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요 약

본 논문에서는 유기랭킨사이클과 LNG 사이클로 구성된 복합사이클의 열역학  성능 해석을 수행한다. 이 복

합사이클에서는 열 형태의 등  폐열을 사용하며 LNG 냉열은 열싱크 뿐 아니라 동력 생산에도 사용된다. 시

스템의 성능에 한 터빈입구압력, 응축온도, 열원온도 등 주 라미터들의 향을 상세하게 분석한다. 시뮬 이

션 결과는 이 복합시스템은 LNG 냉에 지를 사용하지 않은 일반의 ORC에 비해 하게 성능이 개선될 수 있음

을 보여 다. 

Abstract - In this work a thermodynamic performance analysis is carried out for a combined cycle con-

sisted of an organic Rankine cycle (ORC) and a LNG cycle. The combined system uses a low grade waste heat 

in the form of sensible energy and the LNG cold energy is used for power generation as well as for heat sink. 

The effects of the key parameters of th system such as turbine inlet pressure, condensation temperature and 

source temperature on the characteristics of system are throughly investigated. The simulation results show 

that the thermodynamic performance of the combined system can be significantly improved compared to the 

normal ORC which is not using the LNG cold energy.
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1)I. 서 론

LNG (Liquified Natural Gas) 는 천연가스에서 
수분과 산 성분을 제거한 후 극저온 냉동에 의해 생
산된다. 천연가스를 액화하는 과정에서 막대한 에너
지가 소모되지만 최종 소비를 위해서는 다시 기화시
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켜야 한다. 메탄이 주성분인 LNG는 대기압 하에서 
약 -162℃의 극저온 액체 상태로 저장되며 이 상태
에서 840 kJ/kg의 냉열을 가지고 있지만 기화 과정
에서 바닷물이나 열원으로 사용하는 유체에 단지 버
려지고 있는 실정이다. 재기화를 위한 방법으로 해
수를 이용하는 ORV (Open Rack Vaporizers)와 SCV 

(Submerged Combustion Vaporizers) 등이 있는데 
모두 막대한 에너지가 소비되는 실정이다. 에너지 
가격의 상승과 환경 문제를 생각할 때 LNG의 기화 
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Fig. 1. Schematic diagram of the system.

과정에서 효과적인 냉열의 회수가 필요한 실정이다
[1-3]. Kumar et al.[4]는 LNG에 대한 생산, 수송, 저
장, 활용, 환경문제 등 전반적인 상황을 정리하여 보
고하였다. 

최근 들어 에너지 부족이나 환경문제로 인해 저
등급 열원을 활용하여 전기 등 유용한 동력을 효과
적으로 생산하기 위한 많은 연구가 이루어지고 있다
[5-6]. 이중 유기랭킨 사이클 (Organic Rankine Cycle, 

ORC)은 수증기 랭킨 사이클과 같은 구조를 가지고 
있으나 수증기 대신에 비등점이 낮은 유기물질을 작
동유체로 사용하는데, 구조가 간단하고 운전이 용이
하며 신뢰도도 높고 다양한 저등급의 열원을 사용할 
수 있는 장점을 가지고 있어 특히 주목받고 있다
[7-8].

Miyazaki 등 [9]은 기존의 쓰레기 소각열을 이용
한 사이클과 LNG 냉열을 활용한 복합사이클을 비
교 분석하였으며 Choi와 Chang [10]은 LNG 냉열을 
이용하는 동력 사이클을 열역학적으로 해석하였다. 

Shi 와 Che [11]는 기액 분리기가 있는 LNG 냉열과 
저온 폐열을 활용한 복합 발전 사이클에 대해 연구
하였으며 Wang 등 [12]은 저등급 열원과 LNG 냉열
을 사용하는 몇 가지 동력 생산 사이클을 제안하였
다. Ha 등 [13-14]은 천연가스 정압기지의 압력 강하
를 이용한 터보팽창기에 의한 전력생산 방안에 대해 
연구하였다. 

본 연구에서는 저온의 폐열 및 LNG 냉열을 활용
하기 위하여 R134a를 작동유체로 사용하는 랭킨사
이클과 LNG 냉열 사이클의 복합사이클의 열역학적 
특성을 해석한다. 시스템의 주요한 설계변수인 터빈 
입구 압력, 응축온도 및 열원온도의 변화가 시스템
의 성능에 미치는 영향에 대해 분석 조사한다.

II. 시스템 해석

본 논문에서는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 현열 형
태의 저온 폐열이 공급될 때 R134a를 작동유체로 사
용하는 유기랭킨사이클과 극저온의 LNG를 작동유
체로 사용하는 LNG 사이클의 복합 사이클에 대하
여 해석하고자 한다. ORC에서 작동유체는 응축기 
(HX2)에서 포화액 상태 1로 나온 다음 펌프 1에 의
해 상태 2로 가압된다. 작동유체는 열교환기 (HX1)

로 들어가 공급 열원에 의해 상태 3까지 가열되어 터
빈 1로 들어간다. 터빈 1에서 작동유체는 상태 4까지 
팽창하여 응축기로 들어간다. LNG 사이클에서는 
LNG 저장조로부터 나온 상태 5의 LNG는 펌프 2에 
의해 상태 6으로 가압되고 응축기로 들어가 ORC와 
열 교환 후 상태 7로 가열되며 터빈 2로 들어가 동력 

생산 후 상태 8로 나오게 된다.

본 연구에서는 시스템의 시뮬레이션을 위해 다음
과 같은 가정을 한다. 1) 복합 사이클에서 고온부 열
원은 온도 Ts의 공기이다. 2) 터빈 입구에서 작동유
체는 과열증기이다. 3) 터빈 출구에서 작동유체의 건
도 yte 는 90% 이상이다. 4)열교환기 2 출구에서 작
동유체는 포화액이다. 5) LNG는 순수 메탄이다. 6)

시스템에서 열교환기를 제외한 열손실은 무시할 수 
있다. 7) 터빈과 펌프 이외에서의 압력변화는 무시
하며 펌프와 터빈의 등엔트로피 효율은 각각 ηp와 ηt

로 일정하다. 

현열형태의 저온 열원을 이용하여 동력을 생산하
는 경우 공급되는 에너지로부터 최대의 동력을 생산
하는 것이 중요하기 때문에 본 연구에서는 주어진 공
급 열원으로부터 최대 동력을 생산하기 위한 최대 작
동유체 유량으로 운전하는 것으로 해석한다. 따라서 
열교환기와 응축기에서는 고온 유체와 저온 유체와의 

온도차의 최소값이 미리 설정한 열교환기 최소온도차
(pinch point temperature difference, ΔTpp)에 도달
하도록 운전한다고 가정한다.

시스템에서 터빈 1의 입구압력, 응축온도,터빈 2의 

입구압력과 출구압력, 펌프2 입구압력을 각각 PH1, 

Tc, PH2,PL2 및 PLNG라 하면 시스템의 각 요소에서 작
동유체들의 열역학적 상태는 다음과 같이 결정된다.

상태 1 : 응축기 출구

 , saturated liquid (1)
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Fig. 2. Mass flow rate of ORC.

상태 2 : 펌프 1 출구

  , 

 
  (2)

상태 3 : 터빈 1 입구

  ∆  ,  (3)

상태 4 : 터빈 1 출구

  , 

 
  (4)

상태 5 : LNG 저장조 출구

  , saturated liquid (5)

상태 6 : 펌프 2 출구

  , 

    (6)

상태 7 : 터빈 2 입구

  ∆ ,   (7)

상태 8 : 터빈 2 출구

  , 

 
  (8)

열원유체의 질량유량을 ms라 하면 ORC와 LNG 

사이클에서의 질량유량 mw 및 mL는 열교환기 1과 2
에서 에너지 균형으로부터 다음과 같이 구할 수 있다.

 




   
(9)

 

  

 
(10)

여기에서 Tsout은 열원유체의 열교환기 출구 온도
이며 h는 비엔탈피이고 cs는 열원유체의 정압비열을 
나타낸다. 열교환기 1에서의 열유입률을 Qin, ORC

와 LNG 사이클에서 순생산일을 각각 Wn1과 Wn2라 
하면 이들은 다음과 같이 구할 수 있다.

∈     (11)

       (12)

       (13)

복합사이클의 총 순생산일 Wn과 열효율 ηth는 다
음과 같이 구할 수 있다.

   (14)

 ∈


(15)

본 연구에서 ORC와 LNG 사이클에서 작동유체
들의 열역학적 상태량들은 Patel-Teja 상태방정식에 
의해 계산하였다[15]. 공기는 표준 조성의 이상기체 
혼합물로서 비열은 cp(T)= a0 + a1T + a2T

2 + a3T
3 식

을 이용하여 계산하였다[16].

III. 결과  토의

본 연구에서는 열원유체의 질량유량이 ms = 1 

kg/s라 설정하고 시스템의 주요 변수들의 기본 값
으로 Ts = 200℃와 150℃, ΔTH = Ts - T3 = 10℃, PH2 

= 10 bar, PLNG = PL2 = 1.013 bar, ηp = 0.70, ηt = 0.70, 

yte = 0.90을 사용한다. 또한 열교환기와 응축기에서
는 열교환기 내 고온과 저온 유체의 최소 온도차가 
핀치 포인트 ΔTpp = 8℃가 되도록 운전한다고 설정
한다. 

Fig. 2에서는 터빈입구압력 (P3)이나 응축온도 (T1), 

열원온도 (Ts)에 따른 ORC에서 작동유체의 질량유
량 (mw)의 변화를 보여준다. ORC 의 질량유량은 터
빈입구압력에 따라 감소하다 최소값을 가진 뒤 증가
한다. 이는 터빈입구 압력이 낮을 때에는 터빈입구 
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Fig. 4. Heat addition at HX1.
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Fig. 3. Mass flow rate of LNG cycle.
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Fig. 5. Power production at ORC.

압력의 상승에 따라 핀치포인트가 발생하는 포화액
의 온도가 올라가는 경향이 우세해서 질량유량이 감
소하게 되며, 터빈입구 압력이 높아지면 열교환기 
출구에서 작동유체의 엔탈피가 감소하는 경향이 우
세해져서 질량유량이 증가하게 된다. ORC의 질량
유량은 응축온도에는 거의 영향을 받지 않으며, 열
원온도가 높아지면 열원유체의 열교환기 입출구 온
도차가 커지면서 질량유량도 증가한다.

Fig. 3에서는 파라미터 변화에 따른 LNG 사이클
에서 질량유량의 변화를 보여준다. 응축온도가 낮아
짐에 따라 LNG의 질량유량은 증가하는데, 이는 열
교환기 2에서 응축온도가 낮아짐에 따라 ORC의 질
량유량에 대한 LNG의 질량유량의 비 r2가 증가하기 
때문이다. 열교환기 2에서 응축온도가 낮아짐에 따라 
질량유량비 r2가 증가하는 것은 식 (2)에서 응축온도
가 낮아지면 고온유체 (ORC 작동유체) 단위질량당 
방열량 h4-h1은 증가하는 반면에 저온유체 (LNG) 단
위질량당 흡열량h7-h6은 감소하기 때문이다.

Fig. 4에서는 파라미터 변화에 따른 LNG 시스템
에서 열유입률의 변화를 보여준다. 열유입률은 식 
(3)에서 보는 바와 같이 열교환기 1에서 ORC 작동
유체 단위질량당 흡열량과 질량유량의 곱으로 구한
다. 응축온도나 열원온도가 주어졌을 때 터빈입구압
력이 증가하면 열교환기 출구에서 작동유체의 엔탈
피가 감소하면서 작동유체 단위질량당 흡열량이 감
소하는데 그 감소율은 매우 미미하다한다. 따라서 
시스템 열유입률에 대한 터빈입구압력의 영향은 
ORC의 질량유량에 대한 영향과 비슷하다. 따라서 

시스템 열유입률은 열원온도가 150℃일 때는 터빈
입구압력에 따라 감소하고 열원온도가 200℃일 때
는 터빈입구압력에 대해 최소값을 갖는다. 응축온도
가 감소하거나 열원온도가 증가하면 열교환기에서 
단위질량당 흡열량도 증가하고 시스템 열유입률도 
증가한다.

Fig. 5에서는 파라미터 변화에 따른 ORC의 생산 
동력의 변화를 보여준다. ORC에서 작동유체 단위
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Fig. 8. Thermal efficiency of the system.
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Fig. 7. Total power production.
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Fig. 6. Power production at LNG cycle.

질량당 생산일은 터빈입구압력이 높아질수록 또는 
응축온도가 낮아질수록 터빈에서 압력비가 높아지
면서 증가하며 열원온도가 높아져도 증가한다. 

ORC에서 생산동력은 식 (4)에서 보는 바와 같이 
ORC에서 작동유체의 질량유량과 작동유체 단위질
량당 생산일의 곱으로 구하며 터빈입구압력이 높아
질수록 응축온도가 낮아질수록 그리고 열원온도가 
높아질수록 증가한다.

Fig. 6에서는 파라미터 변화에 따른 LNG사이클
에서의 생산동력의 변화를 보여준다. 고정된 터빈 2
의 입구압력에 대해 터빈입구압력이 높아질수록 터
빈1의 출구온도가 낮아지면서 LNG의 열교환기의 
출구온도도가 낮아지며, 또한 ORC 작동유체의 응
축온도가 낮아질수록 LNG의 출구온도가 낮아지면
서 LNG 사이클의 작동유체 단위질량당 생산일은 
감소하게 된다. LNG 사이클에서 질량유량은 터빈
입구압력에 대해 소폭 감소하므로 LNG의 생산동력
은 터빈입구압력이 증가할수록 감소하게 된다. 주어
진 터빈입구압력에서 응축온도가 낮아지면 LNG 사
이클에서 단위질량당 생산일은 감소하나 질량유량
은 더 빨리 증가해서 생산동력은 결국 증가하게 된
다. LNG 사이클에서 생산동력은 열원온도에 따라 
증가한다. 또한 그림에서 우리는 LNG 사이클에서 
설정된 터빈2의 입구압력이 10 bar로서 ORC에서 
터빈 1의 입구압력에 비해 낮음에도 불구하고 LNG 

사이클의 생산동력이 ORC의 생산동력과 대등함을 
알 수 있으며 이는 LNG 냉열 활용의 중요성을 말해
주고 있다.

Fig. 7에서는 파라미터 변화에 따른 복합 시스템
에서 총 생산동력의 변화를 보여준다. 총 생산동력
은 ORC의 생산동력과 LNG 사이클의 생산동력의 
합이다. 응축온도가 낮아지거나 열원온도가 높아지
면 ORC나 LNG 사이클에서의 생산동력이 모두 증
가하기 때문에 총 생산동력도 증가하게 된다. 그러
나 고정된 응축온도나 열원온도에 대해 터빈입구압
력이 높아지면 ORC의 생산동력은 증가하나 LNG
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의 생산동력은 감소하기 때문에 총 생산동력의 변화
는 단순하지 않다. 그림에서 우리는 시스템의 총 생
산동력이 터빈입구압력이 증가함에 따라 열원온도
가 150℃일 때에는 감소하지만 열원온도가 200℃일 
때에는 증가함을 알 수 있다.

Fig. 8에서는 파라미터 변화에 따른 복합 시스템
의 열효율의 변화를 보여준다. 복합시스템의 열효율
은 식 (7)에서 보는 바와 같이 시스템의 열유입률에 
대한 생산동력의 비로 정의된다. 고정된 터빈입구압
력에 대해 응축온도가 낮아지거나 열원온도가 높아
지면 시스템의 열유입률도 증가하고 시스템의 생산
동력도 증가하지만 생산동력의 증가율이 더 크기 때
문에 시스템의 열효율은 응축온도가 낮아지거나 열
원온도가 높아질수록 증가한다. 또한 고정된 응축온
도나 열원온도에 대해 터빈입구압력이 높아짐에 따
라 시스템의 열효율도 높아진다. 예를 들어 열원온
도가 150℃일 때 터빈입구압력이 높아지면 시스템 
열유입률과 시스템 생산동력 모두 감소하나 생산동
력의 감소율이 낮기 때문에 열효율이 높아진다. 또한 
LNG을 사용하지 않는 저등급 열원을 이용하는 일반
적인 ORC (열효율 10% 정도[7])에 비해 LNG 냉열을 
이용하는 ORC는 열효율이 현저하게 높아질 수 있
음을 알 수 있다. 

IV. 결 론

저온 열원을 활용하는 유기랭킨사이클 (ORC)와 
LNG의 냉열을 활용하는 LNG 동력사이클의 복합
사이클에 대한 열역학적 특성들을 다양한 관점에서 
해석하였으며 주요 결과는 다음과 같다. 고정된 터
빈입구압력에 대해 ORC 작동유체의 응축온도가 낮
아지거나 열원온도가 높아지면 ORC와 LNG 사이
클의 생산동력과 복합시스템의 총 생산동력 그리고 
열효율이 증가한다. 주어진 응축온도나 열원온도에 
대해 ORC의 터빈입구압력이 높아지면 ORC의 생산
동력은 증가하나 LNG 사이클의 생산동력은 감소한
다. 따라서 복합 시스템의 총 생산일에 대한 터빈입
구압력의 영향은 열원온도에 따라 다르다. 또한 저
등급 열원을 이용하는 ORC는 LNG 냉열을 이용하
면 시스템의 생산동력이나 열효율을 현저하게 개선
할 수 있다.
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