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ABSTRACT: Thermodynamic cycles using binary mixtures as working fluids offer a high poten-

tial for utilization of low-temperature heat sources. This paper presents a thermodynamic perfor-

mance analysis of Goswami cycle which was recently suggested to produce power and cooling 

simultaneously and combines the Rankine cycle and absorption refrigeration cycle by using ammonia- 

water mixture as working fluid. Effects of the system parameters such as concentration of ammonia 

and turbine inlet pressure on the system are parametrically investigated. Results show that refrige-

ration capacity or thermal efficiency has an optimum value with respect to ammonia concentration 

as well as to turbine inlet pressure.
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 기 호 설 명   

 ：비엔탈피 [kJ/kg]

 ：상 질량유량 [kg/kg]

 ：압력 [MPa]

 ：터빈출구압력 [MPa]

 ：터빈입구압력 [MPa]

 ：열 달 [kJ/kg]

 ：비엔트로피 [kJ/kg℃]

 ：비동력 [kJ/kg]

 ：순생산일 [kJ/kg]

 ：온도 [℃]

 ：암모니아 질량 농도

 ：암모니아 기  질량 농도(펌  출구)

 ：작동유체의 건도

 ：열교환기 최소온도차(pinch point) [℃]

 ：열효율

 ：등엔트로피 펌  효율

 ：등엔트로피 터빈 효율

첨자

 ：흡수기(absorber)
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 ：보일러(boiler)

 ：열교환기내 온유체 

 ：증발기(evaporator)

 ：재생기(recovery heat exchanger)

 ：열교환기내 고온유체

 ：터빈(혹은 증발기) 질량유량 기

 ：정류기(rectifier)

 ：등엔트로피 과정

 ：과열기(superheater)

 ：터빈(turbine)

1. 서  론 

최근 들어 미활용 온 열원을 효율 으로 활용할 

수 있는 신 인 열역학  사이클의 개발의 요성

이 크게 주목받고 있다. 표 인 온 열원은 공장 

폐열, 태양열, 지열, 해양에 지 등인데 를 들어 캐

나다의 알루미늄 제련산업의 경우 연간 80 PJ(peta-

joule = 10
15
J)의 폐열을 버리고 있으며 이  10%만 

유용한 일을 만드는데 재활용해도 연간 9,600만 $의 

경비를 약할 수 있을 것으로 추산되고 있다. 게다가 

이는 연간 0.45메가톤의 온실가스를 감축하는 효과가 

있다.
(1)

기존의 동력 사이클은 열원의 온도가 낮아질수록 

열효율이 히 낮아지는데, 온 열원을 효율 으

로 활용하기 한 동력 사이클로 유기 랭킨 사이클

(Organic Rankine Cycle：ORC)과 비공비 혼합물을 

작동유체로 이용하는 사이클이 최근 20여년 간 활발

히 연구되고 있다.
(2-4)

비공비 혼합물을 동력 사이클에 사용하면 일정한 

압력 하에서 온도가 변화하면서 상변화가 진행되기 

때문에 열교환기 내에서 고온유체와 온유체 사이

의 온도 불균형과 유용성의 손실을 여 다.
(5)
 특

히 암모니아-물 혼합물은 열역학  성질이 우수하며, 

순수 물과 분자량이 비슷하여 증기터빈을 그 로 

사용할 수 있는 등 많은 장 이 있기 때문에 온 열

원을 활용하는 동력 생산 분야에서 최근 활발히 연

구되고 있다.
(6-12)
 

온 열원을 활용하는 동력생산 시스템에서 열이나 

냉을 병합 생산하면 시스템의 효율을 더욱 향상시

킬 수 있다. 이에 한 연구로서 Wagner et al.
(13)
은 

암모니아-물 혼합물을 작동유체로 한 열병합 사이

클을 해석하 다. 이러한 시스템의 열효율은 열원 온

도에 따라 5～5%의 분포를 보이는데 이는 카르노 

사이클 효율의 65% 정도에 해당한다. Wang et al.
(14)

은 암모니아-물 혼합물을 작동유체로 하는 동력과 

분사식 냉동의 병합 사이클을 제안하 으며 열원온

도, 터빈입구압력  온도 등이 시스템의 성능에 미

치는 향을 조사하여 분석하 다. Xu et al.
(15)
은 암

모니아-물 혼합물을 작동유체로 하는 동력과 흡수

냉동의 병합 사이클을 제안하 다. 이 시스템은 기

존의 랭킨사이클이나 흡수냉동 사이클에 비해 별로 

복잡하지 않으면서 열효율을 향상시킬 수 있음을 보

으며 열원 온도가 주어졌을 때 열효율이 최고가 

되는 터빈입구압력이 존재한다는 사실도 보 다. 

재 이 사이클은 Goswami 사이클로 부른다. 최근에 

Padilla et al.
(16)
은 Goswami 사이클에 한 라미

터 해석을 통해 시스템의 성능에 한 터빈입구압

력이나 등엔트로피 효율 등의 향을 조사하 다. 

본 연구에서는 온 열원을 활용하고 암모니아-

물 혼합물을 작동유체로 하는 흡수발   냉동 복

합 사이클의 열역학  특성을 해석한다. 특히 암모

니아 농도나 터빈입구압력 등 시스템 변수의 변화

가 각 요소에서의 질량유량, 열유입량이나 냉각량, 

터빈생산일  열효율 등 시스템의 열  성능에 미

치는 향에 해서 분석하며, 운  가능한 암모니

아의 농도의 범 를 해석하 다.

 

2. 시스템 해석

본 연구에서의 시스템은 Fig. 1에서 보는 바와 같

이 펌 , 재생기, 보일러, 정류기, 과열기, 터빈, 증

발기, 그리고 흡수기 등으로 구성한다. 

동력 사이클에서 암모니아-물 혼합물의 열역학  

성질들은 종래의 흡수냉동 사이클의 물성치 계산 

역보다 높은 온도와 압력에서의 계식을 필요로 하

는데, 본 연구에서 혼합물의 열역학 계산은 깁스의 

자유에 지를 생성함수로 하는 참고문헌
(17)
의 방법

을 따랐다. 한편 혼합물의 기액 평형 조건은 각 성분

의 화학포텐셜의 기-액 평형조건으로부터 직  구

하 다.
(11-12)

본 연구에서는 터빈입구압력 PH, 터빈입구온도 

Tsh, 정류기 온도 Tr, 보일러 온도 Tb, 흡수기 온도 

Ta, 그리고 흡수기 출구에서 기  암모니아 질량농

도 xb를 시스템 설계 변수들로서 설정하며, 사용한 

주요 가정은 다음과 같다.

1) 펌 와 터빈 이외에서의 압력변화는 무시하며, 

펌 와 터빈의 거동은 일정한 등엔트로피 효율 ηp
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Fig. 1  Schematic diagram of the system.

와 ηt로 나타낼 수 있다.

2) 작동유체는 흡수기에서 포화액 상태로 나오며, 

냉각기에서는 흡수기 온도로 나온다.

3) 재생기 내에서 고온유체와 온유체의 최소 온

도차는 지정한 핀치포인트, ΔTpp = 5℃에 도달한다.

상  질량유량 m을 흡수기 출구에서 작동유체의 

질량유량에 한 시스템의 각 치에서 질량의 비

로 정의한다. 시스템의 각 치에서 조건들과 각 요

소에서 질량보존, 에 지 보존 등 평형식들은 다음

과 같이 쓸 수 있다.

① 흡수기 출구

           , 기포 (1)

② 펌  출구

     

  
     (2)

④ 보일러 기체측 출구

      , 이슬 (3)

⑤ 정류기 액체측 출구

       , 기포 (4)

⑥ 정류기 기체측 출구

       , 이슬 (5)

⑦ 터빈입구

           (6)

⑧ 터빈출구

       

  
      (7)

⑨ 냉각기 출구

           (8)

 보일러 액체측 출구
      , 기포 (9)

 팽창밸  출구

           (10)

흡수기：  (11)

   (12)

    (13)

보일러：  (14)

   (15)

    (16)

정류기：  (17)

   (18)

     (19)

혼합기：     (20)
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Table 1  Representative properties of the system at each position

No  y  x
T
(℃)

P
(MPa)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg℃)

m
(kg/kg)

1 0.000 0.500 8.0 0.159 -204.7 -0.047 1.000

2 0.000 0.500 8.2 2.500 -201.4 -0.045 1.000

3 0.029 0.504 107.0 2.500 287.7 1.430 1.045

4 1.000 0.914 130.0 2.500 1610.5 4.937 0.244

5 0.000 0.591 90.0 2.500 188.8 1.139 0.045

6 1.000 0.986 90.0 2.500 1414.5 4.436 0.199

7 1.000 0.986 140.0 2.500 1558.8 4.808 0.199

8 0.966 0.986 -6.4 0.159 1220.7 5.039 0.199

9 0.979 0.986 8.0 0.159 1276.7 5.245 0.199

10 0.000 0.379 130.0 2.500 367.7 1.619 0.801

11 0.000 0.379 22.4 2.500 -120.5 0.214 0.801

12 0.000 0.379 22.9 0.159 -120.5 0.223 0.801

13 0.000 0.500 85.0 2.500 147.2 1.049 0.295

14 0.065 0.500 111.3 2.500 352.7 1.603 0.705

   (21)

   (22)

재생기：     (23)

  (24)

냉각기：   (25)

펌 ：   (26)

터빈：   (27)

여기에서 qa, qhe, qb, qe는 각각 흡수기, 재생기, 보

일러, 냉각기에서의 열 달이다. 시스템 각 치에

서의 상태량과 질량유량은 식(1)～식(27)을 연립하

여 구한다.

3. 결과  고찰

본 연구에서 시용한 시스템 변수들의 기본값들은 

  = 2.5 MPa,   = 8℃,   = 130℃,   = 90℃, 

  = 140℃,   = 5℃,   = 0.85,   = 0.85이다. 

표 인 로서 PH = 2.5 MPa, xb = 0.50인 경우 

시스템의 각 치에서 열역학  상태량과 유량 데이

터들은 Table 1과 같다.

터빈이나 증발기에서의 상 유량 m7  m8은 정

류기의 기체측 출구에서의 상 유량 m6과 같은데 

Fig. 2에서는 xb나 PH에 따른 m6의 변화를 보여

다. m6는 터빈입구압력이 일정할 때 xb가 높아질수

록 선형 으로 증가한다. 왜냐하면 정류기에서 혼

합물과 암모니아의 질량보존으로부터 

   

  
  

  
(28)

가 되는데, PH가 일정하면 정류기의 기체  액체 

출구의 농도 x6와 x10 값이 일정하기 때문이다.

한 xb가 일정하게 유지될 때 m6는 PH가 증가

할수록 감소한다. 이는 xb를 일정하게 유지하는 상태

에서 압력을 높이면 암모니아-물 혼합물의 기액 평

형상태에서 기체  액체측 출구의 농도 x6와 x10값

이 모두 증가하지만 기체측의 농도 증가폭이 액체

측에 비해 훨씬 작기 때문에 결과 으로 감소하게 

된다. 

한편 Fig. 2에서 보는 바와 같이 압력이 일정할 때 

xb가 어느 한도 이하로 작아지거나 어느 한도 이상

으로 커지면 운  불가능 상태가 된다. 이는 xb가 

무 낮아지면 과열기에서의 열 달이 으로 감소하

고 xb가 무 높아지면 증발기에서의 냉각량이 

으로 감소하기 때문이다. 운 이 불가능하게 되는 

xb의 하한값과 상한값 모두 압력이 증가할수록 증

가한다.

Fig. 3과 Fig. 4에서는 xb나 PH에 따라 터빈 질량

유량 기  터빈 생산일 wtm과 펌  질량유량 기  

터빈 생산일 wt의 변화를 보여 다. PH가 일정하게 
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 Fig. 2  Relative vapor mass flow rate from 

the rectifier for various xb and PH.

30 40 50 60 70

280

300

320

340

360

380

400

420

440

P H [M P a]
 1 .5
 2 .0
 2 .5
 3 .0
 3 .5
 4 .0

T b =  130 oC
T r =  90 oC
T

sh
 =  140 oC

T a =  8 oC

w
tm

 [k
J/

kg
]

x b [% ]

 Fig. 3  Turbine work per unit fluid mass at 

turbine for various xb and PH.
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 Fig. 4  Turbine work per unit fluid mass at 

pump for various xb and PH.
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 Fig. 5  Refrigeration per unit fluid mass at 

the refrigeration heat exchanger for 

various xb and PH.

유지될 때 xb가 증가하면 wtm은 감소한다. 왜냐하면 

PH가 일정하면 터빈입구에서의 비엔탈피는 일정한

데, xb의 증가에 따라 터빈출구에서 압력이 높아지

면서 비엔탈피도 높아지기 때문이다. 하지만 wt는 

반 로 증가하는데, 이는 펌 유량 기  터빈일 wt

는 터빈유량 기  터빈일과 터빈에서의 상 유량의 

곱, 즉 wt = m6×wtm이고, xb의 증가에 따라 wtm이 감

소하는 정도보다 m6가 증가하는 정도가 더 크기 때

문이다.

한 xb가 일정하게 유지될 때 PH가 증가하면 wtm

은 증가한다. 왜냐하면 PH가 증가함에 따라 터빈입

구와 출구에서 비엔탈피는 모두 감소하지만 출구 측

의 감소폭이 더 크기 때문이다. 하지만 wt는 반 로 

감소하는데, 이 경우도 xb의 증가에 따라 wtm이 증

가하는 정도보다 m6가 감소하는 정도가 더 크기 때

문이다.

Fig. 5와 Fig. 6에서는 xb나 PH에 따라 터빈유량 

기  증발기 냉각량 qem과 펌 유량 기  증발기 냉

각량 qe의 변화를 보여 다. PH가 일정하게 유지될 

때 암모니아 농도가 증가하면 qem은 감소한다. 왜냐

하면 qem = h9-h8로 구해지는데, 일정한 압력 하에서 

xb가 높아지면 냉각기 입구에서의 비엔탈피는 냉각

기에서의 압력이 높아지면서 함께 높아지지만, 냉각기 

출구에서는 일정한 흡수기의 온도의 유지로 비엔탈

피는 감소하기 때문이다.  xb가 높아짐에 따라 출

구의 비엔탈피는 감소하고 입구의 비엔탈피는 증가

하는 계로 그 감소율이 터빈 일에 비해 훨씬 크다.

펌 유량 기  냉각량 qe는 터빈유량 기  냉각
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 Fig. 6  Refrigeration per unit fluid mass at 

pump for various xb and PH.
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  Fig. 7  Ratio of refrigeration to the total 

output for various xb  and PH.
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 Fig. 8  Thermal efficiency for various xb  and 

PH.
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 Fig. 9  Heat input at boiler and superheater 

for various xb and PH.

량과 냉각기에서의 상 유량의 곱, 즉 qe = m6×qem

로 구해지는데, xb의 증가에 따라 qem은 감소하고 

m6는 증가하므로 qe는 xb가 낮은 역에서는 증가

하다가 높은 역에서 감소하여 xb에 해 최고값

을 갖는다. 

한 xb가 일정하게 유지될 때 PH가 증가하면 qem

은 증가한다. 왜냐하면 PH가 증가함에 따라 터빈입

구에서의 비엔탈피는 감소하지만 출구에서 비엔탈

피는 증가하기 때문이다. 한 qe도 qem의 경우와 

같이 증가하는데, 이 경우도 xb의 증가에 따라 qem

이 증가하는 정도가 m6가 감소하는 정도보다 더 크

기 때문이다.

Fig. 7에서는 xb나 PH에 따라서 유용 생산에 지

에 한 증발기 냉각량 비율의 변화를 보여 다. 시

스템의 유용 생산 에 지는 순생산일 wnet와 냉각기

에서 흡수하는 냉각열 qe의 합이 되는데, 냉각량 비

율은 xb가 높아질수록 작아지고 PH가 증가할수록 

커진다. 

Fig. 8에서는 xb나 PH에 따라서 시스템의 열효율

의 변화를 보여 다. 시스템의 열효율은 외부열원으

로부터 시스템으로의 열유입량에 한 유용 생산 에

지로 정의되며, xb나 PH에 해 증가하다 감소하

는, 즉 최고값이 존재한다. 

Fig. 9에서는 xb나 PH에 따라서 외부 열원으로부

터 보일러에서의 흡열량 qb와 과열기에서의 흡열량 

qsh이 모두 xb가 증가할수록 증가하고 PH가 증가할수

록 감소함을 보여 다. 시스템 유입열량 qin = qb+ 

qsh 한 xb가 증가할수록 증가하고 PH가 증가할수

록 감소한다. 
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   Fig. 10  Heat transfer at rectifier and 

recovery heat exchanger for 

various xb and PH.

Fig. 10에서는 xb나 PH에 따라서 정류기에서 교환

되는 열량 qr과 재생기에서 재생되는 열량 qhe를 보여

다. 정류기의 열 달은 xb에 따라서는 증가하나 PH

에 따라서는 감소하고, 재생기에서의 열 달은 반

로 xb에 따라서는 감소하나 터빈입구압력에 따라서

는 증가한다.

4. 결  론

본 논문에서는 암모니아-물 혼합물을 작동유체로 

하는 흡수 동력/냉각 병합시스템에 한 암모니아 

농도의 향을 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다.

(1) 시스템의 열  성능 특성은 암모니아 농도의 변

화에 따라 매우 민감하게 변화한다.

(2) 주어진 열원온도와 터빈입구압력에서 암모니

아 농도가 무 낮아지면 과열기에서의 열 달이 

으로 감소하고 무 높아지면 증발기에서의 냉각량

이 으로 감소하기 때문에 운  가능한 암모니아 

농도는 상한과 하한이 존재한다. 

(3) 주어진 열원온도와 터빈입구압력에서의 펌

유량 기  터빈일은 암모니아 농도에 따라 증가하

나 증발기 냉각량은 암모니아 농도에 해 최고값

을 가지며, 열효율도 암모니아 농도에 해 최고값

을 가진다.

(4) 열효율은 터빈입구압력에 해서 뿐만 아니라 

암모니아 농도에 해서도 최고값을 가지며, 그 값

은 터빈입구온도가 140℃, 터빈입구압력이 2.5 MPa 

이상일 때 략 20%의 효율을 보인다.
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