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팔레트 빈(pallet bin)을 이용한 농산물의 차압통풍 냉각 연구
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Abstract

The handling and processing of agricultural products in Korea is done manually. Small plastic boxes, nets, and 
corrugated cardboard boxes are used as containers during harvesting, sorting and other product handling operations. 
However, these practices are labor-intensive, time-consuming, require various kinds of packing materials, and are 
expensive because of high operating costs. To overcome these problems, the use of pallet bins with pre-cooling 
and storage features for handling and processing bulk farm products was investigated. The airflow resistances through 
bulk potato, onion and mandarin stocks were measured, and the pallet bins and a pressure pre-cooling device were 
manufactured. The opening ratio, bed depth and airflow rate through bulk potato, onion and mandarin in the pallet 
bin were defined with regression equations. The cooling rates of bulk potato, onion and mandarin were 0.8C/h 
(21.7→0C, 14.5 h), 0.4C/h (15.4→.0C, 32.2 h) and 0.7C/h (13.7→C, 18.8 h), respectively, with the pressure pre-cooling 
system. Temperature deviances for storage of bulk potato, onion and mandarin were 0.12C, 0.12C and 0.17C, 
respectively. 
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서   론
1)

국내의 농산물 수확 후 처리 작업체계는 수확된 농산물

을 10～45kg용 플라스틱 상자나 망 등에 담아 산지유통센

터로 운반하고 이것을 다시 하역하여 팔레트에 적재한 다음

에 예냉실이나 저온저장고에 입고하는 소형 상자나 망을 

이용하는 작업체계가 주류를 이루고 있어 상자 적재노력과 

물류 자재비 등이 많이 소요되고, 저장시설의 공간이용 효

율이 낮아 산지 물류비의 증가요인이 되고 있으며, 이를 

개선하기 위하여 팔레트 빈(pallet bin)을 이용하는 수확후

처리 작업체계의 도입을 검토할 필요가 있다.

유럽의 경우 산지유통센터에서 팔레트 빈(pallet bin)을 

사용하여 농산물을 수집 처리하면 소형 상자를 팔레트에 

적재하여 처리하는 경우에 비하여 20%의 노력절감과 20%
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의 공간 활용율의 증가 효과가 있다고 하였다(1). 국내의 

경우 양파를 20 kg단위의 망에 담아서 처리할 때 수집에서 

출하까지 소요되는 비용은 257.1원/kg이었고, 600 kg 용량

의 벌크백을 사용하는 경우는 196.3원/kg이 소요된다고 하

였다(2). 

하지만 일반적으로 농산물 처리에 사용되는 팔레트 빈은 

통기를 원활하게 하기 위하여 팔레트 빈의 옆면에 다수의 

통기공을 뚫어서 사용하고 있으나 수집된 농산물의 신속한 

냉각을 위해 국내에 널리 보급되고 있는 차압통풍식 냉각에

는 적절치 않은 구조를 가지고 있어 활용도 증가를 위해서

는 구조적인 개선이 필요하다.

국내의 연구에 의하면 상자에 포장된 농산물을 차압통풍 

방식으로 예냉할 경우에 통기구는 상자단면적의 4～10%로 

하여 2～4개를 뚫어주는 것이 좋으며, 송풍량은 0.04 cmm/ 

kg이 적당하다고 하였다(3). 또한 상자포장 농산물의 송풍

저항은 퇴적높이에 비례하고, 풍속에 지수비례하며, 상자 
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개공율에 지수반비례 한다고 하였으며, 상자포장 농산물의 

송풍저항 예측 회귀방정식을 제시하였다(4,5). 

본 연구는 농산물 수집용으로 사용되는 팔레트빈의 활용

도를 높일 수 있도록 팔레트 빈의 구조를 차압통풍 냉각에 

적용할 수 있도록 개선하기 위하여 수행하였으며, 이를 위

해 팔레트 빈의 통기구 개공율과 농산물 적재 높이에 따른 

송풍저항을 조사하였고, 차압통풍 냉각시 농산물의 냉각속

도 및 온도분포를 조사하였다.

재료 및 방법

팔레트빈 제작

팔레트 빈은 Fig. 1과 같이 제작하였으며, 크기는 

1,100×1,100×750 mm(L×W×H)이고, 두께 50 mm의 플라스

틱 재질로 제작하였다. 바닥의 통기공은 폭 4 mm, 길이 

40 mm의 크기로 하여 개공율이 6%가 되도록 하였다. 상자

하부는 지게차의 포크로 적재작업이 가능하면서 다층 적재

시는 공기통로로 활용할 수 있는 구조로 제작하였다.

Vent-hole

Path of ventilation

Fig. 1. Schematic diagram of pallet bin.

팔레트 빈을 이용한 차압통풍 냉각시스템 제작

팔레트 빈을 이용한 차압통풍 냉각시스템과 팔레트 빈의 

적재방법을 Fig. 2에 나타내었다. 냉각시험을 위한 통풍장

치의 송풍팬은 날개직경 500 mm, 전원 3상 220 V 900 W, 

풍량 140 cmm, 정압 18 mmAq의 규격으로 설치하였으며, 

타이머를 달아서 송풍시간을 조절 할 수 있게 하였다. 냉각

의 원리는 송풍팬이 팔레트 빈의 바닥 통기공 및 지게발용 

공기통로를 통하여 바람을 빨아내어 팔레트 빈 내부에 차압

이 생기도록 하는 원리이다. 또한 예냉을 위한 온도조절기

를 부착하여 목표 품온이 되면 송풍팬이 정지되도록 제작하

였다. 

송풍저항 측정

팔레트 빈에 적재된 농산물의 송풍저항을 측정하기 위하

Pallet bin

air

air

Air fan

Ventilation
device

Covers for refrigeration

air ④ ⑤ ⑥

① ② ③

 

Fig. 2. The refrigeration method and pressure pre-cooling device 
of pallet bin. 

여 통기공의 개공율, 산물퇴적높이, 송풍량별로 송풍저항

을 측정하였다. 송풍저항 측정장치는 Fig. 3과 같이 구성하

였으며 송풍은 차압통풍식으로 덕트를 통해 인버터조절로 

송풍하였다. 송풍팬의 규격은 전원 3상 220 V 900 W, 풍량 

140 cmm, 정압 18 mmAq 이며, 풍량을 일정하게 하기 위해 

3상 인버터를 사용하여 조절하였다. 송풍량은 디지털 풍량 

측정장치로 측정하였으며, 송풍저항은 디지털 마노미터로 

측정장치 밑면의 통기공 중앙부와 퇴적 산물의 최상층부의 

정압차이를 측정하였다. 송풍저항 측정장치의 크기는 가로 

1.1 m, 세로 1.1 m, 높이 0.6 m로 제작하였으며, 산물퇴적높

이를 0.3 m, 0.6 m로하고, 통기공 개공율 2.8, 5.3, 7.5, 10.9, 

13.8%에서 송풍량을 0～70 m
3
/min의 범위로 변화시켜 공시

작물의 송풍저항을 측정하였다. 송풍저항 실험에 사용된 

공시작물은 감자(수미), 양파(만생종), 감귤(조생온주)을 사

용하였다.  

산물상자 송풍저항 회귀방정식은 윤 등이 제시한 식(1)

으로 하였으며, a, b, c 상수와 결정계수를 산출하였다. 

ΔP/L = aVb/Oc ………………………………(1)

여기서,  ΔP : 정압강하(Pa),

          L : 퇴적높이(m),

          V : 퇴적층 통과 공기의 겉보기 풍속(m/s),

          O : 개공율(소수) 

          a,b,c : 상수 

냉각속도 측정

감자(수미), 양파(만생종), 감귤(조생온주) 각 3톤씩을 

Fig. 2와 같이 팔레트 빈 6개에 적재하여 저온저장고 내에서 

예냉속도 및 냉각균일성 조사를 위한 품온변화 속도와 품온

분포를 조사하였다. 차압통풍 냉각장치의 입구측 통로를 

적재된 팔레트 빈의 지게발 통로에 맞추고 전체 적재 팔레

트 빈의 공기틈새를 비닐테이프로 밀봉하여 실험하였다. 

품온측정 센서는 열전쌍 이 사용되었으며, 디지털 온도기

록장치 (DR230, YOKOGAWA, JAPAN)로 측정되었다. 품
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온측정을 위한 각 팔레트 빈 내부의 온도센서 측정위치는 

하부 2지점, 중부 3지점 및 상부 2지점으로 하였다. 각 팔레

트 빈 내부의 목표 예냉품온은 감자 10℃, 양파 2℃, 감귤 

1℃로 하였다. 냉각속도의 비교를 위해 냉각물의 무차원 

온도비를 식(2)와 같이 계산하였다.

T.R = 

  

 …………………(2)

T.R : 무차원 온도비

T, Ti : 임의의 시간 및 초기의 물체온도(℃)

Ta : 냉각 공기 온도(℃)

Fig. 3. Measuring device of airflow resistance for pressure 
pre-cooling.

결과 및 고찰

팔레트 빈 개공율별 송풍저항

Fig. 3의 실험장치를 사용하여 감자, 양파, 감귤을 실험장

치에 적재한 후 밑면 개공율별 및 적재높이별 송풍저항을 

측정한 결과 감자, 양파, 감귤의 개공율별 송풍저항은 Fig. 

4, 5, 6과 같이 나타났다. 송풍량별로 통기공별 압력강하를 

측정하였으며, 그래프의 X축은 겉보기 풍속이며, Y축은 

압력강하를 나타내었다. 식 (3), (4), (5)에는 감자, 양파, 

감귤의 0.3 m와 0.6 m 퇴적높이에서 송풍저항에 대한 회귀

방정식을 나타내었다. 감자의 경우 산물밀도가 689 kg/m3

이었으며, 결정계수는 0.95로 나타났다. 양파의 경우 산물

밀도가 636 kg/m3이었으며, 결정계수는 0.93으로 나타났다. 

감귤의 경우 산물밀도가 660 kg/m3이었으며 결정계수는 

0.94로 나타났다. 감자, 양파, 감귤 모두 회귀방정식의 결정

계수가 양호한 것으로 나타나 송풍저항 회귀방정식을 송풍

팬 용량 설계 등에 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 회귀방

정식에서 밑면의 개공율과 송풍저항 사이에는 지수반비례 

관계가 있고, 풍속 및 퇴적높이와 송풍저항 사이에는 지수

비례 관계가 있는 것으로 나타났는데 이러한 결과는 윤 
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등의 실험결과와도 유사하였다(4,5). 또한 Fig 4～5에서 나

타난 바와 같이 감자, 양파 및 감귤 모두 2.8%보다 5.3%이상

의 밑면 개공율에서 겉보기 풍속 증가에 따라 정압강하가 

완만하게 증가하는 것으로 나타났으므로 적정 개공율은 

5.3% 이상이 적당한 것으로 판단된다.   

ΔP = 44.3V
1.73

L
1.05

/O
0.46

 ……………………(3)

여기서, ΔP : 정압강하(Pa),

         L : 퇴적높이(m),

         V : 퇴적층 통과 공기의 겉보기 풍속(m/s),

         O : 개공율(소수) 

※ 결정계수 : 0.95, 감자 산물밀도 : 689kg/m
3
 

 ΔP = 98.5V1.55L1.18/O0.34 …………………(4)

 여기서, ΔP : 정압강하(Pa),

          L : 퇴적높이(m),

          V : 퇴적층 통과 공기의 겉보기 풍속(m/s),

          O : 개공율(소수) 

※ 결정계수 : 0.93, 양파 산물밀도 : 636kg/m3

 ΔP = 79.8V1.53L1.2/O0.65 …………………(5)

 여기서, ΔP : 정압강하(Pa),

          L : 퇴적높이(m),

          V : 퇴적층 통과 공기의 겉보기 풍속(m/s),

          O : 개공율(소수) 

※ 결정계수 : 0.94, 감귤 산물밀도 : 660kg/m3

예냉속도 및 냉각균일성

감자, 양파, 감귤의 예냉속도 및 냉각균일성을 조사하기 

위해 공시재료를 Fig 2.와 같이 3톤 용량을 팔레트 빈에 

적재하여 차압통풍 조건으로 저온저장고내에서 예냉 목표

품온까지 냉각한 결과를 분석하였다. 감자의 경우 21.7℃의 

초기품온에서 10℃까지 냉각하는데 14.5시간이 소요되었

으며 냉각속도는 0.8℃/hr로 나타났다. 예냉종료 후의 감자 

품온의 표준편차는 0.79℃로 나타났다. 양파의 경우 15.4℃

에서 2.0℃까지 냉각하는데 32.2시간이 소요되었으며 냉각

속도는 0.4℃/hr로 나타났다. 예냉종료 후의 양파 품온의 

표준편차는 0.34℃로 나타났다. 감귤의 경우 13.7℃에서 

1℃까지 냉각하는데 18.8시간이 소요되었으며 냉각속도는 

0.7℃/hr로 나타났다. 예냉종료 후의 감귤 품온의 표준편차

는 0.32℃로 나타났다. 양파의 경우 냉각속도가 둔화된 것은 

양파의 차압통풍 냉각시에 건조된 양파껍질이 밑면 통기공 

부분을 막아서 정압이 떨어진 원인으로 판단된다. 따라서 

양파의 경우는 차압통풍 냉각방식 이외에 다른 강제통풍 

방식의 냉각방식으로 냉각해 보는 것도 고려해 볼 수 있을 

것으로 판단된다. Fig. 7～9에 예냉시의 고내온도 변화에 

따른 각 팔레트 빈의 평균품온 변화를 나타내었다. 각각의 

작물별 모두 송풍팬에 가까운 쪽이 먼 쪽보다 냉각속도가 

빠른 것으로 나타났다. 예냉 중의 빈별 품온은 차이가 컸으

나 예냉 종료시점에서의 품온 균일도는 비교적 양호한 것으

로 나타났다. Fig. 7～9에서 나타난 것과 같이 목표품온에 

가까워질수록 냉각속도가 둔화되므로 예냉시의 공기온도

를 목표품온보다 2～3℃정도 낮게 설정하였다가 목표품온

에 도달하면 다시 목표품온으로 공기온도를 조절해 줄 필요

가 있는 것으로 판단된다. 이러한 결과는 윤 등의 결과와 

유사한 것으로 나타났다(3). 감자, 양파, 감귤의 저온 저장시 

각 팔레트 빈의 표준편차는 각각 0.12℃(72시간 저장 후), 

0.12℃(103시간 저장 후), 0.17℃(48시간 저장 후)로 양호한 

것으로 나타났다. 
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Fig. 8. Cooling rate of onion bulk for pressure pre-cooling. 
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Fig. 9. Cooling rate of mandarin bulk for pressure pre-cooling.

요   약

본 연구에서는 농산물 수집용으로 사용되는 팔레트 빈의 

활용도를 높일 수 있도록 팔레트 빈의 구조를 차압통풍 

예냉과 저온저장에 적용할 수 있도록 개선하였다. 감자, 

양파, 감귤에 대한 팔레트 빈 밑면의 통기공 개공율에 따른 
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송풍저항을 측정하였으며, 팔레트 빈과 차압통풍식 냉각장

치를 제작하였다. 감자, 양파, 감귤의 개공율, 퇴적높이, 송

풍량 변화의 실험자료를 회귀식으로 나타내었으며, 비교적 

높은 결정계수를 얻을 수 있었다. 감자, 양파, 감귤의 팔레트 

빈을 이용한 차압통풍 예냉시 냉각속도 및 저온저장시 냉각

균일도(표준편차)를 시험한 결과, 냉각속도는 각각 0.8℃/hr 

(21.7→10℃, 14.5시간), 0.4℃/hr(15.4→2.0℃, 32.2시간), 0.

7℃/hr(13.7→1℃, 18.8시간)로 나타났으며, 저온저장시 각 

빈별 표준편차는 각각 0.12℃, 0.12℃, 0.17℃로 나타났다.
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