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Abstract This study is a basic step for developing a floor heating system using phase change material(PCM) with 
the high thermal performance, and aims to analyze the thermal performance of PCM floor heating system through 
a Mock-up test. The Mock-up Room was consisted of two rooms, each with the existing hot water floor heating system 
(Room1) and  PCM floor heating system (Room2). And the temperature changes of the two rooms were compared 
after the boiler shutdown. The result of the test, room1 took 230 minutes for the floor surface temperature to drop 
from 35 ℃ to 30 ℃, while room2 took 570 minutes. In other words, the time-lag of room 2 was about 2.5 times 
longer due to the thermal storage effect of PCM.. The floor surface temperature was 1.6 ℃ to 4.6 ℃ higher than 
room1 in room2. And when the four-hour boiler on-off schedule was applied repeatedly, the floor surface temperature 
of room 2 was higher than room 1 and the maximum difference was 1.5 degrees. Also, the room temperature difference 
was 0.1 degrees. This means that room 2 has a higher floor surface temperature under the same indoor temperature 
conditions. This study is a basic performance review for PCM for future research, and further studies will be conducted 
on the proper application location of PCM and the schedule of heating operation, energy saving and the improvement 
of indoor comfort through the expected mean temperature reduction (PMV).
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1. 서론

공동주택에 주로 적용되는 기존의 난방시스템은 콘크리트 기반의 온수바닥난방 방식으로 균등한 실내온도 

분포와 높은 쾌감도를 갖는다. 그러나 최근 제로에너지 주택이 공급되면서 고단열 및 고기밀성능으로 인해 

적정 실내 온도가 유지되면서, 난방을 과거보다 덜 하게 됨으로써 표면온도가 낮아져 차가운 바닥으로 인해 

불쾌적할 수 있다는 문제점이 제기되고 있다. 한국건설기술연구원(1)의 연구에서도 이와 같은 점을 지적하였

으며, 겨울철 실내 열환경을 살펴보면 실내 발열, 일사 등의 영향으로 실내온도는 안정적이나 실내온도와 바

닥온도가 매우 근접하는 결과가 나타나 고단열주택에서 바닥표면온도를 감안한 설계 대안이 검토될 필요가 

있다고 하였다. 
따라서 본 연구는 기존 바닥복사난방시스템에 축열재료인 PCM(Phase change material)을 적용하여 축열성

능 및 쾌적도를 향상시키기 위한 기초연구로서 PCM 적용 바닥난방시스템의 축열성능을 분석하였다.   
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2. 연구의 범위 및 방법 

본 연구의 범위 및 방법은 다음과 같다. Mock-up Room에서 기존 및 PCM을 적용한 바닥복사난방시스템에 

대한 열용량에 따른 온도지연현상인 타임랙(Time-lag)의 비교를 통한 축열성능과 난방운영스케줄을 고려한 

바닥표면온도와 실내공기온도 변화를 분석하였다. 

3. Mock-up 구성 및 개요

Mock-up Room은 실내 바닥면적 3.5㎡, 천정높이 2.15m인 같은 크기의 실로 Fig. 1과 같이 구성하였다. 실1
은 온수난방시스템, 실2는 PCM 바닥난방시스템으로 구성하였으며, 실1에 적용된 기존 온수바닥난방시스템

의 구조는 Fig. 2와 같이 국토교통부의 ‘표준바닥구조 1-Ⅰ’(콘크리트 슬래브 210 mm - 완충재 20 mm - 경량

기포콘크리트 40 mm - 모르타르 40 mm)에 따른다. 또한 실2에 적용된 PCM 바닥난방시스템은 선행연구(2)(3)

를 통해 제안된 방식으로 기존의 온수바닥난방시스템의 구조에서 온수배관 하부에만 경량기포콘크리트 10 
mm를 PCM으로 대체 삽입한 방식이다. 각 실 사이에는 외부와의 열적 교류를 최소화하기 위해 200 mm 단열

층을 설치하였다. 
적용된 PCM 총 20kg으로 한시간당 축열량이 70 Wh/kg인 n-Paraffin 계열 44 ℃인 제품이다. 실험용 PCM 

샘플은 열전도율이 높은 레토르트용 포장재를 이용하여 진공포장 하였다. 또한 각 실에는 T-type 열전대 센서

와 데이터로거를 이용하여 난방배관 온도, 바닥표면온도, PCM 온도, 실내온도를 1분 단위로 측정하였다. 
1차 실험은 먼저 축열량의 단순비교를 위해 실시되었으며, 온수온도 70℃로 난방을 가동하여 바닥표면온도

를 35~40℃ 사이로 유지하였다가 정지한 후 온도감소 패턴을 검토하였다. 2차 실험은 이를 통해 타임랙 특성

을 알아보고, 적정 난방스케줄을 고려한 보일러 운전시의 온도감소 패턴을 검토하였다.

 Fig. 1  Mock-up 평면도 및 PCM 설치 사진

  

실1

실2

 Fig. 2  실별 적용된 바닥구조

4. 실험 결과 및 분석

첫째, 각 시스템의 타임랙에 관한 단순 비교를 위한 1차 실험 결과는 Fig. 3과 같다. 
기존연구(4)에 따라 최소 바닥표면온도를 30 ℃로 설정하였고, 보일러 가동 시 상승한 바닥 표면온도가 35 
℃에서 30 ℃로 떨어지는데 걸리는 시간을 측정하였다. 측정결과, 기존 온수난방시스템이 적용된 실1보다 

PCM이 적용된 실2가 1.6 ℃ ~ 4.6 ℃ 높게 나타났으며, 35 ℃에서 30 ℃로 떨어지는데 걸리는 시간은 실1이 

230분, 실2가 570분이 걸리는 것으로 나타났다. 즉, PCM의 축열량으로 인해 PCM 실2가 일반 실1 보다 타임

랙이 약 2.5 배 길게 나타났다. 또한 실내공기온도는 PCM 적용 실2의 온도가 최고 1 ℃ 정도 높게 나타났다. 
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둘째, 난방시스템의 반복 가동스케줄에 따른 결과는 Fig. 6과 같다. 
1차 실험을 통해 보일러 가동 중지 후부터 3시간 경과 후부터 일반 실1과 PCM 실2의 실내온도가 역전되는 

것을 확인하였는데, 이와 같이 실내온도가 역전되는 시간을 고려하여 30분 가동 4시간 대기, 다시 30분 가동 

4시간 대기를 반복적으로 운전하였다. 실험결과, 바닥표면온도는 PCM 실2가 일반 실1보다 최고 1.5 ℃까지 

높게 유지되었다. 또한 실내공기온도는 PCM 실2가 일반 실 1보다 최고 0.1 ℃ 높게 나타났다. 

Fig. 5  보일러 가동 중지 후, 실1(R1)과 실2(R2)의 온도 변화

Fig. 6  스케줄 운영 시, 실1(R1)과 실2(R2)의 온도 변화

5. 결론

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다. 

(1) 바닥 표면온도가 35 ℃에서 30 ℃로 떨어지는데 걸리는 시간을 측정한 결과, 기존 온수난방시스템이 적
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용된 실1보다 PCM이 적용된 실2가 타임랙이 약 2.5 배(실 1 230분, 실2 570분) 길게 나타났다. 또한 바

닥표면온도는 PCM 실2가 1.6 ℃ ~ 4.6 ℃ 높게 나타났으며, 실내 공기온도도 1 ℃ 정도 더 높게 나타났

다. 

(2) 보일러 가동 중지 후부터 3시간 경과 후부터 일반 실1과 PCM 실2의 실내온도가 역전되는 것을 고려하

여 보일러 가동 스케줄을 30분 가동 4시간 대기, 다시 30분 가동 4시간 대기로 반복적으로 운전하였다. 
그 결과, 바닥표면온도는 PCM 실2가 일반실1보다 최고 1.5 ℃까지 높게 유지되었으며, 이때의 실내공

기온도는 PCM 실2가 최고 0.1 ℃ 높게 나타났다.

본 연구는 앞으로 진행될 연구를 위한 PCM의 기본적인 성능 검토 단계로서, 추후 PCM의 적정 적용 위치 

및 난방 운영 스케줄, 그에 따른 에너지 절감량, 예상평균온열감(PMV)을 통한 실내 쾌적성 향상 등에 관한 

연구를 추가적으로 진행할 예정이다. 
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