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- 기호설명 - 

 
cp : 정압비열 [kJ/kg·K] 
h : 비엔탈피 [kJ/kg] 
m : 질량유량 [kg/s] 
P : 압력 [bar] 
PB : 플래시 증발기 압력 [bar] 
PH : 열교환기 압력 [bar] 
PL : 응축기 압력 [bar] 
Q : 열전달률 [kW] 

s : 비엔트로피 [kJ/kg·K] 
T : 온도 [°C] 
Tc : 냉각수 온도 [°C] 
Tcr : 작동유체 임계온도 [°C] 
TH : 작동유체 열교환기 출구온도 [°C] 
TL : 작동유체 응축온도 [°C] 
Ts : 열원 온도 [°C] 
W : 동력 [kW] 
Wnet : 순생산동력 [kW] 
xb : 플래시 증발기 건도 
∆Tpp : 핀치포인트 온도차 [°C] 
η : 등엔트로피 효율 

Key Words: Low-temperature Heat Source(저온열원), Organic Flash Cycle(유기 플래시 사이클), Regeneration(재
생), Performance Analysis(성능 해석), Working Fluid(작동유체) 

초록: 최근 들어 작동유체가 액체 상태를 유지하며 흡열 과정이 일어나는 증기동력사이클인 유기플래시

사이클이 제안되었다. 본 연구에서는 재생을 이용한 수정 유기플래시 사이클을 제안하고 현열 형태의 

저온 열원을 사용하는 시스템의 열역학적 성능 해석을 수행하였으며 작동유체나 플래시 온도가 순생산 

동력이나 열효율 등 시스템의 성능에 미치는 영향을 체계적으로 분석하고 논의하였다. 해석 결과는 시

스템의 순생산동력은 플래시 온도에 대해 최대값을 갖지만 열효율은 플래시 온도에 따라 상승함을 보여

준다. 재생 사이클은 기존의 유기플래시 사이클에 비해 시스템 열효율이 높고 저온 열원의 동력 변환에 

있어 성능 개선을 위한 잠재성을 보여준다.  

Abstract: Recently organic flash cycle (OFC) has been proposed which is a vapor power cycle where heat addition 
occurs with the working fluid remaining in the liquid state. This study proposes a modified OFC with regeneration and 
carries out thermodynamic performance analysis of the system utilizing low-temperature heat source in the form of 
sensible energy. Effects of working fluid and flash temperature are systemically investigated on the system performance 
such as net power production and thermal efficiency. Results show that the net power production has a peak value with 
respect to the flash temperature but the thermal efficiency increases with the flash temperature. The regenerative system 
shows higher thermal efficiency compared to the original OFC and improved potential for recovery of low-temperature 
heat sources. 
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ηth : 열효율 
 

하첨자 

c : 냉각수 
p : 펌프 
s : 열원 
t : 터빈 
w : 작동유체 

1. 서 론 

유기랭킨사이클(Organic Rankine Cycle, ORC)은 
기본적인 구성이 기존의 증기 랭킨 사이클과 같지

만 작동유체로 비등점이 물보다 낮은 유기물질을 
주로 사용하기 때문에 보다 낮은 열원 온도에서도 
효과적으로 구동될 수 있다. 유기랭킨사이클은 또
한 다양한 저등급의 열원을 사용할 수 있고 구조

가 간단하며 신뢰성도 높으나, 작동유체와 운전조

건의 선정이 시스템의 성능과 열효율은 물론 환경

에도 큰 영향을 미치기 때문에 이에 대한 많은 연
구가 수행되어 왔다. 

Bao와 Zhao(1)는 ORC를 위한 작동유체와 팽창

기의 선택에 관한 리뷰 연구를 보고하였으며 
Lecompte 등(2)은 폐열 이용을 위한 ORC에 관한 
리뷰 연구를 보고하였다. Drescher와 Bruggemann(3)

은 고체 바이오 매스를 열원으로 하는 ORC에서 
열역학적 해석을 통해 알킬벤젠 계열의 유체가 가
장 적합한 것으로 보고하였다. Hung 등(4)은 열원의 
온도가 매우 낮을 때 ORC의 특성을 조사하였으

며, Delgado-Torres 등(5)은 ORC를 채용한 태양열 
해수 담수화 플랜트에서 장치에서의 최적 운전 조
건에 대해 연구하였다. Tchanche 등(6)은 태양열을 
열원으로 하는 ORC에서 열효율뿐만 아니라 작동

유체 종류에 따른 다양한 열역학적 특성을 조사하

였다. Kim 등(7)은 ORC와 증기압축 냉동의 병합 
생산 복합 사이클에 대한 열역학적 성능 특성에 
대해 연구하였다. 

ORC에서 내부 열교환기를 이용한 밀폐형 가열

기나 터빈 추기를 이용한 개방형 가열기를 채용하

면 시스템의 효율을 향상시킬 수 있다. Mago 등(8)

은 터빈 추기를 이용한 개방형 재생 ORC는 기본 
ORC에 비해 열효율이 높고 비가역성을 감소시킬 
수 있음을 보고하였다. Desai와 Bandyohyay(9)는 개
방형과 밀폐형 재생기가 모두 있는 ORC에 대해

서 그리고 Meinel 등(10)은 2단터빈을 이용한 개방

형 재생 ORC에 대해 연구하였다. 
최근 들어 Ho 등(11,12)은 열원을 통해 작동 유체

를 포화액까지 가열시킨 후 플래시 증발기를 통해 
중간 압력까지 교축시켜 증기 부분만을 터빈에 공
급해서 전기를 생산하는 새로운 사이클인유기플래

시 사이클 (organic flash cycle, OFC)를 제안하였다. 
이 사이클에서는 작동유체가 열교환기 내에서 액
체 상태를 유지하기 때문에 열관류율을 높게 유지

할 수 있고 열원과 작동유체 사이의 온도차의 불
균일을 줄일 수 있어 저온 열원을 사용하는 동력

생산 시스템에서 시스템의 성능을 개선할 수 있는 
잠재성을 가지고 있다. Lai와 Fisher(13)은 아로메이

트, 실록산, 알칸 등을 작동유체로 하는 플래시 동
력 사이클을 연구하였으며, Wang 등(14)은 OFC에서 
열-일 변환 과정의 온도-열전달 선도와 인트랜시 
(entrasy) 손실을 해석하였다. Bombarda 등(15)은 최
근에 제안된 OFC를 포함한 열-일 변환 기술들을 
분석하였다. Lee 등(16)은 기본적인 OFC와 플래시 
증발기 입구에서 교축팽창 대신 이상 팽창기(two- 
phase expander)를 채용한 수정 OFC, 그리고 ORC
의 열역학적 성능을 비교하여 해석하였다. 
그러나 OFC에 대한 연구는 아직까지 매우 부족

한 실정이다. 본 논문에서는 기본 OFC에서 플래

시 증발기를 나온 액체 상태의 작동유체를 교축시

켜 터빈 출구의 증기와 혼합하는 대신 작동유체를 
예열하는 수정 OFC를 제안하고 현열 형태의 저온 
열원을 사용하는 시스템의 열역학적 성능을 해석

하였다. 작동유체나 플래시 온도가 순생산 동력이

나 열효율 등 시스템의 성능에 미치는 영향을 분
석하고 기본 OFC와 비교하여 논의하였다. 

2. 시스템 해석 

Fig. 1에서는 Ho 등(11)이 제안한 기본 OFC 플래

시 사이클 (a)와 본 논문에서 제안하고 해석하고

자 하는 수정 OFC (b)의 개략도를 보여준다. 기본

OFC에서는 플래시 증발기를 나온 액체 상태의 작
동유체는 교축된 다음 터빈 출구에서 작동유체 증
기와 혼합되어 응축기로 들어간다. 이에 비해 수
정 OFC에서는 플래시 증발기를 나온 액체 상태의 
작동유체는 가열기로 가는 작동유체를 예열시키며 
시스템의 작동은 다음과 같다.  
터빈을 나온 작동유체는 온도 TC의 냉각수에 

의해 냉각되어 온도 TL의 포화액 상태로 응축기를 
나오며 이때의 포화압력 PL은 응축압력으로서 시
스템의 저압이 된다(상태 1). 작동유체는 펌프1에
서 플래시 압력 PB까지 가압된 다음(상태 2), 플래

시 증발기를 나온 액체 상태의 작동유체(상태 9)
와 혼합된 다음(상태 3) 펌프 2로 가열기 압력까
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지 가압되어(상태 4) 가열기로 들어간다. 가열기에

서 온도 TS의 열원 유체를 통해 가열온도 TH의 
포화액 상태까지 가열된다(상태 5). 가열기에서 작
동유체의 압력은 온도 TH의 포화압력 PH로서 시
스템의 고압이 된다. 작동유체는 교축 팽창되어

(상태 6) 온도 TB의 플래시 증발기에서 증기 부분 
(상태 4)와 액체 부분 (상태 9)으로 분리된다. 플
래시 증발기의 압력은 온도 TB의 포화압력 PB로

서 시스템의 중간압력이 된다. 플래시 증발기의 
증기 부분은 터빈에서 응축 압력까지 팽창된다(상
태 5). Fig. 2에서는 기본적인 시스템 변수 조건에

서 플래시 온도가 각각 60℃, 80℃, 100℃ 및 120℃
일 때 시스템의 온도-엔트로피 선도를 보여준다. 
본 연구에서는 펌프, 터빈 및 교축밸브를 제외

한 요소에서 압력손실은 무시하며, 펌프와 터빈의 

등엔트로피 효율은 각각 ηp와 ηt로 일정하다고 가
정한다. 또한 가열기와 응축기에서는 고온 및 저
온 유체간 열전달 이외의 열손실은 무시하며, 고
온 유체와 저온 유체의 최소 온도차는 핀치포인트 
ΔTpp로 운전된다고 가정한다. 
열원유체의 질량유량이 ms로 주어졌을 때 가열

기에서의 작동유체의 질량유량 mw와 냉각수의 질
량유량 mc는 가열기와 응축기에서의 에너지 균형

조건으로부터 다음과 같이 구할 수 있다. 
 

( )
45

1110

hh
TTc

mm ps
sw −

−
=                (1) 

( )1213

19

TTc
hh

mxm
pc

wbc −
−

=              (2) 

 
여기에서 xb는 플래시 증발기에서 작동유체의 건
도를 나타내며 가열기에서의 작동유체의 질량유량

에 대한 터빈에서의 질량유량의 비와 같다. 
가열기에서의 유입열량을 Qs, 응축기에서의 방

출열량을 Qc, 터빈 생산동력을 Wt, 펌프 소요동력

을 Wp, 순생산동력을 Wnet, 열효율을 ηth라 하면 
이들은 각각 다음과 같이 구할 수 있다. 
 

( )45 hhmQ ws −=                (3) 

( )18 hhmxQ wbc −=                 (4) 

( )87 hhmxW wbt −=                 (5) 
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s
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th Q

W
=η                     (8) 

 
(a)                                                      (b) 

Fig. 1 Schematic diagrams of (a) original OFC and (b) modified OFC with regeneration of present work 
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Fig. 2 Temperature-entropy diagram of the system 
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본 연구에서는Patel-Teja의 상태방정식을 이용하

여 작동유체의 열역학 상태량을 계산한다.(17,18) 

3. 결과 및 토의 

본 논문에서 열원유체는 질량유량이 ms = 1 kg/s
인 물이라 가정하고 작동유체는 임계온도 순으로 
R134a, R152a, 프로판, 이소부탄, 부탄, R245fa, 이
소펜탄, R123 및 옥실렌의 아홉 종류를 고려한다. 
작동유체의 분자량, 임계온도, 임계압력 및 이심인

자 등 기본적인 열역학 데이터는 Table 1에 주어진

다.(19) 시스템의 주요 변수 값들은 비교를 위하여 
참고문헌 (16)과 같은 기본값으로서 Ts = 150℃, TL 
= 40℃, Tc = 25℃, ΔTpp = 10℃, ηp = 80%, ηt = 80%을 
사용한다. 가열기에서 작동유체는액체 상태를 유

지하며 가열되어 출구에서는 가열온도 TH의 포화

액이라 설정하였으므로 가열온도는 작동유체의 임
계온도보다 낮아야 하며 또 임계영역은 피하는 것

이 바람직하다. 그리하여 본 논문에서는 가열온도 
TH를 다음과 같이 설정한다.(16)  

 
( )5,15min −−= crsH TTT ,  °C       (9) 

 
Fig. 3에서는 플래시 온도 변화에 따른 가열기

에서의 작동유체의 질량유량 mw의 변화를 보여준

다. 엑서지 효율의 변화를 보여준다. 부탄, R245fa, 
이소펜탄, R123 및 옥실렌 등 임계온도가 상대적

으로 높은 작동유체들은 주어진 가열온도에 대해

서플래시 온도가 변해도 작동유체의 질량유량은 
거의 일정하게 유지되지만 R134a, R152a, 프로판 
및 이소부탄 등 임계온도가 상대적으로 낮은 물질

들은 플래시 온도가 상승함에 따라 질량유량이 증
가하며 상한값이 존재한다. 이는 다음과 같이 설
명할 수 있다. 플래시 온도가 올라가면 플래시 증
발기에서 건도가 감소하면서 액체의 질량유량이 
증가하고 이에 따라 가열기에 들어오는 작동유체

의 온도도 올라간다. 작동유체의 임계온도가 상대

적으로 높은 경우에는 가열기에서 작동유체는 액
체상태를 유지하면서 고온유체와 저온유체 모두 
선형적인 온도분포를 보인다. 이에 따라 가열기에

서 작동유체의 입구온도가 상승하는 만큼 열원유

체의 출구온도도 같이 상승하기 때문에 식 (1)에
서 알 수 있듯이 질량유량이 일정하게 유지된다. 
그러나 작동유체의 임계온도가 상대적으로 낮으면 
가열기 출구에서 작동유체는 임계영역에 가까워지

면서 온도에 따른 엔탈피의 비선형 현상이 현저해

진다. 이에 따라 플래시 온도의 상승에 따라 열원

유체의 온도 감소폭보다 가열기 입출구에서 작동

 
Table 1 Basic data for the working fluids 

Substance M(g/mol) Tcr(°C) Pcr(MPa)      ω
R134a 102.031 106.85 3.690 0.239

 R152a 66.051 113.45 4.499 0.263
propane 44.096 123.67 4.249 0.152

isobutane 58.123 134.99 3.648 0.177
butane 58.123 152.03 3.797 0.199

R245fa 134.048 154.05 3.640 0.3724
R123 136.467 183.75 3.674 0.282

isopentane 72.150 187.28 3.381 0.228
o-xylene 106.167 357.22 3.734 0.313
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유체의 비엔탈피 차의 감소폭이 작아지면서 질량

유량이 증가하여 플래시 온도가 가열온도에 도달

하면 플래시가 불가능해지면서 질량유량의 상한값

에 도달하게 된다. 
Fig. 4에서는 플래시 온도 변화에 따른 터빈에서

의 질량유량의 변화를 보여준다. 터빈 질량유량은 
플래시 온도가 증가함에 따라 모든 작동유체에서 
감소한다. 특히 R134a, R152a, 프로판 및 이소부탄 
등 임계온도가 상대적으로 낮은 물질들의 경우에 
플래시 온도가 증가함에 따라 가열기에서 작동유

체의 질량유량은 증가하나 플래시 증발기에서 건
도의 감소 정도가 더 커서 결과적으로 터빈 질량

유량이 감소하게 된다. 동일한 플래시 온도에서는 
터빈 질량유량은 R134a의 경우가 가장 크고 부탄

의 경우가 가장 작다. 
Fig. 5에서는 플래시 온도 변화에 따른 시스템 

유입열의 변화를 보여준다. 유입열도 플래시 온도

가 증가함에 따라 모든 작동유체에서 감소하며, 
이는 플래시 온도가 높아질수록 작동유체를 예열

시키는 플래시 증발기의 액체 부분의 질량유량도 
증가하고 온도도 높아지기 때문이다. 동일한 플래

시 온도에서 유입열은 이소부탄의 경우가 가장 크
고 부탄의 경우가 가장 작다. 

Fig. 6에서는 플래시 온도 변화에 따른 펌프 소
요동력의 변화를 보여준다. 펌프의 소요동력은 펌
프 1과 펌프 2의 소요동력의 합으로 결정된다. 플
래시 온도가 증가하면 Fig. 3과 Fig. 4에서 보듯이 
펌프 1에서의 질량유량은 감소하고 펌프 2에서의 
질량유량은 증가한다. 하지만 플래시 온도의 증가

에 따라 플래시 압력도 상승하기 때문에 펌프 1에

서의 압력차는 증가하고 펌프 2에서의 압력차는 
감소하므로 단위질량당 펌프소요동력은 펌프 1에
서는 증가하고 펌프 2에서는 감소한다. 결과적으

로 펌프 1의 소요동력은 증가하고 펌프 2의 소요

동력은 감소하는데 유량이 적은 펌프 1의 소요동

력의 증가 정도보다 유량이 많은 펌프 2의 소요동

력의 감소 정도가 커서 플래시 온도가 높아짐에 
따라 전체 펌프소요동력은 감소하게 된다. 동일한 
플래시 온도 조건에서 펌프 소요 동력은 프로판, 
R152a, R134a의 경우에 크고 옥실렌의 경우 매우 
작다. 

Fig. 7과 Fig. 8에서는 플래시 온도의 변화에 따
른 시스템의 터빈 생산 동력과 순 생산동력의 변
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Fig. 5 Heat input rate as a function of flash temperature 

for various working fluids 
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화를 각각 보여준다. 터빈 생산동력과 순 생산동

력은 둘다 플래시 온도의 증가에 따라 증가하다가 
감소하여 플래시 온도에 대해 최대값을 갖는다. 
이는 플래시 온도가 증가함에 따라 터빈에서의 압
력비가 커져서 작동유체 단위질량당 터빈 생산일

은 증가하지만 한편으로는 플래시 온도에 따라 터
빈에서의 질량유량이 감소하기 때문이다. 터빈 생
산동력은 이소부탄과 프로판의 경우가 가장 크며 
부탄과 R245fa의 경우가 가장 작다. 시스템 순 생
산동력은 옥실렌과 이소부탄의 경우가 가장 큰 반
면에 부탄과 R134a가 가장 작다.  

Fig. 9에서는 플래시 온도의 변화에 따른 시스템

의 열효율의 변화를 보여준다. 기본 OFC의 열효

율은 플래시 온도에 대해 최대값을 가지나(16) 재
생 시스템의 열효율은 플래시 온도가 높아짐에 따
라 증가한다. 이는 열효율이 시스템 유입열에 대
한 순생산동력의 비로 정의되는데 유입열은 플래

시 온도에 따라 감소하는 반면에 순생산동력은 플
래시 온도에 대해 최대값을 가지는데, 플래시 온
도가 높아지면 시스템의 유입열의 감소가 지배적

이기 때문이다. 동일한 플래시 온도에서 시스템의 
열효율은 옥실렌, R123, 이소펜탄 등 임계온도가 
높은 물질들이 높은 반면에 R134a, R152a 및 프로

판 등 임계온도가 낮은 물질들이 낮다.  
Fig. 10과 Fig. 11에서는 재생 OFC에 대한 시뮬
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Fig. 10 Net power production of basic OFC as a 

function of flash temperature for various 
working fluids 
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Fig. 11 Thermal efficiency of basic OFC as a function of 

flash temperature for various working fluids 
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Fig. 8 Net power production as a function of flash
temperature for various working fluids 
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레이션 조건과 같은 조건에서 플래시 온도의 변화

에 따른 기본 OFC의 순생산동력 및 열효율의 변
화를 각각 보여준다. 기본 OFC의 순생산동력은 
재생 OFC와 마찬가지로 플래시 온도에 대해 최대

값을 가지며 옥실렌과 이소부탄의 경우가 가장 크
다. R134a, R152a, 프로판 및 이소부탄 등 상대적으

로 임계온도가 낮은 작동유체들의 경우에는 재생 
OFC가 기본 OFC보다 순생산동력이 크고, 이들보

다 임계온도가 높은 작동유체들의 경우에는 두 사
이클에서 순생산동력이 서로 비슷하다. 한편 열효

율은 재생 OFC의 경우에는 플래시 온도에 따라 
증가하지만 기본 OFC의 경우에는 플래시 온도에 
대해 최대값을 갖는다. 이는 두 사이클 모두 순생

산동력은 플래시 온도에 대해 최대값을 갖는 반면

에 시스템 유입열은 기본 OFC의 경우에는 플래시 
온도에 무관하게 일정하지만 재생 OFC의 경우에

는 플래시 온도의 상승에 따라 유입열이 감소하기 
때문이다. 기본 OFC에서 시스템 열효율은 R245fa
와 부탄의 경우 가장 높으며, 시스템의 열효율이 
가장 높게 되는 작동유체는 기본 OFC와 재생 
OFC에서 서로 다르다. 

Ho 등은 고온의 저등급 열원(300 oC)을 사용하

고 임계온도가 상대적으로 높은 실록산이나 방향족 
탄화수소 물질 등을 작동유체로 하는 시스템에서 
엑서지 효율의 최적 해석을 통해 이중 플래시, 이
단 팽창, 이상 팽창기 등을 이용한 수정된 OFC 사
이클을 이용하면 기본 OFC보다 시스템의 열역학

적 성능을 개선시킬 수 있다는 사실을 보였다.(12) 
그런데 열원온도에 따라 최고의 성능을 보이는 사
이클의 종류와 작동유체가 달라질 수 있으며,(16) 또
한 열병합 발전 등 열교환기를 나온 열원유체의 추
가적인 열역학적 과정이 있느냐 없느냐 (dumping 
vs. not dumping)에 따라 시스템의 성능 관점이 매
우 달라지게 되므로 OFC의 실용화를 위해서는 보
다 세밀한 열역학적 해석이 필요하다. 본 논문에

서 제안한 재생 OFC는 단지 저가의 이단 펌프를 
사용하기 때문에 고가의 설비들이 추가적으로 필
요한 Ho 등의 수정 OFC 사이클들(12)에 비해 매우 
단순하지만 기본 OFC의 열역학적 성능 특성을 상
당히 개선시킬 수 있으며, 특히 열병합 생산 등의 
경우에 유용할 것으로 기대된다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 플래시 증발기의 액체를 이용한 
재생 유기 플래시 사이클을 제안하고 저등급 현열 

열원을 사용하는 시스템의 열역학적 성능 특성에 
대해 해석하였으며 주요 내용은 다음과 같다. 

(1)  재생 OFC의 시스템 유입열, 터빈에서 작동

유체의 유량, 펌프 동력 등은 플래시 온도에 따라 
감소한다.  

(2)  기본OFC와 재생OFC 모두 시스템의 순생산

동력은 플래시 온도에 대해 최고값을 가지며, 옥
실렌과 이소부탄의 경우가 가장 큰 반면에 R134a
과 R152a의 경우가 가장 작다.  

(3)  기본OFC의 열효율은 플래시 온도에 대해 
최대값을 가지며 R245fa와 부탄의 경우에 가장 높
다. 반면에 재생OFC의 열효율은 플래시 온도의 
상승에 따라 열효율이 높아지며, 옥실렌과 R123의 
경우에 가장 높다. 

(4)  재생 OFC는 기본 OFC에 비해 시스템의 유
입열은 작으면서 순생산동력은 비슷하거나 크고 
열효율이 더높다. 

(5)  재생 OFC는 참고문헌 (12)의 수정 OFC 사
이클들에 비해 간단하고 저가의 사이클 수정을 통
해 기본 OFC의 열역학적 성능을 개선시킬 수 있
는 잠재성이 있으며 특히 열병합 생산에 유리할 
것으로 기대된다. 
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