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요약
본 연구에서는 프로토 타입 베인 팽창기가 적용된 초소형 유기 랭킨사이클을 구성하고 팽창기 전단, 

온도가 약 이고 냉매유량을 일정하게 유지한 조건에서 베인 팽창기 회전수를 변화시키면서110 , , 

팽창기 출력 효율 및 팽창기 전후단 압력 온도 등을 측정하였다 베인 팽창기 성능 측정 결과 팽창기 , , . 

회전수가 증가됨에 따라 팽창기 출력 및 효율이 증가하였다 팽창기 전효율은 회전수 조건에. 500 rpm 

서 이고 에서는 임을 보였다 팽창기 전효율이 낮은 원인은 팽창기 체적효6 7% , 1000 rpm 11 12% . 

율이 낮기 때문인 것으로 분석되었으며 향후 체적효율을 향상시키기 위해 팽창기 누설을 개선하기 , 

위한 연구가 진행될 예정이다. 

주요어    : 엔진 폐열 초소형 유기 랭킨 사이클 베인 팽창기 전효율 체적효율, , , , 

Abstract - In this study, performances of the vane expander protype for micro organic Rankine cycle with 

refrigerant R134a as a working fluid have been analyzed. While operating organic Rankine cycle for analysing 

expander efficiencies such as overall efficiencies, volumetric efficiencies and mechanical efficiencies under 110  
of expander inlet temperature, the power of the expander, inlet temperature of expander, inlet pressure of expander 

and the flow rate of the working fluid(refrigerant R134a) have been measured while varying the rotational speed 

of the expander. It was found that the more the expander revolution speed is high, the more the expander power, 

overall efficiencies and volumetric efficiencies are higher. In case of 500 rpm of rotational speed, overall 

efficiencies are 6 7% and in case of 1000 rpm , overall efficiencies are 11 12%. We have found that low 

volumetric efficiencies result in poor overall efficiencies.

 Key words : Micro organic Rankine cycle, Vane expander, Power, efficiency.

서  론1. 

CO2 등의 온실가스에 의한 지구온난화의 진행을 
지연시키고 급격한 에너지 소비 증가 에 대응하기 위

해 에너지 이용 효율 향상에 관련된 연구개발이 여러 
방법으로 다양하게 진행되고 있다 화석연료 사용을 . 

줄이는 효과적인 방안 중의 하나로서 태양열 지열, , 

바이오매스 등 신재생에너지와 폐열을 소규모 단위로 
활용할 수 있는 초소형 열병합 발전 에 (Micro-CHP)

대한 관심이 최근 급격히 증대되고 있다(1) 초소형 열. 

병합 발전에는 스털링 엔진 랭킨 사이클 연료 전지 , , 
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등이 활용될 수 있다 초소형 유기랭킨사이클은 비등. 

점이 낮은 냉매를 작동유체로 사용하기 때문에 중저
온 열원을 이용한 발전시스템에 적합하다(2) 또한 초. , 

소형 유기랭킨사이클은 자동차 엔진 폐열 회수를 통
한 연료 소비 절감에도 적용이 가능하여 최근 자동차
에 적용하기 위한 연구도 활발히 진행 중이다 초소. 

형 유기 랭킨사이클에서 팽창기는 작동유체의 열 및 
압력에너지를 동력으로 변환하는 역할을 하는 랭킨사
이클의 핵심 구성품이며 전체 사이클 효율에 가장 , 

큰 영향을 미친다(1),(4) 초소형 랭킨사이클에 사용되. 

는 팽창기는 여러 종류가 있으며 크게 터빈방식, 

과 용적식(Turbine type) (Positive displacement type)

이 있다(3) 터빈 방식 팽창기는 높은 팽창비를 가지고 . 

있고 고출력을 낼 수 있기 때문에 일반적으로 50 

이상의 발전시스템에 적용되고 있으며kWe , 50 kWe 

이하에서는 성능이 저하되기 시작하여 수준10 kWe 

에서는 급격한 효율 저하가 발생된다 터빈은 냉매 . 

유량이 적으면 운전 속도가 낮게 되기 때문에 터빈 
효율이 매우 낮게 된다 또한 소형 터빈은 일반적으. , 

로 매우 고가이기 때문에 소용량일 수록 경제성의 문
제점과 고속회전에 의한 고소음의 단점을 가지고 있
다(1) 용적식 팽창기에는 왕복동 스크류 베인 스크. , , , 

롤 팽창기 등 다양하게 있다 왕복동 방식 팽창기는 . 

고속운전이 어려우며 소형화가 어렵고 스크류 팽창, 

기는 특성상 대용량에 적합하다 스크롤 팽창기는 고. 

효율 저소음 및 저진동의 장점을 가지고 있지만 스, , 

크롤 랩 가공에 대한 높은 정밀도가 요구되고 누설 
길이가 길어 누설공차에 대한 엄격한 관리가 필요하
여 기술적으로 제작 난이도가 매우 높다(1),(5),(6),(7) 용. 

적식 팽창기 중에서 베인 팽창기는 구조가 간단하고 
소형화가 용이하며 신뢰성면에서 우수하여 초소형 , 

랭킨사이클용 팽창기로서 적합한 것으로 평가되고 있 

다(1) 특히 베인 방식 팽창기는 스크롤에 비해 가공. , 

이 용이하며 진동면에서도 왕복동에 비해 매우 우수
한 특성을 가지고 있다 베인 팽창기에 대한 연구개. 

발 예로는 냉동 사이클에서 냉매의 팽창과정에서 사
이클 효율을 높이기 위해 팽창 밸브를 사용하지 않고 
베인 팽창기를 이용하여 동력을 얻는 연구가 진행된  

바 있다 은 . Kim et al. CO2 냉동기의 사이클 효율을 
향상시키기 위해 팽창 밸브 대체 베인 팽창기를 적용
하기 위한 성능 분석을 수행하였으며 이론적으로 계, 

산된 베인 팽창기의 전효율과 체적효율은 각각 
와 로 나타났다46.3% 58.1% .(8) 은  Yang, Jia et al.

CO2 냉동기에 적용할 베인 팽창기를 설계 제작하여 
시험하여 체적효율은 과 등엔트로피 효율은 30% 23%

를 나타내었다.(9),(10) 은 를 작동유Xia et al. HFC410A

체로 사용하는 냉동기에 베인 팽창기를 적용하여 
에서 약 수준의 체적효율을 얻었다1800 rpm 50% .(11) 

은 베인 팽창기를 초소형 유기랭킨 사이클Qiu et al.

에 적용하여 의 팽창기 출력과 의 팽창기 861W 54%

전효율을 얻었다.(12)

본 논문에서는 중저온 폐열을 이용하는 초소형 유기
랭킨사이클 시스템에 적용되는 프로토 타입 베인 팽창
기의 기본적인 성능 특성을 파악하고자 하였다 유기랭. 

킨사이클 시스템에서 냉매유량을 고정시키고 팽창기 회
전수의 운전조건을 변화시키면서 베인 팽창기의 출력, 

입출구 압력 및 온도 특성 등을 관찰하고 팽창기 체적, 

효율 특성을 분석하였다.

베인 팽창기 성능평가장치 구성2. 

베인 팽창기 적용 초소형 유기랭킨사이클 시스템 2-1. 

구성
에서는 베인 팽창기의 구조와 작동원리를 Fig. 1

보여주고 는 베인 팽창기 주요 부품들의 사진을 , Fig.2

보여주며 은 베인 팽창기 부품의 주요 제원, Table 1

을 나타낸다 베인 팽창기의 구조는 하우징 로터 베. , , 

인 회전축 및 베어링 등의 구성품으로 이루어진다, . 

베인은 로터의 슬롯 에 장착되어 거의 마찰없이 (Slot)

미끄러질 수 있는 상태로 장착되어 있으며 로터가 , 

회전하면 원심력에 의해 하우징에 밀착되는 방식으로 
작동가스의 누설을 방지한다 베인 팽창기 입구.  

으로 유입된 작동기체는 베인들 사이의 챔버(Inlet)

에 갇히게 되고 챔버 사이의 작동가스 압(Chamber) , 

Fig. 1. Principle of working of vane expander
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력차에 의해 베인이 힘을 받아 로터가 회전력을 얻게 
된다.

은 베인 팽창기가 적용될 유기랭킨사이클 Fig. 3

시스템을 나타낸다. 

베인 팽창기 성능 특성 시험을 위해 유기 랭킨사이
클을 과 같이 증발기 재생 열교환Fig. 3 (Evaporator), 

기 팽창기 응축기(Regenerator), (Expander), 

및 냉매 펌프 등으로 구성된 유(Condenser) (Pump) 

기랭킨사이클을 구축하였다 작동유체는 냉매 . R134a

를 사용하였다 바이패스 관은 시험초기에 . (Bypass) 

냉매가 팽창기로 공급될 수 있는 조건이 형성되기 전
까지 냉매가 순환할 수 있도록 폐회로를 형성시켜주
는 역할을 한다 냉매가 고온 고압 상태의 증기가 되. 

면 바이패스 관을 차단하고 팽창기 입구로 냉매 증기
가 들어갈 수 있도록 유로를 바꾸어 준다 증발기. 

로의 열공급은 열매체보일러에 의해 가(Evaporator)

열된 열매체유 에 의해 열공급을 하였다(Thermal oil) . 

시스템의 각 부품별로 온도 및 압력 센서를 설치하여 
모니터링 하였고 펌프 전단에 코리올리스 유량계를 , 

설치하여 냉매 유량을 실시간으로 측정하였다 또한. , 

와 같이 급 동력계를 팽창기 축에 연Fig. 4 5 kW AC 

결하여 베인 팽창기 회전수를 제어하였다. 의 Fig. 3

유기랭킨사이클 시스템에서 각 지점의 열역학적 과정은 
다음과 같다. 

펌프에 의한 등엔트로피 압축1 2 : 

증발기에서의 등압 가열2 5 : 

팽창기에서 등엔트로피 팽창5 6 : 

재생기에서 등압 냉각6 7 : 

응축기에서 등압 냉각7 1 : 

팽창기 효율 분석2-2. 

팽창기 출력은 식 으로 정의된다(1) .

    
        (1)

여기서, 는 팽창기의 단열팽창효율이며, 

는 팽창기 기계효율이고, 는 체적효율이며,   

는 작동유체 질량유량이고,  및  은 각각 팽

Fig. 2. Main component of vane expander Fig. 3. Organic Rankine cycle

Table 1. Structural parameters of the vane expander

Item Value

Diameter of rotor[mm] 57

Diameter of cylinder[mm] 65

Length of cylinder[mm] 28

Number of vane[-] 8

Thickness of vane[mm] 4

Height of vane[mm] 28

Expansion ratio[-] 1.8

Fig. 4. Organic Rankine cycle
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창기 입구 엔탈피 및 출구 등엔트로피 엔탈피이다 .

팽창기 전효율 은 아래의 식(Overall efficiency) (2)

에 의해 정의된다.

                 (2)

식을 조합하면 식 과 같이 팽창기 (1), (2) (3)

전효율을 계산할 수 있다.

      


     (3)

단열팽창 효율 는 식 로 나타낼 수 있다(4) . 

    

  
         (4)

체적효율 는 팽창기 성능과 효율에 지대한 영향
을 미치는 변수로서 실제질량유량에 대한 이론질량, 

유량의 비로서 정의되어 식 와 같이 나타내어지며(5) , 

일반적으로 실제질량유량이 이론질량유량보다 크기 
때문에 통상 보다 작은 값을 가진다1 .

 


                 (5)

여기서,  및  은 각각 이론질량유량 및 
실제질량유량으로서, 은 유량계로 실측한 값을 
적용하고, 는 식 을 통해 계산할 수 있다(4) .



  
              (6)

여기서,  은 팽창기 형상에 의해 결정되는 행정
체적으로서 팽창기 회전당 흡입부피이고 은 팽창, 1 , N

기 분당 회전수이다. 

실험결과 및 고찰3. 

팽창기 입구 온도를 로 제어하는 조건에서 110

냉매 펌프 회전수를 및 으로 변화500 rpm 1000 rpm

시키면서 팽창기 회전수에 따른 출력 팽창기 입출구 , 

온도 압력 및 효율을 측정하였다, .

는 팽창기 회전수별 작동유체인 냉매Fig. 5

의 질량유량 변화를 나타낸다 작동유체인 냉(R134a) . 

매 의 질량유량은 팽창기 회전수가 변화하는 (R134a)

순간에 약간 변화를 보이다가 다시 일정하게 유지되
는 경향을 보인다.

은 팽창기 회전수 변화에 대한 팽창기 입출Fig. 6

구 온도를 추이를 나타내며 출구온도는 팽창기 회전, 

수에 대한 영향을 받지 않음을 볼 수 있다 은 . Fig. 7

팽창기 회전수에 대한 팽창기 입출구 압력 및 압력비
의 변화를 나타내며 팽창기 입구 압력은 팽창기 회, 

전수가 감소함에 따라 증가하고 출구 압력은 거의 , 

변화가 없으며 따라서 팽창기 입출구의 압력비는 팽, 

창기 회전수에 반비례하여 증가하는 추이를 보인다.

은 팽창기 전단온도를 로 유지한 상Fig. 8 110

태에서  팽창기 회전수에 대한 출력 변화를 나타내며, 

팽창기 회전수가 감소하면서 토크는 증가하고 출력이 
떨어지는 경향을 나타낸다 최대출력은  팽창기 . 1000 

조건에서 임을 보였다rpm 281 W .

는 팽창기 입구 온도가 인 조건에서 Fig. 9 110

팽창기 전효율 체적효율 및 기계효율( _o), ( _v) (

의 변화를 나타내며 팽창기 전효율은 팽창기 회_m) , 

전수가 일 경우 수준이고1000 rpm 11 12% , 500 

일 경우 수준을 보임으로써 매우 낮은 rpm 6 7% 

효율임을 알 수 있다 기계효율은 로서 매우 높. 90%

은 효율을 보이나 체적효율은 팽창기 회전수가 , 1000 

일 때 수준으로서 매우 낮은 효율을 나타낸rpm 18% 

다 띠라서 팽창기 전효율이 낮은 이유는 체적효율이 . , 

낮기 때문인 것으로 분석되며 팽창기 체적효율이 낮, 

은 원인은 주로 베인과 하우징 사이의 누설이 크기 
때문인 것으로 판단된다.

Fig. 5. Mass flow rate of R134a with expander 

rotational speed
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결  론4. 

본 연구에서는 베인 팽창기가 적용된 초소형 유기 
랭킨사이클을 동력계를 구성하고 팽창기 전단온도가 , 
약 이고 냉매유량을 일정하게 유지한 조건에서 110 , 
베인 팽창기 회전수를 변화시키면서 팽창기 출력 효, , 
율 및 팽창기 전후단 압력 온도 등을 측정하였다 베, . 
인 팽창기 성능 측정 결과 팽창기 회전수가 증가됨에 
따라 팽창기 출력 및 효율이 증가하였다 팽창기 최대 . 
출력은 에서 로 나타났다1000 rpm 281 W .

팽창기 전효율은 회전수 조건에서  500 rpm 
이고 에서는 임을 보였6~7% , 1000 rpm 11~12%

다 낮은 전효율의 주원인은 팽창기 체적효율이 낮기 . 
때문인 것으로 분석되었으며 향후 체적효율을 개선, 
하기 위한 연구가 진행될 예정이다.
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