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유한한 열용량의 열원 및 열침 조건에서 열기관의 출력 극대화
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ABSTRACT: In this study, the theoretical maximum power of a heat engine was investigated 

by sequential Carnot cycle model, for a low-grade heat source of about 100℃. In contrast to 

conventional approaches, the pattern search algorithm was employed to optimize the two design 

variables to maximize power. Variations of the maximum power and the optimum values of design 

variables were investigated for a wide range of UA(overall heat transfer conductance) change. The 

results show that maximizing heat source utilization does not always maximize power.
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 기 호 설 명   

 ：열용량,   [kW/K]

 ：질량유량 [kg/s]

 ：미소 카르노 사이클의 수
 ： 열량 [kW]

 ：온도 [℃]

 ：열 류율 [kW/K]
 ：출력 [kW]

 ：열교환기 내 수평균 온도차 [℃]

 ：열교환기 내 최소 온도차 [℃]

하첨자

C ：냉각수, 온측

H ：열원, 고온측

h ：카르노 사이클의 고온부

I ：입구

L ： 온측

l ：카르노 사이클의 온부

O ：출구

1. 서  론

에 지  환경 문제에 처하기 하여 우리 정

부에서는 신에 지  재생에 지 개발․이용․보

 진법을 마련하여 정책 인 지원을 아끼지 않는 

등 신에 지  재생에 지의 기술개발․이용․보

진과 련 산업의 활성화를 해 다각 인 노

력을 경주하고 있다. 이와 련하여, 최근에는 비화

산지 의 지열, 태양열, 해양온도차 등 온성 재생

에 지원이 부각되면서 이들을 이용하여 기에

지를 얻으려는 시도가 꾸 히 이루어지고 있다.
(1-3)
 

열에 지를 기에 지로 변환시키기 한 연구
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Fig. 1 Sequential Carnot cycle.

는 오랫동안 진행되어 왔으나, 재 부분의 상용

화된 응용분야는 온도차를 이용한 열역학  동력 

사이클을 근간으로 하고 있다. 통 인 열역학  

동력 사이클 연구는 화석연료 등의 연소열을 에

지원으로 사용하는 스  랭킨 사이클에 한 연구

로서, 한정된 연소열 조건하에서 주로 사이클의 효

율(1법칙 효율)을 향상시키는 것에 목 을 두고 있

었다.  

그러나 재생에 지 열원을 이용하는 경우, 과거의 

화석연료 이용 사이클과는 달리, 이용 후 온이 된 

열원을 비용을 들여 재가열하지 않으므로, 사이클의 

1법칙 효율보다는 사이클의 실제 산출물(product)이

라 할 수 있는 출력(즉, 2법칙 효율 는 엑서지 효율)

을 성능지표로 하고, 이를 향상  극 화시키기 

한 연구가 주목을 받고 있다.
(4-5)

유한한 열용량의 열원으로 구동되는 동력 사이클

의 출력을 극 화 시키고자 하는 노력으로, Ondre-

chen et al.
(6)
은 무한개의 미소 카르노 사이클로 구성

된 연속-카르노 사이클(sequential Carnot cycle) 모

델을 제안하고, 이를 이용하여 주어진 열원 입구조

건에 한 열기 의 이론 최  출력을 무한한 크기

의 열교환기  무한한 열용량의 열침(heat sink) 

조건하에서 구하 다.

이후, Ibrahim et al.
(7)
  Ibrahim and Klein

(8)
은 

유한한 열용량의 열원  열침조건 하에서 열기

의 이론 최  출력을 구하기 한 해석해는 존재하지 

않으나, 연속-카르노 사이클 모델을 이용한 수치해

석해를 얻을 수 있음을 주장하 다. 그러나 모델의 설

계변수  최 화 방법 등 실질 인 계산 과정에 

한 논의와, 설계 조건 변화에 따른 사이클의 특성 

변화에 한 고찰이 충분하지는 못하 다.

본 연구의 목 은 열원  열침(냉각수) 유량 조

건, 그리고, 사이클 구동에 필요한 총 열 류율이 주

어진 경우에 해, 약 100℃ 근처의 온 열원을 이

용하는 열기 의 이론 최  출력을 연속-카르노 사

이클 모델을 이용하여 구하고, 설계 조건 변화에 따

른 최  설계변수 값의 변화를 고찰하는데 있다. 이

러한 고찰은 향후 실제 온 열원 이용 동력 사이

클 설계  최  운 에 참고자료로서 활용될 수 

있다.

기존의 연구
(6-8)
와는 달리, 본 연구에서는 pattern 

search algorithm
(9-10)
을 이용한 2-설계변수 최 화

를 통해 연속-카르노 사이클의 출력을 극 화 시켰

다. 한, 넓은 범 의 총 열 류율(UA) 변화에 따

른 사이클의 최 출력  최  설계변수 값 변화를 

고찰하 다.

2. 사이클 모델링  최 화

본 연구에서는 유한한 열용량의 열원  열침(냉각

수) 조건하에서 열기 의 이론 최  출력을 구할 수 

있는 것으로 알려진 연속-카르노 사이클 모델
(6-8)
을 

고려하 으며, 이를 온도-엔트로피 선도에 나타내

면 Fig. 1과 같다.

N-연속-카르노 사이클은 N개의 미소 카르노 사

이클들의 조합으로 생각할 수 있으며, 두 개의 등온

과정과 두개의 단열과정으로 이루어진 카르노 사이

클은 N = 1인 경우에 해당한다. 열원의 열용량(  ) 

 열침의 열용량( )이 주어진 조건하에서 구동되

는 N-연속-카르노 사이클의 출력은 식(1)과 같다.

   
 



   

 
 



       (1)

여기서,     는 각각 i번째 미소 카

르노 사이클이 열원으로부터 열을 받는데 필요한 열

류율  수평균온도차를 의미한다. 한, 각각

의 미소 카르노 사이클은 내부 가역이므로, 식(2)가 

성립한다. 
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Fig. 2  Calculation procedure.

 




  (2)

기존의 연구
(6-8)
와는 달리, 본 연구에서는 N-연속

-카르노 사이클의 출력을 극 화 시키기 하여 2

개의 인자를 택하여 최 화 시켰다. 첫 인자는 N번

째 카르노 사이클의 고온부 온도 이며, 나머지 

인자는 사이클 구동에 필요한 총 열 류율  사이

클이 열원으로부터 열을 받는데 필요한 열 류율 

분율인  / 로 하 다. 계산의 편

의를 하여 각 미소 사이클의 수열량( )은 동

일하다고 가정하 으며, 각 미소 사이클들과 열원의 

최소온도차는  , 미소 사이클들과 열침의 

최소온도차는 로 각각 동일하다고 가정하

다. 

설계 조건(열원  열침 입구의 온도  유량과 총 

열 류율)이 정해졌을 때, 술한 2개의 설계변수

(    / )가 주어지면 사이클

의 출력은 Fig. 2와 같은 과정으로 구할 수 있다. 우

선 고온부의 열교환기 내 최소 온도차 를 가

정한다. 주어진 으로부터 열원 출구온도 

을 구한다. N번째 사이클의 수열량    수열 과

정에서의 수평균온도차 를 구하면 수열

에 필요한 열 류율 을 구할 수 있다. 이와 

같은 과정을 N-1, N-2, …, 1번째 사이클까지 반복

하면 N-연속-카르노 사이클의 수열에 필요한 총 

열 류율 




를 구할 수 있다. 이 값이 주어진 

와 다르면 를 다시 가정하고 의 과

정을 반복한다. 




≈  조건을 만족하면 

온부의 열교환기 내 최소 온도차 를 가정한

다. 한, 을 가정한다. 다음, N번째 사이클의 

방열량 을 구한다. 이 
이 식(2) 조건을 만

족하지 않으면 을 다시 가정한 후 의 과정을 

반복한다. 식(2) 조건을 만족하면 N번째 사이클의 

방열에 필요한 열 류율 을 구할 수 있다. 

이와 같은 과정을 N-1, N-2, …, 1번째 사이클까지 

반복하면 N-연속-카르노 사이클의 방열에 필요한 

총 열 류율 




를 구할 수 있다. 이 값이 주어진 

과 다르면 을 다시 가정하고 의 과정

을 반복한다. 




≈  조건을 만족하면 계산

은 종료되며, 사이클의 출력을 구할 수 있다.

본 연구에서는 N = 100으로 하 으며, 열원 입구 

온도()  유량(  )은 각각 100℃  1 kg/s으

로 고정하 다. 한, 열침(냉각수) 입구 온도 = 
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   Fig. 3  Power variation over two design  

parameters change.
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  Fig. 4  Sequential Carnot cycles on a T-s 

diagram.

20℃로 고정하 다. 와 같은 구속조건 하에서, 열

침 유량   = 3 kg/s  10 kg/s, 사이클 구동에 

필요한 총 열 류율   = 15～200 kW/K 

범 에서 변화시켜가며 출력 최 화를 수행하 다. 

여기서, 냉각수의 유량은 발 소의 열침-열원 열용

량비(thermal-capacitance-rate ratio)가 일반 으

로 3～10임을 고려하여 정한 값이다.
(8,11-12)

3. 계산 결과

우선, 두 설계변수의 최  값이 존재하는지의 여부

를 살펴보기 하여, 열침(냉각수) 유량   = 10 kg/s, 

총 열 류율   = 100 kW/K일 때, 두 설

계변수 변화에 따른 사이클의 출력 변화를 Fig. 3에 

나타내었다. Fig. 3에 따르면 출력을 극 화 시키기 

한 두 설계변수의 최  조합이 존재함을 알 수 

있다. 

첫 설계변수인 연속-카르노 사이클 고온부의 최

온도 의 경우, 무 높으면 수열량 가 감

소하여 큰 출력을 얻을 수 없으며, 반 로 무 낮

으면 수열량 는 크나, 큰 열량을 달하기 해 열

원과 사이클 간의 온도차가 증가하여 출력 감소 요

인으로 작용한다. 이 최  값에 비해 무 높은 

경우로서,   = 80℃인 경우(   = 14.4 kW)의 사

이클 온도-엔트로피 선도를 Fig. 4(a), 무 낮은 

경우로서,   = 26℃인 경우(   = 26.3 kW)의 선

도를 Fig. 4(b)에 각각 나타내었다. 한편, 두 번째 

설계변수인  / 의 값이 최  값에 

비해 무 크거나 는 작으면 사이클의 온부 온

도가 상승하거나 는 고온부 온도가 낮아져 출력

이 감소하므로, 최  설계 값이 존재하게 된다. 

와 같이, 출력을 극 화시키기 해서는 두 설계

변수의 최  조합을 찾는 것이 필요하다. 이를 찾기 

해 본 연구에서는 pattern search algorithm(PSA)
(9-10)

을 이용하 다. PSA는 다변수 함수의 최 화 문제

를 풀 때 쓸 수 있는 방법  하나로서, 목 함수의 경

사도(gradient)에 한 정보 없이도 용이 가능하

다는 장 이 있다. 본 연구에서는 Matlab
(13)
 환경의 

Direct Search Toolbox
(10)
를 이용하여 PSA를 구

하 다. 즉, 본 연구에서 PSA의 목 함수는 사이클

의 출력 이며, PSA는 을 극 화 시킬 수 있는 

두 설계변수의 최  조합을 찾는 역할을 한다.
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 Fig. 6  Optimized power,   and    

variation over   changes.

의 조건에서 PSA를 이용한 최  설계 값은 

  = 38℃   /   = 0.5 으며, 

이 때의 출력은 27.55 kW 다. Fig. 5에 최  설계

에서의 사이클 온도-엔트로피 선도를 나타내었

으며, 폐곡선으로 둘러싸인 면 이 출력을 의미한

다. Fig 4 선도의 면 과 비교하면 Fig. 5 선도의 면

이 넓음을 알 수 있다.

 Ondrechen et al.
(6)
은 이상 인 조건하에서 연속

-카르노 사이클의 최  출력은 열원의 온도가 열침 

입구의 온도가 될 때까지, 즉, 열원을 최 한 활용하

여야 얻을 수 있음을 찰하 으나, 실제 그 듯 

열면 과 열침의 열용량이 유한한 경우에는 의 

최  값이 존재한다. 다시 말해서, 수열량 를 극

화 시킨다고 해서 출력이 항상 극 화 되는 것은 

아니다. 

Fig. 6은 열침 유량    총 열 류율 

  변화에 따른 최고 출력, 최     최  

설계 에서의  (사이클과 열원간의 최소온

도차) 변화를 나타낸다. 

열침 유량이 증가하면, 그리고,  가 증

가하면 사이클의 출력은 증가하고, 최    값은 

낮아진다. 열침 유량이 증가하면 사이클의 평균 온

부 온도가 낮아지고,  가 증가하면 사

이클의 고온부  온부 온도가 열원  열침 온

도에 더욱 가깝게 형성되므로 출력이 향상된다. 한

편, 열침 유량이 증가하면, 그리고,  가 

증가하면, 최    값이 낮아진다는 사실로부터, 이

용 가능한 열면   냉각수량이 클수록 수열량 

가 크게 되도록 사이클을 설계하는 것이 출력 측

면에서 유리함을 알 수 있다. 

최  설계 에서의  (사이클과 열원간의 

최소온도차)의 경우에는 가 증가하면, 

그리고 열침 유량이 감소하면 감소한다. 

는 열교환기의 명목(nominal) 크기 개념으로 생각

할 수 있는데, 를 들어, Fig. 6에 선으로 표시된 

바와 같이 5℃의 일반 인 값을 고려하면, 열침 유

량   = 3～10 kg/s인 경우 약 22.5～26.8 kW의 최

고 출력을 얻을 수 있을 것으로 기 할 수 있음을 

알 수 있다. 한편, 본 연구의 계산 조건하에서 얻은 

 / 의 최 값은   

는 열침 유량과 계없이 항상 0.5 다.

4. 결  론 

본 연구에서는 100℃의 열원과 20℃의 열침 사이

에서 작동하는 열기 의 이론 최 출력을 연속-카

르노 사이클(sequential Carnot cycles) 모델을 이용

하여 구하 으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 냉각수 유량이 열원 유량의 3～10배이며, 고온

부 열교환기 내 최소온도차가 5℃일 때, 열기 을 

이용하여 얻을 수 있는 열원수 단  유량당 이론 최

출력은 약 22～26 kW/(kg/s)이다.

(2) 본 연구의 첫째 설계변수인  , 즉, 연속-

카르노 사이클 고온부의 최 온도의 경우, 출력을 극

화 시킬 수 있는 최 값이 존재한다. 즉, 수열량 



561유한한 열용량의 열원 및 열침 조건에서 열기관의 출력 극대화

를 극 화시키기 해 을 낮게 설계한다고 

해서 출력이 항상 극 화 되는 것은 아니다. 다만, 

이용 가능한 열면   냉각수량이 클수록 출력을 

극 화 시킬 수 있는 최  의 값은 낮아진다. 

(3) 본 연구의 둘째 설계변수인 /, 

즉, 사이클 구동에 필요한 총 열 류율  사이클이 

열원으로부터 열을 받는데 필요한 열 류율 분율의 

경우, 출력을 극 화 시킬 수 있는 최 값은 본 연

구의 계산 조건하에서 항상 0.5 다.
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