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요 약

 본 논문에서는 쿨튜브를 적용한 식물공장 이중창호와 삼중창호의 열전달 차단성능을 3차원 수치해석

을 통해 비교분석하였다. 이중창호 설계변수인 유입구의 개수와 중공층 두께조건에 따라 창호를 통해

식물공장 외부에서 내부로 유입되는 열전달량을 분석하였다. 쿨튜브를 통해 중공층으로 유입되는 공기

속도가 이중창호에서는 0.95 m/s, 삼중창호의 경우는 0.50 m/s 이상일 때 창호를 관통하여 외부에서 내

부로 유입되는 열에너지가 차단되는 결과를 얻었다. 삼중창호의 경우에 중공층 유입 공기속도를 0.50 
m/s 이상으로 증가시킬 경우 오히려 식물공장 내부의 열에너지가 중공층으로 빠져나가 실내온도를 낮

추는 효과가 나타났다. 본 연구의 결과를 바탕으로 국내 지역별 기후데이터의 온도조건을 고려한 분석

을 추가적으로 진행할 계획이다.

1. 서론

최근 지구 온난화로 경작지가 줄어들어 세계적 식량위

기가 가시화될 것으로 보인다.[1] 국내에서도 폭염, 태풍,

강우 등 연이은 이상기후에 따른 작황 부진으로 식물공장

의 필요성이 증대되고 있다. 식물공장은 자연환경을 조절

하여 계절에 관계없이 일정한 작업을 통하여 계획적으로

작물을 재배 할 수 있는 생산시스템을 말한다.[2] 식물공

장은 1957년에 덴마크의 크리스텐센 농장에서 처음 시작

되었다. 이 농장에서 채소의 일종인 크레스를 파종해서 수

확까지 일괄 자동 생산한 것이 시초이다. 그 후 유럽을 중

심으로 식물공장에 관한 연구가 진행되었고, 1970년대에

미국에서 인공광을 이용하는 완전제어형 식물공장이 개발

되었다. 1980년대 들어서면서 미국에서 태양광을 이용하는

자동화된 대규모 식물공장이 실용화되었으며, 일본에서는

1997년에 히다치의 중앙연구소를 시작으로 1998년 20여개

의 식물공장이 설치 가동되었다.[3]

식물공장의 종류는 완전 제어형과 광원 병합형으로 분

류할 수 있다. 완전 제어형은 인위적으로 환경을 제어하여

사계절 내내 외부 조건의 영향을 받지 않고 식물을 키우

는 방식이다. 광원 병합형은 완전 제어형과 달리

LED(light emitting diode)램프와 같은 인공 광원에 더하

여 태양광을 함께 사용한다. 우리나라의 에너지 조사 보고

서에 의하면 건축 분야의 에너지 소비는 국내 총 에너지

소비량의 약 25%를 차지하는 막대한 양이다. 이 중에서

창문을 통한 에너지 손실은 건물 전체 에너지 소비량의

약 10∼30%를 차지한다.[4]

광원 병합형 식물공장은 태양광을 사용하기 때문에 창

호의 사용 면적이 상대적으로 더 넓다. 일반 외피와 비교

할 때 창호의 열관류율이 상대적으로 크기 때문에 외피가

주로 창호로 이루어진 식물공장은 일반 건물대비 더 큰

냉난방부하가 발생된다. 이러한 이유로 식물공장의 에너지

소비를 저감할 수 있는 대체에너지의 적극적인 활용이 필

요한 실정이다. 태양열, 풍력, 수소 에너지와 같은 여러가

지 대체에너지 기술의 적용과 함께 지열을 이용한 지중

매설관에 관한 연구가 지금까지 국내외적으로 진행되고

있다. 대체에너지 이용기술 중 하나인 지중 매설관은 땅속

에 플라스틱이나 금속관을 매설시키고, 그 안으로 공기를

불어넣어서 연중 일정한 지중의 열을 이용해 건축물의 냉

난방 에너지를 줄이는 장치이다. 개념자체는 비교적 간단

하지만, 기후 조건에 따라서는 많게는 50%가 넘는 냉방

부하를 줄일 수 있다.[5]
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본 논문에서는 식물공장의 냉방부하 저감을 위해 지중

매설관에서 공급되는 저온의 공기를 활용한 이중창호와

삼중창호 시스템의 구조 및 설계변수조건에 따른 열차단

성능을 비교하였다. 식물공장 다중창호를 통해 외부에서

내부로 유입되는 열전달량을 계산하기 위하여 범용 열유

동 해석 프로그램인 FLUENT[7]를 사용하였다.

2. 연구방법

2.1. 식물공장 다중창호 시스템

[그림 1] KNU 식물공장

그림 1은 공주대학교 에너지자립형 그린빌리지 핵심기

술 사업단에서 개발한 KNU 식물공장의 3차원 모델의 외

관이다. 육각형 유리온실 단위유닛 3개가 결합된 3층 구조

물을 1개 동으로 하며 6개 동이 벌집 형태로 결합된 구조

물이다. 영국 DesignBuilder사에서 개발한 건축물 에너지

및 환경 시뮬레이션 프로그램인 DesignBuilder[8]를 활용

하여 그림 1의 식물공장에 유리재질의 이중창호를 채택한

경우에 대하여 냉난방부하 해석이 실시되었다.[9]

Distributor Air Chamber

Air Intake

Design Parameter
1. Cool Tube Diameter
2. Cool Tube Length
3. Cool Tube Buried Depth

Plant Factory

Condensation
Collector

[그림 2] 쿨튜브 시스텝 개요도

[그림 3] 삼중창호 시스템의 단면 개요도

본 연구에서 식물공장의 에너지 소비를 저감하기 위해

채택한 지중매설관을 활용한 다중창호 시스템의 개념도는

그림 2와 같다. 지중매설관 설치 시 하절기 습기응축에 의

한 응축수를 배수하기 위해서는 관의 기울기를 2%이상으

로 유지해야하며 응축수 배수장치를 설치하여 배수펌프

또는 자연배수를 통해 응축수를 배출하여야 한다. 또한,

관 내부표면에 은 입자를 코팅하여 세균이나 곰팡이 발생

을 억제하는 것이 가능하다.[10]

그림 3은 지중매설관을 통해 연중 일정한 온도의 공기

가 삼중창호의 내부쪽 중공층으로 공급되어 식물공장 내

외부의 공기와 열적상호작용을 하며 다른 한쪽의 중공층

은 공기가 유입되지 않는 삼중창호의 개념도를 나타낸다.

그림 3에서 다중창호 내피, 외피를 통해 유입되는 단위면

적당 열전달률, 열유속은 qin, IS, qin, OS 으로 표기하였다. 삼

중창호를 통한 열전달은 내외기 사이의 온도차로 인해 발

생하지만 내피와 외피 표면 근처에서의 유동조건에 따라

대류열전달량이 변화하며 이로 인해 삼중창호 전체의 열

관류율이 달라진다. 이중창호의 경우에는 그림 3에서 오른

쪽에 위치한 중공층과 유리외피 한 장이 생략된 구조이다.

2.2. 해석 방법

2.2.1 해석도구
다중창호 내외기의 온도와 유동조건에 따른 열전달 현상

을 분석하기 위해 FLUENT를 사용한 계산을 수행하였다.

3차원 정상상태의 유동으로 가정하였으며 질량보존, 운동

량보존, 에너지보존 방정식의 해법을 통해 속도장과 온도

장 분포를 계산하고 다중창호 표면을 통한 열전달량을 분

석하였다. 난류유동의 해석에는 표준 k-ε 모델을 사용하

였다. 그림 3에 점선으로 표시된 영역은 다중창호의 단면

을 포함하는 계산영역을 나타낸다.

2.2.2 케이스 선정
창호의 성능을 결정하는 핵심변수로 공기유입구의 개수,

다중창호 중공층의 두께를 선정했다. 공기유입구의 개수는

3개, 5개를 고려하고 다중창호 내부쪽 중공층의 두께는 10

mm, 20 mm, 30 mm의 경우로 선정하여 분석을 하였다.

삼중창호의 경우 외부쪽 중공층의 두께는 10 mm로 고정

하였다. 설정된 설계변수를 이중창호와 삼중창호에 적용하

고 중공층 유입공기속도에 따른 열전달 차단성능을 분석

하였다.

[표 1] 삼중창호 물성치
Material

Cp
(J/kg-K)

ρ
(kg/m3)

k
(W/m-K)

Outer Skin Glass 1000 1000 0.9

Center Skin Glass 1000 1000 0.9

Inner Skin Glass 1000 1000 0.9

Cavity Air 1006.4 1.2 0.02
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Case
No.

Glass Type
Tinside
(℃)

Toutside
(℃)

Tin
(℃)

Inlet
Location

No. of
Inlet

Vin
(cm/s)

Cavity
Thickness
(mm)

qin, IS
(W/m2)

qin, OS
(W/m2)

1

Double Skin
Window

20 30 16.5 Bottom

3

95

10 12.1 19.6

2 20 6.4 20.4

3 30 3.0 22.2

4

5

10 10.3 22.5

5 20 3.6 25.1

6 30 0.0 28.0

7

Triple Skin
Window

5

50

10 5.9 11.0

8 20 2.0 11.7

9 30 -0.6 12.5

10

95

10 3.3 12.4

11 20 -1.4 13.8

12 30 -3.8 14.6

[표 2] 계산 케이스

그림 1의 육각형 단위유닛의 한쪽 측면은 다중창호 2개

유닛을 측면으로 연결해 구성할 계획이므로 본 연구에 사

용된 다중창호의 계산영역은 높이 3.5 m, 폭 2.25 m의 크

기로 설정하였다. 다중창호는 5 mm 두께의 sodalime

glass 재질을 가지고 있으며 표 1에 물성치가 주어져 있

다. 내피와 외피 사이의 중공층 두께는 설계인자의 하나로

고려하였다. 다중창호 중공층에 공급되는 공기의 온도는

참고문헌을 바탕으로 16.5℃로 설정하였다.[11]

3. 결과 및 토의

3.1. 창호의 경계조건
창호의 열전달 성능에 미치는 영향을 계산하기위해 창호

내외부의 온도 및 유동조건을 우선적으로 설정해야 한다.

먼저 생산기간이 짧아 식물공장에서 손쉽게 재배가 가능

한 엽채류의 생장조건인 20℃를 실내온도로 유지한다고

가정하였다. 식물공장 외부는 하절기 혹서기 조건인 30℃

의 온도를 설정하였다. 창호의 열전달 성능은 창호 내외부

의 온도뿐만 아니라 대류열전달을 지배하는 창호표면에서

의 평균 공기속도에 의해 크게 좌우된다. 본 논문에서는

연중 운영되는 식물공장의 창호표면에서의 평균 공기속도

는 1 m/s로 가정하였다.[6]

3.2. 이중창호의 열차단 성능
이중창호의 중공층 두께와 유입구 개수에 따라 내부로

유입되는 qin, IS의 변화량을 분석하였다. Case 1∼6을 보면

공기유입구의 개수가 증가할수록 열차단 성능이 증가하는

것을 볼 수 있다. 그림 4는 이중창호의 중앙을 관통하는

선상에서의 이중창호와 주위공기의 온도분포를 나타낸다.

그림 4에서 실내 쪽은 y축의 음의 방향이며, 실외 쪽은 y

축의 양의 방향이다. 유입구의 개수가 증가하면 내부로 유

입되는 열유속이 감소하는 것을 확인 할 수 있다. Case 6

의 경우 외부에서 내부로 유입되는 열이 대부분 차단되는

것을 확인 할 수 있다.

y(m)

Te
m
pe
ra
tu
re
(K
)

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1292

294

296

298

300

302

304
Case 3
Case 6

Inner Skin

Cavity of Double
Skin Window

Outer Skin

[그림 4] 주위공기를 포함한 이중창호 단면 중심선에서의 온도분포

y(m)

Te
m
pe
ra
tu
re
(K
)

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
292

294

296

298

300

302 Case 9
Case 12

Inner Skin

Outer Cavity of Triple
Skin Window

Outer Skin

Inner Cavity of Triple
Skin Window

[그림 5] 주위공기를 포함한 삼중창호 단면 중심선에서의 온도분포
3.3. 삼중창호의 열차단 성능
삼중창호와 이중창호의 단열성능을 비교하기 위해 공기

가 정체되어 있는 추가적인 중공층 이외에는 모든 조건을

동일하게 설정하고 성능을 비교하였다. Case 9에서 삼중

창호의 내부측 중공층으로 유입되는 공기의 속도가 0.50

m/s일 때 식물공장 내부로 유입되는 열이 대부분 차단되

었다. Case 12의 경우 중공층의 공기온도가 실내온도보다

더 낮게 유지되어 실내로부터 중공층으로 열이 빠져나오
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는 것이 관찰된다. Case 9와 12를 비교해보면 중공층으로

유입되는 공기속도가 빨라지면 삼중창호의 열차단 성능이

향상됨을 알 수 있다. 또한 식물공장 내부에 LED광원이

나 내부설비로 인한 발열량이 클 경우 중공층을 통해 여

분의 열을 제거할 수 있다면 식물공장 냉방부하를 저감할

수 있는 요인이 된다. 하지만 중공층에 유입되는 공기속도

가 클수록 지중매설관 시스템에서 지중과 공기 사이의 열

교환 부하가 증가한다.[11]

4. 결론

본 논문에서는 식물공장에 적용된 창호의 종류와 설계

변수에 따른 열차단 성능을 비교분석하였다.

1) 이중창호의 경우는 0.95 m/s의 공기유속에서 외부에

서 내부로의 열전달이 차단되는 결과를 확인하였다.

2) 삼중창호의 경우는 내부의 중공층 두께조건에 따른 공

기유입속도의 변화를 비교한 결과 0.50 m/s부터 중공층

에서 식물공장 내부로 유입되는 열전달이 차단되는 것

을 확인하였다.

3) 중공층 유입 공기속도가 같을 경우 중공층의 두께가 얇

을수록 이중창호 대비 삼중창호의 열차단 성능의 차이

가 더 크게 나타났다.

본 연구의 결과를 바탕으로 국내 지역별 기후데이터의

온도조건을 고려한 분석을 추가적으로 진행할 계획이다.
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