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수막하우스의 유량 및 수온에 따른 열전달 특성 분석

김형권* · 김승희 · 권진경
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Analysis of Heat Transfer Characteristics in Response to Water Flow Rate 

and Temperature in Greenhouses with Water Curtain System

Hyung-Kweon Kim*, Seoung-Hee Kim, and Jin-Kyeong Kwon

Protected Horticulture Research Institute, National Institute of Horticultural and Herbal Science, RDA, Haman 52504, Korea

Abstract. This study analysed overall heat transfer coefficient, heat transmission, and rate of indoor air heating

provided by water curtain in order to determine the heat transfer characteristic of double-layered greenhouse

equipped with a water curtain system. The air temperatures between the inner and outer layers were determined by

the water flow rate and inlet water temperature. Higher water flow rate and inlet water temperature resulted in the

increased overall heat transfer coefficient between indoor greenhouse air and water curtain. However, it was found that

with higher levels of water flow rate and inlet water temperature, indoor overall heat transfer coefficient was converged

about 10W·m-2·oC -1. The low correlation of overall heat transfer coefficient between water curtain and air within double

layers was likely because the combination of greenhouse shape, wind speed and outdoor air temperature as well as

water curtain affected the heat transfer characteristics. As water flow rate and inlet water temperature increased, the heat

transferred into the greenhouse by water curtain also tend to rise. However it was demonstrated that the rate of heat

transmission from water curtain into greenhouse with water curtain system using underground water was accounted for

22% to 28% for total heat lost by water curtain. The results of this study which quantify heat transfer coefficient and net

heat transfer from water curtain may be a good reference for economical design of water curtain system.

Additional key words : energy balance, heat insulating effect, heat transmission, heating effect, underground water

서 론

온실은 혹한기 거친 외부환경 변화에도 불구하고 안정

적으로 다양한 작물을 생산할 수 있는 장점이 있다. 이

를 위해 온실의 내부기온 등 미기상환경이 작물생육에

적합하도록 조절되어야하고 난방기를 이용한 가온의 필

요성도 증가하고 있다. 그러나 온실에서 사용되는 골조

와 피복재는 보온 및 단열에 매우 취약한 실정이다(Xu

등, 2014). 우리나라의 경우 온실의 난방면적이 전체 채

소재배 온실면적의 30% 정도를 차지하는 등 난방의 필

요성은 꾸준히 증가하고 있으며, 온실 난방비가 시설원

예 경영비의 30~40%를 차지하고 있어 농가경영에 부담

이 되고 있다(MAFRA, 2015; RDA, 2008, 2014). 이에

따라 온실의 보온력을 높이는 것이 난방비를 줄이기 위

한 현실적인 대안으로 평가된다(Arinze 등, 1986; Zhang

등, 1996; Teitel 등 2009).

수막재배는 연중 일정한 수온을 유지하는 지하수를 비

닐하우스 피복면에 살수하여 보온 내지는 약간의 가온

효과를 얻는 방식으로, 1980년대 초에 국내에 도입되었

다(RDA, 2007, 2008). 한국의 수막온실은 2014년에

6,381ha에 이르고 있으며 대부분 단동 비닐하우스에서

사용되고 있다(MAFRA, 2015). 수막재배시스템은 수막

에 의해 방출되는 열량의 대부분이 온실의 열손실을 억

제하는데 사용되므로 난방수단이 아닌 보온수단으로 분

류되고 있다(RDA, 2007, 2008). 이에 따라 지금까지 수

막시스템 관련연구는 수막의 보온 및 작물재배효과에 대

하여 주로 이루어져 왔다(Kim 등 2015; Lee 등, 2007;

Park 등, 1988; Yun 등 1988). 그러나 수막에서 방출되

는 열량의 일부는 온실의 가온에 이용되는 것으로 알려

지고 있으며, Walker (1979)와 Walker 등(1982)은 이러

한 수막의 가온효과 구명을 위하여 수막 열전달방정식을

제안하였고, MAF (1998)의 연구에서는 선형 회귀식을

이용하여 수막유량에 따른 열전달계수를 산출하였다. 그

러나 이러한 결과는 모형실험이나 이론적인 분석을 통해
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주로 구해졌으며, 작물이 재배되는 실제 수막온실 환경

에서 수막유량과 공급수온에 따른 수막시스템의 가온효

과를 구명한 연구는 찾아보기 어려웠다.

본 연구에서는 수막온실의 열전달 특성 및 가온효과

구명을 위해 단동 이중비닐하우스에서 수막유량과 공급

수온에 따른 온실 내·외부로 전달되는 열관류율과 관류

열량의 변화를 비교·분석하였다. 또한 수막에 의한 총

공급열량과 온실내부로 전달되는 열량의 비율 변화를 분

석하였다.

재료 및 방법

1. 실험온실과 환경계측

실험에 사용한 온실은 시설원예연구소(경남 함안군 소

재)내에 위치한 단동 이중비닐하우스로, 폭 8m, 길이

40m, 지붕높이 3.6m이다. 온실은 남북동으로 1·2중 모두

0.1mm 두께의 PE필름으로 피복하였다. 실험은 딸기를

토경재배하는 조건에서 수행하였다. 실험에 사용한 수막

시스템은 Fig. 1에서 보는 바와 같이 수막으로 사용한 지

하수를 가온장치(온수보일러)를 이용하여 재가열한 다음

다시 사용하는 순환식 수막시스템으로, 공급수온은 가온

장치, 수막유량은 밸브를 이용하여 일단위로 조절하였다.

수막호스는 1중 하우스 내부 용마루에 설치하여 수막이

2중 하우스 양쪽 지붕에 고르게 살포되도록 하였다.

수막하우스의 기온효과 구명을 위한 실험은 2015년

12월 31일부터 2016년 3월3일까지 수행하였다. 수막시

스템은 오후 5시부터 익 일 오전 9시까지 가동되도록

하였고, 비교·분석에 이용한 데이터는 일사의 영향을 최

소화하기 위하여 오후 8시부터 익 일 오전 6시까지 측

정한 데이터 값을 사용하였다. 또한 수막시스템을 실제

사용하는 농업인은 야간 최저기온이 영하인 경우에만 수

막을 가동하는 것으로 보고되고 있다(Moon 등, 2012).

따라서 본 실험에서는 실험기간 중 야간 최저기온이 영

하로 떨어지고 데이터가 정상적으로 받아진 날의 데이터

값을 분석에 사용하였다.

수막온실의 열전달 특성을 분석하기 위하여 실내외 기

온, 온실 1중(외부피복)과 2중(내부피복)사이의 기온, 공급

수온과 배출수온을 각각 측정하였다. 실내외 기온은 온도

센서 데이터로거(TempRetrieverRH, MadgeTech, Warner,

NH, USA)를 실내에 3점, 실외에 2점 설치하여 측정하

였다. 1중과 2중사이의 기온은 온도측정센서(80PK-1,

Fluke, USA) 3점을 데이터로그(175T3, Testo, Germany)

에 연결하여 저장하였다. 수막의 공급수온과 배출수온은

K형 열전대(thermocouple)를 각각 2점씩 설치하여 측정

하였고, 데이터로거(MV 1000, Yokogawa, Japan)를 이

용하여 기록하였다. 모든 측정 데이터는 10분 간격으로

저장하여 평균값을 사용하였다.

2. 수막시스템의 열전달 평형방정식

열은 전도, 대류, 복사 등의 형태로 전달되며, 온실에

서의 열전달을 구명하기 위해서는 이러한 열 흐름을 종

합적으로 고려하여야 한다. 온실의 열전달을 정상상태로

가정하면, 온실 벽체에서의 열전달은 다음 식(1)과 같이

나타낼 수 있다(Walker, 1979; Teitel 등 2009; Mills,

1992).

(1)

여기서, Q는 관류열량(W), U는 열관류율(W·m-2·oC-1), A

는 온실의 피복면적(m2), TIN은 온실 내부기온(oC), TOUT

은 온실 외부기온(oC)을 나타낸다.

식(1)을 이용하여 수막온실의 내피복면과 외피복면의

에너지 평형방정식을 구하면 다음 식(2)와 같다(Walker,

1979; Walker 등, 1982; MAF, 1998).

(2)

Q UA TIN TOUT–( )=

QW UW IN– TW TIN–( ) UW B– TW TB–( )+=

Fig. 1. Photographic view of experimental greenhouse.
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여기서, QW는 수막에 의한 단위면적당 총 공급열량

(W·m-2), UW-IN는 수막과 2중 하우스 내부와의 열관류율

(W·m-2·oC-1), TW((TW-IN+TW-OUT)/2)는 수막용수의 평균수

온(oC), UW-B는 수막과 1·2중 공기 사이의 열관류율

(W·m-2·oC-1), TB는 1·2중 사이의 기온(oC)을 나타낸다.

수막온실에서 수막이 온실 내피복면을 타고 흐를 때

수막에 의해서 단위면적당 공급되는 총 열량은 다음 식

(3)을 이용하여 구할 수 있다(Walker, 1979; MAF,

1998).

(3)

여기서, m은 단위면적당 수막유량(kg·m-2·s-1), CP는 수막

(물)의 정압비열(J·kg-1·oC-1), TW-IN은 공급되는 수막용수

수온(oC), TW-OUT은 배출되는 수막용수 수온(oC)를 나타

낸다.

식(2)와 (3)으로부터 다음 식(4)와 (5)를 구할 수 있다

(Walker, 1979; Walker 등, 1982; MAF, 1998).

(4)

(5)

식(5)에서 mCP(TW-IN-TW-OUT)/(TW-TB)를 Y로 대체하고,

(TW-TIN)/(TW-TB)를 X로 대체하여 다음 식(6)과 같이 나

타낼 수 있다. 식(6)은 단순회귀식의 형태를 보이고 있

으며, UW-IN은 기울기, UW-B는 절편을 의미한다(MAF,

1998).

(6)

수막온실에서 이루어지는 열전달은 Fig. 2와 같은 단

면도로 나타낼 수 있다. 수막에서 공급되는 총 열량(QW)

은 2중 하우스 내부로 전달되는 열량(QW-IN=UW-IN(TW-

TIN))과 1중과 2중사이의 공간으로 방출되는 열량(QW-B

=UW-B(TW-TB))으로 구분되어진다.

결과 및 고찰

1. 실험조건에 따른 수막온실의 환경 분석

Table 1은 실험조건별 단위면적당 수막유량, 정압비열,

공급수온, 배출수온 등의 실험결과를 나타낸 것이다. 평

균 외부기온이 -3.5~-0.8oC의 범위일 때, 수막재배농가에

서 관행적으로 사용하는 수막유량과 공급수온을 고려하

여(Lee 등, 2015; Moon 등, 2012; RDA, 2007, 2008) 수

막유량은 수막이 흐르는 단위피복면적 당 평균 0.00144

~0.00271L·m-2·s-1(온실 바닥면적당 110~208L·0.1ha-2·min-1),

공급수온은 평균 12.8~19.8oC 범위로 유지하였다. 이때

온실 내부기온은 8~10.3oC의 범위로 변화폭이 크지 않

았고, 저온성 작물인 딸기의 야간 최저관리온도인 5oC

(RDA, 2013) 보다는 모든 조건에서 높게 유지할 수 있었

다. 공급수온과 배출수온의 차이는 4.2~8.4oC, 1중과 2중

사이의 기온은 1.3~2.9oC 범위로 분석되었다. 1중과 2중

사이의 기온은 외부기온이 가장 높은 실험조건 A에서 가

장 낮게 나타났고, 외부기온이 가장 낮은 F에서 가장 높

게 나타났다. 이는 외부기온 보다는 수막유량과 공급수온

이 1중과 2중사이의 기온에 영향을 미치기 때문으로 사

료되며, 수막유량이 많을수록 공급수온이 높을수록 온실

내부기온이 높게 유지된다는 선행연구와 일치하는 결과

이다(Kim 등, 2015; RDA, 2007, 2008). 수막의 정압비열

은 4192J·kg-1·oC-1의 값을 사용하였다(Mills, 1992).

2. 수막유량 및 공급수온에 따른 UW-IN과 UW-B의 변화

Fig. 3은 수막유량이 UW-IN과 UW-B에 미치는 영향을

구명하기 위하여 수막유량에 따른 UW-IN과 UW-B의 변화

를 나타낸 것이다. 공급수온이 평균 13.5~14.7oC 범위로

비슷한 경우에 단위피복면적당 평균 수막유량이

0.00144, 0.00224, 0.00269L·m-2·s-1(온실 바닥면적당 110,

172, 206L·0.1ha-2·min-1)로 변화할 때 UW-IN은 3.44,

4.64, 6.71W·m-2·oC-1로 변화하였고, UW-B는 3.27, 3.89,

4.21W·m-2·oC-1로 변화하였다. 수막유량이 0.00144에서

QW mCP TW IN– TW OUT––( )=

mCP TW IN– TW OUT––( )

UW IN– TW TIN–( ) UW B– TW TB–( )+=

mCP TW IN– TW OUT––( ) TW TB–( )⁄

UW IN– TW TIN–( ) TW TB–( ) UW B–+⁄=

Y UW IN– X UW B–+=

Fig. 2. Schematic diagram of energy balance of water curtain system.
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0.00224L·m-2·s-1로 0.0008L·m-2·s-1 증가함에 따라 UW-IN

와 UW-B는 각각 1.2, 0.62W·m-2·oC-1 증가하였으며, 수막

유량이 0.00144에서 0.00269L·m-2·s-1 로 0.00125L·m-2·s-1

증가할 때는 각각 3.27, 0.95W·m-2·oC-1 증가하였다. 수

막유량이 증가함에 따라 UW-IN은 증가하는 경향을 뚜렷

하게 보였고, 증가폭도 급격하게 커지는 것을 확인할 수

있었다. 반면에 UW-B는 증가폭이 상대적으로 작은 경향

을 보였다.

Fig. 4는 공급수온이 UW-IN과 UW-B에 미치는 영향을 구

명하기 위하여 공급수온에 따른 UW-IN과 UW-B의 변화를

나타낸 것이다. 수막유량이 평균 0.00261~0.00271L·m-2·s-1

(온실 바닥면적당 200~208L·0.1ha-2·min-1) 범위로 비슷한

경우에 UW-IN과 UW-B는 공급수온이 평균 12.8oC일 때

각각 5.45, 3.82W·m-2·oC-1, 공급수온이 평균 16.3oC일

때 각각 8.73, 4.44W·m-2·oC-1, 공급수온이 평균 19.8oC

일 때 각각 10.06, 3.26W·m-2·oC-1으로 나타났다. 공급수

온이 12.8oC에서 16.3oC로 높아짐에 따라 UW-IN은

3.28W·m-2·oC-1, UW-B는 0.62W·m-2·oC-1 증가하였으며, 공

급수온이 12.8oC에서 19.8oC로 높아질 때는 UW-IN은

4.61W·m-2·oC-1증가하였고, UW-B는 오히려 0.56W·m-2·oC-1

감소하는 것으로 나타났다.

Fig. 3과 Fig. 4에서 보는바와 같이 수막유량이 증가할

수록, 공급수온이 높을수록 수막과 2중 하우스 내부와의

열관류율(UW-IN)은 유의하게 증가하는 것으로 나타났다.

수막유량이 증가하고 공급수온이 높아지면서 온실 피복

면을 흐르는 수막에 더 많은 열량이 공급되고, 그로 인

하여 주변으로의 열전달이 활발해지면서 비교적 많은 열

이 온실내부로 전달되기 때문으로 판단된다. 반면에 수

막과 1·2중 공기사이의 열관류율(UW-B) 변화는 상대적으

로 미미한 수준으로, 뚜렷한 상관관계를 찾아보기 어려

웠다. 수막유량이 증가하고 공급수온이 높아지면서 UW-

IN의 증가율은 급격하게 커지고 UW-B는 상대적으로 작다

는 것은 온실 피복면에서의 열전달은 대류보다는 전도에

의해서 대부분 이루어지고(Kim 등, 2013), 수막에서의

증가된 열량은 수막과 2중피복면의 전도 열전달에 의해

지배되는 것으로 판단된다. Walk(1979)는 유리온실을 대

상으로 수막유량이 0.01388~0.08333L·m-2·s-1 범위일 때

UW-IN은 10.1W·m-2·oC-1, UW-B는 38.4W·m-2·oC-1로 일정하

Table 1. Water flow rate per unit area, specific heat and temperature for experiment.

Experiment
m

(L·m-2·s-1)
CP

(J· kg-1·oC-1)
TW-IN

(oC)
TW-OUT

(oC)
TIN

(oC)
TB

(oC)
TOUT

(oC)

A 0.00144 4192 13.5 7.3 8.0 1.3 -0.8

B 0.00224 4192 14.3 9.0 8.7 2.5 -1.4

C 0.00269 4192 14.7 9.4 9.3 2.4 -1.9

D 0.00261 4192 12.8 8.6 8.4 2.3 -1.6

E 0.00271 4192 16.3 10.1 10.3 2.7 -2.0

F 0.00266 4192 19.8 11.4 10.2 2.9 -3.5

Fig. 3. Comparison of overall heat transfer coefficients (UW-IN (□)
and UW-B (■)) by heat transmission of water curtain. Water flow
rate per unit area (L·m-2·s-1): A 0.00144; B 0.00224; C 0.00269.
Inlet water temperature (oC): A 13.5; B 14.3; C 14.7.

Fig. 4. Comparison of overall heat transfer coefficients (UW-IN (□)
and UW-B (■)) by heat transmission of water curtain. Water flow
rate per unit area (L·m-2·s-1): D 0.00261; E 0.00271; F 0.00266.
Inlet water temperature (oC): D 12.8; E 16.3; F 19.8.
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다고 보고하였고, Walk 등(1982)은 유리온실에서 수막유

량이 0.04L·m-2·s-1이고 공급수온이 3.3~17.3oC의 범위일

때 UW-B는 17.9~97.3W·m-2·oC-1 범위로 보고하였다.

MAF(1998)는 이중비닐하우스를 대상으로 수막유량이

0.00257 ~0.00512L·m-2·s-1일 때 UW-IN은 약 9.88W·m-2·oC-1

수준으로 일정하고, UW-B는 13.79∼28.37W·m-2·oC-1 범위

에서 증가한다고 보고하였다.

본 연구 실험조건 F에서의 수막유량 0.00266L·m-2·s-1는

앞에서 언급한 기존연구와 비교하여 수막유량이 현저히

적음에도 불구하고, 공급수온이 19.9oC인 조건에서 UW-IN

은 10.06W·m-2·oC-1로 선행연구와 잘 일치하였다(MAF,

1998; Walk, 1979). 이처럼 수막유량과 공급수온이 증가

함에 따라 UW-IN 값이 커지다가 일정조건(수막유량

0.00266L·m-2·s-1, 공급수온 19.9oC) 이상에서는 약

10W·m-2·oC-1 정도로 수렴한다는 사실을 확인할 수 있었

다. 이러한 결과는 수막시스템이 난방장치가 아니라 보온

장치라는 기존의 연구결과(RDA, 2007, 2008)를 설명하는

이론적 근거로 판단된다. 반면에 UW-B는 연구자에 따라

큰 차이를 보이고 있으며, 동일 연구자에서도 실험조건에

따라 큰 차이를 보이고 있다. 이러한 UW-B 값의 차이는

기존의 연구들이 현저히 많은 수막유량 조건에서 이루어

졌고 특히, Walk(1979), Walk 등(1982)은 수막이 외기와

직접 접하는 유리온실에서 실험한 결과로써 수막이 외기

에 직접 노출됨으로써 외부로 손실되는 열량이 많아지고,

수막유량이 지나치게 증가함에 따라 유속이 빨라져 온실

내부로 충분한 전도열전달이 이루어지기 전에 외부로의

활발한 대류열전달에 의해 열손실이 많아지기 때문으로

판단된다(MAF, 1998). 이중비닐하우스에서 실험한

MAF(1998)의 경우도 과도한 수막유량과, 비닐 두께, 온

실 형태, 크기, 방향 등이 전도열전달과 대류열전달의 변

화에 영향을 미치기 때문으로 판단된다. 그럼에도 공급수

온과 수막유량이 증가함에 따라 UW-B 값이 커지는 경향

은 본 연구와 전체적으로 일치하였다. 본 연구는 농업인

이 실제로 작물을 재배하는 수막온실과 가장 유사한 조

건에서의 열관류율의 변화를 모의했다고 할 수 있으며,

본 연구의 UW-B 값이 선행연구에 비해 상대적으로 적은

것으로 볼 때, 수막시스템의 효율적인 열용량 사용에 본

연구에서 사용한 수막온실의 형태가 가장 유리한 것으로

판단된다.

 

3. 수막의 열전달 및 가온효과 분석

Table 2는 수막온실의 실험조건에 따른 단위면적당 수막

에 의한 총 공급열량과 온실 내·외부로의 관류열량의 변화

를 계량화하여 나타낸 것이다. 수막유량과 공급수온의 증

가에 따라 열량이 증가하는 것을 볼 수 있는데, 이는 수막

열용량이 증가함에 따른 물리적인 현상과 일치하는 결과

이다. 수막에 의한 총 공급열량은 약 37.6~93.5W·m-2 범

위로 분석되었고, 이중에서 2중 하우스 내부로 전달되는

열량은 약 8.2~53.8W·m-2, 1중과 2중 하우스 사이로 손

실되는 열량은 약 29.7~46.4W·m-2 범위로 나타났다. 본

연구에서 제시한 수막 자체의 총 열량과 관류열량이 정

확성과 신뢰성을 가지기 위해서는 Fig. 2에서 보는 바와

같이 QW 값이 QW-IN과 QW-B의 합과 이론적으로 일치하

여야 한다. Table 2에서 QW 값이 QW-IN과 QW-B의 합과

매우 유사하게 일치하고 있어, 본 연구의 결과가 신뢰성

이 있음을 확인할 수 있었다.

수막에 의한 총 공급열량에서 2중 하우스 내부공기를

가열하는데 사용되는 열량은 실험조건이 A, B, C, D,

E, F로 변화할 때 각각 22, 28, 31, 27, 36, 57%로 나타

났다. 이러한 결과는 수막에 의한 공급열량 중에서 내부

공기를 가열하는데 사용되는 열량은 약 17~30% 정도라

는 RDA(2007, 2008)의 보고와 실험조건 A, B, C, D,

E에서는 잘 일치하였다. 반면에 실험조건 F의 가온효과

는 공급열량의 57%로 매우 높게 나타났는데, 이는 수막

유량과 공급수온이 RDA(2007, 2008)의 연구에 비해 지

나치게 많음에 따른 차이로 판단된다. 이상의 결과를 종

합해 볼 때 수막유량과 공급수온이 증가함에 따라 수막

열량에 의해 내부로 전달되는 열량비율이 증가하는 것을

확인할 수 있었다. 그러나 일정수준이상의 수막유량과

공급수온에서 UW-IN이 약 10W·m-2·oC-1로 수렴되는 경향

을 볼 때, 2중 하우스 내부로 전달되는 열량의 비율도

약 57% 수준이 최대인 것으로 추정이 가능하다. 우리나

Table 2. Heat flux transferred into greenhouse and outside by water curtain.

Experiment
QW

(W·m-2)
UW-IN

(W· m-2·oC-1)
QW-IN

(W·m-2)
UW-B

(W· m-2·oC-1)
QW-B

(W·m-2)

A 37.6 3.44 8.2 3.27 29.7

B 50.0 4.64 13.9 3.89 35.9

C 59.8 6.71 18.5 4.21 40.8

D 45.5 5.45 12.5 3.82 32.3

E 71.2 8.73 25.5 4.44 46.4

F 93.5 10.06 53.8 3.26 41.2
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라 지하수의 연평균 수온이 약 13.2~16.1oC이고, 지하수

고갈로 인해 실제 사용할 수 있는 수막유량의 감소를

고려할 때(Lee 등, 2015; Moon 등, 2012; RDA, 2007)

A 또는 B가 농업인이 사용하는 수막온실조건과 가장 유

사한 것으로 판단된다. 따라서 한국의 수막재배온실에서

가온에 사용되는 열량 비율은 약 22~28% 수준으로 보

는 것이 타당하다.

결 론

단동 이중비닐하우스에서 수막에 의한 열전달 특성 및

가온효과를 구명하기 위하여 작물이 재배되는 수막온실

의 실내외 기온과 수막의 수온 등을 계측하였고, 단위

피복면적당 수막에 의한 총 공급열량, 열관류율, 관류열

량, 온실 내부로 전달되는 열량비율 변화를 비교·분석하

였다. 1중과 2중사이의 기온은 외부기온보다는 수막유량

과 공급수온에 따라 결정되는 것으로 나타났다. 수막유

량이 증가할수록, 공급수온이 높을수록 수막과 2중 하우

스 내부와의 열관류율(UW-IN)은 유의하게 증가하는 경향

을 보였다. 그러나 수막유량과 공급수온이 일정조건(수

막유량 0.00266L·m-2·s-1, 공급수온 19.8oC) 이상에서는

UW-IN 값이 10W·m-2·oC-1 정도로 수렴되는 것으로 나타

났다. 수막과 1·2중 공기 사이의 열관류율(UW-B)의 경우

에도 수막유량 및 공급수온에 따라 증가하는 경향을 보

였으나, 경향성은 상대적으로 작은 것으로 분석되었다.

UW-B는 연구자에 따라 전체적으로 큰 차이를 보이고 있

으며, 본 연구에서는 3.27~4.44W·m-2·oC-1의 범위를 보였

다. 수막에 의한 총 공급열량(QW)과 온실 내외부로 전달

되는 관류열량(QW-IN, QW-B)의 경우, QW 값이 QW-IN과

QW-B의 합과 매우 유사하게 일치하고 있어 본 연구에서

제시한 결과가 신뢰성이 있음을 확인할 수 있었다. 수막

에 의해 내부공기를 가열하는데 사용되는 열량은 최대

57% 수준으로 분석되었고, 우리나라 수막재배온실의 경

우 약 22~28% 수준으로 판단된다. 본 연구는 농업인이

실제 사용하는 수막온실과 가장 유사한 조건에서 수막에

의한 온도변화, 열관류율과 관류열량을 계량화함으로써

향후 경제적인 수막온실 설계 시 활용할 수 있을 것으

로 기대된다.
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