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요  약  본 연구는 개발된 온돌판넬을 이용한 바닥난방공법의 품질검증을 위한 실험적 연구이다. 이를 위해 현행기
술인 표준바닥구조에 의한 난방시스템과 본 개발기술의 난방성능을 측정비교 하였다. 그 결과, 온수온도 45 ℃, 8시간 
공급시 개발기술의 몰탈표면부 온도는 49.4 ℃, 배관사이 중앙부는 44.1 ℃, 공기층은 25.3 ℃로 나타났다. 반면, 현행
기술의 몰탈표면부는 46.2 ℃, 배관사이 중앙부는 37.7 ℃, 공기층은 24.7 ℃로 나타났다. 한편, 온수온도 45℃일 때 
개발기술의 누적 에너지소비량은 4,646 kcal, 현행기술은 4,814 kcal로써 개발기술이 기존 기술보다 적게 나타났다.

Abstract  This study is experimental analysis to verify heating efficiency of Ondol in floor heating  panel 
developed. For this one, an experiment tests producing an each test speciment and measuring heating efficiency. 
The result of an experiment, supplying hot water temperature is 45℃ and the result of measuring on parts 
temperature of test speciment on supplying for 8 hours, mortar surface that is superstructure plumbing of 
heating system developed is 49.4 ℃, the gap of piping on center of mortar surface is 44.1℃ and airspace is 
proved 25.3℃. In floor structure of standards, mortar surface is 46.2 ℃, the gap of piping on center of mortar 
surface 37.7℃ and airspace is 24.7℃. On the other hand, energy consumption accumulating of development 
technology is identified, in case of hot-water supply on 45℃ as 4,646 kcal and in existing technology, as 4,814 
kcal. developing technology is verified and lower than existing technology.
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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적 

현재 우리나라에서 대표적으로 채택되는 공동주택의 
바닥난방시스템은 대부분 콘크리트슬라브 위에 완충재를 

깔고 소정두께의 기포콘크리트를 타설한 후 그 위에 온
수용 난방배관과 시멘트모르타르로 마감하는 공법을 채
택하고 있다. 이 시스템은 바닥을 통한 복사난방방식을 
이용하고 있기 때문에 재실자에게 저온의 복사열을 방출
하게 함으로써 다른 난방방식에 비해 신체의 쾌적성이 
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우수한 방식이라 할 수 있다.[1] 그러나 이 방식은 기포콘
크리트의 배합강도 유지가 어렵고 과중한 하중분담과 복
잡한 시공과정 및 마감모르타르 양생에 필요한 시간이 
소요되므로 공기단축에도 어려움이 있다. 또한 이 방식은 
기포콘크리트를 축열층으로 하는 구조이기 때문에 재실
자가 없는 공간에도 난방가동을 하게 되어 에너지손실과 
이로 인해 난방가동의 효율성이 떨어지는 문제점이 있
다.[2]

뿐만아니라 슬라브 상부에서 발생하는 바닥충격음(경
량, 중량)을 흡수하는 구조가 없기 때문에 난방층의 누적
충격이 지속될 수 있으며 이로 인해 바닥면에 크랙이 발
생하며 층간소음이 커지는 문제점이 있다.[3] 또한 난방
배관용으로 사용하는 재료가 종전에는 철재파이프로 사
용하였으나 이 자재를 장기간 사용할 경우 파이프 내부
에 스케일이 생성되어 온수의 흐름을 저해시키는 문제점 
때문에 합성수지로 된 배관을 사용하고 있다. 그러나 이 
또한 난방배관 연결부를 결합하거나 별도의 연결 관으로 
이어야 함으로 시공이 번거러울 뿐만 아니라 공사비가 
증대된다. 이러한 문제점 때문에 최근에는 건식으로 된 
온돌판넬 제작과 현장설치과정을 분리하여 적용하고 있
으나, 이 역시 슬라브의 평활도확보 등 구조체 시공에 어
려움이 있다. 

본 연구는 현행 표준바닥난방시스템의 경량기포콘크
리트 시공시의 하중부담과 공사비 증가, 난방에너지소모
량 증가 등 문제점을 해결하기 위하여 반 건식의 온돌판
넬난방시스템을 개발, 품질검증을 위하여 시제품을 활용
한 난방시험체를 제작, 품질성능을 측정하고 이를 분석하
여 사업화의 기초자료를 제시하는데 목적이 있다. 

2. 난방시스템의 일반현황

2.1 일반현황

현재, 우리나라에서 적용되는 주거건축의 바닥난방시
스템은 지난 2005년 표준바닥구조가 도입된 이후 수도권 
신도시 건설과 주택건설 경기활성화 시책의 일환으로 널
리 적용되었다. 그 이후 다양하고 새로운 난방 설비기기
의 개발로 바닥 난방기술의 진보와 품질개선이 이루어져 
난방공사의 시공성과 쾌적성 및 에너지의 효율적 사용면
에서도 기술적인 발전을 이루었다. 특히, 바닥온수난방시
스템은 전통적인 좌식문화에 대한 선호경향이 확대되면
서 더욱 고성능화된 기술로 발전하여 왔다. 그러나 이러
한 공법기술도 현장 시공시 요구품질확보의 어려움과 난
방효율성에 대한 검증미비, 공사비 절감효과 미흡, 층간

소음 문제 등이 해결되지 않아 시장의 활성화를 어렵게 
하고 있다.  

2.2 개발기술의 공법현황

본 연구에 활용된 온돌판의 구성재료는 Fig. 1과 같이 
일반금속, 합금, 황동, 황동도금을 이용하여 제품화한 온
돌판이다. 

(a)금속

온돌판

(b)합금

온돌판

(c)황동도금

온돌판

(d)황동

온돌판

[Fig. 1] The kimds of heating pannel

이러한 온돌판은 Fig. 2와 같이 제품의 가공과정을 거
쳐 완성되고 완제품 검사에 합격한 경우, 제품을 출하하
여 시공현장으로 운반, 바닥난방공사에 활용된다.

 

[Fig. 2] Procedure of Ondol pannel work

본 기술의 현장시공순서는 Fig. 3과 같이 먼저 바닥난
방공사의 작업준비가 완료되면 온돌판을 시공현장으로 
이동하여 반입하고, 준비된 콘크리트 슬라브에 단열완충
재의 설치와 함께 온돌판과 온수배관을 시공한 후 그 위
에 모르타르로 마감한다.

[Fig. 3] Ondol of floor heating work procedure
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3. 난방실험 계획및 방법

3.1 실험계획

본 시험을 위한 실험실은 충청북도 오창에 소재한 공
인시험기관인 한국건설생활환경시험연구원의 시험실을 
이용하였다. 또 시험체는 난방성능을 발휘할 수 있는 상
태를 유지하기 위하여 시험실 외부의 야적장에서 제작하
여 시험실로 이동, 배치하고 시험환경조건에 부합하도록 
하였다. 또한 실험실에는 실재의 자연환경조건을 유지할 
수 있는 시험장치와 측정장비를 구비하였다, 시험체의 크
기는 4.0M × 4.5M, 천장높이 2.2 M의 난방시험규격기준
에 부합되도록 하는 것이 원칙이나, 개발된 온돌판의 특
성상 실험실과 시험체 배치 및 시험환경의 구비가 어려
워 시험체의 크기를 2.0M × 2.0M, 천장높이 2.0 M 로 2
개 제작하였다. 이 중 하나는 기존기술에 의한 습식난방
공법을, 다른 하나는 개발기술에 의한 반 습식공법으로 
제작하여 외실의 내부에 설치하였다. 실험실의 바닥, 벽, 
천장의 구조는“주택건설기준”등에 관한 규정에 따라 기
밀이 되고 내면은 평활하게 다듬질 되어있으며, 시험실은 
환기를 하지 않는 것으로 하며 자연순환류 이외의 공기
의 유동이 없도록 유지하였다. 시험실내에 온돌판의 설치
는 제조사 및 시공표준방법에 따라 시공하되 팬널과 팬
넬의 간극은 2 ㎜이내, 단차는 0.5㎜ 이하, 평탄도는 2㎜ 
이하로 설치하였다.

3.2 시험체의 구조

시험체1과 시험체2의 단면구성은 다음 Table 1 및 Fig. 
4와 같다. 즉, 시험체1은 표준바닥난방구조로서, 슬라브
위에 완충재와 경량기포콘크리트를 타설한 후 온수배관
과 함께 미장모르타르로 마감하는 구조이고, 시험체 2는 
이중금속융출형온돌판을 완충재와 함께 슬라브 위에 깔
면서 온수배관과 미장모르타르로 마감하는 구조이다.

 
[Table 1] The section structure of experiment test

구 분 바 닥 구 조

시험체1
슬라브(180mm)+완충재(30mm)+{온돌판+

온수배관+마감몰탈(45mm)}

시험체2
슬라브(180mm)+완충재(20mm)+경량기포
(30mm)+온수배관+마감몰탈(45mm)

시험체 1

시험체 2

[Fig. 4] The section of experiment test

3.3 온수배관 및 열전대

Fig. 5는 시험체의 온수배관과 열전대의 위치를 나타
낸 것이다. 

(a) 시험체 1

(b) 시험체 2

[Fig. 5] Heating hours and thermocouple position
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순서 난방시험체 제작 장면 비  고

1

 
철근배근

2 콘크리트타설

3 콘크리트마감

4 완충재시공

5 온돌판깔기

6 온수배관

7
완성된
시험체1

8
완성된
시험체2

즉, 시험체 1은 이중금속융출형온돌판넬 위에 설치하
는 온수배관은 안지름 12mm, PE-XL관으로서 150mm 간
격으로 배관하였고, 시험체 2는 안지름이 16mm, 배관간
격은 200mm, PE-XL관으로 배관하였다. 또 시험체1의 열
전대는 배관의 직상부와 배관사이 중앙부로 온수의 공급
과 환수가 이루어지도록 하였다.

3.4 시험체의 제작

시험체의 제작절차는 다음 Fig. 6에 따라 제작용 규격
(2,000×2,000mm)의 거푸집을 설치하여 철근을 배근하고 
그 위에 콘크리트를 타설, 4주간 양생한다. 다음으로 단
열완충재 설치와 온돌판시공, 온수배관, 모르타르 미장마
감 순으로 시공하였다. 시험체는 외기온도평균 17.6℃, 
재령 4주간 자연양생 후, 클레인과 지게차로 실험실로 이
동, 배치하여 시험장치와 연결하였다.

 [Fig. 6] Experiment test work process

3.5 실험실 환경 및 측정 장비

난방온수공급은 대형항온수조, 유량 2L/min 를 활용하
고, 상부 아크릴커버의 사양은 2,000(W) × 2,000(D) × 
1,000(H) mm, 두께는 10mm로 한다. 또, Table 2와 같이 
시험체 측면과 하부 전면은 단열재로 마감하고 두께는 
100m/m로 하였으며, 항온항습실의 크기는 12,000(D) × 
9,000 (L) × 3,200(H) mm로 하며, 항온항습실의 온습도 
조건은 온도 20℃ (±0.2℃), 상대습도 50 % (±0.5 %)로 
한다. 또한 본 실험을 위한 실험장치 및 측정설비는 Fig. 
7과 같다.

[Table 2] Environment of experiment test room

구 성 항 목 내        용

시험체의 크기 2,000×2,000(L)mm

시험체의 수량 각 1세트

반방방식 온수식 바닥난방 적용

시험체표면 몰탈 마감

온수공급방식 대형항온수조,유량 1L/mm

상부아크릴사양 2,00(W)0×1,000(h)×Th 10mm

단열재마감 Th 100mm
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구 분    설 치 사 진

항온항습실

정밀항온수조

온수분배장치 및
적산열량계

적외선열화상
카메라

[Fig. 7] Measurement instrument

3.6 시험기준 및 항목

본 실험을 위한 기준은 표준바닥난방시스템 [국토해양
부고시 제2009-1217호 제26조 관련 표준바닥구조(1)]의 
난방성능을 측정하는 방법이 있다. 이 시험방법은 KS B 
8025 (온수난방용 바닥패널, 2010년 개정)에 따라 실험실
내 온수배관을 통해 일정온도의 온수를 공급한 후 시험
체의 자동 온도기록 장치에 의해 실내온도 및 바닥표면
온도분포, 온수공급 및 환수온도를 측정하고, 또한 적외
선 열화상 측정 장치로 열화상의 형상과 열분포도를, 열
유량계를 통해 바닥표면방열량과 공급유량, 에너지소비
량 (kwh)을 측정할 수 있다. [4]

그러나 본 기술이 반건식 공법으로서 실험실과 시험체
의 구비조건의 특성상 KS B 8025규격의 측정항목 중 실
제로 시험체 제작이 가능한 규격으로 정형화하여 각 시
험체에 공급되는 온도별 시간대별 부위별 온도와 적산열
량 및 실내온도분포현황을 측정항목으로 하였다.

3.7 측정방법

본 실험의 측정방법은 다음의 Table 3과 같이 외부에
서 공급되는 온수온도 (2type)를 45 ℃, 75 ℃로 유지하고, 
각 Layer별 온도센서의 측정위치는 몰탈표면온도 (배관

직상부 몰탈표면 - 2 point, 배관사이 중앙부 몰탈표면 -1 
point), 공기층온도(시험체 중앙부 800 mm 높이 -1 
point), 온수공급 주기는 On Time 4시간, Off Time 4시간, 
온도의 측정 주기는 1분마다 시행한다. 

이 시험에 사용되는 센서 및 데이터 로거는 미국 
Omega사, Logger - DA100, Sensor - TK30를 사용하고, 
적산 열량 측정 장비는 독일 MT500 heat consumption 
meter 를 적용한다.

[Table 3] Measurement item and method

구 성 항 목 내        용

공급온수온도 45℃,75℃

각 Layer별 온도센
스 측정위치

몰탈표면온도 (배관직상부- 2point, 배
관사이중앙부-1point, 공기층온도(시험
체 중앙부 800mm높이-1point)

온수공급주기 On Time 4시간, Off Time 4시간

온도측정주기 1분

5. 난방성능 실험결과

5.1 몰탈표면과 공기층의 온도 (45 ℃, 8시간 

온수공급)

본 실험의 결과는 실험기관에서 측정하여 제시한 시험
성적서를 분석한 것이다. [5] 즉, 온수공급 온도를 45 ℃, 
8시간 동안 공급하면서 각 난방시스템별 몰탈의 표면부
와 공기층의 온도를 측정한 결과, Fig. 8에서와 같이 개발
기술은 배관직상부의 몰탈표면부의 최고온도는 49.4 ℃, 
배관사이 중앙부 몰탈 표면부의 최고온도는 44.1 ℃, 공
기층의 최고온도는 25.3 ℃로 나타났다. 반면,  표준바닥
구조의 기존기술에서의 온수공급온도는 배관의 직상부 
몰탈표면부의 최고온도는 46.2 ℃, 배관사이 중앙부 몰탈
표면부의 최고온도는 37.7 ℃, 공기층최고온도: 24.7 ℃
로 나타났다.

이 같은 현상은 아래의 Table 4 와 같이 개발기술인 시
험체1이 기존기술인 시험체2 보다 몰탈표면부에서는 3.
2℃, 배관사이중앙부에서는 6.4℃, 공기층에서는 0.6℃의 
높은 온도차를 나타내고 있어 개발기술이 기존기술보다 
훨씬 실내온도를 높게 하는 특성이 있음을 나타내고 있
음을 보여준다.
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[Fig. 8] Temperature distribution curve of mortar surface

[Table 4] Comparable Temperature on parts

구분
(측정부위)

시험체 1 시험체 2
비 고

(온도차)

몰탈
표면부  49.4 ℃  46.2 ℃  3.2℃

배관사이
중앙부  44.1 ℃  37.7 ℃  6.4℃

공기층 
최고온도  25.3 ℃  24.7 ℃  0.6℃

또 온수공급온도를 45℃로 공급하면서 난방시간을 4
시간 동안 유지하여 각 난방시스템의 누적되는 에너지소
비량을 적산열량계(독일Omega사 MT500 heat consumption 
mete)로 측정하였다.

적산열량계 계산식: Q = (Tin -  Tout)× F× C

  Q   : 투입된 열량
  Tin : 공급온수온도
  Tout: 환수온도
  F   : 순환유량(lpm)
  C   : 물의 비열(Kcal/kg℃)

이 산식에 의해 누적에너지 소모량을 산출한 결과, 본 
개발기술의 바닥난방시스템에서는 4,646 kcal, 기존기술
인 표준바닥구조의 난방시스템 에서는 4,814 kcal로 나타
났다. 따라서 본 개발기술이 기존기술을 적용한 것 보다 
난방에너지의 효율성이 커다는 것을 알 수 있다.

5.2 몰탈표면과 공기층의 온도 (75 ℃, 8시간 

온수공급)

한편, 온수의 공급온도를 75 ℃, 8시간 동안 각 난방하
면서 각 시험체의 몰탈 표면과 공기층의 온도를 측정한 
결과, 다음 Fig. 9와 같이 개발기술의 바닥난방시스템에
서는 배관직상부 몰탈표면부 최고온도가 51.8℃, 배관사
이 중앙부 몰탈표면부 최고온도는 46.6℃로 나타났고, 공
기층의 최고온도는 26.3 ℃로 나타났다. 이에 비해 시험
체2인 표준바닥난방시스템에서는 온수배관의 직상부인 
몰탈 표면부의 최고온도는 48.8℃, 배관 사이 중앙부 몰
탈 표면의 최고온도는 41.4℃, 공기층 최고온도는 25.7℃
로 나타났다. 

이 같은 현상은 아래의 Table 5와 같이 신청기술이 기
존기술보다 몰탈표면부에서는 3.2℃, 배관사이중앙부에
서는 6.4℃, 공기층에서는 0.6℃의 온도차를 나타내고 있
어 신청기술이 기존기술보다 현저히 온수공급온도에 대
한 에너지의 실내온도를 높게 하는 특성이 있음을 나타
내고 있음을 보여준다.

[Fig. 9] Temperature distribution curve of mortar surface

[Table 5] Comparable Temperature on parts

구분
(측정부위)

시험체 1 시험체 2
비 고

(온도차)

몰탈
표면부  49.4 ℃  46.2 ℃  3.2℃

배관사이
중앙부  44.1 ℃  37.7 ℃  6.4℃

공기층
최고온도  25.3 ℃  24.7 ℃  0.6℃
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또한 온수공급온도를 75℃로 공급하면서 난방시간을 
4시간 동안 유지하여 각 난방시스템의 누적되는 에너지
소비량을 측정한 결과 개발기술의 바닥난방시스템 에서
는 5,643 kcal, 표준바닥난방시스템에서는 5,860 kcal로 
나타나, 개발기술이 또한 기존기술보다 에너지의 효율성
이 커다는 것을 알 수 있다.

5.3 표면온도분포현황

외부에서 온수배관을 통해 공급되는 온수온 45℃에서 
4시간 및 8시간 시험체에 머무는 동안 시험체내 수직공
간부에 적외선 열화상 카메라를 이용하여 온도분포상태
를 확인하였다. 

그 결과 Fig. 10과 같이 시험체 1(개발기술)의 실내에
서는 온수공급 초기 1시간 경과 시에도 시험체표면의 온
도분포상태가 골고루 균형 있게 분포되고 있는 반면, 시
험체 2 (기존기술)에서는 온수가 공급된 후 약 2-3시간이 
경과할 때까지 실내온도가 천천히 그리고 불균형 되게 
분포되고 있음을 알 수 있다. 

구분 시 험 체 1 시 험 체 2

1시간
 

2시간
 

3시간
 

4시간
 

5시간

6시간

7시간

8시간

[Fig. 10] Temperature distribution on space

즉, 시험체 1의 이중금속융출형온돌판은 온수배관과 
결합하면서 열전도 현상에 의해 온수관의 열이 온돌판에 
빠르게 전도되면서 발산하는 열적에너지가 전체적인 실
내온도의 조기상승 및 유지와 지속적 온도상승효과를 발
휘할 뿐 만 아니라 실내 공간 전체에 균형있게 분포시키
는데 도움을 주고 있기 때문으로 판단된다. 또 온수배관
을 통한 온수공급 온도를 75 ℃로 유지하면서 4시간 및 
8시간이 경과하는 동안, 실내 각 난방시스템 의 온도 분
포상태를 확인한 결과, 아래의 Fig. 11과 같다.

구분 시 험 체 1 시 험 체 2

1시간

2시간

3시간

4시간

5시간

6시간

7시간

8시간

[Fig. 11] Temperature distribution on space

즉, 시험체1은 온수가 공급되는 초기 1시간 부터 8시
간까지 전체적으로 고른 열적분포가 나타난 반면, 시험체 
2는 초기 4-5시간이 경과하는 동안에도 불균형 된 실내
온도의 열적 분포상태가 나타나고 있다. 따라서 개발기술
이 기존기술에 비하여 실내의 열적환경이 매우 안정되어 
있음을 알 수 있다.
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7. 결론

본 실험의 결과는 다음과 같다.

(1) 온수온도를 45 ℃, 8시간 동안 공급하면서 난방실
의 몰탈표면부와 배관사이중앙부 및 공기층의 온
도를 측정한 결과, 시험체1은 배관직상부인 몰탈
표면부의 최고온도는 49.4 ℃, 배관사이 중앙부 몰
탈 표면부의 최고온도는 44.1 ℃, 공기층의 최고온
도는 25.3 ℃로 나타났다. 반면 시험체2에서는 배
관직상부인 몰탈 표면부에는 최고온도가 46.2 ℃, 
배관사이 중앙부의 몰탈표면부 최고온도는 37.7 
℃, 공기층 최고온도: 24.7 ℃로 나타났다. 이 같은 
현상은 시험체 1의 기술이 시험체 2의 기존기술보
다 내온도를 높게 하는 특성이 있음을 나타내고 
있음을 보여준다. 

(2) 온수공급온도를 45℃, 난방시간을 4시간 동안 유
지하면서 각 난방시스템별 누적 에너지소비량을 
측정한 결과 시험체 1에서는 4,646 kcal, 표준바닥
난방시스템 에서는 4,814 kcal로 나타났으며, 온수
공급온도 75℃, 난방 4시간동안 각 난방시스템의 
누적에너지소비량은 시험체1은 5,643 kcal, 시험체
2는 5,860 kcal로 나타났다. 이로서 개발기술이 기
존기술보다 에너지의 효율성이 커다는 것을 알 수 
있다.

(3) 한편, 온수의 공급온도를 75 ℃로 높이고 8시간 동
안 유지한 경우에도 시험체1의 배관직상부 몰탈표
면 최고온도는 51.8 ℃, 배관사이 중앙부 몰탈표면 
최고온도는 46.6 ℃, 공기층의 최고온도는 26.3 ℃
로 나타났다. 반면 시험체2는 몰탈 표면의 최고온
도는 48.8 ℃, 배관사이 중앙부 몰탈 표면의 최고
온도는 41.4 ℃, 공기층 최고온도는 25.7 ℃로 나타
나 역시 개발기술이 기존기술보다 훨씬 실내온도
를 높게 하는 특성이 있음을 나타낸다.

(4) 공급온수온도가 45℃로서 실내바닥에 머무는 동안 
에너지의 열적 분포상태를 확인한 결과 시험체1의 
실내에서는 초기 1시간의 경과 시에도 실내 공간 
면이 골고루 균형 있게 온도가 분포되고 있는 반
면, 시험체2는 온수공급 후 약 2-3시간이 경과할 
때까지 실내온도가 천천히, 불균형 하게 분포되었
다. 이는 시험체1의 금속형 판넬이 온수배관과 결
합하면서 온수관의 열이 온돌판에 빠르게 전도되
면서 발산하는 열적에너지가 실내 공간에 장시간 
머물며 균형있게 분포시키는데 도움을 주고 있기 
때문으로 판단된다.
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(박사)

• 1994년 1월 ~ 현재 : 종합건축
사사무소 산 대표이사

• 건축시공기술사

<관심분야>
건설업 원·하청기업 간 상생관계 모델, 시공관리
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김 환 성(Hwan-Sung Kim)              [정회원]

• 1984년 2월 : 홍익대 건축공학
과 (학사)

• 1999년 2월 : 한양대 건축공학과 
(석사)

• 1995년 1월 ~ 현재 : (주)유일엔
지니어링종합건축사사무소 대표
이사, 회장

• 2007년 2월 ~ 현재 : 한국
건설감리협회이사

• 건축사
<관심분야>
주거건축, 병원건축, 열환경 및 에너지 
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