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Abstract 

Man has always striven to create a thermally comfortable environment. This is reflected in 

building traditions around the world - from ancient history to present day. Today, creating a 

thermally comfortable environment is still one of the most important parameters to be 

considered when designing buildings. It is defined in the ISO 7730 standard as being "That 

condition of mind which expresses satisfaction with the thermal environment". A definition 

most people can agree on, but also a definition is not easily converted into physical 

parameters. Thermal comfort is a matter of many physical parameters, and not just one, as 

for example the air temperature that is set by air-conditioner. The most important matter 

Today's common offices and homes are only depending on air-conditioning as a cooling 

system during the summer. This kind of system tends to be focused on the person who 

controls it and those who are around the air-conditioner while thermal-comfort is neglected. 

Futhermore, the people's body conditions are not considered during each time that beginning, 

middle, last of the air-conditioning which causing displeasure of the residents more and more. 

This kind of operating system is set for a long time may causes unbalanced air condition and 

man's psychologic displeasure goes to increase.     
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Ⅰ. 서 론

사회가 발 하면서 개인의 쾌 성에 한 심

이 발생하기 시작하 으며, 에는 인간의 쾌

성 증 에 한 여러 가지 연구가 활발하게 진행

되고 있다(Yaglou, Miller, 1925; Gagge, Nishi, 

Gonzales, 1973; Gagge, Nishi, Nevins, 1976; 
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Gagge, Fobelets, Berglund, 1986; Fanger, 1970; 

Tanabe, 1988; Fukai, Gotoh, Saito, Ito, 1992; 

Fukai, Gotoh, Saito, Ito, Akui, 1993; Horikoshi, 

Kobayashi, Tsuchikawa, 1991; ,1997; 주 

등,1997). 소규모 건물이나 가정의 일반 인 냉난

방에서는 간단한 온도제어를 통해 소수 거주자의 

쾌 성을 증 시키고 있지만 형 사무실이나 병

원, 학교 등에서는 공조를 담당하는 앙 공조기

의 설정온도에 따라 일 으로 지속 인 공조를 

실시하고 있다. 이 같은 경우 설정온도에 따라 거

주하는 사람들 각각의 쾌 성을 얻기는 힘들며, 

냉방의 경우 거주자의 쾌 성을 고려하지 않은 

지속 인 설정온도에 따른 운 으로 거주자의 불

쾌감이 증가하는 상황이 발생하게 된다(배 등, 

1995; 윤 등, 1992;  등, 2005). 한 무 낮은 

설정 온도의 향으로 여름철 에 지 과소비의 

원인이 되기도 한다.

본 연구에서는 냉방을 실시하고 있는 공조공간

에 시간의 변화에 따라 온도를 상승시킴으로써 

인체의 온열쾌 성을 증가시키고 지속 인 쾌

감을 유지시키는데 목 을 두었으며, 재실자의 쾌

감을 객 으로 평가하기 하여 주 인 온

냉감ㆍ쾌 감 평가와 생리신호 분석을 사용하

다. 본 연구의 결과를 바탕으로 여름철 냉방 시 

실내 온도를 일정하게 상승시킴으로써 에 지 

감의 효과도 기 할 수 있을 것으로 상된다.

Ⅱ. 실험장치  방법

본 실험은 항온항습실에서 실시되었다. 항온항

습기를 통해 일정한 온도  습도를 유지하거나 

변동시켰으며, 기류는 일반 인 에어컨과 동일한 

형태의 기류를 만들기 해 기류발생기를 제작하

여 실험에 용시켰다. [그림 1]은 실험실 경을 

나타내고 있다. 실험실은 실과 본실로 나 어져 

있으며, 본실은 4.1m[가로]×4.9m[세로]×2.7m[높

이]의 크기로써 냉방 시 피험자의 쾌 감을 평가

하기 한 실질 인 데이터 수집이 이루어진 곳

[그림 1] 실험실 경

항 목 제어 범

항온항습실 내 공기 온도 10℃ ∼ 40℃ ±1℃

항온항습실내 상 습도 30% ∼ 80% ±5%

제어장치 SCR

냉방 능력 8100 kcal/h

난방 능력 12,000 kcal/h

가습 능력 8 ℓ/h

제습 능력 1.8 ℓ/h

<표 1> 항온항습기의 사양

이다. <표 1>은 본 실험에 사용된 항온항습기

의 사양을 나타내고 있다.

기류를 발생시키기 한 기류발생장치는 일반

인 냉난방기인 패키지 에어컨의 실내기를 사용

하 으며, 실험실 내 피험자는 기류발생장치로부

터 3m 떨어진 곳에 정좌하여 학습이나 독서를 할 

수 있도록 하 다. 

본 실험에서는 여름철 환경을 고려하는 실과 

냉방이 이루어지는 본실을 구분하여 실험을 진행

하 다. 먼  실에서는 여름철 일반 인 축열량

을 동일하게 부여하기 하여 피험자를 30분간 

33℃이상의 고온 환경에 체재시켰다. 그리고 본실

로 입실하여 기설정온도인 24℃로 운 을 하다 

입실 후 30분경 1℃ 상승시켰으며, 상승 이후 35

분 후 1℃상승, 상승 이후 40분 후 1℃ 상승시켜 

온도를 유지시켰다. 설정온도 24℃는 여름철 일반



에어컨 온도변동에 따른 온열쾌 감 평가  생리신호 변화에 한 연구

- 13 -

인 사무실의 냉방온도이며 상승시간은 인체가 

불쾌 역으로 들어가는 순응실험(김, 2006)을 통

해 구한 시간이다. [그림 2]와 <표 2>는 실험조건

을 나타내고 있다.

[그림 2] 실험조건 

항 목  실 본 실

온도[℃] 33 ± 2.5℃ 24℃→25℃→26℃→27℃

상 습도[%] 50 ± 5% 50 ± 5%

기류[m/s]
0.15m/s 

이하
0.25 ± 0.05m/s

<표 2> 실험조건

실험에 참여한 피험자는 신체 건강하며 기타 

질병이 없는 20  학생 남녀 8명으로 선정하

다. 그리고 실험에 앞서 기  신체특성을 악하

기 해 설문  기  체력 시험을 실시하 다. 

<표 3>은 실험에 참여한 피험자의 신체조건을 나

타내고 있다.

실험에서는 남ㆍ여 동일한 상황을 부여하기 

하여 착의량  사량을 동일시하 으며, 모두 

유니폼을 착용시켰다. 착의량 값은 외국의 경우

(花田嘉代子, 1983)와 동일하게 의복 량법으로 

계산하 다. 계산식은 다음과 같다. 

Clo(남)=0.000558×의복의 총 량[g]+0.068  (1)

Clo(여)=0.001030×의복의 총 량[g]-0.0253  (2)

성 별 피험자 수 연령[세] 체 [kg] 신장[m]

남 4 26.1±2.1 62.1±4.3 1.71±0.42

여 4 22.7±4.3 49.7±4.8 1.57±0.29

<표 3> 피험자 신체조건

본 실험에서 계산된 착의량은 0.35clo 으

며, 사량은 피험자가 편안하게 의자에 앉아 

가벼운 화나 독서  설문을 응할 수 있는 

1.1met로 통제하 다.

실험은 총 3시간 동안 진행하 으며 1회당 2명

의 피험자를 실에서는 30분, 본실에서는 2시간 

30분 동안 체재시켰다. 환경물리량인 온도, 습도, 

기류와 인체생리량인 피부온도는 본실에서 지속

으로 측정되었으며, 주  설문의 경우 10분 

간격으로 설문지를 작성하도록 하 다. [그림 3]

은 본 실험의 과정을 나타내고 있다. 

[그림 3] 실험과정

생리신호의 측정은 온도상승 에 한 온

도상승 후의 생리신호변화를 찰하기 해 

LAXTHA의 LXC 1103-RS232장비와 LXE 

1104-RS232 장비를 이용하여 각 5분 간격으로 

2분 동안의 심 도(EEC, Electrocardiogram)와 

뇌 (EEG, Electroencephalogram)를 측정하

다. 심 도는 0.5㎷/div의 감도를 가지도록 측

정하 고, 80Hz의 역통과 아날로그 필터를 

용하 으며 시정수는 0.3㎳로 설정하 다. 
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그리고 뇌 는 0.75㎶/div의 감도를 가지도록 

하 고, 30Hz의 역통과 필터와 0.3㎳의 시

정수를 용하여 측정하 다. 생리신호인 심

도와 뇌 가 홀리그램 장비를 통해 수집되

어지면, 심 도 신호는 512Hz로 샘 링 하고, 

뇌 는 128Hz로 샘 링하여 A/D(DT-3001)보

드를 거쳐 분석용 컴퓨터에 장되도록 하

다.

심 도 측정방법은 표  극 유도법으로 

첨두치의  값의 크기를 가장 크게 나타낼 

수 있는 LeadⅡ 방법을 사용하 고, 뇌 는 

국제 10-20 표  극 시스템(Ten-twenty 

electrode system)을 기 으로 하여 C3, C4 부

에 부착하 으며, 부착 극은 2채  모두 

움직임에 의한 잡음을 최소화하기 해 비분

극형 표면 극인 Ag/Agcl 극을 사용하여 

측정하 다. 

<표 4>는 환경물리량(온도, 습도, 기류)과 

인체생리량(EEG, ECG, Local skin 

temperature) 각 요소의 측정 치를 나타내고 

있고, <표 5>는 실과 본실에서의 측정항목

을 나타내고 있다. 

<표 6>와 <표 7>은 주  설문지 내용  온냉감

신고(TSV, Thermal sensation vote)와 쾌 감신고

(CSV, Comfort sensation vote)의 내용을 나타내

고 있다.

항 목 측정 치 유 형

온도[℃]

수직 온도
(바닥으로부터 0.1 m, 
0.6 m 1.1 m, 1.7 m)

0.2 mmΦ 

열
국부피부온도

(이마, 팔, 손등, 복부, 
퇴, 하퇴, 발등)

기류[m/s]
앙

(바닥으로부터 1.1m)

상 습도[%]
앙

(바닥으로부터 1.1m)
VAISALA 

습도센서

EEG F3, F4, O1, O2 LAXTHA

ECG 팔목, 발목 LAXTHA

<표 4> 측정 치

 실 본실

압, 맥박

TSV(Thermal Sensation Vote)

CSV(Comfort Sensation Vote)

기류감

LST(Local Skin Temperature) 

MST(Mean Skim Temperature)

온도, 습도, 기류

α wave, β wave, HRV

<표 5> 측정항목

-3 -2 -1 0 1 2 3

춥다
서늘

하다

약간 

서늘

하다

립

약간 

따뜻

하다

따뜻

하다
덥다

<표 6> TSV(Thermal Sensation Vote)

-3 -2 -1 0 1 2 3

매우 

불쾌

하다

불쾌

하다

약간 

불쾌

하다

립

약간 

쾌

하다

쾌

하다

매우 

쾌

하다

<표 7> CSV(Comfort Sensation Vote)

생리신호 분석에서 심 도는 심장에 향을 미

치는 교감신경  부교감 신경의 활동의 반응을 

보는 HRV(Heart rate variability) 분석을 사용하

다. HRV 분석은 심 도에서 나타나는 형에

서 우선한 시 의 R-peak와 다음 시 의 R-peak 

간의 시간 간격을 구하고, 이로부터 얻어진 시간 

간격의 이벤트 시리즈를 시간 축에 재배열하여 

데이터를 구성하여 특정 주 수 HF (high 

frequency)와 LF(low frequency) 역을 추출하여 

분석한다. 

뇌 분석은 필터링 된 뇌 신호를 FFT를 이용

한 워스펙트럼을 통해 각 특성 형의 주 수 

분석을 실시하여 체 뇌 신호에 한 α wave 

활동 비율  β wave 활동비율을 찰하 다.
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Ⅲ. 실험결과  고찰

본 실험의 결과 설정온도에서 기 1시간까지

는 온냉감의 경우 “약간 서늘하다”에서 “서늘하

다”쪽으로 이동하지만 온도를 총 2℃ 상승한 시

부터는 지속 으로 실험 완료시 까지 “약간 

서늘하다”쪽으로 상승하는 것을 알 수 있다. 한 

쾌 감의 경우에는 실험시작 후 지속 인 “약간 

쾌 하다”를 유지하는 것을 알 수 있다. 평균피부

온도의 경우 심부온도를 완 히 표할 수 없으

므로, Hardy & Dubois(1968)가 제안한 7 법을 

이용하여 산출하 고 실험 결과, 여름철 냉방 시 

일반 인 쾌  역인 33℃∼34℃의 범 보다는 

약간 낮은 32.5℃∼33℃의 값을 유지하고 있으나 

온도상승에 의해 차츰 쾌  역으로 이동하는 

것을 알 수 있다. 따라서 여름철 냉방 시 인체순

응시 에서 온도를 상승시키는 것이 지속 으로 

설정온도를 유지하는 것보다 인체의 온열 쾌 성

을 유지한다는 것을 알 수 있다.

[그림 4]~[그림 6]은 시간에 따른 온냉감ㆍ쾌

감에 한 주  설문 값과 평균피부온도의 실시

간 변화를 나타내고 있다.

Thermal Sensation Vote
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[그림 4] 실험시간(150분) 동안의 TSV 변화

Comfort Sensation Vote
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[그림 5] 실험시간(150분) 동안의 CSV 변화

Mean Skin Temperature
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[그림 6] 실험시간(150분) 동안의 MST 변화

[그림 7]은 CSV가 “약간 쾌 하다”의 역에 

있을 때, 주 인 온냉감(TSV)은 부분 “약간 

서늘하다”에 분포하는 것을 보여주고 있고, [그림 

8]은 CSV가 “약간 쾌 하다”의 역에 있을 때, 

평균 피부온도가 32.5℃∼33℃의 범 에 분포하

는 것을 보여주고 있다.
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Alpha Wave Activity
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[그림 10] 실험시간(150분) 동안의 α wave
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[그림 7] 쾌 감에 한 온냉감의 분포
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[그림 8] 쾌 감에 한 평균피부온도의 분포

[그림 9]는 시간에 따른 HF/LF의 변화량을 나

타내고 있으며 [그림 10]과 [그림 11]은 α wave 

 β wave의 활동성을 실시간으로 나타낸 것이

다.
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[그림 9] 실험시간(150분) 동안의 HF/LF

Beta Wave Activity

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0:00 0:20 0:40 1:00 1:20 1:40 2:00 2:20

Time

B
e

t
a

 W
a

v
e

[그림 11] 실험시간(150분) 동안의 β wave 

생리신호 분석에서 ECG의 HRV분석 결과 첫 

번째 온도상승 조건인 25℃에서는 온도상승 인 

24℃에 비하여 HF/LF 값이 크게 증가하 으나, 

이후 HF/LF 값의 증가추세는 다소 변동이 심하

게 나타났다. 하지만 EEG의 α wave 활동에서는 

자극 제시  보다 자극제시 후의 α wave 활동

이 크게 증가하 으며 설정온도보다 1℃상승 된 

온도의 α wave 활동성이  증가하는 추이를 

보 다. 이것은 온도 상승 후에도 인체가 안정

이며 쾌 한 상태를 유지한다는 것을 나타내고 

있다.

β wave 활동성에 있어서는 24℃에서 1℃ 상

승한 25℃ 조건에 해 큰 값의 변화를 보 지만 

이후의 온도상승에 해서는 그다지 큰 변화를 

보이지 않았으며 이는 신체의 불쾌감 증가 폭이 
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감소하는 것을 나타내고 있다.

Ⅳ. 결 론

일반 으로 하계에 실내를 설정온도로 계속 유

지하는 냉방공조방식과는 다르게 냉방 기 시

에서 설정온도로 유지되던 실내를 인체순응시

부터 지속 으로 온도를 상승시키는 냉방공조방

식을 사용하 을 경우, 냉방 ㆍ후기까지 지속

인 온열 쾌 성과 안정상태가 유지되는 것을 알 

수 있었으며, 그 결과를 정리하면 다음과 같다. 

1. 하계 냉방시 인체순응시 에서 지속 으로 

온도를 상승시키면서 주  설문 데이터를 수집

한 결과, 온냉감과 “약간 서늘하다”, 쾌 감은  

“약간 쾌 하다”를 지속하여 하계 냉방시 지속

인 온도 상승이 재실자의 쾌 감을 꾸 히 유지

시키는데 도움이 된다는 것을 알 수 있었다.

2. 생리량과 생리신호의 경우, 2시간 30분 동안 

평균피부온도는 다소 변동을 보이지 않지만 생리

신호인 α wave에서는 온도 상승 후 차 증가 

추세를 보여, 온도를 상승시킴으로써 인체가 안정

 쾌  상태로 도달하는 것을 알 수 있었다. β 

wave의 비율은 온도 상승 과 온도 상승 후의 

값이 거의 유사하므로 온도 상승에 따른 불쾌한 

상태의 증가가 크지 않다는 것을 알 수 있었다.

3. 하계 냉방시 인체순응시 에서 온도를 상승

하게 되면 인체쾌 성을 지속 으로 유지할 수 

있고, 한 냉방기기의 에 지 감 효과도 볼 수 

있다.
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