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요  약  온실에서 버섯을 재배할 때 균일한 온도 분포가 되도록 하는 것이 중요하다. 지하 공기를 이용하여 비닐 하우스,
버섯재배사에 일정 온도의 공기를 공급하며 균일하게 유지하게 한다. 버섯재배사 구조는 7단 4열의 다배열 균상들 사이의 
공기 흐름을 원활히 하고 위, 아래 균상 간의 환경 차이를 방지한다. 0.5m/s의 속도로 유입되는 공기는 초기 내부온도 간의 
차이에 따라 밀도 차에 따른 부력에 의한 효과 역시 무시할 수 없으며, 온실내의 유동 해석을 통해 적정 온도가 균등하게 
분포하도록 FCU(Fan Coil Unit)와 Fan의 위치를 정해야 한다. 본 연구에서는 유동해석을 통해 FCU와 Fan으로 구성된 샌드위
치 단열 패널형의 버섯재배사의 공조시스템을 설계할 수 있었다. 그리고 재배사 내부의 온도 및 유동 해석을 통해 FCU(유입
구)와 Fan(출구)의 위치가 서로 다른 Case에서 유입되는 공기의 순환 경로가 길어지면서 비교적 균일한 온도분포를 갖는데 
유리함을 알 수 있었다. 따라서 이러한 환경 개선을 통해 버섯의 생육 및 품질 균일성을 도모할 수 있었다.

Abstract  It is important to ensure a uniform temperature distribution in greenhouses for the mushroom cultivation. 
The air temperature of the mushroom cultivation greenhouse is made uniform by supplying a constant air temperature
with the underground air. The mushroom cultivation array in a greenhouse in seven columns and four rows can make 
smooth air flows between the rows and prevent air differences between the top and bottom. The buoyancy effect in 
the entering air of 0.5m/s based on following density difference depending on initial internal temperature needs to 
be considered. The locations of the Fan Coil Unit (FCU) and fan were defined through flow analysis in a greenhouse
to distribute the optimal uniform temperature. In this study, the air conditioning system of a greenhouse with a 
sandwich heat insulting panel shape which is composed of a FCU and fan was designed by flow analysis. A relatively
uniform temperature distribution can be formed because the circulation path of air becomes longer in the different
locations of the FCU (inlet) and fan (outlet) through the internal temperature and flow analysis. The cultivation and
quality uniformity of the mushrooms could be promoted through these environmental improvements.    
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1. 서론

우리나라에서 느타리버섯의 인공재배는 1973년부터 

시작되어 1989년부터 폐면배지 이용 기술을 사용하여 
재배되고 있다. 오늘날에는 버섯재배사 내부 환경을 인
공적으로 제어하여 외부 환경과 무관하게 연중 계획생산
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이 가능하다[1].
버섯재배사는 하우스파이프 골조와 보온덮개 등을 이

용해 시설한 간이버섯재배사와 샌드위치 단열 패널을 이

용해 시설한 양지붕형 재배사가 있으며, 최근에는 주로 
샌드위치 단열 패널을 이용한 양지붕형 재배사가 널리 

활용되고 있다[2]. 이와 같이 단열 패널을 이용한 재배사
가 증가하는 이유는 보온덮개를 이용한 간이 버섯재배사

에 비해 외부의 기상조건으로부터 내부의 환경관리가 용

이하기 때문이다.
성공적인 버섯 생산을 위해서는 온습도, 이산화탄소 

농도 관리가 중요하다. 따라서 자연환기만으로는 내부의 
환경관리가 부족하며 이러한 문제점을 개선하기 위하여 

버섯재배사 구조, 환경관리 등에 대한 많은 연구가 수행
되었다[3, 4].
본 연구에서는 7단 4열로 재배되는 느타리버섯 재배

사 내부의 환경 균일성 향상을 위하여 전산유체 해석 프

로그램을 활용하여 내부에 송풍 팬을 설치하여 버섯 재

배사 내부에 인공적인 유동을 발생시켜 내부 공기의 혼

합을 촉진함으로써 버섯의 생육과 관련된 온도, 습도의 
균일성을 향상하고자 하였다[5]. 또한 버섯 재배사 내부
에서 팬의 위치와 그 공기 유속 등을 변화해가며 버섯 

재배사 내부의 유동특성과 온도분포를 분석했다[6, 7].

2. 버섯재배사 모델링

2.1 느타리 버섯재배사 공조 시스템

Fig. 1은 버섯재배사 공조시스템의 개념도이다. 지하 
30m 이하의 공기층으로부터 일정한 온도(14~19 ℃ 내

외)의 공기를 송풍팬으로 버섯재배사로 공급한다.

Fig. 1. Air conditioning system concept of the house 
mushroom cultivation

2.2 느타리 버섯재배사 공조 시스템 모델링

느타리 버섯재배사의 공조시스템 해석을 위해 내부의 

공기층을 3D 모델링한다. 폭설시에도 안정성을 확보 하
기 위해서 구조적으로 안전한 외부 형상을 설계하였다

[7]. 실제 버섯재배사의 크기는 가로 25 m 세로 7 m 높
이 4.3 m 이지만, 지오메트리의 가로 영역이 대칭구조로 
되어 있기 때문에 창 축을 기준으로 가로 12.5 m 한쪽만 
모델링하였다.

Fig. 2 (a)는 버섯 재배사의 전체 3D 모델링이고 (b)
는 해석용 격자 모델링이다.

(a) (b)

Fig. 2. House mushroom cultivation modeling
        (a) House mushroom cultivation 3D geometry 
        (b) Mesh modeling for analysis

3. 수치해석

3.1 해석방법

본 연구에 사용된 상용 소프트웨어는 ANSYS CFX 
V15.0으로 3차원 정상상태로 가정하여 계산을 수행하였
다. 사용된 mesh는 격자수를 줄이기 위해 Fig. 2 (b)에 
보이는 것과 같이 입구와 출구, 재배사의 위치를 고려해
서 모두 정규격자로 구성하였으며, 격자는 450만개로 계
산을 수행하였다. 수치해석에 대한 검증은 Grid test를 
통해 신뢰성을 검증하였다. 입구의 경계조건을 결정함에 
있어 대기 온도 15 ℃와 FCU의 유량 성능 등을 고려하
여 입구온도와 유속을 각각 계산하였다. 그리고 재배사 
주위는 경계층을 모사하기 위해서 프리즘 매쉬를 사용하

였으며, 내부 난류 유동에 적합한 k-ε 난류 모델로 선정
하여 해석하였다.

3.2 경계조건 및 초기 조건

Fig. 3은 지하로부터 유입되는 공기의 유입구(Inlet)와 
출구(Outlet)위치를 도시하였으며, Table 1은 그 경계조
건이다. 측벽에서 총 8개의 위치에서 15 ℃의 공기를 0.5
m/s의 유속으로 버섯재배사 내부로 흘려보냈다. 출구 
조건은 인위적인 부하없이 빠져나가기 위해 대기압 조건

을 설정하였다.
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Fig. 3. Inlet, outlet location and solving condition

Boundary condtion

Inlet 0.5m/s, 15℃

Outlet Atmospheric pressure

Wall No-slip, adiabatic

Table 1. Boundary condition

(a) (b)

Fig. 4. House mushroom cultivation wall location
       (a) House mushroom cultivation External walls
       (b) Cultivation board

Fig. 4(a), (b)는 비닐하우스의 외벽과 7단 4열로 재배
되는 느타리버섯 재배사 내부을 각각 도시하였다. 버섯
재배사 및 외부 벽면은 벽으로 부터의 열전달이 연구 목

적이 아니기 때문에 단열벽으로 가정하고 계산을 수행하

였다.
Table 2의 난류모델은 K-Epsilon 모델을 사용하였으

며, 열전달 조건은 저속 흐름에서 온도를 계산하고, 열전
달을 모델링하는데 적합한 모델인 thermal Energy 조건
을 사용하였으며, 정상상태로 계산을 수행하였다. 계절 
변화를 고려한 설계 변수로 내부온도를 설정(0℃～30
℃)하였고, 유동 해석의 최종 목적은 내부 온도가 12～

18 ℃가 유지되도록 하는 조건을 찾는 것으로 정하였다

[8].

Solver condition

Analysis type steady

Turbulence model k-ε

Heat Transfer thermal energy

internal temperature 0, 10, 20. 30℃

Table 2. Solver condition

3.3 모델 해석 조건

Fig. 5는 공기가 유입되는 FCU와 빠져나가는 FAN의 
위치에 따른 Case를 분류한 것이다. Case 1은 유입구와 
출구인 FCU와 팬(Fan) 위치가 비닐하우스 상단에 위치
한 경우이고, Case 2는 FCU는 상단, 팬은 하단에 위치
한 경우이다. Case 3은 FCU는 하단, 팬은 상단에 위치
한 경우이고 Case 4는 FCU, 팬 모두 하단에 위치한 경
우이다.

Fig. 5. Case of the inlet and outlet location
       (a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case 3 (d) Case 4

4. 해석 결과

4.1 내부 온도 변화에 따른 결과 비교

4.1.1 내부 온도 0℃에서의 해석 결과

내부온도 0 ℃에서 해석을 수행한 결과 Fig 6을 통해
서 알 수 있듯이 FCU가 상단에 위치한 Case 1과 2는 
상, 하부 간의 온도차가 극명하게 나뉘고 Case 3와 4는 
Case 1, 2에 비해 온도 분포가 균일함을 알 수 있다.

Fig 7에서 가장 하단에 위치한 재배사(Location 1)부
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터 가장 상단에 위치한 재배사(Location 7)까지 평균 온
도를 비교할 수 있다. Case 1, 2는 최고, 최저 온도차가 
약 4～5 ℃가량 발생함을 알 수 있고 재배사가 상단에 
위치할수록 재배사의 온도가 비교적 선형적으로 증가함

을 알 수 있다.

Fig. 6. At an internal temperature 0℃ the internal
temperature distribution fo each case

Fig. 7. At an internal temperature 0℃, each cultivation
average temperatures

Case 3, 4의 경우, 최고, 최저 온도차가 약 1 ℃ 가량 

발생함을 알 수 있었고 최하단 재배사에서부터 최상단 

재배사까지 온도는 감소하였지만 Case 1, 2에 비해 온도 
감소가 비선형적으로 감소되는 폭 역시 완만한 것을 알 

수 있었다.
Fig. 7에서처럼 FCU 위치에 따라 위치에 따른 재배

사의 온도 분포 양상이 달라짐을 알 수 있었다.

4.1.2 내부 온도 10℃에서의 해석 결과

내부온도 10 ℃에서 해석을 수행한 결과 Fig 8과 같
이 Case 1, 2는 앞서 내부기온 0℃에서 해석 결과와 유
사하게 비닐하우스 상하단간의 온도차가 발생하였고 

Case 3, 4 역시 Case 1, 2에 비해 온도 분포가 균일함을 
알 수 있었다.

Fig 9에서 알 수 있듯이 재배사 위치에 따른 온도 변
화의 양상은 내부기온이 0 ℃일 때와 유사하나 최고, 최
저 온도차 간의 폭이 전체적으로 감소함을 알 수 있었다.

Fig. 8. At an internal temperature 10℃ the internal 
temperature distribution fo each case

Fig. 9. At an internal temperature 10℃, each 
cultivation average temperatures

4.1.3 내부 온도 20℃에서의 해석 결과

내부온도 20 ℃에서 해석을 수행한 결과 Fig. 10에서 
알 수 있듯이 Case 1, 2가 Case 3, 4에 비해 온도 분포가 
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균일함을 알 수 있다.
Fig. 11을 살펴 보면 Case 1, 2, 3, 4 모두 재배사 위

치에 따른 최저와 최고 온도차가 1 ℃ 이내에서 발생함

을 알 수 있다. Case 3, 4는 앞서 내부 온도가 0, 10 ℃일 
때 Case 1, 2와 유사하게 최하단에서부터 최상단 재배사
까지 미미하게 온도가 상승하는 경향을 가진다.

Fig. 10. At an internal temperature 20℃ the internal 
temperature distribution fo each case

Fig. 11. At an internal temperature 20℃, each 
cultivation average temperatures

4.1.4 내부 온도 30 ℃에서의 해석 결과

내부온도 30℃에서 해석을 수행한 결과 Case 3은 비
닐하우스 내부의 고온, 저온부가 뚜렷하게 층을 지어 구
분이 되지만 재배사가 위치한 부분은 Case 1, 2, 4에 비
해 낮은 온도로 고르게 분포함을 알 수 있다.

Fig. 13의 그래프에서도 알 수 있듯이 Case 3은 Case 
1, 2에 비해 온도분포는 고르지 못하나 Case 4에 비해 
최고와 최저 온도차가 2 ℃ 안팎으로 상대적으로 온도분

포가 균일하다.

Fig. 12. At an internal temperature 30℃ the internal
temperature distribution fo each case

Fig. 13. At an internal temperature 30℃, each 
cultivation average temperatures

4.2 내부온도 10 ℃에서의 Case별 유동 및 

온도 분포

4.2.1 Case 1 상부 FCU, 상부 팬

Fig. 14 (a)에서 보이는 속도 분포와 같이 FCU에서 
들어오는 공기가 중앙에서 만나 부딪히면서 확산을 이루

는 구조로 팬과 가까운 FCU는 하부까지 충분히 순환하
지 못한다. 이에 따라 Fig. 14 (b)와 같이 팬에 가까울수
록 온도층의 구분이 분명히 드러난다.
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(a) (b)

Fig. 14. Inside in Case 1 (a) Speed (b) The temperature distribution

(a) (b)

Fig. 15. Inside in Case 2 (a) Speed (b) The temperature distribution

(a) (b)

Fig. 16. Inside in Case 3 (a) Speed (b) The temperature distribution
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(a) (b)

Fig. 17. Inside in Case 4 (a) Speed (b) The temperature distribution

4.2.2 Case 2 상부 FCU, 하부 팬

Case 2는 Case 1과 유사하지만 Fig. 15와 같이 팬의 
위치가 비닐하우스 하단에 위치하면서 비교적 팬과 가까

운 위치의 FCU에서도 비닐하우스 하단까지 온도분포가 
균질해 짐을 알 수 있다. 그러나 비닐하우스 중앙에 위치
한 FCU를 통해 들어오는 공기는 하단에 이르지 못해 불
균일한 온도 분포를 보인다.

4.2.3 Case 3 하부 FCU, 상부 팬

Fig. 16의 (a)속도 분포와 같이 FCU에서 들어오는 공
기가 중앙 하부에서 만나 부딪히면서 확산을 이루는 구

조로 다른 Case에 비해 비교적 가장 균일한 온도 분포를 
보인다.

4.2.4 Case 4 하부 FCU, 하부 팬

Fig. 17에서 알 수 있듯이 Case 4는 Case 3과 유사한 
유동 양상을 보인다. 따라서 Case 3에 비해 온도분포가 
균일한 것처럼 보이지만 Case 1, 2의 분석 결과를 통해 
팬과 가까이 위치한 FCU를 통해 유입되는 공기는 비닐
하우스 내부를 비교적 적은 경로로 순환하여 빠져나가고 

팬과 먼 FCU를 통해 유입된 공기는 내부를 순환하여 초
기 내부온도보다 높은 유입공기는 중앙 상단에서 정체 

되어 불균일한 온도분포를 초래할 수 있다. 

5. 결론

본 연구에서는 7단 4열의 버섯재배사 내부의 유동 및 
온도 특성을 분석하였다. FCU와 팬의 위치별로 Case를 
구분하였고, 내부 온도를 0～30 ℃ 까지 변화시키면서 

분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. 버섯재배사 내부는 비교적 느린 유속의 자연대류
에 의한 열확산이 이루어져 전반적으로 일정한 온

도 분포를 보임을 알 수 있었다. 공기의 순환 경로
가 길어지게 FCU와 팬의 위치가 결정될 때 비교
적 균일한 온도분포를 갖는데 유리하다는 것을 확

인할 수 있었다.
2. 내부 온도에 대한 유입 공기 온도의 대소값이 변할 
때 가장 균일한 온도 분포를 유지하는 Case가 변화
한다는 것을 알 수 있었다.

3. Case 1, 4에서는 0, 30 ℃와 같은 극한 조건에서 팬

에 의한 강제대류에만 열전달이 발생하여 다른 

Case에 비해 불리함을 알 수 있었다.
4. Case 3에서 내부 온도가 변화할 때 재배사의 온도 
분포가 가장 균일하였다. 아래쪽으로는 FCU로 일
정온도의 공기를 주입시키고, 위쪽으로는 팬으로 
변화된 온도의 공기를 배기시킨다면, 내부의 온도
를 가장 균일하게 유지시킬 수 있음을 알 수 있었다.
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