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1. 서 론

유체를 경제적으로 이송하는 것은 플랜트설비설

계에서의 가장 중요한 부분 중의 하나이다. 케미컬,

정유 및 발전 플랜트에서는 배관 및 배관관련 기기

의 비용이 전체 건설비용의 7~8% 정도 차지한다.

따라서 배관 구경 및 두께 선정과정을 결코 가볍게

생각할 수 없는 것이 현실이다. 예를 들어 배관 구경

설계 시 기준보다 작게 선정된 배관 구경뿐만 아니

라 크게 선정된 배관 또한 바람직하지 않다.

배관 구경 및 두께 선정절차와 배관 설계 시 Pip-

ing specification이 어떤 역할을 하는지에 대해

ASME Code(ASME B31.1, ASME B16.5 등)와 한

전기술ㄜ에서 원자력발전소 BOP(Balance Of

Plant)계통설계에 적용하고 있는 설계절차를 중심

으로 살펴보면서 그 동안의 설계업무에서 얻어진 경

험을 타 플랜트분야의 엔지니어들과 나누고자 한다.

2. 배관 구경 결정 및 배관 두께 계산

2.1 배관 구경 결정 시 고려사항

배관 구경 결정 시에는 여러 인자를 동시에 고려

해야 하는데 대표적인 고려사항은 아래와 같다.

�에너지 비용

�배관 비용(구매, 설치, 유지보수 등)

�부식(Corrosion) 

�침식(Erosion)

�소음(Noise)

�진동(Vibration)

�계통 요구조건(펌프 흡입구/토출구 등)

�압력손실

�선행 프로젝트 경험

2.2 적정 유속 결정

상기 고려사항 각각을 개별적으로 검토한 후에
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배관 구경을 결정하는 데는 많은 노력이 소요된다. 따라

서 이런 노력을 최소화하기 위해 대부분의 엔지니어링

회사는 설계지침의 형태로 적정유속기준을 수립하여 설

계에 활용하고 있다.

그림 1은 한전기술(주)에서 설계에 적용하고 있는 적정

유속기준이다. 짙은 실선으로 보이는 것은 각 설계적용에

따른 최대권고 배관유속(Maximum recommended

pipe velocity)을 나타낸다.

한전기술(주)에서는 설계자에게 예비설계(Preliminary

design) 단계에서 배관 구경결정에 기준이 되는 적정설

계유속에 대한 정보를 제공하기 위해 그림 1을 사용하

고 있고 최종적으로는 배관배치의 형태, 경제성, 압력손

실, 선행프로젝트 경험 등을 포함한 해당 프로젝트의 여

건을 고려하여 적정설계유속을 결정한다. 

2.3 최소 배관 두께(Minimum  required  wall
thickness) 계산

ASME B31.1(Power Piping)에서 제시하고 있는 최

소요구 배관 두께 계산식은 다음과 같다.

tm=최소요구 배관 두께(Minimum required wall

thickness)

P=내부 설계 압력(Internal design pressure)

Do=배관의 외경(Outside diameter of pipe)

S=최대 허용 응력(Maximum allowable stress)

E=용접 효율(Weld joint efficiency)

y=계수(Coefficient)

A=추가 두께(Additional thickness)

상기 계산식은 두 개의 항으로 나누어져 있는

데 첫 번째 항은 내부 설계 압력에 의한 최소요

구 두께를 계산하는 부분이고, 두 번째 항은 다

음의 이유로 보상이 필요한 추가 두께「A」이다.

�나사가공(Threading), 그루빙(Grooving)

등의 이유로 배관 두께가 얇아짐

�지지대 등에 의한 응력부하를 감당하기 위

한 기계적 강도 부여

�부식 및 침식에 따른 여유

그리고 이 식에서 계산된 최소요구 배관 두께

는 배관의 제작공차(Manufacturing tole-

rance)를 고려하지 않은 값이므로 실제로 필요

한 최소요구 배관 두께는 제작공차만큼 두꺼워

야 한다. 제작공차 값은 제작방법에 따라 다르

나 가장 많이 사용되는 Seamless pipe 및

Welded pipe의 경우 ASTM A999에 따르면

+0 및 -12.5% 이다. 그러므로 최소 배관 두께

는 이 식에서 계산된 최소요구 배관 두께에서

배관공차만큼 두꺼운 값인「tm/(1-0.125)」가

되고 최종적으로 이 값보다 두께가 두꺼운 상용
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[그림1] 여러 배관계의 설계기준유속
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배관이 선정된다. 그러나 엔지니어링회사는 플랜지

Pressure rating을 기준으로 작성된 Piping speci-

fication에 따라 표준화된 배관을 구매하므로 실제로 사

용되는 배관의 두께는 상기 식으로 계산된 최소요구 배

관 두께에 제작공차를 더한 값, 즉 최소 배관 두께보다

훨씬 두껍게 된다. 따라서 배관 설계 시 Piping speci-

fication의 플랜지 Pressure rating에 의한 Class 적용

만으로 배관 자재선정이 가능하므로 별도의 내압에 의

한 최소요구 배관 두께 계산은 불필요하게 된다. 

2.4 배관의 압력등급 분류(Pressure

classification)

배관계는 배관과 여러 종류의 배관요소(Piping

component) 즉, 엘보우(Elbow), 티(Tee), 리듀서

(Reducer), 밸브(Valve) 등으로 이루어져 있다. 따라서

각각의 배관요소에 대해 내부 설계 압력계산을 수행하

는 것은 매우 많은 시간과 노력이 든다. 따라서 오래 전

부터 배관계 설계에 있어서 압력등급(Pressure class)

을 적용하여 각각의 배관요소에 대한 설계 및 구매에 소

요되는 설계자의 시간과 노력을 줄이기 위한 시도가 있

었다. 

여기에서는 발전소를 포함한 플랜트 배관 설계에 적

용하고 있는 대표적인 Pressure class인 ASME Pres-

sure classification 에 대해 살펴보고자 한다.

2.4.1 플랜지 Pressure rating

ASME B16.5는 무차원수가 뒤에 붙는 플랜지의

Class를 7등급(Class 150, Class 300, Class 400,

Class 600, Class 900, Class 1500, Class 2500)으로

나누고 각 등급의 Pressure-temperature rating을 규

정하고 있다. 여기에서 Pressure-temperature rating

은 해당재질, Class 및 적용온도에서의 최대 허용 운전

압력(Maximum allowable working pressure)을 나타

낸다. 그리고 플랜지 Class에 사용되는 무차원수는 단

지 rating목적으로만 붙여진 것이고 사용가능 압력을

의미하고 있지 않기 때문에 해당 플랜지의 최대 허용 운

전 압력을 확인하기 위해서는 반드시 관련 standard를

참조해야 한다. 

2.4.2 배관 Fitting pressure rating

ASME B16.9 등에서 규정하고 있는 배관 fitting류의

종류에 따른 Pressure rating 표시 방법을 요약하면 아

래와 같다.

- Factory-made wrought butt-welding fittings

(ASME B16.9)

�동일 또는 동등한 재질, 동일크기, 동일두께의

pipe와 같거나 커야 함.

�위에 기술된 요건은 ASME B16.9에 따라 제작되

는 Butt-welding fitting류는 동일한 또는 동등

한 재질, 동일크기, 동일두께의 pipe가 견디는 내

부압력보다 같거나 높은 내부압력에 견딜 수 있

다는 의미로 해석됨.

- Iron fittings(Gray iron threaded and cast

iron flanged)

� Malleable-iron threaded fittings : Class 150

및 300(ASME B16.3) 

�Cast iron flanged fittings : Class 25, 125, 및

250(ASME B16.1) 

- Forged fittings, socket-welding and threaded

(ASME B16.11) 

�Threaded fittings : Class 2000, 3000, 및

6000

배관 구경 및 두께 선정절차와 배관 설계 시 Piping Specification의 역할

Class
Designation

of Fittng
Type of Fitting

Pipe Used for rating Basix
�Note (1)�

Schedule No.
Wall

Designation

2000 Threaded 80 XS

3000 Threaded 160 …

6000 Threaded … XXS

3000 Socket-welding 80 XS

6000 Socket-welding 160 …

9000 Socket-welding … XXS

<표 1> Correlation of fittings class with schedule
number or wall designation of pipe for
calculation of ratings: ASME B16.11 Table 7
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�Socket-welding fittings : Class 3000, 6000,

및 9000 

�각 fitting의 Class에 대응되는 rating 목적의

Pipe schedule은 표1을 참조할 것. 

�위에 기술된 요건은 ASME B16.11에 따라 제작된

Forged fitting은 각 Class에 따라 rating목적의

배관 두께가 규정되어 있어 이 두께의 배관이 견

디는 내부압력 이상으로 견딜 수 있다는 의미로

해석됨.

표 1에서 살펴본 바와 같이 ASME Pressure classi-

fication에서는 fitting의 Pressure rating을 연결하는

배관의 두께 또는 각각의 Pressure-temperature rating

으로 표시하고 있어 결국 플랜지 Pressure rating에 다

른 배관요소의 Pressure rating을 대응시킬 수 있도록

만들어져 있음을 알 수 있다. 이 이유는 플랜지 조인트

는 배관계의 가장 취약한 부분으로 간주되고 있고 플랜

지의 Pressure-temperature rating을 기준으로 배관

계 전체를 설계하는 것은 산업계에 널리 통용되고 있는

방법이기 때문이다. 따라서 엔지니어링회사가 자체적으

로 작성하여 보유하고 있는 Piping specification도 플

랜지의 rating을 기준으로 작성되어야 함은 너무나도

당연하다.

2.5 Piping Specification 

2.4절에서 살펴본 바와 같이 배관계는 배관과 여러

종류의 배관요소로 이루어지기 때문에 배관요소의 재질

과 등급 그리고 type을 선정하는 일은 매우 어렵다. 따

라서 엔지니어링회사는 플랜지의 Pressure rating을

기준으로 하는 고유의 Piping specification을 만들어

이를 설계, 구매 및 설치에 활용하고 있다. Piping spe-

cification은 Piping code, 또는 Piping material

classification 등 여러 가지 다른 이름으로 불리우고 있

으나 한전기술ㄜ는 이를 Piping Design Table(PDT)이

라고 부른다.

일반적으로 Piping specification은 아래의 내용을

담고 있다.

�해당 Piping specification의 사용온도 및 사용 압

력 제한치

�배관 재질

�fitting의 타입, 재질 및 rating

�플랜지의 타입, 재질 및 rating

�gasket의 재질과 rating

�볼트 및 너트의 타입 및 재질

�수동 밸브의 사양

�note(설계 및 제작에 참조하는 주석)

그림 2는 한전기술ㄜ에서 사용하고 있는 PDT의 일부

분이다. 이 그림 상단의 Piping Design Table 105의 의

미는;  

1 : Flange pressure rating(Class 150)

0 : Material(Carbon steel(탄소강))

5 : Variation designation(구분 표시)을 의미한다.

2.6 Piping specification 적용 절차

Piping specification을 사용하여 배관계를 설계하는

절차는 아래와 같다.

첫째, 유체의 특성 및 설계조건을 고려하여 배관재질

을 결정

둘째, Normal condition 및 Maximum condition을

고려하여 Pressure class를 결정

셋째, Project piping specification에서 적용 가능한

Piping specification을 선정

넷째, 기 선정된 Piping specification의 적정성을 확

인하기 위해 설계온도와 설계압력에 근거해 최소 배관

두께를 계산(필요 시) 

배관계 설계 시 해당 배관계통의 Normal condition

과 Maximum condition을 고려하여 Piping speci-

fication을 적용하면 되나, 고온 및 고압의 대구경 배관

의 경우, 선정된 Piping specification에서 보여지는 배

관의 두께가 설계요건을 만족하기에 부족한 경우가 발

생할 수 있으므로 Piping specification 적용의 적합성

확인을 위해 최소 배관 두께 계산을 추가로 수행할 필요

가 있다. 

Plant  Technology
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3. 결 론

상기에서 살펴본 바와 같이 배관과 다양한 배관요소

로 구성되어있는 배관계를 효율적으로 설계하기 위해

ASME에서 플랜지 및 배관 fitting의 rating을 규정하

는 standard를 개발하였고 엔지니어링회

사는 이를 활용하여 Piping specification

을 작성하고 설계에 적용하고 있음을 확인

하였다.

우리나라 현실에 보다 적합한 Piping

specification 개발이 플랜트설비 설계기

술을 한 단계 높이 올릴 수 있으리라 믿으

며 그 동안 개괄적으로만 생각해 왔던

ASME Pressure classification 및 Pip-

ing specification에 대한 경험을 정리하

여 다른 플랜트엔지니어들과 공유하고자

하였다. 
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[그림2] Piping specification - example


