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ABSTRACT:  Various thermostatic valves have been used widely in Korea for conservation 

of heating energy and enhancement of thermal comfort in residential buildings. But heating 

control performances of thermostatic valves extensively vary with the design and operational 

conditions of the heating system, climate condition and others. An experimental method was 

carried out in this study to analyze heating control characteristics by temperature sensing 

methods of thermostatic valves for various parameters, such as supply temperatures and flow 

rate of hot water, the position of room thermostats and outdoor air temperatures. As a 

result, the heat flow rate per day of S-Valve(34℃-Type) of water temperature sensing 

method was liked that of C-Valve of indoor air temperature sensing method with stage 3.3 

of room thermostat in case supply temperature of hot water was 45 ℃, flow rate was 1.3 

L/min and outdoor air temperature was 7.8 ℃.

 

Key words: Thermostatic valves(자동온도조 기), Heating control(난방제어),

             Heating system(난방시스템), Temperature sensing method(온도감지방식)

1. 서 론

  최근 국내 건축물이 공 자 심으로부터 수요

자 심으로 변화함으로써 수요자의 다양한 요구

에 부응하고, 생활수 의 향상에 따른 쾌 한 주

거공간수요 증 에 따라 난방용 자동온도조 기

에 한 수요  기술향상의 필요성이 증가하게 

되었다. 한, 바닥복사 난방시스템을 채택하고 

있는 국내의 주택에서 난방용 에 지를 효과 으

로 감하기 해서는 자동온도조 기의 신뢰성

이 확보되어야 한다. 이에 따라 최근에는 동모 
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터를 이용한 기온감지 개폐식 자동온도조 기, 

형상기억합 을 이용한 수온감지 비례제어식 자

동온도조 기  유럽 등에서 주로 사용하고 있

는 기온감지 비례제어식 자동온도조 기 등이 생

산되어 유통되고 있으나 난방용 자동온도조 기

의 제어특성  난방열량 제어효과, 에 지 약 

성능에 한 자료  연구가 부족한 실정이다.

  따라서 본 연구에서는 최근 들어 보 되기 시

작하고 있는 형상기억합  소자(스 링)를 이용

한 수온감지 비례제어식 자동온도조 기와 모세

을 이용한 기온감지 비례제어식 자동온도조

기의 난방제어특성을 실험 으로 규명하고, 특성

을 상호 비교함으로써, 비례제어식 자동온도조

기의 설계자료  난방시스템에 한 효과 인 

용방안을 도출하고자 한다.
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2. 유량 제어특성 분석

  S-밸 는 형상기억합  소자(스 링)를 이용한 

비 동식/수온감지식/비례제어식 자동온도조 밸

로서 형상기억합  소자에 의해 난방 환수온도

를 감지하여 환수온도의 상승에 따라 밸 의 개

도를 자력으로 온도에 따라 비례 으로 닫아주

고, 환수온도가 하강하게 되면 귀환스 링(bias 

spring)에 의하여 밸 의 개도를 열리게 하는 난

방 제어기이다. 장 으로는 원이 필요하지 않

으며, 열팽창 이용 방식보다 응답속도가 빠르다.  

한 온도조 밸 만으로 이루어져 있어 동식

에 비하여 구조가 단순하고, 내구성이 우수하다. 

본 실험에서 사용된 S-밸 는 형상기억합  스

링의 종류에 따라 34℃-Type, 40℃-Type  

45℃-Type으로 구분된다.

  반면에 C-밸 는 모세 을 이용한 비 동식/기

온감지식/비례제어식 자동온도조 기로서 실내온

도를 감지하여 밸 를 작동하게 하는 방식으로 

원이 필요하지 않으나, 형상기억합 을 이용하

는 방식보다 응답속도가 느리다. Fig. 1은 형상기

억합 을 이용한 난방용 자동온도조 기(S-밸 ) 

 모세 을 이용한 난방용 자동온도조 기(C-밸

)의 모습을 보여주고 있다.

  본 연구에서 수행할 여러 가지 분석에 사용될 

두 밸 의 수력학 , 열  제어특성을 규명하기 

하여 간단히 순환수의 온도를 조 하기 한 

보일러와 수조, 교반기, 순환펌 와 압력계, 유

량계 등으로 실험 장치를 구성하여 두 밸 에 

한 유량제어특성을 분석하 으며, 그 결과를 Fig. 

2와 3에 도시하 다.

  먼 , Fig. 2는 임의의 34℃-Type의 S-밸  시

료를 상으로 하여 난방순환수의 온도를 온으

로부터 상승시킬 때 밸  통과유량의 변화를 각

종 밸  양단의 압력차에 하여 도시한 것으로, 

각 밸  양단의 압력차의 경우에는 반 으로 

순환수의 온도가 증가함에 따라 밸  통과유량은 

감소하는 경향을 보여주고 있으며, 온도증가에 

따른 유량의 감소율은 밸  양단의 압력차에 따

라 다소 차이는 있으나 략 순환수 온도가 30～

38 ℃인 범 에서 특히 커서 부분의 온도변화

에 따른 유량제어가 이 역에서 수행될 것임을 

상할 수 있다. 한편, 순환수 온도가 일정한 경

우에는 앞에서와 같이 밸  양단의 압력차가 증

가함에 따라 밸  통과유량이 증가하는 경향을 

보여주고 있다.

  한편, Fig. 3은 앞에서 기술했던 C-밸 에 

한 제어특성곡선을 실내온도  실내온도설정기

의 조 단계에 따른 밸  통과유량의 변화를 각

각의 밸 양단의 압력차에 하여 도시한 것으

로, 각각의 실내온도설정기의 조 단계  밸

 

(a) S-Valve            (b) C-Valve

Fig. 1  Photographs for S-Valve and C-Valve.
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Fig. 2  Flow rate variations with water supply 

        temperatures and pressure differences
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양단의 압력차에 하여 실내온도가 증가함에 따

라 밸  통과유량은 감소하는 반면, 각각의 실내

온도에 해서는 실내온도설정기의 조 단계가 

증가함에 따라  밸 양단의 압력차가 증가함에 

따라 밸  통과유량은 증가하는 경향을 보여주고 

있다. 한, 양단의 압력차가 0.3 ㎏f/㎠일 때, C-

밸 는 통과유량이 10 L/min(실내온도가 충분히 

낮고 실내온도설정기의 설정온도가 높아서 최

의 개도를 유지하는 5단계의 경우) 정도이며, 동

일한 압력차에서 S-밸 는 6 L/min의 통과유량

을 보여주었다.

3. 실험장치  방법

  먼  국내 공동주택 설계시 보편 으로 채택하

고 있는 단  난방구획의 면 과 제원을 가지는 

바닥패  복사난방공간을 구성하 다. 바닥패

에 매설된 배 에 설정한 온도의 난방수를 공

하기 하여 난방부하를 고려한 한 용량의 

보일러(유류보일러, 가열능력: 30,000 ㎉/h)를 사

용하 고, 난방부하나 순간 열량공 의 변동에 

따른 난방수의 온도변화를 방지하기 하여 실험

의 수행에 충분한 용량의 축열조(용량: 300 L)를 

설치함으로써 장온수는 설정된 온도로써 일정

하게 유지될 수 있도록 하 다. 축열조의 물은 

순환펌 에 의하여 난방패 로 공 되는데, 이 

때 공 되는 난방수의 온도와 유량을 측정하기 

하여 배 계통에 순간유량계( 자기식 유량계, 

Promag30, 정 도: ±0.5 % of F.S.)  온도계

(열  T-type)를 설치하 다. 바닥패 을 순환

하면서 열교환된 물은 다시 축열조로 회수되는데 

이 때 패  출구이 수온을 측정하기 하여 온도

계를 설치하 고 난방유량  열량의 제어를 

하여 난방온도조 기도 제조자가 제시한 시방에 

따라 설치하 다.

  한편, 실내공기의 온도를 측정하기 하여 각

각의 지정된 치에 열 를 설치하 으며, 실

내온도의 측정을 해서는 공간의 평면 앙, 지

상으로부터 1.5m의 치에 온도센서를 설치하

으며, 데이터로거는 요꼬가와사의 DA100(50ch)를 

사용하 다.

  실험공간을 둘러싸고 있는 외부 공간을 항온‧

항습 공간으로 만들기 하여 온용 냉방기(센

리 PA-A10GL1, 냉방능력: 17,000 ㎉/h)  가

습기를 설치하 다. 이들 장치에 의해 외부 항온

항습 공간은 외부의 기후조건에 계없이 실험조

건으로 설정한 온도  습도로 항상 일정하게 유

지될 수 있으며, 태양일사에 의한 향도 배제되

도록 하 다. 이상과 같은 자동온도조 기 난방

제어성능 실험장치의 개략도를 Fig. 4에 보 다.

  실험시에는 미리 설정한 온도  유량으로 난

방수를 공 하 고, 각 변수의 변화가 직후의 실

험결과에 미치는 향을 배제하기 하여 각각의 

변수에 한 실험 사이에는 공통으로 용되는 

동일한 방법으로 표 의 난방을 수행하 다.

  비례제어식 자동온도조 기의 난방 에 지 약 

성능분석을 한 장 용실험의 수행을 하여 

설정한 변수로는 주로 난방계통에서의 운 변수

로서 난방수 공 온도와 공 유량, 밸 조 단계

(C-밸 의 경우)  외기온도를 채택하 다. 이

들 실험변수의 구체 인 변화범 는 Table 1에 

보인 바와 같다. 외기온도가 변수가 아닐 경우에

는 모든 실험에서 항온실 온도는 7.8±0.5 ℃로 유

지하 다.

Fig. 4  A schematic diagram of experimental

       apparatus.

Table 1  Experimental parameters and its

         variation range.

Type of thermostatic 
valves

Supply water 
temp. (℃)

Supply flow 
rate (L/min)

No control
45, 50, 60 1.3

45 0.8, 1.3, 3.0

C-Valve Stage 3, 4, 5 45 1.3

S-Valve

45℃-Type 45 1.3

40℃-Type
45, 50, 60 1.3

45 0.8, 1.3, 3.0

34℃-Type
45, 50, 60 1.3

45 0.8, 1.3, 3.0
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  이때, C-밸 의 경우에는 앞에서 수행된 제어

특성시험 결과를 검토하여 1단계  2단계에서는 

유량이  흐르지 않으므로 실험범 에서 배제

하 고, 난방순환수 공 온도와 공 유량을 각각 

45 ℃  1.3 L/min으로 설정하 다. S-밸 의 

경우에는 온도조 기의 제어특성을 결정하는 형

상기억합  스 링을 변경시키면서 실험을 수행

하 고, 비실험 수행결과 45℃-Type의 경우에

는 온도조 기의 제어범 에 비해 난방순환수의 

공 온도가 낮다는 을 고려하여 배제하 다.

4. 실험결과  고찰

4.1 난방운 특성

  Fig. 5는 난방순환수 공 온도가 45 ℃이고, 순

환유량이 1.3 L/min으로 공 될 때, 난방을 개시

한 이후로부터 난방순환수의 공   환수온도, 

실내공기  외기의 온도, 난방순환수의 공 유

량의 시간에 따른 변화를 34℃-type의 S-밸 와 

실내온도설정기가 3단계인 C-밸 에 하여 도

시한 것이다. 난방순환수의 공 온도  외기온

도는 설정값으로 잘 유지되고 있음을 볼 수 있

다. 난방순환수 귀환온도는 가열 기에 격히 

상승하 다가 일정기간 동안 감소(C-밸 )  완

만한 증가(S-밸 ) 후에 정상상태의 온도값으로 

수렴해가는 것을 볼 수 있으며, 실내온도는 가열

기의 설정온도로부터 꾸 히 증가하다가 일정

시간이 경과한 후에는 정상상태의 온도값으로 수

렴하는 것을 볼 수 있다. 한, 난방순환수 공

유량도 기에는 설정값으로 유지되다가 난방이 

진행되어 실내온도  환수온도가 상승함에 따라 

밸 가 작동함으로써 감소하며, 일정 시간이 경

과하면 정상상태의 값으로 수렴하는 경향을 보여

주고 있다.

4.2 난방제어특성(No control 경우와의 비교)

  Fig. 6은 난방순환수를 1.3 L/min으로 공 하

고 각종의 형상기억합  스 링을 탑재한 S-밸

를 설치했을 때, 난방순환수 공 온도에 따른 

일간 난방공 열량의 변화  에 지 감율을 난

방제어를 수행하지 않은 경우와 비교, 도시한 것

이다.
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        energy saving rate with supply heating  

        water temperatures(S-Valve, flow rate:  

        1.3 L/min).

  먼  난방제어를 수행하지 않는 경우와 각종 

형식의 S-밸 를 설치한 경우 모두 난방순환수

의 공 온도가 증가함에 따라 일간 공 열량은 

선형 으로 증가하는 경향을 보여주고 있다. 

한, S-밸 를 설치하면 난방제어를 수행하지 않

는 경우에 비해 일간 공 열량이 감소하며, S-밸

에 탑재되는 형상기억합  스 링의 변태온도 

범 가 낮을수록 상 으로 은 열량을 공 하

고 있음을 볼 수 있다. 각각의 운 조건(난방순환

수 공 온도  공 열량) 하에서는 반 으로 

형상기억합  스 링의 변태온도 범 가 낮을수

록 를 들면 40℃-Type의 경우에 비해 34℃

-Type의 공 열량 감소율이 크고, 각각의 형상
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기억합  스 링 형식에 해서는 난방순환수 공

온도  공 유량이 증가함에 따라 공 열량의 

감소율이 증가함을 보여주고 있다. 결국, 34℃

-Type의 S-밸 를 설치할 경우 난방제어를 수행

하지 않을 경우보다 순환유량이 1.3 L/min이고, 

난방수 공 온도가 45, 50, 60 ℃일 경우 난방에

지를 15%, 20%, 25% 감할 수 있다.

4.3 난방제어특성(S-밸 와 C-밸 의 비교)

  Fig. 7은 S-밸  채택시의 난방순환수의 공

온도  공 유량에 따른 일간 공 열량의 변화

를 C-밸 의 조 단계에 따라 비교, 도시한 것으

로, 먼  C-밸 의 경우 조 단계가 2단 이하에

서는 난방이 수행되지 않으나, 2단부터 방출열량

이 선형 으로 증가하다가 조 단계가 증가하면

서 방출열량의 증가율이 감소되는 경향을 보여주

고 있다. 반 으로 S-밸 를 채택하는 경우의 

일간 방출열량이 C-밸  설치시의 방출열량에 

비해 크게 유지되고 있음을 볼 수 있는데, 이는 

C-밸 와 달리 S-밸 의 경우 수동의 조 장치

가 없기 때문이며, 형상기억합  스 링에 의한 

제어와는 별도로 추가 인 제어를 수행하기 해

서는 유량조 장치 등이 필요한 것으로 단된

다. 한, 난방순환수의 공 온도가 증가함에 따

라 반 으로 공 열량은 증가하며, 공 온도 

45 ℃인 경우를 보면 S-밸 의 40℃-Type  3

4℃-Type의 일간 방출열량은 각각 기존 C-밸  

단계를 3.7  3.3 정도로 유지할 때의 방출열량

과 비슷한 수 을 유지하고 있음을 볼 수 있다. 

따라서 C-밸 를 사용하여 실내온도설정기를 이 

수  이상으로 조 단계를 유지하는 세 에서는 

S-밸 에 비하여 일정량의 공 열량의 감소가 

기 된다 하겠다.

  난방순환수의 공 유량이 증가함에 따라 S-밸

 용시의 공 열량은 증가하고, 공 유량이 

0.8 L/min인 경우의 방출열량은 S-밸 의 형식

에 계없이 기존 난방온도조 기의 단계를 3.2 

정도로 유지할 때의 방출열량과 비슷한 수 을 

유지함을 볼 수 있다.  따라서 난방순환수의 공

유량이 1.3 L/min일 경우에는 S-밸 에 탑재

되는 형상기억합  스 링의 형식에 따라 C-밸

의 실내온도설정기의 단계를 3.7(S-밸 의 4

0℃-Type) 는 3.3(S-밸 의 34℃-Type) 이상
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Fig. 7  Variations of heat flow rate with supply 

        heating water temperatures, flow rate   

        and the stage of C-Valve.

으로 유지하는 세 에서만 일정량의 약효과를 

기 할 수 있고, 순환유량을 0.8 L/min으로 감소

시켰을 경우에는 S-밸 의 형식에 계없이 C-

밸 의 단계를 3.2 이상으로 유지하는 세 에서

만 일정량의 약효과를 기 할 수 있을 것으로 

단된다.

  한편, 외기온도는 난방공간  난방시스템에 

향을 미치는 가장 기본 이고 요한 인자 

의 하나로서, 공 온도  공 유량 등의 운 변

수와 달리 설계변수에 해당된다. 즉, 동일한 운

조건 하에서 외기온도에 따라 난방부하가 변화하

면 난방공 수의 환수온도  실내온도가 변하게 

되고, 이에 따라 실내온도를 감지하여 난방제어

를 수행하는 C-밸 의 난방운 특성  환수온

도를 감지하여 난방제어를 수행하는 S-밸 의 

난방운 특성도 변화하게 된다.

  Fig. 8은 난방순환수의 공 온도가 45 ℃이고, 

공 유량이 1.3 L/min일 경우 C-밸 와 S-밸

(34℃-Type) 채택시 외기온도에 따른 일간 공

열량의 변화를 도시한 것이다. 쉽게 측할 수 

있는 바와 같이 C-밸 의 실내온도조 기 조

단계에 해서는 외기온도가 감소함에 따라 일간 

공 열량은 반 으로 증가하는 경향을 보여주

며, 실험범  내에서는 조 단계가 5단인 경우에 

비해 3단인 경우의 일간 공 열량의 증가율이 큰 

경향을 보여주고 있다. 다만 조 단계가 5단인 

경우에는 외기온도의 감소에 따라 일간 공 열량

은 선형 으로 증가하는 반면, 조 단계가 3단인 
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Fig. 8  Variations of heat flow rate with outdoor 

        air temperatures(supply water temperature

        : 45 ℃, flow rate: 1.3 L/min)

경우에는 외기온도의 감소에 따라 일간 공 열량

의 증가율이 감소함을 알 수 있다.

  한편 34℃-Type S-밸 의 경우에는 외기온도

가 감소함에 따라 일간 공 열량은 선형 으로 

증가하는 것을 볼 수 있으며, C-밸 의 조 단계

가 5단인 경우에 비해서는 일간 공 열량이 훨씬 

작고, 조 단계가 3단인 경우에 비해서는 외기온

도가 약 4 ℃를 기 으로 외기온도가 이보다 높

은 경우에는 공 열량이 더 많지만 그 이하의 경

우에는 상 으로 은 열량을 공 함을 볼 수 

있다. 즉, 조 단계 3단일 때 C-밸 의 일간 공

열량은 조 단계 5단일 때의 C-밸 와 34℃

-Type의 S-밸 의 경우보다 외기온도에 따른 

향이 크다는 것을 알 수 있다. 결국 외기온도가 

7.8 ℃일 때 C-밸  3단계의 일간 공 열량은 3

4℃-Type의 S-밸 의 일간 공 열량의 83%에 

불과하 으나 외기온도가 감소함에 따라 C-밸  

3단계의 일간 공 열량 증가율이 S-밸 의 공

열량 증가율을 상회하여 외기온도 약 4 ℃ 이하

에서는 S-밸 의 일간 공 열량이 3단계의 C-밸

의 일간 공 열량보다 감소하 음을 알 수 있

다.

  결과 으로 난방순환수의 공 온도가 45℃이고 

공 유량이 1.3 L/min일 때, 34℃-Type의 S-밸

를 채택한 세 는 C-밸 를 설치하고 조 단

계를 4단과 5단으로 설정하는 세 보다 모든 외

기온도 범 에서 약 15%의 난방에 지 소비를 

일 수 있는 반면, 조 단계를 2단과 4단의 사

이로 설정하는 경우에는 외기온도의 변화에 따라 

난방에 지 소비량이 달라지나, 난방에 지의 

인 소비량이 상 으로 큰 외기온도가 낮은 

경우에는 S-밸 의 난방에 지소비가 작아서 결

국 에 지 소비 약의 에서는 S-밸 를 설

치한 경우가 유리할 것으로 단된다.

5. 결 론

  난방용 자동온도조 기의 온도감지방식별 난방

제어특성을 규명하기 하여 외기온도와 난방순

환수의 공 온도  유량, 실내온도조 기의 조

단계를 주요 변수로 하여 난방실험을 수행한 

결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

  ⑴ 수온감지 비례제어식 S-밸 (34℃-Type)를 

바닥난방시스템에 용할 경우, 난방제어를 수행

하지 않을 경우보다 난방에 지를 최  25% 

감할 수 있다(외기온도가 7.8 ℃이고, 난방수 공

온도가 60 ℃, 순환유량이 1.3 L/min일 경우).

  ⑵ 난방순환수의 공 온도가 45℃이고 공 유

량이 1.3 L/min일 때, 34℃-Type의 S-밸 를 채

택한 세 는 C-밸 를 설치하고 조 단계를 4단

과 5단으로 설정하는 세 보다 모든 외기온도 범

에서 약 15%의 난방에 지 소비를 일 수 있

는 반면, 조 단계를 2단과 4단의 사이로 설정하

는 경우에는 외기온도의 변화에 따라 난방에 지 

소비량이 달라지나, 난방에 지의 인 소비

량이 상 으로 큰 외기온도가 낮은 경우에는 

S-밸 의 난방에 지소비가 작아서 결국 에 지 

소비 약의 에서는 S-밸 (34℃-Type)를 설

치한 경우가 유리할 것으로 단된다.
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