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Abstract: In this paper, the feasibility study on a gerotor type expander as a power converting device in a 

small scale power generation ORC system was made by performance analysis of the gerotor expander. 

Design of a 1kW-class gerotor expander was carried out and its performance was numerically simulated. 

For a R134a Rankine system with about 20 kW solar heat source, the gerotor expander efficiency was 

calculated to be 35~75% for the operating conditions of Te=80~100oC and Tc=30~60oC. Maximum 

expander efficiency was obtained at an expansion ratio somewhat higher than the design expansion ratio 

due to pre-expansion during suction process inside the outer and inner rotor mate. If the operating 

expansion ratio is not far from the design expansion ratio, the gerotor expander performance can be well 

compared to that of a scroll type.
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― 기 호 설 명 ―

A : 면적 [m²]

e : 편심[m]

F : 힘 [N]

L : 동력 [kW]

N : 운전속도 [rpm]

n : 외접 기어 잇수, 폴리트로픽 지수

M : 질량 [kg]

m : 내접 기어 잇수

P : 압력 [bar]

Q : 열용량 [kW]

r : 반경 [m]

T : 온도 [℃]

그리스 문자

 : 효율

 : 크랭크 각 [ ]

 : 마찰계수
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 : 밀도 [kg/m³]

 : 각속도 [rad/s]

하첨자

1,2,3,4,5,6,7 : Fig 4의 각 지점

a : 실제

BR1, BR2 : 베어링

cond : 응축기

e : 팽창기

eva : 증발기

R : 랭킨

S : 흡입

th : 이론

1. 서  론

소규모 폐열 회수나 신재생 에너지 활용에 

ORC 시스템이 유력한 방안으로 주목받고 있다. 

ORC 시스템은 그 원리에 있어서 스팀 랭킨 사이

클과 흡사하지만 작동 냉매로 물 대신 증발 온도

가 낮은 유기 물질을 사용한다. ORC 시스템의 

핵심 요소는 작동 유체가 에너지원으로부터 얻은 

열유체 에너지를 유용한 축 동력으로 전환해 주

는 팽창기이다. 

ORC 시스템의 효율은 원천적으로 팽창기 효

율에 의해 제한받게 되므로 팽창기 선정은 매우 

중요하다. 사이클 운전 조건과 팽창기 출력 규모

에 따라 적합한 팽창기 타입이 달라지는데 출력

이 수십 kW 이상인 경우에는 터빈 타입의 팽창

기가 적합하고, 그 이하의 출력에서는 용적형 타

입의 팽창기가 적절하다.1) 용적형 팽창기로는 왕

복동식, 베인 로타리식, 스크롤식, 스크류식 등과 

이에 더하여 지로터식이 소개되고 있다.1-5) 

Mathias 등은 2~3 kW급 소용량 ORC 시스템에 기어 

펌프를 개조한 지로터 팽창기와 냉동용 스크롤 

압축기를 개조한 스크롤 팽창기를 비교한 시험에

서 지로터 팽창기의 등엔트로피 효율이 스크롤 

팽창기 효율에 근접하는 경우도 보고하였다.1) 기

존 연구에 사용되고 있는 이러한 용적형 팽창기

Fig. 1 Solar energy power generation system using 

a gerotor expander 

Table 1 Design operating conditions

Notation Value

Peva / Teva 3.28 [MPa] / 90.537 [ºC]

Pcond / Tcond 1.64 [MPa] / 58.94 [ºC]

Tsh 29.463 [ºC]

Tsub 5.54 [ºC]

Qsolar 20 [kW]

N 3000 [rpm]

들은 아직은 상용화 단계는 아니고 주로 압축기

를 개조하여 팽창기로 사용하는 수준이다. 이제

까지 알려진 바로는 출력 10 kWe급 이하에서는 

스크롤식이 효율 면에서 가장 유리한 것으로 보

여진다. 그런데 스크롤 팽창기에서는 그 핵심 부

품인 선회스크롤과 고정 스크롤에 대한 고정밀 

가공이 요구되며 또한 고온 환경에서는 스크롤 

열팽창으로 인한 누설이 문제가 될 수 있어 운전

조건에 제한이 따를 수 있다.   

본 연구에서는 스크롤 팽창기에 비해 비교적 

가공 난이도가 낮고 열팽창으로 인한 누설 문제

를 완화시킬 수 있는 지로터 형상의 팽창기에 대

한 성능 해석을 통해 지로터 팽창기의 활용 가능

성에 대해 살펴보고자 한다.
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2. 지로터 팽창기 설계

2.1 설계 운  조건

본 연구에서는 태양열 발전 시스템에서 열에너

지를 동력으로 전환해 주는 동력전환장치로서 지

로터 팽창기를 설계하고자 한다. Fig. 1은 태양열 

발전시스템의 개념도를 보여준다. 태양열을 흡수

하는 1차 회로와의 열교환을 통해 열에너지를 받

아들이는 2차 회로에 팽창기를 설치하여 동력을 

얻는 구조이다. 2차회로의 작동유체로 R134a를 

선정하였는데, 이는 R134a가 지구온난화지수가 

낮은 R1234yf와 거의 같은 열역학적 특성을 지니

므로 장차 ‘drop-in'방식으로 시스템 변경 없이 냉

매만을 바꾸어 넣을 수 있기 때문이다.

Table 1에 2차 회로인 랭킨 사이클의 설계 운

전 조건을 나타내었다.

2.2 팽창기 기본 구조

기존의 지로터 메카니즘을 갖는 상용화된 유

체기계로는 오일 펌프가 있다. 오일 펌프는 동

력을 전달 받아 오일을 펌핑하게 되는데, 원리

에 있어서 에너지 흐름을 역방향으로 하면, 즉 

유체 에너지를 가지고 지로터를 돌려주면 축 동

력을 얻는 팽창기로 활용 가능하게 된다. 설계

하고자 하는 지로터 팽창기 구조를 Fig. 2에 나

타내었다.

Fig. 2 Exploded view of a gerotor expander

2.3 로터 형상

Fig. 3은 전형적인 지로터 형상을 보여준다. 회

전자 역할을 하는 내접 기어(inner gear)와 고정자

에 해당하는 외접 기어(outer gear)의 2개의 핵심 

요소로 이루어져 있고, 내부 기어는 외부 기어보

다 하나 적은 잇수(number of teeth)를 갖는다. 두 

기어의 접점들 사이에 밀폐 포켓들이 형성되는

데, 고압의 가스가 지로터 입구부에 주입되면 가

스가 기어들의 조합 내에 형성된 밀폐 포켓 내에

서 팽창되면서 기어들을 돌려준 후 출구부로 빠

져나간다. 외접 기어의 잇수가 7개인 경우, 외접 

기어의 내접 기어에 대한 상대속도는 축 회전 속

도의 1/7에 해당하므로 접점에서의 마찰 속도가 

낮아지는 장점이 있다. 내접 및 외접 기어 치형 

설계에 관해서는 참고문헌6-8) 을 참조할 수 있으

며, 내접 기어의 치형은 식 (1) 및 (2)로 나타낼 

수 있다.

  sin  sin    sin  (1)

  cos cos   cos (2)

여기서 는 궤적원 의 중심에서 포락선을 

구성하게 되는 점의 각도를 말하고 식 (3)으로 구

할 수 있으며, 

Fig. 3 Inner gear and outer gear
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  tan cos  cos
sin   sin 

   (3)

밀폐 포켓의 면적은 식 (4)와 같이 구할 수 있다.

  
∙


∙


   (4)

2.4 체 선도  행정체

Fig. 4는 흡입 포트 및 토출 포트 그리고 각 

검사체적(1-7쳄버)을 보여주며, Fig. 5는 식 (4)로

부터 얻은 면적에 로터 높이를 곱하여 얻은 밀폐 

포켓의 체적을 축 회전각도에 따라 나타낸 체적 

선도이다. 팽창 개시(Start of Expansion)는 포켓이 

흡입포트와의 연결이 차단되는(sealed-off) 순간이

며, 팽창종료(End of Expansion)는 팽창 포켓이 토

출포트와 연결되는 시점이다.  Fig. 6은 축 회전

에 따라 밀폐 포켓의 공간이 변화하는 양상을 보

여준다. 팽창이 개시되는 시점의 포켓의 체적 

은 랭킨 사이클의 작동유체 이론 순환량 

과 식 (5)와 같은 관계에 있고,

 


 (5)

팽창 완료 체적 는 설계운전 조건의 팽창비

로부터 식( 6)과 같이 구한다.

   
  (6)

Fig. 4 Suction port and discharge port

 

Fig. 5 Volume diagram with crank angle

Fig. 6 Sealed pocket volume change with crank angle

축 회전 각도에 따른 밀폐 체적이 변화하는 

Fig. 6에서 를 형성하는 팽창 개시각과 를 

이루는 팽창 종료각은 각각 115°, 210°이며, 이

로부터 흡입부와 토출부와의 연통 경계가 결정 

된다.

작동유체가 팽창기를 통과하면서 팽창기에 전

달해 주는 이론 동력은 식 (7)과 같다. 

             (7)
                                            

Table 1의 운전조건에서 팽창기 목표 출력을

1.0 kW으로 설정하면, 팽창기 효율을 70%로 가

정할 때, 팽창기 각종 치수는 Table 2와 같이 

된다.
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Table 2 Main specifications of a 1.0 kW gerotor 

expander

Notation Subscript Value

n
Number of outer rotor 

tooth
7

m
Number of inner rotor 

tooth
6

 Base circle radius 23.1 [mm]

 Locus circle radius 9.5 [mm]

 Rolling circle radius 3.86 [mm]


Inner rotor center to 

locus circle
27 [mm]

 Eccentricity 2.7 [mm]

 Rotor height 34 [mm]

 Stroke volume 20 [cc]

3. 성능 해석

3.1 설 모델링

팽창과정 중 발생하는 누설은 내접 로터와 외

접 로터 사이 반경방향 간극 로 인해 발생하는 

누설과 흡입 포트에서 토출 포트로, 팽창 쳄버에

서 토출 포트로 축방향 간극 로 인해 발생하는 

누설이 있다.

반경방향 간극   으로 인한 누설의 경우 오

리피스를 지나는 압축성 유동으로 간주하여 다음

과 같은 식 (8)과 같이 계산하였고,

  

 

 




  


   (8)

축방향 간극 으로 인한 누설의 경우 간극 

에 비해 누설 유로의 길이가 길기 때문에 비압

축성 점성 유동으로 가정하여 다음의 식 (9), (10)

을 사용하여 계산하였다.9) 



  
 







  (9)

 
  (10)

이로 인한 누설 질량은 식 (11)과 같고, 

            (11)

지로터 내부 총누설 질량은 식 (8) 및 (11)로부

터 다음과 같이 식 (12)와 같다.

              (12)

각 검사 체적의 누설 및 유동 흐름을 Fig. 7에 

Flow chart로 나타내었다.

3.2 압력선도

내접 로터와 외부 로터 접 점에 의하여 만들어

진 밀폐 포켓들은 Fig. 4에서와 같이 검사체적으

로 설정되었으며, 폴리트로픽 팽창을 가정하였다. 

각 검사체적의 질량을 다음과 같이 식 (13)을 통

해 계산을 하였고,

   
 


  (13)

밀도 및 압력은 다음과 같이 식 (14)~(15)를 통

해 구하였다.

 


 (14)

   


  (15)

3.3 가스력 계산

내접 로터에 작용하는 가스력 은 쳄버를 형

성하는 두 접점의 직선거리 와 로터의 높이 

를 곱한 면적에 압력을 곱한 것으로, 식 (16)

과 같고, 항상 내접 로터의 중심으로 가해진다.

      (16)

모든 쳄버에 작용하는 가스력의 합력 은  

식 (17)과 같다.  

         (17)
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Fig. 13 P-h diagram for Tcond = 32, 45, 58.9ºC
Fig. 15 Expander power and Rankine cycle 

efficiency for Tcond = 32, 45, 58.9ºC

Fig. 14 P-  diagram for Tcond = 32, 45, 58.9ºC Fig. 16 Efficiencies for Tcond = 32, 45, 58.9ºC

3.4 마찰 손실

로터에 작용하는 가스력의 합력   로부터 

Fig. 8에서와 같이 베어링에 작용하는 하중  , 

을 구하여 베어링 손실 및 기계 손실을 다음

의 식 (18)로부터 구할 수 있다.

             (18)

3.5 효율 정의

체적 효율  , 단열 효율  , 그리고 기계 효율 

  은 각각 다음의 식 (19)~(21)로 정의된다.

  
   (19)

    (20)

    (21)

흡입 포트를 통해 팽창기로 유입되는 유량 

  은 식 (22)로 계산된다. 

  ××    (22)

여기서 는 팽창 완료 시점의 쳄버 내 질량

이고 은 토출 포트를 지나 쳄버 1로 되돌아가

는 질량이다. 

가스 팽창 동력 는 가스 팽창 선도 내부 면적

으로부터 구하며, 팽창기 축 출력 은 식 (23)과 같

다. 

 
                 (23)
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Fig. 9 P-h diagram for Teva = 80, 90.5, 100ºC
Fig. 11 Expander power and Rankine cycle 

efficiency for Teva = 80, 90.5, 100ºC

Fig. 10 P-  diagrams for Teva = 80, 90.5, 100ºC Fig. 12 Efficiencies for Teva = 80, 90.5, 100ºC

팽창기 효율 은 다음과 같이 식 (24)로 정의

되며,

    


          (24)

팽창기 효율을 체적 효율 및 단열 효율, 기계 

효율로 나타내면 다음의 식 (25)와 같다. 

 








         (25)

피드 펌프의 효율을 라고 하면 랭킨 사이클 

전체 효율   은 식 (26)과 같다.

    

 
   

 (26)

4. 성능해석 결과  고찰

4.1 증발기 온도 변화

Table 1의 설계 운전조건에서 응축기 온도

를 58.9°C에 고정하고, 증발기 온도를 80°C, 

90.5°C, 100°C로 변화시켜 성능해석을 진행하

였으며, Fig. 9는 증발기 온도 변화에 따른 P-h 

선도를 보여준다. 이러한 증발기 온도 변화는 증발

기 압력이 40 bar를 넘지 않도록 제한한 것이다.

Fig. 10은 증발기 온도변화에 따른 P-  선도를 

보여준다. 증발기 온도가 높을수록, 즉 팽창기 흡

입압이 높을수록 과팽창으로 인한 손실이 적어지
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는데, 이는 흡입 포트로부터 흡입이 충분치 않아 

팽창 개시각보다 먼저 팽창이 시작되어 설계 팽

창비보다 운전 팽창비가 높을 때 오히려 적정 팽

창이 형성되기 때문이다. 예를 들어, 증발온도가 

90.5°C인 경우, 팽창 개시점인 =115°에서의 압력

은 23.5 bar로서 증발기 압력인 =32.8 bar에 비

해 28% 이상 감소하였다. 팽창기는 이로부터 팽창

비 2에 해당하는 팽창을 수행하므로 최종 압력이 

응축 압력보다 낮아져 과팽창이 발생하게 된다.

증발기 온도에 따른 팽창기 출력 및 각종 효율

은 Fig. 11~Fig. 12에 나타내었다. 제시된 범위 내

에서는 증발 온도가 높아질수록 랭킨 사이클 효

율 및 팽창기 각종 효율은 증가한다. 팽창기 출력

도 증발온도가 증가함에 따라  0.23 kW에서 1.09 

kW로 증가하는데, 이는 기본적으로 팽창기를 통

과하는 유체가 팽창기에 전달해 주는 에너지가 

증가하기 때문이다. 팽창기에서 체적효율이 100%

가 넘는 것은 식 (19)에서 정의되었듯이 이론 질

량유량보다 실질량유량이 더 작게 나타나기 때문

이다. 이는 팽창기 내부 간극에서의 누설 유량 손

실보다는 팽창기 입구에서의 유입 제한으로 인해 

작동유체가 제대로 유입되지 못하기 때문이다.

 

4.2 응축기 온도 변화

이번에는 증발기 온도를 90.5°C에 고정하고 응

축기 온도를 32°C, 45°C, 58.9°C로 변화시켜 성능

해석을 수행하였다. 이러한 응축기 온도 범위는 

응축기를 상온의 물로 냉각해 줄 경우 계절 변화에 

따른 충분한 온도차를 유지해 주기 위한 것이다.

Fig. 13 및 Fig. 14는 응축기 온도변화에 따른  

P-h 선도와 P-  선도를 보여준다. 응축온도 

58.9°C에서는 과팽창(over-expansion)이 발생했으

며, 32°C에서는 부족팽창(under-expansion)이 발생

하였다. 45°C에서는 팽창이 적정했음을 보여준다. 

응축온도 45°C에서 팽창비는 2.83으로서 설계 

팽창비 2보다는 크지만 앞서 언급한 대로 팽창기 

입구에서의 작동유체 유입 제한으로 팽창이 팽창 

개시각 이전부터 진행되어 실제 적정 팽창은 설

계팽창비보다 크게 나타나게 된 것이다.

응축기 온도변화에 따른 팽창기 출력과 랭킨사

이클 효율은 Fig. 15에 나타내었다. Fig. 16에서 

팽창기 효율은 응축온도 32°C 및 45°C에서 비슷

하게 나타났다. 

Fig. 17 Expander efficiency vs. expansion pressure 

ratio

이상의 결과들로부터 팽창기 효율을 팽창 압력

비에 대해 Fig. 17에 나타내었다. 실선은 계산된 

데이터들로부터 도출한 곡선 맞춤(curve-fitting)이다. 

곡선 맞춤(curve-fitting) 확증을 위해 PR=3.5 및 

4.7에서 추가적인 계산을 수행하여 데이터를 산

출하였다. 팽창기 최대 효율은 PR=3.5에서 74%로 

얻어졌다. 최고 효율점이 설계 팽창비보다 더 높

은 팽창비에서 발생하는 이유는 앞서 언급한 바

와 같이 흡입과정에서 이미 압력 강하가 발행하

므로, 이에 상응하는 압력비 상응분이 설계 팽창

비에 더해진 결과이다. 운전 팽창비가 최고 효율

점에서 벗어나면 팽창기 효율은 빠르게 감소한

다. 이 최고점 효율은 1 kW급 스크롤 팽창기 효

율과 대등한 수준이다.10)

5. 결  론

태양열 발전 시스템에서 열에너지를 축 동력으

로 전환해 주는 동력전환장치로서의 지로터 활용 

가능성에 대해 알아보고자 

(1) 출력 1kW급 지로터 팽창기에 대한 설계를 

제시하였고, 설계된 지로터의 성능에 대해 성능

해석을 수행하였다. 
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(2) 응축기 온도 32~58.9°C, 증발온도 80~100°C

의 운전 범위에서 팽창기 효율은 35~75% 정도로 

얻어졌다. 

(3) 설계(이론적) 팽창비보다 높은 운전 팽창비

에서 최대 효율이 얻어졌는데, 이는 팽창기 입구

에서의 작동유체의 유입이 제한되어 팽창이 설계

값보다 더 일찍 시작되어 적정 팽창비가 높아졌

기 때문이다. 

(4) 지로터 팽창기의 최대 효율 범위는 팽창비

가 최고 효율점을 크게 벗어나지 않는 범위 내에

서 스크롤 팽창기 효율 수준인 60~70% 선을 보

인다. 따라서 적용하고자 하는 랭킨 사이클 시스

템의 압력비 변화가 심하지 않은 경우, 제작이 

용이하고 열팽창에 유리한 지로터 팽창기가 경쟁

력이 있다고 여겨진다.

후  기

본 연구는 2014년도 인천대학교 학술연구조성

비 지원에 의해 수행되었습니다. 
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