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ABSTRACT

Chilled Beam system is the kind of water-air system which reduces the conveyance energy for air conditioning as well as 
allows efficient installation and comfortable indoor environment, and has been increasingly popular mainly in Europe. To 
effectively install such Chilled Beam system domestically, it is necessary to develop the product considering domestic climatic 
condition and the requirements for air conditioning system, and particularly the way to deal with condensation during operation 
of cooling system in summer shall be provided. In this study, the optimal design on induction structure of Chilled Beam unit 
was carried out through a numerical method, and the performance test for the prototype of unit was conducted in a real-scale 
experiment facilities of Chilled Beam unit. While the flowrate of 1st air is 101.3 CMH, the pressure in pressure chamber is 
158.7 Pa and the cooling capacities of 1st air side and 2nd air side are 498.1 W and 709.5 W respectively.

1. 서  론

최근 인텔리젼트 빌딩이 증가하면서 건물의 냉난방에 소

요되는 에너지가 건물의 에너지 전체 소비량 중에서 40∼
50% 정도에 있고, 그중 반송동력에 소요되는 비율이 약 40% 

정도이다.(1) 즉, 반송동력이 건물 에너지의 전체 소비량 중에

서 약 16∼20%를 차지하고 있으므로 반송동력의 절감을 위

한 기술개발이 필요하다.(2-4) 

칠드빔 공조시스템은 일반적인 전공기식 공조방식과는 다

르게 수-공기 공조방식을 기반으로 하며, 냉난방 부하의 많

은 부분은 냉온수로 처리하고 실내 IAQ 확보를 위한 외기량 

만을 송풍하므로 반송동력을 크게 저감할 수 있다.(5, 6) 또한 

칠드빔 공조시스템은 천장의 설비공사를 집적화한 칠드빔 

유니트를 공장에서 대규모로 만들고 이것을 건물 현장에 설

치하기 때문에 공사기간과 비용 측면에서 건축 공사의 천장 

공정을 효율적으로 추진할 수 있다.(7)

이와 같이 칠드빔 공조시스템은 에너지 저감과 효과적인 

시공 및 쾌적한 공조환경 조성 등의 장점을 보이고 있기 때

문에 유럽을 중심으로 설계와 보급이 크게 확산되고 있다.

한편 유럽에서 사용되고 있는 칠드빔 공조시스템은 유럽

의 기후와 환경에 맞도록 설계되어 있으며, 특히 하절기 냉

방시 공급냉수의 온도와 유량을 조절하여 칠드빔의 코일에

서 결로가 일어나지 않도록 하고 있고 국내 도입시 타 시스

템에 비해 공사비용이 많이 상승할 것으로 예상된다.

본 연구에서는 국내의 공조환경에 알맞는 칠드빔 시스템을 

개발하기 위해서 다음과 같이 연구방향을 제시하였다. 즉, 국

내 하절기 냉방시 고온다습한 외부 기후를 고려하여 칠드빔 

유니트에서 결로처리가 가능하도록 하였으며, 칠드빔 유니트

의 유지관리를 수월하게 하기 위해 냉난방 코일 등의 구조와 

설치위치를 선정하였다. 또한 국내 칠드빔 유니트의 유인구

조를 최적화하여 유인성능을 높일 수 있도록 하였다.

이러한 연구의 일환으로 칠드빔 공조시스템의 실내유니트

인 칠드빔 유니트의 유인구조와 유인성능에 대한 연구내용

을 게재한 바 있으며,(8) 본 논문에서는 개발하고 있는 칠드빔 

유니트의 최적설계 과정과 실규모 성능평가 장치에서의 성

능평가 수행 내용에 관한 연구내용을 기술하고자 한다. 
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Fig. 2 Schematic diagram of basic structure of chilled beam unit

Fig. 1 Schematic diagram of chilled beam HVAC system

2. 칠드빔 공조시스템 개요

칠드빔 공조시스템은 Fig. 1과 같이 물-공기 방식을 기본

으로 하며 신선외기와 냉온수를 건물의 실내 천장에 위치한 

칠드빔 유니트에 공급한다. 즉, 실내 공기질의 유지를 위해 

필요한 외기를 OA덕트를 통해서 칠드빔 유니트의 압력챔버

에 유입하고, 냉난방 부하의 처리를 위해 소요되는 냉온수를 

칠드빔 유니트의 코일로 공급한다.

Fig. 2와 같이 칠드빔 유니트에 유입된 외기가 노즐을 거

치면서 유인효과가 일어나고, 이 유인작용에 의해 실내의 공

기가 칠드빔 유니트의 내부로 유인되어 냉난방 코일을 흐르

는 순환기류가 만들어 진다. 유입된 외기와 실내의 순환공기

는 유인슬롯에서 혼합된 이후 칠드빔 유니트의 디퓨저를 거

쳐 실내로 유출된다.

즉, 외기가 칠드빔 유니트의 노즐을 통해 분출되면서 유인

슬롯 내 부압(Negative Pressure)이 만들어 지며, 이러한 부

압으로 실내공기가 칠드빔 유니트 내부로 유인되고 유인슬

롯에서 외기와 혼합된 후 실내로 공급된다. 이때 유인된 실

내공기가 냉온수 코일을 통과하면서 냉각 또는 가열된다.

이러한 유인현상의 관점에서 칠드빔 유니트에 유입되는 

신신외기는 노즐을 거치면서 유인을 일으키는 1차공기

(Primary Air)라고 할 수 있고, 칠드빔 유니트 내부로 유인

되는 실내공기는 2차공기(Secondary Air)로 부를 수 있다. 

한편 유인성능을 의미하는 유인비(Induction Ratio)는 다음

과 같이 1차공기와 2차공기의 유량 비율로 나타낼 수 있다.

유인비Induction Ratio 차공기외기유량
차공기실내순환공기유량

(1)

한편 칠드빔 유니트의 용량에 따라 실내로 공급되는 혼합공

기의 온도, 습도 및 풍량 등 상태량이 정해지게 되고, 이러한 

혼합공기를 생성하기 위하여 공기선도상에서 1차공기와 2차공

기가 결정된다. 1차공기와 2차공기의 상태조건은 외기처리공

기조화기(OAHU)와 칠드빔 유니트의 냉온수 코일로 변화된다.

3. 칠드빔 유니트 최적설계

칠드빔 공조시스템에서는 대상 공조영역의 냉난방 부하를 

처리하기 위해 소요되는 실내순환 공기량과 실내의 공기질

을 유지하기 위한 신선외기량을 동시에 만족시키도록 칠드

빔 유니트의 설계가 이루어져야 한다.

본 연구에서는 칠드빔 유니트의 모델로서 Fig. 2와 같은 

하부 유인형 구조를 채택하였다. 그림에서와 같이 하부 유인

형 구조의 유니트에서는 압력챔버와 연결된 노즐과 유인슬

롯을 유니트의 좌우 측면에 위치시키고 실내공기 흡입구를 

유인챔버의 하부에 위치시킴으로써, 실내공기를 유니트의 

중앙 하부에서 유인하고 실내공기와 신선외기의 혼합공기를 

유니트의 좌우 하부로 취출한다. 실내 천장의 설치공간을 고

려하여 유니트의 크기가 최대한 작아지도록 하였으며, 본 연

구에서는 유니트의 기본설계를 통해 유니트의 높이는 350 

mm, 폭은 600 mm로 설정하였다.

칠드빔 유니트의 설계에서는 우선 유인성능을 주요 목적

값으로 설정하며, 노즐의 유인작용으로 인해 발생하는 실내

공기의 유량을 설계치 이상으로 만들어야 한다. 한편 설계조

건의 변화에 따라서 유니트의 유인비는 상승하나 압력챔버

내 압력이 같이 상승하게 되면 신선외기의 공급용 송풍기의 

정압이 올라가게 되므로 압력챔버내 압력상승이 적어지도록 

해야 한다.

본 연구에서는 수치해석적 방법을 사용하여 칠드빔 유니

트의 여러 설계변수를 변화해 가면서 유니트의 유인비와 압

력챔버내 압력을 계산하였다. 본 연구에서 고려한 설계변수

는 Fig. 3과 같이 노즐각도, 노즐개수, 유인슬롯의 폭, 압력챔
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Fig. 3 Design factors of chilled beam unit

Design factor Analysis range

Angle of nozzle 24∼30°

Number of nozzle 14∼26 pieces 

Width of induction slot 37.5∼125 mm

Height of pressure chamber 100∼180 mm

Height of drain fan 10∼30 mm

Flow rate of primary air 40∼120 CMH

Table 1 Anlysis range of design factors

버 높이, 드레인 팬의 높이 및 1차공기 유량으로 하였으며 해

석범위는 Table 1과 같이 설정하였다. 수치해석의 프로그램으

로는 유동해석 문제에 많이 사용되고 있는 ANSYS-CFX13을 사

용하였다. 계산과정에서 난류모델은 Shear Stress Transport 

모델을 적용하였고 냉난방 코일은 다공성 모델(Porosity 

model)로 처리하였다.

Fig. 4는 수치해석을 수행한 유동영역을 상부에서 본 모

습으로서, 압력챔버 밑의 노즐 입구가 보이고 있다. Fig. 5

는 수치해석을 위한 격자의 모습을 보여주고 있다. 격자는 

사면체형을 사용하였고, 격자갯수는 290 만개이다. Fig. 6

과 Fig. 7은 칠드빔 유니트의 종방향 중앙단면에서의 수치해

석 결과 중 일부를 보여주고 있다. 

Fig. 6은 속도벡터를 나타낸 것으로서, 그림에서와 같이 

신선외기가 압력챔버에서 노즐을 거쳐 유인슬롯으로 분출되

고 있으며 실내공기가 하부에서 흡입되어 냉난방 코일을 통

과하여 유인슬롯으로 흘러들어 간다. 신선외기와 실내공기

는 유인슬롯에서 합쳐져서 실내로 취출된다. Fig. 7은 압력

분포를 나타낸 것으로서, 그림에서와 같이 압력챔버에서는 

약 269.9 Pa의 압력이 형성되며, 유인슬롯과 유인챔버에서

는 노즐의 유인작용으로 부압이 형성됨을 알 수 있다. 

Fig. 4 Analysis domain of chilled beam unit

Fig. 5 Grids of analysis domain

Fig. 6 Velocity vectors on center plane

Fig. 7 Pressure contours on center plane
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Fig. 11 Results of analysis for induction slot width
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Fig. 10 Results of analysis for nozzle angle

Flow rate of primary air (CMH)
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Fig. 8 Results of analysis for flow rate of primary air
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Fig. 9 Results of analysis for nozzle number

Fig. 8에서 Fig. 11은 주요 설계변수의 변화에 따른 유인

비와 압력챔버 압력의 계산결과를 보여주고 있다. Fig. 8은 

1차공기의 유량 변화에 따른 해석결과를 보여주고 있다. 그

림에서와 같이 1차공기의 유량이 변화하여도 유인비에는 큰 

변화가 없으며 압력챔버에 형성되는 압력은 1차공기의 유량

에 대해서 2차원적 관계를 가지며 증가한다. Fig. 9는 노즐

의 개수에 따른 해석결과로서, 노즐의 개수가 증가하면 유인

비는 선형적으로 감소하고 압력챔버내 압력은 2차원적 형태

로 줄어드는 것을 알 수 있다. 

Fig. 10은 노즐의 각도 변화에 따른 해석결과이다. 노즐의 

각도가 증가하여서 노즐각도가 급격해 질수록 유인비와 압

력챔버내 압력이 같이 증가하고 있다. Fig. 11은 유인슬롯의 

폭에 따른 해석결과를 보여주고 있다. 그림에서와 같이 유인

슬롯의 폭이 변화할 경우 압력챔버의 압력은 크게 변화하지 

않으면서 유인비가 최대로 증가하는 지점이 존재한다. 즉 유

인슬롯의 폭이 약 85 mm일 경우에 유인비가 약 4.0으로서 

최대값을 보이고 있다. 이것은 유인슬롯의 폭이 좁을 경우에 

노즐에서 분출되는 기류가 유인슬롯의 벽에 부딪치면서 마

찰손실이 발생하고, 반대로 유인슬롯의 폭이 적절한 범위보

다 클 경우에는 압력강하에 의한 유인성능이 떨어지기 때문

으로 판단된다. 본 연구의 유니트 모델에서는 유인비가 최대

로 증가하는 유인슬롯의 폭을 반영함으로써 칠드빔 유니트

의 유인비를 향상시킬 수 있다.

한편 압력챔버의 높이와 드레인 팬의 높이의 경우에는 해

석에서 고려한 범위내에서 유니트의 유인비와 압력챔버의 

압력에 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 검토되었다.

이러한 해석결과를 바탕으로 칠드빔 유니트에서 요구되는 

유인비가 달성되도록 유니트의 설계를 수행하며 유인비가 

높은 조건이 필요하다면 노즐각도나 노즐개수를 증가시키고 

이에 따라서 커지는 압력챔버의 압력을 감당할 수 있도록 1

차공기의 송풍압력을 증가시키면 된다.
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4. 칠드빔 유니트의 유인비 측정

본 연구에서는 상기의 수치해석 수행결과를 바탕으로 원

형크기의 칠드빔 유니트 시제품을 제작하였으며, 시제품의 

유인비를 측정하였다.

Fig. 12는 유니트의 시제품에 대한 유인비 측정실험 과정

을 보여주고 있다. 유인비의 측정을 위해서 송풍기와 인버터 

및 실험덕트를 이용하여 1차공기의 송풍량을 조절하면서 칠

드빔 유니트의 압력챔버에 1차공기를 급기한다. 1차공기의 

송풍량은 FMS(오차율 ±2.0 %, Air Monitor Corp.사의 

VOLU-probe/VS)를 이용하여 측정하였다. 압력챔버의 압

력은 차압센서(오차율 ±0.5 %, Testo사의 Testo454)를 사

용하여 계측하고, 노즐의 유인에 의해 유입되는 실내공기의 

유입풍량은 16개의 속도센서(오차율 ±0.15 m/s, Kanomax

사의 Multi-Channel Anemomaster)로 측정한 속도와 유입

구의 면적을 바탕으로 계산하였다. 유인비 측정은 1차공기의 

풍량을 80에서 120 CMH까지 변화시켜가며 수행하였다. 

Table 2는 칠드빔 유니트의 시제품에 대한 유인비 측정 

결과를 보여주고 있다. 1차공기 유량이 100 CMH가 되는 운

전조건에서 유니트의 유인비는 3.34가 되며 이 때 압력챔버

에서의 압력은 약 166.9 Pa로 형성되고 있다. 한편 수치해석

의 추이와 같이 1차공기 유량이 변화하여도 유인비는 크게 

변화하지 않는 것을 알 수 있다. 이러한 측정 결과는 Fig.7에

서 제시한 수치해석 결과와 정량적으로 차이가 발생하고 있

다. 이는 시제품의 노즐 및 유인슬롯 접합부에서 미세한 누

기가 발생하기 때문으로 추측된다. 그러나 수치해석 결과의 

추세 및 특성이 실험결과에서도 동일하게 나타나고 있기 때

문에 향후 칠드빔 유니트의 모델별 제품 제작에서 수치해석 

결과가 의미있게 활용될 것이다.

Fig. 12 Experiment of induction capacity for chilled beam unit

Flow rate of 

Primary air

(CMH)

Induction ratio

Pressure of 

chamber

(Pa)

80 3.36 115.4

100 3.34 166.9

120 3.31 218.0

Table 2 Experimental results of induction capacity for chilled beam unit

5. 실규모 성능평가 수행

5.1. 성능평가 장치 제작

본 연구에서는 칠드빔 유니트의 시제품에 대한 실제적인 

공조성능과 적용성 평가를 위해서 실규모의 성능평가 장치

를 제작하였다. 칠드빔 유니트의 실규모 성능평가 장치는 

9.0×5.5×3.4 m (L×D×H)의 크기를 갖는다.

성능평가 장치의 설계에서는 우선 실험 수행 중에 외부 기

온의 변화에 영향을 받지 않고 성능평가를 수행할 수 있도록 

항온항습기능을 가지는 외부실을 설치하였다. 또한 외부실

에서 내부실의 칠드빔 유니트 설치현황과 성능평가 진행사

항을 파악할 수 있도록 조치를 하였으며, 외부실에는 실험장

비와 제어기 등 소요시설이 설치될 수 있도록 설계하였다.

본 실규모 성능평가 장치에는 칠드빔 시스템의 1차측 공기

공급과 2차측 냉온수 공급을 위한 열원 설비가 설치되었으

며, 1차측 공기의 공급을 위한 송풍 설비 및 2차측 냉온수의 

공급을 위한 펌프 설비가 설치되었다. 한편 열원 설비의 규

모는 칠드빔 유니트의 냉난방 부하를 처리하기 위한 열공급 

능력을 보유하도록 하였으며, 칠드빔 유니트의 사양에 맞도

록 열공급량을 조절할 수 있도록 하였다.

성능평가를 수행하기 위해 내부실에는 하절기의 냉방부하 

및 동절기의 난방부하가 발생되도록 하되, 칠드빔 유니트 1

식에서 처리하는 정도의 용량을 갖도록 하였다.

실규모 성능평가 장치의 열성능을 측정하기 위해서 주요 

부분에서의 온도, 유량, 풍량, 압력 등을 측정하고 이를 실시

간으로 저장하도록 하였으며, 열성능을 측정하는 주요 대상

은 1차측 공기, 2차측 냉온수, 실내부하측 냉온수, 내부실, 

외부실이 포함되도록 하였다.

상기의 주요 설계내용을 바탕으로 Fig. 13의 개요도와 같

이 실규모 칠드빔 성능평가 장치를 설치하였다. 그림에서와 

같이 칠드빔 유니트가 설치되고 성능실험이 수행되는 내부

실 및 실험환경 조성을 위한 외부실을 설치하였다. 내부실의 

천장에 칠드빔 유니트를 위치시키고 급배기 덕트와 배관을 

설치하였다. 칠드빔 유니트의 냉온수 코일과 냉난방 부하 생

성용 바닥 코일에 냉온수를 공급하기 위한 냉온수 공급기를 

각각 설치하였으며, 주요 지점의 측정값을 모으고 저장하기 

위한 데이터로깅 시스템을 설치하였다.
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Fig. 13 Schematic diagram of real-scale experiment facilities

Fig. 14에서 Fig. 16은 실규모 성능평가 장치의 전경 및 

주요 부분을 보여주고 있다. Fig. 14는 전면에서 바라본 실

규모 성능실험 장치의 모습이다. 앞에서 언급한 바와 같이 

실험환경을 조성하기 위한 외부실과 실제 칠드빔 유니트의 

냉난방 실험이 이루어지는 내부실의 모습이 보이고 있다.

Fig. 15는 내부실의 천장에 설치된 칠드빔 유니트를 보여

주고 있으며, 칠드빔 유니트에 연결된 덕트 및 배관이 설치

되어 있다. Fig 16은 칠드빔 유니트의 성능실험이 수행되는 

과정의 모습을 보여주고 있다. 칠드빔 유니트의 아래면과 수

평으로 천장 마무리인 텍스가 설치되어 있으며, 실내 주요 

지점에서 실내온도를 측정하고 있다.

5.2. 공조성능 평가 실험

칠드빔 유니트에 대한 실험은 1차공기의 공급 풍량을 80∼120 

CMH로 변화시켜 가며 냉방성능을 평가하였다. Fig. 17은 그

중에서 1차공기 풍량이 100 CMH로 설정되었을 때의 실험결

과를 보여주고 있다.

Fig. 14 Whole view of experiment facilities

Fig. 15 Chilled beam unit installed in ceiling 

Fig. 16 Inside room during a performance test

Fig. 17(a)에서와 같이 1차공기의 공급 풍량이 100 CMH 

근처에서 유지되고 있고, 이 때 Fig. 17(b)와 같이 압력챔버

에는 약 158.7 Pa 정도의 압력이 형성되고 있다. Fig. 17(c)

는 공조용 냉온수 공급기에서 칠드빔 유니트의 냉난방 코일

에 공급되는 냉수의 급수온도와 배수온도를 보여주고 있다. 

그림에서와 같이 100 CMH의 경우 급수되는 온도의 평균값

은 약 7.1 ℃, 배수되는 온도의 평균값은 약 11.0 ℃로서 급

배수 온도차는 평균 3.9 ℃가 되었다. 한편 Fig. 17(d) 부하

용 냉온수 공급기에서 바닥의 부하용 코일에 공급되는 온수

의 급수온도와 배수온도를 보여주고 있다. 부하용 냉온수의 

급수온도는 약 59.8 ℃, 배수온도는 약 50.4 ℃ 정도로 형성

된다. Fig. 16(e)는 칠드빔 유니트의 냉난방 코일과 바닥의 

부하용 코일에 공급되는 냉온수의 유량을 보여주고 있다. 

100 CMH의 경우 칠드빔 유니트의 냉난방 코일 유량은 약 

2.6 lpm, 바닥 부하용 코일의 유량은 약 2.1 lpm을 보이고 

있다.
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CASE

Flow rate 

of water

(LPM)

Supply 

temperature of 

water

(℃)

Return 

temperatur

e of water

(℃)

Cooling amount

of secondary 

air

(W)

1 2.6 7.1 10.8 673.1

2 2.6 7.1 11.0 709.5

3 2.6 7.2 11.1 709.5

Table 4 Average data of experiment with related to secondary air

CASE

Flow rate of 

Primary air

(CMH)

Supply 

temperature of 

primary air

(℃)

Return 

temperature 

of primary air

(℃)

Cooling amount

of primary air

(W)

1 78.9 14.4 29.7 406.5

2 101.3 14.3 28.9 498.1

3 120.0 13.8 27.7 561.7

Table 3 Average data of experiment with related to primary air
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Fig. 17 Results of real-scale experiment for 100 CMH of primary air

Table 3과 Table 4는 실험결과의 평균값 중 일부를 제시

한 것으로서, 1차공기의 풍량 조건에 대한 급배기와 급배수 

온도, 코일 유량 데이터이다. Table 3은 칠드빔 유니트 시제

품의 1차공기측 냉방부하 처리량을 나타낸 것으로서 1차공기

의 풍량과 공기의 급배기 온도로부터 냉방부하 처리량을 구

할 수 있다. 표에서와 같이 1차공기의 풍량이 101.3 CMH일 

경우에 1차공기측의 냉방부하 처리량은 498.1 W가 된다. 한

편 Table 4는 2차공기측의 냉방부하 처리량을 나타내며, 1차

공기의 풍량이 101.3 CMH일 경우에 2차공기측의 냉방부하 

처리량은 709.5 W가 된다.

6. 결  론

본 연구에서는 국내 조건에 알맞는 칠드빔 공조시스템을 

개발하고 있으며, 그 과정에서 칠드빔 유니트의 유인구조에 

대한 최적설계를 수행하였고 실규모 성능평가 장치를 제작

하여 시제품에 대한 성능평가를 수행하였다. 즉, 칠드빔 유

니트의 유인구조를 검토하기 위해서 수치해석을 수행하였고, 

수치해석에서 얻은 정보를 바탕으로 유인구조를 포함한 칠

드빔 유니트 시제품을 설계하고 제작하였다. 제작한 시제품

의 유인비를 측정하고 실규모 성능평가 장치에서 시제품의 

냉방성능을 측정하였다.

칠드빔 유니트의 유인성능에 영향을 줄 수 있는 설계변수

로서 노즐각도, 노즐개수, 유인슬롯의 폭, 압력챔버 높이, 드

레인 팬의 높이 및 1차공기 유량을 선정하여 수치해석적인 

방법으로 분석을 하였다. 고려한 설계변수에 따라 유인비와 

압력챔버의 압력 변화를 검토하였으며, 유인비의 요구조건

과 압력챔버 압력의 설계값을 만족시킬 수 있는 최적의 유인

구조 도출을 수행하였다. 

한편 칠드빔 유니트에 대한 성능평가 결과로서 1차공기의 

공급 풍량이 101.3 CMH 일 경우에 압력챔버에는 158.7 Pa
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의 압력이 형성되며 냉난방 코일에 공급되는 냉수의 급수온

도는 7.1 ℃, 배수온도는 11.0 ℃가 되었고, 냉난방 코일의 

유량은 2.6 LPM이 되었다. 칠드빔 유니트의 1차공기의 공급 

풍량이 101.3 CMH 일 경우에 1차공기측의 냉방부하 처리량

은 498.1 W가 되었고, 2차공기측의 냉방부하 처리량은 

709.5 W가 되었다.
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