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            초록
          
        

        
          There are six major elements of the thermal environment: temperature, humidity, airflow, radiation, clothing amount, and metabolic rate. Among them, the airflow has a large effect on the human feeling of TSV and CSV because it is in direct contact with the human skin in many cases. Draft is a term commonly used to indicate the effect of airflow, and refers to the undesirable local cooling effect on the human body by the airflow. Draft is one of the factors causing thermal dissatisfaction among occupants in buildings, automobiles, trains, and airplanes that are ventilated or air-conditioned. In this study, experiment was conducted on the effect of the indoor set temperature and the airflow speed on the thermal comfort during heating in winter, and the effect of the difference between the set temperature and the airflow speed on the psychological responses of the human body was analyzed by analyzing the results. The conclusion of this study is as follows. (1) It was found that the MST, TSV and CSV all showed a greater range of change under the airflow condition than under the condition where the set temperature was maintained. (2) Considering the set airflow speed and temperature conditions, discomfort and coolness were reported in terms of CSV and TSV, which are subjective psychological responses in the low-temperature region, when the airflow speed was 0.75m/s or more. (3) The sense of airflow due to the airflow velocity generated at the time of generation of airflow had a significant effect on the human body in the low-temperature region as the temperature was low and the airflow velocity increased. In this study, the limit value was found to be 0.25m/s.
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      Ⅰ. 서 론
      드래프트(Draft)는 기류의 영향을 나타낼 때 보통 사용하는 용어로 인체가 기류에 의해 원하지 않는 국부적인 냉각효과를 받는 것을 말한다(ASHRAE, 2009). 드래프트는 공조가 되는 건물 등에서 실내 거주자들의 열적 불쾌감을 유발하는 여러 요인 중의 하나로 공조공간에서는 빠른 속도의 기류가 드래프트를 유발한다. 인체의 열적 쾌적감은 주변 공기온도, 상대습도, 기류속도, 복사온도 등의 물리적 변수와 대사량, 착의량 등의 개인적 변수에 영향을 받는다. 관련 연구에 의하면 이 중 기류속도는 공기 시스템에서 온도와 더불어 거주자의 열적 쾌적에 매우 큰 영향을 발생시키고, 경우에 따라 거주자 불쾌적의 주요 원인이 될 수도 있다(Lee et al. 2021, Moon et al, 2014, 2016, Shin et al, 2002).

      냉난방 및 환기 시 실내공기를 확산시키는 목적은 공조대상이 되는 실의 적절한 온도, 습도 및 기류의 적절한 조화를 만들어내기 위한 것이다. 이때 인체에 대한 불쾌한 냉감을 주는 기류를 콜드 드래프트 또는 줄여서 드래프트라고 한다. 드래프트 현상은 겨울철에 있어서 창의 틈새로 틈새바람이 유입할 때와 같이 실온보다 훨씬 낮은 온도의 기류에 인체가 노출될 때, 낮은 온도의 실내에서 선풍기 바람을 맞는 것과 같이 실내 거주 범위의 평균 기류보다도 고속의 기류에 인체가 노출될 때 일어나는 현상이다. 인체가 느끼는 냉감은 체내의 열생산, 즉 신진대사보다도 인체로부터의 열 손실이 클 때에 생긴다. 인체로부터의 열 손실은 인체 주위의 공기온도가 낮을 때, 공기속도가 클 때, 습도가 낮을 때, 벽의 온도가 낮을 때 발생한다. 따라서 실내의 거주 범위에서 기류속도는 온열조건을 일정하게 하면 정해진 범위 내에 있어야 한다. 이와 같은 기준은 물론 실내 거주자의 활동 상황에 따라 다르다. ASHRAE에서는 착석해서 업무를 보고 있는 상태의 거주자에 대한 실내기류 풍속의 표준으로 0.075⁓0.20m/s의 값을 제시하고 있다(ASHRAE, 2009). 인간은 작업 활동에 따라 체내에서 열을 생산함과 동시에 열을 외부환경으로 방산하게 되는데, 전신 온냉감이 중립에 있다하더라도 불균일 복사, 드래프트, 불균일한 상하온도분포, 불균일한 바닥온도 등과 같은 원인에 의하여 국부 온냉감에 의한 불쾌가 존재하면 쾌적한 상태로 되지 않는다. 따라서 본 연구에서는 겨울철 대류 난방시 실내 설정온도 및 취출 기류속도가 온열쾌적감에 미치는 영향에 대한 체감실험을 수행하고 결과를 분석하여 설정온도 및 취출 기류속도 차이가 인체의 심리반응에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 공조기 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 초음파 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. [Fig. 1]에 실험에 참여한 피험자의 모습을 나타냈다. 실험에서 측정된 모든 데이터는 데이터 기록계를 통해 PC로 저장되는 시스템을 구성하여 저장하였다. 실험 중 피험자의 심리상태를 파악하기 위하여 본실 입실 후 매 10분 간격으로 온도 및 기류에 대한 쾌적감(CSV), 온냉감(TSV) 신고를 받아서 분석하였다. <Table 1, 2>에 측정요소별 측정위치, 주관설문에 대한 심리반응 척도를 나타냈다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Subjects participating in the experiment.
          
          

          

        

        
          <Table 1> 
				
          

          
            Measurement Factor and Measurement Position
          
          

        

        
          
            
              	Measurement Factor
              	Measurement Position
            

          
          
            	Human body
            	Skin temperature
            	Forehead, Forearm, Back of the hand, Abdomen, Upper things, Lower things, Foot
          

          
            	Environment
            	Indoor temperature Measurement
            	Upside human's head (0.3m)
          

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

          
            	Air velocity
            	Upside human's head (0.3m)
          

        

        

        
          <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. 2]는 실험순서와 측정 데이터 종류를 나타낸 것이다. 실험환경은 겨울철 외부기상환경의 영향을 반영하기 위하여 전실은 건구온도 1.5℃~4.5℃, 상대습도 20%~40%로 유지하였고 실험에 앞서 1시간 정도의 예비운전을 하여 전실을 균일한 상태로 조성한 후 실험을 수행하였다. 본실은 20℃, 22℃, 24℃, 25℃, 26℃의 설정조건으로 운전하였으며, 피험자는 무감 기류상태(Fan off)에서 60분을 체재 한 후, 이후 일정 기류속도가 제공되는 상태에서 추가적으로 60분을 체재하였다. 기류는 피험자가 재실하고 있는 전체공간을 하나의 터널 형태로 층류가 구성되도록 하여 인체의 각 부분에서 접촉되는 기류속도를 균일하도록 구성하였다. 실험이 진행되는 동안 기류상태를 2인의 피험자 가운데 초음파 풍속계를 위치하여 측정함으로써 운전의 안정성을 확인하였다. 기류속도는 강풍(1.25m/s), 중풍(0.75m/s), 약풍 (0.25m/s)으로 제어하였으며, 기류방향은 [Fig. 1, 3]과 같이 피험자가 의자에 착석 시 정면풍이 되도록 조절하였다. 환경실험실의 온습도 및 기류 조건은 <Table 3>과 같다. 다만, 저온인 20℃ 조건의 경우에는 0.25m/s조건, 고온인 26℃조건은 0.75, 1.25m/s조건 만을 대상으로 하였다.

        
          
          

          [Fig 2] 
				
          

          
            Experiment sequence and items.
          
          

          

        

        
          <Table 3> 
				
          

          
            Experiment setting conditions
          
          

        

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

          
          
            	Pretest Room
            	1.5～4.5℃
            	20～40%
            	-
          

          
            	Main Room
            	20±0.5℃
            	50±5%
            	1.25
0.75
0.25
          

          
            	22±0.5℃
          

          
            	24±0.5℃
          

          
            	25±0.5℃
          

          
            	26±0.5℃
          

        

        

      

      
        3. 실험방법
        실험 설정조건의 온·습도 및 기류를 조성하여 실험을 수행하기 위해서 [Fig. 3]과 같이 전실 및 본실로 구성된 항온항습실을 사용하였다. 항온항습실의 전실과 본실은 실별로 개별제어가 가능하게 설계되어 있어 전실은 겨울철 외기조건으로 설정하였으며, 본실은 난방시 설정온도를 유지하도록 제어하면서 실험을 수행하였다. 실험 참가 자는 <Table 4>와 같이 건강한 남자 대학생 6명을 피험자로 실험 전 체온, 혈압, 맥박을 측정하여 건강상태를 확인한 후 실험을 실시하였다. 피험자의 착의 상태에 따른 착의량은 중량법으로 산출한 결과 0.65clo로 계산되었다. 참가한 피험자 모두에게 실험에 대한 개요를 설명하고 실험에 대한 동의를 받고 난 후 실험을 수행하였다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Schematic of experimental device.
          
          

          

        

        
          <Table 4> 
				
          

          
            Subject information participating in the experiment
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Age
              	Height[cm]
              	Weight[kg]
              	Body surface area[㎡]
              	PI [㎏0.33/m]
            

          
          
            	6
            	25.8±2.04
            	170.8±5.31
            	60.2±5.92
            	1.69±0.89
            	2.26±0.09
          

        

        
          
            ※Body surface area = 71.46×Weight0.425×Height0.725
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      [Fig. 4]는 설정온도 및 기류속도 조건에 따른 평균피부온도(MST)의 경시변화를 나타낸 것이고, [Fig. 5]은 실험 도중 팬이 가동되어 피험자에게 설정기류를 제공하는 시점 전후(50, 60분)의 평균피부온도 변화폭을 나타낸 것이다. 본실 설정조건은 입실 후 60분간은 기류가 없는 상태로 설정온도만 유지되는 조건이었고, 이후 팬이 가동되면서 연속해서 60분간 설정 풍속과 온도를 유지하는 조건이었다. 평균피부온도의 전체적인 경향은 설정온도가 유지되는 조건에서는 평균피부온도가 어느 정도 유지되며 온도하강이 미미함을 나타냈고, 팬이 가동되면서 피험자가 설정기류속도에 노출되는 시점에서는 평균피부온도가 하강하는 모습을 나타내었고, 동일한 설정온도에서 기류속도가 증가할수록 하강 기울기가 크게 나타났다. 또한 저온 영역이 고온영역보다 하강 경향이 뚜렷하였지만, 통계적인 유의차는 없었다.

      
        
        

        [Fig. 4] 
				
        

        
          Relationship between MST time series and room temperature at set air velocity.
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 5] 
				
        

        
          MST change when airflow is provided(N.S). 
        
        

        

      

      [Fig. 6]은 기류속도 조건에 따른 설정온도별 온냉감(TSV)의 경시변화를 나타낸 것이다. 온냉감의 경시변화 경향 역시 기류를 느끼지 못한 조건(60분까지)인 설정온도만을 유지하는 조건에서는 온냉감의 하강 기울기가 전반적으로 완만하지만 피험자에게 기류가 공급되는 즉, 팬이 가동되는 시간동안에는 기류속도가 증가할수록 온냉감의 하강 기울기가 크게 나타났다. 특히 기류속도가 1.2m/s의 조건에서는 전 실험설정 온도조건에서 온냉감의 하강폭이 상대적으로 크게 나타났다. [Fig. 7]는 설정온도별로 팬이 가동되는 시점에서 기류속도에 따른 온냉감 하강폭(50분에서 60분 사이) 비교한 것으로서 0.25m/s 조건은 온냉감에 많은 영향을 주지 않는 것으로 판단되지만, 0.75m/s이상에서는 크게 영향을 받는 것으로 나타났고, 온냉감의 경시변화와 경향이 일치하는 것으로 나타났지만, 통계적인 유의차는 없었다. [Fig. 8]은 기류속도별 설정온도에 따른 쾌적감의 경시변화를 나타낸 것이다. 쾌적감의 경시변화 경향도 온냉감의 경시변화와 유사한 경향을 나타내었다. 기류속도가 0.25m/s의 경우에는 실험시간 동안 전반적으로 ‘약간 쾌적’에서 ‘약간 불괘’정도를 나타냈지만, 기류속도가 0.75m/s의 조건에서는 팬이 가동되는 시간동안 25℃, 24℃, 22℃조건에서는 ‘약간 불쾌’에서 ‘불쾌’정도를 나타냈고, 상대적으로 고온영역인 26℃조건에서는 ‘쾌적하다’고 신고하였다. 기류속도 1.25m/s 조건에서는 22℃, 24℃조건은 ‘불쾌’에서 ‘매우불쾌’를 나타냈고, 반면에 25℃, 26℃조건은 ‘약간 불쾌’ 정도를 나타냈다. [Fig. 9]은 팬이 가동되는 시점 전후의 쾌적감 변화폭을 나타낸 것으로 각 설정온도별로 기류속도가 증가하는 경우 쾌적감의 하강폭이 큼을 알 수 있고, 설정온도 25℃조건에서는 변화폭이 비슷함을 알 수 있지만, 평균피부온도, 온냉감의 경우 같이 통계적인 유의차는 없었다. 온냉감과 비교할 때 저온영역(22℃, 24℃)에서는 경향이 유사하였지만, 상대적 고온영역인 25℃에서 온냉감은 기류속도가 증가할수록 변화폭이 비례하였지만, 쾌적감의 변화폭은 서로 유사한 경향을 나타냈다.

      
        
        

        [Fig. 6] 
				
        

        
          Relationship between TSV time series and room temperature at set air velocity.
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 7] 
				
        

        
          TSV change when airflow is provided(N.S).
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 8] 
				
        

        
          Relationship between CSV time series and room temperature at set air velocity.
        
        

        

      

      
        
        

        [Fig. 9] 
				
        

        
          CSV change when airflow is provided(N.S). 
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      (1)평균피부온도, 온냉감, 쾌적감 모두 설정온도가 유지되는 조건보다 기류가 제공되는 조건에서 변화폭이 크게 나타남을 알 수 있었다.

      (2)설정 기류속도 및 온도조건을 고려할 때 기류속도가 0.75m/s 이상에서는 저온영역에서 주관심리반응인 쾌적감과 온냉감 측면에서 불쾌함과 서늘함을 신고하였다.

      (3)기류가 발생하는 시점에 발생하는 기류속도에 의한 기류감은 온도가 낮고, 기류속도가 증가할수록 저온영역에서 인체에 많은 영향을 주었고, 본 연구에서는 한계치가 0.25m/s로 나타났고, ASHRAE에서 제시하는 실내기류 풍속의 표준과 거의 일치함을 알 수 있다.

      (4)기류에 노출 된 후 인체의 심리반응을 반영하는 주관신고값의 경시 변화가 부분적으로 일부 상승하는 부분은 인체가 제시된 환경조건에 순응함으로 인하여 나타난 것으로 판단되지만, 시간에 따른 인체 순응과 관련되어서 추가적인 연구가 필요하다고 판단된다.
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