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1. 연구배경 및 목적

국내 대부분의 공동주택 바닥 복사난방시스템의 바닥구조는 국토교통부에서 고시하고 있는 표준바닥구조 

1-I로서(1) 바닥의 구조체에 매설되어있는 온수관에서 공급되는 온수를 열원으로 하여 실내를 난방하는 방식

이다.(2) ‘건축물의 설비기준 등에 관한 규칙’(3) 제12조 1항에 따라 바탕층-콘크리트 슬래브 210 mm, 단열층- 
완충재 20 mm, 채움층-경량 기포 콘크리트 40 mm, 마감 및 배관층-마감 모르타르 40 mm로 이루어져 축열식 

난방을 하게 된다. 
그러나, 이와 같은 바닥구조는 층간소음 분쟁을 해소하기 위한 목적으로 바닥표면으로 열을 전달하는 모르

타르의 경우 축열 구간이 짧아 온수공급 중단 시 표면 온도가 빠르게 저하되는 문제점이 발생한다.(4) 또한, 
짧은 시간 동안 다수의 간헐적 난방을 하였을 경우 축열로 인한 바닥표면 온도의 지속성을 기대하기 힘들어 

간헐운전 시 바닥 복사난방시스템의 온열 쾌적감 향상을 

위한 PCM 최적 삽입 위치
The Optimal Insertion Position of PCM for the Improvement of the Thermal Comfort 
of Floor Radiant Heating Systems During Intermittent Operations
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Abstract The floor structure of the floor radiant heating system of most apartment houses in Korea adopts the standard 
floor structure advised by the Ministry of Land, Infrastructure, and Transport in order to resolve the noise dispute 
between floors. In such a floor structure, when the supply of hot water is stopped when the heat storage part of the 
mortar is shortened during intermittent heating, the surface temperature drops rapidly and it is difficult to expect a 
continuity in the temperature level. In order to resolve this problem, PCM with excellent heat storage performance 
was added to the floor radiant heating system. In addition, an optimal PCM insertion location was proposed in order 
to show more efficient heat storage performance. Two mock-up laboratories have been established to compare the 
heat storage performance of a standard floor radiant heating system and a PCM applied floor radiant heating system. 
The PCM was inserted at the top, side, and bottom of the hot water pipe and the temperature change was measured 
through the introduction of a heating schedule. The experiment confirmed that when the PCM was inserted at the 
bottom of the hot water pipe, the rising rate and persistence of the floor surface temperature and indoor temperature 
were higher than that of the general room, making it advantageous to insert the PCM at the bottom.
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난방 재가동 시 바닥표면과 실내온도가 상승하는데 많은 에너지와 시간이 소요되게 된다. 이러한 문제 해결을 

위해 구조체에 공급되는 열에너지를 축열하여 이용할 수 있는 상변화물질(Phase Change Material; PCM)을 활용한 

연구가 최근 주목받고 있다.  
PCM은 뛰어난 축열 성능을 가지고 있어, 건물의 구조체와 융합하여 실내 냉․난방 및 온열환경 유지에 사용되고 

있다. PCM을 건물에 적용하기 위해서는 구조 재료와 열적특성을 고려해야 한다. Kim and Jeong(5)은 PCM의 

특성 분석을 통해 PCM을 건축 자재에 적용할 경우 열적 효율을 높일 수 있다고 하였으며, Lim(6)은 PCM을 

적용한 구체축열 복사냉난방시스템을 활용할 경우 실내 온열환경 개선을 통해 열적 쾌적성이 향상할 수 있다고 

설명하였다. Kim and Lee(7)는 PCM을 모르타르에 적용하여 물성과 성능을 확인하였으며, PCM 혼입량에 따른 

열적 성능의 변화를 확인하였다. 지금까지의 연구는 PCM을 건물의 외벽, 지붕, 벽체 등에 적용한 것으로 바닥

구조체 특히 바닥구조체에서도 PCM 위치에 따른 축열량에 대한 연구개발은 미흡한 실정이다.
따라서, 본 연구의 목적은 실내 온열 쾌적감 향상을 위해 바닥구조 내 PCM을 삽입하였다. 또한, 간헐난방 

시 PCM 위치에 따른 실내 및 바닥표면 온도변화를 Mock-up 실험을 통해 확인하고 최적 삽입 위치를 도출

하였다. 이와 같은 연구는 추후 바닥 복사난방시스템에서 축열성능 향상의 기초자료로 활용할 수 있을 것

이다. 

2. Mock-up 실험실 구축

기존 바닥 복사난방시스템과 PCM을 적용한 바닥 복사난방시스템의 보일러 가동과 정지 시 온도상승과 

하강의 편차를 보기 위해 Mock-up 실험실을 Fig. 1과 같이 구축하였다. 즉, 총 2개의 실로 구성하였으며, 각 

실은 바닥면적 3.5 ㎡, 실 체적 8.4 ㎥(W : 1.75 m, D : 2.00 m, H : 2.40 m)로 구성되어있다. 실의 벽체 두께는 

100 mm로 이루어져 있으며, 각 실의 구분을 하기 위한 중앙의 벽은 단열재 200 mm(발포폴리스틸렌)로 구성하여 

열적 간섭을 최소화하였다. 실험실은 실내에 설치되어 외부조건은 모두 동일하게 하였다. 비교를 위한 일반 

바닥 복사난방시스템은 표준바닥구조 1-I을 준용하여 Room 1을 구성하였고, 일반 바닥복사난방시스템에서 

마감층 모르타르 내에 PCM을 삽입하여 Room 2를 구성하였다. 
PCM 재료의 선택은 선행연구 결과를 바탕으로 바닥복사난방시스템에 적용 가능한 최대 융해온도 44℃인 

RT44의 n-Paraffin 계열을 사용하였다. 또한, PCM의 용량은 선행연구를 통해 온수 배관에서 PCM으로 전달되는 

열량과 모르타르의 열저항값, 선정된 PCM의 열적특성을 수학적 계산식을 사용하여 총 20kg으로 산정하였다.(8) 
이때, PCM의 포장은 열전도율과 내구성이 높은 알루미늄 재질의 레토르트 포장 용기에 진공 포장하여 상안정화 
후 바닥구조에 적용하였다.

Table. 1은 일반 바닥복사난방시스템의 구조(Room 1)와 PCM을 온수관 상부와 하부 그리고 측면에 배치한 

구조(Room 2)이다. 특히, PCM 삽입 시 바닥구조의 온도변화 비교를 위해 T-type 열전대 센서와, ‘Graphtec社’의 
Portable Data Logger GL820을 사용하여 난방 배관 온도, 바닥표면 온도, PCM 온도, 실내온도를 측정하였다.

Fig. 1  Mock-up plan and 3D model.
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Room 1(Standard Floor Structure 1-I) Room 2(PCM at the Upper of the Heating Pipe)

Room 2(PCM at the Side of the Heating Pipe) Room 2(PCM at the Bottom of the Heating Pipe)

Table 1  Mock-up floor structure

Stop time
 Heating schedule(Time)

18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3 hour On Off On Off On Off On Off

Table 2  Boiler heating schedule

보일러 공급온도는 65℃로 설정하였으며, 가동 스케줄은 Table 2와 같이 온수난방 1시간 가동 후 3시간 동안 

정지로 설정하여 실험을 진행하였다. 이는 간헐난방 시 실내 온열 쾌적성 유지를 위해 선행연구의 실험결과를 

바탕으로 PCM의 축열성능을 최적으로 활용할 수 있는 가동시간으로 설정하였다. 실험 결과 30분 가동으로는 

가동시간이 짧아 PCM 축열효과가 크게 나타나지 않고 1시간 이상의 가동시간에서 일반 바닥구조 대비 높은 

축열 성능이 나타났다. 또한, 난방가동 후 정지시간은 장시간 난방 정지 시 PCM에 의한 온도 지속성을 확인

하고자 3시간 정지로 설정하였다.(9,10) 

3. 실험 결과
 
3.1 온수 배관 상부

3.1.1 표면 온도
PCM 온수 배관 상부삽입 결과 표면온도는 Table 3, Table 4와 Fig. 2와 같이 나타났으며 자세한 사항은 

다음과 같다. 일반실인 Room 1과 PCM 적용 Room 2의 온도변화는 25.4℃에서 26.8℃까지 평균 1.0℃로 PCM 
적용실의 온도가 더 상승한 것으로 나타났다. 

1 Cycle 당 Room 1의 최대 최소 온도 평균은 26.8℃, 25.4℃이며 온도차는 1.3℃로 나타났다. Room 2는 26.6℃, 
25.9℃로 나타났으며, 온도차는 0.7℃로 나타났다. 이는 온수 배관의 열이 PCM으로 전달되어 모르타르와 같이 

축열 되어 일반실 대비 축열효과를 보이는 것으로 판단된다.
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Start Temperature(℃) End Temperature(℃) Average Temperature(℃)
Room 1 Room 2 Room 1 Room 2 Room 1 Room 2

19.4 19.4 26.7 27.7 21.7 21.4

Table 3  PCM upper insert start point and end point surface temperature

Cycle Room
Surface Temperature(℃) Temperature

difference
(℃)

Maximum 
temperature

Minimum
temperature

Maximum minimum 
average

1
1 24.6 23.9 24.2 0.7
2 24.2 23.9 24.0 0.3

2
1 27.3 25.8 26.5 1.5
2 27.1 26.3 26.7 0.8

3
1 28.6 26.7 27.6 1.9
2 28.6 27.6 28.1 1.0

Average
1 26.8 25.4 26.1 1.3
2 26.6 25.9 26.2 0.7

Table 4  PCM insertion surface temperature comparison on the upper of the hot water pipe

Fig. 2  Surface temperature when inserting PCM hot water pipe upper.

3.1.2 실내온도
PCM을 온수 배관 상부에 삽입 후 난방 1시간 가동 3시간 정지의 스케줄을 도입하여 측정된 실내온도는 Table 

5와 Fig. 3과 같다. 실내온도는 일반실인 Room 1은 18.3℃에서 22.6℃까지 상승하였으며, PCM 적용 실인 Room 
2는 18.0℃에서 23.0℃까지 증가하였다. 그러나, 실내평균온도는 Room 1이 21.9℃, Room 2가 21.6℃로 PCM이 

적용된 실이 안정적으로 일정한 온도분포를 나타내고 있었다.

Insert Position Room
Temperature(℃)

Average Temperature(℃)
Start End

Hot water pipe Upper
1 18.3 22.6 21.7
2 18.0 23.0 21.4

Table 5  Indoor temperature when inserting upper of PCM hot water pipe
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Fig. 3  Indoor temperature when PCM upper is inserted.

3.2 온수 배관 측면

3.2.1 표면 온도
PCM 온수 배관 측면삽입 시 온도분포는 Table 6, Table 7과 Fig. 4와 같이 나타났다. 바닥표면온도는 난방가동 시 

Room 1이 평균 24.6℃ Room 2가 23.5℃로 PCM 적용실이 일반실보다 1.0℃ 낮게 나타나고 있었다.
1 Cycle 당 Room 1의 최대 최소 온도 평균은 24.6℃, 23.1℃이며 온도차는 1.5℃로 나타났다. Room 2는 23.5℃, 

22.1℃로 나타났으며, 온도차는 1.3℃로 나타났다. 이는 PCM이 온수 배관 측면에 삽입되어 온수배관에서 방출

되는 열을 양쪽으로 나누어 흡수하게 되면서 PCM이 열을 충분히 축열하지 못하는 것으로 판단된다. 또한, 난방 

정지 시 반대로 표면 모르타르의 온도를 빼앗아 일반실 대비 온도가 낮게 나타나는 것으로 판단된다. 

Start Temperature(℃) End Temperature(℃) Average Temperature(℃)
Room 1 Room 2 Room 1 Room 2 Room 1 Room 2

20.8 20.8 24.4 23.0 24.1 23.1

Table 6  PCM side insert start point and end point surface temperature

Cycle Room
Surface Temperature(℃) Temperature

difference
(℃)

Maximum
temperature

Minimum
temperature

Maximum minimum 
average

1
1 23.5 22.2 22.8 1.3
2 22.8 21.5 22.1 1.3

2
1 24.9 23.1 24.0 1.8
2 23.7 22.2 22.9 1.5

3
1 25.5 24.1 24.8 1.4
2 24.1 22.8 23.4 1.3

Average
1 24.6 23.1 23.8 1.5
2 23.5 22.1 22.8 1.3

Table 7  PCM insertion surface temperature comparison on the side of the hot water pipe
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Fig. 4  Surface temperature when inserting PCM hot water pipe side.

3.2.2 실내온도
PCM을 온수 배관 측면에 삽입 후 난방 1시간 가동 3시간 정지의 스케줄 적용 시 측정된 실내온도는 Table 8과 

Fig. 5와 같다. Room 1의 실내온도는 20.2℃에서 21.0℃ Room 2는 20.0℃에서 20.1℃까지의 분포로 PCM이 설치된 

Room 2가 0.5℃ 정도 낮은 온도가 유지되었으며, 온도상승폭 또한 낮게 나타났다.

Insert Position Room
Temperature(℃)

Average Temperature(℃)
Start End

Hot water pipe Side
1 20.2 21.0 21.0
2 20.0 20.1 20.2

Table 8  Indoor temperature when inserting side of PCM hot water pipe

Fig. 5  Indoor temperature when PCM side is inserted.
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3.3 온수 배관 하부

3.3.1 표면 온도
PCM을 온수 배관 하부삽입 결과의 온도분포는 Table 9, Table 10과 Fig. 6과 같이 나타났다. 즉, 일반실인 

Room 1 대비 PCM이 적용된 Room 2의 바닥표면 온도가 24.5℃에서 26.2℃까지 평균 0.3℃에서 0.5℃ 높게 

나타났다. 
1 Cycle 당 운전 가동 시 Room 1의 최대 최소 온도 평균은 25.9℃, 24.5℃이며 온도차는 1.4℃로 나타났다. 

Room 2는 26.2℃, 24.9℃로 나타났으며, 온도차는 1.3℃로 나타났다. 이는 온수 배관 하부에 삽입된 PCM이 온수 

배관 하부로 방출되는 열을 축열하여 난방 정지 시에도 표면으로 열을 전달해 온도를 지속시키는 것으로 판단

된다.

Start Temperature(℃) End Temperature(℃) Average Temperature(℃)
Room 1 Room 2 Room 1 Room 2 Room 1 Room 2

17.8 17.8 25.6 26.4 24.8 25.2

Table 9  PCM bottom insert start point and end point surface temperature

Cycle Room
Surface Temperature(℃) Temperature

difference
(℃)

Maximum
temperature

Minimum
temperature

Maximum
minimum average

1
1 23.9 23.1 23.5 0.8
2 23.8 23.1 23.4 0.7

2
1 26.4 24.8 25.6 1.6
2 26.7 25.2 25.9 1.5

3
1 27.5 25.6 26.5 1.9
2 28.2 26.4 27.3 1.8

Average
1 25.9 24.5 25.2 1.4
2 26.2 24.9 25.5 1.3

Table 10  PCM insertion surface temperature comparison on the bottom of the hot water pipe

Fig. 6  Surface temperature when inserting PCM hot water pipe bottom.
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Insert Position Room
Temperature(℃) Average Temperature

(℃)
Average temperature difference 

at the end of heating(℃)Start End

Hot water pipe Bottom
1 18.0 22.5 21.7 ± 0.4
2 18.2 23.0 21.7 + 1.5

Table 11  Indoor temperature when inserting bottom of PCM hot water pipe

Fig. 7  Indoor temperature when PCM bottom is inserted.

3.3.2 실내온도
온수배관 하부에 PCM 삽입 후 난방 1시간 가동 3시간 정지 시 실내온도분포는 Table 11과 Fig. 7과 같다. 

즉, Room 1의 실내온도는 18.0℃에서 22.5℃까지 4.5℃ Room 2는 18.2℃에서 23.0℃까지 4.8℃의 온도가 상승하였다. 

3.4 PCM 온도

Table 12와 Fig. 8은 Room 1(일반실)과 Room 2(PCM 적용실)에 1시간 가동 3시간 정지 시 측정된 PCM 온도 

분포결과이다. 즉, PCM 온도는 배관 상부삽입 시 평균 28.1℃에서 31.7℃, 측면삽입 시 평균 23.1℃에서 24.6℃. 
하부삽입 시 27.0℃에서 30.2℃의 분포를 나타냈다. 이와 같은 결과를 분석해보면 PCM 자체의 온도는 온수배관 

상부(평균 29.9℃)와 하부(평균 28.6)에 위치할 때 가장 높게 나타났고 온수배관 측면(평균 23.9℃) 삽입 시에 

가장 낮게 나타나고 있었다. 
따라서, 바닥 복사난방시스템에서 PCM의 삽입 위치는 온수배관 상부나 하부가 온수의 열이 가장 잘 전달

되는 것으로 확인되었다. 특히, 배관 측면부위는 열전달이 잘 이루어지지 않는 것으로 나타나 PCM의 삽입 위치로 

적절하지 않은 것임을 판단할 수 있다.

3.5 PCM 삽입 위치별 온도상승률

이상의 결과를 종합하여 온수배관에서 PCM 삽입 위치별 온도상승률 분석결과를 살펴보면 Table 13, Fig. 
9, 10과 같다. 온수배관 주위 PCM 삽입 위치 하부-측면-상부에서 하부에 PCM을 삽입하였을 시 온도가 가장 

높게 나타났다. 하부삽입을 기준으로 하여 온도 상승률을 비교하였을 시 상부삽입은 평균 1.2℃, 측면삽입 시 

평균 5.3℃의 온도차가 나타났다. 특히, 하부삽입 시 표면온도와 실내온도 모두 일반실 대비 높게 나타났으며, 
난방가동 1 Cycle 당 최고점 온도와 최저점의 온도차 또한 적게 나타나 난방가동이 정지하여도 온도저하가 

크게 나타나지 않고 있었다. 
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PCM 
Installation 

Position
Cycle

Temperature(℃) Reduced temperature after 
stopping heating

(minute)
Peak Temperature

(℃)
Off-Peak Temperature 

(℃)
Temperature difference

(℃)

Upper
1 28.7 25.5 3.2 60
2 32.2 28.5 3.7 0
3 34.1 30.2 3.9 0

Side
1 23.4 22.2 1.2 50
2 24.8 23.1 1.7 40
3 25.5 24.0 1.5 30

Bottom
1 27.4 24.8 2.6 30
2 30.7 27.4 3.3 40
3 32.5 28.9 3.6 30

Table 12  PCM temperature change at 1 hour operation and 3 hour shutdown

Fig. 8  PCM temperature installed around the hot water pipe.

PCM 
Installation Position Cycle

Surface Temperature(℃) Average temperature 
difference(℃)Peak Temperature Average Temperature

① Upper
1 4.8

6.2 ③-① 1.22 7.7
3 9.2

② Side
1 2.1

2.1 ③-② 5.32 2.9
3 3.4

③ Bottom
1 6.1

7.4 -2 8.9
3 10.4

Table 13  Comparison of temperature rise rate according to PCM insertion position
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Fig. 9  Comparison of surface temperature according to insertion position.

Fig. 10  Comparison of indoor temperature according to insertion position.

4. 결  론

본 연구는 바닥복사난방시스템에서 PCM 위치에 따른 실내 및 바닥표면 온도변화를 Mock-up 실험을 통하여 

확인한 것으로 체적 8.4 m3(W : 1.75 m, D : 2.00 m, H : 2.40 m)의 Mock-up실에서 융해온도 44℃인 RT44의 

n-Paraffin PCM을 사용하여 PCM 삽입 위치(온수 배관 상부, 측면, 하부)에 따라 난방 1시간 가동 후 3시간 정지 

후 온도변화를 측정하였다. 연구결과를 요약하면 다음과 같다. 
(1) 온수배관 상부에 PCM을 삽입한 결과 바닥표면온도는 25.4℃에서 26.8℃까지 PCM 적용실이 평균 1.0℃

PCM 높게 나타났다. 그리고 1 Cycle 당 최고점 온도와 최저점의 온도 비교 결과 일반실 대비 온도 최고점 

평균 26.6℃에서 최저점 평균 25.9℃까지의 온도차는 0.7℃로 평균 0.6℃ 낮은 온도편차가 나타났다.
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(2) 온수배관 측면에 PCM 삽입결과 바닥표면온도는 24.6℃, 23.5℃로 PCM 적용실이 일반실보다 1℃정도 낮게 

나타났다. 그러나 1 Cycle 당 최고점 온도와 최저점의 온도 비교 결과 일반실 대비 최고점 평균 23.5℃에서 

최저점 평균 22.1℃까지의 온도차는 1.3℃로 나타나 PCM 적용실이 0.2℃낮은 온도편차가 나타났다.
(3) 온수배관 하부에 PCM 삽입결과 바닥표면온도는 24.5℃에서 26.2℃까지 PCM이 적용된 실이 0.3℃에서 0.5℃

높게 나타났다. 또한, 1 Cycle 당 최고점 온도와 최저점의 온도 비교 결과 PCM 적용실이 최고점 온도 평균 

26.2℃에서 최저점 온도 평균 24.9℃까지의 온도차는 1.3℃로 일반실 대비 더 낮은 온도편차가 나타났다.
(4) 바닥복사난방시스템에서 난방 시 PCM 온도는 온수배관 상부(평균 29.9℃)와 하부(평균 28.6℃)에 위치할 

때 가장 높게 나타났고 온수배관 측면(평균 23.9℃) 삽입 시에 가장 낮게 나타나고 있었다. 
(5) PCM 삽입 위치별 온도상승률 분석결과 온수배관 주위 삽입 위치 하부-측면-상부에서 하부에 PCM을 삽입

하였을 시 온도가 가장 높게 나타났다. 특히, 하부삽입 시 표면온도와 실내온도 모두 일반실 대비 높게 나타

났으며, 난방가동 1 Cycle 당 최고점 온도와 최저점의 온도차 또한 적게 나타나 난방가동이 정지하여도 

온도저하가 크게 나타나지 않고 있었다. 

따라서, 본 연구결과에서는 바닥복사난방시스템의 PCM 삽입 위치는 온수배관 하부에 삽입하는 것이 유리한 

것임을 확인하였다.
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