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효율적인 열에너지 관리를 위한 온실 형상 및 열 교환 장치 위치 

개선에 따른 온실 내부 환경 예측

정인선
1
ㆍ이충건

2
ㆍ조라훈

3
ㆍ박선용

3
ㆍ김석준

3
ㆍ김대현

4
*ㆍ오재헌

5

1
산림기술경영연구소 석사후연구원, 

2
강원대학교 스마트농업융합학과 박사후연구원, 

3
강원대학교 스마트농업융합학과 대학원생, 

4
강원대학교 스마트농업융합학과 교수, 

5
산림기술경영연구소 임업연구관

Environmental Prediction in Greenhouse According to Modified 
Greenhouse Structure and Heat Exchanger Location for Efficient Thermal 

Energy Management

In Seon Jeong
1
, Chung Geon Lee

2
, La Hoon Cho

3
, Sun Yong Park

3
,  Seok Jun Kim

3
, 

Dae Hyun Kim
4
*, and Jae-Heun Oh

5

1
M.S. Researcher, Forest Technology and Management Research Center, National Institute of Forest Science, 

Pocheon 11186, Korea
2
Postdoctoral Researcher, Department of Interdisciplinary Program in Smart Agriculture, College of Agriculture and Life 

Sciences, Kangwon National University, Chuncheon 24341, Korea
3
Graduate Student, Department of Interdisciplinary Program in Smart Agriculture, College of Agriculture and Life Sciences, 

Kangwon National University, Chuncheon 24341, Korea 
4
Professor, Department of Interdisciplinary Program in Smart Agriculture, College of Agriculture and Life Sciences, Kangwon 

National University, Chuncheon 24341, Korea
5
Senior Researcher, Forest Technology and Management Research Center, National Institute of Forest Science, 

Pocheon 11186, Korea 

Abstract. In this study, based on the Computational Fluid Dynamics (CFD) simulation model developed through 

previous study, inner environmenct of the modified glass greenhouse was predicted. Also, suggested the optimal 

shape of the greenhouse and location of the heat exchangers for heat energy management of the greenhouse using the 

developed model. For efficient heating energy management, the glass greenhouse was modified by changing the 

cross-section design and the location of the heat exchanger. The optimal cross-section design was selected based on 

the cross-section design standard of Republic of Korea's glass greenhouse, and the Fan Coil Unit(FCU) and the 

radiating pipe were re-positioned based on “Standard of greenhouse environment design” to enhance energy saving 

efficiency. The simulation analysis was performed to predict the inner temperature distribution and heat transfer with 

the modified greenhouse structure using the developed inner environment prediction model. As a result of simulation, 

the mean temperature and uniformity of the modified greenhouse were 0.65°C, 0.75%p higher than those of the 

control greenhouse, respectively. Also, the maximum deviation decreased by an average of 0.25°C. And the mean age 

of air was 18 sec. lower than that of the control greenhouse. It was confirmed that efficient heating energy management 

was possible in the modified greenhouse, when considered the temperature uniformity and the ventilation 

performance.

Additional key words : computational fluid dynamics, cross-section design, heat exchanger, mean age of air, 

microclimate
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서  론

시설원예농업이란 외부 환경과 관계없이 적정 작물 생육 환

경을 조성하는 시설 내에서 양질의 작물을 생산하는 농업의 

한 종류로(Lee 등, 2010), 2018년 기준 시설원예농업을 통해 



효율적인 열에너지 관리를 위한 온실 형상 및 열 교환 장치 위치 개선에 따른 온실 내부 환경 예측

생물환경조절학회지, 제30권 제4호 2021년 279

(a) Geometry of greenhouse

(b) Radiating pipe plan 

Fig. 1. Schematic of radiating pipe in the greenhouse.

생산된 작물의 약은 약 283만 톤으로 전체 농업 생산량의 약 

26%를 차지하며 농산업의 큰 비중을 차지하고 있다(MAFRA, 

2019a, 2019b).

온실 내 불균일한 환경 조성은 작물 생육의 불균일성으로 이

어지기 때문에 온실 내 다양한 환경요인(온도, 습도. 광 CO2 

등)을 균일하게 조성하는 것이 매우 중요하다. 온실 내 환경 조

성은 다양한 요인들이 복합적으로 작용하여 조성되므로, 동

일한 조건의 환경요인이 작용하더라도 시설의 종류(유리온

실, 비닐 온실, 비가림 시설, 식물공장 등)에 따라 다르게 형성

되기 때문에 관리방식 또한 상이하게 이루어져야 한다. 또한, 

온실 내부 위치별 온도 및 습도의 편차는 냉 ‧ 난방에너지의 소

비 증가로 이어지며(Lee 등, 2016), 온도 및 습도가 적정 범위

에서 벗어날 경우 흑피, 낙화, 백화, 숙성불량 등의 생장 장해

와 낙과, 낙엽, 기공폐쇄 등의 생리 장해를 발생시키므로(Choi 

등, 2019) 온 ‧ 습도의 제어와 환경 균일성을 확보하기 위한 기

술의 필요성이 증대되고 있다(Song, 1997; Lee 등, 2010; 

Park 등, 2012; Lee 등, 2016; Choi 등, 2019). 온실 내 순환팬 

설치 시 공기 순환을 통해 온 ‧ 습도 편차 및 에너지 소비량이 

감소되며(Lee 등, 2016, 2017), 온실 난방 시 방열관의 표면 

온도분포가 온실 내부 기온분포에 영향을 주며, 방열관 표면 

온도의 균일한 분포를 통해 환경 균일성을 개선할 수 있다고 

보고된 바 있다(Shin 등, 2019). 온실의 환경 조성을 위해 개발

된 기술은 특정 형상 및 규모를 가지는 온실에서 개발되어 모

든 온실에 일괄적으로 적용하기 어려운 실정이다. 이에 기술 

개발에 필요한 비용과 시간을 단축과 다양한 조건에서의 내부 

환경 예측을 위해 건물 내 열 유동, 환기와 같은 연구에서 타당

한 결과를 보여온 전산유체역학(Computational Fluid 

Dynamics, CFD) 시뮬레이션 기법을 이용한 다양한 연구들이 

진행 중에 있다(Kim, 2001; Tadj 등, 2010; Yu 등, 2014; Hong

와 Lee, 2014; Fatnassi 등, 2015). 

이에 본 연구에서는 선행연구를 통해 검증된 단동형 유리온

실의 주 ‧ 야간 내부 환경 예측 CFD 시뮬레이션 모델을 이용하

여(Jeong 등, 2020) 해석대상 온실의 단면 형상 및 내부 열 교

환 장치의 위치 개선에 따른 시뮬레이션 분석을 진행하였으

며, 분석을 통해 환경 조성에 영향을 미치는 주요 요인을 도출

하고 환경 균일성 증대 및 효율적인 열에너지 관리를 위한 방

안을 제시하고자 한다.

재료 및 방법 

1. 해석대상 온실

본 연구에서의 해석대상 온실은 단동형 유리온실로, 측고 

2.1m, 폭 8.85m, 동고 2.80m, 길이 10.37m, 바닥면적 약 

92m
2 
로 소규모 온실이다. 해석대상 온실의 야간 온도 관리는 

Fan Coil Unit(FCU)과 방열관을 통해 이루어진다. FCU는 균

일환 환경 조성을 위해 온실의 중앙을 기준으로 하여 좌 ‧ 우에 

각각 1대씩 서로 마주보는 형상으로 총 2대가 설치되었다

(Fig. 1(a)). 온실 내 방열관은 직경 40A의 아연도금강관으로 

총 길이는 약 124m이며 직접회수 배관 방식으로 설치되었다

(Fig. 1(b)). 

2. 시뮬레이션 분석 방법

시뮬레이션 분석은 선행연구를 통해 검증된 단동형 유리온

실 내부 환경 예측 모델(Jeong 등, 2020)을 이용하여 진행되었

다(R
2 

= 0.9628). 열전달 묘사를 위해 생성된 분석격자는 

20,114,156개의 Nodes와 5,283,805개의 Elements로 구성

되었다. 주 ‧ 야간의 온실 내부 환경 예측을 위해 Standard k-ε 

난류모델과 Discrete Ordinates(DO) 복사모델, Solar load 모

델을 이용하였다(Ansys Inc., 2019a, 2019b). 온실 형상 및 열 

교환 장치 위치 변경에 따른 온실 내부의 환기 정도를 확인하

기 위해 온실 측창 개방 및 임의의 환기시스템(323m
3
/h)을 추

가한 시뮬레이션 분석을 진행하였다. 환기 정도에 대한 분석

은 User Defined Function (UDF)을 이용한 공기령 분석을 통

해 진행하였다. 공기령이란 실내로 유입되는 공기가 실내의 

임의의 점에 도달할 때까 지 걸리는 시간으로 임의의 점에 도

달한 모든 공기의 평균으 로 정의되며(식 (1), Ansys Inc., 

2013), 공기령이 짧다는 것은 환기효율이 높다는 것을 의미한

다. UDF는 공기의 확산을 정 의하는 데 이용되었으며, 공기의 

확산은 식 (2)를 통해 계산된 다(Ansys Inc., 2013).
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Fig. 2. Cross-section of greenhouse.
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  


∞

  (1)

 : 공기령(sec)

 : 임의의 지점 r에서의 공기 측정시간(sec)

  : 임의의 지점 r에서의 공기령이 와 사이에 있

을 확률밀도


 : 임의의 지점 r에서의 공기령이 보다 클 때의 확률

밀도

 ×    (2)

 : 공기의 확산

 : 공기의 밀도(kg/m
3
)

 : 공기의 동점도(m
2
/s), (여기서, 2.88e-5)

 : 유효 동점도(Pa·s) 

 : Schmidt-Number(여기서, 0.7)

시뮬레이션 예측값 간의 비교를 위해 온실 내부 온도 측점에

서의 최대편차(Nam과 Kim, 2009), 균일도(Nam과 Kim, 

2009) 분석을 진행하였다(식 (3), (4)).

∆max max min (3)

∆max : 최대편차(°C)

max : 측정값 중 최댓값(°C)

min : 측정값 중 최솟값(°C)

 

 × (4)

 : 균일도(%)

 : 측정값의 표준편차(°C)

 : 측정값의 평균(°C)

3. 온실 구조 변경

온실의 구조 변경은 단면설계를 기반으로 하여 진행되었다. 

단면설계는 난방에너지 절감을 위한 온실 구조 설계 방법 중 

하나이다(Lee 등, 1998). 온실의 단면은 폭(W), 측고(h), 동고

(H), 지붕경사각(α)에 의해 정해진다(Fig. 2). 

온실의 체적은 온실 단면과 길이에 의해 결정되며, 작업 및 

작물 재배 공간인 유효체적(VA)과 환경 조절 시 부하로 작용

하는 부하체적(VL)으로 구분된다. 단면설계 시 유효체적비

(RAV), 보온비(RH) 및 방열비(RL)는 식 (5)을 통해 계산된다

(Lee 등, 1998). RAV는 전체 체적 중 유효체적의 비를 의미하

며, RH와 RL은 각각 태양광 투과면적, 열손실면적의 지표로 

이용되며, RH의 경우 항상 1보다 작은 값을 가진다. 









 











 (5)










 : 유효체적비




 : 보온비



 : 방열비



 : 온실의 전체 체적(m

3
)



 : 온실의 피복면적(m

2
)




: 온실의 바닥면적(m
2
)

해석대상 온실의 단면설계 시 온실의 폭과 길이는 토지 형상

과 규모에 따라 고정되는 값으로 해석대상 온실의 값으로 고

정하였고, 측고와 지붕경사각만을 고려하여 진행되었다. 측

고와 지붕경사각의 변경범위는 해석대상 온실의 규격부터 한

국형 유리온실 규격까지인 2.1－3m, 21－25°로 설정하였다. 

4. 열 교환 장치 위치 개선

열 교환 장치인 방열관과 FCU의 위치 개선은 온실 환경설

계기준(안)(Kang 등, 2015)을 기반으로 실시하였다. 

4.1 방열관

온실 환경 조성을 위한 최소 방열관의 길이는 최대 난방부하

와 방열관의 단위길이당 방열량에 의해 결정되며 식 (6)를 통

해 산출된다(Kang 등, 2015). 또한 방열관 내 권장 유속은 0.5

－1.0m/s으로 최소 0.1m/s 이상이어야 한다고 제시되어 있다.
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Fig. 3. Location of circulating fan in the greenhouse.

Table 1. Classification of simulation cases.

Modified Velocity of flow
z
 (m/s) Solar load model Heating system Ventilation system

CASE 1 X 0.1 X O X

CASE 2 O 0.5 X O X

CASE 3 O 1.0 X O X

CASE 4 X X O X O

CASE 5 O X O X O
z
Velocity of flow of water in the radiating pipe.










 (6)



 : 최소 방열관 길이(m)



 : 최대 난방부하(W)

 : 적상배관에 대한 보정계수

 : 방열관의 단위길이당 방열량(W/m)

최소 방열관 길이 산출을 위한 최대 난방부하는 관류 열부

하, 틈새환기전열부하, 지중 전열부하의 합에 풍속보정계수

를 곱한 값으로, 식 (7)을 통해 계산된다(Kang 등, 2015).



 








 (7)



 : 최대 난방부하(W)




 : 관류 열부하(W)



 : 틈새환기전열부하(W)



 : 지중 전열부하(W)

 : 풍속보정계수

4.2 FCU

FCU는 순환팬 설치 위치를 기준으로 하여 위치 변경을 실

시하였다. 온실의 측벽으로부터 온실 폭의 1/4, 온실 끝벽으로

부터 3－6m 정도 간격을 두고, 온실의 대각선 구석에서 마주

보게끔 하여 설치되어야 한다. Fig. 3은 온실 환경설계기준

(안)(Kang 등, 2015)에서 제시한 FCU의 설치 위치를 나타낸 

것이다. 

5. 시뮬레이션 CASE 선정

시뮬레이션 분석 CASE는 총 5개로 선정하여 분석을 진행

하였다. CASE 1(Control)은 개선 전 온실로, 분석 시 경계조

건은 선행연구의 1차 난방실험 데이터를 이용하였다. CASE 

2, 3, 4, 5는 온실 형상 및 열 교환 장치의 위치 변경을 통해 개

선된 온실로, CASE 2, 3의 방열관 내 유속을 온실 환경설계기

준안에서 제시하는 권장 유속인 0.5m/s와 1.0m/s로 변경하여 

유속 변화에 의한 온실 내부 환경 변화를 예측하기 위해 실시

하였으며, 경계조건은 선행연구의 1차 난방실험 데이터를 이

용하였다. CASE 4, 5는 온실 형상 및 열 교환 장치 위치 변경

에 따른 환기 정도의 변화를 확인하기 위해 실시하였으며, 경

계조건은 선행연구의 주간 시 온실 내 ‧ 외부 온도 및 기상데이

터를 이용하였다(Table 1).

결과 및 고찰

1. 단면설계를 통한 온실 형상 변경

Table 2는 해석대상 온실의 측고 및 지붕경사각 변화에 따

른 단면설계 결과를 나타낸 것이다. 측고가 일정할 때 지붕경

사각이 커짐에 따라 부하체적의 면적 증가로 인해 유효체적비

와 보온비는 증가하고 방열비는 상승하는 경향을 보였다. 지

붕경사각이 일정할 때 측고가 높아짐에 따라 단면면적이 증가
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Table 2. Result of cross-section design in greenhouse.

Roof slope (°)

Eaves height (m)
21 22 23 24 25

2.1

H (m) 3.80 3.89 3.98 4.07 4.16

RAV 0.71 0.70 0.69 0.68 0.67

RH 0.47 0.47 0.47 0.46 0.46

RL 2.11 2.13 2.15 2.16 2.18

2.2

H (m) 3.90 3.99 4.08 4.17 4.26

RAV 0.72 0.71 0.70 0.69 0.68

RH 0.46 0.46 0.46 0.45 0.45

RL 2.16 2.17 2.19 2.21 2.22

2.3

H (m) 4.00 4.09 4.18 4.27 4.36

RAV 0.73 0.72 0.71 0.70 0.69

RH 0.45 0.45 0.45 0.44 0.44

RL 2.20 2.21 2.23 2.25 2.27

2.4

H (m) 4.10 4.19 4.28 4.37 4.46

RAV 0.74 0.73 0.72 0.71 0.70

RH 0.45 0.44 0.44 0.44 0.43

RL 2.24 2.26 2.27 2.29 2.31

2.5

H (m) 4.20 4.29 4.38 4.47 4.56

RAV 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71

RH 0.44 0.44 0.43 0.43 0.43

RL 2.28 2.30 2.31 2.33 2.35

2.6

H (m) 4.30 4.39 4.48 4.57 4.66

RAV 0.75 0.74 0.73 0.73 0.72

RH 0.43 0.43 0.42 0.42 0.42

RL 2.32 2.34 2.36 2.37 2.39

2.7

H (m) 4.40 4.49 4.58 4.67 4.76

RAV 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72

RH 0.42 0.42 0.42 0.41 0.41

RL 2.37 2.38 2.40 2.42 2.43

2.8

H (m) 4.50 4.59 4.68 4.77 4.86

RAV 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73

RH 0.42 0.41 0.41 0.41 0.40

RL 2.41 2.42 2.44 2.46 2.48

2.9

H (m) 4.60 4.69 4.78 4.87 4.96

RAV 0.77 0.76 0.76 0.75 0.74

RH 0.41 0.41 0.40 0.40 0.40

RL 2.45 2.47 2.48 2.50 2.52

3.0

H (m) 4.70 4.79 4.88 4.97 5.06

RAV 0.78 0.77 0.77 0.75 0.74

RH 0.40 0.40 0.40 0.39 0.39

RL 2.49 2.51 2.52 2.54 2.56
z
H : Roof height, RAV : Avaliable volume ratio, RH : Ratio of floor area to heat loss area, RL : Ratio of heat loss area to floor area.

하여 유효체적비는 증가하나 피복면적의 증가로 인해 보온비

는 감소하는 경향을 보였다. 국내 온실에 대한 적정 유효체적

비, 보온비 및 방열비와 단면설계 시 동고, 측고 등의 변경범

위에 대해 제시된 바 없어 한국형 유리온실 규격(Rural 

Development Administration, 1994)의 단면설계를 기준으

로 하여 해석대상 온실의 단면설계를 실시하였다. 한국형 유

리온실의 단면설계 결과 유효체적비, 보온비 및 방열비는 각

각 0.73, 0.39, 0.26으로 나타났으며, 이를 기준으로 해석대상 

온실의 단면설계 결과를 분석하였다. 한국형 유리온실과 동

일한 유효체적비를 가지며, 보온비 및 방열비가 각각 0.45, 

2.20인 측고 2.3m, 동고 4.0m, 지붕경사각 21°를 난방 에너지 

절감에 최적화된 단면 형상이라고 판단하였다. 
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Fig. 4. Point of modified region.

Table 3. Dimension before and after changing the position of the heat 

exchangers.

Control Modified

Radiating pipe

a (cm) 609 609

b (cm) 890 890

c (cm) 55 55

d (cm) 86 86

e (cm) 52 86

f (cm) 11 5

g (cm) 5 7.3

FCU

h (cm) 360 300

i (cm) 280 212.5

j (cm) 210 210

2. 열 교환 장치 위치 변경에 따른 온실 내부 구조 개선

온실 환경설계기준(안)을 바탕으로 온실 내 방열관 및 FCU

의 위치 개선을 진행하였으며, Fig. 4는 위치 변경 영역을, 

Table 3은 위치 변경 전 ‧ 후 치수를 나타낸 것이다.

2.1 방열관

방열관 길이 산출을 위한 최대 난방부하 계산은 기상청에서 

제공하는 2018년 10월 1일부터 2019년 4월 30일 데이터를 이

용하였다. 위의 기간 중 최저기온인 –16.4°C를 설계외기온으

로 설정하고 온실 내부 설정온도를 15°C로 하여 식 (3)을 통해 

최대 난방부하를 산출하였으며, 이때 최대난방부하는 9,600W

로 나타났다. 지면으로부터 방열관까지의 거리, 상 ‧ 하단 방열

관간의 간격을 고려하였을 때 방열관의 직경이 커질수록 온실

의 유효체적이 감소하게 되므로 방열관의 직경은 40A를 선정

하였으며, 이 때 요구되는 최소 방열관의 길이는 약 120m로 

산출되었다. 해석대상 온실의 방열관 길이는 약 124m로 최소 

방열관의 길이보다 길어 길이에 대한 개선은 이루어지지 않았

으며, 작업대 배치로 인해 비대칭으로 설치된 방열관의 배치

를 온실 중앙을 기준으로 하여 대칭이 되게 방열관과 지면의 

거리 및 상 ‧ 하단 방열관의 간격에 의한 설치 위치는 각각 온

실 환경설계기준(안)에서 제시하는 방열관 직경의 1.5배인 

0.073m, 직경의 1배인 0.05m로 개선하였다. 

2.2 FCU

FCU는 순환팬 설치 위치를 기준으로 하여 온실의 측벽으로

부터 온실 폭의 1/4인 2.125m, 온실 끝벽으로부터의 거리는 

해석대상 온실이 소규모 온실인 점과 온실 내 방열관의 배치 

등을 고려하여 온실설계기준(안)(Kang 등, 2015) 에서 제시

하는 최소 거리인 3m로 설정하였으며 온실의 대각선 구석에

서 마주보게끔 위치 개선이 진행되었다. 

 

2.3 시뮬레이션 결과

Table 4는 CASE 1, 2, 3의 CFD 시뮬레이션 예측값의 평균

온도, 최대편차, 균일도를 나타낸 것이다. Fig 5는 균일도 및 

온도 편차 확인을 위한 온실 내부 온도 측점 위치를 나타낸 것

이며, Fig. 6, 7은 온실의 정면 및 측면에서의 온도분포 및 유선
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Table 4. Comparison of predicted value by location of temperature 

stations (CASE 1, 2, 3).

Predicted

CASE 1 CASE 2 CASE 3

Top

Point 1 (℃) 19.45 20.55 20.60

Point 2 (℃) 18.35 20.25 20.55

Point 3 (℃) 19.45 20.55 20.65

Point 4 (℃) 19.65 19.35 19.35

Bottom

Point 5 (℃) 19.85 19.95 19.65

Point 6 (℃) 18.35 19.75 19.95

Point 7 (℃) 19.65 19.15 19.85

Point 8 (℃) 19.95 20.50 19.85

Average (℃) 19.34 20.01 20.03

ΔTmax (℃) 1.60 1.40 1.30

Uniformity (%) 96.72 97.24 97.58

Fig. 5. Location of temperature stations in the greenhouse. 

(a) CASE 1

(b) CASE 2

(c) CASE 3

Fig. 6. Temperature distribution from the simulation for CASE 1, 2, 3.

(a) CASE 1

(b) CASE 2

(c) CASE 3

Fig. 7. Streamline from the simulation for CASE 1, 2, 3.

을 나타낸 것이다. 방열관 내 순환수의 유속이 0.1m/s에서 

0.5m/s로 증가함에 따라 온실 내 조성되는 평균 온도는 

0.67°C, 균일도는 0.52%p 향상되었으며, 최대편차는 0.2°C 

감소되었다. 또한 방열관 내 순환수 유속이 0.1m/s에서 

1.0m/s로 증가함에 따라 평균 온도, 균일도는 각각 0.69°C, 

0.86%p 향상되었으며, 최대편차는 0.3°C 감소되었다. 이는 

유속이 최소유속인 0.1m/s에서 권장유속인 0.5m/s, 1.0m/s로 

증가함에 따라 방열관의 표면온도가 균일해지며 온실 내 균일

한 열량을 공급하기 때문이라고 판단된다. 또한 FCU의 위치 

변경을 통해 온실 내 공기유동이 기존 온실 대비 고르게 분포

되는 것을 확인하였으며, 온도 등온선의 개수 또한 상당히 감

소하는 것을 확인하였다(Fig. 6, 7). 해석대상 온실과 같은 소

규모 온실의 경우, 온실 환경설계기준(안)(Kang 등, 2015) 에

서 제시하는 최소 유속인 0.1m/s 로도 작물의 최저 한계온도 

이상의 환경을 조성할 수 있으며, 방열관의 위치와 순환수 유

량보다는 공기 유동이 더 큰 영향을 미치는 요인으로 판단된다.

3. 온실 개선 전‧후 환기시스템에 의한 공기 유동 특성 분석

Fig. 8은 CASE 4, 5의 유선을 나타낸 것으로, CASE 5의 경

우 온실의 단면 형상의 변화로 표면적이 증가함에 따라 온실 

자체의 환기 성능이 향상되어 환기 시 공기 유동의 속도가 

CASE 4 대비 다소 상승한 것으로 판단된다. 유사한 공기 유동 

형상을 가지지만 CASE 5의 하단 양 끝에서의 공기 유동이 상
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(a) CASE 4

(b) CASE 5

Fig. 8. Streamline from the simulation for CASE 4, 5.

(a) CASE 4

(b) CASE 5

Fig. 9. Mean age of air from the simulation for CASE 4, 5.

대적으로 적게 분포되어있음을 확인하였으며, 이는 방열관의 

위치 변경에 의한 현상으로 판단된다. 

Fig. 9는 CASE 4, 5의 정면 및 측면에서의 공기령 분포를 나

타낸 것으로 공기 유동과 유사한 분포를 보이는 것을 확인하

였으며, 공기령 최댓값은 각각 407초, 389초로 나타났다. 이

는 단면설계에 의해 상승된 측고로 인해 CASE 5의 표면적이 

증가함에 따라 온실 자체 환기량 또한 증가하여 발생된 것으

로 판단된다. 본 해석대상 온실의 경우 소규모 온실로 온실의 

단면 형상 및 열 교환 장치 위치 개선에 따른 환기효율 향상 효

과가 미미하나 대규모 온실의 경우 큰 효과가 있을 것으로 판

단되며, 작물 재배 시 환기 횟수, 환기 시간 등을 감소시켜 외부 

환경 노출에 의한 작물의 생산량 및 품질 저하를 예방할 수 있

을 것으로 판단된다. 

적  요

본 연구에서는 단면설계 및 열 교환 장치 위치 변경을 통해 

온실의 구조 변경을 진행하였으며, 선행연구를 통해 개발된 

모델을 근간으로 하여 개선 여부에 따른 온실 내부 환경을 예

측하였다. 단면형상과 열 교환 장치의 개선 후 유속 변화에 따

른 시뮬레이션 분석을 진행하였으며, 이 때 온도와 균일도는 

각각 평균 0.65°C, 0.75%p 상승함을 확인하였다. 해석대상 

온실과 같은 소규모 온실의 경우 방열관의 난방성능 개선보다 

FCU에 의해 형성되는 공기 유동이 균일한 환경 조성에 더 큰 

영향을 미치는 것으로 판단된다. 개선 전 ‧ 후 온실에 환기시스

템 적용 시 공기 유동 특성 분석을 위해 시뮬레이션 분석을 진

행하였다. 공기 유동과 공기령은 유사한 분포를 보였으며, 개

선 후 온실의 공기령이 개선 전 온실 대비 18초 낮게 나타났다. 

개선 전 ‧ 후 온실 시뮬레이션 분석 결과 전체적으로 개선된 온

실에서의 평균온도 및 온도 균일도 상승, 최대편차 감소 등 내

부 환경의 균일성이 향상됨을 확인하였다. 선행연구로 개발

된 모델은 형상 변경, 열 교환 장치 위치 변경 등에 따라 변화하

는 온실 내부 환경을 예측할 수 있음을 확인하였으며, 온실 설

계, 온실 내 난방시스템 설계 등의 분야에 적용 가능할 것으로 

판단된다.
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