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1. 서론

현재 전 세계적으로 에너지자원의 부족현상과 화석연료사용에 의한 환경적인

문제로 에너지 효율성 문제가 제시되어 왔다. 지역난방 시스템은 실제적인 운영

으로 에너지 효율을 증대시켜 경제적, 환경적인 해결책을 제시하여 준다. 지역난

방 시스템의 가장 큰 장점은 열병합 발전과 국지적인 잉여 열원에 의한 열 생산

과 열배관망을 통한 효율적인 열의 공급이다. 열 공급 배관망은 폐쇄 배관망으로

구성되어 있으며, 공급에서 회수까지 소요되는 시간은 수도권 열병합의 경우 대

략 8시간에서 12시간 정도 소요된다. 전체 수용가의 열 공급을 충족시키기 위해

서 고지대나 가장 원거리의 수용가 지점을 critical point로 지정하여 그 지점에서

의 온도와 압력을 측정한다. 즉, 지역난방 시스템의 최적화는 원거리의 critical

point에 사용자가 원하는 시간에 알맞은 열량을 공급하는 것이라고 할 수 있다.

지역난방 시스템의 최적화를 위해서 물질수지식, 운동량수지식, 에너지수지식을

통해 배관망내의 유체의 거동을 예측할 수 있는 프로그램의 개발이 필요하였다.

2. 수학적 모델

본 연구에서는 광역에너지 네트워크 열 배관망의 유동특성을 묘사하기 위하여

적용되는 기본적인 가정은 다음과 같다.

1) 유체는 비압축성, Newtonian 유체이다.

2) 유체의 밀도와 점도는 온도에 따라 변하지 않고 일정하다.

3) 파이프 안쪽을 흐르는 유체는 난류상태이며 온도분포가 일정하다.
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2-1. 지배방정식

배관망 내를 흐르는 유체의 유량을 계산하기 위한 물질수지식은 다음과 같다.

   (1)

여기서 는 유량이다. 한 분기점에서 들어오는 유량은 갈라져 나가는 유량의 합

과 같다.

또한 압력을 계산하기 위한 운동량수지식은 다음과 같다.

∆   (2)

여기서 ∆는 배관망 내를 흐르는 유체의 압력 변화량이다. 압력 변화량 ∆는

다음과 같다.

∆  · 


 

(3)

여기서 는 마찰 계수로서 다음과 같이 표현된다.

 · · (4)

여기서 , ,는 최소자승법에 의해 결정되어지는 계수 (무차원),   은 파

이프의 relative roughness (무차원), 은 파이프의 absolute roughness (m), d는

파이프의 내경(m)이고 는 레이놀즈 수이다.

관 내부를 흐르는 유체에 관한 에너지수지식은 다음과 같다.




 


  (5)

여기서 는 파이프를 지나는 평균온도, 은 질량유속, 은 파이프를 지나는

유체의 질량, 은 파이프 유입온도, 은 파이프 출구온도이며 는 열 손실

량이다. 열 손실량을 식으로 나타내면 다음과 같다.

    (6)

여기서 는 총괄열전달계수, 는 파이프의 면적이고, 는 토사의 온도이다.
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그림 1. 공급회수관의 개략도

공급회수관의 열 손실은 Kvisgaard and Hadvig의 열 손실 모델이 사용되었다.

그림 1.은 공급회수관의 단면을 나타낸다. 는 공급관의 중심과 회수관 중심사이

의 거리이고 는 공급회수관과 지표면 사이의 거리이다. 와 는 각각 공

급관의 내경과 외경이고, 과 은 각각 회수관의 내경과 외경이다.

2-2. 모델링 결과

본 연구에서는 MATLAB를 이용하여 모델링을 수행하였다. 정상상태에서의

유량과 압력을 계산하기 위하여 Nonlinear least square방법을 사용하였고 시간

에 따른 온도의 변화를 계산하기 위해 수치해석 방법인 forward-Euler 방법을

사용하였다.

그림 2.는 공급유량이 5400 m
3
/hour, 공급압력이 11 kgf/cm

2
, 회수압력이

5.5kgf/cm
2
, 공급온도는 120℃이고 회수온도가 60℃일 때의 1시간 후 열배관망의

온도 분포를 나타내는 그림이다.

열생산 시설

그림 2. 강남지사 배관망의 모델링 결과
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3. 결론

본 연구에서는 강남권의 341개의 substation에 대한 유체의 동적 거동을 예측

할 수 있는 프로그램을 개발하였다. 배관망의 분포에 따른 유량과 압력강하를 물

질 수지식과 운동량 수지식을 통해 계산할 수 있었으며 파이프의 시간에 따른

온도변화를 에너지 수지식과 forward-Euler 방법을 통해 계산할 수 있었다. 이

모델링의 결과와 한국 지역난방공사 강남지사의 실제 조업데이터를 비교함으로

써 모델링의 타당성을 검증하였다. 시간에 따른 압력변화, 온도의 변화가 실제

조업 데이터와 전반적으로 일치하였다. 이 모델링은 한국 지역난방공사 강남지사

의 열 공급 최적화의 기초자료로 사용됨으로써 지역난방 시스템의 효율성을 향

상시킬 것으로 기대된다.
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