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서  론1. 

플랜트 산업에서 화학물질의 수송은 배관을 통

해 이루어진다 이때 원활한 수송을 위해서는 화. 

학물질이 유체상태 즉 녹는점 이상이 되어야 하, 

고 이에 따라 배관의 온도 유지가 필수적이다 이, . 

때 히트 트레이싱 시스템 은 (Heat Tracing System)

상기 이슈를 해결할 수 있는 효과적인 방법이다.

히트 트레이싱 시스템은 배관 외벽에 히(Pipe) 

트 트레이서 를 부착하여 유체에 열을 (Heat Tracer)

전달하는 시스템을 말하며 부착하는 트레이서의 , 

종류에 따라 스팀 트레이싱 온수 트레이싱 전기 , , 

히트 트레이싱 등 상이한 방식을 갖는다 이러한 . 

히트 트레이싱 기술은 단순히 플랜트 산업뿐만 아

니라 가정주택 등 그 활용범위가 넓어 관련된 연

구가 꾸준하게 이루어지고 있다. 

등Seo [1]은 수치해석을 활용하여 전기 히트 트

레이싱을 적용한 원형 배관 내에서의 자연대류에 

의한 열유동 특성에 관한 연구를 수행하였고, Lee 
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ABSTRACT

A graphical user interface (GUI) program for steam tracing system selection was developed by using a theoretical model. 

We derived the model on the basis of the one-dimensional heat transfer theory of conduction and convection through a 

composite wall. Computational fluid dynamics (CFD) and experiments were performed for validation at steam temperatures 

of 120.4[℃] and 158.9[℃]. The temperature of a pipe’s outer surface obtained through CFD matched well with that predicted 

by the proposed model for both conditions. By contrast, the experiment results showed a small error at 120.4[℃] and 

a large error at 158.9[℃] because of the melting of the heat transfer compound and water phase transition. Thus, the 

steam temperature range of the proposed model is below 120.4[℃].
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등[2]은 비정상 열전달 수치해석을 통해 배관에 부

착되는 열선의 위치별 최고온도 평균온도 그리고 , , 

최저온도에 관한 해석결과를 도출하였다 한편 . 

등Jeong [3]은 히트 트레이싱이 적용된 수평 배관 

내부 열성층 유동에 대하여 비정상 차원 열전달 2

해석을 수행하였으며 등, Choi [4]은 상기와 같은 2

차원 열전달 수치해석 방법으로 배관의 물성에 따

라 배관의 동파방지에 효과적인 열선의 위CPVC 

치를 도출하였다 그리고 등. Lai [5]은 전기 트레이

싱 기술을 실제 고속도로 터널에 적용Dongnanli 

하여 전기 히트 트레이싱이 가동되고 시간 뒤에 3

온도가 상온을 유지하는 것을 확인하였다 이렇듯 . 

지금까지 전기 히트 트레이싱 기술에 관해 많은 

연구가 이루어졌지만 아직까지 전기 히트 트레이, 

싱은 화재 발생 가능성 문제가 꾸준히 제기되고 

있으며[6~7] 결정적으로 발열을 위해 추가적인 전, 

기 에너지를 공급해주어야 한다는 단점이 있다. 

이때 스팀 트레이싱법은 상기 문제를 해결할 수 

있는 좋은 해결책이 될 수 있다.

스팀 트레이싱법은 고온의 스팀을 통해 충분한 

열을 배관에 공급해줄 수 있고 플랜트에서 버려, 

지는 폐스팀 등을 재사용할 수 있어 경제적이다. 

또한 스팀은 압력과 온도 사이에 일정한 관계가 , 

있어 제어가 용이하고 원거리 및 등온 열전달이 , 

가능하다는 장점이 있다.[8] 이러한 기술적 경제적  , 

우수성에도 불구하고 스팀 트레이싱법은 아직까, 

지 많은 연구가 이루어지고 있지 않은 실정이다.

본 연구에서는 스팀 트레이싱 시스템의 이론적 

모델을 열전달 이론을 바탕으로 구축하고 이를 , 

수치해석 및 실험을 통해 검증하여 최종적으로는 

검증된 이론적 모델을 기반으로 스팀 트레이싱 시

스템 사양 선정 프로그램 개발을 목표로 한GUI 

다 해당 프로그램은 배관 내 유체의 온도 유지에 . 

필요한 스팀 트레이서 개수를 산출해주며 이는 , 

실제 플랜트 산업현장에서 스팀 트레이서 설계 및 

제작의 가이드라인이 될 것이라 기대한다.

이론적 모델링2. 

은 스팀 트레이싱 시스템의 레이아웃을 나Fig. 1

타내며 기본적으로 스팀 트레이서가 배관 외벽에 , 

부착되고 그 주위를 보온재 가 감싼 형태(Insulation)

이다 이때 배관과 스팀 트레이서 접촉면에는 열전. 

달 성능을 저하시키는 공극 이 발생하는데(Air gap) , 

이를 위해 가 접촉면HTC(Heat Transfer Compound)

에 도포되어 공극을 감소시킨다 본 연구에서는 상. 

기 스팀 트레이싱 시스템의 이론적 모델을 전도 및 

대류 열전달 이론을 기반으로 구축하고 이를 통해 , 

시스템의 보온 성능을 평가하고자 하였다 이때 스. 

팀 및 유체의 이동에 의한 열전달은 강제대류조건

이기에 복사에 의한 열전달은 무시하였다.[9]

는 스팀 트레이싱 시스템의 단면을 나타내Fig. 2

며 본 연구의 이론적 모델 구축의 기반이 된다 여, . 

기서 모델링 시 배관 길이 방향으로의 온도변화는 

작다고 가정하였고 이러한 가정은 수치해석 및 실, 

험을 통해 검증하고자 하였다.

먼저 에 표기된 치수는 아래와 같은 관계, Fig. 2

를 갖는다.

   (1)

     (2)

     (3)

     (4)

여기서  ,  ,  및 은 각각 배관

의 내부 반지름 배관의 두께 스팀 트레이서의 두, , 

께 및 보온재의 두께를 나타낸다. 는 스팀 트레

이서와 배관의 접촉 면적을 표현하며, 삼각법에 

의해 아래와 같은 관계식으로 나타낼 수 있다.

   ×sin 



 (5)

HTC

Fig. 1 Steam tracing system layout
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여기서 와 는 각각 스팀 트레이서 단면의 너

비와 높이를 나타낸다.

스팀 트레이싱 시스템에서 발생하는 열 손실량

과 열 취득량 은 복합벽(Heat loss) (Heat gain)

에서의 열전달 이론(Composite wall) [10]을 기반으로 

과 같이 형태로 표현할 수 있고 이에 따Fig. 3 1D , 

라 아래의 식과 같이 전개된다.

′ 

  ∞
(6)

  




ln  



ln  
∞



′ 

  
(7)

  




ln  



ln  




여기서 ′와 ′은 각각 단위길이당 미소 

면적에서 발생하는 열 손실량과 열 취득량을 나타

��

��

��

��

��

ℎ�
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��
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��
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��

��
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��

��

��

(a) Heat loss (b) Heat gain

Fig. 3 Schematic of the heat transfer in the steam 

tracing system

내고, 와 은 각각 열 손실과 열 취득이 

발생할 때의 열저항 를 나타낸다(Thermal resistance) . 

그리고,  ,  및 ∞는 유체의 온도 스팀 온도 , 

및 대기온도를 각각 나타내며,  ,  및 ∞는 각

각 유체 스팀 및 대기의 대류열전달계수, (Convective 

를 나타내고heat transfer coefficient) ,  ,  및 는 

각각 배관 스팀 트레이서 및 보온재의 열전도도, 

를 나타낸다 그리고 도출된 (Thermal conductivity) . 

식 식 및 식 을 사용하여 단위 길이당 발생(5), (6) (7)

하는 총열량을 표현하면 아래의 식 및 식 와 (8) (9)

같다.

′  


   

′    ′ (8)

′  


 

′   ′ (9)

여기서 은 부착된 스팀 트레이서의 개수를 나

타내고, ′와 ′은 각각 단위 길이당 발생하

는 총 열 손실량과 열 취득량을 나타낸다 이때 정. 

상상태 에서는 (Steady state) ′  ′이므로 이, 

를 에 대하여 정리하면 식 이 도출된다(10) .

�

�

�

Fig. 2 Cross section of the steam tracing system
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      

      ∞
(10)

이는 정상상태에서의 유체의 온도 즉 해당 시스, 

템에서의 최종 유체 온도를 나타낸다.

수치해석3. 

지배방정식3.1 

본 연구에서는 수치해석을 통해 앞서 도출한 이

론적 모델을 검증하고자 하였다 이때 유한체적법. 

기반의 전산유체역학(Finite volume method) 

이하 를 사용하(Computational fluid dynamics, CFD)

였으며 상용 코드인 를 사용, CFD ANSYS FLUENT

하였다 상기 수치해석에 사용된 지배방정식인 연. 

속 방정식 운동량 방정식 및 에너지 방정식은 아, 

래와 같다.




   (11)




 





   (12)




 


 


 

 (13)

여기서 하첨자  , 는 텐서 표기 (      )

를 나타내며, ,  ,  , ,  ,  및 는 각각 밀

도 속도벡터 압력 전단응력 정압비열 열전도도 , , , , , 

및 온도를 나타낸다.

전처리 3.2 (Pre-processing)

는 에 명기된 치수들을 기반으로 구Fig. 4 Table 1

축한 해석 모델을 나타낸다 모델은 의 길. 2000[mm]

이를 가지며 스팀 트레이서 개가 부착된 형태이2

다 이에 따라 기하학적 대칭성을 고려하여 전체의 . 

형상만 모델링 하였고 와 같이 1/4 , Fig. 4(b) xy 및 

zx 평면 대칭 조건을 부여하였다 .

입구 및 출구 조건에는 각각 Recirculation inlet 

및 조건을 인가하였는데 물이 순환하는 상황outlet , 

을 모사하기 위함이었다. Recirculation boundary 

의 계산과정은 와 같다 즉condition Fig. 5 . , Iteration

마다 산출되는 유체의 출구온도가 다음 계산 수행 

시 입구온도에 반영되고 이와 같은 계산과정은 출, 

구온도의 잔차 가 충분히 작을 때 본 연구(Residual) (

에서는 까지 반복된다1e-5) .

는 주요 해석조건을 정리한 것이다 난류Table 2 . 

모델은 난류모델을 사용하였고 상류  Standard k- , ε

차분 기법 을 계산에 (Second order upwind scheme)

사용하였다 해석은 스팀 온도가 와 . 120.2[ ] 158.9℃

일 때 총 두 가지 조건에 대하여 수행하였다[ ] , . ℃

,  및 는 각각 및 51[W/m·K], 54[W/m·K] 

을 사용하였고 유체의 질량유량에는 0.041[W/m·K] , 

�

�

�

Insulation

Steam Tracer

Fluid (Water)

Pipe

(a) Components, inlet and outlet

�

�

Convection by Steam

Symmetry

Symmetry

Convection by Ambient Air

(b) Cross section of the geometry

Fig. 4 Geometry of steam tracing system for CFD 

analysis 

Parameter


(mm)


(mm)



(mm)



(mm)



(mm)



(mm)

Value 60 30 76.2 7.11 2 5

Table 1 Design parameter values
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실제 실험에 사용된 펌프모델의 최대토출DSC-50 

량 를 환산하여 입력하였다 유체의 초기250[l/min] . 

온도는 대기온도는 조건별로 각각 와 80[ ], 13℃ ℃

로 설정하였다 상기 값들은 실제 실험에 사용 18 . ℃

및 측정값에 기인한 것이다. ∞에는 자연대류에서

의 일반적인 열전달계수인 5[W/m2·K][11]를 인가하였

고 스팀의 강제대류 에 의한 열전, (Forced convection)

달을 모사하기 위해 스팀의 대류열전달계수 를 

아래의 과정을 거쳐 산출하였다. 

먼저 대류열전달계수 산출을 위해 누셀트 수, 

를 산출하였다 이때 산출에는 (Nusselt Number) . 

의 식의 원형 이 사용되Dittus-Boelter (Original form)

었다.[12~13]

  
 (14)

  
 (15)




  ≤  ≤ 

 ≥ 
 ≥ 






이때 와 는 각각 표면 온도와 유

체의 온도를 의미하며,   인 경우엔 

식 를 사용하고(14) ,   인 경우엔 식

를 사용한다 따라서 본 연구에서는 식 를 사(15) . (15)

용하여 스팀의 누셀트 수를 산출하였다 한편. , 

와 는 각각 프란틀 수 와 원형 (Prandtl number)

단면을 갖는 배관에서의 레이놀즈 수(Reynolds 

를 나타내며 이때 레이놀즈 수는 다음과 Number) , 

같이 정의한다.[10]

 ≡


(16)

여기서  , ,  및 , 는 각각 유체의 밀도 점, 

도 속도 및 배관의 내경을 의미한다 해석 시 , . 는 

실제 실험에 사용한 스팀 전기 보일러 모PHE-20 

델의 스팀 증발량 와 스팀 트레이서의 단32[kg/hr]

면적을 기반으로 산출하였다. 

한편 스팀 트레이서의 경우 비원형 단면이기 때, 

문에 상기 식들을 그대로 사용할 수 없다 이를 해. 

결하기 위해서는 수력직경(Hydraulic diameter) 

를 산출하고, 식 에서  (16) 를 로 대체하여야 한

다 수력직경의 정의는 아래와 같다. .[10]

 ≡

 (17)

여기서 와 는 각각 단면적과 접수주변길이

를 의미한다(Wetted perimeter) . 

최종적으로 대류열전달계수는 앞서 구한 누셀트 , 

Analysis conditions

Properties

Pipe  ·

Steam tracer  ·

Insulation  ·

Water Default values in FLUENT

Recirculation Inlet  ℃

Recirculation Outlet  

Wall
Steam tracer  · and  ℃

Insulation ∞ · and ∞ ℃

Table 2 Summary of the CFD analysis conditions

Set the initial value of Tin

Carry out CFD analysis with ���

Calculate the area average ����	

Residual of ���� < 1e − 5

��� ← ����

True

False

�������	����� =	����

Fig. 5 The flowchart of recirculation boundary 

condition
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수를 아래의 식 에 대입하여 산출한다(18) .[10]

  


(18)

여기서 는 유체의 열전도도를 나타내고 스팀 , 

트레이서의 경우  대신 를 사용한다.

은 해석에 사용된 스팀 및 스팀 트레이서Table 3

의  , ,  ,  ,  및 의 산출 결과를 

정리한 것이다 여기서 .  ,  및  의 값을 

통해 두 조건 모두 식 의 사용이 타당함을 확인(14)

할 수 있고 최종적으로는 산출한 , 값을 스팀 트

레이서 내벽에 인가하였다.

격자는 형태로 생성하였으며 총 Poly-hexa core , 

개의 수치격자가 계산에 사용되었다653,841 .

해석결과3.3 

은 배관의 온도 분포에 대한 해석결과이며Fig. 6 , 

와 는 각각 스팀 온도가 와 Fig. 6(a) (b) 120.4[ ]℃

인 조건에서의 결과를 나타낸다158.9[ ] .℃

를 통해 스팀 온도 조건에서는 Fig. 6(a) 120.4[ ] ℃

최대온도 약 최소온도 약 가 발103.5[ ], 102.9[ ]℃ ℃

생함을 알 수 있고 를 통해 스팀 온도 , Fig. 6(b)

조건에서는 최대온도 약 최소온158.9[ ] 130.1[ ], ℃ ℃

도 약 가 발생함을 알 수 있다 이때 두 경129.4[ ] . ℃

우 모두 최대온도는 스팀 트레이서 접촉면에서 발

생하고 스팀 트레이서에서 멀어질수록 온도가 감, 

소하는 경향을 보였다 그리고 이러한 패턴은 배관 . 

길이 방향 간격의 세 단면에서 동일하게 750[mm] 

나타났다 이는 배관 길이 방향으로의 온도변화는 . 

무시할만큼 작다는 것을 시사하고 이를 통해 이론, 

적 모델의 가정이 타당함을 확인하였다.

�

�
�

� = ���	[��]

�

�

� = ����	[��]

�

�

� = ����	[��]

�

�

�

�
�

� = ����	[��]

�

�

� = ����	[��]

�

�

� = ���	[��]

�

�

(a) Ts = 120.2[ ]℃ (b) Ts = 158.9[ ]℃

Fig. 6 Temperature distribution of pipe wall with different conditions

Condition Parmeter Value

Ts=120.2[ ]

 [mm] 35.4

 1.05

 15,700

 56,500

 61.2

 [W/m2·K] 44.3

Ts=150.9[ ]

 [mm] 35.4

 1.02

 12,900

 56,500

 51.9

 [W/m2·K] 41.9

Table 3 Calculation results associated with the 

convective heat transfer coefficient of 

steam
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는 위치별 온도에 대한 이론값과 해석값Table 4

을 나타낸 것이다 여기서 는 스팀 트레이서와 배. A

관이 접촉하는 면을 나타내고 는 접촉하지 않는 , B

면 중 스팀 트레이서에서 가장 멀리 떨어져 있는 

면을 나타낸다 이때 의 면적은 와 동일하다. B A .

해석의 경우 및 에서의 평균온도를 해석값으A B

로 사용하였고, 이론적 모델의 경우 식 을 통해 (10)

산출한 를 아래의 식에 대입하여 및 지점A B 

에서의 온도를 산출하였다.

    ′ (19)

    ′ (20)

  




ln  

여기서 와 은 각각 와 에서의 온도에 A B

대한 이론값을 나타낸다.

의 결과를 보면 동일한 조건 및 위치에서 Table 4 , 

이론값과 해석값은 최대 최소 의 절3.9[ ], 0.3[ ]℃ ℃

대오차를 보였다 이는 모두 이내의 상대오차. 5[%] 

를 가지는 수치였고 이를 통해 이론적 모델의 신, 

뢰성을 수치해석을 통해 확보하였다.

실  험4. 

실험 환경 및 방법4.1 

본 연구에서는 이론적 모델 검증을 위해 온도측

정실험을 수행하였다 이때 유체는 화학물질의 위. 

험성을 고려하여 물을 사용하였다 실험 장치는 스. 

팀 트레이싱 시스템 스팀 전기보일러 펌프 및 탱, , 

크를 포함하며 유체가 순환할 수 있는 구조로 배관

라인을 조성하였다 여기서 스팀 트레이싱 시스템. 

은 및 과 같이 배관 스팀 트레이서 Fig. 7 Fig. 8 , 2

개 및 보온재로 구성하였으며 공극에 의한 열저항, 

을 최소화하기 위해 배관과 스팀 트레이서 접촉면

에 를HTC 도포하였다 여기서 스팀 트레이싱 시스 . 

템의 치수는 과 동일하며 물성치 및 온도 Table 1 , 

등의 실험조건은 모두 해석조건과 동일하다. 

온도측정을 위해서 과 같이 배관 단면 개Fig. 8 8

의 지점에 열전대 를 부착(Thermocouple, SA1XL-K)

했으며 온도측정 모듈, NI DAQ (NI - Thermometer 

및 모듈 통합 시스템Module) NI (NI - Compact 

과 연결하여 소수점 아래 자리까지 온도 데Carrier) 2

이터를 출력할 수 있도록 하였고 노이즈를 고려하, 

ThermocoupleTransport Pipe

Tank

Fig. 7 Experimental set-up

Location A B

Method
Model

[ ]

CFD

[ ]

Model

[ ]

CFD

[ ]

Condition

Ts=120.2[ ]
100.1 103.4 99.0 102.9

Condition

Ts=150.9[ ]
131.1 130.0 129.7 129.4

Table 4 Comparison of proposed model with CFD 

about surface temperature at each conditions

#� #�

#�

#�

#� #�

#�

#�

Fig. 8 The measurement points of experiments
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여 소수점 두 번째 자리에서 반올림한 값을 최종 

온도로 사용하였다 이러한 열전대의 부착은 배관 . 

길이 방향으로 마다 설치하였으며 총 개750[mm] , 3

의 단면에 적용하였다. 

측정은 사전에 약 까지 가열된 물을 펌프80[ ]℃

를 통해 순환시키며 시작되고 이때 스팀 전기보일, 

러도 함께 가동되어 스팀 트레이서 내부에 스팀이 

흐르게 된다 해당 실험은 개 지점에서 온도변화. 24

가 없을 때까지 지속하고 최종적으로 변동이 없는 , 

온도를 정상상태에서의 온도로 판단하였다 실험은 . 

스팀의 계기압력 및 각각에 대하여 진1[bar] 5[bar] 

행하였으며 이는 포화상태에서의 스팀의 온도 , 

및 해석조건과 동일 를 만들어주120.4[ ] 158.9[ ]( )℃ ℃

기 위함이었다 압력은 스팀 전기보일러 모. PHE-20

델에 내장된 압력계를 통해 측정 및 제어하였다.

실험 결과4.2 

는 온도에 대한 실험 결과를 나타낸다 실Table 5 . 

험은 스팀 온도 조건에서는 약 시간 분120.2[ ] 2 10℃

동안 진행되었고 최종적으로 개 지점에서의 온도24

가 이하로 변동되고 안정화되는 것을 확인한 1[ ]℃

후 실험을 종료하였다 스팀 온도 조건에. 158.9[ ] ℃

서는 약 시간 동안 진행되었고 앞선 실험과 마찬2 , 

가지로 온도가 안정화된 후 실험을 종료하였다 그. 

리고 배관 길이 방향으로의 온도변화를 파악하기 

위해 간격마다 측정된 온도변화에 대한 750[mm] 

표준 편차 를 산출하여 테이블 최(Standard deviation)

우측열에 표기하였다.

먼저 스팀 온도 조건에서는 표준 편차, 120.2[ ] ℃

의 최댓값이 에서 으로 산출되었고 에서 최#3 3.3 , #6

솟값인 그리고 평균 의 표준 편차를 도출하0.7, 3.2

였다 이는 길이 방향으로 배관온도의 변화가 상대. 

적으로 작다는 것을 의미하고 이론적 모델의 가정, 

과 실제 실험의 경향이 일치함을 시사한다.

반면 스팀 온도 조건에서는 길이 방향, 158.9[ ] ℃

으로 불균등한 온도분포를 보여준다 특히 및 . #3 

근방에서 높은 표준 편차를 보여주었는데 이는 #7 , 

의 융해와 유체 물 의 상변화에 의한 결과라고 HTC ( )

판단할 수 있다. 

의 경우 평시에는 고체상태로 존재하여 스팀 HTC

트레이서와 배관 사이의 공극을 제거하는 역할을 

한다 하지만 고온에서는 액체로 융해되어 배관 표. , 

면을 따라 흘러내리게 되고 이로 인하여 스팀의 , 

순수한 열전달이 아닌 배관과 스팀 트레이서 접촉 , 

정도에 따라 온도가 결정되었을 것으로 예상된다.

그리고 정도의 높은 온도의 스팀을 가, 158.9[ ] ℃

Condition Point
Temperature [ ]

             

  ℃

#1 101.9 103.1 103.0 0.9

#2 102.8 104.0 102.8 1.0 

#3 105.4 107.9 110.1 3.3 

#4 102.3 102.6 103.4 0.8 

#5 102.7 102.0 101.5 0.9 

#6 102.5 103.2 103.4 0.7 

#7 106.4 106.6 108.7 1.8 

#8 102.9 104.2 104.8 1.4 

  ℃

#1 124.6 115.1 114.4 8.1 

#2 126.6 115.7 129.4 10.2 

#3 119.6 129.1 122.2 6.9 

#4 111.4 112.4 113.4 1.4 

#5 115.0 110.2 111.3 3.6 

#6 115.2 114.3 113.6 1.1 

#7 125.4 119.9 126.9 5.2 

#8 122.4 117.7 123.4 4.3 

Table 5 Experimental results
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하게 될 시 물의 온도는 끓는점 이상으로 상승하게 

되어 상변화가 일어나게 되고 뜨거워진 스팀의 자, 

유로운 이동이 표면 온도에 영향을 주었을 것이라 

예상할 수 있다.

결국 고온에서의 정확한 실험적 검증을 위해서, 

는 스팀 트레이싱 시스템을 구성하는 및 배관 HTC 

내 유체 선정 시 각각의 녹는점 및 끓는점을 고려, 

하여 선택해야 하는 것을 실험을 통해 확인하였다.

이에 따라 이론적 모델은 스팀의 온도 120.2[ ] ℃

이하에서의 사용으로 범위를 지정할 수 있으며, 

에서는 물성을 고려한 수송 유체 및 158.9[ ] HTC℃

의 선정 혹은 용접 등의 압착을 이용한 실험적 검

증이 이루어져야할 것으로 사료된다.

이론적 모델 해석 및 실험 결과4.3 , 

는 배관 벽에서의 정상상태 온도를 이론적 Fig. 9

모델 및 실험에 따라 나타낸 것이다 여기서 , CFD . 

붉은선과 검은선은 각각 스팀 온도가 일 120.2[ ]℃

때와 일 때의 결과를 나타내며 각 조건에158.9[ ] , ℃

서 왼쪽상단의 그림과 같이 및 Fig. 9 0[°], 45[°] 

세 지점에서의 온도를 비교하였다90[°], .

이때 실험의 경우엔 스팀 트레이싱 시스템의 구

조적 대칭성을 고려한 평균값을 각 지점의 온도로 

사용하였다 즉 아래의 식 을 사용하여 위치. , (21)-(23)

별 정상상태 온도를 산출하였다.

  

   (21)

  

       (22)

  

   (23)

여기서 아래 첨자 은 에서 표기한 위치1~8 Fig. 8

를 나타낸다.

먼저 스팀 온도 조건에서는 이론값 해, 120.2[ ] , ℃

석값 및 실험값 모두 절대오차 이내 즉 7.4[ ] , ℃

이하의 상대오차를 보여줌으로써 이론적 모6.9[%]

델의 타당성을 확인할 수 있다 반면 스팀 온도 . , 

조건에서는 이론값과 해석값 사이에 절대158.9[ ] ℃

오차 이내 즉 의 매우 낮은 상대오차1.1[ ] , 0.8[%]℃

를 보여주지만 이론값과 실험값을 비교했을 땐 최, 

대 절대오차 즉 의 상대오차를 보14.6[ ], 12.7[%]℃

여줌으로써 이론적 모델의 타당성을 평가하기에 무

리가 있다 이는 앞서 기술하였듯이 및 배관 . HTC 

내 흐르는 유체의 물성에 의한 오차로 사료된다.

Fig. 10 Screen of steam tracing system selection 

GUI program 
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Fig. 9 Comparison of temperature results for three 

different methods
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프로그램 개발5. GUI 

최종적으로 앞서 검증된 이론적 모델을 기반으, 

로 스팀 트레이싱 시스템 사양 선정 프로그램GUI 

을 를 사용하여 구현하였다MATLAB App designer

해당 프로그램은 유체의 온도 유지(Fig. 10). GUI 

에 필요한 스팀 트레이서의 개수를 산출해주며 이, 

는 유체의 목표 온도 배관 제원 등의 입력정보와  , 

이론적 모델에 의거한 결과이다. 

은 스팀 트레이서의 개수가 산출되는 계Fig. 11

산 순서를 도식화한 것이다 먼저 사용자가 입력한 . , 

정보에 따라 수송 유체의 레이놀즈 수 를 산출

한다 이때 유체 및 스팀의 열역학적 물성값은 사. 

용자가 입력한 유체의 온도를 기반으로 산출되며, 

프로그램에 내장된 열역학 테이블을 활용하여 산출

한다 열 손실량 열 취득량 및 스팀의 누셀트 수는 . , 

식 및 식 를 통해 각각 산출한다(6), (7) (15) .

한편 배관 외벽과 외기 사이에서 발생하는 열전, 

달률은 원형 파이프를 지나는 외부 유동에 의한 열

전달로 볼 수 있다 이때 실내의 경우 자연 대류가 . 

지배적이고 자연대류에 대한 누셀트 수 , 의 산

출에 과 의 식을 사용될 수 있다Churchill Chu .[17]

    
    







  

                                            (24)

여기서 는 원형 파이프에서의 레일리 수

로 다음과 같이 정의된다(Rayleigh Number) , .[10]

 

  ∞  

                (25)

여기서 는 중력 가속도, 는 열팽창계수, 는 

동점성계수, 는 열확산도, 는 배관 직경, 는 

배관의 표면 온도, ∞는 외기온도 대기온도 를 나( )

타낸다.

최종적으로 스팀 트레이서의 개수는 배관을 기, 

준으로 열 취득량과 열 손실량 비교를 통해 산출한

다 만약 열 취득량이 열 손실량보다 크거나 같다. , 

면 스팀 트레이서의 필요 개수를 개1 (   로 결)

정하고 출력한다 하지만 열 취득량이 열 손실량, . , 

보다 작다면 현재 계산에 사용된 스팀 트레이서 개

수에 개를 기존 시스템에 더하고1 (     상) 

기 과정을 재수행한다 이 과정은 열 취득량이 열 . 

손실량보다 크거나 같아질 때까지 반복하고 계산, 

이 종료되는 시점의 스팀 트레이서 개수 을 프로

그램 화면에 출력한다.

결  론6. 

본 연구는 스팀 트레이싱 시스템의 열전달 이론

적 모델을 구축하고 이를 기반으로 스팀 트레이싱 , 

시스템 사양 선정을 위한 프로그램 개발을 목GUI 

적으로 수행하였다 주요 연구결과는 다음과 같다. .

배관과 스팀 트레이서의 접촉 면적을 각도 (1) 

로 표현하여 임의의 스팀 트레이서 개수를 

가지는 스팀 트레이싱 시스템의 이론적 모델 

구축을 실현시켰다.

이론적 모델 검증을 위해 해석을 수행(2) CFD 

하였다 해석 결과 배관 길이 방향으로의 온. , 

도변화는 무시할만큼 작았고 이를 통해 이론, 

Calculate Re

Calculate Nu

Calculate h

Set N=1

Calculate Qloss and Qgain

Qgain ≥ Qloss ? 

N ← N + 1

Yes

No

Print N

Input Data

Thermodynamics Table 

for steam and fluid

Fig. 11 The flowchart of the number of steam 

tracers calculation
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적 모델의 가정이 타당함을 확인하였다 또. 

한 최대온도 및 최소온도 지점에서의 이론값, 

과 해석값 비교 시 낮은 오차를 도출하였고, 

이는 이론적 모델이 타당함을 시사하였다.

이론적 모델 검증을 위해 온도측정실험을 수(3) 

행하였다 실험은 . 750[mm 간격으로 개의 ] 3

단면에 대하여 온도를 측정하였고 각 단면에, 

서는 간격으로 개의 열전대를 설치하45[°] 8

여 온도를 측정하였다 실험 결과 스팀 온도 . , 

에서는 이론값 해석값 및 실험값 모120.2[ ] , ℃

두 잘 맞는 것을 확인하였지만 스팀 온도 , 

에서는 상대적으로 큰 오차를 도출158.9[ ]℃

하였다 이는 실험에 사용된 의 용해와 . HTC

유체의 상변화가 주요 원인으로 예상되며 이, 

에 따라 의 스팀의 경우 의 교158.9[ ] HTC℃

체 혹은 용접 등의 압착에 의한 공극의 제거

와 물성을 고려한 실험을 제안하였다.

최종적으로는 검증된 이론적 모델을 기반으(4) , 

로 스팀 트레이싱 시스템 사양 선정 프로그

램을 을 기반으로 구현하였다 해당 MATLAB . 

프로그램은 배관의 제원과 유체의 목표 온도 

등의 입력정보를 기반으로 온도 유지를 위해 

필요한 스팀 트레이서의 최소 개수를 산출한

다 해당 프로그램은 실무자들이 쉽게 사용할 . 

수 있는 기반으로써 추후 스팀 트레이GUI , 

싱 시스템 설계 및 제작의 가이드라인이 될 

것으로 기대한다.
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