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에너지비용변화에 따른 경제적 단위마찰저항 값에 대한 고찰
A Study of the Friction Factor Unit Considering the Cost of Energy
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Abstract The friction factor unit was studied to find a more economic alternative compared to the conventional 30 mmAq/m.
The pipe and pump for cooling water piping used in a failing were selected, and the friction factor unit was changed to
calculate the pipe diameter and the brake shaft power. Based on current electric charges, After the brake shaft power was
converted into operational costs based on current electric charges, then an economic analysis was conducted considering
that incorporated the initial installation costs and operational costs for the pump.
We found that the friction factor unit when using 20 mmAq/m is more economical than that with 30 mmAq/m, if the piping
is used for more than 4 years. The small friction factor unit is desirable when the piping is used for quite a long period
of time, and the selection of a more economic friction factor unit should considering the period of usage will be important.
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Hazen-Williams equation(하겐-윌리엄즈 방정식)
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기호설명

Q ：토출량 [l/min]
c ：유량계수

d ：관의내경 [m]
i ：관길이 당 마찰손실수두 [mAq/m]
 ：양정량 [m]
 ：중력가속도 [m/s2]

그리스 문자

 ：비중량 [kgf/m3]
 ：효율

  ：여유율

하첨자

α ：실제 높이 차

m ：주손실

l ：부차손실

r ：냉동기손실

 1. 서  론

최근 전 세계적으로 효율적인 에너지 소모에 대한 중

요성이 부각되고 있다. 이와 같은 추세에 따라 건물에

너지 소비에 관한 문제가 대두되면서 정부 또한 2010
년 1월 이후 부터 건물에너지 효율등급 취득을 추진하

여 유지, 관리 비용을 절감시키도록 유도하고 있다.(1) 건
물 설계 시 배관의 선정은 건물 에너지 비용의 큰 부

분을 차지하는 펌프의 동력비용과 직결된다. 
배관들은 냉방공조 시스템의 냉매나 냉온수 등 다양한 

종류의 유체를 운반하는 역할을 하게 되는데 유체를 

운반하기 위해 펌프의 동력을 이용하게 된다. 유체를 

운반하는 과정 중에 배관과 유체사이에 작용하는 마찰

력으로 인하여 유체를 이동시키는데 방해를 받게 된

다. 만약 설계자가 배관의 직경을 작게 설계한다면 배

관의 단면적이 좁아지고 그에 따라 유속이 빨라지면서 

마찰저항 값이 더 상승하게 된다. 이는 사용해야하는 

펌프의 동력이 더 높아져야하고 이에 따라 운전비용이 

상승하게 되나 배관의 직경이 작아지면 배관단가가 낮

아지므로 초기 투자 비용이 낮아진다. 이와 같이 배관
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Fig. 1  Flow chart of the cycle simulation.

의 최적 직경설정과 펌프의 운전비용의 최적조건은 서

로 상반되는 요구사항이므로 어떤 마찰저항 값에서 가

장 경제적인 설계가 되는지 분석해볼 필요가 있다. 현
재 경제적인 배관을 선택하는 데에는 설계자의 직감에 

의존하고 있고 연구도 거의 진행되지 않고 있다. 
현재까지의 연구동향을 살펴보면 Choi(2)

는 배관을 설

계 할 때 고려해야 할 사항을 살펴보고 배관 크기를 선

정하는 방법론에 대하여 기술하였다. 하지만 경제적인 

관점에서의 배관 크기 선정 및 과거에 비해 에너지비

용의 변화에 따른 자세한 연구는 매우 미미하다.
본 연구에서는 냉각수를 운반하는데 사용하는 배관

에 대하여 10년간 운전한다는 가정 하에 배관 초기투

자비와 펌프 운전비가 최상의 경제성을 가질 수 있는 최

적의 단위마찰저항 값을 고찰하고자 한다. 단, 각 비용

의 단순 비교를 위해 이자는 고려하지 않았다.
이를 위해 연구 대상을 설정하고 대상에 대한 순간

최대유량, 전양정을 구하기 위한 배관길이, 배관비용 등 
기본적 Input-data를 결정하고 작동유체에 맞는 배관종

류를 선정한다. 그 후 단위마찰저항 값을 변화시키며 

Hazen-Williams 식으로 배관직경을 결정한다. 펌프 선

정을 위한 건물의 전양정을 구하고 펌프 선정을 하고 

축동력을 구하여 펌프 운전비용을 계산한다. 마지막으

로 펌프 운전비용 및 초기투자비(배관단가, 공사비)를 

합산하여 가장 경제적인 단위마찰저항 값을 도출 하여 

현재 기준이 되는 30 mmAq/m 단위마찰저항 값에 따른 
총 비용과 비교할 것이다. 위의 일련의 과정을 Fig. 1의 
Flow chart를 통하여 나타내었다.  

2.경제성 해석 과정

2.1 해석대상 선정

 
연구를 구체화하기 위해 유속이라는 변수와 연관이 

되어있는 요소를 단순화시켰다. 변수에는 마찰저항 값

에 따른 배관경, 배관의 용도, 배관의 사용시간, 배관

의 수명(재질), 배관에 흐르는 유체의 온도, 에너지 비

용, 제한사항, 시공비용 등이 있다. 하지만 이 변수들

을 모두 고려하여 경제성을 분석하기에 너무 어려움이 

있어 아래의 조건으로 제한하였다. 먼저 배관의 통일

성을 위해 고층 건물을 제외한 25층 높이를 가진 건물

로 설정하였다. 고층 건물에서는 저층위치에 있는 배

관에 높은 압력이 걸리므로 압력배관을 사용해야한다. 
이 높은 압력으로 인해 층이 올라감에 따라 배관의 종

류가 바뀌게 되는데 이러한 변수를 간소화하기 위해 

이 제한범위를 설정하였다. 냉온수 배관은 열전달 해

석이 필요하고 냉각수 배관에 비해 작동유체의 온도차

가 크기 때문에 냉각수 배관 만을 고려하였다. 배관에 

많은 지류가 포함되면 너무나 많은 변수를 고려하여야 

하며 냉온수 배관은 작동유체의 온도차가 크기 때문에

(7℃~70℃) 수온차이에 의한 체적유량의 변화가 생기

고 이러한 부피변화는 2~3%의 작은 양이어도 배관계

에 큰 영향을 끼치게 된다. 이를 제외하기 위해 작동

유체의 온도차가 적은(32~38℃) 냉각수 배관으로 분석

을 한 후, 경제성을 분석하였다.
 

2.2 전양정계산 및 펌프선정

 
펌프를 선정하기 위해 건물의 전양정을 구해야 한다. 

전양정이란 펌프가 냉각수를 순환시키기 위해 필요한 

실제 펌프의 양정 높이를 말하며 다음 식(1)와 같이 크

게 4개 사항에 의하여 결정된다.
 

 × (1) 
  × (2) 
 × (3)

(실양정)은 냉각수 탑의 높이로 5.5 m, (주손실 

수두)는 배관의 단위마찰저항 값과 총 길이를 곱하여 구

할 수 있고, (부차손실 수두)는 일반적으로 주손실 수
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 Table 1  Pump models by Hyosung goodsprings 
program

Model
A

efficiency
(%)

B
efficiency

(%)

Motor 
power
(kW)

Shaft
power
(kW)

iLP 150～250 216.2 21.7 22 15.9
iLP 100～315 206.7 24.5 22 19.1
iLP 200～250 199.3 27.5 30 24.1

  Fig. 2  Efficiency curve for iLP 150～200 
(30 mmAq/m).

두의 50%로 계산한다. (냉동기 손실수두)는 25층 건

물의 장비일람표
(3)
를 참고했으며 그 외 압축기, 열교환

기, 팽창밸브 등의 기계적 손실을 합한 값이다. 본 논

문에서 해석하는 건물에서는 단위마찰저항 값이 30 
mmAq/m라 선정한 경우, 주손실 수두는 10.5 m, 부손실 
수두는 5.25 m로 계산되었고 냉동기 손실수두는 3.73 m
로 설정 하였고 (여유율)은 1.1로 설정하였다.

펌프선정을 위하여 효성 굿스프링스 프로그램을 사

용하였다. 효성 굿스프링스 프로그램은 사용자가 펌프

의 전양정과 유량을 대입하면 최대효율을 발휘하는 펌

프모델을 선정해주는 프로그램이다. Table 1는 효성 

굿스프링스 프로그램에 구해진 양정량과 순간최대 유량

을 입력하였을 때 나온 사용가능 펌프를 나타낸 표이고, 
Fig. 2은 한 펌프의 전양정과 효율을 순간최대 유량에 

대해 나타낸 펌프성능 곡선이다. 효율은 해당 펌프가 
발휘 할 수 있는 최대의 효율로서 Fig. 2의 포물선 곡

선의 최대값이고 효율은 사용자가 입력한 Input값에서 
발휘할 수 있는 효율을 나타낸다. Table 1에서 효율

이 가장 높은 펌프를 선정하면, 해당하는 축동력과 효

율을 알 수 있다. 원으로 표시된 교점은 입력된 유량

과 전양정의 교점이며 우측 축에서 이에 대한 효율을 

확인할 수 있다. Fig. 2에서 주어진 전양정 27.5 m와 

최대유량 2,432 l/min에 해당하는 효율을 구하면 원으

로 표시된 70.4%가 된다. 

2.3 해석 과정

일반적으로 실무에서는 유량선도를 이용하여 각 배

관 규격을 결정하는데 본 논문에서는 MATLAB 프로

그램을 이용하여 단위마찰저항 값을 변화시켜가며 배

관 규격을 도출할 것이다. 이 때의 유량선도는 아래의 

Hazen-Williams(4) 식을 이용하게 된다.

 × × × ×   (4)

이 때 위의 제한요소를 적용하여 작동유체의 유속을 
1.5~2.5 m/s(냉각수 배관의 작동유체 유속제한)로 제한

하였다. 단위마찰저항 값이 40 mmAq/m 가 넘어가게 

되면 에너지손실이 많이 생기므로 이 이하의 값인 20~ 
40 mmAq/m 범위를 고려하였고 1 mmAq/m 간격으로 

해석을 진행하였다. 
식(4)를 사용하여 작성한 MATLAB 프로그램으로 사

용자가 순간최대유량(), 설계 배관의 길이( ), 배관

의 길이당 가격(money), 유량계수(c)를 입력하면 각 단

위마찰저항 값에 대한 직경을 계산하게 된다. 계산된 직

경과 미리 입력해 둔 배관 규격과 비교하여 적절한 규

격이 선정되고, 배관 길이에 따른 초기 배관비용이 계

산되어 이 모든 값들을 표로 출력되게 구성하였다.

2.4 에너지비용에 대한 변화고려

연구의 배경이 에너지 비용의 변화에 따른 설계고찰

인 만큼 과거부터 현재까지 변화하고 있는 에너지 변

화의 추세가 매우 중요하다. Table 2은 지난 30년간 에

너지 비용의 변화를 나타낸 것이다. Table 2에서 보면 

전체적으로 에너지 비용이 해가 지나갈수록 증가하는 

것을 알 수 있고, 1986년 이후로는 각 계절별 사용량을 
고려하여 요금을 나누어 책정하는 것을 볼 수 있다. 이
처럼 오랜 시간동안 에너지 비용의 변화에도 불구하고, 
설계현장에서는 대부분 배관 구경의 결정 시 운전경비, 
건물의 운전시간, 초기 투자비 등을 고려한 단위마찰

저항 값의 검토가 충분히 이루어진 상태로 진행되어야 

하나 과거의 기준으로 단위마찰저항 값을 적용하여 일

반적으로 30 mmAq/m의 마찰저항을 선정하고 있다. 
본 연구에서는 일반적으로 사용되는 단위마찰저항 값

이 아닌 다양한 단위마찰저항 값을 고려하여 경제성을 

비교해볼 것이다.

3. 결과 및 고찰

단위마찰저항의 변화가 작은 경우 Hazen-Williams 식
을 통해 변화된 직경을 구하더라도 배관의 직경의 규

격이 이미 정해져 있기 때문에 실제로 그 직경의 배관
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Table 2  Changes in energy cost over time

Trial year
Electricity bill(won/kWh)

Summer Winter Spring/fall
1980. 11. 19 48.79
1986. 2. 22 47.95
1995. 5. 1 50.1 38.3 41.1
2005. 12. 28 64.4 48.5 52.4
2013. 11. 21 81 59.2 79.3

Table 3  Calculations from the program
Unit

friction
(mmAq/m)

Pipe
diameter

(mm)

Developed
head

(meter)

Pipe
standard

Pump
power
(kW)

20 216.2 21.7 250 A 11.5
25 206.7 24.5 250 A 12.7
30 199.3 27.5 200 A 15.9
35 193.2 30.4 200 A 17.9
40 188 33.5 200 A 18.7

 Table 4  Calculations of each energy cost from unit 
friction

The amount used
per year
(kWh)

The cost of
pump power per year

(won)
60,720 4,230,666
67,056 4,672,127
83,952 5,849,356
94,512 6,585,124
98,736 6,879,431

  Table 5  Difference of pump power between 
programs and hand calculations

Unit friction
(mmAq/m)

Pump power 
calculated by 

Programs
(kW) 

Pump power 
calculated by 

hand on
(kW) 

Difference
(%)

20 11.5 11.43 0.6
25 12.7 12.73 0.2
30 15.9 15.64 1.6
35 17.9 17.79 0.6
40 18.7 18.60 0.5

이 존재하지 않을 수 있다. 따라서 같은 규격 내에서

도 단위마찰저항 값이 다른 배관이 존재한다고 가정 

한 후 계산을 진행하였다.
Table 3는 단위마찰저항 값을 5 mmAq/m 간격으로 

변화시켜 가면서 배관직경, 펌프 양정량, 규격, 축동력의 
계산 결과를 나타낸 표이다. 총 비용의 차이를 확연하

게 나타내기 위하여 1 mmAq/m 간격이 아닌 5 mmAq/m 
간격으로 설정하였다. 각각의 단위마찰저항 값에 따라 

전양정을 구하고 Hazen-Williams 식을 통해 직경을 구

해서 직경보다 한 치수 큰 규격을 선택하였다. 그리고 

각 단위마찰저항 값에 따르는 각기 다른 펌프의 축동

력을 이용하여 연간소모동력을 계산하였다. 운전은 하

루 10시간, 한 달중 22일, 1년 중 365일 하는 것으로 

가정했다. 이렇게 계산된 펌프의 연간소모동력으로 부

터 한국전력의 계절별, 시간별 전기비용을 참고하여 연

간펌프구동비용을 계산하여 Table 4에 나타내었다. 
위의 축동력계산의 오류여부를 확인해보기 위해 효성

굿스프링스 프로그램과 손계산의 축동력 결과 값을 

Table 5에 비교하였다. 축동력에 대한 계산식은 다음

과 같이 식(5)으로 나타낼 수 있다. , Q, H는 각각 비

중량, 토출량, 전양정을 의미하며 는 제 2.2절에서 구

한 펌프의   효율이다.

×
×× (5)

계산 결과 오차값은 1% 미만으로 손계산에 대한 프

로그램의 결과가 거의 일치하였다.
Fig. 3는 각 단위마찰저항 값에 대한 1년 간의 펌프구

동비용과 배관의 초기설치비용을 나타낸 것이다. 20, 25 
mmAq/m의 경우에는 250 A의 규격 30, 35, 40 mmAq/m
는 200A의 규격으로 계산이 되었기 때문에 20, 25 
mmAq/m의 초기설치 비용이 같고 30, 35, 40 mmAq/m
의 초기설치비용이 같은 것을 확인할 수 있다. 그리고 

마찰저항이 커질수록 펌프의 동력이 커지기 때문에 펌

프 구동비용도 상승한다. 20, 25 mmAq/m는 초기비용

이 높은 것에 비해 펌프 구동비용이 적게 소비되고, 
나머지 마찰저항 값에서는 초기비용이 비교적 낮지만 

펌프구동비용의 소비가 많은 것을 볼 수 있다. 마찰저

항 값에 따른 경제성 분석을 위해 총 비용 그래프를 통

한 분석이 필요하다. 
Fig. 4은 20, 25, 30 mmAq/m에 대해서 사용기간을 

10년으로 가정하고 사용 년수에 따른 초기투자 비용과 

펌프 구동비용을 합친 총 비용을 그래프로 나타낸 것이

다. 35, 40 mmAq/m은 30 mmAq/m과 초기 비용은 같으

면서 펌프 구동비용만 더 소모되기 때문에 그래프 상

으로 교점이 존재하지 않는다.
초기에는 30 mmAq/m인 경우가 비용이 적게 드나 

약 4년 후에는 Fig. 4의 A와 같이 25 mmAq/m가 더 경

제적인 것을 알 수 있다. 또한 설치비용이 낮은 200 A를 
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 Fig. 3  Comparison of the initial investment and 
operation cost per year with friction factor 
unit.
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 Fig. 4  Comparison of the total costs over time.

사용한 경우(30, 35, 40 mmAq/m)가 초기에는 경제적

이지만, 어느 정도 시간이 지나면 펌프구동 비용이 점

점 누적됨으로써 총 비용이 역전되어 250 A를 사용(20, 
25 mmAq/m)한 경우가 더 경제적이게 된다. 

단위마찰저항 값을 20 mmAq/m로 선정하여 배관을 

설계하면 기존 단위마찰저항 값인 30 mmAq/m로 설계

하였을 때 보다 약 1,024만 원 절약효과를 기대 할 수 

있으며, 이는 10년 동안 사용할 시 소모되는 총 비용 

대비 약 16%에 해당하는 값이다.
본 연구에서 제시한 방법으로 앞으로 배관 설계를 

한다면 현 시점에서의 에너지 비용(자원비용에 따른 펌

프가동비, 유지비 등)을 고려한 효과적인 설계가 이루

어질 수 있다. 용도별 배관의 종류와 이에 필요한 양

정량에 따라 어느 정도의 에너지가 필요하며, 변화하

는 에너지 비용에 따라 어떤 경향을 보이게 되는지 위

와 같이 그래프와 표를 통해 결과를 제시하여 설계 시 

쉽게 고려할 수 있다. 이를 통해 향후 건물 배관시공이

나 보수 시, 그 해당 시점에서의 에너지 비용을 적용하

고, 이후의 에너지 비용변화의 경향을 파악하여 손쉽고 

효과적이며 경제적인 설계가 가능해진다.
본 연구에서는 작동유체를 냉각수로 제한하여 연구 

진행해 보았지만 실제 배관에는 다양한 용도가 있고, 
이에 맞는 다양한 작동유체가 사용된다. 이렇게 다양한 
배관과 작동유체에 대해서도 추가적인 변수를 고려한

다면 동일한 방법으로 경제적인 배관단위마찰저항 값

을 적용시켜 건물사용 수명에 대한 경제적인 비용을 

선정할 수 있다. 

4. 결  론

본 연구에서는 냉각수 사용조건하에 배관선정과 펌

프선정 과정을 거쳐 배관설계 시 기존에 사용되는 단위

마찰저항 값인 30 mmAq/m보다 경제적인 마찰저항 값

을 찾고자 건물 내에서 사용되는 냉각수 배관에 대한 

단위마찰저항 값을 변경시켜가며 배관경과 펌프의 축

동력을 계산하였다. 그리고 현재의 전기요금 기준으로 

축동력을 운전비용으로 환산하였다. 그에 따라 배관의 

초기 설치비와 펌프 운전비용간의 관계를 파악하여 경

제성분석을 하였다. 본 연구를 통하여 얻은 결과는 다

음과 같다.
(1) 배관의 초기 비용이 급격히 변하는 단위마찰저항 

20, 30 mmAq/m 구간에서 그래프 상의 교점은 약 

4년으로 확인 할 수 있으며 사용 기간을 4년 이하

로 사용하는 경우 단위마찰저항 30 mmAq/m값이 

20 mmAq/m일 때 보다 경제적이다. 반대로 사용기

간을 4년 이상으로 사용하는 경우 20 mmAq/m 값이 
30 mmAq/m보다 더욱 경제적인 것을 알 수 있다.

(2) 배관을 오랫동안 사용할 경우, 단위마찰저항 값이 

작으면 경제적으로 유리하며 반대의 경우 단위마

찰저항 값이 클수록 더욱 경제적인 것을 알 수 있다. 
그러므로 배관설계 시 배관의 사용기간을 정확히 

판단하여 가장 경제적인 배관단위마찰저항 값을 

선정하는 것이 중요하다. 
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