℃이며 A와 B는 

농도의 함수로 다음과 같이 표현할 수 있다. 

  
 (A2)

   
 (A3)

용액의 엔탈피는 용제와 용질의 혼합열(heat of mix-
ing)이 알려진 온도 를 기준으로 다음과 같이 쓸 수 

있다. 

    
  

  (A4)

           






여기서 는 혼합열, 은 용액의 비열이며 각각 

다음의 식으로 표현할 수 있다.

  
 (A5)

     (A6)

      

       

식(A4)에서 


와 

는 각각 에서 용질과 용제

의 엔탈피를 의미하며 그 절대적 크기는 임의의 값으

로 정할 수 있으나 0℃에서 냉매액과 농도 의 흡수

액 엔탈피를 0으로 약속하면 


와 

는 다음과 같

이 결정된다. 

 
 




   (A7)


  







   

 
 




 (A8)

한편 동일한 기준에서 냉매증기의 엔탈피는 다음과 

같이 계산할 수 있다. 

      




   (A9)

      




 

식(A9)의 증발잠열은 Clausius-Clapeyron 식에 식

(A1)을 대입하여 다음과 같이 계산하였다. 
 

   × 
 

  


     (A10)

여기서 M과 B는 Table A1과 Table A2에 주어진 냉

매의 값을 사용할 수 있다. 
마지막으로 냉매증기의 비열은 다음 식

(18)
을 사용하

였다. 

  




 







 (A11)

이상의 식에서 쓰인 계수와 그 적용범위는 Table A1
과 Table A2에 정리하였다. 

Table A1  Coefficients for CH3OH-LiI-ZnBr2 system

i    Range

1 4.777 10.957  -14.803 x = 0.4～0.6
T = 20～70℃2  1413.1 101.908  371.304

3 400.48 458.752 -1135.324 x = 0～0.55
4 2.386 -3.1 6.486×10-1

x = 0～0.51
T = 5～60℃5 6.749×10-3 -5.506×10-3 2.893×10-2

6 -3.693×10-5 3.066×10-4 -4.153×10-4

7 2.211 12.216×10-3 -3.450×10-6 T = 0～100℃
 Remark：1. Vapor pressures for x > 0.5 are read from 

the i-x diagram.(11)

2. A = 7.02, B = 1447.7, M = 32.042 
may be used for methanol. 

3.   = 40℃, 
  ≈ 125 kcal/kg, 


  ≈ 100 kcal/kg.(11)
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Table A2  Coefficients for C2H5OH-LiI system

i    Range

1 8.649 -13.785  19.781 x = 0.4～0.7
T = 30～70℃2 1888.1 -4086.473 8082.842

3 472.54 766.44 -1928.516 x = 0～0.56

4 2.231 -2.084 6.252×10-1

x = 0～0.56
T = 15～65℃

5 6.662×10-3 -2.676×10-2 2.580×10-2

6 8.190×10-5 -1.293×10-4 7.804×10-5

7 3.518 20.001×10-3 -6.002×10-6 T = 0～100℃

 Remark：1. A = 7.315, B = 1637, M = 46.069 
may be used for ethanol. 

2.   = 35℃, 
  ≈ 400 kJ/kg, 


  ≈ 320 kJ/kg.(12)
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