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서 론

덥고 춥다라는 감각에 향을 주는 주된 요소는
공기온도, 복사온도, 습도, 기류의 물리적인 4요
소와 착의, 사라는 인간의 2요소이다. 공기온도
가 같더라도 바닥이나 벽의 온도가 낮으면 실온이
같아도 춥게 느낀다. 인간이 느끼는 감각에는 많
은 요소가 관련되어 있기 때문에, 예전부터 이러
한 요소를 하나로 정리하는 방법에 해서 여러
가지 연구들이 진행되어 왔다. 덴마크의 Fanger에
의한 예상평균 온냉감신고(PMV)1)나 미국의
Gagge에 의한 표준 신유효온도(SET*)2)가 1970년
전후에 제안되어 6요소를 포함한 온쾌적성 지표
로서 현재에도 폭 넓게 사용되고 있고, PMV는
1984년에 ISO-77303)으로서 국제규격화가 되었다.
전신 온냉감이 중립상태에 있더라도 국부 온냉감
에 의해 불쾌함이 존재한다면 쾌적한 상태라고 할
수 없다. ISO-7730, ASHRAE 55에서는 불균일 복
사, 드래프트, 상하온도분포, 바닥온도의 국소 불
쾌감에 해서 허용 한계를 나타내고 있다.
그러나, 신체의 일부가 냉각되는 경우나 바람이

신체에 닿는 경우, PMV나 SET*등의 온열감지표
를 이용하는 것이 쉽지 않다. 또한 국소불쾌감은
전신 온냉감이 중립에 가깝다는 전제조건에서 정
의가 되기 때문에 가령, 전신이 더운 상태에서 머

리가 냉각되었을 때의 쾌적감에 해서는 정의하
기가 어렵다. 인체는 손발 등의 사지(四肢)부와 구
간(軀幹)부를 독립해서 생각할 수 없기 때문에 구
간부가 냉각되면 사지의 피부온도는 내려간다.
태스크엔비엔트(Task Ambient) 공조나 자동차

실내 등의 온열환경 평가를 개발할 때, 신체의 일
부가 국소적으로 기류에 노출될 때의 쾌적성에 많
은 호기심이 생기게 된다. 오피스 등에서 실내의
환경을 양호하고 균일하게 만든다 하더라도 개인
차이가 발생하기 때문에 오피스의 재실자 전원이
만족하는 환경을 조성하는 것은 어렵다. 그렇기
때문에 태스크앤비엔트 공조 시스템은 개인 차이
에 응이 가능하고 재실자의 만족도를 높일 수
있기 때문에 지적 생산성 향상에도 기여할 수 있
다. 한편, 전기 자동차나 하이브리드 자동차에서
는 난방열원으로서 엔진에서 발생하는 배열뿐만
아니라 전지의 이용 필요성도 나타나고 있다. 효
율적인 냉난방을 하기 위해서는 인간 특성을 고려
한 연구를 수행하는 것이 아주 중요하게 되었다.

Thermal Manikin

인체의 부분 기류나 복사환경의 향을 정 하
게 평가하기 위해서 Thermal Manikin이 자주 이
용되고 있다. 통상적으로 온열환경 평가는 공간
내의 복수 점에서의 공기 온도, 기류 속도 등의 물
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리적인 값을 측정하는 것에 의해 이루어진다. 그

러나 복수 점에서 측정된 환경물리요소는 중요한

데이터로 사용은 되지만, 이 값들 만으로 불균일

온열환경에서의 인체의 온냉감, 불쾌감을 예측 평

가하는 것은 아주 어렵다. 인체가 복사, 기류 등에

불균일하게 부분적으로 노출되는 경우, 인체 형상

을 한 온열환경 측정장치인 Thermal Manikin을

이용하는 것은 아주 효과적인 방법이다. Thermal

Manikin은 착의 열저항의 측정을 위해 개발되어

측정법의 표준화가 이루어져 있고, 온열환경 평가

에 응용할 수 있도록 되어 있다. 자동차 실내의 온

열환경 평가법 ISO-14505로서 표준화가 이루어져

있으며, 본 장에서는 Thermal Manikin의 역사와

그 측정원리에 해 설명한다.

Thermal Manikin의 역사

Thermal Manikin은 의복 열저항측정을 위해서

만들어진 것으로 인간이 착의상태로 있을 때, 의

복의 온열특성을 재현하기 위한 인체모형을 말한

다. 최초의 Thermal Manikin은 Belding이 미국육

군용으로 제작한 동(銅)제의 분할이 없는 발열체

로 알려져 있으며, 그 후 Belding이 분할화 등의

개량화를 하여 일부는 실내환경평가에도 이용하

고 있다. 또한 Winslow, Herrington4) 등은 그들의

저서에서 입식자세만 가능한 동판제의 Thermal

Manikin을 소개하고 있고, Kerslake 등은 좌식자

세가 가능한 Thermal Manikin을 제작하 다. 덴

마크 공과 학에서는 Madsen5) 이 Thermal

Manikin (Henrik: 그림 1)을 제작하여 많은 의복

열저항에 관한 데이터를 수집하 고, 미국 캔사스

주립 학의 McCullough6) 등은 Thermal Manikin

을 이용하여 의복 단열성 값을 측정, 발표하 다.

일본에서는 Toda가 입식자세의 동제 Manikin을

개발하 고, Mihira7)가 입식자세의 어깨관절부 회

전이 가능한 Manikin을 개발하 으며, Tamura8)

는 피복아래 공기층과 열저항과의 관계에 해서

연구를 진행하고 있다. 특히 Mihira의 경우 착의

단열성능뿐만 아니라 실내환경 평가를 위한

Manikin을 제작하여, Thermal Manikin을 인체형

상을 한 로브 온도계라고 설정하여 환경평가를

하 다.  Tanabe 등은 종래의 흑색 Manikin을 피

부색으로 하여 의자에 앉는 것이 가능한 Manikin

(그림 2)을 제작하 으며, 이를 이용하여 에어컨

등의 쾌적성 평가에 사용하고 있다.

덴마크 공과 학에서는 3세 의 Thermal

Manikin이 Madsen에 의해 제작되어, 착의 상태에

서의 열저항 측정뿐만 아니라, 온열환경 측정에도

많이 응용되었다. 2세 의 Thermal Manikin인

Henrik (그림 1)은 내부 발열형이었고, 3세 에

는 표면 발열형 Thermal Manikin으로 변화되었

[그림 1] 덴마크 공과 학, Henrik [그림 2] 흑색 Manikin과 좌식이 가능한 알루미늄
Thermal Manikin
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다. 이 3세 Thermal Manikin9)은 당초 덴마크 공

과 학에서 제작되었지만, Madsen이 퇴직 후, 

학의 Technician 이던 Trans가 Thermal Manikin

제작회사를 설립하여 세계 각국에 사용되고 있는

Thermal Manikin을 생산하게 되었고,10) 이후 CFD

연구자 등의 요구에 의해 호흡기능 등이 추가되었

다. 현재 일본 Waseda 학에서 사용하고 있는 피

부표면 발열형 Thermal Manikin은 그림 3과 같다.

Wyon11) 등은 Thermal Manikin을 자동차 분야의

온열환경 평가에 이용하 다. 북유럽에서 트럭 내

부의 공기온도 등 온열환경 평가를 위해서 볼츠만

이라고 불리는 운전수 형태의 Thermal Manikin을

이용하 다.

한편, 스웨덴의 Holme＇r 교수는 성인 형상의

Thermal Manikin 뿐만 아니라, 손의 형상만을 제

작한 Thermal Manikin, 유아 형상의 Thermal

Manikin 등 다양한 용도와 형상의 Thermal

Manikin을 개발하고 있다. (그림 4, 5) 핀란드에

서는 20여년 전 발한 Thermal Manikin을 개발하

으나, 연구 내용과 관련된 학술 논문이 적고, 기

[그림 5] 손 형상의 Manikin (사진 중앙은 Holme＇r 교수) [그림 6] 피부표면 발열형 Manikin 
(머리부 와이어링 작업 도중)

[그림 3] 피부표면 발열형 Manikin (덴마크 제품) [그림 4] 신생아 Manikin

거주환경의 쾌적성 연구동향
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술적으로 어려운 점이 많아 기술 개발이 다소 늦
어지고 있는 듯 하다. 미국에서는 군 관련 연구소
나 캔사스 주립 학에서 Thermal Manikin을 사용
하고 있으며, 현열형 Thermal Manikin이나 발한
Manikin이 판매되고 있다.

구조와 기능

Thermal Manikin의 발열은 ① 피부표면 발열방
식, ② 쉘 내표면 발열방식, ③ 내부공기 가열방식
등 크게 3가지로 나뉘어진다. ②, ③의 발열방식의
경우 동 혹은 알루미늄과 같이 열전도율이 소재가
쉘에 사용된다. 위의 3가지 방법은 각각의 장단점
이 있지만, 시간 응답성이 좋은 이유로 피부표면
발열방식이 최근 많이 이용되고 있다. 피부표면
발열방식의 경우, 외표면의 전열선 와이어링에 고
도의 기술이 요구되지만, 정상상태 도달 시간이
짧은 장점이 있다.
Thermal Manikin 머리 부분의 와이어링 작업 도

중의 상태는 그림 6과 같다. 4 mm 두께의 유리섬
유로 보강된 폴리에스테르 쉘에 0.3 mm Φ의 니
켈 전선이 2 mm 이하의 간격으로 전신에 감겨져
있고, 0.1 mm에서 십 분의 수 mm정도의 도료 커
버가 전신에 설치되어 있다. 전선 보호를 위해서
도료의 두께를 아주 얇게 하기 때문에 측정된 온
도는 거의 피부온도와 같다고 간주한다.
각 부위는 각각의 제어, 계측 시스템을 내장하고

있고 제어계측용 컴퓨터에서의 컨트롤 시그널에
의해 각 부위에 필요한 전력량이 펄스의 형태로
공급된다.
Thermal Manikin의 제어 방법은 크게 온도 일정

제어와 공급전력 일정제어로 구분된다. 공급전력
일정방식에서는 온도제어를 위한 회로가 필요 없
기 때문에 Thermal Manikin의 제작이 간단하지만
노출되는 환경에 의해 피부온도가 실제 인체의 온
도와 차이가 있기 때문에 광범위한 환경 조건에서
의 적용이 용이하지 않다. 또한 온도 일정제어의
경우, 실제 인체와 비교했을 때 피부 온도와의 편
차가 발생하는 데, 여기에서 소개하는 Thermal
Manikin은 온도 일정제어법을 기본으로 하지만,
설정 온도와 공급 전력량 사이의 수렴 조건식을
이용한다.

환경과의 열교환과 제어

Thermal Manikin을 이용한 제어는, 주변 환경과
인간과의 열교환을 기초로 하고 있다. 인체의 열
평형은 식(1)과 같다. 피부 표면에서의 열손실은
식(2)와 같이 현열 항(Qt)과 잠열 항(Es)으로 나누
어진다. 현열 손실은 식(3)과 같이 복사 열손실(R)
과 류 열손실(C)로 구분된다.
기계적 일량이 0이며, 정상상태에서는 인체의

사량(M)과 전열 손실량(Qm)은 동일하다고 간주
한다.

(1)
(2)
(3)

피부 표면에서의 현열 손실량(Qt)은 전열 손실량
(Qm)에서 호흡에 의한 열 손실량(Qres)과 피부 표
면에서의 증발열 손실량(Es)을 뺀 값으로 얻을 수
있다.

(4)

호흡에 의한 열 손실량, 피부 표면에서의 증발열
손실량은 다음과 같이 나타낼 수 있으며, 기계적
일량은 0으로 가정한다.

(5)

(6)

식(5)에서는 공기온도가 포함되어 있고, Ther-
mal Manikin의 제어 시, 공기온도를 알 필요가 있
기 때문에 공기온도는 20�C로 고정한다. Fanger
에 의하면 열적 중립상태에 있는 인체의 사량과
평균 피부온도의 관계는 식(7)과 같다.

(7)

본 Thermal Manikin은 발한을 하지 않기 때문에
잠열 손실은 고려하지 않는다. 그래서 전열 손실
량과 피부표면에서의 현열 손실량의 관계로서 수
증기압 1.5 kPa때의 관계를 이용하 다. 따라서
땀이 나는 환경에서의 Thermal Manikin의 피부온
도는 실제 인체의 평균 피부온도와 같지 않을 가
능성이 있다. 본 Thermal Manikin에서는 환경과
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의 열교환에 한 수렴 값을 이용하여 피부온도를
결정한다.

(8)

식(8)을 식(7)에 입하면 다음과 같다.

(9)

Thermal Manikin의 각 부위 피부온도는 식(9)를
기본으로 이용하여 제어된다. 

Thermal Manikin에 의한 등가온도(teq)의 산출

피부표면 열저항 값을 임의의 값으로 고정하고,
실제의 Thermal Manikin의 열손실을 입하면 열
손실에 근거로 한 환경온도를 구할 수 있으며, 이
환경온도를 Thermal Manikin에 의한 등가온도
(teq)라고 부른다. 피부온도 일정형 Thermal
Manikin의 경우, Wyon이 EHT를 제안하 고,
EHT와 구별하기 위해서 teq라고 나타낸다.
teq는 실제의 환경에서의 Thermal Manikin의 열

손실과 같은 양의 열손실이 생기는 균일 온열환경
일 때의 작용온도라고 정의한다. 여기서 균일환경
이라는 것은 공기온도와 평균 복사온도가 같고,
정온 기류, 상 습도 50%, 상하 온도분포가 없는
온열환경을 의미한다. 등가온도는 식(9)에 근거하
기 때문에 등가온도가 36.4�C를 넘는 경우는 등가
온도로서 의미를 가지지 않지만, 발열량이 0이 되
더라도 Thermal Manikin의 피부 표면온도는 계측
하며, 이 피부온도는 공기온도와 복사온도의 합의
평균인 작용온도가 된다.

전신에 해서:

(10)

신체 각부위에 해서:

(11)

열 저항값과 측정에 의해 구한 열손실, 피부온도
를 식 (10), (11)에 입하는 것에 의해 어떤 착의
기준 teq를 얻을 수 있다. 여기서, Icl 은 기준 착의
량, Ia는 공기층의 열저항, fcl 은 착의 면적비를 나
타낸다.

인체의 형태계수 수치해석

인체의 주위와의 복사 열교환을 해석하기 위해
서는 인체의 형태계수를 알아야 할 필요가 있다.
또한, 일사를 인체가 직접 받는 경우에는 인체와
주위 표면과의 형태계수 평가와 함께 지향성이 강
한 직달 일사가 인체의 어떤 부위에 비추어 지는
가를 정확히 파악할 필요가 있다. 기존에는 인체
와 주위공간과의 형태계수 산출을 위해 사진촬
법 등의 실험적 수법이 이용되었으나, 취급의 번
잡함 등 여러 가지 불편함이 발생하 다. 최근에
는 인체 형상에 해서 일사취득량 분포, 주위 표
면과의 형태계수의 정량적 평가를 간단히 할 수
있는 수치 시뮬레이션이 제안되고 있다.
Ozeki12) 등은 인체의 표면을 4396개의 미소(微

小)사각형으로 분할하고 인체 미소면 i와 주위 공
간 미소면 j와의 형태계수 Fij를 미소면 간의 차폐
를 고려해서 수치적분법에 의해 산출하 다.
Ozeki 등에 의해 개발된 모델은 초기 모델이나,
이 모델을 이용한 산출결과는 Underwood,
Fanger 등이 사진촬 법을 이용해서 구한 유효 복
사면적, 형태계수와 상당히 좋은 상관성이 확인되
었다. 인체 모델을 수치유체해석이나 뒤에서 설명
하는 수치체온조절 모델과 연성하는 것에 의해 상
세한 복사환경을 고려한 열적 쾌적성 시뮬레이션
이 가능하다.

인체모델

수치유체해석(CFD)의 발전과 함께 실내환경의
열적 쾌적성에 과한 수치 인체 모델을 이용한 해
석 연구가 증가하고 있다.13) 인체의 체온 조절계
모델의 연구는 1940년 초기부터 1960년 후반
까지는 주로 아날로그 컴퓨터를 이용하 다. 1970
년경에는 아날로그 컴퓨터에서 디지털 컴퓨터로
바뀌었으며 보다 상세하고 복잡한 모델이 제안되
고 있다. 표 1은 인체모델의 예를 나타낸다.
1960년경부터 1970년 전반에는 Wyndham과

Atkins 모델, Wissler 모델14), Gagge의 2-node 모
델, Stolwijk와 Hardy 모델, Stolwijk 모델15) 그리고
Smith 모델16) 등이 제안되어 있다. Smith 모델에서
는 생체 내 전열을 유한요소법을 이용해서 해석하
고 있으며 이 Smith 모델을 발전시킨 것이
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해외문헌소개

Takemori et al.에 의한 모델로 체온조절에 있어

서 중요하게 지적되고 있는 동정맥문함(AVA)을

고려하고 있다. Fu 모델17)은 Smith 모델을 개량한

것으로 착의의 비정상 열전달을 고려한 모델이다.

일본에서는 Kawashima에 의해 인체제어 모델

연구, Yokoyama에 의해 생체 내 열이동에 관한

연구가 진행되고 있다. Katayama는 Yokoyama모

델을 기초로 재구축 개발하여 16분할 한 2개층 인

체 열모델을 자동차 실내 온열환경 평가에 적용하

고 있다. Takada는 Trans-mod 모델과 동일 모델

을 개발하여 착의 내에 축척하는 수분이 인체 열

수지에 미치는 향을 검토하고 있다. Tanabe는

지금까지 65 MN18), 3DM, COM 및 JOS를 제안하

다. 65 MN은 Stolwijk 모델을 기본으로 한 모델

로 인체를 16 부위 분할함으로써 불균일 열환경에

서의 적용이 가능하게 되었다. 그러나 혈액 순환

에 의한 열교환을 1차원 열교환으로 간이화하 기

때문에 수치해석의 결과가 실제 인간의 피부온도

분포와 다른 경우가 발생하 다. 3 DM은 Fu모델

을 개량한 모델이며 혈관계 및 호흡기계를 상세하

게 고려하여 체내 온도분포의 상세한 예측이 가능

하다. COM은 사지 혈류 모델과 외부 물체와의 열

전도를 포함한 모델이며, JOS는 상세한 혈류 경로

와 AVA 혈류, 피부표면 정맥을 고려한 것으로 특

히 서열환경에서의 피부온도 예측이 개선되었다.

결 론

이상과 같이 온열환경의 최근 연구동향으로서

Thermal Manikin의 역사, 구조, 기능을 정리하

제안자 발표년도 특 징

Wyndham 
and Atkins

1960
1968
1969

하나의 원주로 인체를 표하며 core, muscle, tissue, skin의 4개 층으로 나누어져 있다.

McDonald 
and Wyndham 1950 Core와 skin의 2질점으로 인체를 나타낸다. 전기회로와의 상이성을 이용한 해법을 사용하 다.

Wissler 1961
머리, 몸통, 양팔, 양다리 등 총6개의 원주로 인체를 나타낸다. 각 원주는 균질한 매체로 취급을
하고 정상상태에서의 온도분포를 구하고 있다. 

Stolwijk 
and Hardy 1966

3개의 원주로 인체를 표현하며, 머리와 사지를 나타내는 원주를 core, skin의 2절점으로 몸통을
나타내는 원주를 core, muscle, sikn의 2절점으로 나누고 있다.

Gagge et al. 1971
1986 하나의 구로 인체를 나타내면 skin과 core의 2절점으로 나눈다

Stolwijk 1971
6개의 부위로 인체를 나눈다. 머리는 구로, 나머지 부분은 5개의 원주로 표현한다. 각 부위를
core, muscle, fat, skin의 4절점으로 나눈다.

Kawashima 1971 인체를 core, shell 심장 및 혈관, 내부 소혈관, 외부 소혈관의 5질점으로 나타낸다.

Smith 1991
15개의 원주로 인체를 나타낸다. 각 원주의 온도분포를 구할 수 있다. 혈관 망을 모델화하고, 
혈관 내의 압력을 간이적인 방법으로 구하여 혈류량을 결정한다. 피부 표면 근방의 혈관 두께가
온도에 의해 변화되어 혈류조절반응의 표현이 가능하다.

Takemori et al. 1995 Smith 모델을 기본으로 하며, 피부혈류 반응에 해서 AVA를 고려한 모델을 도입하고 있다.

Fials 1999 한랭환경에서 서열환경을 평가하는 인체 모델 UTCI의 표준으로서의 사용이 검토되고 있다.

Tanabe et al.
1991
2001
2002

16개의 부위로 나누고 있고, 60 MN, COM, JOS, REAL로 개량한 인체모델을 개발하 다.

Yokoyama et al.
2000
2001
2002

16개의 원주로 인체를 표현하며, 각 원주의 온도분포를 구할 수 있다. 각 원주를 피부, 지방, 내
장 등의 복수 층으로 나누어, 온도 분포를 구한다.

Sakoi et al. 2003 Smith 모델을 기초로 하여 CFD, 복사 해석의 연성이 가능하다.

<표 1> 수치 인체 모델의 예
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으며 인체모델의 개발 과정 등에 해 살펴보았다.
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