
Protected Horticulture and Plant Factory, Vol. 22, No. 4:316-321, December (2013) pISSN 2288-0992

DOI http://dx.doi.org/10.12791/KSBEC.2013.22.4.316 eISSN 2288-100X

316 Protected Horticulture and Plant Factory, Vol. 22, No. 4, 2013

열저항식을 이용한 공기막 이중필름의 관류전열량 특성 분석
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Analysis of Heat Transmission Characteristics through Air-Inflated Double 
Layer Film by Using Thermal Resistance Equation
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Abstract. This study was carried out to analyze heat transfer characteristics and heat flow through air-inflated dou-
ble layer PO film with thermal resistance method. The experiments was conducted in the laboratory controlled air
temperature between 258.0 K and 278.0 K. The experimental materials were made up two layers PO film and an
inflated-air layer. The thickness of air-inflated layer was fixed at 3 types of 110, 175, 225 mm. The electrical circuit
analogy for heat transfer by conduction, radiation and convection was introduced. Experimental data shows that the
dominant thermal resistance in heat transfer through the air-inflated double layer film was convection. Calculation
errors were 1.1~18.5 W for heat flow. In result, the method of thermal resistance could be introduced for analysis of
heat flow characteristics through air-inflated double layer film.

Additional key words : air-inflated space thickness, injected air temperature, overall heat transfer, temperature varia-
tion, thermal circuit

서 론

온실의 난방부하(heating load)는 관류전열량, 틈새환기

전열량, 지중전열량 등의 합으로 계산되며, 이 중 피복재

를 통한 관류전열량이 전체 난방부하의 60~100%로 대부

분을 차지하고 있다(Korea Rural Community Corporation,

1996; Lee 등, 1999). 따라서 합리적인 난방부하 산정으

로 에너지를 절감하기 위해서는 관류전열량에 대한 정확

한 이해와 계산이 매우 중요하다. 최근 온실의 관류전열

량 특성을 분석하기 위한 다양한 기초연구가 수행되고

있으나(Lee 등, 2010, 2011; Hwang 등, 2013), 공기막

이중필름을 대상으로 전도, 복사, 대류에 의한 관류전열

량의 특성을 분석한 연구사례는 찾아보기 어려웠다. 실

제 온실에서의 관류전열량 실험은 작물이 재배되는 조건

에서 측정하는 장점이 있으나, 온실의 물리적 성질에 따

라 실험방법이 불명확하고(Papadakis 등, 2000), 신뢰할

만한 특성 분석이 매우 어려운 실정이다. 따라서 관류전

열량을 분석하고 예측하기 위한 간단하면서도 신뢰할 수

있는 방법으로 열저항 개념을 도입할 필요가 있다. 열저

항은 옴의 법칙(Ohm’s law)에서 전기저항과 같은 개념

으로, 열전달을 일종의 흐름으로 간주하여 열전달계수,

두께, 단면적 등의 조합에 의해 표현될 수 있다(Holman,

1992; Mills, 1992). 최근 열차폐코팅, 히트싱크 등의 경

우 열저항식을 이용한 연구가 활발히 이루어지고 있다

(Kim 등, 2002, 2013).

본 연구에서는 온실의 관류전열량을 분석하고 예측하

는데 필요한 기초자료를 제공하기 위하여 최근 에너지절

감 측면에서 연구가 추진되고 있는 공기막 이중 PO필름

에 대해 열저항식을 이용한 관류전열량의 계산값과 실험

값을 비교·분석하고, 전도, 복사, 대류에 의한 열전달 특

성을 규명하였다.

재료 및 방법

1. 실험재료 및 챔버

본 실험에 사용된 재료는 Fig. 1과 같은 공기막 이중

PO필름으로써 가로×세로 각각 1m로 제작하였다. 공기막

두께는 110, 175, 225mm로 제작하였고 이음새 부분의
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밀봉을 위해 실리콘과 테이핑으로 밀폐성을 높였다. 공

기막 압력은 0.2mbar가 유지되도록 압력유지 및 역류방

지 장치를 설치하였다.

실험은 시설원예시험장(부산시 강동동에 소재)내에 설치

된 냉동실험실에서 2013년 7월 16일부터 8월 14일까지

수행하였다. 냉동실험실 내에 두께 100mm의 발포스티로폼

단열소재로 가로×세로×높이 각각 1m의 챔버를 설치하였으

며, Fig. 2는 설치된 챔버를 보여주고 있다. 정육면체 중 유

일하게 노출된 챔버 윗면에 공기막 이중 PO필름을 부착하

여 실험할 수 있도록 구성하였다. 냉동실험실은 unit cooler

를 설치하여 내부온도를 258.0~278.0K 범위에서 일정하게

유지할 수 있도록 구성하였고, 챔버는 전기온풍기를 설치하

여 내부공기를 가열하고 온도를 제어할 수 있도록 하였다.

2. 실험조건 및 측정방법

Table 1은 공기막 두께, 챔버 내부온도, 공기막 주입공

기 종류에 따른 실험조건을 나타낸 것이다. 공기막 두께

는 110, 175, 225mm로 구분하였고, 냉동실험실 온도는

263.0K, 챔버 내부온도는 273.0K, 288.0K로 구분하였다.

공기막에 주입하는 공기의 종류는 챔버 내부공기(273.0K,

288.0K)를 주입하는 경우와 챔버 외부공기(263.0K)를 주

입하는 경우로 구분하였다.

목표가 되는 실험결과는 관류전열량으로써, 본 연구에

서는 열저항식을 이용한 공기막 이중 PO필름의 관류전

열량 검증용 데이터 획득을 위하여 챔버 바깥쪽(냉동실

험실 방향) PO필름의 표면온도와 관류전열량, 챔버 안쪽

PO필름의 표면온도와 관류전열량을 측정하였다. 표면온

도는 직경 0.3mm의 T형 열전쌍(thermocouple)을 이용하

여 측정하였고, 관류전열량은 일본 EKO사의 열관류센서

(MF-180M)을 이용하여 측정하였다. 측정된 데이터는 일

본 Yokogawa사의 데이터로거(MV 1000)를 사용하여 30

초 간격으로 저장하였고, 측정값의 평균값을 이용하였다.

3. 공기막 이중필름의 열저항식 모델링

이중 PO필름 사이의 공기막 공기유동은 자연대류유동

으로 가정하였으며, 열전달은 전도(conduction), 대류

(convection), 복사(radiation)를 고려하였다. 본 연구에 적

용된 열저항식은 전기회로의 옴의 법칙(Ohm’s law)과

유사한 개념으로 식(1)과 같이 나타낼 수 있다(Holman,
1992; Mills, 1992).

(1)

여기서, Qov는 총합열전달(W), ∆T는 필름 양쪽의 온도

차(K), Rov는 총합열저항(K · W−1)을 나타내며, 총합열저

항은 열전달의 형태에 따라 전도, 복사, 대류 열저항으

로 구분할 수 있다.

전도 열저항식은 Fourier의 열전도법칙에서 식(2)와 같

이 유도할 수 있다.

(2)

여기서, δpo는 재료의 두께(m), kpo는 재료의 열전도계수

Qov = ∆T
Rov
--------

Rcond = 
δpo

kpoA
-----------

Fig. 1. Shapes of experimental material.

Fig. 2. Experimental chamber with an unit volume.

Table 1. Experimental condition.

Condition Air inflated space
thickness (mm)

Temperature of
the chamber (K)

Kinds of
injected air

A 110 273.0

Chamber
inside

B 110 288.0
C 175 273.0
D 175 288.0
E 225 273.0
F 225 288.0

G 110 273.0

Chamber
outside

H 110 288.0

I 175 273.0

J 175 288.0

K 225 273.0

L 225 288.0
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(W · m−1 · K−1), A는 재료의 단면적(m2)을 나타낸다.

전자기복사에서 열이 온도차에 의해서만 전달될 때를

열복사라고 하는데, 이상적인 복사체는 Stefan-Boltzmann

의 열복사법칙에 의해 식(3)과 같이 절대온도의 4제곱에

비례하는 에너지를 복사한다. 식(3)의 Stefan Boltzmann

의 열복사법칙을 실제 복사체로 확장하고, 두 면의 온도

T1과 T2의 온도차가 크기 않을 경우 복사열전달은 식(4)

와 같이 정의되며, 복사 열저항식은 식(5)와 같이 나타

낼 수 있다.

(3)

(4)

(5)

여기서, σ는 Stefan-Boltzmann 상수(5.67 × 10W · m−2 · K−4),

A는 단면적(m2), T는 절대온도(K), ε은 방사율(emissivity),

Tm은 T1과 T2의 평균값, hr은 복사열전달계수(W · m−2 ·

K−1)를 나타낸다.

대류에 의한 일반적인 열저항식은 Newton의 냉각법칙

을 이용하여 식(6)과 같이 유도할 수 있으며, 대류열전

달은 유체의 속도와 매우 밀접한 관계가 있다. 특히 자

연대류에 의한 열전달은 Rayleigh 수의 범위에 따라 여러

가지 실험식을 적용할 수 있으며, Rayleigh 수가 작은

경우 공기막의 자연대류 효과도 작아지고, Rayleigh 수

가 클 경우 자연대류 효과도 커지는 것을 알 수 있다.

Rayleigh 수는 식(7)와 같이 Grashof 수와 Prandtl 수의 곱

으로 나타내며, 본 실험에서와 같이 밀폐된 공간에서의

자연대류 겉보기열전도계수(apparent thermal conductivity)

ke는 식(8)과 같은 실험식으로 표현된다. 따라서 공기막

이중필름의 자연대류 열저항식은 겉보기열전도계수 ke를

이용하여 식(9)와 같이 나타낼 수 있다.

(6)

(7)

(8)

(9)

여기서, hc는 대류열전달계수(W · m−2 · K−1), ν는 동점성

계수(kinematic viscosity), β는 체적팽창계수(volume

coefficient of expansion)로 1을 Tm으로 나눈 값이 된다.

kair는 공기의 열전도계수, L은 실험재료의 변의 길이를

나타내고, Holman(1992)의 자연대류 실험식에 따라 C는

0.061, n은 1/3, m은 0을 적용하였다.

열저항 계산에서 적용된 재료의 물성치는 Table 2와

같으며, 열전도계수, 동점성계수, 방사율, Prandtle 수는

열전달에서 일반적으로 적용되는 값을 사용하였다(Mills,
1992; Mitchell, 1983).

Fig. 3은 본 실험에서 사용된 공기막 이중 PO필름의

단면도이다. PO필름, 공기막, PO필름이 각각 직렬로 연

결되어 있으며, 상대적으로 온도가 높은 챔버쪽에 접해있

는 PO필름(T1)에서 상대적으로 온도가 낮은 냉동실험실

쪽에 접해있는 PO필름(T2)쪽으로 열전달이 이루어진다.

Fig. 4는 이러한 열전달의 과정을 열저항 회로도로 나

타낸 것이다. 열저항 회로도는 챔버쪽 PO필름은 전도,

공기막은 복사와 대류, 냉동실험실쪽 PO필름은 전도 열

전달이 이루어지는 것으로 모델링하였다. 공기막은 병렬

회로 저항공식을 이용하여 식(10)과 같이 나타낼 수 있

으며, 공기막 이중필름은 직렬회로 저항공식을 이용하여

식(11)과 같이 나타낼 수 있다.

(10)

Qrad = σAT4

Qrad = εσ 4Tm
3( )A T1 − T2( ) = hrA T1 − T2( )

Rrad = 1
4εσATm

3--------------------- = 1
hrA
--------

Rconv = 1
hcA
---------

Ra = GrPr = β∆T( )gδ3Pr
ν2-----------------------------

ke

kair
------- = C GrPr( )n L

δ---⎝ ⎠
⎛ ⎞

m

Rconv = δ
keA
---------

1
Rair
-------- = 1

Rrad
--------- + 1

Rconv
------------

Table 2. Physical properties of experimental materials.

Physical properties Film Air

Thermal conductivity (W · m−1 · K−1) 0.33 0.0267
Kinematic viscosity (m2 · s−1) - 15.66 × 10
Emissivity 0.90 -
Prandtle number - 0.69

Fig. 3. The temperature variation across the composite wall.

Fig. 4. The thermal circuit for heat transfer through air-inflated
double layer film.
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(11)

결과 및 고찰

1. 실험조건에 따른 온도변화

Fig. 5는 열저항식을 이용한 관류전열량 계산에서 가

장 중요한 변수인 시험조건별 온도변화 측정 결과를 나

타낸 것이다. 고온부 T1의 표면온도는 270.1~282.6K의

범위로 평균 276.1K였고, 저온부 T2의 표면온도는 264.6~

270.3K의 범위로 평균 266.8K였으며, T1과 T2는 약

9.3K의 차이를 보이고 있다.

공기막 두께에 따른 온도변화를 살펴보면, 공기막 두

께가 110mm인 A, B G, H의 T1 표면온도는 270.2~

282.6K의 범위로 평균 276.3K였고, T2 표면온도는 264.7~

270.3K의 범위로 평균 267.4K였다. 공기막 두께가 175mm

인 C, D, I, J의 T1이 270.3~282.4K의 범위로 평균

276.2K였고, T2가 264.9~268.4K의 범위로 평균 266.6K

였다. 공기막 두께가 225mm인 E, F, K, L의 T1이 270.1~

281.7K의 범위로 평균 275.8K였고, T2가 264.6~267.9K

의 범위로 평균 266.2K였다. 공기막 주입공기에 따른

온도변화는 챔버 내부공기를 주입한 A, B, C, D, E, F

의 T1이 270.1~282.6K의 범위로 평균 276.0K였고, T2가

264.6~270.3K의 범위로 평균 266.9K였다. 챔버 외부공

기를 주입한 G, H, I, J, K, L의 T1이 270.2~282.4K의

범위로 평균 276.2K였고, T2가 264.7~269.1K의 범위로

평균 266.6K였다. 공기막 두께에 따른 T1 평균온도는

0.5K, T2 평균온도는 1.2K, 공기막 주입공기에 따른 T1

평균온도는 0.2K, T2 평균온도는 0.3K 만큼 최대 변화

하는 것으로 나타나, 공기막 두께와 주입공기의 종류에

따른 유의한 온도 변화는 발생하지 않는 것을 확인할

수 있었다.

챔버 온도에 따른 온도변화를 살펴보면, 챔버 온도가

273.0K인 A, C, E, G, I, K는 T1이 270.1~270.7K의 범

위로 평균 270.1K였고, T2가 264.6~265.6K의 범위로 평

균 264.9K였으며, 챔버 온도가 288.0K인 B, D, F, H, J,

L은 T1이 281.0~282.6K의 범위로 평균 281.9K였고, T2

가 267.8~270.3K의 범위로 평균 268.6K였다. 챔버 온도

가 273.0K에서 288.0K로 증가함에 따라 T1의 평균온도

는 11.8K, T2의 평균온도는 3.7K 만큼 증가하는 것으로

나타나, 챔버 온도가 증가할수록 T1과 T2의 평균온도와

온도차도 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

2. 열저항값의 비교

열저항값의 계산 결과, 전도열저항은 0.00091K · W−1

로 전체 열저항의 1% 미만으로 매우 미미한 수준이었다.

반면 대류, 복사 열저항은 각각 0.65, 0.25K · W−1로 나

타났으며, 식(10)을 이용한 공기막 열저항은 0.18K · W−1

로 전체 열저항의 99% 이상을 차지하는 것으로 분석되

었다. Fig. 6에서 보는 바와 같이 공기막 대류열저항은

0.55~0.78K · W−1 범위였고, 복사열저항은 0.23~0.26K · W−1

범위로 대류열저항이 복사열저항에 비해 1.33~2.08배 정

도 큰 것으로 나타났다. 따라서 공기막 이중필름의 열저

항은 대류에 의해 거의 완전히 지배되고 있음을 확인할

수 있었다.

실험조건에 따른 대류열저항의 변화를 살펴보면, 공기

막 두께가 110, 175, 225mm로 증가함에 따라 각각 0.56~

0.78, 0.55~0.75, 0.55~0.74K · W−1 범위로 평균값은 0.66,

0.65, 0.65K · W−1였으며, 차이는 0.01K · W−1로 매우 미

세한 수준이었다. 이러한 결과에서도 공기막 두께와 보

온효과는 뚜렷한 상관관계를 가지지 않는다는 것을 확인

할 수 있었다(Lee 등, 2009). 공기막에 챔버 내부공기와

외부공기를 주입한 경우는 각각 0.56~0.78, 0.55~0.75K ·

W−1 범위로 평균값은 0.66, 0.65K · W−1였으며, 차이는

0.01K · W−1로 역시 매우 작게 나타났다. 챔버 온도

273.0, 288.0K에서는 각각 0.73~0.78, 0.55~0.57K · W−1

범위로 평균값은 0.75, 0.56K · W−1였으며, 차이는 0.19K ·

Rov = Rcond + Rair + Rcond

= 
δpo

kpoA
----------- + 1

hrA + hcA
------------------------- + 

δpo

kpoA
-----------

Fig. 5. The each surface temperature variation of a composite
wall.

Fig. 6. Comparison of thermal resistance for radiation and con-
vection.
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W−1로 비교적 크게 나타났다.

복사열저항은 공기막 두께가 110, 175, 225mm로 증

가함에 따라 각각 0.23~0.26, 0.23~0.26, 0.24~0.26K · W−1

범위로 평균값은 0.24, 0.25, 0.25K · W−1였으며, 차이는

0.01K · W−1로 매우 미세한 수준으로 나타났다. 공기막에

챔버 내부공기 또는 외부공기를 주입한 경우에는 범위와

평균값이 모두 0.23~0.26K · W−1와 0.25K · W−1로 동일

하였다. 챔버 온도 273.0K에서는 범위와 평균값이 각각

0.25~0.26, 0.26K · W−1, 288.0K에서는 범위와 평균값이

각각 0.23~0.24, 0.23K · W−1로 나타나 챔버 온도가 낮은

273.0K가 챔버 온도가 높은 288.0K에 비해 복사 열저항

값이 0.03K · W−1 정도 크게 나타났다.

이처럼 공기막의 두께, 주입공기의 종류, 챔버 내부온

도에 따른 대류 열저항값의 차이는 각각 0.01, 0.01,

0.19K · W−1, 복사 열저항값의 차이는 각각 0.01, 0,

0.03K · W−1로 나타났다. 이는 공기막이 실질적으로 단열

층의 역할을 하기 때문이며, 공기막 이중필름의 열저항

은 공기막 두께 및 주입공기의 종류와는 직접적인 상관

관계를 가지지 않음을 확인할 수 있었다.

Fig. 7은 T1과 T2의 온도차에 따른 복사열저항과 대

류열저항의 변화를 나타낸 것이다. 복사열저항은 식(5)

에서 T1과 T2의 평균온도의 3제곱에 반비례하는 것을

알 수 있는데, 복사열저항이 고온부와 저온부의 온도차

가 클수록 미세하게 작아지는 것은 온도변화에서 살펴

본 바와 같이 T1과 T2의 평균온도와 온도차가 서로 상

관관계를 가지기 때문인 것으로 판단된다. 대류열저항

은 온도차가 4.7, 5.3, 5.5, 5.7, 12.3, 13.2, 13.3, 13.5,

13.8 및 14.0K로 증가할 때 각각 0.78, 0.75, 0.74,

0.73, 0.57, 0.56, 0.56, 0.56, 0.55 및 0.55K · W−1로 감

소하는 뚜렷한 상관관계를 보이고 있으며, 결정계수는

0.99로 나타났다. 이러한 결과에서 복사열저항은 평균온

도가 높을수록 감소하고, 대류열저항은 온도차가 클수

록 감소하는 물리적인 법칙과 일치하는 결과를 얻을 수

있었다.

3. 관류전열량의 계산값과 실험값 비교

열저항식의 타당성 검증을 위해 열저항식에 의한 계산

값과 실험에 의한 실험값을 비교 검증하였다. Fig. 8에

서 실험조건별 관류전열량 계산값과 실험값의 차이는

0.6~17.2W의 범위로 평균 6.9W였으며, 실험값은 계산값

의 79.8~97.7% 범위로 평균 87.3% 수준으로 나타났다.

실험조건에 따른 관류전열량의 계산값과 실험값의 차

이를 살펴보면 공기막 두께 110mm에서는 4.4W, 175mm

에서는 7.7W, 225mm에서는 8.5W로 공기막 두께가 두

꺼울수록 차이가 크게 나타났다. 이는 실제 열전달은 실

험재료의 상·하면뿐만 아니라 측면을 통하여도 이루어

지고 있는데, 실험값은 상·하면만을 실측하였고 계산값

은 열이 상·하면만을 통하여 모두 전달되는 것으로 간

주하였기 때문에 생긴 오차로 판단된다. 또한 실험값이

계산값에 비하여 일관되게 작게 나타나는 것도 이러한

원인인 것으로 판단된다. 공기막에 챔버 내부공기 또는

외부공기를 주입한 경우의 계산값과 실험값의 차이는

5.5W, 8.2W로 외부공기를 주입한 경우에 차이가 크게

나타났고, 챔버 온도가 273.0K, 288.0K일 때 계산값과

실험값의 차이는 3.1W, 10.6W로 챔버 온도가 높을수록

차이가 크게 나타났다. 이러한 차이는 열저항식의 계산에

사용된 계수값의 한계와 실제 비정상적인 자연대류 열유

동을 수치화하여 분석한 것에 기인한 것으로 판단된다.

그럼에도 전체적인 계산값과 실험값의 관류전열량 경향

성은 Fig. 8에서 보는 바와 같이 잘 일치하고 있으며, 열

전달량은 온도차가 크고 열저항값이 감소할수록 증가하는

식(1)의 물리법칙과 일치하는 결과를 얻을 수 있었다.

적 요

본 연구는 온실의 관류전열량을 분석하고 예측하는데

필요한 기초자료 제공을 위하여, 공기막 이중 PO필름의

열저항식을 모델링하였고, 전도, 복사, 대류에 의한 열저

항 특성을 규명하였다. 또한 열저항식의 타당성 검증을

Fig. 8. Comparisons of heat flow quantity between measured and
calculated.

Fig. 7. Thermal resistance for temperature difference.
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위해 열저항식에 의한 관류전열량의 계산값과 실험값을

비교·분석하였다.

공기막 이중 PO필름의 열저항식은 PO필름, 공기막,

PO필름의 직렬 열저항식으로 구성되며, 공기막은 복사와

대류에 의한 병렬 열저항식으로 구성된다. 고온부 T1의

평균온도는 276.1K, 저온부 T2의 평균온도는 266.8K로

나타났으며, 다른 조건들이 동일할 경우 챔버 내부온도

가 높을수록 T1과 T2의 평균온도와 온도차가 증가하는

것을 확인할 수 있었다. 전도열저항은 0.00091K · W−1로

전체 열저항의 1% 미만으로 매우 미미한 수준이고, 공

기막의 열저항이 0.18K · W−1로 전체 열저항의 99% 이

상을 차지하는 것으로 나타났다. 공기막의 경우 대류열

저항이 복사열저항에 비해 1.33~2.08배 정도 크게 나타

났으며, 복사열저항은 평균온도의 3제곱에 반비례하고

대류열저항은 온도차가 4.7, 5.3, 5.5, 5.7, 12.3, 13.2,

13.3, 13.5, 13.8 및 14.0K로 증가할 때 각각 0.78, 0.75,

0.74, 0.73, 0.57, 0.56, 0.56, 0.56, 0.55 및 0.55K · W−1

로 감소하였다. 관류전열량의 계산값과 실험값의 차이는

실험조건별로 0.6~17.2W의 범위로 평균 6.9W였으며,

실험값은 계산값의 79.8~97.7% 범위로 평균 87.3% 수

준으로 나타났다. 전체적인 계산값과 실험값의 관류전열

량 경향성은 잘 일치하고 있으며, 공기막 이중필름의 열

저항은 공기막 두께 및 주입공기의 종류와는 직접적인

상관관계를 보이지 않았다.

추가 주제어 :공기막 두께, 열회로, 온도변화, 주입공기

온도, 총합열전달
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