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ABSTRACT: The purpose of this study is to propose modeling method of Underfloor Air Distri-

bution System with reliability and validity by comparing characteristics of modeling methods. For 

this, the modeling methods of UFAD were selected by investigating various modeling methods of 

previous researches. Then, simulations were conducted by using EnergyPlus which is dynamic 

analysis program of building energy. Annual energy consumption for each method was compared 

with a wide range of indoor thermal loads. As a result, the methodology of reducing internal gains 

can cause under sizing of the system. It suggests modeling methods to reflect occupied zone 

air-conditioning, temperature stratification and supply plenum which are the main characteristics 

of UFAD.
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 1. 서  론

바닥공조시스템은 기후 변화에 대응한 건물 에너

지 소비 저감 기술의 하나로 액세스 플로어를 급기 경

로로 활용해 상대적으로 작은 급․배기온도차와 공

급 풍량으로 실내 온도를 유지할 수 있는 공조방식

이다. 이러한 바닥공조시스템은 에너지 저감 효과 이

외에도 층고의 감소로 인한 경제성 증대, 거주자 온

열 쾌적성 향상, 디퓨져 배치의 유연성 제공 등의 

다양한 장점으로 인해 국내에서도 1990년대 후반부

터 도입되어 적용 사례가 증가하고 있다. 바닥공조

시스템의 적용 증가에 따라 바닥공조시스템의 실내

온열환경과 에너지 소요량을 예측 및 평가할 수 있는 

시뮬레이션 방법에 대한 필요성이 제기되고 있다.

국외의 경우 온도 성층화와 공급 플래넘의 열손실 

등을 고려한 바닥공조시스템의 냉방부하 산정법을 개

발하거나, 바닥 급기를 통해 공조된 실의 수학적 모

델을 실험을 통해 검증하는 등 관련 연구들이 다양하

게 진행되고 있다.
(1, 2)
 국내의 경우에도 최근 바닥공

조시스템의 다양한 부하 산정방법에 대한 비교 연
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구가 일부 수행된 바 있으나,
(3) 
대부분은 외기 도입, 

디퓨져의 종류와 배치, 플래넘의 높이 등과 같이 바

닥공조시스템의 구성 및 조건에 따른 효과를 분석

하는 시뮬레이션 연구들이 수행되었다. 하지만 대부

분의 경우 시뮬레이션 방법에 대한 신뢰성 검증 없이 

연구가 수행되었고, 천장공조방식을 기준으로 부하

를 낮게 획일적으로 감산하는 방식이 주를 이루고 

있어 바닥공조시스템의 주요 특징인 거주역 공조, 실

내 온도 성층화, 공급 플래넘을 통한 열손실 등을 종

합적으로 반영하진 못한 것으로 사료된다.

시뮬레이션이 합리적 결과를 도출하기 위해서는 분

석 대상 시스템의 특징을 최대한 반영할 수 있는 형

태로 모델링이 구현되어야한다. 이는 시스템의 성능

을 실제와 최대한 유사하게 예측하기 위함이며 나

아가 평가자의 자의적 판단에 의한 시뮬레이션 오

차를 줄이기 위함이다.

따라서 본 연구에서는 모델링 방법에 따른 특징을 

비교하기 위해 바닥공조시스템을 해석할 수 있는 다

양한 모델링 방법을 분석․고찰하여 모델링 방법을 

선정하고, 건물 에너지 동적 해석 프로그램인 Energy 

Plus를 이용해 시뮬레이션을 수행하였다. 다양한 실

내 부하 조건에서 각 모델링 방법에 따른 실내 온

열 환경과 에너지 성능을 비교해 보다 합리적인 바

닥공조시스템의 모델링 방법을 제시하는데 본 연구

의 목적이 있다. 이를 통해 이와 유사한 공조설비의 

모델링에 활용이 가능한 방법론을 제시하는 한편 

나아가 바닥공조방식의 에너지 절약적 특성이 반영

된 설계 및 평가 방법 정립을 위한 기초 자료를 제공

하고자 한다.

2. 바닥공조시스템 모델링 방법에 대한 고찰

2.1 실내 열취득 감산 방법

바닥공조시스템을 모델링하는 가장 간단한 형태는 

전실 완전혼합공기를 가정하는 천장공조시스템에 비

해 바닥공조시스템은 온도 성층화를 가정해 실내 부

하를 입력하는 것이다. 즉 거주역에서 상층부(비거

주역)로 이동하는 실내 열취득(인체 및 기기)의 대류 

성분과 상부에서 발생하는 열취득(조명)의 일부는 

거주역에 영향을 미치지 않는다는 개념 하에 실내 부

하의 일정 부분을 감산하여 계산하는 방법이다.  

일본의 건축설비종합협회는 바닥공조 설계 시 실

내 열취득의 65%만을 부하로 산정하는 방법을 제시

했다. 또한 Kenneth J. Loudermilk는 열취득 요소를 

대류와 복사 성분으로 구분해 산정하는 EHGF(Ef-

fective Heat Gain Factor)를 바닥공조시스템의 부

하 계산에 이용하는 방법을 제안하였고, 이는 국내 연

구에서도 활용된 바 있다.
(4)

2.2 Plenum 객체와 적외선 투과 재료를 이용한 

모델링 방법

EnergyPlus는 존과 HVAC 시스템의 각 구성요

소 간의 열 이동을 절점(Node)간의 열량과 유량의 평

형으로 계산한다. EnergyPlus에서 제공되는 Plenum 

객체(Object)는 건물 요소인 존인 동시에 공조 시스

템의 경로가 되는 구성 요소로서 건물의 열평형과 시

스템의 열평형이 동시에 계산되는 특징을 가진다. 

이러한 HVAC 시스템의 공기 유동 경로를 벽과 창

호로 구성할 수 있는 특징을 이용해 바닥공조시스

템의 하부 플래넘과 상부 비거주역을 구현할 수 있

다. 또한 낮은 열저항을 가진 비축열 재료(NoMass 

Material) 또는 벽체 사이의 장파장을 투과함으로써 

존 간의 복사 열전달이 가능하게 하는 적외선 투과 재

료(IRT Material)를 이용해 거주역과 비거주역 사

이에 열전달이 큰 경계면을 구현할 수 있다.
(5)

2.3 Room Air Model을 이용한 모델링 방법

미국 CBE(Center for the Built Environment)를 

중심으로 바닥공조시스템이 설치된 실에 적용할 수 

있는 Room Air Model이 연구되었다. 이 연구에서는 

바닥공조시스템이 설치된 존의 온도 분포를 성층화 

높이와 온도차에 영향을 미치는 무차원 매개변수를 

이용한 실험상관식 형태로 도출하고 이를 Energy 

Plus에 모듈로 추가하였다. 해당 모델은 공조 존을 

거주역과 비거주역(상층부)의 두 개의 하위 존으로 

구분해 온도를 계산한다. 인체와 기기발열은 거주

역에, 조명발열은 비거주역에 적용되는 것으로 가

정하며 하위 존 사이의 자연 대류로 인한 열전달을 

고려한다.
(5)

3. 바닥공조시스템의 모델링 방법 제안 

3.1 바닥공조 시뮬레이션 방법 선정

바닥공조시스템의 모델링 방법에 따른 열부하 특
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 (a) CBAD  (b) UFAD-1   (c) UFAD-2

 (d) UFAD-3  (e) UFAD-4  (f) UFAD-5

Fig. 1  Conceptual diagram of modeling.

Table 1  Alternative of modeling

Alt. Explanation
O. 
Z.
P. 
L.
T. 
S. 
A. 
F.

CBAD
Ceiling Based Air 
Distribution

× × × ×

UFAD-1

Apply Reduction 
of Heat Gain

(Human and Equip. 70%, 
Light 50%)

○ × × ×

UFAD-2
UFAD-1+Apply 
Supply Plenum

○ ○ × ×

UFAD-3
Apply IRT material
and Supply Plenum

○ ○ ○ ×

UFAD-4 UFAD-3+Air Flow ○ ○ ○ ○

UFAD-5 Apply to Room Air Model ○ ○ ○ ○

Note) O. Z.：Occupied Zone.

P. L.：Plenum Heat Loss.

T. S.：Thermal Stratification.

A. F.：Air Flow.

Table 2  Simulation Cases

Case Light(W/m
2
) Equipment(W/m

2
)

Case 1 12.0 10.8

Case 2 16.0 10.8

Case 3 20.0 10.8

Case 4 12.0 16.2

Case 5 12.0 21.6

성을 비교하기 위해 지금까지 살펴본 바닥공조시스

템의 모델링 방법에 따라 Fig. 1과 같이 6가지 대안

(Alternative)을 선정하였다. 

CBAD는 비교를 위해 천장공조 방식을 모델링한 것

이다. UFAD-1은 천정공조 방식에서 열취득을 감산하

는 방법으로 EHGF를 반영해 인체 및 기기 발열의 70%, 

조명 발열의 50%를 존에 적용하였다. UF AD-2는 

UFAD-1과 동일하지만 플래넘을 통해 공조된다. UF 

AD-3은 거주역과 비거주역을 복사의 투과가 가능한 

적외선 투과 재료로 구획하고, 발열을 실제 위치에 따

라 인체와 기기는 거주역에 조명은 비거주역에 적용

했다.

UFAD-4는 거주역과 비거주역을 적외선 투과 재

료로 구획하고 거주역의 공기가 비거주역을 통해 배

기되도록 하였다. UFAD-5는 EnergyPlus에서 제공

하는 Room Air Model을 이용하여 존을 모델링하였

다. 디퓨져 개수는 25개, 타입은 Swirl로 지정하였

다. 바닥공조의 주요 특징인 거주역 공조, 공급 플

래넘, 온도 성층화, 상하부 공기 유동에 대한 각 대

안별 특징은 Table 1과 같다.

각 모델링 방법의 특징을 면밀하게 분석하기 위

해 다음 Table 2와 같이 실내 부하 조건을 다르게 

Case를 구성하여 각 대안별로 시뮬레이션을 수행하

였다.

3.2 시뮬레이션 입력 조건

본 연구는 바닥공조시스템의 모델링 방법에 따른 

실내 열부하 특성 분석에 초점을 둔 것으로 HVAC 

시스템과 건물 구성은 최대한 단순화하여 분석을 수

행하였다. HVAC 시스템의 구성은 다음 Fig. 2와 

같다.

Fig. 2  HVAC System Component.
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Table 5  Energy consumption(Case 1∼3)

Alt. Case
Energy 
Consump.
(GJ)

UFAD-#/ 
CBAD
(%)

Case #/ 
Case 1
(%)

CBAD

Case 1 7.84  100.0 100.0

Case 2 9.18  100.0 117.1

Case 3  10.46  100.0 133.4

UFAD-1

Case 1 5.13 65.4 100.0

Case 2 5.99 65.3 116.8 

Case 3 6.95 66.4 135.5 

UFAD-2

Case 1 5.04 64.3 100.0

Case 2 5.94 64.7 117.9 

Case 3 6.79 64.9 134.7 

UFAD-3

Case 1 6.26 79.9 100.0

Case 2 7.25 79.0 115.8 

Case 3 8.15 77.9 130.2 

UFAD-4

Case 1 6.94 88.5 100.0

Case 2 7.88 85.8 113.5 

Case 3 8.72 83.4 125.7 

UFAD-5

Case 1 6.82 87.0 100.0

Case 2 7.85 85.5 115.1 

Case 3 8.83 84.4 129.5 

Note) UFAD-#：Each UFAD Alt., 

Case #：Each Case.

Table 3  Simulation conditions

Item Condition

Set point
Heating：21℃, RH 50%

Cooling：26℃, RH 50%

Operation 

Time

Weekday：08：00∼20：00

Weekend：Off

Metabolic 130 W/person
Moderately

Office Work

Light 12 W/m
2 Office

enclosed

Equipment 10.8 W/m
2 Office

Medium

Occupant

Density
0.05 person/m

2
Office Space

Outdoor

Air Rate
28.88 CMH/person Office Space

Infiltration 0.2 ACH 

HVAC

AHU：VAV System

Chiller：Elec., Air-Cooled, 12 kW

Boiler：Gas, 6.5 kW

Fan：SA-100Pa, RA-100Pa

Pump：Variable Speed, 0.25 kW

Supply Temp.：16℃

Weather 

Data
Incheon, Korea(.epw) 

Table 4  Material properties

Surface
THK.
(mm)

Cond.
(W/mK)

Density
(㎏/m

3
)
Spec.heat
(J/㎏K)

Access
Floor

40 0.09 450 1300

Ceiling 12 0.16 800 1090

해석 모델은 바닥공조시스템이 주로 이용되는 업무

용 건물의 내부 존으로 12 m(W)×12 m(D)×3.0 m(H)

인 정방형의 단층 공간으로 가정하였다. 모델링 방법

에 따라 필요시 하부 플래넘은 0.45 m, 거주역의 높

이는 1.8 m로 설정하였다. 모델링은 하부 플래넘, 분

석 대상 존(거주역, 비거주역), 상부 천장으로 구성하

였으며 벽체, 천장의 지붕, 하부 플래넘 바닥은 단열

(Adiabatic) 조건으로 설정하여 인접 존과 열교환은 

없는 것으로 가정하였다. 내부 열취득은 ASHRAE 

Handbook Fundamentals(2009)의 기준을, 재실밀도 

및 외기도입량은 ASHRAE Standard 62.1(2007)의 

기준을 사용하였다.
(6, 7) 
시뮬레이션 조건과 재료의 물

성은 다음 Table 3, Table 4와 같다.

4. 시뮬레이션 결과의 분석 및 고찰

이상의 입력 조건을 이용하여 각 모델링 방법별로 

연간 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과 벽체

가 단열 경계조건인 내부 존이고 열취득이 커 연간 

냉방 부하만 발생하는 것으로 나타났다.

4.1 조명발열 변화에 따른 에너지소요량 비교

Table 5는 다양한 조명 발열 밀도에서 모델링 방법

에 따른 에너지 소요량, 대안별 에너지 소요량비(각 

UFAD/CBAD), 케이스별 에너지 소요량비(각 Case/ 

Case 1)를 나타낸 것이다.

부하 감산 방법으로 모델링한 UFAD-1은 천정공

조방식(CBAD)에 비해 65.4∼66.4%의 에너지 소요

량을 보였다. 공급 플래넘을 구현한 UFAD-2는 UF 

AD-1에 비해 다소 작은 에너지 소요량을 보였고, 이

는 연간 냉방인 실내 조건에서 플래넘의 침기가 외

기 냉방으로 작용했기 때문으로 판단된다. 거주역과 

비거주역 사이의 공기 유동까지 구현한 UFAD-4는 
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Table 6  Energy consumption(Case 4∼5)

Alt. Case

Energy 

Consump.

(GJ)

UFAD-# 

/CBAD

(%)

Case # 

/Case 1

(%)

CBAD

Case 1 7.84  100.0 100.0

Case 4 9.48  100.0 120.9 

Case 5  11.08  100.0 141.3 

UFAD-1

Case 1 5.13 65.4 100.0

Case 4 6.64 70.0 129.4 

Case 5 8.08 72.9 157.5 

UFAD-2

Case 1 5.04 64.3 100.0

Case 4 6.53 68.9 129.6 

Case 5 8.06 72.7 159.9 

UFAD-3

Case 1 6.26 79.9 100.0

Case 4 7.96 84.0 127.2 

Case 5 9.54 86.1 152.4 

UFAD-4

Case 1 6.94 88.5 100.0

Case 4 8.75 92.3 126.1 

Case 5 10.4 93.9 149.9 

UFAD-5

Case 1 6.82 87.0 100.0

Case 4 8.64 91.1 126.7 

Case 5  10.41 94.0 152.6 

Note) UFAD-#：Each UFAD Alt., 

Case #：Each Case.

Table 7  Temperature and energy consumption

Alt.
Occupied 
Temp.
(℃)

Unoccup. 
Temp.
(℃)

Plant
(MJ/day)

System
(MJ/day)

UFAD-4
(Case 1)

26.01 27.04 39.95 3.03

UFAD-5
(Case 1)

25.97 27.38 40.22 2.40

Fig. 3  Zone temperature(UFAD-4, UFAD-5).

공기 유동이 없는 UFAD-3과 6.5∼9.8%의 에너지 

소요량 차이를 나타냈다. UFAD-4와 UFAD-5의 경

우 에너지 소요량의 차이는 1.5% 이하로 계산되었으

며, 변화 패턴도 유사하게 나타났다. 

바닥공조의 주요 특징을 구현한 UFAD-4, 5의 경

우 천정공조방식에 비해 에너지 소요량이 83.4∼88.5%

인 것에 비해 단순 부하 감산 방법으로 모델링한 UF 

AD-1, 2는 64.3∼72.9%로 매우 낮게 나타났다. 또한 

UFAD-4, 5의 경우 조명 밀도의 증가에 따라 천장

공조방식에 비해 에너지 소요량의 증가폭이 작아지

는 반면, 단순부하 감산 방법으로 모델링한 UFAD- 

1, 2는 거의 일정하게 유지되는 경향을 보였다. 이는 

단순 부하 감산 방법의 경우 사용자가 입력한 열취

득 비율이 에너지 소요량에 미치는 영향이 크기 때

문인 것으로 판단된다. 

4.2 기기발열 변화에 따른 에너지소요량 비교

거주역에 직접 작용하는 기기 발열 변화에 대한 

에너지 소요량 결과는 다음 Table 6과 같다. 

단순 부하 감산 방법으로 모델링한 UFAD-1과 

UFAD-2의 경우 천정공조방식에 비해 에너지 소요

량이 64.3∼72.9%로 계산되었고, UFAD-3의 경우도 

UFAD-4에 비해 8.3∼9.8%의 차이를 보여 조명 발열 

변화 시와 비슷한 경향을 보였다. 하지만 기기 발열 변

화에 따른 케이스별 에너지 소요량의 변화 패턴과 증

가폭은 모델링 방법에 상관없이 거의 유사하게 나

타났다. 

4.3 실내온도 및 기기별 에너지소요량 비교

바닥공조의 특징이 모두 구현된 UFAD-4와 UF 

AD-5의 차이를 살펴보기 위해 7월 17일∼23일 일

주일 동안, Case 1(조명 12.0, 기기 10.8 W/m
2
) 조건

에서, UFAD-4와 UFAD-5의 거주역 및 비거주역 온

도와 열원기기(Plant) 및 공조기기(System)의 에너

지 소요량을 평균해 Table 7에 정리했다. 공조 시간 중 

비거주역의 평균 온도는 UFAD-4는 27.03℃, UF 

AD-5는 27.38℃로 0.35℃의 차이를 보였으며, 열원

기기(칠러)와 공조기기(팬) 사이의 에너지 사용량 비

율도 다소 차이를 보였다. 이는 UFAD-5의 모델링 방

법인 Room Air Model이 부력에 의한 열전달을 크

게 계산하기 때문으로 사료된다. 각 시간대별 실내 

온도는 Fig. 3과 같다.
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5. 결  론

본 연구는 바닥공조시스템의 모델링 방법에 따른 

특성을 비교하기 위해 실내 온열 환경과 연간 에너

지 소비량을 중심으로 분석을 실시하였으며, 그 결

과는 다음과 같다. 

(1) 단순 부하 감산 방법에 의해 모델링한 경우 

에너지 소요량이 천장공조방식(CBAD)에 비해 64.3

∼72.9%에 불과한 것으로 계산되었다. 다른 모델링 

방법에 비해 단순 부하 감산 방법은 열원 및 공조 시

스템의 용량을 과소 설계(Under Sizing)할 가능성이 

있는 것으로 사료된다.

(2) 단순 부하 감산 방법으로 모델링을 수행한 경우 

조명 밀도가 높아질수록 에너지 소요량의 증가폭이 

줄어드는 거주역 공조의 특징을 나타내지 못하였으

며, 이는 에너지 소요량 계산에 있어 사용자가 입력

한 열취득 비율의 영향이 크기 때문인 것으로 판단

된다. 

(3) 기기 발열 변화에 따른 케이스별 에너지 소요량

의 증가폭은 모델링 방법에 상관없이 거의 유사하게 

나타났다. 이는 조명 발열과는 다르게 기기 발열은 거

주역에 직접 영향을 주기 때문인 것으로 판단된다. 

(4) 거주역과 비거주역의 공기 유동을 지정하지 않

은 UFAD-3의 경우 공기 유동이 지정된 UFAD-4에 

비해 부하 조건에 따라 6.5∼9.8%의 에너지 소요량

의 차이를 보였다.

(5) 적외선 투과 재료와 Plenum 객체(object)를 이

용한 UFAD-4와 EnergyPlus에서 제공하는 Room Air 

Model을 이용한 UFAD-5는 바닥공조시스템의 주

요 특징인 공급 플래넘을 통한 열손실, 거주역 공조, 

온도 성층화, 상하부 공기 이동의 특징을 모두 구현

할 수 있었다.

(6) UFAD-4와 UFAD-5의 경우 에너지 소요량 패

턴에서 매우 비슷한 경향을 보였으며, 그 값의 차이

도 1.5% 이하로 나타났다. 다만 조명 발열이 증가함

에 따라 에너지 소요량의 증가폭이 감소하는 특성

은 UFAD-4가 더 잘 반영하는 것으로 나타났다. 이

는 거주역과 비거주역 사이의 열전달을 처리하는 

방식의 차이에서 기인한 것으로 판단되나 그 크기

가 크진 않았다.

이상의 연구를 통해 확인한 바와 같이, 바닥공조

시스템의 모델링에 있어 바닥공조의 주요 특징이 반

영되지 않고 사용자가 입력하는 내부 열취득 비율

의 영향이 큰 단순 부하 감산 방법은 지양해야 할 

것이며, 다양한 바닥공조의 특성을 반영할 수 있는 

UFAD-4 또는 UFAD-5의 모델링 방법으로 시뮬레

이션을 수행해야 할 것이다.

이후 다양한 부하 조건에서 거주역과 비거주역의 

온도차에 대한 후속 실증 실험 연구를 수행하여 제

안한 모델링 방법을 추가 분석하고, 바닥공조시스

템의 설계와 적용을 위한 기초 자료를 구축할 예정

이다.

후    기

본 연구는 인하대학교의 연구비 지원으로 수행되

었음. 
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