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ABSTRACT: A general concept on the definition of the second law efficiencies of thermodynamic 

cycles is introduced. The efficiency is defined to be proportional to the entropy generation divided 

by the maximum possible entropy generation. This way of definition of the cycle efficiency is clear 

and concise and, moreover, follows faithfully the concept of the second law of thermodynamics. 

This definition is applied to heat engine, refrigerator and heat pump. The second law efficiencies 

of heat engine and refrigeration cycles are derived, which are the same as the existing ones, 

respectively. The second law efficiency of heat pump, however, finds to be different from the 

existing one. Discussion is given about the difference and its cause.
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 기 호 설 명 

 ,  ：열기관

 ：성능계수

 ：정압 비열 [kJ/kgK]

 ：질량유량 [kg/s]

 ：생성 엔트로피 수

 ：열 [kJ]

 ：엔트로피 [kJ/K]

 ：온도 [K]

 ：일 [kJ]

 ：열교환 가역성 기준

그리스 문자

 ：효율

 ：엑서지

상첨자

 ：최대값

하첨자

0 ：주위

1 ：제1법칙

2 ：제2법칙

destroyed ：파괴되는

input ：입력
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gen ：생성

 ：고온

HP ：열펌프

 ：저온

R ：냉동기

output ：출력

rev ：가역

s ：엔트로피

th ：열기관

1. 서  론 

효율은 사이클 효율(cycle efficiency)과 기기 효

율(component efficiency) 두 가지로 크게 구분된

다. 사이클 효율은 사이클 성능의 척도이며, 열기관 

사이클의 열효율(thermal efficiency)과 냉동사이클

의 성능계수( , coefficient of performance)를 

각각 별도로 정의하여 사용하고 있다. 이들은 열역

학 제1법칙에 근거하여 정의하며 변환되는 에너지

의 비로 표현하므로 제1법칙 효율() 또는 변환 효

율이라고도 한다.(1-3)

제1법칙 효율은 가능한 최고 성능을 참조하지 않

으므로 오해의 여지가 있다.
(1)
 예를 들어, 두 개의 

열기관 와 가 같은 온도의 저온 열원과 서로 다

른 온도의 고온 열원 사이에서 각각 작동하지만 열

효율은 서로 같다고 하자. 열기관 에 대하여 고온

열원의 온도가 높다면 이용할 수 있는 잠재일이 더 

많으므로, 고온열원의 온도가 낮은 열기관 보다 

더 많은 일을 할 것을 기대 할 수 있다. 그러므로 두 

열기관의 제1법칙 효율이 같더라도 열기관 가 열

기관 에 비하여 상대적으로 성능이 낮다고 할 수 

있다. 이 예로부터 제1법칙 효율만으로는 열기관 사

이클의 실제 성능을 완전히 나타내지 못한다는 것

을 알 수 있다.

이러한 결점을 보완하기 위하여 열기관의 제2법

칙 효율()을, 동일한 조건 하에서 가능한 최고의 

(가역) 열효율에 대한 실제 열효율의 비로서 정의

하여 사용한다. 냉동기 및 열펌프의 경우에는 최고

의(가역) 성능계수에 대한 실제 성능계수의 비로 

제2법칙 효율을 정의할 수 있다. 그 결과로 제2법칙 

효율은 0과 1사이의 값을 갖는다. 최하의 경우(최대 

비가역)에 0이 되고 최상의 경우(가역)에 1이 되므

로 합리적이다. 제2법칙 효율(second law effici-

ency)은 열역학 제2법칙에 근거하여 정의한 것이며, 

합리적 효율(rational efficiency)이라고도 한다.

제2법칙 효율은 열기관의 경우에는 최대로 가능

한 가역일에 대한 실제 출력일의 비가 된다. 냉동기

나 열펌프의 경우에는 실제 입력일에 대한 최소로 

가능한 가역일의 비가 된다. 여기서 가역일은 실제 

과정과 동일한 조건에서 구한다.

이렇게 정의한 제2법칙 효율은 일을 생산하거나 

소비하는 사이클에 대하여만 적용할 수 있다는 한

계가 있다. 그러므로 보다 일반적인 정의가 필요하

여 엑서지(exergy,  ) 즉 가용성(availability)의 개

념을 도입하게 된다. 열기관의 경우, 최대로 가능한 

가역일은 기관에 입력되는 열의 엑서지에 해당하

며, 출력일은 출력 엑서지에 해당한다. 냉동기의 경

우에 공급되는 일은 입력 엑서지이며, 저온 물체로

부터 전달된 열의 엑서지는 출력 엑서지이다. 열펌

프의 경우, 고온 물체에 전달되는 열의 엑서지는 출

력 엑서지이다. 따라서 효율을 입력 엑서지에 대한 

출력 엑서지의 비로 일반화하여 정의할 수 있으며, 

엑서지 효율(exergy efficiency)이라고 한다.

엑서지는 열, 일, 운동에너지, 위치에너지, 내부에

너지, 엔탈피 등 여러 가지 형태로 공급되거나 회수

될 수 있다. 공급되는 엑서지의 구성 요소가 무엇인

가에 대한 의견이 종종 다르기 때문에 일반화한 엑

서지 효율이 같은 장치에 대해 다르게 정의되기도 

한다.
(4-7)
 또한 시스템과 주위 사이의 상호작용을 올

바로 파악하기 위해서는 시스템을 정확히 정의할 

필요가 있다.
(1)

이러한 엑서지 효율의 문제점을 해결하기 위해서 

효율을-구성요소에 대한 의견이 다를 수 있는 엑서

지가 아닌-생성 엔트로피를 이용하여 정의할 수 있

다. 이러한 정의 방식은 1990년 Sekulic
(8)
이 제안하

여 열교환기의 에너지 변환 성능을 측정하는 수단

으로 이용하였던 개념과 유사하다.
(8, 9)

본 연구에서는 생성 엔트로피를 이용하여 효율을 

정의하는 방법을 열기관과 냉동기, 열펌프 등의 사

이클에 적용하여 그 결과를 파악하고, 기존의 제2법

칙 효율 및 엑서지 효율과 비교 평가하고자 한다.

2. 사이클 효율의 정의

2.1 제2법칙 효율과 엑서지 효율

Fig. 1의 열기관의 제2법칙 효율은 다음과 같이 정

의한다.
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Fig. 1  Schematic for heat engine.
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Fig. 2  Schematic for refrigerator.
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Fig. 3  Schematic for heat pump.

        (1)

여기서     ,      이며 

는 고온 열원에서 열기관으로 전달되는 열량, 는 

실제 열기관의 출력일, 는 동일한 조건에서 작

동하는 가역 열기관의 출력일이다. 

Fig. 2의 냉동기의 제2법칙 효율은 다음과 같이 

정의한다.

   


  (2)

여기서   ,     이며, 

은 저온 열원에서 제거한 열량, 는 실제 냉동

기의 입력일, 는 동일한 조건에서 작동하는 가

역 냉동기의 입력일이다.

Fig. 3의 열펌프의 제2법칙 효율은 다음과 같이 

정의한다.

   


  (3)

여기서    ,       

이며, 는 고온 열원에 공급되는 열량, 는 실제 

열펌프의 입력일, 는 동일한 조건에서 작동하

는 가역 열펌프의 입력일이다.

열기관의 제2법칙 효율은, 식(1)을 다음과 같이 정

리하여 쓸 수 있다.

      (4)

냉동기의 제2법칙 효율은, 식(2)를 다음과 같이 정

리하여 쓸 수 있다.

      (5)

열기관의 제2법칙 효율에 대한 식(4)에서 는 출력 

엑서지()로 볼 수 있으며,    

 는 입력 엑서지()로 볼 수 있다. 마찬

가지로 냉동기의 제2법칙 효율에 대한 식(5)에서 

=  은 출력 엑서지()이고, 

는 입력 엑서지()로 볼 수 있다. 이를 종합

하면 엑서지 효율은 다음과 같다.

 


(6)

한 사이클 동안에 파괴되어 없어진 엑서지의 크기

를   라고 하면

       (7)

이므로

  

  
    (8)

이다.
(1)
 여기서,     이고, 는 주위

의 온도이며, 는 한 사이클 동안 비가역성에 의
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해 만들어지는 생성 엔트로피(entropy generation)

이다. 열역학 제2법칙 즉 Clausius 부등식에 의하

면, 사이클에 대하여

≥     ≥        (9)

이다. 최종적으로 엑서지 효율을 다음과 같이 일반

적으로 표현할 수 있다.
(2)

       (10)

2.2 생성 엔트로피를 이용하는 효율의 정의

1990년 Sekulic
(8)
은 에너지 변환의 질적 수준이라

는 개념을 제안하여 열교환기의 성능을 평가하고자 

하였다. 이 개념은 다음과 같은 열교환 가역성 기준

(heat exchange reversibility norm), 로 표현할 

수 있다.
(9)

        (11)

여기서, 생성 엔트로피 수  
 이고, 



은 단위 시간당 생성 엔트로피, 은 질량 유량, 

는 비열이다. 제2법칙 효율 및 엑서지와 관련된 연

구로서 식(11)은 지금까지 거의 주목받지 못하였으

며, 2007년에 Sciubba and Wall
(10)
이 정리, 발표한 엑

서지의 역사에는 Sekulic이 제안한 개념이 인용되지 

않고 있다.

식(10)과 식(11)을 참조하여 사이클에 대한 효율

을 정의할 수 있다. 효율은 엄밀하게 0과 1사이의 값

을 갖도록 한다. 최하의 경우(엑서지가 완전히 소멸

됨 또는 생성 엔트로피가 최대가 됨)에 0이 되어야 

하고, 최상의 경우(엑서지가 전혀 소멸되지 않음 또

는 생성 엔트로피가 0이 됨)에 1이 되어야 한다. 최

대 생성 엔트로피를  
로 나타내면  ≤ ≥  ≤


의 관계가 성립하므로 엑서지 효율을 생성 엔

트로피에 직접 선형으로 비례하도록 정의하면,

  



 (12)

이 될 것이다. 가역 사이클에 대하여   이므

로   이고, 최대로 비가역인 사이클에 대하여 

  
이므로   이 되므로 식(12)는 합리

적 효율에 관한 상식적인 기본 요건을 충족한다.

본 연구에서는 효율을 일반적으로 정의하는 새로

운 방법인 식(12)을 열기관과 냉동기, 열펌프 사이

클에 대하여 적용하여 효율을 일관되고, 명확하며, 

효과적으로 결정할 수 있음을 예시하고자 한다.

3. 사례 연구 및 논의

3.1 열기관 사이클

열기관 사이클에 대한 개략도는 Fig. 1과 같다. 열

역학 제1법칙식과 제2법칙식은 각각 다음과 같다.

  (13)

   (14)

여기서  ,  , 는 그 값이 고정되어 있다고 가

정한다. 의 크기에 대하여는 관심이 적으므로 식

(13)을 이용하여 을 소거하면

         (15)

이 된다. 주어진 조건에 의하면 식(15)에서 를 제

외한 모든 변수는 그 값이 고정되어 있으므로 

은 에 전적으로 좌우된다. 제1법칙 효율이 0인 경

우에  이며 이 최대가 된다. 따라서

≥ 
       (16)

이며, 제2법칙 효율은 식(15), 식(16)을 식(12)에 대

입하여 정리하면 다음과 같다.

  


   (17)

열기관의 효율      이고, 가역 Carnot 

열기관의 효율       이므로 식(17)

은 다음과 같이 쓸 수 있다.

   


  (18)

식(18)은 기존의 정의 식(1)과 일치한다.
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3.2 냉동 사이클

냉동 사이클에 대한 개략도는 Fig. 2와 같다. 열

역학 제1법칙식과 제2법칙 식은 각각 다음과 같다.

       (19)

    (20)

여기서  ,  , 는 그 값이 고정되어 있다고 가정

한다. 의 크기에 대하여는 관심이 적으므로 식

(19)를 이용하여 을 소거하면

       (21)

이 된다. 주어진 조건에 의하면 식(21)에서 을 제

외한 모든 변수는 그 값이 고정되어 있으므로 은 

에 전적으로 좌우된다. 가 0인 경우에 

 이며 이 최대가 된다. 따라서


     (22)

이며, 제2법칙 효율은 식(21), 식(22)를 식(12)에 대

입하여 정리하면 다음과 같다.

   

 
  (23)

냉동기의 성능계수   이고, 가역 Car-

not 냉동기의 성능계수        

이므로 식(23)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

   


  (24)

식(24)는 기존의 정의 식(2)와 일치한다.

3.3 열펌프 사이클

열펌프 사이클에 대한 개략도는 Fig. 3과 같다. 열

역학 제1법칙식과 제2법칙 식은 각각 다음과 같다.

  (25)

    (26)

여기서  ,  , 는 그 값이 고정되어 있다고 가

정한다. 의 크기에 대하여는 관심이 적으므로 식

(25)를 이용하여 을 소거하면

         (27)

이 된다. 주어진 조건에 의하면 식(27)에서 를 제

외한 모든 변수는 그 값이 고정되어 있으므로

은 에 전적으로 좌우된다. 가 최소 즉 1인 

경우에   이며 이 최대가 된다. 따라서


     (28)

이며, 제2법칙 효율은 식(27), 식(28)을 식(12)에 대

입하여 정리하면 다음과 같다.

  

 
    (29)

열펌프의 성능계수   이고, 가역 Car-

not 열펌프의 성능계수       

이므로 식(29)는 다음과 같이 쓸 수 있다.

     
  

     (30)

식(30)은 기존의 정의 식(3)과 같지 않다.

3.4 논의

이상의 세 가지 사례 연구에서, 열기관과 냉동기의 

제2법칙 효율은 새로운 정의 식(12)를 이용하여 구

한 식과 기존의 식이 각각 같았다. 이는 정의 식(12)

가 일반적으로 통용될 수 있음을 나타내고 있다. 

그러나 열펌프에 대하여는 기존의 제2법칙 효율 

식(3)과 새로운 정의 식(12)를 이용하여 결정한 식

(30)은 같지 않다. 

우선 냉동기에 대한 식(23), 식(24)는 열펌프에 대

한 식(29), 식(30)과 같다. 즉, 운전 조건과 상태가 같

다면, 식(12)를 이용하여 구하는 냉동기의 제2법칙 

효율과 열펌프의 제2법칙 효율은 같다. 같은 시스템

을, 냉방을 목적으로 사용하는 경우에는 냉동기, 난

방을 목적으로 사용하는 경우에는 열펌프라고 구분
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하므로, 운전 조건과 상태가 같다면 제2법칙에 근거

하여 생성 엔트로피가 같으므로, 제2법칙 효율은 당

연히 서로 같아야 할 것이다. 사실 Fig. 2와 Fig. 3

은 같은 그림이다.

반면에, 제1법칙에 근거하는 냉동기의 성능계수와 

열펌프의 성능계수는 다르게 정의하며, 다음과 같이 

1만큼의 차이가 있다.

           (31)

여기서  ≥ 이므로  ≥ 이 된다. 따

라서 열펌프에 대한 기존의 식(3)을 적용하는 경우

에 제2법칙 효율의 최소값은 0이 아니라  

     가 된다. 이는 효율값이 0

과 1사이에 있어야 하는 상식적인 기본 요건에서 벗

어나는 것이며 불합리하다.

식(3)으로 제2법칙 효율을 구한다고 할 때 그 효

율이 0이 되는 상황을 상상할 수는 있다. 그 상황은 

    즉,   이며, 물리적으로는 난방 효

과는 전혀 없이, 외부입력 전기일로 주위를 가열하

는 경우이다. 그러한 시스템을 작동할 이유는 아마

도 없을 것이며, 그 시스템을 열펌프라고 칭하지도 

않을 것이다.

열펌프에 관하여, 기존의 효율 정의 방법에 이와 

같은 문제점이 생기는 이유는 제2법칙 효율을 정의

하면서 성능계수를 무조건 대입하여 비값을 구하였

기 때문이다. 효율이나 성능계수의 최소값이 0인 열

기관과 냉동기의 경우에는 식(1), 식(2)로 제2법칙 효

율을 결정하면, 그 효율값은 당연히 0과 1사이에 존

재하지만, 성능계수의 최소값이 1인 열펌프의 경우

에는 식(3)으로 제2법칙 효율을 구하면 앞서 언급한 

바와 같이 효율의 최소값은 0이 아닌 양수가 되며, 

전반적으로 효율을 다소 크게 예측하는 결과가 된다. 

예를 들어   = 7℃,   = 20℃,   = 3인 경

우에     = 22.55이므로 식(3)으로 계산한 

제2법칙 효율은 13.3%이고, 식(30)으로 계산한 효율

은 9.3%이다. 효율값을 근거로 열펌프의 성능이 적

절한가 여부를 판단하게 되므로, 어떤 방식으로 효

율값을 계산할 것인가는 중요한 문제이다.

이상과 같이 사이클의 제2법칙 효율을 정의하는 

새로운 방법을 제시하였으며, 열펌프의 효율에 관

한 기존의 정의 방법에 내재된 문제점을 파악하였

다. 한편, 사이클을 구성하는 기기의 엑서지 효율을 

식(12)를 이용하여 결정하는 방법에 관한 연구는 

진행 중이며 곧 그 결과를 보고할 예정이다.
(11)

4. 결  론

사이클의 제2법칙 효율을 한 사이클 당 발생하는 

생성 엔트로피에 선형으로 비례하도록 정의하는 새

로운 방법을 제시하였다. 그 결과로, 가역 사이클에 

대하여 효율이 1이 되고, 가능한 최대로 비가역인 사

이클에 대하여 효율이 0이 된다. 효율값이 0과 1사

이에서 항상 존재하므로 합리적 효율의 정의에 잘 

부합하며 상식적이다.

이러한 새로운 정의에 의해 구한 열기관과 냉동

기의 사이클 효율은 기존의 사이클 효율과 일치하므

로 새로운 정의 방법이 일반적으로 통용될 수 있음을 

파악하였다.

그러나 열펌프의 경우에는 새로운 정의에 의한 효

율과 기존의 효율이 일치하지 않았다. 그 이유는 기

존의 효율의 최소값이 0이 될 수 없기 때문이다. 기

존의 방법으로는 열펌프 사이클의 제2법칙 효율은 실

제 성능계수를 이상적인 가역 열펌프의 성능계수로 

나누어 구한다. 열펌프의 성능계수가 항상 1보다 크

므로 기존의 제2법칙 효율은 0이 아닌 양의 최소값

과 1사이에서 그 값이 존재한다.
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