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Optimal Operating Points on the Organic Rankine Cycle to 
Efficiently Regenerate Renewable Fluctuating Heat Sources
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Abstract Organic Rankine cycle (ORC) has been widely used to convert renewable energy such as solar energy, geothermal 

energy, or waste energy etc., to electric power. For a small scale output power less than 10 kW, turbo-expander is not widely 
used than positive displacement expander. However, the turbo-expander has merits that it can operate well at off-design points. 
Usually, the available thermal energy for a small scale ORC is not supplied continuously. So, the mass flowrate should be adjusted 
in the expander to maintain the cycle. In this study, nozzles was adopted as stator to control the mass flowrate, and radial-type 
turbine was used as expander. The turbine operated at partial admission. R245fa was adopted as working fluid, and supersonic 
nozzle was designed to get the supersonic flow at the nozzle exit. When the inlet operating condition of the working fluid was 
varied corresponding to the fluctuation of the available thermal energy, optimal operating condition was investigated at off-design
due to the variation of mass flowrate.
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Nomenclature

A : cross-sectional area, m2

a : speed of sound, m/s
β : blade angle, degree

C : absolute velocity, m/s
cp : constant pressure specific heat, kJ/kg K
D : diameter, m
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ε : partial admission rate, %
f : frictional coefficient
h : specific enthalpy, kJ/kg
η : efficiency, %
M : Mach number
Π : power, kW
R : degree of reaction
Re: Reynolds number
s : specific entropy, kJ/kg K
U : circumferential velocity, m/s
W : relative velocity, m/s
x : streamwise direction
Ω : rotational speed, RPM

subscript

HX : regenerator 
in : input
N : nozzle
s : isentropic process
t : total
t-t : total to total

1. 서 론

점차적으로 자원이 고갈되어 감에 따라 재생에너지의 활용

에 대하여 세계적으로 많은 연구를 수행하고 있다. 이러한 재

생에너지에는 풍력, 태양열, 지열 등으로부터 유용한 에너지

를 얻는데, 태양전지 같은 경우에는 바로 전기에너지를 얻으

며, 풍력의 경우는 풍력 터빈으로부터 전기에너지를 생산하

게 된다. 반면에 태양열, 산업체에서 발생되는 폐열, 지열 등

의 열원은 열로써 직접 이용하거나, 증기터빈이나 유기랭킨 

사이클을 이용하여 전기를 생산한다. 유기랭킨 사이클에 사

용되는 냉매는 증발온도가 수증기에 비하여 낮고, 응축온도

가 높기 때문에 비교적 낮은 온도의 열원이 있는 경우에도 사

이클 형성이 용이한 장점이 있다. 

이러한 용도로 사용되는 작동유체로는 Velez et al.
(1)
이 언

급한 것처럼 기본적으로 오존을 파괴하지 않아야 하며, 지구 

온난화 지수가 낮으며, 가연성이 낮고, 효율이 높으며, 인체

에 무해한 냉매를 사용하여야 한다. 이러한 용도로 CO2와 같

은 자연냉매를 사용하기도 하나 비용 측면에서 불리하므로, 

CFC/HFC 계열의 단점을 개선한 대체냉매를 사용한다. 35종

의 냉매에 대하여 ORC 에 적합성을 연구한 Chen et al.
(2)
은 

밀도와 잠열이 큰 냉매가 터빈의 출력을 높인다고 하였으며, 

높은 압력을 필요로 하는 단점이 있지만 supercritical ORC 

가 그렇지 않은 ORC 보다 효율이 높다고 하였다. 냉매의 포

화증기선도가 ≅,  ,  이냐에 따

라서 isentropic, wetted, dry 냉매로 분류하는데, wetted 냉

매는 super heating이 필요하므로 isentropic이나 dry 냉매

가 선호된다.

태양열을 ORC에 연계하여 재생에너지를 얻는 연구를 많이 

수행하였는데, Tchache et al.
(3)

은 태양열에서 2kW의 출력

을 얻는 것을 기준으로 20종의 냉매를 고려하여 90°C 이하의 

열원에 대하여서는 R134a, R152a, R600 등이 높은 적용성을 

갖는다고 하였다. 태양열의 낮은 열원으로부터 출력을 얻는 

연구로 Cong
(4)

은 사이클에서의 최적점의 연구를 수행하고, 

Gang et al.
(5)
은 효율의 증가를 위하여 ORC에 재생사이클을 

적용하여 4.9%의 효율에서 8.6%까지 효율을 향상할 수 있음

을 보여주었다. Wang et al.
(6)
은 R245fa를 사용하여 시스템

효율이 solar 판에 따라 차이가 있음을 보여주었다. Nguyen 

et al.
(7)
과 Riffat et al.

(8)
은 태양열을 열원으로  ORC를 작동

하였는데 소형 터보 엑스팬더를 사용하여 65,000-80,000 

RPM에서 1kW 급의 출력을 얻었다. 태양열을 이용한 담수화를 

위한 ORC의 연구로 12종류의 냉매에 대하여 Agustin et al.
(9)
이 

수행하여 적용성이 높은 냉매로 isopentane, isobutane, R2545fa 

등을 추천하였으며, Manolakos et al.
(10)

과 Tchache et al.
(11)

은 멤브레인을 적용하여 ORC에서 담수화를 하는 연구를 수

행하였다.

폐열이나 저온열원으로부터 ORC를 작동하여 에너지의 회

수를 위하는 연구로 Liu et al.
(12)

는 10종의 작동유체에 대하

여 사이클 해석을 수행하였으며, 폐열의 열원 온도가 높을수

록 열회수의 효율이 증가한다고 보였으며, 물, 암모니아, 에

탄올의 경우는 증발에 많은 엔탈피를 요구하므로 유기랭킨 사

이클의 작동유체로는 부적절하다고 하였다. Hung et al.
(13)

은 

폐열회수를 위한 랭킨사이클의 작동유체로 R134a와 같은 등

엔트로피 작동유체가 낮은 온도를 갖는 열원의 열회수에 가
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장 좋다고 하였다. Hung et al.
(14)

은 태양열과 해양온도차와 

같은 낮은 온도의 열원에서 작동하는 유기랭킨 사이클에 대하

여 11종의 작동유체에 대하여 사이클 해석을 수행하였으며, 

시스템의 효율에는 wet 작동유체가 유리하다고 하였다. Wei 

et al.
(15)

는 폐열회수를 위하여 R245fa의 작동유체를 사용한 

ORC의 최적화에 대한 연구를 수행하였으며 subcooling 온

도를 0.5-0.6K로 유지하면 효율이 가장 좋다고 하였다. 

Navarro-Esbri et al.
(16)

는 폐열에서 20kW의 출력을 얻었는

데 시스템의 효율이 12.5%에 도달하였다.    

ORC 사이클에서 열원으로부터 사용가능한 에너지를 얻기 

위하여 발전기와 연결된 팽창기를 사용하게 되는데 저출력의 

경우에는 용적식 팽창기를 많이 사용하게 된다. 이는 회전수

가 낮으며 효율이 높기 때문이다. 앞서 언급한 연구에서도 대

부분이 스크롤 팽창기를 사용하였다. Declaye et al.
(17)

는 소

형출력용 ORC에서 스크롤 팽창기에 대한 실험으로 4.6%의 

시스템 효율을 얻었다. Lemort et al.
(18,19)

는 1kW급 출력의 

ORC에서 스크롤 팽창기의 효율을 팽창비가 5.5일 경우에 최

대 68%까지 얻었으며, R245fa의 사용으로 팽창비가 10일 

경우에 최대 71%까지 얻었다. Quoilin et al.
(20)

은 스크롤 팽

창기의 사용으로 ORC 시스템의 효율을 7.4%까지 얻었다. 

Yamada et al.
(21)

는 펌프가 없이 ORC를 작동하였는데, 스크롤 

팽창기를 사용하여 20W의 연속적인 출력을 얻었다. Twomey 

et al.
(22)

는 R134a를 사용하여 676W의 순간적인 출력을 얻

는데 스크롤 팽창기를 사용하여 3.47%의 시스템 효율을 얻

었다.

터보팽창기도 ORC 장치에서 출력을 얻기 위한 장치로 적

용되고 있는데, 고 출력의 경우에는 질량유량이 많으므로 대

부분이 터보 팽창기를 적용하고 있으나 소형의 경우에는 그 

다지 많이 적용하고 있지는 않다. 하지만 터보 팽창기의 경우

에는 고속의 회전속도에서 작동하므로 관련장치를 소형화 할 

수 있으며, 입력의 변동에 대응하여 탈설계점에서 작동할 수 

있는 특징이 있으므로 효용가치가 높다. Nguyen et al.
(7)
과 

Riffat et al.
(8)

은 태양열을 열원으로 ORC에 1kW급의 터보

팽창기를 적용하였다. 소형의 유기랭킨 사이클을 위한 밀리

메터급의 소형터빈 제작 및 시험을 Yamamoto et al.
(23)

가 수

행하였는데 로터의 직경은 30mm이며, 20,000RPM의 회전

수에서 150W의 출력을 얻었으며, 최대효율은 1.25%를 얻었

다. Welch et al.
(24)

는 지열의 에너지를 회수하기 위하여 터

빈이 이상(two phase)상태에서 작동하는 터빈으로, 구심터

빈과 반대의 형상으로 축방향으로 작동유체가 들어와서 반경

방향으로 나가는 형태의 오일러 터빈을 사용하였으며 표면장

력이 낮은 작동유체가 효율을 증가한다고 하였다. Kang
(25)

은 

질량유량이 2.5kg/s에서 R245fa를 사용하여 증발기 온도 

82°C에서 30kW급의 구심터빈을 설계 및 제작하여 유기랭킨 

사이클의 시험을 수행하였다. Cho et al.
(26)

은 라디얼터빈에

서의 부분분사에 따른 효율의 변화에 대한 연구를 하였으며, 

Pei et al.
(27)

은 3kW급의 라디얼 터빈에 감속기를 부착하여 

6.8%의 시스템 효율을 얻었다. 

터보팽창기의 경우에는 소형 출력에서는 스크롤 팽창기에 

비하여 다소 낮은 시스템 효율을 보여주고 있으나 통상 ORC

를 위한 열원이 고정적이지 못한 경우가 많으므로 이러한 변

동에 능동적인 대응이 가능한 장점이 있다. 본 연구에서는 낮

은 온도의 열원에서 에너지를 회수하는 장치에 대한 연구로

써 30kW급의 출력을 기준으로 ORC 에 적용하기 위한 터빈 

및 노즐의 설계에 대한 연구를 수행하고, 설계된 장치를 기준

으로 열원의 변동을 고려하여 30kW 이하의 적은 출력을 얻

고자 탈설계점에서 작동하는 경우에 출력의 변동이나 작동상

태에 대한 예측을 위한 사이클 해석을 수행하고자 하였다. 여

러 냉매 중에서 ORC의 작동에 적합한 R245fa의 냉매를 사용

하며, 열원의 변동에 대하여 터빈의 출력을 다양하게 얻기 위

하여 질량유량을 조정하기 위하여 여러 개의 노즐을 사용하

여 조정 가능하도록 하였다. 질량유량이 줄어드는 경우에 터

빈은 부분분사를 하게 되므로 이에 대한 터빈의 효율을 고려

하고, 또한 최적의 속도비를 얻어서 회전속도가 고려된 사이

클에서의 열역학적 물성치(이하 물성치) 변화 및 시스템의 효

율 변화에 영향을 미치는 요인들을 분석하고자 한다.

2. 사이클해석

Fig. 1은 냉매를 사용하여 열원으로부터 동력을 얻기 위한 

장치의 구성도를 보여주고 있다. 그림에서의 열원(C)는 일반

적으로 산업체에서 발생되는 100°C 전후의 낮은 온도를 가진 

폐열, 태양열, 지열 등을 활용할 수 있다. 본 연구에서 는 여

러 종류의 냉매 중에서 증기상태에서 터빈의 작동에 유리한 

R245fa를 작동유체로 선정하였다. 가열기에 사용되는 열매
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Fig. 1 Schematic diagram of regenerative ORC cycle 

Fig. 2 ORC cycle on the P-h curve

체로는 실리콘오일, 고압수 등이 사용되는데, 가열된 열매체

는 열교환기(D:증발기)에서 작동유체를 가열하여 액체상태

에서 증기상태로 만든다. 증기상태인 작동유체는 고온고압의 

상태에서 터빈(A)을 구동하게 되고 터빈의 출구에서 나온 증

기는 재생사이클에서는 재생기(H)에서 펌프에서 가압된 액

체 상태의 냉매를 가열하고, 최종적으로 열교환기(F:응축기)

에서 액화된다. 액화된 작동유체는 탱크를 지나서 펌프에 의

하여 가압되어 재생기와 증발기(C)로 들어가 기화되는 사이

클의 과정이 이루어진다. 

본 연구에서는 소규모의 폐열단지 및 풍력발전으로 부터의 

변환 등을 위한 ORC 사이클에 대한 연구로써 열원의 변동에 

대하여 능동적인 대처를 위하여 터빈의 출력()을 30kW급

에서 그 이하의 모든 범위에 대하여서도 작동하는 장치의 예

측에 대한 사이클 해석이다. 따라서 적용될 터빈은 소형터빈

이지만 열원이 아주 적은 경우에도 출력을 얻고자 할 때는 질

량유량()이 아주 적다. 따라서 터빈은 부분분사에서 작동하

게 된다. 따라서 변동되는 질량유량에 대처하기 위하여 여러 

개의 노즐을 적용하였다. 터빈로터의 설계에 대한 부분은 4절

에서 자세하게 설명하겠지만, 터빈은 부분분사에서 작동하기

에 적합하도록 충동터빈으로 설계를 하여야 한다. 충동터빈은 

노즐(정익)에서 팽창이 발생되고, 동익에서는 노즐에서의 팽

창력을 이용하게 된다. 따라서 노즐은 터빈 전체에서의 팽창

이 얻어지도록 설계를 하여야 하므로 분사노즐을 적용한다. 

Fig. 2에서 사이클을 해석하기 위한 사이클의 위치를 P-h 

선도에 숫자로 표시하여 나타내고 있다. 증발기를 지난 고온

고압의 증기상태 냉매는 포화기체상태(1의 상태)에서 터빈으

로 들어간다. 따라서 터빈입구에서의 전압력()은 펌프에

서의 출구압력으로 결정되며, 전온도()는 압력에 따른 포

화기체온도에 의하여 결정된다.  

터빈입구(노즐입구)에서의 물성치로부터 노즐에서의 물성

치 변화를 알아야 로터 입구(노즐출구:2의 상태)에서의 상태

를 파악하게 된다. 터빈로터나 노즐은 설계점을 기준으로 설

계를 하게 되고 동일한 형상에서 단지 열원의 변동에 따라 터

빈 입구에서의 물성치가 변하게 되므로 탈설계점에서의 작동

에서는 이미 설계된 노즐이나 로터의 형상을 기준으로 변화

되는 물성치를 구하여야 한다. 노즐의 설계에 대한 설명은 3

절에서 자세히 하기로 하고, 본 연구에서는 터빈의 회전수와 

크기를 고려하여 로터의 입구에서 분사되는 작동유체의 속도

가 초음속이 되도록 초음속 노즐을 적용하였다.  

노즐의 형상을 기준으로 노즐출구에서의 물성치룰 파악하기 

위하여 노즐에서의 유동을 1차원적 유동, 단열, homogeneous

로 가정하고, 연속방정식, 모멘틈방정식, 총엔탈피 기준으로 

다음과 같은 방정식을 사용한다.
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 (1)

식 (1)로부터 노즐에서의 유동으로 인한 압력손실식을 식 

(2)와 같이 구할 수 있게 된다.

















 






 (2)

본 연구에서는 노즐을 초음속노즐로 채택하였으므로 질량

유량( )은 출구에서의 압력이 낮아도 쵸크되면 질량유량

은 증가하지 않는다. 따라서 노즐 하나에서의 질량유량은 노

즐목(throat)의 직경()을 기준으로 쵸크될 때의 상태로부

터 얻게 된다. 쵸크될 때의 온도()와 압력()은 입구에

서의 전압력과 전온도를 기준으로 반복계산에 의하여 전엔

탈피가 같아지도록 하여 얻게 된다. 계산에 필요한 물성치는 

NIST의 Refprop
(28)

의 라이브리를 소규모의 출력을 얻는 경

우에도 해석이 가능하도록 작성한 사이클 해석프로그램에 

연동하였다.

 










  






 (3)

                            

노즐에서의 초크위치는 식 (2)의 분자로부터 M=1일 때의 

값으로부터 구하게 된다. 










 





  (4)

마찰계수 f는 Fang et al.
(29)

이 제안한 식 (5)를 사용하였

으며, 표면거칠기는 30μm로 설정하였다. 

  

 







 (5)

초크 위치에서의 압력 구배식은 식 (2)의 분자를 미분하여 

(L’hopital의 정리로부터) 식 (6)과 같이 구하게 된다.














 


 







 






 











 

















 


















 (6)




 






 










 

 




 









  

여기서 구한 압력구배를 경계조건으로 하여 노즐의 주어진 

형상과 함께 식 (5)로부터 유동방향을 따라서 물성치를 얻게

되어 로터 입구에서의 물성치를 얻게된다. 

터빈의 회전속도는 식 (7)로 정의되는 노즐에서의 이상적

인 분사속도()에 의하여 최고효율점에서 작동하는 원주속

도()가 결정된다. 는 노즐에서의 마찰계수가 없는 단열

팽창의 상태에서 얻은 결과를 적용하였다. 

     (7)

탈설계 상태에서의 노즐의 효율()은 식 (8)로부터 얻어

지게 된다. 

 

 
 (8)

Fig. 3은 소형의 터빈이 부분분사에서 작동하는 경우에 최

대의 효율이 측정
(29-32)

되어지는 속 선도비를 정리한 것이다. 

터빈에서의 부분분사율이 낮아질수록 최적의 속도비는 감소

하는 특징을 보여준다. 터빈의 회전속도는 최적의 속도비에

서정하였다. 터빈에서의 출력은 터빈로터의 형상에 따른 원

주속도()와 원주방향의 절대속도() 및 터빈효율()에 
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Fig. 3 Optimum velocity ratio in partial admission

Fig. 4 Maximum efficiency in partial admission

의하여 결정된다. 터빈효율은 최적 속도비에서 작동하는 경

우에 얻어지는 Fig. 4의 최대효율 선도
(30-33)

를 적용하였다.

 ∆∆  
 (9)

터빈출구에서의 상태(3의 상태)로 전압력()은 터빈이 

등엔트로피 팽창을 하였을 때 얻게되는 압력이 된다. 따라서 

터빈 입구의 엔탈피와 엔트로피로부터 식 (10)에서처럼 얻게 

된다. 식에서의 하첨자 s는 등엔트로피 과정을 의미한다.

   ∆
     
 

 (10)

터빈출구에서의 전엔탈피()는 식 (11)과 같이 터빈의 효

율에 의하여 얻게 되고, 앞서 얻어진 터빈출구에서 전압력 상

태와 함께 터빈출구에서의 엔트로피()도 얻게 된다.

   

∆
    

 (11)

터빈출구에서의 엔탈피()는 로터의 익형형상에 따라 결

정되는 출구 유동속도()에 의하여 얻게 된다. 다음으로 작

동유체가 재생기를 지나게 되면서 전엔탈피의 감소가 발생한

다. 재생기의 효율()은 식 (12)로 정의되며, 본 연구에서

는 재생기의 효율을 60%로 가정하였다. 

 

 
 (12)

재생기를 지난 작동유체(3a의 상태)는 터빈출구에서의 

전압력()과 전엔탈피()로부터 냉매의 상태를 얻게되

고, 재생기를 지난 작동유체는 순환관을 통하여 흐르는데 

응축기를 들어가는 상태(4의 상태)에서 압력손실을 무시하

면 포화 증기상태이므로 압력만으로도 모든 물성치를 얻게 

된다.

응축되어진 액체 포화상태(5L의 상태)에서 펌프로의 기체

의 유입 및 효율증대를 위하여 1°C 과냉각된 상태의 물성치(5

의 상태)는 식 (13)에서처럼 압력과 전엔탈피에 의하여 얻게 

된다.

  
   ℃

 (13)

펌프에 의하여 압력이 상승(6의 상태)하는데 증가된 압력

은 터빈 입구의 압력과 같아야 한다. 펌프의 효율()을 

85%로 가정하였을 때 얻어지는 펌프의 입력()은 다음

과 같다. 
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(a) grids

(b) velocity vectors 

(c ) Mach number

Fig. 5 Grids, velocity vector and Mach number contour 

with the nozzle

    

 

   (14)

시스템 효율()은 작동유체의 가열에 사용된 입력과 출

력의 비로써 나타낼 수 있으며, 재생기를 사용하였을 경우에

는 시스템 효율()은 식 (15)와 같이 표현된다.

  


   


 (15)

3. 노즐설계

터빈의 소형화 및 고효율을 얻기 위하여 로터로 분사되는 

이상적인 분사속도를 기준으로 최적의 속도비(/)를 바탕

으로 터빈의 직경 및 회전수를 설정한다. 따라서 노즐 설계 

시에 터빈의 기본적인 크기 및 회전수가 설정된다. 아울러 노

즐출구에서의 요구되는 작동유체의 속도()를 얻을 수 있도

록 노즐의 형상을 설계하여야 한다. 노즐은 단면이 원형인 노

즐을 사용하였으며, 로터의 입구직경()과 로터의 높이()

를 고려하여 노즐의 출구직경()을 설정하게 된다. 

초음속 노즐의 설계는 단상인 경우에는 특성곡선을 이용하

여 설계하는 방법
(34-36)

이 많이 이용되고 있다. 따라서 팽창과

정에 따라서 작동유체의 물성치를 입력하여 초음속 노즐의 

형상설계가 가능하다. 팽창과정에서 작동유체가 이상유체로 

되는 경우에는 일차원적인 해석법을 사용하여 설계
(37-38)

할 

수 있다. 본 연구 사용되는 R245fa의 경우는 포화증기 선도

의 변화가    의 특성을 가지므로 dry 냉매로 분류

된다. 따라서 팽창 시에 과열(superheated) 상태로 유지되므

로 작동유체는 단상을 유지하게 된다. 따라서 노즐의 기본 

형상을 특성곡선법으로 설계하였으며, 작동유체의 물성치는 

Refprop
(28)

으로부터 제공하여 형상설계를 하였다. 얻어진 형

상의 결과에서 보다 정확한 경계층의 영향을 고려하기 위하

여 Fluent
(39)

를 이용하여  유동해석 결과와 함께 최종적인 형

상설계를 하였다. 

노즐 입구에서의 전온도와 전압력으로부터 노즐 출구에서 

마하수 1.4의 속도를 갖도록 하였으며, Fig. 5는 유동해석에 

적용된 격자와 최종 설계된 노즐의 형상을 보여주고 있다. 유

동해석에서 난류모델은 k-모델을 적용하였으며 입구에 질

량유량의 조건과 출구에는 압력을 설정하였다. Fig. 5은 노

즐의 내부 유동속도 벡터와 마하수의 분포를 보여주고 있으

며 출구에서의 마하수가 1.4에 있음을 알 수 있다.

4. 터빈형상

소형터빈의 형상으로는 일반적으로 구심형의 터빈을 사용

하게 되지만 내부유로의 면적이 축소되어지므로 초음속 분

사에서는 일반적으로 적용하지 않는다. 하지만 부분분사에

서 작동하는 경우에는 분사유량에 비하여 유로면적이 크기 

때문에 적용이 가능하다. 아울러 축류형으로도 터빈의 형상

을 선정할 수 있다. 하지만 본 연구에서는 회득할 수 있는 

열원의 변경에 따라서 30kW 이하의 여러 출력도 얻고자 하

므로 질량유량의 조정이 용이한 구심형 터빈으로 형상을 선

정하였다. 

터빈이 부분분사에서 작동하는 경우에는 작동유체가 로터 

내부유로를 완전히 채우지 못하므로 충동형의 터빈을 사용하
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(a ) grids

(b) total pressure

Fig. 6 Grids and total pressure on the mid-span plane

게 된다. 노즐에서 팽창이 발생되고 충동형 로터에서는 압력 

변화가 없는 작동 상태로 설정할 경우에는 로터에서 오히려 

엔탈피가 증가하게 된다. 따라서 이 경우는 로터에서 힘을 빼

앗는 경우가 되어 적합하지 않다. 따라서 로터 전후인 2와 3

의 상태에서 엔탈피 변화가 없는 형태로 사용하게 된다. 

터빈에서의 출력을 로터 전후에서의 속도형태로 나타내면 

식 (16)과 같다.

∆  
 













 (16)

충동형 터빈의 반동도를 식 (16)을 사용하여 나타내면 식

(17)과 같이 된다.

 

 








 







 (17)

축류형의 경우에는 반동도가 0인 경우에는 로터입구와 출

구에서의 상대속도가 동일하게 되지만 구심터빈의 경우에는 

로터출구에서 반경이 적은 경우이므로 출구에서의 상대속도

가 아주 적은 값이 형성되어 반동도가 음이 된다. 따라서 이

를 방지하기 위하여 로터출구인 3번이 2번보다는 약간 낮은 

엔탈피를 갖도록 설계하게 된다.

필요한 출력을 얻기 위하여 부분분사에 따른 효율선도와 속

도를 기준으로 입구에서의 입사각 및 출구에서의 deviation 

각을 고려하여 익형각을 설정한다. 입구와 출구에서의 익형

각은 각각 반경방향기준으로 27.3도와 –71도로 설정되었다. 

익형의 개수는 27개로 설정되었으며, 입구와 출구의 반경은 

50mm와 30mm이다. 익형이 높이는 12mm이다. 터빈에서의 

출력이 예측하기 위하여 4개의 노즐만을 적용하여 유동해석

을 수행하였다. 

유동해석을 위하여 도메인을 노즐, 로터, 출구 영역으로 3

개를 형성하였으며, 각각의 접촉면은 frozen 방식을 적용하

였으며, 노즐입구에서의 전온도가 80°C로 설정되었을 경우

에 블레이드에서 얻어진 토오크는 2.718J이었다. 작동회전수 

10,525RPM을 적용한 경우에 2.99kW의 출력을 예상할 수 있

었으며 이는 사이클 해석으로 얻어진 2.86kW와 근접한 결과

였다. Fig. 6은 유동해석에 적용한 격자모양(축소)과 전압력

의 분포를 보여주고 있다. 

5. 9개 노즐을 사용한 사이클

노즐의 개수를 9개로 고정하고 터빈입구(증발기의 출구)의 

전온도()를 70°C에서 120°C까지 10°C 간격으로 변화를 

주었을 때 온도의 증가는 Fig. 7에서 처럼 압력의 증가를 동

반하게 된다. 동일한 노즐이 사용되어 목에서 chock가 발생

되어진다 하여도 입구에서의 압력 증가는 밀도를 증가시키므

로 Table 1에서처럼 질량유량()이 증가하게 된다. 질량유

량의 증가는 시스템 작동을 위한 입력을 증가하게 된다. 재생

사이클을 적용하는 경우에 입력은 재생사이클을 사용하지 않

는 경우보다는 다소 적은 입력()이 소요됨을 Fig. 8에서 보
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Table 1. Predicted results when the nine nozzles are applied 

with various turbine inlet total temperatures

 [°C] 80 90 100 110 120

 [Mpa] 0.789 1.006 1.265 1.57 1.927

  [kg/s] 1.244 1.569 1.955 2.409 2.943

 [°C] 44.4 52.4 60.5 68.6 76.8

 [kW] 14.21 17.84 21.98 26.56 31.50

  [RPM] 17488 17504 17471 17371 17191

Reaction 0.312 0.314 0.317 0.319 0.322

  [%] 79.5 78.6 77.7 76.6 75.4

Fig. 7 Cycles with three different turbine inlet total temperatures

Fig. 8 Total input powers when the nine nozzles are applied with 

various turbine inlet total temperature

Fig. 9 Input powers per mass flowrate when the nine nozzles are 

applied with various turbine inlet total temperature

여준다. Fig. 9에서는 단위질량유량당 입력은 입구온도의 증

가에 따라 줄어들게 됨을 보여주고 있다. 이러한 이유는 터빈

입구온도의 증가는 사이클에서 작동유체가 펌프에 의하여 가

압되기 전의 saturated liquid 온도()를 Table 1에서 보여

주는 처럼 증가한다. Fig. 7의 사이클에서 보여주는 것과 같

이 터빈입구온도의 증가에 따라 펌핑전의 액체응축선도에서

의 엔탈피() 증가는 터빈을 작동하기 전의 기체응축선도에

서의 엔탈피()의 증가보다 가파르게 증가한다. 따라서 높

은 터빈입구온도는 두 지점에서의 엔탈피 차이가 줄어들게 

되어 단위 질량당 입력이 줄어들게 된다. 

터빈에서의 효율은 부분분사량에 의하여 영향을 받는데 9

개의 노즐을 적용한 경우에 부분분사율()은 48.7%였다. 따

라서 터빈은 62.1%의 효율을 갖게 되었다. 터빈의 출력은 질

량유량에 비례하게 되므로 터빈입구온도의 증가에 따라 출력

()은 증가하는 결과를 얻게 되었으며 Table 1에서 그 결과

를 보여주고 있다. 터빈의 최적의 회전수()는 노즐에서의 

이상적인 분사속도에 의하여 영향을 받으므로 Table 1에서 

보여주는 것과 같이 큰 차이를 보이지 않으나 90°C의 터빈입

구 전온도에서 가장 높은 값을 나타내었다. 이러한 원인은 터

빈입구 전온도의 증가율과 질량유량의 증가률이 다르기 때문

인데 이 차이가 커지는 경우에 이상적인 유동속도가 증가하

게 되어 최적의 터빈회전수가 증가하게 된다

노즐에서의 효율()과 로터에서의 반동도()를 Table 1

에서 나타내고 있다. 노즐에서의 효율은 터빈입구에서의 온

도가 증가함에 따라 다소 감소하는 특징을 보여주는데 이는 

이상적인 분사속도는 차이가 미미하나 노즐에서의 분사속도

()가 온도의 증가에 따라 조금 줄어들었기 때문이다. 아울
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Fig. 10 Output powers and number of nozzles for 30 kW class 

turbine power with various turbine inlet total temperature

Table 2. Predicted results when the turbine output power is 30 

kW class with various turbine inlet total temperatures

 [°C] 70 80 90 100 110

  [kg/s] 1.620 1.797 2.093 2.389 2.677

  [RPM] 23997 22015 20958 19809 18556

Fig. 11 Partial admission rates turbine efficiencies when the 

turbine output power is 30 kW class

Fig. 12 Total input powers when the turbine output power 

is 30 kW class

러 반동도는 노즐의 영향으로 터빈입구에서의 엔탈피()가 

큰 경우에 증가하였으므로 터빈입구에서의 온도증가에 따라 

다소 증가하는 경향을 보이고 있다. 따라서 초기의 설계목적

에 합당하게 로터에서 약간의 팽창이 발생되는 로터로 설계

되었음을 알 수 있다.

6. 터빈 출력을 30kW 급으로 한 경우

터빈 입구의 전온도를 변경하더라도 출력을 30kW급으로 

얻고자 하는 경우에는 사용하여야 하는 노즐의 개수가 달라

진다. 온도가 70°C인 경우에는 15개의 노즐이 적용되었으나 

120°C의 경우에는 9개의 노즐만 사용하여도 되었다. 터빈입

구온도의 변화에 따른 사용된 노즐의 개수를 Fig. 10에서 보

여주고 있다. 터빈 출력이 정확히 30kW가 얻어지지 않은 이

유는 노즐의 개수가 정수배로 변하게 때문이며, 노즐의 사용

개수에 따라서 30kW 전후로 얻어질 수 있다. 터빈입구온도

의 증가에 따라서 노즐하나당 질량유량이 증가하므로 적용되

는 노즐의 개수는 터빈입구온도가 낮은 경우에 비하여 줄어

들게 된다. 하지만 노즐개수가 줄어들게 되면 Fig. 11에서 보

여주는 것과 같이 부분분사율이 줄어들어 터빈의 효율이 감

소하므로 동일한 출력을 얻기 위하여서는 온도의 증가에 따

라 더 많은 질량유량()을 필요로 함을 Table 2에서 보여주

고 있다. 따라서 Fig. 11에서 보여주는 것과 같이 단위질량당 

출력은 감소하게 된다. 터빈 입구온도의 증가에 따라 단위 질

량당 입력은 감소하게 되지만 유량의 증가로 인하여 실제 필

요로 하는 입력은 증가하게 됨을 Fig. 12에서 보여주고 있다.

Fig. 13은 시스템의 효율을 재생사이클을 적용한 경우와 

함께 보여주고 있는데 재생사이클의 적용으로 시스템의 효율
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Fig. 13 System efficiencies when the turbine output power 

is 30 kW class

Table 3. Predicted results for the output power of 3 kW class

 [°C] 60 70 80 90 100

  [kW] 102.0 106.5 104.1 127.4 111.4

  [RPM] 13453 12064 10526 10536 8783

 [°C] 34.0 44.8 56.1 64.7 77.0

Fig. 14 Output powers and number of nozzles for 3 kW class 

turbine power with various turbine inlet total temperature

Fig. 15 Partial admission rates turbine efficiencies when the 

turbine output power is 3 kW class

이 0.4% 정도 증가함을 보여주고 있다. 시스템의 효율은 터

빈입구온도가 낮을 경우에 터빈효율의 증가로 인하여 증가하

는 경향을 보여주고 있다. 터빈의 최적의 회전수()는 노즐

에서의 이상적인 분사속도에 차이는 없으나 부분분사율의 증

가에 따라서 최적의 속도비가 증가하였기에 낮은 터빈입구 

온도에서 증가하는 경향을 Table 2에서 보여주고 있다.

7. 터빈 출력을 3kW 급으로 한 경우

탈설계점에서 작동하면서 낮은 출력을 얻고자 하는 경우에

는 터빈의 입구온도가 낮아서 터빈출구에서 응축을 위한 온

도가 너무 낮지 않도록 하여야 시스템의 작동에 문제가 없게 

된다. 본 연구에서 동일한 터빈에서 3kW급 출력을 얻고자 하

는 경우에 적은 개수의 노즐을 적용하였다. 

탈설계점의 작동에서 낮은 출력을 얻는 경우에 노즐의 개

수에 따라서 출력의 변동은 심해진다. 따라서 Fig. 14에서 보

여주는 것과 같이 출력은 2.5-3.8kW까지 변동이 있었다. 노

즐의 개수는 동급의 3kW 출력을 얻기 위하여 터빈입구온도

의 감소에 따라서 증가되었으며, 60°C의 터빈 입구온도에서

는 6개가 적용되었다. 노즐개수의 증가에 따라 터빈효율의 

증가로 질량유량이 줄어들게 되어 동급의 출력을 얻는데 단

위질량당 출력은 증가하게 된다. 따라서 동급의 출력을 얻는

데 필요로 하는 입력()은 터빈입구온도의 증가에 따라서 증

가하게 된다. Table 3에서 입력의 결과를 보여주고 있다.

Fig. 15는 부분분사율과 터빈효율의 변화를 보여주고 있

다. 터빈의 효율은 부분분사율과 관련이 있으므로 터빈입구

온도가 낮을 경우에 증가하게 되며, 최적의 속도비도 낮은 출
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력을 얻는 경우에 줄어들게 되나 낮은 터빈 입구온도에서는 

상대적으로 높은 회전속도()가 얻어짐을 Table 3에서 보여

주고 있다. 터빈 출구에서의 응축온도는 입구온도에 의하여 

영향을 받는데 입구온도가 낮은 경우에 응축온도()가 낮

아지므로 작동에 시스템 작동에 지장이 없는 온도로 설정되

어야 함을 알 수 있다. 60°C의 터빈 입구온도에서는 34°C 가 

얻어졌다.

8. 결 론

본 연구에서는 에너지 변환을 위한 유기랭킨 사이클의 작

동유체로 R245fa를 사용하여 터빈에서 얻어지는 다양한 출

력에 대한 사이클 해석을 수행하였다. 터빈입구 전온도의 증

가에 따라 단위질량당 입력은 감소하지만 질량유량의 증가로 

필요로 하는 입력은 증가하였다. 노즐개수를 최소화하여 적

용하여 적은 출력을 얻는 경우에는 본 연구에서와 같이 부분

분사를 이용하여 출력을 조절하는 경우에는 응축을 위한 어

려움이 없는 터빈출구에서의 온도를 낮게 설정하는 것이 시

스템의 효율을 상승하게 된다. 최적의 터빈 회전수는 부분분

사율에 영향을 많이 받으므로 노즐개수의 증가에 따라 증가

함을 알 수 있다.
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