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 기 호 설 명

 

 q̇ : 온돌내부 발열량 [W]

 Wp : 발열계수 [W/㎡]

 Tw : 공급온수온도 [℃]

 Tm : 발열층 평균 온도 [℃]

 δxm : 온돌내부 발열층 두께 [m]

 Af : 온수 온돌 바닥 면적 [㎡]

 Kp : 발열층 열전달율 [W/㎡℃]

 ṁ : 온수유량 [kg/s]

그리스 문자

 ε : 열교환 효율 

 η : 배관단면적을 고려한 핀 효율

1. 서 론

  건물 에너지 시뮬레이션의 목적은 건물의 부

하를 산정하고 시스템이나 플랜트에서 담당해야

하는 에너지를 산출하여 열원의 용량을 결정하

거나 에너지 소비량을 예측하는데 있다. 대부분

의 에너지 시뮬레이션에서는 시스템의 응답시간

이 시뮬레이션의 타임스텝에 비해 작은 것으로 

가정하고, 시뮬레이션 타임스텝 안에서는 시스템

시스템의 응답시간을 고려한 에너지 시뮬레이션에 관한 연구 
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이 준정상상태(quasi steady-state)로 작동하는 

것으로 모델링하고 있다
(1)
. 그러나 시스템은 건

물의 열적거동에 비해 빠른 속도로 변화하므로 

시스템에서의 반응이 정확히 피드백되지 않는다

면 실온이 부정확하게 계산될 가능성이 높다. 실

온을 정확하게 예측하는 것은 장비의 용량 산정, 

거주자의 쾌적에 있어 필수적인 사항이므로, 시

스템의 반응을 모델링하여 에너지 시뮬레이션에 

반영하는 것이 필요하다
(2)
.  

  특히 복사난방시스템의 경우 구조체의 열용량

으로 인해 공정의 시정수(time constant)가 커서 

시스템 차원의 응답시간이 일반적인 공조시스템

보다 크기 때문에 에너지 시뮬레이션에서 시스템

의 응답시간을 고려해야 할 것으로 판단된다.  

따라서 본 연구에서는 복사난방이 적용된 공간에 

대해 타임스텝을 조절할 수 있는 해석 프로그램

을 작성하고, 응답시간 내에서의 시스템의 변화

를 반영할 수 있는 적정타임스텝을 결정한 후 이

를 이용하여 시스템의 응답시간이 공간의 열성능

에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 시스템 응답시간의 시뮬레이션 반영

2.1 시스템의 응답시간

복사난방의 경우 시스템 차원의 응답시간을 고

려해야 하는 것은 온수분배기에 설치되어 각 구획

별로 온수 공급을 제어하는 자동 온도조절밸브

(thermostatic valve)이다. 온도조절밸브의 응답시

간은 제어기로부터 신호를 받은 후 밸브가 완전히 

열리거나 닫히는 데까지 걸리는 시간을 말한다.  

온도조절밸브의 응답시간을 결정하는 것은 밸

브 엑츄에이터의 구동방식으로서, 온도조절밸브

는 구동방식에 따라 솔레노이드 구동방식, 모터

구동방식, 열팽창 구동방식으로 분류할 수 있다. 

전자석을 이용하는 솔레노이드 구동 방식의 경우 

응답시간이 가장 짧아서 밸브 개폐에 1초가 소요

되며, AC모터의 힘으로 밸브를 닫고 개방시에는 

리턴 스프링을 이용하는 모터 구동방식의 경우  

5초가 소요된다. 그리고 내부에 봉입된 파라핀이

나 왁스등 액체의 팽창 및 수축으로 작동하는 열

팽창 구동방식의 경우에는 밸브개폐에 2∼5분 정

도가 소요되어 응답시간이 다소 긴 특성을 가지

고 있다. 

2.2 시스템 응답시간의 모델링

  솔레노이드 방식의 밸브와 같이 응답시간(RT)

이 짧은 경우에는 Fig. 1(a)와 같이 밸브가 완전

히 열렸을 때부터 완전히 닫힐 때까지 유량이 공

급되는 것으로 해석해도 가능할 것으로 판단된다. 

그러나 Fig. 1(b)에서 보는 바와 같이 응답시간이 

긴 경우에 밸브가 완전히 열렸을 때부터 닫힐 때

까지 유량이 공급되는 것으로 모델링하면, 실제 

공급되는 유량과 다른 값이 입력되어 실온변화 

양상이 왜곡될 가능성이 있다. 

  그러므로 온도조절밸브의 응답시간이 긴 경우 

유량을 정확히 입력하기 위해서는 Fig. 1(c)와 같

이 시뮬레이션의 타임스텝(Δt)을 응답시간 이하로 

설정하여 타임스텝에 따른 개도 및 유량의 변화

를 반영해야 할 것으로 판단된다. 이 경우 계산의 

정밀도와 소요시간의 관점에서 타임스텝을 어떻게 

설정하느냐가 문제가 된다. 본 연구에서는 적정 

타임스텝을 설정하기 위해 타임스텝을 조절하여 

타임스텝마다 변화하는 유량을 반영할 수 있는 해

석 프로그램을 작성하고, 응답시간 이내에서 타임

스텝을 변화시켜가며 시뮬레이션을 실행하였다. 
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3. 타임스텝 설정을 위한 시뮬레이션

3.1 열해석 방법

복사난방시스템에서 온도조절밸브의 응답시간

을 시뮬레이션에 반영하기 위해, 기존의 연구에

서 타당성이 검증된 바 있는 온돌해석프로그램(3)

에 타임스텝마다 밸브의 개도 및 유량을 조절할 

수 있는 모듈을 추가하고 제어 알고리즘에 따라 

각 타임스텝별로 유량의 변화를 입력할 수 있도

록 하였다. 벽체전열, 실온해석 등 프로그램의 기

본구조는 유한차분법을 이용하였으며, 온돌구조

체에서의 열전달은 식 (1)∼식 (3)과 같이 fin 

efficiency와 ε-NTU를 이용한 동적 1차원 해석

방법(4)을 적용하였다.

q̇ = Wp (Tw − Tm )
1
xm

           =
{PNLṁCpw

Af
(Tw − Tm )

1
xm

           (1)

{PNL =
{PX

1 + (
{PXṁCpw

AfKp
)(
1
ηm

− 1 )

       (2)

{PX = 1 − exp (−
UAf

ṁCpw

)                 (3)

식 (1)에서 발열계수 Wp와 유량 ṁ이 선형적인 

관계가 있음을 착안하여, 타임스텝마다 밸브의 

개도를 계산하고 발열계수(유량)를 밸브 개도의 

함수로 표현하여 발열층에 온수가 공급되는 것으

로 하였다. 밸브의 개도는 복사난방의 온도조절

밸브가 on-off 밸브임을 감안하여 퀵오프닝 특성

의 유량특성곡선을 사용하여 계산하였다. 이상의 

내용을 일반적인 주택에서 가장 일반적으로 사용

되고 있는 개폐식 뱅뱅제어방식을 기준으로 정리

하면 Fig. 2와 같다.

3.2 시뮬레이션 대상 모델

시뮬레이션 해석 대상 모델은 서울 지역의 전

형적인 32평형 공동주택의 안방으로 설정하였다. 

난방시 최악의 조건을 가정하기 위해 서울지역의 

기상데이터 중 외기온이 가장 낮은 1월 29일∼2

월 4일에 대해 1주일 간 시뮬레이션을 수행하였

으며, 일사 및 내부발열 효과는 배제하였다. 

대상 공간은 남쪽면만 외기에 접해있고, 그 이

외의 벽들은 난방공간과 접해있는 것으로 가정하

였다. 바닥 온돌 구조체는 하부로부터 콘크리트 

슬라브 120㎜, 단열층인 경량기포콘크리트 60㎜, 

발열층 및 마감층인 몰탈 70㎜, 마감재 3㎜로 구

성하였고, 설정온도 22.5℃±0.5℃인 on-off 제어

방식을 적용하여 난방시 70℃의 온수가 공급되도

록 하였다.

3.3 응답시간에 따른 타임스텝 설정

건물의 에너지 시뮬레이션에서 가장 정밀한 결

과를 얻기 위해서는 1초 단위로 시스템 변화를 

반영하는 것이 가장 이상적이나, 이는 계산시간 

및 효율 면에서 바람직하지 못할 것으로 판단된

다. 그러므로 계산의 정밀도 및 효율성을 동시에 

유지할 수 있는 타임스텝을 설정하는 것이 요구

된다고 하겠다. 이를 위해 타임스텝을 변화시켜

가며 시뮬레이션을 실행하고, 그 결과를 타임스

텝이 1초인 경우의 실온편차와 비교하였다. 

Fig. 3에서 보는 바와 같이, 응답시간이 1분 이

하로 짧은 경우에는 타임스텝이 1초인 경우와 응

답시간을 타임스텝으로 설정한 경우의 실온편차가

Fig. 2 Simulation algorithm considering 

response time of thermostatic valve
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 거의 동일하게 나타난 것을 알 수 있다. 그러므

로 응답시간이 짧은 시스템의 경우에는 시스템의 

앞의 Fig. 1(a)와 같이 시스템의 응답시간을 타임

스텝으로 설정하는 것이 가능하다고 판단된다. 

그러나 응답시간이 점차 길어짐에 따라 타임스텝

을 미세하게 조정하지 않으면 실온편차가 커지는 

것을 알 수 있다. 이는 필요한 열량이 제 시간에 

공급되지 못하고, 밸브가 닫히면서 공급되는 열

이 실제보다 크게 입력되어 과열현상을 유발하였

기 때문으로 판단된다. 

그러나 Fig. 3과 같이 응답시간의 각 경우에 

대해 타임스텝이 1분 이하인 경우에는 실온편차

가 일정하게 유지되고, 1초를 타임스텝으로 시뮬

레이션한 경우와 실온편차가 거의 동일하게 나타

나는 것을 알 수 있다. 그러므로 온도조절밸브의 

응답시간 동안 유량변화를 반영하기 위해서는 시

뮬레이션의 타임스텝을 1분으로 하는 것이 적절

하다고 판단된다. 

4. 시스템의 응답시간에 따른 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 인자도출

앞에서 분석한 시스템 응답시간과 시뮬레이션

의 타임스텝에 대한 결과를 토대로 시스템 응답

시간의 차이가 복사난방공간의 열성능에 미치는 

영향을 분석하기 위한 시뮬레이션을 수행하였다. 

시스템의 응답시간은 순간적으로 개폐되는 솔레

노이드 밸브와 모터구동 밸브에 대해 5초로 설정

하고, 열팽창 구동방식의 경우 개방 시 2분, 폐쇄

시 5분으로 설정하였다.

 열팽창 구동방식의 밸브는 상온에서는 5분 이

내로 작동하지만 주위 온도가 상승할 경우 봉입

액체의 수축이 늦어져 밸브가 닫히는 시간이 연

장되는 경우가 있으므로 10분 만에 닫히는 경우

도 추가적으로 시뮬레이션하였다.

응답시간이 길어질 경우 문제가 되는 것은 복

사난방시스템의 축열로 인해 시간지연 효과가 누

적되어 과열현상이 유발되고 그에 따른 에너지소

비량이 증가할 우려가 있는 것이다. 그러므로 복

사난방시스템의 열용량에 영향을 미칠 수 있는 

인자를 도출하고, 이들 인자들의 변화에 따라 응

답시간의 차이가 공간의 열성능에 어떠한 영향을 

미치는지 분석하였다. Fig. 4와 같이 열용량과 관

계있는 인자들을 크게 설계관련변수와 제어관련

변수로 분류하고 설계관련변수는 축열층의 두께, 

제어관련변수는 온수온도와 제어알고리즘으로 세

분하였으며, 시뮬레이션의 결과는 쾌적측면에서 

실온제어성능과 난방초기 시 설정온도까지 소요

되는 승온시간을 기준으로 평가하였다. 

4.2 시뮬레이션 조건

대상공간과 입력자료 등 시뮬레이션 조건은 3

장에서 적용한 것과 동일하다. 축열층의 두께는 

“건축물의 설비기준 등에 관한 규칙(건축법 제 

56조 1항)”에 의거 40㎜∼70㎜ 사이에서 15㎜간

격으로 설정하였으며, 공급온수온도는 현행 난방

방식의 온도범위인 40℃∼70℃사이를 15℃간격으

로 변화시켜 시뮬레이션을 실시하였다. 제어알고

리즘은 국내 공동주택에서 가장 일반적으로 적용

Fig. 3 Temperature deviation with time step 
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되고 있는 개폐식뱅뱅제어 방식과 외기보상 개폐

식뱅뱅제어 방식을 적용하였으며, 외기보상 개폐

식뱅뱅제어에서의 외기보상률은 기존연구
(5)
에서 

공동주택에 대해 산출한 난방곡선을 활용하였다. 

 

4.3 시뮬레이션 결과 및 분석

축열층 55mm, 온수온도 55℃로 개폐식 뱅뱅제

어를 실행한 경우 응답시간에 따른 실온변동은 

Fig. 5와 같다. 응답시간이 길어지면, 밸브가 닫

혀야할 시점이후에도 응답시간동안 열량이 공급

되어 과열현상이 일어날 수 있다. 과열여부를 판

단하기 위해 응답시간별로 최대온도를 비교한 결

과, 응답시간이 길어져도 응답시간이 짧은 경우

에 비해 0.1∼0.2℃ 높게 나타나 과열의 문제는 

심각하지 않은 것으로 보인다. 그러나 열팽창 밸

브의 경우 주위 온도의 상승에 의해 밸브가 닫히

는 데 걸리는 시간이 증가함으로써 과잉열량이 

공급될 수 있으므로 밀폐공간에 설치 시 환기 등

의 조치를 취해할 것으로 판단된다.

설정온도까지 상승하는데 소요된 승온시간은, 

열동식 구동밸브의 개방시 응답시간이 2분이므로 

응답시간이 짧은 경우와 비교하였을 때 2∼3분 가

Fig. 6 Temperature deviation with different 

control method
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량 더 소요된 것으로 보인다. 그러므로 장기간 

난방중지 후나 셋백 후에 설정온도까지 상승하는

데 소요되는 시간에 있어서는 밸브의 종류별로 

큰 차이를 보이지 않을 것으로 판단된다.

또한 두 가지 제어방식별로 실온편차를 비교하

면 외기보상 개폐식뱅뱅제어를 적용한 경우 최대

온도가 0.1∼0.2℃ 감소하였으며, Fig. 6과 같이 

응답시간의 증가에 따른 실온편차의 증가율이 완

화됨을 알 수 있다. 그러므로 제어방식을 보완하

면 응답시간이 긴 밸브를 사용하더라도 실온을 

안정적으로 제어할 수 있을 것으로 판단된다.

그리고 Fig. 7∼Fig. 8과 같이 온수온도가 높고 

축열층이 두꺼워질수록 응답시간이 길어짐에 따

라 실온편차가 증가하는 것을 알 수 있다. 온수온

도가 높을 경우 구조체의 온도변화폭이 증가하게 

되므로, 여기에 밸브 응답시간이 길어질 경우 추

가되는 열량의 증가로 실온의 변동폭이 더 커지

게 된 것으로 판단된다. 그리고 축열층이 두꺼울 

경우에는 구조체에 저장되는 열량이 증가하므로, 

응답시간이 길어짐에 따라 밸브가 닫히는 중에 

공급되는 열이 구조체의 온도를 더 높임으로써 

실온변동폭을 더 증가시킨 것으로 판단된다.

Fig. 5 Room air temperature fluctuation with 

different response time
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Table 1. Summary of the simulation results

                    T
*

              RT

 Thw
**
    criteria

40㎜ 55㎜ 70㎜

5s 300s 600s 5s 300s 600s 5s 300s 600s

40℃

Max(℃) 23.1 23.1 23.2 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 23.2

STDEV 0.32 0.34 0.35 0.33 0.35 0.36 0.35 0.36 0.37

rise time(min) 636 639 641 672 675 677 709 712 714

55℃

Max(℃) 23.1 23.2 23.2 23.1 23.2 23.3 23.2 23.3 23.3

STDEV 0.34 0.36 0.38 0.36 0.38 0.41 0.38 0.41 0.42

rise time(min) 380 382 384 402 404 406 424 427 429

70℃

Max(℃) 23.2 23.3 23.4 23.3 23.3 23.3 23.4 23.4 23.5

STDEV 0.36 0.39 0.42 0.39 0.42 0.44 0.41 0.45 0.48

rise time(min) 273 276 278 289 292 294 306 308 310
*
T = mortar thickness, 

**
Thw = supply water temperature  

5. 결  론

본 연구에서는 시스템의 응답시간을 반영하기 

위한 시뮬레이션 타임스텝에 대해 분석하고, 복

사난방시스템에서 응답시간이 공간의 열성능에 

미치는 영향을 분석하기 위한 시뮬레이션을 실행

하였으며, 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 시뮬레이션 결과 현재 온돌난방에서 사용

되고 있는 자동 온도조절밸브의 응답시간 범위 

안에서는 응답시간에 따른 최대온도의 차이가 

크지 않으므로 응답시간의 증가에 의한 과열의 

위험은 없는 것으로 판단된다. 한편 현재 고효

율에너지기자재에 관한 기준에서는 과열의 위험

을 근거로 온도조절밸브의 응답시간에 대한 성

능기준을 10초로 규정하고 있으나, 밸브의 응답

시간보다 내구성․정숙성․경제성 등을 근거로 

성능기준을 검토해야 할 것으로 판단된다.

(2) 외기보상 개폐식 뱅뱅제어를 적용하였을 

경우 공급온수의 온도가 외기온의 변화에 대응하

여 낮게 조정되므로, 개폐식 뱅뱅제어에 비해 응

답시간에 따른 실온편차의 증가율이 완화됨을 알 

수 있다.

(3) 공급온수의 온도가 높고 축열층이 두꺼울

수록 응답시간의 증가에 따라 실온편차가 증가

하였다. 그러므로 축열층의 두께가 감소되고 낮

은 온도의 온수가 공급될 경우 응답시간의 증가

에 따른 실온변동폭을 감소시킬 수 있을 것으로 

판단된다.
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