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서  론

국내 난방온실 재배면적은 2007년 10,210ha에서 2017년 

15,850ha로 55.2% 증가하였으며 2017년 기준 전체 온실재

배면적의 34.7%를 차지한다(MAFRA 2007, 2017). 난방온

실 경영비 중 난방비가 차지하는 비율은 주요작목 기준 24.

7～39.2% 범위에 분포하고 있으며 경영비 요인 중 가장 높은 

비중을 차지하고 있다(RDA, 2015). 난방온실의 난방비는 난

방부하와 밀접한 관련이 있으며 난방부하는 온실 피복재의 관

류전열손실, 토양전열손실, 복사열손실, 틈새환기로 인한 열

손실 등으로 구성된다. 이중 온실 피복재의 관류전열손실은 

전체 열손실의 60∼100%를 차지하는 주요한 인자이며 전도

전열손실과 대류전열손실로 구성된다(Japan Protected Horti-

culture Association, 1994; Diop 등, 2014; Hwang 등, 2013; 

Lee 등, 2011).

이론적 관점에서 대류전열계수는 Nusselt number와 특성

길이의 곱에 유체열전도도를 나눈 값으로 산출되며, Nusselt 

number는 Reynolds number와 Prantle number의 곱으로 구

성되어있다. Reynolds number는 관성력 대비 점성력을 나타

내는 무차원 수이며 관성력은 유체유속과 대상물체 길이의 곱

이므로 대류전열계수는 기타 상수값이 일정할 때에 유체 유속

에 따라 직선적으로 변화한다.

실험적 관점에서 온실피복재의 관류열전달계수는 풍속이 

증가함에 따라 관류열전달계수는 증가하고 피복재의 표면온

도는 감소한다(Hwang 등, 2013). Hot box 실험장치를 이용

하여 온실 피복재의 관류전열계수를 산정할 때에 풍속 5m/s 

범위에서 풍속과 온도차에 따라 산정식이 달라질 수 있다

(Diop 등, 2014). 현장 설치된 온실을 대상으로 풍속에 따른 

피복재의 관류전열계수는 증가하나 안정된 값을 도출하기 위

해서는 온실 내외부 온도차 범위에서 채택하여야하며 관류열

전달계수 증가율은 연구자에 따라 큰 차이가 있어 구체적인 

환경에 따른 제시가 필요하다(Lee 등, 2011).

따라서 온실의 열손실을 산정함에 있어 외부 풍속은 난방부

하 중 피복재 관류전열손실과 밀접한 관련이 있으며, 이에 따른 

실험연구가 필요하나 현장 설치된 온실을 대상으로 실험할 때

에 풍속과 풍향범위가 일정하지 않고 제한적일 수 있어 일정한 

풍환경을 조성할 수 있는 풍동실험을 수행하는 것이 필요하다.
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본 연구는 일정한 풍환경하에 온실 피복재 관류전열손실을 

분석하기 위하여 온실 열손실 분석용 소형 풍동을 제작하고 

그 성능을 분석하였으며 모형온실을 적용하였을 때의 관류전

열손실을 분석하였다.

연구방법

1. 소형풍동 설계 및 제작

본 연구는 풍동을 이용한 온실 피복재의 관류전열손실을 분

석하기 위하여 소형 풍동을 설계, 제작하고 그 성능을 분석하

였다. 소형 풍동은 시험부 측 공기흐름이 정상상태를 유지하

고 편차를 최소화하기 위하여 풍동의 각 요소를 반영하여 구

성하였으며 송풍부, 확산부, 정류부, 축소부, 시험부로 구성하

였다(Fig. 1). 소형 풍동의 형태는 개방형, 토출식으로 결정하

였고, 시험부 규격은 제작하고자 하는 모형온실의 규격과 상

사비율, 시험부의 단면 폐쇄율을 감안하여 결정하였다. 시험

부 도달 풍속은 상사비율을 감안하여 실제 풍속 20ms-1까지 

적용 가능한 범위로 설정하였다.

송풍부 설계에 있어서 가장 중요한 요소는 최종적으로 시험

부에 토출되는 유속을 만족할 수 있는 송풍팬 용량을 결정하

는 것이다. 시험부 요구 풍속의 범위는 기상청(날씨누리)에서 

제시하는 강풍주의보가 14ms-1인 점을 감안하여 20ms-1를 만

족할 수 있도록 하였다. 풍속범위에 적용되는 풍속스케일은 

일반적으로 농업용 온실 풍동 실험을 수행한 선행연구들이 

1/4∼1/3을 적용하였다는 점(Kim 등, 2014; Kim 등, 2017; 

Hwang 등, 2010)을 참고하였고 이에 따라 실제 토출되는 시

험부 유속은 6.67ms-1이상 만족해야 하므로 10ms-1발휘 할 수 

있도록 송풍팬 용량을 결정하였다(5kW, 3,600m3·h-1).

확산부는 송풍팬으로부터 나온 공기 이동 단면적을 증가시

킴으로써 기류 속도를 낮추어 정체실의 정류기능을 향상시키

는 역할을 한다. 확산비율은 선행 연구결과와 소형풍동인 점

을 감안하여 단면비율을 3배로 결정하였다. 확산부를 거친 저

속의 기류는 정류부를 통과하게 되는데 정류부의 단면적은 시

험부의 4배 크기인 1.7m×1.7m로 결정하였다. 정류부 내부에

는 흐름의 균질성을 높이기 위하여 격자형태의 관로를 삽입하

였으며, 격자의 크기는 일반적으로 15∼20cm 사용하는데 본 

연구에서는 격자의 형태를 15cm×15cm 정사각형으로 결정

하였다. 정류부를 거친 공기는 1/4비율로 축소된 축소부를 거

치면서 유속이 증가하여 1.7m 관로를 거쳐 시험부에 도달하

도록 하였다. 시험부의 크기는 단동 비닐온실 모형 단면적과 

폐쇄율을 감안하여 0.85m×0.85m로 하였다.

2. 모형온실 구성 및 제작

풍동실험에 적용할 모형은 농업시설 중 가장 큰 비중을 차지

하고 있는 단동 비닐온실을 대상으로 하였다. 모형의 모델은 

2008년 농림수산식품부와 농촌진흥청에서 표준 모델로 제안

하고 있는 원예특작시설 내재해형 규격설계도 18종 중 하나

인 10-단동-2(RDA, 2014)로 선정하였으며 관련 규격은 Table 

1과 같다. 모형스케일은 본 실험이 피복재의 열손실 분석 실험

인 점과 모형 내부에 열원이 삽입되어야 한다는 점, 소형 풍동

의 시험부 단면과 폐쇄율을 고려하여 1/15 비율로 결정하였

다. 모형 온실의 피복재는 폴리에틸렌필름 1중으로 피복하였

며, 모형 길이는 60cm로 설계하였다.

모형온실 내부에는 실제 가온 온실의 난방환경을 재현하고 

Fig. 1. Design of small-scaled wind tunnel for analyzing heat loss of greenhouse.



소형풍동을 이용한 단동 비닐온실의 열손실 분석

시설원예·식물공장, 제29권 제1호 2020년 75

내외부 온도차를 유지하기 위하여 내부온도 유지장치를 구성

하여 설치하였으며, 내부온도 유지장치는 전기히터, 소형팬, 

온도조절기로 구성하여 내외부 온도차를 20°C이상 유지하도

록 하였다.

풍속 및 풍향에 따른 피복재의 관류전열손실을 분석하기 위

하여 모형배치방향과 소형 풍동내 기류 속도를 변화하게 하였

다. 모형배치방향은 소형 풍동의 시험부 길이방향과 모형 온

실 길이 방향을 0도 기준으로 하여 반시계 방향으로 30°단위

로 회전하여 90°까지 배치하였다. 풍속은 시험부 최측단 평균

풍속을 기준으로 1ms-1에서 5ms-1까지 1ms-1단위로 증분하도

록 주파수를 조정하였다. 모형온실 피복재에 관류열량센서

(FQA017C, Ahlborn)와 표면온도센서(FPA 686, Ahlborn)

를 부착하여 관류열량을 측정하고 관류전열계수를 산출하였

으며 표면온도 데이터는 참고자료로 활용하였다. 난방부하는 

실험으로 얻은 관류 열 전달계수와 내외부 온도차를 20°C이상 

유지하도록 하였으며, 기타 통계자료를 활용하여 산출하였다.

결과 및 고찰

1. 풍동성능

실험에서 풍동 내부의 평균풍속은 0.48-10.05ms-1 범위에

서 비례적으로 증가하였는데 회귀분석법으로 유추한 선형모

델은 식 (1)과 같고 결정계수는 0.9984이었으며 각 풍속별 풍

속분포는 Fig. 2와 같다. 또한 band별 분석에서 모든 band가 

비례적으로 증가하였으며, 평균풍속 0.48-10.05ms-1 범위에

서 표준편차는 0.0323-0.2365 범위에서 비례적으로 증가하

였으며, 평균표준오차는 0.0065-0.0473 범위에서 비례적으

로 증가하였다. 또한, band별 분석에서는 (b) band는 (a) band

에 비해 평균 0.34-7.14% 범위에서 유속이 빨랐으며, (c) band

에 비해서는 0.00-5.82% 범위에서 유속이 빨랐다(Table 2).

v(0.5-10)=0.9775x-0.8175,R2=0.9984 (1)

v(a)=0.9735x-0.8226,R2=0.9983 (2)

v(b)=0.9848x-0.8014,R2=0.9983 (3)

v(c)=0.9784x-0.7929,R2=0.9986 (4)

2. 모형온실의 열손실

2.1 풍속에 따른 모형온실의 각 면별 전열계수

소형풍동 내 풍속을 조절함에 따라 나타나는 모형온실 피복

재의 관류전열계수는 Fig. 3과 같이 실제풍속으로 표기하였

다. 피복재 면은 크게 지붕면과 측벽면(우측, 좌측), 앞뒤면으

로 나누고 각 면별 계측 데이터를 평균 내어 산출하였다. 지붕

면의 경우 모형온실 배치각도 0°에서 모형풍속 1-2ms-1 구간

에서 전열계수가 5.67W·m-2·K-1에서 6.29W·m-2·K-1로 11% 

증가하였고, 풍속 2-3ms-1 구간에서 전열계수가 6.30W·m-2· 

K-1에서 6.55W·m-2·K-1로 4% 증가하였다. 모형온실 배치각

도 30°에서 풍속 1-2ms-1 구간에서 전열계수가 6.34W· 

m-2·K-1에서 7.24W·m-2·K-11로 14% 증가하였고, 풍속 2-3 

ms-1 구간에서 전열계수가 7.24W·m-2·K-1에서 7.82W·m-2·K-1

로 8% 증가하였다. 배치각도 60°에서는 풍속 1-2ms-1 구간에

서 전열계수가 6.18W·m-2·K-1에서 7.64W·m-2·K-1로 24% 증

가하였고, 풍속 2-3ms-1 구간 이후부터는 비슷한 수준이었다. 

배치각도 90°에서는 풍속 1-2ms-1 구간에서 전열계수가 6.68 

W·m-2·K-1에서 8.03W·m-2·K-1로 20% 증가하였고, 풍속 

2-3ms-1 구간 이후부터는 비슷한 수준이었다. 풍속이 증가함

에 따라 전열계수도 증가하나 증가폭이 감소하는 구간은 풍속에 

따라 1-2ms-1과 2-3ms-1으로 구분되어지는 것으로 판단되었다.

측벽면의 경우 모형온실 배치각도 0°에서 풍속 1-2ms-1 구

간에서 전열계수가 5.16W·m-2·K-1에서 5.66W·m-2·K-1로 

10% 증가하였고, 풍속 2-3ms-1 구간 이후부터는 비슷한 수준

이었다. 모형온실 배치각도 30°에서는 풍속 1-2ms-1 구간 이

후부터 비슷한 수준이었으며, 배치각도 60°, 90°에서는 풍속 

2-3ms-1 구간 이후부터는 비슷한 수준이었다. 전열계수가 증

가하는 폭이 큰 구간은 0-1ms-1 구간인 것으로 판단된다. 

2.2 풍속에 따른 모형온실의 각 면별 표면온도

소형풍동 내 풍속을 조절함에 따라 나타나는 모형온실 피복

재의 표면온도 변화는 Fig. 4와 같다. 지붕면의 경우 모형온실 

배치각도 0°에서 풍속 0-1ms-1 구간에서는 39.2°C에서 33.2°C

로 15% 감소하였고, 풍속 1-2ms-1 구간 이후부터는 비슷한 수

준이었다. 모형온실 배치각도 30°에서 풍속 1-2ms-1 구간에

서 40.3°C에서 36.2°C로 10% 감소하였고, 이후 구간에서는 

비슷한 수준을 유지하였다. 배치각도 60°에서는 풍속 1-2ms-1 

구간에서 39.4°C에서 37.3°C로 5% 감소하였고, 풍속 2-3ms-1 

구간에서는 37.3°C에서 33.8°C로 9% 감소하였다. 배치각도 

90°에서는 풍속 2-3ms-1 구간에서 42.1°C에서 39.8°C로 5% 감

Table 1. Specification of greenhouse model.

Width

(mm)

Eaves height 

(mm)

Ridge height 

(mm)

Model (10-single-span-2) 7,000 1,400 3,300

Miniature 467 93 220
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소하였고, 풍속 3-4ms-1 구간에서는 39.8°C에서 37.6°C로 

6% 감소하였다. 전열계수가 감소하는 폭이 크게 발생하는 구

간은 풍속별로 차이가 있는 것으로 판단된다.

적  요

본 연구는 일정한 풍환경하에 온실 피복재 관류전열손실을 

분석하기 위하여 온실 열손실 분석용 소형 풍동을 제작하고 

Fig. 2. Grid values maps of velocity distribution at 25 points of wind tunnel, (A) 0.48 ms-1, (B) 1.02 ms-1, (C) 1.96 ms-1, (D) 3.04 ms-1, (E) 4.01 ms-1, 

(F) 5.09 ms-1, (G) 5.94 ms-1, (H) 6.99 ms-1, (I) 7.96 ms-1, (J) 8.98 ms-1, (K) 10.05 ms-1, and (L) point band (a), (b), and (c) of wind velocity 

measurement position.
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Table 2. Analysis of mean wind speed values at 25 point of wind tunnel.

Wind speed (ms-1)

Standard deviation
Standard 

error of meanMean
Mean of point band

(a) (b) (c)

(A)  0.48  0.47  0.51  0.50  0.0323  0.0065

(B)  1.02  1.01  1.05  1.06  0.0443  0.0089

(C)  1.96  1.94  2.00  2.00  0.0606  0.0121

(D)  3.04  3.02  3.08  3.04  0.0846  0.0169

(E)  4.01  4.01  4.02  4.01  0.1048 0.021

(F)  5.09  5.04  5.19  5.07  0.1767  0.0353

(G)  5.94  5.90  6.03  6.05 0.163  0.0326

(H)  6.99  6.95  7.07  7.01  0.1605  0.0321

(I)  7.96  7.91  8.06  8.08  0.1933  0.0387

(J)  8.98  8.94  9.07  9.01  0.1992  0.0398

(K) 10.05 10.02 10.12 10.02  0.2365  0.0473

(a) rotation 0° (b) rotation 30°

(c) rotation 60° (d) rotation 90°

Fig. 3. Heat transfer coefficient of greenhouse miniature covering materials due to the wind speed.
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그 성능을 분석하였으며 모형온실을 적용하였을 때의 관류전

열손실을 분석하였다. 소형 풍동은 시험부 측 공기흐름이 정

상상태를 유지하고 편차를 최소화하기 위하여 풍동의 각 요소

를 반영하여 구성하였으며 송풍부, 확산부, 정류부, 축소부, 

시험부로 구성하였다. 소형 풍동의 형태는 개방형, 토출식으

로 결정하였고, 시험부 규격은 제작하고자 하는 모형온실의 

규격과 상사비율, 시험부의 단면 폐쇄율을 감안하여 결정하

였다. 상사비율을 풍동실험에 적용할 모형은 농업시설 중 가

장 큰 비중을 차지하고 있는 단동 비닐온실을 대상으로 하였

다. 소형풍동 내 풍속을 조절함에 따라 나타나는 모형온실 피

복재의 관류전열계수는 피복재 면을 크게 지붕면과 측벽면, 

앞뒷면으로 나누고 각 면별 계측 데이터를 평균 내어 산출하

였다. 지붕면은 풍속이 증가함에 따라 전열계수도 증가하나 

증가폭이 감소하는 구간은 배치각도에 따라 1-2ms-1과 

2-3ms-1으로 구분되어지는 것으로 판단되었다. 측벽면의 전

열계수가 증가하는 폭이 큰 구간은 0-1ms-1 구간인 것으로 판

단된다.
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