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Analysis of organic rankine cycle for designing evaporator of engine exhaust heat 

recovery system
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요약: 탄소저감 기술과 함께 에너지 효율 향상에 대한 관심이 증가하고 있다. 엔진에서 대기로 방출되는 

배기에너지는 전체에너지의 30%가 넘는 많은 양이며 배기열을 회수하기 위한 많은 연구가 진행되고 있

다. 본 연구에서는 선행연구를 통하여 제시한 디젤엔진에서의 최적 열 회수 조건에 대한 랭킨사이클을 

분석하였다. 그 결과 질량유량비와 압력비가 각각 0.6, 0.7 일 때 엑서지 효율과 출력은 0.53, 1.43 kW을 

나타내었다.

주제어: 배기열 회수, 유기랭킨사이클, 엑서지, R245fa

Abstract: Interest in the energy efficiency and carbon reduction technology is increasing. Many studies have 

done on the technologies of heat recovery systems, because over 30% of the total energy is released into the 

atmosphere with the exhaust gas flow. In this study, the Rankine cycle is analyzed in the optimum conditions 

given through the previous work. The result shows that the exergy efficiency is 0.53 and the output is 1.43 

kW at the condition of the pressure ratio of 0.6 and the mass flow rate of 0.7.

Keywords: Heat Recovery System, Organic Rankine Cycle, Exergy, R245fa 

1. 서 론
교토 의정서에 의거하여 에너지 기술과 직접 관

련되는 CO2배출 저감에 대한 사회적 요구가 증가

되고 있다. 디젤엔진을 사용하는 선박에서는 국제

해사기구(IMO)에 의해 에너지효율설계지수(EEDI)

를 강제적으로 적용하기 위한 실용화준비가 실행

되고 있는 실정이다[1]. 이러한 준비를 위해 디젤

기관에서 배출되는 배기열을 회수하기 위한 연구

가 활발히 진행되고 있다. 현재 상용화 되어 있는 

기술은 Rankine Steam Cycle 기술로써 물을 냉매로 

사용하여 열을 회수하고 팽창기에 의해서 동력을 

발생시키는 것이다[2]. 최근 유기랭킨 사이클 설계 

및 제작 연구를 수행하여 30 kW의 사이클 출력을 

얻은 연구가 수행되었으며[3]  또한 배기 열 회수

장치를 적용하여 SI엔진의 웜 업 시간을 단축하는 

연비향상의 연구도 수행되었다[4]. 배기열회수를 

통해 예열시간을 단축함으로써 웜 업 시간에 다량 

발생되는 오염 물질을 저감할 수 있으며 가열된 

냉각수의 영향으로 마찰저감 효과까지 얻을 수 있

다[5][6]. 이처럼 열 회수를 통하여 에너지를 회수
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하는 연구가 활발히 진행되고 있지만, 엔진의 배기

조건을 상세히 분석하여 열 회수 조건을 결정하고 

이때의 조건에 알맞은 열 회수 시스템을 제시하는 

연구는 거의 없다. 본 연구에서는 선행연구의 열회

수 조건에 적합한 증발기 설계를 위하여 유기랭킨

사이클을 분석하고자 한다.

2. 이론적 모델
Figure 1 은 배기의 고온 열원과 냉매의 열역학

적 상태도를 T-s선도에 나타내었다. 1-3과정은 펌

프의 압축과정, 3-5과정은 증발기에서 흡열과정, 

5-6과정은 팽창과정, 6-1과정은 발열과정을 나타낸

다.

Figure 1: T-s diagram

  사이클 효율은 식 (1)과 같이 표현된다.

              (1)

  증발기에서의 열 유용도는 식 (2)와 같이 정의되

며,

 

                        (2)

  열 유용도를 고려한 시스템 효율은 식 (3)과 같

다.

                                   (3)

 단순히 열역학 1법칙에 의한 출력과 효율보다는 

에너지의 질을 분석하기 위해 열역학2법칙의 엑서

지 효율과 출력을 고려하였다. 엑서지 평형식은 다

음과 같다.

 
   ∆            (4)

일반적으로 개방형 시스템에서의 위치, 운동에너

지를 무시한 유동유체의 엑서지는 식 (5)와 같으며,

                      (5)

여기서, 하첨자 0은 엑서지가 0이 되는 사장상태를 

의미하며, 대기압과 상온에서의 상태와 같다. 상태

1에서 상태2까지 과정의 엑서지 변화는 아래의 식

과 같다.

   
 

       (6)

정상유동장치의 경우 시스템전체의 엑서지 변화

는 영이며, 1-3과정에서 펌프일이 추가됨으로 파괴

된 엑서지는 다음과 같다.  





         

              

                               (7)

  인 고열원의 배기가 증발기로 공급되는 엑

서지는 다음과 같으며,

                   (8)

증발기를 빠져나가는 엑서지는 식 (9)와 같고,

 
              (9)

증발기에서 파괴된 엑서지는 식 (10)과 같다.
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Figure 3  Exhaust temperature with rpm and torque 

variation  

             

    

     (10)

터빈에서의 파괴된 엑서지는 다음과 같다.

  




             

                                (11)

응축기에서의 파괴된 엑서지는 다음과 같다.

  


                      (12)

이상을 종합한 엑서지 효율은 식 (13)과 같이 주

어지며,

     



     

  
                                 (13)

엑서지 활용률은 식 (14)와 같고,

     
                          (14)

시스템의 엑서지효율은 다음과 같다. 


                                  (15)

3. 실험결과를 적용한 사이클 설계범위
Kim et al. [11]은 엔진의 모든 작동영역을 고려

한 최적 열회수 설계조건을 1300 rpm, 75% 

Tourque으로 제시했다. Figure 2 와 Figure 3 은 

Kim et al. [11]의 실험결과를 종합하여 나타낸 것

으로 엔진속도와 토크를 각각  x, y축으로 하여 배

기의 게이지 압력과 온도를 3차원 그래프로 나타

냈다. 배기열 회수를 안정적으로 수행할 수 있는 

부분을 점선으로 표시하였다. 이 부분의 상세자료

는 Table 1 과 같다. 본 연구에서는 이 조건에서의 

배기온도와 압력을 기준으로 하여 랭킨사이클을 

구성하였다.

Figure 2  Exhaust pressure with rpm and torque 

variation 

Brake torque

(N-m)

Temp.

(K)

Exhaust gas

pressure

(kPa)

Exhaust gas

flow rate

(kg/hr)

idle   

(37 N-m)
394 27.2 153.2

25%  

(52.5 N-m)
403 28.6 153.8

50%  

(105 N-m)
463 31.3 154.7

75%  

(158 N-m)
530 36.7 156

100% 

(210 N-m)
593 42.9 158.2

Table 1: Exhaust gas data 
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Molecular name CF3CF2CHF2

Molecular wight

[g/mol]
134

ODP 0

GWP 950

Toxicity Low

TC[K] 427.16

PC[kPa] 3651

Flammability None

Table 2: Properties of R245fa

랭킨사이클에 적용할 냉매를 선택함에 있어서 

안전과 열역학적 특성을 고려하여 R245fa의 냉매

를 선택하였으며 그 특성을 Table 2 에 나타내었다

[5][6].

최대엑서지 효율에 해당하는 증발압력(P3=P4=P5)

을 선정하기 위해 증발기 내의 냉매 임계압력(Pmax)

과 응축압력(P1)의 관계를 Rp로 설정하였고, 같은 

개념으로 최대 엑서지 효율을 낼 수 있는 증발압

력에서의 유량을 결정하기 위해 질량유량 가변비

율을  Rm으로 정의하였다[9][10]. 

   min max min              (16)

  
                             (17)

출구 온도를 373K 이하로 설정하면 배기 중 수

증기가 응결하여 배기관을 부식시키는 우려가 있

지만 최근 배기관 재질의 발달로 인해 부식시키지 

않는다고 가정 하여 출구온도를 330K으로 설정하

였다. 증발기의 최대운전압력은 3 MPa 로 가정하

였다. 펌프와 터빈효율을 0.85로 설정하였으며 핀

치온도차(∆ )는 10 K으로 가정하였다. 응축온

도를 303K으로 고정하였고 열역학적 물성치는 

REFPROP ver.8을 사용하였으며 EES 프로그램을 

이용하여 계산 수행하였다. 유효데이터는 

          인 조건의 경우만 취

급하였다. 

4. 결과 분석

4.1 열역학2법칙에 의한 효율 및 출력

4.1.1 Rp의 변화

Figure 4:   and   Rp variation at Rm=0.6

Figure 4는 Rm=0.6 일 때 엑서지 유용도( )와 

엑서지 시스템효율( ) 을 나타낸다. 는 Rp

가 증가함에 따라 거의 변화가 없어 1의 값을 

가진다. 시스템효율은 Rp 가 증가할수록 커진다

는 것을 확인할 수 있다. 열교환 설계를 고려한

다면 Rp 의 범위는 0.4 < Rp < 0.8 로 판단되며, 

이는 1566 kPa < P4 < 2956 kPa 의 범위이다.

Figure 5:   and    with Rp variation at 

Rm=0.6

Figure 5 는 Rm=0.6 일 때 각 구성요소에서의 엑

서지 파괴율( ) 및 출력(  )을 나타낸다. 는 

증발기, 응축기, 터빈, 펌프 순으로 높으며  와 

의 감소에 따라 출력이 높아지는 것을 알 수 

있다. 출력은 Rp가 증가할수록 상승하며 최대 약

1.6 kW의 값을 가진다. 가정한 증발기의 운전압력

을 고려한다면 이보다 더 낮은 출력을 얻을 것이

라 판단된다. 
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 4.1.2 Rm의 변화

Figure 6:   with Rm variation

Figure 6 은 특정 Rp에서 질량 유량비(Rm)에 대한 

엑서지 시스템효율( )을 나타낸다. 대체적으로 

Rm이 증가할수록 시스템효율은 증가한다. 0.7일때

와 0.9일때의 시스템효율은 큰 차이가 없다. 따라

서 0.7 < Rp < 0.9 범위 내에서의 특정효율을 얻기 

위해서는 증발압력을 상대적으로 낮출 수 있다고 

판단된다.

Figure 7:   and    with Rm variation at 

Rp=0.6

Figure 7 는 Rp=0.6일 때 Rm에 대한   및 출력

(  )을 나타낸다. 전반적으로 각 구성요소에서 

엑서지 파괴율이 증가하지만 응축기에서의 엑서지 

파괴율이 급수적으로 낮아지기 때문에 순출력은 

높아진다.  대략 0.5 < Rm < 0.7 이외의 영역은 유

효하지 않으므로 이 범위 내에서 냉매의 유량 설

계가 이루어져야 된다고 판단된다. 

Figure 8  Exergy diagram at (Rm,Rp)=(0.6,0.7)

조건(Rm,Rp)=(0.7,0.9)일때 최대출력  =1.7 kW

을 가진다. Rp=0.9의 압력은 약 3.5MPa 정도가 된

다. 가정한 증발기의 운전압력과 증발기 자체에서 

발생되는 압력강하를 고려하면 위의 조건은 냉매

누설 및 안전과 직격될 가능성이 높다. 가정한 증

발기의 압력강하를 0.5 Mpa로 가정한다면 사이클

의 적절한 범위는 (Rm,Rp)=(0.6,0.7)라고 판단되며 

이 범위에서의 입열 에너지의 백분율은 Figure 8 

과 같다. 이 때의 엑서지 시스템 효율 및 출력은 

 =0.53,  =1.43 kW이다.

Figure 9: T-s diagram of R245fa 

Figure 9 는 조건(Rm,Rp)=(0.6,0.7)일 때 R245fa에 

대한 T-S선도를 나타낸다. 각 구성요소에서의 온도 

및 압력, 배기 열로부터의 입열량 및 출력량 그리

고 냉매의 질량유량을 나타내었다. Table 3 은 증

발기의 고온 측과 저온 측의 입 출구 온도 및 유량

을 나타낸다.  Table 4 는 각 포인트에서의 온도와 

압력을 나타낸다.
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Hot  side Cold side

Mass flow

(kg/hr) 
156 93.52

Inlet Temp.

(K)
530 304

Outlet Temp.

(K)
323 476

Working Fluid Air R245fa

Table 3: Temperature and  at (Rm,Rp) = (0.6,0.7) 

Point T(K) P(kPa)
1 303 176.2
3 304.1

26094 409

5 476.8

6 408 176.2

Table 4: Temperature and pressure at (Rm,Rp) = 

(0.6,0.7)

5. 결   론
선행연구결과를 통하여 제시한 디젤엔진의 최적 

배기열 회수조건인 1300 rpm, 75% Torque에서 주

어진 배기온도와 배기압력에 대하여 냉매 R245fa

을 적용한 유기랭킨 사이클을 분석하였으며, 그 결

과는 다음과 같이 요약된다.

(1) 사이클의 최적 효율과 출력에 해당하는 증발

압력 및 질량유량을 선정하기 위해 압력비(Rp)와 

질량유량비(Rm)를 정의하였다.

(2) 압력비는 0.4에서 0.8의 범위가, 질량유량비

는  0.5에서 0.7의 범위가 증발기 설계의 적정영역

으로 판단되었다. 

(3) 최대운전압력과 내부압력강하를 각각 3 

MPa, 0.5 MPa로 가정할 경우 2.5 MPa의 운전압력

이 적절하였다.

(4) 상기 운전압력에 해당하는 사이클의 압력비와 

질량유량비는 각각 0.6, 0.7 이며, 이때의 엑서지 

효율과 출력은 각각 0.53와 1.43 kW을 나타내었

다.
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