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다연동 플라스틱 온실의 자연환기성능 평가
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Abstract. Environmental measurements in the many different types of horticultural farms were carried out to eval-
uate the ventilation performance for multi-span plastic greenhouses according to the eaves height, the number of
spans, the existence of side wall vents and the position of roof vents. Hydroponic tomatoes were being cultivated in
all experimental greenhouses, and ventilation rates of the greenhouses were analyzed by the heat balance method. It
showed that the ventilation rate in the greenhouse with 4 m eaves height increased about 22% compared to the green-
house with 2 m eaves height. The ventilation rate in the greenhouse with 9 spans decreased about 17% compared to
the greenhouse with 5 spans. In the greenhouse with 9 spans, if there were no side wall vents, the ventilation rate
showed about a third of the case that side wall vents were open. Overall, as the eaves height was higher and the num-
ber of spans was smaller in multi-span greenhouses, the natural ventilation performance was better. And the ventila-
tion performance was best in the greenhouse which the eaves height was high and the position of roof vents was
ridge, not gutter. Therefore, in order to maximize the natural ventilation performance, multi-span plastic greenhouses
need to improve their structures such as that make the eaves height higher, place the roof vents on the ridge, install
the side wall vents as much as possible, and the number of spans is limited to about 10 spans.
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서 론

시설내의 공기를 외부공기로 치환하는 환기는 실내 온

도와 습도를 낮추고, 탄산가스 농도를 유지하는 등의 역

할을 하며, 신선한 공기를 도입하기 위해 필요하다

(Lindley와 Whitaker, 1996). 겨울철에 밀폐된 온실 내에

서 작물을 재배하게 되면, 습도가 높아져서 병충해가 발

생되기 쉽고, 탄산가스 농도의 결핍으로 인하여 생육이

불량해지며, 유해가스 농도가 높아져서 작물이 피해를

받을 수 있다. 특히, 일사량이 많은 계절에는 실내온도

상승으로 작물이 고온장해를 받을 수도 있다. 이와 같은

문제점들을 극복하기 위하여 온실 내 환기는 필수적이다

(Kim 등, 2000).

여름철 온실에서 작물을 재배하기 위해서는 적절한 고

온극복 대책이 필요하다. 비교적 경제적이면서 효율적인

온실의 냉방 방법은 증발냉각법인데, 이 증발냉각법의

도입에서도 환기는 매우 중요한 설계인자이다(Kim 등,

2001). 한편, 이 증발냉각법도 설치비용이 고가여서 사용

하고 있는 농가는 거의 없는 실정이고, 가장 경제적인

고온극복 방안으로는 적절한 차광과 자연환기의 극대화

이므로 충분한 환기가 이루어질 수 있도록 환기창의 구

조를 개선할 필요가 있다고 하였다(Nam, 2000a).

우리나라의 온실은 거의 대부분 아치형 플라스틱 온실

이며, 그 중에서도 단동 온실이 주류를 이루고 연동온실

은 20% 정도에 불과하다(Nam 등, 2011). 국내에 보급

된 연동 플라스틱 온실은 대부분 1-2W형 또는 이를 수

정한 형태로 측고는 2~3m 정도로 낮고, 연동 곡부의 물

받이 위에 권취식 천창이 설치되어 있어 환기에 취약한

구조이다. Byeon(2010)은 측고가 2.7m인 1-2W형 연동

플라스틱 온실의 측고를 1m 증가시킬 때 14.8%의 중력

환기량이 증가하는 것으로 보고하였다. Lee 등(1995b)은

1-2W형 온실의 곡부천창을 용마루 천창으로 바꿀 경우
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온도분포를 개선하고 토마토 상품과 수량이 12% 증가하

는 것으로 보고하고 있다. 최근에 측고를 크게 높이고

연동 플라스틱 온실의 곡부 천창을 용마루로 옮긴 형태

의 신개념 온실이 증가하고 있는 추세이다(Yu 등,

2012). 또한, 측고가 상당히 높고 연동수가 많은 대규모

의 다연동 온실이 증가하는 추세이고, 이러한 온실 중에

서 특히 벤로형 온실의 경우에는 천창환기에만 의존하고

측창을 설치하지 않는 경우도 있다(BioIn, 2012).

측고가 높고 천창이 용마루에 위치하면 측창과 천창의

높이차가 커지므로 중력환기량이 늘어날 것으로 생각된

다. 또한 연동수가 많아지면 작물이 밀식된 상태에서 측

창의 환기 효과가 거의 없는 것으로 생각할 수 있다. 그

러나 이와 같은 생각들은 이론적인 분석만 일부 있었고,

실제 작물이 재배되고 있는 온실에서 실험적으로 확인한

사례는 찾아보기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 측고,

연동수, 측창의 유무 및 천창의 위치에 따른 다연동 온

실의 환기성능을 평가하기 위하여 다양한 유형의 연동

플라스틱 온실을 대상으로 실제 농가의 재배현장에서 환

경계측 실험을 수행하였고, 열수지 방법으로 환기율을

비교 분석하였다.

재료 및 방법

다연동 온실의 환기성능을 평가하기 위하여 다양한 유

형의 온실을 대상으로 실험을 수행하였다. 상대적인 환

기성능을 비교하기 위해 선정된 유형별 다연동 온실의

제원은 Table 1과 같고, 측고, 연동수, 측창의 유무 및

천창의 위치에 따른 환기율 변화를 검토하였다. 연동수

와 측고가 다른 여러 가지 다연동 온실 농가를 선택하

여 재배기간이 수확기인 상태에서 맑은 날을 기준으로

7일 이상 현장 계측을 실시하였다. 실험 대상 온실은 모

두 토마토를 재배하는 수경재배 온실이었다. 실험은

2012년 6월 5일부터 8월 25일까지 수행하였다.

온실의 열수지식을 이용한 환기량 분석을 위하여 실내

와 실외의 온습도와 일사량을 계측하였다. 온습도계는

온습도로거(MicroLog PROII, Fourtec, Israel)를 이용하

였고, 일사계는 열수지 분석에 사용할 수 있도록 300~

2,800nm의 측정범위를 갖는 전천일사계(LP02, Hukseflux,

Netherlands)를 이용하였다. 실내온도는 높이 1.5m, 온실

중앙 단면 4등분점의 경계 3점에서 측정하여 평균값을

사용하였고, 실내일사량은 온실 중앙의 중방높이에서 계

측하였다. 실험기간과 계측기기의 제한으로 직접 실험을

하지 못한 전남 화순의 데이터는 토마토사업단의 농가

원격계측 데이터를 이용하였다.

다연동 온실의 환기성능 평가는 온실의 열수지식에 의

한 환기량 추정법을 이용하였다. Li와 Willits(2008)는

자연환기 포그냉방 온실의 환기율을 다음 식(1)로 산정

하였다.

(1)

여기서, Q는 환기율(m3 · s−1 · m−2), S는 외부일사량(W ·

m−2), τ는 온실 피복재의 일사투과율, α는 온실 공기의

엔탈피 증가에 기여하는 실내 일사의 비율, U는 피복재

의 열관류율(W · m−2 · oC−1), ti, to는 실내 및 실외기온(oC),

Ac는 온실의 피복재면적(m2), Af는 온실의 바닥면적(m2),

hi, ho는 실내 및 실외공기의 엔탈피(J · kg−1), νo는 실외

공기의 비체적(m3 · kg−1)이다.

미국농공학회에서는 환기중인 온실의 열수지식으로 다

음 식(2)를 제시하고 있다(ASAE, 2003).

Q = 
Sτα − U ti − to( )Ac/Af

hi − ho( )-----------------------------------------------------νo

Table 1. Dimensions of multi-span plastic greenhouse for experiments.

Item
Dimension of greenhouse Location of

greenhouse
Data setz)

Number of spans Height (m) Width (m) Length (m)

Eaves height
09 2.0 5.6 095 Nonsan S-2-9
09 3.0 7.0 100 Nonsan S-3-9
09 4.0 7.0 090 Buyeo S-4-9

Number of spans
05 3.0 8.0 100 Nonsan S-3-5
09 3.0 7.0 100 Nonsan S-3-9
14 3.0 7.0 080 Boeun S-3-14

Side wall vents

09 3.0 7.0 100 Nonsan S-3-90
09 3.0 7.0 100 Nonsan N-3-9
05 3.0 8.0 100 Nonsan S-3-5
05 3.0 8.0 100 Nonsan N-3-5

Ridge vents
05 5.0 7.2 098 Hwasun S-5-5
13 5.0 7.2 098 Hwasun S-5-13

z)Side wall vents or None - eaves height - number of spans.
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(2)

여기서, E는 증발산계수, Cp는 공기의 비열(J · kg−1 · oC−1)

이고, 나머지는 식(1)과 같다.

식(1)과 식(2)를 비교하면, (hi − ho) = Cp(ti − to)이므로

α = 1 − E만 표현이 다를 뿐 동일하다. 본 연구에서는 τS

를 실내 일사량으로 대체하고 환기율을 환기회수로 환산

하여 다음 식(3)를 유도하고, 이 식을 이용하여 환기량

을 산정하였다.

(3)

여기서, Qv는 분당 환기회수(volumes · min−1), Si는 실내

일사량(W · m−2), Vg는 온실의 체적(m3)이다.

실내일사량과 실내외 기온은 환경계측 실험값이고, 공

기의 비열과 비체적은 실측값에 대응하는 습공기 특성값

을 계산으로 구하고, 피복면적, 바닥면적, 온실부피는 실

험온실의 규격으로부터 계산하면 된다. 열수지식을 이용

하여 환기량을 추정하는 방법은 Fernandez와 Baily(1992),

Willits 등(2006)에 의하여 tracer gas method로 측정한

1 − E( )τSAf = UAc ti − to( ) + 
QAfCp

νo
---------------- ti − to( )

Qv = 
1 − E( )SiAf − UAc ti − to( )

CpVg ti − to( )--------------------------------------------------------------- 60( )νo

Table 2. Average weather conditions for analyzed data by experimental treatments.

Data set
Outside Inside Experimental

periodTemperature (oC) Humidity (%) Temperature (oC) Humidity(%) Radiationz) (W · m−2)

S-2-9 33.4 40.4 35.7 40.8 188.6* 6/23~6/30
S-3-5 27.1 67.0 29.4 62.1 312.1* 6/5~6/13
S-3-9 31.2 73.4 33.2 68.2 248.4* 8/1~8/22
S-3-14 31.9 48.0 34.4 49.0 272.2* 6/15~6/23
S-4-9 27.9 51.4 31.2 43.2 453.6* 6/15~6/22
S-5-5 26.0 - 26.9 84.3 571.0* 6/5~6/28
S-5-13 26.2 - 28.1 70.8 474.0* 6/5~6/26
N-3-9 25.8 89.9 28.9 78.5 148.1* 8/23~8/29
N-3-5 32.2 64.3 31.7 62.5 - 8/1~8/7

z)* is outside solar radiation (400~1,100 nm), and the rest is inside global solar radiation (300~2,800 nm).

Table 3. Air temperature difference between inside and outside of the greenhouse and ventilation rate by experimental treatments.

Data set
Temperature difference between inside and outside (oC) Ventilation rate (volumes · min−1)

Average Standard deviation Average Standard deviation

S-2-9 2.2 1.4 0.41 0.27
S-3-5 2.3 1.3 0.54 0.49
S-3-9 2.0 1.3 0.46 0.36
S-3-14 2.5 1.6 0.46 0.50
S-4-9 3.3 1.3 0.50 0.38
S-5-5 0.9 0.7 - -
S-5-13 1.9 1.1 - -
N-3-9 3.2 1.4 0.15 0.26
N-3-5 3.0 2.1 - -

결과와 잘 일치하는 것으로 보고되고 있다. 이 방법에서

중요한 매개변수는 작물의 증발산계수와 피복재의 열관

류율이다. Nam(2000b)은 열평형 모델의 예민도 분석 결

과 U값 보다 E값이 더 예민한 것으로 보고하였다. E값

은 작물의 무성한 정도에 따라 다르며 왕성하게 자라는

작물의 경우 0.5~0.9의 범위를 보이고, 온실의 환기설계

에서는 0.5를 권장하고 있다.(Tachibana, 1979; Hellickson

과 Walker, 1983; ASAE, 2003). Nam 등(2011)은 토마

토재배 온실에서 실험한 결과 수확기에 0.39~0.85의 범

위로 나타났고 0.6을 추천하였다. 본 연구에서는 0.6을

적용하였다. U값은 단일피복 플라스틱 필름의 6.2 W ·

m−2 · oC−1(ASAE, 2003)를 적용하였다. 본 연구는 다연동

온실의 유형별로 상대적인 환기성능을 평가하는 것이 목

적이므로 매개변수의 선택이 그렇게 중요하지는 않다.

결과 및 고찰

비교분석에 사용한 데이터는 오전 10시부터 오후 5시

까지 10분 간격으로 계측한 데이터를 1시간 간격으로

평균하여 사용하였다. 비가 온 날의 데이터는 분석에서

제외시켰다. Table 2는 실험기간 동안의 온실의 유형별
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평균 기상 조건을 나타낸 것이다. 연구방법에서도 언급

한 바와 같이 S-5-5와 S-5-13은 농가의 원격데이터를 이

용한 것인데, 외기의 습도측정 데이터가 없었고, 일사량

데이터도 실외 측정값만 있고 간이일사계(파장범위 400~

1,100nm)를 사용해서 열수지식에 의한 환기량 계산은

불가능하여 실내외 기온차이로만 비교하였다. 또한 측창

을 닫고 실험한 N-3-5의 실험에서는 일사계의 전원 오

류로 데이터를 얻지 못해 역시 실내외 기온차이로만 비

교 분석하였다.

Table 3은 환기성능의 지표가 되는 실내외 기온차와

식(3)의 열수지식을 이용하여 계산한 환기율을 나타낸

것이다. 실내외 기온차는 환기성능의 지표가 되지만 일

사량과 풍속에 따라 크게 달라지므로 직접적인 환기성능

의 비교는 곤란하다. 열수지식에 의한 환기율은 기상요

소가 반영된 것이므로 직접적인 비교가 가능하다. 여기

서는 온실의 연동수와 측고, 측창의 유무에 따른 환기성

능을 환기율을 통하여 비교하였으며, 실내외 기온차를

통하여는 간접적으로 비교하였다.

Fig. 1은 9연동 온실을 대상으로 측고에 따른 환기율

과 내외기온차를 비교한 것이다. 측고가 높을수록 환기

율이 커지는 것을 확인할 수 있었다. 측고 4m 온실은

측고 2m 온실에 비하여 약 22%의 환기율이 증가하는

것으로 나타났다. Byeon(2010)은 측고가 2.7m인 1-2W

형 연동 플라스틱 온실의 측고를 1m 증가시킬때 14.8%

의 중력환기량이 증가하는 것으로 보고하였으나, 이는

이론적인 분석값이고 본 실험에서는 평균적으로 증가율

이 이것보다 약간 작게 나타났다. 온실 측고가 높을수록

내외 기온차는 줄어들지만 측고 4m에서 크게 나타난 이

유는 다른 조건과 일사량 차이가 크기 때문이다. 측고

2, 3, 4m 온실의 평균 일사량은 각각 189, 248, 454W ·

m−2이었다. 측고 3m 온실은 측고 2m온실에 비하여 일

사량은 많지만 온도상승은 적었고, 측고 4m 온실은 2m

온실에 비하여 일사량이 2배 이상 많지만 온도상승은

1.1oC 증가에 그쳐 측고가 높을수록 환기가 잘 되어 실

내온도 상승을 억제할 수 있는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 2는 측고 3m인 온실을 대상으로 연동수에 따른

환기율과 내외기온차를 비교한 것이다. 연동수가 많을수

록 환기율이 줄어드는 것을 확인할 수 있었다. 9연동 온

실은 5연동 온실보다 약 17% 정도의 환기율이 감소하

였으나 9연동 온실과 14연동 온실의 환기율은 거의 같

았다. 5연동에서 9연동으로 연동수가 증가할 때는 환기

율이 상당히 감소하였지만 연동수가 더 증가하면 환기율

에는 변화가 거의 없는 것으로 생각된다. 중력환기의 경

우 흡기구와 배기구의 면적이 다르면 공기유동의 증가가

생기지만 그 비율이 5배 이상이면 유동의 증가는 더 이

상 생기지 않는다(Hellickson과 Walker, 1983). 우리나라

에서 가장 많이 보급된 연동온실은 1-2W형으로 측창 개

폐폭 1.6m, 곡부천창 개폐폭 1.2m로 되어있다(Lee 등,

1995a). Nam과 Kim(2009)의 조사에 의하면 측창의 개

폐폭이 천창의 개폐폭 보다 넓고 2m가 넘는 경우도

9.2%나 되었다. 이들로 볼 때 천창과 측창 개폐폭의 비

는 3/4~3/5 정도이고, 연동 곡부에 천창을 설치할 경우

양끝에는 천창을 설치할 수 없으므로 배기구 면적이 흡

기구 면적의 5배가 되는 경우는 8~10연동 온실에 해당

된다. 즉, 8~10연동 이후에는 유동의 증가를 기대할 수

없으며 이는 실험 결과에서 보는바와 같이 9연동 온실

과 14연동 온실의 환기율이 거의 같은 결과와 일치한다.

한편, 연동수가 많을수록 내외 기온차는 증가하지만 5연

동 온실에서 크게 나타난 이유는 다른 조건과 일사량

차이가 크기 때문이다. 5, 9, 14연동 온실의 평균 일사

량은 각각 312, 248, 272W · m−2이었다. 연동수에 따른

실내온도 상승도 일사량을 고려하면 환기율과 비슷한 경

Fig. 1. Ventilation rate and temperature difference between inside
and outside of the greenhouse by eaves heights (number of
spans = 9).

Fig. 2. Ventilation rate and temperature difference between inside
and outside of the greenhouse by number of spans (eaves height
= 3 m).
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향을 보임을 알 수 있었다.

최근에 측고를 크게 높이고 연동 플라스틱 온실의 곡

부 천창을 용마루로 옮긴 형태의 신개념 온실이 증가하

고 있는 추세이다(Yu 등, 2012). Fig. 3은 측고가 5m인

신개념 온실과 측고가 3m인 기존 온실을 대상으로 연동

수가 비슷하고 일사조건도 비슷한 온실의 실내온도 상승

을 나타낸 것이다. 5연동 온실과 13~14연동 온실을 각

각 비교해 보면 측고가 높은 신개념 온실의 온도상승이

훨씬 낮아 환기가 잘되고 있음을 확인할 수 있다. 측고

3m와 5m의 동일 측고 온실을 각각 비교해 보면 연동수

가 많을수록 온도상승이 커짐을 알 수 있다. 특히 측고

가 5m인 신개념 온실에서 연동수 증가에 따른 온도상승

의 차이가 큰 것으로 나타났다.

최근 측고가 높고 연동수가 많은 대규모 다연동 온실

이 증가하는 추세이고, 이러한 온실 중에서 특히 벤로형

온실의 경우에는 천창환기에만 의존하고 측창을 설치하

지 않는 경우도 있다(BioIn, 2012). Fig. 4는 측고 3m의

9연동 온실에서 측창을 열었을 때와 측창을 열지 않았을

경우의 환기율과 내외기온차를 비교한 것이다. 측창이

없는 경우 측창을 설치할 경우 보다 약 1/3 정도로 환기

율이 낮아지는 것으로 나타났다. 온도상승은 환기율에

비하여 상대적으로 크지 않지만, 일사량이 각각 248,

148W · m−2인 것을 고려하면 측창이 없는 경우 환기가

원활하지 못함을 알 수 있다. Fig. 5에서 보면 일사량에

따른 실내온도 상승이 측창의 유무에 따라 확연히 다름

을 확인할 수 있었다.

본 실험은 측고가 3m인 9연동 온실에서 수행하였으므

로 측고가 더 높고 연동수가 더 많은 경우에도 동일한

결과가 나올지는 알 수 없지만, 일반적으로 농가에서 많

이 사용하는 온실의 경우에는 측창을 설치하는 것이 훨

씬 환기에 유리할 것으로 생각된다. Fig. 5에서 측창이

없는 경우의 데이터가 측창이 있는 경우보다 훨씬 적은

이유는 동일한 조건의 측창이 없는 온실을 찾을 수가

없어서 측창이 있는 온실에서 농가의 양해 하에 수확이

끝나갈 무렵 측창을 닫고 실험을 수행하였기 때문이다.

이상의 결과를 종합할 때 다연동 온실의 환기성능은

측고가 높을수록 좋고, 연동수가 많을수록 떨어지며, 측

창이 없으면 현저하게 저하된다. 측고가 높고 용마루 환

기창을 설치한 경우의 환기성능이 가장 우수하다. 따라

서 온실의 환기성능을 극대화하기 위해서는 온실의 측고

는 높이고, 지붕 환기창의 위치는 곡부가 아니라 용마루

에 설치하며, 반드시 측창을 설치하고, 연동수는 10연동

내외로 제한하는 등의 구조개선이 필요하다.

적 요

측고, 연동수, 측창의 유무 및 천창의 위치에 따른 다

연동 온실의 환기성능을 평가하기 위하여 다양한 유형의

Fig. 5. Air temperature difference between inside and outside of
the greenhouse by existence of side wall vents with inside solar
radiation.

Fig. 3. Temperature difference between inside and outside of the
multi-span greenhouse by eaves height and number of spans.

Fig. 4. Ventilation rate and temperature difference between inside
and outside of the greenhouse by existence of side wall vents
(eaves height = 3 m, number of spans = 9).
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연동 플라스틱 온실을 대상으로 실제 농가의 재배현장에

서 환경계측 실험을 수행하였다. 실험 대상 온실은 모두

토마토를 수경재배하고 있는 농가였으며, 열수지 방법으

로 환기율을 비교 분석하였다. 측고가 4m인 온실은 측

고가 2m인 온실에 비하여 22% 정도의 환기율이 증가하

는 것으로 나타났다. 9연동 온실은 5연동 온실에 비하여

17% 정도의 환기율이 감소하는 것으로 나타났다. 9연동

온실에서 측창이 없는 경우에는 측창을 설치한 경우 보

다 환기율이 1/3 정도로 낮게 나타났다. 전체적으로 다

연동 온실의 환기성능은 측고가 높을수록 좋고, 연동수

가 많을수록 떨어지며, 측창이 없으면 현저하게 저하하

는 것으로 나타났다. 또한, 측고가 높고 천창을 용마루

에 설치한 경우의 환기성능이 가장 우수한 것으로 나타

났다. 따라서 다연동 온실의 자연환기 성능을 극대화하

기 위해서는 온실의 측고는 높이고, 지붕 환기창의 위치

는 곡부가 아니라 용마루에 설치하며, 측창을 반드시 설

치하고, 연동수는 10연동 내외로 제한하는 등의 구조개

선이 필요하다.

주제어 :다연동 온실, 연동수, 자연환기, 측고, 환기창
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