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It is important to understand psychological and physiological responses of occupants who seated in a chair in order to shape 
a comfortable indoor official environment. So it is needed to find out optimal seated conditions. The purpose of this study was 
to explore optimal condition of seat air conditioning control based on psychological or subjective responses (perceived temperature 
and comfort sensation) and physiological responses (heartrate variability; HRV). To do this, experimental conditions were designed 
by the difference of indoor temperature and seat air conditioning temperature. In the experiment 1, seven experimental conditions 
were designed with one control condition which was not used seat air conditioning system, and six experimental conditions which 
the difference of indoor temperature and seat air conditioning temperature (-1℃～-6℃). In the experiment 2, four experimental 
conditions were designed with one control condition and three experimental conditions (-3℃～-5℃). In addition, participants’ 
psychological or subjective response was measured by CSV (comfort sensation vote) and PTS (perceived temperature sensitivity) 
as a psychological or subjective response, and heartrate variability was measured as a physiological response. As a result, in 
the experiment 1, it was reported that the optimal conditions of seat air conditioning control based on participants’ psychological 
or subjective comfort were from -3℃ to -5℃ experimental conditions. In addition, in the experiment 2, it was reported that 
the optimal condition of seat air conditioning control based on participants’ physiological comfort was -4℃ experimental condition. 
These results suggested that seat air conditioning could affected to comfort sensation of occupants in an appropriate range, rather 
than unconditionally.
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1. Introduction1)

 사회에서 사람들이 가장 많은 시간들을 소비하
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는 공간은 실내 환경이라 할 수 있다[2]. 이러한 실내 환
경에서 인간의 주된 활동은 책상과 의자를 심으로 하

는 좌식활동이 다수를 차지하고 있다. 사무 공간에서 
컴퓨터를 활용하여 문서를 작성하는 활동, 학습 공간에
서 펜을 활용하여 요한 정보들을 기록하는 활동, 주거 
공간에서 TV를 시청하는 활동 등이 그 라 할 수 있다. 
그러나 좌식활동들의 공통 인 특성을 살펴보면 다
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수가 사람들로 하여  장시간 의자에 착석하도록 한다는 

이다. 이와 같이 사람들이 의자에 장시간 착석해 있다 
보면 신체의 압력과 마찰 등으로 발열이 나타나게 되고, 
이러한 발열 요소는 좌식활동을 하는 사람들에게 불쾌감

을 유발시키는 원인으로 작용한다. 한 이러한 형태의 

불쾌감은 착석자들이 추구하고자 하는 활동에 있어 수행

의 하에도 향을 미칠 수 있다[6].
좌식활동에 있어 수행 향상  쾌 감 유발 등의 정

 효과를 지향한다면, 착석자들로 하여  의자에 착석해 
있는 동안 유발될 수 있는 발열 요소를 제거하는 방안을 

모색할 필요가 있다. 그러나 좌석시트와 신체 표면 간의 
마찰 는 압력을 완 히 제거할 수 있는 착석이 존재할 

수 없기 때문에 발열 요소의 제거가 아닌 발열을 해소할 

수 있는 방법을 탐색하는 것이 요구된다.  
이에 가능한 방법이 바로 냉각이라 할 수 있다. 좌석의 

표면을 냉각시켜 좌석과 착석자의 신체 표면 간에 발생할 

수 있는 열을 냉각시키는 것이 그 에 해당된다. 그러나 
이러한 방식은 좌석에 시트를 입히는 과정에서 냉각 효율

성이 떨어지는 문제 을 내포하고 있다. 이러한 을 고
려해 볼 때, 좌석시트와 착석자의 신체 표면 사이에 냉기
를 제시하는 공조방법이 보다 효율 이라 할 수 있다.
그럼에도 의자 설계와 련된 연구들은 주로 착석자

의 신체  사이즈, 체압  움직임 등을 반 한 설계에 

을 두었을 뿐[8, 9, 14], 의자에 공조체계를 활용하여 
그에 한 착석자의 심리  만족을 살펴본 연구는 거의 

없는 실정이다. 한편 심리  만족에 해당되는 ‘쾌’의 요
소는 동등한 물리  조건에 의해서도 개인차가 존재하는 

주 인 요소에 해당되기 때문에[3], 심리  만족상태에 

한 객  형태로서 생리  반응을 활용하고 있다[4, 
5, 7, 10].
이에 따라 본 연구는 먼  의자의 등받이 부분과 착석 

부분을 통해 냉기공조가 가능하도록 공조체계와 연결된 

의자를 구성하고, 이 의자를 활용하여 착석자들의 지각
된 온도와 심리  만족에 해당되는 쾌 감을 측정하 다. 
한 심리  만족을 고려하여 이에 상응하는 생리  반

응으로 심박변이도(heart-rate variability; HRV)를 측정하
여 공조체계가 갖추어진 의자설계에 있어 착석자의 주

  객  만족정도를 탐색해보고자 하 다.

2. Experiment 1

실험 1은 등받이와 착석부분에 공조체계가 연결된 의
자를 활용하여 실내 온도와 좌석시트 공조온도 차이에 

따른 착석자들의 지각된 온도감  주  쾌 감을 살

펴보고자 하 다.

2.1 Participants

H 학교 학생 28명(남학생 20명, 여학생 8명)이 실험에 
참여하 다. 이들의 평균연령은 21.79(±1.62)세 으며, 의
복 착의량은 0.7 clo로 통제하 다[1]. 이는 ISO-7730(2005)
의 Annex-C의 의류 형 조합에 기 한 것으로, 하의속옷
(panties), 바지(trousers), 셔츠(shirts), 양말(socks)  신발

(shoes)을 착용했을 때 의복들의 열 항치를 의미한다. 한 
실험 참가자들의 활동량은 1.0met으로 설정하 다. 여기서 
met는 인간이 섭취한 음식물이 사될 때 일정시간 동안 
분해되는 에 지의 양인 사량을 나타내는 단 로 활동에 

따라서 체내에서 발생하는 열 에 지에 의해서 환경에 

한 온열지각의 변화를 통제하기 해서 사용되었다[3].

2.2 Experimental Environments

실험에 사용된 환경은 3.5×5.4×2.1㎥의 인공 기후실로 
공조 시스템이 갖추어져 있는 공간이었다. 이 환경은 창
문이 없어 외부와의 열  교류가 존재하지 않아 일정 온

도환경을 지속 으로 유지할 수 있는 공간이었다[2]. 본 
연구에서는 개인 공간이 아닌 다수의 사람들이 존재하는 

공간을 모사하고자 여름철 실내 공조 정온도로 알려져 

있는 26℃에 다수의 사람들로 인해 상승되는 온도를 고
려하여 약 28℃의 실내온도를 유지하도록 하 다.

한 본 연구에 사용된 의자는 <Figure 1>과 같이 외
부 공조시스템과 지름이 20㎝인 랙시블 호스로 연결하
여 의자의 등받이 부분과 착석 부분에 냉기가 유입되도

록 제작하 다.

<Figure 1> Experimental Chair

2.3 Experimental Stimulus

실험이 진행되는 동안 실험 참여자들에게 제시될 자극

은 마이클 샌  교수의 ‘정의란 무엇인가’ YouTube 상을 
15분 정도 편집하여 사용하 다. 이 상을 사용한 이유
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는 개인의 정서  변화를 거의 일으키지 않으면서 환경

에 해 개인이 응하는 데 소요되는 10분 정도의 시간
을 충분히 확보하기 함이었다. 
실험자극에 한 실험참가자들 정서  반응상태에 

한 조작체크(manipulation check)를 해서 실험 참가자들
에게 실험자극에서 느껴지는 감정  상태와 긴장 상태를 

Likert 5  척도로 체크하도록 하 다. 감정  상태는 1
이 ‘매우 유쾌한 상이었다’ 으며, 5 이 ‘매우 불쾌한 
상이 다’로 구성되었다. 한 긴장 상태는 1 이 ‘매우 
긴장하게 만드는 상이 다’ 으며, 5 이 ‘매우 이완되
게 만드는 상이 다’로 구성되었다. 이에 한 조작체
크 결과, 감정  상태는 2.25(±0.67)이었으며, 긴장 상태는 
3.94(±0.76)인 것으로 나타났다. 이는 실험자극이 실험참
가자들로 하여  보통 수 의 쾌/불쾌 상태를 유발함과 
동시에 약간의 이완 상태를 유발하는 것으로 나타났다.

2.4 Experimental Conditions

실험조건은 좌석시트에 공조가 이루어지지 않는 통제조

건과 좌석시트 공조온도가 실내온도보다 1℃～6℃ 낮은 

6개의 공조조건으로 총 7개의 좌석시트 공조조건으로 구성
하 다. 한 각 좌석시트 공조조건에 실험참가자들을 무선

할당하여 피험자간 설계방식으로 실험조건을 구성하 다.

2.5 Experimental Procedures

실험참가자들은 28℃로 유지되는 기실에서 실험에 

한 설명  실험 참가 동의서를 작성하 다. 이 후 본 
실험에서는 본인에게 할당된 실험조건에 해당되는 좌석시

트 공조가 시작되는 가운데 좌석시트에 앉아 응  테스

트로 재 본인이 느끼는 주  쾌 감(comfort sensation 
vote; 이하 CSV), 재 지각되는 실내온도(perceived tem-
perature; 이하 PT)를 체크하도록 하 다. 이 때 CSV는 
Likert 7  척도로 구성되었으며, 1 (매우 쾌 하다)에서 
7 (매우 쾌 하지 못하다)로 구성되었다[4, 7, 11, 13].

응  테스트가 완료된 이후 통제조건을 제외한 모

든 조건에서 좌석시트 공조가 이루어지는 가운데 실험자

극을 약 15분 동안 제시하 다. 자극 상이 끝나면 바로 

응  테스트와 동일하게 CSV와 PT를 실험 참가자로 
하여  체크하도록 하 다.

2.6 Results and Discussion

먼  좌석시트 공조 응 /후 조건과 실내온도와 좌
석시트 공조온도 차이 조건에 따른 PT의 차이를 살펴보
았다. 그 결과, 응 /후 조건과 실내온도와 좌석시트 공

조온도 차이 조건 간의 상호작용 효과는 통계 으로 유

의미하지 않은 것으로 나타났다[F(6, 21) = 1.53, p = .217]. 
반면 응 /후의 주 효과는 통계 으로 유의미하 으며

[F(1, 21) = 11.72, p = .003], 실내온도와 좌석시트 공조
온도 차이 조건의 주 효과는 경향성을 보이는 것으로 나

타났다[F(6, 21) = 2.09, p = .098]. 
이러한 결과는 좌석시트 공조가 시작되는 시 에서는 

약 23.98℃로 실내 환경에 한 지각온도를 보고한 반면, 
환경에 응된 이후 시 에서는 약 22.98℃로 실내 환경
에 한 지각온도를 보고함으로써 좌석시트 공조를 실시

한 이후 평균 으로 약 1℃정도의 실내 환경에 한 지
각온도가 감소하는 것으로 해석할 수 있다. 결국 여름철 
다수의 사람들이 함께 존재할 수 있는 공간에서 개인별

로 좌석시트에 공조를 실시하는 것은 각 개인에게 시원

함을 유발시킬 수 있음을 보여주는 결과라 할 수 있다.
한 실내온도와 좌석시트 공조온도 차이 조건의 주 

효과 경향성을 고려해 볼 때, 좌석시트 공조가 진행되지 
않는 통제조건에서 약 24.35℃의 실내 환경에 한 지각
온도를 보인 것에 비해 -3～-5℃의 각 조건에서는 그 보
다 낮은 23.5℃, 23℃, 23.63℃로 지각하고, -6℃ 조건에

서는 무려 19.8℃로 실내 환경에 한 지각온도가 감소
하는 경향을 보이는 것으로 나타났다. 반면 -1~-2℃ 조건

에서는 오히려 통제조건보다 실내 환경에 한 지각온도

가 높은 경향을 보이는 것을 알 수 있었다. 이러한 결과
는 좌석시트 공조를 통해 각 개인이 실내 환경이 시원해

졌다고 느낄 수 있는 환경을 구성하려면 어도 실내온

도와 좌석시트 공조온도 간에 차이가 3℃ 이상 필요할 

수 있음을 시사하는 것으로 해석해 볼 수 있다. 그러나 
단순히 실내 환경에 한 지각온도가 감소했다고 해서 

그 환경에 해 재실자들이 쾌 하다고 느끼며 만족하는

지의 여부는 별개의 개념이라 할 수 있다. 
이에 따라 실내 환경에 한 재실자들의 쾌 여부를 

반 하는 CSV 측정치를 활용하여 응 /후 조건과 실
내온도와 좌석시트 공조온도 차이 조건에 따른 CSV의 차
이를 살펴보았다. 그 결과, 응 /후 조건과 실내온도
와 좌석시트 공조온도 차이 조건 간의 상호작용 효과는 

경향성을 보여주는 것으로 나타났다[F(6, 21) = 2.08, p = 
.099]. 반면 응 /후의 주효과[F(1, 21) = 0.20, p = .661]
와 실내온도와 좌석시트 공조온도 차이 조건의 주효과는 

모두 통계 으로 유의미하지 않은 것으로 나타났다[F(6,
21) = 0.87, p = .535].

<Figure 2>에서 확인할 수 있듯이, 통제조건  실내
온도와 좌석시트 공조온도 차이가 -1℃인 조건과 -6℃인 
조건에서는 실내 환경에 한 응 이후 시 으로 갈수

록 쾌 감은 떨어지는 것을 알 수 있다. 반면 실내온도와 
좌석시트 공조온도 차이가 -2℃~-5℃인 조건에서는 실내 
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환경에 한 응 이후 시 으로 갈수록 쾌 감은 증가

하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 좌석시트 공조가 
지각되는 온도를 떨어트리는 효과는 가지고 있지만 무조

건 으로 인간에게 쾌 함을 유발하는 방향으로 유도되

지 않는 것으로 해석할 수 있다. 이는 결국 인간에게 있
어 쾌 감을 유발할 수 있도록 유도하는 데에는 한계들

이 존재함을 시사하는 결과라 할 수 있다. 

<Figure 2> Results of CSV

이처럼 PT와 CSV를 토 로 실내온도와 좌석시트 공

조온도 차이의 정범 를 고려해 보면, <Table 1>과 같
이 실내온도에 비해 좌석시트 온도가 3℃ 낮은 조건에서 

5℃ 낮은 조건에 이르기까지를 설정해 볼 수 있다.
그러나 주  만족과 생리  만족의 결과가 항상 일

치하는 것은 아니기 때문에 주  만족만을 살펴본 실

험 1의 결과에 객 인 측정치로서의 생리  변화가 추

가되어야 할 필요가 있다[4, 5, 7, 10].

<Table 1> Optimal Range Considering PT and CSV

Condition
PT

(Compare to 
Control Condition)

CSV
Optimal 
Range

Control - - -
-1 Up Discomfort
-2 Up Comfort
-3 Down Comfort Selected
-4 Down Comfort Selected
-5 Down Comfort Selected
-6 Down Discomfort

3. Experiment 2

실험 2는 실험 1에서 심리  만족이 유발된 실내 온도

와 좌석시트 공조온도 차이조건을 실험조건으로 구성하

여 이 실험 조건에서 착석자의 생리  반응인 HRV를 살
펴 으로써 주  만족과 객  만족을 고려한 최 의 

좌석시트 공조제어 조건을 살펴보고자 하 다.

3.1 Participants

실험 1에 참여하지 않은 H 학교 학생 32명(남학생 18
명, 여학생 14명)이 실험에 참여하 다. 이들의 평균연령
은 21.2(±1.6)세 으며, 의복 착의량과 활동량은 실험 1과 
동일하게 통제하 다.

3.2 Experimenatal Environment, Stimulus and 

Apparatus

실험환경과 실험자극은 실험 1과 동일하게 구성하
으며, 착석자의 생리  반응인 HRV를 측정하기 해서 
Biopac Systems Inc.(USA)에서 제작한 Biopacamp를 사용
하 다[12]. 한 생리 데이터의 입력  분석은 Chart 5
를 활용하 다. HRV의 극은 Lead I을 기 으로 오른

쪽 팔목의 맥박이 뛰는 부분에 reference를 잡고 왼쪽 팔
목의 맥박이 뛰는 부분에서 신호를 측정하 다[10].

3.3 Experimental Conditions

실험조건은 좌석시트에 공조가 이루어지지 않는 통제

조건과 좌석시트 공조온도가 실내온도보다 3℃～5℃ 낮

은 3개의 공조조건으로 총 4개의 좌석시트 공조조건으로 
구성하 다. 이는 실험 1에서 응 이 에 비해 응 이

후에 주 으로 보다 쾌 하다고 응답한 조건들이었다. 
한 각 좌석시트 공조조건에 실험참가자들을 무선할당

하여 피험자간 설계방식으로 실험조건을 구성하 다.

3.4 Experimental Procedures

실험 1과 동일하게 실험참가자들은 28℃로 유지되는 
기실에서 실험에 한 설명  실험 참가 동의서를 작성하

다. 이 후 실험실에서 본인에게 할당된 실험조건에 따라 
좌석시트에 착석하도록 하고, HRV 측정을 한 극을 
부착하 다. 극 부착이 완료되면 본 실험에서 먼  실험

참가자들의 HRV 기 선 상태를 측정하 다. 이는 실험자
극이 제시되기 에 재 환경에 한 생리  반응만을 

살펴보는 구간(base 구간)으로 3분으로 구성되었다. 이후 
실험자극을 제시하면서 기 선 구간만큼의 시간간격을 두

어 좌석시트 공조 응  HRV 반응을 측정하 다. 한 

실험자극이 완료되기  기 선 구간만큼의 시간간격동안 

좌석시트 공조 응 후 HRV 반응을 측정하 다. 
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3.5 Results and Discussion

좌석시트 공조 응 /후(2)  실내온도와 좌석시트 

공조온도의 차이 조건(4)을 독립변수로 하고, HRV 반응을 
종속변수로 하며, 기 선 HRV 반응을 공변인으로 하는 
2×4 공변량 분석을 실시하 다. 그 결과, 공변인의 효과는 
통계 으로 유의미하지 않았으며[F(1, 27) = 3.54, p = .071], 
공조시트 응 /후의 주효과[F(1, 27) = 7.25, p = .012] 
 실내온도와 좌석시트 공조온도 차이 조건의 주효과[F(3,

27) = 4.43, p = .012]가 각각 통계 으로 유의미한 것으

로 나타났다.
세부 으로 살펴보면, 좌석시트 공조 응 (M = 1.04)

에 비해 응 후(M = 1.31)에 HRV 반응이 더 큰 것으로 
나타났다. HRV 반응이 LF/HF의 비율이기 때문에 교감 
신경계의 상  활성화를 반 하는 LF값이 부교감 신경
계의 상  활성화를 반 하는 HF값에 비해 커지면 긴장
상태를 유발하는 것으로 해석하고 반 의 경우에는 이완

상태를 유발하는 것으로 해석할 수 있다. 따라서 이 결과는 
좌석시트 공조 응이 이루어짐에 따라 생리 인 긴장상

태가 유발될 수 있음을 의미하는 것으로 해석할 수 있다. 
그러나 실험자극이 일부 이완  상태를 유도할 수 있

는 상이었음에도 불구하고 오히려 긴장상태로의 변화 

결과에 도달했음은 좌석시트 공조가 생리  각성에 향

을 미친 것으로 이해할 수 있다. 이에 따라 실내온도와 
좌석시트 공조온도 차이 조건에 따른 결과를 세부 으로 

살펴보면, 통제조건(M = 1.04)에 비해 HRV 반응이 감소
한 것은 -4℃ 차이 조건(M = 0.79) 으며, -3℃(M = 1.23)
와 -5℃ 차이 조건(M = 1.64)에서의 HRV 반응은 통제조
건에 비해 증가한 것으로 나타났다. 좌석시트 공조 응 

/후와의 상호작용 효과는 통계 으로 유의미하지 않았

으나[F(3, 27) = .89, n.s.], -4℃ 차이 조건에서만 응 

(M = 0.88)에 비해 응 후(M = 0.71)에 HRV 반응이 감
소하는 것을 확인할 수 있었다(<Figure 3> 참조).

<Figure 3> Results of HRV Responses

이처럼 HRV를 토 로 실내온도와 좌석시트 공조온도 

차이의 정범 를 고려해 보면, <Table 2>와 같이 실내
온도에 비해 좌석시트의 온도가 4℃ 낮은 조건을 설정해 

볼 수 있다.

<Table 2> Optimal Range Considering HRV

Condition HRV Optimal Range

Control - -

-3 Up

-4 Down Selected

-5 Up

4. Conclusion

본 연구는 특수 설계된 좌석시트를 활용하여 개별 공조

실험을 통해 착석자의 주  만족도(지각된 온도와 쾌
감)와 생리  만족도(HRV 반응)을 고려하여 개별 좌석
시트 공조의 최  제어방식을 탐색해보고자 하 다. 

4.1 Psychological Responses

주  만족도를 심으로 살펴본 실험 1에서는 실내
온도와 좌석시트 공조온도의 차이 조건이 -3℃～-5℃ 조

건(실내온도에 비해 좌석시트 공조온도가 3℃～5℃ 낮

은 조건)에서 착석자의 만족도가 상승하는 결과가 나타
났다.
세부 으로 검토해 보면, 좌석시트 공조를 실시하지 않

은 통제조건에서 좌석시트 공조 응 에 비해 후에 만

족도가 하됨을 확인하 다. 이는 일반 으로 한 자리에 

오랫동안 착석해 있으면 실내 온도가 변하지 않더라도 

시간이 흐름에 따라 마찰  압력으로 인한 발열이 착석

자의 만족도를 하시키는 것으로 해석할 수 있는 부분

이다. 
한 실내온도보다 좌석시트 공조온도가 1℃ 더 낮은 

조건에서는 실제 좌석시트 공조가 진행되었음에도 불구

하고 착석자들의 만족도의 변화는 통제조건과 동일하게 

나타남을 확인하 다. 한편 실내온도보다 좌석시트 공조
온도가 6℃인 조건에서도 좌석시트 공조가 진행됨에도 
불구하고 그 차이가 커짐에 따라 오히려 불만족감을 유

발할 수 있음을 확인하 다. 이는 착석자들의 만족도 변
화를 유도하기 해서는 일정수  이상의 온도 차가 존

재하는 공조가 개별 좌석시트에 이루어져야 함과 더불어 

공조온도 차이에 있어서도 정범 가 존재해야 함을 시

사하는 것이라 할 수 있다.
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4.2 Physiological Responses

생리  만족도를 심으로 살펴본 실험 2에서는 실내
온도와 좌석시트 공조온도의 차이 조건이 -4℃ 조건(실
내온도에 비해 좌석시트 공조온도가 4℃ 낮은 조건)에
서 착석자의 만족도가 상승, 즉 긴장완화의 결과가 나
타났다.
세부 으로 검토해보면, 실내온도와 좌석시트 공조

온도의 차이가 -3℃인 경우와 -5℃인 경우에는 생리  

긴장완화를 유발하기보다 오히려 긴장을 유발하는 형

태의 결과가 나타남을 확인하 다. 반면 실내온도와 좌
석시트 공조온도 차이가 -4℃인 조건에서만 생리  긴

장완화의 결과가 나타났다. 이는 착석자가 주 으로 

만족하는 수 (-3℃～-5℃)이 존재하더라도 이러한 결과
가 생리  반응을 기반으로 한 만족도에서의 결과와 일

치하지 않음을 시사하는 것이다. 한 착석자가 만족할 

수 있는 좌석시트 공조조건은 주  만족과 생리  만

족을 모두 고려할 때 -4℃ 조건이 정할 것으로 단

할 수 있다.
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