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            초록
          
        

        
          There is a demand for new heating and cooling technology that can provide low energy consumption while maintaining an appropriate level of thermal comfort for passengers in electric vehicles(EVs). We aim to develop a human thermal comfort model while taking into account local radiant heating with infrared(IR) warmers in EV and verify its effectiveness. The simulation program based on MATLAB/SIMULINK was developed and validated with a real car experiment conducted at a cold condition in an environmental chamber. The simulated overall thermal sensation corresponded fairly well with the overall trend of the passenger's subjective thermal sensation vote despite the discrepancy in absolute scale that might be caused by an individual difference in thermal perception. The simulation confirmed that the IR warmers positioned around the human passenger model were effective in enhancing the local thermal sensation in the lower body part. Local and overall thermal sensations have varied considerably depending on the combination of the On/Off state of the IR warmers, which implies that an energy-efficient control strategy of local radiant heating can be established by using the simulation program. A virtual EV model can potentially be built by integrating the proposed thermal comfort model with an EV thermal management model.
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      1. 서 론
      내연 기관으로 구동되는 자동차는 엔진의 폐열을 이용해 실내 난방을 한다.1) 그러나 지구온난화에 대처하기 위한 이산화탄소 규제 등이 강조되면서 많은 자동차 제조 회사는 전기자동차 생산으로 눈을 돌리기 시작했다. 내연 기관 자동차와는 다르게 전기자동차에서의 난방은 PTC(Positive temperature coefficient heater) 및 연료 히터 등의 독립적인 난방 기구가 필요하다.2)

      Fully electric vehicles(FEVs)에서 배터리를 이용한 전비는 차량의 공조 냉난방(HVAC) 시스템이 작동하면 방법에 따라 8 % ~ 24 % 급감한다.3) 차량 주행에 사용될 에너지가 독립된 냉난방 기구에서 소모되기 때문이다. 그러므로 전기자동차의 전비 감소량을 줄이고자 상대적으로 적은 에너지를 소모하면서도 탑승자의 열쾌적성은 기존 공조 시스템과 유사한 수준으로 제공할 수 있는 새로운 방식의 냉난방 기술과 그 때 탑승자의 열쾌적성을 분석하는 기술이 전기자동차의 최적 냉난방 제어를 위해 필요한 실정이다.

      이를 위한 난방 기술로 국부 복사 난방 방식이 검토되고 있다. 차량 내부 벽면에 설치되는 특수 코팅 기반의 난방 기구를 이용하는 국부 복사 난방이 기존의 대류 공조 난방 방식보다 효율적이라고 밝혀졌으며, 모의 실험에서 적외선 복사열의 높은 효율로 의해 차량 난방 시스템의 에너지 소비가 50 % 감소된 것으로 나타났다.4) 자동차 캐빈 내에서 열쾌적성에 영향을 미치는 여섯 가지 요인은 물리적 변수인 기온, 기류, 평균 복사온도, 상대습도와 개인적 변수인 의복 단열성, 활동량으로 이루어진다.5,6) 그 중에서 국부 복사 난방은 평균 복사온도를 조절하는 방법으로 기온 및 기류를 조절하는 기존 공조 난방과는 차이가 있다.

      새로운 난방 방식이 적용됨에 따라 탑승자의 열쾌적성을 분석하는 기술로는 온열환경에 대한 인체 반응을 고려하여 개발된 열생리(Thermophysiology) 및 열심리(Thermopsychology) 모델을 이용했다. 열생리 모델은 신체 각 부위가 외부 냉온 자극에 반응하여 체온을 조절하는 메커니즘을 반영한 것이다. 그동안 제안된 Stolwijk,7) Gagge 등,8) Fiala 등9) 등의 모델에서는 공통적으로 신체의 여러 부위를 원통 또는 구 등의 단순화한 형태로, 각 신체 부위는 피부, 지방, 근육, 뼈로 이루어진 다층 구조로 모델링한 후에 각 신체 부위의 치수, 각 층의 물성치, 인체 열조절 메커니즘을 고려한 생체 열전달을 계산하여 온도 분포를 추정한다. 열심리 모델은 사람이 주변의 온열환경을 감지하여 주관적으로 인식하게 되는 추위 또는 더위의 정도를 여러 신체 부위의 피부 온도 및 인체 피부 온도의 함수로 나타내어 수치화할 수 있는 모델이다. 초기 열심리 모델에서 도출된 대표적인 지표는 1970년대에 Fanger의 이론에 근거하여 1300명 이상의 사람을 대상으로 얻은 시험값을 토대로 제안된 PMV(predicted mean vote)와 PPD(predicted percent dissatisfied)이다.10) PMV는 평균 예상 온열감 지수이며, PPD는 예상 불만족도로써 동일한 온열환경에서 불만족을 표시하는 사람의 비율을 백분율로 나타낸 것이다. 국제표준화기구(ISO)에서 국제 기준으로 인정된 PMV와 PPD는 여전히 사용되고 있으나,11,12) 그동안 이 모델을 보완하고자 피부 젖음에 따른 쾌적성, 동적 한서감 등을 고려한 ASHRAE,13) Fiala,14) UC Berkely(UCB)15) 모델과 한서감(Thermal sensation) 및 열쾌적성(Thermal comfort)이라는 새로운 심리적 지표도 제안됐다. 

      감성의 다원성으로 정의되는 주관적인 용어인 열쾌적성은 한서감과 열쾌적성이라는 두가지로 구성되며, 인체가 경험하는 열적환경에 영향을 미치는 모든 요소에 의해 결정된다.16) 한서감은 인체와 주변 환경 사이의 열교환에 따른 요인에 의해 정해지고17) 열쾌적성은 주변 열환경에 대한 인간의 만족도를 나타낸다.18) 이러한 모델로 열쾌적성을 평가하는 데에는 생체 지표 중에서 가장 기본적인 측정 정보인 피부 온도가 모델의 초기 입력값으로 사용된다.19) 따라서 생체 열전달을 고려한 열생리 모델에서 계산되는 인체 각 부위의 온도를 열심리 모델의 초기값으로 사용할 수 있다.

      본 논문에서는 국부 복사 난방 방식이 적용된 전기자동차에서 탑승자의 생체 열전달을 고려한 신체 온도 분포와 열쾌적성을 시뮬레이션할 수 있는 모델을 개발하고 그 유효성을 검증했으며, 구축된 열쾌적성 모델이 전기자동차의 에너지 효율적 난방 전략 수립에 효과적으로 활용될 수 있음을 제시했다. 시뮬레이션 프로그램은 차량 상태 예측 모델과 연동하여 실행될 수 있도록 MAT-LAB/SIMULINK를 기반으로 개발됐다.

    

    

  
    
      2. 시뮬레이션 프로그램
      
        2.1 생체 열전달 모델
        피부 온도를 얻기 위한 생체 열전달 모델로는 UCB 모델을 사용했으며 그 원형인 Tanabe 모델20)을 기준으로 삼았다. 또한 Tanabe 모델은 Stolwijk 모델을 확장한 것이므로 Stolwijk 논문7)을 참조했다. 이 모델은 2개의 시스템으로 구성된다. Controlled system은 외부 온열환경 변화에 의해 수동적으로 영향을 받는 신체이며 이 때 체온은 교감 신경에 의해 조절된다. Controlling system은 외부 온열환경 변화에 적응하고자 신체가 반응하는 메커니즘이다. 체온 조절 메커니즘의 예로는 추울 때 시상하부의 열발생중추가 유발하는 오한 및 혈관수축, 더울 때 나타나는 발한 및 혈관확장 등을 들 수 있다.

        본 연구진의 선행 연구21)에서는 21개의 신체 부위를 사용했으나, 본 논문에서는 신체 왼쪽과 오른쪽을 구분하여 Head, Chest, Back, Pelvis, Shoulders, Arms, Hands, Thighs, Legs, Feet의 16개 신체 부위로 분할했고 구 형태인 Head를 제외한 나머지 부위는 원기둥 모양으로 모델링했다. 각 신체 부위는 Core, Muscle, Fat, Skin으로 이루어진 4층 구조로 가정했다. 추가로 포함되는 Central blood pool까지 고려하면 생체 열전달 모델에는 전체 65개의 노드(Node)가 존재한다. 각 노드에서 온도값은 생체 열전달 방정식을 풀어서 얻을 수 있다. 생체 열전달 모델에 관한 보다 상세한 설명과 수식은 Prasad 등22)에 기술되었다.

      

      
        2.2 한서감 모델 해석 프로그램
        피부 온도에 기반한 국부 한서감 추정을 위해서 계산 모델로 UCB 심리 모델을 채택했다. UCB 심리 모델은 다양한 온열환경 조건에서 100여명의 피험자를 대상으로 수행한 인체 실험 자료를 통계적으로 분석하여 개발됐다. 이 모델은 특정 신체 부위에서 국부 한서감이 낮아 추위를 느끼더라도 전신 한서감은 높아 몸 전체적으로는 따뜻함을 느낄 수 있다는 비균일함을 전제로 한다. 따라서 주변 온열환경에 대한 사람의 주관적인 인식을 반영하는 심리적 지표인 한서감과 열쾌적성은 각각 추움/더움과 그에 따른 쾌적함/불쾌함을 나타내며 전신(Overall) 한서감/열쾌적성은 인체 부위별 국부(Local) 한서감/열쾌적성에 의해 결정된다.

        열심리 모델에서 시간의 함수로 주어지는 각 신체 부위의 피부 온도, 피부 온도의 변화율, 인체 피부 온도의 변화율을 입력하면, 조건에 따라 달라지는 계수와 수식을 통해 국부 한서감과 국부 열쾌적성, 전신 한서감과 전신 열쾌적성의 네 가지 지표를 순차적으로 계산할 수 있다.

        국부 한서감 모델은 피부 온도를 입력값으로 하고 각 부위별로 정해진 계수를 적용하여 계산된 국부 한서감을 출력값으로 하는 모델이다. 스케일은 -4부터 +4까지를 사용하는데 -4는 매우 추움, 0은 중립, +4는 매우 더움을 나타낸다. 다음 식 (1)에서 Tskin 과 Tcore는 생체 열전달 모델에서 계산된 값을 이용한다.
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        여기서 D = 1+exp[-C1(Tskin,i-Tskin,i,set) - K1{(Tskin,i-Tskin) - (Tskin,i,set-Tskin,set)}]로 정의된다. 또한 신체 부위와 온도 변화 조건에 의해 결정되는 C1, C2, C3은 한서감 모델에 사용된 로지스틱(Logistic) 곡선의 기울기를 정하는 회귀 계수이며, K1은 국부 한서감에 영향을 미치는 전신 온도의 영향을 나타내기 위한 계수이다.

        전신 한서감 모델은 기존 UCB 모델을 사용하지 않고 전기자동차의 국부 복사 난방 조건에 적용 가능하도록 실차 실험 데이터를 기반으로 자체 개발했다. 자동차 내에서 탑승자는 캐빈의 고정된 좌석에서 일정한 자세를 유지하기 때문에 UCB 전신 한서감 모델보다 단순화된 모델로 수정이 가능하다. 기본 원리는 UCB 모델과 같은 가중 평균 방식을 이용했다. 다음 식 (2)에서 선택된 6개 신체 부위(Legs, thighs, back, head)는 총 16개 신체 부위 중에서 실차 실험 시 피험자가 일정한 시간 간격으로 응답한 전신 한서감 스케일에 가장 근접한 국부 한서감 계산값이 얻어진 부위이다. 식 (2)에서 6개의 가중치(w)는 각 신체 부위의 국부 한서감(LS)이 전신 한서감(OS)에 미치는 영향의 상대적인 크기를 의미한다.
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        2.3 SIMULINK 기반 프로그래밍
        인체 온도를 계산하는 열생리 모델과 탑승자의 열쾌적성을 평가하는 수정된 열심리 모델을 결합한 SIMU-LINK 기반 프로그램을 개발했다. Fig. 1에 나타낸 계산 순서와 같이 지정한 외부 환경을 입력값으로 하여 얻은 열생리 모델의 출력값인 인체 온도는 다시 수정된 전신 한서감 모델이 포함된 열심리 모델의 입력값이 되어 한서감을 계산하는데 사용된다. 이 과정에서 각 모델에 적용되는 시간 간격은 동일하게 설정했다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Flowchart for simulation of human thermal comfort using MATLAB/SIMULINK-based program
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 시뮬레이션 조건
      
        3.1 초기 온도 설정
        전기자동차의 겨울철 운행 조건을 모사하여 시뮬레이션을 진행하고자 모의 실험의 초기 상황으로는 탑승자가 실내에서 실외로 이동하여 낮은 온도에 충분히 노출된 후의 상황을 가정했다. 실내에 있을 때 피부 온도는 Setpoint 온도로 가정했다. Tanabe 등20)에 따르면 Setpoint 온도는 체온 조절 목표 온도의 역할을 한다. 외기 온도는 -10 °C, 상대습도는 20 %로 설정했다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 이러한 환경 조건에서 피부 온도는 시간에 따라 지속적으로 감소하며 일정한 온도에 수렴한다. 총 33분 동안 진행된 기초 모의 실험에서 초기 15분은 탑승자가 실내를 벗어나 야외에 주차된 자동차에 도착하는데 소요된 시간으로 가정했고, 이 때 각 신체 부위의 피부 온도를 시뮬레이션 초기 온도로 설정했다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Variation of skin temperature in each body part exposed to cold environment at -20 °C. Initial temperatures used for the simulation are set at 900 s
          
          

          

        

      

      
        3.2 적외선 워머 위치
        자동차 내장재 표면에 적외선 복사 워머(IR warmer)를 부착한 상황을 가정하고자 앉은 자세의 인체 모델을 둘러싼 6개의 적외선 워머 모델을 시뮬레이션에 적용했다. Fig. 3에 적외선 워머의 분포를 개략적으로 나타냈다. 각 적외선 워머 번호는 자동차 내부 표면의 위치를 나타낸다. 적외선 워머와 인체 모델간의 거리 및 부착 지점은 Table 1에 정리되었다. 시뮬레이션에는 적외선 워머를 모두 켜거나 끄는 것을 포함하여 총 15가지의 적외선 워머 On/Off 조건을 적용했으며 Table 2에 각 조건을 상세하게 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Positions of infrared radiant warmers around the human model
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications and positions of IR warmers
          
          

        

        
          
            
              	IR Warmer No.
              	Area
(cm2)
              	Distance
(cm)
              	Position
            

          
          
            	1
            	150
            	7
            	Door
          

          
            	2
            	7
            	Foot rest
          

          
            	3
            	9
            	Steering column
          

          
            	4
            	9
            	Under steering column
          

          
            	5
            	8
            	Console side cover
          

          
            	6
            	8
            	Console side cover
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Simulation cases - Combinations of IR warmers On/Off
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	IR Warmer No.
            

            
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
            

          
          
            	X
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	All
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
            	O
          

          
            	H1
            	O
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	H12
            	O
            	O
            	
            	
            	
            	
          

          
            	H1256
            	O
            	O
            	
            	
            	O
            	O
          

          
            	H16
            	O
            	
            	
            	
            	
            	O
          

          
            	H2
            	
            	O
            	
            	
            	
            	
          

          
            	H2345
            	
            	O
            	O
            	O
            	O
            	
          

          
            	H25
            	
            	O
            	
            	
            	O
            	
          

          
            	H3
            	
            	
            	O
            	
            	
            	
          

          
            	H34
            	
            	
            	O
            	O
            	
            	
          

          
            	H4
            	
            	
            	
            	O
            	O
            	
          

          
            	H5
            	
            	
            	
            	
            	O
            	O
          

          
            	H56
            	
            	
            	
            	
            	
            	O
          

          
            	H6
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

        

        

      

      
        3.3 외기 온도 및 상대 습도
        외기 온도는 실차 실험 당시 측정된 환경챔버의 온도와 자동차 내부의 공기 온도를 이용했다. 환경챔버의 온도는 Fig. 4(a)에서 볼 수 있듯이 챔버 내 환경 제어를 통해 -10 °C ± 0.5 °C 정도로 유지됐다. 이 온도는 공조 난방의 영향을 배제하고 국부 복사 난방만의 효과를 분석할 때 사용했다. Fig. 4(b)에 나타낸 자동차 내부 공기 온도는 공조 난방 시스템을 가동한 조건에서 측정된 것으로 -10 °C에서 10 °C까지 서서히 상승한다. 이 온도를 적용함으로써 공조 난방 조건을 시뮬레이션에 반영했다. 상대습도는 두 가지 조건에서 모두 20 %로 설정했다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Ambient temperatures used for simulation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 토의
      
        4.1 신체 부위 별 국부 복사 난방 효과
        환경챔버 내부의 온도를 적용하여 공조 난방을 하지 않고 국부 복사 난방만 하는 전기자동차 내부 환경을 시뮬레이션 했다. 이 때 적외선 워머가 둘러싼 하체의 피부 온도가 증가하는 것을 Fig. 5(a)에서 확인할 수 있다. 그 중에서도 적외선 워머와 가까운 Legs 부위의 피부 온도가 크게 상승했다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Effect of IR warmers on skin temperature, local thermal sensation and overall thermal sensation in EV without HVAC heating
          
          

          

        

        국부 한서감도 상체에 비해 하체에서 더 크게 변화했다. Fig. 5(b)에서 볼 수 있듯이 All 조건에서는 Legs와 Thighs, H1256 조건에서는 Thighs, H2345 조건은 Legs 부위에서 난방 효과가 집중됐다. 특히 H2345 조건은 Legs의 국부 한서감 측면에서 All 조건에 상응하는 효과를 나타냈다.

        Fig. 5(c)에 나타낸 전신 한서감은 초기에는 -3보다 작은 값을 가졌으나 6개 적외선 워머를 모두 가동한 All 조건에서 가장 높은 전신 한서감을 기록했고, 그 값은 시뮬레이션 종료 시점인 20분에서 -1.3에 도달했다. 전신 한서감이 높게 계산된 상위 5개 조건은 All, H2345, H34, H12, H1256이다.

        전기자동차 내부에 공조 난방과 국부 복사 난방을 동시 적용하는 상황을 시뮬레이션하고자 실차 실험에서 공조 가동 시 측정한 자동차 내부 공기 온도를 시뮬레이션에 적용했다. 그 결과 Fig. 6(a)와 같이 복사 난방만 할 때와 다르게 전신에서 피부 온도가 하락하는 정도가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 국부 난방 조건과 같이 가장 많이 온도가 상승한 부위는 Legs로, 다른 부위의 온도 증가가 Legs에 못 미치는 것으로 보아 하체에서는 국부 복사 난방의 효과가 공조 난방보다 크다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Effect of IR warmers on skin temperature, local thermal sensation and overall thermal sensation in EV with HVAC heating
          
          

          

        

        Fig. 6(b) 및 Fig. 6(c)를 각각 Fig. 5(b) 및 Fig. 5(c)와 비교해서 확인할 수 있듯이 국부 한서감과 전신 한서감 측면에서는 두 가지 외기 온도 조건 모두 적외선 워머의 On/Off 상태에 따라 유사한 경향을 나타내어 각 적외선 워머 On/Off 상태가 영향을 미치는 부위와 전신 한서감이 높게 나타나는 적외선 워머의 On/Off 상태가 동일했다.

      

      
        4.2 열쾌적성 모델의 유효성 검증
        열쾌적성 모델의 유효성을 검증하고자 실차 실험 데이터 중 공조 난방과 자동차 내부에 설치된 적외선 워머를 모두 가동한 환경에서 얻은 피험자의 전신 한서감 응답값과 그 때의 외기 온도 및 시뮬레이션에서 적외선 워머 All 조건을 적용한 계산 결과 중 전신 한서감을 비교했다.

        적용한 외기 온도는 -5 °C에서 14 °C까지 난방에 의해 증가하며 이전 시뮬레이션과 같이 상대습도는 20 %로 동일하게 유지했다. 피험자가 기록한 전신 한서감은 1(매우 추움)부터 9(매우 더움)까지의 9단계 스케일을 따르고 있으며, 시뮬레이션 프로그램에서 사용하는 –4부터 +4까지의 9단계 스케일과 그 크기가 같아 선형 변환을 통해 비교했다.

        Fig. 7에서 시뮬레이션 프로그램을 통해 계산된 전신 한서감을 탑승자 응답값과 같은 스케일에서 비교했을 때 최대 1정도의 차이가 발생했으나 전체적인 변화 경향은 비교적 잘 일치했다. 따라서 이를 통해 시뮬레이션이 피험자의 응답을 유사하게 재현하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Validation of thermal comfort model
          
          

          

        

      

      
        4.3 효과적인 전기자동차 난방 전략
        전기자동차의 효과적인 난방 전략을 제시하고자 공조 난방과 국부 복사 난방을 동시에 가동한 실차 실험(HVAC+IR)을 -4부터 +4까지의 전신 한서감 스케일을 이용하여 다시 진행했다. 이 실험의 데이터와 국부 복사 난방만 고려한 시뮬레이션(IR Only) 결과를 Table 3에 비교해서 나타냈다. 10분 경과한 시점에서 전신 한서감은 HVAC+IR 조건에서 -1.52에 도달하여 IR Only 조건에서 도달한 -2.22에 비해 상대적으로 높은 난방 효과를 보였지만, 이 때 에너지 소비량은 IR Only 조건보다 4배 이상 증가했다. IR Only 조건에서 전신 한서감이 -1.52에 도달하기까지 17분이 소요됐다. 이 때 동일한 전신 한서감에 도달하는 시간이 HVAC+IR 조건보다 7분 더 소요됐으나 에너지 소비량은 63 % 가까이 감소했다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of energy consumption and overall thermal sensation (HVAC+IR vs. IR only)
          
          

        

        
          
            
              	Heating
condition
              	Time (min)
              	Heating energy
consumption (Wh)
              	Overall thermal
sensation
            

          
          
            	HVAC+IR
(experiment)
            	10
            	309
            	-1.52
          

          
            	IR Only
(simulation)
            	10
            	68
            	-2.22
          

          
            	17
            	115
            	-1.52
          

        

        

        본 논문에서 시뮬레이션에 적용한 가상의 적외선 워머 면적보다 실제 적외선 워머 면적이 넓어서 실차 실험과 시뮬레이션에서 얻은 결과를 직접 비교하기는 어렵지만, 최근에 수행한 실차 실험을 통해 동일한 전신 한서감 수준에 도달했을 때 IR Only 조건에서 실험적으로 측정한 에너지 소비량이 HVAC+IR 조건에 비해 유의미하게 감소한 사례를 보고한 바 있다.23) 따라서 빠른 전신 한서감 만족을 위해서는 공조 난방과 국부 복사 난방을 병용하는 전략, 에너지 절약 측면에서는 국부 복사 난방만 사용하는 전략이 효과적인 것으로 확인됐다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 생체 열전달 및 열쾌적성 모델 시뮬레이션 프로그램을 개발하여 국부 복사 난방이 인체 부위 별로 미치는 영향을 분석했다. 가상의 적외선 워머 6개를 인체 모델 주위에 부착하여 수행한 시뮬레이션에서 적외선 워머 위치에 따라 적외선 워머 4개만을 가동해도 6개를 가동했을 때와 유사한 수준의 전신 한서감에 도달할 수 있음을 확인했다. 또한 실차 실험과 시뮬레이션에서 얻은 전신 한서감 결과를 비교하여 열쾌적성 모델의 타당성을 검증한 결과, 개인적 차이에 따라 시뮬레이션 계산값과 주관적으로 인식하는 전신 한서감은 1정도의 스케일 범위에서 차이가 있지만 그 변화 경향은 잘 일치함을 알 수 있었다. 마지막으로 전기자동차의 효과적인 난방 전략으로서 에너지 절약을 목표로 할 때는 국부 복사 난방을, 빠른 전신 한서감 상승을 목표로 할 때는 국부 복사 난방과 공조 난방을 같이 적용하는 것이 효과적임을 제시했다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Tskin : 
          
          	
            skin temperature, °C
          
        

        
          	
            Tskin,i : 
          
          	
            skin temperature of each body part, °C
          
        

        
          	
            Tskin : 
          
          	
            mean skin temperature, °C
          
        

        
          	
            Tcore : 
          
          	
            core temperature, °C
          
        

        
          	
            Tskin,i,set : 
          
          	
            set point skin temperature of each body part, °C
          
        

        
          	
            Tskin,set : 
          
          	
            mean set point skin temperature, °C
          
        

        
          	
            t : 
          
          	
            time, s
          
        

        
          	
            dTskin,idt : 
          
          	
            rate of change in skin temperature at each body part, °C
          
        

        
          	
            dTcoredt : 
          
          	
            rate of change in core temperature, °C
          
        

        
          	
            LSi : 
          
          	
            local thermal sensation of each body part
          
        

        
          	
            OS : 
          
          	
            overall thermal sensation
          
        

        
          	
            C1, C2, C3 : 
          
          	
            regression coefficient
          
        

        
          	
            K1 : 
          
          	
            coefficient indicating the influence of body temperature on local thermal sensation
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