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ABSTRACT: Despite the fact that UFAD(Under Floor Air Distribution) systems have many 

benefits and are being applied in the field in increasing numbers, there is a strong need for 

an improved fundamental understanding of several key performance features of these systems. 

This study numerically investigates the effect of supplied air temperature and supplied flow 

rate on the performance of UFAD, especially focused on thermal comfort. Also this study has 

compared UFAD with conventional overhead air distribution system. In contrast to the well- 

mixed room air conditions of the conventional overheat system, UFAD system produces an 

overall floor-to-ceiling airflow pattern that takes advantage of the natural buoyancy produced 

by heat sources in the occupied zone and more efficiently removes heat loads and contami-

nants from the space. Thermal comfort parameters were evaluated by CFD approach and then 

PMV was computed to detect the occupants’ thermal sensation. Results show that radiative 

mean temperature plays crucial role on the evaluating PMV. Until now, the radiative temper-

ature has been the missing link between CFD and thermal comfort, but the present study 

paves the way for overcoming this weakness.
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1. 서  론

바닥공조시스템(Underfloor air distribution sy-

stem, UFAD)(1-4)은 조화공기(conditioned air)를 

바닥 리넘(plenum)을 통하여 공조기로부터 거주

역으로 직  이송하는 시스템를 지칭한다. 바닥

공조시스템은 1970년 에 사무소건물에 도입되기 

시작하면서 지 은 유럽과 남아 리카, 일본, 미

국, 홍콩 등 선진국을 심으로 새로운 공기조화 

시스템으로 각 을 받고 있으며 우리나라에도 소

개되어 몇몇 사무소 건물에 용된 바 있다. 최근

에는 미국 ASHRAE를 심으로 련 기술에 

한 소개와 활발한 연구가 진행되고 있어 향후 비

약 인 발 이 상된다. 2004년 기 으로 미국

내 신규 사무실의 35%가 돋음바닥(raised floor)

을 사용하고, 그  50%는 바닥공조시스템을 용

할 것으로 측되기도 하 다.
(5)

바닥공조시스템은 쾌 한 온열환경, 실내 공기

질 향상, 에 지 약, 건물의 라이 사이클 비용

감소, 층고의 감, 재실자의 만족도와 생산성 향

상 등의 많은 장 이 있다고 보고되어 있다.
(1-2)
 

하지만 비록 차 그 용이 확 되고 있지만 아

직은 새롭고 덜 익숙한 기술이기에 자료가 많지 

않으며 설비지침 등이 충분히 갖추어져 있지 않

았고 기비용의 증가라는 측면에서 쉽게 근하

기에는 다소 어려움이 있다. 따라서 본 연구에서

는 수치해석 방법을 통해 바닥공조시스템의 설계

인자의 향을 살펴보고자 한다. 특히 열  쾌

성에 을 두어 실내환경을 평가하는 객 인 

인자와 인간이 느끼는 주 인 인자를 조합한 지

표인 상온열감(Predicted Mean Vote, PMV)을 

이용하여 실내 공간에서의 쾌 성을 평가하 다. 

이를 해 실내 기류속도와 온도는 산유체역학

에 의해 구하고 별도의 로그램에 의해 각 치

에서의 형상계수를 계산하여 평균복사온도를 구

한 후, 상온열감(PMV) 계산식을 이용하 다.

바닥공조시스템에 한 구체 인 설계인자의 

향을 체계 으로 연구한 사례가 드문 실정이고, 

특히 복사온도는 열 쾌 성 평가지표의 인자이면

서도 그 향은 엄 히 고려되지 않았다. 본 연

구는 특히 복사온도의 향에 심을 가지고 바닥

공조시스템에서 기속도, 기온도(SAT), ․

배기 치 등의 설계인자가 열 쾌 성에 미치는 

향을 살펴본다.

2. 해  석

2.1 수치해석방법

실내의 열환경은 건구온도, 습도, 기류  내부

표면 사이의 열복사에 의해 결정되며, 이러한 인

자들은 ․배기 치, 벽면의 조건, 부하의 종류 

등에 따라 변화한다. 천장공조시스템(Over head 

systemp, OH)과는 달리 바닥공조시스템의 경우 

아직은 새롭고 덜 익숙한 기술로서 해석 자료가 

많지 않으며 체계 인 설계인자에 한 향 해

석이 이루어져야 한다. 다양한 설계인자에 한 

고려를 해서는 실험 인 근보다는 검증된 수

치해석 방법에 의한 근은 많은 장 을 가진다. 

본 연구에서는 상용 열․유동해석 로그램인 

STAR-CD
(6)
를 사용하여 실내공간의 열(공기온

도), 유동(공기속도)을 해석하고, 별도의 로그램

을 작성하여 평균복사온도(Mean Radiative Tem-

perature)를 구하고 이에 의한 열  쾌 성 지표

인 상온열감을 결정하 다. 그 결과는 다시 

STAR-CD의 후처리(post processing) 기능을 이

용하여 처리되었다.

해석은 기존 연구결과와 장에서의 경험에 근

거하여 해석모델을 선정하고, 산해석 상용 

로그램인 STAR-CD로 해석하 다. ≈ 

으로 난류 역에 속하며 해석모델은 Reynolds 수

가 략 10
4
, Gr/Re

2
∼10으로 자연 류가 주도

인 상임을 알 수 있다. 표     난류 모델을 

사용하 으며 압력과 속도항의 연성(coupling)은 

PISO 알고리즘에, 자연 류의 효과를 고려하기 

한 부력항은 이상기체 상태방정식에 각각 의존

하 다. 수렴 정은 각각의 방정식의 유수의 합

이 1×10
-3
이하일 때로 정하 다.

STAR-CD에 의한 해석결과는 해석 모델 실내

공간의 열, 유동에 한 정보만을 제공한다. 하지

만 평균복사온도가 열  쾌 성에 매우 큰 향

을 미친다는 사실이 정성 인 측면에서는 알려져 

있고 따라서 이를 고려한 정량 인 해석이 필요

하다. 기존 연구에서 평균복사온도를 구하기가 어

려워 많은 경우 공기온도와 동일한 것으로 취

하여 열 쾌 성 지표인 PMV를 계산하 다. 이

럴 경우 PMV 분포는  다른 양상을 보인다. 

최근 몇몇 연구에서 평균복사온도를 고려한 시도

가 이루어지고 있으나
(7)
 아직 근에 제한이 많
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Fig. 1  Schematics of simulation model.

은 측면이 있고 그 결과도 다양한 설계인자에 

한 체계 인 해석이 이루어지지는 않았다.

평균복사온도는 실제의 불균일한 복사장에서 재

실자가 주 와 복사 열교환을 하는 것과 같은 양

의 열교환을 하는 균일한 주 온도를 의미하며 식

(1)과 같이 표 될 수 있다.

  




 





(1)

여기서 하첨자  는 각각의 면을 의미한다.

열 쾌 성 지표인 PMV 분포를 살펴보기 해 

내부 거주자의 호흡 높이인 단면(높이 1.5 m)에서 

평균복사온도를 구하기 하여 단면을 여러 개의 

면(patch, 0.2 m×0.2 m)으로 나 고 각각의 면에

서 주  모든 벽면의 형상계수를 구하는 단계가 

우선 필요하다.

2.2 해석조건

기존 연구결과와 장에서의 경험에 근거하여 

보통의 사무실을 모사하기 해 폭 4.5 m, 깊이 

5.5 m, 높이 2.4 m 공간에 해 배기구가 각각 

4개로 하여 Fig. 1에 개략 으로 도시된 형상에 

해 시뮬 이션이 수행되었다. 해석공간에 발열

원으로 내부 거주자(0.3 m×0.3 m×1.8 m) 2명과 2

개의 200 W 의 발열원(0.3 m×0.3 m×0.3 m)이 있

는 것으로 하여 수치해석이 수행되었다. 인체의 

신진 사량은 일반 인 휴식 상태인 1.2 met(70

W/m
2
)을 용하 다. 형상의 칭성으로 인해 해
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 Fig. 2 Effect of supply air velocity on the 

thermal stratification.

Fig. 3 Comparison of the vertical averaged air 

temperature of UFAC and OH system.

석 역은 모델의 반쪽에 해서만 수행되었다.

기온도는 천장공조 시스템의 경우 일반 으로 

용되는 13℃～14℃로 하 으며 바닥공조시스

템의 경우 16℃를 용하 다. 문헌에 의하면 바

닥공조시스템의 유량은 략 0.7∼5.1 l/s․m
2
로 

보고되고 있으나
(8)
 Fig. 2에서 보이는 바와 같이 

5.09 l/s․m
2
( 기속도 1.4 m/s에 해당)에 한 해

석결과는 온도성층화가 보다 강하며 높이에 따른 

온도차가 크게 된다. ISO 7730과 ASHRAE sta-

ndard 55～1992에서는 열 쾌 성을 한 지표로

서 바닥면 0.1 m에서 1.7 m사이의 온도차가 3℃

미만으로 제한된 상하온도차 규정을 제시하고 있

다. 따라서 기속도 1.4 m/s는 실내 쾌 온도 범

를 벗어나고 있으므로 모든 계산에서 보다 큰 

유량 6.545 l/s․m
2
( 기속도 1.8 m/s에 해당)으로 

해석하 다.

천장과 바닥면은 단열로 가정하 으며 나머지 

벽은 태양열을 받는 한 벽면만 40℃로 하고 나

머지 3면은 모두 30℃로 일정 온도 조건을 부여

하 다.

2.3 열환경 평가방법

ASHRAE의 Comfort standart 55와 ISO 7730
(9)

에 의하면 “열  쾌 감이란 열환경에 만족을 나

타내는 기 의 상태”라고 정의하고 있다. 열환경 

인자가 재실자에게 미치는 향을 합리 으로 정

량화하기 하여 다양한 지수들이 제안되어 있다. 

이 에는 평균온도, 상온열감(Predicted Mean 

Vote, PMV)  상불만족률(Predicted Perce-

ntage of Dissatisfied, PPD) 등이 많이 사용된다. 

PMV는 덴마크의 Fanger에 의해 정립되었다.
(10)

이것은 인체와 주  환경과의 정상상태 열평형 

모델에 근거하여, 약 1,300명의 서구인을 상으

로 실시한 실험으로부터 인간이 느끼는 온열감을 

-3에서 +3까지의 7단계로 지수화한 것이다. 립

인 0에서 멀어질수록 불쾌감도 증가한다. 온도, 

습도, 평균 복사온도, 기류속도와 같은 환경  인

자와 착의량, 사량(metabolism)과 같은 개인  

인자를 포 하며, 피험자에 한 직 인 실험

에 기 하 기 때문에 PMV는 다른 지수보다 

리 사용되고 있다. 측된 유동  온도장으로부

터 PMV를 계산하는 과정은 ISO 7730
(9)
에 구체

으로 제시된 로그램에 의존하 으며, 구체

인 내용은 생략한다.

3 결과  고찰

3.1 천장공조시스템과 비교

동일한 냉방부하에 해 바닥공조시스템에서의 

기구와 배기구를 천장공조 시스템에서 배기구와 



715바닥공조시스템에서 복사온도가 열  쾌 성에 미치는 향

Fig. 4 Comparison of the vertical averaged air 

velocity of UFAC and OH system.

기구로 치하여 상호 비교하 다. 바닥공조시

스템의 경우 기온도가 설계 지침에 따르면 15

℃～19℃로 제시되어 있으므로 16℃를 선택하

다. 보통 천장공조시스템의 경우 보다 낮은 온도

의 공기를 공 하나 비교를 해 바닥공조시스템

과 동일한 기온도의 경우도 비교하 다. Fig. 3

에서 보이는 바와 같이 천장공조 시스템의 경우 

실내 공간의 온도가 바닥공조시스템에 비해 높은 

결과를 보이며 이를 통해 바닥공조시스템의 상

인 우월성을 확인할 수 있다. 동일한 냉방효과

를 얻기 해 천장공조 시스템에서 기온도를 14

℃로 낮추었을 경우 거주역의 온도분포는 기온

도 16℃인 바닥공조시스템과 거의 동일한 결과

를 얻을 수 있다. 하지만 이럴 경우 냉방효과는 

동일할지라도 바닥공조시스템이 보다 높은 온도

의 공기를 공 한다는 사실에서 비용측면에서 유

리함은 당연할 것이다. 이러한 사실은 바닥공조

시스템의 일반 인 장 으로 알려진 사실이며, 냉

동기의 효율뿐만 아니라 보다 높은 기온도를 

가진다는 사실은 특히 외기를 이용할 수 있는 기

간이 늘어남으로써 경제 인 장 이 더욱 부각될 

수 있다.

천장공조 시스템에서 기온도 13℃에서 높이에 

따른 평균 공기온도는 기온도 14℃ 는 16℃

와 동일한 경향을 보이며 모든 높이에서 체

으로 비슷한 온도만큼이 강하된 결과를 보인다. 

기온도에 따른 정성 인 변화는 무시할 수 있

으며 정량 으로는 기온도차만큼 체 인 온

도변화를 보인다고 할 수 있다. 이러한 사실은 

바닥공조시스템에서도 동일한 결과를 보이며 이

는 기존 연구
(8)
에서의 결과와 일치한다.

공기온도뿐만 아니라 공기속도도 열 쾌 성에 

미치는 요한 향을 미친다. Fig. 4는 높이에 

따른 평균 공기속도를 보여주고 있다. 천장공조

시스템에 비해 매우 안정 이며 낮은 속도의 유

동을 보여주며 이는 실내 쾌 성측면에서 장 으

로 평가된다. 기온도가 속도분포에 미치는 

향은 무시할 수 으로 평가된다.

Fig. 5는 바닥공조시스템(Fig. 5의 왼쪽)과 천

장공조시스템(Fig. 5의 오른쪽)의 비교를 해 거

주자의 호흡 높이인 높이 1.5 m에서의 (a) 공기온

도, (b) 평균복사온도와 공기온도의 온도차 (c) 

PMV를 보여 다. 기온도를 16℃로 고정하여 

비교하 다. Fig. 3에서 확인하 듯이 바닥공조시

스템의 경우 평균 공기온도가 보다 낮은 경향을 

보인다. 한, 천장공조방식은 단면 체에서 상

으로 균일한 온도분포를 보임에 반해 바닥공

조방식은 서로 다른 온도 역이 있음을 보이며 

이는 바닥공조방식이 국부 인 냉방에 활용될 수 

있음을 시사한다. Fig. 5(b)에서 보여주듯이 평균

복사온도와 공기온도의 온도차는 무시할 수 없는 

수 이며 이러한 이유로 기존 연구에서 주로 가

정되는 공기온도를 사용한 PMV 평가는 열  쾌

성 결과를 왜곡시키게 될 것이다. 구체 인 

향은 3.2에서 살펴본다. 바닥공조시스템의 경우 

국부 인 차이는 있지만 단면 평균 PMV가 0.54

로 쾌 한 열환경에 놓여있음을 알 수 있고, 공

기온도가 상 으로 높은 천장공조시스템의 경

우 단면 평균 PMV가 0.77로 약간 더운 역에 

있음을 알 수 있다. 따라서 천장공조시스템의 경

우 -0.5 < PMV < +0.5인 쾌 한 환경을 해서는 

보다 낮은 기온도로 공 해주어야 하기에 바닥

공조시스템보다 추가의 에 지 소비가 있게 될 

것이다. 이상의 논의에서, 고려한 해석조건에서 

바닥공조방식이 천장공조방식보다 우수한 것으로 

평가된다. 

3.2 열 쾌 성에 미치는 복사온도의 향

평균 복사온도가 열 쾌 성 지표인 PMV에 미
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(a) air temperature 

  (b) difference between air temperature and 
radiative mean temperature

(c) PMV

Fig. 5 Comparison of UFAD and OH systems.

Fig. 6 Effect of radiative mean temperature on 

PMV using (a) radiative mean temper-

ature and (b) air temperature.

치는 향은 큰 것으로 알려져 있다. 하지만 많

은 기존 연구에서는 평균복사온도를 구하기가 어

려워 공기온도와 동일한 것으로 취 하여 PMV

를 계산하 다. 하지만 Fig. 5에서 살펴보았듯이 

평균복사온도와 공기온도의 온도차는 무시할 수 

없는 수 이다. 하지만 이러한 취 이 얼마나 결

과를 왜곡하고 있는지는 아직까지 구체 으로 언

된 이 없다. 최근 몇몇 연구에서 평균 복사온

도를 고려한 시도가 이루어지고 있으나
(7)
 아직 

근에 제한이 많은 측면이 있고 그 결과도 다양한 

설계인자에 한 체계 인 해석이 이루어지지는 

않았다. Fig. 6는 평균 복사온도가 PMV에 미치는 

향을 살펴보기 해 기  경우에 해서 (a) 

공기온도를 평균 복사온도와 동일하다고 하여 구

한 PMV와 (b) 평균 복사온도를 사용한 PMV의 

결과를 제시하 다. 평균 복사온도는 공기온도보

다 높은 분포를 가지며 이러한 평균 복사온도는 

해석 공간에서 국부 인 변화는 있지만 -0.5 <

PMV< +0.5로 쾌 한 환경으로 평가된다(단면 평

균 PMV = 0.54). 하지만 공기 온도만으로 평가된 

열  쾌 성은 부부의 단면에서 -1.5 < PMV <

-1.0 정도를 보이고 있어(단면 평균 PMV = -1.09) 

춥다고 느껴지는 것으로 잘못 평가하고 있다. 내

부열원, 조명, 외부 열유속 등에 의한 고온 단면

을 가지는 경우 이러한 차이는 더욱 커질 것이

며, 평균복사온도를 고려한 열 쾌 성 평가가 

요함을 알 수 있다.
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4. 결  론

본 연구에서는 수치해석 방법을 통해 바닥공조

시스템의 설계인자의 향을 살펴보았다. 특히 평

균복사온도가 열 쾌 성에 미치는 향에 

을 두어 실내 기류속도와 온도를 산유체역학 

(CFD)에 의해 구하고, 별도의 후처리 로그램에 

의해 각 치에서의 형상계수를 계산하여 평균복

사온도를 구한 후 PMV 계산식을 이용하여 실내 

공간에서의 쾌 성을 평가하 다. 

설계인자, 즉 기온도와 기 속도에 해 비

교한 결과 천장공조 시스템에 비해 바닥공조시스

템의 장 이 확인되었고, 각 설계인자가 온도성

층화에 미치는 방향성을 얻을 수 있었다. 바닥공

조시스템의 경우 설계 지침에 따라 기온도 16

℃를 용할 경우 동일한 온도성층화를 얻기 

해 천장공조 시스템에서는 14℃의 기온도를 공

해야 하며, 높이에 따른 평균 공기속도도 천장

공조 시스템에 비해 매우 안정 이며 낮은 속도

의 유동을 보여 다. 복사평균온도는 열 쾌 성 

평가에 요한 인자로서 기존연구에서 주로 

용하 듯이 이를 공기온도로 가정할 경우 PMV 

평가는 열  쾌 성 결과를 왜곡시킴을 알 수 

있었다.
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