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A Study on the Characteristics of Packing Material in the 

Rectifier of the NH3/H2O GAX Absorption Heat Pump  

Kim, Don Soo

Abstract

  Experimental study on the characteristics of several kinds of 

packing materials was carried out in order to get the optimum 

design data for the generator-GAX combined rectification system of 

an NH3/H2O absorption heat pump. 

 The mass and heat transfer phenomena of the rectification system 

were theoretically studied and the optimum locations for the 

injection of feed solution from solution-cooled absorber and the 

GAX desorber in generator were predicted.  The total number of 

rectifing stages, the temperature of each stages and liquid/vapor 

flow rates in auxiliary rectifier column were determined to design 

the experimental apparatus for packed rectifier.  

 Experiments for several suitable packing materials in packed 

rectifier were performed and the result showed that the bulk of 

steel wire was the most effective packing material. The optimum 

volumetric packed rate in rectifier space was 36% by steel wire to 

make ammonia concentration over 99.98%. The condensation heat 

transfer of ammonia vapor by packing material in rectifier was 

analysed and its effect was presented.

 These performance results can be adapted in rectifier design of 

NH3/H2O absorption heat pump.



- IV -

사 용 기 호

U  :  총괄열전달 계수 [kJ/s․m2․K]

D  :  발생기 상부 발생 암모니아증기량 [g/s]

F  :  발생기 주입용액 [g/s] 

G  :  정류단 상승 증기량 [g/s]

H  :  엔탈피 [kJ/kg]  

L  :  정류단 하강 용액량 [g/s]

R  :  환류비 [Lo/D]

Q  :  열량 [kJ/kg]

W  :  발생기하부 암모니아수 유량 [g/s]

x   :  용액중 암모니아 조성

y  :  증기중 암모니아 조성

z  : 정류기를 떠나는 증기의 암모니아 조성     

PR : 충진율[%]

CN : 암모니아 농도 

 

하첨자

B  :  발생기 용액가열부    

C  :  정류응축기 

D  :  발생기 상부 

F  :  발생기 주입액

G  :  정류단 상승증기

L  :  정류단 하강액

       0,1,.., m, n :  0, 1, .. m, n번째 정류단

g  :  GAX부  

w  :  발생기 하부 
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제 1 장 서 론

 1.1 연구 배경

  인간의 쾌적한 삶을 위해 오랜 세월동안 냉․난방기에 대한 연구가 계속 

되어져 왔으나, 현재는 지구 오존층 파괴와 온난화에 대한 경각심으로 대체에

너지에 대한 다방면의 연구가 이루어지고 있다.

특히, 국내의 전기구동 압축식 냉동기 사용 증가는 에너지 공급․수요의 불균

형을 초래하게 되어 하절기의 전력 예비율이 위험수위에 이루고 있어 국가적

으로 전력 수급에 큰 차질을 겪고 있다.

따라서 냉난방기의 에너지원을 전기가 아닌 폐열이나 가스 등을 에너지원으

로 사용하는 흡수식 냉동기에 대한 연구개발은 당연한 결과라고 할 수 있다.

흡수식 열펌프에는 작동매체에 따라 LiBr/H2O식과 NH3/H2O식이 있다. 국내

에서는 LiBr이 화학적으로 안정하고 냉매인 물이 증발잠열이 커서 LiBr/H2O

식의 개발에 많은 시간을 투자해 왔다. 하지만 작동조건에 따라 LiBr의 결정

화와 부식성에 대한 문제가 있어 현재는 LiBr/H2O보다는 열 및 물질전달 능

력이 우수한 NH3/H2O식에 많은 연구가 집중되고 있으며 특히, 공랭화가 가

능함으로 앞으로 시스템에 관한 연구가 지속적으로 이루어 질 것으로 판단된

다.

 1.2 연구 현황 및 목적 

  1.2.1 연구 현황

  NH3/H2O 흡수식 열펌프는 암모니아의 독성 및 폭발성 등으로 인하여 그 

사용이 제한되어 왔기 때문에 NH3/H2O 흡수식 열펌프에 대한 연구 결과가 
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매우 부족한 편이며, 암모니아 증기의 흡수과정에 대한 연구는 저조한 실정이

다.

특히 정류기 설계를 위한 열전달과 물질전달의 해석연구는 석유화학에서 혼

합물질의 분리증류를 위하여 액체 필름이나 하강하는 액체에 증기의 흡수 메

카니즘에 대한 수많은 연구가 수행되어 왔으나,
[1,2]
 NH3/H2O 흡수식 열펌프의 

정류기에 대한 연구는 수행이 미비한 편이다.

Mah
[3]
, Null

[4]
, Peterson

[5]
은 GAX 가열기의 정류효과 향상과 관련이 있는 중

간 가열기의 해석을 한 바 있고, Mitsubishi의 Atsushi Tsujimori
[6]
 등은 몇 

가지 충진재의 정류 성능에 관한 연구를 수행하였으며, 국내에서는 김병주 등

[7]
이 수평관 정류기의 열 및 물질전달에 대하여 해석한 바 있고, 김동선 등

[8]

은 GAX 열펌프에서 충진재의 수력학적 특성 및 물질전달에 관해 실험을 통

하여 분석하였다.

  1.2.2 연구 목적

 암모니아 흡수식 열펌프는 발생기의 암모니아 수용액을 가스로 가열하면 

비점이 낮은 암모니아와 함께 물의 일부도 증기 상태로 발생되므로 암모니아

와 물을 분리하는 정류기가 추가로 필요하게 된다.  정류기란 비등점이 다른 

2종 이상의 용액을 가열하여 상승하는 기체와 하강하는 액체의 접촉에 의한 

물질전달로 용액의 물질을 서로 분리하는 장치이다. 발생기에서 암모니아 수

용액은 비등되어 정류기 상부에는 비점이 낮은 암모니아 농증기가 발생되며, 

정류기 하부로는 암모니아가 약 1% 정도 함유된 수용액이 생성된다. 발생기

(desorber) 상부의 증기는 암모니아 농도가 95%보다 낮으며, 최상부에 설치된 

정류기(rectifier)에서 얻어지는 암모니아 농도는 99.8% 이상의 고농도이어야 

한다.  정류기 출구의 암모니아 증기에 수분 함량이 크면 암모니아 농도가 낮

아 증발기와 응축기에서 유체의 포화온도가 높게되고 수분이 증발기에서 증
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발이 되지 않게 되어 냉각 효율과 COP가 크게 감소하게 된다.

 암모니아 흡수식 열펌프의 COP 향상을 위한 방식으로는 흡수기의 발열을 

발생기에 이용하는 GAX(Generator Absorber Exchange) 시스템이 있다.

정류기 형식에는 정류단 적용방식과 충진재(packed column) 방식이 있다. 정

류단 방식은 발생기, GAX가열기 그리고 정류기가 일체형으로 이루어질 수 

있으며, 충진재 방식은 발생기로부터 분리된 정류기를 장착하는 것이다.  보

조정류단식은 발생기와 일체형으로 함으로써 온도구배와 물질전달이 용이하

여 고순도의 암모니아 증기를 얻을 수 있는 장점을 지닌다.   

본 연구는 GAX 시스템 일체형 보조 정류기와 충진식 정류기의 설계 기초자

료를 얻고자 5RT 규모의 정류시스템 성능실험장치를 제작하여 적정 충진재, 

충진율, 적정 보조정류단수, 평형상태 등을 실험, 해석하였다.
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제 2 장 이론적 배경

 2.1 충진식 정류기 설계

  충진식 정류기는 발생기 상부에 위치하고 Shell & Tube 식 열교환기이며 

암모니아 증기와 수증기가 관 외부에 접촉하여 막응축이 일어난다. 관 내부는 

암모니아 묽은 용액이 용액펌프에 의해 순환 주입되며 즉, 암모니아와 수증기

로부터 외부의 열을 흡수한 후 흡수기로 주입된다.

 충진식 정류기의 정류냉각관 설계를 위한 냉각관의 열전달 면적은 관내외부

의 열전달 계수를 고려한 총괄열전달 계수를 구하여 산정한다.

        Q=UoAoΔTLMTD                                           (2.1)

        A=
Q

U․ΔT
                                              (2.2)

        1
Uo
=
1
h i

Do
D i
+Rfi

Do
D i
+
x
k

Ao
Am
+Rfo+

1
ho
              (2.3)

  2.1.1 관내부측 열전달 계수

  관 내부 유체 흐름은 난류 유동으로 상변화 없이 44.2%의 암모니아수가 온

도 45.1℃로 주입되어 78.9℃로 열교환 후 용액냉각 흡수기에 주입된다. 관내

는 단상유동이므로 Dittus and Boelter
[9]
 실험식을 사용하여 구한다.
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        h i=0.023
k
D i (

Duρ
μ )

0.8

(
Cpμ

k )
0.4

                         (2.4)

  2.1.2 관외부측 열전달계수

  관 외부에는 충진(packing) 물질이 채워지며 충진재의 상하는 다공성 채

(sieve)에 의해 지지된다. 관외부는 암모니아 증기와 수증기가 막응축에 의해 

악화되며 충진재가 충전되어 있으므로 증기의 응축은 층류로 해석된다.

  108.2℃, 94.5%의 암모니아 증기 6.84g/s가 주입되어 암모니아 농도 86.2℃, 

48.7%, 0.70g/s의 묽은 암모니아수가 생성되어 GAX발생기 상부단으로 환류

되고, 32.6℃, 6.14g/s의 순도 99.8%의 암모니아 증기는 공기냉각 응축기로 배

출된다. 

 수평관의 층류 막응축은 Nusselt식을 변형한 Dhir
[10]
의 실험식으로 구한다.

        h o= 0.729[
gρ l ( ρ l-ρ v) k

3
l h' fg

μ l (T sat-T s)D ]
1/4

                     (2.5)

        where, Pr > 0.5

               Ja < 1.0

               h'fg= h fg(1+0.681 Ja)

               liquid properties at tm

               hfg at tsat

               Ja=
Cpl (Tsat-Ts)

h fg
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  2.1.3 전열면적 산정 

  식 (2.4), (2.5)를 이용하여 산정한 관내외부 및 총괄열전달 계수는 다음과 

같다.

  - 총괄열전달 계수 : 1589.8 KJ/m
2
․h․K

  - 관내부 열전달 계수 : 12.28 KJ/m
2
․h․K

  - 관외부 열전달 계수 : 122.48 KJ/m
2
․h․K

  열교환부 설계는 암모니아 증기 중에 포함된 수증기의 응축이 용이하도록 

코일형을 채택하며 배관내 암모니아 유속을 0.5m/s 정도가 유지되도록 설계

한다. 5RT 급을 기준하여 배관의 외구경 9.52mm, 총 관길이는 246.6cm로 

Shell 내부에서 11회 감아준다. 외부 실린더는 직경 102mm, 길이 235mm의 

원통형으로 구성하며 내부는 충진재를 충진한다.
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Fig. 2.1 Schematic diagram of generator combined rectification system
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 2.2 발생기내 보조 정류기 설계

 2.2.1 열 및 물질 전달 해석

  정류단을 적용하는 발생기 일체형 충진식 정류기는 Fig. 2.1과 같이 발생기 

내부의 GAX 발생부, 정류탑부(rectifing column section), 환류부(stripping 

section) 그리고 발생기와 분리되어 구성된 충진식 정류기(packing type 

rectifier)가 조합되어 있는 형태이다. 발생기 상부의 충진식 정류기에서 고순

도의 암모니아 증기를 얻기 위해서는 발생기 내부에 GAX 발생부, 정류단을 

갖는 보조 정류부와 환류가 설치된다.

 이러한 발생기의 적정 설계를 위하여는 열 및 물질전달 해석이 필요하게 된

다.

 암모니아와 물이 분리되는 보조 정류탑부는 하부 또는 측면에 위치한 발생

기의 가스 가열에 의하여 비점이 낮은 암모니아와 수증기가 상승하고, 탑 상

부에서는 용액이 하강한다. 이 때 하강하는 용액은 충진식 정류기로부터 환류

(reflux)하는 용액과 용액펌프로부터 충진식 정류기와 용액냉각흡수기를 거쳐 

보조 정류탑부에 주입되는 급수용액(feed)으로 이루어 진다.

 보조 정류탑부는 하강하는 액체와 상승하는 증기의 접촉 시간을 많게 하는 

보조 정류단(column plate)의 설계가 필요하며, 상부의 충진식 정류기

(rectifier)는 기화되어 탑 상부로 상승한 증기 중에 포함된 미량의 고비점 물

질 즉, 물을 응축시켜 환류시키는 장치로서 탑 상부에서 최종 암모니아  농도

를 약 99.8% 이상 고순도로 얻기 위하여는 충진식 정류기가 필수적으로 설치

되어야 한다.
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  가. 발생기 일체형 보조 정류기 전체의 열 및 물질전달

  보조 정류탑 상부와 하부의 유출물의 적정 농도와 양을 얻기 위하여는 발

생기의 주입열량과 충진식 정류기의 방출 열량, 보조 정류탑부의 단수와 직

경, 암모니아수 최적 주입 위치 및 양을 결정하여야 한다.

 보조 정류탑부 내부의 각 단에서의 물질 수지를 고려하기 위하여, 단하부로 

하강하는 액과 상승하는 증기는 평형 상태로 가정한다. 탑 내부의 NH3/H2O 

2가지 혼합물에 대한 Gibbs 상법칙의 자유도 변수는 조성과 상이 각기 2로 

자유도는 두가지가 된다. 즉, 충진식 정류기 내부의 압력이 일정하므로 평형

단에서의 각종 인자들의 값은 1개의 변수 즉 온도에 의하여 좌우된다.

 Fig. 2.1에서 보조 정류탑의 급수(feed) 주입구를 경계로 상부는 보조 정류부

(rectifing section) 그리고 하부는 환류부(stripping section)로 구분되며, 탑주

위 총괄 물질수지를 취하면 다음과 같다.

         F = D + W                                            (2.6)

        FZF=DZD+WXW                                          (2.7)

충진식 정류기에서의 물질수지는 

        G 1=D+LO                                                (2.8)

        G 1=D+RD+D(R+1)                                     (2.9)

보조 정류탑 상부에서 물질 1(암모니아)에 대하여는 
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        G 1y 1=DZD+LoXo                                        (2.10)

가 된다.

탑 상부에서의 에너지 수지는 

        G 1HG1=Qc+LoHLo+DHD                                (2.11)

        Qc=D[ (R+1)HG1-RHLo-HD]                           (2.12)

탑 하부에서의 에너지 수지를 취하면 발생기 하부 주입열량 QB + Qg는 

        QB+Qg=DHD+WHW+Qc+QL-FHF                     (2.13)

여기서 QL은 시스템의 에너지 손실로 무시될 수 있고, 충진식 정류기에서 제

거되는 열량을 Q', 탑 하부에서 유출되는 열량을 Q"라 하면,

        Q'=(Qc+DHD)/D=(Qc /D)+HD                         (2.14)

        Q''=HW  -QB/W                                        (2.15)

이며, 식(2.13)은 

        FHF=DQ'+WQ''                                        (2.16)
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이 된다.

식 (2.6)과 (2.14)에서 F를 제거하면

        D
W
=
zF-xW
zD-zF

=
HF-Q''

Q'-HF
                              (2.17)

이 식은 NH3/H2O 혼합물의 H-x-y 선도에서 보조 정류기 최상부의 암모니아

증기가 갖는 엔탈피 지점과 최하부 용액의 암모니아 농도에 대한 엔탈피 값

을 연결하는 직선이 되며 발생기에 주입용액의 상태점 즉 조성과 엔탈피는 

이 선상에 있게 된다.

  나. 보조 정류부(rectifing section)의 열 및 물질 전달 해석

  발생기 탑내 보조 정류부는 보조 정류단 사이를 충진식 정류기에서 환류되

는 묽은 용액과 상승하는 암모니아 농증기가 흐르면서 물질전달이 발생되며, 

이 용액은 GAX 가열기 외부관으로 적하하게 된다. GAX 외부관에서 하강하

는 용액은 GAX 가열기에 의해서 추가로 증발되고 환류부에서 상승하는 증기

와 물질전달이 일어나 증기 중 물은 흡수되고 암모니아는 증발하게 되어 상

승하는 증기는 농도가 짙게 된다.

Feed 주입구 상부인 보조 정류부의 물질수지는

        Gn+1=Ln+D                                             (2.18)

성분 A(암모니아)에 대하여
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        Gn+1yn+1=Ln xn+DzD                                    (2.19)

        Gn+1yn+1=Ln xn-DzD                                    (2.20)

이 식의 왼쪽은 A물질의 상승량과 강하 액량의 차이를 의미한다.

정류시스템에서는 우측 항의 양이 일정하므로 탑 단수에 무관하게 A물질의 

실질적 상승량은 일정하게 된다.

에너지 수지를 취하면

        Gn+1HGn+1=LnH Ln +Qc+DHD                           (2.21)

충진식 정류기에서 제거되는 열량 Q'를 대입하면, 윗 식은

         Gn+1HGn+1-LnH Ln =DQ'                                (2.22)

여기서 왼쪽 항은 탑 상부의 상승 유체와 하강 유체의 엔탈피 차를 나타낸다. 

우측항을 일정하게 놓으면 실질적 상승 에너지 양은 일정하게 된다.

식 (2.21)과 식 (2.22)에서 D를 제거하면

        
Ln
Gn+1

=
zD-yn+1
zD-xn

=
Q'-HGn+1
Q'-H Ln

                       (2.23)

이 식은 보조 정류부 탑내의 보조 정류단(column plate) 상하를 떠나는 유체

의 상관관계로 내부환류비(internal reflux ratio)가 된다. 이 식 (2.23)으로부터 
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각 정류단을 상승하는 증기흐름량과 하강하는 용액흐름량을 구할 수 있다.

  다. 환류부(stripping section)의 열 및 물질 전달 해석

  암모니아 열펌프의 환류부는 용액이 가득 채워져 있으며, 보조 정류부에서 

하강하여 환류부 상부로 주입된 용액은 단 사이로 하강하고 발생기에서  가

열되어 기화된 증기는 단과 단 사이로 채널을 형성하며 보조 정류부로 상승

된다. 이 때 각 단에서의 물질수지는

        Lm=Gm+1+W                                            (2.24)

성분 A(암모니아)에 대하여

        Lmxm=Gm+1ym+1+W xW                                  (2.25)

        Lmxm-Gm+1ym+1=W xW                                  (2.26)

 보조 정류부와 같이 환류부에서도 왼쪽 항은 A물질의 강하량과 상승량의 차

이를 의미하며 우측항인 보조 정류기 하부에서 얻어지는 묽은 암모니아 용액 

즉 유출량이 된다. 이 유출액은 하강하는 용액과 열교환하고 환류부 상부로 

배출된다.

에너지 수지는

        LmHLm+(QB+Qg)=Gm+1HGm+1+WHW                  (2.27)
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여기서 하부에 생성되어 환류부 상부로 배출되는 유출액의 열량을 Q"로 치환

되면,

        LmHLm-Gm+1HGm+1=WQ''                              (2.28)

이 된다.

        
Lm
W
=
HDm+1-Q''

HGm+1-HLm
=
ym+1-xw
ym+1-xm

                       (2.29)

   발생기내 보조 정류단수는 상기 물질 및 열수지 식과 Ponchon - 

Savarit
[11, 12]

방식을 사용하여 구하며, 이는 암모니아-물 처럼 혼합열이 크고 

비이상성을 지닌 유체 경우 직접 혼합물의 엔탈피 변화량을 고려해 산정하는 

오차가 적은 방법이다. 암모니아와 물의 엔탈피 - 조성 선도를 사용하여 각 

단에서 액체와 증기의 평형 조성을 구하여 단수를 산정한다.  

 한편 물질전달은 정류단(rectifying stage, column plate) 형상 즉 단의 직경, 

단의 형태, 즉 증기의 상승을 위한 상승구의 크기와 액체의 하강을 위한 면적 

등의 영향을 받으나 본 해석에서는 100% 효율로 간주한다. 
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제 3 장 실험 장치 및 실험 방법

 3.1 실험 장치

  본 연구에서는 발생기에서 발생한 암모니아 증기가 충진식 정류기의 충진

재에 따른 열 및 물질전달에 관한 실험을 위한 장치 개략도는 Fig 3.1에 나타

내었으며 본 실험에서 디자인된 충진식 정류기의 개략도는 Fig 3.3에 나타내

었다.

  성능실험 장치는 발생기와 충진식 정류기등의 주요 구성기기와 암모니아 

수를 공급하기 위한 압력용기, 냉각수 순환용 항온수조 등의 주변기기로 구성

되었다. 실험에 사용된 충진식 정류기는 Fig 3.3에서 보여주는 바와 같이 쉘

의 길이는 235mm, 직경 102mm이며 내부 냉각관은 외경 9.52mm, 총길이 

2,466mm로 쉘 내부에서 11회 회전 제작되었다.

충진재의 교환을 위해서 충진식 정류기 끝단을 플랜지형(flange type)으로 하

였으며 충진재 유동방지를 위해서 그물(mesh)를 설치하였다. 충진식 정류기

에서 액화된 물이 발생기로 환류되는 것을 관찰하기 위해서 환류부를 진공호

스로 설치하였다.

  발생기 내부 온도는 하단부 및 중단부에 Thermometer를 설치하여 측정하

였으며, 각 장비 입․출구의 온도는 총 10개의 지점에 열전대(thermocouple)

에 의해 측정하였다.

압력측정은 Pressure transducer를 발생기 상부와 충진식 정류기 상부에 설치

하였다.
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Fig. 3.1 Schematic diagram of experimental apparatus
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Fig. 3.2 Photograph of experimental apparatus
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Fig. 3.3 Schematic diagram of Packed type Rectifier



- 19 -

    

Fig. 3.4 Schematic diagram of Generator and Auxiliary Rectifying column 

plates
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Fig. 3.5 Photograph of Auxiliary Rectifying column plate and GAX tubes
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Fig. 3.6 Photograph of wire packed Rectifier
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 3.2 실험 방법

  발생기 일체형 보조 정류기내 각 단에서의 온도, 농도 변화에 대한 정확한 

실시간 측정은 매우 힘들기 때문에 본 연구에서는 수치해석적 분석을 수행하

였으며, 다만 발생기 입출구 증기와 액의 온도와 농도를 측정하여 설계의 타

당성을 평가하였다.

 본 실험의 주된 실험은 시스템 제작 시 설계되는 인자들 중에서 발생기 압

력의 설계치와 비교하며 암모니아 증기농도가 최적이 되는 압력을 도출하고, 

충진식 정류기내 충진재를 변화시켜가면서 최적의 정류효과를 나타내는 충진

재와 충진율을 살펴보았다.

 실험에 사용될 변수들은 발생기 일체형 충진식 정류기에서 적정단수와 NH3

농도 그리고 system 압력, 충진재의 종류 그리고 충진재의 충진율이 될 수 

있다.

 실험조건에 대한 상세한 내용은 Table 3.1에 자세히 나타내었으며 실험에 

사용된 충진재의 종류는 Table 3.2에 나타내었다.

  실험 방법을 보면 NH3/H2O 암모니아 수용액 조(feeding cylinder)에서 4

5℃, 44.2% 농도의 암모니아수 0.6ℓ/min를 직류모터펌프로 펌핑하여 발생기

로 보내며, 이 과정에서 설계온도인 86.2℃로 상승시키기 위해 5kW 용량의 

히터를 사용하였다. 발생기 하부에는 버너(burner)를 사용하여 일정압력을 유

지하도록 하였다.

  본 실험을 5RT급 GAX cycle로 구성되기 때문에 발생기 중단부에 일정온

도와 열교환 될 수 있도록 Constant Temperature Liquid Bath를 두었다. 버

너(burner)에 의해 가열된 암모니아 증기는 1차 GAX부에 의해 열교환되어지

며 열교환된 암모니아 증기는 충진식 정류기로 들어가서 45.1℃ 냉각수와 열

교환하여 암모니아 농도 86.2℃, 48.7%, 0.7g/s의 묽은 암모니아수가 생성되어 

GAX발생기 상부단으로 환류되고, 32.6℃, 6.14g/s 순도 99.8%의 암모니아 증
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기는 공기냉각 응축기로 배출된다.

Table 3.1 Parameter and Experimental ranges

Variable setting values

 NH3 concentration of rectifier 99.8%

 NH3 concentration of residue in generator 10%

 Temperature range of GAX-Generator 132 ∼  136℃

 Pressure 5 ∼ 16.5kg/cm
2

 Temperature of NH3 solution 45.1℃, 35g/s

 Ambient temperature of air 

 for air-cooled condenser
32℃

 Evaporator temperature 3℃

Table 3.2 Specification of packing materials

Materials Specification

 Rasching Ring  ψ = 10mm, L = 20mm

 Iron fibres  0.2mm OD

 Copper fibres  0.3 ∼ 0.5mm OD
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 3.3 데이터 분석

  3.3.1 농도분석

  충진식 정류기에서의 물질 전달 특성을 실험하기 위해서는 충진식 정류기

의 입․출구에서의 암모니아 농도를 측정하는 것이 중요한데, 암모니아 농도

를 측정하는 방법에는 가스 크로마토그래피법(gas chromaography), 적정법, 

비중법 등이 있다.

 가. 가스 크로마토그래피법(gas chromatography)

  가스크로마토그래피법은 두 개의 상(phase) 사이에서 혼합물 개개의 성분

이 분배되는 정도가 다른 성질을 이용하여 각각의 성분을 분리하는 기술을 

말한다. 두 개의 상들 중 1개의 상은 표면적이 넓은 고정상(staionary phase)

을 많이 쓰고, 이동상으로는 불활성 기체를 사용하거나 혼합물을 녹이면서 반

응하지 않는 액체를 쓴다. 여기서 전자를 기체 크로마토그래피법, 후자를 액

체 크로마토그래피법이라 한다.

  기체 크로마토그래피법은 다음과 같이 설명된다. 용액 또는 가스 시료를 운

반하는 가스(보통 헬륨가스)와 함께 가스 크로마토그래피의 시료 주입구에 주

입한다. 이 주입 가스는 크로마토그래피의 칼럼에서 기화, 분리되고 각 성분

이 접속부를 통하여 질량 분석계로 이동된다. 이를 다시 이온화실에서 이온화 

시킨다.

  이 때 생긴 이온을 가속하여 자기장이나 전기장에 의해서 각 이온들을 질

량/전하수에 따라서 분리한 후 이것을 검출, 기록함으로써 미지의 시료를 정

성 또는 정량 분석한다. 그러나 강알칼리인 암모니아가 고정상의 기공 및 컴

럼 내면을 부식시키는 성질을 가지므로 이를 사용하는 데에 어려움이 따른다.
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 나. 비중법

  비중법의 원리는 용액의 온도와 비체적이 정해지면 농도를 찾을 수 있다는 

것이다. 즉, 용액의 비체적과 온도를 정밀 측정한다면 이들 자료를 바탕으로 

선도를 이용하여 암모니아 농도를 구할 수 있다.

 다. 적정법

  적정법을 이용하여 암모니아 농도를 측정하기 위해 피펫과 비이커를 이용

하여 간단한 실험장치를 준비하여 먼저, 1N(Normal) 염산 수용액을 피펫을 

이용하여 비이커에 붓고 질량을 측정한다. 이때 수용액의 색은 무색투명이다. 

소량의 메틸 오렌지(mehyl orange)를 염산용액에 첨가한다. 이 때 수용액은 

적색을 띄게 되며, 메틸오렌지의 무게는 극히 미량이므로 무시할 수 있다. 측

정하고자 하는 NH3/H2O 혼합물을 염산수용액에 섞는다. 이 때의 용액은 주

황색을 띄게 된다. 혼합액을 용액의 색이 적색이 될 때까지 1N의 염산 용액

을 교반을 시키면 주입시킨다. 이 때의 용액의 색은 순간적으로 바뀌므로 염

산 용액의 주입량 조절에 주의를 요하게 된다. 적정이 끝나면 암모니아와 반

응하는 염산의 몰비가 일정한 것을 이용하여 암모니아 용액의 농도를 구할 

수 있다.

  본 실험에서는 적정법을 이용하여 농도를 측정하였는데, 구한 값은 용액의 

색 분별이 대한 객관성이 부족하여 객관성있는 데이터를 얻기위해 3∼4회의 

농도 측정을 통하여 ±0.5% 이내의 오차 범위에서 측정하였다.
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  3.3.2 온도 측정

  각 장비의 입․출구 온도 측정을 위해 T형 열전대(Cu + Cu-Ni합금)를 이

용하였다. 열전대는 납땜용접보다 오차가 적게 나타내는 spot welder에 의해 

제작하였으며, 이때 정류수로 만든 얼음으로 오차를 보정하였다. ±0.2℃이상

의 오차를 나타내는 것은 다시 제작하여 재보정을 본 후 ±0.15℃의 정밀도를 

유지하였다.

Data 수집은 실험하고자하는 압력이 정상상태에 도달한 후 실험값을 

HP3852A 데이터 처리기를 이용하였다.
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제 4 장 실험결과 및 고찰

  발생기내 보조 정류기에서의 열 및 물질전달에 관한 연구는 발생기 일체형 

충진식 정류기에서 시스템 압력에 따른 적정단수를 수치해석적으로 산정하여 

시스템 압력 16.5kg/m
2
 일 때의 발생기내 보조 정류 단수인 8단을 설치하였

다. 이에 따른 최상부 충진식 정류기의 일정온도, 일정압력하에서 충진재의 

종류에 따른 정류효과와 System 내부의 압력변화에 따른 정류효과 그리고 

Feed 용액온도의 따른 정류효과를 실험하였다.

  4.1 정류단수와 암모니아 농도

  Fig. 4.1에서 Fig. 4.3은 발생기 주입열량의 변화에 의한 발생기 내부의 각

기 다른 압력에서의 정류단수, 내부 암모니아 용액과 증기의 평형농도 변화를 

보여준다.  그림은 정류된 암모니아 농도 99.8%를 얻기 위한 정류단수로써, 

발생기 압력이 15bar 로 유지되면 정류단은 8개 단, 16.5bar는 9개 그리고 

20bar는 10개의 단이 필요하게 된다. 이는 발생기 일체형 충진식 정류기의 설

계 기준압력보다 운전압력이 높으면 암모니아 분리 효율이 감소하고 낮은 압

력에서는 원활한 분리를 얻을 수 있음을 보여준다. 

각 단에서의 물질전달은 단의 평형온도에서의 액과 증기의 평형농도, 그리고 

각 정류단에서 n+1 단의 하부로 강하하는 온도가 낮은 용액의 암모니아 농도

와, n단을 상승하는 온도가 높은 증기의 암모니아 농도의 차에 의하여 발생한

다. 각 정류단을 상승하는 증기는 평형온도가 낮아지면서 물은 응축되고 암모

니아 증기의 농도는 증가하게 되며, 또한 상승하는 농증기와 하강하는 묽은 

암모니아용액의 농도의 차가 커서 물질전달율이 증가하게 된다. 그림에서 증

기의 암모니아 농도는 단을 상승하면서 점차 농도가 증가하고 하강하는 용액

중 암모니아 농도는 암모니아를 방출하여 감소하고 있다. 단의 상부로 갈수록 
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용액과 증기에서의 암모니아의 농도는 증가하며, 상대적으로 물의 농도는 보

조 정류기 하부로 갈수록 증가하고 상부에서 현저하게 감소하고 있다. 정류탑 

바닥부의 용액은 발생기의 가열에도 불구하고 용액중 암모니아 농도가 낮아 

발생하는 증기중 암모니아의 농도가 적고 물증기의 비율이 크게 된다. 

  용액에 잠겨져 있는 정류단 하부의 환류부에서는 단과 단사이의 농도가 완

만하게 변하고 있으나  GAX가열 열량의 영향으로 정류부의 암모니아 증기농

도는 급격히 변하고 있다. 
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Fig. 4.1 Liquid and vapor concentration of ammonia on rectifiying stage at 

15bar 
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Fig. 4.2 Liquid and vapor concentration of ammonia on rectifiying stage at 

16.5bar 
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Fig. 4.3 Liquid and vapor concentration of ammonia on rectifiying stage at 

20bar 
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  4.2 보조 정류단 평형온도와 GAX가열부

  Fig. 4.4는 각 정류단에서의 하강용액과 상승증기의 평형온도로 압력이 높

을수록 단의 하강용액과 상승증기의 평형온도가 높게 나타낸다. 환류부와 정

류부의 완만한 온도차는 발생기 가열이 환류부 측에 비교적 균일한 열유속이 

가해지고, 상부 정류부에도 GAX가열기에 의하여 균일한 열유속이 형성되기 

때문으로 보인다. 이는 또한 암모니아/물 혼합물의 온도에 따른 조성과 엔탈

피의 평형관계에도 기인한다. 상부 마지막 2∼3개 단에서 온도가 급강하는 것

은 보조 정류탑 상부단에서 환류액과 접촉 냉각이 이루어지기 때문이다. 마지

막 단의 온도는 충진식 정류기에서 물 성분이 응축되는 온도를 나타내고 있

다. 

  GAX 가열부의 적정 위치는 GAX의 온도중첩 범위에서 충진식 정류기를 

제외한 상부 2째단과 3째단 사이에 설치하여야 함을 알 수 있다.  
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  4.3 정류단과 용액량

   Fig. 4.5에서 Fig. 4.7은 각 압력에서 보조 정류단을 상승하는 증기유량과 

하강하는 액의 유량을 나타낸다. 탑 내부 하강하는 용액의 흐름을 보면 탑 하

부에서는 균일한 흐름을 보이고 상부에서는 감소한다. 이는 탑 상부에서 환류 

용액만이 미량 흘러내리기 때문이고, 상부 3 ∼ 4째 단에서 유량이 상승하는 

것은 암모니아 수용액조(feeding cylinder)로부터 중간 농도의 용액이 GAX발

생기로 주입되기 때문이다. 그림으로부터 암모니아 수용액조로부터 돌아오는 

암모니아수의 주입지점을 설계할 수 있으며, 15bar에서는 충진식 정류기 제외

한 4번과 5번 단사이, 16.5bar는 6번과 7번사이 그리고 20bar는 7번과 8번단 

사이에 주입하여야 한다.   
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Fig. 4.5 Liquid and vapor flow rates on rectifying column plate at 15bar 
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Fig. 4.6 Liquid and vapor flow rates on rectifying column plate at 16.5bar 
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Fig. 4.7 Liquid and vapor flow rates on rectifying column plate at 20bar 
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 반면 발생되는 증기 흐름량은 하부 환류부에서 비교적 균일한 흐름을 보이

고 상부의 보조 정류부는 환류부보다 증가하나 용액이 주입되는 단에서 증기

흐름량이 증가하다 감소함을 보인다. 이는 탑 하부는 액과 증기의 물질전달 

즉 증발과 흡수가 균일하게 형성되기 때문이고, 상부 GAX부에서는 흡수보다 

증발이 크게 발생되며 특히 용액주입 단에서의 발생량이 크게 된다. 

  4.4 충진재별 정류효과

  Fig. 4.8은 구리섬유(copper fibres)를 충진하고 압력을 16.5kg/cm
2
 용액 주

입량을 0.6ℓ/min으로 일정하게 유지했을 때 정류효과를 나타내고 있다. 

충진율 35%에서 암모니아 농도를 99.82%를 얻었다. 충진율 35%까지 효율이 

꾸준히 증가하다가 감소하는 이유는 적정 충진량보다 과다 충진되어 충진재

의 저항에 의한 증기흐름의 감소로 열전달 효과가 떨어지기 때문으로 판단되

어 진다.

  Fig. 4.9는 랫싱링(rasching ring)을 충진하고 상기와 같은 조건으로 일정하

게 유지했을 때 정류효과를 나타내고 있다. 랫싱링(rasching ring)의 구조는 

직경 10mm, 길이 20mm 철재 관의 측면 1/3이 절단된 형태로 제작하여 사용

하였다. 충진율 30%에서 암모니아 농도를 99.84%까지 증가하다가 이후 감소

하는 것을 알 수 있었으며 이유는 상기와 동일한 이유로 판단되어 진다.

  Fig. 4.10은 철섬유(iron fibres)를 충진하고 상기 조건과 동일한 조건으로 

실험한 결과를 나타내고 있다. 충진율이 증가함에 따라 분리된 암모니아 농도

도 증가되어, 충진율 36% 때 최고치인 암모니아 농도 99.94%를 얻을 수 있었

다. 본 연구를 통하여 충진식 정류기의 최적 충진재로는 가격이 저렴한 철섬

유가 적정한 재료임을 알 수 있었으며 충진율 36%가 최적의 조건임을 얻을 

수 있었다.

 이 같이 충진재 종류별로 얻어지는 암모니아 농도가 다른 이유는 충진재의 
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형태와 규격에 따라 석유화학 공정에서 정류 효과의 차이를 갖는 것과 동일

한 것으로 판단된다
[14]
.  즉, 철섬유는 규격이 0.2mm로 균일하여 충진식 정류

기내에 비교적 균일한 충진이 이루어져 암모니아 증기로부터 물의 열 및 물

질전달이 원활하게 이루어져 제일 높은 암모니아 농도를 보이는 반면, 구리섬

유는 열전달 효과는 철섬유보다 크나 규격이 0.3∼0.5mm로 불균일하여 정류

효과 차이를 갖는 것으로 보인다. 한편 랫싱링(rashing ring)은 충진재 간의 

공간이 많아 암모니아와 물증기로부터 물의 응축이 원활하게 이루어지지 않

는 것으로 분석된다.  

  또한 비철금속인 구리섬유의 경우는 산소가 존재하게 될 때 부식이 발생하

게 된다. 랫싱링은 제작이 어려움에 따라 가격이 고가인 반면 철섬유는 내식

성이 있고 저가인 장점을 지닌다. 
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Fig. 4.8 NH3 Concentration with increasing packing ratio(copper fibres)
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Fig. 4.9 NH3 Concentration with increasing packing ratio(rasching ring)
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Fig. 4.10 NH3 Concentration with increasing packing ratio(iron fibres)
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Fig. 4.11 Comparison of Packing materials
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  Fig 4.12는 철섬유(iron fibres)의 충진량에 따른 전열계수(UA)와 암모니아

의 농도를 나타낸 그림이다. 충진재의 철섬유의 전열면적으로 정확히 나타낼 

수 없으므로 전열계수 값을 총괄전열계수에 철섬유 전열면적이 곱하여진 UA

값으로 나타내었다.

  관외 막응축 전열량 계산식인 식 (2.2)와 (2.3)을 적용하여 제작한 정류기의 

전열량에 비하여, 철섬유를 15%∼36% 충진했을 때 충전율에 따른 전열량이 

1.06 ∼ 1.32배 증가하였다. 이 때 전열량은 정류관내 냉각수의 온도차로 산정

하였다. 이 전열량의 향상은 충진율에 영향을 받고 암모니아 농도에 영향을 

주므로 이의 함수로 나타내면, 충진율을 PR, 암모니아 농도를 CN이라고 할 

때,UA = f (PR, CN )의 함수로 정의하여 Fig. 4.4.4로부터 관계식을 구하면 

다음과 같이 나타내 진다.

        UA = a․(1+b․P
b
R․C

d
N)                                 (4.1)

        where, a  : 0.01567

               b  : 7.3832E-3

               c  : 0.6212

               d  : 0.3927

  위 식은 ±20%이내의 정확도를 가지며, 충진식 시스템에서의 전열현상을 

잘 나타내고 있다고 판단되어 진다.
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  4.5 시스템 압력에 따른 정류 효과

  Fig. 4.13은 충진식 정류기에 첨섬유(iron fibres)를 36% 충진하고 용액을 

0.6ℓ/min으로 일정하게 유지했을 때 시스템 압력에 따른 정류효율을 나타낸 

것이다.

본 실험장치의 설계치인 시스템 내부의 압력이 16.5kg/cm
2
 일 때 최고의 정

류효율을 나타내는 것을 알 수 있었다.
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  4.6 보조 정류기 Feed 용액온도에 따른 영향

  Fig. 4.14는 충진식 정류기 및 발생기 내부에 압력 16.5kg/cm
2
, feed 용액 

0.6ℓ/min을 유지하고 철섬유를 36% 충진하였을 때 Feed 용액온도에 따른 

암모니아 농도를 나타내었다.

이것은 열량주입은 일정하므로 온도가 낮을수록 많은 열량을 필요로 하게 되

고 설계치인 86℃에 근접할수록 정류되는 암모니아 증기의 농도가 증가함을 

알 수 있었다.
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제 5 장 결 론 

  본 논문에서는 5RT급 NH3/H2O 흡수식 열펌프의 발생기 일체형 충진식 정

류기 시스템을 제작하여 열 및 물질전달 현상을 해석하였으며, 보조정류기의 

정류단수와 정류단의 평형농도, 평형온도, 용액과 증기 흐름량, 환류량이 정류

에 미치는 영향을 분석하였다. 그리고 충진식 정류기에서 적정 충진재를 선정

하고 최적의 충진율을 도출하기 위해 실험적으로 연구하여 다음과 같은 결론

을 얻었다.

 (1) 발생기 일체형 보조 정류기의 정류단 설계에 있어서 발생기 압력이 높을 

수록 많은 정류 단수가 필요하게 된다.

 (2) 암모니아 수용액조로부터 주입되는 암모니아수의 적정 주입지점과 GAX

가열부의 적정 설치위치를 도출하였다.   

 (3) 환류량이 감소하면 발생기 주입열량이 감소하며 환류액 농도와 충진식 

정류기 상부증기의 농도차에 의한 흡수력 즉 물질전달이 저하되어 정류

단이 무한히 많이 필요하게 된다.

 (4) 정류에서의 충진재는 철섬유(iron fibres)가 효과적이며, 암모니아 증기 

농도 99.8%이상 정류를 위한 적정 충진율은 36%이다.

 (5) 충진재로 철섬유(iron fibres)를 15%∼36∼ 충진하였을 때, 설계치보다 

열량이 1.06 ∼ 1.32배 증가하며 그에 따른 관계식은 다음과 같다.
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    UA = 0.1567․(1+7.3832E-3․P0.6212R ․C0.3927N )

  본 연구는 NH3/H2O 흡수식 열펌프에서 연구 수행이 미비한 상태에서 최적

의 충진재와 충진율에 대한 기초자료를 실험적으로 파악하였다.

충진식 정류기내의 열 및 물질전달 특성을 더욱 자세히 이해하고 응용하려면 

충진식 정류기 내부에서 일어나는 유동양식에 따른 특성실험과 충진재에서의 

열 및 물질전달에 대한 현상 규명이 필요하다.

  이후 System 용액 Feeding 량 변화 등과 같은 여러 인자를 변화해 가며 

연구가 수행되어야 할 것이다.
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