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Abstract >> Recently, the power and refrigeration cogeneration based on Kalina 
cycle has attracted much attention for more efficient utilization of low-grade 
energy. This study presents a thermodynamic performance analysis of a cogen-
eration cycle of power and absorption refrigeration based on Kalina cycle. The cy-
cle combines Kalina cycle (KCS-11) and absorption cycles by adding a condenser
and an evaporator between turbine  and absorber. The effects of ammonia mass
fraction and  separation pressure were investigated on the system performance
of the system. Results showed that the energy utilization of the system could be 
greatly improved compared to the basic Kalina cycle. 

Key words : Power and refrigeration cogeneration(동력 및 냉동 병합생산), Kalina cycle
(칼리나 사이클), Low-grade heat source(저등급 열원), Ammonia frac-
tion(암모니아 분률)
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1. 서 론

1984년에 Kalina는 전통적인 스팀 랭킨사이클을 

대체해서 저등급 열원을 효율적으로 변환할 수 있는 

새로운 사이클을 제안하였다. 그후 칼리나 사이클에 

대한 많은 연구가 수행되어 왔고 특정 응용을 위하

여 다양한 변형이 제안되어 왔다1). 칼리나 사이클의 

작동유체는 암모니아-물 혼합물이다. 암모니아는 물

보다 상대적으로 낮은 비등점을 가지며, 비공비 혼합

물의 특성으로 인하여 열교환기에서의 엑서지 손실

을 효과적으로 감소시킬 수 있는 등 장점들을 가지

고 있다2,3). 

열동력 사이클에서 동력 생산뿐 아니라 스팀이나 

온수 또는 냉동 등을 병합 생산하면 시스템의 효율

을 획기적으로 높일 수 있다4). 암모니아-물 혼합물은 

LiBr/H2O와 함께 흡수식 냉동 시스템에서 많이 사용

되고 있으며, 에너지의 효율적인 이용을 위하여 칼리

나 사이클을 기반으로 하는 동력/냉동 병합생산 사이

클이 최근 들어 주목받고 있다5).

Goswami6)은 칼리나 사이클에서 터빈 뒤에 증발
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Fig. 1. Schematic diagram of the system

기를 설치하는 동력/냉동 병합생산 사이클을 제안하

였으며, Zheng 등7)은 정류기와 리보일러를 채용해서 

효율을 높인 동력/냉동 복합사이클을 제안하였다. 

Hua 등8)은 중저온 폐열에 의하여 구동되고 증발기와 

과냉기가 추가된 수정 칼리나 사이클을 제안하였고, 

Rashidi와 Yoo9)는 이젝터 냉각을 칼리나 사이클과 

통합한 동력/흡수냉동 복합사이클을 제안하였다. 

Zhang 등10)은 발전과 냉동사이클이 케스케이드로 결

합된 동력/흡수냉동 복합사이클을 해석하였다.

그러나 이러한 칼리나 복합사이클들은 저온의 폐

열 등으로 구동하기에는 대부분의 시스템이 상대적

으로 복잡하고, 또 Goswami의 사이클은 증발기에 들

어가는 작동유체의 건도가 높아 냉동 성능에 제약이 

있을 수 있다. 본 연구에서는 KCS-11 칼리나 사이클

에서 터빈과 흡수기 사이에 응축기와 증발기를 직렬

로 추가한 동력/흡수냉동 복합사이클의 성능을 해석

한다. 시스템의 주요 변수로서 작동유체의 암모니아 

분률와 분리기의 압력 등에 따른 시스템의 성능 특

성을 해석하고자 한다.

2. 시스템 해석

본 연구에서는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 KCS-11 

칼리나 사이클의 터빈 뒤에 응축기와 증발기가 결합

된 동력/흡수냉동 복합사이클에 대하여 해석한다. 해

석을 위한 기본적인 가정은 다음과 같다. 시스템은 

온도 TS와 질량유량 mS인 현열 에너지 형태의 저등

급 열원에 의하여 구동되며 분리기에서의 온도와 압

력은 각각 TH 및 PH라 설정한다. 펌프와 터빈에서의 

등엔트로피 효율은 각각 ηp와 ηt로 일정하며 이들

과 팽창밸브를 제외한 곳에서 압력변화는 무시한다. 

각 열교환기에서 고온과 저온 유체의 최소 온도차는 

설정한 핀치포인트 온도차 ΔTPP에 도달한다고 가정

한다. 본 연구에서 암모니아-물 혼합물의 열역학 상

태량은 Xu와 Goswami11)와 Kim과 Han2)의 방법을 

따른다.

흡수기를 나온 작동유체는 온도 TL, 암모니아 질

량분률 xb의 포화액(상태1)이라 가정하며 이때 유체

압력 PL은 시스템의 저압이 된다. 펌프에서 압력 PH

까지 가압되고(상태2) 재생기에서 예열된 다음(상태

3) 열교환기를 통하여 분리기 온도까지 가열된다(상

태 4). 작동유체는 분리기에서 고농도의 포화증기(상

태5)와 저농도의 포화액(상태10)으로 분리된다. 분리

기를 나온 액체는 재생기에서 보일러로 보내는 작동

유체를 예열시키고(상태11) 흡수기 압력까지 교축 

팽창된다(상태12). 터빈에 들어간 증기는 응축기 압

력까지 팽창하면서 동력을 생산한 후(상태6) 응축기

에서 포화액 상태로 나오며(상태7) 이때 작동유체의 

포화압력 PM은 시스템의 중간압력이 된다. 작동유체

는 증발기에서 흡열을 통하여 냉수를 제조하고(상태8) 

상태12의 작동유체와 혼합되어(상태13) 흡수기에 들

어간다.  

열원 유체의 질량유량이 ms라 할 때 열원유체의 

출구온도 T15는 핀치온도차 조건으로 정해지며, 펌

프, 터빈 및 재생기에서 작동유체의 질량유량과 냉수

의 질량유량 mw, mt, mr 및 me는 다음과 같이 구한다.

 




 
                   (1)

 




 
                   (2)
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Table 1. Thermodynamic properties for PH=20 bar

State y x (%) T (℃) P (bar) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) m (kg/s)

1 1.00 38.0 30.0 1.77 0.0 0.00 0.42

2 1.00 38.0 30.2 20.00 2.5 0.00 0.42

3 1.00 38.0 115.9 20.00 388.5 1.12 0.42

4 1.00 38.0 135.0 20.00 670.0 1.84 0.42

5 0.13 86.1 135.0 20.00 1,783.2 4.89 0.06

6 1.00 86.1 107.8 10.14 1,687.1 4.96 0.06

7 1.00 86.1 30.0 10.14 129.9 0.12 0.06

8 1.00 86.1 -17.6 1.77 129.9 0.21 0.06

9 1.00 86.1 15.0 1.77 1,030.6 3.68 0.06

10 0.87 30.5 135.0 20.00 496.9 1.36 0.37

11 1.00 30.5 35.2 20.00 50.9 0.11 0.37

12 1.00 30.5 35.6 1.77 50.9 0.12 0.37

13 1.00 38.0 39.8 1.77 182.7 0.60 0.42

14 150.0 555.4 1.57 1.00

15 122.1 436.3 1.28 1.00

16 20.0 0.0 0.00 1.25

17 34.8 62.0 0.21 1.25

18 20.0 0.0 0.00 0.69

19 50.8 128.3 0.42 0.69

20 20.0 0.0 0.00 2.44

21 15.0 -21.0 -0.07 2.44

                          (3)

 




 
               (4)

여기에서 h는 비엔탈피이다. 시스템 유입열 Qs, 터

빈 출력 Wt, 펌프 동력 Wp, 시스템 출력 Wn, 냉동용

량 Qe, 유용에너지 En은 다음과 같이 구한다.

             (5)

                       (6)

                  (7)

                   (8)

                  (9)

                    (10)

시스템 유입열에 대한 시스템 출력, 냉동 및 유용

에너지 효율 ηth,w, ηth,e, ηth,tot는 각각 다음과 같이 구

한다.

                            (11)

                      (12)

                            (13)

3. 결과 및 고찰

열원유체는 온도 Ts=150℃, 질량유량 ms=1 kg/s의 

물이라고 가정하고 시스템의 주요 기본 변수값들은 
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Fig. 2. Effects of ammonia mass fraction on heat transfer 
rates 
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Fig. 3. Effects of ammonia mass fraction on mass flow rates 
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Fig. 4. Effects of ammonia mass fraction on net power for vari-
ous separator pressures 

다음과 같이 설정한다: 열교환기 출구온도 TH=13

5℃, 응축온도 TL=30℃, 냉각수 온도 TC=20℃, 냉수 

입구온도 T20=20℃, 냉수 출구온도 T21=15℃, 핀치 온

도차 ΔTpp=5℃, 펌프효율 ηp=80%, 터빈효율 ηt=80%. 

Table 1에서는 PH=20 bar일 때 각 지점에서 열역학 

상태량과 질량유량을 보여준다. 

Fig. 2에서는 암모니아 분율과 분리기 압력이 열

전달에 미치는 영향을 보여준다. 암모니아 분율이 증

가하면 열교환기에서의 열전달 Qs와 응축기에서의 

열전달 Qc는 증가하나 재생기에서의 열전달 Qr은 감

소하고 흡수기에서의 열전달 Qa는 암모니아 분율에 

대하여 극대값을 갖는다. 암모니아 분률이 증가하면 

증발온도가 낮아지고 이에 따라 열원유체의 출구온

도가 낮아지므로 시스템 유입열이 증가하게 된다. 분

리기 압력이 높아지면 증발온도가 높아지면서 열원

유체의 출구온도도 올라가고 이에 따라 유입열이 감

소한다. 

Fig. 3에서는 암모니아 분율과 분리기 압력이 질

량유량에 미치는 영향을 보여준다. 암모니아 분율이 

증가하면 펌프 및 재생기서의 유량은 증가하나 터빈

에서의 유량은 감소하며 냉수 유량은 암모니아 분율

에 대하여 극대값을 갖는다. 분리기에서의 압력이 증

가하는 경우에도 펌프 및 재생기서의 유량은 증가하

나 터빈에서의 유량은 감소한다.

Fig. 4에서는 암모니아 분율과 분리기 압력이 시

스템 출력에 미치는 영향을 보여준다. 암모니아 분율

이 증가하면 시스템 출력은 증가하나 그 증가율은 

분리기 압력이 높아질수록 감소한다. 따라서 시스템 

출력은 암모니아 분율이 45%보다 낮은 영역에서는 
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Fig. 5. Effects of ammonia mass fraction on cooling rate for 
various separator pressures
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Fig. 6. Effects of ammonia mass fraction on total energy pro-
duction for various separator pressures
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Fig. 7. Effects of ammonia mass fraction on power efficiency 
for various separator pressures

분리기 압력이 높아질수록 감소하고, 45%보다 높은 

영역에서는 반대로 분리기 압력이 높아질수록 증가

한다.

Fig. 5에서는 암모니아 분율과 분리기 압력이 냉

동용량에 미치는 영향을 보여준다. 냉동용량은 암모

니아 분율에 대하여 극대값을 가진다. 이는 암모니아 

분율이 증가하면 냉동효과, 즉 작동유체 단위질량당 

흡열량은 감소하나 질량유량이 증가하기 때문에 증

가요인과 감소요인을 함께 가지고 있기 때문이다. 냉

동용량이 극대가 되는 암모니아 분율은 분리기 압력

에 따라 높아진다. 또한 분리기 압력이 증가하면 냉

동효과는 증가하지만 질량유량은 감소하는데, 암모

니아 분율이 55% 이하에서 냉동용량은 분리기 압력

에 따라 단순 증가한다.

Fig. 6에서는 암모니아 분율과 분리기 압력이 시

스템 유용에너지에 미치는 영향을 보여준다. 유용 에

너지는 시스템 출력과 냉동용량의 합이고 시스템 출

력은 암모니아 분율에 따라 단순 증가하지만 출력의 

크기가 냉동용량에 비하여 작아서 시스템의 유용 에

너지는 시스템의 냉동용량과 거동이 유사해서 암모

니아 분율과 분리기 압력에 대하여 극대값을 갖는다. 

Fig. 7에서는 암모니아 분율과 분리기 압력이 시

스템의 동력 효율에 미치는 영향을 보여준다. 동력 

효율은 시스템의 유입열에 대한 출력의 비로 정의되

고 암모니아 분율이 높아질수록 출력이 단순 증가하

나 시스템의 유입열도 증가한다. 이에 따라 동력효율

은 암모니아 분율이나 분리기 압력이 높아질수록 단

순 증가한다. 
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Fig. 8. Effects of ammonia mass fraction on cooling efficiency 
for various separator pressures
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Fig. 9. Effects of TLB on the power productions of HPT and 
LPT  for various working fluids

Fig. 8과 Fig. 9에서는 암모니아 분율과 분리기 압

력의 변화가 냉동 효율과 유용 에너지 효율에 미치

는 영향을 보여준다. 냉동 효율과 유용 에너지 효율

은 각각 냉동용량과 유용 에너지의 시스템 유입열에 

대한 비로 정의된다. 암모니아 분율에 대해서 냉동용

량과 유용에너지는 극대값을 가지며, 시스템 유입열

은 단순 증가하기 때문에 냉동 효율과 유용 에너지 

효율도 암모니아 효율에 대하여 극대값을 가진다. 하

지만 냉동 효율과 유용 에너지 효율이 극대가 되는 

최적의 암모니아 분율은 냉동용량이나 유용 에너지

가 극대가 되는 최적의 암모니아 분율보다 훨씬 낮

으며, 분리기의 압력이 높아질수록 증가한다. 그리고 

냉동 효율과 유용 에너지 효율은 모두 분리기 압력

이 증가할수록 높아진다. 

4. 결 론

본 연구에서는 150℃의 저온 열원을 이용하고 칼

리나 사이클을 기반으로 하는 동력 및 흡수 냉동병

합 생산 사이클의 열역학적 성능 특성을 해석하였다. 

주요 결론은 다음과 같다.

1) 암모니아 질량 분율과 분리기 압력은 시스템의 

출력, 냉동용량이나 효율 등 열역학적 성능에 큰 영

향을 미친다.  

2) 시스템 출력은 암모니아 질량 분율에 따라 증

가하나 분리기 압력에 대하여 극대값을 갖고, 냉동용

량이나 유용 에너지는 암모니아 질량 분율에 따라 

극대값을 가지나 분리기 압력에 따라 증가한다.

3) 시스템의 동력 효율과 유용 에너지 효율은 암

모니아 분율에 따라 극대값을 가지나 냉동 효율은 

암모니아 분율에 따라 증가한다. 세 효율 모두 분리

기 압력에 따라 증가한다.

4) 저온 열원을 이용해서 전기만 생산하는 경우 

효율이 약 6%이나 전기와 흡수냉동을 병합생산하는 

경우 효율은 약 48%로 대폭 향상된다.
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