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1)I. 서 론

최근 세계적인 환경파괴 문제들과 에너지 사용량 
급증으로 인한 에너지 부족 문제 등이 이슈화되면서 
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저온 열원의 열 회수에 대한 관심이 커지고 있다. 그
에 따라 저온 열원을 이용하는 다양한 에너지 재생 
기술들이 개발되고 있다. 이러한 기술들 중에서, 유
기랭킨사이클 (ORC) 시스템에 대한 연구가 활발하
게 진행되고 있으며, 가장 널리 활용되고 있다[1]. 

ORC 시스템은 전통적인 방식의 랭킨사이클과 달리 
물보다 비등점이 낮은 유기냉매를 작동유체로 사용
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요 약

스크롤 팽창기의 성능특성은 유기랭킨사이클 (ORC) 시스템의 성능에 가장 중요한 변수이다. 본 연구에서는 
1kW급 ORC 시스템을 구성하여 다양한 작동 조건에서 스크롤 팽창기의 성능특성을 파악하였다. ORC 시스템은 
증발기, 스크롤 팽창기, 응축기, 작동유체펌프로 구성되어 있으며, 작동유체로 R245fa를 사용하였다. 고온수 온
도는 50kW급 전기히터에 의해 80℃에서 115℃까지 제어되었다. 스크롤 팽창기의 최대 등엔트로피 효율은 77%

로 측정되었고, ORC 시스템의 축동력은 열원의 온도 조건 및 팽창기의 회전속도에 따라 0.5kW에서 1.8kW까지 
측정되었다.

Abstract - The performance characteristics of a scroll expander is the most important variable for the 

performance of organic Rankine cycle system. In this paper, the performance characteristics of a scroll 

expander was identified using 1kW class organic Rankine cycle system with various operating conditions. The 

ORC system is composed of an evaporator, a scroll expander, a condenser and a working fluid feed pump that 

uses R245fa as working fluid. The hot water temperature was controlled from 80℃ to 115℃ by the 

50kW-class electric water-heater. The maximum isentropic efficiency of the scroll expander was measured 

about 77%, and the shaft power was measured from 0.5 kW to 1.8 kW according to heat source temperatures.

Key words : Performance Test, Organic Rankine Cycle(ORC), Scroll Expander, Low-grade Heat Re-

covery, Filling factor
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하여 열에너지를 전기에너지로 변환하는 발전 시스
템으로, 시스템의 구성이 간단하고 설계 및 유지보
수가 용이하며 발전 과정에서 오염물질 및 온실가스
가 방출되지 않는 친환경적인 시스템이다. 또한, ORC 

시스템은 산업폐열[2], 지열[3], 태양열[4] 등 현재까
지 활용성이 낮아 버려지는 저온열원의 회수를 통해 
고급 에너지인 전기를 생산하는 것이 가능하여 전체
적인 에너지 효율을 향상시킴으로써 에너지의 효과
적인 활용에 이용될 수 있다.

R245fa는 ORC 시스템의 작동유체로 널리 사용되
는 냉매 중 하나이다[5,6]. 이 작동유체는 다양한 범
위의 열원 온도에 대해 좋은 열적, 물리적 특성을 갖
는다. 그리고 ORC 시스템에 사용되었을 때, 오존 파
괴 및 지구 온난화 가능성이 낮고, 비독성, 비가연성 
물질이다. 또한, R245fa는 온도에 대한 포화증기의 
엔탈피 변화율이 0보다 큰 건유체로, 팽창기 내부에
서의 팽창이 기체 상태로만 이루어지기 때문에 액체
에 의한 팽창기의 손상 위험이 없다는 장점을 가지
고 있다[7].

팽창기는 ORC 시스템의 가장 중요한 요소로, 터
빈과 같은 터보형 팽창기와 스크롤, 스크류, 피스톤 
등의 용적형 팽창기의 두 종류로 분류할 수 있다[8]. 

이 중에서 터빈은 용량이 작거나 운전조건이 설계 
영역을 벗어났을 경우에 효율이 급격히 저하하며 출
력의 감소에 따라 회전 속도가 급격히 증가하기 때
문에 소규모 장치에 적합하지 않다. 반면에 용적형 
팽창기는 안정적이고 높은 효율을 가지며, 특히 간
단한 작동 구조와 넓은 출력 범위를 갖는 스크롤 팽
창기는 소형 시스템에 적합하다[9].

소형 ORC 시스템에 사용되는 스크롤 팽창기는 
기존의 무급유식 공기압축기나 가정용 또는 자동차
용 에어컨의 냉매 압축기로 사용되던 스크롤 압축기
를 개조하여 만들어진 것이 대부분이다. 본 연구에
서는 최초로 상용화된 Air-Squared사의 ORC용 스
크롤 팽창기인 E15H22N4.25를 이용한 성능실험을 
통해 스크롤 팽창기의 성능특성을 파악하고자 한다.

II. ORC 시스템 실험장치 구성

2.1. 스크롤 팽창기
성능실험에 사용된 스크롤 팽창기는 Air-Squared 

의 E15H22N4.25 제품이며, Fig. 1에 나타내었다. 

Table 1에는 성능실험 대상인 스크롤 팽창기의 주
요 사양을 나타낸다. 

Fig. 2는 스크롤 팽창기의 축동력 측정을 위한 팽
창기 모듈의 외관을 나타낸다. 토크 측정을 위하여 
코지인터내셔널의 스트레인게이지 타입의 토크센

서인 TCR-2KM 제품을 사용하였으며, ONO SOKKI

의 Magneto-type의 RPM센서인 MP-981 제품을 사
용하여 팽창기 회전속도를 측정하였다. 토크센서와 

Fig. 1. Appearance of scroll expander.

Fig. 2. Expander module of ORC system.

Value

Nominal output 1 kWe

Volume ratio 3.5

Displacement 12 cm3/Rev

Max. Speed 3,600 RPM

Max. Inlet pressure 13.8 bara

Max. Inlet temperature 175 ℃

Ambient temp. Range -20℃ - 40℃

Nominal sound level 55 dB(A)

Net weight 9kg

Port configuration 1/2" NPT 3/4" NPT 

Table 1. Specification of Scroll Expander
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RPM센서의 정밀도는 각각 ±0.5% FSD과 ±1이다. 

팽창기 회전속도의 제어는 팽창기의 마그네틱 커플
링과 연결된 하이젠 모터의 동기식 서보 모터인 FMA 

CN30-AB00 제품을 사용하여 PI 제어방식을 통한 
회전속도 제어가 가능하도록 구성하였다.

2.2. ORC 시스템
Fig. 3는 본 연구에서 제작된 소형 ORC 시스템의 

개략도를 나타낸다. 수액기 내부에 충전된 작동유체
는 펌프를 통해서 증발기로 유입되고, 압축액 상태
의 냉매에 열이 가해져 고온․고압의 증기로 상변화
를 한 후 팽창기로 유입된다. 팽창기로 유입된 과열 
증기 상태의 작동유체는 스크롤 팽창기에서 동력을 
발생시키며 엔탈피를 잃게 된다. 팽창기에서 토출된 
작동유체는 응축기를 통과하며 액상으로 상변화를 
한 후 다시 수액기에 저장되는 과정으로 순환이 이
루어진다. 작동유체로는 R245fa를 사용하였다.

ORC 시스템의 구성에 사용된 구성품들은 상용의 
제품을 이용하였다. 증발기 및 응축기는 각각 Alfa 

Laval의 판형 열교환기 제품인 AC120EQ-70H와 
CB76-40H를 사용하였으며, 작동유체 펌프는 Hydra-

Cell의 다이어프램 펌프인 D/G-10-E를 사용하였다.

2.3. 측정 장치 및 데이터 획득
온도 측정을 위한 열전대는 동양센서의 K-type 

열전대인 DS-1010을 이용하였고, 유량계는 KEM의 
Gear-type 용적식 유량계인 ZHA 04를 사용하였다. 

압력 트랜스미터는 Sensys의 PSC 제품을 사용하였
다. 측정 장치의 정밀도는 각각 ±1.1℃, ±0.5% RD, 

±0.25% FSD 이다.

National Instruments의 DAQ 제품을 이용하여 측
정 장치에 의해 측정된 압력, 온도, 유량 등의 전류 
신호를 컴퓨터가 인식할 수 있는 디지털 신호로 변환
시켜주는 DAQ 시스템을 구성하였으며, 데이터의 

분석은 LabVIEW 소프트웨어를 사용하였다. 시스템은 
NI 모듈을 통합하는 NI cDAQ-9174, 열전대로 측정
된 온도 신호를 위한 NI 9213, 압력센서 및 유량계로 

측정된 전류 신호를 위한 NI 9203으로 구성하였다.

III. 실험 및 해석방법

본 연구에서는 넓은 범위의 팽창기 성능을 평가하
기 위해 총 138개의 정상상태 운전 조건에 대한 측정
이 실시되었으며, 측정 조건은 Table 2와 같이 정리되
어 있다. 실험은 2400-3600 RPM의 세 가지 팽창기 
회전속도 조건과 6-13.6 bar의 세 가지 팽창기 입구 
압력 조건에 대하여 진행되었으며, 팽창기 출구 압력
은 냉각수의 온도에 의하여 조절되었다.

Fig. 4에서는 팽창기 회전속도 3600 RPM, 팽창기 
입구 압력 13.6 bar에서의 냉각수 온도 변화에 따른 
T-s 선도를 나타내었다.

실험결과의 해석을 위해 사용된 열역학적 방정식
은 다음과 같다.

토크미터로 측정되는 팽창기의 축동력은 

   (1)

펌프의 소요 동력은

 
    (2)

증발기에서의 공급열량은

 
   (3)

Fig. 3. Schematic diagram of ORC system. Fig. 4. T-s diagram of experiment.
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시스템의 열효율은

  



 (4)

팽창기 등엔트로피 효율은

 
 

    (5)

시스템의 열역학 2법칙 효율은

      (6)

IV. 실험결과 및 고찰

실험결과는 2400 RPM, 3000 RPM, 3600 RPM의 
세 가지 조건에 대하여 분류하였으며, Table 2에 정
리된 정상상태 운전 조건에서의 측정값을 이용해 팽
창기의 축동력, 시스템의 열효율, 팽창기의 등엔트
로피 효율, 시스템의 열역학 2법칙 효율을 계산했다.

실험을 통해 측정되는 값에는 측정 장치에 의한 
측정 오차가 포함되어 있으며, 계산에 포함되는 각
각의 측정 오차들이 결합되어 Uncertainty가 전파된
다. 측정변수는 유량, 압력, RPM, 온도, Torque이며, 

각각에 대한 측정 정밀도는 2.1과 2.3에 나타내었다. 

이 때, 계산된 값 Y의 Uncertainty는 측정 변수인 X, 

계산된 값인 Y, Uncertainty인 U에 대하여

 





 




 (7)

과 같이 나타낼 수 있으며, 실험결과에 대하여 계
산된 Uncertainty를 Error bar로 표시하였다.

4.1. 2400 RPM
Fig. 5에서 Fig. 8은 2400 RPM에 대한 실험의 결

과를 나타낸다. 팽창기의 축동력 및 시스템의 열효
율은 팽창기 입구와 출구의 압력비가 클수록 증가하
는 경향을 보이며, 팽창기의 축동력은 팽창기 입구 
압력이 증가함에 따라 커진다. 최대 1.39 kW의 축동
력과 8.16 %의 열효율이 계산되었다. 팽창기의 등엔
트로피 효율 및 열역학 2법칙 효율은 압력비가 클수
록 감소하며 최적의 압력비보다 압력비가 작아지면 
급격히 감소하는 경향을 보인다. 2400 RPM에서의 
최적의 압력비는 2.75이며, 이 경우 최대 75.3 %의 
팽창기 등엔트로피 효율과 56.8%의 열역학 2법칙 
효율이 계산되었다.

Test RPM Pex,in Pex,out Thw,in Tcw,in

1-9 2400 6 1.4-2.7 80 20-40

10-26 2400 10 1.6-4.9 100 23-60

27-46 2400 13.6 1.8-4.9 115 23-58

47-55 3000 6 1.4-2.7 80 21-40

56-72 3000 10 1.6-4.9 100 22-58

73-92 3000 13.6 1.8-4.9 115 21-58

93-101 3600 6 1.4-2.7 80 21-40

102-118 3600 10 1.6-4.9 100 21-58

119-138 3600 13.6 1.8-4.9 115 18-57

Table 2. Experimental conditions

Fig. 5. Shaft power at 2400 RPM.

Fig. 6. Cycle efficiency at 2400 RPM.
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4.2. 3000 RPM
Fig. 9에서 Fig. 12는 3000 RPM에 대한 실험의 결

과를 나타낸다. 최대 1.58 kW의 축동력과 8.38 %의 

열효율이 계산되었다. 3000 RPM에서의 최적의 압
력비는 3이며, 최대 76.0 %의 팽창기 등엔트로피 효
율과 56.6%의 열역학 2법칙 효율이 계산되었다.

Fig. 7. Isentropic efficiency at 2400 RPM.

Fig. 8. Second law efficiency at 2400 RPM.

Fig. 9. Shaft power at 3000 RPM.

Fig. 10. Cycle efficiency at 3000 RPM.

Fig. 11. Isentropic efficiency at 3000 RPM.

Fig. 12. Second law efficiency at 3000 RPM.
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4.3. 3600 RPM
Fig. 13에서 Fig. 16는 3600 RPM에 대한 실험의 

결과를 나타낸다. 최대 1.83 kW의 축동력과 8.80 %의 

열효율이 계산되었다. 3600 RPM에서의 최적의 압
력비는 3.25이며, 최대 77.1 %의 팽창기 등엔트로피 
효율과 56.8%의 열역학 2법칙 효율이 계산되었다.

Fig. 13. Shaft power at 3600 RPM.

Fig. 14. Cycle efficiency at 3600 RPM.

Fig. 15. Isentropic efficiency at 3600 RPM.

Fig. 16. Second law efficiency at 3600 RPM.

Fig. 18. Filling factor with pressure ratio.

Fig. 17. Filling factor with RPM.
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4.4. 충전율
팽창기의 충전율는 실제 측정된 작동유체의 질량

유량과 팽창기의 체적에 따른 이론적인 질량유량의 
비로 정의되며, 팽창기의 성능에 주요한 변수 중 하
나로써 다음과 같은 방정식을 이용하여 계산할 수 
있다.

 


(8)

Fig. 17과 Fig. 18은 모든 정상상태 운전 조건에서
의 충전율을 나타낸다. Fig. 17에서 볼 수 있듯이 충
전율은 팽창기의 회전속도에 크게 의존하는 함수이
며, 팽창기의 회전속도가 증가함에 따라 감소하는 
경향을 나타낸다. 2400 RPM에서 1.65, 3000 RPM에
서 1.48, 그리고 3600 RPM에서 1.37의 충전율이 계
산되었으며, 그에 대한 선형 근사방정식을 Fig. 17에 
나타내었다. 

Fig. 18과 같이 팽창기에 부과되는 압력비에 따라 
각 회전수에서 충전율이 분포하게 된다. 누설은 팽
창기의 내부 구조상의 gap에 의해 발생하게 된다. 

압력비가 높은 것은 팽창기 입구와 출구에서의 압력
차가 크다는 것을 의미하고 압력차가 커지게 되면 
압력차에 의해 발생하는 힘 또한 커지게 되어 팽창
기 내부에서 더 많은 누설이 생겨 충전율이 증가하
게 된다. 이러한 작동유체의 누설은 실제 팽창기에 
의한 축동력의 발생에 기여하지 못하기 때문에 각종 
효율이 감소하게 된다.

V. 결 론

본 연구에서는 최초로 상용화된 Air-Squared사의 
ORC용 스크롤 팽창기를 이용한 성능실험을 통해 
스크롤 팽창기의 성능특성을 파악하였다. 

실험은 2400-3600 RPM의 팽창기 회전속도 조건
과 6-13.6 bar의 팽창기 입구 압력 조건에 대하여 진
행되었으며, 138개의 정상상태 운전 조건에 대한 측
정이 실시되었다. 측정값을 이용해 축동력, 열효율, 

팽창기 등엔트로피 효율, 열역학 2법칙 효율, 충전율
을 계산하였고, 각 회전수에 대한 실험결과를 Table 

3에 요약하였다. 

축동력 및 열효율, 최적 압력비, 팽창기 등엔트로
피 효율은 팽창기의 회전속도가 증가함에 따라 커지
지만, 열역학 2법칙 효율은 팽창기의 회전수의 변화
에도 일정한 값이 계산되었다. 

열효율은 압력비가 증가함에 따라서 지속적으로 
증가하는 경향을 보이며, 최대 압력비에서 최대 열

효율이 계산되었다. 

하지만 팽창기 등엔트로피 효율이 최대가 되는 
압력비는 팽창기의 체적비가 3.5로 일정한 반면에 
회전수에 따라 2.75, 3, 3.25로 변하였다. 이러한 최
적 압력비의 변화는 팽창기의 내부 누설, 마찰 및 진
동에 의한 기계 손실, 팽창기 입구와 열교환기 내부
에서의 압력 강하와 같은 여러 요인에 의해 결정된
다. 낮은 회전수에서는 팽창기의 내부 누설이 팽창
기 등엔트로피 효율에 큰 영향을 미치고, 높은 회전
수에서는 팽창기의 내부 누설에 의한 영향이 줄어드
는 대신 기계 손실과 압력 강하가 큰 영향을 미친다.

열역학 2법칙 효율은 팽창기 등엔트로피 효율과 
밀접한 관계를 가지기 때문에, 최대 열역학 2법칙 효
율을 가지는 압력비는 rpm 조건에 따라 최대 등엔
트로피 효율이 계산되는 최적 압력비와 동일하였다.

충전율은 회전속도의 증가에 따라 감소하고, 압력
비가 커질수록 증가하였다. 충전율의 증가는 작동유
체의 누설이 많은 것을 의미하며 축동력의 발생에 기
여하지 못하기 때문에 각종 효율이 감소하게 된다.
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사용기호

h : enthalpy [kJ/kg]
 : mass flow rate [kg/s]

N : rotational speed [rev/min]

Pr : Pressure ratio [-]
 : heat [kW]

T : torque [kgf․m]

V : swept volume of expander [m3/rev]

v : specific volume [m3/kg]
 : power [kW]

 : efficiency [%]

RPM shaft cycle Propt expander exergy filling

2400 1.39 8.16 2.75 75.3 56.8 1.65

3000 1.58 8.38 3 76.0 56.6 1.48

3600 1.83 8.80 3.25 77.1 56.8 1.37

Table 3. Summary of experimental result
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 : filling factor [-]

cd : condenser

cw : cooling water

ev : evaporator

ex : expander

hw : hot water

in : inlet

out : outlet

pp : pump

R : working fluid
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