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3방 비례제어 조절밸브 개발 및 성능 연구
Development of Three-Way Proportional Control Valve and Performance Study
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Abstract Korea District heating corp. recently give an attention to combine the district heating and supply pipes as a two 
pipe system that are in the present system separated with room heating and warm water supply pipe, and the two pipe
system is commonly applied for heating service in European countries. In the new two pipe system, only one heat source
is supplied to a house and partitioned into room heating and warm water supply by household substation. So the effective
distribution of supplied heat source in accordance to user intention is very important. This paper presents the development
and performance test of three-way proportional control valve for a combined heat source system in district heating. The
proposed valve is controlled to partition heat source into two different directions：hot water distributor for space heating
and household substation for warm water supply in response to the pressure drops of tap water caused by the user. The 
performance investigation is shown within 3% of error compared to the theoretical model of the three-way proportional
valve and its controllability is verified.

Key words District heating system(지역난방 시스템), 3-way proportional control valve(3방 비례제어밸브), 
Combined pipe system(통합 배관 시스템)
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기호설명

 ：유체의 질량유량 [kg/s]
 ：유체의 유속 [m/s]
 ：물리적 힘 [N]
 ：압력 [bar]
 ：면적 [m²]
 ：밸브 입력부 반경 [mm]
 ：피스톤 경사부 각도 [degree]
 ：피스톤 축 방향 이동거리 [m]
 ：유체의 밀도 [kg/m³]

상첨자

′ ：밸브 입력부 분할

 
하첨자

I ：밸브 입력부

1 ：Output 1 출력부

2 ：Output 2 출력부

k ：주 스프링

P ：피스톤 축 방향

Rx ：x축 방향 반력

Ry ：y축 방향 반력 

min ：최소값

max ：최대값

c ：압력판

1. 서  론

현재 국내의 지역난방은 1980년대 중반에 도입되기 

시작하여 주로 아파트단지를 중심으로 확대 보급되어 

2010년 말 현재 약 200만 세대, 보급률 13.5%를 달성하

였다.(1) 그러나 대규모 수용가를 대상으로 한 광역 배관

망을 통해 열 에너지를 공급하는 과정에서 발생하는 열 손

실을 최소화 하여 시스템 경쟁력을 유지시키는 방안에 

대한 해결책은 아직 확실하지 않으며, 특히 상대적으로 
열 손실에 대한 대비책 및 체계적인 관리 부재로 전체 

시스템의 효율을 저하시키는 2차 측 열 배관에 대한 개

선 기술 마련은 미흡한 실정이다.(2-4) 
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Fig. 1  3-way proportional control valve.

Fig. 2  Schematic model of 3-way valve.

현재 지역난방 공급을 받고 있는 아파트단지 내 열 

수송 방식은 난방과 급탕의 공급 및 환수 배관으로 구

성되는 4-pipe 시스템이며, 이는 유럽 등지에서 적용되고 
있는 2-pipe(통합 배관) 시스템에 대비 배관망의 열손

실 측면에서 불리한 것으로 알려져 있다.  
각 세대로 난방, 급탕용의 온수를 공급하는 입상관을 

단일 배관으로 통합하는 2-pipe(통합 배관) 시스템의 특

성 상, 시스템의 정상 동작을 위해서는 세대로 인입되

는 단일 온수를 난방용과 급탕용으로 분기시키는 기능

을 수행하는 밸브의 설치가 필수적으로 요구된다.
본 연구에서는 난방, 급탕용의 온수를 공급하는 입

상관이 단일 배관으로 통합된 ‘통합 배관 시스템’에 적

용 가능한 3방향 난방, 급탕 비례제어 밸브의 국내 고

유모델 개발을 목적으로 하고 있으며, 이를 위해 기계

식으로 작동하는 밸브의 형상 모델이 제안되었고, 해당 
형상에 대한 이론적 검증 및 실험을 통해 그 성능이 평

가되었다. 

2. 밸브 구조 및 작동원리

2.1 밸브 구조

밸브의 구조는 Fig. 1과 같이 크게 상단부(a), 중단부

(b), 하단부(c)로 구분할 수 있다. 
 상단부(a)는 T-배관형 전면부 몸체와 피스톤으로 구성

되어 있다. 전면부 몸체는 Fluid A의 입력부 한 개와 출

력부 두 개로 구성되어 있으며 피스톤은 입력된 Fluid 
A의 물리적 유로 분배가 가능토록 사선의 경사면으로 설

계하였다.
하단부(c)는 후면부 몸체, 압력판과 시동스프링으로 구

성되어 있다. 압력판은 후면부 몸체에 의하여 유지되는 
Fluid B의 압력에 따라 동작하며 시동스프링은 밸브 

초기 동작시 구동력을 발생시킨다.
중단부(b)는 주 스프링과 샤프트로 구성되어 있다. 주 

스프링은 Fluid A와 Fluid B의 압력 차이를 보정하여 

Fluid B의 압력에 따라서 결과적으로 Fluid A의 Output 
1과 Output 2로 출력되는 유량의 비례제어가 가능하도

록 피스톤의 위치를 유지하고 키는 피스톤의 동작범위 

이탈 방지를 위하여 주 스프링과 피스톤의 최대 변위

를 제한한다.

2.2 밸브 작동 원리

Fig. 2는 밸브의 기본 동작 원리를 나타낸다. 초기 밸

브는 Fluid B의 압력이 최대이며 피스톤이 최상단에 위

치한 상태이다. Fluid B의 압력 변화에 따라 피스톤이 

상하로 움직이며 Fluid A의 유로를 비례적으로 제어한다. 
Fluid A Output 1은 초기 Fluid B의 압력에 의하여 

피스톤은 최상단에 위치한 상태에서 피스톤에 의하여 

막혀있어 Fluid A는 Fig. 1의 (a)에 표시된 내용과 같이 

Fluid A output 2로 전량 출력된다. 밸브 경사면에 흐르

는 유체가 없으므로 밸브 경사면에 작용하는 힘이 없

으며 Fluid A의 유동은 밸브의 구동에 영향을 미치지 

않는다. 
Fig. 1의 (c)에 표기된 Fluid B의 압력이 감소되면 초

기에 압축되어있던 시동 스프링의 동작에 의하여 밸브 

초기 구동을 위한 구동력이 발생하여 피스톤이 밸브 

하단 방향으로 이동하게 된다. 피스톤의 경사면에 의
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하여 Fluid A의 입력부 면적이 분할됨에 따라 초기 

Fluid A 유량 전량이 Output 2로 출력되는 상태에서 피

스톤의 경사면에 의하여 일부 Fluid A의 유량이 Fluid 
B의 압력 감소량에 비례적으로 Output 1로 출력되며, 
이에 따라 Fluid A의 압력에 의한 힘과 피스톤의 경사

면을 따라 흐르는 질량유량에 의한 힘이 피스톤의 경

사면에 작용하게 된다. Fluid B의 압력 감소량이 커짐

에 따라 피스톤의 하단방향 변위는 비례적으로 증가하

며, 피스톤의 변위가 증가할수록 피스톤의 경사면에 

의하여 Fluid A의 입력부의 면적이 비례적으로 Fluid 
A Output 2에서 Output 1로 증가하므로 Fluid A Output 
1로 출력되는 질량유량이 증가한다. 이때 Fig. 2의 (b)
에 설치된 주 스프링의 힘과 (c)에 설치된 압력판에 작

용하는 Fluid B의 힘과 (a)의 Fluid A의 압력에 의하여 

피스톤의 빗면에 작용하는 힘이 평형을 이루는 위치에

서 피스톤이 정지하게 된다. 
Fluid B의 압력이 최소로 감소하면 피스톤의 하단방

향 변위는 최대가 되며 Fig. 1의 (b)에 설치된 키에 의

하여 피스톤의 위치는 최대 변위로 고정된다. 피스톤

이 최대 변위에 위치할 때, 피스톤의 경사면에 의하여 

Fluid A Output 2는 닫히게 되며 입력되는 Fluid A 유
량은 전량 Fluid A Output 1로 출력된다.

결과적으로 Fluid B의 압력 감소 정도에 따라서 비례

적으로 피스톤의 위치가 결정되며 피스톤의 위치에 따

라서 Output 1과 Output 2로 출력되는 Fluid A의 유량

이 비례적으로 제어된다.

3. 밸브의 수학적 모델

작동원리에서 설명한 내용과 같이 밸브 상단부에서 

빗면에 작용하는 Fluid A의 질량유량에 대한 반력과 

Fluid A의 공급 압력은 피스톤을 후단부로 미는 방향

으로 작용하며 이는 Fig. 2와 같이 Fluid B의 압력과 주 
스프링에 의한 힘의 합력과 같다.

Fluid A 입력부는 밸브 내부의 피스톤에 의하여 입구 
의 면적이 출구 

′ , ′로 나뉘는 원형 파이프로 단

순화할 수 있다. Fluid A 입력부에서 입력되는 유량을 
라 하고 피스톤의 경사면에 의하여 Fluid A Output 

1과 Output 2로 분배되는 유량을 각각 , 라 하면 

질량보존법칙에 의하여 아래와 같이 표현 할 수 있다.

 


 (1)

질량유량 은 밀도 와 단면적 와 속도 의 곱으

로 표현할 수 있으며 밸브 입력부 면적 에서는 
′와 

′와 관계없이 속도 는 일정하다. 질량보존법칙에 

의하여 밸브 입력부 분할 면적 ′을 통하여 흐르는 

Fluid A의 질량유량 ′은 Output 1의 질량유량 과 

동일하므로 아래와 같이 Fluid A Output 1과 Output 2
의 유속 의 관계식을 구할 수 있다. 

 

′′
  

′′      (2)

Fig. 3과 같이 원형 입구 의 면적이 피스톤의 변

위가 일 때, 피스톤의 경사면에 의하여 나뉘는 면적 

에 대한 ′과 ′의 면적은 아래와 같이 표현할 수 

있다.

  
 


 (3)

′  ′   (4)

식(4)와 같이 밸브 입구 는 ′과 ′의 면적의 합

이므로 밸브 입력부 압력 은 ′과 ′에 대하여 아

래와 같이 표현할 수 있다.

 ′ ′ (5)

식(4)와 식(5)를 ‘Bernoulli 방정식’에 적용하여 Fluid A 
output 1의 압력 과 output 2의 압력 에 대하여 정

리하면 아래와 같이 표현할 수 있다.

 
′


′





(6)

 
′


′





(7)

Fig. 4와 같이 Fluid A 입력부의 유량이 Fluid A Out-
put 1과 Output 2로 비례제어 되는 과정에서 피스톤 경

사면에 흐르는 Fluid A의 질량유량에 의하여 만큼 기

울어진 피스톤의 경사면에 반력이 발생하며 이는 운동

량 보존법칙을 이용하여 아래와 같이 표현할 수 있다.

 
 (8)

 


′′ (9)

위 식(8)과 식(9)를 이용하여 피스톤의 경사면에 작

용하는 압력 중 피스톤의 축 방향으로 작용하는 힘은 

아래와 같이 표현할 수 있다.

  (10)

이와 같이 피스톤에 Fluid A 질량유량 에 의하여 
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Fig. 3  New area divided by piston.

Fig. 4  Conservation of momentum and Reaction force.

Table 1 Specification of the valve

a Ac Ai  Pmax Pmin Pi Vi

12.5 687 491 40.0 3.0 0.0 6.0 0.45

mm mm2 mm2 ° bar bar bar m/s

  Fig. 5  Necessary trigger/main spring pressure for 
proportional operation by Fluid B.

피스톤에 x축 방향으로 작용하는 반력  , Fluid A의 

압력에 의하여 피스톤 축 방향으로 작용하는 힘 , 주 
스프링에 의한 힘 과 Fluid B의 최대, 최소 압력  , 
과 압력판의 면적 에 의하여 형성되는 실린더 내

부에 작용하는 힘에 의하여 피스톤의 위치가 결정된다. 
밸브 구동 중 기계적인 접촉으로 인하여 마찰력이 발

생하나 실험결과 밸브 초기 구동 외 전반적인 동작에

는 영향을 미치지 않는 것으로 확인되어 마찰 요소는 

수식에서 제외하였다. 결과적으로 피스톤의 위치결정

은 입력되는 Fluid A의 유로를 비례제어하며 힘 평형 

식은 아래와 같이 정리할 수 있다.

       




    (11)

앞서 작동원리에서 설명한 내용과 같이, 본 연구에서 
제안한 3방 비례제어 밸브는 Fluid A와 Fluid B의 압력

차를 이용하여 내부 피스톤의 위치제어로 Fluid A 유량

의 비례제어를 유도하였다. Fig. 5는 식(6)에 Table 1의 

값을 대입한 결과로부터 피스톤의 위치에 따라 필요한 

이론적인 스프링 힘을 도식화한 것으로, 초기 동작을 위

한 힘과 밸브의 비례 유량 제어를 위한 힘의 방향이 

반대인 것을 확인할 수 있다. 
Table 1의 설계 기준 선정 배경은 다음과 같다. 밸브

는 25 A 배관에 설치 가능하도록 설계되었으며 피스톤

의 경사각은 가공 및 밸브 조립의 용이성과 Output 1과 
Output 2로 1：1의 유량 분배 가능성을 고려하여 45˚
보다 작은 40˚로 설계하였다. 건축 시공 규정에 따라서 압

력 Pmax와 Pmin을 선정하였다. 
본 연구에서 실험한 밸브에서는 앞서 설명한 이론식

에 따라 시동스프링과 주 스프링을 설계하여 초기 시

동에 필요한 힘과 밸브의 비례 제어에 필요한 힘을 형

성하였다.

4. 실험 장치 및 방법

설치된 실험 장치의 개형은 Fig. 6과 같으며 Fig. 7과 
같이 CAD를 통하여 실험 장비를 구체화 하였다. 

Fig. 7과 같이 실험 장비는 압력 및 유량 조건에 맞

는 Fluid A의 공급을 위한 저유량 고양정 회전마찰 

펌프, Fluid A의 저장 탱크, 밸브의 입력 및 출력유량 
측정을 위한 유량 센서, Fluid B의 가압장치와 3
방 비례제어 조절밸브로 구성하여 실험을 진행하였다.

펌프와 가압장치에 의하여 통합배관 시스템 환

경에 맞게 Table 2의 조건으로 Fluid A와 Fluid B를 공

급하며 이후 Fluid B의 압력을 조절하였을 때, Fluid A
의 유량이 Output 1과 Output 2로 비례 제어되어 출력

되는 양을 측정하여 밸브 성능 및 신뢰성 실험을 진행

하였다.
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   Fig. 8  Comparison of experimental result and 
theoretical analysis.

Fig. 6  Schematic diagram of valve testing device.

Fig. 7  CAD modeling of testing device.

Table 2  Valve testing circumstance

Pi[bar] [LPM] 2a[mm]

Fluid A 6 6.08 20

Fluid B 3 3.3 15

5. 실험 결과 및 고찰

Fig. 8과 같이 밸브의 비례 유량 제어 실험 결과 이론

식과 같이 Fluid B의 압력 감소 정도에 비례하여 Fluid 
A의 유량이 output 1과 output 2로 출력되는 결과를 확

인할 수 있었다.
유량 센서의 측정 오차는 ±2%이며 Fluid B의 압력은 

0.2 bar 간격으로 총 14개로 구분하여 압력별 100회씩 

반복 실험을 진행하였다.
실험 결과 Fluid B의 압력이 감소함에 따라서 출력

되는 Fluid A의 유량이 이론식과 같이 Fluid B의 압력 

변화 전 구간에서 완벽한 선형 비례 제어가 아닌 밸브 

동작 시작 부분과 끝 부분, 일부 구간에서 마찰에 의

한 영향으로 비선형 거동을 하는 것이 확인되었다. 실
험은 Fluid B의 압력을 최대 3.0 bar에서 최소 0.0 bar까
지 변화시키며 진행하였으며 이론식 상 Fluid B의 압

력이 약 1.7 bar에서 Fluid A output 1과 output 2의 출력 
유량이 1：1로 동일하며 이후 증가와 감소 추세를 나

타내지만, 실험 결과 Fluid B의 압력이 약 1.8 bar일 때 

Fluid A output 1과 output 2의 출력 유량 값이 교차된 

후 증가와 감소하는 경향을 나타내었다.
실험결과 이론식과 비교하여 약 3%의 오차가 발생

하였으며 오차 원인으로 유량 센서의 측정 오차와 더

불어 이론적인 Fluid A의 공급 압력 및 공급 유량 경

계조건을 실험장비에서 구현하는 과정에서 실험장비 

중 회전마찰 펌프의 특성상 동일한 압력 및 유량으로 

출력되는 것이 아니라 실험 결과 압력 부분은 약 ±0.2
∼0.3 bar의 편차가, 유량 부분은 약 ±0.5 LPM의 편차

가 있어 완벽히 일치하는 조건을 만족시킬 수 없어 오

차가 발생한 것으로 분석된다.

6. 결  론

본 연구에서는 지역난방 통합 배관 시스템의 2차 측의 
유량 분배에 사용 가능한 기계식 3방 유량 제어 밸브를 
국산화 개발한 제품에 대한 제품 제작 및 실험을 통하

여 밸브의 유동 특성을 파악하였다. 개발된 밸브의 실

험 결과에 따르면 통합 배관 시스템이 적용된 환경 하

에서 밸브는 시스템에서 요구하는 대로 Fluid B의 압

력 변화에 따라서 피스톤의 위치는 Fluid B의 압력에 

대하여 비례적으로 이동하여 결과적으로 Fluid B의 압

력에 약 3% 오차 내에서 Fluid A의 유량을 Output 1과 

Output 2로 분배하는 것을 확인할 수 있었다.
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