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요 약

혼합냉매를 사용하여 천연가스를 액화하는 혼합냉매공정(Mixed refrigerant cycle, MRC)은 공정이 간단하고 장치비

가 적게 들며 운전 또한 용이하여 널리 채택되고 있는 공정이다. MRC에서 중요한 기술 중 하나는 혼합냉매를 선택하

고 최적의 혼합비를 결정하는 것이다. 본 연구에서는 일반적인 MRC에서 혼합냉매와 혼합냉매의 혼합비가 공정의 성

능에 미치는 효과를 살펴보았다. 이를 위해 통계적 기법 중 실험계획법의 하나인 혼합물 설계와 반응 표면법을 이용하

여 전체 공정의 에너지 소비가 최소가 되게 하는 최적의 냉매를 선택하고 그 혼합비를 결정하였다. 여러 냉매와 혼합

비에 따른 MRC 공정의 모사는 Aspen HYSYS를 사용하였으며 혼합물설계와 반응 표면법은 Minitab을 사용하였다.

연구결과 냉매로는 methane (C
1
), ethane (C

2
), propane (C

3
)과 nitrogen (N

2
)가 선택되었으며 에너지 소비를 최소화하는

혼합비(몰 비) 또한 구할 수 있었다.

Abstract − A mixed refrigerant cycle (MRC) has been widely used in liquefaction of natural gas because it is simple

and easily operable with reasonable equipment costs. One of the important techniques in MRC is selection of a refrig-

erant mixture and decision of its optimum mixing ratio. In this work, it is examined whether mixture components (refrigerants)

and their mixing ratio influence performance of general MRC processes. In doing this, mixture design and response sur-

face method, which are well-known statistical techniques, are used to find optimal mixture refrigerants and their optimal mix-

ing ratio that minimize total energy consumption of the entire liquefaction process. A MRC process using several refrigerants

and various mixing ratios is simulated by Aspen HYSYS and mixture design and response surface method are imple-

mented using Minitab. According to the results, methane (C
1
), ethane (C

2
), propane (C

3
) and nitrogen (N

2
) are selected

as best mixture refrigerants and the determined mixture ratio (mole ration) can reduce total energy consumption by up to 50%.

Key words: Mixed Refrigerant Cycle, Liquefied Natural Gas, Design of Experiment, Optimization, Mixture Design, Response

Surface Method

1. 서 론

천연가스는 메탄을 주요 성분으로 하는 화석연료로서 메탄 외에도

에탄, 부탄, 프로판과 소량의 불순물(H
2
O, N

2
, CO

2
, H

2
S)로 구성되

어 있고, 스팀터빈을 사용하여 전기를 생산하는 복합화력발전의

주 원료이다. 2013년 현재 대한민국은 연간 3,500만 톤의 천연가스

를 수입하고 있으며 국제 유가가 인상됨에 따라 천연가스의 소비는

날로 증가하는 추세다. 이 때문에 세계적으로 액화 천연가스

(Liquefied Natural Gas, LNG)의 생산 수요 역시 증가하고 있다. 천

연가스는 석탄, 석유와 같은 다른 화석연료보다 훨씬 더 이산화탄

소 방출량이 적고 열량이 높으며 무색, 무취, 무독성의 청정연료로

서 최근에 각광받고 있다[1]. 

유정에서 올라오는 오일, 가스, 물의 혼합물 중 가스성분을 분리

하고, 이 가스성분이 함유하고 있는 불순물을 전처리 과정을 통해

허용 기준 이하로 제거한 뒤, 순수한 가스는 액화된 후 상압에서 저

장탱크에 저장된다. 이때 천연가스는 약 600배의 밀도를 가지는

LNG 상태로 저장된다[2]. LNG 플랜트 건설 비용은 고압의 압축기

및 드라이버, 극저온 열교환기 등으로 인하여 많은 비용투자가 필

요하다. LNG 플랜트는 일반적으로 이산화탄소와 수분 등을 제거하

는 가스 전처리, 극저온 액화, 동력설비, LNG 저장 및 수송설비 등

으로 이루어져 있는데, 이 중 액화공정에서 많은 자본과 에너지를

필요로 한다. 액화공정은 특히 LNG-FPSO (Floating Production
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Storage and Offloading) 상부 공정 시스템 건조비용의 70%, 전체

건조 비용의 30~40%를 차지한다[3].

LNG 액화공정은 운송이나 저장의 목적으로 극저온 냉각 시스템을

사용하여 기체 상태의 천연 가스를 상압에서 액체 상태의 LNG로

전환해준다. 효율적인 LNG 생산에 필수적인 극저온 액화공정에

대한 고찰은 오래 전부터 이루어져왔다[4]. 액화공정이 발달함에

따라 액화 용량에 따른 효율이 분석되기도 하며[5] 특히, 혼합 냉

매의 팽창방법에 따른 액화 공정의 개발이 최근에 주목받는 연구

주제이다[6].

천연가스는 냉매의 냉각사이클에 의해 냉각되는데 이때 냉각을

위한 에너지 소비를 줄이기 위해서는 열교환기에서 차가운 흐름과

뜨거운 흐름의 온도차이로부터 오는 엔트로피의 감소가 중요하다.

천연가스는 탄화수소 물질들의 혼합물이기 때문에 엔탈피는 냉각

중에 비선형적으로 변한다. 뜨거운 유체와 차가운 유체 사이의 작

은 온도 구동력(Driving force)은 거의 가역에 가까운 운전을 할 수

있게 함에 따라 열역학적 효율의 증가, 에너지 소비의 감소를 야기

시키고 나아가 단순한 기계적 구성에 따른 적은 유지보수 문제를 발

생시킨다[7].

LNG 액화공정은 크게 두 가지로 나눌 수 있는데 캐스케이드 사

이클(cascade cycle)과 MRC가 있다. Fig. 1에 나타낸 캐스케이드

사이클은 단일 순수냉매를 이용하여 천연가스를 순차적으로 냉각시

키는 공정이다. 혼합 냉매에 대한 개념은 고전적인 캐스케이드 사

이클을 유지하는데 따르는 어려움을 극복하기 위해서였다. LNG 공

정의 온도는 상온에서 -160 oC까지 그 범위가 넓기 때문에 캐스케

이드 사이클은 3가지 순수 냉매를 이용한 3단계의 다단계 냉각 사

이클을 거친다. 반면에 MRC은 압축 트레인이 한 개이며 장비구성

이 단순하다.

하지만 전형적인 MRC는 캐스케이드 사이클보다 낮은 효율을 가

진다. 이는 MRC가 캐스케이드 사이클 보다 더 작은 온도 구동력을

가지지만 열교환기 내에서 온도 교차를 방지하기 위해 냉매의 유량

을 훨씬 크게 설정해야 하고, 이런 열역학적 손실이 비효율로 이어

지기 때문이다. 뿐만 아니라, 입구 흐름 조건에 따라 MRC는 민감

하게 바뀔 수 있는데 이 때문에 여유 있게 장비 설계를 해야 하며

따라서 낮은 효율을 보이게 된다[7]. 이러한 이유들로 인해, 현재 다

양한 냉매와 액화사이클이 개발되어 왔지만 현재 몇몇 소수의 방법

만 사용되고 있다. 

액화공정은 매우 에너지 집약적인 공정이기 때문에 공정최적화는

압축기 동력소비를 최소화하거나 엑서지(exergy) 효율을 최대화하

는 것이 이상적이다. 이를 만족시키기 위해서 혼합냉매의 조성과 유

량의 최적화 역시 요구되는데 이는 액화공정의 종류나 그 공정구성

이 바뀌면 동시에 최적값이 변하게 되어서 최적화를 시키기 어렵다.

뿐만 아니라 압축기 전후의 압력이나 온도 같은 고정변수의 설정값

에 따라 최적값이 영향을 많이 받게 된다.

혼합냉매가 적합한 조성을 갖게 되면 액화용 열교환기에서 넓은

온도범위와 높은 열역학적 효율, 그리고 최소한의 성분을 가질 수

있다. 하지만 적합한 냉매조성을 찾기란 쉬운 일이 아니다. 혼합냉

매는 메탄과 같은 탄소화합물 냉매를 가지기 때문에 높은 가연성과

통풍에 관련한 잠재적인 문제를 가지고 있다[8]. 주변 온도 상승에

영향을 받아 증가하게 되는 Joule-Thomson (J-T) 상수 때문에 냉각

효율이 저해되는데 이를 방지하기 위한 방법으로 예냉 열교환기의

설치가 적용되었다. 이 변화는 주 열교환기에서 주변온도의 변화에

의한 영향을 최소화해주고, 높은 비점의 의해 개발 초기에 사용되

었던 소량의 부탄과 펜탄은 더 이상 필요하지 않게 되었다.

이러한 이유로 기존에도 혼합냉매의 조성계산을 위한 방법이 연

구되어 왔다. Little [9]의 LRS (liquid refrigerant supply) system은

응축기나 after cooler에서의 부분응축에서만 적용 가능하고 압력을

가정하여 계산을 하였고, Alexeev and Quack [10]은 예냉사이클

(233-243 K)을 가진 냉각 사이클에서 계산할 수 있지만 역시 압력을

가정하여서 계산하였고 체적효율(volumetric efficiency)이 100%라

는 가정을 도입하였다. Gong [11]은 Linde-Hampson refrigerator의

혼합 냉매 조성 선택방법을 제시하였고 압축효율도 역시 고려하지

만 이때 계산된 mole fraction은 열교환기의 엑서지 효율을 나타낼

뿐이었다. Boiarskii [12] 역시 Gong과 같은 방법을 제시하였고 특

이하게 목적함수를 두개(열교환기의 냉각용량, 압축기의 동력)를 가

져 다른 연구들과 달리 최적 조업압력과 최적 혼합냉매 비율을 동

시에 결정하도록 하였다. 하지만 이들은 서로 최대 엑서지 효율을

결정하기 위해 동시적으로 변하게 되기 때문에 열교환기에서의 최

소 온도 접근(minimum temperature approach)은 제약조건으로 지

정되야 하므로 최적 냉매 혼합율을 결정하기 어렵다. 

효율적인 액화공정은 운전 압력과 순환되는 혼합 냉매 조성을 적

절히 조절하고 열교환기의 배치를 최적으로 결정함으로써 설계된

다. 냉매 조성이 바뀌면 냉매 기화 온도 프로파일도 바뀌기 때문에,

혼합 냉매 시스템은 열교환기 내의 열교환 불가역성이 낮으며 따라

서 전력 소비를 줄일 수 있다. 또한 냉매 조성을 변경함으로써 열교

환 표면적과 압축기 특성을 보다 효율적으로 활용할 수 있게 된다.

본 연구에서는 먼저 공정 모사기를 이용하여 MRC 공정을 구현하

고 실험계획법 중 비율의 합이 1이 되는 혼합물의 최적혼합비를 찾

는데 유용한 혼합물 설계와 반응 표면법을 이용하여 이 냉각 사이

클에서 요구되는 총 에너지를 최소로 하는 혼합 냉매의 조성을 도

출하였다. 그리고 주어진 조건을 유지하여 기존 연구에 사용된 혼

합냉매의 조성을 도입, 비교하여 에너지 절감율을 알아보고 MCHE

(Main Cryogenic Heat Exchanger)의 온도 프로파일을 통해 열적 효

율성도 함께 비교하였다.

2. 실 험

2-1. MRC 모사에 필요한 조건

앞서 언급한 바와 같이 천연가스에는 H
2
O, N

2
, CO

2
, H

2
S와 같은

불순물 및 무거운 탄화수소체를 포함하고 있다. 실제 공정에서 이Fig. 1. Simplified cascade cycle.
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들은 전처리 공정을 통하여 모두 제거된 후 최종적으로 순수한 천

연가스가 액화공정으로 유입되어 처리된다. 본 연구에서도 공급되

는 천연가스는 전처리를 통하여 불순물과 무거운 탄화수소체들이

제거된 순수한 상태로 공급된다고 가정하였다. 

전처리된 천연가스와 최초 모델링에 사용하였던 혼합냉매의 조

성은 Table 1과 같다. 전처리된 천연가스와 초기 혼합냉매의 조성과

조건은 문헌[13]을 참조했으며 모델링에 사용된 경계조건은 Table

2와 같다. 

혼합 냉매 성분 중 C
4
는 공정모사 결과에 미치는 영향이 작고 이

소부탄이나 펜탄같은 높은 끓는점을 가지는 물질들은 극저온에서

얼게 되고, 비교에 사용된 다른 연구들[13,14,16-19]에서도 4성분

혼합냉매가 주를 이루고 있음을 고려하여 C4 성분을 제외하고 공정

모델링을 진행하였다. 일정한 응축 및 기화 압력과 냉매 유량 하에서

C1, C2, C3, N2의 4성분 혼합냉매의 조성이 변함에 따라 압축기에서

소요되는 동력변화를 구하여 그 값이 최소가 되는 혼합냉매 조성을

찾는 것이다. 이 때 뜨거운 흐름과 차가운 흐름의 온도 교차가 일어

나는 경우엔 평가 대상 데이터에서 제외하였으며 LNG의 조건변화를

우선사항으로 두고 진행하였다. 

이 모델링에서는 혼합냉매의 온도와 압력 변화에 따른 상변화를

예측하는데 유용한 Peng-Robinson (PR) 상태방정식과 Lee-Kesler-

Plocker (LKP) 상태방정식을 사용하였다[15]. 탄화수소 성분 간의

상호작용을 고려하여 상호작용 파라미터를 이용하여 상평형을 계산

할 수 있는 PR 상태방정식은 다음 식 (1) 과 같다.

(1)

여기서 P는 압력[Pa], R은 기체상수[N·m/kg·K], T는 온도[K], V는

비부피[m3/kg], a와 b는 기체 상태관련 계수, x는 몰분율이고 k는 이

원 상호작용 계수(binary interaction coefficient) 이다. 이 식은 다음

식 (2)와 같이 다시 쓸 수 있다.

(2)

Z는 압축계수이고 A와 B는 기체상태 매개변수와 관련한 상수들이다.

LKP 상태방정식은 무극성 혼합물의 엔탈피와 엔트로피를 정확

하게 예측해주는 일반적인 방법이며 이번 연구에서 천연가스와 혼

합냉매가 모두 혼합물형태이며 무극성이기 때문에 이 식을 사용하

였다. LKP 상태방정식은 다음 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

(3)

여기서 ω는 이심인자(acentric factor)이며 0과 r은 기준유체와 비교

대상 유체의 매개변수이다.

2-2. MRC 모사 방법

전처리된 천연가스는 50 bar로 공급이 되며 첫번째 열교환기를

통해 -65 oC로 예냉각된 후 MCHE를 거쳐 상압(121 kPa)까지 낮춰

진 후 -151.3 oC까지 냉각되어 액화, 저장된다. 혼합냉매는 Table 1의

조성으로 N2, C1, C2, C3으로 구성되고 압축된 후 첫번째 열교환기

에서 예비 냉각이 되어 -35 oC로 응축되고 MCHE를 지나면서 완전

응축되고 J-T 밸브를 지나면서 팽창된 후 다시 열교환기를 역류하

며 증발하며 이 과정에서 천연가스의 냉매역할을 하여 천연가스를

-148 oC까지 낮춰준다. 그리고 다시 응축되는 순환을 지속한다.

기준 모델로는 Fig. 2와 같이 프로판 예냉을 제거한 간단하고 집

약적인 MRC[13]를 구현하였는데, MRC 중에서도 SRC(Single

Refrigeration Cycle)로서 1개의 압축공정을 가지고 있다. 모델 구현

에는 LNG 공정 모사에 많이 쓰이고 있는 Aspen HYSYS v7.2를

사용하였다. 

2-3. 목적함수 설정

본 설계의 목적은 공정에서 동력을 사용하는 압축기의 소비동력을

최소로 하는 최적의 혼합냉매 조성을 찾는 것이다. 일반적으로 최

적화를 논할 때 초기비용과 연간 운전 비용, 장비 비용 같은 요소들

을 고려해야 하지만 이번 연구에서는 액화공정을 위한 장비 구매는

마친 것으로 가정하고 운전비용의 최소화를 목적함수로 두었다. 액

화에 사용되는 동력은 압축기를 위한 동력이 유일하므로 압축기를

위한 동력의 최소화를 목적함수로 둔다. 압축기에 소요되는 동력은

두 개의 압축기 소요동력을 합하였다.

2-4. 분석방법

본 연구에서는 냉매의 최적혼합비를 찾기 위해 실험계획법을 사

용하였다. 그 중 혼합물 설계법은 성분비의 합이 1이라는 조건이

수반되는 특징이 있다. 즉 혼합물을 구성하는 k개 물질의 성분비

P
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Table1.Components and mole fraction of natural gas and mixed refrigerant

Component Natural Gas Mixed Refrigerant

Nitrogen (N2) 0.007 0.01

Methane (C1) 0.820 0.40

Ethane (C2) 0.112 0.40

Propane (C3) 0.040 0.19

i-Butane (i-C4) 0.012 -

n-Butane (n-C4) 0.009 -

Total 1 1

Table 2. Boundary conditions of MRC in Fig. 2

Stream/Equipment Boundary condition Value

4 Pressure [kPa] 2600

NG-in
Pressure [kPa] 5000

Mass Flow [kg/h] 78.81

4, NG-in Temperature [oC] 32

5 Temperature [oC] -35

NG-2 Temperature [oC] -65

7 Temperature [oC] -148

8 Temperature [oC] -155

HXs[14] Pressure drop [kPa] Hot : 500

Cold : 50
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를 x
i
 (i=1, 2, ..., k)라고 하면 식 (4)와 같은 제약식이 존재하는 것

이다.

(4)

혼합물 설계법을 이용하여 각 냉매의 혼합비를 변화시켜 각 냉매의

혼합비가 압축기의 소비동력에 미치는 영향을 알아보기 위해선 각

냉매 혼합비의 제한범위가 필요하였다. 이 범위는 결과 비교를 위한

기존 연구[13,14,16-19]들이 사용했던 범위들을 모두 포함하는 넓

은 범위(C
1
: 0.39~0.53; C

2
: 0.27~0.5; C

3
: 0.01~0.21; N

2
: 0.01~0.1,

각각 몰분율)로 지정하였고 이 제한범위를 설계에 적용하기 위해서

혼합물 설계에서도 꼭지점 계획법(Extreme vertices design)을 이용

하였다. 

혼합물 설계의 결과 분석을 위해서 분산분석(Analysis of variance,

ANOVA)를 이용하였고, 반응 표면법(Response Surface Methods,

RSM)을 사용하여 압축기에 사용되는 소비동력을 최소화하는 각 냉

매의 혼합비를 구하였다. ANOVA는 측정 데이터 전체의 분산을 몇

개의 요인 효과에 대응하는 분산과, 나머지 오차 분산으로 나누어

검정이나 추정을 실시하는 것이다. 변동 요인을 하나의 인자에 의

한 효과와 복수인자의 복합 효과의 두 종류의 요인 효과로 나누어

서, 그것들을 모델의 모수 또는 변량이라 생각하고 추측을 행하는

것이다. 여기서 요인 효과는 주 효과와 상호효과를 총칭한다. 일정

한 오차율을 넘어서는 요인들을 제거해 나가면서 영향력이 큰 항을

찾아낸다. RSM은 하나 또는 그 이상의 반응변수와 정량적인 실험

변수 또는 인자 집합과의 관계를 규명하는 데 사용하는 실험 설계

방법으로 반응변수를 최적화할 수 있는 인자의 조건을 찾는 방법이

다. ANOVA에서 최적의 조건을 찾았을 때 최적 조건 주위에서 입

력 변수 x1, ..., xn이 결과 y 값과 어떤 관계식을 갖고 있는지 분석

해 준다. 반응 변수에 곡률이 존재할 때 이용하며 주로 최적의 반응을

나타내는 인자의 조건을 알아내고자 할 때 사용하며 반응 표면의 관

심 있는 영역의 적절한 범위를 확인해야 한다[20]. 분석도구는 통계

소프트웨어인 Minitab V16을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 혼합냉매의 최적 혼합비 결정

주어진 조건에서 혼합냉매의 조성비를 바꿔가며 결과값에 가장

큰 영향을 미치는 요인을 혼합물 설계법을 통해서 알아보았다. 2.4

절에서 주어진 제한조건 하에서 꼭지점 계획가 제시한 23개의 혼합

냉매 조성 조건을 MRC 공정에 적용하여 각각의 시도(Run)에서 압

축기가 소비하는 동력을 합산하여 실험계획의 결과값으로 사용하였

다. 실험에서 두 개의 열교환기 중 하나라도 온도교차가 일어나는

경우는 결과값에서 제외하였다. ANOVA 분석을 통해 오차율이 지

정해준 유의수준(α-level : 0.05)보다 큰 항을 제외시키면서 최종적

으로 Table 3과 같은 결과를 얻었다. 모든 P값이 유의수준보다 낮

음을 알 수 있다. 뿐만 아니라 Fig. 3의 잔차분석 결과에서 보이

듯이 잔차 정규확률도(Residual Normal probability plot)가 거의

직선에 가까움을 알 수 있고, 또한 두 잔차도 역시 어떤 일정한 패

턴을 보이지 않음을 알 수 있다. 이를 통해 혼합물 설계를 통해 구

한 모델이 신뢰할 수 있음을 확인할 수 있다. Table 4와 식 (5)에 모

델의 계수와 모델식을 각각 나타내었다.

x
1

x
2
+… xk+ + 1= xi 0 i 1 2 … k, , ,=,≥( )

Fig. 2. MRC process flow diagram.

Table 3. Analysis of variance results

 Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

 Regression 7 254650 254650.3 36378.61 243.77 0.000 

 Linear 3 227470 19580.4 6526.79 43.74 0.000 

 Special Cubic 2 23042 2324.9 1162.43 7.79 0.008 

 C1*C2*N2 1 6994 1300.3 1300.29 8.71 0.013 

 C1*C3*N2 1 16048 818.1 818.09 5.48 0.039 

 Full Cubic 2 4138 4137.7 2068.84 13.86 0.001 

 C1*C3*(-) 1 411 1485.2 1485.21 9.95 0.009 

 C1*C3*(-) 1 3727 3727.2 3727.15 24.98 0.000 

 Residual Error 11 1642 1641.6 149.23

 Total 18 256292
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(5)

이 결과식을 이용하여 최소 동력을 가능하게 하는 최적의 혼합비

율을 반응 표면법을 이용하여 도출하였다. 반응 표면법은 기준이 되

는 한 점에서 변수를 바꿀 때 결과값에 미치는 영향을 분석해서 각

각의 농도변화에 따른 결과값을 예측해준다. 그 중 최대값이나 목

표 값 또는 최저 값을 도출할 수 있는데 본 연구는 최소의 동력을

요구하므로 최저 값을 구한다. Fig. 4는 분석 초기단계에서 설정해

준 냉매 성분비 범위의 중앙값을 기준했을 때 성분 변화에 따른 압

축기 소비 동력의 궤적플롯을 보여준다. 

4성분의 혼합냉매를 한 성분씩 중간 값으로 고정시킨 후 나머지

3성분을 삼원그래프로 나타내어 각 성분이 결과값에 미치는 영향을

Fig. 5의 등고선 플롯을 이용하여 살펴보았다. 삼원그래프 중앙에

표시된 검은색 점선은 실험에 적용한 성분들의 제한 범위를 나타내

며 색이 붉어질수록 낮은 동력소모를 나타낸다. Fig. 4에서 질소농

도 변화가 결과값에 가장 민감한 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

하지만 질소의 농도만을 강제적으로 변경시킬 수 없는데, 그 이유
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Fig. 3. Residual analysis results (normal probability plot and residual

plots).

Table 4. Estimated regression coefficients

Term Coef SE coef T P VIF

C1 2601 495.9 * * 6736.69 

C2 -1193 494.7 * * 4798.86 

C3 58 158.3 * * 35.10 

N2 8762 4060.2 * * 5216.57 

C1*C2*N2 -60893 20629.3 -2.95 0.013 4038.11 

C1*C3*N2 -39681 16947.8 -2.34 0.039 216.44 

C1*C2*(-) -8039 2547.8 -3.15 0.009 335.54 

C1*C3*(-) -10171 2035.2 -5.00 0.000 182.19 

S = 12.2161 Press = 4950.79

R-Sq = 99.36% R-Sq(pred) = 98.07% R-Sq(adj) = 98.95%

Fig. 4. Response trace plot for compressors power.

Fig. 5. Contour plots for compressors power.

Table 5. Optimal MR mixing ratio

Component Optimal mole fraction [%]

C1 0.3900 

C2 0.4083 

C3 0.1017 

N2 0.1000 

Total 1.0000 
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는 Fig. 5를 통해 알 수 있다. 우측 하부 삼원그래프를 보면 N2의 농

도가 변할 때 등고선이 급격하게 변하는 것을 볼 수 있다. 이처럼 4

성분이 상호작용하며 적절한 몰 비에서 최적의 값을 가진다는 것을

Table 6. Predicted and simulated power consumption

Predicted [KW] Simulated [KW] Error [%]

159.79 175.80 10.03

Table 7. MR mixing ratio and power consumption in previous studies and power reduction (%) achieved by optimal MR mixing ratio

Mole Fraction [%] C1 C2 C3 N2 Consumption [kW] Reduction [%]

Case 1[19] 0.4180 0.2990 0.2130 0.0700 193.5 9.12

Case 2[16] 0.4250 0.2980 0.2120 0.0650 202.4 13.14

Case 3[14] 0.4500 0.4500 0.0200 0.0800 252.7 30.43

Case 4[18] 0.4805 0.3218 0.1556 0.0420 271.5 35.24

Case 5[17] 0.4400 0.3900 0.1500 0.0200 342.8 48.71

Case 6[13] 0.4000 0.4000 0.1900 0.0100 380.5 53.80

Fig. 6. Cooling and heating composite curves of the optimum (top) and a previous study (down).
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알 수 있다.

앞선 분석 결과를 바탕으로 최적의 혼합냉매의 비를 반응 최적화

도구로 예측할 수 있다. C
1
~C

3
는 농도가 감소할수록, N

2
는 증가할

수록 소요 동력이 감소함을 볼 수 있었다. 하지만 이것이 계속적인

감소와 증가를 의미하는 것이 아니라 정점을 찍은 후 감소와 증가

가 반전됨으로 최적점 에서의 각각의 농도가 혼합되었을 때 최소 동

력을 사용함을 의미한다. 반응 표면법으로 구한 최적의 혼합냉매 혼

합비는 Table 5에 나타내었으며, 이 혼합비와 식 (5)를 이용하여 구

한 최소 압축기 동력은 159.79 kW이다.

하지만 이 값은 예측된 값이므로 모사기로 구현한 공정에 최적

농도를 적용하여 두 값을 비교해서 오차를 확인하여 Table 6에 나

타내었다. 예측된 값 대비 모사결과의 오차는 10% 정도였으며,

Table 7의 비교 문헌의 결과값과 비교해볼 때 그 감소하는 경향이

분명하므로 동력 예측식인 식 (5)의 신뢰도가 높다는 것을 확인할

수 있다.

Table 7에서는 최적화된 혼합비와 이전 연구들에서 사용한 혼합

냉매 비를 이번 연구에서 구현한 공정 모사기 모델에 각각 적용시

켜 소비 동력과 그 감소율을 나타냈다. 여기서 보면 이번 연구에서

도출해 낸 값이 가장 낮은 값을 나타냄을 알 수 있고, 절감율이 적

게는 9.12%에서 최대 53.8%임을 확인할 수 있다. Table 5, 6, 7을

비교했을 때, 각 성분의 농도차이가 크지 않고 작은 변화에도 결과

값이 크게 변하는 것을 볼 수 있다. Case 6[9]의 조성이 가장 큰 차

이를 보이는데 Fig. 4에서 확인했듯이 N2가 결과값에 가장 민감하

게 반응하는 성분이고 그 양이 설정한 범위 내에선 증가할수록 소

요동력이 낮아지기 때문이며 그 비율이 가장 작기 때문에 차이가 큰

것으로 판단된다. N2의 비율이 증가할수록 대체적으로 감소율이

낮아짐을 볼 수 있다. 

3-2. 열적 효율성

혼합 냉매 조성 선택을 위한 수식화에서 가장 어려운 점은 변수

상호 간 영향을 많이 미치는 관계와 온도 접근(temperature approach)

곡선 때문이다. 냉매 조성에 변화를 주면 응축·기화 압력이나 냉매

유량이 hot·cold 곡선의 모양과 위치를 변경시킨다. 변수가 약간의

변화만 보여도 설계 사양이 나오지 않거나 열 교환 자체가 되지 않

을 때도 있다. 이는 매우 비선형적 성격의 문제이기 때문에 최적화

는 그리 간단한 문제가 아니다. 주어진 냉매 유량 및 기화 및 응축

압력 수준에 대해서 냉매 조성 최적 설계 선택이 성공적이면 냉각

유량 및 압력 수준을 조정하여 다시 조성 선택 단계로 돌아간다. 여

러 번 반복 후 냉매 유량이 너무 적거나 응축 및 기화 압력 수준이

너무 근접해서 열교환기에서 온도 교차가 항상 일어나면 최적화 절

차가 종료된다. 변경 절차는 임의, 판단, 최적화의 방법으로 변경할

수 있다[21].

하지만 본 연구에서는 다른 연구 데이터와의 비교를 위해 그리고

온도 교차를 최소화하기 위해 유량을 변경하지 않고 그대로 진행하

였다. 고정된 유량에서의 최적화 조성과 N
2
 함량이 가장 낮은 Case

6의 조성을 대입하여 얻은 MCHE의 hot·cold 곡선을 Fig. 6에 나타

내었다. 이는 크게 만족스럽지 못한 결과를 보이지만 Case 6의 곡

선인 아래와 비교해볼 때 상당한 개선이 이루어 졌음을 확인할 수

있다. 이는 앞서 언급했던 것과 같이 최적화 조건에서 조건을 다시

변경하여 온도 접근을 최소화할 수 있다. 또한 연구에 사용한 공정

은 간단하고 집약적이기 때문에 낮은 효율을 보일 수 있으나 공정

개선을 통해 최적화할 수 있는 여지를 가지고 있다. 시스템이 아무

리 복잡하더라도 hot·cold 곡선은 하나씩만 존재하므로 이 곡선간의

간격을 고려함으로써 보다 더 큰 혼합 냉매 시스템도 최적화할 수

있다.

4. 결 론

천연가스를 액화하는 혼합냉매공정은 여러 해양 플랜트 공정들

중 중요한 위치를 차지한다. 본 연구에서는 이 혼합냉매공정을 대

상으로 최소의 소비동력을 가능하게 하는 최적의 혼합비를 실험계

획법의 하나인 혼합물 설계와 반응 표면법을 사용하여 구하고, 그

결과를 공정 모사기로 구현한 공정을 이용하여 검증하였다. 또한 본

연구의 결과를 기존의 연구결과와도 비교하였다. 실험 계획법으로

구한 소비동력 예측 모델로 냉매와 소비동력과의 상관관계를 이해

할 수 있었으며, 반응 표면법을 통해 구한 혼합냉매 혼합비를 사용

하면 기존 연구대비 최대 50% 이상 소비동력이 감소됨을 확인할

수 있었다. 실험 계획법과 반응표면법은 복잡한 수학적 모델과 최

적화 solver가 필요 없어 누구나 손쉽게 사용할 수 있으며, 또한 기

존 공장을 계속 운전하면서 최적의 운전 조건을 찾을 수 있다는 장

점이 있어 혼합냉매공정 뿐 아니라 다른 천연가스 액화공정에도 손쉽

게 적용이 가능하다. 향후에는 실제 상용화 된 공정들에 본 연구의

방법론을 적용시켜보고, 추가로 혼합냉매들의 개별적인 영향 및 안

정성을 고려하여 새로운 최적 운전조건을 구하고 결과를 검증하고

자 한다.
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