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환기시스템을 갖춘 온돌 성능에 관한 연구
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요  약  현대의 공동 주택은 에너지 효율을 높이기 위해 고기밀, 고단열 방식으로 지어지고 있는데 이러할 경우 환기량 부족

에 따른 각종 부작용이 발생을 한다. 본 연구에서는 우리나라의 겨울철 대표적인 난방원으로 사용되고 있는 온돌시스템을 

기본으로 구성하고 환기방법에 따른 실내 열환경을 평가하여 환기 방식에 따른 에너지 절감 요인을 분석하였다. 실험장치는 

일정한 외기 조건을 모사하기 위해 항온항습 챔버에 뜬바닥 온돌 시스템을 설치하고 온돌시스템의 외기온도/습도 조건은 

3조건(10℃/50%Rh, 0℃/-, -10℃,-)으로 설정 하였다. 공급되는 온수온도는 2 조건(60℃, 50℃) 설정하여 설정된 환기 방식에 

따라 성능시험을 수행 하여 열 환경 및 에너지 절감 요인을 비교 분석 하였다. 실험결과 급기온도는 온수온도가 높을수록 

급기풍량이 적을수록 높았으며 바닥 급/배기 > 전열교환 급/배기 > 강제 급/배기 순으로 나타났다. 본 연구를 통해 다양한 

환기 방식의 적용 가능성에 대하여 검토 할 수 있었다.

Abstract  Modern apartment houses are constructed to be relatively airtight with a high heat insulation system to 
increase the energy efficiency. Such a system has a range of deleterious effects due to the insufficient ventilation.
In this study, the ondol system, which is used as a heat source typical of winter in Korea, was set as the default 
system to evaluate the indoor heat environment according to the ventilation method, the factors of energy reduction 
by the ventilation system was analyzed. The experimental apparatus was used to simulate the ambient conditions for
a certain constant temperature and humidity chamber. The experimental results showed that the supply water 
temperature higher air volume decreases with increasing supply air temperature in the following order: floor 
supply/exhaust > total heat exchange supply/exhaust > forced supply/exhaust. Through this study, the applicability of
various ventilations could be examined. 
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1. 서론

현대 공동주택은 에너지 절감과 효율적인 사용을 위

해서 실내 가옥 구조를 고기밀, 고단열 방식으로 지어지

고 있다. 그에 따라 밀폐된 실내공간에서 발생한 오염물

질이 제때 밖으로 배출되지 못해 실내 환경은 악화되기 

시작하였다. 미국이나 유럽과 같은 산업화된 사회의 경

우 사람들은 실내에서 하루 평균 90% 이상의 시간을 보

내는 것으로 나타나고 있어 실내 오염물질에 대한 폐해

가 속속 보고되고 있다. 이에 정부는 2006년 2월 건축물

의 설비 기준 등에 관한 규칙을 개정하여 환기설비의 기

준을 마련 하는등 실내 공기질 문제점을 보완하는 대책

을 제시하고 있다.[1,2] 특히 공동주택의 필요 환기량을 

정하고 자연환기로 필요 환기량을 확보할 수 없는 경우 
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기계 환기장치 설치를 의무화 되어 있다.

기존의 연구를 보면 장현재등[3]은 온돌구조체에 급기

배관을 매입하여 겨울철 난방시 온돌구조체의 열에 의해 

도입외기를 가열하는 환기시스을 대상으로 하여, 매입배

관의 길이에 따른 검토를 하였으며, 신재규등[4]은 뜬바

닥 온돌시스템의 Mock-up 실험 자료를 바탕으로 시뮬레

이션을 통한 실제 공동주택에 적용가능성을 검토하였다. 

김옥등은[5] 겨울철 외기 도입에 따른 온돌 하부의 매립 

덕트 주변 구조체 온도 변화를 모델 주택으로 대상으로 

측정, 분석하였다. 이들의 연구는 모델 주택에서 겨울철 

외기온도 변화에 따른 실내 열환경에 대하여 분석하였다. 

본 연구에서는 실외 온도와 습도를 가변할 수 있는 항

온 항습 챔버내에 우리나라의 겨울철 대표적인 난방 방

식인 온돌시스템을 기본으로 구성하고 적용된 공간에서 

환기방법에 따른 실내 열환경을 평가하여 환기 방식에 

따른 에너지 절감 요인을 비교하였다. 연구의 절차는 다

음과 같다.

(1) 항온항습 챔버에 알루미늄프로파일로 뜬 바닥 온

돌 시스템을 구성하고 바닥 급/배기, 환기장치 급/

배기, 강제 급/배기를 위한 시험 장치를 설치한다. 

(2) 실외측 온도 조건은 항온항습 챔버를 이용해서 겨

울철 외기조건을 묘사하여 설정 하였고  환기방식

에 따른 성능시험을 수행한다.

(3) 온돌 바닥으로 공급되는 온수 온도, 급/배기 풍량

을 바꾸어 가면서 실내로 급기 되는 공기 온/습도

를 측정하여 시험 결과를 분석하였다.

(a) Experimental device configuration

(b) Floor air flow passage

[Fig. 1] Experimental apparatus

2. 본론

2.1 실험 장치  

Fig. 1의 (a) 에는  성능시험을 위한 실험장치의 설치 

그림이 그려져 있다. 겨울철 실외 환경을 구현하기 위해 

항온항습 챔버를 사용 하였는데, 항온항습 챔버의 내부 

공간 크기는 3.5m(W)×3.5m(D)×3.5m(H)이고 온도 조절 

범위는 -30℃∼ 80℃,  습도 조절 범위는 10∼95 % Rh까

지 설정이 가능하고, 온도 정밀도는 ±0.01℃이고 습도는 

± 1%로 정확히 제어된다.

항온 항습 챔버 내에 실험을 위한 온돌시스템을 설치

하였다. 온돌시스템의 크기는 2.0m(W)×2.0m(D)×2.5m 

(H)의 크기로 제작되었다. 실험장치의 프레임은 알루미

늄 프로파일로 견고하게 만들었고 10cm의 압축 핑크폼

을 사용하여 벽체를 단열 하였다. 실험장치의 바닥은 뜬

바닥 구조로 구성하였으며 뜬바닥 상부에 건식 온돌과 

강화 마루를 설치하였고, 건식온돌의 하부 발열량을 효

과적으로 이용하기 위하여 하부 공기유로를 형성 하였다. 

Fig. 1의 (b)에는 온돌 밑의 하부 환기구 공기유로를 표

시하였다. 온돌 바닥의 열 이용을 최대화하기 위해 공기 

유로는 지그재그 형태로 격벽을 설치하여 유입되는 구조

로 형성 하였다. 실내로 공급되는 공기 급기구의 높이는 

일반 성인의 가슴 높이인 1.5m 에 설치하였다. 

실험장치의 온도/습도 측정은 외기 온도/습도(T1, H1)

와 급기 온도/습도(T2, H2), 온돌 온수 입구/출구온도
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(Tw1, Tw2)를 측정하였다. 온도측정의 정밀도 ±0.01℃

의 RTD 센서를 사용해서 측정하였고, 습도는 오차 1%

의 정밀 습도센서를 사용하였다. 측정된 온도/습도는 

Yokogawa Mx-100을 사용하여 컴퓨터에 저장하였다.

2.1 실험 방법  

실험 방법은 항온 항습 챔버내 설치된 온돌시스템에 4

가지 조건으로 시험을 진행 하였다. Fig. 2에는 실험 조건

이 그림으로 표시되어 잇다. (a)실험 조건은 실내공기의 

급/배기 없이 온돌패널의 온도만 조절하여 측정하였고, 

(b) 조건에서는 외기공기를 “강”, “약” 모드로 변화 하면

서 급기/배기 하였다. (c) 조건에서는 외부 공기 급기를 

온돌바닥 환기구로 하였고 배기는 급기의 대각선 상부로 

하였다. (d) 조건은 전열교환기를 통과하여 급기와 배기

를 하였다. 이때 급기 풍량과 배기 풍량을 동일하게 맞추

어 급/배기 하였다. 배기구와 급기구의 위치는 모든 조건

에서 동일한 위치에서 설치되었다.

(a) (b)

(c) (d)

[Fig. 2] Test conditions
        (a)Do not ventilation 
        (b)Outdoor air ventilation
        (c)Floor ventilation 
        (d)Total heat exchanger ventilation

실험 온도/습도 조건은 Table 1에 자세히 나타나 있

다. Table 1의 실험 조건을 보면 외기온도/상대습도가 1

0℃/50%이고 온수공급 온도가 50℃인 경우 7개 조건( 1)

환기 없는 조건, 2)외부공기 강제급배기 풍량 강,  3)외부

공기 강제급배기 풍량 약, 4) 바닥급기 천정 배기 풍량 

강, 5) 바닥급기 천정 배기 풍량 약, 6)전열교환기 급기/

배기 풍량 강, 7) 전열교환기 급기/배기 풍량 약)으로 시

험을 수행 하였고, 총 6개의 외기 온도 조건에 따라 각각 

수행하여 전체 42회 실험을 수행하였다. 상대습도 조건

은 상온 상태만 설정하였다. 급기와 배기 풍량 측정은 노

즐 방식의 팬시험기를 사용하여 정확히 측정하였고 댐퍼

를 사용하여 실험 조건별로 조절하여 시험하였다. 급기/

배기 풍량은 “강” 조건인 경우 83.4 m
3/h이고, “약” 조건

인 경우 51.6 m3/h로 측정되었다. 실험 오차해석을 

ANSI/ASHRAE 37[6]에 따라 수행 하였는데 공기측 풍

량 측정의 오차는 ± 0.5% 이내로 나타났다.

Outdoor 

temp./RH

Hot 

water 

temp.

Ventilation methode

10℃ / 50 

50℃

1) Floor heating (do not ventilation) 

2) Floor heating + outdoor air    

   ventilation(high, low mode)0℃ / -

3) Floor heating + floor ventilation(high,  

   low mode)

-10℃ / -
4) Floor heating + total heat exchanger 

ventilation(high, low mode)

10℃ / 50 

60℃

1) Floor heating (do not ventilation) 

2) Floor heating + outdoor air 

ventilation(high, low mode)0℃ / -

3) Floor heating + floor ventilation(high, 

low mode

-10℃ / -
4) Floor heating + total heat exchanger 

ventilation(high, low mode)

[Table 1] Tested Temperature and Relative Humidity 
condition

3. 실험 결과

Fig. 3 ∼ 6에는 온수 온도를 기준으로 각 시험 조건별 

성능시험 결과를 그래프로 나타내었다. Fig. 3은 온수 공

급온도가 50℃이고 팬 송풍은 “강”모드로 설정되었다. 외

기온도 조건은 -10℃, 0℃, 10℃를 일정하게 유지 하였다. 

이 그래프를 보면 아무런 열교환이 없는 외부 강제급기

의 경우 실내로 유입되는 온도는 외부 온도와 거의 일치
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함을 볼 수 있었다. 바닥급기를 한 경우 실내외로 공기 

유출입이 없는 경우와 비슷한 유입공기 온도를 보였으며, 

전열교환기를 통과  하여  실내로 공기가 유입된 경우는 

그보다 낮은 결과 값을 보였다. Fig. 4은 온수 공급온도는 

50℃이고 팬 송풍은 “약”모드로 설정되었다. 시험결과를 

보면 외부 강제급기인 경우는 “강” 모드와 비슷한 결과

를 나타내었다. 바닥급기를 한 결과를 보면 환기를 하지 

않았을 때보다 조금 높은 급기온도를 보였다. 이는 공기

가 바닥유로를 천천히 지나면서 바닥에서 많은 열을 흡

수하여 급기된 것으로 판단된다. 전열교환 환기의 경우

도 “강” 모드에 비하여 보다 높은 온도로 급기 되었다. 
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[Fig. 3] Outdoor and supply air temperature(50℃, high)
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[Fig. 4] Outdoor and supply air temperature(50℃, low)

Fig. 5는 온수 공급온도는 60℃이고 팬 송풍은 “강”모

드로 설정되었다. 시험결과를 보면 외부 강제 급기의 경

우를 제외하면 온수 공급온도 50℃과 비슷한 경향을 보

이는데 공기 급기온도는 약간씩 상향된 결과를 보였다. 

Fig. 6은 온수 공급온도는 60℃이고 팬 송풍은 “약”모드

로 설정되었다. 50℃온수 공급조건과 비슷하게 바닥급기

의 온도가 아무것도 급기 하지 않았을 때 보다 높은 결과 

값을 나타내었다. 전열교환 환기의 경우도 “약” 모드가 

“강” 모드보다 높은 급기온도를 나타내었다.

시험결과를 보면 실내공기를 급기/배기 했을 때 바닥 

환기 방식의 급기 온도가 제일 높았으며, 전열교환 환기 

방식이 그 다음으로 나타났다. 외부공기를 그대로 유입

한 경우 온수 공급온도에 따라 작은 영향이 있었으나 실

내 온도가 외부 공기 온도와 같은 것으로 측정되었다. 이 

경우 실내의 난방열을 모두 환기로서 잃어버리는 결과를 

가져오게 되어 많은 에너지 손실이 발생하게 된다.
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[Fig. 5] Outdoor and supply air temperature(60℃, high)
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환기시스템을 갖춘 온돌 성능에 관한 연구

4051

바닥환기 방식의 경우 외부의 차가운 공기를 온수 보

일러에 공급되는 열량을 이용함으로써 실내 급기공기 온

도를 높이는 방식으로 겨울철 주 난방을 온돌로 하는 우

리나라의 실정에 잘 맞을 것으로 판단된다. 전열교환기

를 이용하여 실내로 급기 하는 환기장치의 경우 전열소

자의 열교환 효율에 따라서 급기 공기온도가 달라지겠지

만 외부로 버리는 열량을 상당부분 재활용 할 수 있다는 

장점이 있다. 향후 과제로는 측정한 온수 입/출구 온도 

측정값과 에너지 사용량과의 관계를 비교 분석하여 보다 

효율적인 하이브리드타입(바닥환기+전열교환기)의 환기

방식으로 검토할 예정이다.

4. 결론

본 연구에서는 항온항습을 유지하는 챔버에 겨울철 

외기 조건을 설정하여 온수 공급온도와 환기 방식에 따

른 성능 시험을 수행 하였으며 그 결과를 요약하면 다음

과 같다.

1) 실내로 공급되는 공기 온도는 공급되는 온수 온도

가 높을 수록 급기 풍량이 적을수록 높았으며, 바닥 

급기/배기 > 전열교환 급기/배기 > 강제 급기/배기 

순으로 나타났다.

2) 바닥 급기/배기 시스템과 전열교환기 급기/배기 시

스템의 경우 환기량을 고려한 충분한 예열 공간이

나 열교환 면적을 확보 한다면 공동주택의 열환경 

쾌적성을 충분히 확보 할 수 있을 것으로 판단된다. 

3) 온돌을 활용한 바닥환기 시스템과 전열교환 환기 

방식이 융합하면 한국형 하이브리드타입의 환기시

스템을 구성 할 수 있을 것으로 판단된다. 
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