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Abstract. In order to provide basic data for uniformization of temperature distribution in heating greenhouses, heat-

ing experiments were performed in two greenhouses with a hot water heating system. By analyzing heat transfer

characteristics and improving pipes layout, measures to reduce the variation of pipe surface temperature and to

improve the uniformity were derived. As a result of analyzing the temperature distributions of two different green-

houses and examining the maximum deviation and uniformity, it was found that the temperature deviation of green-

houses with a large amount of hot water flow and a short heating pipe was small and the uniformity was high. And it

was confirmed that the temperature deviation was reduced and the uniformity was improved when the circulating fan

was operated. The correlation between the surface temperature of the heating pipe and the indoor air temperature was

a positive correlation and statistically significant(p<0.01) in both greenhouses. It was confirmed that the indoor tem-

perature distribution in a hot water heating greenhouse was influenced by the surface temperature distribution of

heating pipe, and the uniformity of indoor temperature distribution could be improved by arranging the heating pipe

to minimize the temperature deviation. Analysis of the heat transfer characteristics of heating pipe showed that the

temperature deviation increased as the pipe length became longer and the temperature deviation became smaller as

the flow rate in pipe increased. Therefore, it was considered that the temperature distribution and the uniformity of

environment in a greenhouse could be improved by arranging the heating pipe to shorten the length and controlling

the flow velocity in pipe. In order to control the temperature deviation of one branch pipe within 3oC in the tube rail

type hot water heating system most used in domestic greenhouses, when the flow velocity in the pipe is 0.2, 0.4, 0.6,

0.8, 1.0m·s-1, the length of a heating pipe should be limited to 40, 80, 120, 160, 200m, respectively. 

Additional key words : greenhouse heating, hot water pipe, temperature deviation, tube rail, uniformity

서 론

국내 난방온실의 75%는 온풍난방 방식을 채택하고 있

으며, 온풍기 전면의 온풍온도와 덕트 끝 지점의 온풍온

도 차이로 인하여 온도편차가 4~7oC까지 생겨 기온분포

가 불균일한 경우를 흔히 볼 수 있다(Yu 등, 2007; Lee

등, 2016). 이에 비하여 온수난방 방식은 난방배관(방열

관)이 균일하게 배관되어 기온의 분포가 비교적 고른 장

점이 있어 현대화 온실을 중심으로 많이 채택되고 있다

(Yoon 등, 2012b). 온수난방 설계에서는 최대난방부하의

열을 온실에 공급하기 위해 소요되는 난방배관의 길이를

구한 후, 배관의 배치도를 작성하는데, 이때 난방열을

온실에 균일하게 분포시키기 위한 구체적인 방법은 제시

되어 있지 않다(NAAS, 2015; Nam 등, 2018).

온실을 성공적으로 운영하기 위한 여러 목표 중 하나

는 온실 내 미기상 환경을 얼마나 균일하게 유지하느냐

하는 것이다. 난방중인 온실에서 심한 온도편차로 인해

작물 생육이 불균일하여 수량 및 품질이 떨어지고 재배

기간이 연장되는 문제가 발생하고 있다(Nelson, 1995; Yu

등, 2007; Nam과 Kim, 2009). 온실 내 환경요인들의 균

일성을 개선하는 가장 유효한 기술은 공기 순환을 촉진

하는 것이라 하였고(Koths와 Bartok, 1985), 난방중인 온

실에서 수행한 여러 연구에서 순환팬에 의한 온습도 편

차의 감소를 확인하였다(Yu 등, 2007; Ishii 등, 2012).
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순환팬을 이용하여 온실의 실내기온 분포를 균일화하

기 위한 연구는 국내에서도 많이 시도되었다(Yu 등,

2007; Paek 등, 2013; Lee 등, 2016). 그러나 이들은 대

부분 온풍난방 방식이거나 FCU를 사용한 온수난방 방

식으로, 최근에 널리 보급되고 있는 튜브레일 방식의 방

열관을 사용하는 온수난방 온실에 대한 온도분포 균일화

연구는 부족한 실정이다(Yoon 등, 2012a; Lee 등,

2017). 온수난방 온실에서 실내기온 분포를 균일화하기

위해서는 순환팬을 사용하는 방법도 있지만, 난방배관의

표면온도 편차를 크지 않게 유지하는 것이 중요할 것으

로 판단된다. 난방배관의 표면온도 편차를 작게 유지하

려면 관내의 유속을 빠르게 하든가 관의 배치를 개선하

면 가능할 것으로 판단된다. 한편, 실내의 온도분포를

균일하게 하기 위한 배관방식은 직렬방식을 피하고 환원

방식을 채택하는 것이 좋은 것으로 되어 있으나, 구체적

인 분석 자료는 없다(JGHA, 2007; Nam 등, 2018).

따라서 본 연구에서는 난방온실의 온도분포 균일화를

위한 기초자료 제공을 목적으로 온수난방 방식의 토마토

재배 온실에서 난방실험을 통하여 난방배관의 표면온도

와 실내기온 사이의 상관관계를 분석하고, 난방배관의

열전달특성 분석과 난방배관 배치의 개선을 통하여 난방

배관 표면온도의 편차를 줄이고 균일도를 향상시키기 위

한 방안을 도출하고자 한다.

재료 및 방법

난방 배관의 표면온도와 실내 기온 사이의 상관관계

분석을 위하여 난방중인 온실에서 열환경 계측 실험을

수행하였다. 실험온실은 충남 천안에 위치한 연동 플라

스틱 온실 2개동으로 토마토를 수경재배하고 있으며 온

실의 규격은 선행연구(Shin과 Nam, 2019)와 같고, 난방

배관의 배치도는 Fig. 1과 같다. (a)온실은 3.5연동 벤로

아치형으로 재배면적은 2,352m2, (b)온실은 3연동으로

재배면적은 2,160m2이다. 

두 온실 모두 온수난방을 실시하고 있으며, 난방열은

재배 베드 사이에 설치된 튜브레일(40A)을 통하여 실내

공기로 공급된다. 각 온실별로 16지점을 선택하여 가장

가까운 난방배관의 표면온도를 측정하였고, 재배공간인

보온커튼 설치 높이를 3등분하여 1.3, 2.6, 3.9m 높이에

온도 센서를 설치하여 실내온도를 48지점(16지점, 3층)에

서 측정하였다. 온도 센서의 설치 위치는 Fig. 2와 같다.

그 외에 난방배관의 열전달 특성을 분석하기 위하여

배관의 유량과 입구 및 출구의 수온을 측정하였다. 배관

의 유량은 초음파유량계(GSA-500, Kometer, Korea), 배

관의 수온 및 표면온도는 T형 열전대를 사용하여 계측

하였으며, 데이터로거(GL220, Graphtec, Japan)를 이용

하여 1분 간격으로 기록하였다. 실내온도는 온습도 로거

Fig. 1. Layout of heating pipes in experimental greenhouses.
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(MicroLogPro II, Fourtec, Israel)를 이용하여 동일하게

1분 간격으로 계측하였다. 계측 데이터는 모두 1시간 간

격으로 평균을 구하여 결과 분석에 사용하였다. (a)온실

에서는 2017년 12월 1일부터 2018년 1월 19일까지, (b)

온실에서는 2018년 1월 20일부터 3월 10일까지 실험을

수행하였다.

온실 난방실험 데이터를 이용하여 다음과 같은 항목을

분석하였다.

첫째, 실험온실 내부의 온도분포를 분석하였다. 실내온

도 환경의 균일성이 중요함에도 이를 나타내는 지표는

모두 온도의 최대편차를 사용하고 있다. 최대편차는 여러

측점 중에서 최대값과 최소값의 차이로써 일정한 기울기

를 가질 경우에만 균일성의 지표로 사용할 수 있다. 만약

여러 측점 중에서 대부분 비슷한 측정값을 가지나 1~2점

만이 큰 편차를 보일 경우에 최대편차만으로 균일성을

판단하는 것은 문제가 있을 것으로 판단된다. 따라서 본

연구에서는 균등계수의 개념을 도입하여 다음 식(2)와 같

이 균일도를 계산하여 비교하였다(Nam과 Kim, 2009).

(1)

(2)

여기서, θ는 온도(oC), ΔTmax는 최대온도편차(oC), U는 균

일도(%), θavg와 θs는 각각 온도의 평균과 표준편차이다.

(a)온실과 (b)온실은 Fig. 1에서 보는바와 같이 배관의

배치가 다르고, 온수의 유량과 수온도 다르므로 이들 간의

차이를 비교하였다. 또한 (b)온실에는 순환팬이 설치되어

TmaxΔ θmax θmin–=

U 1
θs

θavg

--------–⎝ ⎠
⎛ ⎞ 100×=

Fig. 2. Location of temperature sensors in experimental greenhouses.
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있어서 순환팬의 가동 유무로 나누어 비교 분석하였다.

둘째, 난방배관의 배치 개선을 통한 실내온도 균일화

의 가능성을 판단하기 위하여 난방배관의 표면온도와 각

층별 실내기온 사이의 상관관계를 분석하였다. 상관관계

는 통계패키지 프로그램 IBM SPSS Statistics 버전

24(IBM Corp., USA)를 이용하여 분석하였다.

셋째, 난방배관 내의 유량(유속) 조절에 의한 배관 표

면온도 편차의 최소화를 위하여 난방배관의 열전달 특성

을 분석하였다. 하나의 난방배관(튜브레일)을 통하여 온

실로 공급된 열량은 온수의 유량과 파이프 입구 및 출

구의 온도차로부터 다음 식으로 구할 수 있다.

(3)

여기서, Qs는 온수로 공급된 열량(W), mw는 온수의 질

량유량(kg·s-1), cp는 물의 비열(J·kg-1 oC-1), Δtio는 배관 입

구(ti)와 출구(to)의 온도차(oC)이다.

난방배관 표면에서 온실 공기로 전달된 방열량은 다음

식으로 표현할 수 있다.

Qg = qeLp (4)

여기서, Qg는 난방배관 표면의 방열량(W), qe는 난방배

관의 단위길이 당 방열량(W·m-1), Lp는 난방배관의 길이

(m)이다.

국내 온실에서 튜브레일로 가장 많이 사용하는 40A

파이프(외경 48.6mm, 두께 2.3mm)에 대하여 관의 길이

와 관내의 유속에 따른 온도편차(Δtio)를 식(3)과 식(4)를

이용하여 구하고, 편차 최소화에 의한 온도분포 균일화

방안을 검토하였다. 이때 식(4)의 난방배관 단위길이 당

방열량(qe)은 문헌에서 제시하고 있는 값을 사용하였다

(Balls, 1986; ASHRAE, 2013; Shin과 Nam, 2019).

결과 및 고찰

Table 1은 실험온실 내부의 기온분포를 분석하여 최대

편차와 균일도를 계산한 결과이다. (a)온실은 순환팬이

없었고, (b)온실은 순환팬을 가동할 때(On)와 가동하지

않을 때(Off)로 구분하여 분석하였다. (a)온실과 (b)온실

의 Fan-off를 비교하면 난방배관(튜브레일)의 표면온도에

큰 차이가 있음을 알 수 있다. 최대편차와 균일도는 (a)

온실이 3.2oC, 98.2%인데 비하여 (b)온실은 8.0oC,

94.5%로 나타났다. (a)온실의 튜브레일에 공급되는 온수

의 유량은 25.2L·min-1, 수온 54.2oC이고, (b)온실의 튜브

레일에는 8.4L·min-1, 49.6oC였다. 동일한 직경의 관을

사용하고 있으므로 관내의 유속차이가 온도편차를 크게

하고, 균일도를 떨어뜨린다는 것을 확인할 수 있었다.

기온분포도 높이별로 약간의 차이는 있지만, (a)온실이

(b)온실에 비해서 온도편차는 0.1~0.3oC 정도 줄어들고,

균일도는 1.2~1.6% 정도 개선되는 것을 볼 수 있다. 난

방배관의 배치와 관내 유속의 조절에 의해 온도분포를

개선할 수 있을 것으로 판단된다.

(b)온실에서 순환팬의 가동 유무에 따른 실내기온 분

포를 비교하면, 순환팬의 가동으로 최대편차는 0.4~0.8oC

감소하고, 균일도는 2.4~2.8% 개선되는 것으로 나타났다.

온수난방 온실에서도 순환팬 가동에 의한 환경의 균일화

효과를 확인할 수 있었다.

Table 2와 Table 3은 난방배관의 표면온도와 각 층별

실내기온 사이의 상관관계를 분석한 것이다. 두 온실

모두에서 유의적인(p<0.01) 정적 상관관계가 있는 것으

로 나타났다. 난방배관 표면온도와 각 층별 실내기온

사이의 상관계수를 비교해 보면 튜브레일에서 가까운

1.3m 높이 층의 실내기온이 가장 높은 상관관계를 보인

다. 즉, 온수난방 온실에서 실내기온의 분포는 난방배관

표면온도의 분포에 영향을 받는다는 것을 확인할 수 있

고, 이는 온도편차가 최소화 되도록 난방배관을 배치함

으로써 실내기온 분포의 균일도를 개선할 수 있음을 의

미한다.

또한 (a)온실의 상관계수가 (b)온실의 상관계수보다 높

게 나타나고 있는데, 이는 간선배관의 배치에 차이가 있

을 뿐 아니라 (a)온실의 배관 유량이 (b)온실에 비하여

Qs mwcp tioΔ=

Table 1. Comparison of temperature distribution by hot water heating system and circulation fan.

Greenhouse Circulation fan Category
Temperature distribution

Tube rail surface Air at 1.3m height Air at 2.6m height Air at 3.9m height

(a) None
ΔTmax(

oC) 3.2 4.6 4.2 3.8

Uniformity(%) 98.2 91.3 91.2 92.5

(b)

On
ΔTmax(

oC) - 4.0 3.7 3.6

Uniformity(%) - 92.1 92.8 93.3

Off
ΔTmax(

oC) 8.0 4.7 4.5 4.0

Uniformity(%) 94.5 89.7 90.0 90.9
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크기 때문으로 생각된다. 즉, 난방배관 내의 유량 또는

유속을 조절함으로써 실내기온의 분포를 균일화 하는 것

이 가능할 것으로 판단된다. Fig. 3과 Fig. 4는 온수난방

온실에서 난방배관의 표면온도와 각 층별 실내기온의 분

포를 등온선으로 나타낸 것이다. Fig. 3에서 보는바와

같이 (a)온실의 실내기온 분포는 난방배관 표면온도의

분포와 매우 유사한 것을 확인할 수 있다. (b)온실의 온

도분포 패턴은 Fig. 4와 같이 (a)온실에 비해서는 상관성

이 조금 떨어지는 것으로 나타나고 있다.

한편, 재료 및 방법의 식 (3)과 식 (4)는 같아야 하므

로 난방배관에서 입구와 출구의 온도편차는 다음과 같이

구할 수 있다.

(5)

난방배관 표면에서의 단위길이 당 방열량이 일정하다

면 온도편차는 난방배관의 길이에 비례하고, 온수의 유

량에 반비례한다. 따라서 이 식으로부터 난방배관의 온

도편차를 구하기 위해서는 배관 표면에서의 단위길이 당

방열량이 중요한 인자가 된다. 

 Albright(1991)와 ASHRAE(2013)는 층류 공기에 대

한 수평원통에서의 자연대류열전달계수 계산식을 제시하

고 있으며, 이를 이용하면 난방배관 표면에서의 단위길

이 당 방열량을 구할 수 있다. 또한, Balls(1986),

JGHA(2007), 및 ASHRAE(2013)는 온수와 실내공기의 온

도차 및 파이프의 규격별로 단위길이 당 방열량 자료를

제시하고 있다. Shin과 Nam(2019)은 국내 온실에서의 실

험 자료를 바탕으로 Albright(1991)와 ASHRAE(2013) 방

식으로 대류열전달계수 식을 유도하고, 단위길이 당 방

열량 자료를 도출하여 제시한 바 있다. 그러나 이들의

단위길이 당 방열량 자료는 Table 4에서 보는바와 같이

tioΔ
qeLp

mwcp
-----------=

Table 2. Correlation coefficient between surface temperature of
tube rail and indoor air temperature of each floor in green-
house (a).

Tube rail Air_1.3m Air_2.6m Air_3.9m 

Tube rail 1

Air_1.3m 0.541** 1

Air_2.6m 0.521** 0.973** 1

Air_3.9m 0.517** 0.953** 0.971** 1

**. Correlation coefficient is significant at the 0.01 level (N=672).

Table 3. Correlation coefficient between surface temperature of
tube rail and indoor air temperature of each floor in green-
house (b).

Tube rail Air_1.3m Air_2.6m Air_3.9m 

Tube rail 1

Air_1.3m 0.473** 1

Air_2.6m 0.463** 0.971** 1

Air_3.9m 0.457** 0.945** 0.951** 1

**. Correlation coefficient is significant at the 0.01 level (N=672).

Fig. 3. Distribution plot for surface temperature of tube rail and indoor air temperature of each floor in greenhouse (a).
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모두 큰 차이를 보이고 있으므로, 본 연구에서는 이들의

평균값을 적용하였다. 

온수난방 배관의 수온과 온실 내 기온의 차이를 55oC

로 설정하고, 지선배관인 튜브레일(40A) 한조의 길이와

관내 유속에 따른 온도편차를 구하면 다음과 같이 된다.

(6)

여기서, Lp는 난방배관의 길이(m), Vw는 관내의 유속

(m·s-1), ΔT는 배관 입구와 출구의 온도편차(oC)로써 Lp

구간에서의 온도강하이다.

식 (6)에 의해서 관내의 유속을 0.2m·s-1에서 1.0m·s-1

까지 변화시키고, 배관의 길이를 40m에서 200m까지 변

화시키면서 최대 온도편차를 구해보면 Fig. 5와 같다.

그림에서 보는바와 같이 배관의 길이가 길어지면 온도편

차는 커지고, 관내의 유속이 빨라지면 온도편차는 작아

지는 것을 알 수 있다. 따라서 지선배관의 길이가 짧아

지도록 난방배관을 배치하고, 관내의 유속을 제어함으로

써 온실의 온도분포와 환경의 균일성을 개선할 수 있을

것으로 판단된다. 국내 온실에서 가장 많이 사용하고 있

는 튜브레일 방식의 온수난방시스템에서 하나의 지선

(branch line)에서의 온도편차를 3oC 이내로 조절하기 위

해서는 관내의 유속이 0.2m·s-1일 경우 난방배관의 길이

를 40m 이내로 제한해야 하며, 관내의 유속 0.4, 0.6,

0.8, 1.0m·s-1일 때 난방배관의 길이는 각각 80, 120,

160, 200m 이내로 제한해야 하는 것으로 나타났다.

적 요

본 연구는 난방온실의 온도분포 균일화를 위한 기초자

료 제공을 목적으로 온수난방 방식의 토마토 재배 온실

에서 난방실험을 통하여 난방배관의 표면온도와 실내기

온 사이의 상관관계를 분석하고, 난방배관의 열전달특성

분석과 난방배관 배치의 개선을 통하여 난방배관 표면온

도의 편차를 줄이고 균일도를 향상시키기 위한 방안을

도출하였다. 서로 다른 두 온실의 온도분포를 분석하여

최대편차와 균일도를 검토한 결과, 온수의 유량이 많고

난방배관의 길이가 짧게 배치된 온실의 온도편차가 작고,

TΔ 0.0153
Lp

Vw

------=

Fig. 4. Distribution plot for surface temperature of tube rail and indoor air temperature of each floor in greenhouse (b).

Table 4. Reference data on heat emission per unit length of heat-
ing pipe for temperature difference 55oC between water and air.

Pipe size

Heat emission (W·m-1)

BALLS
(1986)

JGHA
(2007)

ASHRAE
(2013)

Shin & Nam
(2019)

Average

40A 120 87 110 71 97

50A 150 105 135 83 118

65A 180 126 161 99 142

80A 210 142 193 111 164
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균일도는 높은 것으로 나타났다. 또한 순환팬을 가동한

경우에 온도편차는 작아지고 균일도가 개선되는 것을 확

인할 수 있었다. 난방배관의 표면온도와 실내기온 사이

의 상관관계를 분석한 결과, 두 온실 모두에서 유의적인

(p<0.01) 정적 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 온수난

방 온실에서 실내기온의 분포는 난방배관 표면온도의 분

포에 영향을 받는다는 것을 확인할 수 있었고, 온도편차

가 최소화 되도록 난방배관을 배치함으로써 실내기온 분

포의 균일도를 개선할 수 있는 것으로 판단되었다. 난방

배관의 열전달 특성을 분석한 결과 배관의 길이가 길어

지면 온도편차는 커지고, 관내의 유속이 빨라지면 온도

편차는 작아지는 것으로 나타났다. 따라서 지선배관의

길이가 짧아지도록 난방배관을 배치하고, 관내의 유속을

제어함으로써 온실의 온도분포와 환경의 균일성을 개선

할 수 있을 것으로 판단되었다. 국내 온실에서 가장 많

이 사용하고 있는 튜브레일(40A) 방식의 온수난방시스

템에서 하나의 지선배관에서의 온도편차를 3oC 이내로

조절하기 위해서는 관내의 유속이 0.2, 0.4, 0.6, 0.8,

1.0m·s-1일 때 난방배관의 길이는 각각 40, 80, 120, 160,

200m 이내로 제한해야 하는 것으로 분석되었다.

 

추가 주제어: 균일도, 온도편차, 온수배관, 온실난방, 튜
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