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전산유체역학을 통한 간척지 내 벤로형 온실의 자연환기량 분석

Analysis of Natural Ventilation Rates of Venlo-type Greenhouse Built on Reclaimed Lands using CFD
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Abstract

Recently, the Korean government announced a new development plan for a large-scale greenhouse complex in reclaimed lands. Wind environments of 

reclaimed land are entirely different from those of inland. Many standard books for ventilation design didn’t include qualitative standard for natural 

ventilation. In this study, natural ventilation rates were analyzed to suggest standard for ventilation design of venlo type greenhouse built on reclaimed 

land. CFD (Computational Fluid Dynamics) simulation models were designed according to the number of spans, wind conditions and vent openings. The 

wind profile at a reclaimed land was designed using ESDU (Engineering Sciences Data Unit) code. Using the designed CFD simulation model, 

ventilation rates were computed using mass flow rate and tracer gas decay method. Additionally computed natural ventilation rates were evaluated by 

comparing with ventilation requirements. As a result of this study, ventilation rates were decreased with increasing of the number of spans. Ventilation 

rates were linearly increased with increasing of wind speed. When the wind speed was 1.0 m·s
-1

, only side vent was open and wind direction was 45°,

homogeneity of ventilation rate at 0∼1 m height is the worst. Finally, chart for computing natural ventilation rate was suggested. The chart was expected 

to be used for establishing standard of ventilation design.
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Ⅰ. 서  론

우리나라의 온실 면적은 고품질의 농산물 생산, 수확 시기

의 조절, 고소득 창출 등의 장점으로 1970년대부터 꾸준히 증

가하여 2013년에는 약 53,732 ha까지 증가하였다 (MIFAFF, 

2014). 단동형 온실은 우리나라의 온실 중 약 73 %로 대부분

을 차지하지만, 농산물 수요의 증가와 농업인구의 감소에 따

라 시설의 자동화와 대형화가 추진되고 있다. 하지만 우리나

라 국토의 70 %는 산지로 구성되어 있으며 지속적인 산업화

와 도시화로 농경지가 감소하고 있어 대형 시설을 조성하기

에 공간적 제약이 존재한다 (MIFAFF, 2014). 간척지는 새롭

게 생겨나는 토지로써 주변 지형에 구애받지 않고 넓은 면적

의 토지를 계획적으로 이용할 수 있다는 장점이 있다. 이에 맞

춰 정부는 화옹, 시화, 석문, 영산강, 새만금 등 국내 간척지 12

지구에 고품질 농산물의 연중 안정된 대량 생산을 목적으로 

한 첨단 원예 단지 3,000 ha, 일반 원예 단지 2,185 ha 등 대규

모 시설 농업 단지 조성 계획을 고시하였다 (MIFAFF, 2010). 

온실에서 적절한 환기는 하절기의 과도한 온도 상승과 겨

울철 과습을 억제하며 가스농도의 조절과 내부 기류의 조성

에 기여하므로 재배 농산물의 품질에 미치는 영향이 매우 크

다. 우리나라 대부분의 온실은 설비비와 운용비 등 경제적 이

유로 강제환기보다는 주로 자연환기에 의존하고 있다 (Kwon 

et al., 2011). 온실의 자연환기는 외부 풍환경에 직접적인 영

향을 받기 때문에 자연환기 해석에 있어 외부 풍환경의 고려

는 필수적이다. 간척지의 경우 내륙에 비해서 상대적으로 주

변 장애물이 없어 풍향이 일정하고 풍속이 크며 해안에서 발

생하는 대류 순환으로 인한 난류의 영향을 강하게 받는 기상 

특성을 가지기 때문에 간척지 설치 온실의 자연환기에 있어 

이를 고려한 환기 분석이 요구된다 (KMA, 2014). 

온실의 자연환기 특성에 대한 선행 연구로는 외부 풍속에 

따른 환기 특성 연구 (Sase et al., 1984; Mistriotis et al., 1997), 

외부 풍향에 따른 환기량 분석 (Campen and Bot, 2003; Hong 

et al., 2008; Bartzanas et al., 2002), 환기구조에 따른 환기 효

율 연구 (Kittas et al., 1996; Bartzanas et al., 2004; Lee and 

Short, 2000), 온실의 형태에 따른 환기 특성 비교 (Boulard et 

al., 1997; Bourlard and Fatnassi, 2005; Hong et al., 2008)등

이 수행된 바 있다. 선행연구들을 통하여 다양한 환경조건에 
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Fig. 1 Schematic information of venlo type greenhouse

Table 1 Specification of venlo type greenhouse

Value

Width (per span) 3.2 m

Ridge height 4.95 m

Eave height 4.3 m

Length 45.0 m

Side vent height 1.45 m

Roof vent height 1.1 m

Floor area (per span) 144 m
2

Volume (per span) 666.0 m
3

따른 환기 특성에 대해 연구되었지만, 간척지 풍환경이 고려

된 온실의 내부 공기 유동 및 환기 분석에 대한 구체적인 연구

는 미흡한 실정이다.

한편 온실의 환기 설계 시 이용되는 기존의 국내·외 설계 

기준들 (Korea Rural Community Corporation, 1997; ASAE, 

2003; NRAES. 1994; Hellickson and Walker, 1983; Lindley 

and Whitaker, 1996)은 온실의 열평형 방정식을 이용한 난방

과 냉방 시스템 설계, 냉방을 위한 필요환기량 산정 등에 대해 

주로 서술하고 있을 뿐, 환기 시 가장 일반적으로 활용되는 자

연환기의 설계에 대한 정량적인 기준을 제시하고 있지 않다. 

또한 국내·외 설계 기준들 대부분은 다양한 형태의 온실을 고

려하지 않았으며, 정량적인 설계 기준의 제시 없이 일반화하

여 포괄적인 기준으로만 제시되어있다. 하지만 온실의 자연

환기 시 외부의 풍환경 및 열환경, 온실의 형태, 온실의 환기 

구조 등에 따라 매우 다양한 형태로 자연환기가 이루어지므

로 설계자, 시공업자, 관리자가 자연환기를 고려하여 온실을 

설계하기 위해서는 다양한 환경 조건에서 정량적으로 평가된 

자연환기량이 제시되어야 한다.

본 연구의 목적은 간척지 내 온실의 설계 기준을 제시하기 

위한 기초 연구로써 다양한 환경조건 (풍속, 풍향, 환기구조, 

연동 수)에서 벤로형 온실의 환기량 분석 및 평가하고 자연환

기량 산정 도표를 작성하여 제시하는데 있다. 이를 위하여 온

실의 CFD 시뮬레이션 모델을 설계하였으며, 간척지의 풍환

경을 설계하여 CFD 시뮬레이션에 적용하였다. 설계된 CFD 

시뮬레이션 모델을 바탕으로 질량교체 환기량 산정법과 추적

가스 농도감쇠법을 통하여 벤로형 온실의 자연환기량을 산정

하였으며 환경 조건에 따라 비교·분석하였다. 최종적으로 다

양한 환경조건에서 산정된 자연환기량을 바탕으로 벤로형 온

실의 자연환기량 산정 도표를 작성하여 제시하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 대상온실

본 연구에서는 세계적으로 가장 많이 보급된 연동형 유리

온실인 벤로형 온실을 연구 대상으로 선정하였다. 벤로형 온

실의 제원은 한국형 유리온실 표준 설계도 농진-나-1 (RDA, 

1997)에 의거하였으며 온실의 형태와 제원을 Fig. 1과 Table 

1에 나타내었다. 본 연구 대상인 벤로형 온실의 측창은 권취

식이며, 지붕창은 지그재그로 열리는 특징이 있다. 또한 벤로

형 온실은 골조율이 12 % 정도로 일반 유리 온실의 20 %에 비

해 낮아 광투과율이 상대적으로 높다.

2. 대상 지역 및 풍환경

국내 주요 간척지 7곳 (화옹, 시화, 석문, 이원, 고흥, 영산

강, 새만금)을 대상 지역으로 선정하였다. 대상 간척지의 풍

환경을 분석하기 위해서 간척지 주변 기상대 9곳 (인천, 우정, 

서산, 군산, 부안, 목포, 진도, 해남, 고흥)의 최근 30년치의 1

시간 단위 평균 기상 자료 (1984년 4월~2013년 3월)를 이용

하였다. Fig. 2는 연구 대상 간척지 7곳과 기상대 9곳을 지도

에 표시하여 나타낸 것이다.

3. 환기량 산정법

가. 필요환기량 산정법

여름철 온실의 과도한 온도 상승은 작물에 고온피해를 입

혀 생육에 악영향을 미친다. 여름철 온도 조절을 위한 필요환

기량 (Ventilation Requirements)은 다음 식 (1)으로 산정되

며 주어진 환경조건에서 온실 내부 기온을 외기온과 ∆  만

큼의 차이 수준까지 낮추는데 필요한 환기량을 의미한다. 








×∆


×


(1)
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Fig. 2 Target reclaimed lands and weather stations located at 

near reclaimed lands




 : Air exchange of ventilation requirment 
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-3

·°C
-1

)

  : Correction rate of heat area

 : Solar transmissivity of greenhouse cover

  : Solar radiation (kcal·m
-2

·min
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)

 : Evapotranspiration coefficient

∆  : Inside and outside temperature difference (°C)

 : Overall heat transfer coefficient (kcal· m
-2

·min
-1

·°C
-1

)

 : Floor area of greenhouse (m
2
)

 : Cover area of greenhouse (m
2
)

 : Volume of greenhouse (m
3
)

나. 자연환기량 산정법

온실 내부의 자연환기량을 산정하기 위한 방법으로 질량

교체 환기량 (Mass Flow Rate) 산정법과 추적가스 농도감쇠

법 (Tracer Gas Decay)이 활용될 수 있다. 질량교체 환기량은 

전 세계적으로 통용되어온 방법으로 온실 내부로 유입된 공

기가 전부 시설 내부의 공기를 교체하는데 이용된다는 가정 

하에 단위 시간당 시설의 공기 교환 횟수를 산정하는 방법이

다. 질량교체 환기량은 식 (2)으로 산정되며 간단한 계산식으

로 온실 전체의 환기량을 산정할 수 있는 장점이 있지만 온실 

내부 구역에 따른 환기량 차이를 분석하기에는 어려움이 있

다. 또한 환기량 산정 시 시설 내부의 유동을 고려하지 못한다

는 단점이 있다.

추적가스 농도감쇠법은 온실 내부에 추적가스를 균일하게 

채운 뒤, 환기 시작 시부터 시간에 따른 시설 내부의 추적가스 

농도 감소를 정량적으로 분석하여 환기량을 계산하는 실험적

인 방법이며 식 (3)을 통하여 산정된다. 이는 외부 풍환경뿐만 

아니라 온실의 구조적 특징, 환기 형태 등을 고려할 수 있으며 

시설 내부 구역별 환기량 차이를 분석할 수 있는 방법이다. 추

적가스 농도 감쇠법을 이용하여 현장에서 환기량을 평가하고

자 하는 경우 초기 가스 농도를 균일하게 분포시키는 어려움, 

실험오차 발생, 비가시적 공기 기류의 정성적·정량적 분석의 

어려움, 경제적 제한에 따른 다점 측정의 한계 등이 있다. 하

지만 전산유체역학을 이용할 경우 대상 구조물 내부의 초기 

가스 농도와 환경 요소 등을 연구자의 요구에 맞게 제어 가능

하기 때문에 상기의 문제점을 극복할 수 있다. 








× 



× (2)
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×

(3)




 : Air exchange of mass flow rate 

(AE·min
-1

)




 : Air exchange of tracer gas decay 

(AE·min
-1

)

 : Volume of greenhouse (m
3
)

,  : Velocity at inlet and outlet (m·s
-1

)

,  : Vent area of inlet and outlet (m
2
)

,  : Concentration of tracer gas at ,  time (ppm)

4. 연구 방법

가. CFD 시뮬레이션 모델 설계

실험 온실의 구조를 설계하고 연산을 위한 3차원 격자망 

설계를 위하여 상용 소프트웨어인 GAMBIT (ver. 2.4, Fluent 

Co. New Hampsher, USA)을 사용하였으며, ANSYS FLUENT 

(ver. 15.0, ANSYS Inc., PA, USA)를 이용하여 대상 영역에 

대한 유체 유동을 해석하였다. GAMBIT을 이용하여 3차원 

격자망 설계 시 온실 피복재의 두께, 온실의 골조 등은 온실 

내·외부의 유동에 영향을 거의 미치지 않기 때문에 무시하여 

CFD 시뮬레이션 모델을 간략화하였다. 

CFD 시뮬레에션을 이용한 연구에 있어서 CFD 모델의 정

확도와 신뢰도 확보가 매우 중요하다. Ha (2015)는 풍동에서 

PIV (Particle image Velocimetry) 실험을 통하여 가시화된 온
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Fig. 3 Design of CFD simulation model domain

실 모형 내부의 공기 유동을 초고속카메라로 화상처리하여 유

동 및 속도 분포를 정량적·정성적으로 분석하였다. 이를 CFD 

시뮬레이션 모델의 연산 결과와 비교·분석을 통하여 CFD 시

뮬레이션 모델을 검증하였다. 본 연구에서는 Ha (2015)의 연

구에서 검증된 모델 설계 방법을 바탕으로 내부 격자 사이즈

는 정확도와 연산 시간을 고려하여 0.2 m로 설계하였으며, 난

류모델은 온실의 자연환기 분석 시 PIV실험 결과와 비교하여 

신뢰도가 가장 높은 것으로 제시된 RNG k-ε 난류 모델을 사

용하였다. 

온실의 자연환기 분석을 위해서는 외부 풍환경의 모의가 

중요하며 이에 따라 온실의 외부 유동 영역 설계가 요구된다. 

본 연구에서는 선행 연구 (Franke et al, 2004; Bournet et al, 

2007; Bournet and Boulard, 2010)를 바탕으로 높이방향으

로 10H (H: 온실의 동고 높이), 폭과 길이 방향으로 15H로 다

음 Fig. 3과 같이 설계하였다. 3차원 격자망 설계 시 온실 내부

와 온실 주변의 유동을 보다 정확하게 관찰하고 분석하기 위

하여, 온실 내부와 온실 주변의 격자를 외부 유동 영역보다 조

밀하게 설계하였다.

내륙과 상이한 기상특성을 띠는 간척지의 외부 풍환경을 

모사하기 위하여 ESDU code (Engineering Sciences Data 

Unit, 84011 and 84030, IHS, UK)를 이용하였으며, 대상 간

척지 주변의 지표면 거칠기의 변화를 반영한 대표 풍속 및 난

류 프로파일을 설계하였다. ESDU 기법을 통하여 설계된 풍

환경을 CFD 시뮬레이션에 동일하게 적용하고자 CFD 시뮬

레이션의 경계층을 Log Law (Hoxey and Richards, 1992; 

Richardson and Blackmore, 1995)에 따라 풍속 및 난류 프로

파일을 산정하였고 이를 FLUENT 프로그램의 User Defined 

Function (UDF) 기능을 이용하여 CFD 모델에 간척지 풍환

경 프로파일을 적용하였다. Log Law에 따른 풍속 및 난류의 

산정식은 식 (4), (5), (6)과 같다. 이때 카르만 상수 ()는 0.42, 

조도길이 ()는 0.03 m, 기준높이 ()는 10 m, 경험상수 ()

는 0.09를 사용하였으며 기준 높이에서의 풍속은 풍빈도 분

석을 통하여 선정하였다 (Ha, 2015).

 








(4)

 




(5)

 




(6)

온실 내부의 구역별 환기량을 산정하기 위하여 CFD 시뮬

레이션 모델의 온실 내부는 다음 Fig. 4와 같이 1연동 당 길이 

방향으로 11구역, 작물군의 높이를 고려하여 높이 방향으로 

0~1 m, 1~2 m, 온실 상부 3구역으로 나누어, 1연동당 총 33개

의 구역으로 (8연동 온실의 경우 총 264개 구역) 구분하여 설

계하였다. 추적가스 농도감쇠법으로 각 분할된 구역별 환기

량을 산정하여 0~1 m 높이에서 환기 균일성을 분석하였으며, 

부피가중평균으로 온실의 높이별 환기량, 온실 전체의 환기

량을 산정하여 환경 조건에 따라 비교·분석하였다. 

벤로형 온실의 환기량 분석 조건은 연동 수 3가지 (2, 5, 8연

동), 풍속 3가지 (1.0, 2.5, 5.5 m·s
-1

), 풍향 3가지 (0, 45, 90°), 

환기방식 3가지 (측창 환기, 측·천창 환기, 천창 환기)로 총 81

가지이다. 분석 조건으로 2연동, 5연동, 8연동 온실을 선정하

여 연동 수 증가에 따른 환기율 감소를 분석하고자 하였으며, 

풍속은 대상 간척지 인근 9개의 기상 관측소의 자료를 풍빈도 

분석을 통하여 선정하였다. 풍향의 경우 모든 풍향에서의 온

실의 환기에 미치는 영향을 분석하기 위하여 온실의 대칭성

을 고려하여 선정하였다. 측창을 기준으로 측창에 평행하게 

불어오는 풍향을 0°, 직각으로 불어오는 풍향을 90°로 정했

다. 환기 방식의 경우 풍상측 및 풍하측의 측장만 완전 개방한 

조건을 ‘측창환기’, 풍상측 및 풍하측의 측창과 천창을 모두 
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Fig. 4 Departmentalization of greenhouse model for analysis of local ventilation rate 

Table 2 Analysis of wind speed frequency at weather stations 

located at near target reclaimed lands

Weather station
Prevailing wind 

speed (m·s
-1
)

Frequency

(%)

Buan 1.5~3.5 35.9

Goheung 1.5~3.5 36.8

Goonsan 1.5~3.5 39.4

Haenam 1.5~3.5 34.8

Incheon 1.5~3.5 46.9

Jindo 3.5~7.5 55.7

Mokpo 3.5~7.5 36.0

Seosan 1.5~3.5 34.2

Woojung 0.5~1.5 34.4

완전 개방한 조건을 ‘측·천창환기’, 풍상측 및 풍하측의 천창

만 완전 개방한 조건을 ‘천창환기’라 명명하였다.

나. 필요환기량 및 자연환기량 분석

본 연구에서는 온실의 설치 지역에 따라 일사량 조건이 다

른 것을 고려하여 일사량 조건이 800, 600, 400, 200 W·m
-2 

 

(14, 8.6, 5.7, 2.9 kcal·m
-2

·min
-1

)일 때의 필요환기량을 산정

하여 제시하였다. 필요환기량 산정 시 작물이 없다고 가정하

였으며, 산정시 필요 인자들은 농어촌진흥공사의 ‘원예시설

의 환경 설계 기준 작성연구 (1997)’에 따라 용적비열 ()은 

0.3 kcal․m
3
 °C, 수열 면적보정율 ()은 1.2, 일사투과율 ()은 

0.7, 피복면의 열관류율 ()은 0.08 kcal․m
2
․°C의 값을 이용하

였다. 온실의 바닥면적 (), 피복재면적 (), 체적 ()은 앞

서 제시한 벤로형 온실의 제원을 따랐다. 

질량교체 환기량을 산정하기 위하여 CFD 시뮬레이션을 

통하여 모델 내 환기창의 모든 격자에서 유출·입되는 질량유

량을 계산하였다. 환기창의 각 격자에서 질량 유량의 흐름 방

향을 고려하여 유출·입을 구분하였으며 각 격자에 대한 질량 

유량을 면적가중 평균하여 환기창에서의 유출·입량을 산정

하였다. 이를 통하여 앞서 언급한 식으로 온실 전체에 대한 환

기량을 산정하였다. 

추적가스 농도 감쇠법을 통한 환기량은 초기 내부 추적가

스 농도와 환기가 완료된 시점의 내부 추적가스 농도의 비율

과 환기 완료까지 소요된 시간을 이용하여 구한다. 본 연구에

서는 초기 온실 내부의 추적가스 농도를 2000 ppm으로 가정

하였으며 환기 완료 시점은 초기 농도 대비 내부 추적가스 농

도가 1 %에 도달한 시점으로 가정하였다 (Hong et al., 2008; 

Ha, 2015). 이를 통하여 온실 전체 체적에 대한 환기량 뿐만 

아니라 온실 내부 구역별 환기량을 산정하였고 온실 내부의 

환기 정체 구역을 분석하는데 활용하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 간척지의 풍빈도 분석

본 연구에서는 자연환기량을 평가하기 위한 기준 풍속을 

선정하기 위해 간척지 주변에 위치한 기상대의 풍속자료를 

이용하여 풍빈도 분석을 수행하였다. 각 기상대의 풍빈도 분

석 결과를 통하여 최빈풍 구간과 빈도를 Table 2에 제시하였

다. 다음의 풍빈도 분석 결과를 바탕으로 저풍속과 고풍속 조

건에서 환기량을 평가하기 위하여 기준 풍속을 1.0, 2.5, 5.5 



전산유체역학을 통한 간척지 내 벤로형 온실의 자연환기량 분석

26 ∙ Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 57(6), 2015. 11

Fig. 5 Ventilation requirement of venlo type greenhouse according 

to solar radiation conditions

Table 3 Computed natural ventilation rate of venlo type greenhouse using MFR method (Unit: AE·min
-1
)

Vent opening
Wind speed

(m·s
-1
)

2-span 5-span 8-span

Wind direction

90° 45° 0° 90° 45° 0° 90° 45° 0°

Side vent

1.0 0.73 0.65 0.19 0.46 0.36 0.15 0.27 0.23 0.11 

2.5 1.87 1.66 0.37 1.10 0.96 0.35 0.67 0.51 0.28 

5.5 6.97 3.84 1.65 2.42 2.08 0.84 1.47 1.17 0.64 

Side-roof vent

1.0 2.49 1.40 0.37 0.80 0.70 0.23 0.59 0.48 0.20 

2.5 4.32 3.73 0.93 1.96 1.70 0.76 1.45 1.21 0.49 

5.5 10.00 8.33 1.97 4.28 3.72 1.35 3.18 2.70 1.10 

Roof vent

1.0 0.30 0.25 0.12 0.19 0.21 0.09 0.17 0.20 0.08 

2.5 0.72 0.72 0.32 0.45 0.57 0.28 0.39 0.46 0.27 

5.5 1.58 1.65 0.72 0.99 1.10 0.67 0.79 1.09 0.62 

m·s
-1
로 선정하였으며, 이를 기준으로 풍속 및 난류강도 프로

파일을 CFD 시뮬레이션에 적용하였다.

2. 필요환기량 산정 결과

본 연구에서는 자연환기량을 평가하기 위한 기준으로 필

요환기량을 산정하여 Fig. 5에 도시하였다. 산정된 필요환기

량 값은 환기횟수로 표현하였기 때문에 동일한 환경 조건에

서는 온실의 연동 수와 관계없이 일정한 값을 지닌다. 필요환

기량 산정 결과 일사량이 높은 조건일수록, 같은 온도차이로 

온실내부를 유지하는데 필요한 환기량이 더 크게 나타났다. 

다음의 그래프를 통하여 해당 지역에서의 일사량 조건에 따

른 필요환기량을 산정하여 온실의 환기 설계 시 기준으로 활

용할 수 있다. 예를 들어 온실의 설치 지역의 여름철 외기온 30 

°C, 일사량이 600 W·m
-2
일 때 벤로형 온실에서 자연환기를 

이용하여 33 °C로 유지하기 위하여 필요한 환기량은 약 1.5 

AE·min
-1
이다. 

3. 온실의 자연환기량 산정 결과

온실의 연동 수, 외부 풍환경, 온실의 환기 구조에 따른 벤

로형 온실의 자연환기량을 CFD 시뮬레이션을 통하여 질량

교체 환기량 산정법과 추적가스 농도감쇠법으로 산정하였으

며 Table 3와 Table 4에 나타내었다. 환기량은 풍속, 풍향, 환

기구조, 온실의 연동 수에 따라 매우 상이하게 산정되었다. 질

량 교체 환기량을 기준으로 풍향 90°, 풍속 5.5 m·s
-1
인 조건에

서 측·천창환기 시 2연동 벤로형 온실의 환기량이 10.00 

AE·min
-1
으로 가장 컸으며 풍향 0°, 풍속 1 m·s

-1
인 조건에서 

천창환기 시 8연동 벤로형 온실의 환기량이 0.08 AE·min
-1
으

로 가장 작게 산정되었다. 추적가스 농도감쇠법으로 산정된 

결과 풍향 90°, 풍속 5.5 m·s
-1
인 조건에서 측·천창환기 시 2연

동 벤로형 온실의 환기량이 10.67 AE·min
-1
으로 가장 컸으며 

풍향 0°, 풍속 1 m·s
-1
인 조건에서 천창환기 시 8연동 벤로형 

온실의 환기량이 0.09 AE·min
-1
으로 가장 작게 산정되었다. 

두 방법에 의하여 산정된 환기량 값들은 같은 환경조건에서 

산정되었을지라도 차이가 발생하였으며 평균 11.5 %정도의 

차이를 보였다. 이는 각 환기량 산정법의 특징에서 기인된다

고 판단된다. 예를 들어, 환기가 진행되면서 매 순간 온실 내

의 평균 가스 농도에 해당하는 가스의 양이 배출된다면 질량

교체 환기량과 추적가스 농도감쇠법으로 산정된 환기량 값과 

동일할 것이다. 하지만 시설 내부의 추적가스가 항상 균일하

게 분포하지 않기 때문에 배출되는 추적가스의 농도가 온실 

내 평균 가스 농도보다 높을 경우 추적가스 농도감쇠법으로 

산정한 환기량 값이 질량교체 환기량보다 높은 수치를 나타

낸다. 반대로 배출되는 추적가스의 농도가 온실 내 평균 가스 
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Table 4 Computed natural ventilation rate of venlo type greenhouse using TGD method (Unit: AE·min
-1
)

Vent opening
Wind speed

(m·s
-1
)

2-span 5-span 8-span

Wind direction

90° 45° 0° 90° 45° 0° 90° 45° 0°

Side vent

1.0 0.72 0.71 0.20 0.30 0.26 0.09 0.23 0.26 0.09 

2.5 0.97 0.71 0.51 0.75 0.37 0.32 0.48 0.35 0.24 

5.5 3.68 3.53 1.12 1.57 1.74 0.61 1.09 1.74 0.55 

Side-roof vent

1.0 2.79 1.96 0.23 0.87 0.66 0.16 0.81 0.48 0.11 

2.5 5.22 3.43 0.57 2.08 1.54 0.43 1.88 1.11 0.29 

5.5 10.67 7.00 1.22 4.45 3.01 0.78 4.26 3.07 0.63 

Roof vent

1.0 0.24 0.26 0.11 0.12 0.13 0.10 0.11 0.13 0.09 

2.5 0.59 0.62 0.37 0.34 0.35 0.28 0.28 0.34 0.27 

5.5 1.26 1.23 0.81 0.75 0.78 0.72 0.58 0.72 0.62 

Table 5 Ratio of ventilation rate according to number of spans

Vent opening Method
Wind direction 90° Wind direction 45° Wind direction 0°

2span 5span 8span 2span 5span 8span 2span 5span 8span

Side vent
MFR 100% 52% 31% 100% 56% 32% 100% 75% 57%

TGD 100% 54% 37% 100% 46% 45% 100% 54% 47%

Side-roof vent
MFR 100% 40% 30% 100% 47% 33% 100% 71% 54%

TGD 100% 38% 35% 100% 41% 34% 100% 70% 50%

Roof vent
MFR 100% 63% 54% 100% 77% 70% 100% 85% 79%

TGD 100% 56% 46% 100% 57% 54% 100% 85% 77%

Fig. 6 Decay curve of tracer gas according to number of spans

농도보다 낮을 경우 추적가스 농도감쇠법으로 산정한 환기량 

값이 질량교체 환기량보다 낮은 수치를 나타낸다 (Hong et 

al., 2008). 따라서 자연환기량을 산정하기 위한 두가지 방법 

중 질량교체 환기량 산정법은 더 간편하게 자연환기량을 평

가할 수 있지만, 추적가스 농도감쇠법은 온실 내부의 유동을 

고려하여 산정하므로 보다 실제 자연환기량에 가깝게 평가한

다고 판단된다. 

4. 온실의 연동 수에 따른 자연환기량 분석

연동 온실의 연동 수가 온실의 환기량에 미치는 영향을 분

석하기 위하여 2, 5, 8연동 온실에 대해 환기량을 산정하고 분

석을 수행하였다. Fig. 6은 풍속 1 m·s
-1

, 풍향 90°, 측창환기인 

조건에서 연동 수에 따른 추적가스 농도 저감 곡선을 나타낸 

것이다. 연동이 증가할수록 온실 내부 추적가스의 농도가 완

만히 저감되어 환기가 천천히 이루어지는 것으로 나타났다. 

동일한 환경조건에서 연동 수가 증가함에 따라 환기량 감소

정도를 분석하기 위하여 2연동 기준으로 5연동과 8연동의 환

기량 비율을 Table 5에 나타냈다. 측창환기 시 풍향이 90°, 

45° 인 경우 2연동 온실을 기준으로 5연동 온실의 환기량은 

약 50 %, 8연동 온실은 약 35 %로 감소하는 것으로 나타났다. 

측·천창환기 시 풍향이 90°, 45° 인 경우 2연동 온실을 기준으

로 5연동 온실의 환기량은 약 40 %, 8연동 온실은 약 35 %로 

감소하였다. 연동 수가 증가함에 따라 자연환기량 값이 감소

하는 것은 환기창을 통하여 유입되는 공기량에 비해 온실의 

체적 증가 비율이 크기 때문으로 판단된다. 천창환기 시 연동 
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Fig. 7 Ventilation rate of 8-span venlo type greenhouse

Fig. 8 Distribution of ventilation rate at 0~1 m height according to wind direction when wind speed is 1.0 m·s
-1
, the number of spans 

is eight and vent openings is side vent (white color: maximum ventilation rate, black color: minimum ventilation rate)

수가 증가함에 따라 환기량 감소 비율이 측창환기와 측·천창

환기 시 보다 낮게 나타났다. 이는 측창의 면적은 연동 수가 

증가하여도 일정하지만, 천창의 면적은 연동 수가 증가함에 

따라 함께 증가하기 때문에 그 감소 비율이 낮은 것으로 판단

된다. 

5. 외부 풍환경에 따른 자연환기량 분석

외부 풍환경이 온실의 자연환기에 미치는 영향을 분석하

기 위하여 풍속 1.0, 2.5, 5.5 m·s
-1

, 풍향 90, 45, 0° 조건에서의 

자연환기량을 산정하였다. 다음 Fig. 7은 8연동 벤로형 온실

의 환기량을 질량교체 환기량 산정법과 추적가스 농도감쇠법

으로 산정하여 나타낸 그래프이다. 

풍속에 따른 환기량 차이 분석 결과, 질량교체 환기량과 추

적가스법으로 산정한 자연환기량 모두 풍속이 1.0 m·s
-1
에서 

2.5 m·s
-1
와 5.5 m·s

-1
로 증가함에 따라 환기량 또한 모든 케이

스에서 선형적으로 약 2.5배, 5.5배 증가하였다. 하지만 풍향 

0°조건에서 천창환기 시 풍속이 1.0 m·s
-1
에서 2.5 m·s

-1
와 5.5 

m·s
-1
로 증가함에 따라 환기량은 약 3배와 7배로 다른 경우보

다 크게 증가하는 경향을 보였다.

풍향에 따른 환기량 차이 분석 결과, 질량교체 환기량과 추

적가스법으로 산정한 자연환기량 모두 천창환기를 제외한 측

창환기와 측·천창환기 시에는 동일한 풍속일 때 풍향 90, 45, 

0° 순서로 높은 환기량을 보였다. 특히 풍향 90°일 때의 환기

량과 0°일 때의 환기량 차이가 크게 나타났다. 이는 풍향 0°일 

때 풍향이 90°에 비해서 환기창을 통하여 유입되는 공기량이 

적기 때문으로 판단된다. 천창환기 시에는 다른 환기 구조와 

달리 풍향이 45°일 때 질량교체 환기량과 추적가스법으로 산

정한 자연환기량이 90°일 때의 환기량보다 크게 산정되었다. 

풍향에 따라 0~1 m 높이에서의 자연환기량 분포 특성을 

비교·평가하기 위하여 추적가스 농도감쇠법을 이용하여 풍
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Fig. 9 Air flow pattern at 1 m height according to wind direction when wind speed is 1.0 m·s
-1
, the number of spans is eight and vent 

openings is side vent

Table 6 Homogeneity of ventilation rate at 0~1 m height according to wind direction when wind speed was 1 m·s
-1
, the number of spans 

is eight and vent openings is side vent

Index
Wind direction

 90° 45° 0°

Average ventilation rate at 0~1 m height (AE·min
-1
) 0.34 0.38 0.09

Standard deviation (AE·min
-1
) 0.14 0.23 0.01

Coefficient of variation 0.41 0.60 0.07

Maximum ventilation rate/Minimum ventilation rate 3.80 6.29 1.38

향에 따라 풍속 1.0 m·s
-1

, 측창환기 조건에서 8연동 온실의 작

물 군 높이를 세분화하여 환기량을 산정한 뒤 Fig. 8과 같이 평

면도로 나타내었다. 풍향 90°인 경우 풍상측 구역이 환기가 

원활히 이루어지며 상대적으로 풍하측 구역이 다른 구역에 

비해 환기량이 낮게 나타났다. 풍향이 45°인 경우 온실의 풍

상측 끝단부 (그림상 오른쪽 아랫부분)의 환기량이 다른 구역

에 비해 낮게 나타났다. 풍향이 0°인 경우 온실의 0~1 m 높이

에서 환기량이 전체적으로 낮게 형성되었으며 특히 풍상측 

끝벽 구역에서 환기량이 낮게 나타났다. 이를 통하여 풍향이 

45, 0° 경우 환기 정체구역이 발생하며, 풍향이 0°인 경우 0~1 

m 높이의 환기량이 다른 풍향에 비해 매우 낮은 것을 확인하

였다. 풍향에 따라 0~1 m 높이에서 온실 내부의 구역별 환기

량은 다른 경향성이 보였다. Fig. 9는 위와 동일한 조건으로 

풍속 1.0 m·s
-1

, 측창환기 조건에서 8연동 온실 1 m 높이에서

의 유동 패턴을 풍향에 따라 나타낸 것이다. 환기량 분포 경향

성은 Fig. 9에 나타낸 유동 패턴을 통하여 확인된다. 풍향이 

90°인 경우 전체적으로 풍상측에서 풍하측으로 이동하는 유

동패턴이 형성되며, 풍하측 중앙부에서 유속이 감소하는 것

으로 나타났다. 풍향이 45°인 경우 외기가 측창을 통하여 비

스듬히 유입되어 온실 중앙에 순환하는 유동이 형성되면서 

온실의 풍상측 끝단부 (그림상 오른쪽 아랫부분)에 유동 정체

구역이 발생되는 것이 확인되었다. 풍향이 0°인 경우 풍하측 

측창을 통하여 외기가 유입되어 온실의 중앙을 따라 풍상측

으로 흐르는 유동 패턴을 보이며 온실의 풍상측 부분에는 유

속이 매우 작아 유동 정체구역이 발생되는 것으로 나타났다.

각 풍향에서의 환기량의 균일성을 평가하기 위하여 위의 3

가지 경우에 대해 표준 편차, 변동계수, 최대·최소환기량의 

차이를 산정하여 Table 6에 나타내었다. 각 풍향에서의 표준

편차와 변동계수는 각각 풍향 90°일 때 0.14 AE·min
-1
와 

0.41, 풍향 45°일 때 0.23 AE·min
-1
과 0.60, 풍향 0°일 때 0.01 

AE·min
-1
과 0.07로 산정되었다. 또한 각 풍향 조건 90, 45, 0°

에서 최대 환기량은 최소환기량의 3.80배, 6.29배, 1.38배 큰 

환기량을 보이는 것으로 분석되었다. 따라서 0~1 m 높이에서

의 환기량 균일성은 표준편차, 변동계수, 최대·최소환기량의 

차이가 가장 작은 풍향이 0°인 경우가 가장 높고, 45°일 때 표

준편차, 변동계수, 최대·최소환기량의 차이가 가장 크게 분석

되어 환기량 균일성이 가장 낮은 것으로 판단된다. 
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Fig. 10 Internal ventilation rate according to vent openings when wind speed was 1 m·s
-1
. the number of spans is eight and wind direction 

is 90°

Table 7 Homogeneity of internal ventilation rate according to vent openings when wind speed was 1 m·s
-1
 and wind direction is 90°

Index
Vent opening

 Side vent Side-roof vent Roof vent

Total ventilation rate of greenhouse (AE·min
-1
) 0.23 0.81 0.11

Standard deviation (AE·min
-1
) 0.11 0.36 0.01

Coefficient of variation 0.50 0.41 0.07

Maximum ventilation rate/Minimum ventilation rate 5.08 3.85 1.30

6. 환기 구조에 따른 자연환기량 분석

온실의 환기 구조에 따른 온실의 자연환기 특성을 분석하

기 위하여 측창과 천창의 개패에 따라 온실의 자연환기량을 

산정하고 분석하였다. 산정 결과, Table 3와 Table 4에 제시

한 바와 같이 측·천창환기, 측창환기, 천창환기 순서로 자연

환기량이 높게 산정되었다. 환기 구조에 따른 환기 특성의 차

이를 정성적·정량적으로 비교하기 위하여 추적가스 농도감

쇠법을 이용하여 풍향 90°, 풍속 1.0 m·s
-1
조건에서 온실 내부

의 구역별 (0~1 m, 1~2 m, 온실상부) 환기량을 산정하여 Fig. 

10과 같이 정면도로 나타내었다. 측창환기의 경우 풍상측 온

실 하부에서 환기량이 높았으며 반대로 풍상측 상부에서 환

기량이 낮게 나타났다. 측·천창환기의 경우 구역별 환기량의 

경향은 측창환기와 비슷하지만, 천창을 개방함으로써 온실 

상부의 환기가 측창환기 시보다 개선되는 것으로 나타났다. 

하지만 천창환기의 경우 다른 환기 구조에 비해 전체적으로 

환기량이 낮은 것으로 나타났으며, 구역별 환기량을 살펴보

면 풍하측 온실 상부의 환기량이 높고 풍상측 온실 하부의 환

기량이 낮게 나타났다. 따라서 온실 설계 시 필요환기량을 충

족시킬 수 있는 환기구조를 선정하여 설계해야할 것으로 판

단된다.

환기 구조에 따라 높이별 환기량의 균일성을 평가하기 위

하여 위의 3가지 경우에 대해 표준편차, 변동계수, 최대·최소

환기량의 차이를 산정하여 Table 7에 나타내었다. 산정 결과, 

표준편차는 측창환기 시 0.11 AE·min
-1
이며 측·천창환기일 

때 0.36 AE·min
-1
으로 측·천창환기 시 표준 편차가 크지만 변

동계수는 측창환기 시 0.50, 측·천창환기 시 0.41로 측창환기 

시 변동계수가 더 크다. 환기구조에 따라 구역별 환기량의 평

균값이 다르기 때문에 변동계수를 기준으로 비교·평가하는 

것이 타당하다. 또한 각 풍향 조건 90, 45, 0°에서 최대 환기량

은 최소환기량의 5.08배, 3.85배, 1.30배 큰 환기량을 보이는 

것으로 분석되었다. 따라서 변동계수와 최대·최소환기량의 

차이가 가장 큰 측창환기 조건일 때 균일성이 가장 낮은 것으

로 판단된다. 

7. 자연환기량 산정 도표 제시 및 필요환기량과 비교·분석

최종적으로 온실의 환기 설계 기준서에 제시하고자 다양

한 환경 조건에서 벤로형 온실의 자연환기량 산정하여 Fig. 

11과 같이 도표를 작성하였다. 이때 벤로형 온실의 자연환기
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Fig. 11 Chart for computing natural ventilation rate of venlo type greenhouse

량 산정 결과 중 질량교체 환기량 산정법보다 추적가스 농도

감쇠법으로 산정한 결과가 실제 환기량을 잘 반영한다고 판

단하여 추적가스 농도감쇠법으로 산정한 결과를 이용하여 도

표를 작성하였다. 온실의 환기 설계 시 주어진 환경 조건에서 

벤로형 온실의 자연환기량을 필요환기량과 비교하여 평가하

기 위하여, 일사량 800 W·m
-2
인 조건에서 산정된 필요환기량 

결과 중 온도차 2, 4, 6 °C에 해당하는 필요환기량 결과를 그

래프에 함께 도시하였다. 벤로형 온실의 자연환기량을 필요

환기량과 비교하여 평가한 결과, 풍향이 0° 조건일 때 모든 환

기구조에서 6 °C에 해당하는 필요환기량 1.1 AE·min
-1
을 충

족하지 못하는 것으로 평가되었다. 또한 천창환기 시 본 연구

의 환경 조건에서 산정된 자연환기량 값들은 대부분 6 °C에 

해당하는 필요환기량 1.1 AE·min
-1
을 충족하지 못하는 것으

로 평가되었다. 따라서 보다 적절한 온실의 환기 설계를 위해

서는 온실이 설치될 지역의 풍환경과 일사량 조건, 설치되는 

온실 구조 등을 파악하여 제시된 그래프를 활용해야 될 것으

로 판단된다. 본 연구에서 최종적으로 제시한 벤로형 온실의 

자연환기량 산정 도표는 온실 설계 단계에서 온실 설치 지역

의 환경 조건을 통하여 해당 온실의 자연환기량이 필요환기

량을 충족하는지 여부를 판단하는데 활용될 수 있을 것으로 

사료된다. 

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 간척지 내 온실의 환기 설계 기준 마련을 위

한 기초 연구로써 CFD 시뮬레이션을 통하여 연동 수 (2, 5, 8 

연동), 풍속 (1.0, 2.5, 5.5 m·s
-1

), 풍향 (90, 45, 0°), 환기방식 

(측창환기, 측·천창환기, 천창환기)에 따른 벤로형 온실의 자

연환기량을 산정하고 분석하였다. 질량교체 환기량 산정법

과 추적가스 농도감쇠법을 통하여 자연환기량을 산정하였으

며 이를 통하여 벤로형 온실의 자연환기량 산정 도표를 작성

하였다.

연동 수에 따른 분석 결과, 연동 수가 증가함에 따라 환기량

이 낮아지는 것으로 나타났다. 풍향이 90, 45°인 경우 측창환

기 시 2연동 온실을 기준으로 5연동 온실의 환기량은 약 50 %, 

8연동 온실은 약 35 %로 감소하는 것으로 분석되었다. 풍속에 

따른 분석 결과, 풍속이 1.0 m·s
-1
에서 2.5 m·s

-1
와 5.5 m·s

-1
로 

증가함에 따라 환기량 또한 모든 케이스에서 선형적으로 약 

2.5배, 5.5배 증가하였다. 풍향에 따른 분석 결과, 측창환기와 

측·천창환기 시에는 동일한 풍속일 때 풍향 90, 45, 0° 순서로 

높은 환기량을 보였다. 풍향에 따라 0~1 m 높이에서의 환기 

균일성을 살펴본 결과. 풍속 1 m·s
-1

 조건에서 측창환기 시 풍

향 45°인 경우 변동계수가 0.6으로 다른 풍향에 보다 균일성
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이 가장 떨어지는 것으로 분석되었다. 환기 구조에 따른 분석

결과, 측·천창환기, 측창환기, 천창환기 순으로 높은 환기량

을 나타냈다. 높이에 따른 온실 내부 구역별 환기량은 측창환

기와 측·천창환기 시 풍상측 온실하부에서 환기량이 높고 반

대로 풍상측 상부에서 환기량이 낮은 분포를 나타냈다. 최종

적으로 다양한 환경조건에서 산정된 벤로형 온실의 자연환기

량 결과를 이용하여 설계 시 주어진 환경 조건에 대한 벤로형 

온실의 자연환기량을 산정할 수 있는 도표를 작성하였다. 또

한 자연환기량을 필요환기량과 비교 · 평가할 수 있게 도표에 

필요환기량 결과를 함께 도시하였다. 

본 연구의 결과는 온실 설계 단계에서 온실 설치 지역의 환

경 조건을 통하여 해당 온실의 자연환기량이 필요환기량을 

충족하는지 여부를 판단하는데 활용될 수 있을 것으로 사료

된다. 본 연구의 결과와 더불어 향후 연구를 통하여 다른 형태

의 온실에 대한 자연환기량 산정 도표가 제시되어 간척지 설

치 온실의 환기 설계 시 유용하게 활용될 것으로 전망된다.
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