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            초록
          
        

        
          In this work energy and entransy characteristics of heat exchangers	are analyzed for 12 different flow arrangements of heat exchangers. The dimensionless parameters are number of entransy dissipation (Ng), number of entransy dissipation-based thermal resistance (Nr), and entransy dissipation-based effectiveness of heat-exchanger (εg). The dimensionless parameters are expressed analytically in terms of the effectiveness of heat exchanger (ε), heat capacity ratio (c), and number of transfer unit (N)	for optimal performance of heat exchangers. Results showed that the dimensionless parameters based on the entransy dissipation can be useful concepts for optimal design of heat exchangers.
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      1. 서 론
      Guo 등1)에 의해 제안된 엔트랜시(entransy) 개념은 열과 전기 전도 사이의 새로운 상사량이다. 엔트랜시는 축전기의 전기적 포텐셜 에너지에 상응해서 열전달 능력에 해당되며 열적 포텐셜 에너지를 나타낸다. 열전달 과정에서 발생한 손실인 엔트랜시 소산(entransy dissipation)은 열전달의 비가역성을 나타내며2,3), 비가역 열전달 과정이나 열교환기와 에너지 시스템의 최적설계의 해석에 유용하다4-7).

      Qian과 Li8)는 다양한 열교환기의 해석을 위해 엔트랜시 소산에 기반한 열저항 무차원수(number of entransy-dissipation- based thermal resistance, Nr)를 제안하였다. 그들은 최소 엔트로피 생성에 의한 설계가 최대 열전달 설계와 항상 연결되는 것은 아니라고 보고하였다. Cheng 등9)은 엔트랜시 소산에 기반한 다통로 열교환기에 관한 연구를 통해 Nr의 최소값은 열교환기의 최적 성능에 일치한다고 보고하였다. Wu와 Cheng10)은 다차원 정상상태 시스템을 위한 일반화된 열저항 개념을 정의하기 위해 열복사 문제들에 엔트랜시 소산 열저항수 Nr에 기반한 방법을 도입하였다.

      Chen11)은 평행류, 대향류, TEMA E-type 다관통식 열교환기에서 Nr의 개념이 열교환기 종류나 열용량, 열전도율 등이 열교환기 성능에 잘 연결된다고 보고하였다. Wang 등12)은 수치적인 방법으로 기하학적 계수들이 Nr에 미치는 영향을 조사하였다. 그들은 나선형 열교환기에서 Nr을 최적설계의 목적함수로 사용하는 것이 전통적인 방법보다 장점이 있다고 보고하였다.

      Xu 등13)은 열교환기 네트워크(heat exchanger network, HEN)의 최적설계의 제한조건에 엔트랜시 균형방정식을 도입하면 방정식의 숫자가 줄고 해가 간단해짐을 보였다. Xia 등14)은 열교환기 네트워크 해석에 엔트랜시 이론에 기반한 T-Q 선도 도입을 제안하였으며 엔트랜시 전달 효율(entransy transfer efficiency)을 통해 에너지가 절감될 수 있는 포텐셜을 보였다. Hua 등15)은 비정상 최적설계 문제에 엔트랜시 이론을 확장시켰다. Wen 등16)은 엔트랜시 이론과 유전자 알고리즘을 결합한 최적화 전략을 제안하였으며, 다관통식 열교환기에 엔트랜시 이론이 적용될 수 있음을 보였다.

      그러나 아직 다양한 열교환기 종류에 대해 전통적인 무차원수와 엔트랜시 소산에 기반한 무차원수의 관계에 대한 연구 보고가 매우 부족한 실정이다. 본 논문에서는 많이 사용되는 12가지 종류의 열교환기에 대해서 전통적인 무차원수와 엔트랜시 소산에 기반한 무차원수들을 비교 해석한다. 무차원 계수들은 열교환기유용도, 열용량비(heat capacity ratio) 및 전달단위수(number of transfer unit (NTU or N)의 항으로 수학적으로 유도하고 중요한 특성을 분석한다.

    

    

  
    
      2. 시스템 해석
      
        2.1 에너지, 엔트로피, 엔트랜시 해석
        열교환기에 고온과 저온 유동이 있으며 고온유동과 저온유동의 열용량을 각각 Ch = mhcph 및 Cc = mccpc라 한다. 여기에서 m과 cp는 각각유동의 질량유량과 정압비열이고 하첨자 h와 c는 각각 고온유동과 저온유동을 의미한다. 열교환기는 하나의 검사체적이며 열교환기의 외부표면이나 주위로의 열전달은 없다고 가정한다. 열교환기 내 유체 유동에 의한 압력강하는 열전달 효과보다 작기 때문에 무시한다. 그러면 열교환기 내 에너지 균형식은 다음과 같이 쓸 수 있다.
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        여기에서 Q는 고온과 저온 유체사이의 열전달, T는 절대온도, Cmin은 Ch와 Cc 중 최소 열용량, ε은 열교환기 유용도 그리고 하첨자i와 o는 각각 입구와 출구를 의미한다. 그러면 고온과 저온 유체의 출구온도 Tho와 Tco는 다음과 같이 구한다.
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        열용량과 온도 조건들이 규정된 경우에 이와 같은 임무를 달성하기 위한 열교환기의 크기는 아직 결정된 것이 아니다. 열교환기의 크기는 다음과 같은 열전달식으로부터 구할 수 있다:
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        여기에서 A, U 및 UA는 각각 고온이나 저온측 열교환면적, 총괄열전달계수(overall heat transfer coefficient)와 열전도율(thermal conductance)을 의미한다.

        ΔTm은 고온과 저온유체 사이의 평균온도차로서 ΔTm= Q/(UA)로 정의된다. 평행류와 대향류 열교환기에서 평균온도차는 다음과 같은 로그평균온도차(logarithmic mean temperature difference, LMTD)로 표현된다:
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        여기에서 하첨자 pf와 cf는 각각 평행류와 대향류를 의미한다.

        열전달 관계식들을 열저항의 항으로 표현하면 1계 열시스템의 해석을 간단하게 해준다. 열전달 Q가 전류와 상사하고 온도차 ΔT가 전압차와 상사하다는 사실을 상기하면 열저항 R은 다음과 같이 정의할 수 있다:
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        엄밀하게 말하자면 이러한 상사는 열전도에 국한되기는 하지만 이러한 표현을 열전달 전체 모드로 확장할 수 있다.

        Guo 등1)은 열전달 과정을 연구할 수 있는 물리량으로서 엔트랜시를 다음과 같이 정의하였다.
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        여기에서 U는 내부에너지이다. 열전달 과정 중 엔트랜시는 전달되는 과정에 일부가 소산되며, 이는 전기전도 과정에서 전기에너지의 경우와 마찬가지이다11). 엔트랜시 소산은 다음과 같이 정의할 수 있다:
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        여기에서 ΔTg는 엔트랜시 소산에 기반한 열교환기내 평균온도차로서 다음과 같이 정의된다.
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        엔트랜시 소산 Gd는 식 (2)와 (3)으로부터 다음과 같이 유도된다:
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        여기에서 c = Cmin/Cmax는 열용량비이며 Cmax는 Ch 와 Cc 중 큰 것이다.

        엔트랜시 소산 기반 열저항(entransy dissipation- based thermal resistance, EDTR), Rg는 Xia 등14)에 의해 열전문제의 최적화 연구를 위해 처음 정의되었다:

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        R
                      
                      
                        g
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            G
                          
                          
                            d
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            Q
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        1
                      
                      
                        
                          
                            C
                          
                          
                            min
                          
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            1
                          
                          
                            ε
                          
                        
                        -
                        
                          
                            1
                            +
                            c
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (12) 
				
              
            

          

        

        엔트랜시 소산 열저항의 개념을 이용한 최소열저항 정리는 열전도 문제의 최적화 연구를 위해 도입되었으며 최소 엔트로피 생성원리에는 없는 장점이 존재한다14).

      

      
        2.2 무차원계수
        서로 다른 입구 온도 조건이나 열용량비로 운전되는 열교환기의 성능을 비교하기 위해서는 무차원 계수들이 필요하다. 무차원 엔트랜시 소산수 Ng는 다음과 같이 정의한다:

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        N
                      
                      
                        g
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            G
                          
                          
                            d
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            1
                          
                          
                            2
                          
                        
                        
                          
                            C
                          
                          
                            min
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    T
                                  
                                  
                                    h
                                    i
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    T
                                  
                                  
                                    c
                                    i
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            2
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (13) 
				
              
            

          

        

        그러면 이것은 (11)식과 (13)식을 이용하여 유용도와 열용량비의 함수로 다음과 같이 나타낼 수 있다:
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        무차원 계수인 엔트랜시소산 저항수 Nr은 다음과 같이 정의된다.
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        이는 유용도와 열용량비의 항으로 (12)와 (15)식을 이용하여 다음과 같이 쓸 수 있다:
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        엔트랜시는 열전달 능력을 나타내기 때문에 무차원수 엔트랜시 소산 유용도 εg를 다음과 같이 정의할 수 있다:
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        그러면 이는 식 (4), (12)와 (17)을 이용하여 다음과 같이 유용도와 열용량비의 항으로 나타낼 수 있다:
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        여기서 N은 전달단위수(the number of transfer unit)로서 N = UA/Cmin와 같이 정의된다.

      

      
        2.3 열교환기 형태에 따른 해석
        지금까지 엔트로피 생성수 Ns, 엔트랜시 소산수 Ng, 엔트랜시소산 저항수 Nr 및 엔트랜시소산 유용도εg 등의 무차원수들은 N과 c의 항으로 표시됨을 보았다. 각 열교환기에서 유용도는 다음과 같이 N과 c의 항으로 표시된다17).
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        2) parallel flow:

        
          
            
              	
                
                  
                    ε
                    
                      
                        N
                        ,
                        c
                      
                    
                    =
                    
                      
                        1
                        -
                        exp
                        
                          
                            -
                            
                              
                                1
                                +
                                c
                              
                            
                            N
                          
                        
                      
                      
                        1
                        +
                        c
                      
                    
                  
                
              
              	
                (20) 
				
              
            

          

        

        3) cross flow, both fluids unmixed:
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        4) cross flow, both fluids mixed:
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        5) cross flow, Cmin = unmixed, Cmax = mixed:
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        6) cross flow, Cmin = mixed, Cmax = unmixed:
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        7) TEMA E, 1-2 shell mixed:
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        8) TEMA E, 1-2 shell unmixed, Cmin = Ctube:
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        9) TEMA E, 1-4 shell mixed, Cmin = Ctube:

        
          
            
              	
                
                  
                    ε
                    
                      
                        N
                        ,
                        c
                      
                    
                    =
                    
                      
                        4
                      
                      
                        2
                        
                          
                            1
                            +
                            c
                          
                        
                        +
                        
                          1
                          +
                          4
                          
                            
                              c
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                        
                          
                            coth
                          
                          ⁡
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    N
                                    
                                      1
                                      +
                                      4
                                      
                                        
                                          c
                                        
                                        
                                          2
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                        +
                        
                          
                            tanh
                          
                          ⁡
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    N
                                  
                                  
                                    4
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (27) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    D
                    
                      
                        N
                        ,
                        c
                      
                    
                    =
                    
                      
                        1
                        -
                        exp
                        
                          
                            -
                            
                              
                                N
                                
                                  
                                    2
                                    c
                                    +
                                    1
                                  
                                
                              
                              
                                4
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        2
                        c
                        +
                        1
                      
                    
                  
                
              
              	
                (28) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    G
                    
                      
                        N
                        ,
                        c
                      
                    
                    =
                    
                      
                        1
                        -
                        exp
                        
                          
                            -
                            
                              
                                N
                                
                                  
                                    2
                                    c
                                    -
                                    1
                                  
                                
                              
                              
                                4
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        2
                        c
                        -
                        1
                      
                    
                  
                
              
              	
                (29) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        F
                      
                      
                        1
                      
                    
                    
                      
                        N
                        ,
                        c
                      
                    
                    =
                    
                      
                        1
                        +
                        G
                        +
                        2
                        c
                        G
                        +
                        
                          
                            
                              
                                2
                                c
                                +
                                1
                              
                            
                            D
                            -
                            1
                          
                        
                        exp
                        
                          
                            -
                            
                              
                                N
                                
                                  
                                    2
                                    c
                                    +
                                    1
                                  
                                
                              
                              
                                4
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        1
                        +
                        G
                        +
                        2
                        c
                        G
                        +
                        2
                        c
                        
                          
                            1
                            -
                            D
                          
                        
                        +
                        2
                        c
                        D
                         
                        exp
                        
                          
                            -
                            
                              
                                N
                                
                                  
                                    2
                                    c
                                    +
                                    1
                                  
                                
                              
                              
                                4
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (30) 
				
              
            

          

        

        10) TEMA G, 1-2 split shell mixed, Cmin = Ctube:
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        11) TEMA G, 1-2 split shell mixed, Cmin = Cshell:
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        12) TEMA J, 1-2 divided shell mixed, Cmin = Ctube:
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        이중에서 특히 type 1 (counter flow), type 2 (parallel flow)와 type 7 (TEMA E, 1-2 shell mixed)에서는 엔트랜시 소산수 Nr과 엔트랜시 소산 유용도εg는 다음과 같이 간단하게 표현될 수 있다:
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        여기에서 F는 다음과 같은 형태계수이다.
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        여기서 주목할 것은 식 (39) 형태의 엔트랜시 소산 유용도는 휜 끝에서 열전달이 무시되는 핀 휜의 휜효율과 같다는 점이다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      열교환기의 해석을 위해서는 ε-NTU법이 널리 쓰이고 있는데, 엔트랜시 소산에 기반한 계수들도 ε-NTU법과 같은 형태로 분석하고자 한다. Fig. 1은 12종류의 열교환기에 대해 열교환기 유용도 ε와 함께 엔트랜시 소산에 기반한 무차원수들인 인트랜시 소산수 Ng, 엔트랜시 소산 열저항수 Nr, 및 엔트랜시 소산 유용도 εg의 거동을 전달단위수 N과 열용량비 c의 함수로 비교해서 보여준다. 우리는 여기에서 전체 열교환기에 적용되는 일반적인 현상들을 찾을 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Dimensionless parameters with varying N and c 
        
        

        

      

      1) 열용량비 c가 0에 가까워지면 모든 종류의 열교환기들에서 무차원수들은 다음과 같은 식들로 수렴한다.
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      2) ε과 Ng는 c가 증가함에 따라 감소한다.
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      그러나 c에 대한 Nr과 εg의 변화는 열교환기 종류와 N에 따라 달라진다. 예를 들어 type 1 (counter flow), type 2 (parallel flow) 및 type 7 (TEMA E, 1-2 shell mixed)에서εg는 식 (42)로부터 다음과 같이 유도된다:
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              (45) 
				
            
          

        

      

      여기에서 F는 식 (39)에서 주어지는 열교환기의 형태계수이다. 이식을 c에 대해 미분하면 다음과 같이 됨을 알 수 있다.
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              (47) 
				
            
          

        

      

      N값과 관계없이 d(tanh(z)/z)/dz < 0 관계가 성립하므로 식 (47)로부터 다음 관계가 성립한다.
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      3) N이 0에 접근하면 ε, Ng 및 Nr도 역시0에 접근한다.
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      4) N이 무한대로 커지면 ε, Ng 및 Nr은 유한한 값으로 수렴한다.
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      5) 전달단위수 N이 증가함에 따라 일반적으로 ε은 단순 증가하고 Nr은 단순 감소한다. 그러나 비열비 c값이 클 때 4, 9 및 12 형식 열교환기의 경우에는 ε은 N에 대해 극대값을 가질 수 있고 Nr은 N에 대해 극소값을 가질 수 있으며, 이 경우 식 (14)로부터 ε의 극대값과 Nr의 극소값이 일어나는 N값은 같다는 사실을 알 수 있다.

      6) 엔트랜시 소산수 Ng의 전달단위수 N에 대한 미분은 식 (18)로부터 다음과 같이 쓸 수 있다.
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      열용량비 c값이 클 때의 4, 9 및 12 타입열교환기를 제외하고 ∂ε/∂N > 0가 되므로, ε < 1/(1+c)인 경우 Ng는 N에 대해 단순 증가하며, 그렇지 않은 경우에는 N에 대해 극소값을 갖는다. c값이 클 때 4, 9 및 12 타입의 경우에는 미분값 ∂ε/∂N이 음의 값을 가지므로 N에 대해 극대값이 존재한다.

      7) 모든 종류의 열교환기 종류에서 εg는 N에 대해 단조감수하며 N이 0에 접근하면 εg는 1에 수렴하고, N이 무한히 커지면 εg는 0에 수렴한다. 그러므로 모든 열교환기 종류에 대해 다음 관계가 성립한다:
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      식 (55)의 조건은 다음과 같이 간접적으로도 보일 수 있다. N이 0에 가까워지면 고온과 저온유체의 출구온도는 각각의 입구온도에 가까워지므로 ΔTm과 ΔTg 모두 고온 입구온도와 저온 입구온도의 차이 Thi - Tci에 수렴하게 되어 식 (18)로부터 εg는 1에 수렴한다:
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      4. 결 론
      본 연구에서는 12종류의 열교환기에 대해 엔트랜시 소산을 기반으로 하는 엔트랜시 소산수 Ng, 엔트랜시 소산 저항수 Nr, 엔트랜시 소산 유용도 εg와 열교환기 유용도 ε를 비교 해석하였다. 각 열교환기에 대해 무차원 계수들을 전달단위수 N과 열용량비 c의 함수로 수학적으로 유도하고 그 영향을 조사하였다. 주요 결과는 다음과 같다.

      일반적으로 N이 증가함에 따라 ε은 단조 감소하고 Nr은 단조 감소하는 반면에 Ng는 만일 ε = 1/(1+c)의 조건을 만족할 수 있으면 극대값을 갖고, 그렇지 못하면 단조 증가한다. 열교환기 4, 9 및 12 타입에서 c의 값이 크면 같은 N값에서 ε은 극대값을 갖고 Nr은 극소값을 갖는다. 모든 종류의 열교환기에서 εg는 N에 대해 단조 감소하며, N이 0으로 작아지면 1에 수렴하고 무한히 커지면 0에 수렴한다. 대향류, 평행류 및 7 타입의 열교환기에서 εg는 휜효율과 같아진다. εg는 Q/(UAΔTg)로 나타낼 수 있으며 여기에서 ΔTg = Gd/Q는 고온유체 평균온도와 저온유체 평균온도의 차이다. UA가 커지는 대가로 Nr이 증가하거나 감소할 수 있음을 고려하면 εg의 개념은 열교환기 최적설계에 있어서 유용한 개념이 될 수 있다.
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