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            초록
          
        

        
          Bedridden patients develop pressure sores, as a result of poor blood circulation and excessive humidity. Conventional bedsore mattresses are designed to vary interface pressure zones, between the body and mattress for improved blood flow. Another approach is to control interface humidity, by forced air circulation. An ideal solution may be interface humidity control, in addition to pressure zone control. In this paper, a thin and flexible structure is suggested for forced air ventilation, that can be placed atop pressure zone controlled mattresses. With fabric covers, drying performances are evaluated for a range of air flow rates.
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      1. 서론
      침상에서 장시간 누워있는 와상 환자의 경우, 신체와 침구가 접촉되는 면에 외부 공기가 차단되어 다량의 땀이 배출된다. 땀이 침구에 흡수되면 습도의 상승으로 세균 번식이 활발해져 다양한 피부 질환이 생길 수 있다. 와상 환자의 신체에 지속적으로 가해지는 압박으로 혈액순환이 부족한 상태에서 피부 질환이 발생하면 피부 및 피하 조직의 괴사로 발전하여 욕창이 발생하게 된다. 따라서 침구의 수분은 욕창 발생에 큰 영향을 끼친다.1

      대부분의 욕창 방지 매트는 체중을 지지하는 위치를 주기적으로 변동시켜 혈액순환을 향상시키는 압력 변동식2-5이 주종을 이루고 있다. 매트리스의 건조를 위하여 공기를 강제로 순환시키는 통풍 구조에 대한 연구6-11들이 있으나, 실제로 널리 사용되는 제품은 찾아보기 어렵다. 냉풍 매트리스,12 냉온풍 매트리스,13 배관식 공기분사 매트리스14등의 선행기술에서는 공기를 매트 내부로 주입시켜 매트 상부의 다수의 구멍을 통해서 신체로 분사되도록한다. 이 경우, 신체가 구멍을 막아서, 제습이 이루어져야 하는 부위로 공기가 분사되지 않고 열려 있는 구멍들로 공기가 낭비된다. 반면에 체중 감지식 공기분사 매트리스15는 공기분사 밸브와 배관을 포함하는 구조로 매트리스가 두꺼워져 기존의 압력 변동식 매트리스의 장점을 살리기 어렵게 되어 있다. 본 연구에서는 체중이 가해진 부위에만 공기가 분사되는 유동 제어 구조를 개발하였다. 종래의 압력 변동식 욕창 방지 매트에 추가하여 사용할 수 있도록 얇고 유연하게 설계하였다. 단일 셀 구조의 유동 제어 기능을 확인하고, 매트 커버로 사용될 몇 가지 기능성 섬유에 대한 건조 성능을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 구조 및 작동 원리
      
        2.1 구조
        Fig. 1은 통풍 매트의 단위 셀(Cell) 구조를 나타낸다. 각 셀은 상부 커버(Upper Cover), 하부 커버(Lower Cover)와 격벽(Wall)으로 구성되며 내부에 밸브(Valve) 기구를 수용한다. 밸브는 버튼(Button), 밸브 플레이트(Valve Plate)와 스프링으로 구성된다. 체중이 가해지면 버튼이 눌려 공기가 상부로 분출되며, 격벽은 체중을 지지하여 밸브의 구조를 보호하는 기능을 한다. 커버 시트는 수분 흡수와 통풍이 우수한 기능성 섬유로 선택된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Unit cell of ventilation mattress
          
          

          

        

      

      
        2.2 작동 원리
        각 셀에 공기가 주입되면, 상하 커버가 Fig. 2(a)와 같이 팽창한다. 압력의 영향으로 밸브 플레이트가 상부 커버에 밀착되어 공기 유출이 차단된다. 체중이 가해져 버튼이 눌리면 Fig. 2(b)에 나타낸 것과 같이 밸브 플레이트와 상부 커버 사이에 간격이 발생하여 공기의 유출이 일어난다. 체중이 제거되면 스프링과 공기 압으로 Fig. 2(a)의 형상이 복원된다.16

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Pressure responsive unit cell
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 구조 최적화
      
        3.1 설계 인자
        단위 셀에 내압 105 kPa를 가한 상태에서 닫힌 밸브의 누설량(Q1)과 열린 밸브의 토출량(Q2)을 측정하였다. 누설량을 최소화 시키면서 토출량이 큰 구조를 도출하기 위해서 Fig. 3에 보인 4가지의 설계인자를 선정하였다. 밸브 플레이트 중심부(Plate Core)의 직경(A)이 크면 공기 유동에 대한 저항이 커져서 밀폐력이 증가할 수 있다. 버튼의 직경(B)이 크면 토출되는 공기가 수직방향으로 분출되며, 반대의 경우는 수평방향으로 분출된다. Fig. 2(a)에 보인 것처럼 버튼과 스프링을 연결하고 밸브 플레이트 중심부와 버튼을 결합시키는 리시버(Receiver) 의 직경이 밀폐 기능에 영향을 미칠 것으로 예상하였다. 또한, 밸브가 닫혀 셀이 팽창된 경우 리시버의 테이퍼 유무(D) 역시 밸브 플레이트와의 접촉부 형상을 좌우하므로 밀폐 성능에 영향을 미칠 수 있을 것으로 기대하였다. 각 인자들의 2 수준별 값들을 Table 1에 수록하였다. 각 인자들이 누설량과 토출량에 미치는 영향을 분석하기 위해서 Table 2의 L8(27) 직교배열표16를 구성하고 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Design parameters
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Four design parameters at two levels
          
          

        

        
          
            	Plate core diameter (A) mm
            	Upper button diameter (B) mm
          

          
            	A1
            	15.0
            	B1
            	15.0
          

          
            	A2
            	22.5
            	B2
            	22.5
          

          
            	Receiver diameter (C) mm
            	Taper (D)
          

          
            	C1
            	7.5
            	D1
            	No
          

          
            	C2
            	11.3
            	D2
            	Yes
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Test results with the 4 design parameters in L8(27) orthogonal array
          
          

        

        
          
            
              	RUN
              	A
              	B
              	C
              	D
              	Q1 (mL/min)
              	Q2 (mL/min)
            

          
          
            	1
            	1
            	1
            	1
            	1
            	0.0
            	22.5
          

          
            	2
            	1
            	1
            	2
            	2
            	13.8
            	47.5
          

          
            	3
            	1
            	2
            	1
            	2
            	1.5
            	17.5
          

          
            	4
            	1
            	2
            	2
            	1
            	0.0
            	20.0
          

          
            	5
            	2
            	1
            	1
            	2
            	1.0
            	20.0
          

          
            	6
            	2
            	1
            	2
            	1
            	2.5
            	15.0
          

          
            	7
            	2
            	2
            	1
            	1
            	1.4
            	2.3
          

          
            	8
            	2
            	2
            	2
            	2
            	10.0
            	0.0
          

        

        

      

      
        3.2 영향 평가
        Table 2에 수록된 실험 결과에 대하여 평균치 분석을 실시하여 Fig. 4에 나타내었다. 매트가 팽창 시에 누설량(Leak Flow)에 대한 분석 결과에서는 변수 C, D 압축 시에 통풍량(Flow Rate)에 대한 결과에서는 변수 A, B가 기여도가 높은 것으로 나타났다. 누설 유량을 최소화 하기 위해서 C1, D1, 통풍량을 크게 하기 위해서는 A1, B1을 선정하게 되면, Table 2에서 Run1과 동일한 조건이 된다. Q1이 0이고 Q2가 22.5 mL/min으로 다른 모델들과 비교해 보았을 때 가장 최적화된 모델임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Analysis of means for the four parameters in Table 1
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 통풍매트의 건조성능 검증
      
        4.1 커버시트 소재의 선택
        기능성(흡한 속건성) 소재는 피부에서 나오는 땀을 흡수하여 신속하게 옷 바깥쪽으로 배출하는 기능을 가진다.18 세균이나 악취 발생에 대한 저항력이 우수하고 세탁이 편리한 장점이 있어 매트의 최종 상단에 위치하는 커버시트로 사용된다. 기능성 의류에 많이 사용되는 4가지 소재로 건조 실험을 하였다. E는 벌집 모양의 엠보싱(Embossing) 가공이 되어있고, F는 섬유 사이에 공극이 형성되어 있고, G는 이중 구조를 가지고, H는 4채널(Channel)섬유 구조이다.

      

      
        4.2 소재 선택
        네 가지 커버 시트 소재 중에서 가장 적합한 것을 찾기 위해서 Fig. 5에 보인 자연건조 방법을 사용하였다. 실내 온도 24°C, 습도 40%에서 65 × 65 mm 크기의 소재 3매 이상을 겹쳐서 물을 흡수 시킨 후 건조대(Rack)에 올려놓고 30분 동안 5분 간격으로 소재의 무게를 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Drying test of cover sheets on a rack
          
          

          

        

        건조 과정 중 소재의 수분율(y)은 건조된 소재의 무게(Wd)에 대한 소재의 수분 보유량이며 다음과 같이 표현된다.17
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        여기서 Ww는 젖은 소재의 무게이다. Fig. 6은 네 가지 소재에 대한 건조대 실험 결과를 나타낸다. 수분율 감소가 가장 빠른 소재 F를 최종적으로 선택하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Drying characteristics of the four fabrics for rack tests
          
          

          

        

      

      
        4.3 건조성능 평가 방법
        앞선 실험 방법과 동일하게 온도, 습도, 커버시트 크기를 정하고 물을 흡수시킨 시트의 무게를 측정한다. 셀과 튜브를 사용한 방법에 대한 성능 비교를 실시하였다. Fig. 7은 시트와 셀 위에 하중(Load)을 가하여 매트가 인체를 지지하는 상황을 모사하는 건조 방법이다. Fig. 8은 셀 건조 방법과 유사하나 셀 대신 구멍이 있는 튜브를 사용하는 방법이다. 이는 매트리스 상부로 공기가 분출되는 종래의 욕창방지매트의 구조를 모사한 것이다. 튜브 구멍의 직경은 셀의 공기 출구 면적과 동일하게 설정하였다. 사이즈 코리아(Size Korea)18에서 발표한 성인 남성의 평균 형상과 체중으로 산정된 매트 체압을 기준으로 540 g의 하중을 가하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Air passages for a unit cell during drying tests
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Air passage for a tube during drying tests
          
          

          

        

      

      
        4.4 건조 성능 검토
        셀 건조(Cell Drying) 와 튜브 건조(Tube Drying) 각 방식의 건조 성능을 비교하였다. 통풍량 8 L/min에 대한 실험 결과를 Fig. 9에 나타내었다. 100% 수분율로 시작하여 30분 경과 후 수분율이 각 18.2%와 36.9%로서, 약 2배의 차이가 나는 것을 볼 수 있다. Fig. 10은 셀 및 튜브 내부 압력 105 kPa에 대한 실험 결과이다. 셀 및 튜브 방식의 통풍량은 각각 6.5 L/min와 8.0 L/min로, 셀 방식의 유량이 작은데도 건조 속도가 높게 나타났다. 튜브 건조의 경우, 공기가 상부 방향으로만 분사되는 데에 반해(Fig. 8 참조), 셀 건조의 경우에는 공기의 유출이 상부와 반경방향으로 분산되기 때문에(Fig. 7 참조) 통풍 효율이 높은 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Changes in cover sheet moisture content for cell drying and tube drying with fixed flow rate of 8L/min
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Changes in cover sheet moisture content for cell drying and tube drying with fixed air pressure of 105 kPa
          
          

          

        

        셀 건조 방식의 통풍량에 따른 수분율 감소를 Fig. 11에 나타내었다. 통풍량의 증가에 따라 건조속도가 높아지는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Changes in cover sheet moisture content for cell drying with varying flow rates.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      얇고 유연하며 효율적으로 습도를 조절할 수 있는 통풍매트의 구조를 개발하였다. 혈액순환을 하는 종래의 하중 변동식 매트리스에 추가하여 사용할 수 있으며, 체압이 가해진 부위에만 공기가 분사되도록 셀을 설계하였다.

      밸브 상단에 체압이 걸리면 밸브가 셀 내부로 들어가 보호를 받으며 입체적으로 공기를 분사하는 구조를 채택하였다. 이를 위하여 셀의 격벽이 충분한 두께를 갖도록 하였다. 밸브의 설계인자들에 대한 직교배열표 실험으로 누설량을 최소화하고 통풍량을 극대화하는 구조를 도출하였다. 자연 건조 실험을 통해 시트 커버로 적합한 기능성 소재를 선정하였고, 셀을 사용한 건조 방식과 기존 공기 분사 방식의 건조 실험을 통하여 새로운 모델의 향상된 건조 효율을 확인하였다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Q1 : 
          
          	
            Leak flow
          
        

        
          	
            Q2 : 
          
          	
            Discharge rate
          
        

        
          	
            Ww : 
          
          	
            Weight of wet material
          
        

        
          	
            Wd : 
          
          	
            Weight of dried material
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