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ABSTRACT: The present study has been conducted for evaluating and comparing the perfor-

mance of the underfloor air distribution system(UFAD) and the ceiling based air distribution 

system(CBAD) under cooling condition. Simulations and experiments were carried out for verifying 

the model by TRNSYS program about UFAD and CBAD. The results of simulation for various 

conditions of thermal load are summarized as followings. UFAD had an advantage for making 

thermal comfort because of lower temperature of the floor surface. Moreover, UFAD showed lower 

fan power about 30～50% than CBAD under the same conditions of thermal load. The energy 

saving rates of UFAD were increased to 17.7% in proportion to the thermal load on unoccupied 

zone(lighting). Ultimately, additional investigations should be done for analyzing optimized opera-

ting conditions of UFAD with considering the thermal performance of building envelop and the 

thermal load.
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1. 서  론

기후변화 위기대응을 위하여 제정된 저탄소 녹색

성장 기본법에 따라 2020년의 국가온실가스 배출전

망치 대비 30%의 감축 목표가 설정되었다. 이를 위해 

건물 부문에서도 2025년까지 제로에너지 건물 의무

화와 같은 녹색건물 활성화 방안이 제시되는 등, 에

너지 효율화를 위한 정부 및 관련 업계의 관심이 

어느 때보다 고조되고 있다.

건물의 에너지 효율화 기술 가운데 하나인 바닥

공조 시스템은 Task and Ambient 공조방식을 적용

함으로써 천장공조 시스템에 비하여 상대적으로 높

은 급기 온도 또는 적은 반송 동력으로 냉방운전이 

가능하여 에너지 저감에 유리한 것으로 알려져 있

다. 또한 층고 감소 및 리모델링시 융통성 제고로 

인한 경제성 증대, 급기 디퓨져 배치의 유연성 및 

온열 쾌적성 향상 등 다양한 장점을 지니고 있어 

1990년대 이후 관련 연구 및 적용 사례가 증가하고 

있다.
(1-3)
 ASHRAE에서는 Underfloor Air Distri-

bution Design Guide를 통해 바닥급기 시스템에 대

한 설계지침을 제공하였으며,
(4)
 최근의 해외 연구사

례로는 바닥급기 시스템 적용시 층고 및 급기 온도
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      (1) CBAD                (2) UFAD

Fig. 1  Building model concept.

에 따른 에너지절감 효과에 대한 연구
(5)
 등이 소개

된 바 있다. 

국내에서는 주로 실내의 온열 쾌적성과 관련하여 

바닥급기 디퓨져의 종류 및 배치, 천장공조 방식과

의 비교 등에 대한 연구가 수행되었으며,
(6-7)
 최근에

는 실내 평균복사 온도의 고려 여부에 따른 영향이 

소개되었다.
(8)
 또한 바닥공조 시스템의 에너지절감 

효과에 대한 비교와 더불어, 건물의 냉난방 에너지 

해석시 바닥공조 방식의 특성을 고려한 부하산정 

방법론들에 대한 비교 연구가 수행된 바 있다.
(9-11)
 

그러나 거주역 공조의 설계 및 운용에 있어 건물의 

다양한 부하특성을 고려한 구체적인 가이드가 마련

되지 않고 있어, 전반공조 시스템과 동일한 장비용

량 산정 및 운전 방식을 채택하고 있는 실정이다. 

본 연구는 실내 부하조건의 차이에 따른 천장급

기 및 바닥급기 방식의 냉방시 에너지성능을 비교 

분석함으로써, 부하특성을 고려한 에너지절약적 공

조 시스템의 선정시 참고할 수 있는 기초 자료를 

제시하는 것을 목적으로 한다. 

 

2. 연구 방법

2.1 시뮬레이션 및 실험

조명, 기기 등 다양한 실내 부하조건에 따른 바닥

급기 및 천장급기 시스템의 에너지성능 비교를 위

해 TRNSYS를 이용한 시뮬레이션을 실시하였다. 

또한 항온항습챔버를 대상으로 시뮬레이션 모델에 

대한 비교 실험을 선행함으로써 바닥급기 시스템에 

대한 모델링 방법론의 타당성을 검토하였다. 

2.2 모델링 개요

기상 조건 등 외부의 영향을 최소화한 상태에서 

공조방식의 차이에 따른 에너지 소요량에 주안점을 

두기 위하여, 동일한 공조 조건의 실들로 둘러싸인 

내주부를 해석 대상 존으로 설정하고 단열경계조건

을 적용하였다.

Fig. 1은 건물 모델링의 개념을 나타내는 것으로, 

천장급기 시스템(이하 CBAD：Ceiling Based Air 

Distribution)에서는 실내 전체의 온도 및 습도가 동

일하다고 가정하고 급기 온습도/풍량을 제어하여 실

내온습도 설정 조건(26℃, 50%)을 확보하도록 하였다. 

한편 거주역 공조 방식인 바닥급기 시스템(이하 

UFAD：Under Floor Air Distribution)에 대해서는 

해석 대상 존을 일정 높이의 서브존으로 수직 분할하

고, 각각의 서브존에 실내 발열부하가 균일하게 분

포(조명발열은 실 전체, 기기/인체 발열은 서브존1 

～3에 분배)한다고 가정하였다. 실내 온습도에 대해

서는 바닥면에서 1.5 m 높이 서브존에서 설정조건

을 확보하도록 급기 온습도/풍량을 제어하였다. 서브

존 간의 경계조건에 대해서는 TRNFLow(다수실 환

기해석 프로그램)를 이용하여 열전달 및 공기 유동

이 동시에 고려되도록 모델링하였다.

3. 시뮬레이션 모델 검증

3.1 시뮬레이션 및 실험 조건

본격적인 시뮬레이션을 수행하기에 앞서 소형 항

온항습챔버를 대상으로 모델링을 실시하였으며, 또

한 이에 대한 검증 실험을 병행하였다. 

모델링 및 실험에 사용된 항온항습챔버(Fig. 2)는 

3.6 m×3.6 m×2.7 m 규모로, 별도의 냉난방 설비를 갖

춘 사무용 공간 내부에 설치되어 있다. Fig. 3, Table 

1은 항온항습용 공조시스템의 구성 및 사양을 나타내

는 것으로, 급기 덕트에 설치된 전동댐퍼를 개폐함

으로써 CBAD 또는 UFAD(챔버 방식) 시스템을 선

택적으로 이용하는 것이 가능하다.

Table 2는 실험 조건을 나타내는 것으로, 조명 밀

도는 20 W/㎡가 되도록 디밍제어를 실시하였으며, 

기기/인체 발열에 대해서는 600 W(100 W 백열전

구 6개)로 적용하였다. 공조 방식별로 동일한 급기 

온도(18℃) 조건에서 실내 온도가 26℃로 유지되도록 

풍량을 제어한 상태에서, 실내 수직온도분포, 상대

습도, 흑구온도, 기류속도 등 온열환경요소 및 냉방

에너지 사용량을 측정하였다. 



16 윤성훈․장향인․김경아․유기형․서승직

3.6m

3.
6m

Diffuser on ceiling(SA)

※ Height
- Chamber : 2.7m
- Plenum : 0.5m

Diffuser on ceiling(RA)

Diffuser on floor(SA)

Fig. 2  Floor plan/Photograph of Chamber.

Fig. 3  Diagram of AHU system.

Table 1  Information of AHU

Item Discription

Cooling system Air cooled chiller(6.5 kW)

Heating system Electric heater(2 kW)

Humidifier
Electrode bar type
(8 kg/h, 3kW)

Fan and
circulation pump

S.F(0.75 kW), E.F(0.4 kW)

Cooled water pump
(0.58 kW)

Air supply system CBAD/UFAD

Air exhaust system Ceiling based air exhaust

Diffuser on the floor Mixed type(200 Φ), 2 EA

Table 2  Conditions of measurement

Item Discription

Measurement
period

2012. 11. 5～11. 6(CBAD)

2012. 11. 6～11. 7(UFAD)

Set temperature Room center：26℃, SA：18℃

Operation time 24 hours

Thermal load Upper 260 W+Lower 600 W

Fig. 4  Vertical temperature distribution.

Fig. 5  Comparison of cooling energy.

3.2 실험 및 시뮬레이션 결과

Fig. 4는 급기방식별 평균 실내온도분포에 대해 

실험과 계산 결과를 비교한 것으로, UFAD의 경우 

바닥 플레넘 및 거주역의 온도는 실험과 비교적 일

치하나 비거주역(상부)의 온도는 1℃ 정도 높게 산

출되었다. 이는 실험 조건에서는 비거주역의 조명 

발열 중 일부가 실내온도에 영향을 미치기 전에 배

출되는 부분이 발생하나, 시뮬레이션에서는 전체 발

열량이 서브존의 온도에 영향을 미치기 때문으로 

사료된다. 

Fig. 5는 급기방식에 따른 1일간의 냉방 에너지를 

비교한 것으로, 실험 및 계산에서 UFAD가 CBAD

에 비해 각각 20%, 8% 정도 적게 산출되었다. 

4. 부하조건에 따른 에너지 성능 평가

4.1 계산 조건

실내 부하조건의 변동에 따른 급기방식별 에너지
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Table 3  Information of simulation model

Item Discription

Room size
10 m×10 m×2.7 m

(Plenum height 0.5 m)

Sub zoning(UFAD) Plenum+5 sub zones

Boundary condition Adiabatic

Target conditions 26℃, 50%

SA temperature 16℃

Operation time 24 hours

Chiller 3 RT, COP 3.0

Cooled water 
circulation pump

33 LPM, 0.3 kW

Supply fan
3,000 CMH, 700 Pa, 

1.0 kW

Exhaust fan
2,700 CMH, 300 Pa, 

0.4 kW

Electric heater 2 kW

Table 4  Simulation cases

Case No.
Upper Lower

Lighting
(W/㎡)

Equipment
(W/㎡)

Occupant
(Person)

A

1 10

20 10
2 15

3 20

4 25

B

1

15

15 5

2 20 10

3 25 15

4 30 20

Note) ※Total heat gain from a person = 120 W

(ISO7730, Seated and Very light writing).

※ Ratio of radiation to convection = 1：1

(Heat gain from lighting and equipment).

Fig. 6  Vertical temperature distribution.

Fig. 7  MRT and surface temperature of floor.

성능 비교를 위하여 가상의 사무공간을 대상으로 

모델링을 실시하였다. Table 3은 모델링 조건을 나

타내는 것으로, 열원 및 반송 설비는 최대부하를 고

려한 용량으로 동일하게 적용하였으며, 급기온도는 

일정하게 유지하고 풍량을 조절하여 실내 설정온도

를 확보하도록 모델링하였다. 외기도입량은 급기 

풍량의 30%로 설정하였으며, 외기온습도는 서울지

역 표준년 기상데이터(한국태양에너지학회 제공)를 

적용하였다.

Table 4는 상부(조명) 및 하부(기기, 인체)의 실

내 발열부하에 따른 계산 조건을 나타내는 것으로, 

CBAD 및 UFAD에 대하여 총 14개 Case에 대한 

분석을 실시하였다(B-2는 A-2와 중복됨). 총 시뮬

레이션 기간은 6월 1일부터 9월 30일까지이며, 결과 

분석에는 6월 16일부터 9월 15일까지 3개월간의 데

이터를 사용하였다. 

4.2 시뮬레이션 결과

4.2.1 실내 온열환경

Fig. 6은 UFAD에 대한 Case별 수직온도분포를 

나타낸다(CBAD의 실내온도는 모두 26℃로 산출됨). 

Case A에서는 조명 발열이 증가하거나 바닥면에서

의 높이가 올라감에 따라 온도가 상승하여 Case A- 

4의 상부에서는 28.6℃까지 나타났다. Case B에서

는 기기/인체 발열이 증가할수록 상부의 온도가 다

소 낮아지는 경향을 나타내는데, 이는 거주역의 온

도가 설정조건을 만족하도록 급기 풍량이 증가한 반

면 상부의 발열은 동일한 조건으로 적용되었기 때

문으로 사료된다. 

Fig. 7은 Case별 MRT 및 바닥 표면온도를 나타

낸다. UFAD에서는 바닥면의 표면 온도가 낮게 형

성되어 MRT 또한 CBAD에 비해 약 2℃ 정도 낮게 
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Fig. 8  Airflow rate and fan power(Case A).

Fig. 9  Airflow rate and fan power(Case B).

Fig. 10  Cooling energy and energy reduction  

rate(Case A).

Fig. 11  Cooling energy and energy reduction  

rate(Case B).

산출되었다. 

또한, Case별 PMV를 산출하여 비교한 결과, UFAD

에서 바닥면 높이 1.5 m 서브존의 PMV는 0.43～0.45

로 CBAD(PMV = 0.55～0.66)에 비해 다소 서늘한 

온열감이 확보되었다. PMV 산출시 실내기류 속도는 

별도의 실험을 실시하여 측정된 평균값(CBAD：0.03 

m/s, UFAD：0.08 m/s)을 적용하였으며, MET = 

1.2, CLO = 0.5로 설정하였다. 

4.2.2 송풍기 에너지

Fig. 8, Fig. 9는 Case별 급기풍량 및 송풍기의 에

너지소요량을 나타내는 것으로, UFAD의 경우 CBAD

에 비해 약 10～20% 정도 적은 풍량으로 실내온도 설

정조건을 만족함을 알 수 있다. 또한, UFAD에서의 

송풍기 에너지 소요량은 CBAD에 비해 약 30∼50% 

정도 적게 나타났다. 즉, 실내부하가 증가할수록 바

닥급기 방식이 반송에너지 측면에서 상대적으로 유

리함을 알 수 있다.

4.2.3 냉방에너지

Fig. 10, Fig. 11은 Case별 냉방에너지(열원 및 

공조)와 CBAD에 대한 UFAD의 에너지절감율을 나

타낸다. 부하의 위치(상부/하부) 및 크기에 따른 차

이는 있으나, UFAD가 CBAD에 비해 약 10～15% 

정도 냉방에너지가 적게 산출되었다. 한편, Case A

에서는 상부의 조명 발열량에 비례하여 UFAD의 에

너지절감율도 증가하였으나, Case B에서는 부하량 

증가와 에너지절감율 사이에 상관관계가 나타나지 

않았다. 이는 거주역공조방식의 경우 비거주역(상

부)의 발열에 대해서는 혼합손실이 상대적으로 적

은 반면, 거주역(하부)에서의 발열에 대해서는 전반

공조방식과의 차별성이 상대적으로 줄어들기 때문

으로 사료된다.

이상의 결과를 종합하면, 실내 부하의 조건에 관

계없이 에너지절감 측면에서 바닥급기 방식이 유리

하며, 특히 상부 부하(조명 밀도)가 상대적으로 높

은 조건 하에서는 바닥급기 방식의 에너지절감 효

과가 증대됨을 알 수 있다.

5. 결  론

바닥공조 시스템의 에너지성능을 분석한 결과, 실



19실내 부하조건에 따른 바닥공조 시스템의 에너지 성능 평가

내 발열 조건에 따라 에너지절감 효과에 차이가 발생

함을 확인하였으며, 이를 아래와 같이 요약하였다.

(1) CBAD, UFAD에 대한 시뮬레이션 결과를 실

험과 비교하였으며, 공조방식에 따른 실내온도분포 

및 에너지 사용량의 차이를 비교적 유사하게 재현 

가능함을 확인하였다.

(2) UFAD의 경우 바닥면의 표면온도가 상대적으

로 낮게 형성 가능하여 냉방시 실내 온열환경을 쾌

적하게 유지하는데 유리하였다.

(3) 송풍기 에너지와 관련하여, 부하량의 증가에 따

라 UFAD의 급기 풍량은 최대 20%, 팬동력은 50%

까지 감소하였다.

(4) UFAD에서는 부하 조건에 관계없이 CBAD 대

비 평균 12% 정도 냉방에너지가 감소하였다. 특히, 조

명 발열에 대해서는 부하가 증가할수록 UFAD의 에

너지절감율도 상승하여 최대 17.7%까지 절감되었다.

이상의 연구는 업무용 건물의 내부존을 대상으로 

냉방부하에 따른 바닥급기 시스템의 에너지 소요량

의 특성을 검토한 것으로, 후속 연구에서는 건물외

피의 열성능, 실내발열 및 공조운전 스케쥴을 고려

한 연간 에너지성능 분석을 통하여 바닥급기 시스

템의 최적 운용 조건에 대해 제시하고자 한다. 

후   기

이 논문은 한국에너지기술평가원의 ‘MPC-BEMS 

기반 스마트빌딩 건물에너지 최적 운영 시스템(2011 

T100100511)’에 의해 수행된 연구의 일부분임.
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