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1. 서 론

인체가 일생 생활에서 느끼는 쾌적함은 다양한 요인에
의해 결정되지만, 그 중에서도 열적 요인이 가장 중요한 지
표로 꼽힌다[1]. 인체와 외부 환경 사이의 열 교환은 복사,
전도, 대류와 같은 물리적 과정에 의해 이루어지며[2], 이
러한 과정이 어떻게 조절되는가에 따라 인체의 열적 쾌적
성이 크게 달라진다. 특히 인체는 항상성을 유지하기 위해

대사 활동을 통해 열을 생산하고, 발한이나 혈류 조절을 통
해 체열을 방출한다.
이 과정에서 의복은 인체와 환경 사이의 열 교환을 조절
하는 핵심적인 매개체이다. 의복은 단열성을 통해 체열 손
실을 지연시키고, 섬유 구조와 재질을 통해 땀의 증발 및
수분 이동을 조절한다. 또한 의복의 두께, 직물 구조, 표면
특성(광택, 색상, 방사율)은 복사와 전도에 직접적인 영향
을 미친다[3]. 따라서 의복은 단순히 신체를 가리는 보호
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Abstract: Thermal comfort is a crucial factor in human well-being, and clothing serves as
the primary medium regulating heat exchange between the body and its surrounding
environment. Traditional evaluations of clothing insulation, often expressed in Clo units,
rely on thermal manikins. However, commercial thermal manikins are prohibitively expen-
sive, limiting their accessibility for widespread research and industrial applications. This
study proposes the development of a low-cost human manikin by utilizing Arduino-based
control systems, 3D printing (PLA filament), ceramic heaters, fans for forced convection,
and temperature–humidity sensors. The manikin shell was fabricated using FDM 3D print-
ing technology, reflecting average human body dimensions, and the internal heating mod-
ule was controlled through PID algorithms to ensure stable temperature regulation.
Experimental evaluations focused on (i) temperature differences across the manikin shell to
analyze thermal resistance, (ii) the impact of external environmental factors such as ambi-
ent temperature and airflow, and (iii) the relationship between power consumption and
heat loss. Results indicated that the prototype manikin effectively measured thermal insu-
lation and produced outcomes comparable to values reported in previous literature for
major body regions (torso, arms, legs, and face). Some discrepancies were observed at
extremities (hands and feet), where PLA’s relatively low thermal conductivity resulted in
slower heat transfer compared to metal- or liquid-based manikins. Nevertheless, the sys-
tem demonstrated stable performance, low energy consumption per test, and sufficient
accuracy for basic clothing thermal insulation assessments. The findings confirm the feasi-
bility of an economical and practical alternative to commercial thermal manikins, with
potential applications in clothing performance evaluation, heat exchange studies, sports
science, military equipment development, and educational settings.
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수단을 넘어, 인체의 열적 요인과 쾌적성을 결정짓는 가장
중요한 외부 변수라고 할 수 있다. 
이러한 의복의 열적 성능 평가는 의류 산업 뿐만 아니
라, 실내외 환경 설계, 스포츠 장비 개발, 군사용 장비 개발
등 다양한 분야에서 필수적이다[1,4]. 하지만 실제 인체를
대상으로 의복의 열적 특성을 평가하는 데는 한계가 존재
한다. 인체는 발열과 발한이 지속적으로 변화하며, 피험자
마다 생리적 특성이 달라 객관적이고 표준화된 데이터를
얻기 어렵기 때문이다. 또한 장시간 실험은 피험자에게 부
담을 주며, 동일 조건에서 반복 측정하기에도 제약이 따른
다. 이러한 문제를 해결하기 위해 개발된 장치가 바로 써
멀마네킹(Thermal Manikin)이다[4].
써멀마네킹은 인체 형상을 모사한 마네킹 내부에 발열체
와 제어 장치를 내장하여 일정한 목표 온도까지 가열한 후,
그 온도를 유지하는 데 필요한 전력을 측정함으로써 의복
의 단열성과 증발 저항을 평가한다. 이를 통해 의복이나 피
복 시스템이 제공하는 열저항(thermal insulation)을 나타내
는 단위로, 체표면과 주변 환경 사이의 열 전달을 얼마나
억제하는지를 정량적으로 표현할 수 있는 clo 값과 같은 객
관적인 열적 쾌적성 지표를 산출할 수 있으며[4], 대류·전
도·복사에 의한 열 손실을 정량적으로 분석할 수 있다. 또
한 온도, 습도, 풍속 등의 환경 조건을 통제할 수 있어 실
제 생활 환경에서의 의복 성능을 재현 가능하다.
써멀마네킹은 1940년대 최초로 개발된 이후, 꾸준한 기
술적 진화를 거듭해왔다. 초기에는 단순히 건조한 표면 상
태에서 열 손실만 측정할 수 있었으나, 이후에는 땀을 모
사하는 발한 마네킹, 더 나아가 관절 움직임을 구현한 동
적 써멀마네킹까지 개발되었다[5]. 
최근에는 특정 환경과 대상에 맞춘 맞춤형 써멀마네킹의
연구가 활발히 진행되고 있다. 예를 들어 Daniel 등은 차량
및 건물 내 열 쾌적성 평가를 위해 써멀마네킹을 활용하였
고[6], Jiang 등은 써멀마네킹을 사용하여 호흡 활동이 인체
의 열적 편안함에 미치는 영향을 규명하였다[7]. 또한
Kurazumi 등은 성인과 유아의 열거동 차이를 분석하기 위
해 유아 전용 써멀마네킹을 개발하였다[8,9]. 
그러나 이러한 기존 연구들은 대부분 고도의 정밀 제어
기술과 고비용 소재·장비에 의존하고 있어, 제작 비용이 매
우 높을 뿐 아니라 외부 기관에 실험을 의뢰하는 경우에도
상당한 분석 비용이 요구된다. 그 결과, 대다수의 연구자,
의류 산업 종사자, 교육 현장 사용자들에게는 현실적으로
접근성이 낮다. 더 나아가 기존 연구의 초점은 주로 성인 피
험자, 특정 환경(차량, 건축 등) 중심으로 맞춰져 있으며, 신
생아 및 유아와 같은 취약 계층을 대상으로 한 저비용·실
용적 연구는 여전히 부족한 상황이다. 
이에 본 연구는 아두이노 키트, 3D 프린터 등 범용적이
고 저비용의 장비를 활용하여 누구나 제작할 수 있는 저가

형 써멀마네킹을 구현하는 것을 일차적 목표로 한다. 특히
생존과 직결되는 체온 유지가 중요한 신생아 및 유아용 마
네킹 제작에 초점을 맞추고, 발열부 구조를 단순화하면서
도 자연 대류와 강제 대류를 효과적으로 활용하여 목표 온
도에 신속히 도달할 수 있는 열 전달 시스템을 설계하고자 한다.

2. 실 험

2.1. 실험 장비

열원 제어 장비: 열원 제어 실험은 arduino.cc사의 오픈
소스 기반 단일 보드인 Arduino nano를 주요 제어 모듈
로 하고, 적외선 온도 센서(MLX-90614, (주)SMG), 블루
투스 모듈(HC-06, (주)제이케이이엠씨), 세라믹히터(CM8,
(주)SCIPIA), 그리고 공기 순환을 위한 팬모터(L9110,
(주)Eleparts)를 사용하였다. 세라믹 히터를 작동하기 위해
서는 기존 아두이노에서 출력되는 5 V로는 부족하기 때문
에 3.7 V의 리튬 배터리를 3개를 직렬 연결하여 11.1 V를
사용하였다. 일반적으로 사용하는 1.5 V 알칼라인 배터리
는 8개의 직렬 연결로 12 V로 사용을 하였으나 세라믹히터
의 발열 출력엔 이상이 없지만 장기 가동 시 알칼라인 배
터리 자체가 발열하여 사고의 위험이 있기에 리튬 배터리
를 사용하였다.
마네킹 3D 프린팅 장비: 써멀마네킹의 외피 형상이 될 마
네킹의 제작은 (주)신도리코의 FDM 방식 3D프린터(DP-
103)와 PLA 필라멘트를 사용하였다.

2.2. 제작 진행

내부 열원 제어: 내부 열원 제작은 적정 온도를 설정하여
온습도 센서에서 측정한 온도가 설정 온도, 즉 체온과 같
은 온도인 32 oC 보다 낮을 시 세라믹 히터가 가열되며 온
도를 상승시키고 내부 팬이 작동하여 해당 열을 마네킹 내
부에 대류 효과로 순환시키게 하였다. 팬모터에는 5 V의 전
압을 가하여 풍속 1.8 m/s를 출력할 수 있도록 하였으며 세
라믹 히터는 대류와 전도를 이용하여 열 전달을 위해 11.1 V
의 외부 전압을 가하여 110 oC 이상의 온도를 출력할 수 있
도록 하였다. 적외선 열 센서를 사용하여 측정점의 온도가
설정한 온도보다 높을 시 세라믹 히터의 가열은 종료되고
내부 팬만 작동하여 잔열이 순환할 수 있도록 하였다. 이
에 대한 회로도는 Figure 1과 같다. 온도 제어에서는 열 분
석에 가장 널리 사용되는 비례, 적분 및 미분(PID)제어[10]
를 사용했으며 Figure 2와 같다.
마네킹 제작: 써멀마네킹은 크기가 작을 수록 제작이 어
려우므로 아동, 특히 생후 1개월된 신생아 남아의 WHO 평
균 체형[11]을 기준으로 마네킹을 제작하였다. WHO에서
는 신생아의 영양 상태 및 발달에만 집중하여 머리둘레와
키, 몸무게의 정보만 제공하기 때문에, 팔, 다리 등 세부적
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인 지표들은 관련 선행 연구와 KS 표준 자료 등[12,13]을
참고하여 제작하였다. 
먼저 목표로 하는 체형 데이터를 기반으로 무료 모델링

SW인 Blender에서 마네킹의 3D 형상을 Figure 3과 같이 재
구성한 후, 외피로 사용할 수 있도록 필요 부위를 분리
(segmentation)하고 두께를 균일하게 유지하기 위해 쉘 변
환(shell modifier)을 적용하였다. 최종적으로 마네킹 외피
는 약 2 mm의 단일벽 구조를 갖도록 설계하였으며, 이는
실험 중 내부 히터 모듈로부터 발생한 열이 표면으로 전달
되는 전도 경로를 일정하게 유지하기 위한 목적이다. 제작
과정에서는 DP-103 프린터의 기본 노즐(0.4 mm)을 사용하
였고, 노즐 온도는 210 °C, 베드 온도는 60 °C로 설정하였
다. 출력 품질 확보를 위해 적층 두께(layer height)는 0.2 mm

로 설정하였으며, 구조적 강성을 확보하기 위한 내부 채움
률(infill)은 10–15%로 적용하였다. 마네킹 외피는 단일 출
력으로 제작하기 어려워 신체 부위를 상·하체, 팔, 다리 등
6–10개 섹션으로 분할 후 출력하였으며, 각 부위는 출력 변
형을 최소화하기 위해 래프트(raft) 옵션을 사용하였다. 출
력된 파트의 부위 간 연결은 내측에서 핫멜트 접착으로
1차 고정한 후, PLA 표면을 국부적으로 가열·용융시켜 최
종 접합하여 밀폐도를 확보하였다. 최종 제작된 마네킹의
규격은 Table 1과 같다.
써멀마네킹 제작: 본 연구에서 사용한 써멀마네킹의 발열
원은 몸통의 무게 중심부에 단일 히터 형태로 배치하였다.

Figure 1. Schematic diagram of the Arduino-Nano–based PID heating system by Fritzing.

Figure 2. Flowchart of the Arduino-based PID temperature
controller.

Figure 3. The manikin shell created using Blender. 

Table 1. Manikin specification

Body part Length (cm) Ratio (%)
Head 11 22
Body 32 65
Arm 12 25
Leg 17 35

Head circumference 35 -
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이는 인체의 대사열이 주로 체간(core)에서 발생한다는 기
본 열생리 구조를 반영한 것으로[13,14], 중심부–표면 간의
열전달을 단일 열원으로 근사하여 구현하기 위함이다. 히
터는 Figure 4와 같이 PLA 쉘 내부의 빈 공동 구조를 통해
전도 및 대류로 표면에 열을 전달하도록 하였으며
ISO 15831:2004[15] 및 ASTM F1291의 구조적 요구사항과
도 충돌하지 않는다. 독일 항공우주센터에서 제안한 저가
형 써멀 마네킹 개념[16]을 참고하여 써멀마네킹을 제작하였다.
모든 제어는 하나의 PID 루프와 MOSFET 회로로 구성
하였다. 강제대류 실험에서는 내부 상승기류를 보정하기 위
해 팬을 하향 흐름을 유도하는 방향으로 설치하여 열 재분
포의 편향을 최소화하였다. 전체 배치 구조는 Figure 5에 나
타내었다. 
아두이노 기반 PID 온도 제어 시스템: 본 연구에서는 아
두이노 기반 PID 제어 시스템을 설계하여 저가형 써멀 마
네킹의 표면 온도 제어 성능을 검증하였다. 시스템은 적외
선 센서를 이용하여 표면 및 주변 온도를 측정하고, MOSFET
회로를 통해 세라믹 히터에 인가되는 전력을 디지털 신호

(0/1, ON/OFF)를 매우 빠르게 켰다 껐다 하면서, 평균적으
로 아날로그 값처럼 보이는 출력을 만드는 제어 방식인
PWM(pulse width modulation) 방식으로 조절하도록 구성
하였다. 제어 알고리즘은 목표온도 Tset와 실제 표면온도 Tobj

간의 오차식을 기반으로 식 (1)과 같이 정의하였다[14].

(1)

여기서 u(t)는 히터에 인가되는 제어 출력으로, PWM 신호
(0–255 범위)로 변환되어 적용된다. 제어 안정성을 확보하
기 위해 적분항의 누적 제한(anti-windup)을 도입하였고, 목
표치보다 크게 낮은 경우에는 일정 구간에서 히터를 풀 파
워로 구동하는 웜업 제어를 추가하였다.

(2)

여기서 식 (1)과 (2)을 대입하여 식 (3)을 도출한다.

, (3)

모든 제어 데이터는 쉼표를 구분기호로 사용하는 텍스트
파일인 CSV (Comma-Separated Values) 형식으로 기록되
었으며, Python(Matplotlib, PySerial)을 이용하여 실시간 시
각화 및 분석을 수행하였다.
열전달 구성요소 분석: 본 연구에서는 써멀마네킹 내부
히터에서 외기까지 전달되는 열손실을 정량화하기 위해 전
도(conduction), 대류(convection), 복사(radiation)를 포함하
는 열전달 모델을 적용하였다[15]. 내부 히터 온도 Tin, 쉘
외부 표면 온도 Tout, 외기 온도 Ta를 측정하여, 단위 시간
당 총 열손실 Q는 다음 식 (4)와 같이 계산하였다.

(4)

Q: 열유량(W)
L: 두께(m)
k: 열전도율(W/m·K)
A: 단면적(m²)
hout: 외부 대류열전달계수(W/m·K)
Tin−Tout:내부외벽–외부외벽 온도차(K)
위의 식 (4)는 내부 히터에서 외부 표면까지의 전도저항
과 표면–외기 사이의 대류저항이 직렬로 구성된 등가 열저

e t  Tset Tobj–=

u t  Kpe t  Ki e   d
0

t

 Kd
e t d

td------------
+ +=

I k  clamp I k 1–  e k  t+ Imin Imax  =

u t  255, e t  ewarmup=

u t  Kpe t  Ki e Kd
ed
td-----

+ += e t  ewarmup

Q·
Tin Tout–
L
K---

1
houtA
------------+

----------------------=

Figure 4. Schematic diagram of the central heating source and
airflow circulation inside the thermal manikin.

Figure 5. Internal layout of the central heating module and
downward fan configuration in the thermal manikin. 
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항 모델이며, 측정된 온도 구배(Tin−Tout)를 통해 전체 열손
실 Q를 산정하는 데 사용하였다.
총 열량 Q로부터 단위 면적당 열유속(heat flux) q''은 식

(5)와 같이 구하였다.

(5)

이때 q''는 표면에서 외기로 전달되는 국부 열손실 강도
를 나타내며, 각 시간 단계에서 표면 온도 변화에 대응하
는 열전달량을 비교하는 데 활용하였다.

(6)

또한 쉘 표면에서 외기로의 열손실을 대류 성분과 복사
성분으로 분리하여 평가하기 위해 식 (6)을 사용하였다[16].
먼저, 대류에 의한 열손실은 두었으며, 여기서 Ts는 쉘 표
면 온도, Ta는 외기 온도이다. 자연대류(Fan off) 및 강제대
류(Fan on) 조건에서 동일한 측정 프로토콜을 적용하고,
각 조건에서 Ts−Ta의 차이를 바탕으로 시간에 따른 Qconv 변

화를 계산하였다.

(7)

복사에 의한 열손실은 슈테판–볼츠만 법칙에 따라 정의
하였다[17,18]. 여기서 ε은 PLA 표면 방사율, σ는 슈테판–
볼츠만 상수이다. 실험에서는 각 시간 단계에서 기록된 Ts

와 Ta를 이용하여 Qrad를 산출하였고, Qconv 및 전도–대류
모델에서 구한 Q와 비교함으로써, 온도 범위와 대류 조건

에 따른 복사·대류 기여도의 상대적 크기를 분석하였다.
전력 사용량 계산: 히터 및 보조 구동장치의 작동에 따른
누적 전력 사용량은 다음의 기본 전력 식 (8)을 이용하여
계산하였다[19].

(8)

여기서 P는 순간 소비 전력(W), t는 작동 시간(초 또는 시
간 단위), E(t)는 해당 시간 동안 소모된 전력(J 또는 Wh)
이다. 본 연구에서는 실험 중 기록된 히터의 출력(PWM 신
호에 기반한 실시간 전력값)과 구동 시간을 이용하여 누적
전력을 산출하였으며, 초 단위에서 계산된 전력은 1 Wh =
3600 J을 이용하여 Wh 단위로 환산하였다. 이 과정을 통해
히터 단독 소비 전력뿐 아니라 팬과 센서 등 보조 장치의
실제 전력 요구량도 함께 평가할 수 있었다.
써멀마네킹 단열성 계산: 지난 연구[20]와 같이 본 연구
에서 제작된 써멀마네킹을 검증하기 위해 KS K ISO 15831[21]
에 따라 의복의 단열력을 측정하였다. 식 (9)는 누드상태에
대한 경계 공기층의 총 단열성(Ia)이다.

 [m2K/W] (9)

3. 결과 및 고찰

3.1. 온도 제어 확인

PID 제어 검증: PID 제어기의 정상 동작과 안정성을 검
증하기 위하여, 본 연구에서는 제작을 진행할 써멀마네킹
과 동일한 재질과 두께 조건(PLA, 5 mm)을 갖는 인위적 열

q
Q·

A----
Tin Tout–
L
K---

1
hout
--------+

---------------------= =

Qconv houtA Ts Ta– =

Qrad A Ts
4 Ta

4– =

E t  P t=

Ia

i
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
i

Hci
--------------------------------------------------=

Figure 6. PID-controlled temperature response of the low-cost thermal manikin system (Set point=32 °C). 
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챔버를 제작하였다. 챔버 내부에는 세라믹 히터와 적외선
온도 센서를 배치하였으며, 외부 팬을 사용하지 않은 자연
대류 조건에서 온도 제어를 수행하였다. Figure 6은 목표 온
도를 32 °C로 설정했을 때의 PID 제어 응답을 나타낸다.
초기 단계에서 표면 온도가 목표치보다 낮아 큰 오차가
발생하자 제어기는 PWM 출력을 100 °C 이상까지 상승시
켜 적극적인 가열을 수행하였고, 이후 온도가 목표치에 근
접함에 따라 출력이 점차 감소하였다. 최종적으로 표면 온
도는 약 31.8−32.5°C 범위에서 안정적으로 유지되었으며 오

차는 ±0.3 °C 이내로 수렴하였다. PWM 신호는 온도 편차
에 비례하여 실시간으로 조정되는 형태를 보였으며, 이는
비례·적분·미분 항이 상호 보완적으로 작동하여 과열을 방
지하고 안정적인 온도 유지 성능을 발휘했음을 나타낸다.
본 연구에서 사용된 PID 파라미터는 Kp=18.0, Ki=0.1,

Kd=25.0으로 설정하였다. 이러한 설정은 히터–센서 시스템
의 열적 응답 특성을 고려하여 실험적으로 조정된 결과이
다. 우선, 세라믹 히터는 열관성이 크고 PLA 벽면(5 mm)
의 열전도율이 낮기 때문에, 온도 상승 반응이 느리게 나

(a)

(b)

Table 2. Time-series internal and external temperatures measured at each body region; (a) natural convection (Fan off) and (b) forced convection
(Fan on)

Time (min) Torso_Int Torso_Ext Arms_Int Arms_Ext Legs_Int Legs_Ext Hands_Int Hands_Ext Feet_Int Feet_Ext
0 25 24.5 25 24.5 25 24.5 25 24.5 25 24.5
5 31.7 28.5 28.1 25.9 27 25.2 26.1 25 25.9 24.8

10 34 30.9 30.2 27.4 30.6 27.5 27.3 26 27 25.6
15 34.3 30.9 31.2 28.1 31.1 28 27.5 26 27.4 25.9
20 34.4 31.3 31.2 28.3 31.4 28.5 27.6 26.3 27.4 26

Time (min) Torso_Int Torso_Ext Arms_Int Arms_Ext Legs_Int Legs_Ext Hands_Int Hands_Ext Feet_Int Feet_Ext
0 25 24.5 25 24.5 25 24.5 25 24.5 25 24.5
5 29.7 28.4 29 27.5 28.6 26.8 27 26.2 27.2 26.3

10 31.5 30 30.5 29 30.1 28.7 28.3 27.5 29 28.2
15 32.9 30.5 30.9 29.3 30.6 29 29.9 28.2 30 28.5
20 33 30.7 31.1 29.5 30.8 29.1 30.2 28.4 30.1 28.7

Figure 7. Manikin surface temperature after heating system; (a) initial state, (b) Fan off-5 minutes, (c) Fan off-10 minutes, (d) Fan off-20 minutes,
(e) Fan on-5 minutes, (f) Fan on-10 minutes, and (g) Fan on-20 minutes. 
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타난다. 따라서 빠른 초기 응답을 확보하기 위해 비례 이
득(Kp)을 높게 설정하였다. 그러나 히터의 잔열로 인해 목
표 온도 부근에서 오버슈트가 발생할 가능성이 높으므로,
미분 이득(Kd)을 크게 두어 오차 변화율에 따라 출력을 선
제적으로 감속시켰다. 마지막으로 적분 이득(Ki)은 과도한
적분 포화를 방지하기 위해 매우 낮은 값(0.1)으로 설정하
여, 정상상태 오차만 천천히 보정하도록 하였다.
내외부 외벽 온도 측정: 먼저 히터 중심부에서 발생한 열
이 내부 공동을 따라 상·하 방향으로 재분포되는 열전달 특
성을 확인하기 위해, 마네킹의 내부 쉘과 외부 쉘에서 각
각 온도 센서를 배치하여 시간에 따른 온도 응답을 측정하
였다. 특히 내부의 자연대류가 표면 온도에 미치는 영향
과, 팬을 작동시켜 하향 기류를 형성했을 때의 강제대류 조
건을 비교함으로써 열 재분포 방식의 차이를 분석하였다.
이러한 온도 측정은 히터 작동 후 열이 중심부에서 표면까
지 전달되는 과정과 표면–공기 간 열손실 구조를 확인하기
위한 목적이었다.
센서를 사용하여 제작한 써멀마네킹의 각 신체부위의 내
부 쉘과 외부 쉘의 온도를 측정하고 비교하였다. 이때 팬
을 작동하여 강제대류 상태와 팬을 작동하지 않아 내부의
자연대류 상태일 때의 온도 측정도 함께 비교하였으며 이
는 Table 2와 Figure 7과 같다. 히터 구동 직후 PID 제어기
는 큰 온도 오차를 보정하기 위해 약 24 W 수준의 최대 전
력을 인가하였으며, 이후 약 15분이 경과하면 시스템이 안
정 상태에 도달하였다. 이때 내부 온도는 설정온도인 32 °C
에 수렴하였으나, 외부 표면은 약 29−30 °C 수준으로 유지
되어 약 2−3 °C의 온도 차이가 형성되었다(Figure 8). 이는
얇은 PLA 쉘을 통한 열전도 손실과 외부 공기와의 대류열
전달이 동시에 발생하기 때문으로 해석된다.
부위별 표면 온도 상승은 Figure 9와 같다. 몸통 부위

(Torso)는 평균 약 31 °C로 목표 온도에 도달한 반면, 팔·다
리(Arms/Legs)는 약 28 °C, 손·발(Hands/Feet)은 26 °C 수준
으로 유지되어 중심부 대비 말단부의 온도 차는 약 4 °C로
관찰되었다. 이러한 결과는 자연대류 상태에서 내부 열이

말단부까지 충분히 전달되지 못해 열 구배가 형성된다는
점을 보여준다. 즉, 복사와 전도만으로는 내부 열이 고르게
확산되지 못하며, 말단부는 히터로부터 먼 거리와 낮은 대
류효율 때문에 목표 온도에 도달하지 못하였다.
이에 반해 팬을 구동하여 내부 강제대류를 형성한 경우,
히터에서 발생한 열이 빠르게 내부 공간 전역으로 확산되
며, 말단부의 표면온도가 평균 29 °C 수준까지 상승하였
다. 이는 내부 유동이 증가하면서 공기층 내의 정체 구역
이 제거되고, 대류계수(hin)가 상승하여 히터–쉘 사이의 열
전달이 향상된 결과이다. 팬 구동 시 몸통과 말단부의 온
도차가 약 1−2 °C로 감소함에 따라 표면 온도 균일도
(uniformity)가 크게 향상되었다.

3.2. 열 분석

각 부위 별 열 손실 측정: Figure 10은 15–20분 정상상태
구간에서 측정된 내부·외부 온도를 기반으로, 전도–대류 복
합 열전달 모델을 적용하여 계산한 부위별 열손실 결과를
나타낸다. Torso, Arms, Legs, Hands, Feet의 다섯 영역을 독
립적으로 분석하였으며, 자연대류(Fan off)와 강제대류(Fan
on) 조건을 비교하였다.
자연대류 조건에서는 Torso의 열손실이 약 3.0 W로 가
장 높았으며, Arms와 Legs는 약 1.7 W 수준, Hands와 Feet
는 각각 약 0.9 W와 0.8 W로 낮게 나타났다. 이러한 차이
는 내부 열원이 중심부에 위치하고 있으며, 팬이 작동하지
않는 상황에서는 내부 열이 주로 전도에 의해 확산되기 때
문이다. 즉, 중심부 근처에서 온도 구배가 크게 형성되어
Torso 주변으로 열이 집중되며, 말단부로 갈수록 전도 경로
가 길어지는 만큼 외부로 방출되는 열량이 제한되는 경향
을 보였다. 이로 인해 부위 간 열손실은 강한 비균일성을
나타냈다.
반면 강제대류(Fan ON) 조건에서는 모든 부위에서 열손
실이 크게 증가하였다. Torso는 약 7.5 W, Arms와 Legs는
약 4−5 W 수준, Hands와 Feet 또한 4 W 이상으로 상승하
여 Fan OFF 대비 약 2–3배 증가하였다. 특히 자연대류에

Figure 8. Average internal and external temperature profiles over time; (a) natural convection (Fan off) and (b) forced convection (Fan on). 
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서 가장 낮았던 말단부(Hands, Feet)의 열손실이 중심부와
유사한 수준까지 상승한 것이 특징적이다. 이는 팬 작동으
로 인해 외부 대류열전달계수(hout=30 W/m2K)가 증가하면
서 표면 경계층이 얇아지고, 외피 표면에서의 열저항이 감
소하였기 때문이다. 이 과정에서 표면 열유속이 균일해지
며, 부위 간 열손실 편차가 크게 줄어드는 양상을 보였다.
이러한 비교 결과는 자연대류 환경에서는 전도 지배형
열전달이, 강제대류 환경에서는 대류 지배형 열전달이 우
세해지는 메커니즘을 잘 보여준다. Fan off의 경우 중심부
에 열이 축적되고 말단부에서 열손실이 제한되는 반면, Fan
on 조건에서는 외부 대류에 의해 전체 표면에서의 열 방출

이 고르게 촉진되어 보다 균등한 열거동을 나타낸다.
타 문헌과의 부위별 열 손실 비교: 본 연구에서 측정된 써
멀마네킹의 부위별 평균 열손실(heat loss) 및 단위면적당
열유속(heat flux)은 기존 문헌에서 보고된 실험 결과와 비
교하여 분석하였다. 열유속은 식 (5)와 같이 계산하였으며
Figure 11은 Sarman 등[22], Elabbassi 등[23], Hannouch 등
[24], Ginalski 등[25]에서 제시된 열 유속값을 본 연구의 열
유속과 함께 정리한 것이다. 
먼저, 문헌에서 보고된 열유속는 약 60−130 W/m² 범위
로 분포하였으며, Sarman 등[22]과 Elabbassi 등[23]의 써멀
마네킹의 열유속 값이 상대적으로 높게 나타났다(각각 약

Figure 9. Regional internal and external temperature profiles over time; (a) natural convection (Fan off) and (b) forced convection (Fan on). 
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120 W/m², 130 W/m²). 이는 이들 연구가 풍속이 존재하는
조건(0.3−0.4 m/s) 또는 환경 챔버 기반 대류 조건을 포함
하고 있어 대류 열전달계수가 상대적으로 높았기 때문으로
해석된다. 반면 Hannouch 등[24]과 Ginalski 등[25]의 써멀
마네킹 열유속은 각각 약 70 W/m², 60 W/m²로 비교적 낮
았으며, 이는 정적 기류 조건 또는 낮은 표면 대류계수를
유지하는 세팅을 반영한다.
본 연구의 자연대류 조건에서 열유속은 약 40 W/m²로 나
타나 기존 문헌의 최소값보다 낮았다. 이는 본 연구의 마
네킹이 PLA 2 mm 쉘 구조를 가지며 내부 공기 흐름이 제
한된 자연대류 환경에서 실험이 수행되었기 때문이다. 즉,
외부 대류열전달계수가 약 7 W/m²·K 수준으로 매우 낮은
환경에서 열손실이 주로 전도에 의해 지배되었고, 그 결과
전체 열손실량이 기존 문헌 대비 작은 값으로 나타났다. 또
한 부위별 열손실에서도 몸통 중심부가 0.9 W로 가장 컸
으며, 팔/다리(0.7 W), 손/발(0.4 W) 순으로 감소하는 양상
을 보였다. 말단부에서는 히터와의 거리 및 열전도 경로 차
이로 인해 상대적으로 낮은 열손실이 측정되었다.
반면 강제대류 조건에서는 열유속이 약 140 W/m²까지

증가하여, 기존 문헌 중 가장 높은 값을 보인 Elabbassi 등
[23]의 써멀마네킹의 열유속인 130 W/m²보다 높은 수준을
기록하였다. 이는 팬 작동으로 외부 경계층이 얇아지고 대
류열전달계수가 약 30 W/m²·K 수준까지 증가하면서 전체
표면에서 열이 빠르게 방출된 결과이다. 
종합적으로, 본 연구의 자연대류 조건은 기존 문헌의 정
적 조건보다 더 낮은 열손실을 보였으며, 강제대류 조건은
기존 대류 조건 연구와 유사하거나 그 이상 수준의 열 유
속을 나타냈다. 이는 저가형 PLA 기반 마네킹이라 하더라
도 대류환경 조절에 따라 실제 상용형 마네킹과 동등한 열
손실 특성을 재현할 수 있음을 의미한다. 또한 부위별 열
손실 패턴 역시 기존 문헌과 일관된 양상을 보여, 본 연구
에서 구현된 열전달 구조와 PID 기반 온도제어 방식이 문
헌 기반 열생리 모형과 정합성을 갖춘다는 점을 확인하였다.
외부 대류와 복사에 대한 전체 열 손실 측정: 본 실험에서
관측된 총 열손실은 복사(radiation)와 대류(convection)에
의해 복합적으로 발생하였으며, 그 상대적 비중을 분석하
였다(Figure 12).
자연대류 조건에서 표면 온도 Ts=303 K(30 °C), 주변온도

Ta=298 K(25 °C)일 때 복사에 의한 열손실은 약 3.5 W/m²
수준이었다. 강제대류 조건에서도 표면 온도가 Ts=305 K
(32 °C)로 상승함에 따라 복사 손실이 약 4.4 W/m²로 증가
하였으나, 전체 열유속에 대한 기여도는 약 10% 이하로 제
한적이었다. 따라서 본 시스템에서의 복사 열전달은 전체
열손실의 일부에 불과하며, 대류 현상이 지배적임을 확인
하였다. 
반면, 대류 손실은 공기 유동에 직접적으로 의존하며, 자
연대류 시 외부 대류열전달계수(hout)은 약 7 W/m²·K로 평
가되었고, 온도차가 5 K일 때 대류에 의한 열손실은 약
35 W/m²로 계산되었다. 그러나 강제대류 조건에서는 팬 작
동에 따라 공기 흐름이 강화되며 hout이 약 30 W/m²·K로 증
가하였고, 동일한 온도차에서 대류 손실이 약 150 W/m²로

Figure10. Heat loss over time by region. 

Figure 11. Comparison of whole-body heat flux between previous
studies and the present experiment. 

Figure 12. Comparison of radiative and convective heat losses
under natural and forced convection conditions. 
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상승하였다. 이로써 전체 열손실의 약 85−90%가 대류에 의
해 결정되며, 이는 팬 작동에 따른 표면 경계층 붕괴 및 열
저항 감소에 기인한 결과이다.
요약하면, 자연대류 조건에서는 열전달이 전도와 복사에
의해 제한적으로 이루어지며, 중심부에 열이 정체되는 구
간이 형성된다. 반면 강제대류 상태에서는 대류가 지배적
인 열전달 경로로 작용하며, 표면을 통한 열 방출량이 약
3.5배 증가하였다.

3.3. 전력량 분석

실험에 사용된 히터는 3개의 리튬이온 배터리(정격 11.1 V,
만충 12.6 V)로부터 공급되며, 저항은 5 Ω으로 측정되었
다. 동특성에 기반한 이론적 최대 전력은 다음과 같다. 만
충 시에는 약 31.8 W까지 상승한다. 그러나 PID 제어가 정
상 동작하며 표면 온도를 목표값(32 °C)으로 유지할 경우
PWM 값이 감소함에 따라 실측 평균 소비전력 Pavg는 이론
값보다 낮게 나타났다.
자연대류 조건에서는 표면온도(29.5−30.5 °C) 유지 시 평
균 소비전력이 약 2−3 W 수준으로 관측되었다. 강제대류
조건에서는 열손실 증가와 팬을 작동하는 전력이 추가됨으
로 인해 약 6−8 W까지 증가하였다. 1시간 동안 자연대류
조건에서 동작 시 전력량은 약 9.0 kJ에 해당한다.
본 시스템은 Arduino 내부에서 PWM과 전압을 이용해
순간 전력 P(t)를 실시간으로 추정하고, 이를 시간 적분하
여 누적 에너지 E(t)를 기록하였다. Wh 및 J 단위가 모두
제공되며, 이를 통해 배터리 사용 가능 시간, 열손실 추정,
제어 안정성 평가에 활용이 가능하였다.
기존 상용 혹은 실험실급 써멀마네킹 장비는 전신 표면
을 균일 가열하기 위해 비교적 높은 전력이 요구된다. 문
헌에 따르면 일반적인 전선 써멀마네킹의 목표 온도(34−
35 °C) 유지 시 소비 전력은 약 100−300 W 수준이며[5,26],
분절형 연구용 장비 또한 80−200 W 범위를 보인다고 보고
되어 있다. 
반면, 본 연구에서 제작된 저전력 기반 단일 구역 가열
시스템은 표면온도 30 °C 유지 시 약 2−8 W 수준으로 동
작하였으며, 이는 기존 장비 대비 10−100배의 낮은 전력 소
비를 의미한다.
이러한 차이는 가열 영역이 제한적이며, 32 °C로 목표 온
도가 낮고, PLA 쉘 구조의 열저장 효과, PID 제어에 따른
최소 출력 유지 등의 요인에 기인한 것으로 판단된다. 따
라서 본 시스템은 상대적으로 낮은 전력 소비와 배터리 기
반 구동이 가능하다는 점에서 휴대성 및 실험 비용 측면에
서 높은 효율성을 가진다. 다만 전체 신체 분절 구역을 동
시에 제어하는 기존 full-body 시스템 대비 구역별 정밀 제
어 및 고온 유지에는 제한점이 존재한다.

3.4. 써멀마네킹 clo 값 검증

본 연구에서는 제작된 저가형 써멀마네킹의 전체 단열성
능을 평가하기 위해 자연대류(Fan off)와 강제대류(Fan on)
조건에서 유효 단열값(Ia)을 산출하였다. 식 (9)에 따라 누
드 상태의 마네킹의 단열력을 계산한 결과, 자연대류 조건
에서 Ia는 약 0.143 m²K/W로 나타났으며 이는 약 0.92 clo
에 해당하였다. 이 값은 기존 문헌의 누드 마네킹의 단열
값(일반적으로 0.5−0.8 clo 범위)보다 다소 높은 수준이다
[27]. 이러한 차이는 단일 히터 구조와 약한 자연대류 환경
이 결합하면서 중심부에 열이 집중되는 경향 때문으로 보
인다. 자연대류에서는 표면 근처의 경계층이 두꺼워져 열
전달이 제한되고, 내부에서 발생한 열이 신속하게 외부로
빠져나가지 못해 마네킹 내부에 열축적이 발생한다. 이로
인해 실제 표면 온도 차이가 크지 않아도 총 열손실량은
제한되고, 결과적으로 전체 단열값이 높게 산출된다. 즉, 자
연대류 조건의 마네킹은 실제 인체보다 상대적으로 열을
덜 잃는 방향으로 평가되는 경향이 있다.
반면 강제대류(Fan on)에서는 전체 단열값이 약 0.22clo
로 급격히 감소하였다. 외부 대류계수가 약 네 배 이상 증
가하면서 표면 경계층이 얇아지고, 동일한 표면 온도 차라
도 훨씬 큰 열손실이 발생하여 단열값이 크게 낮아진 것이
다. 강제대류에서는 표면이 공기 흐름에 지속적으로 노출
되어 열저항이 감소하고, 단일 히터 구조에서도 열이 전체
표면으로 더 효과적으로 확산되며 빠르게 방출된다. 이 과
정에서 마네킹이 실제 풍동 또는 챔버 조건에서 보여주는
전형적인 convection-dominant 열거동을 재현하게 된다. 따
라서 Fan ON에서 얻어진 0.22clo는 자연대류보다 훨씬 실
제적이며, ISO 15831에서 요구하는 환경과도 열전달 특성
이 유사하다고 볼 수 있다.
자연대류와 강제대류 사이의 차이는 단순한 팬 작동 여
부를 넘어서, 마네킹의 열전달 지배 기작이 변화한다는 점
에서 중요하다. 자연대류에서는 전도와 복사가 지배적이며
내부 열 축적이 발생해 상대적으로 높은 단열값이 나타나
는 반면, 강제대류에서는 대류가 지배적인 형태로 전환되
며 전체 열손실이 크게 증가하여 매우 낮은 단열값을 보인
다. 이러한 두 조건 간 차이는 단일 히터 구조를 가진 저가
형 마네킹이 대류환경에 매우 민감함을 의미하며, 실제 실
험에서 바람 조건 설정이 결과 해석에 큰 영향을 줄 수 있
음을 시사한다. 특히 자연대류에서 단열값이 과대평가되는
경향은 상용 마네킹에서도 일부 보고되는 현상으로, 내부
열원 구조가 단일일수록 그 영향이 강화된다.
결론적으로, 본 실험에서 얻어진 0.92 clo(Fan off)와

0.22 clo(Fan on)의 차이는 대류조건이 마네킹 단열성능 측
정의 핵심 요인임을 명확히 보여준다. 자연대류에서는 비
현실적으로 높은 단열값이 나올 수 있는 반면, 강제대류 환
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경은 실제 인체 전신 단열 특성과 더 잘 부합한 결과를 제
공한다. 따라서 저가형 써멀마네킹의 열적 신뢰도를 높이
기 위해서는 일정 수준 이상의 외기 흐름을 확보하는 것이
중요하며, 향후 설계에서는 히터 분포와 내부 공기순환 구
조를 개선하여 자연대류 상태에서도 보다 실체에 가까운
열분포를 형성할 수 있도록 할 필요가 있다.

3.5. 써멀마네킹 비용 효율성 비교

본 연구에서 제작한 아두이노 기반 써멀 마네킹 시스템
의 총 제작 비용은 세라믹 히터 약 1−2만 원, 적외선 및 열
전대 센서 약 2−5만 원, 아두이노 및 제어보드 약 3−6만
원, 3D 프린팅 PLA 외피 및 구조체 재료비 약 1−3만 원,
전원부 및 기타 부품 약 1만 원 내외로 구성되어 전체적으
로 약 10−20만 원 수준으로 산정된다. 이는 전신 발한 기
능, 다존 정밀 제어, 자동 데이터 로깅 시스템을 포함하는
상용 연구용 써멀 마네킹이 일반적으로 수천만 원에서 2~3
억 원대에 형성되어 있는 것과 비교할 때 최소 수십 배에
서 수백 배 이상 낮은 비용 수준이다. 따라서 본 시스템은
표준 시험 대응이나 고정밀 다구간 제어 기능에는 제한이
있으나, 내부 공기층에 의한 전도 및 대류 거동 분석과 같
은 기초 열전달 특성 평가를 수행하는 데 있어 비용 대비
효율성이 높은 실험 플랫폼으로 활용 가능하다.

4. 결 론

본 연구에서는 아두이노 기반 제어 시스템과 FDM 3D프
린팅 기술을 활용하여, 누구나 비교적 저렴한 비용으로 제
작할 수 있는 신생아·유아용 저가형 써멀마네킹을 구현하
고, 그 열적 거동과 단열 성능을 정량적으로 평가하였다.
특히 WHO 성장 스탠다드와 국내·외 인체 계측자료를 기
반으로 평균 1개월 남아 체형을 모사한 PLA 쉘 구조와, 몸
통 중심부에 배치한 단일 세라믹 히터–팬 모듈을 결합함으
로써, 실제 열생리 구조를 1차 근사 수준에서 구현하고자
하였다.
먼저 PID 제어 검증 결과, Kp=18.0, Ki=0.1, Kd=25.0으로
설정된 제어기는 열관성이 큰 세라믹 히터 시스템에서도
목표 온도 32 °C를 기준으로 ±0.3 °C 이내의 안정적인 제어
성능을 보였다. 초기 가열 구간에서는 높은 비례 이득과 웜
업 제어를 통해 빠른 응답성을 확보하였고, 이후 미분 항
과 낮은 적분 이득을 통해 잔열에 따른 오버슈트를 억제하
였다. 이를 통해 저가형 하드웨어와 단일 센서·히터 구조임
에도, 상용 장비에 근접한 수준의 재현성 있는 온도 제어
가 가능함을 확인하였다.
내·외부 쉘 온도 및 부위별 열손실 분석 결과, 자연대류
조건에서는 중심부(몸통)에 열이 집중되며 말단부로 갈수
록 온도와 열손실이 감소하는 전형적인 전도 지배형 거동

을 보였다. 몸통–팔/다리–손/발 순으로 표면 온도와 열손실
이 단계적으로 감소하였으며, 전체 평균 열유속은 약 40 W/
m² 수준으로, 기존 문헌에서 보고된 정적 마네킹 조건의 하
한 값보다 낮게 나타났다. 반면 강제대류 조건에서는 내부
공기 흐름과 외부 경계층 붕괴에 따라 부위별 온도와 열손
실이 빠르게 균일화되었고, 열유속은 약 140 W/m²까지 증
가하여 일부 문헌에서 제시된 최대값(약 130 W/m²)을 상
회하였다. 이는 대류 환경을 적절히 조절할 경우, PLA 기
반 저가형 마네킹도 상용 장비와 동등한 수준의 열손실 특
성을 재현할 수 있음을 의미한다.
복사·대류 분리 해석에서는 전체 열손실 중 복사 성분의
기여도가 약 10% 이하로 제한적인 반면, 자연대류에서 강
제대류로 전환될 때 대류 열손실이 약 35 W/m²에서 150 W/
m² 수준으로 약 4배 이상 증가함을 확인하였다. 이를 통해
본 시스템에서 지배적인 열전달 메커니즘은 대류이며, 팬
구동에 따른 외부 대류열전달계수(hout)의 증가는 곧바로 전
체 열손실 및 단열력 변화로 이어진다는 점을 정량적으로
입증하였다. 또한 히터와 팬, 센서 및 제어부를 포함한 전
체 시스템의 평균 소비전력은 자연대류 조건에서 약 2−3 W,
강제대류 조건에서도 6−8 W 수준으로, 일반적인 상용 써
멀마네킹(80−300 W)에 비해 10−100배 낮은 전력 소모를
보였다. 이는 배터리 기반 구동과 이동·현장 실험 등에서
큰 장점을 가지며, 교육·연구 현장에서의 사용성을 높이는
요소로 평가된다.
마네킹 전체 표면 온도를 기반으로 산출한 유효 단열값

(Ia)은 자연대류에서 약 0.92 clo, 강제대류에서 약 0.22 clo로
나타났으며, 이는 대류환경 변화가 단일 히터 기반 마네킹
의 열거동에 결정적인 영향을 미침을 보여준다. 자연대류
조건에서는 낮은 외부 대류계수로 인해 내부 열이 마네킹
중심부에 축적되면서 실제보다 높은 단열값이 산출되었

고, 강제대류 조건에서는 경계층이 얇아지며 열손실이 크
게 증가하여 보다 현실적인 수준의 낮은 단열값이 도출되

었다. 이러한 결과는 저가형 마네킹이라도 대류조건 설정
만으로 측정 단열값이 크게 달라질 수 있으며, 특히 자연
대류 환경에서는 단열이 과대평가될 가능성이 있음을 의미
한다. 반면 강제대류 조건은 실제 실험실 챔버 환경과 유
사한 열전달 특성을 보여주어, 저가형 장비에서도 보다 신
뢰도 높은 단열 측정이 가능함을 확인하였다. 따라서 정확
한 단열 성능 평가를 위해서는 일정 수준의 외기 흐름을
확보하는 것이 필수적이며, 향후 마네킹 설계에서는 내부
열원 분포와 공기순환 구조를 개선하여 자연대류 상태에서
도 실제 인체와 유사한 열분포를 재현할 필요가 있다. 
본 연구는 신생아 및 유아 대상의 저비용 써멀마네킹을
구현하고, 자연대류·강제대류 환경에서의 열손실, 전력 소
비, clo 값을 체계적으로 분석함으로써, 저전력·배터리 기반
구동이 가능한 교육·연구용 플랫폼으로서의 가능성과 대류
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조건 변화에 민감하게 반응하는 열적 센싱 도구로서의 유
효성을 동시에 제시하였다. 향후 다중 구역 히터 구조, 재
질·형상 최적화, 발한 기능 및 동작 마네킹으로의 확장 연
구를 통해, 취약 계층(신생아·유아)의 열적 쾌적성 평가와
저비용 의복 설계·검증에 보다 직접적으로 기여할 수 있을
것으로 기대된다.
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