
Protected Horticulture and Plant Factory, Vol. 22, No. 2:108-115, June (2013) pISSN 2288-0992

DOI http://dx.doi.org/10.12791/KSBEC.2013.22.2.108 eISSN 2288-100X

108 Protected Horticulture and Plant Factory, Vol. 22, No. 2, 2013

일중 피복온실의 관류열전달계수 산정
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Estimation of Overall Heat Transfer Coefficient
for Single Layer Covering in Greenhouse

Young-Yun Hwang, Jong-Won Lee, and Hyun-Woo Lee*

Department of Agricultural Eng., Kyungpook National Univ., Daegu 702-701, Korea

Abstract. This study was conducted to suggest a model to calculate the overall heat transfer coefficient of single
layer covering for various greenhouse conditions. There was a strong correlation between cover surface temperature
and inside air temperature of greenhouse. The equations to calculate the convective and radiative heat transfer coeffi-
cients proposed by Kittas were best fitted for calculation of the overall heat transfer coefficient. Because the coeffi-
cient of linear regression between the calculated and measured cover surface temperature was founded to 0.98, the
slope of the straight line is 1.009 and the intercept is 0.001, the calculation model of overall heat transfer coefficient
proposed by this study is acceptable. The convective heat transfer between the inner cover surface and the inside air
was greater than the radiative heat transfer, and the difference increased as the wind speed rose. The convective heat
transfer between the outer cover surface and the outside air was less than the radiative heat transfer for the low wind
speed, but greater than for the high wind speed. The outer cover convective heat flux increased proportion to the
inner cover convective heat flux linearly. The overall heat transfer coefficient increased but the cover surface temper-
ature decreased as the wind speed increased, and the regression function was founded to be logarithmic and power
function, respectively.

Additional key words : convective heat transfer coefficient, covering surface temperature, nocturnal radiation, radia-
tive heat transfer coefficient

서 론

우리나라에서 2011년 현재 채소를 재배하는 49,537ha

의 원예시설 중에서 단동온실이 43,444ha로 87.7%이고

연동온실이 6,093ha로 12.3%를 차지하고 있다. 단동온

실은 보온을 위해 다중피복(34.0%), 보온덮개(26.1%),

수막시설(12.2%), 다겹커튼(9.0%) 등을 사용하고 있으며,

연동온실은 부직포커튼(44.9%), 다겹커튼(30.9%), 알루미

늄커튼(7.9%)을 사용하고 있다. 이와 같이 대부분의 온

실들이 열손실을 줄이기 위한 보온시설을 갖추고 있는

실정이며, 난방을 하는 시설면적도 13,771ha로 전체면적

의 28% 정도를 차지하고 있다(MIFAFF, 2011). 시설원

예 생산비 중 난방비가 차지하는 비중이 30~40% 내외

로 매우 높고 난방유류를 전량 수입에 의존하고 있어

채소류 수출의 국제 경쟁력 면에서도 크게 불리한 입장

이기 때문에 난방비를 절감할 수 있는 방안들이 절실히

요구되고 있다(Lee 등, 2011).

난방비를 평가하기 위해서는 우선 난방에 소요되는 경

비가 정확히 계산 되어야 하며 이를 위해서는 난방설비

의 적정 용량을 결정하기 위한 최대난방부하와 재배기간

동안의 난방소요열량을 산정하기 위한 기간난방부하의

정확한 계산이 필요하다(Bailey와 Chalabi, 1994; Baille

등, 2006). 이러한 난방부하의 요인이 되는 온실의 열손

실량은 피복재를 통한 관류열손실량, 온실 표면의 틈새

를 통한 환기전열손실량 및 실내공기와 토양과의 열교환

에 의한 지중전열손실량의 합으로 계산되지만 이 중 관

류열손실량은 전체 열손실량의 60~100% 정도로 대부분

을 차지하고 있기 때문에 난방부하량을 산정하는데 가장

중요한 요소이다(Japan Protected Horticulture Association,

1994; Lee 등, 2011).

관류열손실량은 일반적으로 관류열전달계수와 온실 내

외부 온도차의 곱으로 구해지고, 관류열전달계수는 외부
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기온, 풍속 및 천공상태 등의 기상조건, 피복재의 표면

상태, 피복재 내외부 표면의 대류열전달 방식, 장파복사

열교환량, 틈새환기량, 피복면적, 온실형태, 온실바닥면적,

보온커튼의 유무 등에 따라 달라지며. 이 값은 열전도계

수, 피복재 내외부의 대류열전달계수 및 장파복사열전달

계수의 항으로 구성된다(Papadakis 등, 2000). 이와 같이

관류열전달계수는 다양한 온실조건 및 환경조건에 따라

달라지기 때문에 동일한 종류의 피복재에 대해서도 연구

자에 따라 다른 값을 제시하고 있는 실정이다(Abdel-

Ghany와 Kozai, 2006; Papadakis 등, 2000; Seginer 등,

1988; Njijskens 등, 1984; Japan protected horticulture
association, 1994; Minagawa and Tachibana, 1982;

ASABE, 2008). 다양한 모든 온실조건 및 환경조건들에

대하여 피복재의 보온성능을 구명하는 것은 실험적인 방

법을 통해서는 한계가 있으며, 다양한 조건에서도 보온

성능을 쉽게 분석할 수 있는 이론적인 산정방법을 통해

서 가능할 것이다.

따라서 본 연구의 목적은 일중피복온실의 피복재에 대

하여 우리나라 환경에 적합한 관류열전달계수를 산정하

는 방법을 찾아내고 검증하여 다양한 온실조건 및 환경

조건에서 관류열전달계수를 산정할 수 있는 모델을 제시

하는 것이다.

재료 및 방법

1. 관류열전달계수 산정

1) 관류열량

고체벽 양쪽의 기체나 액체의 온도가 다를 때, 고체벽

을 통해서 고온측에서 저온측으로 열이 흐르는 현상을

열관류라 하고, 온실에서 피복재의 단위면적당 열관류에

의한 관류열량은 다음 식을 이용하여 계산한다.

Qp = K(Ti − Te) (1)

여기서, Qp는 피복재를 통과하는 관류열량(W), K는

온실피복재의 관류열전달계수(W · m−2 · K−1), Ti는 온실내

부온도(K), Te는 온실외부온도(K)이다.

2) 관류열전달계수

야간에 잠열교환을 무시하고 에너지 보존의 법칙을 사

용하여 단위면적당 피복재를 통과하는 열량을 계산하면

다음과 같다(Kittas, 1994).

피복재 내부표면에서의 열전달량은 다음 식과 같다.

Qp = hri(Ti − Tpi) + hci(Ti − Tpi) (2)

여기서, hri는 피복재 내부표면의 복사열전달계수(W ·

m−2 · K−1), hci는 피복재 내부표면의 대류열전달계수(W ·

m−2 · K−1), Tpi는 피복재의 내부표면온도(K)이다.

피복재를 통과하는 열량은 다음 식과 같다.

(3)

여기서, λ는 피복재의 열전도계수(W · m−1 · K−1), e는

피복재의 두께(m), Tpe는 피복재 외부표면온도(K)이다.

피복재 외부표면에서의 열전달량은 다음 식과 같다.

Qp = hre(Tpe − Te) + hce(Tpe − Te) (4)

여기서, hre는 피복재 외부표면의 복사열전달계수(W ·

m−2 · K−1), hce는 피복재 외부표면의 대류열전달계수(W ·

m−2 · K−1), Te는 외부온도(K)이다.

식(1)로부터 다음 식을 얻을 수 있다.

= Ti − Te = Ti − Te + Tpi − Tpi + Tpe − Tpe

= (Ti − Tpi) + (Tpe − Te) + (Tpi − Tpe) (5)

식(2), (3), (4) 및 (5)로부터 다음 식을 얻을 수 있다.

(6)

식(6)을 이용하여 관류열전달계수를 산정하였다.

식(1)과 (3)에서 피복재 내외부 표면의 온도차는 다음

식으로 산정할 수 있다.

(7)

식(7)에 Table 1의 값을 대입하여 온실 내외부 온도

차를 최대 308K로 가정하고 피복재 내외부표면의 온도

차를 계산하면, 유리는 최대 0.74K, 플라스틱 필름은

최대 0.15K로 낮게 나타났기 때문에 피복재 내외부 표

면의 온도가 같다고 가정하고 관류열전달계수를 산정하

였다. Papadakis 등(1992)도 플라스틱 피복재의 내외부

표면의 온도를 같다고 가정하고 열전달량을 산정하는

것이 합리적이라고 하였고, Baille 등(2006)의 실험결과

에서도 무시할 수 있을 정도의 차이가 있음을 보여주고

있다.

Qp = λ
e
---⎝ ⎠
⎛ ⎞ Tpi − Tpe( )

Qp

K
------

1
K
---- = 1

hri + hci( )---------------------- + 1
hre + hce( )------------------------ + 1λ

e
---
---

Tpi − Tpe = K Ti − Te( )e
λ---

Table 1. Properties of covering material (Kim, 2000; Hanan, 1998).

Covering
material

Thermal
conductivity

(W · m−1 · K−1)

Overall heat
transfer coefficient

(W · m−2 · K−1)

Thickness
(mm)

Glass 1.0 6.3 4
Plastic film 0.13-0.42 6.8 0.1
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3) 대류 및 복사열전달계수

피복재 내부 및 외부 표면에서의 대류열전달계수를 산

정하는 식은 다음의 5가지 식을 비교하여 가장 적합한

식을 결정한 후 사용하였다.

첫째, Garzoli와 Blackwell(1981)이 제시한 식은 다음

과 같다.

hci = 7.2 (8)

hce = 7.2 + 3.8u (9)

여기서, u는 풍속(m · s−1)이다.

둘째, McAdams가 제안한 식(Garzoli와 Blackwell, 1981)

은 다음과 같다.

hci = 1.38(Ti − Tp)1/3 (10)

hce = 5.62 + 2.8u (11)

셋째, Papadakis 등(1992)이 제안한 식은 다음과 같다.

hci = 2.21(Ti − Tp)0.33 0.3 < Ti − Tp ≤ 13.8oC (12)

hce = 0.95 + 6.76u0.49 u ≤ 6.3 m · s−1 (13)

넷째, Watmuff 등과 Tantau가 제안한 식(Nijskens 등,

1984)은 다음과 같다.

hci = 1.247(Ti − Tp)1/3 (14)

hce = 2.8 + 3.0u (15)

다섯째, Kittas(1986, 1994)가 제안한 식은 다음과 같다.

hci = 4.3(Ti − Tp)0.25 (16)

hce = 1.22(Tp − Te)0.25 + 3.12u0.8 (17)

피복재 내부 및 외부표면에서의 복사열전달계수를 산

정하는 식은 다음과 같다(Kittas, 1994).

hri = [− (1 − τIR)fps iσTp
4 − fpAfps iτIRσTA

4

+ fps iσTi
4]/(Ti − Tp) (18)

hre = [(1 − τIR)σTp
4 + fppτIR(1 − τIR)σTp

4

+ fps iτIRσT4
si − fpAσTA

4 − fpseσT4
se

+ fpAfppτ2
IRσT4

A + fpseτ2
IRσT4

se]/(Tp − Te) (19)

여기서, τIR는 피복재의 투과율, σ는 스테판-볼츠만

상수(5.6697 × 10−8W · m−2) · K−4), TA는 천공온도(K), Tsi

는 온실내부 토양온도(K), Tse는 온실외부 토양온도(K)

이다.

상기 식에서 온실의 피복재 면적과 관련된 계수들은

다음과 같다.

(20)

여기서, SS는 온실바닥 면적(m2), SP는 온실 피복면적

(m2)이다.

천공온도는 다음 식과 같이 우리나라의 맑은 날에 잘

맞는 Swinbank식(Duffie와 Beckman, 1981)을 사용하여

산정하였다.

TA = 0.0552Te
1.5 (21)

4) 피복재 표면온도 산정

피복재의 내부표면온도와 외부표면온도가 같다고 가정

하였으며, 피복재 온도산정은 식(1) 및 (4)로부터 다음

식과 같이 구하여 사용하였다.

(22)

모든 계산은 Microsoft Excel과 Visual Basic을 사용하

여 수행하였다.

2. 검증실험 및 방법

검증실험에 사용한 온실은 Fig. 1과 같이 폭 3.7m, 측

고 1.4m, 동고 2.25m, 길이 10m인 일중플라스틱피복 단

동온실이며, 작물이 재배되지 않은 조건에서 실험이 수

행되었다. Fig. 2와 같이 온실 내·외부에 온도센서(UE-

TH100, 한국)를 각각 2점씩, 피복재 표면온도센서(UE-

1503, 한국)를 각각 2점씩, 토양온도센서(UE-TH100, 한

국)를 각각 2점씩을 설치하여 10분 간격으로 데이터로거

fpA = 1
2
--- 1 + 

Ss

Sp
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ , fpsi = 
Ss

Sp
-----, 

fpp = 1 − fpsi, fpse = 1 − fpA

Tp = Tpo = Te + 
K Ti − Te( )

hre + hce
-------------------------

Fig. 1. Experimental greenhouse.
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(ZF-10MX, 한국)를 사용하여 데이터를 기록하였다. 온

실 내외부의 공기온도 및 토양온도는 각각 2점의 측정

값을 평균하여 사용하였고 피복재 표면온도는 내외부 4

점의 값을 평균하여 사용하였다. 또한 온실 외부에 풍속

계(CAMPBELL SCIENTIFIC, 미국)를 설치하여 10분

간격으로 풍속을 측정하였다. 온실 내에는 12kW급 송풍

기능이 있는 소형 전기온풍기(SJ-002, 한국)를 설치하여

난방을 하였고, 최대 풍량이 25m3 · min−1인 공기순환팬

(ACF-250S, 한국) 2대를 설치하여 내부온도의 균일성을

확보하였다. 실험은 2012년 1월 31일부터 2012년 3월

31일까지 실시하였으며 분석은 맑은 날 야간(22시~5시)

에 대하여 실시하였다. 야간의 외부온도는 −11.4~10.3oC

범위였고 온실내부의 온도는 0~21oC 범위에서 유지되었

다. 야간의 천공온도는 4,500~50,000nm 측정범위의 야

간복사계(IR02, 네덜란드)를 사용하여 10분 간격으로 측

정하였다.

결과 및 고찰

1. 공기온도와 피복재 표면온도의 상관관계

Fig. 3은 온실내부 및 외부온도와 피복재 표면온도와

의 상관관계를 도시한 것으로 Fig. 3(a)는 주간 및 야간

Fig. 2. Location of sensors in experimental greenhouse (mm).

Fig. 3. Relationships between air temperature and cover surface temperature.
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온도 모두를 사용하였을 때의 상관관계이고 Fig. 3(b)는

야간 온도만을 사용하였을 때의 상관관계이다. 주간 및

야간 온도를 모두 고려하였을 때보다 야간온도만을 고려

하였을 경우가 상관성이 훨씬 더 높은 것으로 나타났다.

이는 주간에는 피복재 온도가 주위의 공기온도뿐만 아니

라 일사의 영향을 많이 받기 때문인 것으로 판단된다.

주간 및 야간 측정온도를 모두 고려하였을 경우에 피복

재의 표면온도가 온실의 외부온도보다는 내부온도와 상

관성이 더 높은 것으로 나타났다. 야간온도만을 고려하

였을 때에도 피복재의 표면온도는 온실의 내부온도와의

상관성이 더 높은 것으로 나타나 피복재의 표면온도는

내부온도에 더 큰 영향을 받는 것으로 분석되었다. Baille

등(2006)은 2월의 온실피복재 표면온도와 내부온도에 대

해 y = 1.00x + 7.37(R2 = 0.98)의 회귀식을 제시하였고 3

월에 대해서는 y = 1.07x + 12.00(R2 = 0.95)의 회귀식을

제시하면서 온실 내부온도와 피복재 표면온도는 높은 정

의 선형 상관관계를 갖는다고 하였다. 본 연구의 결과가

상관성 분석에 사용된 온실내부의 온도범위가 다르기 때

문에 절편의 크기가 −7.43으로 Baille 등의 연구결과와

차이가 크지만 기울기가 1.05로서 거의 동일하게 나타나

변화경향이 잘 일치하는 것으로 분석되었다.

2. 대류 및 복사열전달계수 산정식에 따른 관류열전

달계수 비교

Fig. 4는 맑은 날 야간에 PE필름온실 내외부의 온도차

에 따른 관류열전달계수 변화를 도시한 것으로, 5가지

종류의 대류 및 복사열전달계수 산정식을 사용하였을

때 각각에 대한 관류열전달계수 변화를 나타낸 것이다.

Minagawa와 Tachibana(1982)의 실험결과와 비교하기 위

하여 실험시의 풍속 범위인 0.1~1.9m · s−1의 평균값인

1.0m · s−1의 풍속에 대한 관류열전달계수를 산정하여 비

교하였다. 비교분석 결과 Garzoli와 Blackwell 식이 가장

큰 값을 나타내었고 Watmuff와 Tantau 식이 가장 작은

값을 나타내었으며, 그 차이는 평균 2.4W · m−2 · K−1이었

다. 전체적으로 온실 내외부의 온도차이가 증가함에 따

라 관류열전달계수는 감소하다가 일정한 값에 수렴하는

것으로 나타났으며, 이는 Minagawa와 Tachibana(1982)

및 Lee 등(2011)의 온실실험결과와 일치한다. Minagawa와

Tachibana의 실험값이 비록 제한된 풍속범위(0.1~1.9m ·

s−1)에서 얻어진 결과이지만 5가지 대류 및 복사열전달계

수 산정 식 중 Kittas 식이 이들 실험값에 가장 근접한

것으로 나타났다.

3. 피복재 표면온도의 계산값과 실험값 비교

Fig. 5는 관류열전달계수 산정모델의 정확성과 신뢰성

을 검토하기 위하여 Kittas(1986, 1994)의 대류 및 복사

열전달계수 산정식을 사용하여 계산한 피복재 표면온도

와 실험을 통해 측정한 피복재 표면온도의 상관성을 도

시한 것이다. 피복재 표면온도의 측정값과 계산값에 대

한 회귀식의 기울기가 1.009이고 절편이 0.001이며 결정

계수가 0.98로 나타나 1:1라인에 밀집되어 있기 때문에

본 연구에서 제시된 산정모델이 신뢰성이 있음을 확인할

수 있었다.

4. 풍속에 따른 열전달량 및 관류열전달계수 변화

풍속에 따른 온실피복재의 대류 및 복사열전달량, 관

류열전달계수, 피복재온도의 변화를 분석하기 위하여 온

실의 내부온도를 20oC, 외부온도를 −10oC, 피복재 투과

율은 0.6, 온실 내부 및 외부의 토양온도는 내부 및 외

부의 공기온도와 동일한 값으로 설정하고 풍속 0~10m ·

s−1 범위에 대하여 값들을 산정하였다.

Fig. 4. Variation of overall heat transfer coefficient with inside-
outside air temperature difference on the clear night.

Fig. 5. Relationship between measured and calculated cover sur-
face temperature.
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Fig. 6은 풍속에 따른 피복재 내부 및 외부 표면에서

의 대류 및 복사열전달량의 변화를 도시한 것이다. 온실

내부로부터 피복재의 내부표면으로 전달된 열이 외부표

면을 통해 밖으로 빠져나가기 때문에 피복재를 중심으로

했을 때 내부표면으로 전달되는 열흐름과 외부표면에서

빠져나가는 열흐름의 방향이 반대이나 크기만을 비교하

기 위해 절대값을 비교하였다. 분석결과 풍속이 증가함

에 따라 대류열전달량은 증가하였고 복사열전달량은 큰

변화가 없음을 확인할 수 있었다. 온실내부로부터 피복

재 내부표면으로 전달되는 열흐름량의 경우 모든 풍속구

간에 대해 대류열전달량이 복사열전달량보다 더 컸으며

풍속이 증가할수록 그 차이가 증가하였다. 외부표면에서

손실되는 열흐름량의 경우 풍속이 낮을 때에는 대류열전

달량에 비해 복사열전달량이 더 컸으나 풍속이 증가함에

그 차이는 점점 줄어들어 풍속이 높을 때에는 대류열전

달량이 더 커지는 것으로 나타났다. Fig. 7은 풍속에 따

른 피복재 외부 표면에서의 대류열손실량과 복사열손실

량의 비율을 도시한 것이다. 풍속이 증가함에 따라 대류

열손실량의 비율이 증가하는 것으로 나타났고, 풍속이

0m · s−1일 때 대류열손실량이 전체열손실량의 20% 정도

였고 5m · s−1일 때 50% 정도였으며, 풍속이 더 증가함

에 따라 50%를 초과하였다.

Fig. 8은 피복재 내부표면의 대류열전달량과 외부표면

의 대류열전달량과의 상관관계를 도시한 것이다. 피복재

외부표면의 대류열전달량은 내부표면의 대류열전달량에

직선적으로 비례하여 증가하는 것으로 나타났고 회귀식

의 기울기는 −1.30이었다. Baille 등(2006)의 연구결과에

서는 회귀식의 기울기가 −0.94로 나타나 피복재 외부표

면으로부터의 열손실량이 내부표면으로의 열전달량과 비

슷하였으나 본 연구에서는 35% 정도 더 큰 것으로 나

타났으며, 이는 온실내외부 온도차, 풍속범위 등에 차이

Fig. 8. Relationship between outer and inner cover convective
heat flux.

Fig. 6. Variation of convective and radiative heat flux by wind
speed (Hci: convective heat flux on the inner cover surface, Hce:
convective heat flux on the outer cover surface, Hri: radiative
heat flux on the inner cover surface, Hre: radiative heat flux on
the outer cover surface).

Fig. 7. Ratio of convective and radiative heat loss by wind speed.
Fig. 9. Variation of overall heat transfer coefficient and cover sur-

face temperature according to the wind speed.



황영윤·이종원·이현우

114 Protected Horticulture and Plant Factory, Vol. 22, No. 2, 2013

가 있기 때문인 것으로 판단되며 앞으로 이에 대한 더

자세한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

Fig. 9는 풍속에 따른 관류열전달계수와 피복재온도의

변화를 나타낸 것이다. 풍속이 증가함에 따라 관류열전

달계수는 증가하고 피복재의 표면온도는 감소하는 것을

확인할 수 있었다. 변화추세를 보면 관류열전달계수는

거듭제곱함수와 그리고 표면온도는 로그함수와 잘 일치

하였다. 관류열전달계수의 변화 경향은 Nijskens 등(1984)

의 연구결과와 잘 일치하고 있으며 특히 풍속 4m · s−1에서

의 관류열전달계수가 8.8W · m−2 · K−1로 산정되어 Nijskens

등(1984)이 제시한 9.0W · m−2 · K−1과 거의 일치하였다.

적 요

본 연구의 목적은 일중피복온실의 피복재에 대하여 우

리나라 환경에 적합한 관류열전달계수를 산정하는 방법

을 찾아내고 검증하여 다양한 온실조건 및 환경조건에서

관류열전달계수를 산정할 수 있는 모델을 제시하는 것이

다. 온실내부 및 외부온도와 피복재 표면온도와의 상관

관계를 분석한 결과 주간 및 야간 온도를 모두 고려하

였을 때보다 야간온도만을 고려하였을 경우가 상관성이

훨씬 더 높은 것으로 나타났다. 피복재의 표면온도가 온

실의 외부온도보다는 내부온도와 상관성이 더 높은 것으

로 나타났다. 관류열전달계수를 산정하는데 사용된 5가

지 종류의 대류 및 복사열전달계수 산정식을 비교한 결

과 Kittas가 제안한 대류 및 복사열전달계수 산정식이

가장 적합한 것으로 나타났다. 피복재 표면온도의 측정

값과 계산값의 상관성을 분석한 결과 직선의 기울기는

1.009이고 절편은 0.001이며 결정계수가 0.98로 나타나

본 연구에서 제시된 관류열전달계수 산정모델이 신뢰성

이 있음을 확인할 수 있었다. 온실내부로부터 피복재 내

부표면으로 전달되는 열흐름량의 경우 모든 풍속구간에

대해 대류열전달량이 복사열전달량보다 더 컸으며 풍속

이 증가할수록 그 차이가 증가하였다. 외부표면에서 손

실되는 열흐름량의 경우 풍속이 낮을 때에는 대류열전달

량에 비해 복사열전달량이 더 컸으나 풍속이 증가함에

따라 그 차이는 점점 줄어들어 풍속이 높을 때에는 대

류열전달량이 더 커지는 것으로 나타났다. 피복재 외부

표면의 대류열전달량은 내부표면의 대류열전달량에 직선

적으로 비례하여 증가하는 것으로 나타났다. 풍속이 증

가함에 따라 관류열전달계수는 증가하고 피복재의 표면

온도는 감소하는 것을 확인할 수 있었고, 변화추세를 보

면 관류열전달계수는 거듭제곱함수와 그리고 표면온도는

로그함수와 잘 일치하였다.
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