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ABSTRACT

Among the physical variables regarding thermal conditions and heat stress, the determination 

of mean radiant temperature is a classic problem in the thermal environmental field. This 

study deals with the methods of calculating mean radiant temperature using surface 

temperatures and angle factors. Two measurement methods using contact thermometer (CT 

method) and infrared thermographic camera (IR method) have been applied for measuring 

indoor surface temperatures. The measurement has shown that the difference in surface 

temperature of the blinds measured by two methods have increased with a high difference of 

about 5°C. The result of the study reports that it is indecated that the method using a infrared 

thermographic camera is suitable in order to accurately derive the mean radiant temperature. 

주요어 : 평균복사온도, 표면온도, 접촉식 온도계, 열화상 카메라

Keywords: Mean radiant temperature, Surface temperature, Contact thermometer, IR camera

서 론

재실자의 실내환경을 쾌적하게 유지하기 위해서는 다양한 온열환경 인자를 고려한 종합적

인 온열감의 평가가 중요하다. 이 중 주변의 온도와 재실자의 위치에 따라 달라지는 평균복사

온도(mean radiant temperature, MRT)는 표준에서 제시된 다양한 방법으로 측정 또는 계산

될 수 있다. 평균복사온도는 물리적 인자 중에서 측정 방법 및 사용장비가 가장 다양하며, 현

장에서의 적용이 가장 어려운 인자들 중 하나로 여겨진다(Walikewitz et al., 2015). 

국제표준인 ISO 7726 (1998)은 평균복사온도를 포함한 다양한 물리적 인자를 측정하기 

위한 장비와 측정 방법에 대하여 다룬다. 이에 평균복사온도를 다루는 실내 온열환경의 현장 

측정에 관한 다양한 연구에서는 이 규준을 따르고 있다(d’Ambrosio Alfano et al., 2013; 
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Ruiz et al., 2016; Zampetti et al., 2018, Lee et al., 2019a). 선행 연구에서는 흑구온도 측정법, 표면

온도 측정법 등 표준에서 제시된 다양한 측정 방법을 적용하여 평균복사온도를 도출하였다. ISO 

7726의 Annex F에서는 표면온도의 측정을 위한 장비로 접촉식 온도센서(contact thermometer, 

CT)와 적외선 열화상 측정장치(infrared thermographic camera, IR camera)을 제시한다. Annex 

F에 따른 방법은 표면온도의 측정값과 형상계수(angle factor)의 계산값만을 이용하여 평균복사

온도를 도출한다. 각각의 재실자 위치별로 형상계수는 표면마다 고정된 상수값을 가진다. 그러므

로 정확한 평균복사온도를 도출하기 위해서는 현장에서의 정확한 표면온도 측정이 중요하다. 

본 연구는 평균복사온도 측정 방법 중, 접촉식 온도센서 및 열화상 카메라를 이용한 측정 

방법에 대해 논의한다. 이를 위해, 동일한 실내 공간에서 두 가지 측정 방법에 따라 표면온도

를 측정 하였으며, 표면온도를 도출하기 위한 과정에서 발생될 수 있는 접촉식 온도센서의 한

계점을 분석하였다.

실험 개요

표면온도 측정을 통한 평균복사온도 도출 방법

실내 표면온도는 접촉식 온도센서를 이용한 방법(CT method)과 적외선 열화상 측정 장비를 

이용한 방법(IR method)으로 측정 가능하다(Figure 1). CT method는 대상 표면에 직접 센서를 

접촉시켜 표면으로부터의 열전도 온도를 측정하는 방법으로 측정 과정이 단순하다. 그러나 전체 

표면 영역 내 한 개 또는 몇 개의 지점에서 측정된 온도 평균값을 전체 표면의 온도로 가정하기 때

문에(Ruiz et al., 2016), 표면내 불균일 온도 분포가 발생할 경우 정확한 표면온도 측정이 어려울 

수 있다. IR method는 비접촉식 방법으로 넓은 면적의 온도분포를 빠르게 측정하는데 용이한 강

점을 갖는다(Vollmer and Möllmann, 2010). 그러나 별도로 대상 재료의 방사율 및 반사온도 측정 

과정이 필요하며 방사, 반사, 대기 보상의 보정 과정을 통해 정확한 표면온도 측정이 가능하다.

CT method IR method

Figure 1. Two different methods for measuring indoor surface temperature

재실자가 실내 공간에 위치할 때, 인체의 표면은 이를 둘러싸고 있는 주변의 표면과 복사열

교환을 한다. 이때, 평균복사온도(mean radiant temperature, MRT)는 재실자가 위치한 지점

에 대하여 주변의 표면에서 방사되는 열량과 동일한 열량을 방사하는 흑체의 표면 온도로 정의

된다. 재실자의 위치로부터 주변의 표면을 향한 형상계수(angle factor)는 해당 표면이 인체

에 전달하는 복사에너지량을 결정한다. 따라서 시간 t에 따른 지점 p에서의 평균복사온도는 
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표면온도(Tj,t [K])와 형상계수(Fp-j)에 따라 다음의 식 (1)을 이용하여 계산 될 수 있다. 여기서, 

지점(p)와 표면(j) 사이의 형상계수(Fp-j)는 시간과 관계 없이 일정한 값을 가지며, 전체 표면

을 향한 형상계수의 합은 언제나 1이 된다. 

  
  



 

  



  (1)

측정 대상 공간 및 방법

평균복사온도 도출을 위한 대상 공간은 인천에 위치한 대학 강의실로 선정하였다. 공간의 

형태는 동쪽 및 서쪽 방향으로 긴 장방형이며, 남쪽에 3개의 창문 및 실내 블라인드가 설치되

어 있다(Figure 2). 동쪽 및 서쪽으로 사무실이 위치해 있으며, 북쪽으로는 복도가 위치한다. 

실험은 2019년 11월 3일 오전 3시부터 오후 20시까지 측정하였다. 측정 환경은 다른 요인으

로 인한 실내 환경 변화를 최소화 하기 위하여, 냉난방기를 가동하지 않았으며 실내 블라인드

는 닫힌상태를 유지하였다. 평균복사온도 측정 대상 지점은 공간 내 활동범위를 고려하여 남

쪽 및 북쪽의 벽면으로부터 안쪽으로 1 m 이격된 지점과 중앙 지점을 선정하였다.

Figure 2. Plan of the experimental set. (a) shows plan of the target classroom with measurement 

locations A-C. (b) and (c) shows examples of installation spots for CT method
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CT method는 접촉식 온도센서와 표면 사이의 열 교환이 센서와 주변 환경 사이의 열 교환

보다 상당히 높을 때 정확한 측정이 가능하다. 이를 위해 센서와 접촉된 표면 사이에 큰 압력

을 유도하여 밀착시키고, 센서와 주변 환경은 최대한 절연(단절) 되도록 설치하였다. IR 

method는 적외선 열화상 카메라는 물체의 표면 온도에 따라 방출 적외선이 변하는 원리를 이

용하는 방법으로, 본질적으로 열화상 카메라는 온도가 아닌 방사 에너지(radiation power)를 

측정하여 물체의 표면온도로 변환한다. 그러므로 방사, 반사, 대기 보상의 과정이 필요하며, 

특히 방사율과 반사온도의 정확한 측정이 매우 중요하다. 방사율의 측정은 검정색 테이프(방

사율 = 0.95)를 이용하여 측정하였으며, 실내 모든 표면의 방사율은 0.95로 동일하게 측정되

었다. 반사온도는 측정 대상 표면을 제외한 모든 표면을 방사율을 1, 거리를 0으로 설정하여 

측정한 평균값으로 설정하였다(Lee et al., 2019a).

접촉식 온도센서는 창문의 블라인드와 실내 벽체 표면에 각각 설치하였다. 블라인드의 경

우, 창틀 모서리를 피해 창의 중앙부에 센서를 위치시켰다. 열화상 카메라는 표면을 바라보는 

각도가 대부분의 표면에서 40° 이내의 예각이 발생하지 않도록 중앙부에 설치하였다. 측정 

간격은 6분 간격으로 설정하였다. 이상의 설치 환경과 측정 설정에 따른 실내 표면온도 측정은 

Table 1에 제시된 장비를 사용하였다. 

Table 1. Specification of thermal environment measurement divices

Method Measuring devices Specifications

CT method

Operating temperatures

K type thermocouples

Accuracy

0℃ to +50℃

-200℃ to +1372℃

±1℃ (>–100℃)

±2℃ (<–100℃)

IR method

IR camera

(FLIR A310)

Meas. range

Accuracy

Field of view

Emissivity range

IR resolution

-20℃ to +30℃

±2%

45° * 33.8°

0.01 to 1.00

321 * 240 pixels

Thermometer 

(THD-W1-T)

Meas. range

Accuracy

-19.9℃ to +60℃

±1℃

Hygrometer

(THD-W1-T)

Meas. range

Accuracy

0% to 99.9%

±2%

실험 결과

대상 강의실의 실내 표면은 총 9개의 표면으로, 천정과 바닥, 동, 서, 남, 북의 실내벽면, 그

리고 3개의 남향 블라인드 표면으로 구분하였다. 구분된 각 표면에대하여 CT 및 IR method

를 적용하여 표면온도를 측정하였다. 열화상 카메라는 IR scanning method를 적용하여, 

정해진 시간 간격마다 동일한 표면에 대한 반복적인 표면온도 측정이 가능하도록 하였다
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(Lee et al., 2019b). IR scanning system은 벽면, 천정, 바닥 등 넓은 면에 대하여 다수의 촬영 

데이터를 연결하는 방식으로 평균온도 측정이 가능하다(See Figure 3). 

Figure 3. Example of the measuring average surface temperature: The sub-areas of the whole 

northern surface (a) and the measured average surface temperature (b). The average temperature 

of the large sized surface has been measured by combining several infrared thermal images

측정 결과 북쪽 벽면을 포함한 벽체의 표면온도는 두 가지 측정 방법에서 비슷한 수준을 가

지는 것으로 나타났다(See Figure 4, right). 그러나 블라인드의 경우 CT method의 표면온도 

측정 값이 IR method 보다 오후 시간대에 더 높은 값을 가지는 것으로 나타났다(See Figure 

4, left). 그래프의 t는 두 방법의 표면온도 측정 값이 유사한 시점(12시 24분)을 나타낸다.

Figure 4. Measured surface temperatures from CT and IR methods

두 방법의 표면온도 측정값이 유사한 시점인 12시 24분(t)을 기준으로 한 시간 단위별로 측

정된 열화상 데이터를 분석하였다. Figure 5는 IR method를 통해 측정된 Blind 3의 열화상 이

미지 및 측정 영역내 데이터를 기준으로 한 히스토그램을 나타낸다. CT method를 통해 측정
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된 표면온도는 열화상 이미지 안에 측정 위치 및 표면온도 값을 표시하였다. 열화상 이미지는 

블라인드 표면에 불균일한 온도 분포를 나타내었다. 시간이 지남에 따라 창에 드리워 지는 일

사의 입사면적이 달라지면서, 전체 평균 표면온도와 지점에서 측정한 온도와의 차이가 발생

됨을 알 수 있었다. 또한, 프레임에 의해 그늘진 부분도 주변과의 온도차이를 발생시켜 전체 

표면의 평균온도가 낮아짐을 알 수 있었다. 온도의 불균일한 분포를 보다 객관적으로 검토하

기 위하여, 측정 영역의 데이터를 히스토그램으로 나타내었다(See Figure 5, right). 각 시간

대별 측정데이터의 수는 39,564개의 표본수를 가지며, 계급의 크기는 2℃로 설정하였다. 2

0℃부터 46℃까지 계급을 나누어 각 측정 데이터를 분석하였다. 분석 결과 CT method를 통

해 측정된 표면온도 값은 전체 시간대에서 가장 많은 빈도수를 가지고 있는 계급 값과 동일한 

위상에 위치함을 확인할 수 있었다(즉, t = 28~29℃, t + 1 hour = 42~44℃, t + 2 hour = 42~4

Figure 5. Hourly surface temperatures and histograms
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4℃). 그러나 온도범위의 분포를 보면, t 시간의 경우 24~28℃ 사이의 온도분포가 전체 빈도

의 72%를 점유하고 있는 반면, 그 외의 경우에는 전체적으로 온도분포가 크지 않은 빈도수 

차이를 보였다. 즉, 시간이 지남에 따라 전체 계급 범위의 빈도수가 유사해지기 때문에 CT 

method의 지점 온도 값이 전체 표면의 평균온도 값과 멀어지는 결과가 나타났다.

Table 2 및 Figure 6는 평균복사온도 도출을 위하여 3개 지점에 대한 형상계수를 계산한 결

과 및 CT 및 IR method에 따른 평균복사온도 값을 나타낸다. 재실자는 서있는 상태를 가정하

여 인체 중심부의 위치를 바닥으로부터 높이 1m로 설정하였으며, 형상계수의 계산은 

Eriksson (1990)이 제시한 입체각(solid angle) 계산방법을 적용하였다(See Table 2). 평균복

사온도의 도출 결과, 블라인드에 가까울 수 록 낮 동안에 두드러진 온도 증가를 보였다. 결과

적으로 CT 및 IR method에 따른 표면온도 값의 차이는 3개 지점에서의 평균복사온도 값에 

큰 영향을 미치진 않았다. 그러나 블라인드에 가까운 A 지점에서는 온도 증가 구간에서 두 방

법에 따른 평균복사온도 값에 차이가 발생됨을 알수 있었다. 지점 A에서 전체 블라인드 면의 

형상계수 값이 0.15 미만이라는 것을 고려하였을 때, 커튼월 등의 넓은 창이 있는 공간에서는 

더 큰 차이가 발생될 수 있을 것으로 판단된다.

Table 2. Calculated angle factors at the target locations

Indoor surfaces Location A Location B Location C

Wall East 0.021 0.024 0.020

Wall West 0.020 0.022 0.020

Wall North 0.052 0.099 0.286

Wall South 0.142 0.057 0.031

Ceiling 0.278 0.345 0.278

Floor 0.343 0.407 0.343

Blind 1 0.002 0.004 0.004

Blind 2 0.022 0.016 0.008

Blind 3 0.120 0.026 0.010

Figure 6. MRT values derived by CT and IR methods
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결 론

본 연구에서는 평균복사온도의 측정 방법 중, 표면온도와 형상계수를 이용한 재실자 위치

별 평균복사온도의 측정 방법에 관하여 다루었다. ISO 7726에 제시된 표면온도 측정 장비(접

촉식 온도센서, 열화상 카메라)를 이용하여, 남향의 실내 공간을 대상으로 실내 표면온도 및 

평균복사온도를 도출하였다. 실험 결과, 평균복사온도는 두 가지 방법에서 큰 차이를 보이지

는 않았으나, 블라인드의 표면온도는 12시 이후부터 점차 측정 값에 차이가 나타나 2시간동

안 약 5℃의 높은 온도차를 유지하는 것을 알 수 있었다. 본 연구에서 접촉식 온도센서는 측정 

값의 오차를 최소화하기 위한 방법을 준수하였음에도 불구하고 불균일 온도분포를 갖는 블

라인드면에서의 평균 표면온도의 측정에는 한계를 보였다. 이로 인하여, 블라인드 면의 복사

온도 영향을 가장 크게 받는 지점 A에서는 CT 및 IR method에 따른 표면온도 차에 따라 평균

복사온도 값이 다르게 나타났다.

본 연구의 결과를 종합하여 볼 때, 실내 표면이 외기에 면한부분이 넓고 표면 내 불균일한 

온도분포가 예측되는 공간에서는 정확한 표면온도의 측정을 위해 열화상 카메라를 이용한 

측정방법이 더 적합할 수 있다. 대형 아트리움, 경기장, 음악당 등과 같이 단일 실 공간이 크고 

외피에 면한 면적이 큰 건물에서의 실내 평균복사온도를 도출하기 위해서는, 넓은 표면의 평

균온도를 도출하는 방법으로 열화상 카메라를 이용한 방법이 효과적일 것으로 판단된다. 향

후 지속적인 연구를 통하여, 다양한 용도의 실내 공간과 냉난방 조건, 일사 조건 등에서의 열

화상 측정방법의 적용성 검토가 이루어져야 할 것이다.
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