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요 약

다양한 산업 공정에서 배관은 각 단위공정 사이의 연결 매개체의 역할을 하며, 내부의 유동에 있어 필수적인 장치

이다. 따라서 배관의 최적설계는 안전과 비용의 측면에서 매우 중요한 문제이며, 설계 시 필수적인 사항은 배관 내 압

력강하 및 유속, 배관 지름 등을 결정하는 일이다. 본 연구에서는 배관 지름 및 유속이 정해졌을 때 발생하는 압력강

하, 배관의 압력강하 및 유속이 정해졌을 때의 배관 지름, 배관 지름 및 압력강하가 정해졌을 때의 유속을 결정하는 소

프트웨어를 개발하였다. 배관 내 유동을 단일 상 흐름, 균질 2 상 유동, 분리 2 상 유동으로 구분하였으며 이에 따라

적절한 계산 모델을 적용하였다. 파이프의 재질 및 상대 거칠기, 유체의 물성치, 마찰계수의 계산을 위한 시스템 라이

브러리를 구축하여 사용자의 입력을 최소화하였다. 배관 재질에 따른 가격 라이브러리를 구축하여 단위 길이당 배관

투자 비용의 산출을 가능하도록 구성하였다. 이러한 모든 기능은 사용자 편의를 위한 그래픽 사용자 인터페이스를 이

용한 통합 환경에서 구현할 수 있으며, C# 언어를 개발 언어로 사용하였다. 소프트웨어의 정확도를 문헌 자료와 실 수

행 과제의 예제를 통하여 검증하였으며 단일 상의 경우 1% 미만, 2 상의 경우 최고 8.8% 정도의 차이를 보였으며, 이

에 따라 개발된 소프트웨어가 실제 공정의 계산에 유용하게 쓰일 수 있음을 알 수 있었다.

Abstract − In various industrial processes, piping serves as a link between unit processes and is an essential

installation for internal flow. Therefore, the optimum design of the piping system is very important in terms of safety and

cost, which requires the estimation of the pressure drop, flow rate, pipe size, etc. in the piping system. In this study, we

developed a software that determines pressure drop, flow rate, and pipe size when any two of these design variables are

known. We categorized the flows into single phase, homogeneous two phase, and separated two phase flows, and

applied suitable calculation models accordingly. We also constructed a system library for the calculation of the pipe

material, relative roughness, fluid property, and friction coefficients to minimize user input. We further created a costing

library according to the piping material for the calculation of the investment cost of the pipe per unit length. We

implemented all these functions in an integrated environment using a graphical user interface for user convenience, and

C # programming language. Finally, we verified the accuracy of the software using literature data and examples from an

industrial process with obtained deviations of 1% and 8.8% for the single phase and two-phase models.
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1. 서 론

화학, 정유, 석유화학 등과 같은 다양한 산업 분야에서 배관은 유

체의 이동을 위해 필수적인 장치로 배관 흐름으로 인한 압력강하,

유속 및 지름과 같은 주요 인자에 대한 계산은 운송 시스템과 같은

공학적 설계 및 안전설계에 있어 중요한 문제이다[1]. 배관 흐름은

이동되는 유체의 상에 따라 단상과 2 상 유동으로 나누어 진다. 단상

유동에서 기체 또는 액체 한가지 상의 유체가, 2 상 유동은 기상과

액상이 공존한 상태로 배관을 따라 흐른다.

단상 배관 유동에 통용되는 이론으로, 비압축성 유체의 흐름에 적

용 가능한 베르누이의 방정식이 있으며, 이를 통해 압력강하를 계산

할 수 있다[2,3]. 또한 질소 흐름에 대한 실험 결과를 바탕으로 마이

크로 채널 열 교환기에 대한 단상 유동 압력강하 연구가 수행되었으

며[4] 평활관과 마이크로 핀 관의 압력강하를 실험적으로 연구하였

다[5].

2 상 유동 모델 중 가장 간단한 접근법은 균질 모델을 사용하는 것

으로, 2 상의 혼합물의 유동을 단상의 유동에 대한 설계방정식을 따

르는 것으로 취급하는 모델이다[6]. 이러한 균질 유동모델에서 운동량

이 지배적일 때 배관 안의 기포가 균일하게 분산되는 경향이 있으며

이것은 빠른 유속에서 유체가 유동에 따라 더 많은 기포를 생성하도록

유도하는 특성이 있다[7]. 마찰 압력강하는 배관의 입구와 출구 사이

의 일정한 마찰 계수를 가정하여 계산된다. 이는 2 상 유동의 액체 및

증기상을 적절히 평균화한 특성을 가지고 계산되며 균질 모델에서 액

체와 기체상은 같은 속도로 움직인다는 가정을 포함하고 있다. 

그러나 2 상의 실제 거동은 비등 또는 압축을 통해 기체와 액체의

비율이 달라지며, 이로 인한 유체의 점도, 운동량, 표면 장력과 같은

시스템의 변화가 일어난다. 이에 따라 기포 유동, 환상 유동, 슬러그

유동, 분리 유동 등 여러가지 유동양식을 가진다[8]. 그 중 기체상과

액체상이 분리되어 흐르는 유동으로 나타나는 분리 유동 모델 마찰

압력강하에 대한 연구는 여러 연구를 통해 수행되었다[10-15]. 2 상

의 마찰 압력강하를 예측하는 모델은 크게 두 가지로 분류할 수 있

으며, 경험적 방법을 토대로 주로 실험에 의해서 나온 결과를 바탕

으로 만든 방법과, 현상학적 접근법에 따라 개발된 2 상 압력강하 모

델이다[9].

이 중 경험적 방법에 대해 연구된 상황으로는 기체상과 액체상에

서 단열 과정을 통해 수행된 실험적 결과를 토대로 제안한 마찰 승

수(multiplier)를 곱함으로써 계산되는 마찰손실에 대한 압력강하를

예측한 연구가 있다[10]. 또한 마찰손실 압력 강하에 대해서 넓은 범

위의 운전조건에 적용할 수 있는 실험적 방법이 개발되었으며[11]

유체의 물성 및 배관의 운전조건으로 제안된 5가지의 무 차원 항으로

구성된 마찰 승수를 이용한 마찰 압력강하 모델이 제안되었다[12].

냉매에 대해 적용할 수 있는 마찰 압력강하가 설계되었다[13]. 균질

모델을 보완함으로써 분리 유동에서 마찰 압력강하 연구 결과가 있

으며[14], 액체상과 기체 상 흐름에서 실험적 보간법을 통한 마찰 압

력강하가 연구가 수행된 바 있다[15].

현상학적 접근법을 토대로한 연구는 이론적 기반 유동 패턴에 의

존하는 계산 방법이 제안되며, 단상 유동에 사용한 것과 같은 형태

의 계산 방법을 제공하기 위해 유동 패턴영향이 존재하는 기존의 압

력강하 혼합 길이 이론 모델을 적용한 연구 결과가 보고되었다[16].

또한 압력 강하가 환상 유동 영역, 성층 유동 영역 및 천이 유동 영

역에서 주로 계산된다고 가정하여 환상 유동 체제와 성층 유동 체제에

대한 마찰 압력강하를 계산하기 위한 반복적 절차에 관한 사례연구가

수행되었다[17]. 수평 2 상 유동에서 두 개의 극단적으로 다른 유동

체제가 존재한다는 사실에 기초해 일반적인 상관관계가 제시된 모

델이 있으며[18], 가스 액관에서 액체 체류로 인한 마찰 압력 강하의

값을 계산하기 위해서 ARS(Apparent Rough Surface) 현상학적 모

델이 소개된 바 있다[19].

앞서 언급된 여러 마찰 압력강하 중 균질 모델, Friedel, Lockhart-

Martinelli, Muller-Steinhagen & Heck의 상관관계 모델의 계산 정확

성을 평가한 연구결과가 있다[20]. 또한 CO의 단열 모세관 흐름의 2

상 유동에 대해 균질 유동과 분리 유동 모델을 사용하여 두 가지의

모델 모두 합리적인 결과를 도출한 연구가 보고되었다[21]. 언급된

연구로 여러 모델을 통한 각 계산 조건마다 2 상 유동의 조건에 따

른 결과 값에 많은 오차가 발생할 가능성이 있으며, 2 상 유동의 복

잡성을 고려하였을 때 조건에 따라 신뢰할 수 있는 모델의 선정이

중요한 부분이다.

본 연구에서 단상 및 2 상에서 소프트웨어 개발을 위해 단상 유동의

경우 비압축성 유체에 대한 베르누이 방정식을 활용한 이론적 설계

를 하였으며[2,3] 배관에 대한 적절한 가정으로 식을 간편화 하였다.

2 상의 유동의 경우에는 널리 통용되는 계산 모델인 균질 유동 모델,

분리 유동 모델에 대한 수식을 활용하였다[22]. 소프트웨어는 단상,

2 상 유동 계산의 주요 변수인 압력강하, 유속, 배관 지름을 각각 계

산하도록 개발되었으며 여러 배관에 대한 데이터베이스를 확보하여,

배관 규격의 가격을 예측할 수 있는 시스템을 구축하였다. 사용자는

유체의 물성, 운전조건 등을 입력해 원하는 주요변수를 계산할 수

있으며, 이를 통한 세 가지 주요변수의 계산과정에서의 상관관계를

제시하였다. 

2. 계산 알고리즘

2-1. 유동 유동에 따른 계산 유형 분류

단상과 2 상 유동 배관에서 계산되는 주요 변수는 압력강하, 유속

및 배관 지름 이 있다.본 장에서는 단상과 2 상의 압력강하, 유속 및 배

관 지름의 계산을 위한 이론적 배경 및 알고리즘에 대하여 알아본다.

배관 내 유동 유동의 문제는 다음의 3가지 type으로 구분할 수 있다. 

· Type 1 : Calculate pressure drop: p
out

· Type 2 : Calculate flow rate: Q
.

· Type 3 : Calculate diameter: D

Table 1. Required variables for hydraulic calculation

Type Single Phase flow Homogeneous two-phase flow Separated two-phase flow

1

2

3

 , , , , , , ,
in
p L D v α ρ μ ε  

, , , , , , , ,

L G L G
m D x Lρ ρ μ μ α�

 
, , , , , , , , , ,

L G L G in out
m D x x Lρ ρ μ μ σ α�

 
, , , , , , ,

in out
p p L D α ρ μ ε  

, , , , , , , ,

total L G L G
p D x Lρ ρ μ μ αΔ  

, , , , , , , , , ,

total L G L G in out
p D x x Lρ ρ μ μ σ αΔ

 
, , , , , , ,

in out
p p L v α ρ μ ε

 
, , , , , , , ,

total L G L G
p m x Lρ ρ μ μ αΔ �

 
, , , , , , , , , ,

total L G L G in out
p m x x Lρ ρ μ μ σ αΔ �
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서론에서 언급된 바와 같이 2 상 유동의 해석을 위해 2 상 균질 유

동 모델과 분리 유동 모델이 사용되며, 3가지 해석모델에 따라 필요

한 입력변수에 대하여 Table 1에 나타냈다. 이 때 주어지는 변수는

Table 1에 나타난 바와 같다.

배관 유동 변수의 계산을 위해 다음과 같은 가정이 사용되었다.

1. 배관 내 유체 온도는 일정하며 단상, 균질 유동의 경우 이동간

추가적인 상변화가 수반되지 않는다. 한편 분리 유동의 경우는 이동

간 추가적인 상변화가 수반됨을 가정한다.

2. 배관 지름은 일정하며 정상상태를 유지한다. 따라서 입구와 출

구에서 등속을 유지한다. 

3. 동일한 유체가 등온과정으로 이동하므로 입구와 출구에서 같은

밀도를 유지한다.

4. 입구와 출구는 다른 높이 가질 수 있으며, 유체의 유동은 중력

의 영향을 받는다. 

5. 외부의 동력은 작용하지 않는다. 

이와 같은 가정을 기반으로 3가지 배관 유동 모델에서 사용되는

수식을 Table 2-4에 나타냈다.

압력강하를 구하는 Type 1의 경우, 레이놀즈 수 및 압력강하를 구

하는데 요구되는 모든 변수의 값을 알 수 있는 반면, 유속과 배관 지

름을 구하는 Type 2와 Type 3의 경우 수식의 우변항에 미지수를 포

함하고 있어 직접 계산이 불가능하게 된다. 이와 같은 특성은 문제

Table 2. Mathematical formulas for single phase model

Relevant equations

Single Phase

 

2

2

0          (1)
2

                          (2)

                                (3)
2

Re                                         (4)

ρ

ρ ρ

ρ

μ

Δ Δ
+ + Δ + + =

=

= ⋅ ⋅

=

L p

in in in out out out

L

p v
z h h

g g

v A v A

L v
h f

D g

Dv

 

16
                                              (5)      
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Table 3. Mathematical formulas for homogeneous two phase model
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Table 4. Mathematical formulas for separated two phase model

Relevant equations

Separated two-phase flow
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해법을 위한 알고리즘에 커다란 영향을 주게 되며, 반복계산을 통한

수치해석의 방법으로 해를 구하게 된다.

2-2. 유형 별 계산 알고리즘

Type 1은 수식에 따라 압력강하를 구하기위한 변수를 대입하여 계

산을 할 수 있다. 그러나 Type 2와 Type 3의 문제 해법을 위해서는

압력강하에 대한 수식에서 우측항의 미지수를 가정한 후 이에 대한

방정식을 세워 해를 구한 후 이를 가정과 다시 비교하여 옳은 해를

구할 때까지 반복 계산을 수행하게 된다. 이와 같은 알고리즘은 단

상 유동, 분리 2 상 유동에 대해서 적용되며, 균질 2 상 유동은 유속

과 배관 지름에 대하여 직접계산이 가능하기 때문에 이와 같은 알고

리즘을 적용하지 않는다.

2-2-1. 단상 유동 

단상 유동과 관련된 주요 변수의 계산 흐름도를 Fig. 1에 나타냈

으며 앞서 언급한 Type 1, 2, 3에 대한 계산 절차를 Table 5에 나타냈

다. Type 2,3 의 경우 헤드손실과 마찰계수의 수식을 이용하여 방정

식을 세우고 이를 수치해석 기법을 사용하여 근을 구해 가정한 유동

(층류 또는 난류) 에 대한 검증을 하는 알고리즘이다. 또한 단상에서

난류의 경우 주요변수 계산에 중요 요소인 마찰계수 산출은 다음 세

가지 과정을 따른다.

1. Moody Chart의 배관 재질에 따른 거칠기(Roughness)를 참고

2. 마찰계수는 배관의 거칠기(Roughness) 및 레이놀즈 수의 함수

인 Colebrook equation을 통해 구한다.

Fig. 1. Calculation flow chart for single phase hydraulics.

Table 5. Algorithms to calculate pressure drop, velocity and diameter

for single phase

Type 1: Algorithm to calculate pressure drop

Step 1. Calculate 

Re

Step 2. Calculate

Step 3. Calculate 

hL

Step 4. Determine 

Δptotal

Type 2 & 3: Algorithm to calculate velocity or diameter

Step 1. Assume flow regime (turbulent or laminar) 

Step 2. Calculate 

hL

Step 3. Calculate v (or D) with

Step 4. Check Re with predicted v 

If predicted Re satisfies the assumed Re 

    stop

Else 

  assume the opposite flow and go to Step 3
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Fig. 2. Calculation flow chart for homogenous two phase hydraulics.

Table 6. Algorithms to calculate pressure drop, velocity and diameter

for homogeneous two phase flow

Type 1: Algorithm to calculate pressure drop

Step1. Calculate 

  εH, ρtp

Step2. Calculate 

  Re, ftp

Step3. Calculate 

Δpstatic,  Δpfrict, Δpmom

Step4. Determine 

(14)

Type 2 & 3: Algorithm to calculate mass flow rate or diameter

Step1. Calculate 

  εH, ρtp, Δpstatic

Step2. Determine 

Δptotal Δpstatic Δpmom Δpfrict+ +=
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3. 앞서 구한 마찰계수를 Moody Chart 의 레이놀즈 수 와 배관의

거칠기를 이용해 검증한다.

2-2-2. 균질 2 상 유동

균질 2 상 유동과 관련된 주요 변수의 계산 흐름도를 Fig. 2에 나

타냈으며, 이에 대한 알고리즘을 Table 6로 확인할 수 있다. 단상, 분

리 유동과는 달리, 균질 유동의 경우 Type1,2,3 주요변수 세가지에

대한 방정식을 풀지않고도 근을 구할 수 있는 비교적 간단한 형태의

수식이므로 근을 구함에 수치해석 기법을 적용하지 않았다.

2-2-3. 분리 2 상 유동 

분리 2 상 유동과 관련된 주요 변수의 계산 흐름도를 Fig. 3에 나

타냈으며, 이에 대한 알고리즘을 Table 7로 확인할 수 있다. 분리 유

동의 마찰 압력강하를 예측하기 위해 경험적 방법을 토대로 제시된

모델 중 Friedel의 상관관계를 사용하였다. 분리 유동 계산흐름은

Type2,3에서 단일상 알고리즘과 유사한 기법을 사용한다. 즉, 전체

압력에 대한 함수의 운동량압력강하와 마찰압력강하의 수식을 식

(34-35)와 같이 유속 및 배관 지름의 함수로 표현한 후 구하고자 하

는 변수에 대한 방정식을 세운다. 이후의 과정은 수치해석기법을 적

용한 방정식의 해석을 통해 주요변수를 계산하게 되는 알고리즘의

양상을 나타낸다.

3. 소프트웨어 구조 및 사용자 인터페이스

3-1. 소프트웨어 구조 및 모듈

배관 유동 주요변수 계산을 위한 소프트웨어는 Window platform을

바탕으로 개발되었으며 Visual studio C# 을 개발언어로 사용하였으

며, GUI를 통하여 사용자의 편의성을 최대화할 수 있도록 개발하였다.

소프트웨어는 1) 입력 모듈(Input module), 2) 계산 모듈(Calculation

module), 3) 배관 라이브러리 모듈(Pipe library module), 4) 출력 모

듈(Output module) 로 구성되어 있으며 전체 소프트웨어의 구조는

Fig. 4에 나타난 바와 같다. 

3-1-1. 입력 모듈(Input module)

사용자 인터페이스 통해 배관 계산을 위한 입력 조건을 받아들이

며 이를 Calculation module 로 보내게 된다. 입력되는 내용은 운전
Fig. 3. Calculation flow chart for separated two phase hydraulics.

Table 7. Algorithm to calculate pressure drop, flow rate and diameter

for separated two phase flow 

Type 1: Algorithm to calculate pressure drop

Step1. Calculate 

   ε, ρtp, Δpstatic

Step2. Calculate 

  Δpmom

Step3. Calculate 

  FrH, WeL, ΔpL, Φfr
2
, Δpfrict

Step4. Determine 

           Δptotal = Δpstatic + Δpmom + Δpfrict                             (32)

Type 2 & 3: Algorithm to Calculate mass flow rate or diameter

Step1. Calculate 

   ε, ρtp, Δpstatic

Step2. Calculate 

  Δpmom, Δpfrict

Step3. Calculate total pressure drop: 

           Δptotal = Δpstatic + Δpmom + Δpfrict                                               (32)

Step4. Determine mass flow rate or diameter

(34)

(35) 
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Fig. 4. Software Structure for pipe hydraulic calculation for single and two phase flow.
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조건, 유체물성, 배관 재질 및 규격으로 나눌 수 있다. Input module

을 통한 입력은 사용자가 직접 입력하는 user defined mode와 메뉴

를 통해 라이브러리를 이용하는 library mode 로 나누어진다. 

·운전조건 : 배관 유동에 따라 결정되는 운전조건으로 입/출력 부위

압력, 유속, 배관 지름, 배관 경사각, 기상/액상의 품질을 이용한다.

·유체의 물성 : 각 유체마다 가지고 있는 고유한 성질인 밀도(기체

상, 액체상, 단상), 점도, 표면장력 등이 배관 유동에 사용된다.

·배관 재질 : 난류의 유동에서 마찰 계수를 구하기 위해 배관의 재

질에 따른 거칠기(ε)를 이용하며, 2 상 유동 모델의 경우 배관 내부

표면 거칠기에 대한 변수를 사용하지 않으며 단상의 경우만 필요

하다.

·배관 규격 : 사용자는 배관 규격을 결정짓는 요소인 스케줄 번호와

공칭경을 선택할 수 있다. 스케줄 번호(Schedule Number)는 배

관 두께에 관련된 요소이며 배관의 외경은 공칭경(Nominal Pipe

Size, NPS)을 통해 알 수 있다.

·유체, 배관의 종류 : 라이브러리를 제공하는 유체 및 배관의 종류는

다음과 같다.

-유체 : Water, Air, Gasoline, Kerosene, LPG, Methane, Ethane

-배관 : stainless Steel 316 Seamless, Copper, PVC, ABS, Brass,

Aluminum, Galvanized Steel, Black Steel

3-1-2. 계산 모듈(Calculation module)

Calculation module은 2 장에서 언급한 단상, 2 상 유동에 대한 수

식과 알고리즘을 포함하고 있으며, 개발된 소프트웨어의 중심에 해

당하는 모듈이다. Input module 로부터 계산을 위한 입력 값을 받아

계산을 수행한 후 Output module로 결과를 보내게 된다. 계산 중 필

요한 자료는 Pipe library module에 수록된 정보를 받아 수행하게 되며,

내부 수식 알고리즘 계산을 위해 Newton’s Method를 사용하였다. 

3-1-3. 배관 라이브러리 모듈(Pipe library module)

사용자의 편의를 위하여 소프트웨어에는 배관 관련 라이브러리가

내장되어 있다.주요 라이브러리의 목록은 다음과 같다. 

·유체의 물성 : 물, 공기, 가솔린, 등유 등의 유체 밀도, 점도, 표면

장력에 대한 물성 라이브러리를 구축하였다.

·배관 거칠기 : Moody Chart의 배관 종류에 따른 재질을 활용해

거칠기(roughness) 자료를 구축하였다[23].

·배관 비용 : 사용자는 배관 재질을 고른 후 규격 결정을 위해 스

케줄번호, 공칭경을 선택해 배관 규격과 거리당 비용을 알 수 있

다. 배관 비용에 대한 자료는 Hi-Tech Metal and Tubes[24],

Global Technology and Engineering[25], W.W.그레인저[27] 등의

회사에서 사용하고 있는 거리당 비용에 대해 활용하였다[24-27].

·단위 : 사용자 편의에 따른 단위 체계 (국제단위-SI unit 또는 영

국공학 단위-English unit)를 선택할 수 있다.

3-1-4. 출력 모듈(Output module)

Calculation module을 통해 계산된 값을 보여주는 module로 출력

의 배관 유동에 대한 압력강하, 유체의 속력, 배관 지름, 배관 비용

등이 있다. 또한 배관의 재질 및 규격에 따라 달라지는 Cost Data 는

Table 8과 같다.

3-2. 소프트웨어 사용자 인터페이스

소프트웨어의 첫 화면 및 내부 인터페이스는 Fig. 5(a),(b),(c),(d)

와 같으며, 사용자가 선택한 조건에 따라 각 변수의 계산결과를 확

인할 수 있다.

4. 실증적 예제 수행 결과

본 연구를 통하여 개발된 소프트웨어의 효용성과 정확도를 2 종

류 예제를 통하여 검증하였다. 첫 번째 예제는 배관 유동 계산과 관

련하여 문헌상에 보고된 내용이며, 두 번째 예제는 실제 수행된 프

로젝트의 일부분을 발췌하여 사용하였다. 

4-1. 문헌 상 보고된 자료를 통한 검증

문헌에 보고된 단상 유동[28], 균질 2 상 유동[4], 분리 2 상 유동

[29]에 대한 예제를 사용하여 소프트웨어의 정확도를 검증하였으며

수행된 결과는 Table 6 에 나타냈다. Table 9 에 나타난 바와 같이 최

대 오차 3.8%, 최소 오차 0.1% 로 개발된 소프트웨어의 정확도를 확

인할 수 있었다.

4-2. 실 공정 자료를 통한 검증

LPG 공정은 원료로부터 메탄, 에탄, 프로판, 부탄을 증류탑으로부

터 회수하는 공정이다. LPG공정의 원료는 주로 가스분리기를 통해

생성된 가스에서 질소, 산소, 이산화탄소, 황화수소 등 불순물이 탈

수 및 수은 제거층을 거쳐 처리된 응축 및 산성수 등을 포함한 가스

가 원료로 사용된다. 본 공정의 주요 장치로는 펌프, 배관, 팽창기,

열 교환기, 여과기 등이 있다. Fig. 6는 원료물질의 투입부터 메탄 회

수를 위한 증류탑까지의 공정 모사도를 나타낸다. 해당 공정은 프로

판 냉매를 통해 원료 가스가 약 -70 ℃의 저온이 되며, 저온 가스는

팽창기를 통해 다시한번 온도가 감소하며 운전된다. 동시에 팽창기

를 통해 원료 가스에서의 메탄은 가스 상태를 유지하며 탄화수소를

응축시킨다. 또한 각 공정에서 회수되는 탄화수소와 프로판은 공급

단으로 유입되며 재순환되는 시스템이다.

LPG 공정은 단위공정 혹은 전체공정에 해당하는 수 많은 배관이

존재하며, 이에 따라 배관의 지름을 결정하는 것이 중요한 요소가

될 수 있다. 본 연구에서 배관 지름을 계산하기 위해 원료물질로부

터 메탄회수 증류탑까지 존재하는 배관을 대상으로 개발된 소프트

웨어를 적용 및 검증하였다. 계산된 결과는 실 공정의 배관 지름과

Table 8. Cost data for various material

Material Schedule Number Nominal Pipe Size 

Stainless Steel 316 Seamless 5, 10, 40, 80S 1/4, 3/8, 1/2, 3/4, 1, 1 1/4, 1 1/2, 2, 2 1/2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14 

M,L Type Copper  1/2, 3/4, 1, 1 1/4, 1 1/2, 2, 2 1/2, 3, 4

PVC 40, 80S 1/2, 3/4, 1, 1 1/4, 1 1/2, 2, 2 1/2, 3, 4, 6

Aluminum 5, 10, 40S 1 1/2, 2, 2 1/2, 3, 3 1/2, 4, 5, 6, 8

Galvanized Steel 40S 1/2, 3/4, 1, 1 1/4, 1 1/2, 2, 2 1/2, 3, 4

Black Steel 40, 80, 160S 1/2, 3/4, 1, 1 1/4, 1 1/2, 2, 2 1/2, 3, 4
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비교하였으며, Table 10에서 계산된 결과와 실제 결과를 비교하였다.

비교를 통하여 단일 상은 0.75% 2 상은 8.88%의 오차를 보임을 알

수 있었다. 단일 상에 비해 2 상의 경우 더 큰 오차를 보이는 것은 실

제 공정의 건설 시 온도 변화 등에 의한 상 변화 및 기타 안전요소

(safety factor)를 고려하여 약간의 여유(margin)를 두는 것이 일반적

인 관행이며, 이러한 요소가 오차의 주요 원인으로 사료된다.

5. 결 론

본 연구에서는 배관 내 유체의 유동으로 인한 압력강하, 유속, 배

관 지름을 계산하며 배관 규격에 따른 비용을 확인할 수 있는 소프

트웨어를 개발하였다. 소프트웨어는 Visual studio C# window form

을 통해 사용자 인터페이스 및 내부 코딩을 설계하였으며 배관 유동

계산 및 비용 예측에 필요한 라이브러리를 구축해 계산과정의 편의

를 제공하였다.

배관 내 흐름 계산에 관한 문제를 3 개의 유형으로 분류하고 각각

에 대한 수학적 모델 및 계산 알고리즘을 제시하여 계산 방법의 정

당성을 확인하였다. 또한 배관의 유동은 단상과 2 상 유동으로 분류

되며 단상의 경우 베르누이 이론, 2 상의 경우 균질 유동, 분리 유동

Table 9. Calculation result of the examples for single and two phase flow

Model
Example Calculation Result (Reference Value/Calculated Value)

Pressure Drop (Pa) Velocity (m/s) Diameter (m) Error (%)

Single Phase 265000 280421 6.4 6.47 0.2 0.21 3.8

Single Phase 74556 71473.3 4.84 4.93 0.3 0.31 3.1

Homogeneous Model 5940 5950.8 5.065 5.056 0.01 0.01 0.1

Separated Model 16182 16186.7 0.0402 kg/s 0.04 kg/s 0.016 0.016 0.2

Fig. 5. Software Interface; (a) Main menu, (b) Pressure drop calculation for single phase flow, (c) Velocity calculation for homogeneous two phase

flow, (d) Diameter calculation for separated two phase flow.

Fig. 6. Simplified PFD for pipe hydraulic calculation from LPG

process (single phase: 1-9, two phase: 10-16) [30].
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모델을 사용하였다. 특히 2 상의 경우 사용자는 입력자료가 충분하

지 않을 때 균질 유동 모델을 사용할 수 있으며, 충분한 입력자료가

있을 때 분리 유동 모델을 사용하여 보유한 자료에 따라 용이한 계

산을 하도록 설계하였다. 이를 통해 사용자는 유동 양식에 대해 판

단된 상태 혹은 이에 대한 가정을 통하여 각 조건에 맞는 적절한 모

델을 사용하였을 때 높은 정확성의 결과값을 얻을 수 있다.

소프트웨어의 검증을 위해 문헌상의 예제 및 수행된 프로젝트의

LPG 대상공정의 단일상 및 2 상 유동계산을 수행하였으며, 문헌상

예제의 경우 0.1~3.8%, 수행된 프로젝트는 단상의 경우 0.75% 2 상

의 경우 8.8%의 오차율을 확인하여 소프트웨어의 정당성을 입증하

였다.

개발된 소프트웨어는 사용자의 입력을 통하여 단상 및 2 상에

대한 압력강하, 유속 및 배관 지름에 대한 계산을 손쉽고 정확하게

할 수 있어 화학, 가스, 정유 산업 등 다양한 산업 분야에 적용이

가능하며 공정 설계, 보수 및 개선에 유용하게 사용될 것으로 사료

된다.
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