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A Study on Development of High Efficiency Toilets with VOF Numerical Analysis
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Abstract

When water shortage has been getting worse recently, toilet water-saving is one of the most effective way to solve the 
water shortage. Therefore, in this study, toilet flushing performance was investigated with VOF(Volume Of Fluid) model 
to obtain the basic design data for the development of high-efficiency toilets. The result showed that the shorter trapway, 
the longer the flushing duration time. However, the shorter trapway is found to have disadvantage in exhausting dirt due 
to relatively weak siphon and higher curvature. Since the remaining water in a trapway appears to help siphon, it is also 
an important factor in developing high-efficiency toilets. Although higher water level in the water tank shows better 
performance in flushing, lower water level is preferred to save water. Too low water level may cause dirt to clog the trapway 
due to relatively weak siphon.
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1. 서 론

물은 공기와 함께 모든 생명을 유지하는데 꼭 필요한 자원이

다. 지구의 물중 97%는 해수이며, 실제로 사용할 수 있는 물은 

0.00975%밖에 되지 않는다
(1). 하지만 그것마저도 급격한 기후

변화와 환경오염으로 사용할 수 있는 물의 양은 점점 더 부족해

지고 있고, 이로 인해 발생되는 많은 문제들은 이루 말할 수 

없다. 따라서 물 부족 문제를 해결하는 것은 필수 불가결하다. 
물 낭비를 줄이는 동시에 물 절약을 할 수 있는 기술적인 측면

과 제도적인 측면을 갖추는 것은 물 부족을 해결할 수 있는 가

장 효과적인 방법이다. 국내 물 사용량을 용도에 따라 구분했을 

때 변기는 25%, 싱크대는 21%, 세탁은 20%, 목욕은 16%, 세

면은 11%, 기타는 7%로 변기에서 사용되는 물의 양이 가장 

많다
(2). 곧 양변기의 절수기술 개발은 물 절약을 위해서 필수적

이다.
양변기의 절수기술 개발의 핵심은 바로 적은 물의 양으로도 

사이펀현상을 효과적으로 발생시키는 것이다. 사이펀현상을 

가장 효과적으로 발생시키는 방법은 Suh et al(3)
이 연구한 가변

식 직선 트랩 양변기 시스템과 같이 직선 모양의 트랩웨이

(Trapway)를 사용하는 것이지만, 다세대 아파트와 같이 수평

으로 오수관이 긴 경우 분뇨배수의 안전성이 확보되지 못한다. 
따라서, 기존 S모양의 트랩웨이를 유지하면서 효과적으로 사이

펀을 발생시키기 위해서는 CFD(Computational Fluid Dynamics)
를 이용한 유동설계가 필수적이다.
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Table 1 Length of trapway and water level of water tank with 
models

Model No. TL (m) WH (m)
1 0.33 0.238
2 0.28 0.238
3 0.23 0.238
4 0.28 0.196
5 0.28 0.146

Outlet 2

Inlet

Outlet 1

remaining water

Monitoring 
section

Fig. 2 Boundary conditions of toilet 

TL

(a) Model 1

WH

TL

(b) Model 2

TL

(c) Model 3

Fig. 1 Toilet models with trapway length

CFD를 이용한 유동설계는 이미 많은 분야에서 사용하고 있

는데, Park and Lee(4)
는 히트펌프를 이용한 고효율 냉풍 대형 

건조기 유동 최적설계를 위해 CFD를 이용하였고, Hwang and 
Lee(5)

는 진공유리의 설계 조건에 따른 단열 성능 연구에 CFD
를 사용하였다.

일반적으로 이동하는 자유표면을 갖는 비압축성 점성유동에

는 고정식 격자계를 이용한 VOF를 많이 활용한다. 하지만, 이
러한 VOF를 이용한 양변기 3차원 수치해석에는 많은 시간과 

경비가 소모되어 아직 많은 연구가 보고되고 있지는 않는다. 
먼저, Wang et al.(6)

은 VOF 모델을 이용한 수치해석을 통하여 

서로 다른 모델의 보울 및 트랩웨이에서 시간에 따른 속도와 

압력 변화를 비교 분석하였다. 또한 Zhao et al.(7)
은 VOF 모델

을 이용하여 트랩웨이의 형상에 따른 유동변화를 연구하였고, 
Hu et al.(8)

은 양변기 내에서 시간에 따른 물의 속도변화를 

VOF 수치해석과 실험을 이용하여 분석하였다. 
하지만 아직 고절수형 양변기에 대한 연구는 부족한 실정이

다. 따라서, 본 연구에서는 트랩웨이 형상에 따른 고절수형 양

변기 성능변화를 VOF 모델을 이용하여 고찰하였다. 또한, 트
랩웨이 내에 잔수 영역 존재 유무가 사이펀에 미치는 영향에 

대해 알아보았고, 물탱크 내의 물수위에 따른 영향도 알아보았

다. 이를 통해 고절수형 위생도기의 트랩웨이 길이 및 잔수 양, 
수위를 최적화할 수 있는 기초 설계자료를 제공하고자 하였다.

2. 수치해석

본 연구에서는 절수형 양변기의 유동변화를 알아 보기위해 

상용소프트웨어인 Fluent V14 VOF 모델을 이용하였다. Fig. 
1은 해석에서 사용된 트랩웨이의 길이에 따른 양변기의 모습을 

보여주는데 TL은 트랩웨이의 길이, WL은 물탱크의 수위를 나

타낸다. 각각 트랩웨이의 길이 TL은 Table 1과 같이 각 모델간 

20%의 변화로 0.33m, 0.28m, 0.23m로 주었다. 이때 수위 WH

는 모두 0.238m로 가정하였다. 또한 물수위에 따른 양변기 유

동해석을 위하여 트랩웨이 길이 TL이 0.28m 일 때 각 모델의 

수위 WL을 Table 1과 같이 0.238m, 0196m, 0.146m로 가정하
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Fig. 3 Mesh system for toilet

Fig. 4 Variation of mass flow rate with time for each model 

Fig. 5 Variation of accumulated mass flow rate with time for 
each model

였다. 해석에서 사용된 트랩웨이는 Fig. 2와 같이 잔수 영역을 

가지도록 고안되었는데, 잔수 영역에 따른 유동해석을 위하여 

모델 2를 기준으로 해석을 진행하였다. 해석에서 사용된 경계

조건은 Fig. 2와 같다. 물탱크 덮개와 물이 배출되는 트랩웨이 

배관 끝은 대기압으로 압력경계조건을 지정해 주었다. 또한 양

변기 덮개에 해당하는 부분 역시 압력경계조건으로 지정해 주

었다.

2.1 지배 방정식 

본 연구에서 고려된 유체유동은 3차원, 비압축성, 비정상상 

태 이상 난류유동으로 난류모델로는 Shinh et al.(9)
이 제안한 

Realizable k-ε 난류 모델을 사용하였다. 지배방정식은 Navier- 
Stokes 방정식을 평균하여 식 (1)과 같은 Reynolds averaged 
Navier-Stokes(RANS) 방정식을 사용하였다

(10).





















 














 (1)

2.2 격자 시스템

Fig. 3은 양변기 모델 유동해석을 위한 격자 시스템을 보여 

준다. 3차원, 비압축성, 비정상상태, 이상 난류유동은 일반적으

로 해석시간이 많이 요구되므로, 모델의 형상을 정확하게 표현

하는 한도 내에서 격자수를 최소화 하여 약 20만개의 사면체 

격자를 사용하였다.

2.3 VOF 모델

본 연구에서는 Hirt and Nichols(11) 가 제안한 VOF 방법을 

채택하였다. VOF는 임의의 셀에서 유체가 차지하는 체적 분율

(Volume fraction)을 정의하고, 식 (2)와 같은 체적 분율 F에 

대한 전달 방정식을 풀어서 시간에 따른 영역의 변화를 표현하

는 방법이다
(12).




∙∇ (2)

3. 실험결과 및 고찰

3.1 트랩웨이 형상에 따른 양변기 성능변화

Fig. 2의 트랩웨이 모니터링 지점에서 시간에 따른 단면 평균
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(a) 1s

(b) 3s

(c) 5s

Fig. 6 Variation of water volume fraction with time for model 1

(a) 1s

(b) 3s

(c) 5s

Fig. 7 Variation of water volume fraction with time for model 2

유량 변화를 Fig. 4에 나타내었다. 세정이 시작되고 사이펀이 

발생하기 전인 약 0.8s까지는 모든 모델이 거의 동일하게 유량

이 증가 하는 것을 알 수 있다. 하지만 그 이후에는 트랩웨이 

길이와 곡률에 따른 사이펀 변화로 각 모델의 유량은 서로 달라

지게 된다. 모델 1의 경우 사이펀에 의해 보울 내의 잔수가 하

강하기 시작하는 시간은 약 1.1s이고, 약 1.7s에 1.59kg/s로 최

대유량에 도달한다. 모델 2의 경우는 사이펀에 의해 잔수 하강 

시작 시간은 약 1.5s이고 약 1.8s에 1.47kg/s의 최대유량이 된

다. 또한 모델 3의 경우는 잔수 하강 시작 시간은 약 1.1s이고 

약 1.7s에 1.53kg/s의 최대유량을 보여준다. 그러므로, 3개의 

모델 중 모델 1이 가장 높은 순간 최고유량을 발생시키지만 모

델 1은 사이펀 발생 후 약 2s만에 사이펀이 약해져 다시 보울로 

물이 차오르게 된다. 이에 반해, 모델 2는 사이펀이 약 3.5 s동
안 지속되고 모델 3은 지속적으로 사이펀이 발생하게 된다. 일
반적으로 양변기 세정 성능은 최고유량 뿐만아니라 사이펀 지

속시간도 동시에 고려해야하므로 모델 1보다 모델 2 혹은 3이 

지속시간 측면에선 우수하다. 
한편, Fig. 5에 시간에 따른 각 모델의 적산유량(acculmulated 

mass flow rate) 변화를 나타냈다. 세정이 시작된 후 약 3s까지

는 각 모델 모두 거의 동일한 적산유량을 보여준다. 하지만 3s 
이후 모델 1의 사이펀 현상이 사라지면서 모델 2와 모델 3에 

비해 모델 1의 적산유량은 현저히 줄어들게 된다. 모델2의 경

우도 사이펀이 지속적으로 발생하는 모델 3에 비해 시간이 지

날수록 적산유량 차이도 조금씩 적어지는 것을 알 수 있다. 각 
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(a) 1s

(b) 3s

(c) 5s

Fig. 8 Variation of water volume fraction with time for model 3 

Fig. 9 Variation of mass flow rate with time for model 2

Fig. 10 Variation of accumulated mass flow rate with time for 
model 2

모델의 시간에 따른 물 체적 분율을 Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8에 

나타냈다. 세정 시작 이후 약 1s에서의 물 체적 분율은 모델과 

관계없이 거의 동일한데, 이것은 질량유량이나 적산유량이 약 

1s까지는 거의 변화가 없음에 기인한다. 세정 시작 후 약 3s에
서는 모든 모델에서 사이펀으로 인한 잔수 배출작용이 활발히 

일어나고 있다. 하지만 모델 1과 모델 2의 경우는 각각 약 3.1s
와 4.8s에 사이펀이 약해져 약 5s 후에는 보울 쪽으로 다시 잔

수가 차오르게 된다. 이것은 Fig. 6(c)와 7(c)의 보울 내 잔수 

위치로부터 확인할 수 있다. 반면, 모델 3의 경우는 5s 경과 후

에도 사이펀 현상이 지속적으로 일어나 보울 내에 잔수가형성

되지 않고 왕성한 배출이 일어나고 있음을 알 수 있다. 

3.2 트랩웨이 잔수 영역 유무에 따른 양변기 성능변화

Fig. 9는 모니터링 지점에서 모델 2의 시간에 따른 유량변화

를 보여주는데 트랩웨이 잔수 유무에 따른 세정 성능 변화를 

나타낸다. 약 1s까지는 두 경우 모두 거의 동일하게 유량이 증

가한다. 하지만 1s 이후 트랩웨이 내에 잔수가 없는 경우는 약 

1.2s만에 사이펀으로 인한 보울 내 잔수가 하강하기 시작하여 

약 0.5s만에 최대유량 1.57kg/s에 도달하고 잔수가 있는 경우

는 약 1.5s만에 보울내 잔수가 하강하기 시작하여 약 0.3s만에 

최대유량 1.47kg/s에 이른다. 이것은 잔수가 있는 경우 트랩웨

이 내의 물을 추가적으로 가속하기 위한 시간 지연 현상에 기인

하는 것으로 사료된다. 보울내에 잔수가 모두 배출된 후, 트랩 

웨이 잔수가 없는 경우는 지속적으로 트랩웨이를 채울 수 있는 

충분한 유량이 확보되지 않기 때문에 약 3.6s에 보울 내로 다시 

물이 차오르게 된다. 하지만 트랩웨이 내에 잔수가 있는 경우는 
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(a) 1s

(b) 3s

(c) 5s

Fig. 11 Variation of water volume fraction with time for model 
2 without remaining water 

Fig. 12 Variation of mass flow rate with time for each model

Fig. 13 Variation of accumulated mass flow rate with time for 
each model 

약 4.8s만에 보울 내로 다시 물이 차오르게 되어 트랩웨이 내 

추가적인 잔수로 인해 사이펀이 더 오래 지속되었음을 의미한

다. 이것은 Fig. 7의 잔수가 있는 경우와 Fig. 11의 잔수가 없는 

경우의 물 체적 분율을 통해서도 알 수 있다.
Fig. 10은 트랩웨이 내에 잔수가 있는 경우와 없는 경우의 

시간에 따른 적산유량 변화를 보여준다. 약 1s까지는 두 경우 

모두 거의 동일한 유량 증가를 나타내나 그 이후 약 1s에서 약 

4s까지는 잔수가 없는 경우가 있는 경우보다 더 강력한 사이펀

을 발생시켜 더 높은 적산유량을 발생시킨다.하지만 그 이후 

잔수가 있는 경우가 잔수가 없는 경우보다 사이펀 지속시간이 

길어 더 많은 적산유량을 기록한다. 이것은 잔수가 없는 경우 

약 3.6s에 사이펀 현상이 약화되어져 3.6s에서 5s 사이의 적산

유량이 0.96kg인 반면 잔수가 있는 경우는 약 4.8s까지 사이펀

이 지속되어 같은 시간동안 적산유량이 1.32kg에 달하기 때문

이다. 따라서 5s 동안 전체 적산유량은 잔수가 없는 경우 4.89kg
이고 잔수가 있는 경우 5.08kg으로써 잔수가 있는 경우가 더 

많은 유량을 배출시킨 것을 알 수 있다.

3.3 물탱크 물수위에 따른 양변기 성능변화

Fig. 12는 Fig. 2에서 나타낸 모니터링 지점에서의 시간에 

따른 단면 평균유량 변화를 나타낸다. 여기서 모델 2, 4 및 5는 

물탱크 수위가 각각 0.238m, 0.196m, 0.146m이다. 각 모델의 

시간에 따른 유량은 사이펀으로 인해 급격히 증가하다 최고유

량에 도달한 후 감소하게 된다. 하지만 약 3s 이후에는 모델 

4의 사이펀 강도가 급격히 감소하는데 비해 모델 2와 모델 5는 
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(a) 1s

(b) 3s

(c) 5s

Fig. 14 Variation of water volume fraction with time for model 4

(a) 1s

(b) 3s

(c) 5s

Fig. 15 Variation of water volume fraction with time for model 5

비교적 양호한 유량을 보여 준다. 이것은 단순히 수위가 높아 

정수압이 강할수록 사이펀이 오래 지속되지 않는다는 것을 의

미한다. 한편, 모델 5의 경우 사이펀 강도가 상대적으로 낮아 

보울 내의 잔수를 효과적으로 배출시키기 어려울 것으로 보인다.
Fig. 13에 시간에 따른 적산 유량을 나타내었다. 약 3s까지는 

수위에 비례하여 유량이 증가하였으나 그 이후부터는 모델 4의 

사이펀 강도가 현저히 낮아짐으로 인해 유량이 다른 모델 대비 

급격히 줄어든다. 결국 약 5s에는 모델 4와 모델5가 거의 동일

한 적산유량을 보여준다. 수위에 따른 보울 내의 잔수 배출을 

살펴보기 위하여 Fig. 14와 Fig. 15에 모델 4와 모델 5의 시간

에 따른 물 체적 분율 변화를 나타냈다. 모델 4를 살펴보면 3s
까지 강력한 사이펀으로 보울 내의 모든 잔수가 배출되고 약 

3.3s에는 약해진 사이펀으로 다시 잔수가 보울 내로 차오르는 

것을 볼수 있다. 이에 반해 모델 5는 꾸준한 적산유량 배출을 

보인 것과는 달리 사이펀 강도가 상대적으로 약하여 보울 내의 

잔수가 5s 동안 한 번도 트랩웨이 연결파이프 밑바닥까지 하강

하지 않는다. 이는 모델 5의 경우 보울 내의 오물이 완전히 배

출되지 않고 세정 후에도 보울 내에 잔류할 가능성이 높음을 

의미한다. 

4. 결 론

본 논문에서는 고절수형 양변기 개발을 위한 기초 연구로써 

트랩웨이 길이, 잔수 유무, 물탱크 수위에 따른 세정 성능 변화
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를 VOF 수치해석을 통해 알아보았다. 본 연구를 통해 얻은 결

론은 다음과 같다.

(1) 트랩웨이가 길어질수록 사이펀의 강도는 증가하는 반면 사

이펀 지속시간은 줄어든다. 따라서, 트랩웨이가 긴 양변기

의 배출유량은 트랩웨이가 짧은 양변기에 비해 적어지게 

된다. 하지만, 트랩웨이가 짧은 양변기의 경우 사이펀 지속

시간은 길어지나 상대적으로 낮은 사이펀 강도나 심한 곡

률로 인해 오물 배출이 원활하지 않을 수 있기 때문에 트랩

웨이 길이에 대한 최적화가 필요하다.
(2) 트랩웨이 내의 잔수는 사이펀 강도는 다소 감소시키나 사

이펀 지속시간을 길게 해주는 효과가 있다. 따라서, 양변기 

세정 성능을 극대화하기 위해서는 트랩웨이 내의 잔수 설

계도 최적화해야 한다.
(3) 물탱크 수위가 높을수록 정수압이 강해져 사이펀 강도가 

강해진다. 하지만 절수를 위해 수위를 너무 낮추게 되면 사

이펀 강도가 충분하지 않아 오물 배출이 어렵게 된다. 또한 

강한 사이펀 이후에 유량이 급격히 줄어드는 현상이 없고 

꾸준히 물이 배출되어 결과적으로 절수 효과도 사라질 수 

있다. 

따라서 향후 트랩웨이 형상 및 길이, 잔수 설계, 물탱크 수위

에 대한 실험과의 검증을 통해 고절수형 위생도기 개발이 필요

하다. 
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