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요 약

본 논문에서는 에너지방정식과 비정상 비압축성 Navier-Stokes 방적식을 사용하여 동절기 소방배관의 동파방지를 위한
최적의 열선위치를 확인하였다. 물의 자연대류와 소방 배관의 전도 열방정식이 결합된 복합열전달을 해석하였다. 혼합
열전달 배관 내 물의 비정상적인 유동과 온도분포를 확인하기 위하여 SIMPLE 형태의 알고리즘을 기반으로 한 상용코
드(ANSYS-FLUENT)가 사용되었다. 수치해석을 수행하여 등온선과 벡터장을 살펴보았다. 물의 열팽창계수를 일정하다
고 가정할 때 소방 배관 단면의 하부에 열선을 설치하는 것이 다른 위치에 설치하는 것보다 시간에 따른 물의 최저온도
가 가장 높아서 동파방지에 가장 효과적인 것을 확인할 수 있었다.

ABSTRACT

In this paper, the unsteady incompressible Navier-Stokes equations coupled with energy equation were solved to find
out the optimal location of electrical heat trace for anti-freeze of water inside the pipe for fire protection. Since the con-
duction equation of pipe was coupled with the natural convection of water, the analysis of conjugate heat transfer was
conducted. A commercial code (ANSYS-FLUENT) based on SIMPLE-type algorithm was used for investigating the
unsteady flows and temperature distributions in water region. From the numerical experiments, the isotherms and the vec-
tor fields in water region were obtained. Furthermore, it was found that the lowest part of the pipe cross-section was an
optimal position of electrical heat trace assuming the constant thermal expansion coefficient of water since the minimum
temperature of the water with the position is higher than those with the other positions.

Keywords : Heat tracing, anti-freeze, CFD, Natural convection, Conjugate heat transfer

1. 서 론

최근 기후변화에 따른 이상기후 현상이 크게 증가하고

있다. 동절기의 혹한이나 하절기의 혹서현상 등이 자주 보

고되고 있는데, 혹한기가 장기 지속될수록 쉽게 배관의 동

파사고를 접할 수 있다. 특히 소방 배관의 경우 대부분 배

관 내 물의 유동이 없기 때문에 동파 가능성이 더 크다.

소방 배관의 동파방지대책에는 여러 가지 종류가 있으나

현장에서 가장 잘 쓰이는 대책중의 하나가 배관에 열선과

배관보온재를 시공하는 것이다. 배관에 열선을 시공하게

되면 열선의 열로 인해 온도차가 발생하여 배관 및 배관

내부의 유체로 열전달이 발생하게 된다. 대류에 의한 유체

의 유동은 자연계에서 흔하고 중요한 현상이다. 밀폐계 내

부에 열원 또는 온도차가 존재하는 경우의 자연대류 현상

에 대한 연구가 수행되어 왔는데 그 중에서도 수평 방향

온도 구배를 갖는 사각(1-3) 또는 환형(4) 밀폐계 내부에 존

재하는 물체의 열경계 조건에 따른 선행 연구가 많이 존재

하고 있다. 본 연구는 원형 밀폐계 경계의 일부가 일정한

열 유속을 갖고 그 내부에 물이 들어있는 2차원 밀폐계 유

동의 응용 연구이다. 배관의 동파사고는 배관 내 물이 동

결하면서 체적이 증가하는데 이 때 발생하는 압력이 배관

의 최대 내압력 보다 커서 배관이 파손되는 현상이다. 소

† Corresponding Author, E-Mail: hgchoi@snut.ac.kr
† TEL: +82-2-979-6312, FAX: +82-2-949-1458



Fire Sci. Eng., Vol. 28, No. 1, 2014

소방 배관 동파방지용 열선의 위치 선정을 위한 비정상 열전달 수치해석 53

방 배관의 동파방지대책으로 현장에서 주로 사용되고 있

는 방법 중 하나가 배관에 열선을 시공하는 것이다. 본 논

문에서는 소방 배관의 동파방지를 위한 최적의 열선위치

를 CFD 해석을 이용하여 살펴보았다.

2. 수치해석

2.1 지배방정식 및 사용코드

밀폐계 내부에서 층류 형태의 자연대류가 발생하려면

Rayleigh 수가 일정 범위 안에 있어야 하는데, 밀폐계의

형상에 따라 그 범위에 있어서 약간의 차이가 있다. 본 논

문에서 다루고 있는 수평원형배관의 경우, Kuehn은 수평

원형배관에서 Rayleigh 수는 100
에서 107

의 범위 안에 있

는 경우 층류 자연대류 열전달이 발생한다는 것을 알아냈

다
(5). 본 논문의 경우, 해석 범위 내 최대 Rayleigh 수는

104 이하로 배관 내부에서 층류 형태의 자연대류 열전달

이 발생할 것을 예측할 수 있다. 자연대류를 포함한 복합

열전달을 고려한 배관의 열전달 특성을 파악하기 위해 지

배방정식은 2차원 연속방정식, 비정상 비압축성 Navier-

Stokes 방정식 및 에너지방정식을 적용하였으며 다음과

같다.

· 

· 

· 

· 

물리적인 현상을 나타내는 지배 방정식들을 다음과 같

은 가정들을 적용함으로써 단순화하였다.

· 배관 내 유체는 비정상 상태 2차원 유동이다.

· 부력항 내의 유체의 밀도에 대해서는 Boussinesq

approximation을 적용하였고, 그 이외 유체 및 배관의 모

든 물성치는 일정하다.

· 유체의 압축성 효과, 점성 소산 및 복사 열전달을 무시

한다.

· 중력가속도는 −y 방향으로 작용한다.

열전달은 배관과 열선에서는 전도방정식을 물과 배관사

이에서는 대류-전도 방정식을 사용하여 해석하였다. 열을

받는 배관 내부에서의 유동을 해석하기 위해 Boussinesq

모델을 사용하였고, 지배방정식의 해법을 위해서 ANSYS-

FLUENT 에서 제공하는 SIMPLE 알고리즘을 사용하였다.

시간 이산화는 2차 정확도 내재적 방법을 사용하였고, 대

류항 공간 차분은 2차 정확도의 상류도식(Second Order

Upwind)을 사용하였다. 비정상상태의 해석에서 Boussinesq

모델을 사용할 경우 물의 열팽창계수가 온도에 따라 변하

게 되는데, 본 논문에서는 280 K에서의 열팽창계수 값을

사용하였다.

2.2 모델링

본 논문에서 사용한 배관의 규격은 소방 자재로 많이 사

용되고 있는 ISO 65, Carbon steel tubes suitable for

screwing in accordance with ISO 7-1의 국제표준과의 부

합화를 위한 대응 표준인 KS D 3507 중 호칭지름 50의

배관을 참고하여 모델링하였으며, 해석에 사용된 주요 설

계치는 Table 1과 같다.

현장에서는 소방 배관의 동파를 방지하기 위해 열선을

배관보온재와 함께 Figure 1과 같이 시공하고 있다. 보다

효율적으로 CFD 해석을 수행하기 위해 Figure 1을 Figure

2와 같이 단순화하였다. 수평하게 설치된 소방 배관의 동

파방지를 위한 가장 효과적인 열선의 위치를 확인하기 위

해 열선(Heat source)을 배관 단면의 12시 방향을 기준으

로 θ = 0o, 45o, 90o, 135o, 180o
에 시공한 경우를 각각 모델

링하여 온도 분포를 분석하였다.
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Table 1. Design Specifications of the System

Properties & Spec. Value

 Outside diameter of pipe 60.5 mm

 Thickness of pipe 3.65 mm

 Material of pipe Carbon Steel

 Conductivity of pipe 54 W/mK

 Density of pipe 7854 kg/m3

 Specific heat of pipe 434 J/kgK

 Ambient temperature 0 oC

 Intial water temperature 0 oC (Liquid)

 Size of heat trace (W) 10 mm

 Nominal power of heat trace 16 W/m

Figure 1. Profile and plan view of the system.
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2.3 초기조건 및 경계조건

본 논문은 소방배관의 동파방지를 해결하기 위해 열선 및

배관보온재를 설치하는 것으로써 배관과 배관 내부의 초기

온도는 물의 어는점인 273 K로 설정하였다. 배관보온재가

설치된 배관을 모델링하였다. 보온재의 열전도율 측정방법

KS 기준인 KS L 9016을 살펴보면 배관보온재가 시공된 상

태에서의 열전도율을 측정하는 것이 아니라 배관보온재의

시편에 대한 열전도율을 측정하는 시험으로 현장에서 시공

할 때 배관보온재 접합부 등에서 발생할 수 있는 손실이 반

영되지 않으므로 실제 시공 상태에서의 열전도율과는 차이

가 있어 업체에서 제시한 열전도율이 아닌 단열조건을 입력

하였다. 열선이 설치된 배관의 바깥쪽 경계에 단위 m 당

16 W의 열유속을 갖도록 설정하였으며, 이는 열선 자체가

충분히 가열되어 있는 상태를 가정하여 열선이 가열되는 시

간은 없다는 가정 하에 수치해석을 수행하였다.

2.4 격자계 및 시간간격 실험

본 절에서는 열선의 위치에 따른 소방 배관과 배관 내부

유체의 수치해석에 사용될 격자계를 결정하기 위하여, 배

관 외경(D)을 기준으로 D/40, D/60, D/80의 다양한 격자

계를 사용하여 그 결과치를 상호 비교하였다. D/40의 격

자개수는 1392개, D/60의 격자개수는 2657개, D/80의 격

자개수는 4731개 였다. 단위 m 당 16 W의 열유속을 갖는

열선으로 수치해석을 수행한 후에 1500 s까지의 온도 데

이터를 물의 평균 온도, 최저 온도, 최대 온도로 산출하여

서로 비교하였다. D/40, D/60, D/80의 서로 다른 분해도를

Figure 4. Minimum temperature histories for various grid
size.

Figure 2. A schematic of the system.

Figure 3. A non-uniform D/60 mesh.
Figure 5. Minimum temperature histories for various time-
step size.
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가지는 세 가지의 격자계에 대하여 시간간격 1 s로 지정하

여 수치해석을 Figure 4와 같이 수행하였다. D/40, D/60,

D/80의 결과가 거의 같음을 확인할 수 있었으나 동파방지

에 가장 중요한 관찰요소인 배관 내 최저온도분포를 온도

변화를 확대하여 살펴본 결과 가장 조밀한 격자계인 D/80

과 D/60의 격자계 시험 결과치가 유사하나, D/40의 격자

계에서는 다소 차이가 있어 본 연구에서는 모든 수치해석

에 대하여 Figure 3의 D/60 비균일 격자계를 사용하였다.

또한 시간간격을 Figure 5와 같이 0.1 s, 0.5 s, 1 s, 5 s,

10 s, 20 s의 다양한 시간간격으로 수치 해석을 수행한 후

시간에 따른 물의 최저 온도, 평균 온도, 최대 온도를 산

출하여 각각 비교하였다. 시간간격 시험 결과에서는 온도

차가 거의 없음을 확인할 수 있었다. 다만 배관 내 최저온

도 변화를 확대하여 보면 0.1 s, 0.5 s, 1 s, 5 s, 10 s의 결

과와 20 s의 결과가 다소 차이가 있어, 본 연구에서는 모

든 수치해석에 대하여 10 s 시간간격을 적용하여 해석하

였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 열선의 위치별 배관 등온선 분포

 소방 배관의 동파방지를 위한 가장 효과적인 열선의 위

치를 확인하기 위해 열선을 배관 단면의 12시 방향을 기

준으로 θ = 0o, 45o, 90o, 135o, 180o
에 시공한 경우를 각각

모델링하여 CFD 해석을 통해 온도 분포를 분석하였다. 배

관 내부의 물의 온도가 273 K 일 때를 초기조건으로 열선

에서 가열한 후 일정 시간이 경과된 후 각 열선의 위치별

등온선과 벡터장을 살펴보았다. Figure 6은 초기조건으로

부터 5000 s가 경과된 순간 열선의 위치에 따른 배관 내

온도 분포이다. Figure 6을 살펴보면 θ가 0o, 45o, 90o,

135o, 180o
로 증가할수록 배관 내 물의 온도 차이가 작아지

는 경향을 확인할 수 있다. 이는 시간이 10000 s, 15000 s,

20000 s 경과된 순간의 등온선 분포를 확인하여도 유사한

양상으로 진행되는 것을 확인할 수 있었다.

3.2 열선의 위치별 배관 내부 벡터장 분포

Figure 7은 초기조건으로부터 5000 s가 경과 된 순간

열선의 위치에 따른 벡터장이다. 초기조건으로부터 각각

10000 s, 15000 s, 20000 s의 시간이 경과된 순간의 열선

위치에 내부 벡터장 또한 5000 s가 경과된 경우와 그 양

상이 거의 같음을 확인할 수 있었다. 벡터장의 크기가 일

정 시간이 경과된 후 거의 같은 양상을 갖는 원인을 살펴

보면 배관 내부 유동의 추진력은 부력인데 부력의 크기

는 온도차의 크기에 비례한다. Figure 8의 시간에 따른

배관 내 물의 최대온도와 최소온도의 차이를 살펴보면

초기에는 배관 내 물의 최대온도와 최소온도의 차이가

증가하다가 일정시간이 경과되면 일정한 값을 갖는 것을

확인할 수 있다. 따라서 온도차이가 일정하게 되면 배관

내부 유동의 추진력인 부력이 일정하게 되어 시간의 흐

름에 따른 벡터장의 크기가 거의 같은 것을 확인할 수 있

었다.

3.3 열선의 위치별 배관 내부 온도비교

본 연구에서는 소방 배관의 동파방지에 가장 효과적인

Figure 6. Isotherms with various heat  source position (t = 5,000 s).
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열선의 위치에 확인하기 위하여 열선의 위치를 달리하여

배관 내 물의 온도 상승 결과를 상호 비교하였다. 열선의

위치는 배관 단면을 기준으로 θ = 0o, 45o, 90o, 135o,

180o
에 시공한 경우를 각각 모델링하였으며, 열선이 설치

된 부분은 단위 m 당 16 W의 열유속 경계조건을 입력하

였고 그 이외에 배관 보온재가 설치된 부분은 단열 경계

조건을 적용하여 20,000 s 동안 시간에 따른 배관 내 평

균, 최대, 최소 온도 데이터를 각각 비교해 보았다. 배관

의 동파와 가장 관련이 깊은 Figure 9의 배관 내 최소온

도 변화를 살펴보면 시간이 경과함에 따라 θ = 180o,

135o, 90o, 45o, 0o 순으로 온도가 빠르게 상승하는 것을

확인할 수 있었다. 또한 배관 내부 평균온도는 에 따른 열

유속 및 단열조건이 동일하여 같은 온도로 상승하는 것을

확인할 수 있었고, 배관 내부 최대온도는 θ = 0o, 45o,

180o, 90o, 135o 순으로 빠르게 상승하는 것을 확인할 수

있었다.

Figure 8. Difference between Tmax and Tmin histories with
various heat source position.

Figure 7. Vector fields with various heat source position (t = 5,000 s).

Figure 9. Minimum temperature histories for various heat
source position.
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4. 결 론

소방 배관의 동파 방지대책으로 주로 인용되고 있는

ANSI/IEEE Std. 515에 따르면 배관에 열선을 시공하는

경우 배관의 하부에 설치하라고 되어 있으나, 여기에 관련

된 기술적인 근거 자료는 제공하고 있지 않다. 본 논문에

서는 동파방지에 가장 효과적인 열선의 위치를 고찰하고

자 배관 내부의 2차원 비정상 열전달 수치해석을 수행하

였다. 열선의 위치는 배관 단면 12시 방향을 기준으로 θ =

0o, 45o, 90o, 135o, 180o
에 시공한 경우를 각각 모델링하여

해석을 수행하여 다음의 결론들을 유도하였다.

(1) 물의 열팽창계수는 온도에 무관하게 일정하다고 가

정하여 배관 내부의 자연대류를 해석하고, 배관의 전도와

물의 대류를 동시에 고려한 복합열전달 해석을 수행하였

다. 수치해석으로부터 배관 내부의 물에서 열선의 위치에

따라 자연대류에 의한 유동이 서로 다르게 형성됨을 확인

하였다.

(2) 소방 배관의 동파와 밀접한 관련이 있는 배관 내 최

소온도의 시간에 따른 변화를 살펴보면 θ = 180o, 135o,

90o, 45o, 0o 순으로 온도가 빠르게 상승하는 것을 확인할

수 있었다. θ = 180o
인 경우와 θ = 135o

인 경우가 거의 차

이가 나지 않지만 θ = 180o
인 경우가 미세하게 높은 것을

확인할 수 있었다.

(3) 본 수치해석 결과, 소방 배관의 동파 방지를 위해서

열선 및 배관 보온재를 시공하는 경우 배관 단면을 기준으

로 θ = 180o
에 열선을 시공하는 것이 가장 효과적으로 확

인되었으나, θ = 135o
인 경우와 그 차이가 미비하다. 따라

서, ANSI/IEEE Std. 515의 권고와 같이 잠재적인 설비의

오용(Potential mechanical abuse)을 방지하기 위해서는 열

선을 배관 단면을 기준으로 θ = 135o 방향에 설치하는 것

이 가장 타당함을 확인할 수 있었다.
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