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            초록
          
        

        
          Various types of clothing are being developed to boost thermal comfort during cold winters along with research on change of body temperature when heating is applied. There is a noticeable behavioral difference by gender when using heating panels in a cold environment; however, research on women has been insufficient. This study find a temperature range that provides sustainable thermal comfort in a low temperature environment by observing temperature and change of temperature when subjects are classified according to physical activities or cold sensitivities. For the study results, 8 women in their 20s were subjected to experiment in a low temperature environment for 75 minutes (sitting position: 30 min., running: 15 min., and sitting position: 30 min.). Subjects were asked to turn on/off the heating panel freely to analyze the range of comfortable temperature and clothing microclimate; in addition, skin temperature and heating panel temperature were measured and analyzed at 9 points. As a result, temperature at which subjects turn on and off the heating panel indicated a statistically meaningful difference between the cold sensitivity group depending on exercise or non-exercise. The range of comfortable abdomen temperature was wider than the lower back and was significantly reduced when the subject was running. The range of comfortable temperature was also largest for the heating panel temperature, microclimate, and skin temperature in suggesting that adequate adjustment will be required depending on the surrounding environment or movement of the wearer.
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      1. 서 론
      외부 환경조건 변화와 상관없이 의복 내 쾌적 환경이 유지되도록 의복을 개발하는 것은 작업능률 향상과 신체기능 증진을 위해 고려되어야하는 가장 중요한 의복 개발요소 중 하나이다(Choi & Kim, 2011). 특히 겨울철 추운환경에서는 의복만으로 체온을 유지하는데 한계가 있기 때문에 착용자의 온열쾌적성을 향상시키기 위한 다양한 형태의 발열 의복이 개발되고 있으며, 이에 대한 연구도 다양하게 이루어지고 있다. 최근에는 발열 및 온도조절 성능을 기반으로 한 스마트 소재의 개발과 함께 ICT 기술과의 융·복합화가 활발히 이루어지면서(Cho et al., 2014), 다양한 형태의 발열 스마트웨어가 개발 중에 있다. 특히 코오롱, 블랙야크, K2 등을 선두로 착용자의 온열 쾌적성 향상을 위한 겨울용 발열 스마트웨어 제품이 출시되었을 뿐 아니라(Kim et al,. 2020; Lee & Lee, 2014; Lee & Lee, 2015), 전도성 고분자 섬유, 열선 및 발열체를 의복에 접목한 다양한 형태의 발열 스마트웨어에 대한 연구도 이루어지고 있는 추세이다(Kim et al., 2016; Kim & Lee, 2019; Yao et al., 2016). 이러한 스마트의류는 최근 웨어러블 분야에서 가장 잠재적인 아이템으로 전망되면서 연평균 50% 이상의 성장률을 나타내 2024년에는 시장 점유율이 4조원(40억 달러) 이상이 될 것으로 예측되기도 하였다(IPR, 2018). 현재 국내에서 제품화되어 출시된 스마트웨어 대부분은 발열체를 삽입하거나 부착하여 착용자의 신체 일부를 부분적으로 가온하는 방식이 주를 이루고 있다. 그뿐만 아니라 이와 관련된 연구들 역시 가온 효과에 관한 연구나(Arena et al., 2006; Huizenga et al., 2004; Kim et al., 2020; Lee et al., 2020), 발열 스마트웨어에 대한 평가, 이를 활용한 제품 개발(Cho & Cho, 2015; Lee & Jeong, 2010) 등이 많이 이루어지고 있다. 그러나 대부분 남녀 구분 없이 개발이 이루어지거나 주로 남성을 대상으로 연구, 개발된 경우가 많았다. 성별에 따른 신체적 특성에 대한 선행연구들을 구체적으로 살펴보면, Jeong(2000; 2001)은 남성과 여성이 신체적·생리적으로 차이가 있을 뿐 아니라 추위에 대한 행동 조절 능력도 다르다고 보고하였다. 또한 Lee et al.(2017)의 연구에서는 성별에 따른 온열 쾌적감, 추위에 견디는 시간, 발열판 사용 시간 등 추운 환경에서 온열을 유지하기 위한 행동 특성에 차이가 나타남을 보였기 때문에 추운 환경에서 온열 쾌적성을 유지하기 위해서는 남성과 여성을 구별하여 발열 스마트웨어의 발열 조건을 설정하는 것이 필요하다고 하였다.

      이러한 부분가온에 대한 연구는 추운환경에서 온열쾌적성을 유지하기 위한 것 외에도 통증 완화를 위해 인체 부위를 가온하는 헬스케어 제품 측면에서 이루어지기도 하였다. Hwang and Lee(2012; 2013)는 복부 질환으로부터 발생하는 통증 완화를 위해 수동온도 조절 장치가 부착된 면상 카본 직조발열체 형태를 개발하였고 착용자의 활동성을 고려하여 발열체가 허리 부분에 삽입된 여성용 스마트 보온 거들을 설계, 개발하였다. 그외 Kim and Hong(2014)은 온열팩을 이용하여 인체를 부위별로 가온한 후 이때의 피부온을 서모그래피로 측정하였는데, 배부위 가온시에는 대퇴와 상완, 어깨부위 가온 시에는 손가락·발가락의 온도가 잘 유지되어 체간부는 배부위를, 체지부는 어깨 부위를 가온해주는 것이 효과적이라고 하였다. 또한 Jeong et al.(2009)은 추운 환경에서의 온열 쾌적성 유지가 작업능률에 영향을 미치기 때문에 여성의 경우 외부 활동 시 온열 쾌적성을 매우 중요하게 고려해야 한다고 하였다. 그러나 지금까지 이루어진 선행연구들은 부분 가온 시 인체의 생리적 특성 변화에 대한 연구가 대부분이며, 추운환경에서 온열쾌적성을 유지하기 위한 여성 쾌적 온도범위나 운동과 같은 다양한 환경에서의 인체온도변화 등과 같은 연구는 부족한 실정이다. 그러므로 이러한 저온환경에서의 발열과 이와 관련된 인체데이터, 쾌적 온도 범위는 추운환경에서 스포츠 활동 뿐 아니라 다양한 작업 시에 착용하는 스마트 의복 개발에 적용이 가능할 뿐 아니라 온열요법이 적용된 헬스케어 의류 제품 개발을 위한 기초자료로도 활용할 수 있을 것이다. 따라서 본 연구에서는 저온환경에서 온열쾌적성을 유지할 수 있는 다양한 여성용 스마트웨어 개발의 기초자료로 활용하고자 추위에 대한 민감도나 운동과 같은 환경변화에 따른 쾌적온도범위를 알아보고자 하였다. 이를 위해 온열쾌적성이 유지되도록 복부와 뒤 허리의 발열판은 on/off하여 그 시점의 온도를 측정하였고, 상황별, 부위별 온도변화를 알아보고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1. 실험순서
        본 연구는 우리나라 12월 초겨울 날씨일 때의 쾌적 온도범위를 알아보기 위해 실험을 진행하였다. 기상청(Korean meteorological administration) 과거 자료를 통해 2015년~2019년 중부지역인 대전의 12월 평균 온도(1.7±1.5°C)를 조사하였으며, 저온환경(Kim, 2001; Kim & Kim, 2002; Kim, 2004; Lee & Jeon, 2013)과 한랭환경(Kim et al., 2018; Kwon et al., 1999)에서 수행된 선행연구를 토대로 본 연구는 온도 2±0.5°C인 저온환경에서 수행되었다. 저온환경인 챔버에 들어가기 전 인체의 생리적 안정화를 위해 실험 전 단계로 24±2°C, 55±3% RH인 실험실에서 10분 휴식 후 실험의복을 착용하고 센서를 부착하였고 10분간 휴식을 실시하였다. 그 다음 본 실험단계는 저온환경(2±0.5°C, 60±3%RH, 1.2±0.5m/s)에서 진행하였으며, 착용자의 운동(행동) 유무에 따른 쾌적한 온도범위를 알아보기 위하여 세가지 단계로 실험을 진행하였다. 1단계에서는 챔버에 들어가서 30분 동안 의자에 앉아있도록 하였으며, 2단계에서는 3%의 기울기로 기울어진 트레드밀에서 7.5 km/h로 15분 동안 뛰도록 하였다. 3단계에서는 운동 후 다시 의자에 30분 동안 앉아있도록 하였다. 이때 인체의 온열쾌적성을 유지할 수 있도록 모든 단계에서 발열판을 자유롭게 on/off하도록 하였으며, 단 발열판을 켜지 않고 추운환경에서 어느 정도까지 유지할 수 있는지를 알아보기 위해 step 1에서는 발열패드를 off 한 상태로 시작하였고 그 외 step 2와 step 3에서는 발열패드를 on한 상태로 시작하였다. 본 실험단계로 챔버에 있는 전 시간동안 온도데이터를 2초 단위로 측정하였다.

      

      
        2.2. 실험대상 및 의복
        연구대상자는 20~30대 여성 8명이었으며, 선정기준은 제7차 사이즈코리아(Korean Agency for Technology and Standards, 2015)의 20~30대 한국인 여성 인체 평균 데이터에 해당하는 신체 건강한 여성으로 선정하였고, 실험복 상의(size: 90)와 하의(size: 27)를 착용할 수 있는 대상자로 정하였다. 사이즈코리아 평균데이터와 선정된 연구대상자의 신체치수 평균은 Table 1에서 보는 바와 같았다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Body dimension of women participants in their 20~30s (Subjects vs. Korea 2015) characteristics
          
          

        

        
          
            
              	
              	Mean (±SD)
            

            
              	Height (cm)
              	Weight (kg)
              	Chest Circumference (cm)
              	Waist Circumference (cm)
              	Hip Circumference (cm)
            

          
          
            	Size Korea
            	160.6(±5.2)
            	56.6(±9.3)
            	85.9(±6.1)
            	73.9(±8.4)
            	93.3(±6.9)
          

          
            	Subject
            	165.0(±5.7)
            	56.3(±2.5)
            	85.9(±3.3)
            	66.9(±3.4)
            	93.1(±1.7)
          

        

        

        실험의복 상의는 총 3겹, 하의는 총 2겹을 착용하였으며, 총 착의량은 1.46 clo였다. 총 착의량(clo)은 기존 연구(Cho, 2009)를 토대로 계산하였다. 상의의 경우에는 브래지어(0.02 clo)를 착용하고, 복부에 발열판이 부착된 베이스레이어(0.18 clo)를 착용하였으며, 그 위에 집업 티셔츠(0.17 clo)를 착용하였다. 또한 맨 위 외측에는 아웃도어용 쟈켓(0.68 clo)을 착의하였다. 하의의 경우 내측에는 팬티(0.02 clo)를 착용하고 발열판이 뒤 허리에 부착된 베이스레이어(0.12 clo)를 착용하였으며, 그 위에 아웃도어용 바지(0.27 clo)를 착용하였다. 본 연구에 사용된 발열판은 전도성 소재로 제작된 것으로 베이스레이어 안쪽에 주머니식으로 넣도록 되어 있으며, 발열판의 크기는 가로 10 cm, 세로 5 cm였다. 또한 본 연구에서 발열을 위해 사용된 배터리는 리튬이온 배터리로 7.4 V, 2200 mAh로 최고 온도를 70°C로 설정하였을 때 약 2시간 동안 발열성능이 유지되었다. 그리고 발열판에는 on-off control이 부착되어 있어 착용자가 원하는 시점에 자유롭게 on-off가 가능하도록 하였다. 또한 본 실험에 사용된 발열체는 인체의 피부 위에 직접 부착한 것이 아니라 실험의복에 부착된 포켓 안에 삽입하여 사용되었으며, 선행연구(Draper et al., 1998; Kain et al., 2011)에 따르면 일반적으로 연조직 손상에 사용되는 온열테라피의 온도는 약 75°C-79.4°C이고 최근 개발된 발열스마트웨어의 히팅 온도도 약 60°C로 설정되어 제작되고 있기 때문에(Jayathilaka et al., 2019) 저온화상의 위험으로부터 피험자는 안전한 상황에서 실험이 이루어졌다고 생각된다.

      

      
        2.3. 측정장비 및 측정 위치
        본 연구에 사용된 측정 장비는 표면 온도 측정 센서로(Thermistor, LT-8A&B, Gram, Co., Japan) 측정 온도 범위는 0∼70°C였으며, 이를 이용하여 피부온, 발열판 온도, 의복 내 온도를 2초 단위로 측정하였다. 측정위치는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 총 9점에서 측정하였다. 구체적으로 살펴보면 피부온은 복부, 뒤허리, 견갑부위, 무릎아래 부위에서 측정하였으며, 발열판 온도는 복부 위, 뒤 허리 위에서 측정하였다. 또한 의복 내 온도는 가슴부위 셔츠아래, 복부 점퍼아래, 무릎아래 바지아래에서 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Measurement positions of skin temperature, microclimate and surface temperature on heating pad.
          
          

          

        

      

      
        2.4. 측정데이터 분석
        본 연구에서는 피험자가 원할 때 발열판을 자유롭게 on-off하였기 때문에 발열 판이 작동하는 동안의 피부온도를 쾌적온도범위로 정하였다. 따라서 피부온, 발열판, 의복내 쾌적온도범위를 구하기 위해 발열판을 on한 시점들의 평균을 쾌적온도범위의 바닥(floor temperature)으로 정하였고, off한 시점들의 평균을 쾌적온도범위의 상한(ceiling temperature)으로 정하여 데이터를 분석하였다. 분석한 on/off 시점의 평균들은 추위민감도에 따라 2그룹으로, 동적 외부환경 즉 운동유무에 따라 3그룹으로 나누어 데이터를 통계 분석하였다. 추위민감도를 나누는 기준은 본 실험단계인 저온 환경 챔버(2°C, 60 %RH, 1.2 m/s)에 입실한 후 발열패드를 on할 때까지 걸린 시간의 평균(11분)으로 추위에 민감한 그룹 A(cold sensitive group: 발열패드를 일찍 on한 4명)과 추위에 민감하지 않은 그룹 B(cold insensitive group: 발열패드를 11분 이후 on한 4명)으로 분류하였다. 동적 외부환경은 추운환경에서 앉아있었던 1단계, 트레드밀에서 운동한 2단계, 운동 후 휴식한 3단계로 나누어 분석하였다. 이때 그룹별 차이를 알아보기 위해 SPSS 24.0 statistics program을 사용하여 기술통계, t-검증, 일원배치분산분석으로 분석하였으며, 모든 분석은 유의수준 p<.05에서 실시하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 논의
      
        3.1. 추위민감도에 따른 피부온, 의복내온도, 발열판 온도
        본 연구에서는 추위민감도에 따라 자율적으로 발열판을 on/off하는 시점의 피부온, 발열판 온도, 의복 내 온도를 비교해보고자 추운환경(2±0.5°C, 60±3%RH, 1.2±0.5 m/s)에서 발열판을 on하지 않고 견딘 평균 시간(11분)으로 그룹을 분류하였으며, 그룹에 따른 발열판의 온도, 피부온, 의복 내 온도를 비교한 결과는 Table 2와 Table 3에서 보는 바와 같았다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Temperature difference in the heating plate, skin, and microclimate of clothing depending on the cold sensitivity when the heating plate was turned on
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Group A
              	Group B
              	
                t
              
            

            
              	Location of temp.
              	Mean
              	SD
              	Mean
              	SD
            

          
          
            	Surface temp. under the base layer
            	Abdomen
            	35.7
            	3.5
            	37.0
            	4.6
            	−.749
          

          
            	Lower Back
            	34.6
            	4.2
            	33.6
            	2.3
            	−.652
          

          
            	Shoulder Blades
            	30.1
            	2.5
            	30.9
            	1.5
            	−.811
          

          
            	Calf
            	25.6
            	2.8
            	22.3
            	1.5
            	3.576**
          

          
            	Temp. under the clothing
            	Chest Under The Shirts
            	23.2
            	1.5
            	24.3
            	1.5
            	−1.644
          

          
            	Abdomen Under The Jumper
            	20.3
            	3.8
            	22.4
            	6.1
            	−.747
          

          
            	Calf Under The Pants
            	20.7
            	2.4
            	19.1
            	1.9
            	−1.780
          

          
            	Heating pad temp.
            	Abdomen
            	32.7
            	4.6
            	33.2
            	12.9
            	−.116
          

          
            	Lower Back
            	30.4
            	9.0
            	25.7
            	7.2
            	−1.366
          

        

        
          
            ** p<.01
          

          
            * Group A: cold sensitive, Group B: cold insensitive
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Temperature difference in the heating plate, skin, and microclimate of clothing depending on the cold sensitivity when the heating plate was turned off
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Group A
              	Group B
              	
                t
              
            

            
              	Location of temp.
              	Mean
              	SD
              	Mean
              	SD
            

          
          
            	Surface temp. under the base layer
            	Abdomen
            	42.9
            	3.6
            	42.6
            	3.4
            	.169
          

          
            	Lower Back
            	38.3
            	3.2
            	39.9
            	2.6
            	−1.283
          

          
            	Shoulder Blades
            	30.8
            	1.8
            	30.4
            	2.1
            	.398
          

          
            	Calf
            	25.4
            	2.8
            	22.4
            	1.4
            	3.264**
          

          
            	Temp. under the clothing
            	Chest Under The Shirts
            	23.0
            	1.7
            	24.9
            	1.2
            	−2.823*
          

          
            	Abdomen Under The Jumper
            	31.3
            	19.5
            	32.8
            	9.7
            	−.211
          

          
            	Calf Under The Pants
            	20.3
            	2.1
            	19.0
            	1.8
            	1.661
          

          
            	Heating pad temp.
            	Abdomen
            	51.0
            	11.8
            	57.1
            	10.3
            	−1.157
          

          
            	Lower Back
            	46.5
            	12.7
            	55.3
            	15.3
            	−1.505
          

        

        
          
            * p<.05, ** p<.01
          

          
            * Group A: cold sensitive, Group B: cold insensitive
          

        

        

        그룹에 따라 발열판을 on한 시점에서의 온도를 통계 분석한 결과(Table 2), 무릎아래 피부온(surface temp. of calf)에서 유의미한 차이가 나타났다(p<.01). 즉, 추위에 민감한 group A가 발열판을 on한 시점의 무릎아래 피부온은 25.6°C이었던 반면, 추위에 민감하지 않은 group B가 발열판을 on한 시점의 무릎 아래 피부온은 22.3°C도로 낮게 나타났다. 그러나 복부 부분(abdomen)의 평균 피부온와 의복 내 온도를 살펴보면 통계적으로 유의미한 차이는 나타나지 않았지만 group A는 35.7°C, 20.3°C으로 group B의 피부온과 의복내 온도인 37.0°C, 22.4°C보다 낮게 나타남을 알 수 있었다. 즉, 발열판을 on한 시점의 전반적인 온도를 살펴보면 상부의 경우 group A의 온도가 group B보다 전체적으로 낮게 나타났으나, 하부의 경우 group A의 온도가 group B보다 높게 나타남을 알 수 있었다.

        추위민감도 그룹에 따라 발열판을 off한 시점에서의 온도 차를 살펴본 결과(Table 3), 무릎아래 피부온(surface temp. of calf)과 가슴부위 의복 내 온도(chest temp. under the shirts)에서 유의미한 차이가 나타났다(p<.01, p<.05). 발열판을 off한 시점의 무릎아래 피부온을 살펴본 결과, 추위에 민감한 group A는 25.4°C였으며 추위에 민감하지 않은 group B는 22.4°C로 group A보다 낮게 나타났다. 반면 가슴부위 셔츠아래 의복내 온도는 group B(24.9°C)가 group A(23.0°C)보다 높게 나타났다.

        그 외 전반적인 피부온을 살펴보면 무릎아래를 제외하고 상부의 경우에는 두 그룹간의 피부온 평균이 비슷하게 나타났다. 의복 내 온도를 살펴본 결과 통계적 차이를 보이지 않았으나 추위에 민감한 group A의 경우, 상부인 점퍼 아래 의복 내 온도는 조금 더 낮게, 하부인 바지아래 의복 내 온도는 조금 높게 나타났다.

        즉, 여성의 경우 추위민감도에 따라서는 통계적으로 큰 차이가 나타나지 않았는데 이러한 결과는 남성을 대상으로 한 선행연구(Lee et al., 2020)결과와는 다르게 나타났다. 남성의 경우 발열판을 on한 시점의 온도는 추위민감도에 따라 허벅지, 종아리, 어깨, 손등 피부온에서 차이가 있었으며, 가슴, 복부, 허벅지, 종아리 의복내온도에서 차이가 나타남을 알 수 있었다. 또한 발열판을 off한 시점의 온도는 추위민감도에 따라 허벅지, 종아리, 뒤허리, 손등 피부온에서 차이가 있었으며, 복부, 뒤허리, 종아리 의복내온도에서 차이가 나타남을 알 수 있었다. 따라서 남성의 경우 추위민감도에 따라 쾌적온도범위를 따로 선정하는 것이 필요하나 여성의 경우에는 그렇지 않음을 알 수 있었다.

      

      
        3.2. 운동유무에 따른 피부온, 의복내온도, 발열판 온도
        앞선 연구결과를 통해 대부분의 부위에서 추위민감도에 따른 온도 차이가 나타나지 않았기 때문에 그룹을 따로 나누지 않고 on/off시 운동유무에 따른 온도 차이를 살펴보았다. 착용자가 자율적으로 발열판을 on했을 시 운동유무(운동 전 휴식, 운동시, 운동 후 휴식)에 따른 피부온도, 의복내 온도, 발열판 온도 ANOVA(Analysis of variance)와 Duncann 사후분석 결과는 Table 4와 같았다. 피부온에서는 뒤허리부위와 견갑 부위에서(p<.05) 통계적 차이를 보였으며 의복내 온도는 가슴부위셔츠 아래 의복내 온도에서(p<.05) 통계적 차이를 보였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Temperature difference depending on the exercise or non-exercise when the heating plate was turned on
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	Step 1(rest 1)
              	Step 2(running)
              	Step 3(rest 2)
              	
                F
              
            

            
              	Location of temp.
              	Mean
              	SD
              	Mean
              	SD
              	Mean
              	SD
            

          
          
            	Surface temp. under the base layer
            	Abdomen
            	33.62
            	1.65
            	38.29
            	05.99
            	36.94
            	1.57
            	2.560
          

          
            	Lower Back
            	31.40a
            	0.96
            	35.60b
            	04.33
            	35.00b
            	2.56
            	4.143*
          

          
            	Shoulder Blades
            	32.03b
            	1.38
            	30.57a,b
            	01.76
            	29.26a
            	1.92
            	4.189*
          

          
            	Calf
            	24.54
            	2.74
            	22.74
            	03.24
            	24.82
            	2.29
            	1.292
          

          
            	Temp. under the clothing
            	Chest Under The Shirts
            	24.71b
            	1.36
            	24.35b
            	01.45
            	22.52a
            	0.97
            	5.740*
          

          
            	Abdomen Under The Jumper
            	23.09
            	1.98
            	23.42
            	07.65
            	18.53
            	3.63
            	1.682
          

          
            	Calf Under The Pants
            	20.83
            	2.70
            	18.88
            	02.41
            	20.17
            	1.46
            	1.509
          

          
            	Heating pad temp.
            	Abdomen
            	28.45
            	3.11
            	38.63
            	13.81
            	31.15
            	6.73
            	2.148
          

          
            	Lower Back
            	22.56
            	2.99
            	29.27
            	09.34
            	31.84
            	8.70
            	2.829
          

        

        
          
            * p<.05
          

        

        

        발열판을 on한 시점의 피부온을 구체적으로 살펴보면, 뒤허리 부분은 운동전 휴식시에 31.4°C에서 발열판을 on하였으나 운동시나 운동 후 휴식시에는 35.6°C, 35.0°C에서 발열판을 on한 것으로 나타났다. 또한 견갑부위에서는 운동 후 휴식시 29.3°C로 운동전 휴식시(32.0°C)보다 낮은 온도에서 발열판은 on하였다. 의복내 온도는 가슴부위에서 차이를 보였는데 운동 후 휴식시에는 22.5°C로 운동전 휴식시(24.7°C)나 운동시(24.4°C)보다 낮은 온도에서 발열판을 on하였다. 종합적으로 발열판을 on 한 시점의 전체적 온도를 살펴보면 운동시에는 발열판이 부착된 뒤허리나 복부 부분은 피부온이 높았으나 견갑이나 종아리부위는 운동전 휴식시보다 낮아지는 것을 발견할 수 있었다. 또한 운동 후 휴식시에도 발열판이 부착된 부위의 피부온은 운동전 휴식시보다 높게 나타났으나, 견갑이나 종아리 부위는 운동전 휴식시보다 낮거나 비슷한 온도를 보였다. 반면 의복내 온도를 살펴보면 운동전 휴식시나 운동시에는 비슷한 온도를 보였으나 운동 후 휴식시에 의복내 온도가 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 운동유무에 따라 피부온과 의복내 온도의 경향성이 다르게 나타남을 발견할 수 있었다.

        착용자가 발열판을 off했을 시 운동유무(운동 전 휴식, 운동 시, 운동 후 휴식)에 따른 피부온도, 의복내 온도, 발열판 온도 ANOVA(Analysis of variance)와 Duncann 사후분석 결과는 Table 5와 같았다. 피부온, 의복내 온도에서는 통계적 차이를 보이지 않았으며, 복부 위 발열판 온도에서만 통계적 차이를 보였다(p<.05). 구체적으로 살펴보면, 운동시 가장 낮은 온도인 45.8°C에서 발열판을 off하였으며 운동전 휴식시나 운동 후 휴식시에는 높은 온도에서 발열판을 off하였다. 통계적 차이를 보이지 않았으나 운동시에는 피부온이나 의복내 온도가 조금 낮아지거나 비슷한 것을 관찰할 수 있었다. 이러한 이유로는 운동시 인체 내부 온도가 올라가면서 다른 상황보다는 낮은 온도에서 착용자들이 쾌적하게 생각함을 알 수 있었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Temperature difference depending on the exercise or non-exercise when the heating plate was turned off
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	Step 1(rest 1)
              	Step 2(running)
              	Step 3(rest 2)
              	
                F
              
            

            
              	Location of temp.
              	Mean
              	SD
              	Mean
              	SD
              	Mean
              	SD
            

          
          
            	Surface temp. under the base layer
            	Abdomen
            	43.49
            	4.46
            	41.66
            	3.65
            	43.30
            	1.72
            	0.557
          

          
            	Lower Back
            	39.49
            	3.57
            	39.93
            	2.57
            	37.85
            	2.82
            	1.071
          

          
            	Shoulder Blades
            	31.65
            	1.08
            	29.66
            	2.53
            	30.52
            	1.46
            	1.853
          

          
            	Calf
            	23.83
            	2.39
            	23.13
            	3.38
            	24.93
            	2.09
            	0.911
          

          
            	Temp. under the clothing
            	Chest Under The Shirts
            	24.79
            	1.44
            	24.27
            	1.79
            	23.22
            	1.57
            	1.480
          

          
            	Abdomen Under The Jumper
            	39.48
            	17.23
            	23.56
            	8.02
            	34.19
            	8.30
            	2.644
          

          
            	Calf Under The Pants
            	20.00
            	2.07
            	18.92
            	2.43
            	20.17
            	1.51
            	0.868
          

          
            	Heating pad temp.
            	Abdomen
            	61.60b
            	8.58
            	45.84a
            	10.69
            	58.79b
            	4.70
            	6.034*
          

          
            	Lower Back
            	49.77
            	14.51
            	52.35
            	16.52
            	49.81
            	13.98
            	0.075
          

        

        
          
            *p<.05
          

        

        

      

      
        3.3. 저온환경에서의 쾌적 온도범위
        남성을 대상으로 진행된 선행연구(Lee et al., 2002) 결과와는 다르게 여성의 경우에는 추위민감도에 따라 발열판, 피부온, 의복내 온도에서 통계적 차이를 보인 부분이 총 9점 중 2점(종아리 피부온, 가슴부위 셔츠아래 의복내 온도)으로 대부분 그룹간 차이를 보이지 않았다. 반면 운동유무에 따라서는 통계적 차이가 나타났기 때문에 쾌적온도 범위는 추위민감도 그룹에 따라서는 나누지 않았고 운동유무에 따라 온도범위를 따로 설정하였다. 본 연구에서는 착용자가 원할 때 발열판을 자율적으로 on-off할 수 있도록 하였기 때문에 발열 판이 작동하는 동안의 온도를 쾌적온도범위로 정하였으며, 발열판, 피부온, 의복 내의 쾌적온도범위를 살펴보았다. 또한 발열판을 복부부분과 뒤 허리 부분에 부착하였기 때문에 부위별 쾌적온도 범위를 나누어 살펴보았다. 따라서 복부부분(Abdomen)과 뒤허리부분(lower back waist)에서의 쾌적온도범위를 운동유무에 따라 운동전 휴식(rest 1), 운동시(running), 운동후 휴식(rest 2)으로 각각 나누어 Fig. 2와 Fig. 3에 도식화 하였으며, 복부부분에서의 의복내 쾌적온도범위는 Fig. 4에 나타내었다.
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            Comfort temperature range of heating plate in the abdomen and lower back waist.
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            Comfort skin temperature range in the abdomen and lower back waist.
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            Comfort temperature range of microclimate pf clothing in the abdomen.
          
          

          

        

        발열부위별 발열판 쾌적온도범위를 운동유무에 따라 살펴본 결과(Fig. 2), 복부부분이(rest 1: 29°C~62°C, running: 39°C~46°C, rest2: 31°C~59°C) 뒤허리 부분보다(rest 1: 23°C~50°C, running: 29°C~52°C, rest2: 32°C~50°C) 전반적으로 온도범위가 더 넓게 나타났다. 그러나 운동 시에는 복부부분의 온도범위가 매우 좁아졌는데 이는 운동으로 인해 인체 내부 온도가 올라가 발열판 사용을 적게 한 것으로 생각된다.

        복부와 뒤허리 부분에서의 피부온 쾌적온도 범위는 Fig. 3에서 보는바와 같이 운동전 휴식시가 복부 34°C~44°C, 뒤 허리 31°C~40°C로 범위가 넓은 편이였다. 그러나 운동 시나 운동후 휴식 시에는 상대적으로 쾌적온도범위가 좁아졌다. 복부부분에서는 운동 시 쾌적온도 범위가 38°C~42°C로 가장 좁아졌으며, 운동 후 휴식 시에는 37°C~43°C로 나타났다. 반면 뒤허리 부분에서는 운동 후 휴식시가 35°C~38°C로 법위가 가장 좁아졌으며, 그 다음 운동 시 쾌적온도 범위가 36°C~40°C로 나타났다.

        또한 복부 부분에서의 의복 내 쾌적온도 범위를 구체적으로 살펴보면 Fig. 4에서 보는바와 같았다. 운동전 휴식시의 온도범위는 23°C~39°C였으며, 운동 후 휴식시의 온도범위는 19°C~34°C로 범위가 좁아졌으며 온도도 전체적으로 낮아진 것을 알 수 있었다. 반면 운동 시에는 23°C~24°C로 발열판을 on하고 조금 후 바로 off함을 알 수 있었는데 이렇게 온도 범위가 매우 좁은 이유로는 운동 시 인체 내부의 온도가 올라가기 때문에 발열판을 오래 켜지 않는 이유도 있지만 운동 시 의복 내 환경에서 스스로 환기가 이루어져 의복내 온도는 올라가지 않기 때문으로 생각해 볼 수도 있다. 특히 점퍼 아래에서 측정되었기 때문에 운동에 의한 환기(ventilation)가 크게 발생했을 것으로 생각된다. 전반적으로 발열판 온도 범위크기가(△t=off시점의 온도-on시점의 온도)가 최소 7℃에서 최대 33°C이었던 반면 피부온도 범위크기(△t)는 최소 3°C에서 최대 10°C으로 작게 나타났다. 또한 의복 내 온도 범위크기(△t)는 최소0°C에서 최대 16°C으로 나타났다. 이러한 결과는 운동유무, 외부환경에 따라 달라질 수 있을 것으로 생각된다. 따라서 본 연구 결과들은 적절한 상황에 따라 다르게 적용 가능할 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 저온환경에서 온열쾌적성을 유지할 수 있는 쾌적온도범위를 알아보기 위해 추위민감도나 운동유무에 따라 자율적으로 발열판을 on/off하는 시점의 피부온, 발열판 온도, 의복내 온도에 차이가 있는지를 알아보았다. 이를 위해 저온환경에서 발열판을 켜지 않고 있었던 시간으로 추위 민감도 그룹을 나누었으며, 운동유무는 운동전 휴식, 운동(running), 운동후 휴식으로 나누어 동적 온도변화를 살펴보았고, 이에 대한 연구결과는 다음과 같았다.

      첫째, 발열판을 on/off 한 시점에서의 각 부위별 온도는 추위에 민감한 그룹에서 유의하게 차이가 있었고, 전반적인 피부온 평균은 발열판 on 시에는 추위에 민감한 그룹은 차이가 있었지만, 발열판 off 시에는 두 그룹 간에 비슷하게 나타났다. 즉, 여성의 경우 추위민감도에 따라서는 통계적으로 큰 차이가 나타나지 않았는데 이러한 결과는 남성을 대상으로 한 선행연구 결과와는 다름을 알 수 있었다. 따라서 남성의 경우 추위민감도에 따라 나누어 쾌적온도범위를 선정하는 것이 필요하나 여성의 경우에는 그렇지 않음을 알 수 있었다.

      둘째, 착용자가 자율적으로 발열판을 on/off 했을 시 운동유무(운동 전 휴식, 운동시, 운동 후 휴식)에 따라서는 발열판을 on한 시점에서는 발열판이 부착된 뒤허리 부분 피부온은 운동전 휴식 시에 온도가 낮았으나, 견갑 피부온이나 가슴부분 의복내 온도는 운동 후 휴식 시 온도가 가장 낮은 것을 발견할 수 있었다. 반면 발열판을 off한 시점에서는 복부 위 발열판 온도에서 운동 시 가장 낮은 온도가 나타났다. 또한 운동시 발열판을 off한 시점의 피부온이나 의복내 온도가 대부분 낮음을 관찰할 수 있었는데, 이는 운동으로 인체 내부 온도가 올라가면서 다른 상황보다 낮은 온도에서 착용자들이 쾌적하게 느낀 것으로 생각된다. 따라서 운동유무에 따라 피부온과 의복 내 온도에 차이가 있을 뿐 아니라 경향성이 다르게 나타나기 때문에 이때의 쾌적온도범위를 따로 알고 있는 것이 필요할 것으로 생각된다.

      셋째, 발열부위별 쾌적온도범위를 살펴본 결과, 복부부분이 뒤허리 부분보다 전반적으로 온도범위가 더 넓게 나타났으나, 운동 시에는 복부부분의 온도범위가 매우 좁아지는 것이 관찰되었다. 이러한 결과는 운동으로 인해 인체 내부 온도가 올라가 발열판 사용을 적게 하였기 때문으로 생각된다. 또한 쾌적 온도범위는 발열판 온도범위가 가장 넓게 나타났으며, 피부온 쾌적온도범위가 가장 좁게, 의복 내 쾌적온도범위가 중간 정도로 나타났다. 이는 발열판 온도가 내려가거나 높게 올라가도 피부온은 의복 가장 내측에 있어 외부영향보다는 인체 내부온도의 영향을 더 받기 때문이며, 의복 내 온도는 중간층으로 외부 환경과 인체환경을 동시에 받기 때문에 온도범위가 중간 정도로 나타난 것으로 예상된다. 따라서 쾌적온도범위를 의복에 활용하기 위해서는 바로바로 변화되는 발열판온도의 사용보다는 변화가 적은 피부온이나 의복내 온도를 적용하는 것이 더 효율적으로 생각된다. 특히 주변환경이나 착용자의 동작유무에 따라 적절히 적용하는 것이 필요할 것으로 사료된다. 또한 이러한 연구 결과 역시 남성과는 차이가 있기 때문에 성별에 따라서도 다르게 적용하는 것이 필요할 것이다.

      이러한 연구 결과는 추후 다양한 스포츠웨어나 스마트웨어 개발시 활용할 수 있을 것으로 생각되며, 더 나아가 저온환경이나 운동시와 같은 다이나믹한 환경에서 효율적으로 생체데이터를 측정하기 위한 센서의 위치나 온도에 따라 스스로 변화하는 센서의 형태를 개발하기 위한 기초자료로도 활용이 가능할 것으로 생각된다. 그러나 본 연구는 복부와 뒤 허리부분을 가열했을 경우의 온도변화만을 관찰할 것으로 운동 시와 운동 후 휴식 시 영향을 미칠 것으로 생각되는 습도에 대한 연구는 이루어지지 않았기 때문에 추후에 본 연구 결과를 좀 더 효율적으로 활용하기 위해서는 이러한 습도부분까지 고려된 후속 연구가 이루어져야 할 것으로 생각된다.
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