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결과적으로이러한보정요소를고려한SMR 값은

식( 3 )으로구하며, 이값에따른사면암반등급과안

정성그리고예상되는파괴형태는<표4 >와같다.

S M R = R M Rb a s i c+ ( F1·F2·F3) + F4 ( 3 )

[그림1 ]은 SMR 값에따른추천된보강방법으로

동일사면에대해몇가지다른보강방법을동시에적

용하여야 한다. 크게 3가지(Protection, Rein-

forcement, Concrete)로 나누어진 추천 보강방법은

지면관계상생략한다.

2-3. SMR 보정인자F4에관련된연구결과

및기타주의사항

S w i n d e l l s는발파방법이사면안정성에미치는영

향을 평가하기 위하여 스코틀랜드 5개 현장(자연사

면, 철도, 고속도로, 채석장)의1 6개 서로다른 절취

면을대상으로연구를수행하였다. 연구대상사면은

화성암혹은 변성암으로구성되어있으며, 절취면은

다양한기법(육안판별, 현장탄성파굴절법조사, 시

추공 TV, 실내 시험)으로 조사되었다. Swindells는

비조절또는대규모또는채석용발파에의해굴착된

면은측정가능한교란층의두께가크므로, 측정가능

한 교란의정도는굴착기법에관련된다고결론지었

다. Swindells가 제시한 수치 자료를 재처리하고

SMR 보정인자F4와 비교한것이<표5 >이다. 이결

과는 교란 지역의 두께와 SMR 보정인자 F4간에는

일반적인유사성을보이고있다. 

Kendorski 등은지하광산에서R M R에 곱하는인

수AB로발파로인한함몰손상을평가하였다. <표6 >

은이들을S M R의보정인자F4와비교한것이다. 쐐

기파괴에 대해서는 평면파괴 양상에 적용하는 것과

별다른인수가없으며, 분류시 R M R값에대한의존

도역시별차이가없었다. 따라서분류는각절리군에

대해서개별적으로적용해야한다. 

풍화는암반분류에서평가되지않는데이는암석

의 광물학적조건과기후에대부분의존하는일시적

인 과정이기때문이다. 일부진화성암반(이회암, 점

토질셰일같은) 사면은절취할당시는안정적이다가

일정기간(보통1 ~ 2년후)이지난후에파괴되는수

가 있다. 따라서SMR 분류는현재의신선한경우와

미래에풍화된조건에대하여두번적용되어야한다.

이상과같이암반사면안정성해석에사용되는해

석방법들중현장기술자들에게가장생소한SMR 분

류법에대하여대략적으로살펴보았다. 

암반사면해석방법들은각자의고유한용도가있고

개별적으로사용되기보다는전체적인해석흐름에의

해 상호보완적으로순차적으로사용되는것이일반적

이다. 따라서, 암반사면을설계하기위해서는이와같

은해석방법들에대한전반적인이해가선행되어야할

것이다. 그러나, 무엇보다중요한것은해석방법자체

보다는각해석방법에서사용되는입력변수의정확한

산정이다. 특히, 암반사면안정성문제의경우해석대

상물이노출되어있는경우가대부분이므로철저하고

면밀한현장조사와물성추정이가능하다는장점이있

다. 본고에서다루지는못했지만암반사면안정성검

토에서가장중요한것은용의주도한현장조사계획과

실천이라고해도과언은아니다.
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굴착방법

조절발파

양호한발파

불량한발파
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1. 개요

산업화, 현대화로인하여지구 환경이변화하면서

지역별로급격한온도의변화를보이고있으며최근

기후 변화에 안전지대로만 여겨졌던 우리나라에도

차츰 이상기후의 영향권에 들어서면서 장마철의 집

중호우와겨울철의저온현상이심해지는상황이다.

이러한 이상기후에 대처하기 위해서 많은 부문에

서노력을기울이고있지만결코쉽게해결될수있는

상황이아니며기존의설계되어진모든부분들은변

화를 요구하게되었다. 또한 향후 시설들은더 많은

안전율을 부여하여 설계가 이루어지는 것도 중요하

지만이럴경우시공적인측면에서상당한어려움을

야기할수 있으므로새로운방안으로의전환이필요

할것이라판단된다. 본문에서는이러한부분에대한

해결방안을 모색하기 위해 열전달을 이해하고 실제

로 공동주택에 발생하는 동파문제에 관하여 기술하

고어떤특별한환경적인변수를고려하기보다는통

상적인것에관하여논술하고자한다. 

2. 열전달 이해

(1) 열전달

물체 사이에서 온도 기울기가 존재함으로써 생기

는 에너지전달이며, 계내에서일어나는열전달률을

해석하는데이용된다. 

1) 전도(conduction) 열전달

고온부의열이열전달매체를통하여저온부쪽으

로 시간의경과에따라이동하는열에너지전달메커

니즘즉, 매질내의좀 더 활발한입자사이의상호작

용에의한입자간의에너지전달방식으로고온부에서

저온부로전도에의한열전달량은열유동방향에수

직한변과그방향의온도기울기와의곱에비례한다. 

계산식(푸리에(Joseph Fourier)의법칙)

Qx = - k·A·( d T / d L )(kcal/h 또는W) 

여기서, k : 열전도율( k c a l / m h℃) 

A : 전열면적(㎡)

dT/dL : 온도구배
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3. 맺음말
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2) 대류(convection) 열전달

유동하는유체와접촉하는고체표면사이에온도

차이로인하여고온측열에너지가저온측으로전달하

는 열전달메커니즘이며, 고온부에서저온부로대류

에 의한열전달량은열전달계수a와온도차의곱에

비례한다.

①강제대류 : 인위적으로 송풍기나 펌프 등을 이용하여 유체유동을

일으켜열전달을시키는방식

②자연대류: 유체내의온도차에의해생기는밀도차이때문에부력

효과가생기면서진행되는열전달.

계산식(뉴턴( N e w t o n )의냉각법칙)

Q = a·A·(Th - TL) (kcal/h 또는W )

여기서, a : 대류열전달계수( k c a l / m h℃)     A : 대류열전달면적(㎡)

Th : 고온측온도(℃) TL : 저온측온도(℃)

3) 복사(radiation) 열전달

온도가서로다른두 물체가완전진공에의해격리

되어있을때에도두물체사이의열전달이이루어지

는 메커니즘즉, 모든물체는그 물체의온도때문에

계속적으로에너지를방사한다. 이 에너지를열복사

라한다.

Q = σ·A·( T₁- T₂) (kcal/h 또는W) 

여기서, T : 절대온도

σ= 4.8806 ×1 0- 8( k c a l /㎡h K4) = 5.6697 ×10- 8( W /㎡K4)

(2) 열손실량계산

1) 벽체의경우

Q = ( Ti - Tr ) / R = k ( Ti - Tr )      (kcal/㎡h )

R = 1/ai+ 1/ao + t₁/ λ₁+ 1/C ……… tn / λn

= 1 / k     (㎡h℃/ k c a l )

Q = ai( Ti - To) = ao ( Tn + 1- Tr )  (kcal/㎡h )

계산에사용하는기호

Q : 열통과량k c a l /㎡h R : 열통과저항㎡h℃/kcal 

k : 열통과율k c a l /㎡h℃ λ1·λ2 …λn : 각층의열전도율

ai : 실내의벽표면의열전달율 ao : 실외의벽표면의열전달율

1/C : 벽내부에에어스페이스가있을때그열저항

Ti : 실내온도 Tο: 실내측벽체온도

Tn+1 : 최외부벽체의온도 Tr : 외기온도

t1, t2…tn : 각종보온재의두께

2) 보온재시공의경우

①평면

Q = ( Ti - Tr ) / R = k ( Ti - Tr ) (kcal/㎡h )

R = 1/ai+ 1/ao+ to/ λo+ t₁/ λ₁+ ……tn / λn = 1 / k (㎡h℃/ k c a l )

건설기술·쌍용

표면상태 여름(냉방) 겨울(난방) 비고

수직구조
(벽체)

수평구조
(지붕,천정)

옥외면( a o )

실내면( a i )

옥외면( a o )

실내면( a i )

19.5 (1)

7 . 2

19.5 (1)

하향열류

5 . 3

28.8 (2)

7 . 2

28.8 (2)

상향열류

8 . 0

1) 평균속도

3.5 m/s

(2) 평균속도

7 m/s

단위( k c a l /㎡h℃)

공기층위치 열류방향 보통재료 단면알루미늄 양면알루미늄
폭= 1cm 2cm 이상

상향

수평

하향

수평

수직

수평

0 . 4 0

0 . 4 7

1 . 1 0

0 . 1 5

0 . 1 6

0 . 1 8

0 . 1 7

0 . 1 9

0 . 2 3

0 . 3 3

0 . 4 5

0 . 9 5

단위(㎡h℃/ k c a l )

중공층의열저항(1/C, 건축설비포켓북) 

벽표면의열전달율(공기조화설비)   
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Q = ai( Ti - Tο) = ao( Tn + 1- Tr ) (kcal/㎡h )

시공면이 금속일 경우 R중1/ai, to/ λo를 0으로 하고 계산해도 좋

다. 또a o는보온의경우 1 0 k c a l /㎡h℃, 보냉의경우는7 k c a l /㎡h℃

로서계산하면된다.

②관( P I P E )

Q = ( Ti - Tr ) / R = k ( Ti - Tr ) (kcal/mh)

Q = πdn + 1( Tn + 1- Tr) ao = πdo( Ti - To) ai

시공면이 금속일 경우 R중 1/ai, to/ λo를 0으로 하고 계산해도 좋

다. 또a o는보온의경우 1 0 k c a l /㎡h℃, 보냉의경우는7 k c a l /㎡h℃

로서계산하면된다.

계산에사용하는기호

Q : 열통과량k c a l /㎡h (평면), kcal/mh(관) 

R : 열통과저항㎡h℃/kcal              K : 열통과율k c a l /㎡h℃

ai : 내부유체와보온시공벽체내면사이의표면열전달율

ao : 보온외면과공기사이의표면열전달율

λ1 ·λ2 …λn : 각종보온재의열전도율

λo: 보온시공벽의열전도율 Ti : 내부유체의온도

To : 보온시공벽의내면온도 T1 : 보온시공벽의외면온도

Tn + 1: 최외부보온재온도 Tr : 외기온도

do : 관내면직경d1 : 관외면직경 dn + 1: 최외부보온재외면직경

to: 보온시공벽의두께 t1, t2 …tn : 각종보온재의두께

수도계량기

개별보일러

전면발코니수전

세탁기배수( 1층)

세탁수전

보일러연결급수급탕배관

1. 서울시

한국주택협회 주협(진흥)제1 4 7호에 의거 신규아파트계량기의 동파방지를

위하여 정온열선연결이가능토록전원을 공급함. (1998년3월9일부터시행)

2. 기타지방

특별한 언급은 없으나 반드시보온, 온도 유지가 쉬운복도에설치, 계량기개

폐문및 점검문을AIR TIGHT문으로시공함.

1. 동파방지회로내장형기기를채용함.

2. 입주시기가 동절기일경우, 반드시보일러내에 있는 물을배수시킴.

1. 배관보온 후 옥내배관으로 설치(현 시행중) .

2. 발코니의 위치가 일반적으로일사를많이 받는 부위(동,서,남쪽)라 구조체의

축열에의해 동파 염려없음.

1. 건물내에서 U트랩 사용(현시행중) .

2. PIT내1층 바닥 배수관과슬리브사이 보온재 시공

1. P D조적내에 매립시공 및 P D내에서수전까지 입상배관하여 시공함으로배관

노출부분이길어 동파우려가있음.

1. 바닥에서 입상하여 보일러 연결부위까지 노출되므로 동파의 우려가 있음.

×

×

×

×

○

○

1

2

3

4

5

6

동파가능부위및발생여부

구분
동파가능부위 설계및시공기준 동파여부 비고

N O

1) 동파가능 부위및발생여부

R =
1

(

)

+ + +

………

ln

ln

lnπ

1

ai d1

1
ao dn + 1

dn + 1

dn

1

2λo

d1

do

1
2λ1

1
2λn

d2

d1

단위( k c a l /㎡h℃)

단위(㎡h℃/ k c a l )

중공층의열저항(1/C, 건축설비포켓북) 

벽표면의열전달율(공기조화설비)   
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동파가능부위및발생여부

3. 공동주택의 적용

표면상태 여름(냉방) 겨울(난방) 비고

수직구조
(벽체)

수평구조
(지붕,천정)

옥외면( a o )

실내면( a i )

옥외면( a o )

실내면( a i )

19.5 (1)

7 . 2

19.5 (1)

하향열류

5 . 3

28.8 (2)

7 . 2

28.8 (2)

상향열류

8 . 0

1) 평균속도

3.5 m/s

(2) 평균속도

7 m/s

단위( k c a l /㎡h℃)

공기층위치 열류방향 보통재료 단면알루미늄 양면알루미늄
폭= 1cm 2cm 이상

상향

수평

하향

수평

수직

수평

0 . 4 0

0 . 4 7

1 . 1 0

0 . 1 5

0 . 1 6

0 . 1 8

0 . 1 7

0 . 1 9

0 . 2 3

0 . 3 3

0 . 4 5

0 . 9 5

단위(㎡h℃/ k c a l )

중공층의열저항(1/C, 건축설비포켓북) 

벽표면의열전달율(공기조화설비)   

수도계량기

개별보일러

전면발코니수전

세탁기배수( 1층)

세탁수전

보일러연결급수급탕배관

1. 서울시

한국주택협회 주협(진흥)제1 4 7호에 의거 신규아파트계량기의 동파방지를

위하여 정온열선연결이가능토록전원을 공급함. (1998년3월9일부터시행)

2. 기타지방

특별한 언급은 없으나 반드시보온, 온도 유지가 쉬운복도에설치, 계량기개

폐문및 점검문을AIR TIGHT문으로시공함.

1. 동파방지회로내장형기기를채용함.

2. 입주시기가 동절기일경우, 반드시보일러내에 있는 물을배수시킴.

1. 배관보온 후 옥내배관으로 설치(현 시행중) .

2. 발코니의 위치가 일반적으로일사를많이 받는 부위(동,서,남쪽)라 구조체의

축열에의해 동파 염려없음.

1. 건물내에서 U트랩 사용(현시행중) .

2. PIT내1층 바닥 배수관과슬리브사이 보온재 시공

1. P D조적내에 매립시공 및 P D내에서수전까지 입상배관하여 시공함으로배관

노출부분이길어 동파우려가있음.

1. 바닥에서 입상하여 보일러 연결부위까지 노출되므로 동파의 우려가 있음.

×

×

×

×

○

○

1

2

3

4

5

6

동파가능부위및발생여부

구분
동파가능부위 설계및시공기준 동파여부 비고

N O



건설기술·쌍용

1 0 . 0

1 0 . 5

1 1 . 5

1 2 . 3

1 3 . 3

2 0℃

4 0

6 0

8 0

1 2 0

3 3 . 1

2 5 . 0

2 7 . 0

2 9 . 0

3 1 . 3

1 2 5℃

1 5 0

1 7 5

2 0 0

2 2 5

1 4 . 6

1 6 . 6

1 7 . 5

1 9 . 3

2 1 . 1

2 5 0℃

2 7 5

3 0 0

3 2 5

3 5 0

(단위k c a l /㎡h℃)보온재의표면열전달율( ao)   

( Tn + 1- T r ) ao ( Tn + 1- Tr) ao ( Tn + 1- Tr) ao

1 . 1

2 . 2

4 . 5

6 . 7

8 . 9

2 0 0

4 0 0

8 8 0

1 3 2 0

1 7 6 0

1 . 4 6

1 . 7 4

2 . 1 6

2 . 5 0

2 . 7 6

1 . 4 3

1 . 6 9

2 . 1 0

2 . 4 2

2 . 6 9

1 . 4 0

1 . 6 4

2 . 0 2

2 . 3 3

2 . 5 8

보온재의표면열전달율( ao)의배율

풍속 ( Tn + 1- Tr)

f t / m i n m / s e c 1 0 0℉( 3 8℃) 2 0 0℉( 9 3℃) 3 0 0℉( 1 4 9℃)

P D내

주방벽매립(콘크리트)

발코니매립

P D내

주방벽매립(실내단열재)

주방벽매립(콘크리트)

발코니매립

1 2 . 4 7

1 2 . 4 7

1 2 . 4 7

1 2 . 4 7

1 2 . 4 7

1 2 . 4 7

1 2 . 4 7

2 0

1 0

1 0

2 0

1 0

1 0

1 0

5

5

5

5

5

5

5

- 5

- 1 0

- 1 1 . 9

- 1 5

- 1 8

- 5

- 1 0

- 1 1 . 9

- 1 5

- 1 8

- 5

- 1 0

- 1 1 . 9

- 1 5

- 1 8

- 5

- 1 0

- 1 1 . 9

- 1 5

- 1 8

- 5

- 1 0

- 1 1 . 9

- 1 5

- 1 8

- 5

- 1 0

- 1 1 . 9

- 1 5

- 1 8

- 5

- 1 0

- 1 1 . 9

- 1 5

- 1 8

- 2 . 2

- 6 . 7

- 8 . 4

- 1 1 . 1

- 1 3 . 8

- 3 . 6

- 8 . 3 5

- 1 0 . 1 5

- 1 3 . 0 5

- 1 5 . 9

- 5

- 1 0

- 1 1 . 9

- 1 5

- 1 8

- 2 . 2

- 6 . 7

- 8 . 4

- 1 1 . 1

- 1 3 . 8

7 . 3

4 . 7 5

3 . 8

2 . 2 5

0 . 7

- 3 . 6

- 8 . 3 5

- 1 0 . 1 5

- 1 3 . 0 5

- 1 5 . 9

- 5

- 1 0

- 1 1 . 9

- 1 5

- 1 8

1 . 2 8 8 6

2 . 0 9 3 9

2 . 3 9 8 1

2 . 8 8 1 3

3 . 3 6 4 6

2 . 3 9 2 3

3 . 7 1 3 7

4 . 2 1 4 4

5 . 0 2 1 1

5 . 8 1 3 9

2 . 7 8 1 8

4 . 1 7 2 7

4 . 7 0 1 2

5 . 5 6 3 6

6 . 3 9 8 1

0 . 9 6 8 2

1 . 5 7 3 3

1 . 8 0 1 9

2 . 1 6 4 9

2 . 5 2 8 0

- 0 . 3 4 0 6

0 . 0 3 7 0

0 . 1 7 7 7

0 . 4 0 7 2

0 . 6 3 6 7

1 . 7 5 8 1

2 . 7 2 9 2

3 . 0 9 7 2

3 . 6 9 0 0

4 . 2 7 2 7

2 . 0 4 4 3

3 . 0 6 6 5

3 . 4 5 4 9

4 . 0 8 8 7

4 . 7 0 2 0

8 . 1

5 . 0

4 . 3

3 . 6

3 . 1

4 . 3

2 . 8

2 . 5

2 . 1

1 . 8

3 . 7

2 . 5

2 . 2

1 . 9

1 . 6

1 0 . 7

6 . 6

5 . 8

4 . 8

4 . 1

표면온도

가영상이

므로동

파 않됨

5 . 9

3 . 8

3 . 4

2 . 8

2 . 4

5 . 1

3 . 4

3 . 0

2 . 5

2 . 2

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

이중관배관

이중관배관

C D관제외

이중관배관

C D관제외

지연시간계산예

구분 위치 관내경 보온두께 물온도 외기온도 배관주위 손실열량 보유열량 동파지연
( m m ) ( m m ) (℃) (℃) 온도(℃) ( k c a l / m h ) ( k c a l / m h ) 시간

※매립배관의경우조건을평균값으로하여계산한값임.

지연시간은물의응고(융해)열을포함한값임.

2) 동파지연시간

Troubleshooting
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4. 결론

본문에서살펴본 바와 같이 열전달은 전도, 대류,

복사3종류가있으며공동주택의열손실에직접적으

로영향을미치는것은전도와대류이며복사는아주

미미하여고려하지않았다. 

열전달 해석 방법은 본문에서는 다루지 않았지만

보다정확하고쉽게사용할수있도록수치해석을이

용하여 프로그램화함으로써 더 효율적으로 해석한

방법도있다.

공동주택의경우벽체및 발코니매립배관의경우

난방및 일사량에의한구조체의축열량이손실열량

에 미치는영향이적지않으리라고판단되므로향후

이러한부분까지고려한계산이이루어져야할 것으

로사료된다. 

또한우리나라도이제지구온난화에의한이상기

후에결코안전지대가아니므로이를고려한끊임없

는연구및개발이병행하여이루어져야할것으로판

단된다.

참고문헌

1. 공조위생설비설계데이터북, 춘일서방P1078 ~ 1086

2. 공기조화설비보문당P81 ~ 83

3. 건축설비, 보문당P229 ~ 234

4. 건축설비포켓북, 한미P25 ~ 33

5. 공조위생설비실무핸드북, 한미P75 ~ 98

6. 기계열역학, 일진사P380 ~ 390 

세탁수전

보일러연결 급수급탕배관

1. 10T보온을하여바닥 및침실쪽벽에 매립시공

2. PD를통과하는경우에는 20T 보온시공(외기에 면하지 않는장소)

3. 2면이상이외벽에면하는 P D를 통과하는경우에는 정온열선을설치하고 추

가로20T 보온 시공

1. 발코니 바닥에 매립( 1 0 T보온) 후 발코니에 노출되는보일러연결급탕배관은

20T 보온시공

2. 발코니 바닥에 매립( 1 0 T보온) 후 발코니에 노출되는보일러연결급수배관은

정온열선을설치하고 20T 보온시공

1

2

방지대책

구분
동파부위 방지대책 비고

4) 방지대책

N O

위치적인측면

시공적인측면

유지관리측면

1

2

3

동파발생예상부위원인분석(세탁수전및보일러연결급수·급탕배관)

문제점 원인분석 비고

3) 동파발생 예상부위원인분석

1. 대부분북향또는북서향에위치

2. 주변온도가낮고온도유지가어려운곳

3. 발코니노출

1. 외기와면하는조적내배관매립시공

2. 설치위치에따른기준성능이하의보온재사용

3. PD내배관슬리브와배관사이의충진재누락에따른공기유동

4. 조적또는콘크리트의균열에따른공기유동

1. 입주자에게동파방지에따른홍보미비

2. 샷시미설치

3. 날씨에따른관리소홍보소홀

구분
N O

(단위k c a l /㎡h℃)보온재의표면열전달율( ao)   보온재의표면열전달율( ao)의배율

지연시간계산예
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4. 결론

방지대책

동파발생예상부위원인분석(세탁수전및보일러연결급수·급탕배관)

1 0 . 0

1 0 . 5

1 1 . 5

1 2 . 3

1 3 . 3

2 0℃

4 0

6 0

8 0

1 2 0

3 3 . 1

2 5 . 0

2 7 . 0

2 9 . 0

3 1 . 3

1 2 5℃

1 5 0

1 7 5

2 0 0

2 2 5

1 4 . 6

1 6 . 6

1 7 . 5

1 9 . 3

2 1 . 1

2 5 0℃

2 7 5

3 0 0

3 2 5

3 5 0

(단위k c a l /㎡h℃)보온재의표면열전달율( ao)   

( Tn + 1- T r ) ao ( Tn + 1- Tr) ao ( Tn + 1- Tr) ao

1 . 1

2 . 2

4 . 5

6 . 7

8 . 9

2 0 0

4 0 0

8 8 0

1 3 2 0

1 7 6 0

1 . 4 6

1 . 7 4

2 . 1 6

2 . 5 0

2 . 7 6

1 . 4 3

1 . 6 9

2 . 1 0

2 . 4 2

2 . 6 9

1 . 4 0

1 . 6 4

2 . 0 2

2 . 3 3

2 . 5 8

보온재의표면열전달율( ao)의배율

풍속 ( Tn + 1- Tr)

f t / m i n m / s e c 1 0 0℉( 3 8℃) 2 0 0℉( 9 3℃) 3 0 0℉( 1 4 9℃)

P D내

주방벽매립(콘크리트)

발코니매립

P D내

주방벽매립(실내단열재)

주방벽매립(콘크리트)

발코니매립

1 2 . 4 7

1 2 . 4 7

1 2 . 4 7

1 2 . 4 7

1 2 . 4 7

1 2 . 4 7

1 2 . 4 7

2 0

1 0

1 0

2 0

1 0

1 0

1 0

5

5

5

5

5

5

5

- 5

- 1 0

- 1 1 . 9

- 1 5

- 1 8

- 5

- 1 0

- 1 1 . 9

- 1 5

- 1 8

- 5

- 1 0

- 1 1 . 9

- 1 5

- 1 8

- 5

- 1 0

- 1 1 . 9

- 1 5

- 1 8

- 5

- 1 0

- 1 1 . 9

- 1 5

- 1 8

- 5

- 1 0

- 1 1 . 9

- 1 5

- 1 8

- 5

- 1 0

- 1 1 . 9

- 1 5

- 1 8

- 2 . 2

- 6 . 7

- 8 . 4

- 1 1 . 1

- 1 3 . 8

- 3 . 6

- 8 . 3 5

- 1 0 . 1 5

- 1 3 . 0 5

- 1 5 . 9

- 5

- 1 0

- 1 1 . 9

- 1 5

- 1 8

- 2 . 2

- 6 . 7

- 8 . 4

- 1 1 . 1

- 1 3 . 8

7 . 3

4 . 7 5

3 . 8

2 . 2 5

0 . 7

- 3 . 6

- 8 . 3 5

- 1 0 . 1 5

- 1 3 . 0 5

- 1 5 . 9

- 5

- 1 0

- 1 1 . 9

- 1 5

- 1 8

1 . 2 8 8 6

2 . 0 9 3 9

2 . 3 9 8 1

2 . 8 8 1 3

3 . 3 6 4 6

2 . 3 9 2 3

3 . 7 1 3 7

4 . 2 1 4 4

5 . 0 2 1 1

5 . 8 1 3 9

2 . 7 8 1 8

4 . 1 7 2 7

4 . 7 0 1 2

5 . 5 6 3 6

6 . 3 9 8 1

0 . 9 6 8 2

1 . 5 7 3 3

1 . 8 0 1 9

2 . 1 6 4 9

2 . 5 2 8 0

- 0 . 3 4 0 6

0 . 0 3 7 0

0 . 1 7 7 7

0 . 4 0 7 2

0 . 6 3 6 7

1 . 7 5 8 1

2 . 7 2 9 2

3 . 0 9 7 2

3 . 6 9 0 0

4 . 2 7 2 7

2 . 0 4 4 3

3 . 0 6 6 5

3 . 4 5 4 9

4 . 0 8 8 7

4 . 7 0 2 0

8 . 1

5 . 0

4 . 3

3 . 6

3 . 1

4 . 3

2 . 8

2 . 5

2 . 1

1 . 8

3 . 7

2 . 5

2 . 2

1 . 9

1 . 6

1 0 . 7

6 . 6

5 . 8

4 . 8

4 . 1

표면온도

가영상이

므로동

파 않됨

5 . 9

3 . 8

3 . 4

2 . 8

2 . 4

5 . 1

3 . 4

3 . 0

2 . 5

2 . 2

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

1 0 . 3 8 1 1

이중관배관

이중관배관

C D관제외

이중관배관

C D관제외

지연시간계산예

구분 위치 관내경 보온두께 물온도 외기온도 배관주위 손실열량 보유열량 동파지연
( m m ) ( m m ) (℃) (℃) 온도(℃) ( k c a l / m h ) ( k c a l / m h ) 시간

※매립배관의경우조건을평균값으로하여계산한값임.

지연시간은물의응고(융해)열을포함한값임.

2) 동파지연시간

세탁수전

보일러연결 급수급탕배관

1. 10T보온을하여바닥 및침실쪽벽에 매립시공

2. PD를통과하는경우에는 20T 보온시공(외기에 면하지 않는장소)

3. 2면이상이외벽에면하는 P D를 통과하는경우에는 정온열선을설치하고 추

가로20T 보온 시공

1. 발코니 바닥에 매립( 1 0 T보온) 후 발코니에 노출되는보일러연결급탕배관은

20T 보온시공

2. 발코니 바닥에 매립( 1 0 T보온) 후 발코니에 노출되는보일러연결급수배관은

정온열선을설치하고 20T 보온시공

1

2

방지대책

구분
동파부위 방지대책 비고

4) 방지대책

N O

위치적인측면

시공적인측면

유지관리측면

1

2

3

동파발생예상부위원인분석(세탁수전및보일러연결급수·급탕배관)

문제점 원인분석 비고

3) 동파발생 예상부위원인분석

1. 대부분북향또는북서향에위치

2. 주변온도가낮고온도유지가어려운곳

3. 발코니노출

1. 외기와면하는조적내배관매립시공

2. 설치위치에따른기준성능이하의보온재사용

3. PD내배관슬리브와배관사이의충진재누락에따른공기유동

4. 조적또는콘크리트의균열에따른공기유동

1. 입주자에게동파방지에따른홍보미비

2. 샷시미설치

3. 날씨에따른관리소홍보소홀

구분
N O


