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ABSTRACT: The radiant floor heating system is traditional heating system in korea. Radiant 

floor heating is small in vertical temperature difference, air stream and radiant heat distribution 

is uniform. And radiant floor heating system provide thermal comfort conditions to the a resident. 

This study was undertaken to evaluate the physiological-subjective responses of the resident’s 

posture change such as sitting and standing. The experimental investigations were carried out in 

climate chamber, and subjects were 4 college-age students in good health. The physiological 

response was skin temperature and subjective response was undertaken survey of TSV and CSV. 

The results were summarized as follows; The comfortable temperature range of plantar surface 

was 35.1～38.9℃ and buttock surface was 37.8～39.3℃.
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 기 호 설 명 

TSV ：Thermal Sensation Vote

CSV ：Comfort Sensation Vote

1. 서  론

1.1 연구의 목적

바닥 복사 난방은 우리나라의 전통적인 난방방식

으로서 ‘온돌’이라는 형태로 오랜 세월 동안 변형, 발

전하면서 우리의 주거생활과 건축양식에 많은 영향

을 미쳐온 난방형태이다. 바닥 난방은 실내상하의 

온도 차이가 적고, 실내의 기류 및 복사열 분포가 

균일하며, 인체에 두한족열(頭寒足熱)의 온열감을 

제공하기 때문에 쾌적성이 우수한 것으로 알려져 

있다. 또한 바닥의 더운 공기가 대류 하여 건조해지

는 대류난방이나 온풍난방과는 달리 바닥 복사 난방

은 공기의 대류에 의한 난방이 아니므로 먼지․세

균 등을 확산시키지 않는다. 이러한 이유 등으로 거

주시설 등에서 바닥 난방 방식을 많이 사용 하고 

있다.
(1, 2)
 또한 공동주택의 환기설비 기준에 따르면 

실내공기질 유지를 위해 시간당 0.7회의 환기 횟수
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 Table 1  Floor surface temperature of Floor 

radiant heating 

Researcher Range of temperature

Olsen Sitting：25℃ Standing：23℃

KSU

15.6℃～29.4℃ Max. 32.2℃

(Condition within one hour 

short-stay)

Bedford 24～25℃

Liese 25℃

ASHRAE 29℃ below

ISO 29℃ below

Table 2  Measurement conditions

Item Contents

location Artificial environmental chamber

Size 24.7 ㎥(5 m×2.47 m×2 m)

Subjects

Man A：Height 175 ㎝ Weight：82 

㎏

Man B：Height 170 ㎝ Weight：70 

㎏

Women A：Height 163 ㎝ 

Weight：50 ㎏

Women B：Height 160 ㎝ 

Weight：48 ㎏

Period 1 April to 13 April(2011) 

Experiment 

time
100 min.

Experiment 

conditions

Surface temp.：25℃ 30℃, 35℃

Room temp.：22℃

Relative humidity：50%

Air exchange rate：0.7/h

를 규정하고 있다. 본 연구에서는 공동주택의 환기

횟수 기준을 참조하여 바닥표면온도 조절과 실내의 

환기 횟수 조절이 가능한 항온항습실 환경 챔버내에

서 바닥 난방 시 바닥표면온도에 의한 열복사 조건

과 바닥 접촉부위의 열전도에 의한 영향이 인체의 

온열쾌적감에 어떠한 영향을 미치는가를 고려하여 

피험자의 국부 피부온도, 주관적 반응인 설문 결과

를 도출하였다. 주관설문과 국부 피부온도 사이의 

관계를 통해 거주자세에 따른 발바닥 및 둔부의 쾌

적표면온도 범위를 제안하였다.  

1.2 기존 연구 현황

본 연구에 참고하고자 인체온열반응 및 냉난방 관

련 연구동향을 고찰하였다. 송국섭은 바닥 복사 난방 

환경 하에서 각종 마감 재료별 둔부 온도 영향에 관

하여 다루었고,
(4)
 바닥 복사 난방 조건에서 열류량과 

쾌적을 고려할 때 적정한 온도는 27～33℃를 제안하

였다.
(5)
 이동주는 온돌의 쾌적실온유지에 적정한 바

닥표면온도 설정에 관한 실험적 연구에서 온돌의 적

정바닥표면온도는 겨울철 보통의 기후조건(서울)에

서 약 28℃라고 하였다.
(6)
 김명주 등은 겨울철에 19℃  

및 24℃ 실내 환경에서 피험자의 내복 착의 유무에 

따른 온열감각 차이, 연령과 성별에 따른 피부 온도

와 온열감각 차이에 관하여 다루었다.
(6, 7)
 이무진 등

은 바닥 복사 난방시 피부온도의 변화에 관한 연구

(방바닥에 누운 상태를 중심으로) 변화 특성 및 신

체 전체의 온열 감각을 분석하였다.
(8)
 정광섭

(9)
은 온

돌난방에서 바닥표면온도의 변화에 따른 인체의 국

부적 온열감을 20대 남자를 대상으로 실험을 하였

고, 신체 말초 부위의 피부온도는 바닥온도의 증가

에 비례한다고 하였다. 대한주택공사에
(10)
 의하면 우

리의 온열환경적 특성은 미국이나 일본보다는 바닥

표면의 온도가 높아야만 쾌적감을 느낀다고 하였다. 

한국 동력 자원 연구소의 조사결과 한국의 복사 난

방 평균 온도는 32.4℃∼44.3℃로, 윤용진
(11)
의 경우 

30.6℃∼38.8℃로 나타났으며 이 결과 값들의 평균

값을 구해보면 35℃로 나타났다. 바닥 복사 난방시 

적정 바닥 표면온도와 관련된 외국의 기준은 Table 

1과 같다. 국내 연구결과와 비교할 때 쾌적한 바닥

표면온도가 생활양식의 차이에 기인하여 외국기준

보다 높음을 알 수 있다. 본 연구와 관련 있는 기존 

연구들은 다양한 분야에서 부분 바닥가열 난방 시

스템 적용 가능성, 겨울철 실내 거주자의 온열감각 

지표, 겨울철 실내온도를 낮추었을 때 거주자의 온

열감각 등에 대하여 다루었다. 

3. 실험 개요

3.1 실험 방법

실험은 D대학교 공과대학 공조연구실 내 환경 챔

버에서 실시하였다. 실험기간은 2011년 4월 1일부터 

4월 13일까지 총 13일간에 걸쳐 진행하였다. 실험에 

사용된 측정조건은 Table 2와 같으며 실험장소는 

항온항습기를 통해 실내 온습도가 제어되는 환경챔

버로서 바닥 표면온도는 데이터로거와 PC를 이용

하여 9 point를 선정해 10초 간격으로 30분씩 측정

하여 제시한 바닥 온도를 조건을 충족한 후 실험을 

시작하였다(Fig. 1). 
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Fig. 1  Temperature sensor locations.

Table 3  Measurement Equipment 

Item Equipment

Temp. ALMEMO 5690-2

Blood pressure, pulse NESSI WS-500

Humidity SATO SK-90TRH

CO, CO₂ TSI 8731(Q-CHECK)

Tympanic temperature Easytem

Table 4  Scale of TSV and CSV 

Item Scale

TSV

+3 Hot

+2 Warm

+1 Slightly warm

0 Neutral

-1 Slightly cool

-2 Cool

-3 Cold

CSV

0 Comfortable

1 Slightly Comfortable

2 Uncomfortable

3 Very Uncomfortable

환경챔버 내부의 바닥 표면 온도는 전기를 사용하

는 바닥 패널을 이용하여 25℃, 30℃, 35℃로 제어

하였다. 항온항습기를 가동하여 환경 챔버내 설정

온습도 22℃, 50%를 유지하였고, 피험자들이 기류속

도를 느끼지 못하도록 기류속도는 0.1 m/sec 이하를 

유지하였다. 또한 챔버내부의 공기질 유지를 위하

여 챔버내 환기 횟수는 시간당 0.7회를 유지하였다. 

피험자는 대학생 성인 남녀 4인을 선정하고, 실험

기간동안 실험에 영향을 줄 수 있는 자극적인 음식

과 더불어 심한 운동 등을 제한하였다. 실험에 참가

하는 피험자는 실험 참가 전 혈압, 맥박, 고막온 등

의 간단한 검사를 통해 신체 이상 유무를 확인하였

다. 피험자는 챔버에 입실 전 30분 이상 연구실 내

에서 안정을 취한 후 동일한 의복을 착용한 상태로 

실험에 참여하였다. 

피험자는 바닥 난방 패널의 평균 온도를 나타내는 

위치에서 입식, 좌식 자세일 때 바닥 표면과 인체가 접

촉하는 부분과 기타 신체 말초부위 피부온도를 100

분 동안 측정하였다. 또한 실험을 진행하는 동안 20분 

간격으로 온냉감 및 쾌적감에 대한 주관설문을 실시

하였다. 실험에 사용된 측정장비는 Table 3과 같다.

3.3 주관설문

실험을 진행하는 동안 바닥 표면 온도와 자세에 

따른 피험자의 심리반응을 평가하기 위해 온냉감과 

쾌적감에 대한 설문을 실시하였다. Table 4는 본 연

구에서 피험자의 온냉감 및 쾌적감을 측정하기 위해 

사용한 척도이다. 피험자의 주관온열반응평가(TSV 

：Thermal sensation vote)는 피험자가 처한 환경에 

대한 주관적 열쾌적에 관한 지표이며, ISO 10551의 

기준과 ASHRAE
(12)
를 참고하여 주관온열반응평가 

설문지를 작성하여 실험에 참가하기 전 피험자에게 

자세한 설명 및 내용을 숙지하도록 교육하였다. 

4. 실험결과 

4.1 피부온도

측정 결과는 실내온도 22℃, 상대습도 50%의 동일

한 조건에서 바닥표면 온도를 25℃, 30℃, 35℃로 제

어한 상태에서 전 실험시간 동안 피험자의 자세 변

화에 따른 인체 부위 피부온도 평균 값을 나타낸 값

이다. 입식자세는 의자에 앉아 발바닥이 바닥 표면

에 맞닿아 있는 자세로서 발바닥 표면 및 기타 신체 

말초부위에 온도 센서를 부착하였다. 반면에 좌식은 

바닥 표면에 앉아서 생활하는 경우로 바닥 표면에 맞

닿고 있는 둔부 양쪽에 온도 센서를 부착하여 온도

를 측정하였다. Table 5는 입식 및 좌식 조건에서 신

체 피부온도의 평균 값과 표준편차를 나타낸 것이

고, Fig 2, Fig. 3은 입식 및 좌식에서 설정조건에 

따른 발바닥 및 둔부의 표면온도 경시변화를 나타 낸 

것으로, 둔부의 표면온도가 발바닥보다 높았다. 입식

의 경우 바닥 표면설정온도 25℃ 조건에서 발등의 평

균 표면온도는 27.5℃로 나타났고, 설정온도 35℃에

서는 31.4℃로서 3.9℃ 증가하는 경향을 나타냈다.

반면에 발등을 제외한 나머지 신체부위의 온도차이

는 상대적으로 미미하였다. 또한 설정온도 25℃, 30℃

조건은 신체 상부가 신체 하부에 비해 온도가 높은 두

열족한의 조건으로서 국부불쾌감을 유발하는 조건
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  Fig. 4  TSV in accordance with the floor 

surface temperature(Standing).

Table 5  Floor surface temperature and skin 

temperature according to the resident 

position[℃]

Forehead Forearm
Back 
of the 
hand

Calf 
of the 
leg

Top 
of the 
foot

Plantar

Standing
25℃

Mean 32.0 30.0 30.5 29.8 27.5 30.9 

S.D 0.5 0.2 0.3 0.6 0.9 0.5 

Standing
30℃

Mean 33.8 29.3 30.5 29.8 28.7 33.6 

S.D 0.3 0.5 0.8 0.6 0.3 1.5 

Standing
35℃

Mean 33.4 30.5 31.5 30.9 31.4 38.8 

S.D 0.2 0.7 0.9 0.4 0.4 0.7 

Forehead Forearm
Back 
of the 
hand

Calf 
of the 
leg

Top 
of the 
foot

Buttocks

Sitting
25°C

Mean 32.7 29.9 29.9 30.4 31.3 37.0 

S.D 0.2 0.6 1.0 0.5 0.8 0.6 

Sitting
30°C

Mean 33.3 30.2 30.1 31.8 31.6 39.0 

S.D 0.2 0.4 0.4 0.2 0.5 0.3 

Sitting
35°C

Mean 32.3 30.7 31.9 31.2 33.1 41.3 

S.D 0.6 0.3 0.5 0.9 0.7 0.8 

 Fig. 2  Plantar surface temperature changes 

over time.

 Fig. 3  Buttock surface temperature changes 

over time.

이었지만, 35℃ 조건은 두한족열의 조건으로서 국부

불쾌감을 유발하지 않은 조건으로 나타났다. 좌식의 

경우 입식과 동일하게 바닥표면에 근접한 둔부와 

발등의 표면온도는 바닥표면온도 증가에 따라 증가

하였지만, 신체 상부에 해당하는 이마, 팔뚝, 손등 

등은 차이가 적었다. 또한 신체 상하부를 비교할 때 

모든 조건에서 두한족열의 형태로 신체 상부에 비

해 하부에 해당하는 둔부의 피부표면온도가 높았

다. 따라서 생활거주 양식으로 인하여 바닥표면에 

앉아서 생활하는 좌식이 의자에 앉아 있는 입식에 

비해 바닥표면으로부터 방열에 유리하므로 신체하

부의 피부온도가 높게 나타났다. 

4.2 설문조사 

Fig. 4 및 Fig. 5는 바닥표면온도 조건에 따라 피

험자가 느끼는 온냉감을 시간흐름에 따라 나타낸 

것이다. 입식의 경우 25℃와 30℃는 시간의 흐름에 

따라 점점 춥다고 신고하였다. 이는 인체표면온도

보다 대기중의 온도가 낮고 직접적인 바닥 복사 난

방의 방열 영향이 발바닥에서 종아리 정도밖에 되

지 않기 때문이다. 35℃의 경우는 방열 영향이 발바

닥에서 손등까지 영향을 미치는 것으로 판단되므로 

인체가 느끼는 온냉감은 중립에서 조금 따뜻하다 

정도로 유지가 되었다. 반면 좌식일 경우 25℃에서 

서늘하다 정도를 신고하였고, 30℃ 조건은 중립, 35℃ 

조건은 따뜻하다와 덥다 사이를 신고하였다. 좌식 

자세인 경우 직접적인 바닥 복사 난방의 열전도 효

과가 둔부에서 얼굴 부위까지 전달되어 인체가 느

끼는 전체적인 온냉감 평가는 입식에 비해 높게 나

타났다. 
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  Fig. 5  TSV in accordance with the floor 

surface temperature(Sitting).

 Fig. 6  CSV in accordance with the floor 

surface temperature.

   Fig. 7  The relationship TSV and plantar 

surface temperature.

  Fig. 8  The relationship TSV and buttock 

surface temperature.

Fig. 6은 입식 및 좌식 자세일 때 실험 중반(60분) 

이후 종료까지 40분 동안의 평균 쾌적감을 나타낸 

것이다. 입식 및 좌식 모두 25℃ 조건은 불쾌하다고 

신고를 하였지만, 바닥 표면온도가 증가함에 따라 

쾌적하다고 신고를 하였다. 다만, 바닥 표면 온도 3

5℃ 조건의 경우 온냉감의 시간 추이에 따른 경향을 

보면 좌식의 경우 바닥 표면으로부터 전도에 따른 

열류의 영향으로 인하여 입식보다 쾌적도가 다소 

감소한 것으로 판단된다. 

4.3 쾌적범위 

바닥 난방시 거주자 자세에 따른 쾌적한 바닥접촉

신체부위 표면온도 범위를 구하기 위하여 입식의 

경우 발바닥 표면온도, 좌식의 경우 바닥과 접촉하

는 둔부 하부 표면온도와 온냉감과의 관계를 고려

하였다. Fig. 7은 입식 자세일 때 온냉감과 발바닥 

표면온도 사이의 회귀관계를 나타낸 것이고, Fig. 8

은 좌식의 경우 온냉감과 둔부 표면온도와의 회귀

관계를 나타낸 것이다. 

입식 자세에 대한 회귀식은 식(1)과 같고, 쾌적한 

온냉감 범위(TSV ±0.5)기준에 따른 발바닥 표면온

도는 35.1～38.9℃로 나타났고, 중립온도는 약 37℃

로 나타났다.

TSV = 0.262×X-9.685(R
2 
= 0.4)      (1)

              X：발바닥 표면온도[℃]

좌식 자세에 대한 회귀식은 식(2)와 같고, 쾌적한 온

냉감 범위(TSV ±0.5)기준에 따른 둔부 표면온도는 

37.8～39.3℃이고, 중립온도는 약 38.5℃로 나타났다.

TSV = 0.660×Y-25.42(R
2 
= 0.4)       (2)

             X：둔부 표면온도[℃] 

바닥 표면 온도과 공기온도 조건을 동시에 고려한 

바닥 표면 온도 쾌적 온도 범위는 30.6～38.8℃로 제
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시한 결과
[11]
와 비교할 때 본 연구에서 나타난 입식

과 좌식의 신체 부위 표면온도 범위는 입식의 경우 

상한측 영역에 치우쳐 거의 일치하고 있지만, 좌식

의 경우 상한측 영역을 약 0.5℃ 초과하는 것으로 나

타났다. 입식과 좌식의 경우 쾌적범위의 차이가 발

생하는 것은 바닥 표면으로 부터의 방열량이 신체 

부위에 영향을 미치는 범위에 차이가 있기 때문이

고, 또한 접촉면적의 차이가 있어 접촉면적이 넓은 

둔부쪽의 표면 온도가 발바닥 보다 높게 나타나는 

것으로 판단된다.

5. 결  론 

1) 신체부위 피부온도를 고려할 때 입식의 경우 설

정온도 30℃ 이하 조건은 국부불쾌감을 유발하는 

두열족한의 조건이었지만, 35℃ 조건은 두한족열의 

조건으로서 국부불쾌감을 유발하지 않은 조건으로 

나타났다. 반면에 좌식은 모든 설정조건에서 두한

족열의 형태로 나타났다.

2) 주관설문 결과 바닥 표면으로부터 방열영향이 

신체 전반에 영향을 끼치는 정도를 고려할 때 입식

에 비해 좌식이 양호한 평가를 나타내었다. 

3) 쾌적한 발바닥 표면온도는 35.1～38.9℃, 둔부

표면온도는 37.8～39.3℃로 나타났다. 기존연구결과

(30.6～38.8℃)와 비교할 때 입식의 경우 상한측 영

역에 치우쳐 거의 일치하고 있지만, 좌식의 경우 상

한측 영역을 약 0.5℃ 초과하는 것으로 나타났다. 

4) 향후 바닥 표면 온도와 환기횟수에 따른 인체 

온열반응에 관한 연구를 수행하고자 한다. 

후    기

본 논문은 2012학년도 동의대학교 교내 연구비에 

의해 연구되었음(2012AA145).
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