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Abstract An experimental study of an ORC (Organic Rankine Cycle) system has been performed for small-scale applications
in the range of a few kW for low-grade-recovery heat sources. The ORC system was equipped with a scroll expander.
Experimental tests were carried out using this system, and showed good performance and reliability for the small-scale system.
The effects of various operating conditions were selected as the main parameters for the performance of ORC system, such
as the expander speeds and mass flow rates of R-134a for expander inlet temperatures ranging from 100℃ to 190℃, as
well as the thermal power, thermal efficiency, expansion efficiency, and volumetric efficiency.
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기호설명
 ：질량유량 [kg/s]
  ：동력 [kW]
 ：열전달률 [kg/kJ]
  ：온도 [℃]
 ：펌프의 등엔트로피 효율 

 ：팽창기의 등엔트로피 효율 

 ：팽창기 회전수 [rev/min]
T ：팽창기 회전토크 [N․m]
 ：사이클의 열효율 

 ：사이클의 등엔트로피 열효율 

하첨자

P ：펌프

exp ：팽창기

H ：증발기

L ：응축기

r ：작동유체(HFC-134a)
s ：등엔트로피 과정

1. 서  론

비등점이 낮은 유기물질을 작동유체로 사용하는 유기

랭킨사이클(ORC; Organic Rankine Cycle)은 물과 증기의 
상변화를 이용하는 증기원동소사이클(Rankine Cycle) 
보다 저온의 열원에서 효과적이다. 최근 다양한 폐열 및 
신재생 에너지를 활용한 소규모 분산형 발전에 대한 관

심이 증가하면서 선진국에서는 수 kW～수십 kW급의 

유기랭킨사이클 상용화 개발이 활발하게 진행되고 있

다.(1) 이러한 사이클은 다양한 온도의 열원을 이용할 수 
있는 장점이 있다. 

엔진열원의 경우 300℃ 이상의 배기가스 폐열
(2)
과 

100℃ 정도의 엔진냉각수 폐열이 비슷한 열량으로 동

시에 발생되는데 이를 효율적으로 모두 이용하기 위해

서는 고온용 스팀 사이클과 저온용 ORC가 결합된 이

중 사이클이 개발되고 있다. Guo(3)
는 폐열 발전시스템

의 열역학적 분석을 통해 시스템 성능을 향상시키는 

방법을 제안하였다. 
소규모 ORC 발전시스템은 다양한 저온 폐열

(4) 및 저

온 태양열
(5, 6)

과 지열
(7) 등 신재생 에너지를 이용한 발전
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Fig. 1  Schematic diagram of ORC system.  Fig. 2  Experimental set-up of ORC system.

시스템에 적용될 수 있어 현재 다양한 용도로 개발되

고 있다. 대규모 ORC 발전시스템에서 주로 사용되는 

기존 터빈의 경우 소형화될수록 팽창효율이 감소하고 

부분부하 특성이 좋지 않은 단점이 있으므로, 소규모 

ORC 발전시스템에서는 용적형 팽창기로서 고효율, 저
소음, 낮은 회전수 등 많은 장점이 있는 스크롤 팽창

기의 적용 사례가 늘고 있다. Kim et al.(8)
은 증기로 작

동되는 스크롤 팽창기를 설계/제작하여 34%의 팽창기 

효율을 얻었으며, Saitoh et al.(9)
은 태양열을 이용하는 

ORC 시스템에 스크롤 팽창기를 적용하여 65%의 팽창

기 효율과 11%의 사이클 효율을 달성하였다. Kane et. 
al.(10)

은 태양열과 바이오디젤 엔진의 복합사이클에 스

크롤 팽창기를 적용한 연구를 수행하였다. Lemort et 
al.(11)

은 작동유체로 냉매 R-123를 사용하고, 무윤활 공

기압축기를 개조한 프로토 타입의 스크롤 팽창기를 적

용한 ORC 실험장치를 구성하여, 1.8 kW의 팽창기 출

력과 68%의 등엔트로피 효율에 도달하였다. 
 Eom et al.은(12) ORC 저온열원의 특성에 따라 개방

형과 순환형으로 분류하고, 이에 따른 ORC 시스템 최

적화 방법의 차이를 성능해석 측면에서 비교하였다. 열
원의 온도, 작동유체 질량유량에 따른 효율, 출력, 열
효율 및 엑서지 개념을 도입하여 사이클과 시스템의 

열역학적 계산을 수행하였다. 선행 성능해석 연구를 

기본으로, 본 논문에서는 공기압축기를 개조한 프로토 

타입의 스크롤 팽창기를 적용하여 ORC 시스템을 구

성하였다. ORC 시스템의 작동유체로는 R-134a를 사용

하였고, 100∼190℃의 온도 조건에서 팽창기 회전수와 

작동유체의 질량유량 변화에 따른 출력 및 열효율, 팽
창효율 등 ORC 시스템 운전 특성에 관한 실험연구를 

수행하였다.  

2. ORC 시스템 실험장치 구성

Fig. 1은 본 연구의 대상인 ORC 시스템의 개략적인 

구성도를 나타낸다. 팽창 후 남은 열을 재활용하기 위

해 재생열교환기(regenerator)를 부가하여 사이클을 구

성하였다. 응축된 액체상태의 작동유체는 펌프(pump)로 
가압되어 재생열교환기를 통과하며 예열되고, 증발기

(evaporator)를 통해 외부 폐열원에서 열을 공급받아 과

열상태가 된다. 과열상태의 작동유체는 발전기와 연결

된 스크롤 팽창기(expander)에서 팽창 후 재생열교환기

를 거쳐 응축기(condenser)로 순환되며, 응축기의 열은 

냉각수를 통하여 배출된다.
Fig. 2는 본 연구를 통해 제작한 ORC 시스템의 실험

장치로, 저온 폐열원을 모사하기 위하여 열매체 보일

러에서 가열된 열매체 오일과 사이클의 증발기가 열교

환을 하며, 팽창기 입구 작동유체의 온도 조절을 위하

여 증발기와 열교환 하는 열매체 오일의 온도를 제어

하였다. 또한 재현성을 위한 반복실험에서 응축기를 

적절히 냉각하기 위하여 냉각수의 유량을 볼밸브로 조

절하여 응축온도를 동일하게 유지하였다. 증발기, 응
축기, 재생열교환기로 대향류의 용접형 판형열교환기

(welded plate heat exchanger)를 사용하였다. AC 모터를 

이용하여 팽창기 rpm을 조절하였고, 제동저항을 설치

하여 발전된 전기를 소비하였다. 동력계로 기능을 하

는 AC 모터와 팽창기 사이에서 TRC 모델(Dacell사)의 

토크센서(정확도 ±0.5%)를 사용하여 토크 및 회전수를 

통하여 출력을 구하였고, 작동유체 펌프의 회전수를 

조절하여 원하는 작동유체 질량유량을 제어하였다. 여
기서 유량은 Vortex type의 Innova 유량계(Sierra사, 정
확도 ±0.2%)로, 온도와 압력은 k-type 열전대와 PSH 압
력센서(Sensys사, 정확도 ±0.15%)를 각각 사용하여 측

정하였다

Fig. 3는 ORC 시스템의 작동조건을 T-s 선도에 표시

한 것이다. 1은 펌프입구, 2는 펌프출구, 3은 증발기 

입구, 4는 팽창기 입구, 5는 팽창기 출구, 6은 응축기 

입구를 각각 나타낸다. 
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Fig. 3  T-s diagram of ORC system.

Fig. 4  Photo of scroll expander.

소형 ORC 시스템의 핵심부품인 스크롤 팽창기는 상

용화된 제품이 없으므로, Fig. 4와 같은 형상의 5 hp급 

oil-free 스크롤 공기압축기를 개조하여 사용하였다. 제
원으로는 압축비 4.05, 압축용적 36.5 CC, 팽창용적 148 
CC, 재질은 알루미늄이다. 이 압축기를 역으로, 즉 팽

창기 대용으로 사용하면, 본 연구에서 대상으로 하는 

출력, 팽창비, 체적이 적합하며, 역회전방지 장치와 체

크벨브가 존재하지 않아 개조가 쉽다. 그러나 팽창기

의 경우 저압의 작동유체를 고압으로 만드는 압축기와

는 달리 오일순환이 어렵다. 따라서 오일을 공급해 주

지 않아도 일반 압축기의 효율을 갖는 oil-free 타입을 

선택하였다. 공기용으로 제작된 압축기의 실링을 위하

여 하우징 가공과 입구와 출구를 서로 변경하였다. 
작동유체는 끓는점이 낮고, 폭발성과 독성이 없고, 

오존 파괴지수가 낮으며, 현재 공조냉동시스템에 널리 

사용되고 있는 R-134a를 선정하였다. 또한 향후 지구

온난화 지수와 연관된 냉매규제에 대응하기 위해 신냉

매로 개발되고 있는 R-1234yf와 물성이 유사하여(13-15) 
시스템의 변화 없이 신냉매를 사용할 수 있다는 장점

이 있다.

3. 실험 및 계산 방법

본 연구에서는 저온 폐열 또는 태양열 등 다양한 열

원의 활용을 목적으로, 스크롤 팽창기를 적용한 ORC 
발전시스템 개발을 위하여 운전조건에 따른 시스템 특

성을 파악하였다. 실제 ORC 발전시스템은 열원의 특

성에 따라 사이클의 최적 설계가 필요하지만, 이에 앞

서 먼저 각 운전조건에 따른 시스템 특성을 파악하는 

것은 향후 적용처 및 기술 개발 방향을 결정하는데 있

어 중요하다. 
실험조건으로는 증발기 공급 열매체의 온도를 변화

하여 팽창기 입구 작동유체온도를 100℃, 150℃, 190℃
로 선정하였으며, 그 이유는 다음과 같다. 태양열 온수

기의 액체 폐열원은 약 100℃, 소각장의 기체 폐열원

은 약 150℃, 또한 온도변화에 따른 성능 변화를 이해

하기 위하여 190℃를 선택하였다. 발전시스템에서 사

용하는 터빈 또는 팽창기의 운전 회전수가 정해진 경

우에는, 작동유체의 유량 변화에 따른 열효율 및 출력 

비교를 통하여 최적의 유량을 찾는다. 그러나 터빈 또

는 팽창기의 운전 회전수가 정해지지 않은 경우에는, 
팽창기의 회전수를 변화해 가며 실험을 수행하여 최적의 
회전속도를 선택한다. 따라서 실험조건으로 팽창기가 

파손되지 않으며, 좋은 체적효율이 예상되는 고속회전 

영역인 2000 rpm으로 팽창기 회전수를 고정하고, 작동

유체 펌프의 rpm을 조절하여 작동유체의 질량유량을 

단계적으로 증가시켜 부하에 따른 성능 변화를 탐구하

였다. 또한 작동유체의 질량유량을 0.2 kg/s로 고정하

고, 팽창기 회전수를 1000 rpm, 1500 rpm, 2000 rpm으

로 단계적으로 증가시켜 부하에 따른 성능 변화를 파

악하였다. 작동유체로 사용된 R-134a는 370℃에서 열분

해가 일어나지만, 작동유체의 경우 철, 동, 알루미늄 

등의 금속이 존재하는 곳에서는 화학적 안정성이 저하

되어 최고온도 150℃에서 장기간 사용이 가능하다.(16) 
하지만 본 연구에서는 온도변화에 따른 성능변화를 고

찰하기 위하여, 190℃까지 온도를 높여 단기간 동안만 

실험을 수행하였다. 또한 재현성의 확보를 위하여 3회 

이상 동일한 실험을 통하여 결과를 나타내었다.

ORC 시스템 성능 평가를 위한 각 구성품의 열역학 

방정식은 다음과 같다.
펌프의 등엔트로피 효율은

  

  (1)

여기서 하첨자 는 등엔트로피 과정을 나타낸다.  
펌프에 소요되는 동력은
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Table 1  Operating characteristics of ORC system at 100℃ of expander inlet temperature

Variant Expander
(RPM)


(kg/s)


(bar)


('C)


(bar)


('C) 

 
(kW)


(kW)


(kW)


(%)


(%)


(kW)


(%)


(%)

Load
2000 0.128 16.2 93.3 8.7 28.9 1.86 25.4 1.0 24.2 50.9 62.3 0.12 3.5 7.4
2000 0.186 22.4 97.7 8.3 29.0 2.70 35.8 2.7 33.1 62.6 63.9 0.29 6.7 11.4
2000 0.275 29.1 92.8 9.8 30.7 2.97 50.0 3.9 43.3 65.2 68.9 0.62 6.6 11.0

Speed
1000 0.199 29.7 94.8 8.6 29.8 3.45 35.4 3.0 32.4 60.1 48.2 0.46 7.2 13.1
1500 0.198 26.4 98.3 8.6 29.8 3.07 36.5 3.3 33.3 67.1 57.1 0.39 8.0 12.6
2000 0.204 24.3 99.8 8.6 29.9 2.83 38.6 3.0 34.2 61.2 64.3 0.36 6.8 12.0

 
  

      (2)

여기서 은 작동유체 질량유량을 나타내며, 볼텍

스 유랑계를 이용하여 측정하였다.
펌프구동에 소요되는 전력은 팽창기 출력에 비해 상

대적으로 작아 직접 측정하지 않았고, 펌프 등엔트로

피 효율( )을 제작사의 기술자료에 근거하여 80%(17) 
값을 사용하여, 식(2)를 통해 추정하였다. 

팽창기에서 발생되는 동력은 동력계에서 측정되는 

회전수(N)와 토크(T)로부터 계산한다.

   (3)

팽창기의 등엔트로피 효율은

   

 (4)

증발기에서 작동유체로 공급되는 열량은

 
  (5)

응축기에서 방출되는 열량은

 
  (6)

사이클의 열효율은

 


 (7)

체적효율은 

 

 (8)

여기서,   및 은 작동유체의 이론 질량유량과 

실제 질량유량을 나타내며, 은 유량계로 실측한 

값을 적용하고, 는 다음의 식을 통해 계산한다.



 (9)

압축과정과 팽창과정이 이상적인 등엔트로피 과정

이라고 가정할 때, 이론적인 등엔트로피 열효율은 다

음과 같이 정의하여 측정된 실제 사이클의 열효율과 
비교하였다.

 


         (10)

4. 실험결과 및 고찰

Table 1～Table 3은 팽창기의 입구 작동유체 온도(100℃, 
150℃, 190℃)에 따른 ORC 시스템의 대표적인 작동데

이타를 정리한 표이다. 작동유체의 질량유량( ), 팽창

기 rpm, 팽창기 입․출구의 온도( )와 압력( )
의 조건과 그에 따른 증발기에서 작동유체로 공급되는 

열량( ), 팽창기출력( ), 팽창효율(), 체적효율(), 

펌프 소모동력( ), 열효율(), 이상적인 등엔트로피 

과정으로 가정한 이론 열효율()을 포함하였다.
증발기와 열교환하는 열매체의 온도를 변화하여 팽창

기의 입구 작동유체 온도를 유지하였다. 동력계로 기능

을 하는 AC 모터를 이용하여 팽창기 rpm을 조절하였

고, 제동저항을 설치하여 발전된 전기를 소비하였다. 
AC 모터와 팽창기 사이에서 토크센서를 사용하여 토크 
및 회전수를 통하여 출력을 구하였고, 작동유체 펌프

의 회전수를 조절하여 원하는 작동유체 질량유량을 제

어하였다. Table 1～Table 3의 전반부에서는, 변수가 

load이며, 팽창기 회전수를 2000 rpm으로 고정하고 작
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Table 2  Operating characteristics of ORC system at 150℃ of expander inlet temperature

Variant Expander
(RPM)


(kg/s)


(bar)


('C)


(bar)


('C) 

 
(kW)


(kW)


(kW)


(%)


(%)


(kW)


(%)


(%)

Load

2000 0.101 17.1 141.2 8.7 29.5 1.97 24.8 1.0 23.2 49.1 36.1 0.10 3.6 7.9

2000 0.237 31.2 146.5 9.5 31.3 3.28 46.4 4.8 39.1 61.7 47.5 0.58 9.1 15.8

2000 0.292 36.9 146.8 11.4 31.2 3.24 56.0 6.0 44.6 65.8 52.4 0.89 9.1 15.0

Speed

1000 0.202 35.2 144.4 8.7 30.4 4.05 40.4 3.8 34.2 50.7 40.6 0.58 8.0 17.4

1500 0.193 30.1 140.2 8.8 30.4 3.42 39.6 4.1 33.7 63.9 53.1 0.45 9.4 15.7

2000 0.237 31.2 146.5 9.5 31.3 3.28 46.4 4.8 38.5 61.7 58.4 0.58 9.1 15.8

Table 3  Operating characteristics of ORC system at 190℃ of expander inlet temperature

Variant Expander
(RPM)


(kg/s)


(bar)


('C)


(bar)


('C) 

 
(kW)


(kW)


(kW)


(%)


(%)


(kW)


(%)


(%)

Load

2000 0.232 32.1 193.8 10.7 31.8 3.0 54.4 4.9 40.5 56.6 51.2 0.55 8.0 15.1

2000 0.249 34.0 191.4 11.0 31.7 3.09 56.5 5.3 40.3 58.2 50.9 0.69 8.2 15.1

2000 0.290 40.1 191.1 12.1 32.1 3.31 61.7 6.1 43.5 55.6 53.1 0.99 8.3 16.5

Speed

1000 0.204 38.9 194.0 10.5 31.8 3.70 42.4 4.0 35.5 46.9 36.1 0.67 7.9 18.9

1500 0.203 34.0 188.0 10.5 31.7 3.24 42.5 4.4 34.6 57.7 47.5 0.56 9.0 16.9

2000 0.209 29.3 184.7 10.5 31.8 2.79 43.6 4.3 36.5 62.2 52.4 0.47 8.8 15.0

Fig. 5  Energy balance of ORC system.

동유체의 질량유량( )을 단계적으로 증가하여 부하

에 따른 성능 변화를 나타내었다. 팽창기 회전수가 일

정한 상태에서 작동유체 질량유량을 증가시키면 재생

열교환기 출구 조건에서 팽창기 입구조건까지 가열시

키는 데 들어가는 열량 즉 증발기에서 ORC 시스템으

로 공급열량( )이 비례하여 증가하며 팽창기 입구 압

력() 증가로 팽창비가 증가함에 따라 출력( )이 

증가한다. Table 1～Table 3의 후반부에서는, 변수가 

팽창기 회전수이며, 작동유체 펌프의 rpm을 조절하여 

작동유체 질량유량을 0.2 kg/s로 고정하고 팽창기 회전

수를 1000 rpm, 1500 rpm, 2000 rpm으로 단계적으로 

증가시켜 온도 100℃, 150℃, 190℃에서의 부하에 따

른 성능 변화를 나타내었다. 응축조건의 경우 최대 약 

2～3℃의 차이를 보이지만 이는 응축온도를 제외한 모

든 조건이 동일하다고 가정 하였을 경우 응축온도 1℃ 

변화에 따른 열효율 변화는 0.06%로 그 차이가 미비하

다고 판단하여 동일한 기준에서 분석하였다.
Fig 5는 실험데이타의 신뢰성을 검증하기 위하여 

Table 1～Table 3의 결과로부터 
와 

 
를 추출하여 에너지밸런스를 나타낸 그래프이다. 팽창

기 입구온도가 100℃와 질량유량이 작을 때에는 에너

지밸런스가 10% 내로 비교적 일치한다. 하지만 온도

와 질량유량이 증가하여 공급열량( )이 증가함에 따

라 팽창기, 재생열교환기, 배관의 열손실에 의한 에너

지 밸런스의 차이가 증가함을 알 수 있다. 자세한 결

과에 대한 물리적인 고찰은 Fig. 6∼Fig. 9에서 서술하

기로 한다. 
Fig. 6은 팽창기 입구의 작동유체 온도가 100℃, 15

0℃, 190℃일 때, 팽창기 회전수를 2000 rpm으로 고정 

시킨 뒤 작동유체 질량유량의 변화에 대한 시스템의 

열효율과 팽창효율을 각각 나타낸다. 작동유체 질량유

량을 증가시키면 증발기로부터 ORC 시스템의 공급열
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Fig. 6  Thermal efficiency and expansion efficiency 
for various mass flow rates at 100℃, 150℃, 
190℃ of expander inlet temperature.

Fig. 7  Thermal efficiency and expansion efficiency 
for various expander speeds at 100℃, 150℃, 
190℃ of expander inlet temperature.

량( )이 비례적으로 증가한다. 팽창기 입구 작동유체 

온도가 100℃일 때 최대 열효율은 6.6%이며 이때 팽창

효율이 약 65%, 이론 열효율은 약 11%이다. 작동유체 

온도가 150℃일 때 최대 열효율은 9%이며 이때 팽창

효율이 약 66% 이론 열효율은 약 15%이다. 두 조건의 

경우 작동유체 질량유량이 낮을 때는 팽창비가 낮아 팽

창효율 및 열효율이 낮으며, 작동유체 질량유량이 높을

수록 열효율이 증가함을 보인다. 팽창기 회전수를 고

정하고 작동유체 질량유량을 증가시키면 팽창기 입구 

압력이 높아져서 본 실험에 사용된 팽창기의 운전 설

계치 팽창비인 4.05에 가까워지며, 따라서 체적효율이 

높아져 팽창효율이 증가하기 때문이다. 100℃와 150℃
의 경우 팽창효율은 약 3%정도로 차이가 미비하지만 

150℃의 경우 100℃에 비해 높은 입구 압력 조건으로 

높은 출력을 보여 열효율이 높게 나타났다. 작동유체 

질량유량에 따른 변화에서 대체적으로 팽창기 입구 작

동유체 온도가 190℃일 때 최대 열효율은 8.3%이며 이

때 팽창효율이 약 56%, 이론 열효율은 약 16%이다. 이 

때, 작동유체 질량유량 변화에 따라 증발기에 공급되

는 열량( )은 변화가 거의 없는 것을 알 수 있다. 이
는 높은 온도의 열원이 존재 하더라도 본 실험에 사용

된 팽창기 발전용량의 한계로 시스템 내부로의 열량공

급이 제한되기 때문이다. 따라서 이론 열효율은 150℃, 
190℃ 경우 비슷한 수치를 나타낸다. 또한 팽창기 출

구 압력과 온도가 높아져 팽창비에 의한 변화가 미비

하고, 체적효율은 거의 일정하지만 기계적 마찰 즉 트

러스트 손실이 증가해 팽창효율이 낮아지는 것으로 생

각된다. 따라서 100℃, 150℃에서는 작동유체 질량유

량이 증가할수록 팽창효율이 증가하여 열효율이 높아

지지만, 190℃에서는 팽창효율은 낮아지지만, 팽창비

가 높아져 열효율이 조금 증가하는 경향을 보인다.

Fig. 7은 팽창기 입구 작동유체 온도가 각각 100℃, 
150℃, 190℃일 때, 작동유체 질량유량을 0.2 kg/s로 고

정한 후 팽창기 회전수에 따른 시스템의 열효율과 팽

창효율을 각각 나타낸다. 팽창기 입구 작동유체 온도

가 100℃일 때 최대 열효율은 8%이며 이때 팽창효율

이 약 67.1%, 이론열효율은 대략 12～13%이고, 팽창기 

입구 작동유체 온도가 150℃일 때 최대 열효율은 9.4%
이며 팽창효율이 약 64%, 최대 이론 열효율은 대략 

15.7%이다. 팽창기 작동유체 입구온도가 150℃일 경

우, 팽창기 회전수와 작동유체 질량유량 변화에 따른 

팽창효율과 열효율 변화를 살펴보면, 팽창기 입구온도

가 100℃일 때와 같이 팽창효율이 가장 좋은 1500 rpm
에서 출력, 팽창효율, 열효율이 최대가 된다. 팽창기 

입구 작동유체 온도가 190℃일 때, 열효율은 9.0%이며 

이때 팽창효율이 약 57.7%, 이론 열효율은 대략 17%
이다.

작동유체 질량유량이 0.2 kg/s로 고정되었을 때, 팽
창기 회전수 1000 rpm의 경우 팽창기 입구 압력이 증

가하여 본 실험에 사용된 팽창기의 팽창비인 4.05에 

가까워지지만 누설량 증가로 체적효율이 낮아진다. 
2000 rpm의 경우 누설량 감소로 체적효율은 증가하지

만 팽창비가 낮아진다. 두 조건을 종합하면 1500 rpm
에서 가장 높은 팽창효율을 보이며 이때 가장 높은 열

효율을 나타낸다. 또한 온도가 높아질수록 이론 열효

율은 높아지지만 실험에서는 팽창기 출구 온도가 높아

져 출구압력의 증가에 따른 팽창비 감소와 누설량 증

가로 인한 체적효율 감소가 원인으로, 열효율은 150℃
에서 가장 높게 나타난다. 

Fig. 8은 팽창기 회전수 2000 rpm, 작동유체 질량유

량 0.2 kg/s로 동일한 조건에서 팽창기 온도(100℃, 15
0℃, 190℃) 변화에 대한 체적효율을 나타낸다. 체적효
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Fig. 8  Volumetric efficiency at 100℃, 150℃, 190℃ 

of expander inlet temperature.

 Fig. 9  Thermal efficiency of actual and isentropic 
conditions, and expander efficiency, for 
various expander inlet temperatures.

율에 큰 영향을 미치는 요소는 누설이다. 팽창기 입구

로 들어온 작동가스가 랩간 틈새나 랩 끝단으로의 누

설에 의해 팽창기 출구로 그대로 방출됨으로써, 팽창

기 입구로 들어온 작동가스의 100%가 팽창기 출력에 

기여하지 못하고 작동가스의 일부만 출력에 기여하게 
되는 현상을 초래함으로써 팽창기 성능과 효율을 떨어

뜨린다. 온도가 높아짐에 따라 체적효율은 64.3%, 58.4%, 
52.4%로 감소한다. 이는 열변형에 의한 누설량 증가로 

생각된다.
Fig. 9는 가장 높은 효율을 보인 팽창기 회전수 1500 

rpm, 작동유체 질량유량 0.2 kg/s로 동일한 상태에서 

팽창기 입구의 작동유체 온도 변화에 따른 사이클의 

실제 열효율과 이론 열효율, 팽창효율, 체적효율을 각

각 나타낸다. 재생열교환기가 있는 ORC 시스템의 경

우 팽창기 입구의 작동 온도와 압력이 높을수록 이론 

열효율은 증가하지만, 실험 결과에 의하면 팽창기 입

구 작동유체온도가 증가할수록 팽창기 효율과 체적효

율은 감소한다. 따라서 팽창기 입구 작동유체 온도가 

150℃에서 190℃로 증가 시 실제 열효율은 오히려 약

간 감소하는 경향을 보인다. 또한 사용된 팽창기의 스

크롤 형상은 공기압축기 용도로 최적화되어 있으므로 

운전 온도가 상승할수록 열변형에 의해 팽창효율이 저

하되는 것으로 생각된다.

4. 결  론

본 연구에서는 5 hp급 oil-free 상용 스크롤 공기압축

기를 개조한 팽창기를 적용하여 ORC 발전시스템을 

구성하였으며, 3가지 온도조건(100℃, 150℃, 190℃)에
서 팽창기 회전수, 작동유체 질량유량 등의 변화에 따

른 출력, 열효율, 팽창효율 등의 운전 특성을 파악하였

으며, 결론을 요약하면 다음과 같다. 
(1) 팽창기 회전수가 일정한 상태에서 작동유체 질량

유량이 증가하면 공급열량은 비례하여 증가하며 팽창

기 입구 압력 증가로 팽창비 증가, 출력 증가가 발생

한다. 작동유체 질량유량이 매우 작을 때는 팽창비가 

매우 낮아 팽창효율 및 열효율이 매우 낮으며, 일정 부

하 이상에서 안정된 팽창효율과 열효율을 보인다. 
(2) 작동유체 펌프 회전수(작동유체 질량유량)가 일

정한 상태에서 팽창기 회전수를 증가하면 입력 열량은 

거의 일정하나 팽창기 입구 압력 감소로 팽창비 감소, 
누설량 감소에 따른 체적효율증가, 마찰력 증가 등의 

요인으로 1500 rpm에서 출력, 팽창효율, 열효율이 최

대가 된다.
(3) 팽창기 입구의 온도와 압력이 높을수록 이론 열

효율은 증가하지만, 팽창기 입구 온도가 증가할수록 

팽창기 효율은 감소하게 되어 150℃에서 190℃로 팽

창기 입구 온도가 증가 시 누설량 증가 및 팽창비 감

소에 의해 실험으로 측정된 열효율은 감소하는 경향을 

나타낸다. 

후  기
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