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초록: 본 연구에서는 냉온 자극요법의 열전달 특성을 정량적으로 파악하고자 한다 축대칭 비압축성 . 

방정식 및 에너지 방정식의 해법을 위해 알고리즘에 기반을 둔 유한체적법을 사Navier-Stokes SIMPLE 

용하였다 혈액의 관류를 고려하기 위해 방정식을 추가로 적용하였다 다양한 온도조건. Pennes bio-heat . 

에 따른 피부 아래 각 지점에서의 열 침투양상을 분석하였다 수치해석을 통하여 다양한 입력온도들에 . 

대하여 역치 온도에 도달하는 영역들을 발견하였다 또한 페니스 효과로 인하여 피부 심부로 갈수록 . , 

외부 자극에 대한 온도변화가 완만함을 확인하였으며 진피부분의 온도가 역치에 도달하기 위해서는 온 , 

자극 및 냉 자극은 도 및 도 내외로 주어져야 함을 발견하였다 본 논문의 수치해석을 통해 구축된 47 7 . 

데이터베이스는 경혈 냉온 자극 치료기의 최적설계 시에 활용된다.

Abstract: In this paper, the contrast therapy of skin was numerically investigated by solving the conjugate 

heat transfer problem. A finite volume method based on the SIMPLE algorithm was adopted to solve the 

axisymmetric incompressible Navier-Stokes equations, coupled with an energy equation. These equations are 

strongly coupled with the Pennes bio-heat equation in order to consider the effect of blood perfusion rate. 

We investigated the thermal response of skin at some selected depths for various input temperature profiles of 

a stimulator for contrast therapy. From the numerical simulations, the regions with cold/hot threshold 

temperatures were found for five input temperature profiles. It was shown that the temperature varies mildly 

for different input profiles as the depth increases, owing to the Pennes effect. The input temperatures for 

effective hot/cold stimulation of dermis layer were found to be 47 and 7 , respectively. The present ℃ ℃
numerical results will be used for finding an optimal temperature profile of a stimulator for contrast therapy.
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  온도: ( )℃

 비열: (∙ ∙  )

  관류율: (  )

서 론1. 

물리치료란 인체에 일어나는 물리적인 현상을 이

용하여 질병을 치료하는 방법인데 이 중에는 인체의 , 

온도를 높이고 낮추어 치료 효과를 주는 냉온 자극

요법이 있다 냉온 자극요법은 따뜻한 환경에서의 혈. 

관 확장과 차가운 환경에서의 혈관 수축을 이용하여 

혈액 순환을 돕는 역할을 하며 특히 심장을 가진 순, 

환계와 달리 펌프 시스템이 없는 림프의 정체된 유

체를 내보내는 데에 긍정적인 효과를 보여준다.(1)

인체는 항온체로서 주변 환경의 온도가 변화하게 

되면 혈관의 수축과 이완 등을 통해 체내 온도를 

유지한다.(2) 정상 세포의 경우 피부 조직의 온도가  

약 로 상승하면 세포 주변에서의 동맥과 모세40℃

혈관이 확장되는데 이 과정에서 혈액 순환과 신진

대사가 활발해져 세포 대사 촉진 신경전도의 증가, , 

결합조직의 신장도 증가 통증 경감 등의 효과가 나, 

타난다.(3) 정상 세포와 달리 종양 세포의 경우에는  

이상의 열 자극이 세포에 가해질 때 치료가 가42℃

능하다.(4) 전병진 등 (5)은 소형 상용 뜸(moxibustion)

이 피부 위에 올려져있는 경우 시간에 따른 피부 

내부의 온도 변화를 예측하기 위해 복합열전달 수

치해석을 수행하였다 그들은 소형 상용 뜸을 이용. 

한 열 자극 특성과 유효한 영역을 확인할 수 있었

다 양소라 등. (6)은 수치해석을 통하여 소형 상용 뜸

을 연속적으로 사용하는 경우에 시술 주기가 열 자

극 효과에 미치는 영향을 파악하였다 뜸의 수가 증. 

가할수록 유효 자극영역의 깊이가 증가하지만 시술

하는 뜸의 수가 증가할 때 유효 자극 영역 깊이의 

증가율은 감소하였다. 

반면에 약 의 냉 자극이 인체에 주어지면 15℃

혈관의 수축과 근육의 긴장이 유발되며 세포 성

장을 촉진하는 호르몬 생산이 증가한다 이러한 . 

원리를 이용한 냉온 요법은 인체의 자연치유력을 

높여 증상을 완화시키고 질병의 예방과 치료에 

이용된다.(7) 냉온 자극의 경우 유효한 온도 자극, 

이 인체에 충분히 전달되었는지 파악하기 위해서

는 피부 내부의 온도 분포를 아는 것이 중요하다. 

Yuan(8) 등은 수학적인 모델을 개발하여 피부 표면 

에 사인 형태의 온도로 냉온 자극이 주어질 때 

피부 내부에서의 온도 변화 특성을 확인하였다.

Material
 C・ P

(J m・  
K
 

 )

k

(W m・  
K
 

)

Air 1,510 0.02

Epidermis 3,181,818 0.21

Dermis 2,846,154 0.37

Subcutaneous fat 1,975,308 0.16

Blood 3,958,500

Table 1 Material properties of air, skin, blood(12,13)

 (mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm)

5.0 30.0 0.08 1.6 11.6 13.0

Table 2 Dimensions of the computational domain(13)
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Fig. 1 Schematic of unsteady simulation the 
conjugate heat transfer problem

일반적으로 냉온 치료에는 냉온 팩이 이용되어 ·

왔다. 단순히 차갑거나 따뜻한 팩을 이용하는 것

은 정확한 온도 조절이 어렵기 때문에 화상 혹은 

동상을 입을 위험이 있다 따라서 . 연구자들은 위

와 같은 냉온 치료의 문제를 해결하기 위해 온도  

컨트롤러가 포함된 의료 기구를 개발하였다.(9) 그

러나 개발된 의료 기구를 이용하여 다양한 온도를 

피부에 가한 경우의 피부 내의 열 자극에 대해서

는 연구가 수행되지 않았다. 이에 본 연구에서는  
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다양한 온도 환경에 따른 피부 내의 온도를 혈액

을 고려하여 수치적으로 고찰하고 효과적인 냉온 

자극 치료를 위한 냉온 요법 의료 기구의 최적 설

계를 위해 수치해석을 수행하였다 피부표면에 냉. 

온 자극을 가했을 때 피부 내에서의 역치온도 도

달 여부와 자극 수용체가 진피 및 표피에 주로 위

치(10)하므로 이 부근 피부 내의 온도 분포를 다양

한 입력 온도 조건에 따라 고찰하였다.

수치해석 방법2. 

지배방정식의 해법2.1 

본 연구에서는 자연대류를 포함한 피부 내의 복합

열전달 특성을 파악하기 위해 축대칭 비정상 차원 2

비압축성 방정식과 연속방정식 및 에너Navier-Stokes 

지방정식을 사용하였다 본 연구에서 수행한 비정상 . 

복합열전달 해석의 경우 차원으로 계산을 수행할 3

경우 매우 많은 계산 량과 시간을 요구한다 또한 연. 

구에 사용한 냉온 자극 도자의 형상이 축대칭에 가

깝고 열 자극의 형상 또한 축대칭이므로 차원 축대2

칭 모델을 적용하였다 피부 내에서는 전도방정식을 . 

공기층에서는 자연대류를 고려한 대류전도 방정식을 -

해석하였다 한편. , 인체는 온 자극에 의해 진피 층의 

온도가 혈액의 온도 이상이 되면 관류하는 혈액에 

의해 온도가 낮아지게 되며 냉 자극에 의해 진피 층, 

에서의 온도가 혈액의 온도보다 낮아지게 되면 관류

하는 혈액에 의해 온도가 높아져 항상 일정한 온도

를 유지하려는 현상이 나타난다. 이러한 현상을 고려

하기 위해서 진피 층에서는 다음과 같은 Pennes 

방정식bio-heat (11)을 적용하여 수치해석을 수행하였

Z

r

Fig. 2 A non-uniform mesh for the computational 
domain (cell : 91,500)

  

다.

∇ ∙ ∇           (1)

는 혈액이 흐르는 진피 층의 열전달계수이며 

   은 각각 혈액의 밀도 비열 혈액관류, , 

율 온도를 나타낸다, . 

냉온 자극이 피부에 미치는 열전달 특성을 정

량적으로 해석하기 위해서 상용 수치해석 프로그

램인 를 이용하였으며ANSYS-FLUENT (V13.0) , 

방정식의 해법을 위해서는 Navier-Stokes SIMPLE

알고리즘을 사용하였다. 시간이산화는 차 정확2 

도 내재적 방법을 사용하고 대류항의 공간 차분

은 차 정확도의 상류도식을 사용하였다2 .

계산 및 경계 조건2.2 

본 연구에서 고려한 계산 영역은 공기 표(air), 

피 진피 피하지방(epidermis), (dermis), (subcutaneous 

으로 구성되어 있으며fat)  Fig. 1에서 각 영역에 

대한 표면으로부터 최대 깊이를  ,  ,  , 

로 나타내었다. 은 냉온 자극 디스크의 반지름

을 나타낸다 디스크에서 발생한 열은 공기와 피. 

부로 전달된다. Table 1은  본 시뮬레이션에 적용

된 각 구성 요소의 열용량(12) 및 열전달계수 (13) 등 

의 물성치를 나타낸다. Table 2에서는 Fig. 1의 계

산영역에서 정의된 치수를 나타내었다 본 연구 . 

에 적용된 온도이력과 초기 공기 온도는 이승덕 

등의 임상실험으로부터 얻어진 데이터를 이용하

였다 이승덕 등. (14)은 사람의 피부 대신 햄과 열
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Fig. 3 Various input temperature profiles
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전대를 이용하여 냉온 자극이 주어지는 경우에 

햄 내부의 온도를 측정하는 실험을 진행하였다. 

공기의 초기온도는 를 부여하였다T=24 . ℃ 피부 

내의 초기 온도는 피부의 표면 에서 심부(T=33 )℃

까지 일차 (T=37 )℃ 선형 방정식에 의해 증가하는 

방식으로 설정하였다. Fig. 1에서 나타낸 경계 

를 따라 외부에서 유입되는 기류의 정압과 온

도는 각각 과 로0Pa 24℃ 지정하였다 .

Fig. 2는 비균일 격자계로서 속도 및 온도 구, 

배 변화가 심한 열원 주위의 격자를 조밀하게 설

정하였다 본 연구. 에서는 격자에 대해 무관한 해

를 얻은 전병진 등(15)의 선행 연구에서 사용했던
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Fig. 4 Temperature evolutions for all cases at (r,z)= 
0,3mm) 

격자보다 더 조밀한 격자를 사용하였다.

Fig. 3은 실험에서 사용된 냉온 자극 도자의  온

도이력을 나타낸다 도자는 온수와 냉수의 공급  . 

에 의해서 온도가 조절되는 주요한 시스템을 포

함한다. Case 1은 이승덕 등의 냉온치료 실험을 

통해 얻어진 입력 온도 데이터로 이를 토대로 다

양한 온도 이력 데이터들을 획득하였다. Case 2 

는 Case 1의 평균온도를 기준으로 평균온도 이상

일 경우 5 를 증가시키고 평균온도 이하일 경우℃

를 감소시켜 얻은 과 동일한 경향의 새5 Case 1℃

로운 입력 온도 데이터이다 같은 방법으로 . Case 

은 는 는 를 증3 ±10 , Case 4 ±15 , Case 5 ±20℃ ℃ ℃

감한 입력 온도 이력 데이터이다. 

수치해석 결과 및 분석3. 

Fig. 4는 다양한 온도 조건에서 피부 표면으로

부터 아래 지점에서의 온도 변화를 보여준3mm 

다 디스크의 온도가 상승할 때 피부 내 온도가 . 

증가하고 하강할 때 감소하는 것으로 수치해석 

결과가 디스크의 온도이력 추세를 잘 따름을 확

인하였다 피부 내에서의 온도는 입력 온도 이력. 

과는 달리 정현파와 유사한 형을 따르는데 이 파

형의 진폭은 피부와 혈액 관류의 영향으로 입력 

온도 이력의 진폭보다 줄어들었다 입력온도의 . 

경우 다섯 번째 사이클에서 전체 온도이력의 최

댓값을 가지는 반면 반응온도의 경우 한 사이클 

앞서 최댓값이 나타났다 전체적인 반응 온도의 . 

극댓값은 오른쪽으로 치우쳐서 조금 늦게 나타난
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Fig. 5 Temperature variations at z=-1mm, -2mm, -3mm for various Input Tmax's and Tmin's      
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다 입력 온도 이력에서의 다섯 번째 사이클은 . 

최댓값을 갖지만 급격하게 떨어지기 때문에 높은 

온도를 유지하는 기간이 짧다 따라서 최댓값까. 

지의 충분한 열량을 얻지 못하고 반응 온도에서 

직전 사이클 보다 낮게 나타났다 또한 온도차에 . 

의해 열에너지가 지점까지 이동하기에는 시3mm 

간이 걸리기 때문에 각 사이클별 최대 최솟값은 ·

입력 값의 최대 최솟값보다 수 초 느리게 나타나·

는 것을 알 수 있다. 

Fig. 5는 가지의 냉온 자극에 대하여 피부의 5

심부 내의 세 지점에서 최대 및 최소 온도 변화

를 나타낸 그래프이다. Fig. 5 는 최대 온도를 (a)

Fig. 5 는 최소 온도를 나타낸다 자극에 대한 (b) . 

반응이 피부 표면에서 멀어질수록 혈액 관류에 

의해 둔감하기 때문에 두 그래프 모두 일 때 1mm

의 기울기보다 일 때의 기울기가 더 완만함  3mm

을 보여준다. 

Fig. 6은 다양한 입력 온도 조건들에 대한 피부 

아래 지점의 온도 이력 결과이1mm, 2mm, 3mm 

다 입력온도가 일 때는 온 자극일 경우 . ±10 1mm

에서 겨우 역치온도를 넘지만 냉 자극에서는 역

치온도를 넘지 못한다 일 때 온 자극일 경우. ±15

부근에서 일정 시간동안 고온의 역치를 넘2mm 

고 냉 자극일 경우 에서 넘는다 일 때 1mm . ±20℃

고온일 경우 부근은 역치 온도에 도달하1~3mm 

고 저온일 경우 역치 온도에 가깝게 도달하지만 , 

역치를 넘어가진 못한다 또한 피부 표면에 가까. 

울수록 입력온도 이력에 즉각적으로 반응하는 반 
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Fig. 6 Temperature histories of skin at various depths
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    depth

 Case
0mm 1mm 2mm 3mm

Case 1
m=21.40 m=24.57 m=26.41 m=28.42

M=37.99 M=36.10 M=34.94 M=34.19

Case 2
m=16.40 m=20.76 m=23.52 m=26.39

M=42.99 M=39.41 M=37.93 M=36.19

Case 3
m=11.40 m=16.94 m=20.51 m=24.35

M=47.99 M=43.27 M=40.91 M=38.18

Case 4
m=6.40 m=13.12 m=17.50 m=22.31

M=52.99 M=47.14 M=43.90 M=40.17

Case 5
m=1.40 m=9.31 m=14.48 m=20.26

M=57.99 M=51.00 M=46.88 M=42.17

Table 3 Minimum and maximum temperature of
skin for various Input temperature

면 피부 표면에서 멀어질수록 둔감해지는 경향을 

보인다 이는.  Fig. 5의 결과에서 설명한바와 같이 

지점에서의 온도 구배가 지점에 비해 3mm 1mm 

완만하기 때문이다.

Table 3에서는 전체 시술 시간 동안의 피부 내 

특정 깊이에서의 최대 최소 온도를 섭씨로 나타

내었다 은 최솟값이며 은 최댓값이다 감각 . m M . 

수용체를 자극 할 수 있는 역치온도는 고온일 때 

부근 저온일 때 부근이다 역치온도를 42 , 15 . ℃ ℃ 

넘은 경우는 표에서 음영으로 나타내었다 기존. 

온도에서 증감하였을 때 에서 고온 저±15 1mm℃ 

온 모두 역치온도에 도달하였으며 에서는 고2mm

온을 가했을 경우에만 겨우 역치온도에 도달하였

다 인 경우 에서는 고온에서 . ±20 1mm 51.00 , ℃ ℃

저온에서 로 나타나 역치온도를 초9.31 5~10℃ ℃

과하였다 에서는 고온일 경우 로 역. 2mm 46.88℃

치온도보다 가량 높게 나타났으며 저온인 경4℃

우에서는 로 역치온도 부근에서 머물렀다14.48 . ℃

수치실험을 통하여 획득된 Table 3은 다양한 냉

온 도자의 입력 자극들에 대한 피부 내의 반응 

온도를 역치 값과 비교하여 냉온 자극 기기의 최  

적화 설계에 이용할 수 있다.

본 연구는 냉온 자극이 피부에 미치는 열전달 

자극 특성을 수치적으로 파악한 연구로서 일반화

된 결론을 유도하기에는 다음의 제한점을 가진다.

혈액관류율과 피부의 두께 및 물성치는 개(1) 

별 환자의 부위별로 상이하므로 실제 측정치에 

근거한 다양한 물성치들에 대한 해석 및 토의가 

필요하다.  

(2) 실험에서 측정한 도자의 표면온도는 접촉저항

에 의한 오차가 존재하므로 이의 보정이 필요하다.

위의 제한점들은 추후 연구를 통한 보완이 필

요하다.

결 론4. 

본 논문에서는 냉온 자극의 다양한 입력온도분

포들에 대한 피부 내의 온도 변화를 수치적으로 

고찰하여 다음의 결론들을 얻었다.

온도차에 의한 열에너지가 이동하는데 걸리(1) 

는 시간 때문에 각 사이클별 최대 최솟값은 입력 ·

값의 최대 최솟값보다 수 초 느리게 나타나는 것·

을 확인하였다.

대부분의 감각수용체가 존재하는 진피부분(2) 

의 온도가 역치에 도달하기 위해서는 온 자극 및 

냉 자극은 도 및 도 내외로 주어져야 함을 확47 7

인하였다.

페니스 효과로 인하여 피부 심부로 갈수록 (3) 

외부 자극 변화에 대한 피부 온도 변화가 완만함

을 확인하였다. 

개발된 경혈 냉온 자극 치료기의 열과 관련(4) 

된 데이터를 수집하여 시뮬레이션을 수행하였고, 

이를 통해 구축된 데이터베이스를 경혈 냉온 자

극 치료기의 최적설계에 활용할 수 있다.
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