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ABSTRACT

This study was conducted to define the characteristics of the fan according to the bed depth 

of rough rice for the silo used in South Korea. In this study, the characteristics like air flow 

resistance and air flow rate of the fan were investigated for an independent blowing system with 

1 fan and the serial blowing system with 2 fans. In the experiment, the depth of rough rice 

was determined by 0, 1, 2, 3.2 and 4.5 m for an independent blowing system and the depth 

of rough rice was 4.5 m for the serial blowing system. The air flow resistances of the blowing 

fan and the suction fan in an independent blowing system were 55 mmAq and 88 mmAq 

respectively. In addition, the air flow resistance of the serial blowing system was 61% lower 

than the blowing fan and 28% lower than the suction fan of the independent blowing system. 

The air flow rates of the blowing fan and the suction fan in the serial blowing system were 

516 m
3
/min, 570 m

3
/min, respectively. The former was 22% higher than the blowing fan while 

the latter was 29% higher than the suction fan in the independence blowing system. In other 

words, the serial blowing system was superior to the independent blowing system in blowing 

characteristics because the air flow rate was lower and air flow resistance was higher than the 

independent blowing system. However, the fan power consumption of the serial blowing system 

was more than 100% comparing with the independent blowing system.
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I. 서론

벼의 수확후 처리기술에는 건조, 저장, 가공, 

포장 및 유통기술이 있으며, 건조는 수확후 첫 

번째 공정으로 건조공정이 적절치 못하면 저장, 

가공 등 후속공정에 악영향을 줌으로 건조공정은 

품질유지에 관건이 되는 기술이다(Sharp 1982; 

Kim & Han 2009).

벼를 생산하는 농가 또는 조합에서 이용하고 

있는 건조저장시설은 원형철제빈, 사각빈 및 평
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창고 등으로서, 특히 원형철제빈은 국내 건조저

장능력의 50% 이상을 담당하는 시설이다(Keum 

et al. 2008). 

원형철제빈의 형태는 크게 평타입사일로와 호

퍼식사일로로 구분할 수 있으며, 농가 및 조합에

는 평타입사일로가 약 90%, 호퍼식사일로가 약 

10% 정도 보급되었다. 과거에는 일반철제용 용

접사일로가 보급되어 있으나, 현재는 주로 아연

도금 철판을 조립한 사일로가 설치되고 있다. 사

일로 저장용량은 100~500 ton 규모이고, 보급된 

평타입사일로는 건조저장 겸용 교반식이 주축을 

이루고 있으며, 일부 저장전용 평타입사일로는 

소수에 불과하다. 

원형철제빈의 건조방법은 상온통풍건조방법으

로써, 벼를 투입한 후 압송식 송풍기를 이용하여 

외기의 공기가 하부의 공기충만실에서 충만되고, 

상부의 벼층을 통과하면서 건조되는 고정층건조

(Fix-bed drying)방법으로 이루어진다(Pfost et al. 

1977). 상온통풍건조방법은 상온의 공기를 통풍

하여 건조하는 방법으로서 벼의 품질 손상을 최

소화 할 수 있고, 에너지 효율이 높은 방법이다

(Keum & Park 1996; Kim & Han 2009). 그러나, 

벼는 고정된 상태에서 건조되기 때문에 송풍이 

시작되는 벼의 하부층부터 건조가 시작되며, 점

차 상층부까지 건조가 이루어지게 되므로 퇴적고

별로 함수율 차이가 발생하게 된다(Keum et al. 

2003). 이러한 함수율 불균형의 문제점을 해결하

기 위해서 원형철제빈에 수직오거를 이용한 교반

기를 설치하고, 누적으로 투입되는 벼를 교반기

로 혼합하면서 건조하는 누적혼합건조방법이 주

로 이용되고 있다(Keum et al. 1998). 누적혼합건

조는 원형철제빈의 건조과정에서 발생할 수 있는 

퇴적고에 따른 함수율 차이를 감소시킬 수 있는 

건조방법으로 운영되고 있으나, 상하부의 함수율 

차이를 근본적으로 해결하기는 어려운 현실이다. 

특히, 하부층의 벼는 과다한 건조가 발생하여 외

기의 평형함수율인 10% 내외 정도로 건조가 이

루어져 품질저하가 우려되고 있다. 따라서, 원형

철제빈에서 건조과정에서 발생하는 하부층의 과

다한 건조와 상부층의 건조지연으로 인한 품질손

상 등을 방지하기 위하여 적정 송풍기의 선정을 

위한 송풍특성에 대한 연구가 필요하다. 

본 연구에서는 원형철제빈의 퇴적고별 송풍기

의 적정 선정 및 작동방법을 구명하기 위하여 압

송 및 흡입의 각각의 송풍기만을 이용하는 독립

송풍방법과 송풍기를 동시에 사용하는 직렬송풍

방법을 선정하여, 송풍저항 및 송풍량 등의 송풍

특성을 측정하였다. 

II. 연구방법

1. 실험장치 

본 연구에서는 충남 태안군 소재의 원북 RPC

에 설치되어 있는 원형철제빈을 이용하였다. 실

험에 이용한 원형철제빈은 직경 12 m, 저장 용량 

400 ton 규모의 평타입이며, 압송 및 흡입을 위하

여 총 2대의 송풍기가 설치되었다. 원형철제빈에 

설치되어 있는 압송 및 흡입 송풍기(경원 Eng, 

Korea)의 동력은 40 hp, 제작회사에서 제시하는 

최대정압은 150 mmAq, 송풍량은 650 m
3
/min 이

었으며, 송풍기 성능자료는 다음의 Table 1과 같

았다. 

Static pressure

(mmAq)
160 150 135 120 100  80

Air flow rate

(m
3
/min)

585 650 715 780 845 900

Table 1. Air flow rate of a fan according to static 

pressure

2. 실험방법

1) 압송 및 흡입 독립송풍방식

Fig. 1은 원형철제빈에서 압송 및 흡입 송풍기

를 이용한 송풍방법별 공기흐름과 송풍기 및 덕

트 작동방법을 나타낸 것이다. Fig. 1과 같이 압

송송풍방식과 흡입송풍방식을 적용하여 실험을 

수행하였으며, 압송송풍방식은 압송 송풍기의 작

동과 함께 하부에서 유입되는 공기가 벼층을 상

부로 통과하면서 지붕에 설치되어 있는 배풍구

(0.63 × 0.49 m)로 공기가 송풍되는 방식이다. 압
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(a) blowing (b) sucking

Fig. 2. Air flow and gate condition according to two fans operation methods

(a) blowing (b) sucking

Fig. 1. Air flow and gate condition according to one fan's operation methods

송풍풍방식의 경우에는 압송송풍기만 작동되며, 

압송송풍기의 상부연결 덕트와 흡입송풍기의 상

하부 연결 덕트는 차단되고 압송송풍기로 조성된 

공기는 하부로 유입되어 벼층을 상부로 통과하여 

지붕의 배풍구로 배출된다(Fig. 1(a)). 

흡입송풍방식은 압송송풍과 반대로 흡입 송풍

기의 작동과 함께 상부 배풍구로 공기가 유입되

면서 벼층을 하부로 통과하면서 흡입 송풍기로 

공기가 배출되며, 압송송풍기의 상하부 연결덕트 

및 흡입송풍기의 상부 연결덕트는 차단된다(Fig. 

1(b)). 

2) 압송 및 흡입 직렬송풍방식

Fig. 2는 압송과 흡입을 동시에 송풍하는 직렬

송풍방식의 송풍방법을 나타낸 것이다. Fig. 2에 

나타낸 바와 같이 직렬송풍방식은 압송 및 흡입 

송풍기 2대가 동시에 작동하는 방식이다. 압송송

풍의 경우에는 상부로 연결된 압송 송풍턱트와 

흡입 송풍기로 연결된 하부 덕트를 차단하여 압

송송풍기에서 조성된 공기는 하부로 유입되어 벼

층을 상부로 통과하게 되고 흡입 송풍덕트 및 흡

입송풍기를 통해 배출된다(Fig. 2(a)). 

흡입송풍의 경우에는 압송송풍과 반대로 압송

송풍기와 하부로 연결된 압송 덕트와 상부와 연

결되는 흡입 덕트를 차단하여, 압송송풍기에서 

조성된 공기는 상부로 유입되어 벼층을 하부로 

통과하여 흡입송풍덕트 및 흡입송풍기를 통해 배

출된다(Fig. 2(b)).
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Fig. 4. Performance curve and system curve of 

fan

3) 송풍방법

실험방법은 원형철제빈에 벼를 약 1 m씩 퇴적

하면서 최대 4.5 m가 되도록 하였으며, 실험에 

이용한 벼의 퇴적고는 0.0(무부하상태), 1.0, 2.0, 

3.2 및 4.5 m 이었다. 각각의 퇴적고별로 압송 및 

흡입 송풍시 송풍기 연결덕트에 풍속계를 이용하

여 100 mm 간격으로 풍속을 측정한 후 송풍량으

로 환산하였다. 또한, 빈의 지붕에 있는 환기구에

서 동일한 방법으로 송풍량을 측정하였다. 정압

은 벼층 하부에 빈공간인 공기충만실의 외부에 

manometer(3166, Yokogawa, Japan)를 설치하여 측

정하였다. 

III. 결과 및 고찰

1. 시스템의 송풍특성

본 연구에서는 송풍기의 성능을 예측하기 위

하여 정압과 송풍량의 관계식을 개발하였으며, 

개발된 관계식은 Eq. 1과 같았다. 실험상수는 

SAS(ver. 7.0, USA)의 다중회귀프로그램으로 결

정하였으며, Table 2에 나타내었다. 

  



    Eq. 1 

where,   : Static pressure(mmAq)

      : Air flow rate(m
3
/min) 

    
 

   : Experiment coefficients

Table 2에서 보는 바와 같이 압송 및 흡입송풍

에서 정압 및 송풍량의 실험식은 결정계수가 

0.99로 만족한 수준이었다. 또한 Eq. 1을 이용하

여 송풍기의 정압 및 송풍량에 따른 성능곡선은 

Fig. 3에 나타내었다.

Experiment coefficients




  

111.31 0.301566 -0.000373 0.99

Table 2. Experiment coefficients of fan performance 

equation

Fig. 3. Performance curve of fan

2. 퇴적고에 따른 송풍량

벼 퇴적층의 공기저항은 Eq. 2(Keum et al. 

2003)을 이용하여 계산하였다. 일반적으로 송풍

기는 송풍저항이 증가하면 송풍량이 감소한다. 

그러므로 벼의 퇴적고의 증가는 송풍저항의 증가

와 동일하므로 송풍량이 감소하며, 풍량비(Keum 

et al. 1996)도 감소하는 것으로 나타났다. 

   
 



   Eq. 2

where,   : Sectional area(m
2
),   : Bed depth(m) 

      : Specific air flow rate(m
3
/min/m

3
)
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Bed 

depth

(m)

Amount 

of 

grain(ton)

Air flow 

rate(m
3
/min)

Static 

pressure

(mmAq)

Power

(kw)

0.0 - 620 88 26

1.0 68 610 104 25

2.0 136 530 124 25

3.2 217 507 147 26

4.5 305 443 165 26

Table 4. Sucking characteristics according to bed 

depth

Bed 

depth

(m)

Weight 

of 

grain(ton)

Air flow 

rate(m
3
/min)

Static 

pressure

(mmAq)

Power

(kw)

0.0 - 632 55 22

1.0 68 526 79 24

2.0 136 481 94 24

3.2 217 452 109 24

4.5 305 422 129 24

Table 3. Blowing characteristics according to bed 

depth

Fig. 4는 Eq. 2를 이용하여 송풍기 성능곡선 및 

시스템 곡선을 나타낸 것이다. 그림에서와 같이 

송풍기의 작동점은 송풍기의 성능곡선과 벼 퇴적

층에 따른 송풍저항식의 교점이다. 이와 같이 퇴

적고가 증가할수록 송풍저항이 증가하여 송풍량

이 감소하는 것으로 판단된다. 

퇴적고에 따른 송풍량은 SAS 비선형회귀분석 

프로그램을 이용하여 Eq. 3과 같이 표시하였으

며, 결정계수는 0.99 이었다. 또한 Eq. 3으로 계산

한 송풍량은 다음의 Fig. 5와 같았다.

      

 Eq. 3

where,   : Air flow rate(m
3
/min), 

        : Bed depth(m) 

Fig. 5. Changes of air flow rate according to bed 

depth

3. 송풍방법에 따른 송풍특성

Table 3과 4는 압송 및 흡입송풍일 때 퇴적고

(0.0, 1.0, 2.0, 3.2 및 4.5 m)별 송풍량, 정압 및 소

비전력 측정결과를 나타낸 것이다. 표에서와 같

이 무부하 상태에서 송풍량은 압송 및 흡입송풍

일 때, 각각 632 및 620 m
3
/min으로 비슷한 수준

으로 나타났으며, 이때 정압은 55 및 88 mmAq 

이었다. 

원형철제빈의 설계기준에 의하면 벼가 퇴적되

지 않은 상태에서 정압은 무부하상태(정압 = 0 

mmAq)이어야 한다. 그러나 벼가 퇴적되지 않은 

상태에서 측정된 정압은 압송의 경우 55 mmAq 

이었고, 흡입송풍에서는 88 mmAq로 정압손실이 

크게 나타났다. 이는 공기충만실의 다공마루의 

다공율에 의한 것이 아니라, 원형철제빈의 지붕

에 설치된 환기구의 단면적이 0.3 ㎡로서 설계기

준인 송풍량 1,000 m
3
/min당 3.3 ㎡(농협RPC 설

계기준, 2000)에 크게 부족한 것이 주요한 원인

으로 판단된다. 

따라서 환기구의 단면적을 확대하는 방안이 

모색되어야 하고, 건조용 사일로와 저장용 사일

로의 구조의 설계기준을 준수하는 것이 필요하였

다. 건조용 사일로의 경우에는 다수개의 환기구

를 설치하고 저장용일 경우는 가능한 기밀이 유

지될 수 있는 구조로 설치되어야 한다.

1) 압송 및 흡입 독립송풍방식

Table 3과 4에서 알 수 있듯이 송풍기 1대를 
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Bed depth

(m)

Weight of grain

(ton)

Fan operation 

condition

Air flow rate(m
3
/min) Static 

pressure

(mmAq)

Power(kw)

Sucking part Blowing part
Sucking

fan

Blowing 

fan

4.5 305
Sucking 570 485 118 26 22

Blowing 630 516 50 27 23

Table 5. Simultaneous operation characteristics of two fans at 4.5 m of bed depth

Fig. 6. Comparison measured and predicted air flow

rate according to bed depth

이용하는 독립송풍방식 중 압송송풍시 퇴적고별

(0~4.5 m) 송풍량은 632~422 m
3
/min의 범위를 나

타내었고, 흡입송풍시 퇴적고별 송풍량은 620~ 

443 m
3
/min의 범위로 압송송풍시보다 높게 나타

났다. 퇴적고별 송풍저항에 의한 정압은 압송송

풍시 55~129 mmAq의 범위 이었고, 흡입송풍시 

정압은 88~165 mmAq의 범위로 압송송풍보다 높

게 나타나 송풍량과 유사한 경향을 나타내었고, 

동일한 송풍기에서 압송과 흡입방식에 따라 송풍

특성이 차이가 발생하는 것으로 나타났다. 

송풍기의 소요전력은 퇴적고에 따라 큰 차이

가 나타나지 않았으며, 흡입방식과 비교하여 압

송방식일 경우에는 낮은 경향을 보였는데, 이는 송

풍량과 소요동력이 비례하기 때문으로 판단된다. 

Fig. 6은 퇴적고별 송풍량 예측식(Eq. 3)과 실

험에 의한 압송 및 흡입방식의 실측치를 비교한 

것이다. 그림에서와 같이 퇴적고 2.0 m에서 송풍

량 예측치는 850 m
3
/min 임에 비해 실측치는 압

송 481 m
3
/min, 흡입 530 m

3
/min으로 약 63% 수준

에 불과하였다. 그리고 퇴적고 4.5 m에서도 송풍

량 예측치에 비해 실측치는 약 70% 수준이었다. 

이는 무부하상태와 마찬가지로 원형철제빈의 지

붕에 설치된 환기구의 단면적이 설계 기준보다 작

게 설계되어 나타나는 현상으로 판단되었다. 따라

서 압송 및 흡입 송풍시 송풍기의 성능을 유지하

기 위해서는 적정 단면적을 유지하는 환기구를 설

치하여 정압손실을 최소화하는 것이 필요하였다. 

2) 압송 및 흡입 직렬송풍방식

Table 5는 압송 및 흡입 송풍기 2대를 동시에 

작동하는 직렬송풍방식의 송풍특성을 나타낸 것

이다. 표에서와 같이 동시에 송풍기를 작동할 경

우 압송방식에서는 압송송풍량이 516 m
3
/min, 흡

입방식에서는 흡입송풍량이 570 m
3
/min으로 1대

를 단독으로 사용하는 경우와 비교하여 압송방식

은 22%, 흡입방식은 29%의 송풍량이 증가하였다. 

정압의 경우에는 1대를 단독으로 사용하는 경

우와 비교하여 압송방식은 61%, 흡입방식은 28%

가 감소하였다. 즉, 송풍기 2대를 동시에 가동할 

때가 송풍기 1대에 비해서 송풍량이 증가하고, 

정압은 감소하여 송풍특성이 개선되는 것으로 나

타났다. 그러나 이에 비해 2대의 송풍기를 함께 

이용할 경우 소요전력은 100% 증가하였다. 

IV. 요약 및 결론 

본 연구는 원형철제빈의 퇴적고별 송풍기의 

적정 선정 및 작동방법을 구명하기 위하여 수행

되었다. 송풍방식은 송풍기를 1대를 사용하여 압

송 및 흡입송풍하는 독립송풍방식과 2대 송풍기

를 동시에 사용하여 직렬송풍방식으로 압송과 흡

입의 송풍특성을 조사하였다. 실험에서는 원형철
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제빈의 벼 퇴적고를 0, 1, 2, 3.2, 4.5 m로 결정하

였으며, 독립송풍방식은 0~4.5 m의 퇴적고를 대

상으로 실험을 수행하였고, 직렬송풍방식은 퇴적

고 4.5 m의 경우를 대상으로 실험을 수행하였다. 

송풍특성 중 퇴적고에 따른 송풍저항은 예측

치는 퇴적고가 0 m인 무부하인 경우에 정압이 0 

mmAq 이었으나, 실제 원형철제빈에서 측정한 측

정치는 송풍기를 1대를 사용하는 독립송풍방식 

중 압송송풍방식은 55 mmAq, 흡입송풍방식은 88 

mmAq로 나타났다. 이는 빈의 상부에 설치되는 

환기구의 면적이 0.3 ㎡로 설계기준치보다 작게 

설치되었기 때문으로 판단된다. 또한 송풍기 2대

를 사용하는 직렬송풍방식의 송풍저항은 독립송

풍방식보다 압송방식은 61%, 흡입방식은 28%가 

감소하였다.

송풍특성 중 송풍량의 경우에는 직렬송풍방식

의 압송송풍량이 516 m
3
/min, 흡입송풍량이 570 

m
3
/min으로 독립송풍방식과 비교하여 압송방식

은 22%, 흡입방식은 29%의 송풍량이 증가하였

다. 즉, 직렬송풍방식이 독립송풍방식보다 송풍

량이 증가하고 송풍저항이 감소하여 송풍특성이 

개선되는 것으로 나타났다. 그러나 2대의 송풍기

를 사용하는 직렬송풍방식의 소비전력이 독립송

풍방식보다 2배 증가하는 것으로 나타났다.

따라서, 원형철제빈의 송풍기를 가동할 경우에

는 퇴적고에 따른 송풍량과 송풍저항을 고려하여 

송풍방식을 선택하여야 적정한 송풍량 및 소비전

력을 소비되며, 직렬송풍방식이 독립송풍방식보

다 송풍특성이 개선되어 적정 송풍량이 가능하지

만 사용 시 소비전력의 증가를 고려하여야 한다.
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