
기호설명

h 엔탈피: (kJ/kg)
LMTD 대수평균온도차: ( )℃
m 질량유량: (kg/s)
NCC 냉동기 냉각 용량 비: (-)
NSHX 용액 열교환기 열용량 비: (-)
NSC 용액 냉각기 열용량 비: (-)
P 압력: (Torr)
Q 열량: (kW)
T 온도: ( )℃
TΔ cr 용액 결정화 온도차: ( )℃

UA․ 열교환기 열용량: (kW/ )℃
X 농도: (%)

상첨자

* 기준 설계치:

하첨자

1 흡수기 용액 입구:
2 흡수기 용액 출구:
3 용액 냉각기 희용액 출구:
ABS 흡수기:
cr 용액 결정화:
EVA 증발기:
in 입구:
out 출구:
SC 용액 냉각기:
SHX 용액 열교환기:
sol 용액:

흡수기내 용액 냉각기가 흡수식 냉동기의 용액 결정화
온도차와 냉각 용량에 미치는 효과
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An Effect on the Solution Crystallization Temperature Difference

and Cooling Capacity of the Absorption Chiller by a Solution Cooler
in the Absorber
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Abstract

The objective of the present work is to investigate an effect on the solution crystallization
temperature difference and the cooling capacity of the absorption chiller by a solution cooler in the
absorber. The cooling capacity of the absorption chiller can be higher, with the enhanced performance
of the solution heat exchangers. But, because the solution crystallization temperature difference becomes
smaller at the absorber inlet, the heat capacity of the solution heat exchangers might be limited by the
danger of crystallization, which can cause the serious damages. In this paper, the heat capacity ratio of
the solution cooler is defined as the ratio of the heat capacity of the solution cooler to that of the
absorber. If it becomes larger in the additional type solution cooler, the solution crystallization
temperature difference is augmented and the cooling capacity is also increased.
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vapor 냉매:

서 론1.

흡수식 냉동기는 가스 등의 연료를 사용하여

냉방함으로써 여름철 전력부하를 감소시키며 냉

매로 물을 사용함으로써 환경 친화적인 공조기로

공헌하여 왔다 그러나 최근의 지구 온난화에 대.
하여 온실효과가스 삭감 정책에 대응하기 위해

흡수식 냉동기를 포함한 연료 사용기기의 에너지

이용효율의 향상이 요구되고 있다.
우리나라의 흡수식 냉동기술은 초기부터 거의

일본으로부터 이전되어 온 것으로 대부분의 국내

제작회사가 일본의 흡수식 냉동기 제작회사로부

터 기술을 도입하여 생산하고 있거나 일본 제품,
을 모방하여 제작하는 것이 국내의 현실이다.(1)

그러나 현재는 수출시장에서 일본 중국의 제조,
회사와 경쟁해야 하므로 더 이상 일본 기술에 의

지할 수 없는 상황이다.
일본의 흡수식 냉동기 제조회사는 지속적인 기

술 개발로 신 모델을 출시하고 있어서 냉동기,
용적이 꾸준히 감소하는 추세로 상용 냉동기의

성적계수 는 에 달하고 있다(COP) 1.3 .(2)

일본에서 발간된 한 연구보고서에는 용액 열교

환기 효율 향상 드레인 열교환기 설치 용액 냉, ,
각 흡수기 배가스 열 회수기 및 단 흡수기 등, 2
으로 종래의 냉동기 성적 계수를 상당히 향상시

킬 수 있다는 보고를 하고 있다.(3)

국내에서도 흡수식 냉동기의 성능을 향상시키

기 위한 방법으로 여러 방향에서의 연구가 진행

되어 왔으며(4) 근래에는 용액 열교환기 효율 향,
상에 대한 연구가 활발히 진행중이다.
흡수식 냉동기에서 용액 열교환기는 용액의 현

열 을 회수하는 역할을 하여 냉동기(sensible heat)
성능을 향상시키는 가장 중요한 요소기기이다.
하지만 용액 열교환기의 성능이 향상되면, LiBr
수용액의 특성상 용액이 결정화 되(crystallization)
어 냉동기를 순환하는 용액의 흐름이 막히는 문

제를 해결하여야 한다 일본 사에서는 용. SANYO
액 열교환기의 성능 향상에 따른 용액 결정화 문

제를 냉매 드레인 열교환기를 설치하여 해결하였

다.(5)

본 연구에서는 세 가지 모델의 이중 효용 직렬

흐름 방식 흡수식 냉동기를 대상으로 사이클 해

석을 통해 흡수기내에 삽입형과 추가형 용액 냉

각기 의 열용량에 따른 용액 결정(solution cooler)
화 온도차와 냉동기의 냉각 용량 변화를 정량적

으로 알아보는 연구를 수행하였다.

시스템 개요2.

은 용액 냉각기가 설치된 이중 효용 직렬Fig. 1
흐름 방식 흡수식 냉동기의 시스템 구성도를 나

타내는 그림이다 냉수와의 열교환으로 증발기에.
서 발생된 냉매 증기는 흡수기에서 수용액LiBr
에 흡수되며 이때 발생된 흡수열은 냉각수에 의

해 제거된다 냉매 증기를 흡수하여 농도가 낮아.
진 희용액은 용액 냉각기에서 흡수기 입구 측 농

용액과의 열 교환으로 온도가 올라간다 저온 열.
교환기와 고온 열교환기에서 희용액의 온도는 상

승하며 고온 재생기로 유입된 희용액은 외부 가

열원에 의해 냉매 증기를 발생시켜 농도가 높아

진다 고온 열교환기를 거쳐 저온 재생기에 유입.
된 용액은 고온 재생기에서 발생된 고온의 냉매

증기와의 열 교환으로 농도가 높아지며 저온 열

교환기를 거쳐 흡수기로 유입된다 한편 저온 및.
고온 재생기에서 발생된 냉매 증기는 응축기에서

냉각수에 의해 응축되어 증발기로 보내진다.
흡수기에 용액 냉각기를 설치하는 방식은 다음

과 같은 두 가지가 있는데 하나는 기존 흡수기

내부에 용액 냉각기를 삽입하는 것이고 다른 하

나는 기존 흡수기에 용액 냉각기를 추가하는 것

이다 삽입형 용액 냉각기는 흡수기의 열용량 중.
일부를 용액 냉각기의 열용량으로 사용하는 방식

으로 이때 흡수기의 열용량은 감소하며 추가형,
용액 냉각기는 흡수기의 열용량은 그대로 유지한

채 용액 냉각기의 열용량을 추가로 확보하는 방

식이다.

사이클 해석 이론3.

지배방정식3.1
흡수식 냉동기의 상태점들은 다음의 질량 및

에너지 평형 방정식과 상태방정식으로부터 반복

계산을 통해 구하였으며 용액의 상태방정식은

McNeely(6)의 식을 사용하였다.

질량 평형방정식(1)
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Σmin = Σmout (1)

ΣminXin = ΣmoutXout (2)

에너지평형방정식(2)

Q = U A LMTD

= minhin − mouthout

(3)

상태방정식(3)

Tvapor = Tvapor (P ) (4)

hvapor = hvapor (P ) (5)

Tsol = Tsol (P, X ) (6)

hsol = hsol (P,X ) (7)

Tcr = Tcr (X ) (8)

가정3.2
사이클 해석에 사용된 가정은 다음과 같다.
주변으로의 열손실은 무시한다(1) .
흡수기 저온재생기 그리고 고온재생기 출(2) , ,

구에서 용액은 평형 상태이다.
저온재생기와 고온재생기에서 발생하는 냉(3)

매 증기 온도는 각 재생기 출구 용액 온도와 같

다.
응축기와 증발기 출구에서 냉매는 포화 상(4)

태이다.
흡수기 출구 용액 유량은 일정하다(5) .
고온재생기 열량은 일정하다(6) .

작동 조건과 열 설계치3.3
본 논문의 연구 대상인 세 가지 모델의 이중

효용 직렬 흐름 방식 흡수식 냉동기의 작동 조건

과 열 설계치를 에 나타내었다Table 1 .

Fig. 1 System diagram of double-effect series-
flow absorption chiller with a solution
cooler.

HG

Evaporator

Condenser

LHX

Low temperature
generator

vapor

vapor

HHX

Absorber

SC

1

2

3

HG : High temperature
generator

HHX : High temperature
solution heat
exchanger

LHX : Low temperature
solution heat
exchanger

SC : Solution cooler

LiBr solution

Refrigerant
Table 1 Operating conditions and thermal design

values of double-effect series-flow
absorption chiller in the present paper

Model 1(7) Model 2(5)Model 3(8)

Mass flow rate (kg/s)

Chilled water 2.5 16.8 3.9

Cooling water 3.9 27.9 8.0

Temperature ( )℃

Chilled water outlet 7.0 7.0 8.0

Cooling water inlet 32.0 32.0 30.0

Input energy (kW) 42.5 290.0 93.0

Cooling capacity
(USRT)

15 100 30
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계산 변수3.4
계산 변수로는 용액 열교환기의 기준 설계치

열용량((UA)․ SHX
* 에 대한 용액 열교환기의 열용량)

((UA)․ SHX 의 비로 용액 열교환기의 열용량비)
(NSHX 를 다음 식과 같이 정의하였다) .

NSHX≡ (U A )SHX

(U A )                            *SHX

(9)

또한 흡수기의 기준 설계치 열용량, ((UA)․ ABS
*)

에 대한 용액 냉각기의 열용량((UA)․ SC 의 비로)
용액 냉각기의 열용량비(NSC 를 다음 식과 같이)
정의하였다.

NSC≡ (U A )SC

(U A)                       *SHX

(10)

결과 분석4.

용액 결정화 온도차( TΔ cr 는 흡수기 입구에서)
식 으로 정해지는 용액 온도(6) (Tsol 와 식 로) (8)
정해지는 용액 결정화 온도(Tcr 와의 차이로 정의)
하며 용액 결정화 온도차가 이면 용액이 결정0℃
화된다.

∆Tcr≡Tsol (P1,X1 )− Tcr (X1 ) (11)

냉각 용량이 다른 세 가지 모델 흡수식 냉동기

의 냉각 용량을 비교하기 위해 다음과 같이 냉동

기의 냉각 용량비(NCC 를 정의하였다) .

NCC≡ QEVA

QEVA

(12)

여기서 증발기 열량은 다음과 같이 계산된다.

QEVA=mvaporhvapor (PEVA )

=m2







1−
X2

X1

hvapor (PABS )
(13)

여기서 하첨자는 에 표시된 흡수기 입구Fig. 1
와 출구 상태점을 의미한다 흡수기 출구 용(1) (2) .

액 유량이 일정하므로 냉동기의 냉각 용량은 흡

수기 입 출구 농도와 냉매 엔탈피에 의해 결정,
된다.

결과 및 고찰5.

용액 열교환기 열용량비5.1 (NSHX 의 영향)
용액 열교환기 열용량비에 따른 냉동기의 냉각

용량 비(NCC 를 에 나타내었다 열용량비가) Fig. 2 .
증가함에 따라 냉동기를 순환하는 용액의 현열

이 감소하여 냉동기의 냉각 용량 비(sensible heat)
가 증가함을 알 수 있다 이때 냉각 용량 비의.
증가폭은 각 모델의 용액 열교환기 열교환 효율

에 따라 결정되며 열교환 효율이 가장 낮은

의 냉동기 냉각 용량 비가 가장 큰 폭으Model 1
로 증가한다.
반면 흡수기 입구에서 용액 결정화 온도차

Fig. 2 Cooling capacity ratio with the heat
capacity ratio of the solution heat
exchanger

Model 1

Model 2

Model 3

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1 2 3 4 5
NSHX(-)

N
CC

(-)

Fig. 3 Solution crystallization temperature
difference with the heat capacity ratio
of the solution heat exchanger

Model 1

Model 2

Model 3

-30

-20

-10

0

10

20

1 2 3 4 5
NSHX(-)

Δ
T c
r
(℃

)

1.38 2.34 4.34
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(∆Tcr 는 과 같이 점점 감소하여 각 모델에) Fig. 3

서 용액이 결정화되는 용액 열교환기의 열용량비

는 각각 그리고4.38(Model 1), 2.34(Model 2)
이다 따라서 흡수식 냉동기의 냉각1.38(Model 3) .

용량을 향상시키기 위해 용액 열교환기의 열용량

을 증가시키면 용액이 결정화되는 문제가 발생한

다 이에 대한 해결 방안 중 하나로 흡수기 내에.
용액 냉각기를 설치하면 용액 결정화 문제를 해

결할 수 있다.

용액 냉각기 열용량비5.2 (NSC 의 영향)
각 모델에서 용액이 결정화되는 상태에서 삽입

형 용액 냉각기와 추가형 용액 냉각기에 대해 용

액 냉각기 열용량비에 따른 용액 결정화 온도차

와 냉각 용량 비의 변화를 검토하였다.

삽입형 용액 냉각기5.2.1
각 모델에서 삽입형 용액 냉각기의 열용량비에

따른 용액 결정화 온도차를 에 나타내었다Fig. 4 .
용액 냉각기의 열용량비를 증가시키면 고온재생

기로 순환하는 희용액 온도가 상승하여 고온재생

기와 저온재생기의 현열 부하를 감소시킨다 그.
러므로 흡수기로 되돌아오는 농용액의 농도와 온

도가 증가하여 흡수기 입구에서 농용액의 현열이

상승한다 하지만 이때 용액 냉각기가 농용액의.
현열을 전부 회수하며 증발기에서 발생된 냉매

증기 중 일부도 이 농용액에 흡수된다 그리고.
여기서 생성되는 농용액의 냉매 증기 흡수열은

용액 냉각기에 의해 제거된다 삽입형 용액 냉각.
기는 흡수기 열용량 중 일부를 용액 냉각기가 사

용하므로 용액 냉각기의 열용량비가 증가하면 흡

수기의 열용량은 그만큼 감소한다 그리고 감소.
된 흡수기 열용량 만큼 냉매 증기 흡수량이 줄어

들어 흡수기 출구에서 희용액의 온도와 농도는

상승한다 결국 삽입형 용액 냉각기의 열용량비.
를 증가시키면 식 에서 흡수기 입구 용액 온(11)
도보다 용액 농도가 더욱 크게 상승하므로 용액

결정화 온도차는 감소한다.

추가형 용액 냉각기5.2.2
각 모델에서 추가형 용액 냉각기의 열용량 비

에 따른 용액 결정화 온도차를 에 나타내었Fig. 5
다 추가형 용액 냉각기도 삽입형과 마찬가지로.
용액 냉각기의 열용량비를 증가시키면 흡수기 입

Fig. 6 Cooling capacity ratio with the heat
capacity ratio of the solution cooler in
the additional type
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Fig. 5 Solution crystallization temperature
difference with the heat capacity ratio
of the solution cooler in the additional
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Fig. 4 Solution crystallization temperature
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of the solution cooler in the inserted
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구로 되돌아오는 농용액의 농도와 온도가 증가하

며 용액 냉각기가 증가된 용액의 현열과 증발기

에서 발생된 냉매 증기 중 일부를 흡수한다 하.
지만 추가형은 삽입형과는 달리 용액 냉각기의,
열용량비에 관계없이 흡수기 열용량이 일정하므

로 흡수기 출구에서 희용액의 농도와 온도는 용

액 냉각기의 열용량에 관계없이 일정하다 결국.
용액 냉각기가 흡수기 입구 농용액의 온도는 상

승시키지만 농도는 그다지 크게 증가시키지 않으

므로 식 에 정의된 용액 결정화 온도차는 각(11)
모델별로 최대 그8.3 (Model 1), 8.7 (Model 2)℃ ℃

리고 로 증가한다 하지만 용액 냉7.6 (Model 3) .℃

각기의 열용량 비를 계속 증가시키면 농용액과

희용액 사이의 온도 차이가 줄어들어 용액 결정

화 온도차는 더 이상 증가하지 않는다.
은 각 모델에서 추가형 용액 냉각기의 열Fig. 6

용량비에 따른 냉동기의 냉각 용량 비를 나타내

는 그림이다 식 에서 희용액 유량. (13) (m2 농도),
(X2 그리고 냉매 엔탈피) (hvapor 는 일정한 상태에)
서 농용액의 농도(X1 만 증가하므로 냉동기의 냉)
각 용량은 증가한다 각 모델별로 냉동기의 냉각.
용량 비는 최대 그2.0%(Model 1), 2.8%(Model 2)
리고 만큼 증가하며 용액 냉각기의4.3%(Model 3)
열용량비가 증가할수록 증가 추세는 둔화된다.
각 모델별로 최적의 용액 냉각기 열용량비는 각

각 그리고0.25(Model 1), 0.30(Model 2)
이다0.35(Model 3) .

결 론6.

본 연구에서는 세가지 모델의 이중 효용 직렬

흐름 방식 흡수식 냉동기를 대상으로 사이클 해

석을 통해 삽입형 용액 냉각기와 추가형 용액 냉

각기의 열용량비에 따른 용액 결정화 온도차와

냉동기의 냉각 용량 변화에서 다음과 같은 결론

을 얻었다.
용액 열교환기의 열용량비 증가로 용액이(1)

결정화되는 상태에서 삽입형 용액 냉각기의 열용

량비를 증가시키면 용액 결정화 온도차가 전혀

개선되지 않았다.
용액 열교환기의 열용량비 증가로 용액이(2)

결정화되는 상태에서 추가형 용액 냉각기의 열용

량비를 증가시키면 각 모델의 용액 결정화 온도

차와 냉동기의 냉각 용량 비가 증가한다 모델별.
최적의 용액 냉각기 열용량비는 각각 0.25(Model

그리고 이다 결국1), 0.30(Model 2) 0.35(Model 3) .
삽입형 용액 냉각기보다는 추가형이 용액 열교환

기의 열용량비 향상에 따른 용액 결정화 문제를

해결할 수 있으며 냉동기의 냉각 용량도 향상시

킨다.
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