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Abstract 

  The purpose of this study was to analyze the difference of thermal sensation by radiant floor heating as 

ecological design element. The experimental investigations were carried out in climate chamber, and subjects were 

34 college-age females in good health. The experimental variable was radiant heat by floor heating, and 

experimental controlled conditions were indoor temperature, relative humidity, and air  velocity in climate chamber 

and clothing value and activity of subjects. The results are as follows. (1) Indoor temperature(21±0.5℃) in climate 

chamber were maintained as controlling. Clothing values of the subjects were controlled as average 0.73 clo. In the 

floor heating-off, globe temperature was average 23.2℃(22.4～24.1), but in the floor heating-on, globe temperature 

was average 24.8℃(23.0～25.5). (2) In the floor heating-off, thermal sensation rating was average -1.03(slightly 

cool), in the floor heating-on, thermal sensation rating was average +1.03(slightly warm). (3) There were the 

differences of thermal sensation by radiant floor heating although indoor temperatures were maintained in an equal 

state. (4) The thermal sensation rating was tending upward  according as the globe temperature was getting 

higher.
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  1. 서 론

  바닥 복사난방은 전통적인 난방방식으로서 ‘온돌’ 이라

는 형태로 오랜세월 동안 변형, 발전하면서 우리의 주거

생활과 건축양식 및 관습형성에 많은 영향을 미쳐온 난

방형태이다. 저온 복사난방으로 대표되는 바닥 복사난방

은 실내에서 상하의 온도 차이가 적고, 실내의 기류 및 

복사열 분포가 균일하여, 두한족열(頭寒足熱) 환경을 제

공하는 이상적인 복사 열환경을 형성하여 인체의 쾌적감

에 잘 부합되는 난방방식으로 평가되어 왔다. 또한 바닥

의 더운 공기가 대류하여 건조해지는 대류난방이나 온풍

난방과는 달리 바닥 복사난방은 대류에 의한 난방이 아

니므로 먼지ㆍ세균 등을 확산시키지 않는다1). 

  이같은 특성과 장점 때문에, 해외에서도 최근 10년 사

이 바닥난방이 급속히 확산되어 전통적으로 페치카(벽난

로)나 라디에이터(방열기)를 이용한 대류난방 방식을 사

용해오던 독일ㆍ스위스ㆍ덴마크 등 유럽국가에서도 신축

주택의 절반 가까이가 바닥난방, 즉 온돌을 채택하고 있

다. 특히, 남방문화권으로 전통주택에는 온돌이 없었던 

일본에서도 건강학적 이점 때문에 온돌이 급격히 확산되

고 있다. 일본에서는 온돌을 사용하면 알러지와 같은 피

부질환, 감기ㆍ천식 등 호흡기 질환이 줄어든다는 연구결

과에 힘입어 고령자 시설에서 선택이 증가 되고 있다2).  

  이러한 현상은 ‘친환경 주거’에 대한 필요성 확산 측면

에서도 설명될 수 있다. 친환경 주거의 계획기법 중 ‘거

주자의 건강ㆍ쾌적성(Health & Amenity) 부분에서 상하

온도차가 적은 쾌적한 냉난방을 실현하는 계획요소로서 

복사냉난방이 포함된다3).

  바닥 복사난방은 그 구조상 자갈층을 포함하고 바닥면

이 방열면의 역할을 하는 축열식 난방이므로 난방가동 

효과의 지속성으로 인한 에너지 절약 가능성이 있다. 아

1) 김준봉ㆍ리신호ㆍ여민ㆍ장문기(2004), 황토구들의 일반적 특성과 적

용기법, 친환경건축DIRECTORY, 한국생태환경건축학회, p.82.

2) 국정신문 2007.03.21. 다시태어난 ‘온돌’ 세계를 덥힌다.

3) 日 地球環境硏究會(1994), 環境共生住宅 -計劃ㆍ建築編-, ケイブソ 

出版株式會社.
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파트와 같은 기밀한 구조체의 중앙부 주택에서 일사를 

충분히 획득할 수 있는 남향의 경우에는 겨울철에도 1일 

5～6시간의 난방 가동으로도 실내온도를 24℃ 정도로 유

지할 수 있다는 연구결과4)도 있었다. 또한 열적쾌적감 측

면에서 복사열을 이용한 난방방식을 채택한 공간은 대류

난방 방식의 공간에 비해 약 2～3℃ 낮은 실내온도로도 

같은 쾌적조건을 제공하며, 이것은 약 11%의 에너지가 

절감될 수 있는 가능성을 의미한다는 조사결과5)도 있다. 

이렇게 에너지 절약효과가 있는 난방방식은 환경오염을 

감소시키는 친환경 계획요소로서의 의미가 크다.

  그런데, 지금까지 국내의 온돌 또는 바닥 복사난방의 

특성에 대한 문헌들은 연구논문 보다는 총설 등의 자료

에서 온돌의 원리, 구조 등을 다루었다. 또한 지금까지 

바닥 복사난방 공간에서 온열감을 조사한 연구들은 겨울

철 온열쾌적범위 설정을 목적으로 인공기후실 또는 실험

주택에서 난방시 전신 또는 국부 온열감을 조사한 연구

가 대부분으로 바닥 복사난방공간과 타난방 공간의 열적 

쾌적감 차이를 분석한 연구는 아니었다. 즉, 바닥 복사난

방의 장ㆍ단점에 대해 정성적으로 기술한 문헌들이 많고 

인체측 입장에서의 쾌적성에 대한 정량적인 데이터를 제

시하는 문헌은 거의 없었다.  

  따라서, 열적쾌적성, 실내공기의 질, 에너지절약 측면에

서 의미가 있는 바닥 복사난방의 더욱 적극적인 확산을 

위해서는 그 쾌적성에 대한 원리를 명확히 파악하기 위

한 연구가 지속적으로 요구되며, 바닥 복사난방에 의한 

인체의 열적 쾌적성을 파악하기 위해서는 바닥난방유무

에 의한 복사열 차이를 제외한 다른 요인들을 통제할 수 

있는 실험실 연구가 유용하다. 

  이에, 본 연구는 인체에 쾌적한 바닥 복사 난방방식의 

원리 규명을 위한 기초적 연구로서, 인공기후실에서의 실

험을 통해 바닥난방에 의한 복사열을 변인으로 온열감 

차이를 파악하는 것을 목적으로 하였다.

  2. 문헌고찰

  2.1 친환경 계획요소로서의 바닥난방

  ‘바닥난방’이 친환경주거 계획요소로 포함되어 있는 문

헌을 살펴보고 요약하면 다음과 같다.

  일본 지구환경연구회(1994)에서는 친환경주거 계획이론

의 기본요건을 크게 지구환경의 보전(부하경감-low impact)

과 관련된 수법, 주변환경과의 친화성(고도관리-hight 

contact)과 관련된 수법, 거주환경의 건강 쾌적성(Health 

and amenity)에 관련된 수법으로 분류하고 있다. 이중 거

주환경의 건강 쾌적성(Health and amenity)에 관련된 수

법에서 건강하고 쾌적한 실내환경 부분에 난방과 관련하

여 ‘상하온도차가 적은 쾌적한 냉난방을 실현한다(예 : 복

사 냉난방 등)’는 계획기법이 포함되어 있다.

  이윤하(2006)는 현대 독일 생태건축의 한 부분을 보여

주는 건축가 밍케(Gernot Minke)의 Kassel 생태주거단지

의 계획요소를 설명하였다. 이 주거단지의 기본 방침은 

넓은 환경문제에 시점을 둔 에너지절약, 건강, Low cost

주택을 단지규모로 실현하는 것이다. 난방과 관련한 이 

주거단지의 계획기법 중에는 ‘고주파에 의한 난방시스템

(복사난방)을 적용하여 공기오염을 막는다.’는 요소가 포

함되어 있다.

  김준봉 등(2004)은 환경생태주택은 열환경 조절수단으

로 단열과 보온계획이 매우 중요시되며 건물 내의 열손

실을 최소화 하도록 건물을 설계하여야 한다. 그렇게 함

으로써 실내를 쾌적한 온도로 유지할 수 있고 난방의 경

제성을 높일 수 있다. 이러한 맥락에서 구들(온돌)은 바

닥 복사난방방식으로 부드럽고 쾌적한 온열감을 제공하

고, 기타 난방방식에 비해 비교적 낮은 실온에서도 충분

한 난방감을 얻을 수 있어 난방성능과 에너지 절약적인 

측면에서 가장 우수한 방식이라는 것이 이미 입증되어 

있다고 설명하였다. 또한 복사난방의 장점을 다음과 같이 

제시하고 있다. 천정면, 벽면, 바닥면의 표면온도가 높여

진 상태에서 난방이 되므로 인체로부터의 열발산을 억제

한다. 실내온도분포가 균등하고 실 높이에 의한 공기온도

편차가 적어 윗풍이 발생하지 않으므로 실내온열환경에 

대한 쾌감도가 높다. 방열기가 바닥 구조체에 매설되므로 

실 바닥면의 이용도가 높다. 실이 개방되어도 난방효과가 

지속되고, 평균온도가 낮기 때문에 다른 난방시스템의 동

일 방열량에 비해 손실량이 비교적 적다. 실내의 대류가 

적으므로 바닥면의 먼지가 상승하지 않는다.

  Thomas Schmitz-Gunter 등(1998)은 바닥난방은 쾌적

한 실내기후를 제공하고, 복사열은 방을 지나치게 덥거나 

답답하게 하지 않고 아늑하고 따뜻하게 유지시켜준다. 난

방표면 주변온도는 높고, 공기 온도는 낮기 때문에 불쾌

감 없이 비교적 낮은 공기온도(65℉; 19℃)에서 유지할 

수 있다. 이러한 표면복사 시스템은 에너지 절약을 위한 

훌륭한 순환구조를 제공한다고 설명하고 있다.

  이와같이, 바닥 복사난방의 장점은 방열면의 위치가 바

닥면이기 때문에 나타나는 ‘두한족열(頭寒足熱)’환경, 열

의 이동이 대류나 온풍이 아닌 복사열에 의한 열적쾌적

성과 공기오염 가능성의 저하, 바닥난방 구조의 축열성으

로 인한 난방 지속효과로 요약될 수 있다. 

  2.2 선행연구 

  본 연구와 방법론적인 측면에서 유사한 실험주택 또는 

실험실의 온열감을 조사한 연구들을 살펴보았다(표 1).

  이들 연구들을 요약하면 바닥온도 또는 난방비율, 실내

온도, 전기 복사패널 위치를 실험변인으로 하고 그 밖의 

실험공간의 물리적 환경과 인체측 조건은 통제하는 경우

가 많았다. 이러한 실험 결과로 온열중성점을 제시하고 

있으나, 동일한 실내온도에서 바닥면 온도에 따른 온열감 

차이를 포함하고 있지는 않았다.

4) 최윤정(1996), 고령자의 겨울철 실내온열환경 조절행위와 쾌적범위에 

관한 연구, 연세대학교 박사학위논문, p.244.
5) Gernot Minke(1995), 지역적이고 재사용할 수 있는 건축재료의 신기

술, 대한건축학회지, 39(10), p.60. 
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표 1. 실험실에서 온열감을 조사한 선행연구

연구자 및 제목 실험공간 및 환경조건 인체측 조건 쾌적범위(중성점)[℃]

윤형수 등(1991). 저온상면 복사

난방의 쾌적바닥온도 조건에 관

한 연구(Ⅰ)

ㆍ실험실

ㆍ바닥온도 15-45℃, 3℃ 간격

ㆍ1990.12.26-1991.3.20

ㆍ건강상태가 양호한 19-32세의 

남녀 각8명

ㆍ0.53 clo      ㆍ1.0 met

쾌적바닥온도

ㆍ1분 28-33(30.49)

ㆍ20분 27-31.4 (29.19)

윤정숙 등(1992). 여름철 실내온

열환경의 중성온도설정에 관한 

실험연구

ㆍ인공기후실;실내온도 22-28℃의 

2℃간격, 상대습도 50±10%, 흑구온

도≒실내온도, 정지기류

ㆍ1991.6.18-25

ㆍ건강한 남녀 대학생 각 64명

ㆍ1 met

ㆍ남자평균 0.6 clo

ㆍ여자평균 0.5 clo

중성온도

ㆍ전체 24.9

ㆍ남자 24.4

ㆍ여자 25.5

윤정숙 등(1992). 겨울철 실내온

열환경의 쾌적범위설정에 관한 

실험연구

ㆍ인공기후실; 실내온도 20-26℃의 

2℃간격, 상대습도 45±5%, 흑구온

도≒실내온도, 정지기류

ㆍ1991.11.25-30

ㆍ건강상태가 양호한 남녀 대학

생 128명

ㆍ0.9-1.1 clo(평균1.0)

ㆍ1 met

중성온도

ㆍ전체 23.1

ㆍ남자 24.0

ㆍ여자 22.7

백용규 등(1994).

부분온돌난방공간의 온열환경특

성 및 쾌적범위에 관한 연구

ㆍ조립식 온돌판넬을 이용하여 부

분난방이 가능한 모델실험실

ㆍ난방비율;30,40,60,70,100%

ㆍ난방바닥온도;25,28,31,35,40℃

ㆍ1992.12.20-30

ㆍ신체건강한 남녀 대학생 각 2

명씩

ㆍ1.0 met    ㆍ1.2 clo

바닥온도의 쾌적범위 

ㆍ난방비율 30%일때 26.9-36-2

ㆍ전체난방일 때 22.1-29.3

공성훈(1995). 온수 온돌 난방시 

바닥면의 중성온도 설정에관한 

연구

ㆍ한국에너지기술연구소 실험주택

ㆍ건구온도 14-24℃와 바닥온도 

22-36℃의 범위를 중심으로 피드

백 제어

ㆍ1991.11.10-11.30

ㆍ건강이 양호한 20-40세의 남

자 60명

ㆍ30분정도 방바닥 착석상태(1 

met)

ㆍ0.9 clo

온열중성점

ㆍ바닥접촉온도 35

ㆍ비접촉 바닥온도 30

손정영 등(2000). 복사난방시의 

온열환경이 인체의 열감각에 미

치는 영향에관한 연구

ㆍ영남대학고 건설관 환경실험실

ㆍ전기복사패널: 85℃(전면/배면/측

면, 상/하로 위치변경)

ㆍ상대습도: 50±10%

ㆍ2000.1.31~4.13(오전10~오후8시)

ㆍ대학,대학원 남학생10명

ㆍ의자에 앉은 자세(1 met)

ㆍ0.04 clo(팬티만 착용)

ㆍ복사패널이 윗부분에 있는 경

우가 아랫부분에 있는 경우보다 

국부 열감각이 높음

ㆍPMV가 -1정도의 약간 추운환

경에서 전신 및 국부 온냉감을 

쾌적하다고 신고됨

  3. 연구방법

  본 실험계획은 인공기후실의 통제 기준온도와 피험자

의 인공기후실 입실 후 안정시간을 정하기 위한 예비실

험을 거쳐 확정하였다.

  3.1. 실험실의 개요

  본 실험이 행해진 인공기후실은 실내온도와 상대습도

가 조절 가능한 2900×2900×2500mm 크기의 실험실로서 

조절기후(Conditioned air)는 천장으로부터 공급되며, 급

기의 기류속도는 거의 정지기류(0.1㎧이하)이다.

  바닥난방 시스템은 인공기후실 제작 당시, 기후조절 시

스템과는 별도로, 바닥난방에 의한 온열감 및 부분 바닥

난방 체험을 목적으로 바닥에 전기패널을 설치한 것이다. 

전기패널은 인공기후실 전체 바닥면의 1/6씩 구분 가동되

도록 분할 설치되어 있으며, 바닥온도는 약, 중(2단계), 

강의 총 4단계로 조절된다. 본 연구에서는 전체 바닥면을 

동일하게 가동하였다.

  이 인공기후실은 빛환경 체험의 목적을 겸하고 있어 

일조가능한 창이 있으나, 이 실험에서는 단열성 있는 흰

색 스티로폼으로 창을 가려 일사를 가능한 차단하였다.

 

  3 .2 실험설계

  3 . 2 . 1  실험개 요

  본 연구는 바닥난방 복사열에 의한 온열감 차이를 파

악하기위한 것이므로, 바닥난방 가동여부를 변인으로 하

고 실내온도와 상대습도, 인체측 요인을 통제조건으로 실

험설계하였다(표 2).

a) 인공기후실 

내부모습

b) 인공기후

 조절기

c) 바닥온도

 조절기

그림 1. 인공기후실 사진

  3 . 2 . 2  실험실 처치

  인공기후실내의 물리적 환경조건은 상대습도(50±10%)

와 실내온도(21±0.5℃)를 통제조건으로 일정하게 유지시

켰으며, 본 연구에서 변인으로 하는 바닥난방에 의한 복

사열 차이는 먼저 바닥난방을 off한 상태로 실험진행 후, 

그 후 바닥난방을 on하여 진행하였다.

  통제조건의 범위를 정한 근거는, 상대습도는 인공기후

실에서의 선행연구(표 1)와 ASHRAE Standard 등에서 

기준으로 하고 있는 습도범위(50±10%)로 정하였다. 실내

온도의 통제기준을 21℃로 정한 것은, 바닥난방에 의한 

온열감의 차이가 명확히 나타날 수 있도록, 바닥난방 off

일 때는 추운측의 반응, 바닥난방 on일 때는 더운측의 반

응이 나타날 수 있는 실내온도를 정하고자 하였다. 표1에
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  (1)                       (2)                        (3)

 준비실 인공기후실

   0                        20                     40 min

(1) 피험자의 안정

상태 유지, 설문

지 사전교육 및 

피험자 특성 응답

(2) 피험자 입

실, 안정상태

유지

(3) 피험자 온열감에 

응답, 실험실의 물

리적 온열요소측정 

후 퇴실

그림 2. 실험진행절차

서 흑구온도와 실내온도가 거의 동일한 인공기후실 실험

에서 제시된 여대생의 중성점은 여름철에는 25.5℃ 겨울

철에는 22.7℃이었다. 즉, 중간기의 중성점은 23～25℃ 범

위일 것으로 보고, 바닥난방 on일 때의 흑구온도가 이 범

위이면서 바닥난방 off일 때의 실내온도는 추운측이 될 

수 있는 실내온도를 통제기준으로 하고자, 인공기후실에

서의 예비실험을 통해 21℃ 정도가 가장 적합한 기준온

도일 것으로 판단하였다. 

  3 . 2 . 3  피 험자  처치

  피험자는 건강상태가 양호한 여대생 34명으로 하였다. 

복사열에 대한 느낌의 차이를 파악하기 위한 실험이므로, 

착의량이 많은 겨울철 복장이나 피부가 노출되는 여름철 

복장보다는 중간기 복장상태가 실험에 적당하다고 판단

하여, 실험을 중간기에 실시하면서, 피험자의 착의량을 

중간기의 일반적인 실내복장(0.6～0.8clo)으로 조절하였으

며, 활동량은 sedentary(의자에 가만히 앉은 상태)로 하

였다. 

실험실처치 피험자처치

통제조건

실내온도 : 21± 0.5℃

상대습도 : 50± 10%

기류속도 : 0.1㎧

연령 : 20대

성별 : 여

건강상태 : 양호

착의량 : 0.6∼0.8 clo

활동량 : sedentary

변인
복사열

(바닥난방 가동 여부)
없음

표 2. 실험설계

  3 .3 실험방법

  3 . 3 . 1  실험일 시

  본 온열감각 실험은 2005년 10월 24일에 1～4조를 대

상으로, 2006년 10월 26일에 5～7조를 대상으로 실시하였

다.

  3 . 3 . 2  실험도 구

  1) 온열감 응답시 인공기후실의 환경상태 측정

  실험실의 온열환경요소 중 실내온도와 상대습도의 측

정은 실험실의 인공기후조절기 디지털 표시계를 이용하

였으며, 흑구온도는 흑구온도계(Sato No.0420, TR-71S)

를 실험실 중앙부에 설치하여 피험자의 착석시 얼굴 높

이인 바닥 위 120㎝ 위치에서 측정하였다.

  2) 피험자의 온열감 측정

  피험자용 설문지는 피험자 특성으로 성별, 연렬, 건강상

태, 착의량, ASHRAE의 Psychophysical Voting Scale 

(1993)을 이용한 온열감 7단계에 대하여 응답하도록 하였

다(표 3).

표 3. 온열감 평가 척도표

-3    춥다

-2    서늘하다

-1    약간 서늘하다

 0    어느쪽도 아니다

+1    약간 따뜻하다

+2    따뜻하다

+3    덥다

  3 . 3 . 3  실험진 행 절 차

  실험의 진행절차는 먼저, 준비실에서 피험자에게 설문

지에 대한 사전교육을 실시하고 안정상태를 유지시키면

서 설문지의 피험자 특성에 응답하도록 하였다. 응답한 

착의량이 본 실험의 통제조건 범위에 해당하는지 체크후 

조절하도록 하였다.

  피험자를 3∼6명씩 인공기후실에 입실시키고, 가만히 

앉은 자세를 유지하도록 하여, 인공기후실의 실내환경에 

적응하는 시간을 가지도록 하였다. 피험자가 인공기후실

에 입실한지 20분이 경과되면, 온열감에 대해 응답시키면

서 흑구온도를 측정하고 퇴실시켰다. 이 때 피험자에게 

자신이 입실한 상태, 즉 난방 가동중인지, 실내온도, 흑구

온도가 얼마인지 등에 대한 정보는 알려주지 않았다.

  인공기후실에서의 안정시간은 선행연구들에서는 30분

을 가장 많이 채택하고 있으나, 예비실험에서 20분 안정

시 응답과 30분 안정시 응답에 차이가 없어, 20분을 채택

하였다.

  인공기후실에 입실하는 피험자 모두를 바닥난방 off 상

태와 난방 on 상태에서 같은 방법으로 진행하였다. 따라

서 피험자는 난방 off와 on 상태 각 1회씩 입실하여 총 

응답횟수는 68회이다.

  3.4 분석방법

  실험결과는 SPSS 12.0을 이용하여 통계처리 하였으며, 

백분율, 빈도, 평균 등의 단순통계와 t-test, ANOVA분석

을 실시하였다. 

  4. 실험결과 및 해석

  4 .1 온열감 응답시 인공기후실의 환경상태

  인공기후실의 실내환경은 통제되는 것이지만, 실제로 

통제조건을 유지하고 있는지를 체크하기 위해, 피험자가 

온열감에 응답하는 순간 인공기후실내의 정확한 환경조

건을 측정한 결과는 표 4, 이를 요약하면 표 5와 같다. 

인공기후실의 실내온도(21±0.5℃)는 통제한대로 일정하게 

유지되었으며, 상대습도는 30～57%로 통제조건(50±10% 

RH)을 다소 벗어난 상태도 있었으나, 쾌적역 근처에서 

상대습도는 극단적으로 높거나 낮지 않는 한 온열감에 

큰 영향을 미치지 않는다는 이론6)에 근거하여 본 실험에

6) 윤정숙(1995), 주거환경학, 문운당, p.136.
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서의 상대습도 조건은 변수로 작용할 정도는 아닌 것으

로 생각된다.

  본 실험의 변인인 복사열을 의미하는 흑구온도는 바닥

난방 off인 경우에 평균 23.2℃로 실내온도와의 차이가 

1.1～3.5℃ 범위로 나타났고, 난방 on인 경우의 흑구온도

는 평균 24.8℃로 실내온도와의 차이가 1.5～4.5℃ 범위로 

나타났으며, 바닥난방 on일 경우의 흑구온도가 평균 1.

6℃높았다. 소규모 실험실 환경상 바닥 off인 경우에도 흑

구온도가 실내온도보다 다소 높게 나타났다. 이는 소규모 

공간에 4～6명이 입실하여 인체로부터의 복사열이 있었

고, 차단은 하였지만 창으로부터의 일사도 획득되었기 때

문일 것으로 생각된다.

  또한, 실내온도와 상대습도를 동일하게 설정한 상태에

서도 바닥난방이 가동된 경우, 난방열이 실내온도와 상대

습도에 영향을 미쳐 바닥난방 on의 실내온도가 off시보다 

다소 상승하고(2조, 4조, 6조 실험시의 경우), 상대습도는 

하강하는(1조를 제외한 모든 경우) 현상이 발생하였다. 

그런데 인공기후실의 조절시스템상 실내온도를 일정하게 

유지하기 위해 실내온도가 설정된 온도보다 상승될 때는 

냉각조절기후가 공급되는 순간이 있다. 표 4에서 바닥난

방 on보다 off시에 더 실내온도가 높게 나타난 5조의 경

우가 이에 해당된다. 그러나 이렇게 측정된 환경상태는 

피험자 응답순간으로서, 실험실의 조절시스템상 피험자가 

실험실에서 안정하고 있는 20분 동안 계속된 것은 아닌 

것으로 생각된다.

표 4. 실험결과

번
호

조 연령
(만)

착의량
(clo)

바닥난방 off 바닥난방 on
실내
온도

(℃)

상대
습도

(%)

흑구
온도

(℃)

온열
감

실내
온도

(℃)

상대
습도

(%)

흑구
온도

(℃)

온열
감

1

1

20 0.82

21.5 46 22.6

-2

21.5 54 23

1
2 23 0.72 -1 2
3 23 0.77 0 2
4 20 0.82 -2 1
5

2
21 0.82

21 57 22.4
-2

21.5 53.5 23.9
1

6 20 0.73 -1 2
7 21 0.72 -2 3
8

3

21 0.75

21.5 47 22.8

-1

21.5 30 25.5

2
9 20 0.73 -1 2

10 21 0.72 -2 1
11 21 0.76 0 1
12

4

20 0.7

20.5 40.5 22.8

-1

21 33 25.5

0
13 22 0.73 -2 1
14 22 0.8 -2 1
15 23 0.7 -1 1
16 22 0.7 -3 1
17

5

21 0.6

21.5 42.5 24

-1

20.5 35.5 25

0
18 21 0.69 -1 1
19 21 0.7 -1 1
20 21 0.7 -1 1
21 26 0.7 0 1
22 22 0.7 -1 1
23

6

21 0.75

20.5 37.5 24

-1

21.5 35 25.5

0
24 21 0.62 -1 0
25 20 0.7 -1 0
26 22 0.7 0 1
27 21 0.8 0 1
28 23 0.6 0 1
29

7

21 0.8

21 49 24.1

-1

21 32 25.1

1
30 21 0.7 -1 1
31 22 0.8 0 1
32 21 0.75 0 1
33 21 0.8 -1 1
34 21 0.8 -1 0

평균 21.4 0.73 21.1 45.6 23.2 -1.03 21.2 39.0 24.8 1.03 
Max 26.0 0.82 21.5 57.0 24.1 0 21.5 54.0 25.5 3.0 

Min 20.0 0.60 20.5 37.5 22.4 -3.0 20.5 30.0 23.0 0.0 

           표 5. 인공기후실의 환경 측정결과       ( ):평균

바닥난방 off 바닥난방 on

실내온도(℃) 20.5～21.5 (21.1) 20.5～21.5 (21.2)

상대습도(%) 37.5～57.0 (45.6)  30.0～54 (39.0)

흑구온도(℃) 22.4～24.1 (23.2)  23.0～25.5(24.8)

흑구온도-실내온도(℃) 1.1～3.5 (2.1) 1.5～4.5 (3.6)

  4.2 피험자의 인체측요인  

  피험자의 인체측요인은 건강상태가 양호한 34인의 여

대생으로, 연령은 평균 21.4세였다. 인공기후실내에서의 

작업상태는 sedentary(의자에 가만히 앉은 상태)로 조절 

및 통제하였다.

  피험자의 착의상태는 중간기 기준 착의량인 0.7～0.8 

clo로 조절하여, 그 결과 0.6 clo 9%, 0.7 clo 50%, 0.8 clo 

41%로 평균 0.73 clo였(표 6).

표 6. 피험자의 착의상태

착의량 (clo)* 피험자수

명 %

0.6 3   9

0.7 17  50

0.8 14  41

소계 34 100

평균 0.73(0.6∼0.82) clo 
 *

ASHRAE Handbook(1993). Icl = 0.835 ∑i Iclu.i + 0.161에 의

해 산출한 후 소수점 이하 두자리까지 반올림하였다. (Iclu.i = 

의복 I의 유효 열저항치(clo), Icl = 의복 조합의 총 열저항치)

  4.3 온열감반응

  4 . 3 . 1  바닥난방 가 동 여 부 에 따 른  온열감 차이

  바닥난방의 가동여부에 따른 온열감반응은 표 7과 같

다. 바닥난방 off 경우의 피험자는 ‘약간 서늘하다’에 가장 

많이 응답하였고(52.9%), 그 다음이 ‘어느쪽도 아니다’ 

(23.6%)였다. 난방 on의 피험자는 ‘약간 따뜻하다’에 가장 

많이 응답하였고(64.7%), 그 다음이 ‘어느쪽도 아니

다’(17.6%)였다. 바닥난방 off 일때는 모두 ‘어느쪽도 아니

다’～추운측에 응답하였고, 바닥난방 on 일때는 모두 ‘어

느쪽도 아니다’～더운측에 응답하였다. Paired t-test 결과 

.001수준에서 유의하였다. 따라서 바닥난방 가동여부에 

따라 온열감에 차이가 있다는 것을 확인할 수 있었다. 

온열감 바닥난방 off 바닥난방 on

-3 춥다  1 (  2.9)  0 (  0.0)

-2 서늘하다  7 ( 20.6)  0 (  0.0)

-1 약간 서늘하다 18 ( 52.9)  0 (  0.0)

0 어느쪽도 아니다  8 ( 23.5)  6 ( 17.6)

+1 약간 따뜻하다  0 (  0.0) 22 ( 64.7)

+2 따뜻하다  0 (  0.0)  5 ( 14.7)

+3 덥다  0 (  0.0)  1 (  2.9)

계 34 (100.0) 34 (100.0) 

Paired t-test
평균 -1.03 1.03

t값 = -11.513      p<.001

      표 7. 바닥난방의 유무에 따른 온열감 반응결과     ( ):%
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  4 . 3 . 2  동 일 한 실내 온도 에서 의 온열감 차이

  앞에서 바닥난방 가동여부에 따른 차이를 확인하였으

며, 동일한 실내온도에서 차이가 있는지를 확인하기 위하

여 온열감 반응 결과를 실내온도별로 분류하여 표 8, 그

림 3에 작성하였다. 그 결과, 실내온도가 동일한 상태에

서도 바닥난방 가동여부에 따라 온열감 반응에 2단계 정

도씩의 차이가 있음을 알 수 있었다.

표 8. 동일한 실내온도에서의 온열감 반응차이

실내온도
온열감 평균

바닥난방 off 바닥난방 on

20.5℃ -1.09 0.83

21.0℃ -1.00 0.82

21.5℃ -1.00 1.24

-3

-2

-1

0

1

2

3

20.5℃ 21.0℃ 21.5℃

실내온도

온
열

감

바 닥 난 방  off 바 닥 난 방  on

그림 3. 동일 실내온도에서의 온열감 차이

  

  4 . 3 . 3  흑 구온도 에 따 른  온열감 차이

  앞에서 바닥난방 가동여부에 의한 온열감 차이를 확인

하였으며 그 차이가 복사열에 의한 것인지를 파악하기 

위하여 복사열의 정도를 반영하는 흑구온도별 온열감 반

응을 표 9에 작성하였다. 피험자 응답시 측정한 흑구온도

는 반올림하여 분류하였다. 흑구온도 22℃에서는 ‘서늘하

다’ (66.7%)에 가장 많이 응답하였고, 23℃에서는 ‘서늘하

다’ (29.4%)와 ‘약간 서늘하다’ (29.4%)에, 24℃에서는 ‘약

간 서늘하다’(57.1%)에, 25℃에서는 ‘약간 따뜻하다’ 

(83.3%)에, 26℃에서는 ‘약간 따뜻하다’ (60%)에 가장 많

이 응답하였다. 즉 흑구온도가 높을수록 따뜻한쪽의 응답

이 많아지는 것으로 나타났으며, 흑구온도별 온열감의 차

이는 ANOVA결과 .001수준에서 유의하였다. <표 9>에서 

온열감 평균이 ‘0’(어느쪽도 아니다)이 되는 흑구온도는 

24℃부근인 것으로 예측된다.

   4 . 3 . 4  복사열 이외 의 영 향  요 인

  다른조의 실험결과와는 달리, 실험1조의 경우 0.4C의 

흑구온도 차이 상태에서 온열감에 2～3단계의 차이를 보

이는 것은 복사열에 의한 영향만으로 보기에는 무리가 

있다.   

  이 이유는 다음의 두가지로 추측할 수 있는데, 첫째, 바

닥난방 off 상태에서의 실험시 추운측의 온열감을 느낀 

것이 후에 바닥난방 on 상태에 입실시 온열감 차이를 크

게 느끼게 하는 작용을 한 것으로 추측된다. 둘째, 본 연

구가 바닥난방에 의한 복사열의 차이만을 변인으로 하여, 

바닥에 앉는 자세가 아닌 의자 착석 자세로 실험하여 기

타 변인을 감소시키려 하였으나, 피험자의 신체 부위 중 

발은 바닥에 닿고 있으므로, 발이 느끼는 족부온열감의 

차이가 전신온열감에 많은 영향을 미친 것으로 추측된다.

  이러한 두가지 요인은 다른 조의 피험자에게도 영향을 

미쳤으리라 생각이 되어, 본 실험에서 나타난 복사열에 

의한 온열감의 차이가 다소 과장되었을 수 있다. 그러나, 

벽이나 천장이 아닌 바닥난방에 의한 복사열의 영향이므

로, 바닥이 난방되는 경우 발에 주는 영향은 실제주택에

서도 긍정적으로 작용할 것으로 생각된다.

            표 9. 흑구온도에 따른 온열감 차이        ( ):%

온열감
흑구온도

22℃ 23℃ 24℃ 25℃ 26℃

-3 춥다
 0

(  0.0)

 1

(  5.9)

 0

(  0.0)

 0

(  0.0)

 0

(  0.0)

-2 서늘하다
 2

( 66.7)

 5

( 29.4)

 0

(  0.0)

 0

(  0.0)

 0

(  0.0)

-1 약간 서늘하다
 1

( 33.3)

 5

( 29.4)

12

( 57.1)

 0

(  0.0)

 0

(  0.0)

0 어느쪽도아니다
 0

(  0.0)

 2

( 11.8)

6

( 28.6)

 2

( 16.7)

 4

( 26.7)

+1 약간 따뜻하다
 0

(  0.0)

 2

( 11.8)

1

(  4.8)

10

( 83.3)

 9

( 60.0)

+2 따뜻하다
 0

(  0.0)

 2

( 11.8)

1

(  4.8)
 0

 2

( 13.3)

+3 덥다
 0

(  0.0)

 0

(  0.0)

1

(  4.8)

 0

(  0.0)

 0

(  0.0)

계
 3

(100.0)

17

(100.0)

21

(100.0)

12

(100.0)

15

(100.0)

ANOVA

-1.67 

a

-0.71 

ab

-0.29 

ab

0.83 

b

0.87 

b

F=8.844     p<.001

  5. 결 론

  본 연구는 바닥난방 복사열에 의한 온열감 차이를 분

석하기 위하여, 인공기후실에서 바닥난방의 가동여부만을 

물리적 환경의 변인으로 하고 그 외 조건은 통제한 상태

에서 피험자의 온열감 반응을 조사한 실험연구이다. 

  실험결과를 요약하면 다음과 같다.

  1) 피험자 응답 순간의 인공기후실 실내환경 측정결과, 

실내온도(21±0.5℃)는 통제한대로 일정하게 유지되었으며, 

상대습도는 30～57%로 대체로 통제된 것으로 볼 수 있었

다. 흑구온도는 바닥난방 off 경우 평균 23.2℃였고, 난방

on인 경우 평균 24.8℃로 바닥난방 on 경우의 흑구온도가 

1.3℃정도 높았다.

  2) 전체 피험자의 착의량 평균이 0.73 clo인 상태에서, 

피험자의 온열감 반응은 바닥난방 off 경우 ‘약간 서늘하

다’에 가장 많이 응답하였고 모두 ‘어느쪽도 아니다’～추

운측(평균 -1.03)에 응답하였으나, 난방 on 경우의 피험자

는 ‘약간 따뜻하다’에 가장 많이 응답하였고 모두 ‘어느쪽

도아니다’～더운측(평균 +1.03)에 응답하였다.
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  3) 온열감 반응을 실내온도별로 분류하여 바닥난방 가

동여부에 따른 차이를 분석한 결과, 실내온도가 동일한 

상태에서도 바닥난방 가동여부에 따라 온열감 반응에 2

단계 정도의 차이가 있음을 알 수 있었다. 

  4) 흑구온도별 온열감 반응 분석결과, 흑구온도가 높을

수록 따뜻한쪽의 응답이 많아지며, 온열감 평균도 높아

져, 복사열에 따라 온열감에 차이가 있다는 것을 확인할 

수 있었으며, 중성역은 24℃ 부근으로 예측되었다.

  따라서 실내온도가 동일한 상태에서 바닥난방의 가동

여부에 따른 복사열의 차이는 온열감에 긍정적인 영향을 

미치는 것으로 파악되었다. 즉, 온열감 측면에서 볼 때 

바닥 복사난방이 다른 방식의 난방형태에 비해 다소 낮

은 실내온도로 쾌적성을 유지하는것이 가능하므로 에너

지 절약 효과에서 의미가 있을 것으로 생각된다. 
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