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Abstract

하절기 유리온실의 증발냉각 설계기준을 위한 

VETH 선도 연구

우영회1· 안율균1· 김동억1*

1한국농수산대학 

Studies of VETH Plot for Standard Design of Evaporative Cooling at 
Summer Glasshouse

Y. H. Woo1, Y. K. Ahn1 and D. E. Kim1*

1Korea National College of Agriculture and Fisheries, 1515, Kongjwipatjwi-ro, Wansan-gu, Jeonju-si, 
Jeollabuk-do, 54874, Korea

 Judicious control of high temperature is the most important task for the successful intensive-cultivation of 
vegetables in glasshouses during the hot summer. Estimation of cooling load and wise selection of suitable 
equipments and facilities based upon the environmental conditions are essential for the efficient temperature 
control. A series of experiments were carried out to investigate VETH(ventilation, evapotranspiration, temperature 
and humidity) plot was prepared for the possible practical application in designing some evaporated cooling 
methods for the following 9 locations; Seoul, Seosan, Taejeon, Pusan, Cheju, Kwangju, Taegu, Chonju, and 
Chinju.
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Ⅰ. 서론

  하절기 온실 최고기온이 45℃를 넘어서는 조건
에서는 토마토, 파프리카와 같은 수출용 시설 과
채류를 재배하는 것은 불가능하다. 시설 과채류의 
최고 생육 한계 기온은  35℃로 약 10℃ 정도의 
차이가 나므로 온실 기온을 최소한 30℃이하로 
낮추어야 어느 정도 정상적인 재배가 가능하다. 
하절기 유리온실의 45℃ 이상의 극한 고온은(우 
등, 2015) 기형과 발생(趙 等, 1994), 낙화 및 낙
과, 과색퇴화, 수분수정 불량 등을 초래하여 상품
성 및 수량을 떨어뜨리기 때문에 국제경쟁력 제
고에 큰 문제가 되고 있다.
  하절기 시설 과채류 재배시 차광이나 강제 환
기에 의존하여 재배환경을 관리(Albright, 1990)
하고 있으나 시설과채류의 최고 생육 한계 기온
인 35℃이하로 하강시키기는 역부족이며, 최근 
지열히트 펌프 또는 공기열 히트펌프와 같은 냉
동기 냉방 장치를 이용 하더라도 냉방용량이 부
족하여 평지에서 하절기 시설채소 재배는 상당한 
투자와 고도의 기술을 요하는 작형으로 간주되고 
있으며, 하절기 시설채소 재배를 위한 과다한 시
설투자는 부실경영의 한 원인이 되고 있다. 따라
서 대부분 농가는 휴작을 하거나 온실 소독을 하
는 등 작물을 재배하지 못하고 있는 실정이다(우 
등, 2006). 최근에는 하절기 강원도 철원지역에서 
토마토, 파프리카 노지면적이 크게 늘어나고 있어 
중남부 지역의 시설채소 재배 농가에 큰 부담이 
되고 있는 실정이다. 
  하절기 온실에서 물의 증발냉각을 이용한 기온
하강은 우리나라의 경우 온실이 연중 과습하다는 
오해로 부정적인 인식이 많다. 그러나 국내 온실 
습도상황은 하절기 장마철 약 20일을 제외하고는 
대부분 50% 이하로 건조하기 때문에 오히려 생
육장해(토마토, 파프리카 권엽현상, 엽 경화, 토마
토 과실 경화 및 각형 모양)의 원인 및 광합성 효
율을 떨어뜨리는 문제로 대두되고 있다.

  최근에는 여름철 시설 수시차광에 의한 광 호
흡 완화 효과(우 등, 2014), 작물자체 내서성향상
을 위한 과산화수소(우 등, 2006)와 탄산시비(우 
등, 2015) 처리에 의한 항산화 효소 활성으로 고
온적응성 향상 등의 연구결과를 활용하여 여름철 
시설 채소 재배에 실제로 사용 되고 있다. 
  본 연구는 三原(1976, 1980)이 제시한 온실의 
증발냉각 설계기준인 VETH(Ventilation, Eva- 
portranspiration, Temperature and Humidity) 
선도를 국내 기상환경과 모델식을 일부 수정하여 
국내 적용 가능성을 검토하고자 수행하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

  하절기 온실 기온하강을 위하여 이용하는 증발
냉각법의 설계 기준안에 대한 국내연구는 전무한 
실정이다. 본 실험은 三原(1976)이 제시한 VETH
선도를 작성하는 열수지식을 기본적으로 이용하
였으나 약간의 수정보완이 필요하였다. 그 이유는 
하절기 온실의 최고기온은 최대 일사량에 의하여 
좌우되므로 월평균 일사량으로는 다소 미흡하기 
때문이다. 따라서 국내 각 지역의 외부 일사량은 
Iwakiri(1969a, 1969b)의 shooting point 이론에 
근거한 (1)식에서 Rf＇〔(전 수평면 일사량의 최고 
flux (ly/sec)〕를 실측 일조시수를 근거로 하여 
최대수평면 일사량을 구하여 적용하였다. 

             τ
∑ oRs = Rf＇∫o sin wt dt,
day

       π
Rf＇ =  ∑ oRs ly/sec -----------(1)
       2τ  day 

  ∑oRs : 총 수평면 일사량 (ly/day) 
  τ:일조시간, 가조시간(=일조시간/일조율) (sec) 
  w = π/τ시각 rad/sec 
  Rf＇ : 전 수평면 일사량의 최고 flux (ly/sec)
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  VETH선도는 다음과 같은 4과정을 거쳐서 작성 
되었다 (三原, 1980; 農林水産技術委員會, 1980). 
① 환기량에 의한 온실배기의 엔탈피 결정
② 증발산량과 환기량에 따른 절대습도 결정
③ 증발산량, 환기량, 절대습도에 의한 온도, 상

대습도 결정
④ VETH선도 작성

  본 연구의 대상 온실은 농가보급형 온실구조인 
3-2G-3S, 3연동 유리온실로 하였다. 유리온실의 
제반특성은 다음과 같다(박 등, 1994).

유리온실 (3-2G-3S,양지붕형 3연동)
Af(상면적)=1255.5 ㎡, Aw(표면적)=1940.7㎡, 
M(체적)=5315.0㎥, R(방열비, Aw/Af) =1.67, τ
(일사투과율)=0.88(3.0mm기준), U(총열전달계
수)=6.3 W/㎡=0.0903 kcal m-2min-1℃-1 

  연구대상 지역으로 서울, 서산, 대전, 대구, 전
주, 광주, 부산, 진주, 제주 등 9지역을 선정하였
다.  본 연구는 재현기간 (return period)을 고려
하여 작성하였으며 (岩切, 1980; 坪井 等, 1977)  
이들 지역의 7월 평균최고기온을 이용하였다. 농
업통계분야에서 광범위하게 이용되고 있는 확률 
기상 값을 구하는 방법으로 경험적 재현기간 결
정법이 있다(岩切, 1980).  

  이 방법은 부여된 기상자료를 그 값의 크기에 
따라 재배열하여 특정 기상 값의 재현기간을 구
하는 것으로 그 공식은 다음과 같다(坪井 等, 
1977). 

           2N
   Tj = --------
         2 j - 1
     j : 부여된 기상자료에서 값의 대소 또는 고

저순으로 배열한 특정 값의 순위, 
    N : 통계연수,  

    Tj : j번째의 기상 값의 재현기간 (년).

  기상자료는 위 식을 이용한 재현기간을 고려하
여 지역별로 33년간12,13)의 기상자료에서 7월의 
평균최고기온의 제 1순위의 극값을 이용하였다. 
일사량과 상대습도는 앞에서 언급한 것처럼 7월
의 최고 평균기온 값이 제 1의 극값을 나타낸 시
기의 7월평균 수평면일사량과 7월평균 최저 상대
습도를 이용하였다.  
  三原이 제시한 VETH선도에 관련된 방정식은 
다음과 같은 과정으로 이루어졌다(三原, 1980; 農
林水産技術委員會, 1980).
  지중전열량과 작물의 광합성에 의한 고정에너
지를 무시하면 온실의 열수지식은 다음과 같이 
정의된다. 

   Af Rn = AwU(θin - θout) + Af qρ(iin - iout).

Af와 Aw : 온실의 상면적과 벽면적 (㎡),  
Rn : 온실내의 순방사(kcal m-2min-1),  
U : 온실벽면을 통과한 열관류율(kcal m-2 

min-1℃-1),  
θin과 θout : 온실내외의 기온 (℃), 
q= Q Af

-1 : 환기율(m-3m-2min-1), 
Q : 환기량 (m-3min-1),  
ρ : 공기의 밀도(kg m-3),  
iin과  iout : 온실 내외의 엔탈피(kcal kg-3).

  이에 근거하여 온실내부 엔탈피방정식은 다음 
정렬식으로 표시할 수 있다.

               Rn-AwAf
-1U(θin - θout)

  iin = iout +          qρ             ---(2)

 상면 순방사량은 다음과 같다.

  Rn=a`× Sout(1-b`)                  ----(3).

  여기서 Sout : 각지역 외부의 최고수평면일사
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량(kcal m-2min-1)으로 Rf＇로 대체, a`= 0.65 
b`=0.1로서 각각 유리온실에 관련된 상수로서 
전자는 온실의 투과율에 후자는 상면 반사율에 
관계한다.  

  각 지역의 외부의 최고온도와 최저상대습도를 
가지고 습공기선도표 및 관련된 방정식 (林, 
1984; 片山, 1982; 岡田, 1985)을 이용하여 절대
습도(X, kg kg-1, 혼합비), 비체적 (V, m3 kg-1), 
밀도 (ρ, 비체적의 역수, kg m-3)를 계산할 수 있
다. 환기율 q는 인위적으로 일정하게 0.75, 1, 
1.5, 2.0, 3.0, 4.0 값을 적용하면  iin와 (θin-θout)
과의 관계가 밝혀지고 (θin-θout)=0℃, 10℃로 하
여 iin을 계산한다. 습공기선도상에서 환기율이 각
각 0.75, 1, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0일 때 (θin-θout=
0℃, 10℃ 으로 하여 나온 각각의 iin의 두 점을 
습공기선도표에서 연결하여 직선을 그리면 각 주
어진 환기율에 있어서 외부기상 조건에 따른 온
실의 배기의 온, 습도 상태를 나타내게 된다. 다
음에  Xin 및 Xout을 각 지역별로 부여된 기상조
건하에서 증발량 곡선을 구하기 위해 다음 식을 
이용하였다.

  E = ρq(Xin-Xout),

         E
  Xin = ---- + Xout (kg kg-1) -----(4).
         ρq  

    E : 증발산율 (kg m-2 min-1),
    Xin : 내부의 절대습도 (kg H2O kg-1),
    Xout : 외부의 절대습도 (kg H2O kg-1).

  E의 값을 인위적으로 일정하게 6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 14, 16, 18로 부여하여 Xin을 구한다. 여
기에서 각각 q값과 Xin값에 대응하는 Qin(온도)과 

RHin(습도)를 습공기선도(ASHRAE 1989)에서 구
한 다음 그 값을 이용하여서 각각 q와 E에 대응

하는 Qin과 RHin과를 plot를 하면 점선군(환기율)
과 실선군(증발산율)의 교점은 주어진 기상조건하
에서 환기율 및 증발산율과 어떤 온도조건하에서
의 배기(내부기상 상태에 가까이)의 온습도 상태
를 나타낸다.
  본 연구에서 기상환경 요인분석을 위하여 제시
된 모든 모델식과 습공기선도(ASHRAE 1989)에 
제시된 값은 SAS(SAS Institute 6.2)를 이용한 
프로그램 작성으로 관련된 방대한 양의 모든 수
치 계산을 수행하였다. VETH 선도는 Auto Cad
를 이용하여 작성하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

  하절기에 온실의 이용효율을 높이기 위하여 증
발냉각법을 이용한 온실 냉방을 할 경우에 대해 
지역별 VETH선도 작성을 위한 기준이나 지침이 
국내에는 아직 없다. 따라서 본 연구는 하절기 하
우스의 기온하강을 위하여 증발냉각법을 이용할 
경우 이에 대한 설계기준안을 제시하기 위하여 
수행하였다. 외국에서는 三原 等(1976)이 이론적
인 모형식을 가지고 VETH선도를 작성하였다.  
VETH선도는 어떤 기상조건하의 온실 환기율 
(V), 실내증발산양 (E), 배기온도 (T), 상대습도 
(H)의 상호관계를 표시한 선도를 말한다.  증발냉
각법 선택 시 VETH선도의 구체적인 용도는 온실
의 설정온도 유지를 위한 필요환기율 결정, 세무
냉방을 할 경우 필요환기율과 세무발생량의 결정, 
fan & pad 시스템, mist의 필요환기율 결정, 창
환기의 자연환기율 추정 등이 있다.      
  본 연구는 三原이 제시한 이론적모형식(2, 3, 4
식) (三原, 1980; 農林水産技術委員會, 1980)과 
Iwakiri(1969a)의 shooting point 이론에 근거한 
(1)식을 접목하여 국내 9지역 (서울, 서산, 대전, 
대구, 전주, 광주, 부산, 진주, 제주)의 VETH선도
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Table 1.  The exhausted enthalpy calculated by using the equation 2 in Pusan

Ventilation rate 
(m3/m2/min) 0.75 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0

Inside enthalpy 
(kcal/kg3)

tin=31.4℃ 28.0934 25.8476 23.6017 22.4788 21.3559 20.7944

tin=41.4℃ 26.4346 24.6035 22.7723 21.8567 20.9412 20.4834

를 작성하여 제시하였으며 본 연구는 이용한 기
상환경자료는 지역별로 33년간16,17) 자료 중 7월
의 평균 최고기온의 제 1순위의 극값을 이용하였
는데 각각 지역별로 그 이용 값의 재현기간(坪井, 
1977)을 보면 서울, 대구, 전주, 광주, 부산, 제주 
등은 68년, 서산은 54년, 대전은 52년, 진주는 
50년이었다. 
  본 연구에서는 부산지역(Table 1, 2, 3과 
Fig.1)을 중심으로 활용 면을 논하였다. 그 이외
의 지역은 Fig. 2, 3, 4, 5에 제시하였다.  부산
지역의 결과는 Table 1, 2, 3과 Fig. 1에 있다.  
  Table 1, 2, 3은 Fig. 1을 작성하기 위하여 
(1), (2). (3), (4)식에 의하여 계산된 값이며 이 
값과 습공기선도(ASHRAE 1989)를 이용하여 Fig. 
1이 작성된 것이다. Fig. 1에서 부산지역 유리온
실을 외기와 같은 수준인 31.4℃, 65%로 유지하
기 위해서는 증발산량 약 E=12.5g/㎡min이 된
다.  예를 들어 하절기 시설 과채류 재배시 온실
의 bowen ratio은 약 0.7정도이다(內嶋 等, 
1979). 온실내의 증발산 ET=(Rn-ΔT)/(1+β)이다 
(坪井 等, 1977). 여기서 ΔT: 온도차(내외 온도차
는 0℃), β: Bowen ratio이다. 따라서 ET=7.6 
g/m2min 된다. 가습냉방에 필요한 증발수분량은 
Af×(E-ET)=1255.5×(12.5-7.6)=6151.95g/㎡min 
≒ 6.2kg/㎡min되므로 매분 6.2ℓ의 물을 증발
시키는 것이 좋다. fog and fan법에서 대부분 노
즐 분무수량의 약 50%만 세무화되므로 사용수량
은 12.4ℓ가된다. pad and fan법에서는 증발분
무수량의 약 10배 정도를 pad에 흐르게 하면 되
므로 분당 62ℓ의 물을 사용하게 된다. 환기율을 

2㎥/㎡min로 하면{환기량 ㎥/hr=환기율 ㎥/㎡
min×상면적 ㎡=환기회수 no./hr×온실용적 ㎥} 
환기량은 2511 ㎥/hr된다. fog & fan법에서 fog 
노즐 수는 N=Af (E- ET)/GW이다.  

여기서 GW은 fog노즐의 분무수량(g/㎡min)으
로 125g/㎡min하면 약 49개가 필요하다.  이와 
같이 VETH선도는 증발냉각법의 설계에 중요한 
자료가 되므로 본 실험결과 VETH선도가 제시된 
지역은 냉방장치 설계시 실질적인 지침으로 활용 
가능할 것이다. 
  따라서 본 연구에서 제시된 여름철 유리온실의 
증발냉각을 위한 설계기준안 연구는 三原(1976)
이 제시한 이론적 모형식(2, 3, 4식)과 Iwakiri 
(1969a)의 shooting point 이론에 근거한 제 1식
을 접목하여 국내 9지역 (서울, 서산, 대전, 대구, 
전주, 광주, 부산, 진주, 제주)의 VETH선도를 작
성하였다(Table 1, 2, 3, Fig. 1, 2, 3, 5).  
VETH선도의 구체적인 용도(三原, 1980)는 온실 
설정온도 유지를 위한 필요환기율 결정, 세무냉방
시 필요환기율과 세무발생량 결정, pad법과 mist
법의 필요환기율 결정, 창환기의 자연환기율 추정 
등에 이용되는 중요한 자료로서 그 실용적 가치
도 매우 높을 것으로 추정된다.  
  우리나라 여름철 기후는 야간에 습도가 상당히 
높아 평균 상대습도가 높아지는 경향이 있으므로 
별 효과가 없을 것으로 보이나 온실내의 최고 기
온은 주로 일사강도가 최고에 달하는 정오 때 나
타나므로 이 시각에는 보통 습도가 낮고 온도는 
높으므로 그 효과는 예상보다 클 것으로 판단된
다(中川, 1967; 禹 等, 1994). 또한 장마철 20일



- 60 -

하절기 유리온실의 증발냉각 설계기준을 위한 VETH 선도 연구하절기 유리온실의 증발냉각 설계기준을 위한 VETH 선도 연구

- 60 -

을 제외하고는 연중 온실내 상대습도가 광합성 
적정수준보다 낮은 50% 이하로 건조하기 때문에 
오히려 생육장해(토마토, 파프리카 권엽현상, 엽 
경화, 토마토 과실 경화각형 모양)의 원인 및 광
합성 효율을 떨어뜨리는 문제로 대두되고 있다. 

따라서 본 연구에서 제시된 9개 지역의 VETH 선
도는 온실내 적정 상대습도 유지 및 기온하강에 
필요한 설계기준이 될 것으로 추정된다. 추후 증
발냉각에 관련된 더 많은 지역의 연구 필요할 것
으로 판단된다.

Fig. 1. Ventilation, evaportranspiration, temperature and humidity(VETH) plot of Pusan

Ⅳ. 적 요

  하절기 하우스 온도환경의 효율적 제어는 온실
의 주년재배와 고도 활용을 위한 가장 중요한 당
면과제이다. 본 연구는 여름철 지역별 하우스 증
발냉각을 위한 설계 기준안으로서 9개 지역(서울, 
서산, 대전, 부산, 제주, 광주, 대구, 전주, 진주)
의 VETH 선도를 작성하여 제시하였다. 
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Fig. 2. Ventilation, evaportranspiration, temperature and humidity(VETH) plot of Seoul and Sosan
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Fig. 3. Ventilation, evaportranspiration, temperature and humidity(VETH) plot of Taejon and Chonju
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Fig. 4. Ventilation, evaportranspiration, temperature and humidity(VETH) plot of Kwangju and Taegu
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Fig. 5. Ventilation, evaportranspiration, temperature and humidity(VETH) plot of Chinju and Cheju
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