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            초록
          
        

        
          In cold winter, millage reduction issue of electric vehicles persists because the power consumption of the HVAC system needs to be increased to satisfy the thermal comfort of occupants. Radiant heating on local body parts, together with HVAC, can potentially enhance the occupants’ thermal comfort. Here, we hypothesized that periodic operation of local radiant warming could maintain comfort levels at less energy expenditure, according to the framework of spatial thermal alliesthesia. We conducted a real car experiment in a climate chamber with twelve male participants. Majority of subjects under periodic local radiant warming perceived an increase in thermal comfort with a 39 % reduction in energy consumption compared to continuous operation. Additionally, the paper presents a prediction model(MAE < 1.2) to integrate local subjective perception into overall values. These findings might have significant implications for reducing energy consumption and improving occupant comfort in electric vehicles during cold weather conditions.
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      1. 서 론
      현대 사회에서 산업과 교통기술이 발달하면서 사람들은 하루 중 90 % 이상의 시간을 건물과 교통수단 등 밀폐된 실내 환경에서 보낸다.1) 그 중 자동차가 차지하는 비중은 증가하여 점차 교통수단을 넘어 또 다른 하나의 생활공간으로 인식되고 있다.

      전기자동차 개발과 보급이 진행됨에 따라 대두되고 있는 문제는 전기자동차의 공조냉난방시스템(HVAC)과 에너지 효율성이다. 겨울철 주행 조건에서 차내 난방을 위해 공조냉난방시스템을 작동시키면 용량이 한정된 배터리의 전기에너지 소비가 급격히 증가하므로 전기자동차의 주행거리가 최대 40 %까지 감소하여 전기소비효율(전비)이 감소한다. 따라서 전기자동차의 전비를 유지하면서 탑승자의 열쾌적감을 만족시키는 고효율 난방 시스템 개발이 필요하다.2,3)

      Bäuml 등4)은 전기자동차에서 적외선 복사난방의 효과를 연구했다. 차내 공기 온도를 높이기 위해 많은 시간과 에너지가 필요한 대류열전달 기반 공조냉난방시스템 난방과 달리 국부복사난방은 탑승자 피부로 복사열을 직접 전달하는 새로운 난방 방식이다. 국부복사난방은 공조냉난방시스템 방식에 비해 전기에너지 소비를 최대 50 %까지 감소시키는 것으로 보고됐다. 하지만 국부복사난방만으로 차내 공기 온도를 높이는 데 한계가 있기 때문에 탑승자 열쾌적감을 향상시키고자 적외선 워머와 공조냉난방시스템을 결합한 난방 방식이 제안됐다.

      사람이 주변 열환경을 어떻게 인식하는지 이해하고자 그동안 진행된 연구5-8)를 살펴보면 시공간적으로 변화하는 열자극이 일정한 강도로 균일하게 가해지는 열자극보다 열쾌적감을 향상시킨다고 보고됐다.9) 열지각(Thermal perception)은 한서감(Thermal sensation)과 열쾌적감(Thermal comfort)의 두 가지 주요 요소로 구성된다. 한서감은 시원하다 또는 따뜻하다와 같이 사람이 주변 열환경을 어떻게 느끼는지에 대한 주관적인 평가로 간주된다. 열쾌적감은 열지각의 쾌락적 요소로 사람이 심적으로 주변 열환경에 얼마나 만족하는지를 나타낸다.

      열자극은 열스트레스를 완화하는 능력에 따라 편안함 또는 불편함을 유발한다. 예를 들어 추운 겨울에 사람이 따뜻한 열환경에 오래 머무는 경우 초기에는 한서감이 증가함에 따라 열쾌적감도 높아지나, 점차 따뜻함을 넘어 덥다고 느끼게 되면 결국 열쾌적감이 감소하게 된다. 이러한 심리생리학적(Psychophysiological) 현상을 열감변화반응(Thermal alliesthesia)으로 정의한다.5-10) Kuno11)는 이러한 열감변화반응에 기초하여 불쾌함이 크고 오래 지속될수록 나중에 더 강한 열쾌적감을 유발한다는 연구 결과를 보고했다. 추운 환경에 오래 있다가 더운 환경으로 이동할 경우 이를 덥다고 느끼기보다는 따뜻하게 느껴 열쾌적감이 향상되는 예가 이에 해당한다.

      본 연구에서는 공조냉난방시스템과 적외선 워머를 사용한 국부복사난방 시스템이 균일한 강도로 연속적으로 작동할 때는 앞서 언급한 열감변화반응에 의해 열쾌적감이 점차 불만족에 도달할 것이고, 적외선 워머가 일정한 주기로 켜지고 꺼지는 동적 작동 조건에서는 열감변화반응에 의한 불쾌감을 줄여서 보다 향상된 열쾌적감을 제공할 것이라는 가설을 검증하고자 한다. 이러한 가설 검증을 위해 겨울철 환경 조건이 구현된 실차 환경챔버 내에 위치한 전기자동차에 연구대상자가 탑승한 상태에서 공조냉난방시스템만 40분 동안 작동시키는 난방 조건 A(HVAC), 공조냉난방시스템과 적외선 워머를 일정한 출력으로 40분 동안 작동시키는 난방 조건 B(HVAC + IR warmer) 그리고 공조냉난방시스템을 50분, 적외선 워머를 8분 주기로 온오프 작동하는 난방 조건 C(HVAC + cycling IR warmer)에서 실험을 진행했다. 세 가지 난방 조건에서 측정한 연구대상자의 피부온도와 3분 간격으로 수집한 전신/국부 한서감 및 전신/상체/하체 열쾌적감 응답값 분석을 통해 난방 조건에 따른 탑승자의 한서감과 열쾌적감의 변화를 평가했다. 이를 통해 궁극적으로는 전기자동차의 전기에너지 소비를 절약하면서도 적절한 열쾌적감을 제공할 수 있는 동적 국부복사난방 시스템을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험 장치 및 방법
      
        2.1 장치 구성
        
          2.1.1 환경챔버 및 시험차량
          실차 환경챔버의 크기는 3.6×6.3×2.8 m3로 9인승 차량까지 입고 가능하다(Fig. 1(a)). 설정 가능한 환경온도 범위는 –30 ~ 50 °C이고 상대습도 범위는 30 ~ 80 %이다. 시험차량으로 현대자동차 전기자동차 모델 IONIQ 5를 대여하여 사용했고 상세 제원은 Table 1에 나타냈다. 국부복사난방을 위한 적외선 워머는 필름형으로 주문 제작하여 시험차량 내부 운전석과 조수석 주변에 부착했다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              (a) Test electric vehicle in environment chamber, (b, c) Infrared radiant(IR) warmers with the area of 300 150 mm2(rectangle) and 150×150 mm2(square) (d, e) IR warmers installed around the driver and passenger seats(f, g) Thermal images of rectangular and square IR warmers
            
            

            

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Specifications of test electric vehicle13)
            
            

          

          
            
              
                	Classification
                	Model: IONIQ 5 Long Range 2WD
              

            
            
              	Overall length (mm)
              	4,635
            

            
              	Overall width (mm)
              	1,890
            

            
              	Overall height (mm)
              	1,605
            

            
              	Battery type
              	Lithium-ion
            

            
              	Battery capacity (kWh)
              	77.4
            

            
              	Maximum power (kW)
              	168
            

            
              	Maximum torque (N·m)
              	350
            

          

          

        

        
          2.1.2 적외선 복사 워머
          필름형 적외선 워머는 Fig. 1(b) 및 1(c)와 같이 300 × 150 mm2와 150 × 150 mm2 크기를 갖는 두 종류가 제작됐다.12) 직사각형 형태의 적외선 워머는 탑승자의 양쪽 허벅지 바깥면, 정사각형 형태의 적외선 워머는 탑승자의 무릎 전면, 정강이, 발을 가열하도록 설치됐다. Fig. 1(d)와 1(e)는 각각 운전석과 조수석 쪽에 부착된 적외선 워머 사진을 나타낸다. 직사각형 적외선 워머는 탑승자의 허벅지로부터 약 10 cm, 정사각형 적외선 워머는 무릎 전면으로부터 약 30 cm 떨어진 것을 고려해 각각 33 V 및 39 V 전압을 가해서 적외선 워머 표면의 평균 온도가 각각 90 °C 및 110 °C에 도달하도록 설정했다. Fig. 1(f)와 1(g)는 적외선 워머 표면을 열화상 카메라로 촬영한 이미지를 나타낸다.

        

        
          2.1.3 국부 및 전신 한서감/열쾌적감 응답 수집
          연구대상자의 전신/국부 한서감과 전신/국부 열쾌적감은 각각 Fig. 2(a)에 나타낸 9점 척도를 따라 매우 추움의 -4단계부터 매우 더움의 4단계, Fig. 2(b)와 같은 7점 척도를 따라 매우 불만족의 -3단계부터 매우 만족의 3단계까지 0.5 단위로 응답을 기록했다. 그리고 평소 따뜻함과 시원함 중 어느 것을 선호하는지를 파악하고자 열환경 선호도 응답을 수집했다. 공조냉난방시스템을 작동한 시점을 기준으로 한서감/열쾌적감을 3분 간격으로 응답받았다. 연구대상자의 응답을 실시간으로 신속하게 수집하여 기록하고자 Fig. 2(c) 및 2(d)와 같이 자체 개발한 안드로이드 애플리케이션을 태블릿 PC 두 대에 설치하여 활용했다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              (a) 9-point thermal sensation level (b) 7-point thermal comfort level (c) Human subjects at the front seats recording their overall/local thermal sensation/comfort responses using a custom-made mobile application (d) Screenshot of the application interface for recording overall thermal sensation
            
            

            

          

        

        
          2.1.4 피부온도 측정 센서
          피부온도를 측정하고자 iButton 온도센서(DS1922L/DS1925, Maxim Integrated)를 Fig. 3(a)와 같이 16개 신체 부위 피부에 의료용 테이프(Micropore, 3M)를 이용하여 부착했다. 온도 측정 간격은 센서 종류에 따라 1분(DS1922L) 또는 3분(DS1925)으로 설정했다. 난방 조건에 따라 피부온도가 상대적으로 빠르게 변화할 것으로 예상되는 하체 부위와 몸의 중심부인 가슴에 DS1922L 센서를 사용했고 나머지 부위에는 DS1925 센서를 사용했다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              (a) Positions of skin temperature sensors (inset image) attached on a human subject (b) Human subject wearing clothes for experiments in cold environmental chamber
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 실험 방법
        
          2.2.1 연구대상자
          연구대상자로 심장혈관, 호흡기 또는 열과 관련된 질병이나 증상이 없는 만 19세 ~ 27세 남자 12명을 모집했으며 모든 연구대상자가 세 가지 난방 조건 실험에 참여했다. 연구대상자는 Fig. 3(b)와 같이 반팔 티셔츠, 트레이닝복 상의/하의 세트, 경량 패딩을 실험복으로 착용했다. 실험복은 총 1.39 clo(반팔 0.12 + 긴팔 상의 0.34 + 긴 바지 0.28 + 양말 0.55 + 신발 0.05 + 경량 패딩 0.05 = 1.39)의 보온력을 지닌다. 본 연구는 국민대학교 생명윤리위원회의 승인(KMU-202206-HR-319)을 받아 규정에 따라 진행했다.

        

        
          2.2.2 실험 절차
          연구대상자는 실험준비실에 도착한 후 15분 동안 실험복으로 갈아입고 각종 센서를 신체에 부착한 상태에서 15분 동안 상온환경(20 ~ 25 °C)에서 대기했다. 이후 -10 °C로 설정된 환경챔버 내 전기자동차에 탑승했다. 이때 차내 온도는 -9 °C에서 -4 °C까지로 유지되었고 15분 후에 공조냉난방시스템을 설정온도 25 °C, 바람세기 3단으로 고정한 상태에서 공조냉난방시스템 단독으로 또는 적외선 워머와 동시에 작동시켜 세 가지 난방 조건에서 실험을 진행했다. 실험에 소요되는 시간은 A와B 난방 조건에서는 40분으로 설정했고 C 난방 조건에서는 8분 주기의 온오프 동적 제어가 총 3회 반복되도록 50분으로 설정했다. 실험 절차와 환경챔버 설정 온도 및 난방 조건을 Fig. 4에 도식적으로 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Timetable of experiment in a cold environmental chamber under three heating conditions
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 측정 결과
        
          3.1.1 평균 피부온도
          Hardy와 Du Bois14)는 신체 부위별로 다른 열민감도와 피부 면적을 고려하여4) 7점 가중치 평균 피부온도(Mean skin temperature; MST) 식을 다음과 같이 제안했다.
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          본 실험에 참여한 연구대상자의 국부 피부온도 측정값을 이용하여 각 연구대상자의 평균 피부온도를 구했다. 세 가지 난방 조건에서 연구대상자 12명의 평균 피부온도 변화를 Fig. 5에 연한 컬러선으로 나타냈다. 굵은 검정색 선은 모든 연구대상자의 평균 피부온도 평균값을 나타낸다. Fig. 5(a)~(c)에 도시한 각 난방 조건에서 평균 피부온도 평균값의 최대 증가치는 각각 1.8, 3.1, 3.3이다. 이는 적외선 워머가 공조냉난방시스템 단독 난방 조건에 비해 평균 피부온도를 1.7배 이상 증가시키는 효과가 있음을 의미한다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Variations of mean skin temperatures(MSTs) of 12 subjects for 40 min under three heating conditions(upper panel). Distributions of MSTs in 16 body parts averaged for 12 subjects at 0 min and 40 min under three heating conditions(lower panel). (a, d) HVAC (b, e) HVAC + IR warmer (c, f) HVAC + cycling IR warmer
            
            

            

          

          Fig. 5(d)~(f)에 막대그래프로 나타낸 모든 연구대상자의 평균 피부온도 변화를 보면 난방 조건 A(HVAC)에서 평균 피부온도가 33 °C 이상에 도달한 인원은 총 12명 중 3명에 불과하고 나머지 9명의 평균 피부온도는 32.5도 이하로 측정됐다. 난방 조건 B(HVAC + IR Warmer)에서는 2명을 제외한 10명의 평균 피부온도가 33 °C 이상에 도달했고 그 중 8명은 34 °C 이상에 도달했다. 난방 조건 C(HVAC + cycling IR Warmer)에서는 9명의 평균 피부온도가 32.5 ~ 33.5 °C 범위에 도달했고 1명은 34 °C 이상, 다른 1명은 32 °C에 도달했다.

        

        
          3.1.2 전신 한서감
          세 가지 난방 조건에서 연구대상자 12명의 전신 한서감(Overall thermal sensation; OTS) 변화를 Fig. 6에 연한 컬러선으로 나타냈다. 굵은 검정색 선은 모든 연구대상자의 전신 한서감 평균값을 나타낸다. Fig. 6(a)~(c)에 도시한 각 난방 조건에서 평균 전신 한서감의 최대 증가치은 각각 3.7, 4.2, 4.1이고 최대값은 각각 1.2, 1.8, 1.4이다. 이 결과로부터 적외선 워머가 공조냉난방시스템 단독 난방 조건에 비해 전신 한서감을 약 10 % 증가시키는 효과가 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Variations of overall thermal sensation of 12 subjects for 40 min under three heating conditions(upper panel). Distributions of overall thermal sensation for 12 subjects at 0 min and 40 min under three heating conditions(lower panel). (a, d) HVAC (b, e) HVAC + IR warmer (c, f) HVAC + cycling IR warmer
            
            

            

          

          Fig. 6(d)~(f)에 막대그래프로 나타낸 모든 연구대상자의 전신 한서감 변화를 보면 난방 조건 A와 C에서 2단계(따뜻함)를 최대값으로 응답한 인원은 총 12명 중 각각 4명과 7명이다. 난방 조건 B에서는 9명이 2단계 이상의 전신 한서감을 응답했고 그 중 4명은 2.5단계를 최대값으로 응답했다. 이를 통해 적외선 워머를 주기적으로 온오프 작동시키는 난방 조건 C에 비해 일정한 출력으로 작동시키는 난방 조건 B에서 보다 많은 인원이 따뜻함을 넘어 다소 덥게 느끼는 경향을 확인할 수 있다.

        

        
          3.1.3 전신 열쾌적감
          세 가지 난방 조건에서 연구대상자 12명의 전신 열쾌적감(Overall thermal comfort; OTC) 변화를 Fig. 7에 연한 컬러선으로 나타냈다. 굵은 검정색 선은 모든 연구대상자의 전신 열쾌적감 평균값을 나타낸다. Fig. 7(a)~(c)에 도시한 각 난방 조건에서 평균 전신 열쾌적감의 최대 증가치는 각각 2.7, 2.7, 3.5이다. 이로부터 난방 조건 C가 다른 두 난방 조건에 비해 전신 열쾌적감을 약 30 % 이상 증가시키는 효과가 있다는 것을 알 수 있다. 각 난방 조건에서 평균 전신 열쾌적감이 중립상태인 0단계에 도달하는데 소요되는 시간은 각각 12분, 8분, 11분으로 이는 연구대상자의 전신 열쾌적감이 B 난방 조건에서 다른 두 난방 조건에 비해 보다 빠르게 중립에 도달한다는 것을 의미한다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Variations of overall thermal comfort of 12 subjects for 40 min under three heating conditions(upper panel). Distributions of overall thermal comfort for 12 subjects at 0 min and 40 min under three heating conditions(lower panel). (a, d) HVAC (b, e) HVAC + IR warmer (c, f) HVAC + cycling IR warmer
            
            

            

          

          Fig. 7(d)~(f)에 막대그래프로 나타낸 모든 연구대상자의 전신 열쾌적감 변화를 보면 난방 조건 A에서 열적으로 쾌적함에 해당하는 2단계 이상을 응답한 연구대상자는 12명 중 단 1명에 불과하나 난방 조건 B에서는 6명, C에서는 7명이 2단계 이상을 응답하여 적외선 워머가 작동한 경우 과반수가 쾌적한 상태에 도달했음을 알 수 있다. 특히 연구대상자 14번, 17번, 26번, 27번을 제외한 나머지 8명은 난방 조건 B에 비해 C에서 열쾌적감이 증가했다.

          연구대상자의 전신 한서감과 전신 열쾌적감 응답값을 종합적으로 살펴보면 공조냉난방시스템과 적외선 워머를 결합한 난방 조건 B과 C은 공조냉난방시스템 단독 난방 조건 A에 비해 전신 한서감을 증가시키는 효과가 있으나 적외선 워머를 일정한 출력으로 작동시키는 난방 조건 B에서는 따뜻함을 응답한 연구대상자의 절반 정도가 실험 후반부에 약간 덥다는 응답을 했다(Fig. 6(b) 및 6(e)). 결과적으로 난방 조건 B에서는 평균 전신 열쾌적감이 약간 쾌적함(1단계)에서 쾌적함(2단계)으로 계속 증가하지 못하고 후반부에 오히려 약간 감소하는 경향(Fig. 7(b))을 보이는 반면 난방 조건 C에서는 평균 전신 열쾌적감이 중립에 도달한 후 지속적으로 증가하여 쾌적함에 해당하는 2단계에 가까이 도달하는 경향(Fig. 7(c))을 보였다. 이러한 결과는 사람의 열감변화반응을 고려한 동적 국부복사난방 조건에서 열쾌적감이 향상될 것이라는 가설을 뒷받침한다.

        

        
          3.1.4 전력 소비량 비교
          본 실험에서 공조냉난방시스템을 바람세기 3단, 설정온도 25 °C로 고정하여 40분 동안 작동시키면 약 1.55 kWh의 전력이 소비된다. 적외선 워머를 일정한 출력으로 40분 동안 작동시키면 공조냉난방시스템 전력 소비량의 15 % 정도인 0.23 kWh의 전력이 소비된다. 따라서 난방 조건 A, B, C에서 전력 소비량은 각각 1.55, 1.78, 1.67 kWh로 추정할 수 있다. 공조냉난방시스템을 최대 강도인 바람세기 8단, 설정온도 27 °C로 설정하여 40분 동안 작동시키면 2.71 kWh의 전력이 소비된다. 이를 기준으로 난방 조건 A, B, C에서 상대적인 전력 소비량은 각각 57 %, 66 %, 61 %이다. 따라서 공조냉난방시스템을 설정 가능한 최대 출력으로 작동시킬 때 난방 조건 C과 동등한 열쾌적감을 제공한다고 가정한다면 적외선 워머의 동적 제어를 통해 전력 소비량을 약 39 % 절감할 수 있다. 난방 조건별 상세 전기 소비량과 상대 에너지 소비율을 Table 2에 정리했다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Power consumptions and relative power consumption rates under three heating conditions, A (HVAC), B (HVAC + IR warmer) and C (HVAC + cycling IR warmer)
            
            

          

          
            
              
                	Case
                	Electric power consumption of HVAC at 25 °C and Level-3 wind power setting (kWh)
                	Electric power consumption of IR warmer (kWh)
                	Total electric power consumption during experiment (kWh)
                	Electric power consumption of HVAC at 27 °C and Level-8 wind power setting (kWh)
                	Relative power consumption rate*(%)
              

            
            
              	A
              	1.55
              	0
              	1.55
              	2.71
              	57
            

            
              	B
              	1.55
              	0.23
              	1.78
              	2.71
              	66
            

            
              	C
              	1.55
              	0.115
              	1.67
              	2.71
              	61
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        3.2 열심리 예측 모델
        
          3.2.1 한서감 및 열쾌적감 예측 모델 선행 연구
          대표적인 한서감 및 열쾌적감 예측 모델로는 미국 캘리포니아 버클리대학의 Zhang 등15-18)이 개발한 UC Berkeley 모델을 들 수 있다. 이 모델은 -4에서 4 범위의 9점 Lickert 척도를 활용하여 전신뿐만 아니라 개별 신체 부위에 대한 한서감과 열쾌적감을 계산한다. 사람의 열심리의 부분적인 요소와 전체적인 요소 사이 연관성을 명확하게 정립한 연구는 아직 보고되지 않았으나 UC Berkeley 모델의 일부 요소에 본 연구의 실험 조건을 반영하여 실제 전기자동차 환경에서 연구대상자 12명의 국부/전신 한서감/열쾌적감을 예측하도록 확장시켰다. 시트에 앉아서 실험에 참여하는 연구대상자의 열심리 반응을 예측하고자 국부 인식 모델과 전신 인식을 위한 가중 평균 접근 방식을 활용했다. 모든 예측 모델 식의 계수는 MATLAB 내장 함수인 Fmincon을 사용해 결정했다.

        

        
          3.2.2 국부/전신 한서감 모델
          연구대상자의 국부 한서감은 국부 및 평균 피부온도, 피부온도 및 심부온도의 시간변화율의 함수로 다음 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.15)
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          여기서 D=1+exp⁡-c1Tskin,i-Tskin,set,i-k1Tskin,i-T¯skin –Tskin, set,i-T-skin,set로 정의된다. 식 (2)에서 LTSi는 각 신체 부위의 국부 한서감이고, Tskin.i와 Tcore는 각각 국부 피부온도 및 심부온도, Tskin.set.i는 국부 피부온도 셋포인트18)값, 그리고 T-skin 은 7점 가중치 평균 공식14)에 의해 계산된 평균 피부온도이다.

          T-skin,set 는 Tanabe 실험19)의 모델에서 평균 피부온도가 34 °C 일 때 일반적인 국부 피부온도를 셋포인트로 정한 온도이고 그 값은 부록의 Table A1에 정리되어 있다. 계수 c1은 각 신체 부위가 추운지(LTSi ≤ 0) 또는 따뜻한지(LTSi > 0)에 따라 c11 또는 c12로 식에 적용된다. 마찬가지로 계수 k1과 c2는 식에 맞는 회귀 계수를 갖는다. 세 가지 난방 조건 A, B, C에 대한 각 계수 c1, k1, c2, c3은 부록의 Table A2에 정리되어 있다.

          신체 각 부위 한서감과 전신 한서감은 서로 영향을 미친다. 국부 한서감에 기반한 전신 한서감 예측 모델을 개발하고자 식 (3)과 같이 가중 평균 접근 방식을 사용됐다.
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          여기서 회귀 계수 ci는 세 가지 난방 조건에서 LTSi ≤ 0 또는 LTSi > 0일 경우 각각 c1 또는 c2가 적용되고 그 값은 부록의 Table A3에 정리되어 있다.

        

        
          3.2.3 국부/전신 열쾌적감 모델링
          Zhang 등16)은 다음과 같이 국부/전신 한서감의 함수로 조정이 가능한 국부 열쾌적감 모델 식 (4)를 제안했다.
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          여기서 LTCi는 각 신체 부위의 국부 열쾌적감이다. 회귀 계수 c31, c32, c6, c71, c72, c8 및 n은 세 가지 난방 조건에 따라 달라지고 그 값은 부록의 Table A4에 정리되어 있다.

          모든 신체 부위는 전신 열쾌적감에 영향을 준다. 일부 국부 열쾌적감은 편안함을 유도하는 반면 다른 부분은 불편함을 유도한다. 이를 바탕으로 국부 열쾌적감에 기반한 전신 열쾌적감 예측 모델을 개발하고자 다음 식 (5)와 같이 가중 평균 접근 방식을 적용했다.
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          여기서 회귀 계수 ci는 세 가지 난방 조건에서 LTCi ≤ 0 또는 LTCi > 0일 때 각각 c1 또는 c2로 적용되고 부록의 Table A5에 정리되어 있다.

          예측 모델의 정확도 여부를 평가하고자 해당 모델의 전신 한서감/열쾌적감 예측값과 측정값을 비교하여 구한 평균 절대 오차(Mean absolute error; MAE)를 Table 3에 나타냈다. 전체적으로 MAE가 1.2 미만인 정확도를 갖는 예측 모델임을 확인할 수 있다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Mean absolute error (MAE) of overall thermal sensation (OTS) and comfort (OTC) under three heating conditions
            
            

          

          
            
              
                	
                	A
                	B
                	C
              

            
            
              	MAE (OTS)
              	0.82
              	1.13
              	0.84
            

            
              	MAE (OTC)
              	0.76
              	0.81
              	0.82
            

          

          

          부록의 Table A3에 정리한 전신 한서감 모델의 가중 계수를 살펴보면 모든 신체 부위가 따뜻함을 느끼는 경우(LTSi > 0), 세 가지 난방 조건에서 모든 신체 부위는 동일한 가중 계수를 갖는다. 이는 적외선 워머에 의한 국부 복사난방 조건과 상관없이 16개 신체 부위의 국부 한서감은 전신 한서감에 동등하게 기여한다는 것을 의미한다. 모든 신체 부위가 추위를 느끼는 경우(LTSi ≤ 0)에는 국부적으로 열자극이 가해지는 신체 부위가 전신 한서감에 기여하는 정도가 크다.

          부록의 Table A5에 정리한 전신 열쾌적감 모델의 가중 계수를 살펴보면 상체와 하체가 모두 쾌적함을 느끼는 경우(LTCi > 0), 신체 부위별 가중 계수는 난방 조건에 상관없이 동일한 값을 가지며 이는 상체 및 하체가 전신 열쾌적감에 동등하게 기여한다는 것을 의미한다. 상체와 하체가 불쾌함을 느끼는 경우(LTCi ≤ 0)에 신체 부위별 가중 계수는 난방 조건이 A에서 B와 C로 변동함에 따라 상체에서 하체 부분으로 증가하는 것을 확인할 수 있다.

          추운 환경에 노출되었을 때 어느 특정 부위에 열을 가하는 것은 개인 온열감성에 중요한 지표가 된다. 이를 확인하기 위해서는 방대한 실험을 통한 열쾌적성 평가 작업이 필요하다. 하지만 본 논문에서 제안한 열쾌적성 예측 모델의 정확도를 개선한다면 실험에 의존하지 않고 피부온도에 기반한 시뮬레이션을 통해 다양한 동적 난방 조건에서 탑승자의 주관적인 온열감성을 예측하여 최적의 난방 제어 조건을 도출하는데 활용할 수 있을 것이다.

          중앙집중식 공조냉난방시스템은 재실자들의 다양한 열적 선호도를 고려하여 국부적으로 실내온도를 제어할 수 없으므로 한 공간에 있는 모든 재실자의 열쾌적감을 만족시킬 수 없다.20) 열쾌적감은 심부 체온과 직접적인 상관관계가 있으며 근적외선 영상 기술을 사용하여 비침습적으로 추정할 수 있다.21) 손목, 다리, 허벅지, 가슴, 등, 얼굴22-24), 이마25) 등 다양한 신체 부위의 피부온도26-30) 및 심박수31-33)를 기록하기 위한 웨어러블 센서는 현재 열쾌적 모델링23,24,34-36) 및 열영상에서 구현되고 있다. 추가 연구를 통해 심전도, 맥박수, 호흡수, 피부전도도와 같은 생체신호를 측정하여 결과 분석을 통해 열쾌적감 수준별 차이를 보이는 생체 신호를 하나의 영향 요소로 추가하고 이것을 예측 모델에 적용하여 정확도를 높일 수 있다. 이와 같이 주행 중에 비접촉식 방식으로 한서감 및 쾌적감을 실시간으로 모니터링할 수 있다면 개별 탑승자의 상태에 맞춰 국부복사난방 시스템의 동적 제어를 통해 전기에너지를 절약하면서 열쾌적감을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.37)

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구를 통해 얻은 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

      
        	1) 세 가지 난방 조건(A: HVAC, B: HVAC + IR warmer, C: HVAC + cycling IR warmer)에서 연구대상자 12명의 피부온도 및 열심리 측정 결과를 비교해보면 적외선 워머는 평균 피부온도, 평균 전신 한서감, 평균 전신 열쾌적감을 증가시키는 효과가 있다.


        	2) 공조냉난방시스템을 단독으로 작동시킨 난방 조건 A보다 적외선 워머를 함께 작동시킨 난방 조건 B와 C에서 과반수 이상의 더 많은 연구대상자가 2단계 이상의 전신 한서감(따뜻함)과 전신 열쾌적감(만족함)을 응답했다.


        	3) 적외선 워머의 출력을 동적으로 온오프 제어한 경우(난방 조건 C)에는 일정한 출력으로 작동시킨 경우(난방 조건 B)에 비해 연구대상자 중 과반수 이상(7명/12명)의 전신 열쾌적감이 증가했다. 이를 통해 동적 국부복사난방 조건(난방 조건 C)에서 열감변화반응으로 인해 열쾌적감이 향상될 것이라는 가설을 검증했고 전력 소비량은 최대 39 % 절감할 수 있음을 확인했다.


        	4) 전신 한서감/열쾌적감 예측 절대 오차가 1.2 미만인 피부온도 기반의 열심리 모델을 개발했다. 향후 탑승자의 온열감성을 예측하여 최적의 동적 국부복사난방 제어 전략을 도출하는데 활용할 수 있다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Thead : 
          
          	
            skin temperature of head, °C
          
        

        
          	
            Tarms : 
          
          	
            average skin temperature of arms, °C
          
        

        
          	
            Thands : 
          
          	
            average skin temperature of hands, °C
          
        

        
          	
            Tfeet : 
          
          	
            average skin temperature of feet, °C
          
        

        
          	
            Tlegs : 
          
          	
            average skin temperature of legs, °C
          
        

        
          	
            Tthighs : 
          
          	
            average skin temperature of thighs, °C
          
        

        
          	
            Ttrunk : 
          
          	
            average skin temperature of chest, back and pelvis, °C
          
        

        
          	
            Tskin,i : 
          
          	
            local skin temperature in each body part, °C
          
        

        
          	
            Tcore : 
          
          	
            body core temperature, °C
          
        

        
          	
            Tskin,set,i : 
          
          	
            local skin setpoint temperature, °C
          
        

        
          	
            T-skin : 
          
          	
            mean skin temperature, °C
          
        

        
          	
            T-skin,set  : 
          
          	
            setpoint for mean skin temperature, °C
          
        

        
          	
            LTSi : 
          
          	
            local thermal sensation in each body part
          
        

        
          	
            OTS : 
          
          	
            overall thermal sensation
          
        

        
          	
            LTCi : 
          
          	
            local thermal comfort in each body part
          
        

        
          	
            OTC : 
          
          	
            overall thermal comfort
          
        

        
          	
            cj : 
          
          	
            regression coefficients
          
        

        
          	
            kj : 
          
          	
            regression coefficients
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          Appendix
          

          
            Table A1 
				
            

            
              Local skin setpoint temperatures at 16 body parts
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                	Body segments
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                T
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                            k
                            i
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                            ,
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              	Head
              	35.6
              	L-Hand
              	35.2
            

            
              	Chest
              	33.6
              	R-Hand
              	35.2
            

            
              	Back
              	33.2
              	L-Thigh
              	33.8
            

            
              	Pelvis
              	33.4
              	R-Thigh
              	33.8
            

            
              	L-Shoulder
              	33.4
              	L-Leg
              	33.4
            

            
              	R-Shoulder
              	33.4
              	R-Leg
              	33.4
            

            
              	L-Arm
              	34.6
              	L-Foot
              	33.9
            

            
              	R-Arm
              	34.6
              	R-Foot
              	33.9
            

          

          

          

          
            Table A2 
				
            

            
              Coefficients for local thermal sensation prediction model under three heating conditions
            
            

          

          
            
              
                	Body
Segments
                	c11
                	k11
                	c12
                	k12
                	c21
                	c22
                	c23
              

              
                	Heating conditions
                	A
                	B
                	C
                	A
                	B
                	C
                	A
                	B
                	C
                	A
                	B
                	C
                	A
                	B
                	C
                	A
                	B
                	C
                	A
                	B
                	C
              

            
            
              	
                Head
              
              	
                -0.09
              
              	
                0.55
              
              	
                -0.29
              
              	
                0.64
              
              	
                -1.46
              
              	
                1.06
              
              	
                -0.05
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.03
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.52
              
              	
                0.90
              
              	
                0.01
              
              	
                0.84
              
              	
                229.29
              
              	
                -319.00
              
              	
                0.00
              
            

            
              	
                Chest
              
              	
                0.74
              
              	
                0.00
              
              	
                0.53
              
              	
                0.15
              
              	
                0.00
              
              	
                0.07
              
              	
                0.25
              
              	
                0.72
              
              	
                0.51
              
              	
                0.12
              
              	
                -0.11
              
              	
                0.12
              
              	
                0.06
              
              	
                0.52
              
              	
                0.70
              
              	
                0.11
              
              	
                0.42
              
              	
                62.58
              
            

            
              	
                Back
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.52
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.15
              
              	
                0.36
              
              	
                0.85
              
              	
                0.59
              
              	
                0.09
              
              	
                -0.11
              
              	
                0.10
              
              	
                0.89
              
              	
                0.12
              
              	
                0.51
              
              	
                0.99
              
              	
                217.14
              
              	
                7.84
              
            

            
              	
                Pelvis
              
              	
                0.43
              
              	
                -1.13
              
              	
                2.00
              
              	
                0.25
              
              	
                -0.50
              
              	
                1.17
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.19
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.48
              
              	
                0.33
              
              	
                0.18
              
              	
                5.25
              
              	
                0.87
              
              	
                0.02
              
              	
                161.00
              
            

            
              	
                L-Shoulder
              
              	
                0.29
              
              	
                0.63
              
              	
                0.94
              
              	
                0.24
              
              	
                0.03
              
              	
                0.15
              
              	
                0.12
              
              	
                1.07
              
              	
                0.65
              
              	
                0.24
              
              	
                -0.01
              
              	
                0.19
              
              	
                0.23
              
              	
                0.70
              
              	
                0.06
              
              	
                0.09
              
              	
                0.49
              
              	
                130.76
              
            

            
              	
                R-Shoulder
              
              	
                0.29
              
              	
                0.63
              
              	
                0.94
              
              	
                0.24
              
              	
                0.03
              
              	
                0.15
              
              	
                0.28
              
              	
                1.07
              
              	
                0.65
              
              	
                0.21
              
              	
                -0.01
              
              	
                0.19
              
              	
                0.11
              
              	
                0.82
              
              	
                0.36
              
              	
                0.47
              
              	
                0.27
              
              	
                130.76
              
            

            
              	
                L-Arm
              
              	
                -0.23
              
              	
                -0.14
              
              	
                0.35
              
              	
                1.67
              
              	
                0.03
              
              	
                0.46
              
              	
                0.00
              
              	
                0.07
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                -0.11
              
              	
                0.00
              
              	
                0.31
              
              	
                -2.86
              
              	
                0.23
              
              	
                0.34
              
              	
                0.30
              
              	
                929.86
              
            

            
              	
                R-Arm
              
              	
                -0.23
              
              	
                -0.12
              
              	
                0.35
              
              	
                1.72
              
              	
                0.11
              
              	
                0.46
              
              	
                0.00
              
              	
                0.03
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                -0.09
              
              	
                0.00
              
              	
                0.23
              
              	
                -16.32
              
              	
                0.20
              
              	
                68.96
              
              	
                -0.01
              
              	
                929.86
              
            

            
              	
                L-Hand
              
              	
                0.44
              
              	
                0.79
              
              	
                1.24
              
              	
                -0.63
              
              	
                -1.05
              
              	
                -2.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.03
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.15
              
              	
                0.00
              
              	
                0.65
              
              	
                0.95
              
              	
                -465.48
              
              	
                0.26
              
              	
                0.18
              
              	
                116.30
              
            

            
              	
                R-Hand
              
              	
                0.44
              
              	
                0.79
              
              	
                1.24
              
              	
                -0.63
              
              	
                -1.05
              
              	
                -2.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.54
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                0.88
              
              	
                0.00
              
              	
                0.07
              
              	
                0.34
              
              	
                -465.47
              
              	
                0.58
              
              	
                0.41
              
              	
                116.29
              
            

            
              	
                L-Thigh
              
              	
                0.08
              
              	
                -0.15
              
              	
                0.04
              
              	
                -0.19
              
              	
                1.00
              
              	
                0.87
              
              	
                0.00
              
              	
                0.14
              
              	
                -0.26
              
              	
                0.00
              
              	
                0.56
              
              	
                0.66
              
              	
                61.90
              
              	
                0.64
              
              	
                250.96
              
              	
                42.46
              
              	
                0.71
              
              	
                16.72
              
            

            
              	
                R-Thigh
              
              	
                0.09
              
              	
                -0.15
              
              	
                0.04
              
              	
                -0.24
              
              	
                1.01
              
              	
                0.87
              
              	
                0.00
              
              	
                0.25
              
              	
                -0.26
              
              	
                0.00
              
              	
                0.62
              
              	
                0.66
              
              	
                0.29
              
              	
                0.34
              
              	
                250.96
              
              	
                0.61
              
              	
                0.22
              
              	
                16.72
              
            

            
              	
                L-Leg
              
              	
                0.25
              
              	
                0.66
              
              	
                0.48
              
              	
                -0.35
              
              	
                -1.16
              
              	
                -0.91
              
              	
                0.01
              
              	
                -0.02
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                -0.01
              
              	
                0.00
              
              	
                0.88
              
              	
                0.21
              
              	
                -106.36
              
              	
                0.45
              
              	
                0.65
              
              	
                41.76
              
            

            
              	
                R-Leg
              
              	
                0.25
              
              	
                0.66
              
              	
                0.48
              
              	
                -0.34
              
              	
                -1.16
              
              	
                -0.91
              
              	
                0.00
              
              	
                -0.02
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                -0.04
              
              	
                0.00
              
              	
                0.45
              
              	
                0.78
              
              	
                -106.36
              
              	
                0.04
              
              	
                0.44
              
              	
                41.76
              
            

            
              	
                L-Foot
              
              	
                0.37
              
              	
                0.54
              
              	
                0.40
              
              	
                -0.46
              
              	
                -0.71
              
              	
                -0.55
              
              	
                -0.38
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                -0.03
              
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                -1.30
              
              	
                0.72
              
              	
                -80.97
              
              	
                0.51
              
              	
                0.41
              
              	
                2.32
              
            

            
              	
                R-Foot
              
              	
                0.36
              
              	
                0.54
              
              	
                0.40
              
              	
                -0.46
              
              	
                -0.71
              
              	
                -0.55
              
              	
                0.65
              
              	
                0.02
              
              	
                0.00
              
              	
                0.69
              
              	
                0.01
              
              	
                0.00
              
              	
                0.60
              
              	
                0.28
              
              	
                -80.97
              
              	
                0.41
              
              	
                0.16
              
              	
                2.32
              
            

          

          

          

          
            Table A3 
				
            

            
              Coefficients for overall thermal sensation prediction model under three heating conditions
            
            

          

          
            
              
                	Body
segments
                	c1
(LTSi ≤ 0)
                	c2
(LTSi > 0)
              

              
                	
                	Heating conditions
              

              
                	A
                	B
                	C
                	A
                	B
                	C
              

            
            
              	Head
              	0.1633
              	0.0006
              	0.0012
              	0.063
            

            
              	Chest
              	0.3320
              	0.0006
              	0.0010
            

            
              	Back
              	0.0111
              	0.0007
              	0.0008
            

            
              	Pelvis
              	0.0084
              	0.0008
              	0.0031
            

            
              	L-Shoulder
              	0.0096
              	0.0007
              	0.0018
            

            
              	R-Shoulder
              	0.0096
              	0.0007
              	0.0018
            

            
              	L-Arm
              	0.0053
              	0.0010
              	0.0387
            

            
              	R-Arm
              	0.0053
              	0.0010
              	0.0401
            

            
              	L-Hand
              	0.2205
              	0.2753
              	0.4511
            

            
              	R-Hand
              	0.2205
              	0.2767
              	0.4505
            

            
              	L-Thigh
              	0.0044
              	0.2174
              	0.0014
            

            
              	R-Thigh
              	0.0044
              	0.2188
              	0.0014
            

            
              	L-Leg
              	0.0016
              	0.0025
              	0.0018
            

            
              	R-Leg
              	0.0016
              	0.0025
              	0.0018
            

            
              	L-Foot
              	0.0011
              	0.0004
              	0.0018
            

            
              	R-Foot
              	0.0011
              	0.0004
              	0.0018
            

          

          

          

          
            Table A4 
				
            

            
              Coefficients for local thermal comfort prediction model under three heating conditions
            
            

          

          
            
              
                	Body
Segments
                	c31
                	c32
                	c6
                	c71
                	c72
                	c8
                	
                  n
                
              

              
                	Heating conditions
                	A
                	B
                	C
                	A
                	B
                	C
                	A
                	B
                	C
                	A
                	B
                	C
                	A
                	B
                	C
                	A
                	B
                	C
                	A
                	B
                	C
              

            
            
              	
                Head
              
              	
                0.11
              
              	
                0.05
              
              	
                -0.16
              
              	
                -0.46
              
              	
                -0.67
              
              	
                -0.73
              
              	
                0.70
              
              	
                0.54
              
              	
                0.70
              
              	
                0.21
              
              	
                -0.31
              
              	
                -0.04
              
              	
                0.82
              
              	
                0.45
              
              	
                0.73
              
              	
                -0.53
              
              	
                0.00
              
              	
                -0.45
              
              	
                1.06
              
              	
                1.35
              
              	
                1.15
              
            

            
              	
                Chest
              
              	
                -0.32
              
              	
                -0.40
              
              	
                -0.11
              
              	
                -0.61
              
              	
                -0.66
              
              	
                -0.67
              
              	
                0.72
              
              	
                0.56
              
              	
                0.73
              
              	
                0.25
              
              	
                -0.07
              
              	
                -0.12
              
              	
                0.86
              
              	
                0.41
              
              	
                0.70
              
              	
                -0.85
              
              	
                -0.75
              
              	
                -0.66
              
              	
                0.86
              
              	
                1.38
              
              	
                1.13
              
            

            
              	
                Back
              
              	
                -0.18
              
              	
                -0.01
              
              	
                -0.17
              
              	
                -0.57
              
              	
                -0.68
              
              	
                -0.61
              
              	
                0.68
              
              	
                0.63
              
              	
                0.66
              
              	
                -0.25
              
              	
                -0.19
              
              	
                0.06
              
              	
                0.99
              
              	
                0.37
              
              	
                0.81
              
              	
                -1.01
              
              	
                -0.81
              
              	
                -0.64
              
              	
                1.09
              
              	
                1.06
              
              	
                0.98
              
            

            
              	
                Pelvis
              
              	
                -0.12
              
              	
                -0.22
              
              	
                0.04
              
              	
                -0.41
              
              	
                -0.66
              
              	
                -0.56
              
              	
                -0.19
              
              	
                -0.14
              
              	
                0.70
              
              	
                -0.05
              
              	
                0.23
              
              	
                0.06
              
              	
                0.10
              
              	
                0.57
              
              	
                0.55
              
              	
                -0.47
              
              	
                -0.51
              
              	
                -0.63
              
              	
                1.16
              
              	
                1.05
              
              	
                0.94
              
            

            
              	
                L-Shoulder
              
              	
                -0.10
              
              	
                0.00
              
              	
                0.04
              
              	
                -0.42
              
              	
                -0.81
              
              	
                -0.77
              
              	
                0.81
              
              	
                0.61
              
              	
                0.72
              
              	
                -0.12
              
              	
                -0.10
              
              	
                -0.19
              
              	
                0.79
              
              	
                0.41
              
              	
                0.74
              
              	
                -0.72
              
              	
                -0.26
              
              	
                -0.53
              
              	
                1.07
              
              	
                1.02
              
              	
                1.13
              
            

            
              	
                R-Shoulder
              
              	
                -0.10
              
              	
                0.00
              
              	
                0.04
              
              	
                -0.42
              
              	
                -0.81
              
              	
                -0.77
              
              	
                0.81
              
              	
                0.61
              
              	
                0.72
              
              	
                -0.12
              
              	
                -0.10
              
              	
                -0.19
              
              	
                0.79
              
              	
                0.41
              
              	
                0.74
              
              	
                -0.72
              
              	
                -0.26
              
              	
                -0.53
              
              	
                1.07
              
              	
                1.02
              
              	
                1.13
              
            

            
              	
                L-Arm
              
              	
                -0.13
              
              	
                -0.14
              
              	
                0.05
              
              	
                -0.47
              
              	
                -0.84
              
              	
                -0.54
              
              	
                0.77
              
              	
                0.65
              
              	
                0.74
              
              	
                -0.06
              
              	
                -0.06
              
              	
                0.09
              
              	
                0.75
              
              	
                0.37
              
              	
                0.69
              
              	
                -0.49
              
              	
                -0.39
              
              	
                -0.80
              
              	
                1.04
              
              	
                1.18
              
              	
                1.12
              
            

            
              	
                R-Arm
              
              	
                -0.13
              
              	
                -0.14
              
              	
                0.05
              
              	
                -0.47
              
              	
                -0.84
              
              	
                -0.54
              
              	
                0.77
              
              	
                0.65
              
              	
                0.74
              
              	
                -0.06
              
              	
                -0.06
              
              	
                0.09
              
              	
                0.75
              
              	
                0.37
              
              	
                0.69
              
              	
                -0.49
              
              	
                -0.39
              
              	
                -0.80
              
              	
                1.04
              
              	
                1.18
              
              	
                1.12
              
            

            
              	
                L-Hand
              
              	
                0.10
              
              	
                0.87
              
              	
                0.47
              
              	
                -1.01
              
              	
                -0.93
              
              	
                -0.99
              
              	
                1.11
              
              	
                0.65
              
              	
                0.80
              
              	
                0.20
              
              	
                -0.47
              
              	
                -0.42
              
              	
                0.37
              
              	
                0.36
              
              	
                0.64
              
              	
                0.46
              
              	
                0.20
              
              	
                -0.03
              
              	
                1.28
              
              	
                1.17
              
              	
                1.22
              
            

            
              	
                R-Hand
              
              	
                0.10
              
              	
                0.87
              
              	
                0.47
              
              	
                -1.01
              
              	
                -0.93
              
              	
                -0.99
              
              	
                1.11
              
              	
                0.65
              
              	
                0.80
              
              	
                0.20
              
              	
                -0.47
              
              	
                -0.42
              
              	
                0.37
              
              	
                0.36
              
              	
                0.64
              
              	
                0.46
              
              	
                0.20
              
              	
                -0.03
              
              	
                1.28
              
              	
                1.17
              
              	
                1.22
              
            

            
              	
                L-Thigh
              
              	
                0.12
              
              	
                0.06
              
              	
                0.13
              
              	
                -0.33
              
              	
                -0.74
              
              	
                -0.47
              
              	
                -0.27
              
              	
                -0.09
              
              	
                0.45
              
              	
                0.05
              
              	
                0.09
              
              	
                0.10
              
              	
                0.07
              
              	
                0.56
              
              	
                0.82
              
              	
                -0.21
              
              	
                -0.70
              
              	
                -0.69
              
              	
                1.23
              
              	
                1.17
              
              	
                0.90
              
            

            
              	
                R-Thigh
              
              	
                0.12
              
              	
                0.06
              
              	
                0.13
              
              	
                -0.33
              
              	
                -0.74
              
              	
                -0.47
              
              	
                -0.27
              
              	
                -0.09
              
              	
                0.45
              
              	
                0.05
              
              	
                0.09
              
              	
                0.10
              
              	
                0.07
              
              	
                0.56
              
              	
                0.82
              
              	
                -0.21
              
              	
                -0.70
              
              	
                -0.69
              
              	
                1.23
              
              	
                1.17
              
              	
                0.90
              
            

            
              	
                L-Leg
              
              	
                0.01
              
              	
                0.18
              
              	
                0.02
              
              	
                -0.05
              
              	
                -0.62
              
              	
                -0.37
              
              	
                0.02
              
              	
                0.51
              
              	
                0.39
              
              	
                0.14
              
              	
                0.16
              
              	
                0.15
              
              	
                -0.08
              
              	
                0.27
              
              	
                0.79
              
              	
                0.17
              
              	
                -0.24
              
              	
                -0.41
              
              	
                1.15
              
              	
                0.99
              
              	
                1.16
              
            

            
              	
                R-Leg
              
              	
                0.01
              
              	
                0.18
              
              	
                0.02
              
              	
                -0.05
              
              	
                -0.62
              
              	
                -0.37
              
              	
                0.02
              
              	
                0.51
              
              	
                0.39
              
              	
                0.14
              
              	
                0.16
              
              	
                0.15
              
              	
                -0.08
              
              	
                0.27
              
              	
                0.79
              
              	
                0.17
              
              	
                -0.24
              
              	
                -0.41
              
              	
                1.15
              
              	
                0.99
              
              	
                1.16
              
            

            
              	
                L-Foot
              
              	
                -0.19
              
              	
                0.09
              
              	
                0.38
              
              	
                -0.04
              
              	
                -0.33
              
              	
                -0.19
              
              	
                -0.33
              
              	
                0.65
              
              	
                0.69
              
              	
                0.66
              
              	
                0.01
              
              	
                -0.05
              
              	
                0.11
              
              	
                0.26
              
              	
                0.52
              
              	
                0.78
              
              	
                0.41
              
              	
                -0.09
              
              	
                1.46
              
              	
                1.20
              
              	
                1.07
              
            

            
              	
                R-Foot
              
              	
                -0.19
              
              	
                0.09
              
              	
                0.38
              
              	
                -0.04
              
              	
                -0.33
              
              	
                -0.19
              
              	
                -0.33
              
              	
                0.65
              
              	
                0.69
              
              	
                0.66
              
              	
                0.01
              
              	
                -0.05
              
              	
                0.11
              
              	
                0.26
              
              	
                0.52
              
              	
                0.78
              
              	
                0.41
              
              	
                -0.09
              
              	
                1.46
              
              	
                1.20
              
              	
                1.07
              
            

          

          

          

          
            Table A5 
				
            

            
              Coefficients for overall thermal comfort prediction model under three heating conditions
            
            

          

          
            
              
                	Body
segments
                	c1
(LTCi ≤ 0)
                	c2
(LTCi > 0)
              

            
            
              	
                Heating conditions
              
              	A
              	B
              	C
              	A
              	B
              	C
            

            
              	
                Upper-body
              
              	0.5
              	0.4
              	0.24
              	0.5
            

            
              	
                Lower-body
              
              	0.5
              	0.6
              	0.76
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