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            초록
          
        

        
          This study examines the skin temperature and blood flow rate changes upon heating or cooling the body trunk and extremities in a low temperature environment, and investigated their relevance to thermal comfort. To accomplish this, the heating areas were set to trunk (back), extremities (arms), and total (back and arms). The blood flow rate, skin temperature, microclimate temperature of the heating area, and subjective thermal comfort data were measured in the rest state, 15 minutes after attaching a heating pad, and 15 minutes after removing a heating pad. In this result, heating back and arms increased blood flow rate by 13.7% and eventually increased to 21.1% after removing the heating pad. Also, removing the heating pad after attaching it, increased the chest skin temperature to 32°C from 31.9°C. The subjective thermal sensation stayed constant at the 0.4 score when heating the back and arms or when heating only the back, which was the same as at rest. Thus, heating the trunk (back) and extremities (arms) in a low temperature environment is effective in raising the blow flow rate, skin temperature, and subjective thermal sensation. Also, the high blood flow rate of the tip of the hand can be maintained after removing the heating pad, so inserting heating pads in the trunk and extremities is preferable, which should be considered in further smartwear studies.
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      Ⅰ. 서론
      스마트 의류제품은 전체 웨어러블 기기 시장에서 가장큰 성장 잠재력을 나타내어 2016년도 1.0%에 불과했던 판매량은 2022년에는 15.8%까지 증가하고 시장점유율은 약 40억 달러 이상일 것으로 전망된다(권희영, 2017). 평균수명이 늘어나고 건강에 대한 관심의 증대와 더불어 다양한 레저 스포츠를 위한 겨울철 야외활동이 많아지면서 착용자의 온열 쾌적감 향상을 위한 발열 스마트 의류제품에 대한 관심은 지속되고 있다. 아웃도어 브랜드인 블랙야크, K2, 네파, 라푸마 등은 해마다 발열 스마트 의류제품들을 출시하고 있으며, 언더웨어 브랜드인 좋은 사람들도 자동발열 제품을 판매하고 있으며, 이외에도 다양한 중소기업들의 제품들도 소개되고 있다.

      발열 스마트 의류제품은 주로 조끼나 재킷의 형태이며 대부분 등 부위에 발열판이 부착되어 있다. 발열체를 이용하여 인체를 부분적으로 가온하는 것은 착용자의 온열감과 쾌적감에 영향을 미치지만(Arens et al., 2006a; Arens et al., 2006b), 여러 가지 변인이 있으므로 용도에 따른 효과적인 가온 방법을 찾는 것이 중요하다. 인체 가온에 관한 연구는 전신 가온에서 부분 가온에까지 다양하게 이루어져 왔으며 피부온의 변화, 온열 쾌적성, 쾌적한 온도 범위, 혈류 등을 측정하였다. 체간부 가온에 관한 연구를 살펴보면 Cabanac et al.(1972)은 체간부를 일정한 온도로 가온 또는 냉각하면서 피험자가 쾌적한 손의 온도를 선택하였을 때 심부온과의 관련성을 측정하여 쾌적한 온도 범위를 제안하였다. Shim(1997)은 28°C, 50%RH의 환경에서 인체를 부위별로 가온하고 피부온을 측정하였는데, 가슴과 배를 가온하였을 때 전신 피부온이 상승하였다. Arens et al.(2006b)은 인체를 가온 또는 냉각하고 각각의 부위별 온열감과 쾌적성을 측정하였는데 등과 가슴, 골반을 가온하는 것이 전체적인 온열감에 영향을 미치며 가온보다 냉각하였을 때 온열감에 대한 영향이 더 큰 것으로 나타났다. 김소영, 홍경희(2014)는 발열팩을 이용하여 배, 허리, 어깨 등을 가온 또는 냉각하였을 때의 피부온의 변화를 써모그램을 이용하여 측정하였는데 배 가온은 상완과 대퇴에 영향을 미치며, 어깨 가온은 사지부에 영향을 미치는 것으로 나타났는데 이는 이영숙(1988)의 결과와도 일치하였다. 조하경, 조상우(2015)는 온열패드 부착 위치에 따른 피부온과 온열감을 측정하였는데, 등 부위에 온열패드 부착하면 가슴, 등, 허리의 피부온이 상승하고 인체 전 부위에서 고르게 온열감이 좋은 것으로 나타났다. 이희란 외(2017)는 배와 허리를 가온하고 착용자의 추위 민감도 정도에 따른 쾌적 피부온의 범위를 제안하였다. 체지부 가온에 관한 연구를 살펴보면 정운선(2007)은 발을 가온 또는 냉각하고 전신 온냉감에 따른 온도조절을 의복선택 행동방법을 이용하여 분석하였다. 최정화, 박준희(2009)는 족욕을 하였을 때 발의 가온과 냉각이 손가락의 혈류에 영향을 미칠 수 있다고 하였으며, Huizenga et al.(2004)은 환경온 20°C～32°C에서 인체를 가온 또는 냉각하여 피부온을 측정하였는데, 가온의 효과는 냉각 시보다 미미하였으며 손과 발의 경우 일단 냉각이 되면 가온을 해도 회복이 더딘 것으로 나타났다. Wang et al.(2007)은 상체의 말단부위와 전신 온열감과의 관계를 고찰하였는데 손의 가온 또는 냉각에 따라 전신 온열감의 변화가 있었으며, 손가락의 온도를 이용하여 전신 온열감을 예측하였다. 정운선(1994)은 손발이 냉각되면 손을 보온하는 것이 온열감에 효과적이라고 하였으며, Wilson et al.(2002)에 의하면 전완 부위를 37°C 이상 가온하면 피부의 혈관 수축이 약화 된다. 인체의 가온은 혈류에도 영향을 미치며(Detry et al., 1972; Edholm et al., 1956), 인체의 부분 가온은 국소적으로 혈류를 증가시키고(Bharthi et al., 2012; Rabini etal., 2012; Lee et al., 2011), 골격근의 혈류량에도 영향을 미치는 것으로 나타났다(Heinonen et al., 2011). 더운 환경에서 체지부를 냉각하는 것은 착용자의 온열 쾌적성에 영향을 미치며(장충외, 2015) 인체의 부위별 냉각효율에 대한 연구도(황경숙외, 2007) 이루어져 왔다.

      그러나 지금까지의 선행 연구들은 주로 22～26°C의 범위의 상온 환경에서 실험이 이루어졌으며(김소영, 홍경희, 2014; Edholm et al., 1956; Hadama et al., 2006; Jonshon et al., 1975; Tori et al., 1996), 28～32°C의 고온 환경(정운선, 1994; 정운선 2007; 최정화, 박준희, 2009; 황경숙 외, 2007; Shim, 1997) 또는 –5～2°C의 극저온 환경(이희란 외, 2017; 조하경, 조상우, 2015) 등에서 이루어져, 이에 대한 기초 데이터가 어느 정도 확립되어 있으나, 추운 환경인 10～12°C에서 부위별 가온을 한 효과에 관한 연구는 부족한 실정이다. 또한 추운환경에서 부분 가온시 가온부위나 가온시간에 따른 혈류량의 변화, 피부온도 변화, 주관적 감각을 동시에 측정하여 분석한 연구도 부족하다.

      따라서 본 연구에서는 가을 겨울철 야외활동 시의 외부 온도에 해당하는 저온 환경에서(10～12°C, 23%RH) 인체의 체간 및 체지부를 가온하였을 때와 발열체를 제거하였을 때의 피부온 및 혈류량의 변화와 이때의 온열 쾌적 성과의 관련성을 살펴보고 발열 스마트 의류제품 설계 시 효과적인 가온 부위 및 방법을 제안하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구방법
      
        1. 연구대상자 및 실험의복
        본 연구는 겨울스포츠를 많이 즐기는 20대 남성 8명을 대상으로 연구를 진행하였으며, 연구대상자의 신체 특징은 <표 1>과 같았다. 연구대상자 선정은 제7차 사이즈 코리아(Size Korea, 2017)의 20대 한국인 평균 데이터에 근거하여 선정하였다.

        
          <표 1> 
				
          

          
            연구대상자 신체 특징
          
          

        

        
          
            
              	구 분
              	연령 (세)
              	키 (cm)
              	몸무게 (cm)
              	BMI
              	가슴둘레 (cm)
              	허리둘레 (cm)
              	엉덩이둘레 (cm)
            

          
          
            	Mean
            	24.9
            	174.9
            	70.6
            	23.1
            	95.7
            	81.9
            	96.4
          

          
            	SD
            	1.8
            	3.4
            	3.5
            	1.1
            	4.9
            	5.4
            	4.1
          

        

        

        실험의복 상의는 인체에 밀착되는 티셔츠(Pe 80%, Pu 20%)와 아웃도어 쟈켓(Nylon 100%)을 착용하였으며, 하의는 아웃도어 바지(Nylon 87%, Pu 13%) 1겹을 착용하였다. 실험 시 손과 발은 저온환경(12.1±1.0°C, 26.9±7.6%RH)에 노출된 상태로 실험을 진행하였다. 본 연구에 사용된 발열체는 시중에서 판매되고 있는 붙이는 일회용 핫팩으로 40℃이상에서 지속시간 12시간, 평균온도 50℃, 최고온도 60℃, 사이즈 12.5×9.5cm을 사용하였다. 또한 실험에 일정한 온도(45～50°C)의 핫팩을 사용하기 위해 3회에 걸쳐 핫팩의 온도변화를 측정하였다[그림 1]. 측정결과 45～50°C의 핫팩을 사용하기 위해서는 실온에 오픈한 후 50～60분의 시간이 소요되었기 때문에 실험 시작 전 미리 포장 비닐을 뜯어 일정한 온도로 실험을 진행할 수 있도록 하였다. 인체에 부착하기 직전에 FLIR E30 열화상카메라(FLIR Systems, Inc.)를 사용하여 온도를 측정하고 45～50°C에 해당하는 발열체(핫팩)를 사용하였다.

        
          
          

          [그림 1] 
				
          

          
            발열체(핫팩)의 온도변화
          
          

          

        

      

      
        2. 실험순서 및 측정 장비
        실험은 온도 12.1±1.0°C, 습도 26.9±7.6%RH에서 진행되었으며, 처음 안정 후 실험복을 착용한 다음 온도와 혈류 측정센서를 부착하였다. 모든 실험 준비를 마친 후 피험자는 앉은 자세로 5분간 안정하고, 주관적인 온열감과 쾌적감을 측정하였다. 그 후 발열체를 인체에 붙인 후 15분간 앉아 있었으며, 발열체를 제거하고 15분간 다시 앉아 있었다. 주관적인 온열감과 쾌적감은 매 단계에서 측정하였다. 1세트의 실험이 끝난 후 다른 실험의 영향을 최소화하기 위해 발열체를 붙인 위치의 온열이 모두 없어질 때까지 안정을 취한 후 다음 실험을 진행하였다. 발열체 부착위치는 온도 저하를 느끼는 피부 냉점이 많이 분포된 곳이 따뜻해 질 때 발열효과가 효율적일 것으로 생각되어 내측 전완 부분인 팔과 견갑 아래 등 부분으로 정하였다(Gerrett et al., 2017). 또한 판매중인 발열의복 대부분은 한 부위에 발열체를 부착한 경우가 많으며, 관련 연구들에서도 주로 한 부위만을 가온하여 발열부위별 온도변화를 관찰했을 뿐 여러 부위를 동시에 가열한 결과를 비교한 연구는 없었다. 따라서 한 부위를 가열하는 것과 두 부위를 동시에 가열하는 것이 피부온과 혈류량을 증가시키는데 얼마나 영향을 주는지를 알아보고자 부착위치를 팔, 등, 팔+등으로 정하였다. 즉, 실험은 발열체를 내측전완부분(팔)에 붙이는 경우, 견갑아래 등 부분(등)에 붙이는 경우, 팔과 등에 모두 붙이는 경우 3가지로 나누어 진행하였으며, 이때 발열체를 붙이는 순서는 라틴스퀘어 방법으로 랜덤하게 진행하였다.

        피부온과 발열체 부착위치인 팔과 등 위의 의복내 온도는 피부온도 측정기(Thermistor, LT-8A, Gram, Co., Japan)를 이용하여 측정하였다. 피부온도 측정기(LT-8A)의 측정 온도 범위는 0∼70°C였으며, 측정된 데이터는 제공되는 LT software를 사용하여 1초 단위로 저장하였다. 온도 측정은 손등, 넷째 손가락, 가슴, 견갑, 팔, 등에서의 피부온 6점과 팔과 등 위의 의복내 온도 2점으로 총 8점에서 측정하였다. 혈류는 혈류량 측정기(Blood Flow Meter, Technox Inc., Korea)를 이용하였으며, 왼쪽 중지 손가락에서 접촉식(FLO-C1) 디스크 프로브 센서를 사용하여 측정하였다. 이때 한 점에서 측정된 측정값을 통해 혈류량(Blood flow), 혈류 속도(Blood velocity.), 혈액량(Blood mass)을 동시에 관찰할 수 있으며, 데이터는 34970A 데이터 수집/데이터 로거 스위치 장치(Keysigh Technologies, USA)를 이용하여 1초단위로 측정하였다.

        
          
          

          [그림 2] 
				
          

          
            실험 순서
          
          

          

        

      

      
        3. 주관적 평가
        주관적 온열감과 쾌적감 평가는 안정 후, 발열체를 붙이고 15분후, 발열체를 떼고 15분 후 각각 평가하였다. 이때 전체 주관적 온열감과 쾌적감, 손의 온열감과 쾌적감, 발의 온열감과 쾌적감을 평가하였다. 이때 주관적 온열감은 9점 의미미분척도(-4: 매우 춥다. 0: 보통, 4: 매우 덥다)를 사용하였으며, 주관적 쾌적감은 리커트 7점 척도(1: 매우 불쾌하다, 4: 보통, 7: 매우 쾌적하다.)를 사용하여 평가하였다.

      

      
        4. 측정데이터 분석
        온도와 혈류의 데이터 분석은 처음 안정 후 발열체를 붙이고 5분 후, 10분 후, 15분 후, 발열체를 떼고 5분 후, 10분 후 시점에서 1분 동안의 데이터를 각각 평균하였다. 발열체를 붙이거나 뗀 후 시간에 따른 온도와 혈류 변화, 발열체 부착부위에 따른 차이를 알아보기 위해 일원분산분석(one-way ANOVA; one-way analysis of variance) 및 Duncan 사후검증을 실시하였다. 주관적 온열감과 쾌적감은 발열체를 붙였을 때와 떼었을 때 발열체 부착 위치에 따른 차이가 있는지를 알아보았다. 측정된 모든 데이터는 IBM SPSS 24.0 Statistics를 이용하여 통계처리하였으며, 모든 분석은 유의수준 p<.05에서 실시하였다.

        본 연구의 연구문제는 다음과 같다.

        
          	1. 가온부위(팔, 등, 팔과등)에 따른 혈류량, 혈류속도, 혈액량의 차이를 알아본다.


          	2. 가온시간(발열체를 붙이고 5분후, 10분후, 15분후, 제거 후 5분후, 10분후)에 따른 혈류량, 혈류속도, 혈액량의 변화율을 알아본다.


          	3. 가온부위에 따른 피부온과 의복내 온도 차이를 알아본다.


          	4. 가온시간에 따른 피부온과 의복내 온도 차이를 알아본다.


          	5. 가온부위와 가온유무에 따른 온열감 및 쾌적감 차이를 알아본다.


        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구결과
      
        1. 혈류량, 혈류속도, 혈액량 및 변화율
        가온부위(등, 팔, 등과 팔 종합), 가온/가온제거 후 시간에 따른 차이가 있는지를 각각 살펴본 결과, 가온부위에 따라서만 통계적인 차이가 나타났다. 가온부위에 따른 차이는 일원분산분석(ANOVA)과 사후검증(Duncan-test)을 통해 알아보았으며, 결과는 <표 2>에서 보는 바와 같았다. 혈류량의 경우 등을 가온하거나(5.14ml/s) 등과 팔 부위를 동시에 가온한 경우(5.54ml/s)가 팔을 가온한 경우(2.84ml/s)보다 더 높게 나타났다(p<.01). 혈류속도 역시 등을 가온하거나 등과 팔 부위를 동시에 가온한 경우에는 0.58mm/s로 팔을 가온한 경우(0.41mm/s)보다 더 빠르게 나타났다(p<.05). 반면 혈액량의 경우에는 등과 팔을 동시에 가온한 경우 상대값이 274.47로 가장 크게 나타났으며, 팔만 가온한 경우에는 상대값이 235.75로 가장 낮게 나타났다(p<.05). 즉, 혈액량의 경우 팔과 등을 동시에 가온한 경우가 가장 높게 나타났으며, 혈류량의 경우에는 등을 가온한 경우나 팔과 등을 동시에 가온한 경우 모두 통계적으로 높게 나타났다. 다만 등을 가온한 경우보다는 팔과 등을 동시에 가온한 경우의 혈류량 평균값이 조금 높게 나타났다.

        
          <표 2> 
				
          

          
            가온부위에 따른 혈류량, 혈류속도, 혈액량 측정결과
          
          

        

        
          
            
              	구 분
              	등 가온
              	팔 가온
              	종합(등과 팔) 가온
              	F
              	Duncan
            

          
          
            	혈류량 (ml/sec)
            	Mean
            	5.14a
            	2.84b
            	5.54a
            	5.112**
            	a>b
          

          
            	(SD)
            	(5.18)
            	(1.47)
            	(5.54)
            	
            	
          

          
            	혈류속도 (mm/sec)
            	Mean
            	0.58a
            	0.41b
            	0.58a
            	4.378*
            	a>b
          

          
            	(SD)
            	(0.38)
            	(0.15)
            	(0.35)
            	
            	
          

          
            	혈액량 (상대값)
            	Mean
            	264.71a,b
            	235.75b
            	274.47a
            	3.373*
            	a>b
          

          
            	(SD)
            	(77.19)
            	(66.89)
            	(82.96)
            	
            	
          

        

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

        

        

        혈류량, 혈류속도, 혈액량 변화율은 각 세트(set)별 안정 시 측정된 데이터 대비 변화율을 계산하였다. 발열체를 가온/가온제거 후 시간에 따른 혈류량 변화율 평균을 가온부위별로 살펴본 결과 [그림 3]과 같았다. 팔을 가온한 경우 가온과 상관없이 처음 안정 시 혈류량보다 전반적으로 낮아졌으며, 등을 가온한 경우 시간이 지남에 따라 가온과 상관없이 혈류량이 낮아지는 경향을 보였다. 반면, 팔과 등을 동시에 가온하면 전반적으로 안정 시 대비 혈류량이 증가하였으며, 이때 혈류량의 변화율은 가온 15분 후 13.7% 증가하였고, 발열체를 제거한 후 10분이 경과한 후에도 21.1%로 증가하였다.

        
          
          

          [그림 3] 
				
          

          
            가온/가온제거 후 시간에 따른 가온부위별 혈류량 변화율(%) 평균
          
          

          

        

        혈류속도의 경우에도 팔을 가온한 경우에는 안정시보다 혈류속도가 낮아지므로 변화율이 –값을 나타냈으나, 팔과 등을 동시에 가온한 경우에는 전반적으로 안정 시의 혈류속도와 큰 차이가 나타나지 않았다[그림 4].

        
          
          

          [그림 4] 
				
          

          
            가온/가온제거 후 시간에 따른 가온부위별 혈류속도 변화율(%) 평균
          
          

          

        

        발열체를 가온/가온제거 후 시간에 따른 혈액량 변화율 평균을 가온부위별로 살펴본 결과[그림 5], 팔을 가온한 경우나 등을 가온한 경우에는 안정 시 혈액량보다 적어졌으나, 팔과 등을 동시에 가온하는 경우 가온 후 시간이 증가할수록 변화율이 조금 증가하다가 발열체 제거 후에는 안정 시의 혈액량과 비슷하게 나타났다.

        
          
          

          [그림 5] 
				
          

          
            가온/가온제거 후 시간에 따른 가온부위별 혈액량 변화율(%) 평균
          
          

          

        

        종합적으로 살펴보면 팔가온을 하거나 등 가온을 한 경우의 혈류량, 혈액량의 변화율은 감소하는 경향을 보였으나, 종합가온 시에는 증가하거나 안정시의 상태를 유지하였다. 즉 체지부(팔)와 체간부(등)를 종합적으로 동시에 가온하는 것이 저온환경에서 혈류를 안정시 상태로 유지하는데 효과적임을 알 수 있었다.

      

      
        2. 피부 및 의복내 온도 변화
        온도는 총 8점에서 측정하였는데, 가온부위인 팔과 등에서는 피부온과 의복내 온도 4점을 각각 측정하였고, 가온부위가 아닌 곳은 가슴, 견갑, 손등, 넷째손가락 4점에서의 피부온을 측정하였다. 먼저, 가온부위(등, 팔, 등과 팔 종합)에 따른 온도변화나 가온/가온제거 후 시간에 따른 온도변화를 각각 살펴본 결과, 가온부위에 따라 시간에 따라 통계적인 차이가 나타났다. 가온부위에 따른 차이는 일원분산분석(ANOVA)과 사후검증(Duncan-test)을 통해 알아보았으며 결과는 <표 3>에서 보는바와 같았다. 팔 피부온과 팔 의복내 온도는 팔을 가온한 경우(팔 가온, 종합가온)에 온도가 유의미하게 높아졌으며, 가온하지 않은 경우 온도가 낮게 나타났다(p=.000). 등 피부온과 의복내 온도 역시 등을 가온한 등 가온과 종합 가온의 경우에 온도가 높았으며, 가온하지 않은 경우 온도가 낮게 나타났다(p=.000). 그 외 견갑, 가슴, 손등, 손가락 4점에서의 피부온은 가온부위에 따라 통계적인 차이가 나타나지 않아다. 즉, 저온환경(12°C)의 경우에는 가온을 직접적으로 한 부위 외에는 피부온이 증가하지 않음을 알 수 있었다.

        
          <표 3> 
				
          

          
            가온부위에 따른 피부온과 의복내 온도 측정 결과(단위: °C)
          
          

        

        
          
            
              	구 분
              	등 가온
              	팔 가온
              	종합(등과 팔) 가온
              	F
              	Duncan
            

          
          
            	팔 의복내 온도
            	Mean
            	28.96b
            	33.10a
            	32.69a
            	30.392***
            	a>b
          

          
            	(SD)
            	0.79
            	3.44
            	3.49
            	
            	
          

          
            	팔 피부온
            	Mean
            	30.12b
            	33.20a
            	32.69a
            	36.083***
            	a>b
          

          
            	(SD)
            	0.83
            	2.05
            	2.45
            	
            	
          

          
            	등 의복내 온도
            	Mean
            	33.16a
            	29.34b
            	33.51a
            	20.367***
            	a>b
          

          
            	(SD)
            	4.01
            	1.76
            	4.31
            	
            	
          

          
            	등 피부온
            	Mean
            	34.69a
            	33.01b
            	34.98a
            	27.076***
            	a>b
          

          
            	(SD)
            	1.60
            	1.07
            	1.52
            	
            	
          

          
            	견갑 피부온
            	Mean
            	31.86
            	31.69
            	31.68
            	0.405
            	-
          

          
            	(SD)
            	0.85
            	1.26
            	1.22
            	
            	
          

          
            	가슴 피부온
            	Mean
            	32.43
            	32.58
            	32.48
            	0.466
            	-
          

          
            	(SD)
            	0.77
            	0.76
            	0.76
            	
            	
          

          
            	손등 피부온
            	Mean
            	21.92
            	22.36
            	21.78
            	0.297
            	-
          

          
            	(SD)
            	3.60
            	2.17
            	3.96
            	
            	
          

          
            	손가락
            	Mean
            	18.94
            	16.48
            	19.20
            	2.210
            	-
          

          
            	(SD)
            	6.82
            	2.74
            	7.47
            	
            	
          

        

        
          
            ***p=.000
          

        

        

        다음으로 가온/가온제거 후 시간에 따른 온도변화에 차이가 있는지를 일원분산분석(ANOVA)과 사후검증(Duncan-test)을 통해 살펴본 결과<표 4>, 팔 의복내 온도와 팔 피부온, 등 의복내 온도와 등 피부온, 가슴 피부온에서 통계적 차이가 나타남을 알 수 있었다. 팔 의복내 온도와 팔 피부온, 등 의복내 온도의 경우 발열체를 붙인 후 5분 후, 10분 후, 15분 후의 온도가 안정 시, 발열체를 제거한 후의 온도에 비해 통계적으로 높게 나타났다(p=.000). 등 피부온의 경우에는 발열체를 붙인 후 15분이 경과한 후의 온도(35.08°C)가 통계적으로 가장 높게 나타났으며(p=.000), 안정시의 온도가 33.01°C 으로 가장 낮게 나타났다. 가슴 피부온의 경우에는 안정시의 온도가 31.93°C 으로 통계적으로 가장 낮게 나타났으며, 그 외 발열체를 붙인 후 5분후, 10분 후, 15분 후, 발열체를 제거하고 5분 후, 10분 후의 온도는 32.36～32.75°C 으로 안정시보다 점차 높아지고 있음을 알 수 있었다(p<.01).

        
          <표 4> 
				
          

          
            가온시간에 따른 피부온과 의복내 온도 측정 결과
            (unit: °C)

          
          

        

        
          
            
              	구 분
              	발열체
              	발열체 제거
              	F
              	Duncan
            

            
              	안정시
              	5분 후
              	10분후
              	15분후
              	5분 후
              	10분후
            

          
          
            	팔 의복내 온도
            	Mean
            	28.99b
            	33.29a
            	33.73a
            	33.98a
            	30.07b
            	29.43b
            	17.656***
            	a>b
          

          
            	(SD)
            	0.94
            	3.30
            	3.62
            	3.90
            	1.52
            	1.27
            	
            	
          

          
            	팔 피부온
            	Mean
            	30.55b
            	32.78a
            	33.21a
            	33.44a
            	31.37b
            	30.67b
            	9.783***
            	a>b
          

          
            	(SD)
            	1.19
            	2.09
            	2.50
            	2.83
            	1.67
            	1.41
            	
            	
          

          
            	등 의복내 온도
            	Mean
            	28.76b
            	34.28a
            	34.41a
            	34.35a
            	30.34b
            	29.90b
            	15.444***
            	a>b
          

          
            	(SD)
            	1.63
            	4.19
            	4.27
            	4.33
            	1.75
            	1.86
            	
            	
          

          
            	등 피부온
            	Mean
            	33.01d
            	34.55a,b,c
            	34.94a,b
            	35.08a
            	34.10b,c
            	33.68c,d
            	6.606***
            	a>b>c>d
          

          
            	(SD)
            	1.24
            	1.55
            	1.77
            	1.93
            	1.29
            	1.12
            	
            	
          

          
            	견갑 피부온
            	Mean
            	31.94
            	31.90
            	31.78
            	31.70
            	31.60
            	31.56
            	0.444
            	-
          

          
            	(SD)
            	1.03
            	1.04
            	1.12
            	1.24
            	1.14
            	1.20
            	
            	
          

          
            	가슴 피부온
            	Mean
            	31.93b
            	32.36a
            	32.57a
            	32.66a
            	32.70a
            	32.75a
            	4.368**
            	a>b
          

          
            	(SD)
            	0.87
            	0.70
            	0.67
            	0.66
            	0.69
            	0.70
            	
            	
          

          
            	손등 피부온
            	Mean
            	23.08
            	22.53
            	22.20
            	21.81
            	21.46
            	21.06
            	0.886
            	-
          

          
            	(SD)
            	3.54
            	3.33
            	3.38
            	3.26
            	3.22
            	3.17
            	
            	
          

          
            	손가락
            	Mean
            	19.88
            	19.12
            	18.63
            	17.82
            	17.20
            	16.57
            	0.725
            	-
          

          
            	(SD)
            	6.83
            	6.89
            	6.57
            	6.02
            	5.46
            	4.91
            	
            	
          

        

        
          
            **p<.01, ***p=.000
          

        

        

        안정 시와 발열체를 붙인 후와 제거 후 시간 변화에 따른 부위별 온도를 [그림 6]에 제시하였다. 손등 피부온과 손가락 온도는 발열 유무와 상관없이 처음 안정시보다 온도가 점점 내려가고 있었다. 반면 발열체를 부착한 등 부위와 팔 부위의 온도는 발열체 부착 시 온도가 상승하였다가 발열체를 제거함과 동시에 피부온과 의복내 온도가 내려감을 알 수 있었다. 그러나 팔 피부온은 팔 의복 내 온도가 높아지거나 낮아지면 함께 변화하였으나, 등 피부온의 경우에는 등 의복 내 온도가 높아지거나 낮아 지면 같이 변화하는 경향을 보이기는 했으나 발열체를 제거한 후에도 피부온도가 크게 낮아지지는 않았다. 가슴 피부온과 견갑 피부온은 발열체를 부착하지 않았기 때문에 온도 변화가 크지는 않았으나, 안정시 온도에 비해 점차적으로 온도가 상승하는 경향을 보였다. 즉, 팔과 등의 가열로 인해 시간이 지나면서 가슴 부위의 피부온이 점차 증가하는 경향을 보인 것으로 생각된다. 이러한 결과는 등 부위에 온열패드 부착시 가슴, 등, 허리의 피부온이 상승한다는 선행연구 결과와도 일치한다(조하경, 조상우, 2015).

        
          
          

          [그림 6] 
				
          

          
            발열체/발열체 제거 후 시간 변화에 따른 부위별 온도
          
          

          

        

      

      
        3. 주관적 평가 결과
        발열부위(등, 팔, 종합)와 발열유무에 따른 주관적인 전체적 온열감과 쾌적감, 부위별(손과 발) 온열감과 쾌적감을 측정한 결과는 <표 5>에서 보는 바와 같다. 발열체를 붙인 경우와 제거한 경우를 살펴보면, 전체온열감에서는 발열체를 붙인 경우에는 온열감이 상대적으로 더 좋게 나타난 반면(p<.01), 부위별 온열감에서는 발열체 유무와 상관없이 춥다고 응답하였다. 특히 발열부위와 발열유무에 따른 온열감을 살펴보면 등을 가온하거나 등과 팔을 종합적으로 가온한 경우의 온열감이 0.4점으로 보통이라고 응답한 반면, 팔에 있던 발열체를 제거한 경우에는 –1.8점으로 춥다고 응답하였다(p<.05). 전체적 쾌적감은 발열부위, 발열유무와 상관없이 4.0～4.6점으로 보통이라고 응답하였으나, 손이나 발 부위의 쾌적감은 3.3～4.0점으로 낮게 평가되었다. 특히, 가온하지 않은 발보다 가온을 한 손 부위의 쾌적감이 조금씩 낮게 평가되었고 온열감에서도 좀 더 춥게 평가되었다. 즉, 전체적 온열감은 등에 발열체를 붙인 경우나 등과 팔에 종합적으로 발열체를 붙인 경우 온열감이 높게 나타났다. 이러한 결과는 선행연구 결과(Arens et al., 2006b) 등과 가슴, 골반과 같이 체간부를 가온하는 것이 전체적인 온열감에 영향을 미친다는 결과와 일치한다.

        
          <표 5> 
				
          

          
            발열체 유무와 가온부위에 따른 온열감 및 쾌적감 결과
          
          

        

        
          
            
              	구 분
              	발열체유무
              	발열체
              	발열체 제거
              	F
              	Duncan
            

            
              	가온부위
              	등
              	팔
              	종합 (등&팔)
              	등
              	팔
              	종합 (등&팔)
            

          
          
            	온열감
            	전체
            	Mean
            	0.4a
            	-0.8a,b
            	0.4a
            	-1.1a,b
            	-1.8b
            	-1.3a,b
            	2.357*
            	a>b
          

          
            	(SD)
            	1.9
            	1.8
            	1.7
            	1.4
            	1.5
            	1.4
            	
            	
          

          
            	손
            	Mean
            	-2.1
            	-1.6
            	-1.9
            	-2.4
            	-3.0
            	-2.5
            	.729
            	-
          

          
            	(SD)
            	1.8
            	2.1
            	1.6
            	1.6
            	0.9
            	1.4
            	
            	
          

          
            	발
            	Mean
            	-1.6
            	-1.4
            	-1.6
            	-2.0
            	-1.9
            	-2.0
            	.261
            	-
          

          
            	(SD)
            	1.2
            	1.7
            	1.3
            	1.1
            	1.5
            	1.5
            	
            	
          

          
            	쾌적감
            	전체
            	Mean
            	4.6
            	4.5
            	4.4
            	4.0
            	4.0
            	4.1
            	.395
            	-
          

          
            	(SD)
            	1.3
            	1.2
            	1.1
            	1.2
            	1.2
            	1.2
            	
            	
          

          
            	손
            	Mean
            	3.8
            	3.6
            	3.3
            	3.4
            	3.3
            	3.1
            	.295
            	-
          

          
            	(SD)
            	1.4
            	1.5
            	1.2
            	1.1
            	1.3
            	1.1
            	
            	
          

          
            	발
            	Mean
            	3.5
            	4.0
            	3.8
            	3.4
            	3.6
            	3.5
            	.243
            	-
          

          
            	(SD)
            	1.2
            	1.1
            	1.4
            	1.4
            	1.2
            	1.4
          

        

        
          
            *p<.05
          

          
            주관적 온열감: -4(매우 춥다). 0(보통), 4(매우 덥다)
          

          
            주관적 쾌적감: 1(매우 불쾌하다), 4(보통), 7(매우 쾌적하다)
          

        

        

        종합적으로 혈류, 피부온, 주관적인 온열감 결과를 살펴보기 위해 통계적으로 차이를 보인 값들의 결과를 <표 6>에 정리하였다. 이때 동일한 시점에서의 평가 및 측정 결과를 비교하기 위해 가온부위(등, 팔, 종합)에 따라 발열체 부착 후 15분, 발열체 제거 후 10분일 때의 값을 정리하였다. 혈류결과에서는 혈류량(Flow), 혈류속도(Vel.), 혈액량(Mass)의 변화율을 비교하였으며, 피부온은 통계적 차이를 보인 팔 의복내 온도, 팔 피부온, 등 의복내 온도, 등 피부온, 가슴 피부온을 정리하였다. 주관적 평가에서도 통계적 차이를 보인 전체적 주관적 온열감에 대한 평균값을 비교하였다.

        
          <표 6> 
				
          

          
            가온부위와 발열체 부착유무에 따른 혈류변화율, 피부온과 의복내온도, 주관적 온열감 결과
          
          

        

        
          
            
              	발열체 부착유무
              	발열체 부착 후 15분
              	발열체 제거 후 10분
            

            
              	가온부위
              	등
              	팔
              	종합 (등&팔)
              	등
              	팔
              	종합 (등&팔)
            

          
          
            	혈류변화율 (%)
            	혈류량(Flow)
            	-11.7
            	-29.5
            	13.7
            	-20.2
            	-28.2
            	21.1
          

          
            	혈류속도(Vel.)
            	1.0
            	-7.7
            	-3.2
            	-7.4
            	-2.7
            	4.5
          

          
            	혈액량(Mass)
            	-17.1
            	-21.2
            	7.6
            	-18.5
            	-22.7
            	1.8
          

          
            	온도(°C)
            	팔 의복내온도
            	29.4
            	29.1
            	37.2
            	30.5
            	36.9
            	30.1
          

          
            	팔 피부온
            	30.3
            	30.0
            	35.6
            	31.8
            	35.6
            	31.5
          

          
            	등 의복내온도
            	36.2
            	29.8
            	29.7
            	29.2
            	37.3
            	30.1
          

          
            	등 피부온
            	36.0
            	34.0
            	33.1
            	33.0
            	36.4
            	34.1
          

          
            	가슴 피부온
            	32.5
            	32.6
            	32.8
            	32.9
            	32.6
            	32.7
          

          
            	주관적 온열감 (-4점～4점)
            	0.4
            	-0.8
            	0.4
            	-1.1
            	-1.8
            	-1.3
          

        

        

        또한 본 연구에서 측정된 데이터들을 좀 더 시각적으로 종합 비교하기 위해 [그림 7]과 같이 가온유무(부착과 제거)와 가온부위(등, 팔, 종합)에 따른 평균값을 Z-score로 환산하여 비교하였다. 이 때 피부온은 가온부위가 아닌 부분에서 통계적 차이를 보인 가슴 피부온에 대한 평균값만을 비교하였다.

        
          
          

          [그림 7] 
				
          

          
            혈류, 피부온, 주관적 온열감의 종합적 비교(Z-score 값)
          
          

          

        

        그 결과 종합적으로 팔과 등을 종합 가온한 경우가 주관적 온열감, 혈류량(Flow)과 혈액량(Mass)의 변화율, 가슴 피부온이 높게 나타났다. 또한 종합(등과 팔)가온 후 발열체를 제거한 후에도 혈류량(Flow), 혈류속도(Vel.), 혈액량(Mass)의 변화율이 여전히 높게 유지되고 있음을 알 수 있었다. 등 가온 후에는 주관적인 온열감과 혈류속도(Vel.) 변화율이 높게 나타났으며, 등 가온 후 발열체를 제거한 후에는 가슴 피부온이 높게 유지되고 있었다. 그러나 팔부위만을 가온하는 것은 혈류, 피부온, 주관적 온열감에 영향을 주지 않았다. 따라서 저온환경에서는 체간부(등)와 체지부(팔)를 동시에 가온하는 것이 혈류, 피부온, 주관적 온열감을 높이는데 효과적임을 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론
      본 연구에서는 발열 스마트 의류제품설계의 기초자료로 사용하고자 저온 환경에서(10～12°C, 23%RH)에서 발열시 효과적인 부위와 가온방법을 찾기 위해 혈류와 피부온을 측정하고 주관적인 온열쾌적성을 평가하였다. 발열부위는 체간부인 등, 체지부인 팔, 체간부와 체지부의 종합가온(등과 팔) 3가지로 나누어 실험하였으며, 데이터 분석은 발열부위별, 발열시간별(안정시, 발열체 부착 후, 발열체 제거 후)로 나누어 결과를 비교하였다. 연구결과는 다음과 같다.

      첫째, 혈류량, 혈류속도의 경우 등을 가온하거나 등과 팔 부위를 동시에 가온한 경우가 높게 나타났으며, 혈액량의 경우에는 등과 팔을 동시에 가온한 경우가 크게 나타났다. 또한 안정시 대비 혈류량과 혈액량의 변화율을 살펴보면 종합가온 시 증가하거나 안정시의 상태를 유지한 반면 팔과 등 중 한 부위를 가온한 경우에는 변화율이 감소하는 경향을 보였다. 따라서 체지부(팔)와 체간부(등)를 종합적으로 동시에 가온하는 것이 저온환경에서 효과 적임을 알 수 있었다.

      둘째, 피부온의 경우에는 가온한 부위의 온도만 높아졌으며, 그 외 가온하지 않은 견갑, 가슴, 손등, 손가락 4점에서의 피부온은 가온부위에 따라 차이가 나타나지 않았다. 발열체를 붙인 후, 발열체를 제거한 후의 온도변화를 살펴본 결과 체지부(팔)를 가온한 경우에는 발열체를 제거함과 동시에 온도가 낮아졌으나, 체간부(등)를 가온한 경우에는 발열체 제거시 온도가 낮아지는 경향성을 보이기는 했으나 통계적으로 유의미하게 차이가 날 정도로 떨어지지는 않았다. 또한 가슴 피부온의 경우에는 직접적으로 발열체를 부착하지 않았기 때문에 온도변화가 크지는 않았으나, 안정시 온도에 비해 점차적으로 온도가 상승하는 경향을 보였다. 즉, 팔과 등의 열이 시간이 지나면서 가슴 부위로 전달되어 피부온이 증가하는 경향을 보인 것으로 생각된다. 그러나 손등 피부온과 손가락 온도는 발열유무와 상관없이 점차 낮아졌다. 따라서 손의 경우에는 저온환경에서도 보호할 수 있는 장치가 별개로 이루어져야 할 것이다.

      셋째, 주관적 온열쾌적감에서는 등에 발열체를 붙인 경우나 등과 팔에 종합적으로 발열체를 붙인 경우 온열감이 높게 나타났다. 반면 손과 발 부위별 온열감에서는 발열체 유무, 발열체 부위와 상관없이 모두 춥다고 응답하였다.

      종합적으로 살펴보면 등과 팔을 동시에 가온하는 경우에는 주관적 온열감, 혈류량(Flow)과 혈액량(Mass)의 변화율, 가슴 피부온이 높게 나타났으며, 발열체 제거 후에도 여전히 혈류량(Flow), 혈류속도(Vel.), 혈액량(Mass)의 변화율이 높게 유지되었다. 따라서 저온환경에서는 체간부(등)와 체지부(팔)를 동시에 가온하는 것이 혈류, 피부온, 주관적 온열감을 높이는데 효과적임을 알 수 있었다. 또한 발열체를 제거한 후에도 손끝의 혈류 변화율은 높게 유지되는 것을 알 수 있었다.

      따라서 추후 발열 스마트웨어를 개발할 경우 체간부위에만 발열체를 넣기보다는 체간부와 체지부에 모두 발열체를 넣는 것이 효율적임을 알 수 있었다. 또한 본 연구에서 선택한 등과 팔을 동시에 가온할 경우 시간이 지남에 따라 가온부위의 반대쪽인 가슴 피부온이 증가하였는데, 이는 가온 접촉 면적이 증가하면서 인체로의 전도 복사열이 증가하게 되어 인체 다른 부위까지 영향을 준 것으로 판단된다. 뿐만 아니라 종합 가온을 15분 하였을 때 주관적 온열감 평균이 0.4점(보통)으로 나타났으므로, 저온 환경(10～12°C)의 경우 45～50°C정도의 발열체로 15분 이상 가온되도록 세팅하는 것이 적절한 조건임을 확인 할 수 있었다. 게다가 이 경우에는 주관적 온열감 증가와 함께 혈류량도 증가하는 것으로 보아 생리적으로도 긍정적 효과를 주는 것을 알 수 있었다. 따라서 이러한 연구 결과는 통증관리 또는 관절염 치료 등에 효과적인 헬스케어 스마트의류 제작에도 활용가능 할 것으로 예상된다.

      그러나 본 연구에서는 가온시간이 실제 발열 스마트웨어 착용시간보다 짧았기 때문에 가온에 의한 열이 다른 부위에 미치는 영향을 볼 수 없었다. 또한 평소 추위를 잘 타는지 유무에 따라 그룹을 나누어 평가하기 않았기 때문에 평소 개인적인 특성이 반영되지 못하였다. 따라서 후속연구에서는 평소 추위를 잘 견디는지 등과 같은 개인적 특성에 따라 그룹을 나누어 여러 명을 대상으로 실험이 이루어져야 할 것이다.
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