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피드빈 온습도 관리에 미치는 환기 시스템의 영향
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Feed Bin impact of ventilation on the temperature 
and humidity management
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요  약  본 논문에서는 피드빈 내부의 온도와 습도를 계측하여 분석하고, NV, EA, SA, SA․EA환기 시스템을 적용 하여 
효율적인 관리와 운영방향을 제안한다. 외부기온과 상대습도에 따른 피드빈 내부온도와 습도의 변화를 확인하기 위해 사료
투입 기간과 투입하지 않은 기간을 대상으로 환기시스템을 적용한 후 비교분석 한다. 외부기온과 상대습도의 비교분석을 
통해 내부온도는 SA․EA, 내부습도는 NV, SA환기시스템의 적용과 효율을 확인할 수 있다.

Abstract  In this paper, we analyzed by measuring the temperature and humidity inside of the Feed Bin, NV, EA, 
SA, SA․EA, by applying the ventilation system offers an efficient management of the operating direction. In the
period the target is not input and feed period to make a change in the Feed Bin within the temperature and humidity
of the outdoor air temperature and relative humidity compared to accept the ventilation system. Internal temperature 
over a comparison of the external temperature and the relative humidity is SA․EA, internal humidity can verify the
efficiency and NV, SA ventilation applied.
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1. 서론

피드빈(Feed Bin) 내부의 저장사료에 있어 신선도를 
어떻게 유지 할 것인가에 대한 문제점이 중요한 이슈가 

되고 있다. 저장사료의 신선도를 유지하기 위한 방법으
로 차광막, 단열천, 단열도료, 우레탄 도포 등 수동적인 
관리방법이 적용되고는 있으나, 수동적인 관리방법에 대
한 문제점이 나타나고 있어 보다 능동적인 대처가 필요

하다. 피드빈 관리에 있어 저장사료는 외부요인과 내부
요인의 영향에 의해서 변화를 일으킨다. 온도의 조건이 
15[℃]이하가 되면 곤충, 세균, 곰팡이 등이 활발한 번
식과 서식이 어려우며, 수분함량의 경우도 13∼14[%] 
범위가 사료저장에 있어 안전하다고 볼 수 있다 [1]. 따

라서 사료를 저장하는데 필요한 온도는 저장된 사료의 

품질결정에 있어 가장 중요한 요소라고 할 수 있다 [2]. 
저장사료의 온도변화는 내부와 외부의 열에 의해 발

생하며, 내부열원으로는 사료의 호흡, 해충, 곰팡이 등이
며, 외부의 열원으로는 태양복사에 의한 온도와 습도의 
변화이다 [3]. 사료에 사용되는 곡물은 열에 대한 전도도
가 느리며, 저장된 사료 사이의 공기에 의한 대류 열전달
은 매우 작아 무시해 버리는 경향이 있다. 그러나 내부와 
외부의 열원에 의한 자연대류현상에 의해 고온부에서 저

온부로의 수분이동으로 해충이나 곰팡이 등의 번식을 증

가시켜 저장된 사료의 품질에 영향을 미친다 [4].
사료에 대한 품질손상을 최소화하기 위해 곡물  냉각

기, 상부 냉각시스템 부착 사일로 등 저온저장 시설이 보
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급되고 있다 [5]. 그러나 현재 보급되고 있는 시설은 일
정규모 이하에서 사용할 경우 경제적인 비용부담과 저장 

중의 곡물에 대한 특정부분의 온도제어가 어렵다는 단점

을 가지고 있다 [6]. 그리고 소규모 저장사료의 경우에도 
신선도 유지를 위해 피드빈 상단에 배기 휀, 자동온도 조
절기 등 환기시스템을 부착하여 사용하고 있으나 시스템

의 오작동, 화재 등 잠재적인 요인들이 단점으로 작용하
고 있다.
본 논문에서는 외부기온과 상대습도 변화에 따른 피

드빈 내부의 온도와 습도를 계측하고, 사료를 투입하기 
전의 조건과 투입 후 조건의 피드빈에 대해 자연환기

(Natural Ventilation), 강제배기(Exhaust Air),  강제급기
(Supply Air), 강제 급․배기(Supply Air․Exhaust Air)
시의 온도와 습도 차이를 분석  하여 피드빈 내부의 온

도 및 습도에 대한 효율적인 환기시스템 도입과 적용을 

제안하고자 한다. 

2. 본론

2.1 기류특성해석

내부 공간에 대한 기류특성을 해석하기 위해서는 열 

이동과 온도분포를 구하는 에너지방정식으로 나타낼 수 

있다 [7]. 
체적의 에너지 변환율은 체적에 가해진 일과 열의 변

환율의 합과 같다는 열 역학 제1법칙의 에너지 방정식은 
다음과 같이 나타낼 수 있다.


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대류열전달계수는 강제대류 열전단계수와 자연대류 

열전달계수의 합으로 식(2)와 같이 나타낼 수 있다. 
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여기서, 강제대류 열전달계수   
  와 자연 대류 열

전달계수  

는 식(3)과 식(4)로, 수평면에 대한 외부

의 강제대류     와 수직면에 대한 자연대류 

 의 상관관계를 나타내는 Nusselt number는 식(5)

와 식(6)으로 나타낼 수 있다 [8,9].
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식(7)은 동적 운동량의 퍼짐도와 열적 퍼짐도의 비를 
근사적으로 표현한 Prandtl number로,  는 동적 점성계
수를  는 열적 퍼짐도를 나타낸다.   
식(8)은 수직면 근처의 자유대류를 Grashof number

와 Prandtl number의 곱으로 정의한 Rayleigh number이
며, 식(9)는 부력과 점성력의 비를 근사적으로 표현한 
Grashof number이다.
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3. 피드빈 온․습도 계측

3.1 온․습도 측정 및 급․배기 시스템 구성

3.1.1 온․습도 측정 모니터링 시스템

외부기온의 변화에 따른 피드빈 내부의 온도와  습도

의 변화를 측정하기 위한 모니터링 시스템 구성도를 

Fig. 1에 나타내었다. 피드빈 내부의 온도와 습도를 측정
하기 위한 온․습도 센서는 각각의 피드빈의 그룹 A, B, 
C, D로 구성되어 각 모듈마다 온도와 습도가 측정되고, 
측정된 온도와 습도 데이터는 RS232 유선통신을 이용하
여 서버로 전송된다.
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Fig. 1. Data acquisition system configuration

Fig. 2는 피드빈의 내부에 온도와 습도의 변화를 측정
하기 위해 온․습도 센서와 서버가 실제 현장에 설치된 

모습을 보여주고 있다. 각 피드빈에 대한 내부의 온도와 
습도를 측정하기 위해 온․습도 센서를 피드빈 높이와 

폭의 1/2로 하여 상단에서 1.75[], 좌측과 우측에서 동
일하게 0.91[ ]로 하여 피드빈 의 중심부에 위치하도록 
설치하였다. 

Fig. 2. Temperature/humidity sensor and data server

3.1.2 급기 및 배기 시스템

피드빈의 내부로 외부공기를 공급하고 내부공기를 배

출하기 위한 급기와 배기의 공기순환에 필요한  환기 시

스템을 Fig. 3과 같이 설치하였다. 각각의 피드빈 A, B, 
C, D의 시스템 구성을 살펴보면, 피드빈 D는 자연환기
(NV)를, 피드빈 C는 배기(EA) 기능을, 피드빈 B는 급기
(SA) 기능, 피드빈 A는 급기와 배기(SA․EA)가 가능하
도록 시스템을 구성하였다.

Fig. 3. Feed Bin ventilation system 

환기 시스템에 적용된 급기 시 정압은 16[], 

최대풍량은 1,200[]이며, 배기 시의 정압은 14

[], 최대풍량은 2,200[]의 시로코 팬을 사
용하였으며, 급기와 배기 및 에어분기에 있어 150
[ ], 200[ ] 테플론 폴리에스터 직조 PVC 난연 
코팅 플랙시블 덕트 호스와 T자형 아연도 함석덕트를 
사용하였다.

4. 현장 데이터 계측 및 비교

4.1 외부기온 온․습도변화 비교

외부기온과 상대습도의 변화를 확인하기 위해 2015
년 2월부터 3월까지의 온도와 습도 변화를 기상청에서 
제공된 제주(청) 지상관측자료 중 요소별 자료를 이용하
여 평균기온과 상대습도를 Fig. 4에 나타내었다. 

Fig. 4. External average temperature/humidity by KMA 
data
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2월부터 3월까지의 외부기온과 평균상대습도 변화를 
살펴보면, 2월 중 평균기온과 평균상대습도는 7.25[℃]
와 63.8[%], 최고기온은 12.5[℃], 최저기온은 1.7[℃]
를, 최고 상대습도는 88.4[%], 최저 상대습도는 51.8[%]
를 나타내고 있다. 3월의 경우 평균기온과 평균상대습도
는 10.4[℃]와 63.5 [%], 최고기온은 18.1[℃], 최저기온
은 2.9[℃]를, 최고 상대습도는 92.3[%], 최저 상대습도
는 45.3[%]를 나타내고 있으며, 2월과 3월의 평균 온도
차는 3.15[℃], 평균 상대습도 차는 0.3 [%]이지만, 2월
과 3월 중의 최저와 최고에 해당하는 외부기온 간의 차
이와 평균상대습도 간의 차이가 크게 발생하는 현상을 

알 수가 있다.

4.2 피드빈 내부의 온․습도변화 특성

외부기온과 평균상대습도에 따른 피드빈 내부의 온도

와 습도의 변화를 확인하기 위해 사료를 투입 하기 전의 

조건과 투입 후 조건을 대상으로 피드빈 4개소에서 NV, 
EA, SA, SA․EA시스템을 적용하여 가동한 후 피드빈 
내부에서 계측된 평균기온과 상대습도를 하루단위로 비

교하여 Fig. 5에 나타내었다.

Fig. 5. External temperature and the average 
temperature/humidity in Feed Bin by KMA 
data

외부기온의 경우 피드빈 4개소의 내부온도 보다 전체
적으로 높은 것을 알 수 있으며, 상대습도의 경우에는 기
상청 제공 평균상대습도 보다 피드빈 4개소의 내부습도
가 높게 나타나고 있다.

Fig. 6. External temperature and the average internal 
temperature/humidity in Feed Bin 

Fig. 6은 제안한 실제 피드빈 4개소를 대상으로 외부
기온은 7[℃], 평균상대습도는 60[%]이상을 기준으로 
하여 각각의 피드빈에 NV, EA, SA, SA․EA시스템을 
적용하고 가동한 후 피드빈 내부의 온도와 습도 변화를 

시간단위로 비교하여 나타내었다. 외부기온이 피드빈 4
개소의 내부온도 보다 전체적으로 높은 것을 알 수 있으

며, 상대습도의 경우에는 기상청 제공 평균 상대습도 보
다 피드빈 4개소의 내부습도가 높게 나타나고 있다.

4.2.1 NV에 의한 피드빈의 온․습도 특성

2월 중 외부기온과 평균상대습도에 대하여 사료를 투
입하기 전의 조건 피드빈 A, B, C, D를 대상으로 NV시
스템을 적용하여 외부기온 변화에 따른 피드빈 내부의 

온도와 습도변화를 시간단위로 비교하여 Fig. 7에 나타 
내었다.

Fig. 7. External and internal temperature/humidity in 
empty Feed Bin by NV system

NV에 의한 각각의 피드빈 A, B, C, D의 내부온도는 
오전 9시를 기준으로, 이전 시간에는 전체적으로 온도상
승에 의한 내부온도와 외부기온에 대한 그래프 곡선이 

서로 유사하게 나타나고 있으나, 오전 9시 이후부터는 
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구름에 의한 일사량 감소와 강수량에 의한 외부기온의 

점차적 감소에 의해서 외부기온 보다 피드빈 4개소의 내
부온도가 전체적으로 낮게 형성되었고 그래프 곡선도 서

로 유사하게 나타나고 있다. 상대습도의 경우에는 기상
청 제공 평균 상대습도  보다 피드빈 4개소의 내부습도
가 높게 나타나고 있으며, 내부습도 그래프 곡선은 거의 
유사하게 나타 나고 있다

4.2.2 EA에 의한 피드빈 온 ․습도 특성

Fig. 8은 2월 중 사료를 투입하기 전 조건의 피드빈 
A와 C를 대상으로 EA시스템을 적용하여 가동 후 외부
기온 변화에 따른 피드빈 내부의 온도와 습도변화를 비

교하여 나타 내었다.

Fig. 8. External and internal temperature/humidity in 
empty Feed Bin by EA system

EA에 의한 피드빈 A와 C의 내부온도는 전체적으로 
외부기온보다 낮게 형성되고 있으나, 외부기온의 상승으
로 온도가 약 9[℃]를 넘으면서 태양복사에 의한 피드빈 
내부의 현열로 인해 피드빈 A와 C의 내부온도가 외부기
온보다 약 1[℃]정도 높게 나타나고 있으며, 피드빈 D 
보다는 내부온도가 낮게 나타나고 있다. 상대습도의 경
우에도 기상청 제공 평균 상대습도 보다 피드빈 A와 C
의 내부습도가 높게 나타나고 있으나, 평균 상대습도가 
약 60[%]를 기준으로 EA에 의한 피드빈 A와 C가 피드
빈 D보다 내부습도가 낮게 나타나는 특성을 확인 할 수 
있다.

4.2.3 SA에 의한 피드빈 온․습도 특성

SA에 의한 피드빈 A와 B의 온도와 습도의 특성을 확
인하기 위해, 2월 중 사료를 투입하기 전 조건의 피드빈
에 SA시스템을 적용하여 가동한 후 외부기온 변화에 따
른 피드빈 내부의 온도와 습도변화를 비교하여 Fig. 9에 

나타 내었다.

Fig. 9. External and internal temperature/humidity in 
empty Feed Bin by SA system

SA에 의한 피드빈 A와 B의 내부온도는 전체적으로 
외부기온보다 낮게 형성되고 있으나, 외부기온의 상승으
로 온도가 약 9[℃]를 넘으면서 태양복사에 의한 피드빈 
내부의 현열로 인해 피드빈 A와 B의 내부온도가 외부기
온보다 약 1[℃]정도 높게 나타나고 있으며, 피드빈 A와 
B의 내부온도가 피드빈 D 보다 높게 나타나고 있다. 상
대습도의 경우에는 기상청 제공 평균 상대습도 보다 피

드빈 A와 B의 내부습도가 높게 나타나고 있으며, 평균 
상대습도가 약 65[%]를 기준으로 SA에 의한 피드빈 A
와 B가 피드빈 D보다는 내부 습도가 낮게 나타나는 특
성을 확인 할 수 있다.

4.2.4 SA․EA에 의한 피드빈 온 ․습도 특성

3월 중 사료를 투입하기 전의 조건과 투입 후 조건을 
각각의 피드빈에 대하여 NV, EA, SA, SA․EA시스템
을 적용하여 가동한 후 외부기온 변화에 따른 피드빈 내

부의 온도와 습도변화를 비교하여 Fig. 10과 Fig. 11에 
나타 내었다.

Fig. 10. External and internal temperature/humidity in 
empty Feed Bin by SA․EA system
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Fig. 10은 사료를 투입하기 전 조건의 피드빈 A, B, 
C, D에 대한 내부온도는 외부기온보다 낮게 형성되고 
있으며, 내부온도의 그래프 곡선도 약간의 온도차이를 
보이고 있으나 서로 유사하게 나타나고 있다. 또한 외부
기온보다 내부온도가 높게 형성되는 시간대의 피드빈 A
와 C가 피드빈 B와 D 보다 내부온도가 낮게 나타나고 
있다. 상대습도의 경우에는 기상청 제공 평균 상대습도
보다 내부습도가 낮게 형성되는 시간대의 피드빈 A와 B
가 피드빈 C와 D보다 내부습도가 낮게 나타나고 있다.

Fig. 11. External and internal temperature/humidity in 
the filled Bin by SA․EA system

Fig. 11은 사료 투입 후 조건의 피드빈 A, B, C, D에 
대한 내부온도는 외부기온보다 낮게 형성되고 있으며, 
내부온도의 그래프 곡선은 거의 유사하게 나타나고 있

다. 상대습도의 경우에는 기상청 제공 평균 상대습도보
다 피드빈 A, B, C, D의 내부습도가 높게 형성되고 있으
며, 피드빈 D와 B가 피드빈 C와 A  보다 내부습도가 낮
게 나타나고 있어, 습도가 높은 경우에는 EA와 SA․EA
시스템을 적용하여 가동 하는 것 보다 NV나 SA시스템
을 적용하여 가동하는 것이 내부습도를 낮출 수 있음을 

확인 할 수 있다.

5. 결론

본 논문에서는 실제 피드빈을 대상으로 사료 투입전

과 투입 후의 조건에 대한 환기시스템 도입과 적용을 제

안하였다. 제안한 NV시스템은 내부온도는 낮게, 상대습
도는 높게 나타났으며, EA와 SA시스템은 NV시스템 보
다 내부온도와 상대습도가 낮게 나타나고 있다. 사료를 
투입하기 전의 SA․EA시스템에서 내부온도는 피드빈 

A가, 상대습도는 피드빈 B가 낮으며, 사료 투입 후 외부
기온 보다 피드빈 4개소의 내부온도는 낮았으며, 그 중 
피드빈 A가 가장 낮게 나타났고, 기상청 제공 평균상대
습도 보다 피드빈 4개소의 습도가 높게 나타나고 있어 
습도가 높으면 EA, SA․EA시스템 보다는 NV, SA시스
템이 내부습도를 낮출 수 있음을 확인 할 수 있었다. 향
후 환기시스템을 태양광발전과 ESS를 적용한 냉방시스
템 도입과 외부 온․습도변화에 의한 피드빈 내부의 

온․습도특성 제어 알고리즘을 비교 분석하면 피드빈에 

직접적으로 적용할 수 있으리라 기대된다.
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