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Abstract >> Recently proposed organic flash cycle (OFC) was shown to potentially
improve power generation using low grade heat source. In this paper, a thermo-
dynamic performance is carried out for a modified OFC employed double 
expansions. Effects of the selection of working fluid and the important system 
parameters such as the temperatures in flash evaporators on the system per-
formance were extensively investigated. Results showed that the system per-
formances are strongly influenced with the system parameters and selection of 
the working fluid, and the power generation can be increased compared to the 
basic OFC. 

Key words : Low-grade heat source(저등급 열원), Organic flash cycle(유기 플래시 사
이클), Double expansion(이중 팽창), Thermodynamic performance(열
역학적 성능), Working fluid(작동 유체)
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1. 서 론

중저온 열원의 효율적인 변환은 현재 각국의 에너

지 정책에 있어서 중요한 비중을 차지하고 있으며 

그중에서도 유기랭킨사이클(oraganic Rankine cycle, 

ORC)은 단순성, 유연성, 신뢰성 등으로 인하여 많은 

주목을 받아왔다1,2). 그러나 ORC의 작동유체로 사용

되는 유기물 유체는 일반적으로 전통적인 스팀 랭킨

사이클의 물에 비하여 터빈 팽창시 엔탈피 낙차가 

작고 소요 유량이 크며, 가장 주된 단점으로서 보일

러에서 온도차의 불균형으로 인하여 엑서지 파괴가 

크다는 것이다3,4).

최근 들어 열교환기에서 작동 유체를 포화액까지 

가열시킨 후 플래시 보일러(flash evaporator)를 통하

여 중간 압력까지 교축팽창시켜 증기 부분만을 터

빈에 공급하는 유기플래시 사이클(organic flash cy-

cle, OFC)이 제안되었다5). 이 사이클에서는 작동유

체가 열교환기 내에서 액체 상태를 유지하기 때문

에 열관류율을 높게 유지할 수 있고 열원과 작동유

체 사이의 온도차의 불균일을 줄일 수 있어 저온 
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Fig. 1. Schematic diagram of the system

열원을 사용하는 동력생산 시스템에서 시스템의 

성능을 개선할 수 있는 잠재성을 가지고 있다고 할 

수 있다6).

Kim 등7)과 Kim과 Kim8)은 다양한 작동 유체와 플

래시 증발 온도에 따른 기본 및 재생 OFC의 열역학

적 성능 특성을 분석하였다. Nemati 등9)은 엑서지와 

경제성 관점에서 작동유체와 플레쉬 증발온도에 따

른 OFC의 성능 특성을 분석하고 최적 조건을 조사

하였다. Lee 등10)은 저등급 열원을 사용하는 ORC, 

기본 OFC, 이상 팽창기(two-pase expander)를 채용

한 OFC의 열역학적 성능 특성을 비교 분석하고 최

적 조건을 조사하였다. 

그러나 최근에 제안된 OFC에 관한 연구 보고는 

ORC와 달리 매우 제한적이다. 본 연구에서는 현열 

형태의 저등급 열원을 사용하고 이중 팽창을 채용한 

OFC의 열역학적 성능 특성을 분석한다. 다양한 작동 

유체에 대해 저온 및 고온의 플래시 보일러의 온도

에 따른 성능 특성을 분석한다. 

2. 시스템 해석

본 연구에서는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 현열 

형태의 저온 열원을 사용하고 이중 팽창을 채용한 

OFC의 열역학적 성능 특성을 해석한다. 시스템은 

응축기, 펌프, 열교환기, 고온 플래시 보일러(high- 

temperature flash boiler, HTB), 저온 플래시 보일러

(low-temperature flash boiler, LFB) 그리고 고압 터

빈(high pressure turbine, HPT) 및 저압 터빈(low 

pressure turbine, LPT)으로 구성된다6). 시스템에서 

작동유체는 온도 TC의 냉각수에 의하여 냉각되어 온

도 TL의 포화액 상태로 응축기를 나온다(상태 13). 

이때의 포화압력 PL은 응축기압으로서 시스템의 저

압이 된다. 펌프에서 작동유체는 열교환기압까지 가

압되어(상태 1), 열교환기로 들어가 온도 TS의 열원

유체를 통하여 온도 TH의 포화액 상태까지 가열된다

(상태 2). 열교환기에서 작동유체의 압력은 온도 TH

의 포화압력 PH로서 시스템의 고압이 된다7). 작동유

체는 교축 팽창되어(상태 3) 온도 THB의 고온 플래시 

보일러에서 증기 부분(상태 4)과 액체 부분(상태 6)

으로 기액 분리된다. 고온 플래시 보일러의 압력은 

온도 THB의 포화압력 PHM으로서 시스템의 높은 중간

압력이 된다. 고온 플래시 보일러의 액체 부분은 온

도 TLB의 저온 플래시 보일러에서 다시 한 번 교축 

팽창되어(상태 7) 증기 부분(상태 8)과 액체 부분(상

태 10)으로 기액 분리된다. 증기 상태의 작동유체는 

고압 터빈과 저압 터빈에서 응축기 압력까지 각각 

팽창되고(상태 5와 상태 9), 저온 플래시 보일러에서 

나와 교축 팽창된 유체(상태 11)와 혼합되어 되어 응

축기로 들어간다(상태 12).

본 연구에서는 펌프, 터빈 및 교축밸브를 제외한 

요소에서 압력손실은 무시하며, 펌프와 터빈의 등엔

트로피 효율은 각각 ηp와 ηt로 일정하게 주어진다

고 가정한다. 또한 열교환기 및 응축기에서는 고온 

및 저온 유체 간 열전달 이외의 열손실은 무시하며, 

고온 유체와 저온 유체의 최소 온도차는 핀치포인트 

ΔTpp로 운전된다고 가정한다7).

열원 유체의 질량유량이 ms라 할 때 열원유체의 

출구온도 T15는 핀치온도차 조건으로 정해지며, 펌

프, 고압 터빈, 저온 보일러 및 저압 터빈에서 작동유

체의 질량유량 m1, m4, m6 및 m8은 질량 및 에너지 

보존식으로부터 다음과 같이 구할 수 있다.
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Table 1. Basic thermodynamic data of working fluids

Substance
M



Tcr
 

Pcr
(bar)

 

R245fa 134.0482 154.05 3.640 0.372

R123 136.467 456.90 36.74 0.282

isopentane 72.150 460.43 33.81 0.228

toluene 92.141 591.79 41.09 0.264

o-xylene 106.167 630.37 37.34 0.313
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Fig. 2. Effects of THB on the mass flow rates at HPT and LPT 
for various working fluids 
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                      (3)






 
                    (4)

여기에서 h는 비엔탈피, cps는 열원유체의 정압비

열이다. 시스템 유입열 Qs와 고압 터빈, 저압 터빈, 

펌프 동력 WHPT, WLPT, Wp, 시스템 출력 Wnet와 열효

율 ηth는 다음과 같이 구한다.

                    (5)

                (6)

                (7)

                  (8)

              (9)

 


                   (10)

본 연구에서는 Patel-Teja의 상태방정식을 이용하

여 작동유체의 열역학적 상태량들을 구하며11,12) 작

동유체에 대한 분자량, 임계온도, 임계압력, 이심인

자 등 기본적인 열역학 상태량들은 Table 1에 주어진

다. 작동유체로서는 임계온도가 낮은 순으로 R245fa, 

R123, isopentane, toluene, o-xylene의 다섯 가지 물

질을 고려한다.

3. 결과 및 고찰

열원유체는 온도 Ts=150℃, 질량유량 ms=1 kg/s의 

물이라고 가정하고 시스템의 주요 기본 변수값들은 

다음과 같이 설정한다: 열교환기 출구온도 TH=13

5℃, 고온 보일러 온도 THB=100℃, 저온 보일러 온도 

TLB=70℃, 응축온도 TL=40℃, 냉각수 온도 TC=25℃,  

핀치온도차 ΔTpp=8℃, 펌프효율 ηp=85%, 터빈효율 

ηt=85%.

Fig. 2에서는 저온 보일러의 온도가 일정할 때 고

온 보일러의 온도가 올라갈수록 고압 터빈의 질량유

량은 감소하지만 저압 터빈의 질량유량은 증가함을 

보여준다. 이는 고온 보일러에서 온도가 올라가면 열

교환기와 고온 보일러 사이의 압력 차이가 감소하면

서 팽창 정도가 작아지고, 이에 따라 상태 3의 포화 

혼합물의 건도(quality)가 감소하면서 증기 질량은 감

소하고 액체 질량은 증가하기 때문이다. 질량유량은 

고압 터빈의 경우에 R245fa가 가장 크고 저압 터빈

의 경우에는 R123이 가장 크다. 
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Fig. 5. Effects of TLB on the power productions of HPT and 
LPT  for various working fluids 
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Fig. 3. Effects of TLB on the mass flow rates at HPT and LPT 
for various working fluids 
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Fig. 4. Effects of THB on the power productions of HPT and 
LPT  for various working fluids 

Fig. 3에서는 고온 보일러의 온도가 일정할 때 저

온 보일러의 온도가 올라가면 고압 터빈의 질량유량

은 일정하게 유지되나 저압 터빈의 질량유량은 감소

하는 사실을 보여준다. 이는 저온 보일러에서 온도가 

올라가면 상태 7의 포화 혼합물의 건도(quality)가 감

소하면서 증기 질량은 감소하고 액체 질량은 증가하

기 때문이다. 여기서도 질량유량은 고압 터빈의 경우

에 R245fa가 가장 크고 저압 터빈의 경우에는 R123

이 가장 크다. 

Fig. 4에서는 저온 보일러의 온도가 일정할 때 고

온 보일러의 온도가 올라가면 고압 터빈의 출력은 

극대값을 갖지만 저압 터빈의 출력은 단순 증가함을 

보여준다. 고압 터빈의 출력은 질량과 비엔탈피 열낙

차의 곱으로 구해지는데, 고온 보일러의 온도가 올라

가면 압력비 증가로 인한 열낙차는 커지는 반면에 

질량유량이 감소하기 때문에 극대값을 갖게 된다. 한

편 저압 터빈의 출력은 고온 보일러의 온도가 올라

가면 열낙차는 변화가 없지만 질량유량이 커지기 때

문에 증가한다. 고압 터빈 출력은 R245fa123의 경우

에 가장 크고 저압 터빈 출력은 m-xylene의 경우에 

가장 크고 R245fa 경우에 가장 작다. 

Fig. 5에서는 고온 보일러의 온도가 일정할 때 저

온 보일러의 온도가 올라가면 고압 터빈의 출력은 

일정하지만 저압 터빈의 출력은 극대값을 가짐을 보

여준다. 저압 터빈의 출력은 저온 보일러의 온도가 

올라가면 압력비의 증가로 열낙차가 커지지만 질량

유량이 감소하기 때문에 저온 보일러 온도에 대하여 

극대값을 갖는다. 고압 터빈 출력은 R123의 경우에 
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Fig. 8. Effects of THB on the thermal efficiency for various 
working fluids 
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Fig. 9. Effects of TLB on the thermal efficiency for various 
working fluids.  For various turbine inlet pressures
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Fig. 6. Effects of THB on the system power productions and 
thermal efficiency  for various working fluids 
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Fig. 7. Effects of THB on the system power productions  for var-
ious working fluids 

가장 크고 R245fa 경우에 가장 작으며, 저압 터빈 출

력은 o-xylene의 경우에 가장 크다. 

Fig. 6에서는 저온 보일러의 온도가 일정할 때 시

스템 출력은 고온 보일러 온도에 대하여 극대값을 

가짐을 보여준다. 이는 Fig. 4에서 보는 바와 같이 저

압 터빈 출력은 고온 보일러 온도에 따라 증가하지

만 고압 터빈 출력은 고온 보일러 온도에 대해 극대

값을 가지며 그 영향이 저압 터빈의 경우보다 크기 

때문이다. 시스템의 출력은 o-xylene의 경우에 가장 

크고 R123의 경우에 가장 작다. 
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Fig. 7에서는 고온 보일러의 온도가 일정할 때 시

스템의 출력은 고온 보일러 온도에 대해서도 극대값

을 갖는다는 사실을 보여준다. 이는 Fig. 5에서 보는 

바와 같이 고압 터빈 출력은 저온 보일러 온도에 관

계없이 일정하지만 저압 터빈 출력은 고온 보일러 

온도에 대하여 극대값을 가지기 때문이다. 시스템의 

출력은 이 경우에도 o-xylene의 경우에 가장 크고 

R245fa의 경우에 가장 작다. 

Fig. 8과 Fig. 9에서는 고온 보일러의 온도와 저온 

보일러의 온도가 시스템의 열효율에 미치는 영향을 

보여준다. 이중 팽창을 채용한 OFC는 기본 OFC에 

비하여 시스템 출력과 열효율이 향상시킬 수 있다7,8). 

시스템의 열효율에 대한 고온과 저온 보일러 온도의 

영향은 시스템의 출력에 대한 영향과 거의 같고 각

각에 대하여 극대값을 갖는다. 그러나 작동유체에 대

한 상대적인 크기가 달라서 시스템의 출력은 o-xy-

lene의 경우가 최대이나 시스템의 열효율은 R245fa

가 최대가 된다. 이는 다음과 같이 설명할 수 있다. 

시스템의 열효율은 시스템의 유입열에 대한 시스템

의 출력으로 정의된다. OFC의 경우에는 열교환기 내

에서 고온과 저온 유체의 상변화가 없기 때문에 많

은 해석적 연구에서는 고온 유체와 저온 유체 모두 

직선 온도분포로 가정한다. 하지만 작은 핀치온도차 

조건에서 OFC처럼 100℃가 넘는 큰 온도가 변할 때

에는 열교환기내 작동유체의 비선형 분포의 효과로 

인해 열원유체의 출구온도가 달라지고 이에 따라 시

스템의 유입열이 변하게 된다. R245fa는 다른 유체

에 비하여 시스템의 유입열이 작기 때문에 시스템 

출력은 최대가 아니나 열효율은 최대가 되었다고 할 

수 있다.  

4. 결 론

본 연구에서는 150℃의 저온 열원을 이용하고 이

중 팽창을 채용한 유기 플래시 사이클(organic flash 

cycle)의 열역학적 성능 특성에 대하여 해석하였으며 

주요 결론은 다음과 같다.

1) 고압 터빈의 출력은 고온 보일러의 온도에 따

라  극대값을 가지며 저압 터빈의 출력은 저온 보일

러의 온도에 대하여 극대값을 가진다.  

2) 시스템 출력은 고온과 저온 보일러 온도 모두

에 대하여 극대값을 가지며 시스템의 출력은 o-xy-

lene의 경우 최대가 되며 시스템의 열효율은 R245fa

가 최대가 된다.

3) 작동유체의 선정이 시스템의 성능에 큰 영향을 

미치므로 열원온도에 따른 작동유체의 선정이 중요

하다.

4) 이중 팽창 OFC는 기본 OFC에 비하여 시스템 

출력과 열효율 향상시킬 수 있지만 추가적인 설비가 

필요하므로 경제성 검토도 추가적으로 필요하다.
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