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ABSTRACT

This study was to provide the information for optimum utilization of the air-conditioning system 

in the human health and energy saving perspective. Subjects were 17 male and female college 

students(7 males and 10 females) with normal weight. They wore a short  sleeved shirt, knee 

length trousers, socks, and underwear(0.4clo). They were asked to choose the preferred 

temperature from different environmental temperatures(28℃, 25℃). The physiological responses 

were measured and the subjective sensation was voted during the step changes of environmental 

temperature, starting at 28℃ to 25℃ with 1℃ decrease every 20 minutes. The preferred 

temperature was 25.9±0.4℃ for males and 26.9±0.2℃ for females at 28℃ and 24.8±0.6℃ for 

males and 25.6±0.1℃ for females at 25℃. The preferred temperature decreased about 1.3℃ while 

the environmental temperature changed 3℃. During the environmental step changes, mean skin 

temperature decreased more in females while the oxygen uptake and rectal temperature were kept 

constant for both males and females. We found the preferred temperature was affected by the 

exposed temperature and the thermal sensation in the condition. Subjects preferred a lower  

environmental temperature when they were exposed to a lower temperature with cooler sensation. 

Therefore, in the perspective of human health and energy saving, it is recommended to start setting 

the air-conditioning temperature higher than the preferred temperature.  

Key words: air-conditioning system, environmental step change, preferred temperature, summer 

indoor temperature 

I. 서론

냉난방 시설의 이용과 의복의 착탈의 행동은 

체온을 유지시킬 수 있는 온도 범위를 넓혀서 환

경에 대한 인체의 적응력을 향상시킨다. 반면 경

제 발전과 함께 소득과 생활수준이 높아지면서 
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사람은 점점 더 쾌적한 생활을 추구함으로써 냉

난방시설에 더욱 의존하게 되었지만, 쾌적만을 

지속적으로 추구하는 생활은 인체의 자율성 체온

조절능력의 저하를 초래하여 기후에 대해 적응할 

수 있는 온도범위를 좁히는 역기능을 초래하게 

된다. 

ASHRAE(1992)는 가벼운 옷차림으로 일하는 사

람의 열환경에 대한 만족도와 사무실 환경에서의 

온열쾌적지표를 바탕으로 집단구성원의 80% 이상

이 그 환경에 만족할 경우를 쾌적이라 정하고, 쾌적

온열환경의 기준으로 기온, 습도, 복사온도, 기류의 

환경측 온열요소와 인체의 착의량과 활동량을 모두 

고려하여 SET(Standard New Effective Temperature)

를 22.2℃~25.6℃로 제안하였다. 그러나 ASHRAE의 

쾌적온열환경 연구가 이루어졌던 1930년대의 겨울

철 실내쾌적온도가 21℃였고, 최근에는 쾌적을 위

한 한계온도가 21℃로 보고되었다. 한편 여름철 쾌

적온도는 과거 27.5℃였으나, 최근에는 26℃ 이상의 

온도는 쾌적하지 않은 것으로 보고되었는데(HAVC 

Air Con Des. 2013), 이는 여름과 겨울철 냉난방시설

에 의존하여 실내온도를 쾌적하게 생활함으로써 쾌

적감을 느끼는 온도범위가 좁아진 것을 의미한다. 

전 세계적인 이상고온 현상으로 인해 현재 우

리나라는 온대성 기후에서 아열대성 기후로 진전

되고 있다. 이러한 현상은 사람들을 냉난방시설

에 더욱 의존하게 함으로써 인체의 기후적응력을 

떨어뜨리고, 에너지 부족과 지구온난화를 더욱 

가속화시키는 결과를 초래한다는 관점에서 중요

한 의미를 갖는다. 이로 인해 최근에 냉난방 온

열환경에 대한 관심이 다시 커지고 있는 실정이

다. 우리 정부는 해마다 여름철 겪게 되는 에너

지 부족과 지구온난화에 대한 대응으로 여름과 

겨울철 실내 권장온도를 정하여 시행하고 있다. 

산업통상자원부의 공공기관 에너지 이용합리화 

추진에 관한 규정(Ministry of Trade, Industry & 

Energy 2013)에 의하면, 공공기관은 실내온도를 

겨울철 난방설비 가동시 평균 18℃ 이하, 여름철 

냉방설비 가동시 평균 28℃ 이상으로 유지하도록 

하고 있다. 이는 최근 남녀 대학생을 대상으로 실

내 쾌적온도를 조사한 연구(Shim & Jeong 2011a; 

Shim & Jeong 2011b)에서 겨울에 22.9℃, 여름에 

25.3℃를 얻은 결과와는 약 3℃~4℃의 차이가 있다. 

Chun & Bae(2005)는 우리나라 여름철 냉방기 

사용시 거주자의 수용쾌적온도 범위를 SET 23.

7℃~28.9℃로 제시하고 이 값을 감각적 쾌적감을 

기반으로 한 쾌적범위가 아닌 경제적 개념이 포

함된 수용쾌적범위로 제안하고 에어콘 사용 시작

온도를 실내온도 29.8℃와 SET 28.9℃로 제안하

였다. Shim & Jeong(2011c)은 겨울철 난방조건에

서 환경온도를 1℃씩 낮추면서 의복 아이템을 하

나씩 탈의시키면서 산소섭취량을 유지시키는 한

계 착의량을 쾌적을 위한 적정착의량으로 제시하

였다. 이러한 연구들은 인체의 행동성 체온조절

을 쾌적감에 초점을 맞추지 않고 감각적·생리적

인 관점에서 권장될 수 있는 한계 온도와 한계 

착의량의 개념으로 규명하고자 시도한 연구로서 

의의가 있다. 행동성 체온조절에 대한 이러한 시

도는 인체의 기후조절능력의 유지ㆍ증진과 함께 

에너지 절약의 관점에서도 향후 연구의 나아가야 

할 방향으로 기대된다. 

한편 Kim et al.(2006)은 냉방을 실행하고 있는 

실내에서 설정온도를 그대로 유지시킨 그룹과 인

체가 순응하는 시점에서 온도를 1℃ 상승시킨 그

룹의 온도감각과 쾌적감이 비슷한 결과를 보여 인

체순응 이후 온도상승의 효과를 통해 에너지를 절

약할 수 있다고 보고하였다. 이는 기온이 40℃ 가

까이 상승하는 여름철에 일괄적으로 권장 실내온

도를 28℃로 유지하게 하는 것보다 냉난방시설을 

효율적으로 이용할 수 있게 하는 구체적 제안이기

도 하다. 따라서 본 연구는 환경온도를 단계적으

로 낮추는 동안의 주관적 온도감각과 생리적 반응

의 변화를 조사함으로써 건강의 유지ㆍ증진과 에

너지 절약의 관점에서 냉방시설을 활용할 수 있는 

기초자료를 제시할 목적으로 수행되었다. 

II. 연구방법

 

1. 피험자 및 실험시기

피험자는 정신적으로나 신체적으로 건강하고 

체질량지수(BMI)가 WHO 아시아태평양 기준의 

정상범위(18.5 kg/m
2
~24.9 kg/m

2
)에 속하는 남녀 
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Subject Age
Height

(cm)

Weight

(kg)

BSA/M
1)

(m
2
/kg)

SMM
2)

(kg)

Body fat
3)

(%)

BMI
4)

(kg/m
2
)

Male (n=7) 24(1) 172.0(3.1) 64.1(3.5) 0.023(0.000) 30.3(2.0) 16.0(2.0) 21.6(0.6)

Female (n=10)  21(0)
**

 161.2(1.8)
**

 51.8(1.0)
*

 0.025(0.000)
*

 19.2(0.1)
**

 27.7(1.3)
**

19.9(0.2)
*

 Values are mean(SE).

 
1) 

Body surface area to mass ratio=BSA/Weight

 
2)
 Skeletal muscle mass

 
3)
 Percent body fat 

 
4) 

Body mass index

 
*
p<.05, 

**
p<.01 (statistically different from male’s data) 

Table 1. Physical characteristics of subjects

Fig. 1. Experimental test protocol

대학생으로 남자 7명(24±1세, 평균±표준오차)과 

여자 10명(21±0세)이었다. 여자는 생리주기를 고

려하여 생리 직후 1주일 이내에 실험을 하였다. 

이들은 실험에 참여하기 전 연구의 목적과 내용 

및 자발적 참여의 권리가 있음에 대해 충분히 설

명을 듣고 자발적으로 실험에 참여하였다. 피험

자의 신체적 특징은 Table 1과 같다. 남자가 신

장, 체중, 골격근량, BMI가 여자보다 크거나 많

고, 여자는 남자보다 체지방률과 체중당 체표면

적이 커서 남녀의 체성분 구성에 차이가 있었다

(p<.05, p<.01). 실험은 2010년 7월~8월에 실시하

였다. 

2. 실험의복

실험의복은 반바지(면 100%), 반소매 티셔츠(면 

100%)와 양말(면/아크릴/나일론 혼방)로 구성되었

다(0.4clo). 실험복은 사이즈별로 준비되어 각 피험

자의 체격에 맞는 사이즈를 선택하도록 하였다.

3. 실험방법

피험자는 오전 11시경에 27℃로 설정된 실험 

준비실에 도착하여 팬티(남자와 여자)와 브래지

어(여자)를 제외하고 모두 탈의하고 실험복으로 

갈아입고 체성분분석기(InBody 4.0 Biospace Co., 

Korea)에서 체성분을 측정하였다. 체성분 측정이 

끝나면 빵 2개와 우유로 점심식사를 하게 하여 

식사시간과 식사량을 통제하였다. 식사 후 1시간 

동안 음악을 듣거나 가벼운 대화를 하면서 휴식

을 취하고 28℃, 50%RH로 설정된 인공기후실 안

으로 이동하여 15분간 안정을 취하고 쾌적온도를 

찾도록 하였다. 쾌적온도는 피험자 스스로 인공

기후실의 온도를 0.5℃씩 스위치를 조절하여 10

분 동안 변동 없이 같은 온도로 유지될 때의 온

도로 하였다. 이 때 피험자는 자신이 선택한 실



586  한국지역사회생활과학회지 제24권 4호 2013

Mean
1)

 (28℃~25℃)
Male Female

Difference
2)

 (28℃~25℃)
Male Female



 (ml/min/kg)  4.0 (0.2)  3.3 (0.1)

*
∆



 (ml/min/kg) -0.2 (0.2) -0.4 (0.2)

Tre (℃) 37.1 (0.1) 37.0 (0.1) ∆Tre (℃)  0.0 (0.1)  0.2 (0.0)

Tsk (℃) 33.6 (0.1) 33.3 (0.1)
+

∆Tsk (℃) -0.6 (0.1) -0.9 (0.1)
*

Tforehead (℃) 34.7 (0.3) 34.7 (0.1) ∆Tforehead (℃) -0.2 (0.5) -0.2 (0.1)

Tchest (℃) 34.6 (0.3) 34.7 (0.2) ∆Tchest (℃)  0.1 (0.2) -0.4 (0.2)

Tforearm (℃) 32.5 (0.3) 31.6 (0.2)
*

∆Tforearm (℃) -1.1 (0.2) -1.5 (0.1)

Thand (℃) 33.2 (0.4) 33.3 (0.2) ∆Thand (℃) -0.8 (0.2) -0.9 (0.1)

Tthigh (℃) 33.2 (0.1) 32.6 (0.1)
**

∆Tthigh (℃) -1.0 (0.1) -1.2 (0.1)

Tleg (℃) 30.9 (0.2) 30.7 (0.2) ∆Tleg (℃) -1.9 (0.2) -1.7 (0.1)

Tfoot (℃) 34.4 (0.2) 34.2 (0.2) ∆Tfoot (℃) -0.5 (0.2) -0.9 (0.2)

Values are mean (SE). 

 
1)

 Pt (at 28℃): preferred temperature selected at 28℃

 
2)

 Pt (at 25℃): preferred temperature selected at 25℃

 
+
p<.1 

*
p<.05, 

**
p<.01(statistically different from male’s data)

Table 2. Physiological responses to the decreasing indoor temperature

내온도가 몇 도인지는 알 수 없고 밖에서만 확인

이 가능하도록 설계하였다. 

쾌적온도 찾기가 완료된 후 피험자에게 직장

온 측정을 위한 직장온 프로브를 직장에 삽입하

고 피부온도 측정을 위하여 7부위(이마, 가슴, 전

완, 손등, 대퇴, 하퇴, 발등)에 피부온도 프로브를 

부착한 후 산소섭취량 측정을 위한 마스크를 착

용시켰다. 실험 준비가 완료되면 20분간 안정자

세를 취한 후 인공기후실 온도를 28℃에서부터 

20분 간격으로 1℃씩 낮추어 25℃까지 낮추고 2

5℃에서 20분 안정을 취한 후에 실험 시작할 때

와 동일한 방법으로 쾌적온도를 찾도록 하였다. 

전체 실험과정은 Fig. 1에 제시하였다. 

4. 측정항목 

실험 시작 전 체성분분석기(InBody 4.0 Biospace 

Co., Korea)를 사용하여 신장, 체중, 골격근량, 체

지방률 등의 체성분을 측정하였다. 실험 기간 동

안 각 환경조건에서 피험자로부터 산소섭취량

(Quark b
2
, COSMED Co., Italy)과 직장온과 피부

온(LT-8A, Gram Co., Japan)을 측정하였고 각 환

경조건마다 5분 간격으로 전신의 온랭감(1. 매우 

덥다, 2. 덥다, 3. 따뜻하다, 4. 약간 따뜻하다, 5. 

덥지도 춥지도 않다, 6. 약간 서늘하다, 7. 서늘하

다, 8. 춥다, 9. 매우 춥다)을 측정하였다. 

5. 자료분석 방법

자료의 분석을 위하여 SPSS 19.0을 사용하여 

인체의 체성분구성 측정결과와 각 환경조건에서

의 온랭감, 생리적 반응, 쾌적온도의 성별 차이를 

확인하기 위하여 t-test 하였고 쾌적온도와 기타 

변수 사이의 상관분석을 실시하였다. 

III. 결과 및 고찰

남녀 대학생의 여름과 겨울의 쾌적온도를 조

사한 선행연구에서 남녀의 체성분구성에 차이가 

있어서 이들의 반응이 성차에 의한 것인지 체성

분구성 차에 의한 것인지 확인하는 데 어려움이 

있었다(Shim & Jeong 2011a; Shim & Jeong 2011b). 

이에 본 연구에서는 남녀 모두 BMI가 25kg/m
2
이

하인 정상체중의 피험자만을 대상으로 실험을 설

계하였지만 같은 수준의 BMI라도 남자는 골격근

이, 여자는 체지방률이 차지하는 비율이 높았다. 

Tikuisis et al.(2000)은 남녀의 체성분구성을 고려

하면 추위자극에 대한 반응을 구분할 필요가 없



여름철 실내 쾌적온도 설정 기준의 적합성  587

Fig. 2. Change of the mean skin temperature      

during the environmental temperature step  

change

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

Pt(at 28℃)
1)

28℃ 27℃ 26℃ 25℃ Pt(at 25℃)
2)

Male 4.4 (0.4) 3.6 (0.6) 3.9 (0.5) 4.3 (0.5) 4.4 (0.4) 4.7 (0.3)

Female 5.0 (0.0) 4.1 (0.4) 4.2 (0.4) 4.7 (0.3) 5.1 (0.2) 5.1 (0.1)

Values are mean (SE). 
1) 

Pt(at 28℃): preferred temperature selected at 28℃
2)
 Pt(at 25℃): preferred temperature selected at 25℃

Table 3. General thermal sensation during the test period

다고 하였으나, 실제로 체성분구성의 성차를 배

제하고 남녀의 기후조절능력을 비교하는 것은 어

려우므로 기후조절력의 성별 비교 시에는 체성분

에 의한 차이가 검토되어야 할 것으로 생각된다. 

환경온도를 28℃에서 25℃까지 강하시키는 동

안 산소섭취량, 직장온, 피부온의 남녀 평균값과 

변화율의 인체생리반응 결과는 Table 2에 제시하

였다. 산소섭취량은 남자가 여자보다 유의하게 

높은 수준을 유지하였다(p<.05). 직장온은 남녀 

차이가 보이지 않았고 직장온의 변화율은 남자는 

변화가 없었지만 여자는 다소 상승하는 경향을 

보였으나 유의한 차이는 없었다. 평균피부온은 

여자가 남자보다 평균 0.3℃ 낮았고, 여자가 남자

보다 큰 강하율을 보였고(p<.05), 부위별 피부온

도는 전완(p<.05)과 대퇴(p<.01)에서 여자가 남자

보다 낮았다. 이는 Fig. 2에 제시된 바와 같이 평

균피부온이 여자가 26℃와 25℃에서 남자보다 강

하율이 큰 점으로 보아, 서늘한 환경 노출 시 여

자의 혈관수축 기능이 남자보다 우수한 것과 함

께 체지방률이 높음으로 인해(Table 1) 피하조직

의 단열 능력이 남자보다 큰 데 기인한 것으로 

보인다. 

전신의 온랭감은 28℃~25℃ 구간에서 남녀 간 

유의하지는 않았으나, 여자가 더 높은 값을 보임

으로써 여자는 남자보다 더 서늘하게 느낀 것을 

알 수 있다(Table 3). Table 4는 남녀 대학생이 실험 

전과 종료 후 선택한 쾌적온도이다. Pt(at 28℃)는 

실험이 시작되기 전 28℃에서 안정 상태의 피험자

가 선택한 쾌적온도이며, Pt(at 25℃)는 28℃에서 

25℃의 온도강하 실험을 마치고 25℃에서 선택한 

쾌적온도이다. Pt(at 28℃)와 Pt(at 25℃) 모두 여자

가 높은 온도를 선호하는 경향을 보였는데, 특히 

Pt(at 28℃)의 경우 여자가 남자보다 유의하게 1.

0℃ 더 높은 온도를 선호하였다(p=.02). 쾌적온도 

선택에 대한 환경온도의 영향을 알아보기 위하여 

Pt(at 28℃)와 Pt(at 25℃)를 비교한 결과, 25℃에서 

선택한 온도가 28℃에서 선택한 온도보다 남자는 

1.1℃(p=.03), 여자는 1.3℃(p=.00) 더 낮았다. 여자

의 경우 체중당 체표면적이 남자보다 커서(Table 

1) 체열방산에 유리할 것으로 기대됨에도 불구하

고 높은 온도를 선호하고 환경온도 강하에 쾌적온

도가 남자보다 더 많이 변화한 것(Table 4)은 온랭 

자극에 대한 감각의 남녀 감수성의 차이에 의한 

것으로 생각된다. 

Table 4에서 피험자가 선택한 쾌적온도는 노출

된 환경온도가 낮을 때 쾌적온도도 낮아져 환경

온도가 쾌적온도 선택에 영향을 미치는 것을 확

인하였는데 환경온도가 낮아지는 환경에서 피험

자의 쾌적온도가 변한 이유는 비록 짧은 시간이

지만 피험자가 실험실 환경에 적응되었기 때문인 

것으로 보인다. 쾌적온도는 환경온도가 3℃ 낮아

졌을 때 남자와 여자가 각각 1.1℃와 1.3℃ 낮아
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Preferred temperature Male Female
p-value

Male vs. Female

Pt(at 28℃)
1)

25.9±0.4 26.9±0.2  .02

Pt(at 25℃)
2)

24.8±0.6 25.6±0.1  .23

p-value 

(Pt at 28℃) vs. (Pt at 25℃)
 .03  .00

1)
 Pt (at 28℃): preferred temperature selected at 28℃

2)
 Pt (at 25℃): preferred temperature selected at 25℃

Table 4. Preferred temperature in summer indoor condition 

Thermal sensation Pt(at 28℃)
1)

 Pt(at 25℃)
2)

28℃  .662
**

 .707
**

25℃  .528
*

 .664
**

1) 
Pt (at 28℃): preferred temperature selected at 28℃

2)
 Pt (at 25℃): preferred temperature selected at 25℃

*
p<.05, 

**
p<.01

Table 5. Correlation between preferred temperature and thermal sensation at different condition

져 환경온도보다 적은 차이를 보였다. 이는 냉방

을 위한 설정온도를 정할 때 처음에 어느 온도에

서 시작하는지가 쾌적온도 선택에 중요하다는 것

을 의미하며 에너지 효율의 관점에서는 높은 온

도에서 실내온도를 설정하는 것이 유리할 것으로 

판단된다. 다시 말해 Chun & Bae(2005)가 제안한 

바와 같이 냉난방시설을 이용할 때 처음부터 낮

은 온도로 설정한 후 다시 온도를 높이는 것보다

는 주관적 감각이 우선 적응한 후에 필요할 경우 

설정온도를 단계적으로 조절하는 것이 에너지절

약 면에서도 효율적이고 인체의 체온조절기능 면

에서도 유리할 것으로 기대된다. Table 5에 제시

된 주관적 감각과 실내 쾌적온도의 상관분석 결

과, 28℃와 25℃의 환경조건에서 피험자들이 서

늘하게 느낄수록 쾌적온도가 높은 결과는 이러한 

이론을 뒷받침해준다. 

선행연구(Grivel & Candas 1991; Shim & Jeong 

1991a; Natsume et al. 1992; Yoon & Yoo 1997; 

Lan et al. 2008)에서는 남녀의 쾌적온도가 대부

분 25℃~27℃이며, 본 연구에서는 28℃와 25℃에

서 남녀의 쾌적온도가 24.8℃~26.9℃의 범위에 

속해서 선행연구에서 제시된 쾌적온도 범위 안에 

있었다. 그러므로 산업통상자원부에서 제시한 2

8℃는 인체의 쾌적 범위를 벗어나며 착의량에 의

한 보온력을 고려한다면 생활이나 작업을 위한 

최적온도라고 보기 어렵다. 또한 쾌적온도는 오전

과 오후에 따라 다르기 때문에(Grivel & Candas 

1991) 냉방기 가동온도와 설정온도 외에도 보다 

다양한 조건에서 인체의 온랭감에 대한 연구를 

수행하여 효율적인 실내 환경온도 설정에 대한 

기준을 마련하는 것이 필요할 것이다. 

V. 요약 및 결론 

이 연구는 환경온도가 다른 조건에서 대학생들

이 선택하는 쾌적온도를 조사하고 환경온도를 단

계적으로 줄이는 동안 생리적 반응과 주관적 감각

의 변화를 측정하여 인체의 건강 유지와 에너지 

절약의 관점에서 냉난방시설을 활용할 수 있는 기

초자료를 제공하는 것을 목적으로 하였다. 이를 

위하여 BMI 기준의 정상체중인 남녀 대학생을 대

상으로 28℃와 25℃에서 쾌적온도를 선택하도록 

하고 28℃에서 환경온도를 1℃씩 강하시켜 25℃까

지 낮추는 동안 인체생리반응과 온랭감을 측정하
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였다. 실험에서 얻은 결과는 다음과 같다. 

1. 환경온도가 28℃에서 25℃로 강하하는 동안 

남녀 대학생 모두 산소섭취량과 직장온은 유지시

키면서 평균피부온만 강하하였는데 변화율은 여

자가 더 컸다. 

2. 28℃의 환경에서 선택한 평균 쾌적온도는 

남자가 25.9℃ 여자가 26.9℃이며 25℃의 환경에

서 선택한 쾌적온도는 남자가 24.8℃, 여자가 

25.6℃로 쾌적온도는 환경온도의 높낮이에 관계

없이 피험자가 노출된 환경온도의 영향을 받았

다. 

3. 28℃와 25℃의 환경조건에서 피험자들이 서

늘하게 느낄수록 선호하는 실내온도가 높았고, 

28℃에서 25℃로 환경온도가 강하했을 때 피험자

의 쾌적온도는 남녀 평균 약 1.2℃ 낮았다.

이 연구에서는 환경온도를 최저 25℃까지 강

하시켰는데, 25℃는 인체가 생리적으로 추위에 

적극적으로 대응하는 온도가 아니어서 냉방을 위

한 한계온도는 제시할 수 없었다. 그러나 사람이 

쾌적하다고 느끼는 온도는 노출된 환경온도의 영

향을 받으므로 여름철 냉방 시 처음부터 낮은 온

도로 설정하게 되면 그렇지 않은 경우보다 더 낮

은 온도를 선호하는 결과를 초래하여 에너지 효

율 면에서나 인체의 생리적 부담 면에서 바람직

하지 않을 것이다. 따라서 향후 여름과 겨울 냉

난방 환경설정 시에 보다 효율적인 기준을 제시

하기 위한 후속연구가 필요하다. 
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