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- 기호설명 - 
 

A : 열교환 표면적 [m2] 

AW : 암모니아-물 혼합물 

cs : 열원유체 정압비열 [kJ/kg·K] 

Dtot : 엑서지 파괴 [kW] 

E : 엑서지 [kW] 

Ein : 엑서지 유입[kW] 

h : 비엔탈피 [kJ/kg] 

HX : 열교환기 

m : 질량유량 [kg/s] 

P : 압력 [bar] 

PL : 터빈출구압력 [bar] 

PH : 터빈입구압력 [bar] 
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초록: 본 연구에서는 현열 형태의 저온 열원과 LNG 의 냉열을 이용하는 복합 동력 생산시스템에 대한 

열역학적 성능 해석을 수행하였다. 시스템의 작동유체로서 암모니아-물의 비공비 혼합물을 고려하였으

며 재생기가 없는 기본 사이클과 있는 재생 사이클의 경우를 비교 해석하였다. 작동유체의 암모니아 농

도나 응축 온도에 따라 시스템의 순생산일, 엑서지 파괴, 열효율이나 엑서지 효율 등에 미치는 다양한 

영향에 대해 분석하고 논의하였다. 해석 결과는 시스템의 성능 특성이 작동유체의 암모니아 농도나 응

축 온도에 따라 민감하게 변화하며, 열원유체 단위질량당 순생산일은 기본 사이클이 유리하나 열효율이

나 엑서지 효율은 재생 사이클이 유리하다는 사실을 보여준다. 

Abstract: In this study, a thermodynamic analysis was carried out for a combined power generation system using a 

low-temperature heat source in the form of sensitive energy and liquefied natural gas cold energy. An ammonia–water 

mixture, which is a zeotropic mixture, was used as the working fluid, and systems with and without a regenerator were 

comparatively analyzed. The effects of the mass fraction of ammonia and the condensation temperature of the working 

fluid on the system variables, including the net work production, exergy destruction, and thermal and exergy 

efficiencies, are analyzed and discussed. The results show that the performance characteristics of the system varied 

sensitively with the ammonia concentration or condensation temperature of the working fluid. The system without 

regeneration was found to be better in relation to the net work per unit mass of the source fluid, whereas the system 

with regeneration was better in relation to the thermal or exergy efficiency. 
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Q : 열전달률 [kW] 

R : 재생 사이클 

raw : 열원유체에 대한 작동유체 질량유량비 

rLNG : 열원유체에 대한 LNG의 질량유량비 

S : 기본 사이클  

s : 비엔트로피 [kJ/kg·K] 

T : 온도 [°C] 

Tc : 임계온도 [°C] 

Tc : 작동유체 응축온도 [°C] 

TH : 터빈입구온도 [°C] 

Ts : 열원 온도 [°C] 

U : 열관류율 [kW/m2] 

W : 순생산일 [kW] 

xb : 암모니아 질량 농도 

yte : 터빈 출구 허용 최저 건도 

∆Tm : 로그평균온도차 [°C] 

∆Tpp : 핀치포인트 온도차 [°C] 

η : 등엔트로피 효율 

ηex : 엑서지 효율 

ηth : 열 효율 

 

 

하첨자 

0 : 열역학 상태량의 사장상태 

1 : 암모니아-물 동력사이클 

2 :  LNG 사이클 

p : 펌프 

r : 재생기 

s : 열원 

t : 터빈 

1. 서 론 

유엔기후변화협약(UNFCC)에 따라 지구 온도 

상승을 2℃로 제한해야 하는데 정부간기후변화패

널(IPCC)에 따르면 이를 위해서는 이산화탄소 배

출을 50%에서 80%를 감축해야 한다. 특히 발전 

부문은 100% 신재생에너지로 충당하는 시나리오

를 가지고 있는데 EU 의 경우에는 재생에너지원

(renewable energy resource, RES) 활용에 대한 적극

적인 지원정책으로 2011 년도에만 태양에너지 시

설이 50 GWp 가 증가하는 등 최근 이에 대한 투

자와 설비가 급증하고 있다.(1) 

에너지 문제와 환경 문제로 인해 저등급 열원

의 효과적인 활용이 더욱 중요해지고 있다. 저등

급의 열원은 대개 열이 전달되면 온도가 떨어지

는 현열 에너지 형태인데 지난 20 여년 동안 산

업체 폐열, 태양열, 지열, 바이오 에너지, 해수 온

도차 에너지 등 저등급의 열원을 유용한 일로 효

과적으로 변환하기 위한 많은 연구가 이루어져 

오고 있다.(2,3) 그 중에서 유기 랭킨 사이클 

(organic Rankine cycle, ORC)은 수증기 랭킨 사이

클과 같은 구조를 가지고 있으나 수증기 대신에 

비등점이 낮은 유기물질을 작동유체로 사용하며, 

구조가 간단하고 운전이 용이하며 신뢰도도 높고, 

다양한 저등급의 열원을 사용할 수 있는 장점을 

가지고 있다.(4~6) 

저등급 열원을 효과적으로 활용하는 또 하나의 

대안은 비공비 혼합물(zeotropic mixture)을 작동유

체로 사용하는 것이다. 비공비 혼합물은 일정한 

압력에서도 온도가 변하면서 상변화가 진행되어 

열교환기 내에서 고온과 저온 유체 사이의 온도 

불균형과 엑서지 파괴를 줄일 수 있어 유리하

다.(7) 특히 암모니아와 물의 혼합물은 큰 열용량

과 낮은 비등점 등 열역학적 성질이 우수하고, 

순수 물과 분자량이 비슷하여 증기터빈을 그대로 

사용할 수 있는 등 많은 장점이 있기 때문에 기

존의 흡수냉동 뿐만 아니라 저온 열원을 활용하

는 동력 생산 분야에서도 활용 분야를 넓혀가고 

있다.(8~14) 

Ibrahim 과 Klein(8)은 Maloney 및 Robertson 과 

Kalina 가 제안한 암모니아-물 동력사이클을 비교 

분석하였으며 Zamfirescu 와 Dincer(9)는 보일러 대

신에 용적식 팽창기를 이용하여 포화액을 기화시

키는 암모니아-물 랭킨사이클에 대해 연구하였다. 

Roy 등(10)은 암모니아-물 랭킨사이클의 열교환기

가 다관통식 열교환기인 경우에 대하여 유체 흐름

을 고려한 사이클 해석을 하였으며, Wagner 등(11)

은 스크롤 팽창기를 이용한 암모니아-물 랭킨사이

클의 성능특성을 해석하였다. Kim 등(12~14)은 암모

니아-물 랭킨사이클에서 기본 사이클과 재생 사이

클을 에너지와 엑서지 관점에서 비교 해석하였으

며 암모니아의 농도가 시스템의 열역학적 성능에 

미치는 영향에 대해 조사하였다. 

메탄(CH4)이 주성분인 천연가스(natural gas, NG)

는 청정 에너지원으로 각광을 받고 있으며 가정 

및 산업용 연료로 널리 사용되고 있고 세계 에너

지 시장에서 점유율도 지속적으로 증가하고 있다. 

액화천연가스(Liquefied Natural Gas, LNG)는 기체

상태보다 밀도를 600 배 이상 크게 할 수 있어 

수송과 저장에 유리하여 NG 에서 LNG 가 차 
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지하는 비율도 계속 증가하고 있어 곧 25%를 상

회할 전망이다.(15,16) 

Kim 등(17)과 Tsatsaronis 와 Morosuk(18) 등은   

가스터빈 시스템과 LNG 의 냉열을 활용하는 복

합 시스템에 대해 연구하였다. Miyazaki 등, (19) Shi

와 Che,(20) Kim 등(21)은 저등급 열원을 사용하는 

암모니아-물 랭킨사이클과 LNG 냉열을 이용하는 

발전사이클의 복합사이클에 대해 연구하였으며, 

Wang 등(22)은 LNG 냉열을 암모니아-물 랭킨사이

클의 싱크로 사용하는 시스템에 대해 해석하였다.  

Deng 등(23)과 Lee(24) 는 연료의 화학 에너지와 

LNG 극저온 에너지의 두 에너지원을 갖는 열병

합 생산 시스템을 제안하고 분석하였다. Lu 등,(25) 

Szargut 과 Szczygiel,(26) Choi 등(27)은 LNG 냉열을 

이용한 계단식 복합 발전시스템을 연구하였다. 

본 연구에서는 암모니아-물을 작동유체로 하는 

랭킨 사이클과 LNG 의 냉열을 이용한 동력 사이

클의 복합 사이클에 대한 성능 해석을 수행한다. 

열원은 현열 형태의 저온 열원을 사용하며 재생

기가 없는 기본 사이클(simple cycle, S)과 있는 재

생 사이클(regenerative cycle, R)의 경우를 비교 해

석한다. 열역학 제 1 법칙을 기반으로 하는 에너

지 해석뿐만 아니라 제 2 법칙을 기반으로 하는 

엑서지 해석도 병행해서 수행한다. 작동유체의 

암모니아 농도나 응축 온도에 따라 시스템의 생

산일, 엑서지 파괴, 열효율이나 엑서지 효율 등에 

미치는 다양한 영향에 대해 분석하고 논의한다. 

2. 시스템 해석 

본 연구에서는 현열 형태의 저온 열원을 유용한 

일로 변환하기 위하여 암모니아-물 혼합물을 작동

유체로 하는 기본 또는 재생 랭킨 사이클과 LNG 

사이클로 구성된 복합 발전 사이클에 대한 열역학

적 성능 해석을 수행하며 시스템의 개략도는 Fig. 

1에서 보는 바와 같다. 

온도 Tc, 포화액 상태 1 의 작동유체는 펌프 1

에서 압력 PH1 의 상태 2 까지 가압된다. 재생기에

서 상태 3 으로 예열되고, 열교환기 1 을 통해 터

빈입구 온도 TH1까지 상태 4 로 더 가열된다. 이어

서 작동유체는 터빈 1로 들어가 상태 5로 팽창되

고, 재생기에서 저온 유체를 예열하고 상태 6 으로 

나오며, 열교환기 2 로 들어가 LNG 와 열교환 후 

다시 상태 1 이 된다. 한편 LNG 저장조로부터 공

급된 상태 7 의 LNG 는 펌프 2 에서 압력 PH2까지 

가압되어 열교환기 2 로 들어가서 암모니아-물 혼

합물을 응축시키면서 냉열을 방출하고 가열되어 

상태 9 로 나온다. 이후 터빈 2 로 들어가 동력을 

생산한 후 상태 10으로 나오게 된다. 

시스템의 설계변수로 열원온도 Ts, 암모니아-물 

사이클의 터빈입구 온도 TH1 및 압력 PH1, 응축 온

도 Tc, LNG 사이클의 터빈입구 온도 TH1 및 압력 

PH1, 터빈출구 압력 PL2 등을 설정할 수 있으며, 

해석의 간편함을 위해서 사용한 주요 가정은 다음

과 같다. 1)열원유체는 온도 Ts 의 표준 공기이다. 

 
Fig. 1 Schematic diagram of the AW-LNG combined cycle 
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2) LNG 는 순수한 CH4 이다. 3) 터빈 입구에서 작

동유체는 과열증기이다. 4) 각 열교환기에서 고온

과 저온 유체 사이의 열교환 이외의 열손실은 무

시한다. 5) 펌프와 터빈에서의 등엔트로피 효율은 

각각 ηp1, ηp2 와 ηt1, ηt2 로 일정하며 이들을 제외한 

곳에서 압력변화는 무시한다. 6) Reynods수 효과는 

무시하며 시스템 변수들의 총량은 단위질량당 양

에 비례한다. 7) 열교환기 2의 출구에서 암모니아-

물 혼합물은 온도 Tc의 포화액이다. 

현열 형태의 저온 열원을 이용하여 동력을 생산

하는 경우에 공급되는 에너지로부터 최대의 동력

을 생산하는 것이 중요하기 때문에 본 연구에서는 

주어진 공급 열원으로부터 최대 의 동력을 생산하

기 위한 최대 작동유체 유량으로 운전하는 것으로 

해석한다. 그러므로 열교환기 1 과 2, 그리고 재생

기 등 각 열교환기에서 고온과 저온 유체의 최소 

온도차는 미리 설정한 핀치포인트에 도달하는 조

건으로 해석을 수행 한다. 

열원유체에 대한 암모니아-물 혼합물의 질량유

량비를 raw, LNG 의 질량유량비를 rLNG 라 하면 이

들은 열교환기 1 과 2 에서의 에너지 균형 조건으

로부터 다음과 같이 구할 수 있다. 
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여기에서 cs 와 Tsout 은 각각 열원유체의 비열과 출

구온도, m 은 질량유량, 그리고 h 는 비엔탈피이다. 

열교환기에서 열전달용량 (heat transfer capability) 

UA 는 열전달계수가 극심하게 변하지 않는다는 전

제 하에 어느 정도까지는 근사적으로 열교환기의 열

전달 면적을 반영한다고 할 수 있다. 시스템의 총 

열전달용량 UAtot 은 근사적으로 다음과 같이 구할 

수 있다.(22) 
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여기에서 ∆Tm 은 로그평균온도차로서 다음과 같

이 정의된다. 

 

( )minmax

minmax

/ln TT

TT
Tm

∆∆

∆−∆
=∆           (4) 

 

엑서지 E는 다음과 같이 정의한다. 

  

( ){ }000 ssThhmE −−−=           (5) 

 

여기에서 하첨자 0 은 사장상태를 나타낸다. 열원

유체와 LNG 의 입구에서의 엑서지 Es 와 ELNG 는 

근사적으로 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

( ){ }000 /ln TTTTTcmE sssss −−=        (6) 

 

( ){ }07007 /ln TTTTTcmE LNGLNGLNG −−=    (7) 

 

그러면 시스템에 유입되는 엑서지 Ein 은 다음과 

같이 열원유체와 LNG 에 의해 유입되는 엑서지의 

합과 같다. 

 

LNGsin EEE +=               (8) 

 

엑서지 손실도 엑서지 파괴로 함께 표기하면 엑서

지 균형식으로부터 엑서지 유입 Ein 은 순생산일 

Wnet 와 시스템의 엑서지 총 파괴량 Dtot 의 합과 같

게 된다. 

 

totnetin DWE +=               (9) 

 

여기에서 시스템 순생산일은 AW 사이클의 순생

산일 Waw 와 LNG 사이클의 순생산일 WLNG 의 합

으로 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

( ) ( ){ }1254 hhhhmW awaw −−−=          (10) 

 

( ) ( ){ }78109 hhhhmW LNGLNG −−−=        (11) 

 

LNGawnet WWW +=               (12) 

 

시스템의 열효율 ηex 와 엑서지 효율 ηex 를 다음

과 같이 정의한다. 

 

( )soutsss

net

in

net
th

TTcm

W

Q

W

−
==η        (13) 

 

in

net
ex

E

W
=η                 (14) 

 

본 연구에서 암모니아-물 혼합물의 열역학적 상

태량들 중 액체와 기체 상태는 Xu 와 Goswami(28)
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의 과잉깁스에너지 생성함수 방법에 의해서, 기체

와 액체의 평형상태는 화학에너지 포텐셜 평형조

건에 의해 직접 구하며,(12) LNG 의 열역학적 상태

량들은 Patel-Teja 상태방정식법을 이용하여 계산

한다.(29) 

Fig. 2에서는 압력이 25 bar일 때 암모니아 농도

의 변화에 따른 암모니아-물 혼합물의 온도-엔트

로피 선도를 보여준다. 암모니아-물 혼합물에서 

암모니아 농도 xb 가 0%인 경우는 순수 물이 되며 

일정한 압력에서는 일정한 온도에서 상변화가 일

어난다. 암모니아 농도가 증가하면 일정한 압력에

서도 온도가 변하면서 상변화가 일어나며 상변화

하는 온도가 낮아진다. 암모니아 농도가 100%가  

되면 혼합물은 순수 암모니아가 되어 다시 일정한 

압력에서 일정한 온도에서 상변화가 일어난다. 

3. 결과 및 토의 

본 연구에서는 시스템의 주요 변수들의 기본 값

으로 Ts = 200 , ℃ TH1 = 190 , ℃ PH1 = 25 bar, TH1 = 

190 , ℃ PH2 = 10 bar, ∆TH2 = T6 - T8 = 20 , ℃ PL2 = 1 bar, 

ηp1 = ηp2 = 0.70, ηt1 = ηt2 = 0.70, yte = 0.88을 사용한다. 

또한 열교환기 1 과 재생기에서는 열교환기 내 고

온 유체와 저온 유체의 최소 온도차가 핀치 포인

트 ΔTpp = 8℃가 되도록 운전한다고 설정한다.(19,22) 

즉 열교환기 1 에서는 주어진 열원유체에 대해 암

모니아-물 작동유체가 최대 유량 조건으로 운전되

며, 재생기에서는 열교환기 용량이 최대가 된다고 

설정한다. 

Fig. 3은 작동유체의 응축온도가 10℃에서 -50℃

까지 변할 때 열원유체에 대한 LNG 의 질량유량

비를 보여준다. LNG 의 질량유량비는 식 (2)에서 

보는 바와 같이 열원유체에 대한 작동유체의 질량

비와 작동유체의 질량유량에 대한 LNG 의 질량유

량비의 곱으로 구해지며 암모니아 농도가 높아질

수록 그리고 작동유체의 응축온도가 낮아질수록 

높아진다. 이는 다음과 같이 설명할 수 있다.  

암모니아 농도가 높아질수록 증발잠열이 감소하

면서 열원유체에 대한 작동유체의 질량유량비는 

증가하며 반대로 작동유체에 대한 LNG 질량유량

비는 감소하는데 전자의 경향이 더 커서 결국 

LNG 질량유량비는 암모니아 농도에 따라 증가한
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다. 또한 고정된 암모니아 농도에서 작동유체의 

응축온도가 낮아지면 열교환기 2 에서 LNG 의 출

구온도가 낮아지면서 LNG 단위질량당 흡열량이 

감소하고 이에 따라 작동유체에 대한 LNG 의 질

량유량비가 증가하는 것이 주된 원인이다.  

한편 기본 사이클보다 재생 사이클이 LNG 질

량유량비가 작은데 이는 열교환기 2 에서 열전달

이 작아짐에 따라 작동유체에 대한 LNG 질량유

량비가 작아지기 때문이다. 또 그림에서 질량유량

비 증가율이 암모니아 농도가 60%에서 70% 사이

에서 변하게 되는데 이는 열교환기 1 에서 핀치 

포인트 발생장소가 바뀌기 때문이다. 재생 사이클

에서 작동유체의 응축온도가 10℃인 경우에는 재

생기에서 열교환기 1 로 들어가는 작동유체의 일

부가 증발하기 때문이다. 

Fig. 4 는 열원유체 단위질량당 열교환기 1 에서

의 열전달의 변화에 대한 암모니아 농도나 응축온

도의 영향을 보여준다. 이 열전달은 암모니아 농

도가 높아질수록 그리고 작동유체의 응축온도가 

낮아질수록 증가하며, 기본 사이클의 경우가 재생 

사이클의 경우보다 이 열전달이 많다.  

Figs. 5~7은 AW 사이클, LNG 사이클, 그리고 전

체 사이클에서 열원유체 단위질량당 순생산일의 

변화를 보여준다. 그림에서 LNG 사이클의 터빈입

구 압력이 AW 사이클의 터빈입구압력보다 훨씬 

낮음에도 불구하고 각 사이클의 순 생산일이 거의 

대등한 사실을 알 수 있고 이는 LNG 의 냉열 이

용이 매우 중요하다는 사실을 말해준다. 또한 기

본 사이클의 경우가 재생 사이클의 경우보다 순생

산일이 크다.  

작동유체의 응축온도가 고정되어 있을 때 각 사

이클과 전체 사이클에서의 순생산일은 암모니아 

농도에 따라 증가한다. AW사이클에서는 암모니아 

농도가 증가할수록 작동유체 단위질량당 순생산일

은 감소하나 열원유체에 대한 작동유체의 질량유

량비의 증가가 두드러지기 때문이며, LNG 사이클

에서도 열원유체에 대한 LNG 의 질량유량비의 

증가가 주된 원인이다. 

고정된 암모니아 농도에 대해서 작동유체의 응

축온도가 낮아지면 AW 사이클의 순생산일은 증

가하고 LNG 사이클의 순생산일은 감소한다. AW 

사이클의 경우에는 응축온도가 낮아짐에 따라 작

동유체의 질량유량은 응축온도에 따라 변화가 거
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의 없지만 작동유체 단위질량당 순생산일이 증가

하기 때문이다. LNG 사이클의 경우에는 응축온도

가 낮아짐에 따라 LNG 단위질량당 순생산일이 

더 크게 감소하기 때문이다. 

Fig. 8 에서는 시스템의 총 열전달 용량, UAtot의 

변화를 보여준다. 총열전달용량은 암모니아 농도

가 높아질수록 작동유체의 응축온도가 높아질수록

증가하며, 같은 암모니아 농도와 응축 온도 조건

에서는 재생 사이클의 경우가 기본 사이클의 경우

보다 크다. 

Fig. 9 에서는 시스템의 총 엑서지 파괴를 보여

준다. 앞에서 언급하였듯이 암모니아 농도가 증가

하면 열원유체 단위질량 기준으로 열교환기에서 

열전달이나 순생산일이 증가하는데, 이에 따라 엑

서지 파괴도 대체적으로 증가한다. 마찬가지로 기

본 사이클의 경우가 재생 사이클의 경우에 비해 

열원유체 단위질량 기준으로 열교환기에서 열전달

이나 순생산일이 증가하지만 엑서지 파괴도 크다. 

한편 응축 온도가 낮아질수록 낮은 암모니아 농도 

영역에서는 엑서지 파괴가 작아지지만 높은 농도 

영역에서는 반대로 엑서지 파괴가 커진다  

Fig. 10 에서는 작동유체의 암모니아 농도나 응

축 온도에 대한 열효율의 특성을 보여준다. 시스

템의 열효율은 식 (13)에서 보는 바와 같이 시스

템에 공급한 열전달에 대한 순생산일로 정의되는

데 그림에서 보는 바와 같이 LNG 냉에너지를 활

용하는 복합시스템의 열효율은 저온 열원을 사용

하는 보통의 동력 사이클에 비해 열효율이 훨씬 
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Fig. 8 Total thermal conductance of system 
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높다. 시스템의 열효율에 대한 작동유체의 암모니

아 농도의 영향은 상대적으로 작다. 그러나 응축

온도가 낮아지면 열효율은 큰 폭으로 증가한다. 

같은 암모니아 농도나 응축온도 조건에서 재생 사

이클의 경우가 기본 사이클의 경우에 비해 열효율

이 높다. 

Fig. 11 에서는 작동유체의 암모니아 농도나 응

축 온도에 대한 엑서지 효율의 변화를 보여준다. 

시스템의 엑서지 효율은 식 (14)에서 보는 바와 

같이 열원 유체와 LNG 에 의해 시스템에 공급한 

엑서지에 대한 순생산일로 정의된다. 엑서지 효율

은 응축온도가 낮아지면 대체적으로 증가하는 반

면에 암모니아 농도에 대해서는 최대값을 갖는데, 

이는 암모니아 농도가 증가함에 따라 순생산일도 

증가하지만 엑서지 파괴도 동시에 증가하기 때문

이다. 또한 동일한 작동유체의 암모니아 농도나 

응축온도 조건에서 재생 사이클이 기본 사이클에 

비해 엑서지 효율이 높다. 열원유체 단위질량당 

순생산일은 재생 사이클의 경우가 더 낮지만 이는 

열원유체에 대한 LNG 의 질량유량비가 낮기 때문

이며 저온의 열원인 경우에 LNG 냉에너지의 엑

서지가 상대적으로 크기 때문이다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 현열 형태의 저온 열원을 사용하

는 암모니아-물을 작동유체로 하는 랭킨 사이클과 

LNG 의 냉열을 이용한 동력 사이클의 복합 사이

클에 대한 성능 해석을 수행하였으며 주요 연구 

결과는 다음과 같다. 

(1) 시스템의 열원유체 단위질량당 순생산일은 

작동유체의 암모니아 농도가 높아질수록 응축온도

가 낮아질수록 증가하며 기본 사이클의 경우가 재

생 사이클에 비해 크다. 

(2) 시스템의 엑서지 효율은 암모니아 농도에 

대해 최적값을 가지며 재생 사이클의 경우가 기본 

사이클의 경우에 비해 높다. 

(3) LNG 사이클의 순생산일은 암모니아-물 동력

사이클의 순생산일과 크기가 대등하며, LNG 냉열

을 이용하는 복합 사이클은 LNG 냉열을 이용하

지 않는 일반적인 경우보다 열효율이나 엑서지 효

율이 훨씬 높다. 
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