
[논문]한국태양에 지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 31, No. 6, 2011 78

바닥공조 시스템이 적용된 사무공간의 거주후 성능평가

윤성훈*,장향인**,정해권*,최선규***,유기형*

*한국건설기술연구원 그린빌딩연구실(aquila@kict.re.kr/hkjung@kict.re.kr/raytrace@kict.re.kr),

**인하 학교 건축공학과(jhiaesl@inha.ac.kr)

***에스 이건설 건축기술본부(skchoi@sk.com)

Post Occupancy Evaluation for Office Building 

with An Underfloor Air Distribution System

Yoon,Seong-Hoon* Jang,Hyang-In** Jung,Hae-Kwon* Choi,Sun-Kyu*** Yu,Ki-Hyung*

*GreenBuildingResearchDivision.KICT

(aquila@kict.re.kr/hkjung@kict.re.kr/raytrace@kict.re.kr),

**Dept.ofArchitecturalEng.,GraduateSchool,InhaUniversity(jhiaesl@inha.ac.kr),

***ArchitecturalTechnologyGroup,SKE&C(skchoi@sk.com)

Abstract

Inthisstudy,anunderfloorairdistribution(UFAD)systeminstalledontheS.officebuildingwasevaluatedforitsindoor

environmentalqualityperformance.FieldmeasurementandsurveywereconductedfortheoverallPOE(PostOccupied

Evaluation).PMV(includingtemperature,humidity,airvelocityandglobetemperature)andseveralenvironmental

componentsweremeasuredwhilethermalcomfort,thermalsensation,acousticalenvironmentandothers.wereinvestigated

throughsurvey.

Exceptforthedirectupperpartoftheairsupplydiffuseronthefloor,theindoorvelocitywaslessthan0.25m/s,which

hasbeensuggestedbyASHRAEStandard55asthelimitforthermalcomfort.MRToftheperimeterzoneoftheroom

showedahighervaluethanthatintheinteriorbecauseoftheintroducedsolarradiationthroughthebuildingenvelope.

PMVwasgenerallymaintainedintherangeofthermalcomfort(from-0.5to+0.5),thoughitweightedtothewarm

side.Itwasreportedtohave61%positiveresponseonthermalcomfortand55%onneutralthermalsensation.Theresults

ofeachsurveyitem showedsomegender-baseddifferences.Specifically,femalerespondentshadhigherdegreeof

dissatisfactionwithindooraircleannessandacousticalprivacy.Theworkingsurfaceshowedmorethan400luxandthe

equivalentnoiselevelshowedlessthan50dB(A).

Inconclusion,theresultsofthemeasurementandsurveyshowedgoodagreement.Indoorenvironmentalqualityofthe

subjectofficeroomwheretheUFADsystemwasinstalledshowedanoverallexcellentperformance.
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1.서 론

Task&Ambient공조방식인 바닥공조 시

스템은 천장공조 시스템에 비하여 상

으로 작은 기 온도차와 은 풍량으로

공조가 가능하여 냉난방 에 지 감에 유

리한 것으로 알려져 있다. 한 층고의 감

소로 인한 경제성 증 , 기 디퓨져 배치

의 유연성 제고 온열 쾌 성 향상 등 다

양한 장 을 지니고 있어 용 사례가

차 증가하고 있는 추세이다.

국외의 경우 바닥공조 시스템의 다양한

용 조건에 따른 실내 환경과 에 지 감효과

에 한 연구들1)을 통하여 바닥공조 시스템의

특성을 고려한 설계 가이드라인2)이 제시되고

있다.

국내에서도 1990년 이후부터 바닥공조 시

스템의 기 디퓨져 종류,배치 조건 등에 따

른 실내 온열환경 특성과 련하여 실측 는

수치해석을 통한 연구가 주로 이루어져 왔다.

그러나 아직까지는 거주역 공조의 특성을 반

한 설계 기 운 지침이 없어 천장공조

시스템과 동일한 설계와 운 방식을 용하고

있는 실정이다.이로 인해 바닥공조 시스템의

장 인 에 지 약 효과에 한 의문이 제기

되며,낮은 기온도 등으로 인해 오히려 콜드

드래 트로 인한 불만도 보고되고 있다3).

본 연구에서는 바닥 기 시스템이 용된

업무용 건축물을 상으로 실내환경성능

(IEQ;IndoorEnvironmentalQuality) 거

주자 만족도를 포함한 종합 인 거주후 평가

(POE;PostOccupancyEvaluation)를 실시

함으로써 설계 운 련 가이드라인의 정

립을 한 기 자료를 확보하고자 한다.

1)Webster,T.etal.,Underfloorairdistribution/Thermalstratification

performanceofUFADsystems,ASHRAEJournal,Vol.44,No.5,2002.

2)FredS.Bauman,UnderfloorAirDistribution(UFAD)DesingGuide,

ASHRAE,2003.

3)유기형 외,바닥공조 시스템과 천장공조 시스템의 실내환경 비교 평가,

한건축학회논문집 계획계 20권 5호,2004

2.연구 방법 범

2.1연구 방법

바닥 기 시스템이 용된 사무공간의 IEQ

에 한 종합 인 거주후 평가를 하여,우

선 하 기의 거주자 사용 조건에 한 장측

정 설문조사를 실시하 다.

2.2건물 개요

표 1,그림 1은 각각 건물의 개요 조사

상 존이 치한 업무동 5층 평면도를 나타낸

다( 선으로 표시한 부분이 조사 상 존).

2.3 장측정 개요

2011년 8월 9일～12일에 걸쳐 실시된 장

측정과 련하여,주요 측정항목별 측정기기

측정 치를 표 2,그림 2에 나타내었다.

구분 내용

치 경기도 성남시

규모
지하5층/지상9층

(조사 상 :업무동 5층 일부)

구조 RC조+S조

연면 47,512.91㎡

열원 지역난방+흡수식냉동기,빙축열시스템

공조설비 바닥공조 시스템(VAV방식)

가동시간 06:00～ 22:00

조명 도 평균 9.5W/㎡

표 1. 상 건물 정보

그림 1.조사 상 로어 평면도 (업무동 5층)
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구분 측정기기 측정 치

외기온습도
THT-B121(Sinyei社)

옥상

수평면

일사량

LI-200SA(LI-COR社)

옥상

PMV

온습도 :THT-B121(Sinyei社)

흑구온도 :T-type열 ,Globe

기류속도 :6332D,0964-1(Kanomax社)

T,T2(바닥면 1.2m,연속측정)

D1～D15(바닥면 1.2m)

수직

온도분포

T-type열

T,T2(바닥에서 천장까지 10개소)

수직

기류속도분포

6332D,0964-1(Kanomax社)

P1～P4

(높이 :바닥에서 천장까지 10개소)

디퓨져

토출온도

T-type열

D3,D7,D10,D13,FCU

디퓨져

기풍량

Testo-417(Testo社) Hood

D1～D15

넘

압력분포

DG-700(BSRIAInstrumentSolutions社)

D1～D15하부( 넘)

등가

소음 벨

SVAN957(Svantek社)

S1～S8

작업면

조도

Testo-540(Testo社)

L1～L10(바닥면 0.8m)

넘

압력분포

DG-700(BSRIAInstrumentSolutions社)

D1～D15하부( 넘)

표 2.항목별 측정기기 측정 치

(1)온열환경 련

실내 온도 기류속도의 수직 분포, 기

디퓨져의 토출 풍량 온도, 넘 하부 차

압 등을 측정하 다.

ISO7730에서 제시된 PMV의 6가지 결정

인자 가운데 건구온도,상 습도,기류속도,

평균복사온도를 측정하여 PMV를 산출하

다(평균복사온도는 흑구온도 기류속도 측

정결과로 환산하 으며,착의량=0.5, 사량

=1.2로 설정하 다).

(2)음환경/빛환경

음환경과 련하여,실내외 소음 배기

디퓨 의 등가소음 벨을 측정하 다.

빛환경과 련하여 바닥면으로부터 0.8m

높이의 작업면 조도를 측정하 다.

그림 2.측정 치

2.4설문조사 개요

재실자의 성별,연령,근무 치 등에 따른

IEQ의 만족도,온열감 등에 하여 표 3과 같

이 설문조사를 실시하 다.

구분 내용

조사기간
2011년 8월 9일 ～ 25일

(근무시간 :08시 ～ 21시)

조사 상 S사 사옥 업무동 5층 근무자

배포수 100부 (33부 회수)

조사방법 7 리커드 척도,선다형 문항(총 16문항)

조사항목

․기본정보

:성별,연령,외부창/디퓨져와의 거리

․온열감

:온열만족도,온열감,상하부 온열감,

바닥 기 디퓨져의 풍속 온도

․공기질

:공기 청정도의 만족도,

먼지/냄새 련 만족도

․음 환경

:음환경 만족도,음 라이버시 만족도,

소음에 한 향인자

․ 기 디퓨져의 조정

:바닥 기 디퓨져의 조정빈도,이유

표 3.설문조사 개요
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3.조사 결과

3.1 장측정

(1)외기 온습도 일사량

측정기간 의 외기온도는 24～36℃,상

습도는 47～97%,10시～17시 사이의 수평면

일사량은 평균 412W/㎡로 측되었다.

(2)실내 온습도

그림 3에서 실내온도는 내외주부의 편차가

거의 없이 25℃ 정도로 유지되었으며,상 습

도는 평균 75% 정도로 다소 높게 나타났다

(외기냉방을 해 06시～08시에 외기 운

을 실시하여 상 습도가 높아짐).

그림 4는 내외주부의 평균복사온도(MRT)

산출결과를 나타낸다.외주부는 평균 26.2℃,

내주부는 24.3℃로 외주부가 다소 높게 나타

났다.이는 외부창을 통해 유입된 일사량과

건물외피로부터의 복사에 지의 향 때문으

로 사료된다.

(3)수직온도분포

그림 5는 내외주부의 평균 수직온도분포를

나타낸 것으로,외주부에서는 유입된 일사의

향으로 바닥표면 거주역(높이 1.7m 이

하)의 온도가 비거주역 보다 반 으로 높

게 형성된 반면,내주부에서는 인체,기기,조

명 발열 등에 의한 향으로 온도 성층화의

경향이 나타났다.

한편,ISO7730에 제시된 상하 온도차에 따

른 불만족율(PD) 상식에 측정결과를 입

한 결과 내외주부 모두 1% 미만으로 나타나

상하 온도차에 의한 불쾌 감은 발생하지 않

는 것으로 단된다.

exp×  (1)

(단,상하온도차  <8℃)

(4)수직기류속도분포

그림 6은 바닥 기 디퓨져 주변(P1～P4)의

기류속도에 한 수직분포를 나타낸다. 부분

의 측정 에서 ASHRAEstandard55-1992에

따른 실내 기류속도 허용범 인 0.25m/s를 만

족하는 결과를 나타내고 있으나,디퓨져 직상

부(P1,P4,바닥면에서 0.9m이하)에서는 다소

높은 기류속도를 나타내었다.이는 조사 상 공

간의 규모에 비하여 디퓨져가 게 배치되어

기 풍속이 높아졌기 때문인 것으로 사료된다.

그림 3.내외주부 온도 상 습도 (8/10～11)

그림 4.내외주부 평균복사온도 (8/10～11)

그림 5.내외주부 수직온도분포
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그림 6.수직기류속도분포(P1～P4)

(5)PMV

그림 7은 바닥 기 디퓨져를 심으로 측

정한 실 체의 PMV분포를 나타낸다. 체

으로 립(0)에 비해 다소 (+)쪽에 치우친

값을 보이고 있으나,ISO7730에서 제시하는

온열 쾌 조건인 -0.5～+0.5를 벗어나지 않

는 범 에서 유지됨을 알 수 있다.

그림 8은 내외주부의 표 에서 연속으로

PMV를 측정한 결과를 나타낸다.내주부의

경우 체 으로 쾌 범 내에서 변동하고

있으나,외주부의 경우 그림 4에서 살펴본 바

와 같이 주간에는 복사에 지의 향으로 일부

쾌 범 를 상회하는 구간도 나타나고 있다.

따라서 냉방시 외주부에서의PMV를보다쾌

한 범 로 유지하기 해서는 실내 유입 일사

량을 하게차단하기 한기술(루버,차양장

치,SHGC 감 유리,Air-barriersystem등)의

용에 한 검토가 필요할 것으로 사료된다.

(6)디퓨져 풍량/토출온도, 넘 차압

그림 9는 디퓨져별 기 풍량 토출온도,

넘 하부와 실내와의 차압을 나타낸다.평

균 기 풍량은 225㎥/h,평균 기온도는 2

2℃,평균 차압은 8.3Pa로 나타났으며,상

으로 정압이 많이 작용하는 외주부(D1～D7)

의 풍량 차압이 내주부(D8～D15)보다 다

소 높게 나타났다.

그림 7.실 체의 PMV분포

그림 8.내외주부의 PMV변화(8/10～11)

그림 9.디퓨져 토출 풍량/온도, 넘 차압
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(7)음환경

표 4,5는 각각 디퓨져 소음,실내외 소음도에

한 측정결과를 나타낸다.디퓨져 소음과 련

해서는,각 측정 의 평가 소음도가 50dB(A)

미만으로 나타나,공조 설비 디퓨 소음

이 거주자에게 미치는 향은 수인한도 이내

인 것으로 단된다.

실내 소음 역시 재실자의 유무와 상 없이

50dB(A)미만으로 조사되었다. 한,실내와

외부의 소음도 차이가 20dB(A)이상 발생하

고,외주부(S5)보다 내주부(S6,S7)에서의 소

음도가 상 으로 높은 것으로 보아 건물 내

부에서 발생하는 소음이 외부에서 발생하는

소음보다 실내 음환경에 미치는 향이 상

으로 큰 것으로 사료된다.

구 분 S1 S2 S3 S4
암소음

(S3)

등가소음도

Leq.dB(A)
42.6 40.3 39.7 39.7 29.1

표 4.디퓨져 소음 측정결과

구 분 S5 S6 S7
비거주시

(S6)

외부

(S8)

등가소음도

Leq.dB(A)
46.0 47.4 48.8 40.4 68.4

표 5.실내외 소음 측정결과

(8)빛환경

그림 10은 작업면 조도의 측정결과를 나타

낸 것으로, 부분의 측정 에서 측정시간과

상 없이 400Lux(KSA3011의 사무공간 조

도 기 )이상으로 쾌 한 수 을 유지하고

있는 것으로 나타났다.

3.2설문조사

(1)응답자 련 정보

그림 11은 응답자 33명에 한 성별 연

령 비율,응답자와 외부창 바닥 기 디퓨

져와의 거리를 나타낸다.

그림 10.작업면 조도

그림 11.응답자 련 정보

이 외에 여성 재실자의 1일 평균 재실시간

은 9.9시간으로,남성(4.1시간)에 비해 2배 이

상 긴 것으로 조사되었다.

(2)온열환경

그림 12는 온열 만족도에 한 조사 결과를

나타낸 것으로,-3은 ‘매우 만족’,0은 ‘립’,

+3은 ‘매우 불만족’을 의미한다. 정 인 답

변 비율이 61%로 비교 높게 나타났으며,

남성의 71%가 정 으로 답변한 반면 여성

의 경우 44%가 부정 으로 답변하 다.

그림 13은 반 인 온열감에 한 조사 결

과를 나타낸 것으로,-3은 ‘매우 덥다’,0은

‘립’,+3은 ‘매우 춥다’를 의미한다. 체

으로 립 인 답변이 가장 많았으며,응답자

의 30%는 다소 따뜻하게 느끼는 것으로 조사

되었다.이러한 결과는 PMV측정결과가 쾌
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범 내에서 다소 따뜻한 편에 치우친 것

과도 일치하고 있다.

온열감에 한 성별 비교에서는 남성의 38%

가따뜻한느낌이라고 답변한 반면,여성은 33%

가 서늘한 느낌이라고 답하여 상반된 결과를 보

다.특히 무릎 아래쪽의 온열감 기류감에

한 조사에서 여성의56%가 ‘서늘하다’,33%가

‘기류감이 강하다‘고 답변하 는데,이는 여성의

재실 시간이 남성에 비해 길고 상 으로 신체

노출이 많은 착의조건 때문으로 사료된다.

(3)공기질

각각 실내 공기의 청정도에 한 만족도

(그림14)에서는 53%,먼지 냄새 발생정도

에 한 만족도(그림15)에서는 각각 56%,

47%가 정 으로 답변하 다.

그림 12.실내 온열환경의 만족도

그림 13. 반 인 실내 온열감

(4)음환경

그림 16은 실내 음환경 음 라이버시에

한 만족도 조사결과를 나타낸다.음환경

반에 해서는 77%가 정 으로 답변한 반

면,음 라이버시에 해서는 52%가 불만족

스럽다고 답변하 다.이러한 결과는 실내가

정온한 음환경을 유지하고 있기 때문에 주변

에서 발생하는 소음 보다 오히려 응답자 본인

이 발생시키는 소음이 주변에 달되는 것에

해 민감해지기 때문으로 추정된다.

기타,실내 음환경을 악화시키는 인자에 한

선다형 문항에서는 주로 재실자의 행 나 사무

기기 등에서 발생되는 소음이 선택되었으며,건

물 외부에서 유입되는 소음의 비 은 상 으

로 작게 나타났다. 한 바닥 기 디퓨져에서

발생되는 소음은 원인으로 지 되지 않았다.

그림 14.실내 공기 청정도의 만족도

그림 15.먼지 냄새 발생 련 만족도
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그림 16.실내 음환경 음 라이버시 만족도

(5) 기디퓨져의 조정

바닥 기 디퓨져의 토출 방향이나 개구율

을 직 조정한 빈도와 련한 문항에 해서

는 부분 조정한 이 없다고 답변하 으며,

그 이유로는 ‘조정 가능한 사실을 알지 못했

음(58%)’ 는 ‘조정의 필요성을 느끼지 못했

음(26%)’이 부분을 차지하 다.이러한 결

과는 반 으로 실내 온열환경에 한 만족

도가 높기 때문으로 사료된다.

다만 상 건물의 경우 바닥 마감재 모듈이

억세스 로어 모듈 4개를 더한 정도의 크기

로 설치되어 바닥 기 디퓨져의 치를 자유

롭게 조정하기 어려우며,디퓨져 1개가 담당

하는 공조면 이 비교 넓게 배치된 부분은

재실자에 의한 실내 온열환경의 능동 제어

측면에서 개선이 필요한 것으로 보여진다.

4.결 론

(1)실내 각 지 의 PMV는 온열 쾌 범

내로 측정되었으며,상하온도차 기류

속도와 련해서도 온열 쾌 감과 련

한 허용기 을 만족하는 것으로 조사되

었다.설문조사에서도 응답자의 61%가

만족스럽다고 답변하 으며,55%가 립

인 온열감을 느끼는 것으로 나타났다.

(2)실내 공기질에 한 설문조사 결과 응답

자의 반 정도가 정 으로 답변하 으

나,여성의 불만족도가 상 으로 높게

나타났다.

(3)작업면 조도는 부분 400Lux이상 확보

되었으며,실내 소음도 역시 50dB(A)미

만으로 나타나 빛 환경,음 환경 모두 쾌

한 수 으로 조사되었다.

결과를 종합하면,바닥공조 시스템이 용

된 사무공간의 실내환경성능에 한 측정

설문조사 결과는 체 으로 일치하 으며,

종합 인 실내환경성능이 우수한 것으로 조

사되었다.

차후에는 본 연구결과를 토 로 건물 에

지 상세해석 툴을 이용하여 부하조건에 따른

바닥공조 시스템의 용 에 지 감을

한 운용상의 최 제어조건에 한 후속 연구

를 수행할 정이다.
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