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EstimationoftheFlow RateConsidering

ShapeandCharacteristicsofanAirDuct

Sang-HunHan

DepartmentofControl& MechanicalEngineering

TheGraduateSchool

PukyongNationalUniversity

Abstract

Anairductisanessentialcomponentfortransferringtotheairinthe

blowingorcompressorsystem.Inmostoftheindustrialsite,adiameter

ofpipe and supply pressure ofthe airductdesigned by simplified

equation.However,simplifiedequationsnotconsiderresistanceoftheair

ductthattemperatureofoutsideairandsurfaceroughnessofanairduct.

Recently several attempts on energy cost reducing process in

compressorsystems,anexample,advancedperformanceofcompressoror

drivingprocessingchangeofcompressor.Howeverdesignofpipelinenet

doesnotimproveanairductorpipe.

Inthisstudy,thisproblemssolveusing adetailedmodel.Therefore,

Usingthesimulationmodel,sincetheairductspecificationsofparameter.

Intheinvestigationthroughsimulations,theeffectsofnumerousdesign

parameterssuchaslengthofpipelinenet,diameterofthepipe,supplied
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pressureanddemandflow ratehavebeenstudied.From thesimulation

results,itwasdeterminedthatthemeanlengthofpipelinenet,diameter

ofthepipeandsuppliedpressure.Thisparametersatisfiedtheconditions

fordemand flow rate.Therefore,thisstudy makesuggestaway of

energycostreducing.
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Nomenclature

 :배관의 입구부 또는 출구부의 유량제어밸브와 피팅의 합성 소닉

컨덕턴스 [l/(s·bar)]

 :배관의 입구부 또는 출구부 피팅의 소닉 컨덕턴스 [l/(s·bar)]

 :각 검사면을 통과하는 공기의 유량 [kg/s]

 :각 검사면을 통과하는 공기의 유속 [m/s]

 :각 검사체적내부 공기 압력 [Pa]

 :각 검사체적내부 공기 질량 [kg]

 :각 검사체적내부 공기 밀도 [kg/m³]

 :각 검사체적내부 공기 온도 [K]

 :배관 길이 [m]

 :각 검사체적 길이 [m]

 :공기의 기체상수 [J/kgK]

 :검사체적별 체적 [m³]

 :배관의 단면적 [m
2
]

 :임계압력비

 :공기의 비열비(1.4)

 :레이놀즈수

 :배관 직경 [m]

 :점성계수

  :검사체적으로 유입하는 공기가 가지고 들어오는 에너지 [W]

 :검사체적으로부터 유출되는 공기가 가지고 나가는 에너지 [W]

  :검사체적으로 유입하는 공기가 검사체적에 가한 일 [W]
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 :검사체적으로부터 유출되는 공기가 검사체적 외부로 가한 일 [W]

 :검사체적 외부와의 열전달에 의하여 출입하는 에너지[W]

 :누셀트수

 :프란틀수(0.71)

 :공기의 열전도율
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제 1장 서 론

공압 시스템은 압축공기가 에너지 전달매체로 이용되고,제어밸브를

통과하여 액추에이터로 전달된다.공압 에너지는 공기를 압축하여 동력

을 공급할 수 있는 대표적인 유체 에너지로서 다양한 산업 기계의 주요

동력원으로 사용되고 있다.이러한 공압 에너지는 생산 비용이 적고,기

술의 발달로 인해 중앙 제어 방식으로 운전이 가능해졌고,보조 윤활유

없이도 운전이 가능한 무급유식 압축기가 개발됨에 따라 더 다양한 분야

에서 많은 기능을 수행할 수 있게 되었다.

현재 공압 에너지를 이용함에 있어서 공압 에너지 절감에 관한 많은

연구와 여러 가지 대안들이 도입되고 있다.공압 시스템에서의 에너지

절감 방법으로는 대개 공압 시스템의 개선,압축기 운전 방법의 개선,그

리고 공압 에너지 이송 방법의 개선 등이 거론된다.
(1)~(3)

근래에 공압 시스템의 개선이나 압축기 운전 방식의 개발로 에너지 절

감을 시도하는 사례는 점점 늘고 있으나 공압 에너지를 이송하는 관로의

개선에 관한 연구는 매우 드문 편이다.따라서 본 논문에서는 관로의 형

상과 특성을 고려한 송풍량을 추정하고,그에 따른 관의 직경을 결정하

는 과정과 다양한 물리인자들의 영향을 고찰하고,널리 쓰이는 간략식과

비교를 통하여 에너지 절감에 대한 효과를 고찰하였다.

공압 구동회로의 구성요소는 공압 에너지 발생장치인 공기압축기,공

압 제어 밸브,공압 구동기기 그리고 공압 보조기기로 이루어진다.이 중

에서도 공압 보조기기 중 하나인 배관은 공압 에너지를 이송하기 위한

필수 요소로서,적절하지 않은 배관을 사용하면 압력강하나 유량부족의
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원인이 되고,드레인이 고여 공기압 장치의 작동 불량을 야기하거나 수

명을 단축시키게 된다.또한 과잉 혹은 과소 공급의 영향으로 막대한 에

너지 손실을 야기하게 된다.또한 실제 공기조화 설계에서 사용하는 간

략식은 유동 공기의 마찰력이나 열전달 효과 등을 전혀 고려하고 있지

않기 때문에 이러한 물리 인자를 고려할 경우 상당한 차이를 보일 것으

로 예상된다.

본 논문에서 고려하는 물리인자들은 관로 저항에 영향을 주는 관로의

직경과 이송 거리,관로 내벽의 표면 거칠기 등의 다양한 관 요소와 함

께 관 외부와의 열전달 효과 등이 있다.이러한 물리인자들은 송풍량의

변화에 영향을 미치므로 송풍 관로 설계 시에 관의 정밀 모델을 통한 송

풍량의 예측이 요구되고 있다.

물리인자를 고려하지 않는 간략식 또는 경험식에 의해 설계된 시스템

의 경우 과잉 설계에 따른 풍량 감소 및 습도 증가,고압의 압축 공기

공급이 필요함으로써 에너지 낭비에 대한 문제가 지적되고 있다.또한

고압의 압축공기를 공급·소모하는 방식은 생산비용의 증가를 초래하고

적정 공급량을 초과하여 사용함으로써 전체 압축공기 공급망의 압력 저

하를 초래하고 작업 능률을 떨어뜨리는 원인이 되고 있다.

특히 조선소 등과 같은 산업현장에서는 배관에 대한 설비가 용이하지

않으며,선박용 에어자켓이나 도장과 같은 타 작업과 함께 공통 배관망

을 이용하기 때문에 에너지를 소비하는 효율성 측면에서 에너지 낭비와

비용 손실의 문제가 발생하고 있다.

본 논문에서는 요구 송풍량을 만족하는 관로의 최적 직경설계를 위해

압축공기 관로 시뮬레이션 모델을 이용하여 송풍량 추정 시뮬레이션을

수행하고,그 결과를 나타내었다.시뮬레이션 결과를 바탕으로 관로 길이
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별 최적 직경과 최적 압력을 결정하고 그에 따른 관로 길이의 한계를 결

정하였으며,이러한 시뮬레이션 결과를 간략식 또는 경험식과 비교하였

다.이러한 분석을 통하여 기존 산업 현장의 압축공기 에너지비용 절감

에 기여할 수 있으리라 사료된다.
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제 2장 시뮬레이션 모델

배관의 압력 및 유량전달 특성을 계산하는 방법은 여러 가지가 있다.

유체역학적 모델의 경우 에너지방정식을 미분하여 얻는데,이 모델의

경우 유속의 변화가 매우 작은 경우,입구측과 출구측의 유속이 같다는

가정하에 분석이 가능하다.

시간영역 모델의 경우 대표적으로 특성곡성법을 이용하여 계산하는 방

법이 종종 사용되지만 질량,에너지 등의 손실로 오차가 발생하고 배관

양단의 압력차가 미소한 경우에 적용이 가능하다.
(4)~(6)

본 장에서는 관로 정밀 모델인 가상체적분할 계산 모델
(7)~(9)

에 대한

계산식을 기술한다.Fig2.1은 가상체적분할 계산 모델을 나타낸 것으로,

가상의 체적으로 분할하여 계산하는 방법이다.

Fig2.1Themodelofvirtualvolumedivisionforairduct
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계산을 간단하게 하기 위한 간략식이나 경험식에서는 관의 압력 및 유

량전달 특성을 무시하고 배관을 단순한 오리피스로 가정하여 계산을 수

행하지만 정밀한 결과를 보기 위하여 배관의 특성을 고려해야한다.

따라서 본 논문에서는 배관의 해석모델을 Fig2.1과 같이 배관을 가상

의 체적으로 분할하여 계산하는 방법을 적용하기로 한다.

압축공기가 이송되는 관로는 그 특성상 차폐되어 있으므로,관 표면을

통해 외부 공기와의 열교환 효과를 고려하고,표면에서의 점성 및 마찰

을 고려하여야 한다.이러한 관로의 특징을 고려한 특성 해석을 위한 계

산식은 다음과 같이 표현된다.

(1)압력 변화

: 





  





(2.1)

∼: 





  





,  ∼ (2.2)

  : 

  
  

  
   

  


  
(2.3)

식 (2.1)~(2.3)에서 은 공기의 기체상수 [J/kgK],는 검사체적별 체

적 [m³]을 나타낸다.

(2)유량 방정식
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:  ≤ 일 때,

⋅⋅⋅
 ⋅





(2.4)

  일 때,

⋅⋅⋅
 ⋅














 







⋅





(2.5)

∼  :    ,,  ∼  (2.6)

:    ≤ 일 때,

⋅⋅⋅
 ⋅


  


(2.7)

    일 때,

⋅⋅⋅
 ⋅













  
 







⋅


  


(2.8)

식 (2.4)~(2.8)에서 는 배관의 단면적 [m
2
]을 나타낸다.

(3)가상의 검사면을 통과하는 공기의 유속

:  ≤ 일 때,







(2.9)

  일 때,
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(2.11)

:    ≤ 일 때







(2.12)

    일 때















 

   


  




(2.13)

식 (2.11)에서 는 레이놀즈수,는 배관 직경 [m],는 점성계수,

는 비열비(공기는 1.4)를 나타낸다.

(4)배관 내부의 온도변화




 


⋅

 ⋅

       

(2.14)
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식 (2.14)에서 사용된 기호는 다음과 같다.

 :검사체적으로 유입하는 공기가 가지고 들어오는 에너지 [W], :

검사체적으로부터 유출되는 공기가 가지고 나가는 에너지 [W], :검

사체적으로 유입하는 공기가 검사체적에 가한 일 [W],:검사체적으로

부터 유출되는 공기가 검사체적 외부로 가한 일 [W],:검사체적 외부

와의 열전달에 의하여 출입하는 에너지[W]

식 (2.14)에서 나타낸  ,, ,,는 다음과 같이 구할 수 있

다.

 , :   ≧ 일 때

      
         (2.15)

   일 때

    
         (2.16)

,: ≧ 일 때

  
     (2.17)

  일 때

    
      (2.18)

:    

  
 ,    

  ⋅
 ⋅

  (2.19)

식 (2.19)에서 는 누셀트수,은 프란틀수(0.71),는 공기의 열전도
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율을 나타낸다.
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제 3장 시뮬레이션

3.1시뮬레이션 모델의 파라미터 정의

본 연구의 대상이 되는 관로는 재질이 타폴린으로서,그 두께는

0.35±0.02mm 이다.산업현장에서 상대습도를 낮추고,안정적인 업무 수

행을 위한 기준치인 목표 송풍량으로 최소 10,000m
3
/h을 만족하도록 하

며,별도의 언급이 없는 한 토출유량은 표준상태(293K,1.013bar)를 기

준으로 환산한 체적유량을 의미한다.

Table1Parametersofairduct

Parameter Spec. Unit Remark

materialofairduct Tarpulin

thicknessofairduct 0.35±0.02 mm

lengthofairduct 20~100 m changedto20m

suppliedpressure 1~2 bar changedto1bar

diameterofairduct 100~200 mm changedto 25mm

roughnessofairduct 1~2 mm changedto1mm

temperatureofsuppliedair 298 K

relativehumidityofsuppliedair 40 %

temperaturearoundairduct 302 K

목표 송풍량에 대한 시뮬레이션에 이용한 관로와 주위 온도에 대한 파
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라미터를 Table1에 나타낸다.기타 고려해야할 조건으로 관로의 굽힘

형상에 대해 100m를 기준으로 45°굽힘 이음 10개 및 90°굽힘 이음 4

개를 고려하고,그에 따른 관로의 직경 축소효과는 45°굽힘이음을 고려

할 경우 직경 10% 축소,90°굽힘이음을 고려할 경우 직경 20% 축소로

가정하였다.

상기와 같은 파라미터 정의와 조건을 바탕으로 총 4단계 과정의 시뮬

레이션을 수행하였으며,그 과정은 다음 Table2에 나타내었다.

Table2Stepsofsimulationforairduct

Step Contents Remark

Step1
Roughness,lengthofairductandthermaldynamicseffectin

simulation

Step2 Flow rateaboutsuppliedpressureandchangingdiameter

Step3
Flow rate about supplied pressure and changing

diameter(consideringbendingduct)

Step4
Changingflow ratetochanginglengthforduct(considering

bendingduct)
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3.2시뮬레이션 모델의 결과 및 고찰

산업 현장에서의 에너지 절감과 현장 업무 기준치를 충족하기 위한 목

적으로 목표치는 앞서 설정한 것처럼 송풍량 10,000m
3
/h를 기준으로 각

종 물리인자에 따른 유량변화를 대상으로 시뮬레이션을 수행하였다.4단

계에 걸친 실험에 사용된 물리 인자들은 각각의 표로 나타내었으며,이

를 토대로 고찰하였다.

3.2.1직관의 표면조도,관로 길이 및 관 벽면 열전달 효과 고려

관로를 설계함에 있어서 제일 첫 단계는 관로의 재질 선정이다.관로

는 여러 가지 재료가 사용되며,앞서 선정한 타폴린 재질의 표면조도를

그 변수로 하여 파라미터를 정한다.또한 해당 재질의 관로의 길이 및

열전달 효과에 따라서도 토출 유량이 변하므로 해당 물리 인자를 고려하

여야 한다.이 단계의 시뮬레이션에서는 공급압 2bar,관로 직경 200

mm를 기준으로 시뮬레이션을 수행하였다.

Table3Eachcaseforparameterinfirststepsimulation

Parameter Spec. Unit Remark

case1 roughness 1 mm constantlengthforduct(20m)

case2 roughness 2 mm constantlengthforduct(20m)

case3 lengthforduct 20 m constantroughness(1mm)

case4 lengthforduct 60 m constantroughness(1mm)

case5 lengthforduct 100 m constantroughness(1mm)

case6
surfacetemperaturefor

duct
293 K

adiabaticchange

constantlengthforduct(20m)

case7
surfacetemperaturefor

duct
300 K

proytropicchange,

constantlengthforduct(20m)
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Fig3.1Flow rateaboutroughness

Fig3.2Flow rateaboutlengthofduct
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]

Fig3.3Flow rateaboutsurfacetemperatureofduct

Fig 3.1은 표면조도의 변화에 따른 토출 유량을 시뮬레이션한 결과

(SimulationX S/W 사용)로 동일한 조건 하에 표면 조도를 1mm와 2

mm의 경우로 나누어 시뮬레이션을 수행한 후 비교한 것이다.Fig3.1의

결과로부터 표면 조도가 1mm에서 2mm로 증가하게 되면,약 3,147

[m
3
/h]의 유량 변화(7.6%)가 발생함을 확인할 수 있다.

Fig3.2는 관로 길이의 변화에 따른 토출 유량을 시뮬레이션한 결과로

동일한 조건 하에 관로 길이를 20m,60m,100m로 각각 가정하여 시

뮬레이션을 수행한 후 비교한 것이다.Fig3.2의 결과로부터 관길이가 증

가할 경우 토출유량이 급격하게 적어짐을 확인할 수 있다.

Fig3.3은 관로 내부 공기와 관로 벽면에서의 열교환효과에 따른 손실

이 유량변화에 주는 영향을 확인하기 위하여 동일한 조건 하에 관벽면의



- 19 -

온도를 293K(단열변화)와 300K(폴리트로픽 변화)로 각각 가정하여 시

뮬레이션을 수행한 후 비교한 것이다.Fig3.3의 결과로부터 관 벽면 온

도가 293K에서 300K로 변화하더라도 유량은 의미있는 차이를 보이지

않는 것을 확인할 수 있다.

3.2.2공급압력과 직경 변화에 대한 직관의 유량 변화

배관망을 설계함에 있어서 대부분의 설계는 직관과 이음을 조합하여

이루어진다.배관망 내의 관로가 굽어있게 되면 관로 내를 통과하는 압

축공기는 압력 강하,유속 저하 등의 영향을 받게 되며,이는 토출유량의

감소로 이어진다.따라서 이 단계에서는 관의 굽힘과 직경 축소효과를

고려하지 않고 길이 20m의 직관으로 간주하고,공급압력과 직경을 변

화시키고,관로의 직경은 100mm,125mm,150mm,175mm,200m로

변화시켜 시뮬레이션을 수행하였다.

Fig3.4는 공급압력 1bar의 조건 하에 직경에 따른 토출유량을 확인

한 결과이다.그 결과로부터 직경 150mm 이상인 경우 목표로 한 송풍

량(10,000m
3
/h)을 만족함을 확인할 수 있다.

Fig3.5는 공급압력 2bar의 조건 하에 직경에 따른 토출유량을 확인

한 결과이다.그 결과로부터 직경 125mm 이상인 경우 목표로 한 송풍

량을 만족함을 확인할 수 있다.

시뮬레이션 결과로부터 공급압력이 높을수록 필요로 하는 관로의 직경

이 작아짐을 확인할 수 있고,시뮬레이션 파라미터 내에서 목표로하는

송풍량을 모두 만족하고 상회하는 직경은 150mm 이상인 경우임을 확

인할 수 있다.
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Fig3.4Flow rateaboutdiameterofduct( =1bar)

Fig3.5Flow rateaboutdiameterofduct( =2bar)
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3.2.3공급 압력과 직경 변화(굽힘 고려)에 대한 유량 변화

본 연구의 기준이 되는 산업 현장의 사용 조건을 고려하면 다수의 굽

힘 이음과 그에 따른 직경 축소효과를 고려해야한다.현장에서는 이동식

제습공기 공급장치를 통하여,다양한 장소에 제습공기를 공급하는 것이

목적이며,이때 배관은 굽힘을 고려하여야 한다.

이 단계의 시뮬레이션에서는 최적의 직경과 최적의 압력을 선정하기

위해 설계 파라미터 중에서도 가장 가혹한 조건을 적용하여 시뮬레이션

을 수행하였다.Table4에서 이 단계에서 실시하는 시뮬레이션의 물리

인자들을 기술했다.

Table4Parameterofthirdstepsimulation

Parameter Spec. Unit Remark

lengthofduct 100 m

minimum suppliedpressure 1 bar

maximum suppliedpressure 2 bar

minimum diameterofduct 200 mm

maximum diameterofduct 300 mm

공급 압력은 면밀한 분석을 위해 0.25단위로 세분화하여 시뮬레이션

을 수행하였다.또한,관로 직경도 마찬가지로 25mm 단위로 세분화하

여 시뮬레이션을 수행하였다.관로의 굽힘 효과에 대한 고려는 100m

기준으로 45°굽힘 10개 및 90°굽힘 4개를 고려하고,그에 따른 관로

의 직경 축소효과는 45°굽힘을 고려할 경우 직경 10% 축소,90°굽힘을

고려할 경우 직경 20% 축소로 가정하였다.
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Fig3.6Flow rateaboutsuppliedpressure( =200mm)

Fig3.7Flow rateaboutsuppliedpressure( =225mm)
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Fig3.8Flow rateaboutsuppliedpressure( =250mm)

Fig3.9Flow rateaboutsuppliedpressure( =275mm)
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Fig3.10Flow rateaboutsuppliedpressure( =300mm)

Fig3.6~Fig3.10의 결과로부터 공급 압력을 증가시키면 동일 조건

하에서는 토출유량은 증가하는 현상을 확인할 수 있다.시뮬레이션 조건

으로 설정된 모든 공급압력의 범위에서 목표 송풍량(10,000m
3
/h)을 만

족하는 관로의 최소 직경은 200mm 임을 확인할 수 있으며,통상적인

송풍시스템의 공급압력 한계(약 1.2bar)를 고려하면 목표 송풍량을 만족

하는 저압 압축공기 이송관로의 최저 직경은 200mm로 판단된다.

추가적으로 공급 압력과 직경의 증가에 따른 토출 온도에 관해 시뮬레

이션을 수행하였다.압축 공기는 온도에 따라 밀도가 변하고,이용하는

측면에서 압축 공기를 소비하는 기계의 안전성과 직결되기에 온도 변화

에 관한 현상을 시뮬레이션 할 필요가 있다.
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Fig3.11Dischargingtemperatureaboutsuppliedpressure( =200mm)

Fig3.12Dischargingtemperatureaboutsuppliedpressure( =225mm)
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Fig3.13Dischargingtemperatureaboutsuppliedpressure( =250mm)

Fig3.14Dischargingtemperatureaboutsuppliedpressure( =275mm)
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Fig3.15Dischargingtemperatureaboutsuppliedpressure( =300mm)

Fig3.11~Fig3.15의 결과로부터 공급 압력과 직경이 증가할 경우 토

출 온도는 감소하는 경향을 확인할 수 있다.특히,출구 온도에 관해 관

내를 채우는 과정,유량이 증가하는 과도상태 초기에는 관내의 공기가

압축되어 일시적으로 온도가 상승하지만 유량이 정상상태에 도달하게 되

면 토출온도가 감소하는 현상을 보인다.모든 관로 직경 조건에서 최종

온도는 관 벽면 온도(29℃)이하로 유지됨을 확인할 수 있다.

3.2.4관로 길이 변화(굽힘 고려)에 대한 유량 변화

압축 공기를 이송하는 관로는 산업 현장의 상황에 따라 그 이송거리가

다양하다.짧게는 수 m에서 길게는 수백 m에 이르는 관로는 공급 지점

에서의 토출유량이 다르기 때문에 관로 길이의 변화에 따른 토출 유량에
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따라 물리 인자들을 고려하여야 한다.

이 단계의 시뮬레이션에서는 앞서 관로 직경과 공급 압력을 결정한 것

을 토대로 관로 길이의 변화에 따른 토출 유량을 확인하고,더 나아가

토출 온도,토출 공기의 상대습도를 고찰하였다.

Fig3.16Dischargingtemperatureaboutsuppliedpressure( =200mm, =1bar)

Fig3.16의 결과로부터 관로의 이송 거리가 감소할수록 토출유량이 증

가하는 것을 확인할 수 있다.추가적으로 관로의 이송거리에 따른 온도

변화에 대한 시뮬레이션을 수행하였으며,그 결과는 Fig3.17에 나타내었

다.관의 이송길이가 감소할수록 토출온도가 감소하는 경향을 확인할 수

있으며,이는 최종적으로 토출 유량이 증가하였기 때문으로 해석할 수

있다.
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Fig3.17DischargeTemperatureaboutlengthchanging( =200mm, =1bar)

또한,Fig3.17의 결과를 토대로 관로의 이송 거리에 따른 상대습도에

대한 시뮬레이션을 수행하였다.관의 길이가 감소할수록 상대습도가 높

아지는 경향이 확인되며,이는 관로의 이송 거리가 감소함에 따라 유량

이 증가하게 되고,토출 공기의 출구온도 역시 감소하기 때문으로 판단

된다.특히,관 길이가 60,80,100m 인 경우 토출 공기의 상대습도가

공급공기의 상대습도에 비해 증가된 것을 확인할 수 있으며,이는 이송

관로의 벽면과의 열교환으로 인해 토출공기의 온도가 증가된 것에 기인

한 현상으로 판단된다.그러나 압축공기의 상대습도는 포화온도 및 포화

압력에 의해 결정되므로 관로 내부에서 드레인 현상이 발생하지 않는다

면 상대습도가 변화하더라도 압축공기 내 수증기의 절대량이 변하는 것

은 아니므로 유의해야할 것으로 판단된다.



- 30 -

Fig3.18Relativehumidityinairaboutlengthchanging( =200mm, =1bar)

추가적으로 관로의 이송 거리 변화에 따른 유체 동력의 손실을 평가하

여 에너지 절감에 대한 효과를 평가하였다.Fig3.19에 관로의 이송거리

에 따른 유체동력손실 시뮬레이션 수행결과를 나타내었으며,입구측 유

체동력과 출구측 유체동력간의 차이를 입구측 유체동력으로 나누어 정규

화한 결과를 나타낸다.그 결과로부터 이송 거리가 감소할수록 유체동력

의 손실은 증가하는 경향을 보이고 있으나 이는 이송 거리의 증가에 기

인한 손실보다 토출유량의 증가에 의해 발생되는 손실이 유체동력손실에

보다 큰 영향을 주고 있는 것으로 판단된다.따라서,이송거리에 따른 유

체동력의 손실을 정확히 평가하기 위해서는 동일유량에서의 손실을 비교

할 필요가 있다.
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Fig3.19Fluidpowerlossaboutlengthchanging( =200mm, =1bar)

Fig3.20에 나타낸 바와 같이 입구압을 동적으로 제어하면 Fig3.21처

럼 관로의 이송 거리와는 무관하게 토출유량이 10,000[m
3
/h]로 일정하게

나타나게 된다.이러한 조건을 통하여 이송 거리의 변화에 따른 유체동

력 손실을 계산하여 그 결과를 Fig3.22에 나타내었다.Fig3.22의 결과

로부터 토출 유량이 동일한 조건일 경우 이송 거리가 증가하면 유체동력

손실 또한 증가하는 것을 확인할 수 있다.
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Fig3.20Samelevelflow rateforsupplypressurecontrol( =200mm)

Fig3.21Samelevelflow ratecontrolbylength( =200mm)
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Fig3.22Fluidpowerlossatsamelevelflow rate( =200mm)
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3.3간략식과의 설계 비교

앞서 수행한 시뮬레이션 결과를 바탕으로 송풍기를 포함한 제습공기

공급 회로를 공기조화 시스템 설계시 사용하는 간략식 혹은 경험식으로

설계하여 비교하였다.간략식의 경우 표면조도,이송 관로의 유동 마찰손

실,열전달 효과 등이 포함되지 않으므로 안전율을 고려하여 계산하는

것이 일반적이며,압축 공기를 생산하는 송풍기의 축동력과 전동기 동력

을 고려하여 계산을 한다.시뮬레이션에서는 송풍기의 축효율과 전동기

효율은 상수로 가정하였으나 송풍기 운전점(풍량 및 풍압)에 따라 송풍

기 전효율은 크게 변화하게 되므로 유의하여야 한다.

간략식 혹은 경험식을 활용할 경우 시간에 대해서 고려하지 않으며,

그에 따른 설계 방식은 약간의 차이를 보이게 된다.따라서,앞서 수행한

시뮬레이션의 물리 인자를 바탕으로 재구성하여 시뮬레이션을 수행하게

된다.

간략식은 평균 유속 를 계산하고,이송관의 형상에 대한 저항계수 

를 도입하여 요구 공급 압력 를 계산한다.이를 바탕으로 유체 동력

를 계산하여 축동력 과 전동기 동력 을 산출한다.

평균 유속 : 






요구 공급 압력 : 



유체 동력 : ×

축동력 :  


,전동기 동력 : 
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비교 시뮬레이션을 수행할 조건은 관로 직경 =200mm,관로 이송거

리 =100m로 계산을 하되,관로 이송거리에 따라 그 변화를 고찰하는

방식으로 시뮬레이션을 수행하게 된다.

이송관의 형상에 대한 저항계수 는 각각 다음과 같은 식으로 계산된

다.

직관의 저항계수 :×


×


 

90°굽힘이음 4EA:× 

45°굽힘이음 10EA:


× 

이송관 내에서의 평균 유속  (m/s)은 다음과 같이 계산된다.

 



×

×

×
×

≃ (m/s)

송풍기에서 공급하여야 하는 송풍압은 다음과 같이 계산된다.

 


×

×
 (Pa)

상기 계산을 바탕으로 시뮬레이션 결과를 참조하여 압축공기 공급압력

은 안전율을 고려한 100,000(Pa)=1(bar)로 결정하였다.

유체(공기)동력은 다음과 같이 계산된다.

 × ×  (W)≃ (kW)

축동력(축효율    가정)은 다음과 같이 계산된다.

 





≃ (kW)

전동기 동력(전동기 효율   가정)은 다음과 같이 계산된다.
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≃ (kW)

간략 계산 결과를 바탕으로 이송 거리에 따른 토출 유량 및 공기 동력

시뮬레이션을 수행하였다.또한 공급 압력 및 공기 동력에 대한 시뮬레

이션도 함께 수행하였다.각각의 시뮬레이션에서 사용된 물리 인자는

Tabel5와 Table6에 나타내었다.

Table5Simulationparameterforflow rateandfluidpower

Paramater Spec. Unit Remark

Diameterofduct 200 mm

Suppliedpressure 0.5 bar

Lengthofduct 20~100 m

Table6Simulationparameterforsuppliedpressureandfluidpower

Parameter Spec. Unit Remark

Diameterofduct 200 mm

Flow rate 10,000 m
3
/h

Lengthofduct 20~100 m

Fig3.23과 Fig3.24에 이송 거리에 따른 토출 유량 및 공기 동력 시뮬

레이션 결과를 나타내었다.또한 Fig3.25에서는 간략 계산을 통한 이송

거리에 따른 토출 유량 및 공기 동력 시뮬레이션 결과를 나타내었다.

Fig3.23의 결과에서 이송 거리가 길어질수록 정상 상태에 도달한 경
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우 토출 유량은 감소함을 확인할 수 있다.결과로부터 관로 이송 거리가

40m 이하이면 목표 토출유량을 이송할 수 있는 것으로 확인된다.

또한 Fig3.24의 결과로부터 이송 거리가 감소할수록 유량이 증가하여

공기 동력 역시 증가함을 확인할 수 있다.관은 공기압 구성 요소 중에

서도 저항요소에 속하므로 공급압력이 동일하다면 유량이 증가할수록 유

체동력 역시 증가한다.

간략 계산을 통한 시뮬레이션 결과를 Fig3.25에 나타내었다.앞서 언

급했듯이 간략 계산 방법은 시간에 대해 고려하고 있지 않기 때문에 이

송 거리에 따른 최종 결과값(토출 유량 및 유체동력)을 나타내었다.

Fig3.23과 Fig3.25의 결과를 이송 거리에 따른 토출유량으로 변환하

여 비교한 결과를 Fig3.27에 나타내었다.간략 계산을 통해 설계를 할

경우 요구 토출 유량을 만족하지 못하는 경우가 발생함을 알 수 있다.

또한,공기 동력이 과대평가되어 설계됨으로써 실제 작업에 소요되는 동

력의 부족,요구 송풍량 부족 등의 악영향을 미칠 수 있다.
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Fig3.23Flow rateaboutlengthofduct

Fig3.24Fluidpoweraboutlengthofduct
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Fig3.25Flow rateandfluidpoweraboutlengthductusingsimplyequations

Fig3.26suppliedpressureandsuppliedfluidpowerusingsimplyequation



- 40 -

Fig3.27ComparingFlow ratebetweensimplifiedequationanddetailedmodel

또한 동일 토출유량을 위한 공급 압력을 결정할 경우,간략 계산 방법

의 공급 압력 계산 결과가 가상체적분할 모델의 계산 결과와 비교하였을

때 매우 낮음을 확인할 수 있다.이는 공급 공기 동력에도 영향을 미치

고 있다고 판단된다.
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제 4장 결론

에너지 절감을 하는 방법에는 다양한 방법이 있으며,주로 압축공기를

생산하는 압축기의 성능 개선이나 운전 방법 등의 개선이 그 주를 이룬

다.압축공기를 공급하는 관 요소에 관해서는 대략적인 설계만 할 뿐,직

접적인 에너지 절감 방법에 대해서 매우 한정적인 시도만이 있을 뿐이

다.따라서 설계의 시작 단계에서부터 최대한 정확하고 적합한 설계를

실시하는 것이 공압에너지를 이용함에 있어서 그 비용과 에너지 절감을

위한 가장 효과적인 방법이라고 하겠다.

압축공기를 이송하는 관 요소는 저항요소에 속한다.관 요소는 다양한

물리 인자들에 의해 그 사양이 결정되며,관로망을 구성하는데 있어서

중요한 부분을 차지한다.따라서 관 요소의 사양을 결정하는 방법은 관

로망 설계나 에너지 절감 등 산업 현장이 가지는 중요한 화두인 에너지

절감 문제에 영향을 미칠 것으로 사료된다.

본 논문에서는 시뮬레이션 수행 결과를 통하여 관 요소의 물리 인자들

이 토출 유량과 공기 유체 동력,그리고 공급 압력 등에 어떠한 영향을

미치는지 살펴보았다.또한 간략 계산 방법과의 비교를 통하여 같은 조

건에서 어느 정도의 차이를 보이는지 확인하였다.

관로 사양을 결정하는데 있어서 관 요소가 가지는 물리 인자들이 미치

는 영향을 상세히 조사하였으며,시뮬레이션은 특정 목표치를 두어 단계

별로 진행하는 방식으로 조사하였다.이러한 과정은 관로 사양의 타당한

결정을 위한 기초적 기술 자료를 제공할 목적으로 수행하였다.관로의

사양을 결정함에 있어서 주요 파라미터 및 운전 조건들인
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(1)관로의 표면 조도

(2)관로의 이송 길이

(3)관로의 직경

(4)입구측 공급압력

이 관로망에 미치는 영향을 조사하였다.그 결과 다음과 같이 결론지을

수 있었다.

1)관로 물리인자들의 영향

앞서 시뮬레이션을 수행한 결과 토출유량에 영향을 미치는 관로 물리

인자들을 정의할 수 있었다.특히,관로 재질에 따른 표면 조도에 대한

영향을 확인할 수 있었으며,이송 거리가 짧을수록 예상되는 토출유량이

큰 차이가 있음을 확인하였다.또한 이러한 경우,토출 유량 및 유체 동

력이 보다 높게 평가됨을 알 수 있었다.이는 실제 현장에 공급되는 유

량,압력,동력 등이 차이를 보이는 결과를 가져올 수 있다고 판단된다.

또한,실제 운전 압력보다 고압으로 운전하게 되는 결과를 발생시켜 비

용 및 안전에 문제를 야기하게 될 것으로 판단된다.

2)관로 사양의 타당한 결정을 위한 기초적 기술 자료 제공

간략 계산식을 통한 설계에서는 관로 내의 표면조도의 영향과 외부와

의 열교환 효과,유량에 따른 유체동력 손실 등을 고려하지 않고 있기

때문에,이러한 영향들을 고려함으로써,에너지 손실을 줄이고,비용을

절감할 수 있는 관로 사양의 결정을 수행할 수 있을 것으로 판단된다.

3)압축공기 생산비용 절감 및 공급망의 압력저하 방지
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생산비용이 높은 고압(7bar)의 압축공기를 본 논문의 시뮬레이션 결

과를 토대로 저압(2bar)의 공기를 사용함으로써 생산비용을 낮추고,압

축공기 공급망 전체에 작용하는 압력저하를 방지함으로써 타 작업의 능

률향상을 도모할 수 있을 것으로 판단된다.

현재 설계에 반영되는 간략 계산 방법은 가상체적분할 모델과는 많은

차이를 보이고 있으며,이는 축소모형 시험을 통해 그 결과에 대한 정밀

검증 및 보완이 필요하다고 판단된다.이 연구의 향후 과제는 필터 및

제습장치,송풍기를 포함한 공기압 공급장치의 전체 시스템에 대한 추가

연구를 통하여,이송관로 모델과의 통합 시뮬레이션 및 축소 모형 시험

을 통해 전체 시스템에 대한 특성을 정밀 분석하여 이 연구에서 얻어진

결론들을 검증하는 과정이다.성공적인 실험을 위해서 여러 종류의 관을

이용하여 각 관의 표면조도,열전달 계수를 측정 및 파악하고,시뮬레이

션과 동일한 조건하에서의 토출유량을 계측하는 것이 필요한 과제들이

다.
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이정림 대표이사님과 저에게 편의와 기회를 보장해주신 하태준 부장님께

도 깊은 감사의 인사를 드립니다.

2년의 시간 속에서 알지 못했던 새로운 것들을 배울수 있어서 행복했

고,즐거웠습니다.고민많은 부족한 후배였던 저를 언제나 다독여주신 김

현호 선배님과 김상진 선배님의 도움이 많은 힘이 되었습니다.또한 매

학기마다 함께 공부할 수 있었던 김희중 군에게 감사의 인사를 드립니

다.그리고 언제나 학문적 고민을 같이 해준 착한 후배 김성용 군과 박
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세훈 군에게도 감사의 인사를 드립니다.또한 함께 동고동락하였던 동갑

내기 친구 강동기 군과 공유압시스템 실험실의 여러 후배님들,그리고

언제나 즐겁고 유쾌한 박태정,김경재,신호철,양은규,양태형,안성기,

박상석 후배님들에게도 고마웠노라 인사를 드립니다.

마지막으로,대학원 진학에 있어서 한결같은 지지와 성원을 보내주시

고,못난 큰 아들의 뒷바라지를 하시느라 어느새 세월의 흔적을 간직하

게 되신 아버지와 어머니,그리고 형의 공백을 메우느라 절치부심 고생

하는 나의 자랑스런 동생 정헌이에게 무한한 감사를 드립니다.
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