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            초록
          
        

        
          As the global demand for internal combustion engines increases and fossil fuel combustion emissions rise accordingly, research and development on eco-friendly fuel cell electric vehicles are actively being carried out. Fuel cell electric vehicles have many environmental advantages, but they also have thermal management issues, so they require a device that can efficiently cool fuel cell electric vehicles. Therefore, in this study, a Vortex tube cooling device is developed to ensure the efficient heat management of fuel cell electric trucks. The load change operation of fuel cell electric trucks requires calculating the amount of heat generated in the stack, though there is a limit to actual vehicle testing. Therefore, an emulator was developed for the heat generation of fuel cell electric trucks, and a study using a vortex tube was conducted. As a result, the lowest temperature of the vortex tube was confirmed at a low temperature flow ratio of 0.5 to 0.6, while the heat transfer rate that considered the flow rate was at 0.8, confirming that it was the highest efficiency point.
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      1. 서 론
      세계적으로 내연기관 자동차의 수요가 증가하면서 그에 따른 화석연료 배출량이 급격하게 증가하고 있다. 이에 국제적으로 온실가스 배출량 감축 및 환경 규제 강화 등의 정책을 시행하고 있으며, 부차적으로 향후 이에 효과적으로 대응하기 위해 친환경 자동차로의 본격적인 시장 형성을 도모하고 있다.1-3) 이에 따라 선진국을 중심으로 미국, 일본, 유럽 등 기존의 자동차 강국 간의 수소, 전기 및 하이브리드 자동차 등 연소 배출가스를 배출하지 않는 친환경 자동차 개발에 집중적인 투자가 이루어지고 있다.4-6) 이러한 국제적 흐름에 맞추어 국내에서도 친환경 자동차 개발을 위한 투자가 활발하게 진행 중이다. 특히 수소 전기 자동차는 차량 내에서 배기가스를 배출하지 않아 배기가스 규제에 자유로우며, 화석연료의 의존도가 낮아 고유가 문제를 해결할 수 있는 대체 에너지로 각광받고 있다. 또한 수소 전기 자동차는 다른 친환경 자동차에 비해 1회 충전 대비 장기 운전이 가능하며 자가 전기 생산으로 구동되는 장점을 가지고 있다.7,8)

      하지만, 이러한 수소 전기 자동차는 기존 내연기관 차량에 대비하여 냉각 효율 측면에서는 큰 단점을 가지고 있다. 현재의 수소 전기자동차가 기존 내연기관 차량의 냉각 방법을 동일하게 이용하기는 하지만, 수소 전기 자동차의 큰 스택 발열로 인해 기존의 냉각시스템을 적용하면 효율적인 냉각이 제한되어진다. 특히, 차량 중량이 많이 나가는 상용차일수록 기존의 냉각 시스템은 효율 뿐만 아니라, 스택의 내구성에 치명적인 영향을 끼친다.9) 내연기관 차량에 비해 수소 전기 자동차의 작동온도가 1/2배 정도 낮기 때문에 냉각시스템은 기존에 비해 2배 정도 더 많은 냉각을 필요로 한다. 이에 라디에이터의 크기를 증가시키기에는 엔진룸 공간의 한계와 차량 전체 중량의 증가로 인해 효율이 상당히 저하되게 된다. 뿐만 아니라 냉각수 펌프 또한 기존 대비 더 많은 전력을 소모하게 된다. 따라서 엔진룸 공간의 한계와 운전 효율의 증가, 전력의 소모를 감소시키기 위해서는 새로운 냉각시스템이 필요하다. 이에 수소 전기 상용차의 냉각시스템에 볼텍스 튜브를 적용한다면 발열량에 대한 문제도 해결 할 뿐만 아니라 추가적인 기계적 일이 없어 효율 운전을 달성하며, 경제적인 측면에서 유지비용이 적다.

      이러한 볼텍스 튜브는 입구부에 고압의 압축공기를 주입함으로써 온도를 분리하는 장치이다. 출구 단에 유출된 저온 및 고온의 공기는 기존의 냉각기들에 비해 성능은 부족하지만, 고압의 기체를 주입할 수 있는 어떠한 장소에서도 별도의 동력 없이 에너지를 얻을 수 있는 장점이 있다. Fig. 1은 일반 적인 볼텍스 튜브를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Principle of temperature separation of vortex tube
        
        

        

      

      볼텍스 튜브의 실험적 연구는 최근까지 많은 연구자들이 연구를 수행하였다. Godbole과 Ramakrishna10)는 볼텍스 튜브의 성능 매개변수 및 비차원 숫자를 비교함으로써 서로 다른 볼텍스 튜브의 성능을 비교 실험하였다. Hu 등11)은 유동장, 압력 구배, 점성 이론, 2차 유동이론등을 바탕으로 온도 분리를 수학적으로 설계하였으며, 볼텍스 튜브의 이론적 규명을 밝혀 내기 위한 연구를 수행하였다. Li 등12)은 저온유량이 볼텍스 튜브 내부 파라미터에 미치는 영향을 실험하였다. Saidi와 Allaf Yazdi13)는 열역학 제 1법칙과 2법칙을 바탕으로 볼텍스 튜브의 엑서지에 대한 수학적 모델을 제시하였다. 본 연구에서는 실험적 검증을 통해 저온유량비 0.7에서 엑서지 파괴가 최소화된다는 것을 확인하였다.

      이에 또 다른 연구자들은 수년간 볼텍스 튜브의 에너지 분리 이론을 적용하여 차량에 적용하려는 연구를 수행하였다. Patil 등14)은 자동차의 라디에이터의 볼텍스 튜브를 이용한 냉각수의 온도저하해석 연구를 수행하였으며, Mtopi Fotso 등15)은 하이브리드 차량용 볼텍스 튜브를 사용한 태양열 발전기의 모델링 및 열해석을 수행하였다. 하지만, 상기의 연구들은 대부분 볼텍스 튜브 단품의 에너지 분리 특성만을 연구하였으며, 수소 전기 상용차에 적용하여 차량 수준에서의 연구를 진행하지는 못하였다. 이렇듯 볼텍스 튜브에 관한 연구가 활발히 진행되고 있음에도 수소 전기 상용차에 적용한 연구는 미비한 실정이다.

      본 연구에서는 수소 전기 자동차 중 수소 전기 트럭 냉각을 위한 볼텍스 튜브 시스템을 적용하였다. 볼텍스 튜브 시스템은 하드웨어로 구축하였으며, 수소 전기 트럭의 발열량은 연료전지 모사 장치로 모사하여 볼텍스 튜브를 적용하였다. 따라서 본 연구에서는 연료전지 모사 장치와 볼텍스 튜브를 서로 통합하여 수소 전기 트럭의 냉각시스템을 구축하여 성능을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 시스템 구축 및 실험
      
        2.1 볼텍스 튜브 실험장치구성 및 방법
        볼텍스 튜브는 저온과 고온의 흐름 방향에 따라, 대향류형과 단류형으로 나뉘어 진다. 대향류형은 단류 형에 비해 일반적으로 에너지 분리가 더 효율적이며, 본 연구에서는 에너지 분리 측면에서 더 효율적인 대향류형 볼텍스 튜브 장치를 적용하였다.16)

        Fig. 2와 Fig. 3은 본 연구에 적용한 볼텍스 튜브 장치의 계략도와 실제 구성된 볼텍스 튜브 장치를 각각 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic of vortex tube and experimental equipment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Actual vortex tube experimental unit - (1) : Plate heat exchanger 1, (2) : Heat device, (3) : Water pump, (4) : Radiator and cooling fan, (5) : Plate heat exchanger 3, (6) : Vortex tube, (7) : Plate heat exchanger 2
          
          

          

        

        볼텍스 튜브를 실제 수소 전기 자동차에 적용하기에는 비용, 시간 및 공간의 제약이 따르기 때문에 본 연구에서는 실제 스택이 아닌 스택의 열 특성을 정밀히 모 사할 수 있는 열교환기를 적용하였다. 특히, 스택의 열 특성은 제어적인 측면에서 열용량의 선정이 가장 중요하며, 열교환기를 적용하였을 경우 이러한 스택의 열용량을 능동적으로 설정할 수 있는 장점을 가지고 있다. 또한, 연료전지 스택은 여러 전기 화학적 반응에 따른 열 발생과 이러한 열을 적절히 제거해 주는 냉각 채널이 필요한 장치로서 열교환기와 유사한 메커니즘을 가지고 있다.17) 이러한 방식을 착안하여 열교환기를 이용한 연료전지 스택의 에뮬레이터를 제작하였다.

        볼텍스 튜브, 라디에이터, 냉각팬은 하드웨어로 구성하여 시스템을 구축하였다.

        기존의 자동차는 냉각수 펌프를 통해 순환하며 라디에이터와 라디에이터 후단에 부착된 냉각 팬으로 냉각이 되는 방식이다. 하지만 본 연구의 수소 전기 자동차 냉각 시스템에서는 라디에이터 및 냉각 팬과 동시에 볼텍스 튜브에 의해 냉각수의 냉각이 가능하도록 Fig. 2에서와 같이 볼텍스 튜브 후단에 열교환기를 설치하였다. 이를 통해 연료전지 모사 장치를 냉각한 냉각수를 열교환기로 주입시켰으며 다른 유로에서는 볼텍스 튜브의 저온공기를 주입시켜 볼텍스 튜브의 저온공기로 냉각시켜주도록 구축하였다. 볼텍스 튜브의 유입 공기는 고압의 공기를 일정하게 유입시켜 주기 위해 볼텍스 튜브 입구단에 레귤레이터를 장착하였으며, 주변과의 열교환을 통한 열전달률을 최소화하기 위해 전체 시스템에 단열재를 부착하였다.

      

      
        2.2 모사 장치 및 볼텍스 튜브 기초 실험
        
          2.2.1 스택 발열량 모사
          실제 수소 전기 상용 트럭에서는 최대 210 kW 정도 발열량이 발생하나, 본 연구에서는 실험장치를 고려하여 최대 약 1.3 kW의 발열량만을 모사하였다. 따라서, 다음과 같은 가정을 하였다.

          1) 발열량은 용량에 따라 선형적으로 증가한다.

          2) 본 연구에 사용된 유체는 비압축성 유체이다.

          3) 모사장치의 발열량은 계산식에 의해 계산되며, 열손실은 고려하지 않는다.

          4) 적용된 발열량은 전기 부하에 따라 변화된다.

          또한 Scale-up 방식을 적용함에 있어 실험 장치와 수학적 계산식에 대한 오차는 여러 비가역적인 요인들로 인해 필연적으로 발생한다. 이러한 요인들은 계산이 사실상 불가능하다. 하지만 이전 연구들에서와 같이 이러한 한계사항들은 전체시스템에 미비한 수준의 실험적 오차로 판단할 수 있다. 일반적으로 연료전지는 부하 변동에 따라 스택에서 발생하는 열이 다르다. 이러한 발열량에 따라 연료전지 스택의 온도가 변화되며, 본 연구에서는 수학적으로 계산된 스택 발열량을 기반으로 스택의 온도를 예측하였다. Fig. 2의 2번 열교환기를 스택으로 모사하였으며, 1번 열교환기에서 수돗물에 의해 열교환이 이루어진 유체가 2번 열교환기로 유입되어 스택의 발열량을 모사하게 된다. 스택의 온도는 최대 91 oC에서 수돗물 유량변화에 따라 열전달에 의해 최소 76 oC까지 변화되도록 구성하였다. Fig. 4는 수돗물 유량을 0 kg/s에서부터 0.005 kg/s까지 0.83*10-3 kg/s씩 증가시키면서 스택 모사 장치의 온도를 모사한 데이터 이다. 그림에서 보듯이, 수돗물의 유량을 적절히 제어하면 스택의 온도 변화를 통해 스택 발열량을 모사할 수 있는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Fuel cell temperature with water pump flow rate
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 볼텍스 튜브 에너지 분리 기초 실험
          일반적으로 볼텍스 튜브는 입구 압력이 증가함에 따라 에너지 분리 효율이 상승하는 특징을 가지고 있다. 볼텍스 튜브는 에너지 전달 이론을 통해 설명되고 있다. 고압의 공기가 볼텍스 튜브 내로 들어와 강한 와류를 발생시키고 벽면을 통해 이동하며 이러한 와류는 고온 출구측으로 유동되며 이러한 고온 출구측 유동을 강제 볼텍스라고 한다. 또한 고온 출구측으로 유동하는 와류가 일정 거리를 이동하면 와류의 강도가 감소하여 중심부를 통해 저온 출구 측으로 역방향으로 유동하게 되며 이러한 유동은 자유 볼텍스라고 한다. 이러한 역류되는 지점은 종모양의 형태를 나타내며 표면에서 볼텍스 간에 에너지와 운동량이 전달되어 교환된다. 이러한 교환은 운동량이 에너지의 전달량보다 크기 때문에 벽면의 와류 유동의 온도는 증가하고 중심부의 와류 유동은 온도가 감소하여 에너지 분리가 발생한다. 이러한 이유로 본 연구에서는 입구 압력에 따른 성능 특성을 확인하기 위해 1.5~3 bar까지 0.5 bar씩 변화시키면서 실험을 수행하였다. 또한 볼텍스 튜브 고온측 후단에 위치한 스로틀 밸브의 열림각을 조절하여 저온 유량 비를 0.3~0.9 범위까지 변경하여 실험을 진행하였다.

          저온 유량비와 고온 및 저온 온도비의 정의는 아래의 수식과 같다.
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          Fig. 5는 압력과 저온 유량비에 따른 저온과 고온의 에너지 분리 효과를 보여준다. 그림에서 보듯이, 볼텍스 튜브 입구로 유입되는 공기의 압력이 증가함에 따라 저온 및 고온측의 에너지 분리 효율이 전 영역에 걸쳐 증가하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 높은 압력일수록 볼텍스 튜브 내부에서 와류의 증가로 에너지 분리 효과가 증대되는 것으로 보인다. 또한, 그림에서 보듯이, 볼텍스 튜브 저온 유량비를 증가시키면 저온측, 고온측의 에너지 분리 효율이 증가하다가 고온측은 전 압력에 걸쳐 약 0.8, 저온측은 전 압력에 걸쳐 약 0.6에서 분리 효율이 감소 하는 것을 볼 수 있다. 이는 저온측 유량이 감소함에 있어 저온측으로 유출되는 공기가 고온측 출구로 역류하기 때문인 것으로 사료된다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              High and low temperature ratio with low temperature flow ratio and pressure
            
            

            

          

          이에 본 연구에서는 수소 전기 상용차의 작동 압력을 고려하여 입구 압력을 3 bar로 설정하였다. 또한 저온 유량비가 0.6 이하의 수준에서는 유량 및 볼텍스 튜브 운전 효율의 감소로 인해 저온 유량비는 0.6에서부터 0.9까지 실험 조건으로 설정하였다.

        

        
          2.2.3 최적 열전달률 선정
          전술하였듯이, 볼텍스 튜브의 저온측 온도비는 저온유량비에 따라 변화된다. 특히, 저온유량비 0.5~0.6 부근에서 최대의 온도비가 형성된다. 하지만, 스택의 방열은 온도 뿐만 아니라 아래의 수식과 같이 유량, 그리고 비열에 대해 모두 영향을 받는다. 특히, 유체가 비압축성 유체일 경우 스택의 방열효율은 저온온도비와 유량에 강력히 의존한다. 따라서 저온온도비 뿐만 아니라 유량을 다음과 같이 모두 고려하여야 한다.
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          Fig. 6은 식 (4)를 고려하여 계산된 볼텍스 튜브의 입구 및 출구 온도에 따른 열량을 보여준다. Fig. 6에서 보는 바와 같이, 비록 저온유량비 0.5~0.6 부근에서 최대 저온온도비가 형성되지만, 유량까지 고려한 식 (4)에 의하면 0.6~0.9에서 최대 방열량이 형성된다. 이는 저온유량비를 증가시키면 저온측에 온도비는 감소하더라도, 냉각 유량은 증가하기 때문이다. 이에 본 연구에서는 저온유량비 0.6~0.9를 최적 열 교환량 범위로 설정하여 실험을 수행하였다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Heat transfer rate with low temperature flow ratio and pressure
            
            

            

          

        

        
          2.2.4 볼텍스 튜브의 배압 기초 실험
          볼텍스 튜브 이전연구에 의하면 볼텍스 튜브의 저온 및 고온의 출구단에 열교환기를 설치하면 내부 유로 저항에 의한 배압이 발생하여 에너지 분리 효율이 감소한다고 보고되고 있다.18) 이에 본 연구에서는 열교환기 설치에 따른 볼텍스 튜브 배압 영향을 확인하기 위해 2 bar, 그리고 3 bar의 공급압력 조건에서 실험을 수행하였다. Table 1은 실험에 대한 데이터로써 저온유량비를 0.3에서 1까지 변화하였을 경우 2 bar, 그리고 3 bar의 압력조건에서 배압변화의 오차(Error)가 0.2이하 수준으로 보여진다. 결론적으로 볼텍스 튜브 출구에 열교환기의 설치 유무와 관계없이 배압의 영향이 거의 없는 것을 확인 할 수 있다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Temperature ratio with back pressure of heat exchanger
            
            

          

          
            
              
                	Low
temperature flow ratio(yc)
                	2bar
(without HEX)
                	2bar
(with HEX)
                	Error
(2bar)
                	3bar
(without HEX)
                	3bar
(with HEX)
                	Error
(3bar)
              

            
            
              	0.3
              	-0.53
              	-0.57
              	-0.04
              	-0.74
              	-0.79
              	-0.05
            

            
              	0.4
              	-0.70
              	-0.81
              	-0.11
              	-1.03
              	-1.00
              	0.03
            

            
              	0.5
              	-0.78
              	-0.91
              	-0.13
              	-1.08
              	-1.11
              	-0.03
            

            
              	0.6
              	-0.81
              	-0.85
              	-0.04
              	-1.09
              	-1.17
              	0.08
            

            
              	0.7
              	-0.71
              	-0.85
              	-0.14
              	-1.01
              	-1.01
              	0.00
            

            
              	0.8
              	-0.57
              	-0.72
              	-0.15
              	-0.81
              	-1.03
              	-0.22
            

            
              	0.9
              	-0.38
              	-0.37
              	0.01
              	-0.57
              	-0.75
              	-0.18
            

            
              	1
              	-0.09
              	-0.02
              	0.07
              	-0.12
              	-0.13
              	-0.01
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 스택 모사 장치 냉각 성능 비교
        수소 전기 자동차는 부하에 따라 작동온도가 변화되지만 결과적으로 적절한 냉각을 통해 70 oC를 유지시키는 것이 가장 중요하다. 이에 부하에 따른 연료전지 시스템의 냉각 성능을 평가하였다. 연료전지 냉각 성능은 1. 기존의 라디에이터만 사용하여 스택을 냉각할 경우, 2. 볼텍스 튜브와 라디에이터를 동시에 사용하여 스택을 냉각할 경우 2가지로 분류하여 평가하였다.

        
          3.1.1 라디에이터 냉각 성능 평가 실험 (Without Vortex Tube)
          부하에 따라 스택의 발열량은 달라지며, 이는 곧연료전지 스택의 온도를 증가시키는 원인이 된다. 이 장에서는 스택의 온도를 냉각하기 위해 기존에 수소 전기 자동차에 사용되는 라디에이터 및 냉각팬을 사용하여 스택 냉각을 수행하였으며, 스택의 작동온도는 실제 수소 전기자동차의 작동온도인 70 oC로 제어되도록 냉각 팬의 제어를 수행하였다. Fig. 7에서 보듯이, 스택에서의 발생되는 열량이 증가하면 2번 열교환기의 3번 포트로 유입되는 냉각수 온도가 감소하여야 하며 라디에이터의 냉각팬을 제어하여 제어 온도는 70 oC로 충분히 스택의 온도를 유지시킬 수가 있다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Single-product cooling of the radiator with load change
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 라디에이터 및 볼텍스 튜브 냉각 성능 평가 실험 (With Vortex Tube)
          Figs. 8~11은 라디에이터와 볼텍스 튜브 냉각장치를 함께 적용하면서 저온유량비를 최적 열전달이 일어나는 범위 0.6~0.9까지 변화시키며 도출된 성능 그래프이다. 그림에서 보듯이, 전체적으로 스택의 온도가 적절히 70 oC에 제어가 유동적으로 되며, 볼텍스 튜브 냉각장치의 도움을 받아 볼텍스 튜브가 담당하는 냉각 열량만큼 라디에이터 팬이 담당하는 열량이 줄어드는 것을 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Cooling of the radiator and vortex tube(0.9) with load change
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Cooling of the radiator and vortex tube(0.8) with load change
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Cooling of the radiator and vortex tube(0.7) with load change
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Cooling of the radiator and vortex tube(0.6) with load change
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 토의
        수소 전기 자동차의 부하에 따른 70 oC의 유지를 위한 열량을 확인하였으며 볼텍스 튜브의 저온유량비에 따른 효율을 확인하였다.

        
          3.2.1 볼텍스 튜브 냉각 성능 비교 분석
          볼텍스 튜브의 스로틀 밸브를 조절하여 유량과 온도가 상이해지며 이에 따른 열량 또한 다르다. 볼텍스 튜브 저온유량비 0.6~0.9까지의 열량은 Fig. 12에서 확인할 수 있다. 스택 모사 장치의 전 부하에서 저온 유량비 0.8 영역이 가장 높은 냉각성능을 확인할 수 있다. 이에 저온유량비 0.6의 최저온도 영역보다 0.8에서 냉각성능이 높으며 온도의 영향을 무시할 수는 없지만 유량에 의한 영향이 지배적임을 확인 할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Heat generation comparison with low temperature flow rate of vortex tube
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 볼텍스 튜브의 냉각 에너지 효율 분석
          스택 모사 장치를 냉각하기 위해서 볼텍스 튜브 저온 유량비 0.8영역을 지정하였으며 이에 따라 에 너지 측면의 효율을 확인하였다. Fig. 13에서 보듯이, 볼텍스 튜브에 의한 냉각 열량은 평균적으로 240 W임을 확인할 수 있다. 또한 부하에 따라 필요로 하는 열량이 달라지며 그에 따른 냉각 효율은 최소 18 %에서 최대 32 % 수준의 냉각을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Vortex tube cooling energy and efficiency analysis
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      수소 전기 자동차 냉각시스템에 볼텍스 튜브를 적용하여 효율적인 냉각 및 열관리를 위하여 다양한 저온유량비에 따른 실험을 수행한 결과는 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 볼텍스 튜브의 에너지 분리 효율은 공급압력이 상승함에 따라 증가하며 고온온도는 저온유량비 0.8 저온온도는 0.5~0.6에서 최고효율로 운전한다.


        	2) 볼텍스 튜브의 저온공기는 0.5~0.6에서 최저의 온도이지만 유량 및 비열을 고려한 열량을 계산하여 냉각을 확인할 경우 0.8~0.9에서 최고효율을 확인할 수 있다.


        	3) 연료전지 작동온도를 펌프를 제어하여 Step에 따라 온도 조절을 하였으며 그에 따른 라디에이터와 볼텍스 튜브의 각각 단품 냉각을 확인하였다.


        	4) 연료전지 작동온도를 Step에 따라 조절하면서 Step별 적절한 냉각을 위해 라디에이터와 볼텍스 튜브를 동시에 운전하였으며 볼텍스 튜브의 냉각에 따라 라디에이터에서의 에너지 절감을 확인하였다.


        	5) 수소 전기자동차 냉각시스템에 볼텍스 튜브를 적용함에 따라 에너지 및 전기적 이점이 전 구간에서 나타나지만 최고 효율은 0.8지점임을 확인하였다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Cp : 
          
          	
            specific heat, J/g⋅oC
          
        

        
          	
            m˙ : 
          
          	
            mass flow rate, g/s
          
        

        
          	
            Q˙ : 
          
          	
            heat generation, W
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            temperature, oC
          
        

        
          	
            ΔT : 
          
          	
            temperature difference, oC
          
        

        
          	
            yc : 
          
          	
            low temperature flow ratio, -
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