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서론

화학 공정은 반응 조건 및 분리 등에 많은 에너지를 소비하며 에너지의 회수는 공정의 경제성에 많은 영향을 끼치게 된다. 따라서 Masso와 Rudd[1]에 의해 열교환망 합성에 대한 기본 개념이 제시된 이래 열교환망의 효율적인 합성에 대한 체계적인 연구가 이루어졌고 많은 진전을 보여왔다. 초기에는 가능한 모든 열교환망 중 최적의 열교환망을 선택하는 방법이 제시되었다. 이후 Linnhoff와 Hindmash[2]는 문제표(problem table)를 이용하여 에너지 회수의 목표와 핀치 개념을 제시, 적용하였고 Joo 등[3]은 핀치 방법을 엑서지 개념으로 보완하였다. 

본 연구에서는 Reddy 등[4]에 의해 제안된 다중 통과 열교환망 합성방법을 Smith[5]가 제시한 예제에 적용하여 보았다. 이렇게 얻어진 열교환망을 엑서지(exergy)의 개념을 통해 분석, 보완하여 핀치 설계 방법에 의해 구한 열교환망과 비교하였다.        

이론
Reddy 등[4]이 제시한 경험법칙은 다음과 같다. 

(1) 흐름들 사이의 연관은 항상 가능한 최대의 열교환을 위해서 온류와 냉류의 유출 온도가 같도록 한다. 

(2) 핀치가 존재하지 않는 경우에는 연관은 항상 가장 높은 온도의 유입 온도를 가지는 온류와 가장 높은 온도의 유출 온도를 필요로 하는 냉류를 연관짓고 다음의 온류와 냉류를 연관짓는 순서로 진행된다. 

(3) 경험 법칙 (2)에 의해 수행되는 연관보다 더 많은 열교환이 가능한 연관이 존재하면 그 연관이 우선된다.  

(4) 냉각기는 반드시 온류의 끝에 존재하여야 하는 것은 아니다. 만약 통수를 감소시키는 결과를 가져온다면 냉각기는 온류 중간에 위치하여도 관계 없다. 

(5) 핀치 문제에 대해서는 연관은 항상 열용량 흐름 기준에 의해 핀치에서부터 시작한다. 

(6) 필요하면 핀치 상하단에서 흐름 수 조건과 열용량 흐름 조건을 만족시키기 위해 분기를 실시한다.

(7) 경험 법칙 (2)는 핀치 문제에 대해서도 똑같이 적용된다. 

본 연구의 열교환망 합성은 다음과 같이 두 가지 방법을 통해 진행되었다. 

Ⅰ. 핀치 설계 방법의 확충

(1) 주어진 최소 접근 온도를 사용하여 문제표를 구하고 핀치의 위치 및 최소 유틸리티 사용량을 구한다.

(2) 문제를 핀치 상하부로 분리한 후 온도 구간법을 이용하여 각 온도 구간에 대해서 subnetwork를 작성한 후, 열회수량과 엑서지 손실을 고려하여 subnetwork를 선택한다. 이때 열회수량이 같은 경우에는 열교환기 효율을 고려한다.  

(3) 선택된 subnetwork들을 핀치를 중심으로 각각 최소 열교환 장치수와 최대 열회수 조건을 만족할 때까지 통합한다. 

Ⅱ. Reddy 등[4]에 의한 다중 통과 열교환망 합성 방법

(1) 주어진 최소 접근 온도를 사용하여 문제표를 구하고 핀치의 위치 및 최소 유틸리티 사용량을 구한다.

(2) 문제를 핀치 상하부로 분리한 후  핀치 하단부에서는 Reddy 등에 의해 제시된 경험 법칙을 따라 합성을 수행한다. 상단부에서는 Reddy 등에 의해 제시된 경험 법칙을 따라 수행하되 이들의 열교환기 효율을 고려하여 최적의 열교환망을 찾는다. 

통수와 비용 함수는 다음의 식에 의해서 계산되었다[4].
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여기서 N은 통수를, Thi, Tci, Tho, Tco 는 각각 온류와 냉류의 유입, 유출 온도를 나타내고 C는 시설 투자비, U는 총괄 열전달 계수, F는 보정인자, Q는 열부하를 나타낸다. 

결과 및 토론

본 연구에서 고려한 계의 데이터는 Table 1에 제시되어 있다.

 Table 1. Stream data for case study 1 [5].

	Stream
	Supply

Temperature ((C)
	Target

Temperature ((C)
	Heat capacity flow rate (MW/hr-(C)

	No.
	Type
	
	
	

	1
	Cold
	20
	180
	0.2

	2
	Cold
	140
	230
	0.3

	3
	Hot
	250
	40
	0.15

	4
	Hot
	200
	80
	0.25


(Tmin = 10(C

첫번째 계에 대해서 두 가지 방법에 의해 구한 최종 열교환망을 Fig. 1과 Fig. 2에 제시하였다. 이 문제에서 핀치 상단의 경우는 엑서지 손실이 동일하면서 동시에 통수가 같은 두 구조가 존재하였는데 이는 배관의 용이성을 기준으로 구조를 선택할 수 있었다. 이 문제에 두 가지 설계 방법을 적용해 본 결과 Reddy 등[4]이 제시한 설계 방법에 의해 구한 열교환망은 통수가 16개로 핀치 설계 방법에 의한 열교환망의 통수 17개보다 통수면에서 더 우수한 결과를 보임을 알 수 있다. 이로 인한 투자비 절감은 약 5∼10% 가량으로 나타나고 있다. 그러나 Reddy 등에 의한 설계 방법으로 구한 열교환망은 투자비의 절감을 가져오지만 복잡한 배관을 필요로 한다. 즉 이 구조가 배관 비용으로 인하여 비용면에서 최적의 열교환망이 아닐 가능성을 배제할 수 없다. 따라서 배관 비용과 열교환기 설치 비용 모두를 고려한 시설 투자비에 대한 분석 방법이 필요할 것이다.   
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Fig. 1. Network solution for case study 1 by pinch approach.
[image: image8.wmf]3

3

2

2

1

1

H

C

5

5

4

4

200

°

C

180

°

C

250

°

C

106.67

52.5

203.33

20

°

C

80

°

C

40

°

C

140

°

C

150

°

C

230

°

C

7.5

7.0

8.0

12.5

17.5

6.5 

MW

10.0

205

181.67


Fig. 2. Network solution for case study 1 by Reddy et al.’s model.
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