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            초록
          
        

        
          The air conditioning generally increases the efficiency of worked and offers a pleasant environment but it causes side-effects. These side-effects or pains appear from the air conditioning is due to lowering body temperature as the temperature and flow drop too low. When the body temperature drops too low, it causes vasoconstriction and congestion of blood flow which will lead to the partial or entire body feeling cold or even causes the pain. Hence the following study evaluates and analyzing how temperature and airflow affecting on a comfortable temperature in the summertime. The research results are as follows. (1) In the case of subjective psychological reaction, it was found that over time, the high-temperature region showed an effect of improving the sense of comfort due to the presence of air current, and it was found to worsen in the low-temperature region. (2) In order to increase the maintenance time of comfortable average skin temperature, it was found that a low airflow speed is more advantageous than a strong airflow speed. (3) When using an air conditioner, the increase in airflow speed affects the activation of the sympathetic nerves of the human body and changes into a physiologically tense state.
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      Ⅰ. 서 론
      인체는 자연적으로 외부온도의 변화에 따라 적절히 체온을 유지할 수 있게 되어 있다. 여름철의 경우 외기의 온도가 26℃이상으로 상승하게 되면 인체의 피부온도가 상승하여 전도, 대류, 복사 등을 통해 열을 발산하여 체온을 조절하게 되며, 30℃ 이상이면 발한(發汗)현상이 나타나 증발을 통해 체온조절을 하게 된다. 반대로 외부의 온도가 내려가게 되면 인체는 체온을 유지하기 위해 떨림, 혈관수축 등의 방법을 통해 신체 외부로의 열 발산을 방지하게 된다(Chung, 2003, Kim, 1998). 여름철 무덥고 습한 환경속에서 인간은 보다 나은 쾌적한 환경과 생활을 위하여 냉방을 요구하게 되었으며 이에 따라 인공적인 냉방방법이 보급되기 시작하여 가정으로부터 건물 전체까지 냉방할 수 있는 냉방기기가 보급되었다. 냉방은 여름철 작업능률을 증진시켜주고 쾌적한 환경을 제공하여 주지만 여러 가지 신체적으로 부작용을 초래하기도 한다(Kim et al., 2011). 인공적인 냉방으로 인한 고통이나 부작용은 실내 설정온도의 낮음과 저온기류에 의하여 신체가 지나치게 냉각됨으로써 나타난다. 신체가 과도하게 냉각되면 혈관수축 및 혈류저해로 인하여 전신이나 손과 발의 냉각 및 통증이 발생하게 된다(Kim et al., 2006).

      따라서 본 연구에서는 여름철 냉방시 실내설정온도 및 취출 기류속도가 온열쾌적감에 미치는 영향에 대한 체감실험을 수행하고 결과를 분석하여 설정온도 및 취출 기류속도 차이가 인체의 심리 및 생리반응에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 에어컨 제어 알고리즘 개발을 위한 기초자료로 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 측정요소 및 측정장비
        인공 환경실험실 환경요소로서 온도 및 기류의 균일성을 파악하기 위해 온도는 바닥으로부터 0.1m, 0.6m, 1.1m의 높이에서 C-C열전대를 사용하여 측정하였으며, 기류속도는 피험자 정면 0.3m지점에서 열선 풍속계를 사용하여 측정하였다. 인체측 측정요소로서 피험자의 피부온도는 인체용 C-C열전대를 의료용 통기 테이프(Beisesdorf AG)를 이용하여 피부표면에 부착하였으며, 이마, 상박, 손등, 복부, 대퇴부, 하퇴부, 발등에서 측정하여 평균피부온도를 산출하였다.

        생리신호 분석을 위하여 심전도(ECG)를 측정하였고, 심전도는 512Hz의 샘플링 주파수로 하여 국제 표준인 6분간 매 10분 단위로 측정하였다, 심전도 측정을 위한 전극위치는 착의 및 착석한 상태이므로 팔목, 발목에만 전극을 부착하는 표준사지유도를 사용하였다(Kim et al., 2007 ). 실험에서 측정된 모든 데이터는 데이터 기록계를 통해 PC로 저장되는 시스템을 구성하여 저장하였다. 실험 중 피험자의 심리상태를 파악하기 위하여 본실 입실 후 매 10분 간격으로 쾌적감(CSV)과 온냉감(TSV) 신고를 받아 분석하였다. <Table 1, 2>에 측정요소별 측정장비와 측정위치, 심리반응 척도를 나타냈다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Measurement Factor and Measurement Position
          
          

        

        
          
            
              	Measurement Factor
              	Measurement Position
              	Measurement Equipment
            

          
          
            	Human body
            	Psychological signal(ECG)
            	Wrist, Ankle
            	LAXTHA QECG-3
          

          
            	Skin temperature
            	Forehead, Forearm, Back of the hand, Abdomen, Upper things, Lower things, Foot
            	Thermocouple (T-type)
          

          
            	Environment
            	Indoor temperature Measurement
            	Upside human's head (0.3m)
            	Thermocouple (T-type)
          

          
            	Indoor temperature record
            	From floor 0.1m, 0.6m, 1.1m
            	YOKOGAWA MV200
          

          
            	Air velocity
            	Upside human's head (0.3m)
            	TSI 6511
          

        

        

        
          <Table 2> 
				
          

          
            TSV and CSV Scales
          
          

        

        
          
            
              	
              	TSV
              	CSV
            

          
          
            	-3
            	cold
            	very discomfortable
          

          
            	-2
            	cool
            	discomfortable
          

          
            	-1
            	slightly cool
            	slightly discomfortable
          

          
            	0
            	neutral
            	neutral
          

          
            	1
            	slightly warm
            	slightly comfortable
          

          
            	2
            	warm
            	comfortable
          

          
            	3
            	hot
            	very comfortable
          

        

        

      

      
        2. 실험순서
        [Fig. 1]은 실험순서와 측정 데이터 종류를 나타낸 것이다. 실험환경은 여름철 무더운 외부기상환경의 영향을 반영하기 위하여 전실은 건구온도 33℃~36℃, 상대습도 60%~70%로 유지하였고 실험에 앞서 1시간 정도의 예비운전을 하여 전실을 균일한 상태로 조성한 후 실험을 수행하였다. 본실은 28℃, 26℃, 24℃, 22℃의 설정조건으로 운전하였으며, 기류속도와 방향은 실제의 에어컨 운전상황과 동일하도록 패키지 에어컨을 사용하여 기류속도와 방향을 조절하였다. 기류속도는 강풍(1.03m/s)과 약풍(0.75m/s)으로 제어하였으며, 기류 방향은 피험자가 의자에 착석 시 정면풍이 되도록 조절하였다. 환경실험실의 온습도 조건은 <Table 3>과 같다.

        
          
          

          [Fig 1] 
				
          

          
            Experiment sequence and items.
          
          

          

        

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Experiment setting conditions
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Temp.[℃]
              	RH[%]
              	Air
Velocity[m/s]
            

          
          
            	Pretest Room
            	34.5±1.5℃
            	60±10%
            	-
          

          
            	Main Room
            	22±0.5℃
            	50±5%
            	0.75/1.03
          

          
            	24±0.5℃
          

          
            	26±0.5℃
          

          
            	28±0.5℃
          

        

        

      

      
        3. 실험방법
        실험 설정조건에 부합되는 온·습도 및 기류를 조성하여 체감실험을 수행하기 위해서 항온항습실을 사용하였고, 항온항습시스템의 성능을 <Table 4>에 나타내었다. 항온항습실의 전실과 본실은 실별로 개별제어가 가능하게 설계되어 있어 전실은 여름철 외기조건으로 설정하였으며, 본실은 냉방시 설정온도를 유지하도록 제어하면서 실험을 수행하였다. 실험 참가자는 건강한 청년층 (대학생) 4명을 피험자로 실험 전 체온, 혈압, 맥박을 측정하여 건강상태를 확인한 후 실험을 실시하였다. 피험자의 착의 상태에 따른 착의량은 중량법으로 산출한 결과 0.35clo로 계산되었다. 참가한 피험자 모두에게 실험에 대한 개요를 설명하고 실험에 대한 동의를 받고 난 후 실험을 수행하였다.

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Environmental chamber specification
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Specification
            

          
          
            	Air temperature
            	5℃~ 45℃(DB)
          

          
            	Relative humidity
            	20% ~ 95%
          

          
            	Cooling capacity
            	9.41 kW
          

          
            	Heating capacity
            	13.9 kW
          

          
            	Humidifying capacity
            	8ℓ/h
          

          
            	Dehumidifying capacity
            	1.8ℓ/h
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 주관심리반응
        설정 온도별 기류속도 조건에 따른 쾌적감(CSV)과 온냉감(TSV)의 경시변화와 회귀식을 [Fig.2, 3]에 나타냈다. 설정온도가 26℃보다 낮은 경우에는 입실 초기 온도와 기류속도 강약 조건에 따라 ‘쾌적하다’ 또는 ‘중립’의 응답에서 시간경과에 따라 ‘불쾌하다’로 변화하는 것으로 나타났다. 특히 22℃조건과 24℃(1.03m/s)조건은 기류에 의해 쾌적감의 변화폭(‘쾌적’에서 ‘불쾌’)이 크게 나타났으며, 28℃조건은 쾌적감 신고값이 상승 및 유지함으로써, 입실 초기의 ‘약간 쾌적하다’의 신고값을 전반적으로 유지하는 경향을 나타냈다. 또한 약 1시간 경과 후에는 기류속도 0.75m/s와 1.03m/s의 쾌적감 신고값이 거의 일치하는 경향을 보였다. 26℃조건은 입실초기 ‘쾌적하다’에서 ‘중립’쪽으로 변화하는 경향을 나타냈고, 기류속도 1.03m/s쪽이 0.75m/s보다 하강폭이 크게 나타났다. 실험설정조건에서 고온영역인 28℃조건은 기류 속도에 관계없이 시간경과에 따라 쾌적감은 회귀식에서 양의 기울기로서 증가하는 경향을 보였지만, 22℃, 24℃, 26℃조건은 음의 기울기로서 시간경과에 따라 감소하는 경향을 나타내었다. 다만, 26℃, 0.75m/s조건은 상대적으로 음의 기울기가 완만하여 쾌적감은 중림이상으로 유지되고 있는 경향을 나타냈다. 본 연구에서 실험 설정 온도 및 기류속도 조건이 시간경과에 따라 쾌적감에 미치는 영향은 24℃ 이하에서는 기류속도 세기와 관계없이 기류의 존재가 쾌적감을 악화시키는 것으로 나타났고, 28℃에서는 기류의 존재가 쾌적감을 증대시키는 것으로 나타났다. 온냉감(TSV)의 변화는 일정한 기류 속도에서 온도 설정이 낮을수록, 체재 시간이 경과할수록 온냉감은 낮아지는 것으로 나타났다. 또한 설정온도가 낮을수록 온냉감은 급격하게 ‘춥다’라는 신고가 많아지는 것으로 나타났다. 28℃조건에서 기류속도 차이에 의한 온냉감의 변화는 0.75m/s와 1.03m/s에서 큰 차이가 없었고, 전반적으로 ‘약간 서늘하다’에서 ‘중립’사이로 나타났다. 26℃조건은 기류속도에 따라 차이가 보였고, 0.75m/s는 ‘중립’에서 ‘약간 서늘하다’의 범위였지만, 1.03m/s조건은 ‘약간 서늘하다’에서 ‘서늘하다’로 변화하는 경향을 나타냈다. 24℃, 22℃ 조건은 기류속도에 관계없이 쾌적범위를 벗어났고, 기류속도가 빠른쪽이 쾌적범위를 더 많이 벗어남을 알 수 있다. 온냉감 경시변화에 대한 회귀식의 기울기는 쾌적감 경시변화 회귀식과 달리 모든 온도 설정조건에서 음의 기울기를 나타내어 전체적으로 시간의 경과와 더불어 온냉감은 하락하는 것으로 나타났고, 기류속도에 따른 차이가 나타냈다

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Varition of CSV. 
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Varition of TSV.
          
          

          

        

        본 연구에서 제시된 온도 및 기류속도 범위에서 주관심리반응인 쾌적감과 온냉감은 고온조건인 28℃에서는 기류속도의 차이보다 존재로 인하여 쾌적감을 증진시키는 효과를 가져오는 것으로 판단되지만, 22℃ 및 24℃조건과 같이 상대적으로 저온영역에서 기류의 존재는 반대로 온냉감 및 쾌적감을 악화시키는 경향을 나타냈다. 반면에 26℃조건은 기류속도가 약한 경우에는 쾌적감을 증진시키지만, 강한 경우에는 쾌적감을 악화시키는 것으로 나타났다.

      

      
        2. 평균피부온도
        평균피부온도(MST)와 주관심리반응과의 상관관계를 [Fig.4, 5]에 나타냈다. 중립기준의 평균피부온도는 쾌적감과 온냉감 사이에 약 1.9℃의 차이가 있어, 온냉감 측면에서는 고온, 쾌적감 측면에서는 저온의 평균피부온도를 유지하는 것이 중립감을 유지하는 것으로 나타났다. 쾌적감의 경우 평균피부온도 약 33.5℃를 기준으로 ‘불쾌하다’에서 선형적으로 증가하여 ‘쾌적하다’라고 신고하였지만, 33.5℃를 초과하는 경우 ‘중립’으로 쾌적감이 떨어지는 경향을 나타냈다. 반면에 온냉감은 쾌적감과 달리 평균피부온도와 선형적인 관계를 나타내어 신고값이 평균피부온도와 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Correlation of CSV and MST
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Correlation of TSV and MST.
          
          

          

        

        [Fig. 6]은 기류속도 차이에 따른 쾌적평균피부온도 범위를 비교한 결과 기류속도 1.03m/s 조건인 28℃는 실험시간 150분 모두 쾌적범위에 있었지만, 26℃는 약 50분, 24℃는 약 30분 정도만 쾌적범위에 있는 것으로 나타났다(Kim, 1998). 반면에 기류속도 0.75m/s에서는 26℃, 28℃는 150분, 24℃는 약 70분, 22℃는 약 50분 정도로 나타났다. 따라서 에어컨을 사용해서 냉방을 하는 경우 쾌적평균피부온도를 유지하기 위해서는 강한 기류속도보다 저속의 기류속도가 유리하고, 고온영역보다 저온영역에서 지속시간의 차이가 크게 나타났다(Kim et al., 2006).

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Variation of MST according to air velocity.
          
          

          

        

      

      
        3. 생리반응
        [Fig. 7]은 LF/HF비율로 통계적 유의차가 있었다. 산출된 LF/HF값은 모두 임상적으로 자율신경계의 균형상태라고 할 수 있는 0.5-2.0 범위로 나타났지만, 동일한 온도대에서 기류속도가 증가함에 따라 LF/HF값은 증가하였다(Kim and Kang., 2017). 이는 신체의 교감신경계의 활성이 기류속도 증가(0.75→1.03m/s)에 의해 영향을 받아 증가된 것으로 판단된다. 즉 교감신경계 활성화의 의미는 심장박동이 빨라지고 긴장상태가 되는 것으로, 교감신경이 과도하게 활성화되면 불안, 주의산만, 두근거림, 격노 등의 증상이 나타난다(Lee et al., 2006). 따라서 본 연구결과에서 나타난 변화 양상에서 기류속도의 증가가 인체의 교감신경 활성화에 영향을 주어 생리적으로 긴장상태로 변화시킨다고 판단할 수 있지만, 각 온도대별 변화폭에 따라 어느 정도 영향을 미치는 지에 대해서는 추가적인 연구가 필요하다고 판단된다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            LF/HF ratio according to set temperature and air velocity. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      (1)주관심리반응인 쾌적감과 온냉감은 시간 경과에 따라 고온영역인 28℃에서는 기류속도의 차이보다 존재로 인하여 쾌적감을 증진시키는 효과를 나타냈지만, 22℃ 및 24℃조건과 같은 저온영역에서 기류의 존재는 온냉감 및 쾌적감을 악화시키는 것으로 나타냈다.

      (2)평균피부온도와 주관심리반응의 관계에서 쾌적감은 평균피부온도 약 33.5℃를 초과하는 경우 ‘쾌적하다’에서 ‘중립’으로 쾌적감이 떨어지는 경향을 나타냈다. 반면에 온냉감은 쾌적감과 달리 평균피부온도와 선형적인 관계를 나타내어 신고값이 평균피부온도와 잘 일치하고 있음을 알 수 있다.

      (3)기류속도 차이에 따른 쾌적평균피부온도 유지시간을 비교한 결과 일반적으로 사용하는 에어컨 온도영역인 26℃이하에서 유지시간의 차이가 크게 나타나므로, 쾌적평균피부온도 유지시간을 확대하기 위해서는 강한 기류속도보다 저속의 기류속도가 유리함을 알 수 있다.

      (4)생리신호 분석결과 인위적인 냉방환경에서 기류속도의 증가가 인체의 교감신경 활성화에 영향을 주어 생리적으로 긴장상태로 변화시키는 것으로 나타났고, 각 온도대별 변화폭에 따라 어느 정도 영향을 미치는 지에 대해서는 추가적인 연구가 필요하다고 판단된다.
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