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Abstract

This study investigated physiology and psychological response of subjects, when heat pump was 

operated long time within comfort temperature range. Eight subjects were participated for the 

experiment.  Their age was from 22 to 25 years old. The results of this experiment will propose basic 

data for improving comfort control algorithm in fluctuating environment by using heat pump. When 

indoor temperature was controlled by heat pump, the conclusion was as follows.  

1) When votes of subjects was considered, the thermal comfort neutrality or lower range helped 

formation of comfort sensation for subjects.

2) When room temperature was lower, thermal comforts of shoulder, knee and foot with subjects 

thermal comfort showed high correlation. And when room temperature was higher, thermal comfort of 

face region with subjects thermal comfort showed high correlation.

3) The necessity of temperature change after 50 minutes from initially operating heat pump demands 

the additional analysis against the physiological signal.  
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Ⅰ. 서 론 

오늘날에 있어서 인간은 외부의 자연환경하에

서 보내는 시간보다 인공환경에서 보내는 시간이 

많아지고 있다. 이러한 인공환경속에서 인체는 외

부의 온열환경 조건과 관계없는 인공 온열환경속

에서 활동을 하고 있다. 이에 온열환경속에서 생

활하고 있는 거주자의 온열쾌적성 규명을 위한 

온열환경지표에 관한 많은 연구가 진행되어 왔다

(Gagge, Nishi, Nevins, 1976; Horikoshi, 

Kobayashi, Tsuchikawa, 1991; 주 등, 1997; 배 등, 

1995; 윤 등, 1992; 전 등, 2005; 공 등, 1989;  김 

등, 1997). 하지만 이러한 기존의 연구들은 온열환

경 6요소 중에서 온도, 기류와 같은 환경요소의 

제어를 통한 쾌적성 향상을 목표로 삼고 있다. 그

러나 제품을 사용하는 소비자의 감성적 측면이 

온열환경에 미치는 영향에 대한 연구는 부족한 

실정이다. 그러나 최근에는 인간의 감성적 측면도 

실내온열환경의 중요한 평가요소로 자리 잡고 있

으며, 이에 따른 감성제품의 개발 및 연구가 진행

되고 있는 실정이다(금, 1997; 김, 1998; Fanger 

1970; Fanger , 1972; Tanabe 1988; Gagge, 

Fobelets, Berglund, 1986). 이에 본 연구에서는 최

근 겨울철 난방 시 점차 사용이 증대되고 있는 
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Heat Pump를 대상으로  난방시 쾌적온도 범위내

에서 Heat Pump를 장시간 운전하였을 때 실내열

환경 변화로 인한 재실자가 느끼는 생리적 심리

적인 반응을 조사 및 분석하여 난방시 변동환경

을 고려한 쾌적한 제어알고리즘 개발을 위한 기

초자료를 제시하고자 한다.

Ⅱ. 실험 방법

2.1 실험장치

실험은 온도와 습도를 일정하게 유지할 수 있

는 항온항습실에서 실시하였다. 실험 초기  설정

온도 및 습도는 항온항습기를 통해 제어하였으며, 

이후 heat pump를 사용하여 설정조건을 구현하

였으며,  실험실 구성과 항온항습기 사양은 [그림 

1]과 <표 1>과 같다.

2.2 실험대상

실험에 참여한 피험자는 대학생 8명으로 하루

에 3case (1 case에 2명 실험)씩 4일 동안 온도 및 

습도, 기류 등이 인위적적으로 조절되는 온열환경

실험실에서 실시하였고, 피험자의 신체적 특징은 

<표 2>와 같다. 

2.3 실험조건

피험자를 실내온도 18℃로 유지되는 실험실에 

입실시켜 약 30분 정도 충분한 안정을 취하게 한 

후 Heat Pump를 가동하여 실내온도를 22℃, 2

4℃, 26℃로 설정하였다. 겨울철 일반적인 Heat 

Pump운전 방식인 수직취출 방식으로 하여 피험

자의 발부위로 기류를 유도 하였으며, 피험자 위

치에서의 기류속도는 0.15~0.25m/s였다. 피험자

는 정해진 의복을 착용하였으며, 착의량은 중량법

(花田嘉代子, 1983)으로 계산하여 남자 0.7 clo, 여

자 1.0 clo 가 되었다. 피험자는 실험 중 의자에 

앉아 가벼운 독서 또는 대화를 하고 있으므로 대

사량은 1.1 met로 가정하였다.

[그림 1] 실험실 개략도

<표 1> 항온항습기 사양

항목 제어범위
항온항습실 공기온도 10℃ ∼ 40℃ ±1℃
항온항습실 공기습도 30% ∼ 80% ±5%
제어 컨트롤러 SCR
냉각능력 8100 kcal/h
가열능력 12,000 kcal/h
가습능력 8 ℓiter/h
제습능력 1.8 ℓiter/h

<표 2> 피험자의 신체적 특징

피험자 피험자수 연령[세] 신장[cm] 체중[kg] 신체표면적[㎡]

여자 4
22.5

±0.58

159.5

±3.08

50.7

±6.67

1.50

±0.10

남자 4
25

±0.0

173.1

±4.52

68.6

±3.19

1.80

±0.04

※ Body Surface Area = 0.204×Weight
0.425
×Height

0.725
 

2.4 측정항목

실험실내의 물리량 측정은 실내 상하온도분포

를 측정하기 위해 바닥면을 기준으로 10cm, 

60cm, 110cm, 170cm에 0.2mmφ T형 C-C열전대

를 두어 계측하였고, 글로브온도를 110cm지점에

서 측정하였다. 습도는 같은 위치의 바닥면으로부

터 110cm 지점에 BEAM 습도센서를 두어 측정하

였다. 
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<표 3> 주관설문 척도

쾌적감(Comfort sensation vote)

0 1 2 3

쾌적하다 약간 불쾌하다 불쾌하다 매우 불쾌하다

온냉감(Thermal sensation vote)

－3 －2 －1 0 1 2 3

춥다 시원
하다

약간 
시원하다

중립 약간 
따뜻하다

따뜻
하다

덥다

기류속도는 초음파풍속계(일본 KAISO, Model 

WA-390)를 이용하여 피험자의 발부위 높이인 

10cm 위치에서 풍속을 측정하였다. 인체의 평균

피부온도는 Burton의 3점법으로 가슴, 팔, 다리의 

세 점의 피부온도로 계산하였으며 인체의 국부 

피부온도변화를 알아보기 위하여 이마, 어깨, 무

릎, 발의 피부온도를 추가로 측정하였다. 실험이 

진행되는 동안 피험자가 주관적으로 느끼는 온열

감각을 분석하기 위하여 피험자는 120분 동안 실

험에 임하면서 10분마다 설문을 하여 총 13회의 

주관설문 신고를 하였다. 주관설문은 ASHRAE에

서 규정한 온냉감 7단계 및 Tanabe가 사용한 쾌

적감 4단계법을 사용하였고, 신고값 척도는 <표 

3>과 같다(Tanabe, 1988; ASHRAE 1989).

Ⅲ. 결과 및 고찰

3.1 실내환경 및 피부온도

[그림 2]에 실험설정 조건의 정상적인 구현여부

를 확인하기 위하여 설정 온도별 실내온도 변화

를 나타내었다. 실험초기 18℃로 유지되는 상태에

서 22℃의 경우 Heat Pump 가동 후 약 20분 후

에 설정온도에 도달하였고, 설정온도 24℃일 경우

에는 40분 후, 26℃일 때는 50분 후에 설정온도에 

도달하였다. [그림 3]에 상하온도분포를 나타내었

다. 본 실험의 상하온도분포는 ASHRAE에서 제

시하는 범위(3℃ 이내)이내였고, 환경실험실 특성

상 상하온도차는 시간이 경과할수록 줄어들었다. 
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[그림 2]  실내온도 경시변화 
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[그림 3]  상하온도차 경시변화

[그림 4]에 피험자의 평균피부온도를 나타내었

다. 실온이 24℃, 26℃일 때는 평균피부온도가 시

간의 경과와 더불어 약 60분 정도까지는 상승하

지만 이후 일정해 지는 경향을 나타냈다. 반면에 

22℃ 조건의 경우는 초기 실내설정온도(18℃) 영

향에 의해 초기 10분정도 상승을 하다고 60분 정도

까지 하강을 한 후 일정해지는 경향을 나타냈다.
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[그림 4] 평균피부온도 경시변화
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[그림 5], [그림 6], [그림 7]에 신체 부위별 피부

온도를 나타내었다. 이마와 어깨부위의 피부온도

는 거의 변화가 없지만, 실내온도 24℃에서는 발 

부위 피부온도가 하강하였고, 22℃의 경우는 무릎

과 발 부위의 피부온도가 시간이 경과함에 따라 

내려갔다. 또한 22, 24℃의 경우는 초기에는 무릎 

부위의 온도가 발 부위보다 온도가 낮게 나타났

지만, 시간의 경과와 더불어 온도 차이가 줄어들

었다. 
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[그림 5] 부위별 피부온도 경시변화(22℃) 
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[그림 6] 부위별 피부온도 경시변화(24℃) 

3.2 주관신고

[그림 8] 및 [그림 9]에 조건별 쾌적감 및 온냉

감신고 변화를 나타내었다. 실험 설정별 쾌적감은 

“약간 불쾌”로 나타났다. 온냉감의 경우에는 설정

온도 22℃를 제외한 24℃와 26℃에서는 온냉감적

으로 중립영역을 나타내고 있다. [그림 10]에 실온

이 안정된 실험 후반 60분간의 쾌적감 및 온냉감 
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[그림 7] 부위별 피부온도 경시변화(26℃) 
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[그림 8] 쾌적감 경시변화 
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[그림 9] 온냉감 경시변화

신고값을 나타내었고,  [그림 11]과 [그림 12]에 

쾌적감 및 온냉감 척도별 신고비율을 나타내었다. 

쾌적감은 모든 조건이 “약간 불쾌” 이내에 속했

으며, 그 중 24℃일 때 가장 쾌적한 것으로 나타

났다. 그리고 온냉감적 중립영역에 포함되는 조건
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은 24℃, 26℃이다. 위의 결과에서 24℃와26℃를 

비교하면, 24℃의 경우 약간 서늘한 것이 오히려 

26℃보다 더 쾌적하다고 신고한 것으로 보인다. 

따라서 피험자의 주관신고를 고려할 때 히터펌프

를 이용한 난방시 온냉감적 중립영역 혹은 그 이

하가  쾌적감 형성에 도움이 된다고 판단된다.  
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[그림 10] 쾌적감 및 온냉감 신고 
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[그림 11] 쾌적감신고 비율
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[그림 12] 온냉감신고 비율 

3.3 국부온냉감

[그림 13]와 [그림 14], 그리고 [그림 15]에 신체 

전반에 걸친 온냉감과 국부부위(얼굴, 어깨, 무릎, 

발)온냉감의 척도별 신고비율을 나타내었다. 전체

적으로 실내온도가 낮아질수록 무릎과 발 부위가 

추위를 많이 느끼는 것으로 나타났다. 22℃의 경

우는 무릎 및 발 부위에서 느끼는 국부온냉감이 

신체 전반에서 느끼는 온냉감과 유사하였고, 24℃

는 어깨 부위의 국부온냉감이 신체 전반의 온냉

감과 유사한 경향이 나타났다. 26℃의 경우에는 

어깨 및 무릎 부위의 온냉감과 유사하였다. 
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[그림 13] 부위별 온냉감신고 비율(22℃) 
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[그림 14] 부위별 온냉감신고 비율(24℃)  

[그림 16]에 온냉감과 국부(얼굴, 어깨, 무릎, 

발)온냉감과의 상관관계를 나타내었다. 실온이 낮

을수록 어깨, 무릎, 발부위의 국부 온냉감이 온냉

감과 상관관계가 높으며, 실온이 높을수록 얼굴부

위의 온냉감이 전신온냉감과 상관관계가 높은 것
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으로 나타났다. 즉, 실온이 낮을수록 신체 말초부

위의 국부 온냉감이 온냉감 형성과 밀접한 관계

가 있다고 판단된다.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

신고비율[26℃]

전신

얼굴

어깨

무릎

발

매우춥다 춥다 약간춥다 춥지도 덥지도 않다 약간덥다 덥다 매우덥다

[그림 15] 부위별 온냉감신고 비율(26℃) 
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[그림 16] 국부온냉감과 온냉감의 상관관계

 

Ⅳ. 결 론

Heat Pump를 이용하여 실내온도를 22℃, 2

4℃, 26℃로 난방하였을 때 인체의 심리 및 생리

적 변화를 알아보는 실험에서 다음과 같은 결론

을 얻었다. 

1) 피험자의 주관신고를 고려할 때 히터펌프를 

이용한 난방시 온냉감적 중립영역(26℃) 혹은 그 

이하(24℃)가  쾌적감 형성에 도움이 된다고 판단

된다.

2) 실온이 낮을수록 어깨, 무릎, 발부위의 온냉

감이 전신온냉감과 상관관계가 높으며, 실온이 높

을수록 얼굴부위의 온냉감이 전신온냉감과 상관

관계가 높은 것으로 나타났다.

3) Heat Pump 운전시 초기가동 이후 50분 경

과시 온도변동이 요구됨을 알 수 있었고, 이러한 

부분에 대해서는 생리신호 등에 대한 추가적인 

연구가 필요하다고 사료된다.
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