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1장 개요

1.1 적용범위

이 매뉴얼은 기계설비 공사의 배관단열공사와 관련된 내용으로 단열재의 선정, 

설계, 시공, 유지관리에 대한 내용을 기술한다. 이 매뉴얼은 일반적, 보편적인 방

법에 대하여 설명하는 것으로 현장 특성이나 환경 등을 고려하여 보완 또는 변경

하여 적용한다. 또한 국가건설기준이나 법적 기준이 있는 경우 우선 적용하여야 

한다.   

1.2 목적

이 매뉴얼은 설계 단계에서부터 시공 단계, 유지관리 단계까지 배관 단열의 효

과를 극대화하기 위함이다.  

1.3 용어정의

• 마모 저항 : 마모됨 없이 침식을 견딜수 있는 재료의 성질 

• 흡수성 : 재료의 구조를 따라 액체를 흡수하는 재료의 성질

• 훼손 방지 커버, 마감재 : 외력이나 개별적인 훼손으로부터 단열재를 보호하기 

위하여 사용하는 자켓이나 매스틱 테이프 

• 접착제 : 표면 접착으로 재료를 연결하는 방법으로 사용되는 물질 

• 에어로 겔 : 겔로부터 추출된 합성, 다공성, 초경량 재질로 겔의 액체 구성요소

가  기체로 채워진 것 

• 주위온도 : 고려할 대상물체 주위 중간에서의 평균온도로 일반적으로 공기온도

• 긁힘 방지 코팅 : 양쪽이 서로 침식하는 것을 방지하기 위하여 단열재와 파이프

가  접촉하는 곳에 적용되는 신축성 물질

• 결로 방지 : 결로를 방지하기 위하여 적용하는 것

• 적용온도 한계 : 재료의 온전성을 무너트리지 않고 마감, 접착, 기밀을 적용하기 

위하여 항상 안전한 최저와 최대 온도 사이 

• 밴드 : 사용장소에서 단열재나 자켓을 잡아주기 위하여 사용하는 것 

• 하부 접착제 : 단열재 아래에 사용되는 플라스틱 재료로 완충, 벗겨짐 방지 그

리고 접착제의 역할을 하는 것

• 접착강도 : 접착조합을 파괴하기 위하여 요구되는 인장, 압축, 전단, 분리에 대

한 힘

• 통기코팅 : 단열재 안에 갇혀있는 수분에 공급되는 열로 인하여 적은 양의 수증

기가 나갈 수 있도록 허용하는 것으로 단열시스템을 들어오는 비나 눈, 세척수 

등의 물을 막도록 설계한 날씨대비 코팅
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• 버트조인트 : 배관단열의 말단 연결부

• 쵸킹 : 내기후성 마감재 표면에 옅은 색이나 회색으로 나타나는 것

• 철망 : 보강을 위하여 사용되는 육각형 형태의 철망

• 모세관 : 구조 안으로 물을 확산시키는 셀룰로우즈, 섬유질, 입자상 물질의 특성

• 피복 자켓 : 단열재 위에 씌우는 자켓

• 독립기포 단열재 : 각각이 분리되어 작은 개별의 입자로 구성된 것으로 재질은 

유리, 탄성중합체, 폴리스틸렌같은 발포플라스틱 이다.

• 접촉 접착제 : 접촉하는 면이 건조할 때 닿는 면이 순간적으로 스스로 달라붙는 

접착제  

• 방사율 : 표면에서 방출되는 복사율

• 신축 메탈라스 : 단열재료를 보강하기 위하여 사용되는 격자 형태의 재료로 여

러 가지 크기와 두께를 가진 것

• 난연 성능 : 화재의 확산을 지연시키는 재료의 성질

• 방화 : 화염이나 연기, 가스 또는 수분의 확산에 대하여 효과적인 장벽을 형성

할 수 있는 시스템을 만들어 내는 재료나 복합재료로 설치하거나 가구화하는 것  

• 방염성능 : 물체의 표면에서 화염의 확산을 제한하는 재료의 성질 

• 착화점 : 연소가 시작되는 온도

• 유리섬유포 : 마감 자켓으로 사용된 조밀하게 짜진 유리섬유  

• 유리섬유직물 : 보강 막으로 사용되는 성글게 짜진 유리섬유  

• 피복자켓 : 단열재 위에 설치하는 자켓

• 흡습성 : 공기로부터 수증기를 흡수하는 재료의 특성으로 특히 물리적 특성이 

수증기 영향에 의하여 바꾸어지는 재료와 관계되는 것. 

• 매스틱 : 보호 코팅은 일반적으로 석유화학제품이나 타 기반 제품으로 기후로부

터 보호하고 단열재가 적용된 것에 효과가 저하되는 것을 방지하기 위하여 분무

하거나 흙손으로 시공한다.   
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2장 단열재료와 성질

2.1 단열의 정의

 단열은 다음의 기능들 중 하나 또는 그 이상의 기능을 수행함으로써 열에너지의 

흐름을 지연시키는 재료나 재료의 조합으로 정의될 수 있다.

(1) 열손실 또는 열취득을 줄임으로 에너지 보존

(2) 사용자 보호와 쾌적함을 위해 표면 온도를 제어

(3) 공정에서 온도제어를 용이하게 함

(4) 차가운 표면에서 증기 유동이나 수분의 응축을 방지

(5) 상업용이나 산업용 시설에서 냉난방, 환기, 위생, 증기, 공정, 동력시스템의 운

전 효율을 향상

(6) 불에 노출되거나 부식성 대기조건에서 장비의 훼손을 방지하거나 줄임

(7) 식품, 화장품 공장에서 식품안전 기준을 충족시키는데 기계설비 시스템을 보

조

(8) 사용자 보호와 쾌적함을 위해 소음을 제어

(9) 배관이나 장비의 동결방지를 도움

(10) 분진이나 온실가스의 배출을 줄여 환경을 보호

 "단열"이라는 용어는 모든 온도 범위에 적용될 수 있다. 이 매뉴얼은 816 ℃를 

초과하여 운전되는 시스템에도 적용하기 위해 "내화성능"에 대하여도 정의한다. 

내화시스템은 본 매뉴얼에서 다루지 않는다.

본 매뉴얼은 다음과 같은 일반적인 적용 범위에서의 단열에 대하여 다룬다. 

(1) 저온 단열(Low Temp. Thermal Insulation)

15.6℃ -0 ℃ : 냉수 Cold or chilled water

-0.6℃ - -39.4℃ : 냉동 브라인, 글리콜 Refrigeration, brine or glycol

(2) 중온 단열(Intermediate Temp. Thermal Insulation)

16.1℃ -99.4℃ : 온수, 증기응축수

100℃ -315.6℃ : 증기, 고온수

(3) 고온 단열(High Temp. Thermal Insulation)

316.1℃ -815.6℃ : 터빈, 연관, 연도, 배기장치, 소각로, 보일러

2.2 단열재의 형태와 형상
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2.2.1 형태

(1) 섬유상(Fiberous) 보온재 : 공기층을 미세하게 나누는 작은 지름의 섬유상으로 

구성된 것. 아주 가느다란 유리면, 암면, 세라믹 화이버

(2) 입자상(Cellular) 보온재 : 서로 분리된 작은 개별입자로 구성된 것으로 유리, 

탄성중합체, 폴리스틸렌폼, 폴리올래핀 수지

(3) 과립상(Granular) 보온재 : 빈 공간이나 간극을 가지고 있는 작은 과립 형태로 

구성된 것. 칼슘실리케이트, 펄라이트, 셀룰로우즈, 팽창폴리스틸렌

(4) 열반사재 : 표면의 복사로 인한 열전달 효과를 저감시켜 단열효과를 내는 재

료 

2.2.2 형상

(1) 딱딱한 판, 블록, 쉬트, 보온통 등 의 형상재

(2) 플렉시블 쉬트나 형상을 만들 수 있는 것

(3) 플렉시블 블랭킷

(4) 시멘트

(5) 폼

(6) 해체하거나 재사용 가능한 블랭킷이나 패드

2.3 단열재의 성질

2.3.1 열적성질 

 단열재의 열적 특성은 사용온도 범위, 열전도율, 방사율, 열저항, 열관류율 등으

로 나타낸다. 단열재의 열전도율은 온도와의 함수이다. 많은 시방서에서는 평균 

24도에서 평가된 열전도율의 값을 요구한다. 대부분의 제조업체는 실제 사용조건

에서의 가깝게 평가된 온도범위에서 열전도율을 제공하고 있다. 단열재의 열전도

율 측정방법은 KS L 9016에서 정하고 있다. 

(1) 온도에 의한 변화

 일반적으로 단열재료의 열전도율은 온도상승과 함께 변하며 온도범위를 설정하

면 충분한 정도로 다음과 같이 나타낸다

   

 : 0℃에서의ㅣ 열전도율

 : 계수

 : 온도 [℃]

열적 정상상태에서는 단열재의 고온측과 저온측의 평균온도를 기준으로 적용할 

수 있다. 그러나 넓은 온도범위인 경우 즉 온도차가 큰 경우에는 0℃를 넘는 영역
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에서 대체로 열전도계수가 상승하므로 사용하는 열전도율의 값을 적용 시 유의하

여야 한다.

(2) 밀도에 의한 변화

 밀도의 증가에 따라 열전도율도 증대하는 것으로 생각된다. 이는 밀도의 증가가 

다공질 재료로 된 단열재료의 공극율의 저하와 관계되고 열전달계수가 작은 기체

가 배제된 고체전도가 증가하기 때문이다. 하지만 유리면 단열재와 같은 경우 어

느 밀도 영역보다 낮으면 열전도율이 급격히 상승한다. 이는 단열재 내부를 복사

가 투과하기 쉽게 됨으로 일어나는 현상으로 고온이 될수록 그 영향이 커진다. 또

한 기체연속형 다공질재료에서는 재료 내부으 기체가 대류를 일으켜 열전달이 증

가하고겉보기 열전도율이 큰 것 같은 결과를 낳는 수도 있다. 따라서 이와 같은 

재료에서는 열전도율이 최저가 되는 밀도가 존재하게 되며 고온도로 갈수록 낮은 

밀도의 경우 열전도율이 커짐을 알 수 있다.

이와 같은 재료의 경우 이론적으로 열전도율을 해석하는 것은 매우 어려움로 실

험적으로 구하는 것이 좋다.

(3) 공극 내 유체에 의한 변화

 다공질 재료인 단열재료의 열전도계수는 공극내에 존재한 유체의 열전도계수에 

크게 영향을 받는다. 자유기체의 열전도계수는 압력에 의해 거의 변화를 나타내

지않는다. 그것은 기체의 열전도계수가 기체분자의 평균자유행정과 밀도의 곱에 

비례하기 때문이다. 감압하에서는 기체중에 놓인 단열재의 열전도계수는 높은 진

공도가 아니더라도 양호한 단열성능이 얻어진다. 

(4) 사용온도

 사용온도는 우선적으로 고려하여야할 사항이다. 최고사용온도는 사용시간보다 

긴 시간동안 높은온도의 표면에 시편을 부착하고 노출하여 평가하며 재료의 성질

에서 어떤 변화에 대하여 평가한다. 틀어지거나 갈라지거나 얇게 갈라지거나 불

이 붙거나 녹거나 뚝뚝녹아내리는  흔적이 재료의 최고 사용온도를 초과하였을 

때의 증거가 된다.       

 단열재의 최저 사용온도를 시험하는 승인된 시험방법은 없다. 하지만 최저온도

는 일반적으로 저온에 노출된 후에 재료의 온전한 상태나 물리적 성질의 평가에 

의하여 결정된다. 

2.3.2 기계적 화학적 성질

 열적 성질과 같이 고려해야할 사항은 아래 사항 이외에 형상, 모세관현상, 화학

반응, 화학적 저항성, 신장률, 수축률, 가연성, 압축강도, 밀도, 형상 안정성, 화재

안전성, 흡습성, pH, 자외선 저항, 항균성, 수축성, 흡음계수, 차음계수, 독성, 투습
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성 등이다.

 수증기 투습성은 수증기압 차이에 따라 재료를 통한 수증기의 유동 특성이다. 단

열재료에서는 일반적으로 ng/(s․m․Pa)으로 나타낸다. 수증기 투과성에서 관련있고 

가끔 혼란스러운 항이 ng/(s․m․Pa)이지만 정해진 두께의 재료에서의 수증기투습량

이다. 일반적으로 수증기 차단 성능을 결정하는데 이용된다.  

2.4 주요 단열재료

(1) 규산칼슘

 규산칼슘은 유기질이나 무기질 섬유재료로 보강하고 단단한 형태로 성형하여 사

용하는 석회나 실리카로 만들어진 입자형 단열재이다. 사용온도 범위는 27℃~65

0℃이다. 휨이나 압축강도는 좋다. 규산칼슘은 흡습성이 있다. 그러나 성능하락없

이 건조된다. 재료는 비가연성이고 고온의 배관이나 표면에 일차용으로 사용된다.

(2) 암면

 인공무기섬유의 일종으로 전기로에서 1,500~1,600℃의 고열로 용융하여 노(爐) 하

부의 노즐에서 흘러나온 것을 압축공기로 세게 불어서 만든 섬유이다. 

암석섬유라고도 한다. 안산암·현무암 등의 암석이나 니켈·망가니즈의 광재(鑛
滓:슬래그) 등의 혼합물에 석회석을 섞은 것을 원료로 한다. 섬유의 길이 

10~100mm, 굵기 2~20μm가 표준이다. 유연한 섬유포나 딱딱한 판재, 배관단열재 

또는 성형재료로 사용할 수 있다. 사용온도 범위는 -18℃~980℃이다. 암면단열재

는 거의 중성상태이다. 이 제품은 비가연성이며 훌륭한 흡음재료이다. 

성분상으로 보면 알칼리에는 강하나 강한 산에는 약하다. 무기질이므로 내화성(耐
火性)이 우수하며, 열전도율은 작고 흡음률(吸音率)이 높으므로 보온재나 흡음재로

서의 용도가 넓고, 고온 보온재로서도 사용된다. 

 

(3) 팽창펄라이트

 펄라이트는 물과 혼합하여 규산질 화산암으로부터 만든다. 암석은 가열에 의하

여 물이 수증기로 되면서 팽창되어 체적이 늘어난다. 이때 유리화되어 만들어진 

것에 둘러싸인 아주 작은 공기의 세포상 구조를 형성한다. 결합제를 혼합하여 수

분의 통과를 저지하고 무기질 섬유상태의 구조를 보강한다.이 재료는 낮은 수축

성이며 바탕면 오염성이 낮다. 

 펄라이트는 비가연성이며 중고온 범위에서 사용된다. 제품은 성형제품이나 블록

에 적합하다.  

(4) 글라스 울

 인조광물섬유 단열재인 글라스 울은 유리 또는 유리질을 주성분으로 하는 물질
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을 용융하고 섬유화한 후 열경화성 유기결합제인 페놀수지를 이용하여 결착시킨 

것으로 섬유의 굵기가 12㎛이하 평균 7㎛ 정도의 것이다. 

 배관단열재나 여러 형태로 성형하기 위하여 판형이나 블록형태로 이용가능하다. 

사용온도 범위는 -270℃~350℃이다. 좋은 구조적 강도와 낮은 충격저항이 낮다. 

 재료는 비가연성이며 비흡수성이고 화학반응에 강하다. 보온 단열성이 우수하고 

내화성, 흡음성 등이 우수하다. 밀도는 24 K~120K 범위로 생산되며 밀도 48K일 

때 평균온도 20℃기준일 때 열전도율 0.034 W/(m·K)이하이다. 단기흡수성은 ISO 

29767에 따라 시험 1.0 kg/㎡이하이며 장기흡수성은 ISO 16535에 따라 시험 3.0 

kg/㎡이하이다. 

(5)세라믹 울

 규석, 규사 등 실리카 원료와 바이야 알루미나 전융알루미나 등의 알루미나 원료

를 배합한 후 전기로에서 2000℃이상의 고온으로 용융하고 이 융체를 연속적으로 

유출시키면서 고속 가스유체 또는 원심력 등에 의해 섬유화한다 이것을 가공하여 

각종 제품으로 만든다. 고온단열용으로 최고사용온도는 1300℃ 정도이다. 

(6) 발포 폴리에틸렌 단열재

 폴리에틸렌 수지를 발포제를 이용하여 독립기포 구조로 발포시킨 것으로 가교폼

과 무가교폼이 있다. 가교폼은 신장력, 탄성력, 가공성이 우수하나 재생이 불가능

하며 최고사용온도가 120 ℃이고 단열성능이 무가교에 비하여 우수하다. 무가교

폼은 재생이 가능하나 최고사용온도가 70℃이하로 난연성이 없다.

 열전도율은 섭씨 23도 기준에서 0.043 W/(m·K)이하이며, 흡수량은 0.01 g/100 

cm2 이하이고 투습계수는 25 mm 당 10 ng/㎡·s·Pa이하이다. 1종은 난연성이 

없으며 2종은 연소성이 HF-1이다. 

(7) 발포 폴리스틸렌 단열재

 비드법에 의한 경우 비드 상태의 폴리스틸렌에 발포제 및 난연제를 첨가하여 증

기 가열에 의해 예비발포 시켜 양생 및 건조 후 금형에 넣어 다시한번 증기 가열

하여 융착 성형하여 각족 형상의 제품으로 만든다. 

 압출법에 의한 것은 폴리에틸렌 수지, 발포제, 난연제 등을 압출기에서 혼합 가

열 용융하고 노즐로 대기중에 압출발포시켜 판 형태로 만들어 소정의 치수로 절

단 가공한다. 

 최고사용온도 70℃이하(난연선없음) 또는 120℃이하(난연성 있음), 열전도율 23도 

기준 0.043 W/(m·K) 이하, 흡수량 0.01 g/100 cm2 이하 2종 연소성 HF-1, 투습

계수 25 mm 당 10 ng/㎡·s·Pa이하, 연소성은 KS M ISO 9772에 따라 측정하여 

등급을 정한다
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(8) 고무발포 단열재

 천연고무나 또는 합성고무 또는 이 두 가지 성분과 열가소성 수지 또는 열경화

성 수지 가소제, 노화방지제, 발포중량제, 난연제 그리고 다양한 첨가제들을 성분

으로 발포된 연질 독립기포 구조를 갖는 단열재료이다. 

 고무발포 단열재에 많이 쓰이는 합성고무는 니트릴 부타디엔의 공중합체인 

NBR(Nitrile Butadiene Rubber)과 에틸렌 프로필렌 디엔의 3원 중합체인 

EPDM(Ethylene Propylene Diene Monomer) 등이 있으며 NBR은 비교적 가공성이 

우수하므로 수요자 요구에 부응하기 쉬운 장점과 내유성이 있고, EPDM은 가황속

도는 늦으나 내열성이 좋다. 

 1종은 사용온도  -184~105℃, 열전도율 0.035 W/(m·K)이하이며, 2종은 사용온도 

-184~150℃로서 열전도율 0.040 W/(m·K)이하이다. 수증기 투습계수는 1종이 6 

ng/㎡·s·Pa이하, 2종은 10 ng/㎡·s·Pa이하이며 흡수량은 1 g/100 cm2이하이

다. 난연성으로 산소지수에 의한 연소거동의 측정에서 산소지수 LOI 28이상이다.

(9) 비변형성 파이버

 비변형성 세라믹 섬유는 알루미나와 실리카로 만든다. 재료는 고온 결합제 또는 

결합제 없이  유연한 실 섬유 모포로 만들거나 단단한 판재로 만든다. 열충격 저

항이 높다. 최고 사용온도는 1760℃의 융점으로 1260℃이다. 이 재료는 비가연성

이며 용해성과 비용해성의 비변형성 섬유가 가능하다.    

(10) 시멘트 보온재

 불규칙한 면에 응용하기 위하여 부드러운 물질로 구성된 시멘트는 여러 가지 단

열 섬유와 결합제의 혼합물로 물과 시멘트를 이용하여 단열과 마감용에 사용된

다. 

 단열계수는 중간정도이며 고온표면에 적용될 수도 있다. 마감용 시멘트나 일회

코팅용 시멘트는 낮은 온도 법위에서 사용되며 다른 단열재에 적용한 마감재로서 

이용된다. 접착특성이나 수축서에 대하여는 제조자에게 확인한다.

(11) 연질 에어로겔

 연질 에어로겔 섬유포는 배관이나 장비에 맞추어 롤로 이용할수 있도록 섬유상 

유기질이나 무기질 중간재로 혼합한 실리카 에어로겔로 이루어진다. 

 사용온도 범위는 -182℃~650℃이다. 재료는 극저온인 주위온도 아래에 적용하기 

위하여 증기억제제로 이용 가능하다.      

2.5 외장재

 단열의 효율성과 기능은 습기 유입과 기계적, 화학적 손상으로부터 직접적으로 

영향을 받는다. 보호용 커버인 외장재의 선택은 기계적, 화학적, 열적 및 습한 상
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태 조건과 비용 및 외관 요건에 기초한다. 

 외장재는 옥내용, 옥내용, 방습용 등의 용도에 따라 분류되며 금속박판이나 플라

스틱 자켓, 필름 등의 형태가 많이 이용된다. 실내용과 방습용에는 도장재(매스틱)

와 마감재(시멘트 형)도 이용된다. 

 앞서 언급한 외장재의 기능에 부합하기 위해 고려되어야 할 자켓 소재와 매스틱 

소재의 특성은 내부 및 외부 움직임에 대한 내성이 필요하다. 이는 단열재의 열팽

창 및 수축(즉, 고온 단열재의 수축)을 흡수하거나 보상해야 할 때 또는 시스템 

진동을 고려해야 할 때 중요하다. 

 결로에 대한 문제를 해결하기 위하여 보온재료와 함께 외장재도 중요한 역할을 

한다. 이는 증기 투과성에 대한 침투성을 고려함으로 커버는 수증기가 절연체로 

유입되는 것을 방지해야 한다. 하지만 국내에서는 이에 대한 고려를 하지 않는 실

정이므로 개선이 필요하다. 

 또한 중요한 요소 중의 하나가 내연성능과 방사도에 대한 고려이다. 내연성능으

로 불길의 확산, 연기발생률을 고려해야 한다. 단열재 표면을 통하여 주위로 열은 

대류와 복사로 전달되므로 외장재의 방사율이 중요하나 국내에서는 이에 대한 기

준이나 고려가 없는 실정이다. 

 

2.5.1. 외장재의 구비조건

(1) 내기후성

 내기후성의 기본 기능은 물, 얼음, 눈 또는 대기중 포함물질이 단열재로 유입되

는 것을 방지하는 것이다. 또한 햇빛과 오존은 특정한 단열재를 손상시킬 수 있

다. 적용방법은 금속이나 플라스틱 자켓을 입히거나 내기후성 매스틱을 입히는 

것이 될 수 있다. 자켓팅은 물이 유입되지 않도록 충분히 겹쳐야 한다. 또한 보호 

조치를 취하지 않는 한 자외선에 대한 저항성이 낮은 플라스틱 자켓 소재는 사용

을 피해야 한다. 

(2) 증기투과성 

 경질 자켓, 얇은 포일자켓, 메스틱, 플렉시블 막에 대한 증기투과성으로 투습 방

지는 대기에서 단열재로의 수증기 통과를 지연시키도록 설계된다. 이음부의 적합

한 밀봉은 시스템의 장기적 품질과 기능에 중요하다. 투습방지는 네 가지 형태를 

갖는다.

대기온도 이하 또는 이중 온도 시스템에 대한 침투성을 고려해야 한다. 커버는 수

증기가 절연체로 유입되는 것을 방지해야 한다.

 a. 경질 자켓: 정확한 치수, 용도에 적합한 두께 그리고 증기차단을 위한 밀봉재

로 만들어진 플라스틱 

 b. 적층호일자켓: 적층호일과 현장이나 공장에서 처리 또는 코팅된 제품이 보온
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재료로 적용된다.(공장 밀봉 이후의 추가 밀봉은 온도/습도 조건에 따라 필요할 

수 있다. 추가 보호 자켓 또한 필요할 수 있다.) 

 c. 메스틱 적용: 매끄러운 코팅을 가능하게하지만 건조하는 데 시간이 걸린다. 

 d. 플렉시블 멤브레인: 신축성 있는 자켓/피복제품은 유연제부터 탄성체막, 플라

스틱 시트에 이르기까지 다양한 소재에 기반을 두고 있다. 플렉시블 멤브레인은 

재료를 단일 또는 다층으로 결합한 것 일 수 있으며 주로 자체 부착 시스템이 있

는 것으로 제공된다. 멤브레인은 현장이나 공장에서 단열재료에 적용된다. 온도변

화에 따라 기계적, 화학적, 열적 및 수분 특성을 갖는다. 설치된 시스템에서 방화

성능 변화에 대한 고려가 있어야 한다. 

(3) 견고성

 견고한 재킷은 사람, 장비, 기계 등으로 부터의 기계적 손상을 가장 강력하게 보

호한다. 보온재료의 압축강도는 기게적인 방지책을 위한 설계에서 고려되어야 한

다.

(4) 대기부식방지 

 다양한 자켓 재료의 사용으로 단열재에 적용할 수 있다. 대기부식이 결정되어야

하고 호환성 재료를 선택되어야 한다. 자켓 재료에 손상을 주는 대기에서는 매스

틱을 사용할 수 있다.

(5) 내화성 

 자켓이나 매스틱을 사용하여 단열 시스템에 적용할 수 있다. 내화성 재료는 화염 

확산, 연기 발생 및 기여요소 연료에 의해 결정된다. 내화성 설계 시 전체 시스템

을 고려해야 한다.

(6) 외관 

 노출 구역에서 외관 가치를 위해 다양한 코팅, 마감 시맨트, 피팅 커버와 자켓을 

선택할 수 있다. 

(7) 위생성 

 코팅과 자켓은 식품 공정 공간에서 곰팡이 또는 박테리아의 성장을 막을 수 있

는 매끄러운 표면이어야 한다. 자켓은 증기 또는 고압수 및 화학적 세척 조건 등

으로 인하여 높은 강도, 폭넓은 온도 범위 및 내화학성을 가져야 한다.

(8) 화학적 부합성

 커버의 화학적 구성은 반드시 커버가 적용되는 단열재와 부합되어야 한다. 또한 

산업 화학 물질, 소금, 공기, 자외선 또는 적외선과 같은 환경에 내성을 가지고 
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있어야만 한다. 

(9) 내부 및 외부 움직임에 대한 내성

 이 특성은 단열재의 열팽창 및 수축(즉, 고온 단열재의 수축)을 흡수하거나 보상

해야 할 때 또는 시스템 진동을 고려해야 할 때 중요하다.

(10) 마감 또는 커버의 온도 범위

 온도 범위는 절연 표면의 사용 온도와 호환되어야 한다. 

(11) 내연소성

 불길의 확산, 연기발생률을 고려해야 한다. 

(12) 방사도

 단열재의 표면 온도를 조절해야만 하는 경우에 고려해야 한다. 예: 응축 제어 또

는 직원 보호.

2.5.2 외장재의 종류

 외장재의 종류를 보면 금속판, 알루미늄 가공시트, 성형 PVC 커버 그리고 외장

용 테이프로 크게 구분할 수 있다. 금속판에는 아연도철판이나 알루미늄판, 스테

인리스강판 등이 이용되며, 알루미늄 가공시트는 알루미늄박에 그라프트지 및 유

리섬유 보강 PE필름을 맞붙인 것을 사용한다. 성형 PVC커버는 엘보와 같은 부속

의 형상대로 성형하여 시공할 수 있는 것이다. 

 외장용 테이프는 면포, 유리직물, 알루미늄유리직물, 방식용 폴리염화비닐테이프 

일명 메직테이프, PE계열의 포리마테이프를 사용한다. 보조재료로 아스팔트팰트, 

원지 폴리에틸렌필름, 정형용 원지, 알루미늄박판점착테이프 등이 있으며 용도에 

따라 선택하여 사용한다.

2.6 보조재

 보조재는 방수, 방습, 정형, 부착, 보강, 결속, 접착 등의 기능 중 하나 또는 그 

이상의 기능을 제공하는 재료를 말한다. 만약 이러한 보조재들을 부적절하게 설

계하거나 적용하면 단열 시스템의 실패를 유발할 가능성이 높아진다. 

   

(1) 단열재 및 재킷의 보호: 대부분의 단열재들은 구조적인 재료가 아니므로 지지, 

보호, 고정 또는 접합되어야 한다. 보호재는 단열재 및 재킷 재료와 조화를 이루

어야 한다. 선택할 수 있는 것은 다음과 같다. 

a. 스터드와 핀 

b. 스테이플, 톱니형 고정패스너, 리벳, 스쿠류. 

c. 클립
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d. 철선 또는 묶기띠 

e. 자가접착 랩. 

F. 테이프* 

g. 접착제* 

*주위온도와 습도 조건이 어떤 설치조건에서 테이프나 접착제의 성능에 영향을 

미칠 수 있다. 접착제를 선택하기 전에 온도 범위와 증기 투과성의 특성을 확인할 

필요가 있다. 또한 가능한 곳에서는 기계적인 보호재를 사용한다. 

(2) 시멘트와 매스틱 보강: 매스틱과 시멘트로 기계적인 강도를 보강하여야 한다. 

보강용으로 사용되는 재료는 다음과 같다. 

a. 화이버 직물. 

b. 확장형 메탈라스 

c. 금속 메쉬 

d. 와이어 그물망

또한 부식을 방지하기 위해 재료의 호환성을 고려해야 한다. 

(3) 비막이:  단열재와 구분하여 빗물 등의 흐름을 유도하는 재료는 금속, 플라스

틱 또는 매스틱 등으로 시공할 수 있다. 

(4) 보강:  고밀도의 단열재를 적용하기 전에 단열재 표면 위에 메탈라스와 철망

을 적용할 수 있다.  

(5) 서포트: 배관 서포트 및 부속품은 단열시공자가 부분적으로 또는 전체적으로 

공급할 수 있다. 서포트 지점에서의 단열 처리는 7.2.4 그림을 찹조한다. 서포트 

지점에서의 부속품은 다음과 같다. 

a. 고밀도 단연 인서트 

b. 배관 지지대 안장 및 슈 

c. 단열재 보호를 위해 사용되는 단열재료와 금속차단재 

d. 시스템으로 통합하기 위하여 바깥 표면에 중심부를 단열하는 지지베어링을 

사용하여 미리 단열된 배관 서포트

수직 배관 및 용기의 절연 지지 링은 규약된 배관 또는 용기의 현장 용접이 제조

업체의 당초 규정을 무효화하므로 배관 또는 용기 도급업자가 공급해야 한다. 조

치방법은 7.2.4를 참조한다. 

(6) 밀봉 및 코킹: 증기차단장치 및 기후차단재킷, 조인트 및 돌출부에 사용될 수 
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있는 다양한 밀봉제, 코킹 및 테이프가 있다. 이 제품들은 광범위한 온도 및 증기 

투과 특성으로 제조된다. 몇몇 제품은 단열재의 한 가지 유형 또는 제조업체의 제

품과 함께 사용되도록 특별히 설계되기도 한다. 밀봉재로는 부틸폴리머, 스티렌-

부타디엠 고무, 클로로프렌 고무 밀봉재 또는 실리콘 밀봉재 등으로 한다.

(7) 팽창/수축 보상: 팽창/수축 조인트 설계에 사용되는 부속품에는 다음이 포함된

다. 

단열 조치는 7.2.4를 참조한다

a. 공장제작 겹침이음 또는 슬립 조인트. 

b. 바탕 컴파운드, 플렉시블 밀봉제 

2.7 일반적인 온도 범위 내의 단열재 및 적용

 각 온도 범위 내에서 사용 가능한 재료의 선택은 기계설비의 설계 조건에 기초

한다. 자세한 설계 정보는 3장을 참조한다.

1) 극저온도 범위 -45.5°C 이하

 이 온도 범위는 천연 가스, 메탄, 산소, 질소 등과 같은 가스를 액화하여 운반과 

사용을 용이하게 하는 프로세스와 접하는 조건들을 포함한다. 이 범위에서 재료 

선택은 열적인 값과 안전을 위해 필요한 내부 냉각기 표면으로의 증기 흐름 저항

성을 제공하는 증기 밀봉 시스템에서 사용할 수 있는 능력에 따라 정해진다. 극저

온도 범위에 사용되는 재료는 다음과 같다.

a. 셀룰러 글라스

b. 탄성체

c. flexible 에어로겔

D. 페놀릭

e. 폴리이소시아누레이트(경질우레탄폼 계열)

F. 폴리스티렌

2) 저온 범위 -49°F ~ 60°F(-45°C ~ 16°C)

 저온 설비의 주요 설계 문제는 수분 침투와 작동 효율이다. 증기 억제제는 광범

위하게 사용되지만, 실제로 완벽한 단열을 달성하는 것은 어렵다. 따뜻한 외부 표

면에서 냉각기 내부 표면으로의 증기 흐름의 압력은 증기를 분산되게 만들 수 있

으며, 밀봉되지 않은 접합부나 균열을 통해 증기가 유입된 다음 응축, 동결 및 손

상을 일으킬 수 있다. 냉방 비용이 난방비보다 높기 때문에 더 많은 단열재가 당

연시되거나 요구되는 경우가 많다. 냉방 계통의 응용에서 경제적으로 정해진 정

도 이상의 추가적인 단열 두께가 표면온도를 이슬점보다 높게 따뜻하게 유지시키

기 위해 적용되기도 한다. 
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*저온범위는 적용범위에 따라 더욱 세분화된다. 연속증기역제시스템은 다음 구분

에서의 무결점이 기본이다.

(1) 냉동 -45°C ~ 0°C :　증기 억제제를 통과하는 수증기는 응축될 뿐만 아니라 

얼게 된다. 서리와 얼음이 쌓이면 절연 시스템이 파괴되고 단열층 하부 부식의 가

능성이 증가한다.

(2) 냉수 1°C~16°C : 수증기는 금속위에 응축되어 절연 시스템의 부식 및 고장

을 일으키며 단열층 하부 부식의 가능성을 증가시킨다. 

이러한 온도 범위에서 일반적으로 사용되는 단열재는 다음과 같다.

a. 셀룰러 글라스

b. 탄성체

c. 유리섬유

d. 미네랄 섬유

e. 페놀릭

f. 폴리오레핀

g. 폴리이소시아누레이트

h. 폴리우레탄

I. 폴리스티렌.

3) 중온 16°C ~ 232°C

이 온도 범위는 대부분의 산업 공정과 상업용 설비에서 필요한 온수 및 증기 시

스템을 포함한다. 이 범위의 재료 선택은 저온일 때보다 열적인 값에 더욱 큰 가

중치를 둔다. 그러나 기계적 및 화학적 특성, 형태 용이성, 설치 시간 및 비용 등

의 다른 요소도 중요하다. 중간 온도 범위에서 일반적으로 사용되는 재료는 다음

과 같다.

a. 규산칼슘

b. 셀룰러 글라스

c. 탄성중합체

d. 팽창실리카 또는 펄라이트

e. 유리 섬유

f. 미네랄 섬유

g. 페놀릭

h. 폴리스티렌

i. 폴리우레탄.

j. 폴리이소시아누레이트

k. 폴리오레핀

중간 온도로 나열된 모든 단열재들이 기재된 최대 사용 온도와 일치하는 것은 아

니다.  
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4) 고온 범위 233°C ~ 816°C

단열재의 내화영역에 가까워짐에 따라 사용 가능한 재료와 적용방법이 줄어든다. 

고온 재료는 다른 재료들 또는 유사한 재료들의 조합으로 특수 바인더를 사용하

여 종종 제조한다. 자켓팅은 일반적으로 현장에서 적용된다. 산업용 동력 및 공정

의 배관과 장비, 보일러, 브리칭, 배기 및 소각장치가 이 온도 적용 범위에 포함

된다. 일반적으로 사용되는 재료는 다음과 같다.

a. 규산칼슘

b. 셀룰러 글라스

c. 시멘트

d. 세라믹 섬유

e. 유리 섬유

f. 미네랄섬유

g. 팽창실리카 또는 펄라이트

고온 범위로 나열된 모든 단열재들이 기재된 최대 사용온도와 일치하는 것은 아

니다.  

2.8 단열재의 특성표

 표에서는 평균온도에서 시험자료, 형식, 온도범위, K값과 관련된 유용한 자료와 

정보를 요약하여 제공한다. 실제적인 명세와 성능 등은 제조사에 따라 달라진다. 

재료 성질상의 특별한 정보는 시방서에 포함하기 전에 제조사로부터 제공받아야 

한다.  

종류 구조개요
밀 도

[kg/m3]
최고사용온도

열전도계수[W/m•℃]

(24℃ 기준)

암면

암면섬유를 접

착제로 접착하

여 형상화

0.06~0.12
유기질바인더 400℃

무기질바인더 600℃
0.035

유리솜

유리섬유를 접

착제로 접착하

여 형상화 

0.01~0.03 300℃ 0.0345

규산칼슘

규조토와 석회

로 수열합성하

여 성형

0.2 650 0.065(93℃ 기준)

폴리스틸렌폼
폴리스틸렌을 

발포
0.02~0.03 74℃ 0.043

폴리우레탄폼
이액합성하여 

발포
0.03 110℃ 0.026

고무발포 
고무를 발포하

여 경질화
0.09 104℃ 0.0358
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3장 단열 시스템 설계

3.1 일반사항

 단열시스템은 특별한 설계 목적을 달성하기 위하여 사용되는 적용방법과 단

열재, 마감재의 조합이다. 이것에는 다음과 같은 것들이 있다.

(1) 에너지 절약

(2) 운전비 절감

(3) 응축 제어   

(4) 화학적 호환성

(5) 외력이나 대기 손상에 의한 기계적 또는 단열 시스템의 보호

(6) 개인보호 

(7) 화재안전성

(8) 흡음제어

(9) 배관이나 부속류 접근을 위한 장래요구사항

(10) 작업공간이나 제한 틈새 적합성

(11)위생적 조건

(12) 미세입자나 온실가스 방출 감소에 의한 환경보호

 단열재료의 선택에는 여러 가지가 있지만 설치에 대하여 기본적으로 열적, 경

제적 요구조건에 맞아야 하며, 작동하기 시작하는 각각의 추가적인 설계목적에 

근접해야한다. 

 어떤 경우에서는 바깥쪽 마감재나 부속품 그리고 시공방법의 선택이 실제 사

용된 단열재료 보다 설계목적에 더 영향을 준다. 예를 들어 유리섬유단열재가 

기계적 화학적으로 오용된 대기의 다른 형태를 막기 위하여 설계된 공장적용 

자켓의 다양성으로 유용하다. 밸브, 플랜지 또는 이음쇠류의 현장설치 단열방

법에 반하여 미리 제작된 것의 사용은 시스템 설계에서 결정적인 인자이다. 이 

결정에 영향을 주는 설계 목적은 작업시간, 자재비용, 이음쇠류의 장래 유지관

리 접근을 위한 대비 사항이다. 

 선택은 끝이 없고 각 단열 처리의 기본적인 기능의 견고한 확보와 확실히 작

동하는 상태에서의 설계조건 만큼 단열재료 특성에 대한 작업 지식을 요구한

다. 3장에서는 일반용과 산업용 설치의 일반적인 설계목적에 대한 기준을 제공

한다.
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3.2 배관단열재 선정

3.2.1  재료 선정

 단열재는 아래와 같은 기능을 수행하므로 목적을 달성할 수 있는 보온재료를 

선정하여야 한다. 또한 사용온도범위에 적합한 재료를 선정하여야한다. 

(1) 열손실 또는 열취득을 줄임으로 에너지 보존

(2) 사용자 보호와 쾌적함을 위해 표면 온도를 제어

(3) 공정에서 온도제어를 용이하게 함

(4) 차가운 표면에서 증기 유동이나 수분의 응축을 방지

(5) 상업용이나 산업용 시설에서 냉난방, 환기, 위생, 증기, 공정, 동력시스템의 

운전 율을 향상

(6) 사용위치와 용도를 고려하여 보온재의 화재안전 성능시험, 내화시험, 연소

성능시험 및 가스 유해성시험 기준에 적합한 재질을 선택하여야 한다.  

(7) 식품, 화장품 공장에서 식품안전처 기준을 충족시키는데 기계설비 시스템을 

보조

(8) 사용자 보호와 쾌적함을 위해 소음을 제어

(9) 배관이나 장비의 동결방지를 도움

(10) 분진이나 온실가스의 배출을 줄여 환경을 보호

3.2.2 사용온도에 따른 재료

 온도범위에 따른 사용가능한 재료는 극저온도 범위 -45.5°C 이하는 천연 가

스, 메탄, 산소, 질소 등과 같은 가스를 액화하여 운반과 사용을 용이하게 하는 

프로세스와 마주치는 조건들을 포함한다. 이 범위의 재료 선택은 열값과 안전

을 위해 필요한 내부 냉각기 표면으로의 증기 흐름 저항성을 제공하는 증기 

밀봉 시스템에서 사용할 수 있는 능력에 따라 정해진다. 극저온도 범위에 사용

되는 재료는 셀룰러 글라스, 탄성체, 탄성 에어로겔, 페놀릭, 폴리소시아나이트, 

폴리스티렌 등이다. 

 저온 범위 -45°C ~ 16°C인 저온 설비의 주요 설계 문제는 수분 침투와 작

동 효율이다. 따뜻한 외부 표면에서 내부 표면으로의 증기 흐름의 압력은 증기

를 분산되게 만들 수 있으며, 밀봉되지 않은 접합부나 균열을 통해 증기가 유

입된 다음 응축, 동결 및 손상을 일으킬 수 있다. 냉방 비용이 난방비보다 높

기 때문에 더 많은 단열재가 정당화되거나 요구되는 경우가 많다. 냉방 라인 

용도에 대해 경제적으로 추천되는 정도 이상의 추가적인 단열 두께가 따뜻한 

표면 온도를 이슬점 위로 유지시키기 위해 사용되기도 한다. 냉수 1°C~16°C

에서 수증기는 금속위에 응축되어 단열재의 흡수율을 상승시켜 단열성능을 떨

어뜨린다. 이러한 온도 범위에서 일반적으로 사용되는 단열재는  셀룰러 글라

스, 탄성체, 유리섬유, 미네랄 섬유, 페놀릭, 폴리오레핀, 폴리소시아나트륨,  폴
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리우레탄, 폴리스티렌 등이다.

 중간 온도 범위 16°C ~ 232°C에서는 대부분의 산업 공정과 상업적 설비에

서 필요한 온수 및 증기 시스템을 포함한다. 이 범위의 재료 선택은 저온일 때

보다 열적 성질에 대한 가중치를 둔다. 그러나 기계적 및 화학적 특성, 형태 

가용성, 설치 시간 및 비용 등의 다른 요소도 중요하다. 중간 온도 범위에서 

일반적으로 사용되는 재료는 규산칼슘, 셀룰러 글라스, 탄성중합체, 팽창 실리

카나 펄라이트, 유리 섬유, 미네랄 섬유, 페놀릭,  폴리스티렌, 폴리우레탄, 폴

리소시아나트륨, 폴리오레핀 등이다. 

 고온 범위 233°C ~ 816°C는 단열재의 내화범위에 가까워짐에 따라 사용 가

능한 재료와 적용방법이 줄어든다. 고온 재료는 종종 특수 바인더를 사용하여 

제조된 다른 재료 또는 유사한 재료들의 조합이다. 자켓팅은 일반적으로 현장

에서 적용된다. 산업용 전력 및 공정 배관 및 장비, 보일러, 브리칭, 배기 및 

소각장치가 이 온도 적용 범위에 포함된다. 일반적으로 사용되는 재료는 규산

칼슘, 셀룰러 글라스, 시멘트, 세라믹 섬유, 유리 섬유, 미네랄섬유, 팽창 실리

카나 펄라이트 등으로 고온 범위로 나열된 모든 단열재들이 최대 사용 온도와 

일치하는 것은 아니다.

3.3 일반건축물 시공

 학교, 쇼핑센터, 창고, 병원, 호텔, 공공건물과 같은 일반 건축물에서의 단열은 

우선적으로 에너지 절약을 고려하며 응축현상을 방지하고 화재로부터 보호를 

위하여 설계되어야 한다. 통상적인 시설물에서 기계설비의 종류에 따른 단열시

공은 일반적으로 현장별로 조금씩 다르며, 상대적으로 좁은 온도범위를 포함한

다. 일반적인 기계설비는 아래와 같다.

(1) 위생설비

(2) 덕트와 덮개

(3) 증기, 응축수

(4) 외기 인입

(5) 우수배수

(6) 난방용 온수

(7) 냉수

(8) 엔진배기

(9) 주방배기덕트

(10) 냉매흡입

 일반적인 단열시스템 설계에 있어서 적용 목적을 이루기 위하여 두께, 재료 

그리고 마감재를 정하는데 주의를 하여야 한다. 일반건축물은 인간의 편안함이

나 재료의 저장성을 제공하기 위하여 설계되어야 한다. 이 목적을 이루기 위히
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여 일반적으로 난방/ 환기/ 냉방 그리고 위생설비의 설계가 적합하여야 한다. 

단열설계의 목적은 이러한 시스템의 성능을 높여주고 에너지 소비를 줄여주며 

응축현상으로부터 손상을 방지하고 소음제어와 화재방지를 꾀하는 것이다.  

3.3.1 설계목표

 단열시스템 설계자는 이 목표를 달성하기 위하여 설계된 장비의 형식, 수량, 

설치 목적을 이해 하여야 한다. 증기난방인 시스템의 경우에 있어서 적절한 단

열계획이 열원 시스템의 요구 용량을 감소할 수 있다.

 과일이나 야채 또는 냉동육저장시설의 경우 온도유지와 응축제어 목표는 경

제적 두께 설계를 대신할 수 있다. 노출공간이나 음식을 준비하는 곳 또는 저

장하는 장소에서 외관과 위생 지수가 마감재 선택에 영향을 줄 수 있다.

덕트, 냉동기, 옥상우수배수, 냉수관에서의 응축제어는 일반건축물에서 단열의 

기본적인 기능이다. 여기서 설계목적은 요구하는 증기억제기밀을 달성하는 재

료와 응용방법을 선택하고 축을 예방하기 위하여 필요한 단열두께를 계산하

는 것이다.  

 개별적인 보호나 가연성 재료에 대한 온도를 낮추기 위하여 선택된 단열은 

일어날 수 있는 화재위험에 기여하지 않고 고온을 견디어 낼수 있어야한다. 

450℃에서 680℃에 다다르는 엔진 배기가스는 사람이나 가연성 재료에 노출된 

표면온도를 60℃ 이내로 낮출수 있도록 충분히 단열하여야 한다.  측적된 가연

성 그리스에 노출된 주방 배기덕트는 화재예방 설계범주 안에 있어야 한다.    

  

3.3.2 재료

 일반용이나 산업용 시공에 있어서 널리 사용되는 단열재료는 아래와 같다.

(1) 규산칼슘

(2) 암면

(3) 유리면

(4) 팽창실리카 또는 펄라이트

(5) 연질폼

(6) 경질폼

(7) 비변형성 파이버

(8) 단열시멘트

(9) 에로로겔

 기후의 다양성이나 증기 억제 자켓 그리고 메스틱은 화재안정성, 외관과 시스

템 오용의 보호와 같은 설계목적에 부합하도록 단열재를 보강하기 위하여 적

합하다. 
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3.3.3 적용방법

 7장은 일반 건축물에서 단열재료, 마감재, 보호재의 설치에 대한 일반적인 적

용방법의 실례를 보여준다. 

 설치 시 과도한 저항력, 주위온도와 습도조건 등이 규정된 보호 형태와 수량

이 달라질 수 있는 변수들 이다. 

 기계설비는 단열 시공을 하기 전에 완전히 기밀이 되어야 하고 시험을 마쳐

야 한다. 

3.3.4 시방서

 일반건물에서의 단열은 단열을 해야 하는 기계설비 시스템의 몇가지 변수를 

가지고 대개 제한적인 재료와 적용법에 따른 선택사항을 포함하기 때문에 적

합한 설치나 입찰에 대하여 가끔 부적절한 일반 시방서를 준비하는 경향이 있

다. 

 예를 들어 냉동기나 냉동기의 모든 저온 표면은 단열되어야 한다라고 되어 

있는 어떤 시방서는 냉동기가 공장에서 단열되거나 단열되지 않은 것으로 특

별히 설계되었다면 몇 가지 방법으로 설명될 수 있다. 

 모든 재료들, 두께, 마감재, 보호재, 설계목적이 단열시공자에게 주의깊게 제

공되어야 한다.  

3.4 점검표 

 다음 목록은 보온대상 기계설비 시스템의 편리성과 안내를 위하여 준비되었

다. 일반적인 기계설비 시스템의 각 개별적인 구성요소에 적용해야 할 취급사

항을 구체화하기 위하여 상기하는 것으로 사용될 수 있다.  

(1) HVAC와 냉수시스템 구성 요소

a. 고속덕트

b. 저속덕트

c. 회기

d. 외기, 연소공기, 혼합공기

e. 플레넘과 하우징

f. 변풍량과 터미널 유닛, 혼합상자

g. 디퓨저와 플렉시불덕트 연결

h. 배기(댐퍼에서 외부루버까지)

(2) 배관, 이음쇠, 밸브 등

a. 냉수공급/환수

b. 냉매 라인
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c. 온수공급/환수

d. 냉각탑

e. 응축수배수

f. 태양열 온수배관

(3) 장비

a. 냉동기

b. 컨벡터/열교환기

c. 냉온수순환펌프

d. 팽창탱크

e. 기수분리기

f. 태양열온수저장탱크

(4) 증기, 응축수 설비 구성 요소

1. 배관, 이음쇠, 밸브 등

a. 증기

b. 응축수(트랩에서 응축수탱크까지)

c. 응축수 펌프배관(응축수저장탱크에서 보일러나 보급수 가열장치까지)

d. 보일러 보급수

e. 냉수 보충수

2. 장비

a. 보일러

b. 발전기

c. 컴벡터/열교환기

d. 펌프

e. 고정쇠/ 연도

f. 증발탱크

g. 응축수저장탱크, 공기분리기, 보급수탱크

(5) 급수급탕시스템 구성요소

1. 배관, 이음쇠, 밸브 등

a. 급수

b. 급탕

c. 급탕순환

d. 연수

e. 오배수, 통기

f. 결로, 소음제어, 결점에 대한 보호나 화재방지
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2. 장비

a. 급탕발생기

b. 급탕저장탱크

c. 연수기

d. 급수저장탱크

e. 열회수저장탱크

(6) 프로세스시스템 구성요소

1. 배관, 이음쇠, 밸브 등

a. 액화가스

b. 화학배관

c. 정제

d. 식품처리

2. 장비

a. 펌프

b. 탱크류

c. 압력용기

(7) 기타

1. 우수배관 또는 우수배수용기

2. 주방배기

3. 비상발전기 배기
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4장. 단열두께 결정

4.1 일반사항

배관, 용기 또는 덕트에 대한 단열 적용은 시공과정에서 필요한 조건으로 인식되

고 있다. 요구되는 단열의 두께와  범위는 항상 기술적이지 않거나 경제적인 입력

조건 없이 임의적이거나 부정확한 결정을 따라 하고 있는 경우도 있다.

현대적인 건설현장에서 합당하지 않는 재료가 단열재로서 시설물의 생애를 통하

여 돈을 벌어주는 것으로 건축주에게 제공되고 있다. 하지만 단열의 경제성 검토

를 계산하는 것이 너무 어렵기 때문에  단열성능의 경제성을 해결한 컴퓨터 프로

그램이 개발되었다. 

북미 단열재료 제조업체에 의하여 3E PLUS라는 단열재 두께 계산 프로그램이 개

발되어 미 에너지부에 의하여 배포되고 있으며, 국내에서도 설비연구원에 의하여 

KRIMFI PIE 1.0이 개발되어 대한설비공학회를 통하여 단열두께 계산 공식 프로그

램으로 소개될 예정이다. 

이 프로그램은 무료이고 학회 홈페이지를 통하여 다운받을 수 있도록 할 예정이

다.  

참고로 단열두께 프로그램에서는 아래와 같은 내용을 결정할 수 있다.

• 일반적인 단열두께에서의 열 손실과 취득량 결정

• 신체 보호를 위하여 단열의 표면온도 결정

• 응축제어를 위한 필요 단열두께 결정

• 일반적인 단열두께에 대한 경제적 회수비용과 환경적인 이득의 결정

프로그램을 정확성을 보증하기 위해서는 단열재 제조업체로부터 최근의 자료를 

제시받아 프로그램에 다운로드하여야 한다.

 단열에 대한 투자는 시설물의 생애동안 제시되는 인력과 장비를 보호한다. 적합

한 단열은  화재피해구역에서 과열과 응축, 화학적 오염을 방지한다. 아울러 적합

한 단열에 의하여 호텔, 사무실건물, 학교 또는 공장에서 사람들에게 쾌적함을 제

공하고 개개인의 생산성과 시설의 가치에 상다히 도움을 준다. 열추적 배관에서 

공정의 온도는 적합한 단열로 좀 더 효율적으로 유지된다. 효율적인 단열시스템으

로 설계될 때 열생산 장치의 크기는 줄어들 수 있다. 

그러나 대부분 단열에 대한 투자로 부수적으로 돌아오는 것은 전 기간에 걸친 

에너지 절약이다. 이 절약은 산업플랜트와 시설이 전 미국 에너지 소비의 절반 정

도로 나타난 사실로 연결되고 에너지 비용이 올라가므로 산업의 단열 분야에서 

더욱 더 강조되고 있다.  
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최근에  신축이나 개축 또는 이전하는 산업이나 상업 시설의 환경적 영향이 새

롭게 중요성을 갖게 되었다. 열단열은 환경오염을 줄이고 에너지를 절약하기 위하

여 사용되는 가장 중요한 기술의 하나이다.   

게다가 열손실을 최소화할 뿐 아니라 단열은 공정의 효율성을 올리고 유지관리

자의 안전성, 쾌적성 그리고 생산성을 돕는다.

4.2 단열시스템의 열계산

 배관의 단열 조건을 계산하기 위하여 프로그램을 이용하면 편리하다. 프로그램

을 통하여 배관 단열 두께에 따른 열에너지 절약 비용과 적합한 표면온도 조건에 

따른 단열두께를 계산할 수 있다. 이때 배관 내에 흐르는 유체의 온도 조건, 관의 

종류, 주위 온도조건, 주위 기류조건, 마감재의 복사계수, 사용단열재의 종류와 열

적특성, 단열재의 시공비용 등을 고려하여 경제성을 평가할 수 있다. 

4.2.1 단열시공 두께

 단열시공의 대상과 시공재료가 결정된 경우 그 시공 두께를 결정하는데는 표면

온도, 열손실 및 경제성이 고려되어야 한다. 

(1) 표면온도를 제한하는 경우 시공두께

              ln


 


  

  

여기서  : 단열재의 열전도율 [W/m•K]
        : 외표면 열전달률 [W/m2•K]
        : 단열재 내부 반지름(배관내부반지름) [m] 

        : 단열재 외부 반지름 [m]

        : 배관내 유체 온도 [K]

        : 단열재외표면온도 [K] 

        : 주위온도 [K]   

 보냉시공의 경우에는 표면온도가 노점온도 이하가 되지 않도록 두께를 결정하여

야 한다.

 

(2) 열손실을 규제하는 경우의 시공두께

   exp

  
   



여기서  : 단위길이당 열손실
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(3) 경제적 시공 두께

 단열두께의 경제성을 고려하는 경우에는 단열시공비용과 감가상가비용에 대하여 

단열조건에 따라 절약되는 열에너지 비용이 같아지도록 두께를 정한다. 

4.2.2 온도강하

 열수송관의 출구온도는 온도강하를 고려하여야 한다. 대기중에 놓인 길이 Lm인 

보온된 수송관으로  ℃인 온수를 공급하는 경우 출구수온 ℃는 아래와 같으

므로 열공급 장치에서의 입구 필요온도가 되도록 단열을 고려하여야 한다.

     
   



 : 온수의 비열 [kJ/kg•℃]

 : 유량 [kg/h]

 : 단열시공된 배관의 열저항 [m•K/W]    

 : 주위온도 [℃] 

4.3 단열두께 전산해석 방법

필요할 때 컴퓨터가 질문에 답하거나 문제를 푸는 것은 컴퓨터 과학이라고 하고 

있다. 제공되는 기술의 목적은 단열두께 계산 프로그램을 할 수 있는 사용법에 대

하여 시스템 설계자나 건축주를 교육하기 위한 것으로 그가 사용할 전문용어와 

변수에 대하여 소개한다.

4.3.1 단열두께의 원리

단열두께의 이론은 경제적 원리와 사실에 기반을 둔다.

1. 에너지 비용의 증가

2. 수확체감의 법칙

3. 할인현금흐름 또는 원금회수기간

에너지 비용이 증가하면 단열 투자에 대한 회수가 증가하는 것이 확실하다. 사실 

단열을 하지 않는 것 보다 단열하는 것이 비용이 적게 든다. 증기 프로세스와 열

장치의 경우, 불충분한  단열상태에서 시스템에서 필요한 추가적인 증기 용량에 

대한 장비를 준비하는 데 필요한  자본 투자와 단열비용을 추가하여 단열에 필요

한 투자에 대한 차이는 상당한 자산투자 절약이 나타낸다. 여기에서 단열이 비용

을 줄일수 있다는 것이 이슈는 아니다. 이슈가 얼마인가이다. 

단열두께 프로그램은 수확체감의 법칙에 기초한다. 왜냐하면 단열재료가 열을 완

전히 차단할 수 있는 것은 없기 때문에 단열재의 두께가 증가할수록 단열재 하부

를 통하여 빠져나가는 열의 비율을 줄일 수 있다. 그러므로 단열재의 두께가 15 

mm 증가할 때마다 일어나는 절약비용에 의하여 상쇄된다.  

감소되는 현금유동성 또는 내려가는 회수비용의 원리는 건축주가 자신의 특별한 
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재정 기준에 따른 항목을 요구하는 것이 허용된다. 

기대항목 비용 만큼 회수기간은 건축주에 의하여 지시를 받게 된다.   

 

4.3.2 해석 방법 과 항목

단열두께 프로그램을 제대로 이용하는 것은 건축주가 그의 재정적인 면과 투자

의 필요성이 무엇인지를 알고 요청한다. 그리고 그의 운용에 가장 적합한 항목을 

선택할 수 있다.  

(1) 해석적인 방법

단열에 대한 에너지, 환경 그리고 단열두께를 고려하는 단열두께 프로그램은 열

손실로 인한 연간 최소 비용 그리고 감소하는 현금 유동성을 사용한 주관적인 해

석을 이용한다. 이 해석은 연간비용, 감가상각비용, 절세 감소분의 합을 다룬다.   

 이것은 연간 세후 지출비용을 말한다. 이 지출비용의 현재 가치는 시설물과 단열

의 금전적 비용에 그것을 더하기 전에 확인된다.

   

(2) 생애기간

1. 단열공사 수명 -초기단열투자에 대한 기간은 연간으로 계산된다. 그것은 재료

의 수명, 프로젝트 감가상각기간,  또는 희망 회수기간일 수 있다. 연료비용은 중

간수명 개념의 결과로서 이 기간 동안의 평균되어진다.

2. 설비의 수명 - 최초 시설비용은 에너지에 대한 자본비용으로 지정되어 사용된 

것으로 연간으로 계산된다. 

(3) 기대항목의 비용               

1. 연료비용 상승요인 - 그 값은 가끔 연료비 상승의 예상 비율보다 유동적이다. 

그러나 연료공급이 장기간 계약이나 에너지 원으로 지어진 플랜트라면 그 가격 

상승은 최소한이 될 것이다.

2. 연간기대비용 - 최초 설비 비용의 실제 금융 비용은 설비의 생애동안 연간으

로 계산한다. 

3. 수익율(기회비용) - 단열의 지속적인 증가량으로 이루어지는 희망 수익률은 단

열두께에 따라 더해진다. 요구수익율이 높아질수록 단열두께가 점점 더 얇아진다.

4.3.3 단열두께 기본선도

 아래 그림을 참조한다. 수지축은 연간비용이다. 수평축은 단열두께이다. 단열두께

가 0에서부터 증가하면 단열재를 통한 열손실의 비용은 감소한다. 이 비용은 두께

가 두꺼운 쪽에서는 수평선에 접근하는 경향이 있음을 주기한다. 단열두께가 증가

함에 따라 단열비용은 선 "A"와 같이  증가한다. 어떤 단열두께 조건에서 연간 총

비용은 선“C"와 같이 단열비용과 열손실 비용의 합이다. 선”C"는 어느 단열두

께에서 연간 총비용의 최소값을 지난다. 앞의 단열두께보다 더 적은 두께에서는 
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열손실 비용이 더 큰 값을 갖기 때문에 연간 총비용은 더 높아진다. 앞의 단열두

께보다 더 두꺼운 두께에서는 단열 비용이 더 큰 값을 갖기 때문에 연간 총비용

은 더 높아진다. 

Fig. 4.1 단열두께와 에너지비용 선도 

  
4.3.4 컴퓨터 비용 변수에 대한 정보 점검표

 유용한 매뉴얼, 표, 또는 컴퓨터 프로그램을 사용하기 위하여는 손실에너지 비용

과 단열비용의 두 변수가 반드시 확인되어야 한다. 다음의 데이터는 일반적으로 

조사자에 의하여 준비된다.

 

1) 손실 에너지 비용

이 변수는 에너지 전달율과 에너지 비용 그리고 건물의 연간 운전시간의 조합으

로 구해진다.

(1) 에너지 전달율을 구하기 위한 조건

① 표면과 주위온도

② 선택한 단열재의 열전도율

③ 고려할 최대 최소 단열두께

④ 표면방사율

⑤ 수직, 수평 등의 표면 방향과 풍속 고려

(2) 구입하거나 생산한 에너지 비용의 계산을 위한 조건

① 연료나 동력 비용, 연료인상율 



- 30 -

② 장비비용

③ 운전 유지관리 지출비용

④ 열원설비의 변환효율

⑤ 열원설비의 기대 예상 사용연수 또는 세제관련 감가상가 기간

⑥ 설비에 의하여 생산되는 유용한 열의 평균 총량 kWH

⑦ 이익에 대한 설비소유자에 지급되는 법인세율 

⑧ 자금사용에 대한 이자율이나 일반적인 할인율  

2) 건축주 단열비용

이 변수는 설비수명에 걸친 연간 총비용으로 단위당 단열의 설치비용을 계산하여 

구하며 연간유지비용으로 보정한다. 단위 설치비용은 재료비와 인건비의 조합이

다.

건축주 단열비용은 단열두께프로그램의 경제적 비중에서 민감한 변수이다. 영역 

평균의 가장 개략적인 것은 유용하다. 결과적으로 단열시공에서 사용한 고정예산

금액으로 이 견적을 인식하지 않도록 주의해야한다.  

(1) 자재 가격은 단열재, 보온커버, 보호재, 마감재와 사용된 구조용 서포트 재료의 

비용과 물량에 관련된다. 또한 이 그림에는 건축주에 대한 저장, 운송, 취급 비용

이 포함된 것이다.  

(2) 노무비는 국부적으로 변화하는 것으로 임금, 복리후생비, 일당, 교통비, 이윤과 

간접비 등이 포함된다. 

(3) 노무자 생산성은 배관크기, 복잡성, 필요한 겹침수, 배관과 표면의 접근성, 사

용자재의 종류, 일반적인 작업조건에 따라 변한다.   

(4) 기타 비용은 일의 크기에 관계되고 일의 규모에 따라 증가한다. 그것들은 발판

준비, 청소, 해체 비용, 검사비용, 일반이윤을 포함한다.  

4.4 개량 시 단열두께

개량은 아래 사항 중 한가지로 정의된다. 

(1) 기존 단열 위에 새로운 단열을 적용

(2) 기존 자켓이나 피목제를 제거하고 새 단열재를 적용

(3) 기존설비에서 비단열면에 대한 단열적용

 개량작업의 컴퓨터프로그램은 기존 단열위에 새로운 단열을 적용하는 경우에 대

한 것이다.

 기존 단열은 원래 설치된 단열과 동일하지는 않더라도 현재의 일일 성능에 대하

여 재평가되어야 한다. 확실하게 하기 위하여 치수는 새 자재로호환되는 것을 확

실하게 하도록 주의하여야 한다. 기존 자켓이나 커버는 제거하고 계속적인 관리에 

적합하여야 한다. 
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개량 시 두께를 계산할 때 사용하는 방법이나 필요정보에 대한 차이는 아래와 같

다.

(1) 손실에너지 비용의 항목

(2) 단열비용

(3) 사용자재

 계산 결과는 기존 단열두께, 추천 최대 단열두께, 기존 두께에 대한 연평균 절약 

열량, 현재 값에서의 절약 열량을 제시할 것이다. 

4.5 저온표면 결로방지 프로그램

 상온 이하에 대한 단열은 에너지, 경제성 그리고 결로방지에 대하여 명기하여야 

한다. 

 프로그램은 결로방지를 위하여 필요한 두께를 계산한다.

4.5.1 결로 자료

 저온표면의 온도가 공기의 노점온도 이하일 때 결로가 일어나기 때문에 자료는 

아래 사항을 포함하여 프로그램에 들어가 있어야 한다.

1. 저온표면 주위 공기의 상대습도

2. 외표면의 방사율

3. 주위공기 온도

4. 풍속

 프로그램은 노점온도를 결정하고 단열형태의 자료로부터 저온표면에서 흐르는 

열량의 총합을 계산한다.

4.5.2 에너지 손실비용 자료

 필요한 추가자료는 아래와 같다.

1. 연료 종류

2. 첫해 가격

3. 연도별 연료단가 상승률

4. 보충수 비용의 상승률

5. 연간 운전 시간

4.5.3 경제성 자료

1. 투자에 대한 상환이자율

2. 유효한 환수세율

3. 설비의 감가상각기간

4. 새 단열의 감가상가 기간

5. 증대장비에 대한 투자율
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6. 연간 단열유지를 위한 추가비용의 비율

7. 수방식 응축기 상수

8. 성능계수

9. 설계 습구온도

10. 설계 상대습도

11. 대기온도

12. 외부자켓 방사율

13. 풍속

14. 기존표면의 방사율

15. 원금회수 계산 관련 두께

16. 단열재료

컴퓨터 결과는 일반적인 단열두께와 CO2 감소량, CO2 에 대한 매년 m당 절약금

액, 결로제어를 위하여 필요한 경우 결로방지 두께를 나타낸다. 
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5장 시방서 작성

5.1 서론

 단열공사를 위한 특별시방서의 구성과 작성 형식의 기준은 국가 표준시방서 기

준에 따라 작성하는 것이 일반적이다. 공사 계약 문서의 전반적인 구성 원리에 대

한 이해는 도면을 포함하여 모든 계약서류안에 분쟁 요건을 만들지 않고 시방서 

부분을 간결하고 명확하게 작성하는 것이다. 

 이 시방서의 작성 기준은 대부분의 기술자가 사용하는 적용기술과 표준시방서에 

담겨있는 개념에 대한 개요이다.

 단열공사는 복잡한 건축공사의 한 부분이거나 기계설비공사의 단열만이 포함뙨  

단순한 계약으로 위와 같은 원리가 적용된다.

 모든 경우에 있어서 계약은 계약 당사자를 명확하게 하고 그들의 의무와 책임 

그리고 관계에 대하여 정의한다. 이 계약 규정은 각종 표준 문서의 일부이거나 작

업지시로 작성된 단순한 규정일수도 있다.  

 일반조건에는 시방서 항목의 조항들에 포함되어 계약을 수행하는 동안 따라야 

할 절차와 계약 이행을 위한 일반적인 행정적 요구사항이 있다. 표준시방서의 일

반 사항은 계약 규정과 결합할 수 있고 계약건축주와 계약자 사이에서 앞의 관계 

속에서 성립되었을 때는 제외할 수도 있다. 이 계약조건과 일반조건에 따라 도면

과 시방서는 공사 계약문서의 완전한 세트를 구성한다. 도면은 수량적 요구조건

을 설명하고 형상, 위치, 연결 그리고 일반적인 시공상 순서를 알려준다. 시방서

는 재료와 시공성에 대한 질적 요구조건을 설정한다.

 시방서는 장과 절과 항목으로 구성한다. 각 항목은 항으로 좀 더 세분화 할 수 

있다. 예를 들어 기계설비공사 단열은 각 항목을 한 개 이상의 항으로 한다. 이   

 구성 개념은 쉬운 검색을 위하여 특별한 정보를 위치하도록 돕는다.  

표준 흐름으로 구성된 공사계약문서의 세트에서 각 문서는 특정의 독특한 기능으

로 채운다.

 각 문서는 다른 문서의 기능을 침해하지 않고 세밀하게 수행한다. 이 원리는 문

서 전반에 거쳐 요구사항을 대립하게하는 피하며 중복이나 제외에 대한 가능성을 

줄인다.

 이 개념으로 구성된 공사계약문서는 모든 공사 또는 공사의 일부분과 연관하여 

모든 계약적 요구사항을 이해하기 위하여 그리고 완전한 의미를 알기 위하여 같

이 쓰어져야 한다. 그러므로 덕트, 장비 또는 배관단열에 대한 시방서 항은 단열

공사에 적용하기 위한 모든 요구사항을 알도록 도면과 시방서에 합의사항과 조건

에 대하여 쓰어져야 한다. 단열공사 계약자는 주계약자, 하청업체 또는 재하청업
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체일수도 있다.

• 계약문서 : 계약을 성립하기 위한 문서 전체. 계약문서는 

• 합의사항 : 공사, 건축주, 설계자, 시공기술자 그리고 공사계약자를 구분하는 문

서. 다른 부분에서는 프로젝트에 대한 설명과 계약기간, 공사금액, 지불방법 등을 

포함한다.  

• 하청 합의사항 : 계약자나 하청업체 또는 재하청업체 사이에서 일어나는 것으로 

이 합의사항은 계약자로서 지켜야 할 사항을 하청업체나 재하청업체도 동일하게 

지켜야 한다.

• 계약조건 : 일반조건은 어떠한 프로젝트에도 언제나 적용하는 표준 문서이다. 

부가적인 것이나 특별한 조건은 프로젝트를 특별하게 하기 위하여 일반조건을 수

정한다. 

• 일반조건 : 공사에 모두 적용되는 시방서의 첫 항은 행정적인 것과 절차적 요구

사항을 포함한다. 시방서의 첫 항은 시방서의 나머지 전체를 통하여 반복적으로 

요구되는 사항을 없애기 위하여 필요하다. 그래서 단열시방서 관련 절과 일반조

건 절을 함께 보아야 한다.             

 모든 계약문서들은 그 공사에 적용되는 요구사항을 포함하고 있기 때문에 그것

을 알고 이해하기 위하여 단열공사 계약자에게는 중요하다. 많은 계약 규정들이 

이미 합의 사항, 계약조건 그리고 일반사항 절 속에 있기 때문에 기술적항에서는 

빠져있을 수 있다.

5.2 형식

 국가건설기준센터 표준시방서 “KCS 31 20 05 보온공사”를 참조한다. 

표준시방서의 내용 순서는 일반사항, 자재 그리고 시공부분으로 구성되어 있다. 

이 표준시방서의 세부 목차와 내용은 아래와 같다.

1. 일반사항  1

1.1 적용범위

1.2 참고기준

2. 자재

2.1 보온재료

2.2 보온두께의 공통사항

2.3 기기의 보온두께

2.4 덕트의 보온두께

2.5 배관의 보온두께

2.6 발열선
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3. 시공

3.1 공통사항

3.2 기기의 보온시공

3.3 덕트의 보온시공

3.4 배관의 보온시공

3.5 시험 및 검사

5.3. 명시 방법

 성과물을 설명하기 위하여 시방서 요구사항을 작성에는 몇 가지 방법이 있다.

대부분의 시방서는 서술문, 관련 기준, 성능 그리고 소유자의 요구사항을 조합하

여 구성한다. 

 서술문에서는 설치하기 위한 제품, 재료, 장비 그리고 인력에 대한 상세한 요구 

조건을 설명하여 작성한다. 관련기준은 길게 설명하는 것을 줄이기 위한 방법으

로 공인된 기준을 인용하여 사용한다. 성능은 최종 결과를 달성하기 위한 방법보

다는 최종 결과를 명문화한다. 소유자의 요구사항은 소유자가 제공하는 것을 준

비하여 사용한다. 이 방법은 간단하면서 짧게 작성한다. 서술적인 방법으로서 시

방화된 제품의 성능에 대한 부담으로 이 방법은 가끔 제한되기도 한다. 

5.4 작업범위 규정

 시방서의 기능은 제품과 재료 그리고 기능도의 질에 대하여 규정하는 것이다. 계

약 조건이나 계약하는 기능은 계약 수행에 대하여 이행할 것을 정하는 것이다. 그

러므로 시방서 조항에서는 작업 범위 항을 포함하지 않아야 한다. 이 문구는 건축

주와 계약자 그리고 주계약자와 하도급 계약자 사이에서 계약 형식에 속하는 것

이다. 시방서에서 범위 구절을 포함하는 것은 계약조건으로 범위에 대하여 막는 

것 없이 기술적 조건에 초점을 맞추기 위한 시방서 항으로서  허용하는 것이다.

5.5 시방서 작성 형식

 일반적으로 짧고 간결한 문장이 읽고 이해하기 쉽다. 시방서는 두 계약 당사자 

사이 특히 건축주가 계약자에 대한 의사소통으로 쓰여진 계약조건이다. 이 문서

에서 의사소통은 건축주로부터 계약자로 일방향성의 것이다. 시방서에 있는 문장

들은 건축주로부터 계약자에게 제시하는 것을 가정하여 작성될 수 있다. 문장은 

단순하고 선언적인 문구이어야 한다. 왜냐하면 “기계공사 계약자는...한다”라는 

것과 같이 작업을 지정하는 문구를 없애거나 “계약자는.... 한다.”라는 구절을 

삭제할 수 있다. 문장의 형식은 수동태이거나 능동태일 수 있다. 능동태인 것은 

문장의 주제가 결정을 하는 경우이고 주제가 결정을 받아야하는 경우에는 수동태
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가 된다.

 수동태는 좀 더 많은 단어로 구성되고 덜 지시적이다. 능동태는 적은 단어로 구

성되고 좀 더 직설적이다. 능동태가 많은 경우 선호되지만 항상 적합한 것은 아니

다. 

 잘 작성된 시방서는 정확한 의미의 용어를 사용하고 은어적인 것과 애매한 용어

는  피하는 것이다.

5.6 설계도면과 일치

 도면은 보온이 필요한 장비와 수도 같은 서비스로 구분한 단열계획을 제외하고

는 보통 기계분야 단열이라는 명제 위에 소리없이 표현된다. 이 단열계획은 도면

위에 표기되는 대신 시방서 안에 포함될 수 있다. 설계자는 보온되어야 할 장비나 

시스템의 내부온도, 단열이 된 장비나 쓰템이 설치된 주위온도, 단열시스템이 이

겨내야 할 물리적 가해조건을 고려해야 한다. 

 추가적으로 단열시스템의 최우선 목적과 아울러 제이 제삼의 목적이 결정되어야 

한다. 배관재료의 규격은 단열시스템을 설계하기 전에 결정되어야 한다. 이 모든 

변수들은 적합한 단열재료와 두께, 요구 마감재를 결정하기 위하여 알아야 한다. 

시스템 구성 요소의 주기적인 유지관리가 단열시스템의 어느 부분에 대하여 정기

적인 제거나 교체가 요구되는 경우 설계 고려사항으로 포함되어야 한다. 이 사항

은 유지관리  요구조건을 모두가 알수 있도록 도면 위에 명기하여야  한다. 

5.7 타 시방서와의 일치

 단열이 필요한 장비나 시스템에 대하여 규정하는 특기시방서 부분은 단열시공 

부분에 대하여 주의깊게 일치하여야 한다.

 이 일치는 적용을 위하여 선택된 단열재료로 단열되어야 하는 표면의 호환성을 

포함한다.  또한 단열대상 장비나 시스템에 대한 시공조건에 적합한 단열 적용을 

위한 합당한 요구조건을 명시하여야 한다.

5.8 적합한 단열 적용을 위한 적절한 정리

 단열시스템은 동결방지, 응축제어, 화재안전, 소음제어, 에너지 효율 등 확실한 

목적을 갖도록 설계된다. 각 단열 시스템은 여러 가지 목적을 추구할 수 있다. 적

절한 정리가 허락되지 않는다면 단열시스템의 두께나 다른 시스템 구성 요소가 

절충되어야 하고 단열시스템의 설계 목적을 이루지 못하게 된다. 부적절한 정리

는 배관이나 덕트 들 사이가 너무 밀착되거나 구조체나 건물 형상물  또는 기계

설비 구성물에 너무 가까운 경우가 일어날 수 있다. 배관이나 덕트 시스템은 시공

도면에서 스케일로 그려지지 않는 경우가 종종 있다. 기계설비 단열의 적합한 시

공을 보증하기 위하여 적절한 정리가 단열이 필요한 장비나 시스템에 계획되어야 

한다.   
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5.9 프로젝트 협력 관리

5.9.1 원계약 협의  

잘 작성된 시방서와 적절한 예비입찰 회의는 상업용이나 산업용 단열 공사 과

정동안 보통 일어나는 대부분의 문제를 없앨 수 있다. 

상업용이나 산업용 공사의 품질관리를 위하여 일반적으로 건축주, 설계자, 기술

자 기계 또는 다른 주요 계약자 그리고 단열공사계약자의 대리인을 포함하고 있

다. 

모두는 기술적인 제출서류에서부터 최종 검사와 승인을 통하여 작업의 일정과 

협조사항에 협력하여하여야 한다. 단열 시공자의 책임은 단열 대상에 대한 적합한 

작업 일정과 품질에 대한 협조에 달려있다. 

5.9.2 예비 단열 검사

추가 비용이나 설계된 단열 시스템의 실패를 피하기 위하여 단열재를 설치하기 

이전에 기계설비의 전 과정에 대한 검사가 수행되어야 한다. 검사는 아래 사항을 

포함하여야 한다.

1) 프로젝트 준비

시설이 방수되고 시스템은 시험이 완료되고 퇴수가 이루어져야 한다. 

2) 표면

모든 장치와 배관의 표면은 깨끗하고 건조되어야 하며 이물질이 없어야 한다. 

3) 행거/서포트

모든 행거와 서포트는 정격 크기이어야 하며 시방서에 따라 적합하게 위치하여

야 한다. 저온용 배관의 모든 서포트, 앵커, 가이드 또는 행거는 응축제어 단열 

처리와 시스템상의 신축을 위하여 충분한 공간이 확보되어야 하며 장애물이 없

어야 한다.   

4) 여유

적용 단열 두께와 시공에 필요한 작업 공간이 구비되어야 한다.

5) 열감지

증기나 전기적인 감지장치는 시방서대로 미리 설치되어야 하며 시험이 완료되

고 승인을 받아야 한다. 

6) 검사와 승인

단열 공사를 하기 전에 필요 시 건축 담당자와 기계설비 담당자 승인이 완료되

어야 하고 검증되어야 한다. 

5.9.3 계약자 책임
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계약자는 계약상의 작업 품질에 대한 책임은 아래와 같다. 

1) 계약조건 아래에서 지정된 작업의 범위나 형식에 적합하게 하는 것.

2) 승인된 재료 규격에 맞는 품질의 재료를 구매하거나 필요시 이 제품에 대한 제

작자 승인서를 받는 것

3) 현장에서 재료의 파손을 방지하고 환경적으로 오염이 되는 것을 방지하기 위하

여 재료에 대한 수급일정과 현장 도착, 검사, 보관과 취급하는 것

4) 구성품의 직접 관리아래 프로젝트의 작업에서 경험있는 숙련공을 선정하기 위

하여 현장대리인을 정하는 것       

5.9.4 최종 검사와 해제

최종 검사는 시공이 완료되었다고 생각되거나 또는 그 후에 바로 모든 당사자가 

포함되어 수행되어야 한다. 하자 보증기간이 합의되고 준공처리가 결정되어야 한

다. 타인에 의한 시공의 훼손을 방지하기 위한 책임소재가 건축주에게 넘어가야 

한다. 공사 마감이 완전히 받아들여져야 한다.  

 



- 39 -

6장 표준시방서 시공 기준

6.1 배관 보온

6.1.1 결로방지 및 보온의 시공 

(1) 미네랄울 및 유리면의 급수관 및 배수관 등의 결로 방지 및 급탕관, 온수관, 기

름 및 증기관의 보온 시공 순서는 다음 표 6.4-1에 따른다. 다른 재료의 보온 시

공 순서는 해당 재료의 공사 시방서를 따른다.

시공
종별

사용 구분 재료 및 시공 순서 비고

a
옥내 노출 

배관

1) ALGC 부착 미네랄울, 
유리면 보온재
2) 베이퍼배리어 점착테이프
3) 외장재
4) 밴드

① 다른 보온재는 
공사시방서에 따른다.
② 외장재 및 밴드는 
공사시방서에 따른다.

b

천장내, 
파이프

샤프트 등의
옥내 은폐 

배관

1) ALGC 부착 미네랄울, 
유리면 보온재
2) 베이퍼배리어 점착테이프

① 다른 보온재는 
공사시방서에 따른다.
② 외장재 및 밴드는 
공사시방서에 따른다.

c

지하층, 
지하피트

내 
배관(트렌치,
피트 내를 

포함)

1) ALGC 부착 미네랄울, 
유리면 보온재
2) 베이퍼배리어 점착테이프
3) 외장재
4) 밴드

① 다른 보온재는 
공사시방서에 따른다.
② 외장재 및 밴드는 
공사시방서에 따른다.

d

옥외 노출 및
욕실, 주방 

등의
다습한 장소의

배관

1) ALGC 부착 미네랄울, 
유리면 보온재
2) 베이퍼배리어 
점착테이프외장재 및 밴드
3) 밀봉재

① 다른 보온재는 
공사시방서에 따른다.
② 외장재 및 밴드는 
공사시방서에 따른다.

주 1) 급탕관 등을 부득이 지중 매설하는 경우에는 시공종별 c에 아스팔트 펠트를 추
가 한다.

   2) ALGC는 보온재에 별도 부착할 수 있다.

표 6.1-1 급수관 등의 보온 시공 순서

6.1.2 냉수관, 냉온수관 및 냉매 배관의 보온 시공
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(1) 미네랄울, 유리면, 고무발포 및 발포 폴리에틸렌의 냉수관, 냉온수관 및 냉매관

의 보온 시공 순서는 다음 표 6.4-2에 따른다. 다른 재료의 보온 시공 순서는 해당 

재료의 특기 시방서를 따른다.

시공
종별

사용 
구분

재료 및 시공 순서 비고

e
옥내 
노출 
배관

1) ALK 또는 ALGC 부착 
미네랄울, 유리면 보온재
2) 베이퍼배리어 점착테이프
3) 외장재
4) 밴드

① 보온 마감순서는 공사시방서에 따
른다.
② 외장재는 공사시방서에 따른다.

f
옥내 
노출 
배관

1) 발포 폴리에틸렌 보온재, 
고무발포 보온재
2) 접착제 및 부착재
3) 외장재
4) 밴드

① 외장재는 공사시방서에 따르되 정
형이 유지되는 보온재 또는 외장재의 
경우 4)를 제외할 수 있다.
② 보온재의 길이 방향 및 가로 방향 
이음 부위는 접착제 이음 후 부착재
를 사용하여 틈새가 발생하지 않도록 
시공하여 결로를 방지한다.

g

천장 내, 
파이프 
샤프트 
등의 
옥내 

은폐배관

1) ALK 또는 ALGC 부착 
미네랄울, 유리면 보온재
2) 베이퍼배리어 점착테이프

① 보온 마감순서는 공사시방서에 따
른다.
② 외장재는 공사시방서에 따른다.

h

1) 발포 폴리에틸렌 보온재, 
고무발포 보온재
2) 접착제 및 부착재
3) 외장재
4) 밀봉재

① 외장재는 공사시방서에 따르되 정
형이 유지되는 보온재 또는 외장재의 
경우 4)를 제외할 수 있다.
② 보온재의 길이 방향 및 가로 방향 
이음 부위는 접착제 이음 후 부착재
를 사용하여 틈새가 발생하지 않도록 
시공하여 결로를 방지한다.

i

옥외 
노출 
배관

1) ALK 또는 ALGC 부착 
미네랄울, 유리면보온재
2) 베이퍼배리어 점착테이프
3) 알루미늄, 함석, 칼라 
함석, 합성수지재 또는 
스테인리스스틸 가공 판재 등
4) 밀봉재

① 보온 마감순서는 공사시방서에 따
른다.
② 외장재는 공사시방서에 따른다.

j

1) 발포 폴리에틸렌 보온재, 
고무발포 보온재
2) 접착제 및 부착재
3) 외장재
4) 밀봉재

① 외장재는 공사시방서에 따른다.

표 6.1-2 냉수관 등의 보온 시공 순서

시공
종별

사용 구분 재료 및 시공 순서 비고
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6.1.3 시공 두께 기준

(1) 급수관 및 배수관 등의 결로 방지를 위한 보온재 등급별 보온두께는 다음 표에 

따른다.

 ① 일반적인 경우(조건：관내 수온 15 ℃ 이하, 주위온도 30 ℃ 이하, 상대습

도 75% 미만)

보온재 
등급

보온재 열전도율의 범위 – W/m․K
(KS L 9016에 의한 23±2℃ 시험조건에서 

열전도율)

보온두께(mm)

관 호칭지름
15~80

관 호칭지름
100 이상

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

20
25
30
35

35
40
45
50

표 6.1-3 급수관 등의 보온 두께 (일반)

k 지하층, 
지하피트 
내 배관 
(트렌치, 
피트 내를 

포함)

1) ALK 또는 ALGC 부착 
미네랄울, 유리면보온재
2) 베이퍼배리어 점착테이프
3) 폴리에틸렌 필름 또는 
아스팔트 펠트
4) 외장재
5) 밴드

① 보온 마감순서는 공사시방서에 
따른다. 보온재는 공사시방서에 
따른다.
② 외장재는 공사시방서에 따르되 
점검이 용이하고 다습한 장소가 아닌 
경우 3)을 제외하고 정형이 유지되는 
경우 5)를 제외할 수 있다.

l

1) 발포 폴리에틸렌 보온재, 
고무발포 보온재
2) 접착제 및 부착재
3) 외장재

① 외장재는 공사시방서에 따른다.

m
욕실, 

주방 등의 
다습한 
장소의 
배관

1) ALK 또는 ALGC 부착 
미네랄울, 유리면보온재
2) 베이퍼배리어 점착테이프
3) 외장재 및 밴드
4) 밀봉재
5) 밴드

① 보온 마감순서는 공사시방서에 
따른다.
② 옥내 노출의 경우는 3) 및 4)를 
제외한다.
③ 외장재는 공사시방서에 따른다.

n

1) 발포 폴리에틸렌 보온재, 
고무발포 보온재
2) 접착제 및 부착재
3) 외장재
4) 밀봉재

① 외장재는 공사시방서에 따른다.

 주 1) 냉매용 동배관의 보온은 f, h, j, l, 및 n에 따른다.
2) 냉수 및 냉온수용 옥내 노출 배관으로 관지름 65 mm 이상의 밸브, 스트레이너 

등은 나사못 등에 의해 탈착이 용이한 금속제 또는 성형 합성수지재 덮개로 외장
을 마감한다.

3) ALK 또는 ALGC는 보온재에 별도 부착할 수 있다.
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② 다습한 장소의 경우(조건: 관내 수온 15 ℃ 이하, 주위온도 30 ℃ 초과 또

는 상대습도 75% 이상)

보온재 
등급

보온재 열전도율의 범위 – W/m․K
(KS L 9016에 의한 23±2℃ 

시험조건에서 열전도율)

보온두께(mm)

관 
호칭지름
15~25

관 
호칭지름
32~300

관 호칭지름
350 이상

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

20
25
30
35

35
40
45
50

45
50
60
65

표 6.1-4 급수관 등의 보온 두께 (다습한 장소)

(2) 급탕관, 온수관, 증기관의 보온재 등급별 보온두께는 다음 표에 따른다.

① 일반적인 경우

가. 조건: 관내 수온 90 ℃ 이하, 주위온도 30 ℃ 이하

보온재 
등급

보온재 열전도율의 범위 – W/m․K
(KS L 9016에 의한 23±2℃ 

시험조건에서 열전도율)

보온두께(mm)

관 
호칭지름
15~40

관 
호칭지름
50~125

관 
호칭지름
150 이상

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

20
25
30
35

35
40
45
50

45
50
60
65

표 6.1-5 온수관 등의 보온 두께 (일반)

나. 조건: 관내 수온 91~120 ℃, 주위온도 30 ℃ 이하

보온재 
등급

보온재 열전도율의 범위 – W/m․K
(KS L 9016에 의한 23±2℃ 

시험조건에서 열전도율)

보온두께(mm)

관 
호칭지름
15~40

관 
호칭지름
50~125

관 
호칭지름
150 이상

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

35
40
45
50

45
50
60
65

70
80
90
100

표 6.1-6 온수관 등의 보온 두께 (중온)

② 고온의 경우

가. 조건: 관내 수온 121~220 ℃, 주위온도 30 ℃ 이하

표 6.1-7 고온수관 등의 보온 두께 (고온)
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(3) 냉수관, 냉온수관의 보온재 등급별 보온두께는 다음 표에 따른다. 밸브의 보온

은 이것에 준한다. 4 ℃ 미만의 냉수는 특기 시방에 따른다.

 ① 일반적인 경우

가. 조건: 관내 수온 4 ℃ 이상 6 ℃ 미만, 주위온도 30 ℃ 이하, 상대습도 

75% 미만

보온재 등급
보온재 열전도율의 범위 – 

W/m․K
보온두께(mm)

관 호칭지름 
15~25

관 호칭지름 32 
이상

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

25
30
35
40

40
45
50
55

표 6.1-8 냉수관 등의 보온 두께 (저온 일반)

나. 조건: 관내 수온 6~15 ℃, 주위온도 30 ℃ 이하, 상대습도 75% 미만

보온재 등급
보온재 열전도율의 범위 – 

W/m․K
보온두께(mm)

관 호칭지름 
15~25

관 호칭지름 32 
이상

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

20
25
30
35

35
40
45
50

표 6.1-9 냉수관 등의 보온 두께 (일반)

② 다습한 장소의 경우

가. 조건: 관내 수온 4 ℃ 이상 6 ℃ 미만, 주위온도 30 ℃ 초과 또는 상대

습도 75% 이상

보온재 
등급

관 호칭지름 
(mm)

25 이하 32~65 80~300 300 초과

보온두께(mm) 40 50 80 100

가
나
다
라

보온재 
열전도율의 범위 

– W/m․K

0.034 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051
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보온재 
등급

보온재 열전도율의 범위 – W/m․K
보온두께(mm)

관 호칭지름
15~32

관 호칭지름
40~100

관 호칭지름
125 이상

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

35
40
45
50

45
50
60
65

65
75
90
100

표 6.1-10 냉수관 등의 보온 두께 (다습, 저온)

나. 조건: 관내 수온 6~15 ℃, 주위온도 30 ℃ 초과 또는 상대습도 75% 이

상

보온재 
등급

보온재 열전도율의 범위 – W/m․K
보온두께(mm)

관 호칭지름
15~32

관 호칭지름
40~100

관 호칭지름
125 이상

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

35
40
45
50

45
50
60
65

65
75
90
100

표 6.1-11 냉수관 등의 보온 두께 (다습, 일반)

6.2 장비류 보온시공 

 

6.2.1 보온시공 방법

 미네랄울 및 유리면의 사용구분과 재료 및 시공순서는 다음 표 6.2-1에 따른다.

시공
종별

사용 구분 재료 및 시공 순서 비고

a 급수 탱크류

1) 보온핀 또는 접착제
2) 보온재
3) 아스팔트 펠트 또는 
폴리에틸렌
필름
4) 아연철선 또는 철판망
5) 금속판

① 다른 보온재는 공사시방서에 
따른다.
② 각형탱크의 경우에는 원칙적으로 
철판망을 사용한다.
③ 외장용 금속판은 공사시방서에 
따른다.

b 보일러, 연도
1) 보온핀 또는 스폿 용접
2) 보온재
3) 아연철선

① 다른 보온재는 공사시방서에 
따른다.
② 각형연도의 경우에는 원칙적으로 

표 6.2-1 기기별 보온 시공 순서
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6.2.2 결로방지용 보온시공 두께

급수탱크류의 결로방지를 위한 보온재 등급별 보온두께는 다음 표 이상으로 한다.

(1) 일반적인 경우(조건: 탱크 내부 온도 15 ℃ 이하, 주위온도 30 ℃ 이하, 주위 상

대습도 75% 미만)

4) 철망 또는 철판망
5) 금속판

철판망을 사용한다.
③ 외장용 금속판은 공사시방서에 
따른다.

c

증기 헤더
열교환기
저탕탱크
온수탱크
급수, 

온수팽창탱크

1) 보온핀
2) 보온재
3) 아연철선
4) 철망 또는 철판망
5) 금속판

① 보온핀은 필요장소에만 
사용한다.
② 다른 보온재는 공사시방서에 
따른다.
③ 각형탱크의 경우에는 원칙적으로 
철판망을 사용한다.
④ 외장용 금속판은 공사시방서에 
따른다.

d 냉동기

1) 보온핀 또는 접착제
2) 보온재
3) 아스팔트 펠트 또는 
폴리에틸렌
필름
4) 아연철선
5) 금속판

① 다른 보온재는 공사시방서에 
따른다.
② 외장용 금속판은 공사시방서에 
따른다.

e

급수, 
냉온수펌프
헤더 및 
탱크류

1) 보온핀 또는 접착제
2) 보온재
3) 아스팔트 펠트 또는 
폴리에틸렌
필름
4) 아연철선(철판망)
5) 금속판

① 다른 보온재는 공사시방서에 
따른다.
② 각형탱크의 경우에는 원칙적으로 
철판망을 사용한다.
③ 외장용 금속판은 공사시방서에 
따른다

f
공기조화기

송풍기(냉풍용
)

1) 보온핀
2) 보온재
3) 철판망
4) 금속판 및 불연, 준불연재판

① 다른 보온재는 공사시방서에 
따른다.
② 외장판은 공사시방서에 따른다.

g 배기통
1) 미네랄울 보온대
2) 아연철선
3) 철망

① 유리면매트 단열카바(두께 20 
mm)를 사용하는 경우는 
공사시방서에 따른다.

 주 1) 냉온수 발생기의 재생기 보온은 보일러에 준하여 시행한다,
2) 시공종별의 f의 시공에 있어서 공기조화기 내부에 위치하는 경우는 보온 제외한다.
3) 공장 제작 제품은 제조사의 책임 하에 제조사의 기준에 따라 보온 시공 방법을 적

용할 수 있다.
4) 아연철선은 보온재의 고정에 필요한 경우에 적용한다.
5) 메탈라스, 철망, 또는 철판망은 보온재의 비산 또는 유실을 방지를 위하여 필요한 

경우에 적용한다.
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보온재 
등급

보온재 열전도율의 범위 – W/m․K
(KS L 9016에 의한 23±2℃ 시험조건에서 열전도율)

보온두께(mm)

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

20
25
30
30

표 6.2-2 탱크류의 결로 방지용 보온 두께 (일반)

(2) 다습한 장소의 경우(조건: 탱크 내부 온도 15 ℃ 이하, 주위온도 30 ℃ 초과 또

는 주위 상대습도 75% 이상)

보온재 
등급

보온재 열전도율의 범위 – W/m․K
(KS L 9016에 의한 23±2℃ 시험조건에서 열전도율)

보온두께(mm)

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

40
50
60
65

표 6.2-3 탱크류의 결로 방지용 보온 두께 (다습한 장소)

6.2.3 장비류 보온시공 두께

(1) 보일러 및 연도의 보온재 등급별 보온두께는 다음 표 2.3-3에 따른다. (조건: 내

부온도 300 ℃ 이하, 주위온도 30 ℃ 이하) 단, 단열 성능이 있는 이중 연도는 

제외한다.

보온재 
등급

보온재 열전도율의 범위 – W/m․K
(KS L 9016에 의한 23±2℃ 시험조건에서 열전도율)

보온두께(mm)

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

70
80
90
100

표 6.2-4 보일러 등의 보온 두께

(2) 온수 펌프, 열교환기, 저탕탱크 및 팽창탱크의 보온재 등급별 보온두께는 다음 

표 2.3-4에 따른다. (조건: 내부온도 100 ℃ 이하, 주위온도 30 ℃ 이하)
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보온재 
등급

보온재 열전도율의 범위 – W/m․K
(KS L 9016에 의한 23±2℃ 시험조건에서 열전도율)

보온두께(mm)

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

40
50
60
65

표 6.2-5 열교환기 등의 보온 두께

(3) 증기헤더, 열교환기의 보온재등급별 보온두께는 다음 표 2.3-5에 따른다. (조

건：내부온도 100 ℃ 초과 150 ℃ 이하, 주위 온도 30 ℃ 이하)

보온재 
등급

보온재 열전도율의 범위 – W/m․K
(KS L 9016에 의한 23±2℃ 시험조건에서 열전도율)

보온두께(mm)

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

50
60
70
75

표 6.2-6 저압 증기헤더 등의 보온 두께

(4) 고압증기 헤더, 열교환기의 보온재 등급별 보온두께는 다음 표 2.3-6에 따른다. 

(조건: 내부온도 150 ℃ 초과 220 ℃ 이하, 주위온도 30 ℃ 이하)

보온재 
등급

보온재 열전도율의 범위 – W/m․K
(KS L 9016에 의한 23±2℃ 시험조건에서 열전도율)

보온두께(mm)

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

50
60
70
75

표 6.2-7 고압 증기헤더 등의 보온 두께

6.3 시공 일반 

(1) 건축물의 방화구획, 방화벽, 기타 법규로 지정된 칸막이 또는 벽 등을 관통하는 

배관, 덕트 등의 틈새부분에 대해서는 내화성능 인정을 받은 불연재료로 충전한

다.

(2) 건축법, 소방법 등의 법규상 불연공법이 요구되어지는 곳은 불연재 또는 불연재

에 준하는 내화성능이 있는 보온재, 외장재 및 보조재를 사용하여 피복 시공한

다.

(3) 보온재의 이음부분은 틈새가 없도록 시공하고 겹침 부위의 이음선이 동일선 상

에 있지 않도록 한다.

(4) 배관의 철선감기는 대(帶) 모양재일 때는 50 mm 피치 이하의 나선감기로 조이



- 48 -

고, 통 모양재일 때는 1본에 대해 2개소 이상 감아 조인다. 원형 덕트의 철선감

기는 150 mm 피치 이하의 나선으로 감아 조인다.

(5) 아스팔트 펠트와 정형용 원지의 겹쳐 감는 폭은 30 mm 이상으로 한다.

(6) 외장용 테이프류의 겹쳐 감는 폭은 15 mm 이상으로 하고, 입상관일 때는 아래

에서 위쪽으로 감아 올라간다. 단, 폴리에틸렌 필름의 경우는 1/2 겹침 감기를 

한다. 수평배관인 경우에는 900 mm 간격으로 수직배관은 600 mm 간격으로 알

루미늄 밴드를 감아서 외장용 테이프가 풀리지 않도록 한다.

(7) 금속판 등을 감아 마무리 하는 경우 관, 원형덕트의 직관부, 장방형덕트 및 각

형 탱크 류는 시임(seam)이음으로 하고, 관 및 원형덕트의 굽힘부는 형태에 맞

게 제작 또는 공장가공에 의한 성형품으로 한다. 이음매는 삽입이음으로 하되 

탱크류는 필요에 따라 겹침부위에 나사못으로 고정 할 수 있다. 옥외 및 옥내 

다습한 곳의 이음매 및 나사못 부위는 밀봉재로 마감한다.

(8) 보온핀의 부착 수는 장방형 덕트의 경우는 300 mm 간격에 최소한 밑면 및 측면

은 2개, 윗면은 1개로 한다. 흡음재 내장의 경우는 1 m2당 30개 정도로 하고 모

양에 따라 필요한 곳에 보온핀을 부착한다.

(9) 옥내 노출배관의 바닥 관통부는 보온재의 보호를 위하여 바닥에서 최소 150 mm 

높이까지 아연철판 또는 스테인리스 밴드 등으로 피복한다.

(10) 관 지름 65 mm 이상의 냉수 및 냉온수 배관의 지지부는 보온두께와 같은 목

재, 칼슘실리케이트, 보온 지지철물, 합성수지재 등의 지지대로 설치하고, 그 위

에 행거밴드 또는 U-볼트로 고정하여 보온재를 넣은 다음 외장재로 마감한다. 

행거 또는 U-볼트로 지지되는 부위는 아연도철판 0.4 mm 이상의 지지판을 보

온재 외부와 행거/U-볼트 사이에 반원형으로 길이 200 mm 이상 지지하여 보온

재를 보호한다. 호칭 지름 50 mm 이하의 관은 보온재 외부에 행거로 지지할 수 

있다. 부득이 배관을 보온재 내부에서 지지하는 경우는 결로 방지를 위해 지지

대를 보온표면보다 150 mm 이상의 길이까지 두께 20 mm 이상으로 보온한다.

(11) 옥내노출관의 보온 변형부분과 분기굴곡부 등에는 밴드로 고정한다. 밴드 폭은 

보온외경 150 mm 이하는 20 mm로, 150 mm 이상은 25 mm로 한다.

(12) 보온을 필요로 하는 기기의 문 및 점검구 등은 개폐에 지장이 없고 보온효과

가 감소하지 않도록 시공한다.

(13) 보온을 필요로 하는 덕트 등의 지지대, 벽체부착 브래킷의 지지부 및 지지하는 

곳에 대하여도 보온한다.

(14) 밸브 및 플랜지의 보온시공은 배관 시공에 따르고, 노출 주철밸브 류의 외장재

는 공사시방서에 따른다.

(15) 배관보온용으로 보온통의 사용이 어려운 곳은 동질의 보온대 및 보온판 등을 

사용한다.

(16) 외기조건 등이 특수하여 보온통의 두께가 기성제품의 시방에 맞지 않을 때에

는 보온통 위에 동질의 보온판 및 보온대를 감거나 또는 보온통을 이중으로 겹
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쳐 시공한다.

(17) 인조광물섬유 보온재 이외의 보온재로 시공 시, 기기별 재료 및 시공순서는 공

사시방서에 따른다.

(18) 마감재 시공 시 보온재의 원형 두께가 유지되도록 한다.

(19) 냉수 배관 또는 결로 방지용 배관은 보온재가 대기와 직접 접촉하지 못하도록 

방습재 (베이퍼배리어)를 시공하고, 습기가 침투할 수 있는 방습재의 손상 부위

는 방습 마스틱 또는 동등 이상의 재료로 마감한다.

(20) 히트펌프의 실외기 응축수 배관 또는 호스는 수직 배수관 연결 지점까지 결로 

방지 보온을 적용한다. 필요시 응축수 배관 내에 발열선을 설치한다.

(21) 배관의 보온마감재 외부에는 배관의 용도와 흐름 방향을 확인할 수 있도록 일

정 간격으로 색상을 다르게 하여 표식을  한다.
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7장 일반적인 적용방법과 실례

7.1 일반사항 

여기에서 소개하는 적용 예시는 외국의 보온시공업체들이 인정한 방법으로 우리

나라의 경우에도 보온 시공방법의 개선을 위하여 제시한다. 이 방법은 특별한 경우

에 대한 단열 형식보다는 확실한 형태의 적용에 대한 예를 들고 있다. 단열의 여러 

가지 대안으로 적용할 수 있는 방법과 재료 선택은 각 설치 방법에 따라 보여주고 

있다. 예를 들어 엘보는 성형 보온엘보, 분할 이음 방법, PVC/광섬유 엘보 시스템 

등의 방법으로 단열할 수 있다.   

아래의 예시 그림에서 제시된 단열재료, 마감재 그리고 보호재의 조합은 규정하

거나 추천 시공으로 설명하는 것은 아니다. 예시된 단열시스템은 올바른 시공과 합

당한 재료 선택을 나타내지만 승인할 수 조합을 나타내는 것은 아니다. 어느 한 시

공에서 가능한 많은 설계 조건을 만족하기 위하여 시도한 것으로 많은 예시는 필

요한 것 이상의  더 완전한 적용 방법을 나타낸다. 예를 들어 은폐 단열은 어떤 사

례에서 보듯이 가끔 마감재나 보호재를 요구하지 않는다. 이러한 선택은 여러 설계 

조건에 달려있으며 2,3장에서 더 명확하게 논의한다.

이 장에서의 목적은 어떤 시공 상태에서 시방서 작성자, 시공자, 감독자들이 재

료의 올바른 적용을 하도록 시각적으로 제공하는 것이다. 시방서 작성 기술자는 계

약자, 시공자, 감독자와 시공이 완료될 때 어떻게 보이는지 소통하기 위하여 예시

를 사용할 수 있으며 혼돈이나 이해를 하지 못하는 점을 제거할 수 있게 된다. 

시방서 작성자는 예시의 번호로 작성한 재료의 목록과 두께, 적용에 대하여 일

치하도록 한다. 계약자는 승인서류, 제안서 또는 시공자에게 지시하는 경우 유사한 

방법이라면 도면을 사용할 수 있다.   

7.2 배관  

 이 절에서 소개하는 배관 시스템은 상업용 단열 시공자 공법의 대부분을 나타낸다. 

이 시스템의 온도 범위는 -45℃~800℃사이이다. 다음은 일반적인 온도 범위에서 나오

는  배관 시스템의 기본 분류이다. 

7.2.1 분류

저온 배관

① 냉매

② 보충수

③ 냉수
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④ 배수 

일반배관

① 급탕

② 온수

③ 응축수 환수

④ 냉온수

고온 배관

① 증기

② 고온수

③ 고압 응축수

7.2.2 재료

 2.4절에서 나타낸 기본적인 배관 단열재료는 예시에서 나타내는 적용 사안에 대하여 

적합하다. 재료의 선택은 2,3장에서 논의한 여러 설계 범주에 기본을 두어야 한다.

7.2.3 일반 적용

성형 배관보온재의 적용은 단층 또는 다층에 해당된다. 대부분의 시공에서 단층 

시공에 사용된다. 그러나 다층 시공은 대구경 배관, 장배관, 극저온, 고온에 대하여 

적용될 수 있다. 연결부위는 엇갈리게 하고 층은 완전하게 확보되어야 한다.

배관단열은 여러 가지 형태로 적용될 수 있다. 자켓은 공장제품이거나 현장제작으

로 한다. 적용방법의 변형은 배관단열재의 일반적인 설치보다는 마감의 형태나 사용

된 서포트나 행거의 형태에 따라 발생한다.       

 저온의 열매를 사용하는 경우 배관표면의 온도가 사용 장소의 주위공기 상태의 노점

온도보다 낮을 때 습공기가 배관 표면에 접촉하는 환경이 되면 결로가 발생하여 보온재

로 흡습되는 현상이 일어난다. 이 경우 결로로 인한 낙수 현상으로 문제가 발생하게 

된다. 저온이나 냉수 배관에서 수증기 억제 설계는 중요하게 고려할 사항이다. 저온 배관

에서 수증기 억제 실패를 차단하기 위하여 어떤 경우에는 길이 방향을 따라 특정한 지점

의 맛대기 지점에 베이퍼댐을 적용할 필요가 있다. 결로방지를 위하여 보온재의 끝단부

분에서의 기밀성과 길이방향에서의 연결 부분에서 투습의 전달을 차단시키기 위하여 

습증기차단(vapor stop) 기능을 갖추어야 한다.

 그러나 국내 보온시공에서는 대부분 이에 대한 부분을 간과하고 있어 결로로 인한 

하자사례가 많은 편이다. 특히 열전도율이 높은 지지철물 부분에서 결로 현상이 자주 

발생한다.

 다음은 각종 배관에 대한 보온은 아래 경우를 참조하여 시공한다..
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(1) 한 겹 보온 시공

① 파이프

② 단열재

③ 공장제 자켓

④ 길이방향 이음 테이프

 * 주위온도보다 낮은 온도 

조건인 경우 수증기 차단이 

필요 

(2) 여러 겹 보온 시공

여러 겹 보온 시공은 동일한 두께에 대하여 한 겹보다 더 사용하는 것을 의미한

다. 여러 겹 시공의 결정은 아래와 같은 이유로 행해진다.

⦁배관의 신축을 보상하기 위한 방법

⦁ 좀 더 효율적인 단열 효과를 내기 위하여 이음부의 열손실을 줄이기 위함

⦁ 제조업체의 규격을 초과하는 두께인 경우

⦁ 개선공사를 하는 경우     

                              

         ① 파이프

② 길이방향과 원주방향 이

음부 엇갈림 단열재

③ 결속용 철선, 테이프 또

는 밴드

④ 자켓(선택)

 * 주위온도보다 낮은 온도 

조건인 경우 수증기 차단이 

필요  

(3) 플렉시블폼 보온재 배관 단열

플렉시블폼 배관 보온재는 냉수나 일반 배관에 주로 사용된다. 연속된 튜브 형
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태로 제작되어 소구경 배관위에 밀어 넣어 사용할 수 있다. 이음부는 접착제로 밀

봉하고 길이방향 이음부는 양면의 자체 접착 방법으로 밀봉한다. 실내에 적용하는 

경우 추가적인 보완이나 마감이 필요하지 않다. 옥외에 적용하는 경우 제작자 추천 

방법에 따른다.

① 파이프

② 단열재

③ 접착제

④ 필요 시 보호 코팅

 * 주위온도보다 낮은 온도 

조건인 경우 수증기 차단이 

필요 

(4) 현장시공 금속 자켓

금속 자켓으로 알루미늄, 스테인리스스틸, 코팅강판 등이 사용된다. 이것은 공장

제작이거나 현장제작으로 한다. 적용 방법에서 주요한 차이는 저온이나 고온 설치

에 적합여부를 선택하는 것이다. 수증기 차단 자켓이나 코팅은 바깥 쪽 자켓 위에 

고정 패스너를 사용함에 따라 구멍이나 훼손이 없도록 금속 자켓 아래에 적용되어

야 한다. 

A : 고정패스너를 이용한 방법

B : 밴드를 이용한 방법

① 파이프

② 단열재

③ 결속용 철선, 테이프 또는 

밴드

④ 낙수에 지장없는 겹침

⑤ 길이 방향 고정 패스너

⑥ 외장재 커버 금속 밴드

⑦ 자켓
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(5)  공장제작과 현장시공 비금속 자켓

A : 공장제작 자켓

B : 현장 제작 자켓밴드를 이

용한 방법

① 파이프

② 단열재

③ 길이방향 겹침 부위

④ 결속용 철선, 테이프 또는 

밴드

⑤ 원주방향 겹침부접착

⑥ 길이방향 겹침부 접착

⑦ 맞대기 겹침부 접착

⑧ 자켓

        

(6) 비금속 기밀 자켓 시스템 

① 파이프

② 단열재

③ 자켓

④ 자켓 겹침부위

⑤ 접착제 

⑥ 슬립이음부 최소 100 mm, 

접착 없음

(7) 베이퍼 스톱

베이퍼 스톱은 수증기나 물이 전달되는 것을 차단하기 위한 시스템이나 재료를 의미한

다,  베이퍼스톱은 저온의 시스템이나 특히 습도가 높은 환경에서 작동되는 경우에 

필요하다.

① 파이프

② 단열재

③ 증기차단 자켓

④ 단열재 외면
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⑤ 증기차단 메스틱

⑥ 결속용 철선, 테이

프 또는 밴드

⑦ 보호자켓

⑧ 접착제

(8) 저온 배관의 한겹 또는 다겹 시공

이 배관 보온은 -45 ℃~0℃인 저온의 냉매 배관이나 저온수 배관에 적용한다.

   ① 파이프

② 단열재층

③ 증기차단 자켓

④ 단열재 외면

⑤ 맞대기 이음부 실링

⑥ 접착제

⑦ 결속용 테이프 또는 

밴드(필요시)

⑧ 증기차단용 이음부 

기밀재\(필요시)

⑨ 보호용 자켓

⑩ 베이퍼 스톱(필요 

시)

(9) 동파방지열선

동파방지 열선은 동파나 최저 온도를 유지하기 위하여 구비한다.이것에는 일반적으로 

두 가지 방법이 이용된다. 첫째는 배관의 길이 방향에 따라 설치하는 것이고 둘째는 

전기 케이블이나 테이프를 배관 주위에 감는 방법이다. 
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① 파이프

② 열선

③ 자켓

④ 열전달 시멘트

⑤ 채널(선택)

⑥ 밴드

⑦ 2열 열선

⑧ 열선 케이블 또

는 밴드형 열선 

7.2.4 서포트, 배관 행거

 서포트에서 배관 단열의 단면은 맛대기 이음부의 적합한 기밀을 가능하게 하기 위하여 

보호재나 서포트 기구를 지나 연장하여야 한다. 냉수배관에서 행거 로드나 돌출부는 로드

위에 형성되는 결로 현상을 방지하기 위하여 단열되어야 한다. 결로 현상을 방지하기 

위한 단열은 배관 단열 두께의 4배 정도까지 연장하여야 한다. 하지만 일반적으로 배관에 

직접 접촉하는 링타입 행거나 서포트는 냉수배관에는 적용하지 않는다. 

 시공과정에서 아래 그림과 같이 단열이 꼭 필요한 부위에 대하여 누락 시공하는 경우

가 종종 있다. 이는 시방서 상에서 명시되지 않았거나 애매한 경우가 있으므로 아래 

그림을 참조하여 시공한다. 

(1) 표준형과 분할 링 행거

      A : 표준 행거

B : 분할 링 행거

① 파이프

② 단열재

③ 길이방향 겹침 부위

④ 맞대기 이음부 띠

⑤ 분할 링 행거 겹침부 단열

재 제거  

⑥ 저온 보온시 환봉 주위 보

온
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⑦ 저온보온 시 수증기 차단 

매스틱 사용

(2) U형 행거

 A : 고밀도 단열 인서트

B : 180o 고밀도 단열 인서트

C : 360o 고밀도 단열 인서트

① 파이프

② 단열재

③ 고밀도 단열 인서트

④ 공장제 수증기 차단자켓

⑤ 자켓  

⑥ 금속 보호철판

⑦ 저온 시 수증기 차단 매스

틱 위에 바닥 매트

(3) 롤러서포트 위 파이프 슈

① 파이프

② 단열재

③ 결속용 철선, 테이프 또는 

밴드

 ④ 공장제 또는 현장 시공 자

켓

 ⑤ 파이프 슈

 ⑥ 파이프 슈 내 중공부 단열

 ⑦ 파이프 슈 끝단 기밀 코킹 

또는 메스틱

(4) 팽창 이음과 단열 서포트 링
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① 파이프

② 단열재

③ 자켓

④ 한쪽 끝단에 견고하게 보호하는 자켓 재료의 슬리브 또는 슬립조인트

⑤ 슬리브 고정용 밴드

⑥ 신축단열재의 칼라

⑦ 단열재

⑧ 단열재 지지링

⑧ 지지링 아래 삽입된 신축단열재의 칼라 

(5) 수직 배관 서포트

  ① 파이프

  ② 단열재

  ③ 배관 벽지지 철물

  ④ 고밀도 단열재료

  ⑤ 360도 금속 보호재

  ⑥ 고정 클램프
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7.2.5 보호재

 고정재나 접착제, 테이프, 밴드 등의 사용은 사용하는 자켓 재료와 설치 온습도 조건

에 따른다. 

   

7.3 이음쇠, 밸브 류의 단열 시공

7.3.1 일반사항

 이음쇠, 밸브류, 플랜지와 커플링의 단열은 가장 시간을 많이 소비하고 가장 비

싸게 드는 형상을 가지고 있다. 재료와 적용 방법의 선택은 2,3 장에서 소개된 

여러 설계 조건에 기초한다.

 설게조건과 비용에 따라서 다음과 같은 적용방법이 온수나 냉수표면에 사용될 

수 있다.

1) 성형이음쇠 단열 : 두 쪽으로 생산되고 이음쇠나 밸브류 등에 직접 시공된다.

2) 조립형 이음쇠 단열 : 성형 배관 보온재나 면재 또는 블럭의 조각으로 현장조

립이나 사전 조립되며 이음쇠, 밸브류 위에 직접 설치한다.  

3) 플렉시블/PVC보온커버 시스템 : 하나 또는 두 개의 조각 PVC인 이음쇠, 밸브 

그리고 커플링 커버는 유연한 블랑켓 단열재 위에 설치된다.

4) 단열과 금속커버시스테 : 두 주각 또는 조각의 금속 제 이음쇠, 밸브 커버는 단

열재위에 설치된다.

5) 일정하지 않은 표면은 메스틱을 적용 : 보강용 메쉬나 섬유 보강제는 이음쇠 

크기나 단열두께 그리고 다른 조건에 따라 저굥되거나 적용하지 않을 수 있다.

6) 이음쇠나 밸브류 안 쪽으로 채우는 단열재로서 불규칙적인 표면위에 사용되는 

성형 우레탄이 사용된다.

7) 베이퍼 스톱이나 베이퍼 댐은 모든 환경 조건 아래에서 고려되어야 한다.  

 배관이음쇠, 밸브 류, 계기 류 등 배관 도중에 설치되는 각종 연결부속 부분에 대

한 시공 상세가 미비하여 시공현장에서 임의적인 시공이 이루어지거나 누락시공이 

일어나는 경우가 많이 있다. 특히 국내에서는 성형제품의 사용이 미미하므로 성형 

제품의 적용하는 방안도 고려되어야 한다. 이에 대한 시공상세는 7.3.4절의 그림을 

참조하여 시공한다.

7.3.2 재료

 기본적으로 배관위에 사용되는 보온재와 마감재가 냉온수 이음쇠, 밸브류 그리고 

커플링 등에 동일하게 사용된다. 재료의 선택은 2, 3장에서 다루어진 여러 가지 설

계 범주를 기본으로 하여야 한다. 
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7.3.3 커버와 마감재

 예시 마감재에 대한 내용은 규정하려는 것은 아니다. 선택은 온도, 노출 조건, 외

관 등 요구조건에 따른다. 마감재는 다음 항목에서 보여 주는 것처럼 금속이나 

PVC시스템의 조립용으로 미리 제작하거나, 메스틱이나 수증기 방지재, 직물소재와 

망의 조합으로 현장에서 적용할 수 있다.  

7.3.4 일반 적용

(1) 성형 엘보 단열

성형 엘보 단열재는 크기나 각도의 조건에 따라 단단한 재료로 만들어진다. 엘보는 

성형 엘보를 보호하기 위하여 철선, 접착제, 밴드 또는 테이프 등을 이용한다. 

                       

① 파이프                         

② 단열재

③ 철선이나 테이프로 체결된 엘보 성형 단열재

④ 수증기억제 또는 옥외용 메스틱 층 

⑤ 메스틱 코팅안쪽 보강 섬유 또는 메쉬 층

⑥ 보온재

⑦ 성형 금속 엘보 커버

⑧ 밴드 

⑨ 배관 자켓 위 겹침 부분 엘보 커버

(2) 마이터 단열 엘보

마이터 단열 엘보는 현장이나 공장에서 제작하여 조립하며 연귀 이음매에  기밀제로 

밀봉하여 접합한다. 플렉시블 폼 단열재를 포함하여 배관 보온재가 어느 것이던지 

마이터를 조립하여 사용한다.
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① 파이프

② 단열재

③ 배관 보온의 마이터 마디(필요시 

미리 제작된 마디 사이에 접착제 시

공)

④ 철선, 밴드 또는 테이프 

(3) 메커니컬 엘보 이음쇠 단열

플렉시블 단열재로 메커니컬 이음쇠 주위를 감싼다. 

① 메커니컬 이음쇠

② 단열재

③ 이음쇠 감싼 단열재

④ 철선, 밴드 또는 테이프 

(4) 현장 조립 메커니컬 이음쇠 

범용 규격의 시공에 적용한다 메커니컬 이음쇠의 90도, 45도와 티에 대한 단열재 시공 

형상제품 단열재로 메커니컬 이음쇠 주위를 감싼다. 



- 62 -

① 이음쇠 표면

② 단열재

③ 메커니컬 이음쇠와 같은 

경우보온재 위에 끼워 넣

기 위하여 큰 규격의 단

열재 사용

④  이음부에 수증기억제 메

스틱 

⑤ 자켓이 아닌 단열재 표면

에메스틱 마감

⑥ 필요 시 보호 자켓

⑦ 테이프 또는 밴드

⑧ 수증기 억제 자켓 또는 

마감 

⑨ 끝단 캡

(5) 90도 엘보 플렉시블 폼 단열

플렉시블 폼 단열재를 사용하는 경우 이음부속의 단열은 연결 조각이나 귀부분의 접촉

면을 접착제로 기밀한다.

① 엘보

② 플렉시블 폼 단열

재

③ 연결 조각이나 귀

부분의 연결부 접착 

시공

④ 필요시 보호 코팅

(6) 90도 엘보 공장제품 금속커버
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① 배관

② 단열재

③ 금속제 피팅

④ 밴드

⑤ 패스너

⑥ 필요시 코킹

(7) 90도 엘보 PVC 커버 

 성형제작된 연질 이음 부속 PVC 커버 안에 유연한 단열재를 삽입한 것으로 단열재 

위를 PVC커버로 감싸는 시공 방법이다. PVC커버는 냉온수에 이용하며 사용 온도에 

제한이 있다.  

A : 온수관일 때, 배관보다 큰 경우

B : 배관보온과 같이 하는 경우, 냉수관인 경우 

  ① 배관

② 배관 단열재

③ 칼라

④ 유연한 보온재 메트 

또는 성형 단열재

⑤ 톱니모양 패스너가 있

는 PVC 이음 부속 커

버

 ⑥ 수증기 차단 앤드    

 캡

 ⑦ PVC 이음부속 커버  

 (냉수관일 때)

   ⑧ 냉수관의 경우 수증  

   기 차단 테이프 또는  

   메스틱
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(8) 90도 엘보 금속 삼각 연결 커버 

① 배관

② 단열재

③ 엘보 부위 단열재

④ 자켓

⑤ 결속선, 밴드 혹은 

테이프

⑥ 금속삼각대

⑦ 메카니칼 패스너 또

는 밴드

(9) 베이퍼 스톱(댐)

 베이퍼 스톱은 물이나 증기 형태로 전달되는 것을 지체시키는 재료나 시스템이다. 

베이퍼 스톱은 저온 시스템 특히 습한 환경에서 운전 되는 경우 필요하다.

       

① 배관

② 다겹 단열재

③ 성형 엘보 또는 마이

터 엘보

④ 밴드 또는 테이프

⑤ 수증기 차단 메스틱

⑥ 엘보 주위 삽입 단열

재 

⑦ 이음부속 커버

⑧ 수증기 차단 메스틱 

또는 자켓

(10) 성형 또는 제작용 티 단열 

 성형제 티 단열은 단단한 보온재료로 다양한 크기로 제작된다. 성형제 엘보 단열재의 

경우나 티는 배관보다 큰 규격으로 하거나 이음이 잘되도록 한다.
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① 파이프

② 단열재

③ 철선이나 접착제 또는 테이

프로 고정한 두 조각의 성형 

티 보온재 

④ 보강용 섬유 

(11) 메커니컬 티 이음쇠 단열

플렉시블 단열재로 메커니컬 이음쇠 주위를 감싼다.

① 메커니컬 티 이음쇠

② 단열재

③ 이음쇠 감싼 단열재

④ 철선, 밴드 또는 테이프 

 

(12) 티 플렉시블 폼 단열
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① 티

② 플렉시블 폼 단열재

③ 연결 조각이나 귀부분의 

연결부 접착 시공

④ 필요시 보호 코팅

(16) 플랜지 단열               

① 파이프

② 배관 단열재

③ 단열재 칼라

④ 플랜지 몸체 단열재 

⑤ 플랜지 위 충진 단열재

⑥ 제작된 플랜지 커버

⑦ 끝단 캡

⑧ 코킹

⑨ 볼트부위 등 접속이 용이하도록 절단 또는 면취 부위

⑩ 플랜지 비보온인 경우 답부 마감 캡 또는 메스틱

⑪ 밴드
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(17) 현장 또는 공장제작 밸브 단열 

 공장제작의 경우는 일반적인 크기나 형상을 가진 시공에 적용하며 단단한 블록과 

성형제로 일반적인 형상을 이용한다. 조립은 현장에서 이루어지며 밸브 커버는 자켓 

재료와 유사한 재료로 조립한다. 다른 마감재는 메스틱이나 시멘트, 보강 섬유 등을 

포함한다.   

① 파이프

② 배관 단열재

③ 플랜지에 꼭 맞  

  는 크기의 단단한  

  배관 단열재 칼라

④ 밸브 몸체 단열  

  재 

⑤ 밸브 상부 단열  

  재

⑥ 밸브 스템을 오  

  려낸 본넷 칼라용  

                                                          단단한 단열재

⑦ 연결부 접착제

⑧ 단열재 충진(선택사항)

⑨ 수증기 차단 메스틱 또는 코킹(냉수 또는 결로 방생 조건인 경우)

⑩ 밸브 커버

(14) 비금속 자켓 밸브 단열

 일반적으로 밸브 커버는 자켓용 재료로 공장 성형제작한 것이다. 그러나 어떤 경우에

는 현장 조립이 요구되는 경우도 있다. 이때 중요한 것은 모든 이음부의 기밀 달성이 

이루어져야 한다. 자켓이 밸브 스템같이 노출금속면 근처에 적용되는 경우 자켓을 

보호하기 위한 특별한 주의가 있어야 한다.     

   ① 파이프

② 배관 단열재

③ 자켓(25mm 겹침)

④ 성형제 커버 

⑤ 캡

⑥ 연결부 접착제

⑦ 코킹

⑧ 단열 워셔

⑩ 밸브 스템
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(15) 해체 및 재사용 밸브성형 커버

 ① 밸브

 ② 해체 가능 커버

 ③ 끼움링

 ④ 타이

 ⑤ 누빔핀

 ⑥ 결속부

 ⑦ 배관 단열재

 ⑧ 인식표

(16) 메카니칼 이음부속 플렉시블 폼 단열

① 메카니칼 이믐

② 플렉시블 폼 단열재

③ 관과 이음부속 보온통 사이 

폼 단열재

④ 보온통이나 폼 쉬트

⑤ 접속 부위 기밀 씰

⑥ 필요시 보호 코팅
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(17) 금속제 말단 캡

① 배관

② 단열재

③ 배관 보온통 끝의 충진 

단열재

④ 금속제 말단 캡

⑤ 비드 또는 매끈한 에지

⑥ 주름지거나 매끈한 에지

⑦ 금속 자켓

⑧ 금속 밴드

⑨ 필요시 메카니칼 패스너 

⑩ 코킹

7.4 용기, 장비류

7.4.1 일반사항

각형이나 원형 또는 불규칙한 형상을 가진 용기나 장비류의 보온을 하는 경우

에  적용한다.  

7.4.2 용기, 장비류

기계설비 시스템의 용기나 장비는 다양하므로 형태에 따른 단열 방법에 대하여 

소개한다. 여기에는 배관공사와 관련된 장비에 한하여 소개한다.

- 냉수 순환펌프

- 온수순환펌프

- 열교환기

- 급탕탱크

- 팽창탱크

7.4.3 커버와 마감재

 재료는 2장에서 설명한 내용을 참조한다.

 옥외의 경우 금속 자켓이 가장 일반적인 마감이다. 다른 마감재의 경우 마감재 

선택은 설치 기준에 따른 노출상태나 모양, 온도 조건 등에 적합하여야 한다.  
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7.4.4 일반적용

(1) 성형 커버 단열

① 펌프 또는 장비
② 금속 자켓

③ 조립커버 단면

④ 슬립조인트 또는 랩 

이음

⑤ 배관이나 축부분 절단

부

⑥ 필요 시 코킹

⑦ 리벳 또는 스크류

(2) 플렉시블 폼 쉬트 탱크 단열

① 용기 표면
② 접착제 부착형 또는 용

기 표면에 접착제 도포 

후 폼 쉬트. 이음 부위

의 두 표면에 접착제 도

포  

③ 플렉시블 폼 쉬트

④ 압착이음, 접촉부 접착

제 기밀

⑤ 용기 받침

⑥ 필요시 보호 마감
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(3) 저온 장비 플렉시블 폼 단열

① 용기 표면
② 접착제 부착형 또는 용

기 표면에 접착제 도포 

후 폼 쉬트. 이음 부위

의 두 표면에 접착제 도

포  

③ 플렉시블 폼 쉬트

   이음부는 겹침 또는 사

면으로 접착하여 기밀 

시공  

④ 필요시 보호 마감 

(4) 저온수 펌프 플렉시블 폼 단열

① 용기 표면
② 접착제 부착형 또는 용

기 표면에 접착제 도포 

후 폼 쉬트. 이음 부위

의 두 표면에 접착제 도

포  

③ 플렉시블 폼 쉬트

   이음부는 겹침 또는 사

면으로 접착하여 기밀 

시공  

④ 필요시 보호 마감 
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8장  유지관리

8.1 일반사항

 적합하게 설계되고 설치된 보온시스템은 시간이 경과함에 따라 변형이나 유지관

리 중 훼손으로 인하여 유지관리가 요구된다. 그리고 유지관리나 유지관리 검사

가 필요할 때는 보수에 필요한 절차가 필요하다.

8.2 배관 표식 

8.2.1 인식표 

 유지관리의 편리성을 위하여 인식표는 배관 내용에 대하여 기본적이고 명확하게 

구분하는 것이다. 배관계통에서 관내 유체에 대하여 약어나 전체 이름을 문자인

식표로 나타낸다. 화살표는 유체의 흐름방향을 나타낸다.

인식표에는 내용에 대하여 정확하게 나타내고, 온도, 압력 등과 위험에 대하여 구

분하기 위하여 필요한 내용을 나타낸다.

인식표는 명확하게 유체의 종류 구분이 가능하고 유체의 상태를 나타내며 간단하

여야 한다. 

인식표는 밸브인근, 가지관, 방향이 바뀌는 곳, 배관이 벽이나 바닥을 통과하는 

인근에 설치하고, 직선구간을 따라 구분이 용이하도록 일정 구간마다 부착하도록 

한다.

인식표는 장기간 사용에도 변색 변질이 없는 재질을 사용한다. 

예 :압축공기 500 kPa, 증기 500 kPa, 저온수 공급관. 

8.2.2 인식표 색상

 배관 내 유체의 종류를 구분하기 위하여 종류별 색상을 사용한다.

위험요소 배관의 색상은 가연성, 폭발성, 화학반응, 초고온고압 등은 노란색을 사

용한다.

8.2.3 가시성

 배관의 표식은 잘 보여야 한다. 배관이 쉽게 보이는 곳 보다 높은 곳에 있다면 

글씨는 수평중심선보다 아래에 배열한다.

8.3 기계설비의 보수 후 단열관리

 준공 후 장시간이 지남에 따라 시공된 보온 상태는 변형을 일으키거나 이탈 등 

훼손이 일어나는 경우가 발생할 수 있다. 또한 배관이나 장비 등의 보수작업이 진
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행되어 보온 부분을 제거한 후 작업을 하는 경우가 있다. 이와 같이 훼손이나 기

계설비 보수 후 재보온은 특별한 경우를 제외하고는 원래의 보온 시공방법과 동

일하게 시행한다.

(1) 보온 손상이 있다는 것은 시스템이 정상적으로 보온되지 않았다는 것을 의미

한다. 

예를 들면 흘러넘치거나 누수가 일어나는 곳에는 물받이가 사용되어야 할 필요가 

있다. 응축이 일어나는 곳은 더 두꺼운 두께가 필요하며, 큰 갈림이나 틈새가 일

어나는 곳에는 신축이음이 있다는 것을 가리킬 수 있다.  

(2) 당초 사용된 재료가 낡은 경우

  많은 경우 재사용하거나 재적용할 수도 있으므로 설치된 보온재료를 제거할 때 

주의를 필요로 한다. 밸브나 연결부속 등에 대한 커버는 조심스럽게 제거하여 재

사용할  수 있다.   

보수가 진행되는 동안 인접 보온재에 대한 손상을 방지하기 위하여 임시적인 보

양이 필요하다.    

(3) 배관 수리가 필요한 곳의 보온은 원래의 보온재를 제거하기 전 상태로 복구한

다.

 

8.4 유지관리 검사와 방법

 고온이나 저온 보온재에 대한 유지관리의 주요 사항은 신속하게 발견하여 열손

실에 따른 비용이나 시스템의 궁극적인 손상을 피하기 위하여 재보온하는 것이

다. 

이러한 이유로 정기적인 검사를 다음과 같이 접근하여 수행한다.   

(1) 보온재 미복구와 검사 위치 : 기계설비 시스템의 유지보수가 이루어진 후 보

온재를 복구시키지 않거나 인접 보온재에 적절한 보호조치를 하지 않는 경우가 

있다.

(2) 새거나 엎지름 : 새는 부분은 보수하여야 한다. 보온재를 제거하고 기준대로 

재설치하여야 한다. 이와 같은 위치에서는 보호용 후레싱이나 비흡습 재료의 사

용을 고려하여 설치한다.

(3) 내기후성이나 투습방지에 따른 재료의 훼손이나 수축으로 갈라진 부분 : 적합

한 부분보수는 제조업체의 권장 사항에 맞게 내습내기후성재료인 매스틱을 이용

한 보강 섬유재의 사용을 포함한다.    

(4) 틈새나 기밀이 안된 연결부 : 틈새는 팽창이음에서 필요하여 나타난 것 일수 

있다. 그렇다면 덧대는 것은 적합한 보수가 아닐 수도 있다. 틈새는 채워질 수 있

으나 수축으로 인한 갈림부분과 같은 방법으로 보수한다.   

(5) 고온 노출부분 : 서포트나 비보온 노즐이 단열재와 접촉하고 있는 경우와 같

이 고온이 예상되는 부분에 보수가 필요한 경우가 가끔 있다. 수밀제는 벗겨지려
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는 경향이 있다. 보수는 고온용 씰제나 금속 후레싱으로 한다.  

(6) 기계적 눌림부분 : 발판, 안장 혹은 단단한 보온재나 강한 보호재로 마감이 필

요한 부분이다. 스테인리스나 도금강판이 알루미늄이나 충진재, 플라스틱보다 더 

적합하다.

(7) 저온 표면 위 응축이나 결빙 : 저온용 보온재 표면 위의 수분은 아래와 같이 

마감한다.

 • 충분한 보온 두께

 • 수증기 방지 시스템의 세부명세(일반적으로 표면 아래에 있는 보온재료의 악화

를 나타낸다.) 

(8) 코킹 결함 : 다음 사항에 대하여 재코킹이 필요

• 파이프 움직임이 일어나는 곳

• 시스템의 노화

• 과도한 기후 조건

• 시스템의 진동 발생

• 기타

 저온부분의 보온 보수는 어려움이 있기 때문에 투습방지재의 훼손, 뜯어진 곳, 

구멍난 부분에 대한 검사를 자주 시행하거나 시스템의 수명을 보호하기 위하여 

신속한 보수할 것을 권장한다. 

8.5 기타

 유지관리 계약은 유지관리 서비스처럼 정기적인 검사를 위하여 보온계약자와 약

정을 맺는 것이 좋다. 

 



- 75 -

부 록

1. 배관의 열손실 : 나관 (W/m) 

* 조건 : 수평관, 나관의 표면 방사율이 0.8인 SCH 40 파이프, 주위조건은 풍속 0.89 m/s 
온도 21℃. 

작용온도

호칭

지름(㎜)
100° 149° 204° 260° 316° 371° 427° 482° 538°

15 151 260 401 568 767 1004 1287 1622 2020

20 174 300 467 666 905 1191 1534 1944 2432

25 201 350 548 786 1072 1419 1837 2339 2937

32 235 411 648 936 1285 1711 2226 2846 3588

40 258 452 715 1037 1430 1909 2491 3194 4036

50 300 530 846 1234 1711 2296 3011 3875 4914

65 343 611 980 1436 2001 2696 3547 4579 5820

80 396 708 1143 1685 2359 3190 4210 5451 6943

100 478 861 1401 2079 2926 3977 5269 6843 8741

125 562 1019 1670 2492 3523 4806 6387 8315 10644

150 644 1177 1937 2903 4117 5631 7499 9779 12529

200 797 1469 2438 3673 5232 7178 9583 12519 16067

250 958 1778 2967 4488 6411 8817 11788 15423 19807

300 1108 2069 3466 5258 7526 10365 13884 18173 23355

350 1202 2250 3778 5737 8222 11336 15182 19894 25576

400 1352 2540 4277 6508 9337 12884 17279 22644 29134

450 1501 2831 4776 7277 10452 14432 19365 25403 32692

500 1650 3121 5275 8047 11567 15990 21461 28163 36249

600 1949 3701 6273 9586 13798 19086 25644 33672 43374
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2. 배관단열 표면적 (M2/M)

Nom.
Pipe
Size
(㎜)

Nominal Insulation Thickness

Bare 25㎜ 40㎜ 50㎜ 65㎜ 75㎜ 90㎜ 100㎜ 115㎜ 130㎜
140

㎜

15 0.067 0.228 0.320 0.396 0.527 0.609 0.685 0.768

20 0.084 0.228 0.320 0.396 0.527 0.609 0.685 0.768

25 0.105 0.280 0.359 0.445 0.530 0.609 0.688 0.768

32 0.133 0.280 0.399 0.445 0.530 0.609 0.688 0.768

40 0.152 0.320 0.399 0.530 0.609 0.688 0.768 0.856

50 0.189 0.359 0.445 0.530 0.609 0.688 0.768 0.856

65 0.229 0.399 0.527 0.609 0.688 0.768 0.856 0.938

80 0.279 0.445 0.527 0.609 0.688 0.768 0.856 0.938 1.017

90 0.319 0.527 0.609 0.688 0.768 0.856 0.938 1.017 1.118

100 0.359 0.527 0.609 0.688 0.768 0.856 0.938 1.017 1.118

115 0.399 0.609 0.688 0.768 0.856 0.938 1.017 1.118 1.118

125 0.443 0.609 0.688 0.768 0.856 0.938 1.017 1.118 1.197 1.276

150 0.528 0.688 0.768 0.856 0.938 1.017 1.118 1.197 1.273 1.355

180 0.608 0.856 0.938 1.017 1.118 1.197 1.276 1.355 1.435 1.514

200 0.688 0.938 1.017 1.118 1.197 1.276 1.355 1.435 1.514 1.596

225 0.768 1.017 1.118 1.197 1.276 1.355 1.435 1.514 1.596 1.675

250 0.857 1.118 1.197 1.276 1.355 1.435 1.514 1.596 1.675 1.755

300 1.017 1.276 1.355 1.435 1.514 1.596 1.675 1.755 1.834 1.913

350 1.116 1.355 1.435 1.514 1.596 1.675 1.755 1.834 1.913 1.992

400 1.276 1.514 1.596 1.675 1.755 1.834 1.913 1.992 2.074 2.154

450 1.435 1.675 1.755 1.834 1.913 1.992 2.074 2.154 2.233 1.312

500 1.595 1.834 1.913 1.992 2.074 2.154 2.233 1.672 2.391 2.473

* 표면적은 제조업체에 따라 달라질 수 있다.
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1. 연구 개요

n 제로에너지 건축물을 달성을 위해 국내에서는 2013년 녹색건축물 조성 지원법 시행 이후 

제1차 기본계획(2014~2018)에 이어 2019년 제2차 기본계획(2020~2040)을 수립하고 제로에

너지건축물 의무화 및 녹색건축물 시장 활성화 전략을 추진 중임. 

n 최근 정부는 2021년 10월 ‘2030 국가온실가스 감축목표’를 기존 2018년 대비 35% 이상에

서 40% 이상으로 상향 발표함에 따라, 건물부문에서 감축해야 하는 목표도 19.5%에서 

32.8%로 대폭 상향됨.((그림 1), (표 1) 참조)1)

(그림 1) 2030 NDC 상향안 (출처 : 관계부처합동, 2021)

(단위: 백만톤CO2eq)

구분 부문 기준연도(’18) 現 NDC (’18년 比 감축률) NDC 상향안 (’18년 比 감축률)

배출

전환 269.6 192.7 (△28.5%) 149.9 (△44.4%)

산업 260.5 243.8 (△6.4%) 222.6 (△14.5%)

건물 52.1 41.9 (△19.5%) 35.0 (△32.8%)

수송 98.1 70.6 (△28.1%) 61.0 (△37.8%)

농축수산 24.7 19.4 (△21.6%) 18.0 (△27.1%)

폐기물 17.1 11.0 (△35.6%) 9.1 (△46.8%)

수소 - - 7.6

기타(탈루 등) 5.6 5.2 3.9

(표 1) 분문별 감축 목표 (출처 : 관계부처합동, 2021)

n 이를 위한 노력으로 정부는 2020년부터 1천㎡이상 공공건축물을 시작으로 2030년까지 건

축물의 제로에너지 의무화를 단계적으로 추진해오고 있으며, 관련 건축물의 에너지절약기준

도 단계적으로 상향되고 있음.2) 

n 현재까지는 외피의 단열 및 기밀성능 향상을 중심으로 기준이 강화되어 왔으며, 실제 난방

1) 관련부처합동, 2030 국가 온실가스 감축목표(NDC) 상향안, 2021.10.18.
2) 국토교통부, 제2차 녹색건축물 기본계획, 2019.12.
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에너지 사용량은 (그림 2)와 같이 30년 전 사용승인(`85~`87년)된 주거건물 대비 최근

(`15~`17년) 사용승인된 건물을 비교한 결과, 아파트는 43%, 단독주택은 31% 저감된 것으

로 나타남.3)

(그림 2) 아파트 및 단독주택 준공시기별 단위면적당 난방에너지사용량 비교

n ‘건축물의 에너지절약설계기준’은 2016년 7월부터 기존 대비 25% 이상 단열 기준이 강화되

었으며, 2018년 9월부터는 패시브 건축물 수준으로 강화되었음.

n 그러나 현재 건축물 수준에서 2030년 제로에너지 목표 달성을 위해서는 기존의 외피 중심

의 단열계획 외에 신재생에너지의 적극적 도입, 기계설비적 측면에서 기기의 효율 향상 및 

건물의 배관을 통한 공급 손실 측면에서의 고려가 추가적으로 필요함.

n 신재생에너지와 같은 청정에너지 공급측면에서는 정부주도의 적극적인 장려 정책 추진으로 

활발하게 연구되고 있으나, 건물에 공급된 에너지를 효율적으로 사용하기 위해 고려되어야 

하는 기계설비적 측면에서는 아직까지 고려가 미미한 수준임.

n 특히 배관 및 덕트의 단열은 다음과 같은 연구결과에서 알 수 있듯이 냉난방시스템에서의 

설비에너지효율을 향상시킬 수 있음.

‒ Armacell 사 기술자료4)에 의하면, 배관의 단열재 성능을 향상시키는 것만으로도 단열재

를 최적화 하지 않았을 경우와 최적화한 경우 에너지 비용과 탄소배출량을 50% 이상 

저감할 수 있다고 함.(그림 3)

‒ 박동식 외5)연구에 따르면 공동주택의 난방배관에서 손실되는 열량은 난방온수가 40℃

일 경우 연간 6%가 손실되는 것으로 분석되었고, 난방온수의 온도가 5℃씩 높아 질 경

우 손실열량 값이 1%씩 증가한다고 함.

‒ Anti Hamburg 외6) 연구에 따르면 에스토니아 지역의 오래된 아파트의 난방이 되지 않

3) 국토교통부 보도자료, 단열기준 강화 등 녹색건축정책으로 에너지효율 높였다., 2019.05.29.
4) Energy saving potential through optimal pipe insulation(Technical Article), Armacell Company homepage, 

http://www.armaflex.de/www/armacell/ACwwwAttach.nsf/ansFiles/KeyTecHPEnergySaving207EN.pdf/$File/KeyTecH
PEnergySaving207EN.pdf

5) 박동식, 정광섭, 김영일, 정환교, 공동주택 단지 내의 난방배관에서의 열손실 변화에 관한 연구, 대한설비공학회 
학술발표대회논문집, 2010.11, pp.97-102

6) Anti Hamburg, Targo Kalamees, The influence of heat loss from pipes in an unheated basement on the 
heating energy consumption of an entire typical apartment building, E3S Web of Conferences, Vol. 172, 
2020.06.
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는 지하실(13℃)에 설치된 배관의 열손실량은 배관에 단열을 하지 않은 경우 전체 전달 

에너지의 최대 22%에서 단열을 하는 경우 최대 9%로 줄일 수 있다고 함.

(그림 3) 배관 단열 두께 최적화에 따른 비용 및 탄소배출 저감량 비교

n 미국 ASHRAE(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers)

에서는 건축물 에너지 절약 설계한 기준인 ASHRAE Standard 90.1 (Energy Standard for 

Buildings Except Low-Rise Residential Buildings)의 2010년 개정 시 과거 대비 에너지 소비

량을 30% 이상 줄이기 위해 배관 단열 두께를 대폭 향상시킴.7)8)

n ICC(International Code Council)의 국제 에너지 절약 기준(IECC, International Energy 

Conservation Code)에서도 2012년 ASHRAE 기준과 동일하게 상향 개정됨.9)

n 그러나 국내 건축물의 에너지 절약과 관련된 기준 중 ‘건축물 에너지 절약 설계기준’, ‘에너

지 절약형 친환경 주택 건설기준’에는 건축기계설비공사 표준시방서의 내용을 참조하라는 

수준이며, 그 외 ‘녹색건축인증’, ‘건축물 에너지효율등급 인증시스템’, ‘제로에너지빌딩 인증

기준’ 등에서는 관련 내용이 명시되어 있지 않음. 

n 또한 배관 및 덕트의 보온기준을 규정한 건축기계설비공사 표준시방서는 2002년 개정 이후 

현재까지 약 18년간 동일한 기준이 적용되어 왔으며, 최근 2021년에서야 개정됨. 

n 따라서 본 연구에서는 선진국 수준 이상의 제로에너지건축물을 위한 단열 정책 제안을 목

적으로 국내외 배관 단열에 관한 기준을 비교하고 국내기준의 문제점을 도출하였으며, 이를 

바탕으로 기존 건축공사표준시방서의 배관 단열 관련 기준에 대한 개정(안)을 제시함.

7) ASHRAE, ASHRAE Standard 90.1, 2010
8) 윤희원, 최승혁, 류형규, 건물의 배관 단열 두께 기준 개정에 관한 연구, 대한설비공학회 학술발표대회, 2015.11
9) International Code Council, 2012 International Energy Conservation Code, 2012
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2. 국내 · 외 기계설비 배관 단열 관련 기준 조사

2.1. 국내의 배관 단열 기준

n 국내의 경우, 기계설비 배관에 대한 단열 규정은 「건축기계설비공사 표준시방서 보온공사

(KCS 31 20 05 : 2021)」(이하 표준시방서 기준)에 따르며, 이 기준은 기기, 덕트 및 배관류

의 결로 방지, 동파방지, 보온 및 보랭 공사에 대한 내용을 포함함.

n 2002년 이후 단열두께에 대한 2011년 고무발포 보온재에 대한 내용이 추가되었을 뿐 단열 

두께에 대한 변경사항이 없다가 2021년에 재개정되면서 일부 단열 두께가 상향됨. 또한 기

존에는 단열 두께가 단열재 재료별로 제시되었던 것이 단열재의 열전도율 기준으로 변경됨.

n 해당 기준에서 배관의 보온두께에 관한 내용을 발췌하면 (표 2)와 같음.

KCS 31 20 05 : 2021 보온공사 (일부 발췌)

2.2 보온두께의 공통사항 

(1) 보온두께는 보온재만의 두께를 말하며 외장재 및 보조재의 두께는 포함하지 않는다.

(2) 결로 및 동파방지가 동시에 필요할 경우의 보온두께는 두 가지 중에서 큰 쪽의 시방을 적용한다.

(3) 기기, 덕트 및 배관의 보온 두께는 2.3, 2.4, 2.5에 있는 조건과 시공 장소의 조건이 현저하

게 다른 경우는 그 조건에 따라 KS F 2803에 따른다.

(4) 보온과 보랭이 동시에 필요한 경우의 보온두께는 두 가지 중에서 두께가 큰 쪽의 시방을 적

용한다.

(5) 기타 재료의 보온, 보랭 두께는 공사시방서를 참조한다.

(6) 단열재의 단열성능, 화재안전성능은 승인 요청일로부터 1년 이내에 발급된 국가공인시험기관

의 시험성적서를 첨부한다.

(7) 단열재는 사용 온도에 적합한 재료를 사용한다. 해당 단열재는 사용 온도에서 10년 이상의 

장시간 사용 시에 형상, 강도 또는 물리적 특성이 변하지 않고 단열 성능이 유지되어야 한다.

(8) 보랭의 경우, 보온재 표면 및 이음부 방습처리를 확실하게 하여 보온재 내로 습기 침투를 방

지하여야 한다.

(9) 표기된 보온 두께는 최소 기준이며, 현장 여건 또는 제품 생산에 따라 그 이상 두께의 사용

은 가능하다. 보온 두께의 부분적인 허용 오차는 +3 mm, -2 mm로 한다.

(10) 열전도율 0.030 W/m․K 이하의 보온재는 보온재 등급 “가” 항의 열전도율 0.034 W/m․
K를 기준으로 해당 보온두께를 기준하여 열전도율에 비례한 보온두께를 사용할 수 있다.

(11) 주위온도 30 ℃ 이하는 건물 내에 위치한 기기, 배관, 덕트 등에 적용하며 주위온도 30 ℃ 

초과는 옥외에 설치된 기기, 배관, 덕트 등에 적용한다.

2.5 배관의 보온두께

  (1) 급수관 및 배수관 등의 결로 방지를 위한 보온재 등급별 보온두께는 다음 표에 따른다.  

(표 2) 건축기계설비공사 표준시방서 보온공사(KCS 31 20 05 : 2021)
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   ① 일반적인 경우

       (조건：관내 수온 15 ℃ 이하, 주위온도 30 ℃ 이하, 상대습도 75% 미만)

보온재 
등급

보온재 열전도율 범위 – W/m․K
(KS L 9016에 의한 23±2℃ 

시험조건에서 열전도율)

보온두께(mm)

관 호칭지름
15~80

관 호칭지름
100 이상

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

20
25
30
35

35
40
45
50

표 2.5-1 급수관 등의 보온 두께 (일반)

    ② 다습한 장소의 경우

       (조건: 관내 수온 15 ℃ 이하, 주위온도 30 ℃ 초과 또는 상대습도 75% 이상)

보온재 
등급

보온재 열전도율 범위 – W/m․K
(KS L 9016에 의한 23±2℃ 

시험조건에서 열전도율)

보온두께(mm)

관 호칭지름
15~25

관 호칭지름
32~300

관 호칭지름
350 이상

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

20
25
30
35

35
40
45
50

45
50
60
65

표 2.5-2 급수관 등의 보온 두께 (다습한 장소)

  (2) 급탕관, 온수관, 증기관의 보온재 등급별 보온두께는 다음 표에 따른다.

    ① 일반적인 경우

     가. 조건: 관내 수온 90 ℃ 이하, 주위온도 30 ℃ 이하

보온재 
등급

보온재 열전도율의 범위 – W/m․K
(KS L 9016에 의한 23±2℃ 

시험조건에서 열전도율)

보온두께(mm)

관 호칭지름
15~40

관 호칭지름
50~125

관 호칭지름
150 이상

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

20
25
30
35

35
40
45
50

45
50
60
65

표 2.5-3 온수관 등의 보온 두께 (일반)

     나. 조건: 관내 수온 91~120 ℃, 주위온도 30 ℃ 이하

보온재 
등급

보온재 열전도율의 범위 – W/m․K
(KS L 9016에 의한 23±2℃ 

시험조건에서 열전도율)

보온두께(mm)

관 호칭지름
15~40

관 호칭지름
50~125

관 호칭지름
150 이상

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

35
40
45
50

45
50
60
65

70
80
90
100

표 2.5-4 온수관 등의 보온 두께 (중온)
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   ② 고온의 경우

     가. 조건: 관내 수온 121~220 ℃, 주위온도 30 ℃ 이하

보온재 
등급

관 호칭지름 (mm) 25 이하 32~65 80~300 300 초과

보온두께(mm) 40 50 80 100

가
나
다
라

보온재 열전도율의 
범위 – W/m․K

0.034 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

표 2.5-5 고온수관 등의 보온 두께 (고온)

n 본 연구에서는 배관의 보온공사 중 열에너지 수송에 이용되는 급탕관, 온수관, 증기관에 대

한 기준을 검토하였으며, 이에 대한 단열두께 기준은 (표 3)과 같이 관내 수온별 보온재 등

급별 보온두께는 다음과 같음.

‒ 관내 수온을 일반(90℃ 이하), 중온(91~120℃), 고온(121~200℃)로 구분하고, 주위온도 

30℃ 이하 조건에서 보온두께를 규정함.

‒ 단열두께는 보온재의 열전도율에 따라 ‘가~라’ 4가지 등급에 따라 분류되어 있으며, 이 

때의 열전도율 기준은 배관의 사용 온도인 관내 수온에서의 열전도율이 아닌 KS L 

9016에 의한 23±2℃ 시험조건에서 열전도율을 말함.

관내수온
(℃)

주위온도
(℃)

보온재
등급

보온재
열전도율
(W/m·K)

관 호칭지름

15 25 32 40 50 65 80 125 150 300
300
초과

90 이하
(일반)

30 이하

가
0.030 초과
0.034 이하

20 35 45

나 0.035~0.040 25 40 50

다 0.041~0.046 30 45 60

라 0.047~0.051 35 50 65

91~120
(중온)

30 이하

가
0.030 초과
0.034 이하

35 45 70

나 0.035~0.040 40 50 80

다 0.041~0.046 45 60 90

라 0.047~0.051 50 65 100

121~220
(고온)

30 이하

가
0.030 초과
0.034 이하

40 50 80 100나 0.035~0.040

다 0.041~0.046

라 0.047~0.051

※ 보온재의 열전도율은 KS L 9016에 의한 23±2℃ 시험조건에서 열전도율을 말함.

(표 3) 급탕관, 온수관, 증기관의 보온재 등급별 보온두께



- 8 -

2.2. 선진국의 배관 단열 기준

2.2.1. 미국, ASHRAE Standard 90.1 : 2019

n ASHRAE Standard 90.1은 2007년 기준에서 2010년 기존 기준보다 건물 에너지 사용을 

30% 줄이도록 개정 시 건물에너지 사용량 30% 저감 방안 중 하나로 배관과 덕트의 단열 

두께 증가 항목이 포함. 2019년 최근 개정까지 2010년과 동일함.

Fluid Operating 
temperature Range(℃) 

and Usage

Insulation Conductivity Nominal Pipe or Tube Size(mm)

Conductivity
(W/m℃)

Mean Rating 
Temperature (℃)

≤25 25 to <40 40 to <100 100 to <200 ≥200

Insulation Thickness(mm)
41~60℃ 0.032~0.040 38 25.4 25.4 38.1 38.1 38.1

61~93℃ 0.036~0.042 52 38.1 38.1 50.8 50.8 50.8

94~121℃ 0.039~0.043 66 63.5 63.5 63.5 76.2 76.2

122~177℃ 0.042~0.046 93 76.2 101.6 114.3 114.3 114.3

>177℃ 0.046~0.049 121 114.3 127 127 127 127

(표 4) ASHRAE Standard 90.1 : 2019 배관 단열 두께 기준

2.2.2. 영국, British Standard 5422 : 2009 

n 영국에서는 관경 크기에 따라 사용 온도별 단열재의 최소 두께와 최소 열손실량을 규정하

고 있음.

Outside Diameter 
of Steel Pipe on 
which Insulation 

Thickness has been 
Based (mm)

Tempertature of the Content (℃)
75 100 125

Thickness of 
Insulation

(mm)

Max Heat 
Loss

(W/m)

Thickness of 
Insulation

(mm)

Max Heat 
Loss

(W/m)

Thickness of 
Insulation

(mm)

Max Heat  
Loss

(W/m)
17.2 20 8.90 20 13.34 20 17.92
21.3 30 9.28 30 13.56 25 18.32
26.9 30 10.06 40 13.83 40 18.70
33.7 40 11.07 50 14.39 50 19.02
42.4 40 12.30 50 15.66 60 19.25
48.3 40 12.94 50 16.67 60 20.17
60.3 40 14.45 50 18.25 70 21.96
76.1 50 16.35 60 20.42 70 24.21
88.9 50 17.91 60 22.09 70 25.99
114.3 50 20.77 60 25.31 80 29.32
139.7 50 23.71 70 28.23 80 32.47
168.3 50 26.89 70 31.61 100 36.04
219.1 50 32.54 70 37.66 100 42.16
273.0 50 38.83 70 43.72 100 48.48

(표 5) BS5422 : 2009 배관 단열 두께 기준 
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2.2.3. 일본, 일본공업규격 JIS F 7008 : 2001

n 일본의 경우, 보온재의 두께는 글라스울을 사용하는 경우를 기준으로 제시되어 있으며, 그 

외 보온재를 사용하는 경우 계산식에 의해 산출하여 사용하도록 하고 있음.

내부 유체
온도 (℃)

관경 (mm)

~10 10~20 20~50 50~80 80~100 100~150 150~200 200~250 250~300

~115 10 25
115~185 10 20 25
185~205 10 20 25 30 40
205~250 10 25 40
250~300 10 40 50 65

(표 6) 일본공업규격 JIS F 7008 : 2001 배관 단열 두께 기준 

2.2.4. International Code Council(ICC), International Energy Conservation Code(IECC : 2021)

n 국제 에너지 절약 규격인 IECC는 3년에 한번씩 개정되고 있으며, 미국, 독일 등 많은 선진

국서 이 기준을 인용하여 채택하고 있음.

n 기기, 덕트 및 배관류의 보온공사에 대한 내용은 ‘CHAPTER 4. COMMERCIAL ENERGY 

EFFICIENCY’의 ‘SECTION C403. BUILDING MECHANICAL SYSTEMS’, ‘SECTION C404. 

SERVICE WATER HEATING’에 제시되어 있음. 

n 배관의 단열과 관련된 내용을 발췌하면 다음과 같은 내용을 포함하고 있음.

‒ IECC 기준의 경우, ASHRAE 기준과 동일한 기준을 채택하고 있음.

‒ (표 7)과 같이 배관에 흐르는 관내 수온에 따라 단열재의 열전도율 범위를 규정함.

‒ 또한 사용하는 관내 수온을 고려하여 열전도율의 평균 시험온도 기준(Mean Rating 

Temperature)을 선정하고, 이 때의 열전도율을 만족하는 단열재를 채택하도록 함.

Fluid Operating
Temperature Range 

and Usage(℃)

Insulation Conductivity Nominal Pipe or Tube Size (mm)

Conductivity
(W/M∙K)

Mean Rating 
Temperature(℃)

< 25 25 to < 40 40 to < 100 100 to < 200 > 200

<4 0.029-0.037 10 12.7 25.4 25.4 25.4 38.1

4–15 0.030-0.039 24 12.7 12.7 25.4 25.4 25.4

40-60 0.030-0.040 38 25.4 25.4 38.1 38.1 38.1

61-93 0.036-0.042 52 38.1 38.1 50.8 50.8 50.8

94-121 0.039-0.043 66 63.5 63.5 63.5 76.2 76.2

122–177 0.042-0.046 93 76.2 101.6 114.3 114.3 114.3

>177 0.046-0.049 121 114.3 127 127 127 127

(표 7) IECC 2021 배관 단열 두께 기준
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2.3. 국내외 기준 비교 결과

n 최신 기준인 2021년 표준시방서 기준과 IECC 2021의 보온 두께를 비교함. 국내 기준과 

IECC 기준은 주요한 3가지의 차이를 보임

(1) 보온 두께는 최소 2%에서 최대 65%까지 IECC 기준이 국내 기준에 비해 두꺼움.

    (단, 관내수온 40~60℃, 91~120℃ 범위, 관경 150 이상의 경우 제외)

‒ 국내 표준시방서 기준의 경우 보온재의 열전도율을 “가”~“라” 4종류로 구분하고 각각의 

두께 기준을 제시하였으나, IECC의 경우 관내 유체 온도대별로 사용 보온재의 열전도율

을 1가지 구분으로 제시하고 있음. 

‒ 따라서 기준 비교를 위해 표준시방서 기준의 열전도율 등급 중 IECC와 유사한 열전도율

에 해당하는 두께만 비교하였으며, 비교결과는 (표 8)과 같음.

관내
수온
(℃)

기준
단열재 열전도율 관 호칭지름

열전도율 
(W/m∙K)

평균시험
온도(℃)

15 25 32 40 50 65 80 100 125 150 200 300 <300

40
-
60

IECC 0.030-0.040 37.8 25.4 25.4 25.4 25.4 38.1 38.1 38.1 38.1 38.1 38.1 38.1 38.1 38.1

국내

0.030-0.034
(가등급)

23±2 20 20 20 20 35 35 35 35 35 45 45 45 45

0.035-0.040
(나등급)

23±2 25 25 25 25 40 40 40 40 40 50 50 50 50

비교
-21% -21% -21% -21% -8% -8% -8% -8% -8% 18% 18% 18% 18%
-2% -2% -2% -2% 5% 5% 5% 5% 5% 31% 31% 31% 31%

61
-
90

IECC 0.036-0.042 52 38.1 38.1 38.1 38.1 50.8 50.8 50.8 50.8 50.8 50.8 50.8 50.8 50.8

국내
　

0.030-0.034
(가등급)

23±2 20 20 20 20 35 35 35 35 35 45 45 45 45

0.035-0.040
(나등급)

23±2 25 25 25 25 40 40 40 40 40 50 50 50 50

비교
-48% -48% -48% -48% -31% -31% -31% -31% -31% -11% -11% -11% -11%
-34% -34% -34% -34% -21% -21% -21% -21% -21% -2% -2% -2% -2%

91
-

120

IECC 0.039-0.043 66 63.5 63.5 63.5 63.5 63.5 63.5 63.5 63.5 76.2 76.2 76.2 76.2 76.2

국내
0.035-0.040

(나등급)
23±2 40 40 40 40 50 50 50 50 50 80 80 80 80

　
0.041-0.046
(다 등급)

23±2 45 45 45 45 60 60 60 60 60 90 90 90 90

비교
-37% -37% -37% -37% -21% -21% -21% -21% -34% 5% 5% 5% 5%
-29% -29% -29% -29% -6% -6% -6% -6% -21% 18% 18% 18% 18%

121
-

177

IECC 0.042-0.046 93 76.2 76.2 101.6 101.6 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3 114.3

국내
0.041-0.046
(다 등급)

23±2 40 40 50 50 50 50 80 80 80 80 80 80 100

비교 　 -48% -48% -51% -51% -56% -56% -30% -30% -30% -30% -30% -30% -13%

177
-

220

IECC 0.046-0.049 121 114.3 114.3 127.0 127.0 127.0 127.0 127.0 127.0 127.0 127.0 127.0 127.0 127.0

국내
0.047-0.051
(라 등급)

23±2 40 40 50 50 50 50 80 80 80 80 80 80 100

비교 　 -65% -65% -61% -61% -61% -61% -37% -37% -37% -37% -37% -37% -21%

(표 8) 국내 및 IECC 기준 비교 결과

(단위 : mm)
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‒ 관내수온이 40~60℃ 범위에서는 IECC 기준에 비해 국내 기준은 사용 가능한 단열재가 

가와 나등급 단열재로 세분화되어 있음. 관경이 150 미만일 경우에는 나등급 단열재 사

용시 IECC 기준과 거의 유사한 두께를 나타났으나, 가등급 단열재를 사용하면 단열두께

가 8~20% 더 얇은 것으로 나타남. 관경이 150 이상일 경우 국내 기준이 IECC 기준보다 

단열 두께가 18~31% 더 두꺼운 것으로 나타남.

‒ 관내수온이 61~90℃ 범위에서는 IECC 기준에 비해 국내 기준 두께가 최소 2%에서 최

대 48% 얇은 것으로 나타남. 관경이 작을수록 두께 차이가 커짐.

‒ 관내수온이 91~120℃ 범위에서는 관경이 150 이하일 때 IECC 기준에 비해 국내 기준 

두께가 최소 6%에서 최대 37% 얇은 것으로 나타남. 관경이 150 이상일 경우 국내 기

준이 5~18% 더 두꺼운 것으로 나타남.

‒ 관내수온이 121~220℃ 범위에서는 IECC 기준에 비해 국내 기준 두께가 최소 13%에서 

최대 65% 얇은 것으로 나타남. 관경이 작을수록 두께 차이가 커짐.

‒ 국내 기준을 IECC 수준 비교를 위해 제시된 열전도율에 따른 단열 두께값으로 열저항값

을 역산한 후 단열 두께를 재산정하면 (표 9)와 같이 개선안을 제시할 수 있음.

‒ 선진국 수준의 국내 기준 개선안에서는 40~60℃ 온도범위가 추가되었으며, 그 외 온도 

범위에서는 기존 대비 평균 39.4% 단열 두께가 증가됨.

(단위 :  mm)

관내
수온(℃)

보온재
등급

보온재 
열전도율
(W/m·K)

관 호칭지름

15 25 32 40 50 65 80 125 150 300 300초과

40-60

가 0.032 25 25 25 25 35 35 35 35 45 45 45
나 0.038 30 30 30 30 40 40 40 40 50 50 50

다 0.044 35 35 35 35 50 50 50 50 60 60 60
라 0.049 35 35 35 35 55 55 55 55 65 65 65

61-90

가 0.032 30 30 30 30 40 40 40 40 45 45 45
나 0.038 40 40 40 40 50 50 50 50 50 50 50
다 0.044 45 45 45 45 60 60 60 60 60 60 60
라 0.049 50 50 50 50 65 65 65 65 65 65 65

91~120

가 0.032 50 50 50 50 50 50 50 60 70 70 70
나 0.038 60 60 60 60 60 60 60 70 80 80 80
다 0.044 70 70 70 70 70 70 70 85 90 90 90
라 0.049 75 75 75 75 75 75 75 70 100 100 100

121~200

가 0.032 55 55 75 75 85 85 85 85 85 85 85
나 0.038 70 70 90 90 100 100 100 100 100 100 100

다 0.044 80 80 100 100 115 115 115 115 115 115 115
라 0.049 85 85 115 115 130 130 130 130 130 130 130

※ 배관단열두께 산정을 위한 보온재 열전도율은 등급별 기준의 중간값으로 함.

(표 9) 선진국 수준의 국내 기준 개선안
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(2) 국내 기준에서는 단열재의 열전도율 기준을 제시하기 위한 시험온도 조건에 배관의 사용온

도를 고려하지 않음.

‒ 열전도율은 온도가 올라갈수록 상승함. 동일 자재라도 (표 10)와 같이 시험온도가 올라

갈수록 열전도율이 달라지기 때문에 단열재는 사용온도 범위에서의 열전도율을 기준으

로 선정하는 것이 바람직함. 

‒ 예를 들어, 24℃에서의 열전도율이 0.035인 보온판2호의 경우 관내수온 38℃에서는 “나”

등급 단열재이지만, 관내수온 93℃에서는 “다”등급에 해당하므로 “나”등급 기준이 아닌 

“다”등급으로 적용해 단열 두께 또한 더 두꺼워져야 함.

구분
밀도

(kg/㎥)
열전도율(W/m·K)

24 ℃ 38 ℃ 93 ℃ 149 ℃ 204 ℃ 260 ℃ 316 ℃ 371 ℃

보온판2호 120 0.035 0.036 0.045 0.054 0.064 0.073 0.085 0.098

블랭킷1호 100 0.035 0.037 0.047 0.059 0.071 0.087 0.104 0.124

블랭킷2호 120 0.035 0.036 0.047 0.059 0.067 0.080 0.094 0.111

(표 10) 시험온도별 미네랄울 열전도율 (출처 : KCC 카탈로그, 2020)

‒ IECC의 경우 배관의 사용온도인 관내수온을 고려한 시험온도 기준을 제시하고 있음.

‒ 그러나 국내 기준의 경우 KS L 9016에 의한 23±2℃ 시험조건에서의 열전도율만을 채택

하고 있음.

(3) 국내 기준의 경우 배관이 설치되는 위치에 대한 구체적인 내용이 포함되어 있지 않음.

‒ 국내 기준의 경우, 주위온도 30℃ 이하, 상대습도 75인 경우 배관의 설치 위치와 관계없

이 동일한 기준을 적용하도록 하고 있음. 단, 이 주위온도 조건과 시공 장소의 조건이 

현저하게 다른 경우는 그 조건에 따라 KS F 2803의 열전달 계산식에 의해 산출하도록 

하고 있음.

‒ 국내의 경우 계절적인 외기온의 차이가 매우 크므로 배관이 지하주차장 등 외기에 노출

되어 설치되는 경우 여름철에는 주위온도가 30℃와 유사할 수 있으나, 겨울철에는 영하

로 떨어지는 경우도 발생함. 그러나 주위온도에 대한 기준에 계절적인 부분을 고려해야

하는지 모호하여 현재 대부분이 표준시방서에 제시된 주위온도가 30℃ 이하의 단열 두

께 기준을 적용하고 있음.

‒ 외부에 노출된 배관(관내수온 50℃, 관경 100mm, STS)의 예를 들어 손실량을 예측한 결

과 외기온도가 30 ℃ 조건일 때 보다 10 ℃씩 떨어질 때마다 에너지 손실량은 40% 증

가함.10)(그림 4 참조)

10) 유민상 외, 공동주택 겨울철 외기 노출 배관의 표면온도측정을 통한 열손실량, 대한설비공학회 2021 하계학술발
표대회 논문집, 2021, pp.436-439
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(그림 4) 외기 온도에 따른 단열재 두께별 에너지 손실량 예측(관내수온 50℃, 관경 100mm)

‒ IECC 기준의 경우, 덕트나 플래넘 단열에 대한 것으로 비공조공간에 설치되는 경우 R-6 

(RSI-1.057 ㎡·K/W) 이상의 단열 조치를 취해야 하며, 건물 외부에 설치되는 경우 

Climate Zone에 따라 Zones 0~4는 R-8 (RSI-1.409 ㎡·K/W), Zones 5~8은 

R-12(RSI-2.113 ㎡·K/W) 이상의 단열 조치를 취하도록 하고 있음. 즉, 설치 위치에 따라 

기준을 0.33~2배 상향된 기준을 제시하고 있음. 

‒ 배관의 경우에도 이와 같이 에너지 손실율 낮추기 위해서 건물 외부에 설치되는 경우 

제시된 두께 기준보다 상향되어야 할 것으로 판단됨. 

‒ 우리나라는 대부분 Zone 4에 속하지만, 춘천, 철원, 대관령 등 북부지역의 경우 Zone 

5~6에 속함.11) 따라서 R-8에서 R-12에 상응하는 단열 조치가 추가로 필요할 것으로 판

단됨. 

   예) 일반조건 대비 IECC 기준은 R-8 적용시 8.2~29.4%, R-12 적용시 62.2~94.1% 상향

       국내 기준은 R-8 적용시 32.1~28.8%, R-12 적용시 93.2~98.1% 상향되어야함.

11) ASHRAE, 2019, ANSI/ASHRAE/IES Standard 90.1
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관내
수온(℃)

기준
단열두께 산정

열전도율 (W/m∙K)
일반조건

Climate Zone 0~4
(R-8 적용시)

Climate Zone 5~8
(R-12 적용시)

단열두께 단열두께 증가율 단열두께 증가율

40-60

IECC 0.0350 38.1 49.3 29.4% 74.0 94.1%

국내
0.0320 35 45.1 28.8% 67.6 93.2%

0.0375 40 52.8 32.1% 79.2 98.1%

61-90

IECC 0.039 50.8 55.0 8.2% 82.4 62.2%

국내
0.0320 35 45.1 28.8% 67.6 93.2%

0.0375 40 52.8 32.1% 79.2 98.1%

※ 단열두께 산정 열전도율은 각 기준 범위의 중간값임

(표 11) 관경 100일 때, Climate Zone에 따른 단열 두께 비교

(단위 : mm)
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3. 외부 노출 배관의 겨울철 주위온도 측정 

3.1. 측정 대상 및 개요

n 실제 겨울철 외기에 노출된 배관의 열손실량을 검토하기 위해 2014년에 준공된 서울 강남

구에 위치한 아파트를 대상으로 배관 온도를 측정함.

n 지역난방을 이용한 중앙난방공급 방식으로 난방수는 기계실에서 지하주차장 천장에 수평으

로 설치된 난방배관을 통해 각 주동으로 공급되며, (그림 5)와 같이 지하주차장은 별도의 

단열조치가 없이 배관이 천장에 그대로 노출된 형태임.

  

(그림 5) 강남구 A 아파트 지하주차장 배관 설치 사진

n 측정대상 아파트의 경우, (그림 6)과 같이 경사지에 시공된 단지로 지하 1층 주차장의 일부

가 외부에 개방된 형태로 외부 기온에 직접적인 영향을 받음. 지하주차장의 입구로부터의 

깊이는 약 48m이며, 외부로 개방된 길이는 약 44m임. 

(그림 6) 지하 1층 주차장 평면도

위치 서울시 강남구

측정기간 2020.12.01.~2021.1.31.

측정대상 배관 주변 기온

측정장비 Testo 174H

측정지점 수 5 지점(T1~T5)

측정간격 1시간

(표 12) 측정대상 개요
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n (표 12)과 같이 지하주차장 천장에 설치된 난방 배관의 주변에 5대의 온도계(T1~T5)를 설치

하고 2020년 12월 1일부터 2021년 1월 31일까지 겨울철 온도를 측정함.

n 온도계의 설치 위치는 주차장 입구에서 가장 가까워 외기에 직접적으로 영향을 받을 것으

로 보이는 배관을 선정함.

3.2. 측정 결과

n 지하주차장에 설치된 배관온도를 측정한 결과, (표 13)와 같이 측정기간동안 각 측정지점의 

평균 기온은 3.1℃(평균 외기온 1.5℃보다 1.6℃ 상향) 배관 주변 최저기온은 –8.1℃(외기온 

–10.8℃)로 나타남.

구분
지하주차장 내부 측정결과 외기

측정결과
내외부
온도차T1 T2 T3 T4 T5 지점 평균

측정데이터수 1488 1488 1488 1488 1488 - 1488

평균기온(°C) 1.9 1.9 1.5 3.4 6.6 3.1 1.5 1.6

최저기온(°C) -11.5 -12.0 -11.6 -5.7 0.1 -8.1 -10.8 2.7

최고기온(°C) 8.4 8.6 8.5 9.4 11.1 9.2 12.6 -3.4

(표 13) 측정 결과

n 최고기온은 배관 주변이 9.2℃로 외기온 12.6℃보다 3.4℃ 낮게 나타남. 특히, 지하주차장 내

부는 일부 외부에 개방된 부분을 제외하고 지반 아래 있어 외기온보다 온도변화폭이 작은 

것으로 나타남.

n 그러나 가장 바깥쪽의 T5는 6.6℃, 안쪽 T1은 1.9℃로 바깥쪽 측정점일수록 평균 온도는 상

승하였는데, 이는 바깥쪽일수록 낮시간 동안 일사 및 상대적으로 높은 온도의 외부 공기 유

입으로 인해 안쪽보다 높은 것으로 판단됨.

n 따라서, 겨울철 지하주차장 배관온도 측정결과를 종합하면 배관온도는 3.1℃로 평균 외기온

도과 거의 유사한 수준을 보이고 있음.

n 이 결과는 국내 표준시방서 기준에서 제시하는 주변온도 30℃ 이하 기준과 비교할 때 26.

9℃의 차이가 발생하므로, 겨울철 외기에 노출된 배관의 경우 열손실량이 건물 내부의 파이

프 샤프트 등에 설치되는 배관보다 증가할 수 있음. 
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4. 배관단열 기준 제안을 위한 기후데이터 분석

4.1. 분석 개요

n 외기 노출 배관의 겨울철 주위온도 측정 결과, 외기의 영향을 많이 받는 것으로 확인됨. 따

라서 단열두께별 열손실량 산정을 위해 필요한 배관의 주변온도 기준을 설정하기 위해 겨

울철 국내 외기온 데이터를 분석함.

n 분석에 활용된 데이터는 기상청의 최근 10년(2011년~2020년)간 겨울철(12월, 1월, 2월)의 

시간별 온도 관측값이며, 총 9개의 지역을 대상으로 함.

n 분석 지역은 에너지절약설계기준의 지역구분을 인용하여 전국의 주요 도시 중 중부1지역은 

원주, 춘천, 중부2지역은 서울, 대전, 전주, 남부지역은 광주, 대구, 부산, 제주지역은 제주를 

선정함.(표 14 참고)

n 이 중 대부분의 지역이 Climate Zone 4a에 속하며, 춘천은 5a, 부산과 제주는 3a에 속함.

구분 분석 지역

중부1지역

① 원주(4a)

② 춘천(5a)

중부2지역

③ 서울(4a)

④ 대전(4a)

⑤ 전주(4a)

남부지역

⑥ 광주(4a)

⑦ 대구(4a)

⑧ 부산(3a)

제주도 ⑨ 제주(3a)

※ ( ) : ASHRAE Standard 90.1의 Climate Zone 구분

(표 14) 분석 지역 구분
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4.2. 분석 결과

n 최근 10년(2011년~2020년)간 겨울철(12월, 1월, 2월)의 시간별 온도 관측값에 대한 지역별 

겨울철 온도 분포 분석 결과는 (표 15)와 같음.

구분 빈도수 분석내용

중부1

춘천

평균기온(℃) -2.8

최고평균기온(℃) 12.8

최저평균기온(℃) -19.4

상위5순위 범위 -3 ≤ t ≤ 1

상위10순위 범위 -6 ≤ t ≤ 3 

원주

평균기온(℃) -1.4

최고평균기온(℃) 14.0

최저평균기온(℃) -15.9

상위5순위 범위 -2 ≤ t ≤ 2

상위10순위 범위 -5 ≤ t ≤ 4 

중부2

서울

평균기온(℃) -0.9

최고평균기온(℃) 13.8

최저평균기온(℃) -15.0

상위5순위 범위 -2 ≤ t ≤ 2

상위10순위 범위 -5 ≤ t ≤ 4 

대전

평균기온(℃) 0.2

최고평균기온(℃) 15.6

최저평균기온(℃) -13.7

상위5순위 범위 -3 ≤ t ≤ 2

상위10순위 범위 -4 ≤ t ≤ 5

전주

평균기온(℃) 1.3

최고평균기온(℃) 17.3

최저평균기온(℃) -11.4

상위5순위 범위 -2 ≤ t ≤ 2 

상위10순위 범위 -3 ≤ t ≤ 6

(표 15) 지역별 겨울철 온도 분포
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구분 빈도수 분석내용

남부

광주

평균기온(℃) 2.1

최고평균기온(℃) 16.8

최저평균기온(℃) -9.9

상위5순위 범위 -2 ≤ t ≤ 3

상위10순위 범위 -3 ≤ t ≤ 6

대구

평균기온(℃) 2.1

최고평균기온(℃) 16.6

최저평균기온(℃) -10.9

상위5순위 범위 -1 ≤ t ≤ 4

상위10순위 범위 -2 ≤ t ≤ 6

부산

평균기온(℃) 6.1

최고평균기온(℃) 19.3

최저평균기온(℃) -9.5

상위5순위 범위 5 ≤ t ≤ 9

상위10순위 범위 2 ≤ t ≤ 11

제주 제주

평균기온(℃) 7.1

최고평균기온(℃) 20.1

최저평균기온(℃) -4.6

상위5순위 범위 5 ≤ t ≤ 9

상위10순위 범위 2 ≤ t ≤ 11

n (표 16)와 같이 9개 지역 겨울철 평균온도는 1.5℃, 최고평균기온은 16.3℃, 최저평균기온은 

–12.3℃로 나타남.

구분 춘천 원주 서울 대전 전주 광주 대구 부산 제주 평균

평균기온(℃) -2.8 -1.4 -0.9 0.2 1.3 2.1 2.1 6.1 7.1 1.5

최고평균기온(℃) 12.8 14.0 13.8 15.6 17.3 16.8 16.6 19.3 20.1 16.3

최저평균기온(℃) -19.4 -15.9 -15.0 -13.7 -11.4 -9.9 -10.9 -9.5 -4.6 -12.3

(표 16) 지역별 평균 기온

n (그림 7)~(그림 9)와 같이 평균, 최저, 최고 기온이 남부지방으로 갈수록 높아지고 있음. 특

히 부산과 제주지역의 경우 평균기온이 6~7℃로 타 지역에 비해 매우 높음.  
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(그림 8) 겨울철 평균기온

(그림 9) 겨울철 최고평균기온

(그림 10) 겨울철 최저평균기온

n (그림 10)은 최근 10년간 겨울철 온도 관측값의 출현빈도를 누적한 그래프로, (표 17)과 같

이 평균 1.5℃, 표준편차 5.9를 갖는 정규분포를 보임.

(그림 11) 전국 9개 지역 겨울철 온도 분포

구분 평균값 최고값 최저값 최다빈도값 표준편차

전국 9개 지역 1.5 23.1 -23.1 1.1 5.9

(표 17) 전국 9개지역 평균값(℃)

n 단열재 두께를 산정하기 위해서 특정 온도 T℃에서 단열 기준을 선정할 경우, T℃ 이상의 

온도범위에서 에너지절감 가능성 확보 비율은 그 온도 이하의 누적 출현비율과 같음.

n 따라서 에너지절감 가능성은 다음 (그림 11)과 같이 나타낼 수 있으며, (표 18)과 같이 에너
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지 절감 가능성이 50% 수준의 온도는 약 2℃, 70% 수준은 약 –12℃, 30% 수준은 5℃로 나

타남.

 

(그림 12) 에너지 절감 비율

온도(℃) 누적비율 온도(℃) 누적비율 온도(℃) 누적비율 온도(℃) 누적비율

<-20 100.0% -9 96.4% 2 51.1% 13 2.8%

-19 100.0% -8 94.9% 3 44.5% 14 1.8%

-18 99.9% -7 93.1% 4 38.1% 15 1.1%

-17 99.9% -6 90.9% 5 31.8% 16 0.6%

-16 99.8% -5 88.1% 6 26.0% 17 0.4%

-15 99.7% -4 84.7% 7 20.6% 18 0.2%

-14 99.5% -3 80.7% 8 15.8% 19 0.1%

-13 99.2% -2 75.8% 9 11.9% 20< 0.0%

-12 98.8% -1 69.9% 10 8.7%

-11 98.2% 0 63.7% 11 6.2%

-10 97.4% 1 57.8% 12 4.3%

(표 18) 온도출현 누적비율

n 따라서, 단열설계를 위한 겨울철 외기 온도기준을 에너지 절감 가능성 30%~ 50% 수준에 

해당하는 2~5℃로 선정하고, 각 온도대별 배관의 단열두께 및 경제성을 산정함.

‒ 30% 상향 수준 주변온도기준 : 5℃

‒ 50% 상향 수준 주변온도기준 : 2℃
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5. 외기 노출 배관의 단열 두께 기준 제안

n 배관의 단위길이 당 열손실량 Q(W/m)은 다음의 식(1)을 사용해 간단하게 구할 수 있음. 





ln




     ---- (1)

여기서,   Q ： 열손실량 [W]               k  ： 파이프 재료의 열 전도율 [W/m]
         T1 ： 배관 표면온도 [°C]         T2 ： 외기 온도 [°C]
         r1 ： 배관 내부 반경 [mm]       r2 ： 배관 외부 반경 [mm]
         L  ： 유체가 이송되는 파이프의 길이[m]
         h ： 열전달계수(W/㎡‧K), 공기(자연대류)는 5~25

n T1는 온수 공급온도(℃)로 지역난방 열공급온도(동절기 50℃) 기준으로 산정하였으며, T2는 

외기 온도(℃)로 앞에서 산정한 겨울철 외기 온도 기준인 2℃, 5℃ 기준을 각각 적용하여 단

열 두께별 열손실량를 비교함.

n 예를 들어, 일반적으로 사용되는 관내수온 50℃, 100A 배관, 보온재의 열전도율 0.035 W/

m․K(나등급) 일 때,

‒ 주변온도가 30도 기준, 40mm 두께 기준 적용 시, 7.3 W/m 에너지 손실량 발생함. 

‒ 이와 동일한 수준의 에너지 손실량을 확보하는 경우 배관 단열 두께는 주변온도가 5℃

일 경우, 단열 두께가 160mm까지 두꺼워져야 하며, 주변온도가 2℃일 경우, 단열 두께

가 180mm까지 두꺼워져야함. 

‒ 이 경우, 단열재 시공 단가가 m당 400~450%까지 증가. 에너지 절감율 14% 증가 수준

에서, 단열재 단가 130% 상승 수준인 단열 두께 50mm 적정할 것으로 예상

그림11. 두께에 따른 에너지손실량(W/m) 그림12. 두께에 따른 에너지절감율 누적(%)
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주변온도
보온재두께

40mm
(KCS)

50mm 75mm 100mm 160mm 180mm

기준온도 30 ℃ 7.3 6.3 4.9 4.2 3.2 3

외기온도
5 ℃ 16.4 14.3 11.1 9.4 7.2 6.8

2 ℃ 17.5 15.2 11.8 10 7.7 7.3

두께증가에 따른
에너지절감율(%)

- ▲14% ▲33% ▲42% ▲56% ▲59%

가격
비교

단가(원/
m)

2,050 2,558 3,836 5,115 8,200 9,225

증가율 ▲125% ▲187% ▲250% ▲400% ▲450%

※ 조달청, 21년 하반기 시설자재 가격정보공개(건축,토목,기계,전기·통신분야), 단열재 가격 정보 인용

(평균단가 81.84(원/mm)로 추정)

(표 19) 배관경 100mm, 온수온도 50℃ 일 때, 보온재 두께별 주변온도에 따른 에너지 손실량

(단위 : W/m)

‒ 배관경 100mm의 온수온도 50℃일 때, 제안된 단열 두께 기준인 50mm를 역산하면 R-8

과 유사한 값을 갖음.

      RSI(㎡·K/W) = 두께 0.05 m / 열전도율 0.035 W/m․K = 1.42

      R(Btu × in./(h× ft2 × °F)) = RSI / 0.1761 = 8.1

-  동일한 배관경 및 온수온도에서 기준 표준시방서 기준인 40mm을 적용하도록 하고 있

는데, 산정된 50mm 두께값은 기존 대비 25% 상향된 기준임. 

-  이러한 방식으로 계산 시, 기존 대비 10mm 정도 추가하였을 경우 비용이 기존 대비 약 

20~30% 증가되나, 에너지 소비량이 10~20% 이내로 저감되는 결과를 보임.

-  따라서, 제로에너지건축물을 위한 외기 노출 배관의 단열 두께는 제시된 기준 값에 

10mm를 추가하는 것이 적절할 것으로 판단됨.
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6. 결  론

n 본 연구는 제로에너지건축물을 위한 단열 정책을 제안하기 위해, 국내외 기준과의 비교를 

통해 선진국 수준의 상향된 기준을 제안하였으며, 배관의 설치 위치를 고려하여 외기에 노

출된 배관의 단열 기준을 포함하는 표준시방서에 대한 개정(안)을 제시함.

n 개정(안)을 마련함에 있어 주요 고려 사항은 다음과 같음

   1) 국내 기준의 단열 두께를 주요 선진국에서 인용하고 있는 International Energy 

Conservation Code(IECC 2021) 기준 수준으로 상향함.

   2)  단열재의 열전도율은 시험온도 조건의 온도가 높아질수록 비례하여 높아짐. 따라서 배

관의 사용온도 범위에서 시험한 단열재의 열전도율을 기준하도록 변경함.

   3)  건물의 외부 또는 지하주차장과 같이 외기에 배관이 직접적으로 노출되는 경우, 기존 

기준에서 제시되는 단열 두께보다 상향된 기준을 적용해야함. 기존 두께에 약 10mm를 

추가하였을 경우 에너지 소비량이 10~20% 저감하며, 비용이 약 20~30% 증가되는 수준

임.

n 따라서, 건축기계설비공사 표준시방서에 대한 개정안을 다음 (표 20)과 같이 제안하였으며, 

이를 통해 기존 대비 단열 두께는 평균 39.4% 이상 상향됨.

n 배관이 외기에 직접 노출되는 경우 추가적인 단열 향상을 통해 에너지 소비량을 10~20% 

저감할 수 있을 것으로 사료되며, 추후 점진적인 단열 두께 향상을 통해 건축물의 제로에너

지화에 기여할 수 있을 것으로 판단됨.
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배관 단열 기준 정책 제안을 위한 기존 기준과 개정(안)

현행기준 (KCS 31 20 05 : 2021 보온공사) 기준 개정 제안

(앞부분 생략) (앞부분 생략)

2.2 보온두께의 공통사항 2.2 보온두께의 공통사항

(1) 보온두께는 보온재만의 두께를 말하며 외장재 및 보조재의 두께는 포함하
지 않는다.

(2) 결로 및 동파방지가 동시에 필요할 경우의 보온두께는 두 가지 중에서 큰 
쪽의 시방을 적용한다.

(3) 기기, 덕트 및 배관의 보온 두께는 2.3, 2.4, 2.5에 있는 조건과 시공 장소의 
조건이 현저하게 다른 경우는 그 조건에 따라 KS F 2803에 따른다.

(4) 보온과 보랭이 동시에 필요한 경우의 보온두께는 두 가지 중에서 두께가 
큰 쪽의 시방을 적용한다.

(5) 기타 재료의 보온, 보랭 두께는 공사시방서를 참조한다.
(6) 단열재의 단열성능, 화재안전성능은 승인 요청일로부터 1년 이내에 발급된 

국가공인시험기관의 시험성적서를 첨부한다.
(7) 단열재는 사용 온도에 적합한 재료를 사용한다. 해당 단열재는 사용 온도에

서 10년 이상의 장시간 사용 시에 형상, 강도 또는 물리적 특성이 변하지 
않고 단열 성능이 유지되어야 한다.

(8) 보랭의 경우, 보온재 표면 및 이음부 방습처리를 확실하게 하여 보온재 내
로 습기 침투를 방지하여야 한다.

(9) 표기된 보온 두께는 최소 기준이며, 현장 여건 또는 제품 생산에 따라 그 이
상 두께의 사용은 가능하다. 보온 두께의 부분적인 허용 오차는 +3 mm, -2 
mm로 한다.

(10) 열전도율 0.030 W/m․K 이하의 보온재는 보온재 등급 “가” 항의 열전도율 
0.034 W/m․K를 기준으로 해당 보온두께를 기준하여 열전도율에 비례한 보
온두께를 사용할 수 있다.

(11) 주위온도 30 ℃ 이하는 건물 내에 위치한 기기, 배관, 덕트 등에 적용하며 
주위온도 30 ℃ 초과는 옥외에 설치된 기기, 배관, 덕트 등에 적용한다.

(1) 보온두께는 보온재만의 두께를 말하며 외장재 및 보조재의 두께는 포함하
지 않는다.

(2) 결로 및 동파방지가 동시에 필요할 경우의 보온두께는 두 가지 중에서 큰 
쪽의 시방을 적용한다.

(3) 기기, 덕트 및 배관의 보온 두께는 2.3, 2.4, 2.5에 있는 조건과 시공 장소의 
조건이 현저하게 다른 경우는 그 조건에 따라 KS F 2803에 따른다.

(4) 보온과 보랭이 동시에 필요한 경우의 보온두께는 두 가지 중에서 두께가 
큰 쪽의 시방을 적용한다.

(5) 기타 재료의 보온, 보랭 두께는 공사시방서를 참조한다.
(6) 단열재의 단열성능, 화재안전성능은 승인 요청일로부터 1년 이내에 발급된 

국가공인시험기관의 시험성적서를 첨부한다.
(7) 단열재는 사용 온도에 적합한 재료를 사용한다. 해당 단열재는 사용 온도에

서 10년 이상의 장시간 사용 시에 형상, 강도 또는 물리적 특성이 변하지 
않고 단열 성능이 유지되어야 한다.

(8) 보랭의 경우, 보온재 표면 및 이음부 방습처리를 확실하게 하여 보온재 내
로 습기 침투를 방지하여야 한다.

(9) 표기된 보온 두께는 최소 기준이며, 현장 여건 또는 제품 생산에 따라 그 이
상 두께의 사용은 가능하다. 보온 두께의 부분적인 허용 오차는 +3 mm, -2 
mm로 한다.

(10) 열전도율 0.030 W/m․K 이하의 보온재는 보온재 등급 “가” 항의 열전도율 
0.034 W/m․K를 기준으로 해당 보온두께를 기준하여 열전도율에 비례한 보
온두께를 사용할 수 있다.

(11) 주위온도 30 ℃ 이하는 건물 내에 위치한 기기, 배관, 덕트 등에 적용하며 
주위온도 30 ℃ 초과는 옥외에 설치된 기기, 배관, 덕트 등에 적용한다.

(표 20) 배관 단열 기준 정책 제안을 위한 기존 기준과 개정(안) 비교
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현행기준 (KCS 31 20 05 : 2021 보온공사) 기준 개정 제(안)

-
(12) 급탕관의 경우, 건물 외부에 배관이 설치되어 외기에 노출되거나 지하주
차장 등 단열되지 않은 공간에서는 최소 10mm 이상인 단열재를 추가할 것을 
권장한다.

(중략) (중략)

2.5 배관의 보온두께 2.5 배관의 보온두께

(중략) (중략)

(2) 급탕관, 온수관, 증기관의 보온재 등급별 보온두께는 다음 표에 따른다.
    ① 일반적인 경우

(2) 급탕관, 온수관, 증기관의 보온재 등급별 보온두께는 다음 표에 따른다.
    ① 일반적인 경우

가. 조건: 관내 수온 90 ℃ 이하, 주위온도 30 ℃ 이하

보온
재 

등급

보온재 열전도율의 범위 – 
W/m․K

(KS L 9016에 의한 23±2℃ 
시험조건에서 열전도율)

보온두께(mm)

관 
호칭지름
15~40

관 
호칭지름
50~125

관 
호칭지름
150 이상

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

20
25
30
35

35
40
45
50

45
50
60
65

표 2.5-3 온수관 등의 보온 두께 (일반)

가. 조건: 관내 수온 40~60 ℃, 주위온도 30 ℃ 이하

보온
재 

등급

보온재 열전도율의 
범위 – W/m․K

열전도율
시험온도
기준(℃)

보온두께(mm)

관 
호칭지름
15~40

관 
호칭지름
50~125

관 
호칭지름
150 이상

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

23±2

25
30
35
35

35
40
50
55

45
50
60
65

표 2.5-3 온수관 등의 보온 두께 (일반)
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현행기준 (KCS 31 20 05 : 2021 보온공사) 기준 개정 제(안)

나. 조건: 관내 수온 61~90 ℃, 주위온도 30 ℃ 이하

보온
재 

등급

보온재 열전도율의 
범위 – W/m․K

열전도율
시험온도
기준(℃)

보온두께(mm)

관 
호칭지름
15~40

관 
호칭지름
50~125

관 
호칭지름
150 이상

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

50±2

30
40
45
50

40
50
60
65

45
50
60
65

표 2.5-3 온수관 등의 보온 두께 (일반)

나. 조건: 관내 수온 91~120 ℃, 주위온도 30 ℃ 이하

보온
재 

등급

보온재 열전도율의 범위 – 
W/m․K

(KS L 9016에 의한 23±2℃ 
시험조건에서 열전도율)

보온두께(mm)

관 
호칭지

름
15~40

관 
호칭지

름
50~12

5

관 
호칭지

름
150 
이상

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

35
40
45
50

45
50
60
65

70
80
90
100

표 2.5-4 온수관 등의 보온 두께 (중온)
다. 조건: 관내 수온 91~120 ℃, 주위온도 30 ℃ 이하

보온
재 

등급

보온재 열전도율의 
범위 – W/m․K

열전도율
시험온도
기준(℃)

보온두께(mm)

관 
호칭지름
15~40

관 
호칭지름
50~125

관 
호칭지름
150 이상

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

65±2

50
60
70
75

60
70
85
85

70
80
90
100

표 2.5-4 온수관 등의 보온 두께 (중온)
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현행기준 (KCS 31 20 05 : 2021 보온공사) 기준 개정 제(안)

② 고온의 경우
     가. 조건: 관내 수온 121~220 ℃, 주위온도 30 ℃ 이하

보온
재 

등급

관 호칭지름 
(mm)

25 이하 32~65 80~300 300 초과

보온두께(m
m)

40 50 80 100

가
나
다
라

보온재 
열전도율의 

범위 – 
W/m․K

0.034 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

표 2.5-5 고온수관 등의 보온 두께 (고온)

② 고온의 경우
가. 조건: 관내 수온 121~220 ℃, 주위온도 30 ℃ 이하

보온
재 

등급

보온재 열전도율의 범위 
– W/m․K

열전도율
시험온도
기준(℃)

보온두께(mm)

25이하 32~40 50 이상

가
나
다
라

0.030 초과 0.034 이하
0.035~0.040
0.041~0.046
0.047~0.051

93±2

55
70
80
85

75
90
100
115

85
100
115
130

표 2.5-5 고온수관 등의 보온 두께 (고온)

(이하 생략) (이하 생략)




