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초록: 터빈과 압축기의 1차 근사 모델을 대상으로 열역학적 해석을 하여 단열 효율의 특성을 파악하였

다. 비단열 터빈과 압축기에 대해서는 엔트로피 평균 온도와 생성 엔트로피, 열원 온도, 열전달량 등

의 값에 따라 단열 효율이 1보다 커질 수 있다. 즉, 단열 효율을 비단열 검사체적에 적용하면 실제보

다 성능을 높게 평가하는 오류가 생길 수 있다. 이 문제를 해결하는 대안으로 실제 과정과 동일한 열

이 전달되는 가역 비단열 과정을 이상 과정으로 채택하여 정의하는 비단열 효율을 제안한다. 이 비단

열 효율은 항상 0과 1 사이에 있으며, 대부분의 경우 엑서지 효율보다 작음을 입증하였다. 비단열 효

율은 단열 효율을 포함하는 더 일반적인 효율의 정의식으로 사용할 수 있다.

Abstract: Thermodynamic analysis is conducted on the first-order approximation model for turbines and 
compressors. It is shown that the adiabatic efficiency could be greater than unity, depending on the entropic 
mean temperature, entropy generation, thermal reservoir temperature, and heat transfer. Therefore, adiabatic 
efficiency applied to a diabatic control volume results in an error overestimating its performance. To resolve 
this overestimation, it is suggested that a reversible diabatic process be referred to as an ideal process to evaluate 
diabatic efficiency . The diabatic efficiency suggested in this work is proven to always be less than unity and 
it is smaller than the exergy efficiency in most cases. The diabatic efficiency could be used as a more general 
definition of efficiency, which would include adiabatic efficiency.
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- 기호설명 -

 : 이상기체 정압비열(kJ/kgK)

 : 엔탈피(kJ/kg)
 : 압력(kPa)
 : 열전달량(kJ/kg)
 : 엔트로피(kJ/kgK)
 : 온도(K)
 : 엔트로피 평균 온도(K)
 : 일량(kJ/kg)

그리스문자

 : 비례 상수

 : 효율

하첨자

 : 실제, 초기 상태

 : 최종 상태

 : 비단열

 : 열원의 구분 번호

 : 등엔트로피, 가역 단열

gen : 생성

rev : 가역
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0 : 주위

1 : 입구

2 : 출구

 : 엑서지

1. 서 론

효율은 사이클을 대상으로 하는 사이클 효율

(cycle efficiency)과, 사이클을 구성하는 과정(공
정)을 대상으로 하는 공정 효율(process efficiency) 
두 가지로 크게 구분된다. 사이클 효율을 시스템 

효율이라고 부르기도 하며, 과정이 장치(기기, 구
성품) 안에서 진행되므로 공정 효율을 기기 효율

(component efficiency)이라고 부르기도 한다.
사이클 효율은 사이클 성능의 척도이며, 열기관 

사이클의 열효율(thermal efficiency)과 냉동 사이클

의 성능계수(coefficient of performance)를 별도로 

정의하여 사용하고 있다. 이들은 열역학 1법칙에 

근거하여 정의하며, 변환되는 에너지의 비로 표현

하므로 1법칙 효율 또는 변환 효율이라고 한

다.(1~3) 한편, 1법칙 효율은 가능한 최고 성능을 

참조하지 않는다.(1) 이러한 결점을 보완하기 위하

여 열기관의 2법칙 효율을, 동일한 조건 하에서 

가능한 최고(가역) 열효율에 대한 실제 열효율의 

비로서 정의하여 사용한다. 냉동기 및 열펌프의 

경우에는 가능한 최고(가역) 성능계수에 대한 실

제 성능계수의 비로 2법칙 효율을 정의할 수 있

다. 그 결과로 2법칙 효율은 0과 1 사이의 값을 

갖게 되며, 열기관에 대한 1법칙 효율은 2법칙 효

율보다 항상 낮다. 이렇게 정의한 2법칙 효율은 

일을 생산하거나 소비하는 사이클에 대하여만 적

용할 수 있다는 한계가 있다. 그러므로 보다 일반

적인 정의가 필요하여 엑서지(exergy)의 개념을 

도입하게 된다. 2법칙 효율을 입력 엑서지에 대한 

출력 엑서지의 비로 일반화하여 정의할 수 있으며, 
이를 엑서지 효율(exergy efficiency)이라고 한다.

사이클에 대한 효율과는 달리 장치 즉 과정에 

대한 효율은 주어진 조건 하에서 운전되는 장치의 

실제 성능을 그와 관련된 잘 정의된 이상적인 장

치 예를 들어 가역 단열 과정(등엔트로피 과정)이 

진행되는 장치의 성능과 주로 비교하여 정의한다. 
터빈의 성능은 출력일이고, 압축기의 성능은 입력

일이며, 노즐의 성능은 출구 운동에너지이다. 이렇

게 정의하는, 장치의 효율을 단열 효율(등엔트로피 

효율)이라고 부른다. 이에 비해 장치의 엑서지 효

율은 장치의 실제 성능을 같은 입구 상태와 같은 

출구 상태 사이에서의 엑서지 변화량과 비교하여 

정의한다.(1~3) 엑서지는 열, 일, 운동에너지, 위치에

너지, 내부에너지, 엔탈피 등 여러 가지 형태로 공

급되거나 회수될 수 있다.
이와 같이 사이클에 대하여 1법칙 효율과 2법

칙 효율이, 과정에 대하여 단열 효율과 엑서지 

효율이 각각 별도로 정의되어 쓰이고 있다. 
효율은 그 정의상 항상 0과 1 사이의 값을 가

져야 할 것이다. 그러나 단열이 아닌 과정에 대하

여 단열 효율을 구하면 그 값이 커지는 경향이 

있음을 알고 있으며 심지어 효율이 100%가 넘는 

경우가 생길 수 있음을 알고 있다. 효율이 1 이상

이 된다는 것은 효율 계산에서 기준이 되는 이상 

과정의 성능보다 실제 과정의 성능이 좋다는 것

이므로, 이는 이상 과정을 잘못 정의하였거나, 효
율의 정의를 잘못 적용한 것이다. 또한 효율의 최

댓값이 1보다 큰 경우에는 효율 값이 1 이하이더

라도 그 효율 값이 전반적으로 높게 평가된 값일 

가능성이 크므로 장치의 성능을 실제보다 좋게 

평가하는 오류를 범하게 될 가능성이 크다. 따라

서 비단열 과정의 효율을 어떻게 수정하여 정의

할 것이냐에 대한 연구가 수행되고 있다.(4~8) 그러

나 기초적인 1차 근사 모델을 대상으로 하는 열

역학적 해석은 보고되지 않았으며, 사이클에 대하

여 1법칙 효율이 2법칙 효율보다 낮다는 것이 명

확하게 알려져 있지만, 장치에 대하여 단열 효율

과 엑서지 효율 간의 대소 관계를 명확하게 논의

한 문헌은 찾을 수 없었다.
본 연구에서는 터빈과 압축기의 가장 간단하고 

기초적인 1차 근사 모델을 대상으로 열역학적 해

석을 하여 1) 비단열 과정에 대하여 단열 효율이 

크게 평가되거나 100% 이상의 값이 나오는 요인 

및 단열 효율이 엑서지 효율보다 커지는 요인을 

파악하며, 2) 단열 효율을 사용할 때 발생하는 문

제점에 대한 해결책으로써 실제 비단열 과정에 

대응하는 가역 비단열 과정을 비교의 기준으로 

정의하는 비단열 효율을 검토하고, 그의 사용에 

대한 타당성을 파악하고자 한다. 본 연구의 내용 

전개에서 작동유체는 이상기체와 비이상기체 모

두를 포함한다.
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Fig. 1 Schematic diagram of a control volume 
showing mass and energy transfers

2. 본 론

2.1 정상과정 검사체적의 해석

Fig. 1에 나타낸, 질량과 에너지의 유입과 유출

이 있는 검사체적(장치) 안에서 진행되는 실제 정

상과정에 대하여 입구 상태를 1이라 하고 출구 

상태를 2라 한다. 위치 에너지의 변화와 운동 에

너지의 변화를 무시하면, 작동유체 단위질량당으

로 표현한 열역학 1법칙 식과 2법칙 식은 다음과 

같다.

      (1)

     gen (2)

여기서 와 는 각각 엔탈피[kJ/kg]와 엔트로피

[kJ/kgK]이며, 는 실제 과정의 출력일이다. 열

량 는 일정한 온도 의 열원으로부터 전달된

다. 열원의 온도 는 주위 온도 와 같을 수 

있다. 합산기호는 다수의 열원이 있는 경우를 포

함하여 일반적으로 나타내기 위해 기입하였다. 
gen은 생성 엔트로피이며 gen ≧ 이다. 등호는 

과정이 가역인 경우에, 부등호는 과정이 비가역

인 경우에 적용한다.
실제 과정의 성능을 비교하기 위한 이상 과정

을 가역 단열 과정 즉 등엔트로피 과정으로 종종 

정의한다. 가역 단열 과정에 대하여 출구 상태를 

라 하면 1법칙 식과 2법칙 식은 각각 다음과 

같다.

        (3)

        (4)

여기서 는 가역 단열 과정의 출력일이다.

이렇게 정의한 가역 단열 과정의 문제점은 실

제 과정의 출구 상태와 이상 과정의 출구 상태가 

다르다는 데에 있다. 이를 개선하기 위한 시도로

써 이용하는, 실제 과정의 성능과 비교하기 위한 

또다른 이상 과정은 입구 상태 및 출구 상태가 

실제 과정의 상태와 각각 같은 가역 과정이다. 
이 경우에는 일정 온도 인 주위와 열 의 교

환이 추가로 필요하며, 1법칙 식과 2법칙 식은 

다음과 같다.

       rev (5)

       (6)

여기서 rev는 이 가역 과정의 출력일이다.

먼저, 가역 과정의 출력일 rev과 실제 과정의 

출력일 의 관계를 파악한다. 식 (6)과 식 (2)를 

비교하면

   gen (7)

이다. 식 (1)과 식 (5)를 비교하면 

  rev  (8)

이다. 식 (7)과 식 (8)에 의해

rev  gen (9)

임을 알 수 있다.
다음 단계의 진행에 앞서, 상태 에서 상태 

까지 가는 정압 과정에 대한 엔트로피 평균 온도

(entropic mean temperature) 를 다음과 같이 정

의한다.(9)

  
 





 (10)

여기서 는 와  사이의 값을 갖는다. 가역 

정압 과정에 대하여        이 성

립하므로 식 (10)의 우변 적분항은 다음과 같다.











    (11)
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Fig. 2    diagram for an adiabatic turbine

따라서 는 다음과 같다.

      (12)

정압 과정의 엔탈피 변화는 엔트로피 평균 온

도와 엔트로피 변화의 곱으로 나타낼 수 있다.

   
   (13)

다음으로, 가역 단열 과정의 출력일 와 실제 

과정의 출력일 의 관계를 파악한다. 식 (1)에서 

식 (3)을 빼면 다음과 같다.

       (14)

식 (2)에서 식 (4)를 빼면 다음과 같다.

     gen (15)

Fig. 2의, 상태 에서 상태 2까지 가는 가역 

정압 과정에 식 (12)를 적용하고 엔트로피 평균 

온도를 로 나타내면

         (16)

이다. 는 와   사이의 값을 갖는다. 식 

(16)으로부터

   
     (17)

이다. 식 (14)와 식 (15)를 식 (17)에 대입하고 정

리하면 다음을 얻는다.

   
gen    (18)

식 (18)에서 식 (9)를 빼면 다음과 같다.

  rev   gen
  

(19)

식 (18)과 식 (19)를 활용하여 다음의 2.2절과 

2.3절에서 터빈과 압축기 각각의 단열 효율과 엑

서지 효율의 범위 및 대소 관계 등을 파악할 수 

있다.

2.2 터빈 효율

터빈의 단열 효율( )은 가역 단열 터빈 출력일

( )과 실제 터빈 출력일()의 비로 다음과 같

이 정의한다.

        (20)

식 (18)을 식 (20)에 대입하면 다음과 같다.

   gen      (21)

비단열 터빈의 경우에 식 (21)의 우변 대괄호 안의 

부호는 항 gen과 항   의 대소 

관계에 의해 결정된다. 엔트로피 평균 온도 는 

와   사이의 값을 갖는다.       라

면 열전달량 가 양수일 것이고  
  라면 

가 음수일 것이므로 항   은 대

부분의 경우에 양수로 추정된다. 항 gen이 항 

  보다 큰 경우에는   이다. 그

러나 항 gen보다 항   이 큰 경

우에는 가 1보다 큰 값이 될 수도 있다. 이는 

효율 값의 범위(0%~100%)에 대한 상식에 어긋난

다. 열전달을 무시할 수 없는 경우에는 항 

  에 의해 를 실제보다 크게 추

산할 수 있으므로 성능을 실제보다 좋게 평가하
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는 오류가 발생될 수 있다. 이러한 문제점이 생기

는 주된 이유는 을 계산할 때 정의하는 이상 

과정을 실제와 다른 (가역) 단열 과정으로 가정하

기 때문인 것으로 판단된다.
터빈의 엑서지 효율( )과 단열 효율을 비교하

면

    rev
   revrev

(22)

이다. 식 (19)를 식 (22)에 대입하면 다음과 같다.

    


 
  gen 
  




rev (23)

비단열 터빈의 경우에 와 의 대소 관계는 항 

  gen과 항   의 대소 관계

에 의해 결정됨을 식 (23)에서 알 수 있다. 항 

  gen이 항   의 값보다 작

은 경우에는     이 된다. 사이클에 대한 2

법칙 효율은 1법칙 효율보다 항상 크지만, 비단

열 터빈 과정에 대한 엑서지 효율은 단열 효율보

다 작을 수 있다.
단열 터빈의 경우에는 식 (23)으로부터

      genrev (24)

이다. 여기서 ,  , rev, gen는 양수이므로 

와 의 대소 관계는 전적으로 와 의 대

소 관계에 의해 결정된다. 대부분의 단열 터빈에

서 팽창 후의 출구 온도는 주위 온도보다 높으므

로 즉     이므로   일 것이다. 이때

는 식 (24)에 의해     이다. 그러나 공기 냉

동 사이클의 저온 팽창기의 특별한 경우에서와 

같이 출구 온도 가 주위 온도 보다 상당히 

낮다면   일 수 있으며, 이때는     이 

성립한다.

2.3 압축기 효율

압축기의 단열 효율과 엑서지 효율의 범위와 

대소 관계도 2.2절에서 터빈에 대하여 적용한 방

법과 유사한 방법으로 파악할 수 있으며, 그 결

과 또한 터빈에 대하여 얻은 결과와 유사하다.
압축기의 단열 효율은 다음과 같다.

     

     
(25)

식 (18)을 식 (25)에 대입하면 다음과 같다.

   



gen 
  




   (26)

비단열 압축기의 경우에도 2.2절의 비단열 터

빈과 마찬가지로 식 (26)의 우변 대괄호 안의 부

호는 항 gen과 항   의 대소 관

계에 의해 결정된다. 열전달을 무시할 수 없는 

경우에는 항   에 의해 를 실제

보다 크게 추산할 수 있으므로 성능을 실제보다 

좋게 평가하는 오류가 발생될 수 있다.
압축기의 엑서지 효율과 단열 효율을 비교하면

     rev     
   rev 

(27)

이다. 식 (19)를 식 (27)에 대입하면 다음과 같다.

    


 
  gen 
  




   (28)

비단열 압축기의 경우에 와 의 대소 관계

는 2.2절의 비단열 터빈과 마찬가지로 식 (28)에

서 항   gen과 항   의 대

소 관계에 의해 결정됨을 알 수 있다. 사이클에 

대한 2법칙 효율은 1법칙 효율보다 항상 크지만, 
비단열 압축 과정에 대한 엑서지 효율은 단열 효

율보다 작을 수 있다.
단열 압축기의 경우에는 식 (28)로부터

      gen   (29)

이다. 여기서 , gen는 양수이므로 와 

의 대소 관계는 2.2절의 비단열 터빈과 마찬가지

로 전적으로 와 의 대소 관계에 의해 결정
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Fig. 3    diagram for diabatic turbine

된다. 대부분의 단열 압축기에서 압축 후의 출구 

온도는 주위 온도보다 높으므로 즉     이

므로   일 것이다. 이때는 식 (29)에 의해 

    이다. 그러나 다단압축 냉동 시스템의 

저온 압축기의 특별한 경우에서와 같이 출구 온

도 가 주위 온도 보다 상당히 낮다면 

   일 수 있으며, 이때는     이 성립

한다.

3. 제안 및 예시

3.1 제안

이상과 같이 열역학적으로 해석한 결과, 단열 

효율 가 100% 이상이 될 수도 있는 바람직하

지 않은 상황이 일어날 수 있음을 파악하였다. 
이러한 문제를 개선할 수 있는 하나의 대안으로 

비단열 효율(diabatic efficiency)을 사용하는 것을 

제안하고자 한다. 이상 과정을 가역 단열 과정이 

아닌, 실제와 동일한 열손실이 있는 가역 비단열

(reversible diabatic) 과정으로 바꾸어 정의하여 실

제 과정의 성능과 비교하는 것이다.
가역 비단열 검사체적의 출구 상태를 Fig. 3과 

같이 실제 상태 2가 아닌 상태 로 표시한다. 
열역학 1법칙 식 및 2법칙 식은 다음과 같다.

      (30)

    (31)

여기서 는 가역 비단열 검사체적의 출력일이

다. 식 (1)에서 식 (30)을 빼면 

       (32)

이 된다. 식 (2)에서 식 (31)을 빼면 

    gen (33)

이다. 여기서도 편의상 Fig. 3의, 상태 에서 상

태 2까지 가는 가역 정압 과정에 식 (12)를 적용

하고 엔트로피 평균 온도를 로 나타내면

        (34)

이다. 는 와   사이의 값을 갖는다. 식 

(34)에 의하면

   
    (35)

이다. 식 (35)에 식 (32)와 식 (33)을 대입하고 정

리하면

   
gen (36)

을 얻는다. 식 (36)에서 식 (9)를 빼면 다음과 같다.

  rev    gen (37)

식 (36)과 식 (37)을 활용하여 터빈과 압축기의 

비단열 효율과 엑서지 효율의 범위 및 대소 관계

를 파악할 수 있다.
터빈의 비단열 효율()은 가역 비단열 터빈 출

력일()과 실제 터빈 출력일()의 비로 정의할 

수 있으며 식 (36)을 대입하면 다음과 같다.

       
  gen 

(38)

여기서 ,  ,  , gen은 양수이므로 

   ≦  (39)

이 항상 성립한다. 이는 효율 값의 범위에 대한 
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상식에 부합된다.
터빈의 엑서지 효율과 비단열 효율을 비교하면

    rev
   revrev

(40)

이다. 식 (37)을 식 (40)에 대입하면 다음과 같다.

      genrev (41)

여기서 ,  , rev, gen는 양수이므로 와 

의 대소 관계는 전적으로 와 의 대소 관

계에 의해 결정된다. 대부분의 터빈에서 팽창 후

의 출구 온도는 주위 온도보다 높으므로 즉 

    이므로   일 것이다. 이때는 식 

(41)에 의해     이다. 따라서 사이클에 대한 

2법칙 효율이 1법칙 효율보다 큰 것과 마찬가지

로 터빈 과정에 대한 엑서지 효율이 비단열 효율

보다 크다. 그러나 공기 냉동 사이클의 저온 팽

창기의 특별한 경우에서와 같이 출구 온도 가 

주위 온도 보다 상당히 낮다면   일 수 

있으며, 이때는    이 성립한다.

압축기의 비단열 효율은 가역 비단열 압축기 

입력일()과 실제 압축기 입력일()의 비

로 정의할 수 있으며 식 (36)을 대입하면

          

  gen  
  (42)

이다. 여기서 , , , gen은 양수이므로 

   ≦  (43)

이 항상 성립한다. 이는 효율 값의 범위에 대한 

상식에 부합된다.
압축기의 엑서지 효율과 비단열 효율을 비교하

면

     rev    
   rev 

(44)

이다. 식 (37)을 식 (44)에 대입하면 다음과 같다.

      gen   (45)

여기서 , gen는 양수이므로 와 의 대소 

관계는 터빈과 마찬가지로 전적으로 와 의 

대소 관계에 의해 결정된다. 대부분의 비단열 압

축기에서 압축 후의 출구 온도는 주위 온도보다 

높으므로 즉     이므로   일 것이다. 

이때는 식 (45)에 의해     이다. 따라서 사

이클에 대한 2법칙 효율이 1법칙 효율보다 큰 것

과 마찬가지로 압축 과정에 대한 엑서지 효율이 

비단열 효율보다 크다. 그러나 다단압축 냉동 시

스템의 저온 압축기의 특별한 경우에서와 같이 

출구 온도 가 주위 온도 보다 상당히 낮다

면   일 수 있으며, 이때는     이 성

립한다.
  식 (39)와 식 (43)을 종합하면 터빈 또는 압축기

의 비단열 효율에 대하여 다음이 항상 성립한다.

   ≦  (46)

즉, 가역 비단열 과정을 이용하여 식 (38)과 식 

(42)와 같이 정의한 ‘비단열 효율’은 그 값이 항

상 0%와 100% 사이에 있으므로 효율 값의 범위

에 대한 상식에 부합한다.
실제 과정이 단열이면 상태 는 상태 와 

같으므로 식 (38)과 식 (42)로 정의한 비단열 효

율은 식 (20)과 식 (25)로 정의한 단열 효율과 각

각 같다. 즉, 비단열 효율은 단열 효율을 포함하

는 일반적인 효율의 정의로 사용할 수 있다.

3.2 예시

이 절에서는 주어진 운전 조건에서 출구 온도

의 변화에 따른 비단열 터빈과 압축기의 효율 변

화를 구체적으로 알아보고자 한다. Table 1은 터

빈과 압축기의 운전 조건을 나타낸다. 주요 수치

는 각각 Moran 등(3)의 문제 4.42와 Cengel and 
Boles(1)의 예제 5-6을 참조하여 정하였다.
과정을 결정하기 위해 다음과 같이 가정하였

다. 열전달량은 과정 전후의 엔탈피 변화량에 비

례한다. 즉,

      (47)
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Fig. 4 Efficiencies as a function of exit temperature and   for (a) turbine with heat rejection, (b) turbine 

with heat addition, (c) compressor with heat rejection, (d) compressor with heat addition, (e) low 
temperature turbine with heat addition, and (f) low temperature compressor with heat addition
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Location Turbine Compressor
Inlet 1000 kPa, 290 K 100 kPa, 180 K
Exit 200 kPa 200 kPa

Surrounding 290 K 280 K
Heat Source 290 K 280 K

Table 2 Operating Conditions for a Low Tempera- 
ture Turbine and Compressor

Location Turbine Compressor
Inlet 1000 kPa, 1500 K 100 kPa, 280 K
Exit 200 kPa 600 kPa

Surrounding 290 K 280 K
Heat Source 1500 K 700 K
Heat Sink 290 K 280 K

Table 1 Operating Conditions for a Turbine and a 
Compressor

이다. 여기서 는 비례상수이며 냉각과 가열을 

예시적으로 다루기 위해 도입하였고, 터빈에 대

하여 각각 ± , 압축기에 대하여 각각 ∓

의 값을 갖는다. 모든 경우에 대하여 검사체적은 

하나만의 열원과 열교환을 한다. 가열이 있는 경

우에는 고온 열원(heat source)과, 냉각이 있는 경

우에는 저온 열원(heat sink)과 열교환을 한다.
이상의 여러 가지 가정에 추가로, 상태량 계산

의 편의를 위하여, 작동유체인 공기는 이상기체

(기체상수,     kJ/kg K)이며 정압비열은 

일정하고 그 값은 300 K에서의 값(    

kJ/kg K)과 같다고 가정하였다.
Fig. 4(a)에서 터빈의 경우        이므로 

양수의 는 음수의 열전달, 즉 열방출(냉각)을 

뜻한다. 반대로 압축기의 경우        이므

로 양수의 는 양수의 열전달, 즉 열유입(가열)
을 뜻한다. 

Fig. 4(a)는 냉각되는 터빈의 효율 변화를 출구 

온도의 함수로 나타낸다. 엑서지 효율은 항상 1
보다 작고 출구 온도가 낮아짐에 따라 상승하여 

약 846 K에서 최대값 1을 갖는다. 그 이하의 출

구 온도에 대하여는 생성 엔트로피가 음수가 되

며 2법칙을 위배하는 과정이 된다. 비단열 효율

도 엑서지 효율과 유사하게 출구 온도가 낮아짐

에 따라 상승하며 약 846 K에서 최대값 1을 갖

는다. 출구 온도와 무관하게 비단열 효율 곡선은 

항상 엑서지 효율 곡선 아래에 낮게 위치하며, 
엑서지 효율 곡선과 비단열 효율 곡선 모두는 출

구 온도가 낮아짐에 따라 상승하여 값이 1인 한 

점에 수렴한다. 이와 같은 거동은 Fig. 4(b)(가열 

터빈), Fig. 4(c)(냉각 압축기), Fig. 4(d)(가열 압축

기)에서도 관찰할 수 있다. 즉, Fig. 4(a)에서 Fig. 
4(d)의 네 경우 모두에서 항상    ≦  ≦   

임을 확인할 수 있으며 이는 3.1절에서 논의한 

바와 같다. 비단열 효율은 최댓값이 1이며, 이 예

시의 경우에 항상 엑서지 효율보다 값이 작은 특

성을 갖고 있다.
단열 효율 도 출구 온도가 낮아짐에 따라 상

승하지만, 그 상승률이 높아 단열 효율 곡선은 

엑서지 효율 곡선을 가로지르게 되며, 출구 온도

가 최저 온도에 도달하면 1보다 큰 최댓값을 갖

는다. 이는 2.2절과 2.3절에서 논의한 바와 같다. 
단열 효율을 근거로 비단열 과정의 성능을 판단

한다면, 실제보다 성능을 좋게 평가하는 결과가 

될 가능성이 높다.
Table 2는 주위 온도보다 작동유체의 온도가 

낮은 경우에 대한 터빈과 압축기의 운전 조건을 

나타낸다. Fig. 4(e)와 Fig. 4(f)는 터빈과 압축기의 

효율 변화를 출구 온도의 함수로 각각 나타낸다. 
이 경우 모두     임을 확인할 수 있으며 이

는 3.1절에서 논의한 바와 같다. 단열 효율 은 

출구 온도가 낮아짐에 따라 상승하며, 단열 효율 

곡선은 엑서지 효율 곡선보다 항상 위에 있고, 
출구 온도가 최저 온도에 도달하면 1보다 큰 최

댓값을 갖는다. 이는 2.2절과 2.3절에서 논의한 

바와 같다.

4. 결 론

비단열 터빈과 압축기의 가장 간단한 1차 근사 

모델을 대상으로 열역학적 해석을 하여 단열 효

율의 범위 및 단열 효율과 엑서지 효율의 대소 

관계를 각각 수식으로 제시하였다. 단열 효율의 

사용과 관련하여 발생하는 문제를 해결하는 대안

으로 비단열 효율을 정의하고 그의 사용을 제안

하였으며, 비단열 효율의 범위 및 비단열 효율과 

엑서지 효율의 대소 관계를 각각 수식으로 제시

하였다. 다음은 본 연구를 통하여 얻은 결과이다.
(1) 엑서지 효율과 단열 효율의 대소 관계는 단

열 터빈과 압축기의 경우에는 엔트로피 평균 온

도와 주위 온도에 의해 결정되지만, 비단열 터빈
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과 압축기의 경우에는 엔트로피 평균 온도와 주

위 온도 외에도 생성 엔트로피, 열원의 온도, 열
전달량 등의 값에 의해 결정된다.

(2) 실제 과정과 동일한 열이 전달되는 가역 비

단열 과정을 이상 과정으로 채택하여 정의하는 

비단열 효율을 제안하였다. 이렇게 정의한 비단

열 효율은 항상 0과 1 사이에 있다. 이는 효율 

값의 범위에 대한 상식에 부합한다. 또한, 대부분

의 경우에 비단열 효율은 엑서지 효율보다 작다. 
비단열 과정이 단열 과정을 포함하므로, 단열 효

율을 포함하는 일반적인 효율로써 비단열 효율을 

사용할 수 있다.
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