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Abstract >> This paper presents a comparative analysis of thermodynamic per-
formance of ammonia-water Rankine cycles with and without regeneration and 
Kalina cycle for recovery of low-temperature heat source. Special attention is 
paid to the effect of system parameters such as ammonia mass fraction and tur-
bine inlet pressure on the characteristics of the system. Results show that max-
imum net power can be obtained in the regenerative Rankine cycle for high tur-
bine inlet pressures. However, Kalina cycle shows better net power and thermal 
efficiency for low turbine inlet pressures, and the optimum ammonia mass frac-
tions of Kalina cycle are lower than Rankine cycles. 

Key words : Low-temperature heat source(저온 열원), Ammonia-water mixture(암
모니아 -물 혼합물), Rankine cycle(랭킨 사이클), Thermodynamics(열역
학), Performance analysis(성능해석)
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1. 서 론

최근 들어 화석연료의 고갈과 환경문제로 인하여 

저온 열원을 전기와 같은 유용한 에너지로 변환할 수 

있는 열역학적 사이클의 중요성이 주목받고 있다1-3). 

대표적인 저온 열원으로 태양열, 지열, 해양에너지, 

바이오에너지 그리고 산업 폐열 등이 있다. 내연기관

의 경우에도 연료가 가진 화학에너지의 약 60%가 배

기가스, 냉각수 및 윤활유 등을 통하여 현열 에너지 

형태로 방출되고 있다4). 

저온 열원을 효율적으로 변환할 수 있는 가장 경

쟁력 있는 시스템으로는 암모니아-물을 작동유체로 

하는 랭킨 사이클과 칼리나 사이클이 있다. 작동유체

로서 순수한 물질 대신에 암모니아-물 혼합물처럼 

비공비 혼합물을 사용하면 넓은 범위에서 온도가 변

하고 상변화가 일어나기 때문에 열교환기에서 현열 
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Fig. 1. Schematic diagrams of (a) AWB, (b) AWR, and (c) KCS

형태의 열원 유체와 작동유체의 온도 편차를 줄이고 

엑서지 파괴를 감소시킬 수 있으므로 저온 열원을 

이용한 발전에 많은 장점들이 있다5,6). 칼리나 사이클

은 랭킨 사이클을 기반으로 하며 작동유체의 가열 

후 기액을 분리하여 고농도의 증기는 터빈에서 팽창

하면서 동력을 생산한 다음 저농도의 액체와 혼합하

여 응축기에서 응축된다. 이러한 칼리나 사이클은 저

등급 열원의 변환에 있어서 우수한 잠재력을 보여주

었고 세계적으로 상용화 설치 과정 중에 있다7,8).  

Kim 등9,10)은 저온 열원을 활용하는 암모니아-물 

랭킨 사이클에서 재생기가 있는 경우와 없는 경우 

시스템의 에너지와 엑서지의 성능 특성을 해석하였

으며 비공비 혼합물인 암모니아-물 혼합물의 열교환

기 내에서 핀치 포인트 특성에 대해 보고하였다11). 

Lolos와 Rogdakis12)는 태양열을 열원으로 하는 칼리

나 사이클의 성능을 해석하였으며, Ogriseck13)은 독

일의 칼리나 발전 사례를 조사하였다. Yue 등14)은 현

열 형태의 저온 폐열 발전에서 칼리나 사이클과 천

이 초월임계 유기 랭킨 사이클을 이용하는 경우의 

성능을 비교 해석하였다.  

그러나 지금까지 암모니아-물 랭킨 사이클과 칼리

나 사이클에 대한 비교 연구는 문헌에서 찾기 어려

운 실정이다. 본 연구에서는 현열 형태의 저온 열원 

발전을 위해서 재생이 없는 경우와 있는 경우의 암

모니아-물 랭킨 사이클과 칼리나 사이클(KCS-11)의 

열역학적 성능 특성을 비교 해석한다. 혼합물의 암모

니아 분율이나 터빈입구 압력의 변화에 따른 시스템

의 성능 특성을 분석한다. 

2. 시스템 해석

본 연구에서는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 현열 형

태의 온도 TS의 저온 열원유체가 공급될 때 암모니

아-물 혼합물을 작동유체로 사용하는 (a) 기본 랭킨

사이클(basic ammonia-water rankine cycle, AWB), 

(b) 재생 랭킨 사이클(regenerative ammonia-water 

rankine cycle, AWR), (c) 칼리나 사이클 시스템

(kalina cycle system, KCS)에 대하여 열역학적 모델

링을 통하여 비교 해석하고자 한다. 재생 랭킨 사이

클의 시스템은 다음과 같다6,7). 시스템에서 응축기를 

나온 기포점 상태의 작동유체(상태 1)는 펌프에 의해 

가압되고(상태 2) 재생기를 통해 예열된 다음(상태 

3) 열교환기로 들어가 열원 유체에 의해 증기 상태로 

가열되어(상태 4) 터빈으로 들어간다. 작동유체는 터

빈에서 팽창한 다음(상태 5) 재생기로 들어가 작동유

체를 예열한 다음 응축기에 들어간다(상태 6). 칼리

나 사이클의 시스템은 다음과 같다3). 시스템에서 응
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축기를 나온 기포점 상태의 작동유체(상태 1)는 펌프

에 의해 가압되고(상태 2) 재생기를 통해 예열된 다

음(상태 3) 열교환기로 들어가 열원 유체에 의해 기

액 혼합물 상태로 가열되어(상태 4) 분리기로 들어간

다. 분리기를 나온 증기(상태 5)는 터빈에서 상태 6

까지 팽창하여 동력을 생산한다. 분리기를 나온 액체

(상태 7)는 펌프에서 가압된 액체를 예열시키고(상태 

8) 교축팽창된 다음(상태 9) 터빈을 나온 증기와 혼

합되어(상태 10) 응축기에 들어간다.

본 연구에서는 해석을 위하여 다음과 같은 가정을 

한다7). 시스템에서 펌프나 터빈을 제외한 압력강하

는 무시하고, 열교환기를 제외한 열손실은 무시하며 

펌프와 터빈에서 등엔트로피 효율은 일정하다고 가

정한다. 기본 및 재생 랭킨 사이클의 터빈 입구에서 

작동유체는 순수 증기이며 터빈 출구에서 작동유체

의 건도는 기준값 90% 이상을 유지해야 하며 칼리나 

사이클에서는 증발기 출구에서 작동유체는 기액 혼

합물이어야 한다고 가정한다. 또한 각 열교환기는 고

온유체와 저온유체의 최소 온도차가 주어진 핀치포

인트차(pinch point temperature difference) ΔTpp로 

운전된다고 가정한다. 

min              (1)

이러한 가정은 열교환기에서는 주어진 열원유체

에 대해 작동유체의 유량이 최대가 됨을 의미하며, 

응축기에서는 주어진 작동유체에 대해 냉각수의 유

량이 최소가 됨을 의미한다. 

세 사이클 중 재생 랭킨 사이클을 예로 하면 시스

템의 주요 변수들은 다음과 같이 구할 수 있다7). 열

원 유체의 유량, 비열 및 입출구 온도를 각각 ms, cps, 

Ts, Tsout이라 하면 작동유체의 유량 mw는 열교환기에

서의 에너지 균형으로부터 다음과 같이 구한다.  

 

             (2)

여기에서 h는 작동유체의 비엔탈피이다. 시스템의 

유입열, 재생기 열전달, 비순생산일, 순출력 및 열효

율을 각각 Qin, Qr, wnet, Wnet, ηth라 하면 이들은 다음

과 같이 구할 수 있다.

                (3)

                 (4)

       (5)

 


                (6)

암모니아-물 혼합물의 열역학적 상태량들 중  액체

와 기체 상태는 다음과 같이 Xu와 Goswami15)의 과잉

깁스에너지 생성함수 방법에 의해 구한다.

  ln 
   ln       (7)

 여기에서 N, G, R, T, x는 각각 몰수, 깁스 자유에너

지, 일반기체상수, 온도 및 건분을 나타내고 하첨자 a, 

w, m은 각각 암모니아, 물 및 혼합물을 나타낸다. 기액 

평형상태는 다음과 같이 각 성분의 화학포텐셜이 같다

는 조건으로부터 구한다. 









 







         (8)









 







          (9)

3. 결과 및 고찰

본 연구에서 현열 형태의 저온 열원은 온도 

TS=180℃, 질량유량 1 kg/s의 공기를 대상으로 하며 

해석을 위한 시스템의 주요 변수들의 값들은 다음과 

같다: 터빈입구 온도 TH=160℃, 응축온도 TL=25℃, 

냉각수 온도 TC=15℃, 핀치포인트 ΔTpp=5℃, 펌프효

율 ηp=0.85, 터빈효율 ηt=0.90, 터빈출구 허용건도 

yte=0.90. 작동유체의 암모니아 분율은 30%에서 

98%, 터빈입구 압력은 15, 20, 25 및 30 bar를 고려

한다. Table 1에서는 PH=25 bar, xb=60%일 때 KCS

에서 각 지점의 열역학 상태량들을 보여준다. 
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Table 1. Thermodynamic properties for PH = 25 bar and xb = 
60% in KCS

State
Dryness 
factor

x
(%)

T
(℃)

P
(bar)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg℃)

1 0.00 60.0 25.0 4.7 -114.9 0.22
2 0.00 60.0 25.3 25.0 -111.7 0.22
3 0.00 60.0 66.4 25.0 77.5 0.82
4 0.67 60.0 160.0 25.0 1419.8 4.30
5 1.00 77.0 160.0 25.0 1845.1 5.42
6 0.93 77.0 94.1 4.7 1582.2 5.50
7 0.00 25.1 160.0 25.0 545.6 1.98
8 0.00 25.1 30.3 25.0 -32.8 0.40
9 0.59 60.0 88.8 4.7 1053.7 3.85
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Fig. 2. Effects of ammonia mass fraction on specific net work 
for various turbine inlet pressures
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Fig. 3. Effects of ammonia mass fraction on mass flow rate of 
working fluid for various turbine inlet pressures

Fig. 2에서는 작동유체 단위질량당 순생산일에 대

한 암모니아 분율과 터빈입구 압력의 영향을 보여준

다. 여기에서 시스템의 순생산일은 터빈 생산일에서 

펌프 소요일을 제외한 양으로 정해진다. 순생산일은 

사이클의 종류와 관계없이 암모니아 분율이 높아질

수록 그리고 터빈입구 압력이 낮아질수록 감소한다. 

이것은 비순생산일이 주로 터빈 효율과 터빈의 입출

구 엔탈피 낙차에 관계되는데 열낙차는 작동유체의 

암모니아 분율이 높아질수록 그리고 압력이 낮아질

수록 감소하기 때문이다.

Fig. 3에서는 작동유체의 질량유량에 대한 암모니

아 분율과 터빈입구 압력의 영향을 보여준다. 시스템

의 유효한 작동을 위해 기본 및 재생 랭킨 사이클은 

암모니아 분율의 하한값이 존재하고 칼리나 사이클

은 반대로 상한값이 존재한다는 사실을 그림으로부

터 알 수 있다. 이것은 터빈입구 압력이 주어져 있을 

때 랭킨 사이클에서 암모니아 분율이 하한값보다 낮

아지면 이슬점의 온도가 터빈입구 온도보다 높아져

서 터빈입구에서 작동유체는 순수 증기가 되지 못하

기 때문이며, 칼리나 사이클에서 암모니아 분율이 상

한값보다 높아지면 터빈입구 온도가 이슬점의 온도

보다 높아져서 분리기에서 작동유체는 과열증기 상

태가 되어 기액분리가 되지 않기 때문이다. 또 다른 

점으로는 재생기로 작동유체를 예열할 수 있는 범위

를 벗어나기 때문으로 보여진다. 

기본 랭킨 사이클에서 암모니아 분율의 하한값이

나 칼리나 사이클에서 암모니아 분율의 상한값은 터

빈입구 압력이 높아질수록 증가한다. 주어진 열원유

체의 유량에 대하여 작동유체의 유량은 암모니아 분

율이 높아짐에 따라 기본 랭킨 사이클에서는 증가하

고 재생 랭킨 사이클에서는 최대값을 가지며 칼리나 

사이클에서는 감소한다. 주어진 암모니아 분율에서 

작동유체의 유량은 기본 및 재생 랭킨 사이클에서는 

감소하나 칼리나 사이클에서는 증가한다.

Fig. 4에서는 시스템의 순출력에 대한 암모니아 
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Fig. 4. Effects of ammonia mass fraction on specific net power 
production for various turbine inlet pressures
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Fig. 5. Effects of ammonia mass fraction on heat addition for 
various turbine inlet pressures
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Fig. 6. Effects of ammonia mass fraction on heat transfer at 
regenerator for various turbine inlet pressures

분율과 터빈입구 압력의 영향을 보여준다. 재생 랭킨

사이클이나 칼리나 사이클에서 순출력은 암모니아 

분율에 대하여 최대값을 가지며 칼리나 사이클에서 

순출력이 최대가 되는 최적의 암모니아 분율은 재생 

랭킨 사이클의 경우에 비해 훨씬 낮다. 기본 랭킨 사

이클에서 순출력은 터빈입구 압력이 높아짐에 따라 

증가한다. 칼리나 사이클에서 순출력은 낮은 압력의 

경우 압력에 따라 감소하지만 높은 압력의 경우에는 

그 반대가 된다. 동일한 운전조건에서 시스템의 순출

력은 재생 랭킨 사이클이 가장 우수하다.

Fig. 5에서는 시스템의 유입열에 대한 암모니아 

분율과 터빈입구 압력의 영향을 보여준다. 유입열은 

기본 및 재생 랭킨 사이클과 칼리나 사이클 모두에

서 암모니아 분율이 높아짐에 따라 증가하며, 이것은 

작동유체의 압력과 출구온도 조건이 고정되어 있는 

상태에서 암모니아 분율이 높아질수록 열교환기 입

구의 온도가 낮아지고 열원 유체의 출구온도가 낮아

지기 때문이다. 주어진 암모니아 분률 조건에서 세 

가지 모든 사이클에서 터빈입구 압력이 높아짐에 따

라 유입열은 감소한다. 이것은 작동유체의 출구 온도

가 정해진 상태에서 압력이 올라가면 기포점 온도 

등 상변화 온도가 상승하고 이에 따라 열원 유체의 

출구온도도 올라가기 때문이다.

Fig. 6에서는 재생기에서의 열전달에 대한 작동유

체의 암모니아 분율과 터빈입구 압력의 영향을 보여

준다. 재생 랭킨 사이클에서 재생기 열전달은 암모니

아 분율에 대해 최대값을 갖는데 이는 열전달이 작

동유체의 유량에 비례하고 유량이 암모니아 분율에 

대해 최대값을 갖기 때문이다. 또한 칼리나 사이클에

서 재생기 열전달은 암모니아 분율이 높아짐에 따라 

감소하는데, 이것도 작동유체의 유량이 작동유체의 
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Fig. 7. Effects of ammonia mass fraction on thermal efficiency 
for various turbine inlet pressures

암모니아 분율이 높아짐에 따라 감소하기 때문이다. 

주어진 암모니아 분율에서 터빈입구 압력이 높아짐

에 따라서 재생기 열전달은 재생 랭킨 사이클에서는 

감소하고 칼리나 사이클에서는 증가함을 알 수 있다.

Fig. 7에서는 사이클의 열효율에 대한 작동유체의 

암모니아 분율과 터빈입구 압력의 영향을 보여준다. 

시스템의 열효율은 시스템의 유입열에 대한 순출력

의 비로 정의된다. 기본 랭킨 사이클에서 열효율은 

암모니아 분율이 높아짐에 따라 감소하는데, 이는 암

모니아 분율이 높아짐에 따라 순출력의 변화는 미미

하나 시스템 유입열의 증가는 현저하기 때문이다. 재

생 랭킨 사이클에서 열효율은 낮은 터빈입구 압력에 

대해서는 암모니아 분율에 대해 최대값을 갖지만 높

은 터빈입구 압력에 대해서는 암모니아 분율이 높아

짐에 따라 감소한다. 칼리나 사이클에서 열효율은 낮

은 암모니아 분율 영역에서 최대값을 가질 수 있으

며 암모니아 분율이 높아짐에 따라 감소한다. 또한 

기본 및 재생 랭킨 사이클과 칼리나 사이클 모두에

서 열효율은 터빈입구 압력이 높아짐에 따라 증가한

다. 이것은 주로 터빈입구 압력이 높아짐에 따라 시

스템 유입열이 증가하기 때문이다. 동일한 운전조건

에서 열효율은 칼리나 사이클이 가장 우수하고 기본 

랭킨 사이클이 가장 낮다.

4. 결 론

현열 형태의 180℃ 저온 공기를 열원으로 사용하

는 암모니아-물 혼합물을 작동유체로 사용하는 기본 

랭킨 사이클, 재생 랭킨 사이클 및 칼리나 사이클의 

열역학적 성능 특성을 비교 해석하였으며 주요 내용

은 다음과 같다.

1) 시스템의 유효한 작동을 위하여 기본 및 재생 

랭킨 사이클은 암모니아 분율의 하한값이 존재하고 

칼리나 사이클은 상한값이 존재하며 이들은 터빈입

구 압력이 높아짐에 따라 증가한다.

2) 시스템의 순출력은 재생 랭킨 사이클과 칼리나 

사이클에서 암모니아 분율에 대하여 최대값을 가지

며 동일한 운전 조건에서 재생 랭킨 사이클의 순출

력이 가장 우수하다.

3) 시스템의 열효율은 재생 랭킨 사이클과 칼리나 

사이클에서 암모니아 분율에 대하여 최대값을 가질 

수 있으며 동일한 운전 조건에서 칼리나 사이클이 

가장 우수하고 기본 랭킨 사이클이 가장 저조하다.

4) 칼리나 사이클에서 시스템의 순출력이나 열효

율의 최대값을 보이는 암모니아 분율은 재생 랭킨 

사이클의 경우에 비하여 훨씬 낮다.
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