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ABSTRACT: Due to the recent improvement of living standard of residential buildings, the 

requirements of the thermal comfort and energy saving in heating system have been raised. The 

radiant floor heating system has been widely used as a residential heating method, which has been 

modernized to use hot water running into the tubes embedded in the floor structure. The uniform 

flow distribution is very important factor for a radiant floor heating system such as a blood vessel 

system in human body. Therefore, it is necessary to investigate the operating characteristics to 

develop an optimal radiant floor heating system. In this study, numerical analyses were carried out, 

using a commercial CFD code, FLUENT, to obtain the velocity distribution under steady, 

three-dimensional, standard k-ε model and no-slip condition. Results are graphically depicted with 

various parameters.
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1. 서 론

  유량분배 시스템은 인체의 기능과 같이 패

 가열  냉각(panel heating and cooling)에 있

어 가장 요한 역할을 담당하는 부분으로서 주

거용 건축물, 공간 구조물, 그리고 사무실 등의 

업무공간에서 생활하는 거주자의 욕구  쾌 한 

난방환경을 구 하는 시스템이다.

  Fig. 1에 도시한바와 같이 온수공 측에서 유입

된 온수는 유량분배 시스템에 설치되어 있는 
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여러 개의 가지 (manifold)을 통하여 난방이 필

요한 지역(zone)의 온돌층 내에 매설된 속 이

나 합성수지 과 같은 코일 배 을 흐르게 되며, 

온돌층의 온도를 상승시킨다. 이러한 온돌층으로

부터 복사와 류에 의해 실내로 열공 이 이루

어진다. 이 때 공 되는 온수는 유량분배기를 통

하여 방이나 거실 바닥면 내의 배 으로 분배된

다.

  유량분배기는 Fig. 2에서와 같이 공 측 가지

과 환수측 가지 을 한조로 구성하게 되는데, 배

에 T-이음 방식의 형태를 갖고 있는 여러 개의 

가지 을 부착하여 제작하거나 청동이나 황동주

물로 제작한다. 공 측과 환수측은 바닥에 

07-W-087대한설비공학회 2007 동계학술발표대회 논문집 pp. 552 ~ 557



- 553 -

Fig. 1  Schematic diagram of the radiant floor

        heating system(ASHRAE Handbook, 2000)

매립되어있는 코일형 배 재에 의해 연결된다. 유

량분배기가 사용되는 복사 패 시스템은 복사부

하와 이에 의한 공기흐름이 당하여 쾌 수

(comfort level)이 다른 공조시스템보다 좋고, 

부분의 기계구조물이 앙에 치하므로 유지보

수와 작동이 간단하다. 한 실내에 기계구조물을 

설치할 필요가 없고 병원이나 높은 청정도가 요

구되는 공간에 당하며, 각 방마다 온도를 자동

조 할 수 있는 등 여러 가지 장 들이 많기 때

문에 우리나라뿐만 아니라 세계 으로 고효율화 

 다양한 응용분야 창출 등에 활발한 연구개발

이 진행되고 있다. 한 국에서는 기존의 실내 

상층부 온도가 더 높던 것을 마루바닥 복사난방 

방식을 채택함으로써 인체 생리학의 조 요구에 

부합됨을 인식하고 신축 아 트 건설에 채택하고 

있다.  

  하지만 복사패  시스템은 배 의 매설, 크기 

 배열이 최 화되지 못하면 가열면의 온도가 

불균일 할 수 있다. 한 유량분배기는 다수의 가

지 을 가지고 있으므로 각 가지 의 연결 길이

나 연결 치가 다르므로 온수분배상태가 균일하

지 못하게 된다. 따라서 배  길이가 유사하더라

도 각 구역으로 공 되는 온수유량이 다르기 때

문에 각 난방공간의 난방상태가 불균일하게 되어 

요구되는 실내온도 조건을 만족시키지 못하는 경

우가 나타나게 된다.

  온수분배 시스템이 설치되어 있는 공간의 거주

자가 느끼는 쾌 함을 향상시키고 동시에 효율

  

Fig. 2  Diagram of individual heating system.

인 온수분배를 통한 에 지 감으로 난방비 

감을 실 할 수 있도록 유량분배 시스템의 성능

향상을 해서는 우선 으로 유량조 밸 의 작

동특성 분석이 필요하다. 

  본 연구에서는 상용코드인 FLUENT를 이용하

여 3차원 유동해석을 수행하 으며, 국내 A사의 

유량제어 밸 의 시트(seat) 길이  내경을 변화

시키며 유동특성을 분석하여, 고효율의 유량분배 

시스템 설계시 고려하여야 할 사항을 제시하고자 

한다.

2. 수치  연구

2.1 지배 방정식 

  유량분배 시스템의 밸 시트 길이  직경변화

에 따른 유동특성을 고찰하기 하여 수치해석에 

사용된 지배 방정식은 3차원 정상상태 

Navier-Stokes 방정식으로 다음과 같다. 

연속방정식:
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Fig. 3  Flow control valve module.

ix 방향 속도이며, p는 압력, ρ는 도이다. ijτ 는 
성항으로, 다음과 같이 표 된다.
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 식에서, ijμ 는 jx 방향 속도의 섭동(perturbation)

성분이고, μ는 성계수, ijδ 는(Kronecker delta) 함

수이며, tμ 는 난류 성 계수이다. 

2.2 해석모델  해석방법

  Fig. 3은 국내 A사의 유량분배시스템 모듈이다. 

 안쪽의 긴 막  모양이 주 에서 각 난방코일

로 난방수가 공 되는 밸 시트이고 한 변의 길

이가 60mm의 정육면체 모양이며, 밸 시트의 길

이는 면으로부터 43mm, 내경은 9mm이다. 이러

한 각각의 모듈을 연결하여 여러 가지 을 갖는 

유량분배 시스템을 구성하는 방식이다.  

Table 1  Dimensions of the modeled valve

         module.

Type No.
Length of 

valve seat(mm) 

Diameter of 

valve seat(mm)

1 43 6

2 30 6

3 17 6

4 43 9

5 30 9

6 17 9

7 43 12

8 30 12

9 17 12

  Fig. 4  Numerical models with different valve 

          seat lengths.

  본 연구에서는 밸 시트 길이와 직경을 변수로 

두어 유동특성을 분석하 다. 밸 시트 길이는 기

존의 43mm외에 Fig. 4에 나타낸 것과 같이 

30mm, 17mm로 변화시키고, 직경을 12mm, 9mm, 

6mm로 변화시킨 총 9가지 경우로 수치해석을 진

행하 으며, 각각의 경우에 해 Table 1 에 나타

내었다. 각각의 모듈을 5개로 이어서 1개의 주

과 5개의 가지 을 가지는 형태의 유량분배 시스

템을 구성하 고, 100mm의 길이차를 두어 가지

을 연결하여 Fig. 5와 같은 한 세트의 수치해석 

모델을 설정하 다. 

  해석에 사용된 3차원 격자계는 상용코드인 

FLUENT의 처리 로그램인 Gambit을 이용하

여 구성하 으며, 유체부분은 비정렬 격자 생성 

기법  조  격자계를 용하 다. 입구부와 출

구부의 치수는 수력지름(hydraulic diameter)으로 

표 하 고 각각 5 bar, 0 bar의 압력조건을 주었

다. 유체 유동은 정상상태, 난류유동으로 가정하

고, standard k-ε  모델을 사용하 다. 

 

Fig. 5  Numerical model of the flow

        distribution system.
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(m/s)
(a) Type 1 (b) Type 2 (c) Type 3

(m/s)
(d) Type 4 (e) Type 5 (f) Type 6

(m/s)
(g) Type 7 (h) Type 8 (i) Type 9

Fig. 6  Velocity distributions with various values of the valve seat length and diameter.
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(m/s)
(a) Type 7

(m/s)
(b) Type 8

(m/s)
(c) Type 9

Fig. 7  Velocity vector distributions with 

        three different valve seat lengths.

3. 결과  고찰

    

  Fig. 6은 Table 1에 표시한 밸 시트 길이  

직경 변화에 따른 수직단면에서의 내부유동 속도

분포를 나타낸 것이다. 밸 시트 직경  길이에 

상 없이 모든 형태에서 입구부에 가까운 가지  

근처의 속도가 크고, 멀수록 속도가 작게 나타났

다.  

  밸 시트 직경은 9mm로 같고 길이가 다른 

Type 1, 2, 3의 경우를 비교해보면, 밸 시트 길

이가 길어질수록 유량흐름에 항을 받아 각 가

지  입구근처에서의 속도차이가 상 으로 크

게 나타났다. Type 4, 5 ,6의 경우와 Type 7, 8, 9

의 경우 한 밸 시트 직경 차이에 의한 속도 

 유량차이는 존재하 으나, 속도분포 패턴은 유

사하게 나타났다. 밸 시트 길이는 17mm로 같고 

직경이 다른 Type 3, 6 ,9의 경우를 보면 밸 시

트 직경이 클수록 각 가지  입구근처의 속도분

포가 균일하게 나타났다. Type 1, 4, 7의 경우와 

Type 2, 5, 8의 경우도 비슷한 패턴을 나타냈다. 

따라서 밸 시트 직경이 커짐에 따라 유량이 증

가하여 상 으로 은 유량에 비해 각 가지

에 유량이 균일하게 유입됨을 알 수 있다. 

  각 가지 의 유량을 직  알 수 있도록 가지  

수평단면에 격자를 생성하여 유량을 계산하 다. 

입구부에 가까운 가지 일수록 더 많은 유량이 

유입되는 것을 확인할 수 있었으나, 그 양이 매우 

어서 밸 시트 길이나 직경에 따른 각 가지

에 흐르는 유량의 균일함을 설명하기에는 부족하

다. 

  Fig. 7은 상 으로 밸 시트 직경이 큰 경우

인 Type 7, 8, 9의 내부 유동을 속도 벡터로 나타

낸 것이다. 입구부에서 가지 으로 유입되는 부분

의 속도벡터를 살펴보면 각 가지 에서 입구부로

부터 먼 쪽으로 편 됨을 알 수 있다. 한 밸

시트 직경은 크고 길이가 상 으로 짧은 Type 

9의 경우를 살펴보면, 출구부에 가까운 가지  근

처에서 출구부쪽으로 유동이 편 되었고, 먼 쪽의 

가지  출구 근처에서 와류가 발생하여 유동을 

방해하고, 사공간이 발생됨을 알 수 있었다. 
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4. 결 론

  본 연구에서는 유량분배 시스템의 밸 시트 직

경  길이 변화에 따른 내부 유동 특성에 하

여 수치 으로 모사하 으며 얻어진 결과들을 비

교 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

  (1) 모든 형태의 경우 입구부에서 가까운 가지

일수록 가지  입구주 의 속도가 증가하여 많

은 유량이 유입된다는 것을 알 수 있다. 

  (2) 밸 시트 직경이 같은 경우, 밸 시트 길이

가 짧을수록 유량흐름에 항을 덜받아 상 으

로 각 가지 의 유량분포가 일정함을 알 수 있다. 

즉, 밸 시트 길이가 같은 경우, 밸 시트 직경이 

커짐에 따라 유량이 증가하여 각 가지 에 유량

이 균일하게 유입됨을 뜻한다.

  (3) 각 가지 의 수평단면에 격자를 생성하여 

유량을 측정하 으나, 그 양이 매우 어서 밸

시트 길이나 직경에 따른 각 가지 에 흐르는 유

량의 균일함을 설명하기에는 부족하 다. 따라서 

해석모델의 변수  경계조건에 변화를  추가

인 연구가 필요하다. 

  (4) 밸 시트 직경이 큰 경우의 속도분포를 벡

터로 나타내면, 각 가지  입구에서 먼쪽부분에 

편 됨을 알 수 있다. 따라서 각 가지 의 밸 시

트마다 입구부에서 먼 쪽으로 경사를 주어, 유로

의 갑작스런 수직변화에 따른 유동편 을 해소하

는 방법에 한 연구가 필요하다.

  

  (5) 밸 시트 직경이 커짐에 따라 입구부가 있

는 주 에서 각 가지 으로의 균일한 유량분배에

는 유리하나, 출구부가 있는 주 에서 와류를 발

생시켜 유동을 방해하고 사공간을 발생시킨다. 따

라서 최 화된 밸 시트의 직경을 얻기 한 추

가 인 연구가 필요하다.
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