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Abstract
The Korean facility horticulture industry is on the rise. However, climate change and warming 
are making it more difficult to produce crops in the summer. Therefore, it is necessary 
to input a technology capable of reducing the cooling load. This study is a technology 
development that combines an air airflow fan and a fog spray device. This technology can 
effectively lower greenhouse temperatures. In addition, farmers can reduce installation costs. 
There are 126 farms using airflow fans in 426 farms in the facility horticultural greenhouse, 
accounting for 30%. A typical fan size is 30 cm. Up to 10 fog nozzles can be attached here. 
Dry-bulb, Wet-bulb, Controller, Inverter type pump, Water reservoir, and Fognozzles are 
required to operate the airflow fan and fog combined system. The control system allows 
the step and range to be set and the operation time to be input. As a result of wind 
velocity, it was confirmed that the left point was measured low and the distance decreased. 
Considering the wind distance, arrangement, orientation, and installation intervals should 
be adjusted so as not to affect the crop. The particle size increases as the distance increases. 
The attachment of less than 10 fog nozzles and the use of high pressure nozzles should 
be considered. It is necessary to find out the actual efficiency of the airflow fan and fog 
combined system through further research.
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Introduction

연구의 배경 및 필요성

한국 농업 중 시설원예 산업은 많은 소득과 고부가가치를 창출하여 백색혁명으로 평가받았다(son et al., 2019). 이러한 

시설원예가 차지하는 비중은 전체 원예산업의 40% 이상으로 큰 비중을 차지하고 있고(Nam, 2003; Ko et al., 2013; MAFRA, 

2014; MAFRA, 2015), 자동화에 따른 노동력 절감, 고품질 농산물 생산을 통한 고부가가치 창출이라는 장점으로 면적은 지
속적으로 증가하는 추세이다(Jeoung and Park, 2003; MAFRA, 2017).

시설원예 작물 생산에 있어 필요한 환경조건은 광량, 온도, 습도, 수분, 비료, 양액, 시설, 배지 등의 다양한 요인이 있으며, 

서로 유기적인 상호작용과 조건이 부합해야 안정적으로 원예작물을 생산할 수 있다(Kang et al., 2016).

우리나라의 뚜렸한 사계절은 겨울철 혹한과 여름철 혹서가 발생하며, 이에 따라 시설원예 운영에 난방, 환기, 가습, 제습 

또는 냉방의 요구가 필요한 실정이다(Kang et al., 2016). 더불어 계절에 따라 일사량이 달라지기 때문에 이에 맞는 원예시설
의 운용과 작물관리에 필요한 적절한 기술투입을 요구하고 있다(Son, et al., 2018). 이러한 이유로 시설원예에서 사용되는 

에너지의 약 40% 정도를 온도관리에 사용할 만큼 가장 중요한 부분으로 여겨지며, 시설온실 생산 작물의 대부분이 약 10°
C 이하와 30°C 이상일 때 가온과 냉방이 필요한 것으로 알려져 있다(Nicolas, 2013).

한편, NIMR(2009)의 A1B 시나리오에서는 한반도의 기후변화를 1971 ~ 2000(20세기말) 대비 2071 ~ 2100(21세기말)의 기
온 변화를 한반도 전역에서 4℃, 남한 내륙지역에서 3.8℃ 상승할 것으로 예측하였다(Kim et al., 2013). 이러한 기온상승과 

밀접하게 연결되는 농업부문은 파종, 개화, 관개, 비료, 수확 등 작물생육 전분야에서 큰 영향과 변화를 동반하고 다양한 피
해가 예상되어진다(Howden et al., 2007; KREI, 2009; 2015). 실제로 기온이 약 2℃를 넘게 상승하게 되면 농업 분야에서 곡물 

생산량은 크게 감소할 것이라는 연구결과가 있다(Challinor et al., 2014).

여름철 기온상승으로 인한 열섬현상은 우리나라 농촌의 대표 토지이용인 논의 경우 조절 기능이 뛰어나다고 평가되지
만(Seo, 2005), 시설원예단지 조성은 온실이 해당지역의 열을 흡수하고 정체시켜 약 38℃ 이상까지 상승되어 온실효과를 

높이는 부정적인 공간이 될 수 있다(Son et al., 2018; 2019). 이러한 이유로 시설원예의 경우 여름철 고온기에 냉방을 투입하
여 작물을 생산하는 것을 경제적으로 부담스러워하며(Arbel et al., 1999; Kitta et al., 2003; Choi et al, 2015), 냉방을 미투입하
는 조건에서 작물생산 시 생산물이 고온 장해를 입어 생육에 문제가 발생할 수 밖에 없는 것이 현실이다(Choi et al., 2000; 

2004). 여름철 높은 온도로 형성되는 시설원예단지의 온도를 조금이나마 저감시킬 수 있다면 재배 작물 생산에 다소 효과
적일 수 있으므로 냉방에 필요한 다양한 기술개발은 중요한 연구과제라고 판단할 수 있다. 더불어 계속되는 온난화와 기후
변화에 대응하기 위해서는 냉방부하를 줄일 수 있는 기술은 계속해서 개발될 필요성이 있다고 판단된다.

한국의 원예시설 작물 재배 기간은 보통 9월에 시작하여 이듬해 4~6월까지 진행된다. 이것은 여름철 약 35°C까지 치솟
는 온도를 시설 내부에서 제어하기 어려워지게 되고 그로 인해 여름철 작물생산을 포기하는 원인이 된다. 평창, 철원, 삼척 

등 일부 고산지역에서는 시설원예에서 여름철 작물생산이 가능하지만 해당지역도 여름철 온도관리를 위해 다양한 기술
을 투입하고 어려움을 격고있다(Jang et al., 2018). 시설원예에서 운용중인 냉방부하를 저감시키는 기술은 히트펌프, 차광, 

환기팬, 유동팬, 안개분무 등이 있지만 냉방부하 요구도를 만족시키지 못하는 것이 현실이다. 더불어 앞서 제기한 온난화
와 기후변화로 인해 지속적으로 대기온도가 상승하게 된다면 현재의 작물생산 주기보다 짧게 생산하게 될 수 있고, 현재 

여름철 생산가능 지역 또한 위협받게 될 가능성도 있다.

이와 같이 기후변화로 인한 한반도의 온도상승은 시설온실의 냉방부하를 높아지게 하며, 현재의 기후상태에서도 냉방
을 통해 시설 내부의 요구온도로 저감하기 어려운 실정으로 냉방효율이 높은 기술개발과 투입은 계속 진행될 필요가 있다
고 요약 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 시설원예 온실에서 운영하는 냉방부하 저감 장치를 알아보고 해당 장치 중 공기
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유동팬과 안개분무 장치를 결합하여 온실 내 온도를 보다 효율적으로 저감 할 수 있는 방안을 알아보고자 하였다. 본 연구
에서 제시하는 안개분무(포그) 장치 결합 유동팬은 현재 농가에서 운용중인 유동팬에 추가적으로 안개분무장치를 결합하
는 방법으로 유동팬과 포그의 일반적인 효과는 연구동향 고찰에서 제시하였다.

안개분무장치 활용 주요 기술 및 연구 동향 고찰

국내에서 보고된 안개분무장치 활용 연구는 터보팬과 2류체 노즐로 분무장치를 구성해 입자의 입경변화 및 온실의 냉
각효과를 측정한 Kim et al. (2012)의 연구에서 분무입자를 송풍에 의하여 공기중 비산 시간을 늘리고 증발속도를 높이면 

83.8%가 증발하는 효과를 보고함으로서 포그(안개분무)노즐을 온실 냉방에 이용 시 송풍결합이 냉방효과에 유리한 환경
임을 제시해 주었다. Kim et al.(2015)은 고온기 차광제와 이류체 포그시스템을 이용해 대조구에 비해 3~5℃ 온도 하강 효과
를 확인하였으며, 더불어 상대습도를 적절히 조절 가능함을 확인하였다. Nam et al.(2015)은 포그 시스템의 증발효율 실험
을 통해 냉방부하 산정식을 구성하여 증발효율이 평균 0.67임을 제시하였다.

국외 연구에서는 안개분무장치 활용이 온실 고온 극복 방법으로서 활용 가능하다는 보고를 확인하였고(Albel et al., 

1998; 1999; 2003; Ahmed et al., 2006; Villarreal-Guerrero et al., 2012; Ishigami et al., 2014), 온실내 온습도 편차로 인해 작물생육
이 불균일하면 수량 및 품질이 떨어지는데(Bakker and Holstein, 1989; Yu et al., 1998) 환경요인들의 균일성을 개선하는 방법
으로 환기를 포함한 공기유동기술이 가장 유효함을 확인하여(Goeijenbier, 1986; Fernandez and Bailey, 1994) 유동팬의 운용
은 필수적임을 확인하였다. Sibata (2011)는 안개분무 노즐 수를 대폭 줄일 수 있는 공기순환팬과 분무 입경 30~40 ㎛ 일류
체 포그노즐을 결합하여 온도와 습도를 지표로 분사 제어를 수행하였으며, 온도를 외부온도 수준 또는 약간 낮은 온도로 

강하시키는 효과를 확인했고 폭염이 있던 2년 동안의 토마토 수확율이 13, 15% 증가한다는 결과를 도출하였다. Arbel et al. 

(2006)는 온실 냉방을 위해 강제환기, 고압 포그시스템을 사용하여 온실 내부 온도와 상대습도를 설계 목표인 28℃, 80%를 

유지 할 수 있음을 확인하였다.

이상의 국내외 연구 및 특허동향 분석 결과 본 연구에서 추진하고자 하는 안개분무 장치와 공기 유통팬 결합은 온실에서 

분사되는 안개의 체류시간은 유동팬을 통해 지체시키고 더 넓은 범위의 공기와 접촉하므로 효율 증대를 확인할 수 있었다. 

더불어 안개분무 장치는 고온기에 증발효율을 통해 온실의 열을 배출시키므로 필요성이 입증되었고 고온기 냉방효과 이 

외에도 습도를 조절하는 다기능 효과도 확인할 수 있었다. 따라서 농가에서 사용중인 유동팬에 안개분무장치를 추가한다
면 여름철 온도를 하강시킬 수 있는 장치로 활용 가능하며, 농가입장에서는 설치비를 다소 줄일 수 있는 기술이라고 판단
된다.

Materials and Methods

주요 사용 냉방장치 및 유동팬 분석

시설원예 온실에서 사용중인 유동팬의 현황을 조사하기 위하여 4개 대상 단지를 선정하였다.

연구대상지는 국내 운영 중인 시설원예온실 중 이용빈도가 높은 작물인 파프리카(Paprika), 토마토(Tomato), 오이
(Cucumber), 딸기(Strawberry)를 중심으로 하였다. 연구대상지 온실은 Fig 1.과 같은 대상지 에서 조사 가능한 곳으로 총 426 

개소를 대상으로 하였다.
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Fig. 1. The photography of study sites

주요 사용 유동팬의 풍속 도달거리 측정

국내 수경재배 운영 중인 시설원예 온실 조사결과를 중심으로 다수에서 사용되는 유동팬에 대해 풍속 도달 거리를 측정
하였다. 시험에 사용한 유동팬은 총 6종으로 날개직경(Wings Size )를 기준으로 250 mm (250A~B, 2개), 300 mm (300A~B, 2

개), 350 mm (350A~B, 2개)로 구분된다. 풍속 시험은 Fig 2.와 같이 연동형 온실에서 외부 교란이 없는 상태를 유지하여 시
험하였다. 소비전력은 35~85 W로 회전수와 관계되는 요인으로 풍속 도달 거리와의 상관관계를 분석하고자 조사하였다.

풍속 측정은 AP471S2(DELTAOHM, PD Italy) 풍속 센서를 -0.5m(좌), 0(중앙), +0.5m(우), +1.0m(우)에 Fig 2의 B와 같이 각
각 설치하고 2, 4, 6, 8, 10m에서 Fig 2의 A와 같이 측정하였다. .

Table 1. Airflow fan of major used in greenhouse farm for wind velocity distance reaching test
Classification Wings Size (mm) Power Consumption (W)

250A 250 65
250B 250 35
300A 300 75
300B 300 60
350A 350 85
350B 350 80

Fig. 2. Photo of wind velocity distance reading experiment (A : Airflow fan installation,   B : wind velocity 
sensor installation)



A Study on the Construction Method of Airflow Fan and Fog Combined System for the Cooling of the Greenhouse Facility

Journal of Agricultural Machinery Engineering 2(1) December 2022 29

유동팬과 안개분무 노즐 결합 및 운용 방법 설계

국내 수경재배 운영 중인 시설원예 온실을 중심으로 조사한 유동팬 현황을 근거로 팬 날개직경 30cm의 유동팬에 안개
분무 노즐을 결합하는 방법을 설계안으로 제시하고자 하였다. 시스템 운용을 위해 필요한 재료를 구성하였으며, 운용을 

위한 단계별 운용 및 제어 방법을 예시로 구분하여 현장 상태 및 농가 사정에 따라 변동할 수 있도록 설정방법을 제안하였
다.

저압 안개분무(포그) 노즐 결합 공기유동팬 분무입경 시험측정

저압 안개분무(포그) 노즐 결합 공기유동팬의 분무 입경을 측정하였다.

시험 장치는 분무입자측정기(Malvern spraytec, UK)를 사용하여 Fig. 3과 같이 포그결합 유동팬을 가동한 상태에서 측정
하였다. 측정 시 실험실의 조건은 온도 23.3 ℃, 습도 64 %, 압력 8 kgf/㎠의 상태를 동일하게 유지한 상태에서 진행하였으며, 

앞선 풍속 실험 결과를 반영하여 유동팬은 300A제품을 선정하여 활용하였다.

노즐은 일류체 노즐 오리피스 직경 0.01 mm제품을 장착하였으며, 유동팬에 결합이 용이하도록 원주 방향으로 결합하였
다. 실험은 1 m (Fig. 3A), 2 m, 3 m (Fig. 3B)로 3회 실시하여 측정하였으며, 각 시험 지점 당 3점의 데이터를 취득하여 평균하
였다.

Fig. 3. Spray particle diameter measurement test (A : 1m distance, B : 3m distance)

Results and Discussion

시설원예 농가 주요 냉방장치 및 유동팬 분석

본 연구에서 조사한 시설원예 농가의 주요 냉방부하 저감 장치로는 Table 1과 같이 차광(Shielding), 천창개폐(Roof vent, 

Roll-up), 측창개폐(Side vent, Roll-up), 공기유동팬(Airflow fan), 강제환기팬(Forced ventilation fan), 안개문부(Fog)로 구분하였
다.

토마토(Tomato) 주산단지인 충남 부여군 세도면 가회리의 157개 온실에서 조사한 결과, 온실 형태는 단동(Single-span)이 

115개소로 73%, 연동(Multi-span)이 42개소로 27%로 구분되었다. 단동온실의 주요 시설은 차광 91.3%, 측장개폐 96.5%, 공
기순환팬 19.1%로 구분되고 전체 농가 중 3개소에서 포그분무 장치를 선형으로 운용중인 것으로 조사되었다.

파프리카(Paprika) 주산단지인 경남 진주시 대곡면 덕곡리 53개 온실은 단동이 6개소(11.4%), 연동이 47개소(88.6%)로 구
분되었다. 연동형 온실에서 사용중인 중요 냉방 시설은 47개소 중 차광 93.6%(44 개소), 공기순환팬 36.2%(17개소), 강제환
기팬 27.7%(13 개소)로 조사되었다.
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중앙부에서 측정된 풍속을 기준으로 날개직경과 소비전력간의 상관관계를 Regression을 통해 알아보았다. 날개직경과 

2 m지점에서 측정된 풍속은 Regression 1로 R²=0.8760의 높은 상관관계가 인정되었으며, 소비전력도 Regression 2에 나타낸
바와 같이 R²=0.6402 정도로 상관관계가 있는 것으로 분석되었다.

Regression 1 y = 30.575x + 212.81 (R² = 0.8760)

Regression 2 y = 10.563x + 36.544 (R² = 0.6402)

오이(Cucumber) 주산단지인 충남 천안시 동남구 목천읍 동평리 일대의 온실 형태는 단동이 77.5%(83 개소)이며, 주요 냉
방 시설은 측장개폐 98.8%(82 개소), 공기순환팬 9.6%(8 개소), 강제환기팬 3.6%(3 개소)로 조사되었다. 연동형 온실 24개소 

중 측창개폐는 100%로 조사되었지만 유동팬 운용은 2곳에 불과하였다.

딸기(Strawberry) 주산단지인 전남 담양군 수북면 수북리 일대에서 설치된 109개 온실의 형태는 단동이 107 개소(98.1%)

이며, 주요 냉방 시설은 차광 60.7%(65 개소), 측창개폐 100%(107 개소), 공기순환팬 52.3%(56 개소)로 조사되었다.

전체 426개 농가에서 유동팬 사용 농가는 총 126개소로 30%에 해당되어 유동팬에 결합하는 안개분무 장치의 수요 농가
는 충분히 확보되었다고 할 수 있다.

주요 사용 유동팬의 풍속 도달거리 측정시험 결과

국내 수경재배 운영 중인 시설원예 온실 조사결과를 중심으로 다수에서 사용되는 유동팬에 대해 풍속 도달 거리를 측
정하였다. 시험에 사용한 유동팬은 날개직경을 기준으로 250 mm, 300 mm, 350 mm로 구분하여 실험하였다. 풍속 시험 결
과 팬 풍향 기준 좌측(L, Left) -0.5m 지점은 중앙에 비해 월등히 풍속이 낮게 측정되었다. 250A와 250B의 경우 2 m지점에서
도 0.30 m/s, 0.60 m/s정도로 중앙지점 대비 절반 이하의 풍속이 측정되었으며, 날개직경과 소비전력이 가장 큰 350A에서도 

0.37 m/s로 중앙 풍속 대비 10%도 미치지 못하는 풍속이 측정되었다. 포그결합 유동팬 구성 시 지점을 착안하여 좌측부에 

미치지 못하는 것을 고려하여 설치방향을 선택해야 할 것으로 판단된다.

우측(R, Right)의 경우 좌측에 비해 비교적 유동이 가능하지만 이것 또한 +1.0 m지점이 되면 미약한 풍속으로 저감되므
로 유동팬의 제원에 따라 배치, 뱡향, 거리 등을 조절해야 할 필요가 있다고 판단된다.

Table 2. Cooling and ventilation systems in use at the study site

Classification Sample 
(Farms) Shielding Roof vent 

(Roll-up)
Side vent
(Roll-up) Airflow fan

Forced 
ventilation 

fan
Fog

Tomato Single-span 115 105 1 111 22 8 1
Multi-span 42 30 20 37 19 6 2
Mid-Total 157 135 21 148 41 14 3

Paprika Single-span 6 4 1 6 0 0 0
Multi-span 47 44 47 30 17 13 0
Mid-Total 53 48 48 36 17 13 0

Cucumber Single-span 83 16 4 82 8 3 0
Multi-span 24 18 19 24 2 3 0
Mid-Total 107 22 23 106 10 6 0

Strawberry Single-span 107 65 0 107 56 19 0
Multi-span 2 2 2 2 2 0 0
Mid-Total 109 67 2 109 58 19 0

Total Single-span 311 190 6 306 86 30 1
Multi-span 115 94 88 93 40 22 2
Total 426 284 94 399 126 52 3 
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소비전력과 관계 있는 회전수가 풍향에 영향을 미치므로 작물영향과 공기유동, 온도저감, 습도조절 등 다양한 목적 중 

명확한 목적을 염두해두고 유동팬을 선정할 필요가 있다. 본 연구에서 추진중인 포그결합형 유동팬의 경우 온도저감이 목
적이므로 포그 입자가 최대한 공기와 마찰할 수 있도록 멀리 보내주는 것이 유리하지만 풍속이 작물에 영향을 미치지 않
도록 주의할 필요가 있다.

6가지 유동팬 종류별 중앙부에서 측정된 풍속을 거리별로 저감 정도를 측정하였다. 대부분 10 m지점에서는 0.5 m/s정도
의 풍속으로 평가되지만 안개형태의 분무입자를 공기중에 마찰시키기 위해서는 30 cm 정도의 날개직경을 갖는 풍속은 필
요하다고 판단된다. 따라서 본 연구에서 사용하게 될 안개분무(포그)장치 결합을 위한 유동팬의 날개직경은 30 cm로 선택
하여 연구를 수행하였다.

Fig. 4. The result of the airflow fan wind velocity distance reading test
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Fig. 5. Wind velocity and regression of center (0) by airflow fan types according to distance

Table 3. The result of the airflow fan wind velocity distance reading test (m/s)

Width (m) Fan type Distance (m)
2 4 6 8 10

-0.5 (L) 250A 0.30 0.49 0.38 0.45 0.09
250B 0.60 0.98 0.77 0.62 0.50
300A 0.42 0.87 0.60 0.52 0.47
300B 0.83 1.38 1.03 0.57 0.73
350A 0.37 0.37 0.29 0.28 0.13
350B 1.41 1.59 1.24 1.11 1.01

0 (C) 250A 1.12 0.83 0.43 0.50 0.12
250B 1.15 1.64 1.11 0.45 0.40
300A 3.72 2.77 1.24 1.22 1.06
300B 3.12 2.23 1.45 0.52 0.60
350A 4.08 2.41 1.77 0.97 0.55
350B 3.92 2.17 1.84 1.11 0.98

+0.5 (R) 250A 1.37 0.84 0.44 0.29 0.08
250B 1.33 0.84 1.02 0.33 0.52
300A 1.48 1.60 1.04 1.04 0.93
300B 1.09 3.04 1.88 1.20 0.43
350A 0.39 0.86 0.79 0.34 0.35
350B 0.51 0.88 0.58 0.61 0.51

+1.0 (R) 250A 0.66 0.62 0.63 0.13 0.05
250B 0.25 0.35 0.50 0.44 0.42
300A 0.48 0.75 0.90 0.82 0.68
300B 0.23 0.31 0.35 0.32 0.29
350A 0.25 1.07 1.26 1.18 0.78
350B 0.51 0.89 0.91 0.83 0.71

*L : left, C : Center, R : Right
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세부적인 구성은 Fig. 7과 같이 시설 내의 온습도를 측정하기 위한 온습도 센서(Dry-bulb, Wet-bulb), 온습도 센서의 결과 

값에 기초하여 포그가 분사되는 양을 제어하는 제어시스템(Controller), 노즐로 물을 제공하는 가압펌프(Inverter type pump), 

포그에서 사용되는 물을 저장하는 탱크(Water reservoir), 포그를 분사시키는 저압노즐(Fog nozzles)과 분사된 포그의 순환 

기능을 증가시키는 유동팬(Airflow fan)으로 구성된다. 시설내부 온도와 습도를 상시 측정하고 설정한 온도 범위보다 높게 

측정되면 콘트롤러를 통해 펌프에 전달하여 포그와 유동팬이 작동하는 원리이다.

Fig. 6. Combination method of fog spray device of airflow fan for farm use (A: schematic diagram; B: 
combination photo)

유동팬과 안개분무(포그) 노즐 결합 및 운용 방법 설계

국내 수경재배 운영 중인 시설원예 온실을 중심으로 조사한 유동팬 현황을 근거로 Fig. 6와 같이 포그노즐을 공기유동팬
에 결합하는 방법을 제시하였다. 기본적으로 결합된 공기유동팬은 온실 내부의 온도와 습도에 기초하여 제어되며 공기유
동팬, 포그노즐을 각각 별도로 운영할 수 있어 농가 측면에서 고압 노즐과 공기유동팬을 분리하여 설치하였을 때에 비해 

부대장치 비용과 설치 공간을 줄일 수 있다. 또한, 분무 입자가 공급되면서 팬이 함께 작동하여 입자가 온실 내에서 퍼질 수 

있어 포그의 증발효과를 높일 수 있는 장점이 있어 용이하게 활용이 가능하다. 팬 날개 크기 30 cm의 유동팬에 안개분무 노
즐을 결합 시 노즐과 결합부위 연결 등으로 노즐을 최대 10개까지 부착 가능한 것으로 조사되었다.

Fig. 7. Airflow fan and fog combined system material and operation diagram
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기존의 고압 포그 노즐을 이용한 포그 시스템은 노즐의 막힘이 많고 노후에 의한 파열시 보수가 원활하지 못하며, 포그 

입자의 공기 중 체류시간이 짧다는 점 등의 단점이 있고(Lee and Kim, 2011) 결합장치, 고압배관, 펌프 등 부대장치 비용이 

많이 발생하기 때문에 저압 노즐을 활용하였다. 제어시스템은 온실 현장에서 실시간으로 변화하는 환경조건에 가장 적합
하게 조절할 수 있도록 온도에 따른 정지 및 가동, 습도 구간별로 포그 간헐적 분무가 가능하도록 구성하였다. 제어시스템
의 세부적인 방법을 보면 시설 내 환경에서 온도 및 습도의 유지범위인 한계 값을 설정하고 제어단계를 구분하여 구분된 

제어 단계별로 토출량인 시간을 설정한 후 공기유동팬과 포그의 가동여부를 선택 해줌으로써 시설 내 온도 및 습도에 따
라 단계별로 기존 설정된 가동을 수행하게 되어있다.

Fig. 8는 제어시스템의 간단한 알고리즘을 도식화 하였다. 온도 값에 의해 시작되는 제어시스템은 상세하게는 습도 범위
에 따른 단계별(Step) 구간(Range)을 가지고 있으며, 단계의 수와 단계별 습도 값은 사용자의 입력 값에 따라 범위가 설정되
고 작동(Operation)되는 시간(Time)을 입력할 수 있도록 하였다.

설정을 입력할 수 있는 범위(Step)는 3단계로 구분하고, 각 단계별 습도 값을 50, 60, 70%로 설정(예시)한 결과를 도식화 

하였으며, 시설 내 습도가 최종단계 값인 70% 이상을 초과구역으로 설정하여 대상 작물이 과습 상황에서 보호 받을 수 있
도록 안개분무(Pump)는 정지하고 유동팬(Airflow fan)과 배기팬(Exhaust Fan)을 작동시켜 습도를 외부로 배출하고자 하였
다.

습도는 현장 상황 및 농가의 운용 노하우에 따라 설정할 수 있도록 하였다. 단계 및 습도에 의해 구분되어진 구간을 1단
계, 2단계 등으로 구분하고 구분되어진 구간별로 사용자는 어떤 설비를 적용하여 가동할 것인지 여부와 특히, 포그 분무에 

있어 간헐적 분무가 될 수 있도록 분무시간(On)과 휴지시간(Off)을 지정하여 구간별로 다르게 작동함으로써 효율적인 냉
방 관리가 가능하다.

저압 안개분무(포그) 노즐 결합 공기유동팬 분무입경 시험측정 결과

앞서 선택된 날개직경 30 cm 유동팬에 포그(안개분무) 노즐을 결합하여 거리별 분무 입경을 측정하였다. 노즐은 일류체 

노즐 오리피스 직경 0.01 mm제품을 장착하였으며, 유동팬에 결합이 용이하도록 원주 방향으로 10개를 결합하였다.

Fig. 8. Airflow fan and fog combined system operation diagram
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Fig. 9와 Table 4에 제시한 바와 같이 실험결과 1 m지점에서 평균 62.69±0.27 ㎛의 크기로 분석된데 반해 2 m지점은 69.65

±0.49 ㎛, 3 m 지점은 79.03±1.82 ㎛ 로 거리가 멀어질수록 입자가 커지는 경향을 확인할 수 있다. 이것은 분무된 입자가 

서로 결합되어 나타나는 현상으로 안개분무 유동팬 운용 시 분무와 풍향 방향이 서로 겹치지 않게 할 필요성이 있다는 것
을 확인할 수 있는 결과이다.

Fig. 9. Results of spray particle diameter measurement (3 repeated tests)

Table 4. Analyses result of spray particle diameter measurement
Classification 1 m 2 m 3 m

VMD (㎛)
1회 62.91 70.20 77.34
2회 62.76 69.26 78.79
3회 62.39 69.49 80.96

Mean 62.69 69.65 79.03
S.D 0.27 0.49 1.82

안개분무(포그)의 입자는 작고 공기마찰이 높을수록 증발효율이 높고(Nam et al., 2005; 2012), 분무입자가 50 ㎛ 미만으
로 분사되는 고압노즐이 효율이 좋은것으로 평가되어 왔다(Abdel-Ghany and Kozai, 2006). 본 연구에서 추진한 저압 노즐 경
합 안개유동팬의 평균 입자는 선행연구에서 제시한 고효율의 입자크기 이상이지만 공기마찰력을 높이는 유동팬과 결합
하였으므로 냉방효율을 기대할 수 있다고 판단한다. 하지만 유동거리가 길어질수록 입자크기가 커지는 경향을 보완하기 

위한 노즐 결합방법을 10개에서 그 미만으로 하는 추가적인 연구가 필요하고 설치비와 유지비 부담으로 추진하지 않은 고
압 노즐과 펌프를 적용한 추가 연구도 필요하다고 판단된다.
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Conclusion
한국 시설원예 산업은 지속적으로 증가하는 추세이며, 다양한 환경조건을 유기적으로 부합하도록 많은 기술이 개발 보

급되고 있다. 우리나라의 여름철 혹서기는 냉방의 요구가 필요한 수준이지만 에너지 투입의 부담으로 작물생산을 포기하
는 농가가 많으며, 기후변화와 온난화는 여름철 작물관리를 더욱 어렵게 하고 있다. 따라서 냉방부하를 줄인 수 있는 기술 

투입은 미래 시설원예 산업의 필수적인 요소로 히트펌프, 차광, 환기팬, 유동팬, 안개분무 등이 있지만 농가의 요구를 만족
시키지 못하는 것이 현실이다. 그중 안개분무 장치는 농가에 많이 보급되지 않은 냉방 기술이며, 유동팬은 온실 환기 및 냉
방에 필수적인 요소로 평가받는다. 따라서 본 연구에서는 시설원예 온실에서 운영하는 냉방부하 저감 장치를 알아보고 해
당 장치 중 공기유동팬과 안개분무 장치를 결합하여 온실 내 온도를 저감 할 수 있는 방안을 알아보고자 하였다. 농가에서 

사용중인 유동팬에 안개분무장치를 추가한다면 여름철 온도를 하강시킬 수 있는 장치로 활용 가능하며, 농가입장에서는 

설치비를 다소 줄일 수 있는 기술이라고 판단된다.

시설원예 온실에서 사용중인 유동팬의 현황을 조사하기 위하여 파프리카(Paprika), 토마토(Tomato), 오이(Cucumber), 

딸기(Strawberry) 주산단지를 중심으로 426개 농가를 조사하였다. 시설원예 농가의 주요 냉방부하 저감 장치로는 차광
(Shielding), 천창개폐(Roof vent, Roll-up), 측창개폐(Side vent, Roll-up), 공기유동팬(Airflow fan), 강제환기팬(Forced ventilation 

fan), 안개문부(Fog)로 구분되었고, 전체 426 농가에서 유동팬 사용 농가는 총 126개소로 30%에 해당되어 유동팬에 결합하
는 안개분무 장치의 수요 농가는 충분히 확보되었다고 할 수 있다.

더불어 사용중인 유동팬 현황을 근거로 팬 날개 크기 30cm의 유동팬에 안개분무 노즐을 결합하는 방법을 제시하였으며, 

팬 날개 크기 30cm의 유동팬에 안개분무 노즐을 결합 시 노즐과 결합부위 연결 등으로 노즐을 최대 10개까지 부착 가능한 

것으로 조사되었다. 세부적인 구성은 온습도 센서(Dry-bulb, Wet-bulb), 제어시스템(Controller), 가압펌프(Inverter type pump), 

탱크(Water reservoir), 저압노즐(Fog nozzles), 유동팬(Airflow fan)으로 구성된다. 제어시스템의 간단한 알고리즘을 도식화하
였으며, 단계별(Step) 구간(Range)을 가지고 사용자의 입력 값에 따라 범위가 설정되고 작동(Operation)되는 시간(Time)을 

입력할 수 있도록 하였다. 설정을 입력할 수 있는 범위(Step)는 3단계로 구분하고, 각 단계별 습도 값과 초과구역을 설정하
여 과습 상황을 보호 받을 수 있도록 하였다. 현장 상황 및 농가의 운용 노하우에 따라 설정할 수 있도록 분무시간(On)과 휴
지시간(Off)을 지정하여 구간별로 다르게 작동함으로써 효율적인 냉방 관리가 가능하다.

국내 수경재배 운영 중인 시설원예 온실 조사결과를 중심으로 다수에서 사용되는 유동팬에 대해 풍속 도달 거리를 측정
하였다. 풍속 시험 결과 팬 풍향 기준 좌측 지점은 중앙에 비해 월등히 풍속이 낮게 측정되므로 이것을고려하여 설치방향
을 선택해야 할 것으로 판단된다. 중앙에서 측정한 풍속은 거리가 멀어질수록 급격히 풍속이 저감 됨을 알 수 있으므로 농
가의 여건에 따라 포그결합 유동팬 운용 시 풍속도달 거리를 고려해 작물에 영향이 없도록 배치, 뱡향, 거리 등을 조절해야 

할 필요가 있다고 판단된다. 본 연구에서 사용하게 될 안개분무(포그)장치 결합을 위한 유동팬의 날개직경은 30cm로 선택
하여 연구를 수행하였다.

앞서 선택된 날개직경 30 cm 유동팬에 포그(안개분무) 노즐을 결합하여 거리별 분무 입경을 측정하였다. 실험결과 거리
가 멀어질수록 입자가 커지는 경향을 확인할 수 있다. 이것은 분무된 입자가 서로 결합되어 나타나는 현상으로 안개분무 

유동팬 운용 시 분무와 풍향 방향이 서로 겹치지 않게 할 필요성이 있다는 것을 확인할 수 있었다. 연구에서 추진하는 유동
팬 결합방법 또한 10개에서 그 미만으로 하는 연구와 고압노즐의 경우을 고려한 추가 연구도 필요하다고 판단하였다.

본 연구에서 제시한 기존 냉방 기술인 유동팬에 포그노즐을 결합한다면 더 넒은 범위로의 증발을 기대할 수 있으므로 

추가 연구를 통해 유동팬에 결합된 포그노즐의 실제 효율을 알아볼 필요가 있다고 판단된다. 이러한 연구는 시설원예 온
실에서 에너지 소비량을 줄일 수 있어 탄소배출 저감에 이바지하는 연구이며, 지속되는 온난화 등의 기후변화에 대응하는 

연구로 다양한 분야에 활용 가능하다고 기대한다.
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