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서론

방한 재킷은 소재의 개발로 인해 해마다 새로운 디자인으로 생산·판매되고 있으며 그 중 패

딩 재킷은 대부분 연령의 소비자들이 방한을 위해 착용하고 있다(Kim & Kim, 2017). 의복의 보온

력 향상 측면에서 외피 가공보다는 충전재 가공이 더 효과적인 것으로 연구되고 있다(Kim & Choi, 

2009). 패딩 재킷의 충전재는 주로 다운과 폴리에스터가 사용되고 있으며, 보온력이 우수한 것은 다

운이지만 폴리에스터는 실외 작업자들이 착용하는 방한복을 위한 충전재로 보편적으로 사용되고 있

다. 다만, 윤리적 소비 및 동물 복지와 관련하여 인증기준을 만드는 등 노력을 기울이고 있으나 지속

가능한 의생활의 측면에서 구스나 덕 다운의 우모채취나 가공과 관련하여 전세계적으로 윤리적 문

제가 제기되고 있는 것과 세탁 및 관리성의 어려움 등이 있어 다운을 대체한 소재의 꾸준한 개발이 

필요하다는 주장이 있다(Kwon et al., 2021). 다운의 대체재로 폴리에스터를 사용하는 경우 세탁 
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Abstract
This study evaluated the thermal physiological and psychological responses elicited when wearing cold 

protective jackets with aerogel fillings in two cold environments, one without air velocities and one with air 

velocities (2.3 m·s-1), at an air temperature of 10°C. The participants were five healthy young males. Measures 

were taken of physiological parameters, blood pressure (BP), heart rate (HR), core temperature, oxygen uptake 

(Vo2), and microclimate (temperature and humidity). The psychological parameters evaluated were thermal 

and wetness sensation. No differences were observed in systolic blood pressure, heart rate, and oxygen 

intake between the conditions. At tympanic temperature, a significant difference was observed between the 

conditions during exercise (p<.05);  . A significant difference was observed in the microclimate temperature 

of the clothing according to the airflow, and temperature changes in the chest and back revealed different 

patterns. Significant differences were observed in thermal sensation (whole body (p<.05), chest (p<.05), back 

(p<.01)) between airflow conditions. The results therefore indicate that cold protective jackets with an aerogel 

filling are suitable for people operating in low-temperature and airflow environments.
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용이성은 확보될 수 있으나 다운에 비해 보온력이 낮아 이것이 단

점으로 여겨지기도 한다. 기류환경에서 폴리에스터 충전재와 다

운 충전재를 비교했을 때는 폴리에스터 방한재킷 착용시 인체에 

미치는 한랭부담이 더 크다는 결과가 발표되기도 하였다(Baek et 

al., 2022).

본 연구에서 주목한 에어로젤 복합재는 기류의 영향력을 적게 

받는 방한 재킷 소재가 필요하게 되어 개발되기 시작한 것으로 추

운 환경에서는 기류가 인체의 열 손실과 활동 및 착의 조건에 영

향을 미치는 중요한 요소가 될 수 있다(Rintamäki & Rissanen, 

2006). 에어로젤 복합재는 부직포와 실리카 에어로젤 입자의 복

합재로서 열전도성은 낮고 두께는 얇으며(Venkataraman et al., 

2016), 단열성이 매우 강하다고 알려져 항공우주·국방·석유 및 

가스 가공 산업·건설 분야 등에서 먼저 사용된 소재이다(Pérez, 

2012). 시장에 출시된 초기 에어로젤 의복은 캡슐화된 실리카 에

어로젤에 부직포가 결합된 형태의 복합재였으나 의복 제작을 위

한 재단 및 봉제공정이 불가능하다는 단점이 있었다. 이후 이러한 

문제점을 해결하기 위하여 실리카 에어로젤과 고분자 중합체가 

결합된 새로운 복합재를 만들어 재단 및 봉제공정이 가능한 에어

로젤 의복재료로 사용하고 있다. Jin 등(2020)은 실리카 에어로젤 

소재의 무게나 뻣뻣함 등을 개선하여 다겹커튼에 적용하고 이를 

통한 통기성과 보온성 개선과 관련하여 연구 결과를 발표하였다. 

노동자를 위한 고열 및 화염을 방지하는 보호복, 전기 아크 방전 

시의 열 보호복, 위험한 용융 물질에 노출된 상황을 위한 보호복 

등의 영역에서 에어로젤의 활용이 기대되고 있으며(Chakraborty 

et al., 2016), 우주복(Tang et al., 2003), 잠수복(Nuckols et 

al., 2009), 소방복(Kim et al., 2018) 등의 방호복 분야에서도 에

어로젤의 적용 및 활용을 위한 연구가 이루어지고 있다. 또한 에

어로젤 융복합으로 얻어지는 초단열성, 초발수, 초경량성, 그리고 

강력한 열방호 수준인 준불연 등 성능을 가진 에어로젤은 산업안

전용품 및 군수사업 분야에서 활용되고 있다(Lee, 2023). Du 와 

Kim (2022)은 에어로젤을 사용한 피복과 관련한 연구 경향을 분

석하였는데 발표된 연구들 중 대부분은 에어로젤 소재의 효과에 

관한 물성 실험 연구였으므로 인체 착용시 에어로젤 의복의 효과

를 검토하는 연구가 필요한 상황이다.

Chen 등(2019)은 겨울철 실내에서 추운환경인 실외로 갑자기 

나가게 되면 심정지, 심근경색 등이 증가할 수 있으므로 열환경 

변화에 대한 인간의 생리적 반응에 대한 연구 가치를 주장하였으

며, Liu 등(2008)은 난방, 냉방, 환기, 공기환경의 연구에서 온열 

쾌적성을 위한 생리학적 파라미터의 관찰에 대한 중요성을 강조

하는데, 생리학적 파라미터 중에서 심혈관계와 호흡순환계 기능

에 관련한 것으로는 혈압, 심박수, 심부온, 산소섭취량, 의복내기

후 등이 있다. 

심혈관계의 위험요인과 유의한 상관관계가 있는 심폐체력은 

산소 공급을 위한 중요한 체력요인으로서 심혈관계 질환의 예방

에 중요한 역할을 하고 있다(Kemi et al., 2005). 이와 관련하여 

혈압을 통한 심폐체력과 심혈관계 위험요인과의 상관관계에 대

한 연구(Kang et al., 2009), 신체활동과 심혈관계에 대한 연구

(Andersen et al., 2011) 등도 진행되고 있다. 산소섭취량과 관련

하여 최대산소섭취량은 호흡순환 기능의 평가뿐만 아니라 장시간

의 전신 작업을 수행하는데 필요한 체력 등을 평가하는 정확한 운

동강도 지표로 인정되고 있다(Deschenese et al., 2006). 또한, 

심박수는 대사율과 깊은 상관관계가 있어 온열감각에 영향을 주

는 중요한 요소이며 (Choi et al., 2012) 심박수를 통한 심장 자율

활동의 변화를 파악하는 것은 작업 피로, 요구되는 작업과 심리적 

스트레스의 조정에 대한 신체의 항상성을 교란시키는 부하의 크

기에 대한 새로운 시각을 제공할 수 있을 것이다(Kaikkonen et 

al., 2017). 심박수와 관련한 연구로 마라톤 경주 주자의 심박수

(Gronwald et al., 2021), 혈압과 심박수에 대한 운동 처방 효과

(Slysz et al., 2016), 소방관의 알람음에 대한 심박수와 자율신경

계의 상관관계(MacNeal et al., 2016) 등의 연구가 발표되었다. 

의복 착용에 따른 심박수 관련 연구로는 Baek 과 Choi (2008)의 

압박웨어 착용 연구 등이 있으나 저온 환경에서 방한 재킷 착용 

시 기류 유무에 따른 생리·심리학적 파라미터에 관한 연구는 미

흡한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 저온 환경에서 에어로젤 충전재로 이루

어진 방한 재킷 착용 시의 혈압, 심박수, 심부온, 산소섭취량 및 

의복내기후와 같은 생리학적 반응과 주관적 감각과 같은 심리학

적 반응을 모니터링하고 기류 유무 조건에서 분석하였다. 이를 통

해 에어로젤 충전재 소재가 가지는 기류 환경에서의 효과를 검토

하고자 하였다. 이 연구결과는 향후 저온 환경에서 방한 재킷 착

용에 따른 생리·심리학적 파라미터의 기초데이터를 제공함과 동

시에 극한 상황에서 착용하는 특수 방호복 연구개발 자료로 활용

될 수 있을 것이다. 

연구 방법

1. 피험자

건강한 성인 남성 5명(나이 22.2 ± 1.8 year, 키 176.8 ± 2.8 

cm, 몸무게 62.2 ± 3.8 kg, 체표면적 1.7 ± 0.1 m2)이 피험자
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로 참여하였고, 피험자들은 실험 참여 전에 실험내용에 대한 충분

한 설명을 듣고 동의한 후 자발적으로 실험에 참여하였다. 피험자

는 실험 조건에 맞추어 총 2회의 실험에 참여하였으며, 피험자별 

실험시각은 24시간 주기 변동인 일내리듬(Circadian rhythm)의 

영향을 최소화하기 위해 동일한 시간대로 설정하였으며 피험자가 

1회차 실험을 수행한 이후에는 24시간 이상의 휴식을 취한 후 다

음 실험에 참가하도록 하였다. 또, 실험결과에 미치는 영향을 배

제하기 위하여 피험자는 실험 참여 일주일 전부터 실험 완료 시까

지 과식과 과음을 금하고 실험기간동안 동일한 생활리듬을 취하

도록 노력하였다. 본 연구는 학내의 연구윤리위원회의 사전 승인

을 받아 2021년 4월 1일에서 4월 30일까지의 기간 동안 실험을 

진행하였다(IRB No.2020-0310). 

2. 실험 환경과 실험 의복 

인공기후실 환경조건은 선행연구를 참고하여 10 ± 0.5 oC, 

50 ± 5% R.H.로 설정하였다(Jin et al., 2018). 기류의 유무에 

따른 결과 비교를 위해 기류가 없는 실험 조건(N)과 기류(2.3±

0.1m/s)가 부여된 실험 조건(W)으로 분류하고 기류는 피험자의 

정면 가슴부분을 향하도록 팬을 설치하여 조절하였고 운동시에만 

부하하였다. 피험자 5인은 에어로젤 충전재 방한 재킷 기류 유무 

조건의 총 2번의 실험에 각각 참여하였으며 실험 순서는 랜덤으

로 설정하였다. 착용한 실험 의복은 OROS사에서 판매 중인 제품

으로 에어로젤 충전재가 활용된 방한 재킷이며 제품 사진 및 도식

화와 물리적 특성은 각각 Figure 1과 Table 1에 나타내었다. 

3. 측정 항목과 방법

본 실험에서는 생리학적 지표로 혈압, 심박수, 심부온, 산소섭

취량, 의복내기후를 심리학적 지표로 주관적 감각을 측정하였다. 

혈압은 전자혈압계(EW 278, Matsushita Electric works Ltd. 

Japan)를 사용하여 인공기후실 입실 직후에 측정하고 이후 각 실

험 단계마다 종료 직전에 한번씩 측정하였다. 심박수는 가슴에 수

평으로 부착하는 벨트형 센서를 이용한 심박수 측정 장치(RS800, 

Polar, Finland)로 연속 측정하여 1분 간격의 평균값을 분석하였

다. 심부온으로는 적외선 체온계(Thermoscan 5, Brown, USA)

를 이용하여 실험 시작 지점에서부터 5분 간격으로 고막온을 측

정하였다. 산소섭취량은 호흡가스분석기(Quark b2, Cosmed 

Co., Italy)를 이용하여 실험 시작부터 종료까지 110분간 연속 측

정하였다. 의복내기후는 가슴과 등에 온습도 센서를 부착하고 데

이터 로거(LT-8A and LT-8B, Gram LTD., Japan)에 연결하

여 1분 간격으로 측정하였다. 주관적 감각으로는 ASHRAE와 일

본공조위생공학회의 온열감, 습윤감 척도를 사용하여 평가하였으

며(Tamura, 1985) 피험자가 각 실험 단계 종료 직전에 직접 응

답하도록 하였다.  

4. 실험 과정

피험자는 23oC의 실온이 유지되는 실험 준비실에 도착하여 안

Figure 1. Experimental clothing.

Table 1. Physical Characteristics of Experimental Clothing

Item
Material Thick (cm) Weight (g)

Shell Lining Filling Shell Lining Filling Total Shell Lining Filling Total

Aerogel 
Jacket

94% Nylon
6%

Elastane

92% Polyester
8% Elastane

Aerogel 
composite

0.1 0.2 0.1 0.4 497 673 210 1380
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정을 취한 다음 팬티 착용 상태로 몸무게를 측정하였으며, 이후 

심박수, 의복내기후 센서를 부착하고 상하의 내의, 바지, 양말의 

기본 의복을 착용한 뒤 의자에 앉은 자세로 안정을 취하였다(Pre, 

준비기). 실험복인 에어로젤 방한 재킷은 인공기후실 입실 전 기

본 의복 위에 착용하였으며 입실 후 산소섭취량 측정용 마스크를 

착용하였다. 전체 실험은 입실 후 안정 20분(Rest, 안정기), 첫 번

째 운동 25분(Ex 1, 운동기 1), 첫 번째 회복 20분(Rec 1, 회복기 

1), 두 번째 운동 25분(Ex 2, 운동기 2)과 두 번째 회복 20분(Rec 

2, 회복기 2)의 총 110분으로 구성되어 있다. 운동은 트레드밀

(K-750S, KOBE, Korea) 위에서 5km/h 속도의 걷기 수준 운동

을 실시하였다(Figure 2 참조).

5. 통계 분석 

실험을 통해 얻어진 결과는 SPSS 통계프로그램을 이용하여 

평균과 표준편차 등의 기술 통계량을 산출하였으며 기류 유무에 

따른 두 조건(W vs. N)의 차이를 알아보기 위해 비모수통계기법

을 활용하였다. 결과는 평균과 표준편차로 표기하며, 데이터 분석

의 통계적 유의수준은 p＜.05 로 하였다. 

연구결과 및 고찰

1. 혈압 및 심박수

실험 전 구간에 걸쳐 측정된 혈압을 실험 조건별로 수축기 혈

압과 확장기 혈압으로 나누어 Table 2에 정리하였다. 일반적으로 

수축기 혈압은 지구력 운동시에 운동강도와 더불어 증가한 심박

출량에 비례하는데, 이 증가된 혈압은 혈액을 신속히 혈관으로 밀

어내는데 도움이 되며 혈액의 운반과정을 촉진시킨다(Wilmore & 

Costil, 1997). 본 연구에서 수축기 혈압은 운동기와 휴식기의 실

험 구간에 따라 뚜렷한 차이가 있었으나, 확장기 혈압은 실험 구

간에 따른 뚜렷한 차이는 없었다. 수축기 혈압은 운동기 1에서 두 

조건 모두 가장 높은 값을 보였고 운동기 2에서는 운동기 1보다

는 약간 감소한 것을 알 수 있었다. 저온 자극의 초기단계인 운동

기 1보다 추위에 노출된 시간이 긴 운동기 2의 혈압이 낮게 나타

났는데 이는 피험자가 저온 환경에 적응한 것, 반복된 운동으로 

인해 피부 혈류량과 발한량의 증가로 인해 혈관저항이 감소된 것 

등이 그 원인이라고 판단된다. 선행연구에 의하면 추운 환경에 노

출된 채로 운동할 경우에 혈압이 증가하는 등 심혈관계 위험 가

능성이 높아지며(Li et al., 2009), 더운 환경에서는 열 손실로 인

해 피부 혈류량 및 발한량이 증가하여 혈관저항이 감소(Kenny & 

Journeay, 2010)한다고 하였다. 추위에 여러 번 지속적으로 노

출이 된다면 떨림(Shivering) 현상이 발생하고 혈관 수축반응이 

둔해지는데 이는 인체가 추위에 적응하기 위해 노력한 것으로 볼 

수 있다(Li et al., 2009). 

기류 유무에 따른 혈압 결과 비교에서는 통계적으로 유의한 차

이가 보이지 않았지만 기류가 있는 실험 조건에서 실험 단계별 혈

압의 증감 정도가 적었고 혈압이 더 낮은 것이 확인되었는데, 이

는 에어로젤 소재가 기류 환경에서 긍정적인 기능을 발휘하는 것

을 의미한다. 일반적으로 저온 환경일지라도 운동을 지속한다면 

이로 인해 피부 혈류량 및 발한량이 증가하고 심부온과 의복내기

후가 상승하게 되며, 이때 방한복 착용이 추가된다면 방한복의 보

온력 및 방풍 기능 등으로 인해 착용자에게 생리적·심리적 부담

이 늘어날 것으로 예상된다. 특히, 수축기 혈압의 증가는 심혈관 

질환 위험도를 예측하는 중요한 지표가 될 수 있으며 (Staessen 

et al., 2000), 저온 환경에서 급격하게 혈압이 증가하지 않는 것

이 생리적으로 유리하다고 볼 수 있다. 

따라서 본 연구 결과에서도 혈압이 크게 상승하지 않았다는 것

은 실험에서 착용한 방한 재킷이 저온 환경에서 활동하는 사람들

에게 적합하다는 것을 의미할 것이다. 특히 기류가 있는 저온 환

경에서 신체활동을 하는 경우, 에어로젤 충전재로 구성된 방한 재

킷 착용으로 착용자의 심혈관계 부담 발생을 억제할 수 있을 것으

로 여겨진다. 

심박수는 전 구간에 걸쳐 기류유무에 따른 현저한 차이가 보이

지 않았다. 저온 환경에서의 실험이었으나 운동기에서는 두 조건 

모두 유사한 심박수 증가가 있었는데 운동기의 이러한 현상에 대

Figure 2. Experimental protocol.
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해 Costill 과 Winrow (1970)는 운동시작 후 생성된 열을 피부에 

전달하고 외부로 열을 내보내기 위한 혈액의 재분배와 같은 생리

적 반응 때문에 심장으로 돌아오는 혈액량은 감소하고, 이로 인해 

1회 심박출량의 감소와 심박수의 증가가 나타난다고 설명하였다. 

따라서 본 연구와 같은 저온 환경 실험에서도 운동기의 심박수 상

승이 보여진 것이라 사료된다. 심박수는 유산소 능력을 객관적으

로 평가하는 지표로 순환기능을 측정하는 가장 보편적이고 일반

적인 자료로 활용되는데 (Lee et al., 2019), 방호복과 같이 부피

와 무게가 상당한 의복을 착용하면 심박수가 증가하고 이는 착용

자에게 생리적·심리적 스트레스를 부하하여 작업 내성을 감소시

킬 수 있다고 알려져 있다(Kaywhite et al., 1991). 

2. 심부온

심부온으로 측정한 고막온에서는 기류 유무에 따른 유의미한 

차이가 보였다(Figure 3 참조). 운동기 1에서는 운동시작과 함께 

강제대류 현상으로 고막온의 온도는 일시적으로 하강하였으나 운

동기 1의 후반으로 갈수록 회복세를 보였으며 기류 조건에서는 

상승도가 상대적으로 완만하여 두 조건 간 고막온 차이가 0.5℃ 

이상으로 나타났다(p＜.1). 운동기 2에서는 운동시작시의 고막온

의 일시적 하강도가 운동기 1에 비해 낮았으며 기류 조건에서는 

운동기 2 후반에 회복을 이루지 못하여 기류 유무에 따른 조건 간 

유의미한 차이가 있었다(p＜.05). 

저온 환경에서 고막온은 운동부하가 있음에도 기류 유무에 따

라 유의미하게 차이를 보이는 것을 관찰할 수 있었으나 에어로젤 

방한 재킷 착용이 기류 환경에서 생리학적으로 긍정적인 역할을 

하는가에 대해서는 고막온을 통한 증명에 어려움이 있었다. 고막

은 외부 환경에 영향을 쉽게 받는 측정 부위이므로 본 연구에서 

설명하고 있는 심부온의 변화는 착용한 의복 때문이 아니라 기류

에 의한 영향 때문인 것으로 볼 수 있다. Kwon 등(1998)의 연구

에서도 기류의 영향으로 심부온 상승이 억제되었으며 이는 본 연

구결과와 유사한 것을 알 수 있다. 본 연구에서 심부온으로 측정

한 고막온은 사용 용이성 측면에서는 우수하나 안정적인 데이터

를 얻기 위해서는 심부온으로 직장온을 측정하는 것이 필요할 것

이다. 

3. 산소섭취량

실험 전 구간에 걸쳐 측정된 산소섭취량의 변화를 Figure 4

에 표시하였다. 산소섭취량 결과에서 조건간 유의미한 차이는 보

이지 않았으나 기류가 있는 경우에 운동기 1과 운동기 2에서 산

소섭취량이 평균적으로 더 적은 것을 알 수 있었다. 산소섭취량

은 호흡 순환기능을 평가하는 지표이면서 정확한 운동강도의 지

표로도 알려져 있다. 또한 단위시간에 섭취한 산소를 측정하는 것

으로 작업 수행을 위해 필요한 체력적인 요인으로 평가되고 있다

(Deschenes et al.. 2006). 환경온도가 저하하거나 착용의복의 중

량이 증가하게 되면 이로 인해 에너지 소비가 증가하여 신체 기능 

저하에 영향을 미치게 되는데(Rintamäki, 2007), 저온 환경이라 

하더라도 열 스트레스를 받을 수 있고 운동에 따른 열 생산도 증

가할 수 있으므로 의복의 보온성은 환경과 운동 조건을 고려하여 

Table 2. Blood Pressure and Heart Rate according to Experimental Conditions

Pre Rest Ex1 Rec1 Ex2 Rec2
Systolic Blood Pressure (mmHg) N 119.6±10.6 114.4±9.9 130.0±16.0 112.6±5.9 126.0±5.9 111.4±10.0

W 114.8±7.3 107.4±10.3 117.6±10.9 109.0±5.4 112.0±4.3 111.0±6.1

Diastolic Blood Pressure (mmHg) N 74.2±3.7 72.2±0.4 79.2±7.1 72.4±1.5 76.2±5.4 72.0±3.5

W 73.2±2.7 70.2±3.5 74.4±3.8 70.8±2.2 72.2±0.4 72.0±0.7

Heart rates (bpm) N 73.0±4.0 85.5±3.7 113.2±9.2 88.9±8.1 115.6±13.3 77.6±9.4

W 74.0±3.9 88.8±7.24 113.5±6.6 90.7±10.7 110.9±10.1 75.3±9,0

Note. N: no wind condition, W: wind condition.

Figure 3. Timecourse of core temperature.
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선택해야 할 것이다(Rintamäki & Rissanen, 2006). 

운동기 1과 운동기 2에서 산소섭취량은 기류가 있는 조건에서 

더 낮게 나타났는데, 운동으로 인한 심부온과 온열감 상승이 적정

량의 기류로 인해 완화되었으므로 산소섭취량이 작아지고 아울러 

에너지 소비도 작아진 것으로 생각된다. 이는 기류가 있는 저온 

환경에서 운동이나 작업이 지속될 경우 에어로젤 충전재로 구성

된 방한 재킷을 착용하는 것이 생리학적으로 효과적인 것임을 나

타낸다. 저온 환경에서 기류의 유무와 충전재 종류의 차이를 평가

한 선행연구에서는 기류가 있는 경우 산소섭취량이 많았다고하여

(Baek et al., 2022) 본 연구와 상반된 결과를 보였는데 선행연구

에서는 운동을 실시하지 않고 앉은 자세로 측정하였기 때문에 이

러한 결과 차이가 보였다고 판단된다. 따라서 다양한 착용 환경을 

고려한 후속 연구 수행이 요구되는 바이다. 

4. 의복내기후

Figure 5는 의복내기후 중 가슴과 등 부위의 의복내온도 변화

를 시간 경과에 따라 표시한 것이다. 의복내기후는 착의시 피부와 

의복 사이 또는 의복과 의복 사이에 형성된 외부 기후와 다른 국

지적 기후로 주로 의복내온도와 의복내습도를 통해 정량화되며, 

열 부하의 긍정적인 지표로(Cortili et al., 1996) 인체의 생리적 

온열쾌적성을 판단하는 중요한 기준이다(Lee et al., 2008). 본 

연구에서 에어로젤 충전재 방한 재킷 착용에 따른 의복내온도의 

변화는 기류의 유무와 상관없이 비슷한 경향을 보였으나, 기류가 

있는 경우의 의복내온도는 기류가 없는 경우보다 낮은 경향을 보

였다. 가슴 부위에서는 운동기 1 시작부터 조건 간 차이가 급격히 

있었으나 피험자 간 편차가 커 유의차는 없었으며, 운동기 1 후반

과 휴식기 1 초반부에서만 조건 간 유의미한 온도 차이가 보였다 

(p＜.05). 기류 부하의 경우, 가슴 부위 정면 앞에서 강제 대류를 

발생시켰기 때문에 운동기 1의 기류 조건에서 온도 저하가 빠르

게 나타난 것으로 보이며 에어로젤 재킷과 기본 의복 사이에 의복

내 공간이 존재하여 강제 대류가 원활하게 작용한 것도 의복내온

도 감소에 영향을 미쳤다고 할 수 있다. 등 부위의 의복내온도 역

시 운동기 1에서는 가슴 부위와 유사한 변화를 보였으나 운동기 

2에서는 가슴 부위와 달리 등 부위에서 의복내온도의 급격한 상

승이 있었다. 특히 기류가 없는 조건에서는 유의미하게 상승하여 

32oC를 초과하는 값을 보이기도 하였다. 등 부위는 의복내 공간

이 적고 반복된 운동 부하로 인해 발생한 열이 축적되어 가슴 부

위와는 달리 외부에서 발생되는 기류의 직접적인 영향이 없었으

므로 의복내온도 상승이 크게 나타난 것으로 사료된다. 

Figure 5. Timecourse of microclimate temperature at chest and back.

Figure 4. Timecourse of VO2.
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Lee 등(2019)은 의복내습도는 열전도에 영향을 미치며 의복의 

보온성과 관련이 있을 뿐만 아니라, 의복의 최내층 공기의 습도는 

체감 온도에도 영향을 미치기 때문에 의복내기후에 있어서 중요

한 요소라고 할 수 있다고 하였다. 그러나 본 연구에서 의복내습

도는 그림으로 제시하지 않았으나 조건 간에 유의미한 차이는 보

이지 않았다. 다만 운동기 2 후반부터는 기류가 없는 경우에 의복

내습도가 상승하는 경향을 보였으며 등 부위의 의복내습도가 가

슴 부위보다 더 높았다. 이는 등 부위가 의복내 공간이 적고 반복

된 운동 부하로 높은 습도가 지속되었으며 외부 기류의 직접적인 

영향을 받을 수 없었기 때문으로 여겨지는데, 의복내온도에서도 

언급한 바와 같이 등 부위의 공간적·위치적 특성에 기인하다고 

설명할 수 있다.

5. 주관적 감각

Figure 6은 주관적 감각 평가의 결과 중 온열감 결과를 나타내

고 있다. 그림에서는 전신, 가슴, 등 부위의 온열감을 대표적으로 

표시하고 있는데 운동기 1에서는 기류 유무에 따른 유의차가 존

재하였다. 기류가 있는 조건에서는 온열감이 중립에 가까운 값을 

보여 에어로젤 충전재의 방한 재킷을 착용한 채로 저온의 기류 환

경에서 운동을 하는 경우, 외부로부터의 기류는 막아주어 덜 춥

고, 내부에서 발산되는 열로 인한 생리적 부하도 적어 덜 덥다고 

느끼고 있는 것을 알 수 있었다. 에어로젤 방한 재킷 착용시의 기

류 유무에 따른 변화에서 실험 구간별 온열감 차이가 존재하였다. 

운동기 1에서는 전신(p＜.05), 가슴(p＜.05), 등(p＜.01) 부위에

서 조건 간 유의미한 차이가 보였다. 기류가 있는 조건의 경우, 피

험자는 운동기에 기류의 영향으로 덜 덥게 느끼고 회복기에는 기

류가 존재하지 않으므로 비슷한 수준으로 회복하는 경향을 보였

다. 이러한 결과에서 볼 때 기류가 있는 저온 환경에서 작업을 하

는 경우, 에어로젤 충전재로 구성된 방한 재킷을 착용하는 것이 

심리적으로도 착용자를 보호해 주는 역할을 할 수 있을 것이다.

습윤감의 경우, 그림으로 제시하지 않았지만 조건 간에 유의미

한 차이는 보이지 않았으며 운동강도가 크지 않아 구간별 값의 차

이가 명확하게 나타나지 않았다. Filingeri 등(2015)의 연구에 따

르면 습윤감은 의복 착용 쾌적감에 영향을 미치는 중요한 요소이

지만 인간은 습기를 감지하는 특정 피부 수용체가 없어 주로 피

부, 땀, 의복 사이의 상호작용의 촉각에 의존해야 한다고 주장하

고 있어 본 실험 조건과 같은 환경에서는 습윤감을 민감하게 평가

하는 것이 어려울 것이다.

결론

본 연구에서는 저온 환경에서 에어로젤 충전재로 이루어진 방

한 재킷의 기류 유무에 따른 혈압, 심박수, 심부온, 산소섭취량 

및 의복내기후와 같은 생리학적 반응과 주관적 감각과 같은 심리

학적 반응을 측정하여 기류 환경에서 에어로젤 충전재 방한 재킷 

착용의 유효성을 검토하였다. 착용 평가를 통해 얻어진 주요 결과

로 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

방한 재킷 착용시의 혈압, 심박수, 심부온, 산소섭취량 및 의

복내기후 등의 생리학적 파라미터는 기류의 유무에 따라 차이를 

보이는 것을 알 수 있었다. 수축기 혈압은 운동기와 휴식기의 실

험 구간에 따른 차이는 보였으나 기류 유무에 따른 혈압 결과 비

교에서는 통계적으로 유의한 차이가 보이지 않았다. 수축기 혈압

은 심혈관 질환 위험도를 예측하는 중요한 지표가 될 수 있고 저

온 환경에서 급격하게 혈압이 증가하지 않는 것이 생리적으로 유

리하다고 볼 수 있으므로 본 연구에서와 같이 혈압이 크게 상승하

지 않았다는 것은 에어로졸 충전재 방한 재킷이 저온 환경 및 기

류 환경에서 활동하는 사람들에게 적합하다는 것을 의미할 것이

Figure 6. Thermal sensation at whole body, chest, and back.
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다. 혈압을 조절할 수 있다면 심혈관계 질환을 예방하는 중요한 

방법이 될 수 있을 것이며, 운동 조절뿐만 아니라 의복 조절로도 

심혈관계 위험에 대비할 수 있다는 것을 보여주고 있다. 저온 환

경이었으나 운동을 실시하는 중에는 기류의 유무와 상관없이 심

박수의 증가가 보였으나 조건 간 차이는 보이지 않았다. 심박수는 

생리학적 기능을 평가하는 일반적인 측정 항목이며 착용하는 의

복에 따라서 증감하기도 하므로 착의 실험에서 모니터링이 필요

한 파라미터일 것이다. 

심부온으로 측정한 고막온은 저온 환경에서의 운동 중 기류 유

무에 따른 조건 간 유의미한 차이가 보였다. 기류에 노출이 시작

되는 구간에서 고막온이 하강하고 운동기 후반에서는 어느 정도 

회복세를 보이나 기류가 없는 조건에 비해서는 결과값이 낮았다. 

다만 고막온은 외부 환경에 영향을 쉽게 받는 부위의 온도이므로 

고막온 측정을 통해 에어로젤 방한 재킷의 효과를 증명하기에 어

려움이 있어 추후 외부 환경에 영향을 적게 받는 심부온을 측정하

여 평가할 필요성이 요구된다. 

산소섭취량은 단위시간에 섭취한 산소를 측정하는 것으로 전

신적 작업을 수행하는데 필요한 체력적인 요인으로 평가되고 있

다. 에어로젤 방한 재킷 착용 시에 기류가 있는 조건에서 산소섭

취량이 낮게 나타나 에너지 소비가 적은 것으로 판단할 수 있으며 

이는 운동으로 인해 생산된 열이 기류로 인해 원활히 발산되어 산

소섭취량에 영향을 미친것으로 보여진다. 

가슴과 등 부위에서 측정한 의복내온도는 기류가 있는 경우에

서 더 낮은 결과값을 보였다. 특히 가슴 부위는 기류가 가슴 정면

에서 발생한 점, 의복내공간이 존재한 점 등에 영향을 받아 운동

기 1에서는 그 차이가 유의미하게 큰 것으로 보여지나 운동기 2

에서는 조건 간 차이가 크지 않았다. 등 부위의 의복내온도는 실

험 초반인 운동기 1에서는 차이가 없었으나 운동기 2에서는 기류

가 없는 경우 유의미하게 상승하였다. 등 부위는 의복내공간이 적

고 가슴 부위와는 달리 외부 기류의 직접적인 영향을 받지 못한 

것이 그 이유라 여겨진다. 

주관적 감각과 같은 심리학적 파라미터에서도 기류 유무에 따

른 결과값의 차이가 있었다. 기류가 있는 조건에서는 온열감이 중

립에 가까운 값을 보인 반면, 기류가 없는 조건에서는 운동으로 

인한 온열감의 유의미한 상승이 나타났다. 

본 연구에서 에어로젤에 대한 피복재료학적 접근이 아닌 착용

평가를 실시한 것과 저온환경에서 에어로젤 방한 재킷을 착용하

였을 때 기류에 의한 생리학적 부하가 경감된다는 결과를 도출한 

것이 본 연구의 학술적 의의라 하겠다. 기류 유무에 따라 유의차

가 나타난다는 것은 저온 환경에서 기류가 발생했을 때 에어로젤 

충전재는 방한 재킷에서 긍정적인 역할을 할 것이라는 의미있는 

증거를 제공한다. 에어로젤 충전재의 방한 재킷을 착용한 채로 저

온의 기류 환경에서 운동을 하는 경우, 외부로부터의 기류는 막아

주어 덜 춥고, 내부에서 발산되는 열로 인한 생리적 부하도 적어 

덜 덥다고 느낄 수 있을 것이다. 그러므로 저온 환경에서 기류가 

발생했을 때 에어로젤 충전재로 구성된 방한 재킷이 착용자의 신

체보호에 긍정적인 역할을 할 수 있을 것이다. 저온 환경에서 생

리학적 파라미터에는 의복의 보온력보다 운동이 더욱 영향을 미

친다는 선행연구(Kim et al., 2010)를 참고하여 본 연구 설계에

서 운동부하를 실시하였으나, 향후 피험자의 운동량을 변화시키

거나 혹은 실험 자세 조건을 변경하여 저온 환경에 노출되도록 한

다면 에어로젤 충전재 방한 재킷의 효과를 다양한 측면에서 분석

하여 적용할 수 있을 것이다. 또한, 본 연구에서는 피험자를 5인

으로 하여 결과를 분석하였으나 추후 피험자 군을 확대하여 에어

로젤 효과를 검토하는 것도 필요할 것이다.

추운 실외 환경 노출과 큰 기류변화는 인간의 생리적 건강에 

영향을 미치기 쉬우며, 작업자에게는 작업기능의 손상을 유발하

여 안전 및 작업수행에 악영향을 미칠 수 있다. 따라서 저온 환

경에서의 체온유지는 건강과 관련하여 매우 중요하며, 체온조절 

효율성이 높은 방한 재킷의 개발 및 연구는 지속적으로 이루어져

야 할 것이다. 본 연구 결과는 기존 연구 성과에서 얻어진 물리

적 특성 연구 결과와 함께 에어로젤 의복 착용 시의 착용자의 생

리학적·심리학적 특성을 정량적으로 분석한 데이터를 제공할 

수 있으며, 겨울철 야외에서 추위에 노출된 채 근무해야 하는 일

반인이나 저온 환경에서 근무해야 하는 특수직업군에 있어서 방

한 재킷의 요구 성능을 결정할 때 매우 유용하게 활용될 수 있을 

것이다.
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