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ABSTRACT: The control characteristics for radiant panel heating system with automatic 

thermostatic valves were researched by computer simulation and experiment. The unsteady 

energy analysis  using equivalent R-C circuit method and radiation heat transfer analysis of 

enclosure analysis method with simple structured rooms was performed. The results of flow 

rate changes of the simulation study are good fit with the ones of experimental one.
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1 .  서  론

  최근 에너지 절감에 따른 관심이 높아짐에 따

라 이를 위해서 에너지 절약에 따른 법규들이 시

시각각 늘어나고 있다.

  현재 국내 공동주택의 대부분은 온수에 의한 

바닥복사 난방시스템을 채택하고 있는데 1980년대 

말 동력자원부에서는 건물부문의 에너지사용을 

절감하고자 각 공동주택에 자동온도조절기를 의

무적으로 설치하도록 법규를 지정하였다. 또한 

자동온도조절밸브가 고효율기자재로 등록되면서

이에 대한 관심이 점차 높아지고 있는 추세이다.

 그러나 바닥복사 난방방식들에 대하여 실내의 

공급유량 및 공급온도에 따라 실내온도를 쾌적한 

범위로 유지하기 위한 연구들이 진행되고 있으나
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현재 국내에서는 자동온도조절밸브에 대한 연구

가 턱없이 부족한 실정이다. 

  최근에 김(1) 등은 바닥복사 난방시스템의 기존 

제어방식들을 제어인자에 따라 분류하고, 실온과 

바닥온도의 안정성을 비교하는 제어성능실험을 실

시하여 각 제어방식 별 제어성능을 통합적으로 분

석하였으며, 여(2) 등은 기존 시스템의 문제점을 

분석하고 공동주택의 실별 제어시스템의 제어성능 

및 에너지성능을 평가를 수행 및 복사난방 시스템

의 적정유량분배 방안에 대하여 제시하였다. 그러

나 이러한 공동주택에서의 복사난방 공간에 적합

한 인자들을 이용하여 제어하는 방법들은 현재 에

너지 절약의 한 방편으로 국내에서 보급되고 있는 

자동온도조절기에 대한 적용이 거의 이루어지지 

않았으며 단순히 실내공기온도 제어나 난방시스템

의 기존 시스템에 대한 제어에 대해서만 연구가 

수행되었다. 또한 자동온도조절밸브에 대한 연구

에서도 마찬가지로 자동온도조절밸브의 고효율기
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자재로서의 성능해석에 관한 연구조차 아직 이루

어지지 않았다.

  따라서 본 연구에서는 바닥 복사 난방 시스템

용 비례식 자동온도조절밸브의 성능해석을 위하

여 실험 및 시뮬레이션 연구를 수행하였으며, 밸

브의 성능해석을 위한 방안을 제시하였다. 

2. 실험장치 및 구성

  본 연구에서는 비례식 자동온도조절밸브의 성

능해석을 위하여 실험장치를 구성하였는데 그림 1

은 실험장치의 개략도를 나타낸 것이다.

  바닥패널에 매설된 배관에 일정한 온도의 난방

수를 공급하기 위하여 보일러와 열교환기 및 난방

부하나 순간 열량공급의 변동에 따른 난방수의 온

도변화를 방지를 위한 실험의 수행에 충분한 용량

의 축열조를 설치함으로써 저장온수는 설정된 온

도로써 일정하게 유지될 수 있도록 하였다. 

  한편 실내공간의 난방상태를 분석하기 위하여 

바닥패널의 평균온도를 측정할 수 있을 것으로 사

료되는 실의 중앙지점의 난방코일에 제일 가까운 

부분과 난방코일 사이의 중심부를 선정하여 온도

를 측정하였으며 각 벽면과 천정 그리고 실내공기

의 온도를 측정하기 위하여 각각의 중앙지점의 위

치에 열전대를 설치하였다. 특히 실내온도의 측정

을 위해서는 실 중앙의 지상으로부터 1.5m의 위

치에 온도센서를 설치하였다. 

   또한 실 주변 외기를 일정한 온도로 유지하기 

위하여 인공기후실 부하에 충분한 용량을 가진 저

온냉동기를 설치하여 기후조건에 관계없이 실험 
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Fig. 1  Schematic diagram of experimental    

           equipment.

조건에 부합하는 실 주변의 온도를 얻을 수 있게 

하였다.   

  이와 같이 설치되어진 공간에서 자동온도조절

밸브를 설치하고 실내공기온도 및 환수온도별 유

량변화에 대한 밸브의 제어특성들을 살펴보았다. 

실험방법은 다음의 표 1과 같다.

   Table 1 Operating conditions. 

Description  Experiment 1 Experiment 2

Valve

Air 

temperature 

sensing 

proportion valve

(stage-3)

Water 

temperature 

sensing 

proportion valve

(34℃-type) 

Supply water

temperature
45℃ 45℃

Outdoor 

temperature
8℃ 8℃

Flow rate 1.4lpm 1.4lpm

Operating

time
1day 1day

3. 컴퓨터 시뮬레이션

  시뮬레이션을 위한 밸브의 제어성능 해석 프로

그램은 외기온도 및 공급유량 공급온도 등의 여러 

제어변수를 통하여 실내 공기 및 환수온도 등의 

온도를 해석 할 수 있도록 하였으며 그 밖에 여러 

가지 운전특성들을 고려할 수 있도록 구성되어 있

다. 또한 밸브의 성능 해석이 용이하도록 여러 변

수들의 실제데이터 입력 및 밸브의 유량과 온도와

의 관계수식 등을 적용하여 해석할 수 있도록 구

성되어 있다.

  비례제어밸브의 성능에 대한 해석은 실험을 통

해 얻어지는 온도와 유량과의 데이터 및 임의의 

상수의 값들을 입력하여 그 사이의 데이터를 선형

보간법을 통하여 얻어낼 수 있도록 되어있다.

  실내의 열환경 해석은 실의 열적 구성요소들을 

질량집중 모델인 등가 열저항-열용량 회로로 나

타내어 구하였다.
(3)
 이러한 모델링 방법은 비정상 

열전달의 수치해석에 많이 사용하는 유한 차분해

석법이나 응답계수법에 비해 전산 시간을 줄일 수 
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있어 전체 바닥난방 시스템의 시뮬레이션을 용이

하게 만드는 장점이 있다.

4. 결과 및 고찰

그림 2는 실험에서 사용한 기온감지식 난방용 

자동온도조절기의 밸브전후 압력차에 따른 유량의 

변화를 살펴본 그래프이다. 밸브는 조절개도를 3

단계(실내공기온도 22℃ 설정)로 하였을 경우이며 

실내공기온도를 16～24℃까지 변화시켜 유량을 살

펴보았다. 실내공기온도가 22℃ 와 24℃일 경우는 

조절개도를 3단계로 유지함에 따라 유량 공급이 

전혀 이루어지지 않았으며, 밸브전후의 압력차에

대하여 밸브통과유량은 전반적으로 증가하는 경향

을 나타내었으나 증가율은 압력차가 증가함에 따

라 감소하였다. 또한 실내공기온도가 낮아질수록 

밸브통과유량이 증가하였으며 증가율은 감소하는 

경향을 나타내었다.

그림 3은 실험에서 사용한 기온감지식 난방용 

자동온도조절기의 실내온도설정기의 조절단계에 

따른 유량변화를 실내온도에 따라 도시한 것으로

서 이 경우 밸브전후의 압력차는 0.1kgf/cm2 이다. 

그림에서 살펴보면 실내설정온도 조절단계에 따라 

밸브의 제어특성이 각각 다르게 나타나는 것을 알 

수 있다. 1단계의 경우 실내온도 16℃이상에서는

밸브통과 유량이 전혀 나타나지 않았고 점차적인 

단계의 증가에 따라 유량의 변화가 다르게 나타났

다. 2단계의 경우 18℃이하에서 제어가 이루어지

며, 본 연구에서 사용된 3단계의 경우 실내온도  
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Fig. 2  Flow rate changes for different

           pressure with air temperature

           sensing proportion valve.

18～22℃사이에서 주된 제어가 이루어지고, 4단계

는 20～24℃, 5단계는 22℃이상에서 제어가 이루

어짐을 예측할 수 있다.

그림 4는 수온감지식 비례제어밸브(34℃-type)

의 난방순환수의 온도를 저온으로부터 상승시킬 

때 밸브 통과유량의 변화를 밸브 양단의 압력차에 

대하여 도시한 것이다. 그림에서 살펴보면 각 밸

브전후의 압력차의 경우에는 전반적으로 환수온도

가 증가함에 따라 밸브 통과 유량은 감소하는 경

향을 보여주고 있으며, 온도증가에 따른 유량의 

감소율은 밸브전후의 압력차에 따라 다소 차이는 

있으나 대략 환수온도가 30～38℃사이에서 유량변

화가 크게 나타나는 것으로 보아 온도변화에 따른 

유량제어가 이 영역에서 수행될 것임을 예상할 수 

있다. 동일한 환수온도의 조건에 있어서는 밸브 

양단의 압력차가 증가함에 따라 밸브 통과 유량이 

증가하는 경향을 보여주고 있다.

  그림 5는 기온감지식 난방용 자동온도조절기의 

실제유량변화 실험데이터 및 실험데이터와 동일한 

공급온수온도와 외기온도조건을 입력값으로 주고 

실내공기온도 변화에 따른 유량변화 제어특성곡선

을 시뮬레이션 프로그램에 적용한 후 시뮬레이션 

하였을 경우에 대한 유량변화의 비교 그래프이다.  

 시간의 지남에 따라 실내공기온도가 증가하면서 

밸브통과유량의 측정값은 점차적으로 감소하고 있

으며 유량의 감소가 지속적이지 않고 일정시간마

다 크게 변화하는 것으로 보아 밸브구동에 있어서 

시간지연적인 제어가 이루어지는 것으로 보인다.  

  또한 밸브전후 압력차에 따른 밸브제어 특성곡
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Fig. 3  Flow rate changes for different hot

      water temperature with air temperature

      sensing proportion valve(△p=0.1).
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Fig. 4  Flow rate changes for different

       hot water temperature with water

       temperature sensing proportion valve.

선을 적용한 시뮬레이션 결과 값과 유량변화를 비

교해 본 결과 6시간 이후에는 밸브전후 압력차가 

0.5kgf/cm2 일 경우와 유량변화 동특성이 거의 일

치하였으나 그 이전에는 밸브전후압력차에 따라 

실험데이터에 추종하는 시뮬레이션 결과값이 나타

나지 않았으며. 그림에는 나타나지 않았지만 시뮬

레이션의 실내공기온도 변화도 실험데이터와 동특

성의 차이가 나타났다. 그러나 압력차가 줄어듬에 

따라 주된 제어가 이루어지는 영역에서 기울기가 

원만해지고 있음을 그래프를 통해 알 수 있는데 

이를 통해 밸브제어가 이루어짐에 따라 밸브전후

의 압력차의 변화가 발생하고 6시간 이전에는 

0.1kgf/cm2 보다 적은 압력차로 유량제어가 이루

어짐을 짐작할 수 있다. 

그림 2의 데이터를 이용하여 선형보간법을 통해 

그림 5의 6시간 이전의 압력차이를 계산해 본 결

과 약 0.05kgf/cm2일 때의 밸브특성곡선이 실험데

이터와 거의 유사한 특성을 나타내었다. 이에 따

라 6시간 이전에는 밸브전후압력차를 0.05kgf/cm2

으로 6시간 이후에는 0.5kgf/cm2으로 밸브제어특

성곡선을 적용하여 시뮬레이션 한 결과 다음 그림  

6과 같은 결과를 구해낼 수 있었다. 그림 6에서 

살펴보면 유량의 경우 시뮬레이션 결과값이 실험

데이터의 동특성 경향에 양호하게 추종하고 있음

을 알 수 있으며 실내공기온도 또한 양호한 결과 

값을 나타내었다. 본 연구에서는 단지 두 구간의 

밸브전후 압력차이를 이용하여 유량변화의 동특성

을 유추해 내었으나 실시간으로 제어되는 밸브에 

있어서 밸브전후의 압력차는 계속적으로 변화하며 

이에 알맞은 밸브제어특성곡선을 적용하는 것은 
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Fig. 5  The control characteristics of flow rate  

        by simulation and experiment at study.

매우 어렵다. 따라서 실내열환경 및 자동온도 조

절밸브의 제어특성을 더욱 정확히 살펴보기 위해

서는 실시간으로 변화하는 온도에 따른 유량의 변

화동특성 값이 확보되는 일이 무엇보다 중요하다.

그림 7은 본 연구에서 기온감지식 자동온도조절

기의 실험을 통해 얻어낸 유량데이터를 시뮬레이

션 프로그램에 적용했을 경우 나타난 환수온도 및 

실내공기온도의 동특성을 실험데이터와 비교한 그

래프로서 그림에서 살펴보면 유량의 변화에 따라 

환수온도 및 실내공기온도의 시뮬레이션 값들이 

실제 실험데이터와 양호한 추종성을 나타내고 있

음을 알 수 있다. 또한 본 실험은 공급온수온도 

45℃, 외기온도 8℃, 최대유량을 1.4Lpm로 설정하

고 기온감지식 자동온도조절기를 3단계로 했을 경

우에 대한 실험으로써 실내공기온도 및 환수온도

의 초기온도를 약 19℃로 하였다. 실험결과를 살 
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Fig. 6  The control characteristics of flow rate  

 and indoor temperature with air

         temperature sensing proportion valve.
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 Fig. 7  Various temperature and flow rate

        changes in room with air temperature

        sensing proportion valve.

펴보면 실내공기온도가 20℃에 도달할 때까지는 

최대유량이 공급되나 그 이후 유량이 점차적으로 

줄어들어 실험후반에는 약 0.6Lpm으로 유지되었

으며 그때의 실내공기온도는 21.9℃였다. 이로써 

비추어 볼 때 그림 3에서 설명한 것과 마찬가지로 

기온감지식 자동온도조절밸브를 3단계로 하였을 

경우 실내공기온도20～22℃에서 가장 활발한 제어

를 보여주었다. 또한 실내공기온도 19～20℃구간

에 최대유량이 흐르는 것을 알 수 있는데 이는 본 

실험이 공동주택의 설계유량을 고려하여 1.4Lpm

로 설정함에 따라서 나타난 결과로써 설계유량을 

더 크게 하였을 경우 19～20℃구간에서 더욱 큰 

제어특성 변화폭을 살펴볼 수 있을 것으로 사료된

다. 

그림 8은 그림 6의 경우와 마찬가지로 수온감지 

비례제어식 자동온도조절밸브의 밸브전후 압력차

에 따른 밸브특성곡선(그림 4)을 이용하여 실험데

이터의 유량변화 동특성과 유사한 밸브특성을 가

지는 밸브전후 압력차를 찾아내어 시뮬레이션 해

본 결과이다. 3시간 이전까지는 선형보간법을 이

용하여 구해본 결과 약 0.05kgf/cm2 의 밸브특성, 

3시간 이후는 약 0.08kgf/cm2일 경우의 밸브특성

곡선과 유사하게 나타내어 3시간 전후로 하여 두 

밸브전후압력차의 밸브특성으로 시뮬레이션 하였

다. 그림에서 살펴보면 유량의 경우 시뮬레이션 

결과값이 실험데이터의 동특성 경향에 양호하게 

추종하고 있음을 알 수 있으며 환수온도 또한 양

호한 결과 값을 나타내었다. 그러나 실험데이터에

서 유량이 종종 급격히 변화함을 알 수 있는데 
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Fig. 8  The control characteristics of flow

        rate and indoor temperature with water

        temperature sensing proportion valve.

이는 본 실험에서 사용한 밸브의 종류가 형상기억

합금을 이용한 수온감지식 비례제어 밸브임에 따

라 형상기억합금 스프링의 변태특성에 따른 것으

로 보인다. 이로 인하여 시뮬레이션 데이터 값이 

유량변화의 경향은 추종하나 유량값의 차이가 발

생함으로 인하여 환수온도도 어느 정도 차이가 나

타나는 것을 알 수 있다. 따라서 밸브의 제어특성

곡선만을 이용하여 밸브의 제어성능을 분석하기에

는 어려움이 따를 것으로 보이며, 기온감지식 자

동온도조절밸브와 마찬가지로 더욱 정확한 밸브의 

제어특성을 살펴보기 위해서는 온도에 따른 유량

의 변화동특성 값이 확보되는 일이 무엇보다 중요

하다.

 그림 9는 본 연구에서 수온감지식 자동온도조

절기의 실험을 통해 얻어낸 유량데이터를 시뮬레

이션 프로그램에 적용했을 경우 나타난 환수온도 

및 실내공기온도의 동특성을 실험데이터와 비교한 

그래프로서, 그림에서 살펴보면 유량의 변화에 따

라 환수온도 및 실내공기온도의 시뮬레이션 값들

이 실제 실험데이터와 양호한 추종성을 나타내고 

있음을 알 수 있다. 또한 본 실험은 공급온수온도 

45℃, 외기온도 8℃, 최대유량을 1.4Lpm로 설정하

고 수온감지식 자동온도조절기(34℃-type)을 적용 

했을 경우에 대한 실험으로써 실내공기온도 및 환

수온도의 초기온도를 약 19℃로 하였다. 기온감지

식과는 달리 유량의 변화는 초기부터 나타나며 유

량은 점차적으로 감소해 약 1Lpm정도로 유지되고 

환수온도는 초기동특성을 제외하고 약 31.5℃정도

로 유지된다. 24시간동안 살펴본 결과 수온감지방
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Fig. 9  Various temperature and flow rate

          changes with water temperature

          sensing proportion valve.

식의 특성상 실내공기온도는 점차적으로 증가하는 

경향을 보이고 있다

.

5. 결론

 바닥복사 난방시스템에 대하여 비례식 자동온도

조절밸브의 실험 및 시뮬레이션을 통한 성능해석

을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻어낼 수 있

었다. 

  비례식 자동온도조절밸브에 있어서 온도와 유

량제어특성을 살펴보기 위해서는 밸브전후간의 압

력차이와 밸브의 구동시간 및 이상특성 등을 면밀

히 검토하는 것이 무엇보다 중요하며 시뮬레이션

을 통해 특성을 살펴보기 위해서는 이러한 모든 

상황이 고려되어야 실제데이터에 추종하는 제어특

성을 살펴볼 수 있다. 그러나 실시간으로 제어되

는 밸브에 있어서 밸브전후의 압력차는 계속적으

로 변화하고 또한 밸브고유의 이상특성이 나타남

에 따라 시뮬레이션에 알맞은 밸브제어특성곡선을 

적용하는 것은 매우 어렵다. 따라서 밸브적용에 

따른 실내 열환경 및 에너지, 밸브의 제어특성 등

의 성능해석을 명확히 하기 위해서는 실시간으로 

변화하는 온도에 따른 유량의 변화 동특성 데이터

를 필요로 한다. 

  이러한 유량의 변화 동특성 실제 실험데이터를 

시뮬레이션에 적용한 결과 실내공기온도 및 환수

온도의 변화에 있어서 실험데이터와 유사한 동특

성 시뮬레이션 데이터를 얻어낼 수 있었다.
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