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ABSTRACT: A dynamic model has been developed to simulate dynamic operation of a real 

double-effect absorption chiller. Dynamic behavior of working fluids in main components was 

modeled in first-order nonlinear differential equations based on heat and mass balances. Mass 

transport mechanisms among the main components were modeled by valve throttling, ‘U’ tube 

overflow and solution sub-cooling. The nonlinear dynamic equations coupled with the subroutines 

to calculate thermodynamic properties of working fluids were solved by a numerical method. The 

dynamic performance of the model was compared with the test data of a commercial medium 

chiller. The model showed a good agreement with the test data except for the first 5,000 seconds 

during which different flow rates of the weak solution caused some discrepancy. It was found that 

the chiller dynamics is governed by the inlet temperatures of the cooling water and the chilled 

water when the heat input to the chiller is relatively constant. 

Key words: absorption(흡수식 ), dynamic model(동특성 모델), LiBr-H2O(리튬브로마이드 수

용액), shell-tube heat exchanger(쉘-튜브 열교환기), absorber(흡수기)

†Corresponding author 

  Tel.: +82-2-3408-3284; fax: +82-2-3408-4333

  E-mail address: ygshin@sejong.ac.kr
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  :  비중 (water = 1.0)

  :  열교환기 길이 [m]

  :  질량 유량 [kg/sec]

 :  열용량 [W/℃]

 ′ :  단위 길이당 열용량 [W/m℃]

 :  액체 유량 단위 환산 계수

 :  전체 열전달 계수 [W/℃]

 :   단위길이당 전체 열전달 계수[W/m℃]
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Fig. 1 Schematic of a double-effect 

LiBr-H2O absorption chiller. 

1. 서 론

흡수식 냉온수기의 고급제어 및 고장진단 기능

을 개발하기 위해서는 실제 공조기 동특성을 대

체할 수 있는 동특성 모델이 요구된다. 특히 제

어의 최적화를 위해서는 수많은 시행착오 방식의 

시험개발이 필요한데 이는 비효율적이고 개발비

용이 과도하다. 본 연구는 실제 공조기를 대체할 

수 있는 가상 실시간 시뮬레이터 개발을 위한 전

단계로서 동특성 모델을 개발하고 시험데이터와 

비교를 통해 유용성을 검증하고자 한다. 이러한 

용도의 가상 실시간 시뮬레이터는 화력발전소와 

같은 대규모 플랜트에서는 일반적인 관례이지만 

흡수식 냉동기 동특성 모델에 관련된 대부분의 

연구(1,2)는 정상상태 운전조건에서 약간의 부하변

동을 주는 조건하에 진행 되었거나, 시스템 전체 

모델의 검증을 위한 충분한 실험 데이터를 제시

하지 못하였다. 예컨대, Kohlenbach 등(1)은 소형 

단일효용 흡수식 냉온수기의 동특성 모델을 개발

하고 실험결과와 비교하였으나 검증을 위한 데이

터가 충분하지 못하였다. Fu 등(2)은 Modelica라

는 객체지향 언어를 이용하여 동특성 모델을 개

발하고 정상상태에서 부하변동을 주어 실험 데이

터와 상관성을 확인하였으나, 열교환기 자체의 

열용량을 고려하지 않았고, 기동 및 정지시의 과

도응답 특성에 대해서는 실험데이터와의 비교가 

없다. 용량이 큰 흡수식 냉온수기는 일반적으로 

10분보다 긴 과도응답 시간을 갖으며 많은 동력

소비를 요하기 때문에 성능 및 제어향상을 위한 

개발업무는 고가의 실험설비와 막대한 시간 및 

비용을 소비하게 된다. 따라서 동특성 시뮬레이

터를 대규모 플랜트와 같이 활용하여 이러한 요

소를 줄여나갈 필요가 있다. 

본 연구는 기동과 정지를 포함한 흡수식 냉온

수기의 실제 운전을 모사하는 동특성 모델을 제

안하고 실험데이터와의 검증을 위해 가스 유량과 

같은 시험 측정데이터를 모델에 직접 적용하여  

그 결과를 시험 데이터와 비교하였다. 

2. 동특성 모델링

2.1 동특성 모델링

Fig. 1은 이중효용 LiBr-H2O 흡수식 냉온수기

의 구조를 도시하였다. 

냉온수기 모델은 크게 3개의 영역으로 나눌 수 

있다. 첫 번째로 발생기, 응축기, 흡수기 및 증발

기는 쉘-튜브 방식의 열교환기로 모델링 된다. 

이 모델은 쉘 측의 작동유체를 상변화를 포함하

는 열평형 방정식으로 표현하는 단일 열용량 시

스템(lumped system)을 적용하였다. 두 번째는 

용액열교환기(Fig. 1의 HSX, LSX, SCA, Drain 

HX)로서 두 개의 대항류 간의 열교환으로 유동

방향 온도변화가 존재하는 단상의 현열교환 시스

템으로 모델링 된다. 마지막으로 유체 이송 메카

니즘이 있으며 실제 시스템에서와 같이 유량제한 

밸브와 U자관으로 모델링된다. 보일러에서의 열 

발생은 일반적인 연소방정식으로 표현 될 수 있

으며 지면상 본문에서는 생략한다.

2.1.1 집중 열용량 쉘-튜브 열교환기 모델링

쉘 내부 작동유체의 각성분에 j에 대한 전체 

질량 Mj의  평형 방정식은 다음 식 (1)과 같다.



 

 


              (1)

여기서  는 관로 i를 통하여 체적에 들어오거

나 떠나는 유체의 질량 유속이고,  는 i번째 경

계에서의 성분 j의 질량 분율이다. 전체 내부에너

지의 평형관계는 다음 식 (2)와 같다.



 

 

     (2)

여기서 는 i번째 관로를 통과하는 엔탈피이

고 는 작동유체에 전달되는 열량이다. 쉘 측의 

내부에너지 U와 혼합물 Mshell의 질량은 다음 식

(3), 식 (4)와 같이 표현 된다.



- 111 -

         (3)

    
 


 



   (4)

여기서 MCc는 용기의 열용량이고 Tshell는 쉘 

측의 작동유체 온도이다. 집중열용량 가정으로부

터 쉘 측 작동유체와 용기는 열적 평형상태에 있

으며, LiBr-H2O 용액의 열역학적 상태를 결정하

기 위해서는 3개의 강성상태량 (intensive 

properties)를 알고 있어야 한다. 성분 및 에너지 

보존법칙으로부터 식(1),(2)만이 알려져 있으므로 

한 개의 추가 관계식이 필요하다. 해당 관계식을 

얻기 위해 Fig. 1에서 HTG, 응축기 및 증발기 

내 작동유체는 포화상태에 있다고 가정하면 온도

에 해당하는 포화압력을 알 수 있고 온도 정보로

부터 압력을 알 수 있다. LTG와 흡수기의 경우

에는 이들의 압력이 각각 응축기와 증발기의 압

력으로부터 결정되는데 이는 인접한 기기들이 한 

용기 내에서 공간을 공유하기 때문이다. 식 (2)의 

열전달량 는 다음 식과 같이 계산되며 작동유

체는 상변화가 있는 LTG내의 열교환기를 제외하

고 현열변화만을 고려한다.

 

    
  




          (5)

                    (6)

LTG 관내에서는 냉매가 포화액 상태로 관을 

떠난다고 가정하면 열전달량 는 식 (7)과 같이 

표현된다. 

                      (7)

2.1.2 용액열교환기 모델링

작동유체와 용기자체의 열용량을 고려하기 위

하여 열교환기 열전달 면은 유동방향으로 여러 

개의 세그먼트(segment)로 분할되고 각 세그먼트

에 집중 열용량 변수들을 할당한다. Fig. 2로 세

그먼트의 변수 표기를 나타내었다. 

용액열교환기의 지배방정식은 다음 식 (8),(9)

와 같다.

′            (8)

′            (9)

위 식은 다음 관계를 갖는 유한차분 방정식으

로 변환 될 수 있다.

 
000 Tcm p&

0'MC
)( 0000 dTTcm p +&

111 Tcm p&
1'MC)( 1111 dTTcm p +&

0UP

dx

Fig. 2 Notation for heat transfer at an 

arbitrary segment surface of the model of 

a counter-flow heat

 

                 (10)




   

     (11)

                  (12)

 유한차분 방정식은 선형이므로 다음의 행렬 

형태로 변환 될 수 있다. 

   (13)

여기서,





    












   


(14)

 
    


 


    


 

      (15)

 


              (16)

쉘-튜브 열교환기 간의 압력차는 U자관이나 

감압 노즐에 의해 유지되며 LTG나 응축기를 넘

쳐흐르는 용액은 U자관으로 흘러들고 설계된 압

력차를 넘어서는 액체는 반대편 끝으로 흘러넘치

게 된다. U자관은 서로 연결된 쉘-튜브 열교환기 

사이의 압력차를 유지시키게 되며 설계 한계를 

넘는 큰 압력차에 대해서는 감압노즐과 펌프가 

사용된다. 용액 펌프 유량은 HTG 용액온도와 응

축기 출구 냉각수 온도의 함수로 정의 할 수 있

다. HTG내 용액 레벨이 작동범위 내에 있도록 

펌프 유량을 제어 하여야 하며 실제로 냉온수기 

제조사는 펌프 유량제어를 위한 자체 알고리즘을 

보유하고 있다.

      보정오프셋항    (17)
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Fig. 1의 유량 제한 밸브의 통과유량은 다음 

식 (18) 같이 표현된다.

   



 

 (18)

2.2 실험 및 시뮬레이션 조건

 냉각수는 냉각탑을 통해 냉각되며 보일러를 

이용하여 인위적인 냉방부하를 만들어 이중효용 

LiBr-H2O 흡수식 냉온수기를 통해 시험데이터를 

얻었다. 냉온수기 각부의 데이터를 측정하기 위

하여 48개 위치에 Pt-100 센서를 설치하여 매 5

초마다 온도를 측정하였으며 성능평가를 위한 유

량과 압력도 같은 간격으로 측정하였다. 성능평

가 시험은 수동으로 운전되었고, 총 22,300초 동

안 운전하였다. 시뮬레이터 구현을 위하여 모델 

에 요구되는 임의 변수 수를 최소화하고 열역학

적 상태 업데이트 루틴을 빠른 시간에 연산할 수 

있도록 하였다. 이를 위해 복잡한 배관과 밸브 

감압에 따른 압력강하 및 유동제한 현상을 단순

화하기 위한 밸브 VR, VS(Fig. 1)의 유량계수 

를 제외하고 열교환기의 열전달 계수 등 입력되

는 모든 데이터는 실제 냉온수기와 같이 적용하

였다. 

실험결과와의 비교를 위해, 가스 유량, 냉각수 

및 냉수의 입구온도와 유량 시험데이터들은 시뮬

레이션 프로그램에 그대로 적용하였다. 

LiBr-H2O 용액과 냉매인 물의 열역학적 물성치 

계산은 각각 Kaita(3)와 NIST의 REFPROP 

libraries(4)의 결과를 이용하였다. 지배 방정식 계

산을 위한 연산 시간간격은 2초로 설정하였으며 

전체 연산시간은 시뮬레이션 운전시간 22,300초

의  약 1/8정도로 짧았으므로, 실제 제어기 인터

페이스를 위한 가상 실시간 시뮬레이터 구현이 

가능하다.

3. 동특성 모델 시뮬레이션 결과 및 고찰

3.1 시험데이터와 시뮬레이션 결과 비교

시뮬레이션에 적용한 가스 소비율(Fig. 3(a))은 

실제 시험에서 얻은 데이터를 그대로 적용하였으

며, 온도, 농도 및 압력 (Fig. 3(b)-(d)) 거동이 

처음 5,000초를 제외하고는 경향이 일치함을 알 

수 있다. 기동 후 5,000초에 대하여서는 Fig. 3(e)

의 중용액 유량 거동에서 보이는 순환유량의 차

이와 집중 열용량 가정으로 인하여 상이한 과도

응답이 나타났을 것으로 판단된다. 그러나 이후

의 운전시간에 대해 시뮬레이션과 시험데이터의 

거동이 거의 일치하는 점으로 보아 열용량 문제

는 크지 않은 것으로 판단된다. 희용액 유량의 

경우, 펌프가 정지와 기동을 빈번히 반복하는 반

면 시뮬레이션의 경우에는 그렇지 않다는 것을  

Fig. 3(f)에서 확인 할 수 있다. 실제 냉온수기는 

HTG의 용액 레벨이 안전운전을 위해 설치된 액

위제한 리미트 스위치에 도달 할 경우 펌프가 정

지하도록 되어있다. 그러나 동특성 모델에 적용

한 희용액 펌프의 작동 알고리즘에서는 이 리미

트 스위치의 정보를 펌프유량을 정상범위로 되돌

리기 위한 피드백 제어용 학습신호로 사용하였

다. 그 결과 모든 운전최적 유량제어가 가능하였

다. 희용액 유량 오차가 큰 이유는 측정 오차에 

기인한다. 이 점은 희용액 유량이 중용액 순환량

보다 커야한다는 점과 측정된 농도로부터 계산된 

냉매에 대한 희용액 유량의 순환비가  5.9정도가 

되어야 한다는 점으로부터도 희용액 유량 측정에 

오차가 있음을 확인할 수 있다. 

Fig. 3(g)는 대표값으로 정규화된 상대 냉방능

력 비교를 나타낸다. 측정치가 시뮬레이션 결과

보다 다소 높지만 전체적인 거동에 있어서 거의

일치하고 있다. 약간의 차이에 대한 원인의 분석

하고 시뮬레이션 결과의 타당성을 확인하기 위해 

다음과 같은 관계식에 의한 열수지 분석을 수행

하였다.

Heat balance [%] = (보일러 공급열량 + 냉방

능력) / (냉각열량) * 100          (19)

Fig. 3(h)에 의하면 실험 데이터 열수지가 약 

104%인 반면 시뮬레이션의 경우는 101%이다. 실

험 열수지가 더 큰 차이를 나타낸 이유는 Fig. 

3(g)에서의 상대적으로 큰 냉방용량과 관련이 있

다. ±5% 내의 실험오차는 성능평가에서 허용되

므로 실험결과는 희용액 유량 측정결과를 제외하

고는 충분히 정확하다고 결론 내릴 수 있다.

Fig. 4(a)는 냉각수 온도 비교를 나타낸다. 이

미 서술한 바와 같이 냉각수 입구온도는 실험 데

이터와 동일하게 설정되었다. 이 때 냉각수 출구

온도도 거의 동일하였으며 이는 열전달 모델로 

적용한 식(5),(6)의 쉘-튜브 열교환기 모델 가정

이 타당함을 입증한다. 같은 열교환기 모델이 냉

수에 대해서도 적용되었으며 그 결과는 Fig 4(b)

와 같다. 냉수에서도 같은 정도의 예측정확도를 
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(e) Flow rate of medium solution
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(a) Gas flow rate
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(f) Flow rate of weak solution
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(h) Heat Balance

Fig. 3 Comparison of experimental data 

with simulation results
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Fig. 4 Temperatures of waters and heat 

exchangers

나타내었다. 냉수온도 오차를 15,000초와 20,000

초 구간에서 면밀히 비교한 결과 측정된 출구온

도가 약 0.15 ℃ 낮았으며 이는 냉방용량의 2.7% 

증가에 해당한다. 온도센서로 사용되는 Pt-100 

센서의 일반적 측정오차 범위가 0.1℃인 점을 감

안할 때, 시뮬레이션에 적용된 열교환기 모델은 

충분히 정확한 것으로 판단된다.

Fig. 4(c)와 4(d)는 용액열교환기 온도 비교를 

나타낸다. 온도 및 동특성 거동에 있어서도 우수

한 일치를 보여주고 있으며 이는 Fig. 2에서 제

안된 현열열교환기 모델이 적합하고 유용하다는 

것을 입증한다.

4. 결 론

이중효용 LiBr-H2O 흡수식 냉온수기에 대한 

동특성 모델을 개발하였다. 동특성 모델은 크게 

쉘-튜브 열교환기, 대향류 현열 열교환기, 물질이

동 메카니즘으로 유형화할 수 있으며, 객체지향 

구조에 의해 모델의 효율성을 높였다. 희용액 유

량이 다른 초기 5,000초의 구간을 제외한 모든 

영역에서 거동이 거의 일치함을 확인하였다. 웜

업 후 동특성은 주로 냉수와 냉각수 온도 변화에 

의해 지배되며 실제 데이터와 거의 유사하고 연

산시간이 운전시간보다 짧아 가상 실시간 시뮬레

이터로 할 수 있는 예측성능을 확보하였다.

후     기

본 연구는 에너지관리공단의 신재생에너지 에

너지자원기술 개발 사업의 일환으로 지원되었다.
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