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조직모델에서 냉 ․ 온치료기의 열전달 특성 비교 연구※
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[Abstract]

A Comparative Study on Heat Transfer Characteristics in Tissue Model 

with Application of Heating or Cooling Therapeutic Modalities※
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Objectives : This study aimed to investigate temperature characteristics by heat transfer type of 
therapeutic modalities.

Methods : We selected heating and cooling modalities that are frequently used in clinical by 
heat transfer type: conduction, convection, radiation, and conversion. We used ham as tissue 
model, and applied the modalities for 30 minutes. We measured real-time changed 
temperature(℃) of the surface, 2, 4, 6, 8, 10, 12, and 14 ㎜ depth.

Results : 1. In conduction-using hot pack, ice pack, and CryoStamp heating-cooling 
combination therapy unit(40 ℃/∼15 ℃), the surface temperature sharply rose close to 
equilibrium in first 5 minutes.

  2. In convection-using smokeless moxa, temperature slowly rose to the maximum at 25-minute 
elapsed time. But in another convection-using CRAiS cryotherapy device, result was similar 
to that of conduction.

  3. In radiation-using infrared lamp, result was similar to that of conduction, but not reached 
equilibrium during applying time.

  4. In conversion-using ultrasound device, temperature was the highest at 6 ㎜ depth, and not 
reached equilibrium during applying time.

Conclusions : We could comprehend temperature characteristics and proper use of modalities by 
heat transfer type. It would be necessary to consider in vivo physical conditions in further 
studies.
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Ⅰ. 서  론

온열요법과 냉요법은 온열 및 한랭 자극을 적용하여 질

병의 치료 및 건강 증진에 효과를 미치는 치료로, 주로 근 ․ 
골격계 및 신경계의 통증과 염증, 근육 연축이나 경직으로 

인한 운동 장애 등에 많이 쓰이고 있다1).

임상에서 쓰이는 냉 ․ 온치료기들은 열전달 방식에 따라 

전도, 대류, 복사 및 전환의 4가지 범주로 분류할 수 있다. 

온열 치료기 중 전도를 이용한 것은 hot pack, paraffin 

bath 등이 있고, 대류를 이용한 것은 hydrotherapy, 공기

부양식 온구기 등이 있으며, 복사를 이용한 것은 적외선, 

TDP 조사요법 등이 있고, 전환을 이용한 것은 초음파, 극

초단파 투열요법 등이 있다. 냉각치료기 중 전도를 이용한 

것은 ice pack, ice massage 등이 있으며, 대류를 이용한 

것은 vapo-coolant spray 등이 있다2,3).

냉 ․ 온치료기를 적용하였을 때 온도 측정에 관한 기존 

연구 형태를 살펴보면, 인체 표면에 냉 ․ 온 적용 시 관절 

내 온도 변화를 각각 측정한 연구4)가 있고, hot pack 유형

의 온열 치료기를 제품별로 비교한 연구5)가 있다. 그리고 

습열(온습포)요법과 건열(적외선)요법을 비교하여 습열요

법 적용 후 피부 온도 및 혈류량이 더 오래 유지되었다는 

연구 결과도 있다6). 그러나 냉 ․ 온 전달 방식에 따른 온도 

특성을 비교한 연구는 아직 보고된 바가 없다.

이에 열전달 방식에 따라 냉각 및 온열 자극 치료기를을 

분류하고 이들의 자극에 의한 조직모델의 온도 변화를 시

간과 깊이에 따라 관찰 및 검토하여 의미 있는 결과를 얻었

기에 보고하는 바이다.

II. 재료 및 방법

1. 냉 ․ 온치료기

본 연구에서는 국내 ․ 외 물리요법의 시술 빈도에 대한 

통계 연구7,8)를 근거로 하여, 임상에서 높은 빈도로 사용되

는 온냉 치료기를 대상으로 하였다. 또한 한방 임상에서 다

용되는 공기부양식 무연 온구기(air-warming smokeless 

moxa), 냉풍 분사 방식을 적용한 한랭 물리치료기

(cryotherapy device) 등을 포함시켰다. 

기존 문헌1-3,9)을 참고하여 이들을 열전달 방식에 따라 

분류하였다(Table 1). 즉, 전도 방식의 치료기로 hot pack, 

ice pack 및 냉온조합자극기, 대류 방식의 치료기로 공기

Conduction

Hot pack, hydrocollator pack, wool pack, 

paraffin bath, ice pack, ice massage, 

heating-cooling combination therapy 

unit

Convection

Fluidotherapy, hydrotherapy, moistair bath,

hotair bath, air-warming smokeless moxa, 

cold whirlpool, vapo-coolant spray, cryo-

therapy device using cool air

Radiation Infrared lamp, TDP lamp

Conversion
Ultrasound, microwave, shortwave dia-

thermy

Table 1. Heating or Cooling Modalities by Heat 

Transfer Type

부양식 온구기 및 한랭 물리치료기, 복사 방식의 치료기로 

적외선 램프, 그리고 전환 방식의 치료기로 초음파 온열기

를 본 연구에 사용하였다.

1) 전도방식의 치료기

Hot pack 치료기로 고무 재질의 JOSHⓇ hot water bottle 

(21 × 41 ㎝, Badarsons, Seoul, Korea)에 57.5±0.6 ℃의 

물 1 ℓ를 채웠으며(Fig. 1A), ice pack으로는 Daeshin 

rubber bag(21 × 38 ㎝, Daeshin, Seoul, Korea)에 얼음

과 물을 혼합하여 총 1 ℓ를 채웠다(Fig. 1B). 모두 물주머

니의 공기를 빼고 마개를 잠근 뒤 건조한 수건으로 물주머

니를 한 겹 둘러싸서 조직모델의 표면에 접촉시켰으며, 접

촉 직전 물주머니의 표면 온도는 각각 48.3±0.6 ℃ 및 

4.9±0.3 ℃였다.

또 다른 전도 방식의 냉 · 온치료기로 CryoStamp 의료용 냉온

조합자극기(operating range -15∼45 ℃, SJ trade, Bucheon, 

Korea)를 사용하였다(Fig. 1C). 본 치료기는 온열 및 냉각 치료

기의 성격이 모두 있으므로, hot pack, ice pack 등 각각의 다

른 치료기와 비교하기 위해 적용온도를 40 ℃와 -15 ℃로 다르

게 설정하여 probe를 조직모델 표면에 접촉시켰다.

2) 대류방식의 치료기

공기부양식 무연 온구기(황토온구기 7호, 한일의료기, 

Goyang, Korea)는 높이 65 ㎜, 상부 입구 지름 40 ㎜, 하

부 입구 지름 85 ㎜의 목재 외형 내부에 높이 45 ㎜, 지름 

40 ㎜의 원통형 세라믹 용기가 장착된 온구기이다. 온구기

의 열원으로 사용되는 쑥탄(동방(숯)쑥탄(Charcoal Moxa 

Cone™), 동방침구제작소, Korea)은 목탄을 주원료로 한 

높이 20 ㎜, 지름 25 ㎜의 원추형 제품으로, 이 제품을 불

에 달구어 세라믹 용기에 넣은 후 대상 부위에 온구기를 적
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Fig. 1. Heating and cooling modalities
Modalities using conduction : A, hot water bottle used as hot 

pack; B, rubber bag used as ice pack; C, CryoStamp 

heating-cooling combination therapy unit.

Modalities using convection : D, air-warming smokeless 

moxa; E, CRAiS cryotherapy device.

Modality using radiation : F, infrared lamp.

Modality using conversion : G, ultrasound device.

용하면 데워진 공기에 의해 조직이 가온된다(Fig. 1D).

냉각요법(cryotherapy)에 쓰이는 CRAiS 한랭 물리치료기

(AM-L08G1, operating range –15∼-20 ℃, Century Cor-

poration, Bucheon, Korea)의 경우, 호스 말단에 있는 지름 

1.5 ㎝의 구멍을 통해 냉각된 공기가 분사된다. 풍량(분사 강

도)은 총 6단계 중 5단계로 설정하였으며, 10 ㎝ 거리로부터 

수직으로 조직모델 표면을 향해 냉풍을 분사하였다(Fig. 1E).

3) 복사방식의 치료기

적외선 스탠드(IR-770 InfraRed Therapy, International 

Technology Corporation, Daejeon, Korea)에 250 W 적

외선전구(BR125 InfraRed Lamp, Philips, the Neth-

erlands)를 장착하여, 30 ㎝ 거리로부터 조직모델 표면을 

향해 치료기의 기본값으로 설정된 50 % intensity의 적외

선을 수직으로 조사하였다(Fig. 1F).

4) 전환방식의 치료기

Sonopuls 590 초음파 온열치료기(Enraf-Nonius, Delft, 

the Netherlands)에 transducer(model 1434.803, effective 

radiation area 5 ㎠, Enraf-Nonius, Delft, the Neth-

erlands)를 연결하여 사용하였다. 실온의 conducting medium 

(ProGel-II, Hospital Service, Kyoto, Japan)을 조직모

델의 표면에 고루 바른 뒤 transducer를 접촉시켜 연속파 

형태로 적용하였으며, 선행 연구10)에서의 방법을 참고하

여 frequency 1 ㎒, intensity 1.5 W/㎠를 유지하였다

(Fig. 1G).

2. 조직모델

1) 재료

본 연구에 사용할 조직모델의 재료로, 선행 연구11)에 따

라 시판되는 햄 중 계육 ․ 돈육 혼합제품인 CJ 뉴스모크햄

(씨제이씨푸드㈜, Seongnam, Korea)을 선택하였다. 이 

제품은 豚肉 43.56 %, 鷄肉 27.22 %, 卵白 5.44 %로 구성

되어 있다.

2) 제작

재료를 냉장 상태에서 꺼내어 상온에 12시간 이상 방치

함으로써 재료의 표면과 심부 온도를 실온과 동일하게 맞

추었다. 이어서 특별히 제작한 punch를 사용하여 재료를 

지름 40 ㎜, 높이 50 ㎜의 원주 모양으로 성형하였다(Fig. 

2A, B).

3) 고정기구

조직모델에 온도 측정기구인 thermocouple을 고정하기 

위한 고정 기구(sample holder)는 acryl 재질로서, 내경 

40 ㎜, 외경 50 ㎜, 높이 50 ㎜ 크기로 제작하였다(Fig. 

2C). Thermocouple을 삽입하기 위하여 sample holder의 

한 쪽 측면에는 4, 8, 12 및 16 ㎜의 깊이에, 반대쪽 측면에

는 6, 10 및 14 ㎜의 깊이에 지름 2 ㎜의 구멍을 내었다. 이 

경우 가장 윗부분의 구멍으로 thermocouple을 삽입했을지

라도 4 ㎜ 깊이부터 온도 측정이 가능하므로, sample 

holder보다 2 ㎜ 낮은 높이로 조직모델을 제작하여 표면부

터 2 ㎜ 깊이별로 온도를 측정할 수 있게 하였다.

3. 측정 및 데이터 처리

1) 측정기구

냉 ․ 온치료기의 적용에 따른 조직모델의 온도 변화 측
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Fig. 2. Experiment apparatus
A : a cut of tissue model. 

B : a punch that is used in cutting tissue model. 

C : an empty sample holder. 

D : complete experiment apparatus with air-warming smokeless

moxa applied. 

A tissue model is set in sample holder with eight thermocouples

inserted, while the thermocouples are connected to the data-

acquiring device that transfers measured data to the computer.

정을 위하여 직경 1 ㎜의 K type thermocouple(National 

Instruments, USA) 8개를 사용하였다.

조직모델의 표면(0 ㎜ 깊이) 온도 측정을 위하여 

thermocouple을 holder의 측면에서 사선 형태로 상방 삽

입하여 thermocouple의 끝이 중심축 표면에 위치하도록 

하였다. 그리고 심부의 온도 측정을 위하여 2, 4, 6, 8, 10, 

12 및 14 ㎜ 깊이에 위치한 sample holder의 구멍에 

thermocouple을 각각 1개씩 수평으로 삽입하여 그 끝을 

조직모델의 중심축에 위치시켰다.

2) 데이터 획득 장치

Thermocouple에서 전달되는 아날로그 신호를 데이터 

처리 프로그램으로 전송하는 역할을 맡은 장치로, NI 9211 

(channels 4, range ±80 mV, operating range -40∼70 ℃, 

24 bit resolution, 50/60 ㎐ noise rejection)(National 

Instruments, USA) module 2개를 NI cDAQ-9174 Compact 

DAQ chassis(National Instruments, USA)에 삽입하여 구

성하였으며 USB 2.0으로 컴퓨터와 연결하였다(Fig. 2D).

3) 데이터 처리 프로그램

데이터 획득 장치에서 보낸 전기신호를 디지털 숫자 데

이터로 변환시켜 저장하는 컴퓨터 프로그램으로, 

labView(National Instruments, Austin, TX, USA)를 사

용하였다.

4) 측정방법

모든 냉 ․ 온치료기의 적용 시간은 선행 연구12,13)에 근거

하여 30분으로 동일하게 설정하였으며, 이후에도 30분간 

조직모델 온도의 회복 양상을 관찰하여 실험당 총 60분의 

시간이 소요되었다. 실험 시간 동안 0∼14 ㎜ 깊이의 온도

를 동시에 1초 간격으로 thermocouple을 통해 실시간 연

속 측정하였으며, 각 실험은 6회씩 반복하였다. 실험 중에

는 실험 공간의 온도와 습도를 일정하게 유지하고, 조직모

델의 사방을 acryl 틀로 막아 공기의 움직임을 최소화하

였다.

실험 시행 기간 동안 실험실의 평균 실내 온도는 

24.1±0.4 ℃, 평균 습도는 55.7±1.5 %였다.

5) 통계처리

치료기 적용 시간 동안 측정값 중 5분 간격의 데이터를 대

상으로 평균 온도 변화량을 mean±SD(standard deviation)

로 표시하여, 열전달 방식에 따라 표로 정리하였다. 그리고 

경과 시간을 x축, 평균 온도 변화량을 y축으로 한 그래프

를 그려, 조직모델의 깊이별로 각 치료기에 따른 온도 변화 

양상을 비교하였다.

조직모델의 각 깊이에 따른 온도 변화량 간의 유의성 검

증을 위해 one-way analysis of variance(ANOVA)를 시

행하고 Bonferroni test로 사후 검정하였다. 모든 통계처

리는 STATA/SE (Stata/SE 9.2 for Windows, StataCorp 

LP, College Station, TX, USA)를 사용하였으며, p<0.05

인 경우 통계적으로 유의한 것으로 간주하였다.

III. 결  과

1. 열전달방식에 따른 온도 변화량

1) 전도방식의 치료기

전도 방식의 온열 치료기인 hot pack과 CryoStamp 의

료용 냉온조합자극기(40 ℃) 적용 시, 모두 초기 5분 이내

에 조직모델의 표면 온도가 가장 크게 상승하다가 5분 이

후 상승 폭이 줄어들어 평형 상태에 근접하였다.

또 냉각 치료기인 ice pack과 CryoStamp 의료용 냉온
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Fig. 3. Changed temperature by heating methods in various depths of tissue model
We applied heating modalities to tissue model for 30 minutes. After that, we removed the modalities and observed temperature 

recovery for 30 minutes.
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Fig. 4. Changed temperature by cooling methods in various depths of tissue model
We applied cooling modalities to tissue model for 30 minutes. After that, we removed the modalities and observed temperature 

recovery for 30 minutes.
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조합자극기(-15 ℃)를 적용했을 때, 모두 초기 5분 이내에 

표면 온도가 가장 크게 하강하다가 5분 이후 하강 폭이 줄

어들어 평형에 가까워졌다(Table 2).

특히 CryoStamp 의료용 냉온조합자극기의 경우 40 ℃ 

및 -15 ℃로 설정하였을 때 모두 처음 5분 동안 표면과 2 

㎜ 깊이의 온도가 다른 깊이에 비해 급격히 상승 또는 하강

하여 최고 ․ 최저 온도에 근접하였다.

2) 대류방식의 치료기

대류 방식의 온열 치료기인 공기부양식 무연 온구기를 

적용했을 때, 처음 5분 동안에는 다른 치료기에 비해 표면 

온도 변화가 뚜렷하지 않았으며, 5∼15분 사이에 온도가 

크게 상승하여 20분 경과 시점에서 최고 온도에 근접하였

다. 이후 25분 경과 시점에 최고 온도 변화량을 기록한 뒤 

점차 온도가 하강하였으며, 2, 4 및 6 ㎜ 깊이의 온도도 비

슷한 양상을 보였다.

반면 냉각 치료기인 CRAiS 한랭물리치료기를 적용한 결

과, 전도 방식의 냉각 치료기의 경우와 같이 처음 5분 이내

에 표면 온도가 가장 크게 하강하고, 이후 온도 하강 폭이 

줄어들어 평형 상태에 근접하였다(Table 3).

3) 복사방식의 치료기

적외선 스탠드의 경우, 표면 온도는 처음 5분 이내에 가

장 크게 상승하였으나, 그 이후로도 평형 상태에 이르지 않

고 지속적으로 온도가 상승하여 전도 방식의 온열 치료기

와 구별되었다. 또 표면과 2 ㎜ 깊이 간의 평균 온도 변화

량 차이는 크지 않았으며, 20분, 25분 및 30분 경과 시점

과 같이 2 ㎜ 깊이의 온도가 표면 온도를 소폭 앞서는 경우

도 있었다(Table 4).

4) 전환 방식의 치료기

초음파 온열치료기의 경우, 조직모델의 온도가 처음 5분 

이내에 가장 크게 상승하나 그 이후로도 평형에 이르지 않

고 지속적으로 상승한다는 점에서 복사 방식의 치료기와 

양상이 비슷하였다. 그러나 다른 냉 ․ 온치료기 적용 시 조

직모델의 표면에서 평균 온도 변화량이 가장 크고 심부로 

갈수록 감소했던 것과 달리, 초음파 온열기에서는 30분 경

과 시점에서 6 ㎜ 깊이의 평균 온도 변화량이 가장 컸으며, 

표 ․ 심부에 관계없이 6 ㎜ 깊이에서 멀어질수록 온도 변화

량이 감소하였다. 평균 온도 변화량의 절대적인 값도 모든 

깊이에서 다른 온열 치료기에 비해 크게 나타났다(Table 5).

깊이에 따른 온도 변화량을 서로 비교했을 때, 다른 온도 

전달 방식의 냉 ․ 온치료기는 모두 인접한 깊이끼리 유의한 

차이가 나타났으나(p<0.05), 초음파 온열치료기에서는 어

느 시점에서도 유의한 차이가 나타나지 않았다(p>0.05).

2. 깊이별 온도 변화 양상 비교

1) 온열치료기

조직모델의 깊이별로 온열 치료기 적용에 따른 온도 변

화 그래프를 비교하였을 때, 표면(0 ㎜ 깊이)에서 온도 변

화 양상의 차이가 가장 뚜렷하였다. 전도, 복사 및 전환 방

식의 온열 치료기에서는 표면에서 시간 경과에 따라 온도

의 상승폭이 감소하는 포물선 양상의 그래프가 나타났으

나, 대류 방식의 공기부양식 무연 온구기는 S자와 유사한 

양상을 보여 다른 치료기와 구별되었다.

또 복사 방식의 적외선 스탠드와 전환 방식의 초음파 온

열치료기의 경우, 5분 이후에도 모든 깊이에서 전도 방식

의 냉온조합자극기(40 ℃)와 hot pack에 비해 계속적인 온

도 상승이 나타났으며, 30분 적용 이후 온도도 비교적 높

은 상태로 유지되었다(Fig. 3).

2) 냉각치료기

냉각 치료기 적용 시에도, 조직모델의 표면에서 온도 변

화 양상의 차이가 가장 뚜렷하였다. 표면에서는 전도 방식

의 ice pack, CryoStamp 의료용 냉온조합자극기(-15 ℃), 

그리고 대류 방식의 CRAiS 한랭물리치료기 등 모든 냉각

치료기에서 포물선과 유사한 그래프가 나타났다.

30분의 적용 시간 동안 표면에서는 CryoStamp 의료용 

냉온조합자극기의 온도가 가장 크게 하강하였으나, 2 ㎜ 

이하의 깊이에서는 CRAiS 한랭물리치료기의 온도 변화가 

가장 컸다. CRAiS 한랭물리치료기는 다른 치료기에 비해 

30분 적용 이후 온도도 비교적 낮은 상태로 계속 유지되었

다(Fig. 4).

IV. 고  찰

물리치료(physical therapy)란 인체에 물리적․기계적 기

전을 응용하여 질병을 치료하는 방법으로, 한방 의료서비

스에서도 한의학적 치료와 병행함으로써 환자 만족도를 높

이고 있다14). 그 중 온도를 높이거나 낮추어 인체에 의도한 

효과를 미치는 치료법을 각각 온열요법, 냉요법이라고 한

다. 온열요법은 혈관 확장과 혈류 증가로 인한 순환 촉진, 
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세포 대사 촉진, 신경전도의 증가, 근 경련 감소, 결합조직

의 신장도 증가, 전신적 이완 및 통증 경감 등의 효과가 있

으며15,16), 냉요법은 즉각적 피부 혈관 수축과 이후의 반사

적 혈관 확장, 근 피로도 및 신경전도 속도의 감소, 관절 내 

온도 감소 등을 기대할 수 있다17).

한의학에서는 經絡, 經穴, 經筋에 대한 자극을 통해 전신

적인 장부 생리의 균형을 조절하고 기능을 향상시키기 위

하여 경피적외선조사요법, 경피경근온열요법, 경피경근한

랭요법 등의 이름으로 냉 ․ 온치료기를 도입하여 응용하고 

있다. 온열요법은 溫經散寒 扶正祛邪하는 溫經絡 요법으로, 

냉요법은 寒熱 陰陽의 균형을 맞추어 급성 통증이나 염증을 

교정하는 요법으로 이해할 수 있다18).

온열요법과 냉요법은 열에너지의 흐름을 통한 온도 변화

로써 적용 부위에 치료 효과를 유도한다. 이러한 온도 전달

에는 크게 전도, 대류, 복사 및 전환의 형태가 있는데, 전

도(conduction)는 고온의 분자와 인접한 저온의 분자가 서

로 충돌하면서, 대류(convection)는 유체 입자의 움직임에 

의해, 그리고 복사(radiation)는 매질 없이 고온의 물체가 

방출한 광선을 저온의 물체가 바로 흡수함으로써 열에너지 

전달이 이루어지는 방식이라 요약할 수 있다19). 전환(con-

version)은 기본적으로 복사의 일종이지만 에너지가 전파

의 형태로 존재하다가 매질을 통과하면서 열에너지로 변화

한다는 특징이 있어 일반적인 복사와 구분하여 생각할 수 

있다. 이 형태는 인체 심부의 골, 관절, 근육 조직에 열을 

가하는 심부열 치료기에 응용되므로, 의학 서적에서도 복

사 방식과 구분하여 기술하는 경우가 많다20,21).

한방 온열요법 중 하나인 灸法은 자극의 정도에 따라 치

료 효과가 좌우되므로 그 연소 및 온도 특성에 대한 연구가 

直接灸뿐만 아니라 隔蒜灸, 隔薑灸22), 隔附子灸23) 및 隔餠

灸24) 등의 다양한 灸法에 대해 일찍부터 이루어진 상태이

나, 灸法의 온도 전달 방식은 기본적으로 전도에 국한되어 

있다. 

이에 본 연구에서는 현재 한방의료에서 활용되는 냉․온 

치료기의 온도 특성을 온도 전달 방식별로 조사하여 향후 

임상에서 적절한 치료 방법을 선택하여 활용할 수 있도록 

하고자 하였다.

CryoStamp 의료용 냉온조합자극기는 최근에 개발된 의

료기로, probe의 온도를 임의로 조절할 수 있어 냉온교대

치료 등에서 범용성이 크다고 생각되어 본 연구에 선정하

였다. 그리고 CRAiS 한랭물리치료기는 선행 연구25)에서 

무릎의 표면 온도와 관절 내 온도를 비교하는 데 쓰인 바 

있어 선정하였다. 전환열을 이용하는 심부열 치료기 중 초

음파 온열기는 극초단파 투열요법과 달리 금기 사항에 금속

기구 착용 여부를 규정하지 않고 있으며26), 선행 연구27-29)

에서도 초음파 적용 시 온도를 thermocouple로 측정한 사

례가 있어 본 연구에 선정하였다.

선행 연구에서는 생체를 모사하는 조직모델로 고형 팬

텀, 용액 팬텀30). 그리고 젤라틴, 한천 등의 젤리 팬텀30,31) 

등을 사용하였다. 그러나 본 연구에서는 피부와 그 밑의 조

직이 주로 지방과 근육들로 이루어져 있다는 점에 착안하

고, 매 실험마다 동일한 성상을 구현하기 쉬우며 색상이 피

부와 유사하며 온도 측정기의 삽입이 용이한 햄11)을 조직모

델로 사용하였다.

전도 방식의 온열 치료기인 hot pack의 경우 조직모델

에 직접 접촉시키므로 표면부터 영향을 받아 온도가 상승

한다. 그러나 시간이 지날수록 온도 상승폭이 점차 감소하

여 평형에 근접하는 포물선 형태의 온도 변화가 나타났다. 

이는 hot pack에서 나올 수 있는 열량이 한정되어 있는데

다가 외부에서 hot pack으로 열량이 계속 공급되지 않기 

때문인 것으로 보인다. 전도 방식의 냉각 치료기인 ice 

pack도 hot pack과 마찬가지로 포물선 형태의 온도 변화 

양상이 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

CryoStamp 의료용 냉온조합자극기도 전도 방식의 치료

기로 온도 변화 양상은 hot pack 및 ice pack과 유사했다. 

그러나 probe와 조직모델을 직접 접촉시켰으므로 표면과 

2 ㎜ 깊이의 온도 변화폭이 훨씬 급격하였으며, 설정된 온

도에 맞추어 에너지가 계속 공급되므로 온도의 평형 상태

도 비교적 오래 유지되었다. 단 4 ㎜ 깊이 이하에서 온도 

변화는 전반적으로 hot pack 및 ice pack과 유사하였다.

이로 보았을 때 전도 방식의 냉 ․ 온치료기는 조직 淺部의 

온도를 신속히 변화시키면서 일정 시간 일정한 온도를 유

지시키는 데 유용할 것으로 사료된다. 다만 42∼45 ℃에서 

30∼60분간 온열 자극을 유지할 때 조직의 비가역적인 세

포 손상이 일어나며 50 ℃ 이상에서는 수 분 이내로 손상되

는데32), 체온으로부터의 온도 변화량으로 환산할 경우 14 ℃ 

이상 상승 시 조직 손상이 일어나는 셈이 된다. 이에 따라 

냉온조합자극기의 경우 표면의 화상 방지를 위하여 적정한 

온도와 자극 시간을 설정하여 사용하여야 할 것으로 생각

된다.

대류 방식의 공기부양식 무연 온구기는 다른 온열 치료

기와 달리 표면과 심부 모두 S자 모양의 온도 변화 그래프

가 나타나는데, 이는 열원인 쑥탄이 타면서 온도가 올라감

에 따라 조직모델 표면의 온도 상승폭도 커지는 것으로 해

석할 수 있다. 25분 이후로는 표면부터 온도가 낮아지는데, 

쑥탄이 모두 타면 hot pack이 식을 때와 마찬가지로 더 이

상 열원에서 열량이 공급되지 않기 때문이다. 따라서 적용 

초반에 부드럽게 열을 가하면서 차차 적용 부위 표면의 온

도를 상승시키는 데 이용할 수 있을 것이다. 그러나 적용시
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간 동안 0, 2 및 4 ㎜ 깊이의 온도 변화량이 14 ℃를 초과하

였기 때문에 실제 사용 시 통증 및 화상의 가능성이 있으므

로, 완충재를 사용하거나 수시로 온구기 적용 부위를 바꾸

어야 할 것이다.

CRAiS 한냉물리치료기도 대류 방식의 치료기이나, 표면

과 천淺部의 온도가 적용 초기에 급격하게 하강하여 전도 

방식의 냉각 치료기와 유사한 온도 변화를 나타냈다. 또 전

도 방식의 ice pack보다도 큰 폭으로 즉각적 온도 변화가 

유발되었고 적용 종료 후의 온도 회복도 상대적으로 느린 

것을 확인할 수 있었는데, 이는 강제 대류로서 공기를 조직

모델에 직접 대고 지속적으로 분사하였기 때문으로 생각

된다.

복사 방식의 적외선 스탠드를 적용했을 때에는 표면과 

2 ㎜ 깊이의 온도 변화량이 크게 차이나지 않았다는 특징이 

있는데, 이는 복사열이 조직모델의 2 ㎜ 깊이까지 즉각적

인 침투가 가능한 때문으로 생각된다. 따라서 적외선 조사

요법은 전도 방식과 마찬가지로 적용 초기에 신속하게 조

직 천부의 온도를 올려주기 위한 수단으로 이용할 수 있을 

것으로 보인다. 또 다른 특징으로, 적용 시간 동안의 온도 

변화 그래프가 포물선과 유사하면서도 비교적 직선에 가깝

게 나왔다. 이는 온도가 평형 상태에 이르지 않고 비교적 

꾸준히 상승한 때문인데, hot pack이나 공기부양식 무연 

온구기와 달리 외부에서 일정한 열에너지를 지속적으로 공

급해 준다는 점에서 기인한 것으로 보인다. 그래서 실제 임

상에서 장시간 사용할 경우 화상의 위험이 높으며, 본 실험 

결과에서도 30분 경과 전에 표면에서 6 ㎜ 깊이까지의 평

균 온도 변화량이 14 ℃를 초과하였다. 그리고 본 연구에서

는 30분 이후에도 60분까지 모든 시점과 깊이에서 적외선 

스탠드의 온도 변화량이 hot pack, 공기부양식 무연 온구

기 및 CryoStamp 의료용 냉온조합자극기에 비해 높아, 온

도가 비교적 오랫동안 유지되었다는 것을 확인할 수 있었

다. 이는 모든 깊이에 열이 고르게 전달되었다는 의미로 해

석할 수 있으나 그만큼 화상의 위험도 심부에까지 미칠 수 

있으므로 주의해야 할 것으로 생각된다.

전환 방식의 초음파 온열치료기에서는 6 ㎜ 깊이에서 온

도가 가장 크게 상승하였다. 이는 심부열 치료기의 특징이 

반영된 것으로, 표재열을 적용하는 다른 치료기에서 조직

모델 표면의 온도 변화량이 가장 크고 심부로 내려갈수록 

감소한 것과 구별된다. 즉 초음파는 심부 조직에 열 자극을 

주는 데 적합한 치료 방법이 될 수 있으나, 자극 부위가 

probe의 넓이에 한정되어 있어 한 번에 광범위한 자극을 

주기 어렵다는 단점이 있어서 실제 사용 시 수시로 probe

를 움직여 주어야 한다. 그리고 깊이에 따른 온도 변화량을 

서로 비교했을 때에는 어느 시간대에서도 인접한 깊이끼리 

유의한 차이가 나타나지 않았다. 이는 probe의 미세한 움

직임에도 온도 변화 양상이 쉽게 달라져 각 실험 데이터의 

편차가 컸던 탓으로 생각된다. 그럼에도 불구하고 전반적

인 열전달 특성은 적용 시간 동안 온도가 평형에 이르지 않

고 꾸준히 상승하였다는 점에서 복사 방식의 적외선 스탠

드와 유사하였다. 그리고 다른 온열 치료기보다 훨씬 큰 폭

의 온도 변화를 유발하였기 때문에 5∼10분 이상 오랜 시

간 연속하여 사용하지 않는 것이 좋다15).

본 연구의 한계로, 각각의 치료기를 적용할 때 조직모델

에 전달되는 열에너지의 양이 서로 동일하지 않아서 온도 

변화량을 단순 비교하여 효과를 평가하기가 어려웠다는 점

이 있다. 그리고 생체가 아닌 조직모델을 대상으로 실험하

였다는 점에서도 한계가 있었는데, 향후 생체를 대상으로 

연구 시에는 체온, 혈류 등의 변수를 추가적으로 감안해야 

할 것이다. 또한 표피와 진피의 열 전도도(conductivity)가 

차이가 난다는 점도 고려해야 할 것이다.

그러나 본 연구는 치료기를 실제 임상에 적용하는 방식

을 재현하여 표면 및 심부 온도 변화를 검토함으로써, 열전

달 특성을 파악함과 동시에 상황에 맞는 열전달 방식의 냉 ․
온치료기를 사용할 수 있는 단서를 탐구하였다는 데 의의

가 있다. 향후 연구에서는 열전달 방식 외에도 치료기 적용

부위에 대한 압박이나 마찰 등의 물리적 변수를 함께 고려

하여 그 강도에 따라 효과를 비교한다면 의미 있는 결과를 

도출할 수 있을 것이다.

V. 결  론

임상에서 쓰이는 냉 ․ 온치료기를 전도, 대류, 복사 및 전

환 방식별로 조직모델에 적용하여 온도 변화를 측정 및 비

교한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 전도 방식의 hot pack, ice pack 및 냉온조합자극기

(40 ℃/-15 ℃)의 경우, 적용 5분 이내에 조직모델의 

표면 온도가 급격히 상승 또는 하강하여 최고․최저 온

도에 근접했으며, 이후 평형에 가까운 상태를 유지하

였다.

2. 대류 방식의 공기부양식 온구기에서는 표면 온도가 

서서히 상승하여 25분 경과한 시점에 최고치를 기록

하였으나, 한랭물리치료기의 경우 전도 방식의 냉각 

치료기와 비슷한 온도 변화가 나타났다.

3. 복사 방식의 적외선 램프에서는 전도 방식의 온열 치

료기와 유사한 온도 변화를 나타냈으나, 적용 시간 
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동안 평형을 이루지 않고 계속 온도가 상승하였다.

4. 전환 방식의 초음파 온열기에서는 6 ㎜ 깊이에서 온

도 변화가 가장 컸으며, 적용 시간 동안 평형을 이루

지 않고 계속 온도가 상승하였다.
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