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서 론. Ⅰ

열 기관 기계 설비 분야 그리고 에너지 집약, 

적인 공정들은 많은 양의 열을 생성한다(Bonilla 

et al., 1997; Tchanche et al., 2011) 이렇게 생성. 

된 열 속에는 또한 많은 양의 오염 물질인 이산

화탄소(CO2 질소 산화물), (NOx 그리고 황산화) 

물(SOx 등을 포함하고 있다 미래 화석 연료의 ) . 

고갈과 에너지 수요를 충족시키고 환경 문제를 

완화시킬 수 있는 재생가능한 에너지 또는 폐열 

에너지기에 많은 관심이 집중 되어 왔다. 

기존의 동력 설비 시스템의 경우 작동유체로 

물을 사용함으로써 고온의 연소로부터 에너지를 

얻어 왔다 그러나 산업폐열 지열 태양열 바이. , , , 

오매스 해양에너지 등과 같은 재생에너지로부터 , 

열을 회수할 경우 물이외의 다른 종류의 작동 유

체를 사용하거나 시스템의 작동 조건 등을 변경

하지 않으면 안 된다 기존의 스팀 사이클은 . 40

0℃ 이하의 열원에서는 경제성이 부족하다고 할  

수 있다 따라서 이러한 중 저온 열원을 효율적. ·

으로 회수하기 위해서는 스팀 사이클과 다른 사

이클이 필요하며 유기랭킨사이클 , (Organic 

Rankine Cycle)이 유망한 사이클로 제안되어 왔

다 유기랭킨사이클은 기본적으로 스팀 사이클의 . 

원리와 유사하다 유기랭킨사이클은 약 . 100℃의 

저온에서부터 약 350℃의 중온의 열원에 적용하

선박용 엔진의 배기 열을 회수하기 위한 유기랭킨 

사이클의 이론적 해석
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Abstract

This study presents a performance analysis of ORC(Organic Rankine Cycle) to recover the exhaust heat 

of marine engine. In order to select the suitable working fluid, the critical temperature is chosen as the 

evaluation criterion. In this study, toluene and benzene with medium temperature fluids(150-250 ) are ℃

selected as the working fluid. The influence of turbine inlet temperature on the system performance is 

evaluated to analyze the power output and efficiency. The simulation results show that the efficiency of 

toluene is slightly higher than that of benzene. When the turbine inlet temperature is 543 K, the thermal 

efficiency of ORC system increases by 28.4% using toluene as the working fluid.  
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기 적합하며 심지어 더 낮은 온도 조건에서도 , 

열회수를 목적으로 사용될 수 있다.

지난 수십 년 동안 디젤 엔진 효율이 크게 향

상되었지만 상당한 양의 에너지가 여전히 대기로 

방출되고 있다 이러한 손실은 (Teng er al., 2006). 

엔진 작동 조건에 따라 다르며 연료 에너지의 대, 

략 에 이르는 것으로 보고되고 있으며50% (Teng 

주로 배기가스 재킷 냉각수 그리고 er al., 2011), , 

공기 냉각 시스템과 윤활 시스템과 같은 여러 경

로를 통해 손실되고 있다 이러(Dolz et al., 2012). 

한 폐열을 회수하기 위한 많은 연구가 이루어져 

왔으며 특히 대형 엔진 분야에서 가, (heavy duty) 

장 유망한 기술 중 하나는 하부 유기 (bottoming) 

랭킨 사이클로 폐열을 회수하는 것이다. 

MAN 그룹은 열회수 보일러 증기 터빈 그리 , 

고 발전기를 포함한 배기가스 이용 시스템을 제

시하여 엔진 효율을 10% 향상시킬 수 있었다  

(Jing & Fan, 2010). Wärtsilä는 이중 압력 보일러

와 터빈을 포함한 회수 시스템을 개발하여 엔진 

효율이 까지 향상 될 수 있음을 확인하였11.4%

다. ABB는 출력 용량이 서로 다른 선박 디젤 엔

진에 대하여 가지 유형의 회수 시스템을 제안하2

였다 궁극적으로 이러한 폐열 회수를 통해 전체 . 

에너지 요구량 및 환경오염에 대한 영향을 감소

시킬 수 있는 것으로 관측되었다(Song et al., 

2015). He et al.(2011)은 윤활유 냉각 및 배기가

스의 폐열을 적용하기 위한 ORC와 냉각수의 폐

열을 회수하기 위한 Kalina 사이클로 구성된  

WHR(waste heat recovery) 시스템을 제안하였다 . 

나중에 는Shu et al.(2014)  R124, R134a, R245fa, 

R600, R600a 그리고  R1234yf를 작동 유체로 사용

하여 행정 기관의 배기가스 및 실린더 냉각수4 

의 폐열을 회수하기 위해 또 다른 이중 루프 RC

를 제안되었다. Chen et al.(2011)은 열전 발전기

가 선박의 폐열을 회수할 수 있을 것이라고 제안

하였으며 시뮬레이션을 통해 , 300kW의 폐열로부

터 600W 이상의 전력을 생산할 수 있음을 확인 

하였다 그러나 그 회수율은 상대적으로 낮았다. . 

Larsen er al.(2013)은 선박용 엔진 열 회수용으로 

최적의 작동 유체 보일러 압력 및 랭킨 사이클 , 

공정별 배치(process layout 를 결정하기 위한 적)

용 가능한 방법론을 제시하였다. Teng et al. 

과 은(2007) Teng et al.(2009) 엔진 배기가스 충전  , 

공기 냉각기 및 EGR 냉각기에서 열을 회수하기  

위해 ORC-WHR 시스템을 설계하였다 이 연구를  . 

통해 그들은 최대 의 엔진 출력 증가를 입20%

증하였다.

본 연구에서는 배기가스의 폐열을 회수하기 위

해 선박용 디젤 엔진과 연결된 하부(bottoming) 

시스템으로 유기랭킨 사이클을 제안하며, 150~25

0℃ 사이인 중온 유기 유체에 해당하는  Toluene

과 을 작동 유체로 사용하여 Benzene 시스템ORC 

을 모델링하고 이를 통해  터빈 입구의 과열도에 

따른 시스템의 성능을 분석하는 것이다ORC .

시스템 개요. Ⅱ

상부 디젤 엔진1. (topping) 

본 연구에서는 의 논문에서 Liang et al.(2014)

사용한 선박용 엔진을 주 엔진9RTA-96C Sulzer 

으로 선택하였다 엔진의 주요 사양은 . <Table 1>

과 같다 중유의 완전 연소에 대한 가정하에 공. , 

연비 가 이고 질량을 기준으로 (air fuel ratio) 18.5

한 배기 가스의 조성은 CO2=17.60%, H2O=5.29%, 

N2=72.16%, O2 그리고 =4.5% SO2 로 가정하=0.45%

였다 이러한 조성들은 가스 물성치를 평가하는 . 

데 사용된다. 

Parameter Value

Max power   51,480 [kW]

Rotate speed   102 [rpm]

Bore 960 [mm]

Stroke 2,500 [mm]

Exhaust mass flow   105.5 [kg/s]

Exhaust temperature 587 [K]

<Table 1> Main parameters of marine engine
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하부2. (bottoming) ORC 시스템

시스템은 증발기 터빈 열회수기 응축기 ORC , , , 

그리고 작동 유체 펌프로 구성된다. [Fig. 1]은 선

박용 엔진으로부터 폐열 회수를 위한 기본 ORC 

시스템의 개략도를 나타낸다 시스템의 작. ORC 

동 유체로는 과 을 사용하였다 일Toluene Benzene . 

반적으로 작동 유체는 임계온도를 토대로 가지 3

범주로 나룰 수 있다 즉 임계온도가 미만. , 150℃ 

인 저온 유체 사이인 중온 유체 그리, 150-250 , ℃ 

고 이상인 고온 유체로 분류할 수 있다250 . ℃ 

는 여러 유기 작동 유체를 나타내고 있<Table 2>

으며 본 연구에서 선택된 작동 유체는 고온에 , 

해당하며 그 외의 유체는 본 연구의 증발온도

에서 사용하기 어려운 것으로 판단하여 (463K) 2

가지의 작동 유체에 대해서만 성능을 평가하였

다. 

[Fig. 1] Schematic diagram of ORC system

Name Tc(K) Pc(MPa) Type M(g/mol) ODP GWP

R123  456.83 3.66 isentropic 152.93 0.02 76

R134a  374.21 4.06 wet 102.3 0 1430

R245fa  427.2 3.64 isentropic 134.05 0 1030

R1234yf  367.85 3.38 isentropic 114.04 0 < 1

R410A  344.5 4.9   - 72.58 0 2088

R744(Carbon dioxide)  304.13 7.38 wet 44.01 0 1

Benzene  562.05 4.89 isentropic 78.11 - -

Toluene  591.75 4.13 `dry 92.14 - -  

<Table 2> List of organic fluids
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또한 선도에서 포화 증기 엔트로피 선의 T-s 

기울기에 따라 유기 유체를 가지 유형으로 분류3

한다 즉 기울기가 보다 작으면 유체 과 . 0 wet , 0

거의 같으면 유체 그리고 보다 크면 isentropic 0

유체로 정의한다 는 의 선dry . [Fig. 2] Toluene T-s 

도를 나타내고 있다. 

[Fig. 2] Temperature-entropy diagram

예열기 증발기 그리고 과열기 내의 작동 유체, 

는 엔진의 배기가스 폐열로부터 열을 회수하여 

가열 증발 그리고 과열되어 터빈으로 들어가 팽, 

창하여 동력을 생산한 후 터빈을 빠져나온다 터. 

빈을 나온 배출 유기 가스는 열회수기로 들어가 

펌프에서 가압된 유기 유체가 예열기로 들어가기 

전에 미리 유기 유체를 가열시킨다 열회수기를 . 

나온 유기 가스는 응축기로 들어가 액체로 응축

된 후 펌프에 의해 펌핑되어 다시 열회수기 예, 

열기 증발기 그리고 과열기로 순환된다, .  

시스템 모델링3. 

모델링에 앞서 주요 변수들이 먼저 설정되어야 

하며 에 나타낸 바와 같다 사이클 각 , <Table 3> . 

지점에서의 열역학적인 상태량을 얻기 위해 에너

지 보존 법칙과 질량 보존 법칙을 적용하였다. 

Parameter Value

Turbine inlet temp.   473-543 [K]

Evaporation pressure   1.217 [MPa]

Condensing pressure 29.65 [kPa]

Atmosphere pressure 101 [kPa]

Cooling water initial temp.   298 [K]

PPTD of evaporator 30 [ ]℃

PPTD of condenser 10 [ ]℃

Turbine isentropic efficiency 80 [%]

Pump isentropic efficiency 70 [%]

<Table 3> Main parameters assumed for the ORC 

system

 

배기가스 온도와 질량 유량은 <Table 1>에 나

타나 있으며 핀치 포인트에서 최소 핀치 포인트 , 

온도차 는 가스 유체 열교환기 성능을 충족(PPTD)

시키기 위해 로 간주된다30°C (Tian er al. 2012; 

Vaja et al. 2010). 

[Fig. 3] Temperature curve between exhaust 

gas and working fluid

[Fig. 3]의 온도 곡선으로부터 작동 유체의 질

량 유량을 구하기 위해 다음과 같은 에너지 평형

식을 사용한다.

or  



여기서 는 점 와 점 사이의 평균 온도에

서 결정된다

배기가스에 의해 회수된 총 열량은 다음과 같다.
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   or ······································ (2)

터빈에서 팽창 후 작동 유체의 상태는 점 에 2

위치한다 팽창 과정의 비가역성 때문에 과정 . 1-2

는 엔트로피 증가의 과정이 된다 점 의 비엔탈. 2

피와 터빈의 출력은 다음과 같이 계산할 수 있

다.  

   ·······································(3)

   or ······································(4)

여기서 는 터빈의 내부 효율을 나타낸다

응축기에서 방출된 열량은 다음 식에 의해 계

산되며 핀치 포인트 온도차는 로 가정하여 , 10℃

에너지 평형식으로부터 냉각수 유량을 계산한다.

   or ······································(5)

응축기를 나온 작동 유체는 펌프에 의해 압축

된 후 작동 유체는 점 에 위치한다 과정 도 5 . 4-5

압축 과정에서 비가역 손실의 결과로 엔트로피 

증가가 존재한다 점 의 비엔탈피와 펌프에서 소. 5

비된 전력은 다음 식에 의해 결정될 수 있다.  

    ···························(6)

    or ································(7)

여기서 는 펌프의 단열 효율을 나타낸다

점 에서의 비엔탈피는 다음의 에너지 평형으6

로부터 구해진다.

   or or ····················(8)

사이클에 의해 생성된 순 출력과 전체 사이클 

효율은 각각 다음과 같다.

    ··································(9)

     


···························(10)  

시스템 시뮬레이션은 환경에서 작성된 Matlab 

프로그램을 사용하여 수행되었으며 작동 유체의 , 

물성치는 데이터베이스를 사용하여 REFPROP 9.1 

얻어졌다.

 

결과 및 고찰. Ⅲ

본 연구에서는 열원인 선박용 디젤 엔진의 출

구온도를 로 그리고 질량 유량을 587K 105.5 kg/s

로 고정한 후 터빈 입구온도를 에서 까473 573K

지 변화시켰을 때 시스템의 순 출력 및 효ORC 

율을 계산하였다 그리고 시스템의 작동 유. ORC 

체는 과 을 사용하였다Toluene Benzene . 

는 터빈 입구 온도 변화에 따른 점 와 [Fig. 4] 2

에서의 온도 변화를 나타낸다6 . 
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[Fig. 4] Temperature variation with turbine inlet 

temperature (superheat)
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점 는 작동 유체가 터빈에서 팽창한 후 열회수2

기로 들어갈 때의 온도이고 점 은 펌프에서 가압6

된 후 열회수기로 들어갈 때의 온도를 나타낸다. 

의 경우 터빈의 입구 온도가 낮을 때는 Toluene

점 보다 점 에서의 온도가 약간 높다가 터빈 2 6

입구 온도가 증가함에 따라 점 의 온도가 더 높2

아 진다는 것을 알 수 있다 반면에 의 . Benzene

경우 터빈의 입구 온도가 낮을 때는 점 와 의 2 6

온도는 거의 비슷하며 터빈 입구 온도가 증가함

에 따라 점점 온도차가 증가하는 것으로 나타났

다 점 에서는 과 둘 다 각 터빈 . 2 Toluene Benzene 

입구 온도에서 온도의 크기가 비슷하지만 점 에, 6

서는 의 경우 보다 전반적으로 온Benzene Toluene

도의 크기가 작기 때문인 것으로 생각된다.

는 터빈 입구 온도 변화에 따른 배기가[Fig. 5]

스 출구 온도 변화를 나타낸다. 
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[Fig. 5] Temperature variation of exhaust gas with 

turbine inlet temperature (superheat)

배기가스 온도가 산 노점 이하(acid dew point) 

로 떨어질 경우 부식이 발생하며 산 노점은 황 , 

함량에 따라 변한다 또한 출구 배기가스 온도는 . 

열교환기의 특성에 따라 달라지며ORC , Shu et 

은 산 부식을 방지하기 위하여 배기가스 al.(2017)

출구온도가 산 노점 이상이 되도록 설정하(403K) 

였다 은 선박용 디젤 엔진의 폐열원 . Yang(2016)

조건 중에서 배기가스 출구온도를 로 최소 411K

출구 온도 조건으로 설정하였다 따라서 본 연구. 

에서는 예열기를 빠져나가는 배기가스 출구 온도

가 이하로 떨어지지 않도록 설정하여 시뮬410K 

레이션을 수행하였다 그림으로부터 알 수 있듯. 

이 배기가스 출구 온도는 의 범위에 417 463K∼

있다는 것을 알 수 있다. 

은 터빈 입구 온도 변화에 따른 작동 [Fig. 6]

유체의 질량 유량의 변화를 나타낸다 그림으로. 

부터 알 수 있듯이 터빈 입구의 과열도가 증가함

에 따라 작동 유체의 질량 유량은 감소한다는 것

을 알 수 있다 즉 작동 유체의 질량 유량이 증. , 

가함에 따라 터빈 입구 과열도도 감소하며 과열, 

도를 크게 하기 위해서는 질량 유량이 작아져야 

한다는 것을 알 수 있다.

470 480 490 500 510 520 530 540 550
20

25

30

35

40

45

 

m
or

g 
[k

g
/s

]

Turbine inlet temperature [K]
 

 Toluene
 Benzene

.

[Fig. 6] Variation of Mass flow rate of working 

fluid with superheat

은 터빈 입구 온도 변화에 따른 터빈의 [Fig. 7]

출력 일과 펌프의 입력 일의 변화를 나타내고 있

으며 은 순 출력 일의 변화를 나타내고 , [Fig. 8]

있다 그림으로부터 알 수 있듯이 이 . Ttoluene

보다 출력이 약간 높게 나타났으며 터빈 Benzene , 

입구 과열도가 증가함에 따라 출력 일은 감소하

고 있다 이것은 과열도가 증가함에 따라 작동 . 

유체의 질량 유량이 감소하며 따라서 터빈 출구, 

에서 작동 유체에 포함된 에너지가 커진다는 사

실 때문이다 결국 터빈에서의 에너지 변환율이 . 
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더 작아지게 되는 결과가 된다 따라서 더 많은 . 

출력을 생산하기 위해서는 터빈 입구 과열도를 

낮게 설정하는 것이 유리하다 과 . [Fig. 6] [Fig. 7]

의 결과로부터 터빈에 의해 생산된 출력은 작동 

유체의 질량 유량과 터빈 입구와 출구 사이의 엔

탈피 차이에 따라 달라진다는 것을 알 수 있다.
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[Fig. 7] Power variation of turbine & pump
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[Fig. 8] Variation of net power with superheat

는 터빈 입구 온도 변화에 따른 [Fig. 9] ORC 

시스템의 열효율 변화를 나타낸다 그림으로부터 . 

알 수 있듯이 열효율은 터빈 입구 과열도가 증가

함에 따라 증가하는데 의 경우 최대 열효Toluene

율은 약 를 나타냈으며 의 경우 약 28.4% , Benzene

를 나타내었다 과열도가 증가함에 따라 예26.7% . 

열기 입구 점 에서 작동 유체의 온도는 증가한( 6)

다 따라서 예열기 입구에서의 작동 유체와 배기. 

가스 출구 점 사이의 온도차는 감소하게 되며( 12) , 

에 그 결과가 나타나 있다[Fig. 10] . 
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[Fig. 9] Variation of thermal efficiency with 

superheat 
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이것은 응축기에서 많은 양의 에너지가 버려지

는 것을 방지해 준다 그리고 증(Wei et al., 2007). 

발과정 동안 작동 유체가 흡수하는 에너지는 작

아지게 된다 결과적으로 위에서 언급하였듯이 . 

출력 일은 과열도가 증가함에 따라 감소하며 열, 

효율은 증가하게 된다.  
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결 론. Ⅳ

본 연구에서는 배기가스의 폐열을 회수할 목적

으로 유기랭킨 사이클을 선박용 엔진의 하부에 

연결하여 터빈 입구의 과열도 변화에 따른 ORC

시스템의 성능 분석을 수행하여 다음과 같은 결

과를 얻었다.

터빈 입구의 과열도가 증가함에 따라 작동 1. 

유체의 질량 유량은 감소하는 것으로 나타났다. 

즉 과열도를 크게 하기 위해서는 질량 유량이 , 

작아져야 한다는 것을 알 수 있다. 

터빈 입구 과열도가 증가함에 따라 출력 일2. 

은 감소하는 것으로 나타났으며 터빈에 의해 생, 

산된 출력은 작동 유체의 질량 유량과 터빈 입구

와 출구 사이의 엔탈피 차이에 따라 달라진다는 

것을 알 수 있다. 

열효율은 출력과 반대로 터빈 입구 과열도3. 

가 증가함에 따라 증가하는 것으로 나타났다. 

의 경우 최대 열효율은 약 를 나타Toluene 28.4%

냈으며 의 경우 약 를 나타내었다, Benzene 26.7% .
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