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<Abstract>

In order to meet the technological demand for indoor heating systems that ensure 

winter thermal comfort during the transition from internal combustion engines to 

electrification, a localized proximity heating module using surface heating elements 

was developed. The operational performance of heating module was tested in the low 

temperature chamber. The experiment conditions were varied by changing the 

chamber temperature (-10, 0℃), the air flow rate (6.2, 6.0, 4.2), the heater 

power (100, 80, 60, 40W). Thermal comfort model was confirmed using the CBE 

Thermal Comfort Tool applying ASHRAE standard 55. Under –10℃ condition, thermal 

comfort was satisfied at 23.4, 23.2℃ at power of 100W and air flow rate 6.0, 4.6

. Under 0℃ condition, at power of 80W, air flow rate 6.2, 6.0, and at power 

of 60W, air flow rate 4.6 showed results of 25.7, 26.1, 23.0℃, respectively, 

satisfying thermal comfort. This study analyzed the operating performance of the local 

proximity heating module in the low temperature chamber and applied thermal 

comfort model to prove applicability of local proximity heating module using surface 

heating elements and how to utilize the thermal comfort model. 
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1. 서 론  

최근 지구온난화 등에 대처하기 위해 내연기관

에서 전기차로의 전환이 급속도로 진행되고 있다. 

내연기관은 엔진의 폐열을 이용하여 차량 내부를 

난방 하지만, 전기차에서는 PTC 히터 또는 히트

펌프를 이용하고 있다[1,2]. PTC 히터를 전기차의 

난방용으로 적용할 경우, 배터리가 히터의 동력원

이 되므로 히터 사용에 다른 주행거리가 8∼24% 

급감하는 문제점이 대두되고 있다[3]. 최근에는 이

를 극복하기 위해 국부 근접 난방 모듈을 이용한 

공조 기술에 대한 연구가 진행되고 있다[4,5].

국부 근접 공조기술을 위해서는 차량의 주행상

태 및 다양한 외부환경에 따른 동적 제어를 통해 

탑승자의 열쾌적성을 향상시킬 필요가 있다[6]. 실

제로 미국인 10명 중 8~9명은 차량 실내 열쾌적

성 향상이 가능한 별도의 기술을 요구하는 설문조

사 결과도 존재한다[7].

전기차의 배터리 소비량을 줄이기 위해 적용되

는 국부 근접 공조기술에 대해서는 탑승자의 열쾌

적성을 분석하는 기술이 필요하다. 대표적인 열쾌

적성 분석기술로는 Fanger 모델, Stolwijk 모델, 

ASHRAE standard 55 그리고 Berkeley 모델이 

있다[8~11].

Fanger 모델은 최초의 열쾌적성 모델이며 쉽고 

폭넓게 적용되고 있다. 이 모델은 1300명 이상의 

사람을 대상으로 얻은 실험값을 바탕으로 PMV 

(Predicted Mean Value)와 PPD(Predicted Percentage 

Dissatisfied)를 적용시켰다[12]. PMV는 의복 및 

증기압, 의복계수 등의 함수로 표현되고 기본적으

로 정상상태 열전달을 고려한 모델이다. PPD는 

PMV의 함수로 표현된다.

Berkeley 모델은 Stolwijk 모델을 기반으로 개발

되었으며, Zhang 등[12]이 제안한 한서감(thermal 

sensation)과 열쾌적성 (thermal comfort)이라는 

새로운 지표를 제안하였다. 이 모델은 Stolwijk 모

델에 clothing factor, 대류 및 복사열전달항 등을 

포함하고 있다. 기본적으로 6개의 segment(머리, 

몸통, 팔, 손, 다리, 발)로 구성되며, 각 segment

는 core, muscle, fat, skin 등 4개의 layer로 분

류된다. 

ASHRAE 모델은 Berkeley 모델을 기반으로 해

석이 가능하며, 인터넷 기반 공개 소스로서 CBE 

열쾌적성 도구을 제공하고 있다. 

따라서 본 논문에서는 국부 근접 난방 모듈을 

인체모형의 목 뒤쪽에 장착한 후 실험을 수행하였

다. 실험 결과에 대한 열쾌적성은 CBE 열쾌적성 

도구에 적용하여 확인하였다. 또한 본 연구의 목

적은 국부 근접 난방 모듈에 대한 실험 결과를 열

쾌적성 모델에 적용해봄으로써 국부 근접 난방 모

듈의 설계 및 제작을 위한 기초 자료를 제공하는 

것이다.

2. 실험장치 및 방법

Fig. 1은 본 연구에 사용된 히터의 설계도(a)와 

히터의 시제품(b)를 나타낸다. 히터는 Hybrid IC 

(a) Drawing diagram of heater

(b) Prototype of heater

Fig. 1 Drawing diagram and prototype of heater
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기법으로 제조된 면상발열체이며, 15×70×1mm

의 크기를 가진다. 히터의 재질은 STS 430을 히

터의 기저체로 하였고 히터 하단의 양 끝단에 전

극을 설치하였다. 

면상발열체는 제작된 히터의 저항에 따른 인입 

전압과 전류량이 결정되고, 발생된 전력량이 발열

온도로 나타나게 된다. 실험에 사용된 히터는 

14V의 전압을 가지는 자동차의 보조배터리를 전

원으로 할 목적으로 100W급으로 설계한 것으로 

총 저항을 1Ω대로 하였다. 이를 위해 3Ω급의 히

터를 제작하여 3개를 병렬로 연결하였다. Table 1

은 제작된 히터의 사양을 나타낸다. 히터의 저항

은 초정밀 저항측정기(GW Instek, GOM 804)로 

측정하였다. 본 실험에서는 히터로의 공급전력은 

40W, 60W, 80W, 100W로 하였다.

제작된 히터는 자체 제작한 히터박스에 PCB 제

어부와 함께 좌석 head rest 내부에 삽입하였다.  

Fig. 2는 head rest에 장착되는 히터박스와 송

풍기 등으로 구성된 국부 근접 난방 모듈에 

대한 개략도이다. Head rest에 장착된 난방 모

듈은 직류전원공급기(Keysight, E36233A)를 이용

하여 전력을 공급하였다.

유량과 인입 전류량은 head rest에 난방 모듈

을 설치한 후 유량측정기(TESTO 400)와 전류측

정기(HIOKI, CM 7290)를 이용하여 측정하였다. 

유량은 head rest 표면에서 측정하였으며, 인입 

전압은 12V 고정값으로 하였다. 평균 유량은 4.6, 

6.0, 6.2m3/h이다. 

Fig. 3은 저온 챔버에 설치한 중형 SUV 크기의 

차량 실내 모형에 장착된 실험용 인체모형의 사진

이고 Fig. 4는 인체 모형 주위에 설치된 온도 센

서의 위치를 나타낸다. 

인체 모형은 차량 모형의 앞좌석에 위치시킨 

후 6개소의 열전대를 Fig. 4와 같이 부위별로 부

착시켰다. 즉 열전대 21(T 21)은 head rest 앞 

3mm에 위치하고, T 22는 인체 모형의 목 뒷부분

에서 5mm(head rest 표면에서 30mm), T 23은 Heater No. Resistance (Ω/each) Material remark

1 2.99 (at 8.9℃)

STS 430 
(SUS)

3개 

병렬
연결 

(총저항 

1.02Ω)

2 2.97 (at 8.9℃)

3 3.26 (at 8.9℃)

Avg. 3.07

STD. Dev. 0.132

Table 1. Spectfications of manufactured heater

Fig. 2 Schematic diagram of the local proximity 

heating module installed in the head rest Fig. 3 Human body dummy installed in the chamber
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인체 모형의 왼쪽 귀(가로축 5번과 세로축 6번 위

치 교차점)에서 5mm 이격되어 있다. T 24는 인체 

모형의 오른쪽 귀(가로축 5번과 세로축 6번 위치 

교차점)에서 5mm 이격되어 있다. T 27은 head 

rest 표면(토출구)에 위치한다.

온도 측정은 온도기록계(HIOKI, LR 8450)를 

이용하여 측정하였고 온도 측정용 센서는 k-type

의 열전대를 사용하였다. 유량 및 전력량에 따른 

송풍온도 측정 실험은 저온 챔버 내의 공기온도를 

-10℃와 0℃의 운전조건에서 진행하였다. 온도 측

정 시간은 300초를 기준으로 하였다.

  

3. 실험결과 및 고찰

ASHRAE standard 55 모델은 CBE Thermal 

Comfort Tool을 사용하였다. 이 Tool은 UC Berkeley

에서 제공하는 공개 프로그램을 이용하였다[13]. 

이 Tool의 적용조건에서의 고정값은 상대습도를 

50%로, 신진대사율(metabolic rate)은 차량 운전

조건과 전형적인 겨울철 실내의복 수준값으로 하

였다. 입력값은 측정온도와 송풍유량이다.

Table 2는 챔버의 공기온도가 –10℃일 때 유량

(4.0, 6.0, 6.2m3/h)과 전력(40, 60, 80, 100ㅉ)에 

따라 측정된 송풍온도를 나타낸다.  

동일한 유량에서 전력이 높아짐에 따라 승온되

는 정도도 비례적으로 증가됨을 보였다.

Fig. 5는 챔버 내의 공기온도가 -10℃이고유량

이 6.2m3/h일 때 히터의 공급전력에 따른 토출구 

앞(T 21)에서의 공기의 승온정도(△T)를 나타낸 

것이다. 

히터에 전력을 공급하고 300초가 경과한 후에 

히터의 파워가 20W씩 증가함에 따라 공기온도는 

6∼9℃ 정도 상승됨을 보였다.      

Fig. 6은 챔버의 공기온도가 -10℃이고 유량 

Fig. 4 Location of thermocouples installed on the 

vehicle model and the human body model

Flow 

rate

(m3/h)

Power

(W)

Temperature according to Sensor No.

T㉑ T㉒ T㉓ T㉔ T㉖ T㉗

6.2

102.9 25.3 22.9 13.3 14.1 27.4 25.4

83.4 17.9 14.9 10.3 9.35 19.5 18.1

64.5 11.0 9.01 5.09 3.82 12.1 11.1

44.9 4.65 2.99 -0.31 -1.96 5.35 4.79

6.0

102.5 25.9 23.4 15.2 13.5 27.9 25.8

83.6 18.2 15.5 10.5 9.79 19.7 18.3

65.1 11.3 9.29 5.41 3.51 12.5 11.4

44.8 4.57 3.01 -0.69 -2.02 5.33 4.71

4.6

101.1 34.1 32.5 18.2 14.0 36.6 31.9

82.3 24.4 23.2 12.5 8.84 26.4 23.2

64.3 15.5 14.1 7.48 6.34 17.0 15.2

43.66 7.06 5.70 2.21 1.67 8.27 7.30

Table 2. Temperature measurement result of 

heating module according to air flow 

rate and power at –10℃ condition
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6.2m3/h에서 공급 전력에 따른 인체 모형의 목 

뒷부분(T 22)의 승온 정도를 나타낸다.

히터에 전력을 공급한 후 경과시간 300초일 때 

히터의 파워가 20W씩 증가함에 따라 공기온도는 

5∼9℃ 정도 상승됨을 보였다.

Fig. 7은 챔버의 공기온도 –10℃, 유량 6.2m3/h, 

공급전력 100W일 때, ASHRAE standard 55 

model을 적용한 열쾌적성을 나타낸다.

작동 온도는 22.9℃로 승온 정도(△T)가 33.5℃

로 높게 나타나지만, Fig. 7의 열쾌적성은 승온 

정도가 아닌 측정값으로 결정되므로열쾌적성 범위

(하늘색 영역)을 약간 벗어남을 보였다. 그러나 상

대습도가 67%일 때는 열쾌적성 범위 내에 들어감

을 확인하였다.

Fig. 8은 챔버의 공기온도 –10℃, 유량 6.0m3/h

일 때 전력에 따른 인체 모형의 목 뒷부분(T 22)

에서의 온도 변화를 나타내고, Fig. 9는 동일한 

챔버 공기온도와 유량 조건에서 공급 전력 100W

일 때 열쾌적성을 나타낸다.

Fig. 8에 적용된 조건은 측정온도 23.4℃로 승

온 정도(△T)가 33.38℃이였으며, Fig. 9에서 보여

진 것처럼 열쾌적성 범위를 약간 벗어남을 보였으

나 대체로 만족함을 알 수 있다.

Fig. 10과 11은 챔버의 공기온도 –10℃, 유량 

4.6m3/h에서 전력에 따른 인체 모형의 목뒷 부분

(T 22)에서의 온도 상승과 유량 4.6m3/h에서 전

력 100W일 때 열쾌적성을 보여주고 있다.

Fig. 10에 적용된 조건은 측정온도 23.2℃로 승

온 정도(△T)가 33.68℃이며, Fig. 11에서 보여진 

바와 같이 열쾌적성 범위를 약간 벗어나나 대체로 

만족함을 나타낸다.

챔버 내의 공기온도가 –10℃일 때 유량과 공급 

전력에 따른 송풍온도를 측정한 결과, 각 유량 조

건에서 100W는 열쾌적성을 어느 정도 만족함을 

확인할 수 있으나, Table 1에 보여진 데이터를 보

Fig. 6 Temperature difference behind the neck(T 22)

according power at average air flow rate 

of 6.2m3/h

Fig. 7 Temperature comfort according to ASHRAE 

standard 55 model at air flow rate of 6.2m3/h

and power of 100W

Fig. 5 Temperature difference in front of the outlet 

(T 21) according power at average air flow 

rate of 6.2m3/h
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면 80W∼ 40W 범위의 낮은 공급 전력에서는 

ASHRAE standard 55 model의 도표상에서 좌측 

하단에 위치하여 열쾌적성을 만족하지 못하였다. 

또한 측정온도가 22.9℃, 23.4℃와 23.2℃와 같

이 큰 차이가 나지 않지만, 조건상에서의 측정온

도가 열쾌적성 범위에 큰 영향을 줌으로 인해 

22.9℃의 측정값은 열쾌적성을 다소 만족시키지 

않음을 확인할 수 있었다.     

Table 3은 챔버의 공기온도가 0℃일 때 유량과 

공급 전력에 따른 송풍온도를 나타낸다.

Table 2는 Table 1에서의 결과와 다르게 다소 

높은 온도를 보인다. 이는 주위 온도에 따른 영향

에 기인한 것으로 승온 정도를 비교하면 거의 동

일한 △T값을 보였다.

Fig. 12는 챔버 내의 공기온도 0℃, 유량 6.2m3/h

에서의 전력 공급에 따른 토출구 앞(T 21)에서의 

승온 정도(△T)를 나타낸다. 

히터에 전력을 공급한 후 300초일 경우에 전력

을 20W씩 높임에 따라 공기온도는 6∼8℃ 정도 

상승됨을 보였으며, 이 결과는 Fig. 5의 결과와 

유사함을 나타내었다. 

Fig. 13은 챔버의 공기온도가 0℃이고 유량 

6.2m3/h에서 공급 전력에 따른 인체 모형의 목 

Fig. 10 Temperature difference behind the neck(T 22)

according power at average air flow rate 

of 4.6m3/h

Fig. 8 Temperature difference behind the neck(T 22)

according power at average air flow rate 

of 6.0m3/h

Fig. 9 Temperature comfort according to ASHRAE 

standard 55 model at average air flow rate 

of 6.0m3/h and power of 100W

Fig. 11 Temperature comfort according to ASHRAE 

standard 55 model at average air flow 

rate of 4.6m3/h and power of 100W
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뒷부분 (T 22)에서의 승온 정도를 나타내고 있다. 

히터에 전력을 공급한 후 300초경과할 때 전력

을 20W씩 높임에 따라 공기온도는 약  8℃ 정도 

상승됨을 보였다.      

Fig. 14는 Fig. 13의 공기온도와 유량 조건에서 

전력이 100W일 때 ASHRAE standard 55 model

을 적용한 열쾌적성을 나타낸다.

인체 모형의 목 뒷부분(T 22)에서의 측정 온도

는 33.3℃로 됨에 따라 열쾌적성 범위를 크게 벗

어난 우측 상단쪽으로 위치되어 오히려 더운 불쾌

감을 느낄 수 있다. 

또한 Table 1에서 보여진 바와 같이 60W와 

40W에서는 -10℃의 조건에서와 마찬가지로 ASHRAE 

standard 55 model의 도표상에서는 좌측하단에 

위치하여 열쾌적성을 만족하지 못하였다.

Fig. 15는 챔버의 공기온도가 0℃, 유량이 6.2m3/h 

Fig. 14 Temperature comfort according to ASHRAE 

standard 55 model at average air flow rate 

of 6.2m3/h and power of 100W

Fig. 12 Temperature difference in front of the outlet 

(T2 1) according power at average air flow 

rate of 6.2m3/h

Flow 

rate

(m3/h)

Power

(W)

Temperature according to Sensor No.

T㉑ T㉒ T㉓ T㉔ T㉖ T㉗

6.2

101.26 38.6 33.3 32.6 16.1 39.2 29.4

82.68 30.4 25.7 25.5 11.7 30.7 24.1

63.69 22.3 18.2 18.6 8.2 22.8 18.7

44.87 15.2 11.4 12.1 3.77 15.7 13.0

6.0

101.26 39.2 34.2 32.7 15.3 40.0 29.7

82.97 30.5 26.1 25.5 11.1 30.9 24.1

64.03 22.3 17.9 18.4 7.66 22.7 18.7

44.67 14.7 10.9 11.4 2.83 15.3 12.5

4.6

99.86 47.9 40.8 40.8 17.2 49.8 31.4

81.43 35.0 29.8 29.1 12.1 36.6 24.4

63.29 26.6 23.0 22.3 9.72 27.8 19.5

43.79 17.8 15.0 14.8 6.32 18.5 13.9

Table 3. Temperature measurement result of heating 

module according to air flow rate and 

power at 0℃ condition

Fig. 13. Temperature difference behind the neck(T 22) 

according power at average air flow rate 

of 6.2m3/h 
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그리고 공급 전력이 80W일 때 열쾌적성을 나타낸다.

T 22의 위치에서 측정 온도는 25.7℃이며, 공급 

전력이 80W임에도 불구하고 열쾌적성을 만족함을 

보인다. 이는 동일한 전력량에서 낮은 유량일 경우, 

승온되는 정도가 더 높아지므로 열쾌적성 범위에 

들어갈 것임을 예측할 수 있으며, 너무 낮을 경우

에는 오히려 더운 불쾌감을 보일 수도 있다.

Fig. 16과 17은 챔버의 공기온도가 0℃, 유량이 

6.0m3/h(Fig. 16), 4.6m3/h(Fig. 17) 그리고 공급

전력이 80W인 경우의 열쾌적성을 나타낸다.

Fig. 16과 같이 유량이 6.0m3/h에서 T 22의 

위치에서 측정 온도는 26.1℃로 승온되는 정도가 

높아지므로 열쾌적성 범주에 들어감을 보여준다. 

그러나 Fig. 17에서 유량이 4.0m3/h으로 너무 낮

을 경우에는 측정 온도가 28℃로오히려 높아져서 

우측 상단쪽으로 열쾌적성 범위를 벗어나서 더운 

불쾌감을 보일 수도 있음을 나타낸다. 

Fig. 18은 유량 4.6m3/h, 공급전력 60W에서의 

ASHRAE standard 55 model에 따른 열쾌적성을 

나타낸다. 

그림에서 보는 바와 같이, 유량 4.6m3/h과 같

은 낮은 유량 및 60W의 낮은 전력량에서도 열쾌

적성을 만족함을 보여준다.

Fig. 15 Temperature comfort according to ASHRAE 

standard 55 model at average air flow rate

of 6.2m3/h and power of 80W

Fig. 16 Temperature comfort according to ASHRAE

standard 55 model at average air flow rate

of 6.0m3/h and power of 80W

Fig. 17 Temperature comfort according to ASHRAE 

standard 55 model at average air flow rate 

of 4.6m3/h and power of 80W

Fig. 18 Temperature comfort according to ASHRAE 

standard 55 model at average air flow rate 

of 4.6m3/h and power of 60W
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5. 결 론

본 연구는 챔버의 차량 모형에 인체 모형의 목 

뒤쪽에 국부 근접 난방 모듈을 설치하여 챔버 내

의 공기온도, 난방 모듈의 공급전력 그리고 송풍 

유량을 변화시켜 실험을 수행하여 다음과 같은 결

과를 얻었다.

(1) 챔버 내의 공기온도가 –10℃이고 공급 전력

이 100W일 때 유량 6.0m3/h와 4.6m3/h 

에서 인체 모형의 목 뒤부분의 측정온도가 

각각 23.4℃와 23.2℃로 열쾌적성을 만족하

였다. 또한 공기온도 0℃, 공급전력 80W에

서 유량 6.2m3/h와 6.0m3/h일 때와 60W

에서 유량 4.6m3/h에서 측정온도가 각각 

25.7℃, 26.1℃ 및 23.0℃의 결과를 나타내

며 열쾌적성을 만족하였다.

(2) 직접 제작한 국부 근접 난방 모듈의 저온챔

버에서의 동작 성능을 확인하고 열쾌적성 

모델로 ASHRAE standard 55를 적용함으로

써 열쾌적성 모델의 활용범위를 넓힘과 동

시에 송풍온도와 송풍량에 따른 차량 실내 

온도 및 풍량의 조절범위를 조합할 수 있는 

방법을 제시한다.
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