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ABSTRACT:  Noise is one of the major environmental problems in human life. But hot water 

distributers with the flow rate control valve bring about often noise according to the heating 

control condition in residential buildings. The sound power level increased as the flow rate and 

pressure difference increased. And thus, experimental analyses for the flow rate control and the 

pressure difference control were carried out in this study to reduce the noise emitted from the flow 

rate control valve. As the results, the flow rate control method using a SMA(Shape Memory 

Alloy)-valve and the flow rate control system using a pressure difference sensor can be expected 

to control noise in the region of below 50 dB of sound power level.

Key words: Hot water distributer(온수분배기), Noise reduction(소음감소), Shape memory 

alloy(형상기억합 ), Pressure difference sensor(차압센서), Flow control valve(유

량조 밸 )

1. 서 론

  최근 들어 앙집  난방방식 공동주택에 시스

템 온수분배기가 많이 보 되고 있으나 정한 

유량제어를 수행하지 못하여 미세유량조 밸  

등에서 소음이 발생하여 거주민에게 불편을 래

하고, 민원도 제기되고 있는 실정이다. 앙집  

난방방식 공동주택의 경우 각 세 별 유량제어를 

하여 세  정유량밸 가 설치되어 있는데, 이

는 각 세  내 체 난방배 에 설정되는 차압 

범  내에서 설정 유량을 유지할 뿐, 설정 유량 
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이하의 유량제어는 수행하지 않으며, 각 세  내

에서 구획된 각각의 난방공간(방)에 한 유량 

밸런싱 제어는 각각의 난방공간 별로 설치되어 

있는 미세유량조 밸 를 이용하게 된다. 이때, 

난방조건에 따라 미세유량조 밸 에서 소음이 

발생할 수 있다.

  이러한 미세유량조 밸 는 각 난방공간 별 난

방코일의 길이 차이에 따른 열량 불균형을 해소

(유량 밸런싱)하기 한 장치로서 난방코일의 길

이에 따른 각 난방공간 별 최 유량을 설정하는 

기능을 가지는데, 이러한 미세유량조 밸 는 

TAB(Testing Adjusting and Balancing) 과정에

서 개도가 설정되며, 난방용 자동온도조 기와는 

달리 온수의 양을 자동으로 조 하지는 않는다. 

미세유량조 밸 에 소음이 발생하는 조건은 



- 1056 -

장  제품에 따라 달라지나 일반 으로 난방이 

시작되어 어느 정도 난방운 시간이 경과한 다

음, 각 난방공간(방)별 난방용 자동온도조 기가 

하나씩 닫히게 되어, 결국 하나의 난방공간에 

한 난방용 자동온도조 기만 열린 상태가 되면, 

난방공간별 설계유량보다 많은 유량이 일시에 흐

르게 되어 미세유량조 밸 에서 소음이 발생하

게 된다. 따라서 이러한 시스템 분배기에서 발생

할 수 있는 소음을 유량제어를 통하여 미연에 방

지할 수 있는 새로운 기술의 도입이 요구되고  

있다.

  따라서 본 연구에서는 시스템 분배기에서 발생

할 수 있는 소음원인을 분석함으로써 소음방지를 

한 기존 분배기 개선방안  차압센서를 이용

한 소음방지용 제어장치를 제안하고자 한다.

2. 미세유량조 밸 의 소음 발생 특성

  밸 에서의 소음발생 원인으로는 캐비테이션

(cavitation)에 의한 기포 발생과 발생된 기포가 

배 을 지나면서 터질 때 발생하는 소음, 밸  

내 좁고 복잡한 구조의 유로를 통과 하면서 난류

에 의한 와류 상이 심해지면서 나타나는 난류

유동 소음, 밸 가 격히 닫히면서 짧은 시간에 

유속의 격한 변화를 유발하고 그에 따라 액체 

내 큰 비정상 압력변화가 발생하여 나타나는 수

격(water hammer) 상에 의한 소음이 있다(1). 이 

 미세유량조 밸 에서 발생하는 소음은 밸  

내 좁고 복잡한 구조에 의한 난류유동에 의하여 

발생되는 것으로 생각되며, 본 에서는 미세유

량조 밸 에서의 소음발생 조건을 규명하고자 

한다. 한편, 밸  소음에 한 측정방법은 IEC 

534-8-2(2), IEC 534-8-4(3)  이 등(4)의 문헌을 

참고하 다. Fig. 1은 다양한 종류의 미세유량조

밸 를 보여주고 있다.

    

Fig. 1  Shapes of various flow control valves.

  먼 , Fig. 2와 같은 간단한 실험장치를 통하여 

밸 에서의 각 조 단계별 통과유량에 따른 발생 

소음을 측정하 다. 소음계는 ONO SOKKI사의 

LA-2110을 사용하 으며, 소음측정은 미세유량

조 밸 로부터 5 ㎝ 떨어진 곳에서 측정하 다. 

먼  암소음을 측정하여 식 (1)에 의하여 밸 소

음 측정값과 데시벨 합산(상쇄간섭) 하 으며, 여

기서 L3는 데시벨 합산 소음값, L1은 밸 소음 측

정값, L2는 암소음 측정값을 나타낸다.

   
  

              식 (1)

  Fig. 3은 미세유량조 밸 에서의 통과유량에 

따른 단계별 소음발생 특성을 도시하고 있다. 

상되는 바와 같이 유량이 증가할수록 소음의 크

기도 증가하는 것을 볼 수 있으며, 특히, 유량의 

일정구간에서는 소음이 격하게 증가하는 것을 

볼 수 있다. 한, 각 밸  단계에서 소음을 기

Fig. 2  A schematic diagram for noise  

         experiments.
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Fig. 3  Variations of noise with the flow rate

        and stages of a valve.
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치(50 dB 는 그 이상) 이하로 감소시키기 해

서는 해당 단계에서의 유량 기 치 이하로 

한 장치를 통하여 유량을 감소시켜야 함을 알 수 

있다. 본 연구에서는 이러한 유량제어 방안으로 

SM-밸   차압센서를 이용하는 방안을 제안

하 다.

3. SM-밸 를 이용한 소음 감 방안

3.1 기본개념  실험방법

  SM-밸 는 형상기억합  소자(스 링)에 의해 

난방 환수온도를 감지하여 환수온도의 상승에 따

라 밸 의 개도를 자력으로 온도에 따라 비례

으로 닫아주고, 환수온도가 하강하게 되면 귀환

스 링에 의하여 밸 의 개도를 열리게 하는 자

동온도조 밸 (자동유량조 밸 )로써 유량제어 

특성은 Fig. 4와 같다.

  Fig. 5는 SM-밸 를 이용한 시스템 분배기 소

음 감 방안 개념도를 도시하고 있다. 형상기억

합  이용 자동유량조 밸 를 기존의 온수분배

시스템에 추가 설치함으로써 한 유량제어를 

이용하여 온수분배시스템에서 발생하는 소음을 

방지할 수 있다. 즉, 형상기억합  이용 자동유량

조 밸 는 세  난방이 운 되어 난방 환수온도

가 상승하게 되면 환수온도에 따라 세  난방수

에 한 유량제어를 수행하게 되어, 난방운 시

간이 일정기간 경과한 하나의 방 만이 난방 되고 

있는 상태일지라도 방별 과다유량이 흐르는 것을 

방지하여 미세 유량조 밸 에서 발생하는 소음

을 미연에 방지할 수 있다. SM-밸 의 설치 방

법은 온수분배기와 분리되어 정유량밸  단에 

별도로 설치되는 방식과 온수분배기 환수구부에 

일체형으로 삽입되는 방식이 있을 수 있다.

  SM-밸 를 이용하여 미세유량조 밸 에서 

발생하는 소음을 방지할 수 있는지를 검증하기 

하여 Fig. 5와 같이 실험장치를 구성하 다. 실

험장치는 순환수의 온도를 조 하기 한 보일러

( 기히터)와 수조, 수조 내의 수온을 균일하

게 유지시켜 주기 한 교반기, 온수를 순환시키

기 한 순환펌 와 압력계  유량계 등의 계측

장치들을 배 에 설치하 다. 보일러는 온수공

온도를 만족시킬 수 있도록 충분한 용량을 가지

도로 하 으며, 소음 실험의 특성 상 순환펌 와 

Fig. 4  Variations of the flow rate with the

        temp. and the pressure difference 

        for a SM-valve.
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Fig. 5  A schematic diagram of the noise

        reduction method using a SM-valve.

수조 부분은 격리된 공간에 설치하여 암소음의 

발생을 최 한 억제하 다.

  실험변수로는 미세유량조 밸 의 개도, 형상

기억합  스 링의 종류, SM-밸  유량조 기 

개도, 순환수의 온도  통과유량 는 ․후단

의 압력차이며, 실험에 사용된 소음계  소음측

정방법은 앞 과 동일하다.

3.2 실험결과  고찰

  Fig. 6은 SM-밸 가 용된 배 에서 밸  양

단의 압력차를 0.05 ㎏f/㎠로 유지한 상태  미

세유량조 밸 의 개도가 3단일 경우의 소음발생 

특성을 보여주고 있다. 미세유량조 밸 의 개도

가 3단이고, SM-밸  단계가 M일 경우, 24 ℃에

서의 순환유량은 5 L/min 정도로 Fig. 3의 미세
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Fig. 6  Variations of the sound pressure

        level with the flow rate and the

        return water temperature. 

유량조 밸  소음 발생 조건에 보인 바와 같이 

소음이 최  70 dB 이상으로 크게 발생하 으나, 

난방 순환수 온도가 증가하게 되면, SM-밸 의 

작용에 의하여 밸  통과 유량이 차 감소하게 

되고, 이에 따라 미세유량조 밸 에서 발생하는 

소음도 감소하게 되는 것을 볼 수 있다. 한, 

SM-밸 의 유량조 기 개도를 감소시키면, 밸  

통과유량 한 감소하기 때문에 반 으로 소음

의 발생도 크게 감소함을 알 수 있다.

  미세유량조 밸 의 개도가 6단과 9단의 경우

에도 Fig. 6과 유사하게 SM-밸  용에 따라 

환수온도가 상승하게 되면, 유량이 감소하게 되

어 소음이 감소하게 되는 것을 확인하 다.

4. 차압조 장치를 이용한 소음 감 방안

4.1 기본개념  실험방법

  시스템 분배기 구성요소의 하나인 미세유량조

밸 에서 발생하는 소음을 감소시키기 해서

는 세  내 통과유량을 감소시켜야 한다. 따라서 

본 에서는 세  내 통과유량 제어를 하여 개

발한 차압센서를 이용한 유량제어시스템의 구성 

 기능을 기술하고, 성능실험을 통하여 시스템 

용방안을 검토하고자 한다.

  먼  난방 시 발생할 수 있는 유속 증가에 의

한 소음을 방지하기 하여 간단하고, 경제 으

로 차압을 측정할 수 있는 센서를 조사하 다. 

여러 가지 방식의 차압 는 압력센서가 존재하

는데, 그 에서 필요 사양을 만족하는 센서는, 

특히 경제 인 측면을 만족하는 센서는 반도체 

압력센서와 다이아 램을 이용한 정 용량

(capacitance)식 압력 센서로 단된다. 반도체 

압력센서의 경우에는 기성품 사용  맞춤 제작

이 가능하고, 가격은 량 구매 시 수 천원부터

이며, 정 용량식 압력센서의 경우에는 사양에 

맞도록 맞춤 제작하여 사용할 수 있고, 가격은 

량 구매 시 1천 원부터이다. 본 연구에서의 유

량제어시스템에 사용될 차압측정센서는 차압범

가 0～50 kPa인 한 모델을 사용하 다. 채택된 

차압센서의 최  차압은 400 kPa이며, 작동온도

는 -40～+125 ℃이다.

  Fig. 7은 차압측정을 이용한 세 별 유량제어

시스템의 개념도를 보여주고 있다. 유량제어시스

템은 차압센서, 신호측정 회로부, MCU(Micro- 

Controller Unit), 구동부 제어 회로부, 통신부로 

이루어져 있으며, PC용 소 트웨어를 이용하여 

차압측정특성  제어특성을 분석할 수 있도록 

구성하 다. 각 방 밸  제어장치는 옵션으로 선

택할 수 있으며, 휴 용 상태 표시장치를 이용하

여 재 차압을 표시할 수 있도록 구성하 다. 

유량제어시스템은 환수온도 는 실내 온도를 기

으로 난방을 제어하되, 공 -환수 사이의 차압

을 일정 차압 이하로 유지하는 기능을 가지며, 

차압측정 기능을 이용하여, 난방구획별 밸런싱

(balancing)을 수행할 수 있다. 선택사항으로 각

방 개별 제어가 가능하다. 최  차압의 설정은 

보드의 선택스 치를 통하여 조 할 수 있다. 유

량제어시스템의 성능특성을 악하기 한 기본

인 실험장치  실험구간의 구성은 KS B 

2101(밸 의 용량계수 시험방법)
(5)
에 따라 구성하

다. 작동유체는 물로 하고, 그 온도는 원칙 으

로 상온으로 유지하 다.

  난방코일의 종류는 X-L 이 (15A)를 사용하

으며, 온수분배기에 장착되는 정유량밸 는 지

역난방용을 사용하 다. 유량제어밸 (시편밸 )

는 시스템 분배기 환수구와 정유량밸  사이에 

설치하 으며, 압력측정은 공 구부, 환수구부, 

시편밸 와 정유량밸 의 사이, 정유량밸  후단

에서 실시하 다. 실험변수는 난방코일 개방조건, 

분배기 통과유량, 정유량밸  설치 여부  정유

량밸 의 Size (설정유량), 정유량 차압조건으로 
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(b) The position of sensor  

Fig. 7  A schematic diagram of the flow

        control system using a pressure 

        difference sensor.

설정하 으며, Table 1은 4구 기  총길이 240 

m의 난방코일에 한 각 Case별로 개방 조건을 

나타낸 것이다.

4.2 실험결과  고찰

  Fig. 8은 온수분배기 4구 기 으로 방별 온수

코일 개폐여부  차압정보를 이용한 비례유량조

시스템 가동여부에 따른 압력차 변화  유량

변화를 보여주고 있다. 기존의 온수분배시스템

Case Contents Case Contents

1 ①②③④ Open 8 ② Closed

2 ① Closed 9 ②③ Closed

3 ①② Closed 10 ②④ Closed

4 ①②③ Closed 11 ②③④ Closed

5 ①③ Closed 12 ③ Closed

6 ①④ Closed 13 ③④ Closed

7 ①③④ Closed 14 ④ Closed

Table 1  The case of experiment.

         ①; 90 m coil  ②; 70 m coil

         ③; 50 m coil  ④; 30 m coil

(No control의 경우)에서는 방별 온수코일 개폐여

부(Case)에 따라 압력차는 크게 변하며(Fig. 8(a) 

참조), 세 를 통과하는 유량은 세  정유량밸

의 향으로 일정한 범 (9～12 L/min) 내에서 

유지되는 것(Fig. 8(b) 참조)을 알 수 있다. 이러

한 경우 난방이 어느 정도 진행 된 후(4구 기

으로 3구의 밸 가 닫 있고, 1구의 밸 만이 열

려 있는 경우)에는 1구의 밸 를 통과하는 유량

이 과도하게 되어 미세유량조 밸 에서 소음이 

발생할 가능성이 있게 된다.

  반면에 차압조 시스템이 용된 온수분배시스

템(Differential pressure control의 경우)에서는 

방별 온수코일 개폐여부(Case)에 따라 압력차는 

설정 압력차로 일정하게 유지되고(Fig. 8(a) 참

조), 세 를 통과하는 유량은 개폐조건에 따라 크

게 감소하는 것(Fig. 8(b) 참조)을 알 수 있다.    

를 들어 Case 11(②③④ Closed)의 경우, 기존

의 온수분배시스템(No control의 경우)에서는 1.6 

kgf/cm
2의 차압이 발생하 으나, 차압제어를 통해 

차압이 0.1 kgf/cm
2로 감소하 고, 이에 따라 밸

 통과유량이 10 L/min 정도에서 2 L/min 정도

로 감소되어 소음이 70 dB 정도에서 40 dB 정도

로 하게 감소하 다.

  따라서 차압정보를 이용한 유량제어시스템이 

시스템 분배기에 용될 경우, 난방코일 개방조

건에 상 없이 분배기 후단 차압이 일정하게 

설정차압으로 제어되어, 각각의 코일에서 기의 

밸런싱 유량으로 유지됨에 따라 미세유량조 밸

에서 발생하는 소음을 미연에 방지할 수 있을 

것으로 단된다.
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(b) Variations of the flow rate

Fig. 8  Variations of the differential pressure

        and the flow rate with each case.

5. 결 론

  최근 들어 앙집  난방방식 공동주택에 시스

템 온수분배기가 많이 보 되고 있으나 정한 

유량제어를 수행하지 못하여 미세유량조 밸  

등에서 소음이 발생하여 거주민에게 불편을 래

하고 민원도 제기되고 있는 실정이다. 따라서 이

러한 시스템 분배기에서 발생할 수 있는 소음을 

유량제어를 통하여 미연에 방지할 수 있는 새로

운 기술의 도입이 요구되고 있다. 본 연구에서는 

시스템 분배기 내의 미세유량조 밸 에서 발생

할 수 있는 소음 발생 조건을 분석함으로써 소음

방지를 한 기존 분배기 개선방안 도출  차압

센서를 이용한 세 별 유량제어장치를 개발하

으며, 이에 한 실험  연구를 수행한 결과 다

음과 같은 결론을 도출하 다.

  ⑴ 시스템 분배기에 장착되는 미세유량조 밸

에서의 유량조  단계별 통과유량에 따른 소음 

발생 정도를 측정한 결과, 각 조 단계별로 작은 

유량변화에도 소음이 50 dB 이상으로 크게 변화

하는 구간이 있었으며, 이를 통하여 소음이 크게 

증가하는 일종의 한계유량이 존재함을 알 수 있

었다.

  ⑵ 미세유량조 밸 에서 발생하는 소음 방지

를 하여 수온감지 비례제어식 자동온도조 밸

(SM-밸 )를 시스템 분배기 환수구부에 설치

함으로써 난방이 일정기간 진행된 후 난방순환수 

온도가 증가하게 되면, SM-밸 가 작동하게 되

어 유량감소를 유발시키게 되고, 이에 따라 미세

유량조 밸 에서 발생하는 소음도 크게 감시

킬 수 있음을 실험을 통하여 확인하 다.

  ⑶ 차압정보를 이용한 유량제어시스템이 시스

템 분배기에 용될 경우, 난방코일 개방조건에 

상 없이 분배기 후단 차압이 일정하게 설정차

압으로 제어되어, 각각의 코일에서 기의 밸런

싱 유량으로 유지됨에 따라 미세유량조 밸 에

서 발생하는 소음을 미연에 방지할 수 있음을 확

인하 다.
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