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Abstract >> In a gas engine, the exhaust and the engine cooling water are generated. The engine cooling water 
temperature is 100 ℃ and the exhaust temperature is 500 ℃. The amount of heat of engine cooling water is
43 kW and the amount of heat of exhaust is 21 kW. Eight different hybrid organic Rankine cycle (ORC) system
configurations which considering different amount and temperature of waste heat are proposed for two gas engine
tri-generation system and are thermodynamically analyzed. Simple system which concentrating two different waste
heat on relatively low temperature engine cooling water shows highest thermal efficiency of 7.84% with pressure
ratio of 3.67 and shaft power of 5.17 kW.
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Nomenclature

h : enthalpy (kJ/kg)

η : efficiency
 : mass flow rate (kg/s)

q : heat transfer (kJ/kg)

Subscripts

CD : condenser

C.W. : cooling water

E.G. : engine exhaust gas

EV : evaporator

HX : heat exchanger

H.W. : hot water

in : inlet

out : outlet

PP : pump
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Table 1 Simulation condition for case study

Engine 
cooling water 

engine exit 
temperature 

(℃)

Engine 
cooling water 
ORC outlet 
temperature 

(℃)

Engine 
cooling 

water mass 
flow rate 

(kg/s)

Recovered 
amount of 

heat
(kW)

Case 1 90 85 2 64

Case 2 90 85 1 43

Case 3 90 75 0.67 64

Case 4 90 75 0.33 43

Case 5 90 85 2 64

Case 6 90 85 1 43

Case 7 90 75 0.67 64

Case 8 90 75 0.33 43

RF : refrigerant

RG : regenerator

s : isentropic

TH : thermal

TUR : turbine

1. 서  론

유기랭킨사이클(Organic Rankine Cycle: ORC) 시

스템은 임계온도가 물보다 낮은 유기냉매를 작동유

체로 사용하여 스팀사이클을 이용하여 회수 할 수 

없는 산업폐열, 선박폐열, 태양열 지열 등 저온의 열

원에 활용하여 에너지를 회수할 수 있어 이를 활용

하기위한 다양한 연구가 진행되고 있다
1-6). 특히 ORC 

시스템은 구성이 단순하고 상대적으로 열역학적 효

율이 우수하며 작동온도가 스팀사이클과 비교해 낮

아 구동이 안정적이다
7-8).

연료와 공기를 연소실에서 연소시켜 동력을 얻는 

내연기관은 자동차나 선박 등의 동력기관으로 광범

위하게 이용되며 높은 온도의 폐열을 방출한다. 가스 

엔진에서는 배기가스 이외에도 가스 엔진 자체의 온

도를 일정 수준 이하로 유지하기 위해 냉각시스템을 

구동하여 100℃ 내외의 폐열이 발생하고 있다. 내연

기관과 ORC 시스템을 결합하여 이러한 내연기관에

서 방출되는 폐열을 회수하는 시스템에 대한 연구가 

진행되었다
9-14).

본 연구에서는 ORC 기술을 가스 엔진과 결합하

여 온도와 양이 상이한 엔진 배기가스와 냉각수를 

활용할 수 있는 ORC 시스템을 설계하고 열역학적 

분석을 수행하였다. 두 대의 가스엔진을 폐열원으로 

사용하는 8 가지 하이브리드 시스템을 설계/분석하

였다.

2. ORC 시스템 해석

가스 엔진 폐열을 이용한 ORC 발전 시스템을 설

계하기 위하여 Table 1에 나타난 것과 같이 가스 엔

진 배열 특성에 따라서 8 가지 하이브리드 시스템을 

설계하고 이에 대한 열역학적 해석을 수행하였다.

가스 엔진에서는 100℃, 43kW 수준의 엔진 냉각

수와 500℃, 21kW 수준의 배기가스가 발생한다. 가

스 엔진 냉각수의 온도와 유량은 그 발열량에 따라 

90℃ / 85℃(냉각수 유량 1kg/s), 90℃ / 75℃(0.33 kg/s) 

두 가지 경우에 대해 해석을 수행하였고, 시스템 구

성에 있어서도 가스 엔진 냉각수를 배기가스와 열 

교환 한 후 직접 증발기로 공급하는 방식(case 1~4)

과 별도의 열교환 루프를 적용하는 방식(case 5~8) 

두 가지 경우를 선택하여 해석에 적용하였다. 

Tri-generation 시스템의 보다 효율적인 CHP 모드 

사용을 위하여 가스 엔진 냉각수 사용 조건을 엔진 

2대의 모든 냉각수를 ORC 시스템에 사용하는 조건

과 1대의 엔진 냉각수는 급탕으로 이용하고 나머지 

1대의 엔진에서 나오는 냉각수는 ORC 시스템으로 

공급하고 배기가스는 모두 ORC 시스템으로 공급되

는 냉각수와 열 교환하는 두 가지 방식을 채택하여 

해석하였다.

재열기는 스크롤 팽창기를 나오는 고온의 냉매와 

펌프를 나오는 저온의 냉매 사이에 설치하여 열을 

회복하는 장치로 ORC 시스템에 설치된 재열기는 스

크롤 팽창기의 팽창비와 등엔트로피 효율에 따라서 
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Table 2 Simulation condition

Condensing pressure 232 kpa

Condensing temperature 37.7 ℃

Superheating temperature 3 ℃

Subcooled temperature 3 ℃

Pinch temperature 4 ℃

Approaching temperature 3 ℃

Pump efficiency 70 %

Turbine efficiency 70 %

Regenerator efficiency 75 %

Cooling water inlet temperature (ORC) 25 ℃

Cooling water outlet temperature (ORC) 37.4 ℃

Cooling water mass flow rate (ORC) 0.97-1.47 kg/s

회수 할 수 있는 열량이 변화하며 최대 1% 수준의 

열효율 향상을 기대할 수 있다. 재열기에서 회수하는 

열량을 높일수록 재열기의 크기는 커지며 동시에 재

열기에서 발생하는 압력손실도 증가한다.

가스 엔진 Tri-generation 시스템에서 발생하는 폐

열을 활용하기 위한 ORC 시스템은 Table 2에 나타

난 조건에 대해 Rankine 사이클의 설계에 사용되는 

열역학 수식을 사용하여 설계하였다. ORC 시스템의 

작동유체는 중저온 열원의 작동유체로 주목받고 있

는 R-245fa를 선택하였다. ORC 시스템의 작동 사이

클은 열원과 냉각수의 조건에 대해 질량유량, 접근온

도, 핀치온도를 고려하여 응축온도와 증발온도를 결

정하였으며 시스템 컴포넌트의 성능과 관계되는 조

건을 결정하였다.

팽창기의 효율은 식 (1)과 같이 팽창기 입출구 엔

탈피 변화 에 등엔트로피 변화에서 얻을 수 있는 엔

탈피 변화의 비로 나타난다.

  

  (1)

증발기에서 발생하는 열교환량은 유체의 입출구 

엔탈피 차로 식 (2)와 같다.

    (2)

시스템에서 팽창기와 펌프의 일은 입출구 엔탈피

의 변화로 식 (3)과 식 (4)와 같다.

   (3)

    (4)

시스템의 실효일은 식 (5)과 같이 팽창기에서 발

생하는 일과 펌프 일의 차이다.

   (5)

시스템 사이클의 효율은 식 (6)과 같이 실효 일을 

증발기 열교환량으로 나눈 것이다.

 

  (6)

ORC 시스템의 effectiveness는 식 (7)과 같이 열원

의 온도 변화와 열원입구 온도와 사이클 최저온도의 

차이의 비로 나타난다.

  

  (7)

3. 가스 엔진 하이브리드 시스템 해석

Fig. 1에 나타난 case 1의 경우 가스 엔진 두 대로

부터 2kg/s의 유량으로 나온 90℃ 고온의 냉각수가 

배기가스와의 열 교환을 통해 92.6℃상승하여 증발

기로 공급되고 가스 엔진으로부터 회수한 배열을 모

두 냉매 측으로 방출하고 85℃로 빠져나오는 과정을 

반복하면서 ORC 사이클을 형성하게 된다. 이 경우 

ORC 시스템에서의 압력비는 3.67이고 출력은 5.17 
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Fig. 1 System design for Case 1 in Table 1

Fig. 2  System design for Case 2 in Table 1

Fig. 3  System design for Case 3 in Table 1

kW, 열효율은 7.84%이다.

Fig. 2에 나타난 case 2의 경우 가스 엔진 한 대로

부터 1kg/s의 유량으로 나온 90℃ 고온의 냉각수가 

배기가스와의 열 교환을 통해 95.3℃상승하여 증발

기로 공급되고 나머지 한 대의 가스 엔진에서 발생

하는 고온 냉각수는 별도로 온수 공급에 이용할 수 

있도록 구성한 시스템이다. 배기가스와 열 교환하는 

엔진 냉각수의 유량이 case 1의 절반인 1kg/s이므로 

증발기 입구에서는 온도는 95.3℃로 약간 높아졌으

므로 ORC 시스템의 압력비를 3.75까지 높일 수 있

고 그에 따라 시스템 효율도 7.95% 로 0.1% 정도 상

승한다. 그러나 가스 엔진으로부터의 배열 회수량이 

64kW에서 43kW로 감소하여 팽창기 출력은 3.53kW

로 감소하였다. 

Fig. 3에 나타난 case 3는 가스 엔진과 ORC 시스

템의 증발기를 순환하는 냉각수의 유량이 0.67kg/s 
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Fig. 4  System design for Case 4 in Table 1

Fig. 5 System design for Case 5 in Table 1

으로 감소하여 가스 엔진 입출구에서의 온도 차이가 

15℃ 발생하는 경우에 대한 해석 조건이다. 가스 엔

진 두 대를 모두 ORC 시스템에 적용할 경우 냉각수 

온도를 97.9℃까지 높일 수 있으나 회수한 배열을 모

두 발전에 이용하기 위해서는 증발기 출구에서 냉각

수 온도가 75℃까지 떨어 저야 하므로 증발 압력이 

낮아지게 되고, 결과적으로 압력비와 효율, 출력이 

같이 감소한다. 이 경우 압력비 및 출력, 효율은 각각 

3.1, 4.58kW, 6.91%이다. 

Fig. 4에 나타난 case 4는 case 3와 동일한 작동 조

건에서 한 대의 엔진에서 발생하는 냉각수는 급탕용

으로 이용하고 나머지 한 대만 ORC 발전 시스템에 

적용하는 경우이다. 앞서 언급한 것과 마찬가지로 

ORC 증발기로 공급되는 냉각수 유량이 0.33kg/s으

로 감소하였으므로 배기가스와의 열 교환을 통해 냉

각수의 온도를 105.7℃까지 증가 시킬 수 있으므로 

증발 압력을 7.61bar까지 높일 수 있고 압력비는 

3.28, 출력은 3.16kW, 효율은 7.22%까지 높일 수 있

다. 그러나 case 1과 비교 하였을 때는 출력과 효율면

에서 모두 낮게 해석되었다.

Case 5에서 case 8까지는 가스 엔진 냉각수와 ORC 

시스템 사이에 별도의 열 전달 루프를 사용하여 ORC 

발전 시스템을 구동하는 시스템 구성에 대한 해석이

다. 열전달 루프와 가스 엔진 냉각수와의 열 교환 시 

열교환기의 크기 및 효율적인 실제적인 열 교환 효

율을 고려하여 열전달 루프의 고온수와 가스 엔진 

냉각수 사이에 3~5℃의 온도차이가 발생하도록 설계

하였다. Fig. 5에 나타난 case 5의 경우 열전달 루프

를 순환하는 고온수의 유량은 1.43kg/s 이고 증발기 

입구 온도가 90.7℃, 증발기 출구에서는 80.2℃였다. 

이 때 시스템의 압력비는 3.3, 시스템 효율은 7.25%, 

출력은 4.73kW였다. Case 1과 비교하였을 때, 가스 
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Fig. 6 System design for Case 6 in Table 1

Fig. 7 System design for Case 7 in Table 1

엔진 냉각수로부터 모든 배열을 회수하기 위하여 열

전달 루프의 증발기 출구에서의 온도를 낮추어야 하

기 때문에 증발압력이 상대적으로 낮아지고 그에 따

라 시스템 성능이 저하되는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 6에 나타난 case 6은 case 5에서 한 대의 가스 

엔진 냉각수를 급탕으로 사용하는 경우에 대한 시스

템 구성이다. 이 때 열 교환 루프를 순환하는 고온수

의 유량은 0.71kg/s로 감소하였고 반대로 증발기 입

구에서의 온도는 94.3℃로 증가하였다. 따라서 case 

5에 비해 압력비와 효율은 소폭 상승하지만 팽창기 

출력은 3.27kW로 감소하였다.

Fig. 7은 case 7에 대한 시스템 구성과 작동 조건

을 나타내고 있다. 가스 엔진을 순환하는 냉각수의 

유량이 0.67kg/s을 감소하여 열전달 루프와 가스 엔

진 냉각수 열 교환기 출구에서의 온도가 75℃를 유지

해야 하므로 증발기 출구에서 고온수의 온도는 70℃

까지 떨어지도록 설계 되었다. 따라서 이때 열전달 

루프에서 고온수의 유량은 0.59kg/s이고 입구 온도는 

95.9℃이다. 이 조건에서 ORC 발전 시스템은 압력비

는 2.72로 급격하게 떨어지게 되고 효율은 6.17%, 팽

창기 출력은 4.07kW로 감소하여 8가지 case중 가장 

낮은 효율을 나타내었다.

Fig. 8에 나타난 case 8은 case 7과 동일한 구동 조

건에서 가스 엔진 한 대에서 발생하는 냉각수를 급

탕으로 이용하는 시스템 구성에 대한 해석 결과이다. 

앞의 경우와 마찬가지로 열전달 루프를 순환하는 고

온수의 유량이 감소하여 증발기 입구에서의 온도가 

약 105℃까지 상승하였고 이에 따라 ORC 시스템의 

압력비와 효율이 모두 동반 상승하여 각각 2.89, 6.51 

%를 나타내었다. 그러나 출력은 경우 8가지 case 중 

가장 낮은 2.82kW로 나타났다.

Table 3은 앞서 설명한 8가지 case에 대한 작동 조
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Fig. 8 System design for Case 8 in Table 1

Table 3 Simulation results comparison for case study in Table 1

ORC inlet 
hot water 

temperature 
(℃)

Temperature 
change in 
evaporator

(℃)

Heat loop 
HEX mass 
flow rate

(kg/s)

Heat loop 
HEX outlet 
temperature 

(℃)

Heat loop 
HEX inlet 
temperature 

(℃)

Expansion 
Ratio

ORC Power
(kW)

ORC 
thermal 

efficiency 
(%)

ORC 
effectiveness

(%)

Case 1 92.6 7.6 3.7 5.2 7.8 13
Case 2 95.2 10.2 3.8 3.5 8.0 17
Case 3 97.9 22.9 3.1 4.6 6.9 36
Case 4 105.7 30.7 3.3 3.2 7.2 43
Case 5 90.7 10.7 1.43 87 80 3.3 4.7 7.3 19
Case 6 94.3 14.3 0.715 87 70 3.4 3.3 7.4 24
Case 7 95.9 25.9 0.589 87 80 2.7 4.1 6.2 42
Case 8 104.8 34.8 0.294 87 70 2.9 2.8 6.5 50

Fig. 9 Turbine power output comparison Fig. 10 Thermal efficiency comparison

건 및 성능을 비교한 결과이고 각 case에 따른 출력 

및 ORC 발전시스템의 효율 변화가 Fig. 9와 Fig. 10

에 나타나 있다. 가스엔진 2대의 냉각수 모두를 ORC 

로 공급하는 경우와 가스엔진 1대의 냉각수만 공급

하는 경우 1대의 냉각수만 공급할 경우 배기가스와 

열 교환 과정에서 온도가 상대적으로 높아져 압력비

와 효율 소폭 상승하였으며, 가스 엔진 냉각수 유량

이 2kg/s과, 1kg/s 인 경우를 비교하였을 때는 냉각수 

유량이 2kg/s의 경우 증발기에서의 증발 압력이 높아 

효율 및 출력이 증가하는 것으로 나타났다. 또한 가

스엔진 냉각수를 직접 이용하는 경우와 별도의 열전

달 루프를 적용하는 경우를 비교해보면 별도 열전달 

루프 적용하는 경우 열전달 루프를 통해 가스엔진 

냉각수로부터 가용 배열을 모두 회수하기 위해서 증
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발기 출구 온도를 낮추어야 하므로 ORC 시스템에서

의 압력비가 상대적으로 낮아져 효율과 출력 모두 

감소하는 것을 확인할 수 있었다.

4. 결  론

두 대의 가스 엔진에서 발생하는 상이한 온도와 

양의 엔진 냉각수 폐열과 가스 엔진 배기가스 폐열

을 활용하기 위해 8가지 ORC 시스템을 제안하고 열

역학적 분석을 수행하였다. 두 대의 엔진에서 발생하

는 냉각수를 가스 엔진 배기가스와 열 교환하여 온

도를 최대한 상승시켜 ORC 발전시스템의 증발기로 

직접 공급하는 방식이 시스템의 구성 측면이나 효율, 

시스템의 제어 측면에서 가장 단순하고 효율적인 방

법인 것으로 판단되며 이때 이론적인 최대 압력비는 

3.67이고, 시스템 효율은 7.84%, 출력은 5.17kW 수

준임을 확인하였다.
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