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Abstract

Optimal duct design of a HVAC system requires analysis technology to accurately 

evaluate its pressure losses, flow rate and velocity for making a compromised design 

among fan capacity and duct size affecting initial manufacturing and operation costs, and 

noise induced by the HVAC system.

In this paper, we carry out initial duct design using the equal friction method. Using the 

result, the T-method is applied for accurate analysis of flow rate. Then, the duct size is 

modified using the difference between the required and the calculated flow rate, which can 

guarantee required flow rate, reduce the pressure unbalance among duct paths and lead to 

select optimal fan performance. To verify the validity and effectiveness of the proposed 

design method, an example for HVAC system design including noise analysis is 

demonstrated. 
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1. 서론

최근 선박 및 해양구조물 승조원의 쾌적한 승선 

환경 확보를 위하여 소음기준의 강화와 함께 소음

문제 예방을 위한 공조 배관 내부 풍속을 제한하
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는 선주들의 요구 등으로 인해 고정도․저소음 공조

시스템 설계 기술이 요구되고 있다. 이에 기존의 

선박 고체음에 대한 해석 기술 연구(Kim et al. 

1991, Kang et al. 1994)의 고도화는 물론 공조시

스템 소음 해석 및 제어에 관한 연구가 수행되고 

있다(Cho 2004, Kim and Joo 2006, Kwon et 

al. 2006).  

공조시스템 소음은 1차 소음원인 팬과 함께 배

관내 공기 유동에 의해 발생한다. 따라서, 저소음 

공조시스템을 효율적으로 설계하기 위해서는 최적 

운전조건으로 운용할 수 있는 저소음 팬 선정과 

함께 배관 내부 유동 공기의 난류 발생 억제를 위

한 경로 및 유속․유량의 최적화가 요구된다. 또한, 

이를 달성하기 위해서는 초기 제작비를 고려한 팬

의 용량과 배관 크기, 운용비용을 고려한 배관계 

압력손실 및 소음 평가에 필요한 유량, 유속 등에 

관한 정밀한 해석 기술이 요구된다. 

현재 공조 시스템 설계 방법으로는 등압법(equal 

friction method), 정압 재취득법(static regain 

method), T-method 등이 있다. 이들 중 공조시스

템 실무 설계에 널리 활용되고 있는 등압법은 필요 

유량을 공급할 수 있는 배관 단면 크기와 팬의 소요 

전압을 계산하는 방법이나 분기된 배관 요소간 압력

손실 차이로 인한 유량 분배의 불균형을 고려하지 

못하여 팬 용량의 최적화 및 저소음 공조시스템 설

계에 활용하기 곤란하다. 한편, T-method는 초기 

투자비와 운전비, 유지비 등의 LCC(Life Cycle 

Cost)를 최적화하는 배관 설계에 효과적인 방법으로

서, 초기 선정된 팬의 성능 곡선을 이용하여 배관의 

유속․유량에 대한 정밀한 해석과 함께 분기된 배관

간의 압력 평형을 도모할 수 있다(ASHRAE 2001). 

  본 연구에서는 공조시스템 배관의 초기 단면적 

크기 설계와 필요 전압은 배관요소별 단위 압력 

손실값과 필요 유량을 입력 변수로 하는 등압법으

로 산정하고, 이로부터 선정된 팬의 성능 곡선을 

이용하여 초기 설계된 배관계의 유량을 T-method

로 계산하였다. 또한, T-method의 계산 결과를 

이용해서 배관 경로별 정밀한 유량 확보를 이루기 

위한 배관 크기의 재설계 방법을 제안하였다. 상

기의 방법은 배관 분기 경로별 압력 불평형 등을 

최소화할 수 있어 저소음․고효율 공조시스템 배관 

설계에 적용 가능하다. 제시된 방법의 타당성 검

증을 위한 수치해석과 함께 상기의 방법으로 설계

된 공조시스템에 대한 소음해석을 수행하였다.

2. 등압법을 이용한 배관 설계

등압법은 필요 유량과 배관 요소의 단위 마찰저

항을 이용하여 배관시스템을 설계하고, 이에 필요

한 팬의 필요 압력를 결정하는 방법이다. Fig. 1에

는 등압법 적용시 공조 시스템 설계의 일반적인 

절차(ASHRAE 2001)를 나타내었다.

Fig. 1 HVAC duct design procedures

2.1 팬의 필요 전압(total pressure)

인접한 2개의 배관 요소간 압력손실은 

Bernoulli 방정식에 의거하여 다음의 관계식을 만

족한다(ASHRAE 2001).






  




      (1)

                    (2)

여기서, 는 밀도(), 는 유동 속도(), 

는 압력(), 는 중력 가속도(), 는 고

도()이고, 는 두 요소 간의 압력 차, 
는 굴뚝 효과(thermal gravity effect)에 의한 압력

변화, 는 두 요소간의 마찰과 국부 손실에 

의한 압력손실이다. 식(2)에 의거하여 배관 내부 
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마찰, 부속품, 장비와 굴뚝 효과 등 다양한 물리적 

현상으로 인한 특정 배관요소에서의 압력변화 

는 식(3)과 같이 나타낼 수 있다.

 
 



 
 



 
  



   (3)

여기서, ,  및 는 배관요소에 설치된 부속품

과 장비 및 스택(stack)의 개수를 각각 나타내며,  

는 마찰에 의한 압력손실, 는 번째 부

속품에 의한 압력손실, 는 번째 장비에 의

한 압력손실, 는 번째 스택(stack)에 의한 

굴뚝 효과에 의한 압력변화를 나타낸다. 따라서, 

각각 하나의 유입 및 유출 경로를 갖는 공조시스

템에 설치되는 팬의 필요 전압 은 

  




 




            (4)

와 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 과 은 팬 

기준으로 공기 유입부와 유출부에 위치한 배관 요

소 개수를 각각 나타낸다.

한편, 팬 기준 공기 유입 및 유출 경로의 개수

가 각각 , 인 복수 경로를 갖는 공조시스

템에 설치되는 팬의 필요 전압 은 식(5)와 

같이 산정된다.

  


 ×

             (5)  

2.2 배관 요소 압력 손실

팬의 필요 전압 산정에 요구되는 각 배관요소의 

마찰 및 부속품 등에 의한 압력손실은 다음과 같

이 평가한다(ASHRAE 2001).

 

  1) 마찰손실

배관 내 마찰손실()은 식(6)으로 계산한다.

 





                (6)

여기서, 은 배관 길이(), 는 수력학적 등가 

직경()으로 배관 면적 (), 배관 단면의 둘

레 길이 ()인 경우 다음과 같이 산정한다.

                   (7)

또한, 는 마찰 계수로서 

′ 



            (8)

        If ′≥    ′
        If ′≤    ′
와 같다. 여기서, 는 조도(), 는 Reynolds 

수이다.

  2) 국부 압력손실

국부 압력손실 계수 는 

 





            (9)

와 같이 평가한다. 여기서, 는 배관 요소에 설

치된 각 부속품에 의한 국부 압력손실이고, 는 

동압(dynamic pressure)이다.

  3) 배관 요소 전압 손실

배관 요소 전압 손실 은 식(6)과 식(9)의 

합으로 다음과 같이 산정한다.

  





       (10)

3. T-method를 이용한 공조 시스템 유

량 해석(Tsal et al. 1988)

3.1 기본 가정

T-method를 이용한 유량 해석은 다음의 세 가

지 조건을 가정한다.

  ․ 각 결합점에서 유입된 유량과 유출된 유량
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은 동일하다(키르히호프의 법칙).

  ․ 각각의 배관 경로 압력손실은 팬의 전압과 

일치한다.

  ․ 팬의 압력과 유량은 팬 성능 곡선을 따르며, 

이 곡선과 공조 시스템 압력손실 곡선이 만

나는 점에서 팬이 운전된다.

3.2 배관 요소 내의 유량과 압력손실

배관 요소에 대한 압력손실 평가식인 식(10)은 

유속 와 배관 유량 의 관계식을 이용하여 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

 

              (11)

여기서, 는 배관 구간 특성계수로서 

　
         (12)

와 같고, 계수 은 다음과 같다.

　 


           (13)

여기서, 는 속도상당 직경()으로 사각형 배관

의 높이가 이고, 폭이 인 경우 다음과 같이 

산정한다.

           ∙
          (14)

3.3 전체 배관시스템에 대한 유량 계산

  1) 시스템 압축

공조 시스템을 동일 유체역학적 특성을 갖는 하

나의 가상 직선 배관요소로 등가 치환한다. 즉, 

Fig. 2에 예시된 병렬과 직렬로 연결되는 배관 시

스템의 압력손실 와 유량 , 배관 구간 특성 

계수 는 다음의 관계를 만족한다. 

Fig. 2 Three-section duct system connected 

in parallel and in series

․ 배관요소 ①, ②부의 등가 직선 배관화    

             

                        (15)  

                        

․ 전체 배관의 단일 등가 직선 배관화

               

                           (16)

           
 



상기 식에서 하첨자 와 는 각각 압축 전후의 배

관 특성계수를 나타낸다. 

상기의 병렬 및 직렬 연결부의 등가 단일화 절차

를 순차적으로 적용하면 복잡한 경로를 갖는 전체 

시스템의 배관 특성계수 를 산정할 수 있다.

  2) 전체 시스템의 유량 및 압력손실 결정

전체 배관 시스템의 특성계수 를 식(11)에 

대입하면 다음과 같은 시스템 압력손실 관계식이 

구해진다.

    ×
            (17)

여기서, 와 는 Fig. 3에 보인 바와 같이 

팬 성능곡선과 공조 시스템 전체 압력손실 곡선이 

만나는 점이다.  

Fig. 3 Fan and system characteristics

  3) 시스템 전개

시스템 전개는 전체 시스템의 유량을 각 구간에 
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분배하는 과정이다. 즉, Fig. 4에 예시한 병렬 연

결 배관의 유량 분배식은 다음과 같다.











          (18)

  

Fig. 4 Expansion procedure in parallel duct 

system

  4) 자료 초기화와 반복법

T-method를 이용한 유량 계산은 유속과 마찰

계수에 대한 임의 초기치를 부여하여 계산된 유

량 해석결과를 이용하여 국부손실계수와 압력손

실을 산정한 후 유량을 재계산하는 순환 계산과

정을 팬 압력과 각 경로의 압력손실 값이 일치할 

때까지 수행한다.

상기 T-method에 의한 배관 요소별 유량계산 

절차는 Fig. 5에 나타내었다. 

Fig. 5 Flow chart about flow rate analysis 

using T-method

4. 등압법과 T-method를 이용한 배관 

설계

본 논문에서는 공조시스템의 초기 설계단계에서

는 등압법을 이용하여 배관 단면 크기와 팬의 필

요 전압을 산정한 후, 필요 유량을 정밀하게 확보

할 수 있도록 T-method를 이용한 유량 해석을 

통해 배관 단면 크기를 재설계하는 방법을 적용하

였다. 상기의 방법에 의거한 공조시스템 배관 설

계 및 설계된 공조시스템의 소음 해석 절차를 

Fig. 6에 나타내었다.

  

Fig. 6 Proposed design procedures  

5. 수치 계산 및 고찰

등압법과 T-method를 동시에 이용한 공조시스

템 설계의 타당성과 유용성을 검토하고자 압력손실

및 유량해석 결과(ASHRAE 2001, Tsal et al 1988)

가 있는 Fig. 7에 나타낸 환기/급기 시스템에 대

한 수치해석을 수행하였다. 수치계산에 있어서 설

계에 요구되는 각 유입구 및 유출구 필요 유량은 

Fig. 7에 나타내었으며, 공기의 온도는 22, 밀

도는 1.2, 동점성 계수는1.54×10-5, 

배관의 조도는 0.00009로 설정하였다. 또한, 상

기 시스템의 각 분기 경로별로 설치된 댐퍼는 최
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대 유량 통과조건으로 고려하였다. 

Fig. 7 Required flow rate of supply and return 

system for analysis

5.1 배관 설계

설계를 위한 배관시스템의 요소분할은 Fig. 8에 

보인 바와 같이 하였다. 또한, 수치계산에 있어서 

부속품 등의 국부손실계수는 Duct Fitting 

Database(ASHRAE 2003)에 제시된 값을 이용하

였다.

  

Fig. 8 Simplification of supply and return 

system for analysis

Table 1에는 등압법으로 계산한 배관 단면 크기, 

마찰 손실, 국부 손실 및 총 전압 손실을 

ASHRAE(2001)의 결과와 함께 나타내었다. 이로부

터 대부분의 배관 요소에서 양자간의 해석 결과가 

부합성이 높음을 확인할 수 있다. 다만, 요소 ③과 

⑤에서는 차이를 나타내는데 이는 상기 요소의  

계수 입력값 차이로 인한 국부손실 산정 결과가 

달랐기 때문이다. 한편, Fig. 9에는 등압법으로 설

계된 배관 요소별 전압과 분기 경로별 압력 불평

형량을 나타내었다. 이로부터 경로간의 최대 압력 

불평형량은 유입 경로 ②-③-⑥과 ④-⑤-⑥에서 

발생하고, 그 값은 45임을 확인할 수 있다. 

Table 1 Total pressure loss by sections 

Fig. 9 Total pressure grade line for the 

initially designed duct systems

5.2 T-method를 이용한 유량 해석 

T-method 적용에 요구되는 팬의 성능 곡선은 

등압법으로 계산된 전체 유량 1900와 전압 

687을 고려하여 (유량, 전압)이 (1560, 

1070), (2110, 450)을 지나는 직선으로 

가정하였다. 

Fig. 10에는 등압법으로 초기설계된 배관 단면

적을 이용하여 T-method로 유량을 해석한 결과

를 필요 유량과 함께 나타내었다. 이로부터 계산

된 팬 유량인 1920는 전체 필요 유량에 비해 

20 증가했음을 확인할 수 있다. 그러나, 유입 

경로간 압력불평형으로 인해 요소 ④에는 과한 유
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량이, 요소 ①, ②에서는 부족한 유량이 유입되고 

있음을 확인할 수 있다. 또한, 유출 경로에서도 압

력 불평형에 의해 필요 유량과 상이한 유량이 공

급됨을 확인할 수 있다. 

Fig. 10 Comparison of flow rate obtained by 

ASHRAE example and T-method

  한편, 등압법으로 계산된 팬의 전압은 687이

나 T-method로 계산한 결과는 664로서 23 

작았다. 이는 등압법의 경우 가장 큰 압력손실을 

갖는 배관 경로를 기준으로 팬의 전압이 결정되는 

반면에 T-method에서는 모든 구간의 압력 불평

형을 최소화하는 조건에서 팬의 필요 전압이 선정

되기 때문이다.

5.3 T-method를 이용한 배관 단면적 재설계

배관 경로간 압력 불평형을 줄여 최적 유량 분

배를 달성하고자 배관요소 단면 크기를 수정하고 

T-method를 이용하여 필요 유량과 계산 유량을 

비교하는 반복 과정을 수행하였다. 한편, 상기 등

압법으로 초기 선정된 팬으로는 과도한 유량이 발

생하여 팬의 성능 곡선은 (유량, 전압)이 (1560

,1030), (2110, 420)을 지나는 직선

으로 재가정하였다. Table 2에는 상기 과정을 통

해 최종 설계된 배관 요소별 단면 크기와 유속 및 

압력손실 계산 결과를 나타내었다. 또한, Fig. 11

과 Fig. 12에는 배관 요소별 유량해석 결과와 압

력을 나타내었다.

상기의 결과로부터 본 연구에서 제시한 방법으

로 재설계한 배관 시스템은 필요 유량과 계산 유

량의 차이가 최대 9이내이면서, 동시에 팬 

Table 2 Modified duct system by T-method

Fig. 11 Comparison of flow rate obtained by 

ASHRAE example and T-method after modifying 

duct sizes

Fig. 12 Total pressure grade line for the 

modified duct system
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필요 전압이 647로 감소하였음을 확인할 수 있

다. 따라서 본 연구에서 제시한 방법은 필요 유량

의 정밀한 확보는 물론 팬 초기 설치비와 운용비 

저감에 유용하게 적용될 수 있다고 판단한다.

5.4 소음 해석

원심형 팬에 대한 음향파워 경험식을 이용하여 

등압법만으로 설계한 경우와 T-method를 추가적

으로 적용하여 재설계한 배관 급기 시스템의 각 

배관 요소별 총합 음향파워레벨(overall sound 

power level)를 NEBB 방법(NEBB 1994)을 적용

한 NOVAC 프로그램(Cho 2004)으로 해석한 결과

를 Fig. 13에 나타내었다. 이로부터 본 연구에서 

제시한 방법으로 설계한 공조시스템은 등압법만으

로 설계한 경우보다 최대 1.7 까지 낮음을 

확인할 수 있다. 이는 T- method가 등압법에 비

해 정밀한 시스템 해석을 통한 최적 팬 운전점을 

선정할 수 있기 때문이다. 한편, 재설계 과정에 적

용된 배관 크기의 변화가 소음에 미치는 영향은 1 

이하였다. 

  

Fig. 13 Comparison of overall sound power 

levels for the supply duct systems designed 

by the equal friction method and T-method  

6. 결론

본 연구에서는 공조시스템의 초기 설계는 등압

법으로 수행한 후 T-method를 이용한 유량해석 

을 통해 배관 단면 크기를 재설계하는 방법을 제

안하고, 이의 타당성과 유용성을 수치계산을 통해 

검증하였다.

이로부터 등압법은 공조시스템 배관의 초기 단

면적 및 팬의 필요 전압 산정에 용이하고, 

T-method는 초기 설계된 시스템에 대한 정밀한 

유량 해석으로 배관 분기 경로별 압력 불평형을 

최소화한 최적 배관 단면적 설계와 최적 팬 선정

에 유용함을 확인하였다. 아울러, T-method로 재

설계한 공조시스템이 소음 저감 관점에서도 유리

함을 확인하였다. 

이에 본 연구에서 제안한 방법은 공조시스템 소

음해석 기술과 연계하여 저소음․고효율 공조시스템 

설계에 유용하게 적용될 수 있다고 판단한다.
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