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ABSTRACT

The developed control valves, installed on the hot water distribution manifolds for the floor heating system, consist of the 
balancing valves and the shut-off valves. The balancing valve was designed to improve the flow control performance and to 
reduce the noise emitted from the valve by modification of the general V port. The port of the shut-off valve was designed 
with two ceramic plates, working by rotating upper plate, to improve the duration and to reduce the noise. For the evaluation 
of the new valves, the flow rate was measured and noise level test was carried out. The test results showed that the error of 
the flow rate accuracy test for the flow balance of each manifold circuit was less than ±3 % and the noise level was less than 
35 dB(A).

†

†

Fig. 1 Hot water distribution manifolds with ball valve type

flow control valve

1. 서  론
지역난방 및 중앙난방시스템에서 난방을 위하여 사용되는 

온수분배기는 각 세대별로 정유량조절밸브에 의하여 일정하
게 들어온 난방수를 각 실별로 난방코일의 길이와 방의 위치 
등을 고려하여 설정된 유량으로 분배하여 공급하는 장치이
다. 현재 중앙난방 및 지역 난방식 공동주택의 세대별 난방
시스템은 기계실에서 각 세대로 공급된 난방수를 온수분배
기를 사용하여 세대의 각 실별로 설정된 난방유량을 공급하
여 실별로 온도의 제어가 가능하게 제작되고 있다.

기존의 온수분배기는 Fig. 1과 같이 유량제어밸브의 유량
제어방식이 볼 밸브 방식으로 각 방의 난방코일의 길이에 따
른 정확한 유량분배가 어려운 단점이 있다.(1)

이와 같은 단점을 극복하기 위하여 최근 사용되는 온수분
배기용 유량제어밸브는 유량조절과 유량밸런싱이 가능한 구
조로 개발되고 있다.(2),(3)

유량조절밸브 개발에 관한 연구는 지역 및 중앙난방시스
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템에 사용되는 정유량조절밸브에 대하여 전산유체역학을 이
용하여 카트리지 방식으로 개발한 사례에 대한 보고가 있으
며,(4) 온수분배기용 유량제어밸브의 제어를 위하여 형상기억
합금소자를 이용한 밸브에 대하여 보고된 바 있다.(5)

개발 밸브는 Fig. 2에서 보는 바와 같이 개별난방과 지역
난방 및 중앙난방시스템에서 난방을 위해 각 세대로 공급된 
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Fig. 2 Hot water distribution manifolds with the

developed flow control valves

Fig. 3 Ball valve type flow control valve

Fig. 4 Balancing valve

난방수를 각 실(방, room) 또는 난방 구획의 설정된 온도에 
따라 바닥에 설치된 난방코일로 보내는 역할을 하는 온수분
배기용 유량제어밸브로서 각 실(방)별로 연결된 난방코일의 
길이에 따라 세대로 공급된 난방수를 적정 비율로 분배하여 
공급하는 유량밸런싱밸브(balancing valve)와 구동기의 작
동에 의해 유량을 개폐시켜 유량밸런싱밸브를 통하여 나오
는 유량을 통과 또는 차단시키는 유량개폐밸브(shut-off 
valve)로 구성된 제품이다.

밸브의 디스크와 시트를 밸브 몸체에 제작하여 기존의 분
배기 몸통에 시트를 제작하던 방식에 비해 유지보수성을 향
상시켰으며, 유량밸런싱밸브의 유량포트를 일반적인 V형 포
트를 독창적으로 변형, 설계하여 조절눈금별 유량특성곡선
의 선형성 및 재현성을 확보하여 유량의 비례제어가 가능하
게 개발하였다. 개발된 밸브가 장착된 온수분배기는 각 실별
에 연결된 난방 코일의 길이차이로 인한 유동 저항의 차이에
도 각 실별로 설정된 정확한 유량을 분배하는 제품을 개발하
여 유량정확도를 설정유량기준 ±3 % 이내, 난방 소음을 기
존의 40∼45 dB(A)에서 35 dB(A)로 감소시킨 밸브를 개발
하였다.

최근 들어 원유 및 천연가스 등의 에너지 자원의 가격 급
등과 이산화탄소 배출로 인한 지구 온난화 등의 환경문제로 
인하여 전 산업분야에 걸쳐 에너지 절감이 절실히 요구되고 
있는 상황을 감안할 때 본 연구를 통하여 개발된 제품은 난방
에너지 절감에 기여할 수 있을 뿐만 아니라, 난방소음의 개선
으로 쾌적한 난방 환경에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.

2. 개발 제품 개요
2.1 기존 제품과의 비교

Fig. 3은 기존의 볼 밸브 방식의 유량제어밸브이다. 볼 밸

브 방식의 경우 유량 유출부의 형상이 그림에서 보는 바와 
같이 비례형이 아니어서 미세 유량에 대한 정확한 비례 유량
제어가 좋지 않으며, 유량조절부가 90° 범위에서 이루어지므
로 유량조절능력이 떨어진다. 볼 밸브방식의 경우 유량 밸런
싱을 위하여 각 실별 난방코일의 길이를 동일하게 하여야 비
교적 정확한 유량분배가 이루어지는데 크기가 큰 방의 경우 
작은 방에 비하여 유량분배구수가 많아지는 단점이 있으며, 
이로 인하여 온수분배기의 크기가 커지는 문제점이 발생할 
수 있다. 또한 유량개폐밸브가 없어 실별 난방 제어가 수동
으로 이루지는 단점이 있다.

2.2 개발제품의 구조

2.2.1 유량밸런싱밸브
Fig. 4는 개발된 유량밸런싱밸브이다. 그림에서 보는 바

와 같이 밸브 디스크와 시트를 일체형으로 제작하여 기존에 
밸브 시트를 분배기 몸통배관에 설치하던 방식에 비하여 유
지보수성을 향상시켰다. 유량 조절부의 작동을 개선하여 유
량의 재설정시에도 포트의 방향이 원래의 유동방향으로 설
정된 채로 유지하도록 제작하였다. 포트는 Fig. 5와 같이 기
존의 일반적인 V형 포트를 개선하여 적은 유량에도 정확한 
비례제어가 가능하도록 설계하였다. 기존의 V형 포트의 경
우 포트의 개구면적이 작을 경우 포트의 위쪽 각진 부분으로 
유량이 통과하게 되어 소음의 원인이 되었다. 개발된 밸브의 
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(a) V port

(b) Developed port

Fig. 5 Configurations of the ports

Fig. 6 Shut-off Valve

Fig. 7 Working principal of the flow balancing valve

Fig. 8 Working principal of the shut-off valve

유량포트의 경우 Fig. 5에서 보는 바와 같이 끝 부분의 설계
를 변형하여 이와 같은 문제점을 개선하고자 하였으며, 기존 
V형 포트의 직선형 형상을 등비형(6)의 형상으로 개발하여 비
례제어 능력을 향상시키고자 하였다.

2.2.2 유량개폐밸브(shut-off valve)
Fig. 6은 개발된 유량개폐밸브이다. 유량개폐밸브역시 밸

브의 디스크와 시트를 일체형으로 제작하여 기존의 분배기 
몸통에 시트를 제작하던 방식에 비해 유지보수성을 향상시
켰으며, 세라믹 재질을 사용하여 기존의 고무로 사용할 때 
발생하는 노후화로 인한 누설을 방지하고자 하였다. 유량 유
출부를 상하동작식에서 회전식 구조로 하였으며, 포트의 형
상을 부채꼴형상으로 설계하여 유동의 소통을 원활하게 하
여 유동 소음을 개선하고자하였다. 기존 제품이 분배기 몸통 
관하부에서 개폐가 이루어짐으로 인해 이물질이 쉽게 쌓이
는 문제점을 개발제품의 경우 분배기 몸통 관 중심부에서 작

동이 이루어지도록 설계하여 이물질에 강한 구조로 제작하
고자 하였다.

2.3 작동 원리
Fig. 7과 같이 유량밸런싱밸브는 유량조절눈금을 0에 맞

추면 포트의 개구부가 완전히 닫혀 유량은 흐르지 않게 된
다. 0∼19단계로 표시된 유량조절눈금에 따라 개구도를 조절
하여 유량을 조절한다.

유량개폐밸브의 경우 Fig. 8에서 보는 것과 같이 밸브에 
부착된 구동기의 모터가 작동되어 유량개폐밸브를 여닫는 
방식이다. 

3. 유량밸런싱
유량밸런싱은 온수분배기의 각 유량분배구에 설치된 유량

밸런싱밸브, 난방코일, 유량개폐밸브에 의한 압력손실의 합
을 식(1)과 같이 각 유량분배구(manifold circuit)에서 모두 
동일하게 하여 유동저항을 일치시키는 방식이다.

    

   

   

   

(1)

여기서, 는 각각의 유량밸런싱밸브에 의한 압력손실
을, 는 각 유량분배구에 연결된 난방코일에 의한 압력
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Fig. 9 Concept diagram of pressure losses

for hot water distribution manifolds system
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Fig. 10 Pressure loss at the shut-off valve
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Fig. 11 Pressure loss at the flow balancing valve

손실을, 는 각각의 유량개폐밸브에 의한 압력손실을 나
타낸다. Fig. 9는 각각의 압력손실을 전기회로도에 비유하여 
나타낸 그림이다.

각 세대에 필요한 난방유량은 세대의 위치, 기후, 방향 등
을 고려하여 정해진다. 세대로 들어온 난방유량은 난방코일
의 길이에 따라 각 유량분배구로 배분된다. 본 논문의 성능 
시험에 사용된 난방코일의 길이는 총 265 m, 설정유량은 
7.074×10-1 m3/h이다. 유량밸런싱이 이루어졌을 때 단위 난
방코일 길이당 흐르는 유량은 2.669×10-3 m3/h가 된다. 이 
때, 58 m, 65 m, 66 m, 76 m에 각각 흐르는 유량은 1.548× 
10-1 m3/h, 1.734×10-1 m3/h, 1.764×10-1 m3/h, 2.028× 
10-1 m3/h가 된다. 

는 경험식과 이론식을 적용하여 구할 수 있다. 본 논
문에서는 식(2)와 (3)을 이용하여 구하였다.

   

 
  (2)(8)

 












 (3)(8)

여기서, 는 각 난방코일의 길이를, D는 난방코일의 지름
을, 는 난방수의 밀도를, 는 난방수의 동점성계수를, 는 
각 난방코일을 통과하는 유량을 나타낸다. 물의 물성치는 온
도를 측정하여 측정된 온도를 기준으로 구하였다.

는 유량에 대한 압력손실을 측정하여 구한다. Fig. 
10은 유량개폐밸브의 유량에 대한 압력손실 데이터이다. 
와 를 구한 후, 식(1)을 만족시키기 위하여 Fig. 
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Fig. 12 Schematic diagram of the flow rate accuracy test

Circuit
Flow rate for the balancing

(Flow distribution rate)
Results Error

58 m
1.548×10-1 m3/h

(21.9%)

1.536×10-1 m3/h

(21.8 %)
0.45%

65 m
1.734×10-1 m3/h

(24.5%)

1.728×10-1 m3/h

(24.5 %)
0 %

66 m
1.764×10-1 m3/h

(24.9%)

1.758×10-1 m3/h

(25.0 %)
0.40%

76 m
2.028×10-1m3/h

(28.7%)

2.022×10-1 m3/h

(28.7 %)
0 %

Table 1 Results of flow rate distribution accuracy test - all open

11의 유량밸런싱밸브의 조절눈금에 대한 유량과 압력손실 
데이터를 이용하여 유량밸런싱밸브의 눈금을 정한다.

4. 성능 시험
개발된 밸브는 겉모양, 구조, 내압ㆍ누설시험, 내열성시

험, 내한성시험, 내충격시험, 밸브콘의 누설시험, 밸브 몸체
의 굽힘변형시험, 내구성시험을 수행하였다.(1),(7) 유량분배성
능 및 소음측정을 위하여 유량분배정밀도 시험, 유량조절눈
금별 유량특성시험 및 소음시험을 수행하였다.

4.1 유량정확도 시험
난방코일의 길이에 따라 설정된 정확한 유량을 분배하는 

능력과 각 유량분배구가 차단될 경우 여분의 유량의 분배가 
설정된 분배비율을 유지하는 가를 평가하기 위한 시험이다.

유량분배구수가 4구인 온수분배기를 기준으로 하였다. 온
수분배기의 공급관에 45∼60 ℃의 물을 사용하여 난방용 코
일 길이를 58 m, 65 m, 66 m, 76 m(또는 건설사의 구체적 
시방이 있을 경우 그 기준을 따름)로 차등적으로 동시에 설
치한 후 사용 차압 범위(0∼0.29 MPa)에서 분배구를 1구, 2
구 차단 시 각 난방 코일을 통과한 유량을 측정하여 여분 유
량의 정확도를 측정한다. 이 때 각 구의 차단 시 차압의 재설
정은 하지 않는다. 분배구를 1구, 2구 차단하면서 유량을 측
정하는 것은 차단되는 분배구의 위치 또는 유량이 통과하는 
유량포트의 방향 및 위치 등에 따라 모든 분배구가 열렸을 
때와 유량밸런싱의 성능이 달라질 수 있기 때문이다. Fig. 

12는 온수분배기의 유량정확도 시험에 대한 시험라인의 개
략도이다. 지역난방 및 중앙난방시스템의 경우에는 온수분
배기의 입구쪽에 설정된 난방유량을 통과시키는 자동정유량
조절밸브를 설치하여 항상 일정한 유량이 온수분배기로 들
어오게 한다.

4.2 유량조절밸브눈금별 유량특성 시험
온수분배기 유량밸런싱밸브의 비례제어 성능을 평가하기 

위하여 유량밸런싱밸브의 눈금을 일정한 간격으로 변화시키
면서 통과되는 유량을 측정한다. 차압을 일정하게 유지하면
서 밸브의 눈금을 증가시키면서 유량을 측정하고 밸브의 눈
금을 감소시키면서 유량을 측정한다. 

4.3 소음 시험
소음의 측정은 반무향실에서 측정하며, 소음계의 청감보

정회로는 A특성을 사용한다. 반무향실 바닥에 측정 시료 밸
브를 놓고 시료의 전면으로부터 수평거리 20, 30, 100 ㎝로 
지정된 거리에서 시료의 중간높이로 방향은 마이크로폰이 
시료를 향하게 설치하여 측정한다. 소음 측정 시 실제 사용
조건과 유사하게 하기위해 보일러 및 유체를 순환시켜 밸브
의 조작 유무에 따라 발생하는 소음을 거리별로 측정한다. 
소음은 10초간 평균값을 표시한다.

5. 결  과
겉모양, 내압ㆍ누설 시험, 내열성 시험, 내한성 시험, 내

충격 시험, 밸브콘누설 시험, 밸브몸체굽힘변형 시험, 내구
성 시험에서는 모두 이상이 없었다.

유량정확도 시험의 경우 난방수의 온도를 실제 난방시의 
온도로 맞추기 위하여 일반 가정용 가스보일러를 사용하였다. 
Table 1은 설정유량에 대하여 유량조절밸브의 눈금을 조절하
여 유량분배구를 모두 개방하였을 때의 결과이며, Table 2와 
3은 유량분배구를 한 구씩 차단하면서 측정한 결과이다. 결과
에서 알 수 있듯이 유량분배구수를 차단하면서 측정한 유량정
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Circuit
Flow rate for the balancing

(Flow distribution rate)
Results Error

58 m Off - -

65 m
1.734×10-1 m3/h

(24.5%)

1.992×10-1 m3/h

(31.4%)
0%

66 m
1.764×10-1 m3/h

(24.9%)

2.028×10-1 m3/h

(31.9%)
0%

76 m
2.028×10-1m3/h

(28.7%)

2.328×10-1 m3/h

(36.7%)
0%

Table 2 Results of flow rate distribution accuracy test

- one shut-off valve is closed.

Circuit
Flow rate for the balancing

(Flow distribution rate)
Results Error

58 m Off - -

65 m Off - 0%

66 m
1.764×10-1 m3/h

(24.9%)

2.364×10-1 m3/h

(46.5%)
1.1 %

76 m
2.028×10-1m3/h

(28.7%)

2.718×10-1 m3/h

(53.5%)
0.9 %

Table 3 Results of flow rate distribution accuracy test

- two shut-off valves are closed

Valve stage

F
lo
w
ra
te
(m

3
/h
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Upward(0.05 MPa)
Downward(0.05 MPa)
Upward(0.08 MPa)
Downward(0.08 MPa)
Upward(0.1 MPa)
Downward(0.1 MPa)

Fig. 13 Hydraulic characteristics of balancing valve’s stages

Position Circuits open state Results[dB(A)]

20 cm

1, 2, 3, 4 open 25.6

2, 3, 4 open 27.0

3, 4 open 29.9

4 open 30.2

1 open 34.5

30 cm

1, 2, 3, 4 open 24.3

2, 3, 4 open 25.4

3, 4 open 27.7

4 open 28.2

1 open 32.5

100 cm

1, 2, 3, 4 open 23.0

2, 3, 4 open 23.0

3, 4 open 23.1

4 open 24.4

1 open 26.3

Table 4 Results of noise test.

확도가 기준분배율에 잘 일치함을 알 수 있으며 개발 당시 목
표로 하였던 ±3 % 이내로 제어가 됨을 확인할 수 있다.

유량밸런싱밸브 눈금별 유량특성 시험의 경우 차압을 각
각 0.05, 0.08, 0.1 MPa로 유지하면서 유량밸런싱밸브의 눈
금을 단계적으로 증가시키면서 유량을 측정한 후, 다시 눈금
을 단계적으로 감소시키면서 통과하는 유량을 측정하였다. 
유량밸렁싱밸브 눈금별 유량특성 시험의 결과는 Fig. 13에 

나타내었다. 선형도는 0.43정도이며 눈금을 증가시키는 방
향과 감소시키는 방향에서 유량의 차이는 미비하였다.

소음 시험의 결과는 Table 4에 나타내었다. 58, 65, 66, 
76 m에 해당하는 유량분배구의 번호를 각각 1, 2, 3, 4로 하
였다. 최대 소음이 34.5dB(A)로 목표로 했던 35 dB(A) 이하
로 제어가 됨을 알 수 있다. 일반적으로 유량차단구수가 늘
어날수록 소음이 증가하는 경향을 보인다. 이것은 같은 유량
이 좁은 밸브 유로를 통과하면서 발생하는 유동소음이 증가
하기 때문인 것으로 판단된다.

6. 결  론
본 논문을 통하여 개발된 제품은 지역 및 중앙 난방시스템

에서 난방을 위해 각 세대로 공급된 난방수를 각 실(방)별로 
적정 비율로 분배하여 공급하는 유량밸런싱밸브와 구동기의 
개폐 동작에 의해 유량밸런싱밸브를 통하여 나오는 유량을 
소통시키는 유량개폐밸브로 구성된 가정용 온수분배기용 유
량제어밸브로서, 밸브 디스크와 시트를 일체화시키고, 유량
밸런싱밸브의 포트를 기존의 V형 포트에서 등비형 포트로 
형상을 개선하여 개발하였다.

각 실별에 연결된 난방 코일의 길이차이로 인한 유동 저항
의 차이에도 각 실별로 설정된 정확한 유량을 분배하는 제품
을 개발하여 유량정확도 시험에서 오차가 ±3 % 이내로 제어
가 가능한 제품을 개발하였다.

특히, 유량제어밸브의 포트를 개선하여 난방 소음을 감소
시켜 주거평균 소음 50 dB(A)보다 낮은 취침 시 영향을 주지 
않을 정도인 35 dB(A) 이하의 제품을 개발하였다.
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후  기
본 논문에서 개발된 제품은 지식경제부 기술표준원에서 

시행하는 기술력평가와 기술지도를 통하여 경쟁력있는 일등
상품으로 제품화하여 수출 유망상품으로 육성하기 위한 “신
개발기술 일등상품화 지원사업(LABCON 플랜)”에 선정되어 
기술력평가를 받은 제품입니다.

본 논문의 일부 결과는 참고문헌(1)과 (2)에서 Extended 
Abstract형식으로 발표한 바 있습니다.
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