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ABSTRACT

This study aims to identify changes in thermal sensation when the indoor thermal environment 

suddenly changes after a short-term thermal experience. To understand the thermal adaptation 

process, it is examined on a time scale of minutes. This study focused on the mechanisms of 

thermal adaptation changes to hot thermal sensations. The experiment was conducted with two 

scenarios targeting 13 participants (Scenario 1. From comfortable to uncomfortable hot, 

Scenario 2. From uncomfortable cold to uncomfortable hot). At the same time as performing the 

experiment, thermal sensation vote (TSV) and comfort sensation vote (CSV) were surveyed 

using the right-here-right-now method. Depending on the difference in the previous thermal 

experience, TSV and CSV were affected from immediately after the change in the indoor 

thermal environment to 6 minutes. It showed a gradual change and reached a steady-state 15 

minutes. Predicted mean vote (PMV), an objective evaluation index, and TSV, a subjective 

evaluation index, showed a difference immediately after the change in the indoor thermal 

environment. In order to closely control the indoor thermal environment, it is believed that the 

thermal experience and thermal adaptation aspects of occupants should be reflected.

주요어 : 단기 열경험, 열 이력, 열 적응, 분 단위, 재실자 온열 쾌적감

Keywords: Short-term Thermal Experience, Thermal History, Thermal Adaptation, Miute-scale, 
Occupant Thermal Comfort

서 론

인간의 열 쾌적성은 ‘온열 환경에 대해 만족감을 표현하는 마음’으로 정의된다(Parsons, 
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2007). 재실자 측면에서 열적 쾌적성과 관련하여 긍정적인 감각을 갖게 되는 조건을 찾는 것

이 가능하다(Maykot et al., 2018). 온열 환경의 열적 쾌적성을 평가하는 대표적인 이론은 두 

가지로 정리할 수 있다. 먼저 Fanger (1970)의 Predicted Mean Vote (PMV) 모델이며, 이는 

열 균형의 원리와 정상 상태 조건에서 챔버 실험을 통해 개발되었다. 물리적인 환경 조건과 

개인의 착의량, 활동량을 기반으로 열적 쾌적성을 평가할 수 있다. 다음 이론은 Brager and 

De Dear (1998)의 적응형 열 쾌적 모델이다. 이는 물리적인 환경 조건뿐만 아니라 생리적 순

응, 적응 행동 조정, 심리적 습관화라는 세 가지 요인에 의해 열 환경에 적응할 수 있음을 나타

낸다. 열 적응은 동적 열 환경의 영향 하에서 열 쾌적성을 유지하는 중요한 방법이다. 열 적응

은 시간, 위치 및 실외 기후에 따라 변하며 이러한 요인이 누적되면 열 적응에 영향을 미치며, 

중립 온도 및 쾌적 영역의 차이를 초래한다(Nicol and Humphreys, 1998; Luo et al., 2016a; 

Ning et al., 2016). 나아가 열 적응은 단기 열 적응부터 기후 변화와 같은 장기 열 적응으로 구

분할 수 있다. 열 적응이란 분, 시, 일, 년 등의 다양한 시간의 척도에서 영향을 미침에도 불구

하고 비교적 긴 과정(시간)의 열 적응에 관한 선행 연구가 주를 이뤘다(Liu et al., 2014; Yang 

et al., 2017; Du et al., 2018). 실내온열환경 제어 및 온열 쾌적감에 기반한 열 적응 시간 단위

인 단기 열적응 시간 단위(일, 시, 분)에 대해 고찰한 결과, 짧게는 4.25일에서 길게는 48일로 

도출되었다(Cao et al., 2011; Yu et al., 2011; Luo et al., 2016b; Zaki et al., 2017). 분 단위의 

단기 열 적응은 실내온열환경 변화하였을 시, 온열 쾌적감이 요동치다가 약 15분 이내에 정상 

상태(steady-state)로 접어든다는 것을 발견하였다(Ji et al., 2017). 

불편함을 유발하는 환경(비중립 온열감)에서 재실자는 편안함을 회복(중립 온열감)하려는 

경향으로 반응한다(Nicol and Humphreys, 1998). 하지만 일반적인 설정 제어로 실내 열 환

경 조절 시 기후 차이를 무시하거나 인간의 열 적응, 대사량, 착의량 등의 재실자 측면의 동적 

변화를 고려하지 못할 수도 있다(McGregor, 2012). 이러한 동적 측면을 고려하지 못한다면 

정밀한 환경 제어 방안이라 하더라도 열 쾌적성에 관한 만족도를 일정 수준 이상 높일 수 없다

(de Dear et al., 2013). 단적으로 더운 여름이라 하더라도 실내 온열 환경이 낮은 온도로 장시

간 유지된다면 재실자는 열 쾌적성을 넘어서서 불쾌함을 느낄 수 있다(ASHRAE, 2017). 또

한 온도 변화에 따른 열 감각의 회귀 반응 속도는 차이가 있는 것으로 나타났다(Schweiker et 

al., 2012). 단기적인 열 경험이 뜨겁거나 차가운 열 자극과 같은 온도 차이에 따라 정상 상태

와 비교하면 응답되는 열 감각의 평가에 차이가 있는 것으로 나타났다(Ji et al., 2017). 또한 

기준 온도에서 높은 온도로의 열 적응보다 낮은 온도로 구성된 열 환경에 더 빨리 적응하는 것

으로 나타났다(Ji et al., 2017). 열 적응 프로세스에 관한 고찰은 여러 영향 요인들을 고려하여 

재고되어야 한다. 열 적응, 이전의 열 경험이 현재의 재실자 온열 쾌적감에 영향을 미친다는 

점(Ji et al., 2017)을 인지하고 실내온열환경 제어 방안의 마련 시 영향 요인으로 고려하여야 

한다. 선행연구 고찰 결과, 열 경험에 차이가 있다는 전제하에서 단기 열 적응 중 분 단위의 척

도에 중점을 둔 연구는 미비하다고 사료된다. 비교적 열 적응이 불리한 고온으로의 환경 변화

는 짧은 시간에 열적 불쾌감을 증가시킬 수 있기 때문에 이에 관한 고찰이 필요하다. 전이공

간, 복도, 화장실 등 재실 시간이 길지 않으나 방문 빈도를 가지는 공간 등을 통합하여 온열 환
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경을 제어할 경우 온열감에 영향을 미치는 다양한 열적 경험이 수반된다. 이에 본 연구에서는 

더운 열 감각으로의 열 적응 변화 메커니즘에 초점을 맞추었다. 본 연구는 단기간의 열 경험

한 후 실내 온열 환경이 갑작스럽게 변화하는 상태에서의 열 감각 변화 수준을 규명하고 객관

적 지표(PMV)와 비교 분석하고자 한다. 나아가 열 적응 과정을 파악하기 위하여 분 단위의 

시간 척도로 고찰한다. 두 가지 시나리오로 구분하여 진행하였으며, 다음과 같다.

- Scenario 1. From comfortable (neutrality) to uncomfortable hot (non-neutrality)

- Scenario 2. From uncomfortable cold (non-neutrality) to uncomfortable hot (non-neutrality)

실험 시나리오는 쾌적함을 느끼는 중립 온열 환경(PMV = 0)에서 덥고 불쾌함을 느끼는 비

중립 고온 환경(PMV = 2)으로의 변화, 춥다고 느끼는 비중립 저온 환경(PMV = -2)에서 덥

고 불쾌함을 느끼는 비중립 고온 환경(PMV = 2)으로의 변화로 구분하였으며, 대조되는 환경 

조건에서의 변화를 통해 열 경험 및 열 적응을 평가하고자 하였다. 온열 쾌적감 설문을 분 단

위로 실시하여 실험 참여자의 열적 쾌적성을 동시에 평가하였다. 열 경험의 차이에 따른 열 

환경 변화와 열 평가 사이의 정량적인 영향 수준을 분석하고자 한다.

실험개요

실험 프로토콜

본 실험은 대구광역시 D구에 위치한 신축 공동주택 내에서 실험을 진행하였다. 고온 환경

을 모사할 수 있는 하절기에 진행하였으며 2023년 9월 9일 오전 9시부터 14일 오후 5시까지 

실험을 하였다. 실험 공간은 입주 전 공실이었기 때문에 방해 요인이 없었으며, 방 3개, 거실 및 

주방, 화장실 2개로 구분되어 있었다. 실내에 천장형 시스템 에어컨을 제외하고 가구 및 가전

은 전혀 없었다. 거실 공간을 사전 설명 및 설문을 위한 대기실로 사용하였으며, 방 3개 중 유사

한 면적(약 12 m2)의 방 2개를 실험 조건을 구현하는 실험 공간으로 사용하였다. 본 실험은 두 

가지 시나리오를 설정하였다. 쾌적한 중온 환경에서 불쾌한 더움을 느끼는 비중립 고온 환경

으로의 변화인 시나리오 1, 불쾌한 추움을 느끼는 비중립 저온 환경에서 불쾌한 더움을 느끼는 

비중립 고온 환경으로의 변화인 시나리오 2의 수행을 위하여 실험 조건은 3가지 온열 환경으

로 구성되었다. 온열 환경은 PMV를 기준으로 하였으며 중립 온열 환경은 PMV ‘0’, 비중립 

저온 환경은 PMV ‘-2’, 비중립 고온 환경은 PMV ‘2’에 상응하도록 설계하였다. 실험 전 냉방

기기 설정 온도 26°C로 제어되고 있는 대기실에 입장한 실험참여자는 사회인구학적 특성(나

이, 성별 등)과 신체 특성(키, 몸무게, BMI 지수 등)의 내용으로 구성된 사전 설문지를 작성하

고 행동을 최소화한 상태로 휴식을 취하였다. 이후 실험을 시작하였다. 직전 열 경험을 위하여 

실험참여자는 저온, 중온의 온열 환경으로 구성된 각각의 실험 공간에 입실하여 15분간 재실

하였다. 다음, 다른 열적 반응을 최소화하기 위하여 고온의 온열 환경으로 구성된 실험 공간으

로 즉시 이동하여 15분간 재실하도록 하였다. 매 실험은 실험참여자 단독으로 수행되었으며, 
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1명당 전체 실험 시간은 약 50분이 소요되었다. 실험 프로토콜 도식은 Figure 1과 같다. 

Figure 1. Experimental protocol

실험 공간 내 각각 데이터로거 2대(실 중앙 및 실험참여자 위치에 일정 간격 배치)를 설치

하여 10초 간격으로 건구온도, 상대습도 데이터를 수집하였다. PMV 기기를 실험 공간 중앙

에 배치하여 실험 조건을 실시간 모니터링 하며 1분 간격으로 실내온열환경 관련 PMV, PPD, 

건구 온도, 상대 습도, 풍속, 복사온도 등의 데이터를 수집하였다. 이를 통해 실험 공간이 요구

되는 PMV 조건을 만족시킬 수 있는지와 15분 동안 조건이 유지되는지를 확인하였다. 측정

기기 개요는 Table 1, 실내온열환경 측정값은 Table 2와 같다. 

Table 1. The Measurement Parameters and Types of Instruments used in Field Measurements 

Description Parameter Range Accuracy Resolution

Thermal 

Environment 

Meter 

(TESTO400)

Air temperature (Tin, °C) -40 ~ 150°C ±0.2°C 0.1°C

Relative humidity (RHin, %) 0 ~ 100%RH ±(1.8%RH + 3%) 0.1%RH

Air velocity (Va, m/s) 0.4 ~ 30 m/s ±(0.02 m/s + 2%) 0.1 m/s

Radiant temperature (Tr, °C) 0 ~ 120°C -40 ~ 1000°C -

Data logger 

(HOBO-MX

1102A)

Air temperature (Tin, °C) 0 ~ 50°C ±0.024°C (at 0~50°C) 0.01°C

Relative humidity (RHin, %) 1 ~ 90%RH ±2% RH (at 20%~80% RH) 0.01% RH

CO2 level 0~5000 ppm CO2 ±(50ppm CO2±5% of mv) 1 ppm

Table 2. Experimental Environment Conditions (Mean±S.D)

Condition
Operative 

temperature (°C)

Air velocity 

(m/s)

Relative 

humidity (%)
PMV PPD (%)

Thermal 

sensation

1 26±0.9 0.1 50±2 0 5 Neutral

2 22.3±0.9 0.1 48±5 -2 76.6 Cool

3 32.4±0.5 0.1 47±4 2 76.7 Warm
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본 연구에서 실험 참여자의 온열 쾌적감 특성을 분석하기 위해 실내온열환경을 측정하는 

동시에 리커트 7점 척도의 설문을 진행하였다. Thermal sensation vote (TSV)는 매우 추움에

서 매우 더움까지 온열감에 관한 설문 항목으로 구성되어 있다. Comfort sensation vote 

(CSV)는 매우 쾌적감에서 매우 불쾌함까지 쾌적감에 관해 설문한다. 실험 공간 입실과 동시

에 15분 동안 3분 간격으로 총 6회 설문에 응답하였다. 설문 문항은 Table 3과 같다. 실험 참

여자는 모집 공고를 통하여 모집하였으며 20, 30대 신체 건강한 남성을 대상으로 하였다. 평

균 30.8세의 남성 13명이 실험에 참여하였으며, 2가지 시나리오에 모두 참여하기 위하여 실

험 기간 내 각 2일씩 참여하였다. 실험 참여자 특성은 Table 4와 같다. 

Table 3. Questionnaire Items

Index

Thermal sensation 

vote (TSV)

-3 = Cold, -2 = Cool, -1 = Slightly cool, 0 = Neutral, 

1 = Slightly warm, 2 = Warm, 3 = Hot

Comport sensation 

vote (CSV)

-3 = Very uncomfortable, -2 = Uncomfortable, -1 = Slightly uncomfortable, 0 = 

Neutral, 1 = Slightly comfortable, 2 = Comfortable, 3 = Very comfortable

Table 4. Mean demographics of Subjects (Mean±S.D)

Scenario Description
Sample 

size

Age

(year)

Height

(m)
BMI

Clothing 

insulation

(clo)

Metabolic 

rate

(met)

1
Neutrality (PMV=0) →

Non-neutrality (PMV=2)

13 

(Male)
30.8±5.5 1.76±0.04 24.9±2.8 0.42±0.03 1.0±0.2

2
Non-neutrality (PMV=-2)→

Non-neutrality (PMV=2)

13 

(Male)

결과 및 토의

직전 열 경험에 따른 온열감(TSV) 변화 분석

직전 열 경험에 따른 온열감(TSV) 데이터 세트의 t-검정 결과, 시나리오에 따라 유의미한 

차이가 있는 것으로 나타났다(p<0.05). 쾌적한 중립 온열 환경인 ‘PMV = 0’의 열 경험을 가

진 실험 참여자가 덥고 불쾌한 비중립 고온 환경인 ‘PMV = 2’의 상황에서 응답한 온열감

(TSV)의 변화 양상은 Figure 2와 같다. 고온 환경 입실 후 약간 따뜻함(1)에서 더움(3)까지로 

응답하였으며, 시간 경과에 따라 차이를 보였다. 온열 환경 변화 직후에는 약간 따뜻함(1)이

라 응답한 실험 참여자가 가장 많았으나 입실 6분 후부터는 따뜻함(2) 지표에 응답률이 상승

하였다. 입실 9분 경과 시점부터 더움(3) 지표에 응답하였으며, 입실 15분 경과한 시점에서는 

따뜻함(2)와 더움(3)의 지표에 응답이 집중되었다. 더운 환경에 노출된 입실 직후부터 실험 

참여자는 온감을 느끼는 것으로 응답하였으며 시간이 경과함에 따라 TSV가 더움(3)의 지표

로 우상향 하는 양상을 확인할 수 있었다. 
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Figure 2. Thermal sensation vote (TSV) by scenario 1

비중립 저온 환경(PMV = -2)에서 비중립 고열 환경(PMV = 2)으로의 변화하였을 경우 온

열감 변화 양상은 Figure 3과 같다. 저온의 열 경험을 가진 실험 참여자가 비중립 고온 환경 입

실 후 TSV 항목은 시원함(-2)에서 더움(3)까지 나타나 중립 열 경험에 비해 넓은 범위에서 응

답하였다. 시나리오에 따라 실내 온도가 12°C만큼 상승 변화하였음에도 불구하고 입실 직후

에는 저온 환경에서 경험하였던 냉감이 유지되어 시원함(-2) 지표에서 소수의 응답이 나타났

다. 입실 후 12분까지 고온의 온열 환경임에도 불구하고 덥지도 춥지도 않다는 중립 지표(0)

에 응답이 나타났다. 입실 12분 이후부터는 따뜻함(2)와 더움(3)의 지표에 응답률이 증가한 

것을 확인할 수 있었다. 전체 응답률은 냉감을 나타내는 지표 1.3%, 중립 6.4%, 온감을 나타

내는 지표 92.3%로 나타났다. 직전 열 경험에 따라 비교하여 보면 고온 환경 입실 직후 3분 이

Figure 3. Thermal sensation vote (TSV) by scenario 2
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내에 차이가 있는 것을 볼 수 있다(p<0.05). 이는 직전 열 경험이 저온 환경이었을 경우 고온 

환경에서 입실하였음에도 불구하고 시원한 열적 체감이 남아있는 상태가 설문 응답에 반영

되었다(Ji et al., 2017). 변화 양상을 추세선으로 살펴보면 입실 직후부터 6분까지 급격한 변

화를 경험하고 완만한 양상을 보이는 것을 볼 수 있다. ‘PMV = 2’를 기준으로 조성된 고온 환

경에 입실 후 짧은 적응 시간 내에는 직전 열 경험이 중립감이나 냉감이냐에 따라 TSV에 영

향을 줄 수 있다는 것을 확인하였다. 

직전 열 경험에 따른 쾌적감(CSV) 변화 분석

쾌적함을 느끼는 중립 온열 환경(PMV=0)에서 덥고 불쾌함을 느끼는 비중립 고온 환경

(PMV=2)으로의 변화에서 실험 참여자의 시각별 CSV 응답 양상은 Figure 4와 같다. 고온 환

경 입실 직후에는 약간 쾌적함(1)에서 불쾌함(-2) 내에서 응답 분포를 보였다. 시간이 경과함

에 따라 불쾌함을 나타내는 지표로 응답 양상이 변화한 것을 볼 수 있다. 쾌적함 2.6%, 중립 

12.8%, 불쾌함 84.6%로 나타났다. 

 

Figure 4. Comfort sensation vote (CSV) by scenario 1

춥다고 느끼는 비중립 저온 환경(PMV=-2)에서 덥고 불쾌함을 느끼는 비중립 고온 환경

(PMV=2)으로의 변화에 따른 CSV 조사 결과는 Figure 5와 같다. 고온 환경 입실 직후 매우 

쾌적함(3)에서 약간 불쾌함(-1)의 응답 분포를 보였으며, 쾌적함 1.3%, 중립 19.2%, 불쾌함 

79.5%로 나타났다. 절대적인 온열환경의 차이가 클수록 체감하는 쾌적감 편차도 비례하여 

불쾌감 상승률도 높아야 하는데 유사한 양상으로 변화하는 것이 흥미로운 결과로 나타났다. 

오히려 저온에서 고온으로 변화할 때 불쾌감이 일시적으로 회복되는 시간 내에서 쾌적감이 

반등하는 것을 볼 수 있다. 따라서 전체적인 불쾌함도 저온 환경에 대한 열 경험일 경우에 유

리한 것으로 나타났다. 상대적인 저온 환경에 대한 단기적인 열 경험을 가진 경우, 실제적으
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로 고온 환경의 변화가 발생하더라도 온감에 대한 인식을 둔화시킨다는 선행연구 결과와 유

사한 것을 이해할 수 있다(Ji et al., 2017).

Figure 5. Comfort sensation vote (CSV) by scenario 2

TSV와 PMV 간 비교 분석

Figure 6은 적응 시간 경과에 따른 TSV와 PMV 간 편차 양상을 시나리오로 구분하여 도식

화하였다. 실제 응답된 온열감인 TSV와 측정된 온열감인 PMV 간에는 직전 열 경험 및 적응 

수준에 따라 차이가 있을 것으로 사료된다. 이를 확인하기 위해 ‘TSV-PMV’로 편차를 확인

해 본 결과, 시간 변화에 따른 추세 양상에서 차이가 있는 것으로 나타났다. 먼저 시나리오 1

인 중립 환경에서 고온 환경으로 변화하는 경우보다 시나리오 2인 저온 환경에서 고온 환경

으로 변화 시 PMV와 TSV간 차이가 더 큰 것으로 나타났다. PMV가 TSV보다 실험 참여자

가 온감을 느낄 것이라 측정되었으며 이는 최대 1.39만큼의 차이를 보였다. 이는 실험 참여자

의 온열감보다 예상 만족감(PMV)이 중립 열 경험의 경우 최대 0.93, 저온 열 경험의 경우 최

대 1.39만큼 PMV, TSV 척도에서 양의 방향으로 높게 응답된 것이라 이해할 수 있다. 시간의 

경과에 따라 살펴보면 환경 변화 직후에 가장 큰 차이를 보였으며, 그 편차가 점차 감소하여 

입실 12분 경과 후 최소 편차를 보였다. 입실 후 12분까지는 PMV가 TSV보다 과대평가되고 

있었으나 12분 이후 PMV가 TSV보다 낮아지는 양상을 보였다. 직전 단기 열 경험의 차이에 

따라 동일한 고온 환경에서 체감하는 TSV가 차이가 있으며 시간에 경과에 따른 열 적응과 불

쾌감 누적 등이 영향을 미친 것으로 사료된다. 이는 환경 변화 실험에서 저온에서 고온으로 

변화 시 TSV보다 PMV가 더 큰 척도로 측정되는 선행연구 결과(Ji et al., 2017)와 유사했다. 

온열환경 간 대비가 클수록 PMV는 TSV를 과대평가하고 있으며, 환경에 적응하는 시간을 

고려하여 재실자의 온열감을 이해하여야 할 것이다. 
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Figure 6. TSV, PMV deviation according to adaptation time

환경 변화 수준에 따른 재실자의 온열감 변화 양상을 이해하기 위하여 온도 편차에 따른 객

관적인 매개 변수인 PMV와 주관적인 평가인 TSV의 편차를 Figure 7에 도식화하였다. 온열 

환경 변화 직후에 실험 참여자의 초기 열 적응 수준을 파악하기 위하여 입실 직후, 3분, 6분 데

이터를 활용하였다. 두 시나리오 간 PMV 차의 절대값은 2, 4이며 실내 온도 차는 6°C, 12°C

이다. PMV, TSV 변화값 모두 온도 차가 클수록 편차가 선형의 관계로 커지는 양상을 보였으

며, PMV (a=0.333)가 TSV (a=0.122) 변화보다 2.27배 큰 기울기를 가지며 분명하게 나타났

다. 현재의 온열 환경보다 낮은 온도의 열 경험을 가진 경우 온열 환경 변화 직후에는 PMV가 

실제 온열감에 비해 더 온감을 나타내는 것으로 사료된다.

Figure 7. Changes in TSV and PMV according to temperature difference

TSV를 기반으로 Griffiths method (Griffiths, 1990)를 활용하여 시각별 중립온도 범위를 

도출한 결과 Figure 8과 같다. 이는 32°C를 나타내는 고온 환경일 경우에 실험 참여자의 중립 

온도를 산정함으로써 열 감각에 대해 물리적 지표의 정량적인 파악을 도울 수 있다. 시나리오 



Analysis of Time-dependent Changes in Thermal Comfort of Occupants according to Short-term Thermal Experience: To Uncomfortable Hot

46 ∙ Journal of KIAEBS Vol. 18, No. 1, 2024

1에서 응답된 TSV와 실내 온도를 변수로 도출된 중립온도는 최소 28.35°C, 최대 31.24°C로 

나타났다. 최대 중립온도는 입실 직후에 나타났으며 설정된 실내 온도보다 0.73°C 낮은 것으

로 산정되었다. 점차 감소하기 시작하여 입실 15분 후 최소 중립온도가 나타났으며, 이는 입

실 직후와 비교하여 2.89°C 낮아졌다. 시나리오 2의 경우, 시나리오 1과 마찬가지로 입실 직

후 최대 중립온도 30.39°C를 보였으며, 최소 중립온도의 경우 3.1°C 감소하여 27.79°C로 나

타났다. 도출된 중립온도를 통해 비교적 온열환경 변화 차가 적은 시나리오 1에서 실내온열

환경 유지에 유리한 것으로 나타났다. 

Figure 8. Neutral Temperature

건물 내 재실자는 온열 환경이 절대적으로 안정된 경우에만 머무는 것이 아니다. 이에 본 

연구는 현재 온열환경 수준만을 판단하여 열적 수요를 반영하고 공조제어에 적용하기보다는 

단기 열 경험이 재실자의 열 감각에 영향을 미칠 수 있다는 점을 충분히 인지하고 열적 편안함

을 개선할 수 있는 방안을 모색하여야 한다는 제안에 의의가 있다. 

입실 직후의 열 감각은 일정 시간이 지나면 안정된 상태로 접어들게 되며 단기 열적응이 완

료된 후 실제 열 감각을 체감하는 경향이 있다. 열 적응은 생리적 순응, 적응행동, 심리적 습관

화에 따라 차이를 보이며 그 시간은 온열 환경의 절대적인 차이에도 영향을 받는다. 과거의 

열 경험은 무의식적인 비교를 통해 새로운 온열 환경에 대한 열 감각에 영향을 미칠 수 있다(Ji 

et al., 2017). 열 경험이 현재 열 감각에 미치는 영향은 온열 환경 변화에 따른 적응 초기 구간

에서 일정 시간동안 나타나게 되며, 이는 응답하는 재실자의 열 감각에 반영된다. 따라서 물

리적인 지표들의 측정을 종합하여 온열감을 평가하는 지표인 PMV는 실제 온열감을 신뢰도 

높게 반영할 수 없으며, 본 연구의 결과를 고려하여 실내 온열환경 제어 지표 등의 활용에 반

영하는 것이 바람직하다고 사료된다. 온열 환경 및 온열 쾌적감에 따른 실 수요량, 부하량을 

정량적으로 산정하기 위해서 다양한 시나리오 경험의 분석이 요구된다. 향후 저온, 중온 환경

으로의 변화 등 온열 환경 변화 과정에서 발생할 수 있는 열 경험, 열 적응 특성을 추가 연구하

여 관련 연구 결과를 고도화하여야 할 것이다.
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결 론

본 연구는 단기 열 경험 후 실내 온열 환경이 변화하는 상태에서의 분(minutes) 단위로 온

열 쾌적감(TSV, CSV) 변화 수준을 규명하고 객관적 지표(PMV)와 다각도에서 비교 분석하

였다. 온열 환경의 변화는 중립 온열 환경(PMV = 0)에서 비중립 고온 환경(PMV = 2), 비중

립 저온 환경(PMV = -2)에서 비중립 고온 환경(PMV = 2)으로 2가지 시나리오를 구현하였

다. 시나리오를 통해 열 경험의 차이에 따른 온열 쾌적감 변화 수준을 정량적으로 평가하였다. 

연구 결과는 다음과 같다. 

직전 단기 열 경험의 차이에 따라 실내온열환경 변화 직후부터 6분까지는 TSV, CSV에 영

향을 미쳤다. 이후 완만한 변화를 보이다 15분에 정상 상태에 도달하는 것으로 나타났다. 객

관적 평가 지표인 PMV와 주관적 평가 지표인 TSV는 실내온열환경 변화 직후 1.39의 가장 

큰 차이를 보였으며 PMV가 과대평가 하는 것으로 도출되었다. 입실 12분경 가장 근소한 차

이를 보였으며 15분경에는 실제 온열감이 PMV보다 온감을 느끼는 것으로 나타났다. 또한 

변화되는 온열 환경의 편차의 크기가 체감하는 온열감 편차에 절대적으로 비례하지는 않는 

것을 볼 수 있었다. 전이공간 등의 재실 시간이 명백히 길지 않은 공간, 복도, 화장실 등의 시

간이 길지 않으나 일정 수준 이상의 재실 빈도를 가지는 공간 등을 통합하여 온열 환경을 제어

할 경우 실내공간에서 다양한 열적 경험을 할 수 있다. 이는 재실자의 열 감각에 영향을 미칠 

수 있으므로 본 연구의 결과는 공조 에너지 절약적인 방안 마련에 기여할 수 있을 것이라 사료

된다. 
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