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요  약  본 연구는 고압 포그시스템에 비해 경제적인 저압 포그시스템과 공기유동팬을 결합하여 냉방효과를 확인하고
실제 온실 생육 실험을 통해 사용 가능성을 검토하고자 연구를 수행하였다. 연구결과, 면적이 2,000 m2 이상인 연동형
온실과 유리온실의 경우 3℃ 저감시키기 위해 필요 분부량은 37.600L/min(노즐 800개)와 42.488L/min(904개)로 분
석 되었다. 냉방효과를 살펴보기 위해 도출된 회귀식 분석 결과 외부온도 32.00℃일 때 유동팬만 구동한 대조구는 0.2
7℃, 안개분무(포그) 노즐 결합 유동팬 운용 시 1.52℃ 저감효과를 확인하였다. 생육실험 결과 경경, 초장, 엽장, 엽폭
등 유동팬 사용 유무에 따른 확연한 차이는 확인되지 않았으나 9주차에 접어들면서 대조구는 생육이 어려웠지만 안개분
무 유동팬 시험구는 계속 생육하는 것으로 조사되었다. 더불어 실험구에서 토마토의 순량률은 높아지는 것으로 확인되었
다. 본 연구 결과는 냉방효과 및 냉방효율이 증가하는 것으로 확인되어 실제 농가의 활용 가치가 높은 것으로 판단된다.

Abstract  This study confirmed that combining a low-pressure fog system and an airflow fan led to a 
cooling effect. The feasibility of using this combined system was examined through actual greenhouse 
growth experiments to improve the cooling efficiency. Approximately 37.600 L/min (800 fog nozzles) and
42.488 L/min (904 fog nozzles) were required to decrease the temperature by 3℃ in an interlocking 
greenhouse and a glass greenhouse with an area of ≥2,000 m2. When the external temperature was 32℃,
the control with only an airflow fan was at 0.27℃. On the other hand, when the fan with mist spray
fog nozzles was operated, a reduction of 1.52℃ was confirmed using the derived regression equation.
The growth experiment found no significant differences in plant height, plant weight, leaf length, and 
leaf width depending on whether an airflow fan was used, but the net yield rate of tomatoes increased
depending on whether the fan was used. This study confirmed the increase in cooling effect and 
efficiency. Moreover, the utilization value of this system on farms is high.
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1. 서론

한국의 시설원예는 전체 원예산업의 40% 이상으로 고
소득과 부가가치를 창출하여 백색혁명으로 평가받았고
[1-5], 자동화, 스마트팜, 정밀농업 등을 통해 관련 기술
과 생산 품질은 향상되고 있다[6,7]. 시설원예에 투입하
는 중요한 기술은 광량, 온도, 습도, 수분, 비료, 양액, 시
설, 배지 등의 다양한 환경조건을 작물이 요구하는 최적
의 상태로 제공하는 것이며, 우리나라의 겨울철 혹한과 
여름철 혹서는 난방, 환기, 가습, 제습, 냉방을 통해 극복
하고 있다[8,9]. 일반적으로 시설온실 운영 시 약 10℃ 
이하일 때 난방, 30℃ 이상일 때 냉방이 필요한 것으로 
알려져 있다[10]. 

기후변화로 인한 온실 냉방은 농가의 생산성과 시설 
활용 측면에서 중요해졌다. 2009년에 실시한 NIMR[11]
의 A1B 시나리오는 21세기말 기온 변화를 한반도 전역
에서 4℃, 남한 내륙지역에서 3.8℃ 상승할 것으로 예측
하였다[12]. 이러한 기온상승은, 농업부문의 파종, 개화, 
관개, 비료, 수확 등 작물생육 전분야에서 영향과 변화를 
동반하여 생산물과 소득 감소 등의 피해가 예상된다
[13-16]. 현재도, 여름철 한낮에 온실 내부 기온은 작물
이 정상적으로 생육이 불가능할 정도인 35℃ 까지 상승
하는 날이 많아 경제적 부담, 고온장해 등의 이유로 재배
를 포기하고 휴경하는 경우가 많으며[17-22], 국내 일부 
고산지역에서는 히트펌프, 차광, 안개분무, 환기팬, 유동
팬 등의 기술을 복합적으로 접목하여 여름철 작물생산을 
추진하지만 온도관리에 어려움이 있고 냉방부하 요구도
에 미치지 못하는 것이 현실이다[23]. 더불어 시설원예단
지는 주변 온도까지 흡수하는 온실효과를 동반할 수 있
어 냉방부하를 줄이는 기술은 더욱 중요해 지고 있다
[1,9,24]. 또한, 시설의 유효성 측면에서 작물생육에 적
합한 온도로 낮추기 위해 온실 냉방 시설을 적극적으로 
활용해야 한다. 

다양한 냉방부하 저감 기술 중 안개분무(포그)를 이용
한 증발냉각 시스템은 가장 효율적인 냉방 방법으로 알
려져 있으며, 팬 앤 패드 시스템과 포그 시스템이 가장 
일반적으로 사용되고 있다[17,25]. 이 안개분무 장치는 
온실 내부에 그늘을 형성하지 않는다는 장점으로 온실 
온도를 낮추기 위한 유용한 시스템으로 평가받는 방법이
다[17,25-29]. 그러나 우리나라 여름철 고온기의 온실 
경작 실태조사에서 대부분의 시설재배 농가가 휴경하고 
있고, 경작 농가도 증발냉각 시스템을 설치하는 등의 냉
방을 실시하는 농가도 거의 없는 것으로 조사되었다[30]. 

또한, 포그시스템을 설치한 농가도 고장이 많고 운영비
가 많이 들어 이용율은 매우 낮은 것으로 보고하였다
[31]. 포그 시스템은 작동압력에 따라 저압과 고압 포그
시스템으로 구분되며, 고압시스템이 저압시스템에 비하
여 분무 입경이 작아 더 빨리 증발하기 때문에 냉방효율
이 높으나 설치비와 유지비가 훨씬 많이 들어가는 것으
로 알려져 있다[32,33]. 한편, 저압 포그시스템 사용실태 
조사 결과 설치기준과 제어 등 명확한 방법에 대한 제시
가 없어 운영에 많은 문제점을 내재하고 있는 것으로 보
고되었다[34]. Nam[35]은 토마토 재배 온실에서 이류체 
포그시스템을 이용한 냉방실험을 실시하여 제어방법별로 
냉방효율을 분석한 결과 타임제어 방식이 가장 높은 냉
방효율을 나타내는 것을 확인하였으며, 냉방효율을 높이
기 위해서 최적의 분무사이클 도출이 필요하다고 하였
다. 더불어 온습도 편차를 줄여 보다 균일한 환경을 조성
하기 위해 유동팬을 도입하여 실내 공기를 유동시켜 냉
방효율을 높일 필요가 있다고 하였다[20]. 실제로 유동팬
은 온실의 환경을 균일하게 하는데 도움이 되며, 환기에
도 필수적인 기술로 평가받는다[36-39]. 따라서 본 연구
에서는 안개분무(포그)와 유동팬을 결합하여 온실 냉방 
성능을 증진시키고자 연구를 진행하였다.

안개분무(포그) 장치와 공기유통팬을 결합한 국내외 
기술 특허로는 팬 본체, 공기 가열 히터, 출구에 원주 방
향으로 설치된 분무노즐, 분무액 공급관으로 구성된 냉·
난방 및 공기 살균을 통해 시설 내부의 온습도를 제어하
는 다기능 공기순환팬이 개발되었으며, 공기 이동 블로
워, 히터, 공기정화필터, 이류체 분사노즐로 구성된 비닐
하우스용 온습도 조절장치의 냉방효과가 입증 되었다
[40]. 더불어 축사 내부의 온도를 낮추고 소독액을 송풍
시킬 수 있는 농축산용 미스트 송풍장치[41,42]와 작물 
군락 위로 포그를 분사시키고 상방향 난류로 증발을 촉
진시키는 온실 냉방장치[43] 등을 확인할 수 있었다.

따라서 본 연구에서는 고압 안개분무(포그)시스템에 
비해 경제적인 저압 안개분무(포그)시스템과 공기유동팬
을 결합하여 냉방효과를 확인하고자 하였다. 더불어 실
제 온실 생육 실험을 통해 사용 가능성을 검토하고 냉방
효율을 알아보았다. 

2. 재료 및 방법

2.1 안개분무(포그) 결합을 위한 유동팬 선정
국내 수경재배 운영 중인 시설원예 온실 조사결과를 
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중심으로 다수에서 사용되는 유동팬에 대해 풍속 도달 
거리를 DELTA OHM AP471S2 풍속센서를 활용하여 
측정하고 본 연구에 사용할 결합용 유동팬으로 선정하였
다. 먼저 예비시험으로 날개크기를 기준으로 250mm, 
300mm, 350mm로 구분하여 각 2종류씩, 총 6기종의 
풍속 도달거리를 측정하였다.

Fig. 1. Wind velocity distance reading experiment 

정면 2m 지점에서 측정한 풍속은 팬크기 250mm가 
1.12~1.15 m/s, 300mm가 3.12~3.72 m/s, 350mm
가 3.92~4.08 m/s로 측정되었다.  6가지 유동팬 종류별 
중앙부에서 측정된 풍속을 거리별로 저감 정도를 측정한 
결과 대부분 10m 지점에서는 0.5m/s정도의 풍속으로 
평가되었다. 안개 형태의 분무입자를 공기 중에 마찰시
키기 위해서는 30cm 정도의 날개크기를 갖는 풍속은 필
요하다고 판단하였다. 본 연구에서 사용하게 될 안개분
무(포그)장치 결합을 위한 유동팬의 날개크기는 30cm로 
선택하여 연구를 수행하였다.

2.2 선정 유동팬과 안개분무(포그) 결합 및 운용
국내 수경재배 운영 중인 시설원예 온실을 중심으로 

조사한 유동팬 현황을 근거로 팬 날개 크기 30cm의 유
동팬에 안개분무 노즐을 결합하는 방법을 제시 하고자 
하였다. 팬 날개 크기 30cm의 유동팬에 안개분무 노즐
을 결합 시 노즐과 결합부위 연결 등으로 노즐을 최대 
10개까지 부착 가능한 것으로 조사되었다. 

세부적인 구성은 시설 내의 온습도를 측정하기 위한 
온습도 센서(Dry-bulb, Wet-bulb), 온습도 센서의 결
과 값에 기초하여 안개분무가 분사되는 양을 제어하는 
제어시스템(Controller), 노즐로 물을 제공하는 가압펌
프(Inverter type pump), 안개분무에서 사용되는 물을 

저장하는 탱크(Water reservoir), 안개분무를 분사시키
는 저압노즐(Fog nozzles)과 분사된 안개분무의 순환 기
능을 증가시키는 유동팬(Airflow fan)으로 구성하여 실
험을 진행하였다. 

Fig. 2. The combined methods of airflow fan and fog 

2.3 냉방부하에 근거한 안개분무 필요 수량 평가
안개분무(포그) 냉방은 액체상태인 물 1kg이 증발하

여 기체상태인 수증기로 변할 때, 약 540kcal의 열에너
지를 주위 공기로부터 흡수하여 공기가 냉각되는 증발냉
각원리를 이용한 온실 냉방방법이다. 한편, 여름철 한낮
의 자연환기중인 시설원예 온실 내부기온은 외기온보다 
5℃ 이상 높아 대다수 온실 작물의 생육한계 기온인 3
5℃를 초과하는 경우가 흔해 미세한 수분 입자를 공기중
에서 증발시켜 증발잠열에 의해 공기를 냉각하는 방식으
로, 실내 상대습도가 낮을수록 증발효율이 좋아 냉방효
과도 크다. 실내 기온이 상승하면 온도에 의존하는 상대
습도는 낮아지는데 우리나라 여름철 맑은 날 온실내부 
상대습도는 50% 이하인 경우가 대부분으로 증발냉각에 
유리하다. 

Formula 1   (1)
QT=Cooling load in greenhouse(W),  QR=Solar radiation, 
QW=Amount of heat transmission,  QV=Amount of heat ventilation, 
QP=Amount of heat evapotranspiration

Formula 2  ϵ
 (2)

Efog=Amount of fog spray quantity(L/min),
λω=Latent Heat of Water Evaporation(kJ/kg),   εf=Evaporation Efficiency

안개분무(포그)를 이용한 증발냉각은 냉방부하가 설계
되어야 하는데 냉방부하 계산을 위한 설계 외기온과 일
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Classification
Greenhouse Types

Single vinyl Multi vinyl Multi glass
(10-single-2) (07-multi-1, 1-2W) (Venro, 8m span)

Maximum Height (m) 3.3 4.7 7.0
Side Height (m) 1.4 2.8 6.0

Width (m) 7.0 7.0 4.0
Length (m) 97.2 97.0 96.0

Roof radius length (m) 5.0 6.0 -
Greenhouse numbers (No.) 1.0 3.0 6.0

Roof Size (m2) 778.8 2467.5 2576.0 
Side Size (m2) 278.3 543.2 1152.0 

Bottom Heading Size (m2) 39.0 184.1 312.0 
Bottom Size (As, m2) 680.4 2037.0 2304.0

Covering Size (Ag, m2) 1096.2 3194.8 4040.0 
Warming Ratio (As / Ag) 0.621 0.638 0.570 

Ag / As, (A ratio) 1.611 1.568 1.753 

Table 1. Greenhouse type and specifications used in the cooling load test

사량은 국내 건축설비 설계의 경우에는 난방설계와 마찬
가지로 TAC 2.5%를 사용하고 있다[44]. 연구에서는 이
를 준하여 냉방부하를 식1과 같이 계산하였으며, 계산된 
냉방부하 및 안개 분무량에 따른 노즐개수를 계산하였
다. 사용된 안개분무(포그)노즐은 증발효율을 60%로 설
정하고 저압노즐(FGC15, 직경:0.15mm, 압력:20~70kg/ 
cm3, 재질:STS) 1개당 분무수량은 0.047 L/min로 계산
하였다. 냉방부하 계산에 적용한 온실 유형별 크기는 단
동형(Single vinyl)이 폭 7.0m, 길이 97.2m, 측고 1.4m, 동
고 3.3m, 온실표면적 1096.2m2, 바닥면적 680.4m2 이
며, 연동온실(Multi vinyl)은 폭 21m(7m×3연동), 길이 
97.0m, 측고 2.8m, 동고 4.7m, 온실표면적 3194.8m2, 
바닥면적 2037.0m2 이었다. 유리온실(Multi glass)은 
폭 24m(4m×6연동), 길이 96.0m, 측고 6.0m, 동고 
7.0m, 온실표면적 4040.0m2, 바닥면적 2004.0m2의 표
준온실 규격을 사용하였다. 열전달률은 6.6W·m-2·.℃, 
최고 외기온은 38℃, 온실 내부 설정온도 목표는 32℃, 
수평면 전천일사량은 전주지역을 기준으로 TAC2.5를 
적용 872W·m-2로 하고 광투과율은 0.88%를 적용하였
다.

실험 대상온실의 냉방부하 계산은 표준온실 중 유리온
실 적용 기준에 면적을 달리하여 계산하였다. 이때 폭은 
5.4m, 길이 24.4m, 측고 6.0m, 동고 7.0m로 온실표면
적 608.6m2, 바닥면적 131.8m2을 적용하여 평가하였
다.

2.4 실험대상 온실 냉방효과 및 토마토 생육시험
안개분무(포그) 결합 유동팬의 온도저감과 작물재배 

효능을 알아보기 위하여 전주시 농생명로에 위치한 폭 
10.8m, 길이 24.4 m 높이 7.0m의 벤로형 유리온실에
서 시험을 실시하였다. 

시험은 해당온실을 정확히 구분하여 교란이 일어나지 
않도록 차단하여 처리구(Airflow Fan and Fog Combined 
System Experimental Zone)과 대조구(Untreated 
Zone)에서 실험을 수행하였다. 

처리구는 안개분무(포그) 노즐 결합형 공기유동팬 6개
로 총 투입 노즐은 60개(유동팬 6 * 노즐결합 10)를 사용
하였으며, 대조구는 공기유동팬만을 사용하였고, 생육시
험에 사용한 작물은 방울토마토(노나리)를 재배하였다. 

Fig. 3. The temperature censors location and 
experimental greenhouse size
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자세한 실험 온실의 규격은 Fig. 3과 같으며, 온실의 
온습도를 측정하기 위한 계측센서는 Hobo를 각각 9구
역에 걸쳐 상(Up), 중(Mid.), 하(Down)에 설치하여 총 
54지점의 데이터를 2021. 7. 21 ~ 2021. 9. 30.까지 
10분단위로 수집하였다. 더불어 기준온도는 외부에 2개
의 센서를 설치하여 평가에 사용하였다. 수집된 온도 데
이터는 외부온도의 평균을 기준으로 상층부, 중층부, 하
층부의 평균온도를 비교하였으며, 외부기온 기준 28.0℃ 
이상으로 관측된 2,384점의 수집 데이터를 기반으로 외
기온 대비 저감효과를 추세식(Regression)을 통해 알아
보고 평가하였다.

토마토 생육시험은 6월 22일 정식한 후 3주 후인 일 
8월 12일(6 weeks) 첫 수확이 이루어 졌으며, 정식 후 
9주가 경과될 때 까지 농업과학기술 연구조사분석기준
[45]에 준하여 경경(Stem diameter, mm), 초장(Plant 
height, cm), 엽장(Leaf length, cm), 엽폭(Leaf width, 
cm), 엽수(No. of Leaf, Numbers) 등을 측정하였으며, 
엽록소함량(Leaf chlorophyll, SPAD)을 3반복하여 분
석하였다.

Fig. 4. The picture of tomato cultivation experiment 
 
토마토는 총 6차례에 걸쳐 수확하여 총량을 비교하였

으며, 총 수확량 대비 불량과를 구분하여 순량률을 비교 
분석하였다. 

생육시험 결과는 대조구와 시험구 두 집단 간의 유의
미한 차이가 있는지 확인하기 위해 SPSS 25.0을 이용해 
통계 분석을 t검정으로 수행하고 사후분석을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 안개분무 결합 유동팬의 예상 냉방효과 분석 

국내에서 사용중인 기준 온실에 근거하여 안개분무(포
그) 노즐과 유동팬 필요 수량을 알아 보고자 하였다. 앞
서 분석한 내용을 바탕으로 지름 30cm의 날개 크기가 
운용되는 유동팬에 부착 가능한 최대 노즐은 10개로 설
정하여 분석하였다.  

먼저 기준온실에서 실내온도를 32℃로 설정한다는 목
표로 냉방부하를 분석했을 때 단동비닐온실 680.4m2 면
적의 경우 1℃를 저감 시키는데 필요한 물 소요량은 
11.985L/min(필요 노즐 255개)로 분석되었다. 추가로 
1℃ 더 저감시키는 △2의경우 13.301L/min(283개), △
3는 14.617L/min(311개)로 유동팬 1개에 10개의 노즐
을 부착 시 3℃ 저감시키기 위해 필요 유동팬 수량은 31
개로 분석되었다.  

Reduction
Effect
(℃)

Greenhouse Types
Single vinyl Multi vinyl Multi glass
Nn Mw Nn Mw Nn Mw

△1 255 11.985 720 33.840 814 38.258

△2 283 13.301 760 35.720 859 40.373

△3 311 14.617 800 37.600 904 42.488

△4 339 15.933 840 39.480 949 44.603

△5 367 17.249 881 41.407 994 46.718

* Nn : Number of nozzle (Unit : numbers), Mw : Mount of water 
(Unit : L/min)

Table 2. Analysis of number of nozzles based on 
cooling load test of standard greenhouse type

면적이 2,000 m2 이상인 연동형온실과 유리온실의 
경우 3℃ 저감시키기 위해 필요한 분부량은 37.600L/ 
min(포그 노즐 800개)와 42.488L/min(904개)로 분석
되었다. 이것은 냉방부하에 근거한 필요 분무량과 안개
분무(포그) 수량만을 기준으로 분석한 내용으로 자연환
기, 차광, 공기순환, 측창, 천창 등 다양한 냉방 기술이 
결합되었을 때는 적은 수량만으로도 냉방효율을 기대할 
수 있다고 판단된다. 더불어 기존 냉방 기술인 유동팬에 
안개분무(포그) 노즐을 결합한다면 더 넒은 범위로의 증
발을 기대할 수 있으므로 추가 연구를 통해 유동팬에 결
합된 안개분무 노즐의 실제 효율을 알아 볼 필요가 있다
고 판단된다. 

3.2 실험 대상온실 안개분무(포그) 필요 수량
실험대상 온실에서 실내온도를 32℃로 설정한다는 목

표를 기준온실과 동일하게 설정한 후 필요한 노즐의 개
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수 및 분무량을 평가하였다. 냉방부하를 분석했을 때 실
험온실 면적 131.76m2 경우 1℃를 저감 시키는데 필요
한 안개분무 노즐 수량은 155개, 분무량은 7.285L/min
가 필요한 것으로 분석되었으며, △2의경우 159개
(7.473L/min), △3 163개(7.661L/min), △4 166개
(7.802L/min), △5 170개(7.990)로 유동팬 1개에 10개
의 노즐을 부착 시 3℃ 저감시키기 위해 필요한 팬 수량
은 16개로 분석되었다. 연구대상 온실에서 냉방효과를 
구현하기 위해 실제 필요한 안개분무(노즐)의 수량은 약 
160여개로 평가되지만 본 연구는 유동팬에 결합하여 그 
효과를 평가하고자 유동팬 6개에 안개분무(포그) 노즐을 
각 10개씩 부착하여 60 노즐을 설치하고 냉방효과를 평
가하였다. 

3.3 안개분무 결합 유동팬의 온실 냉방 효과 
실험대상 온실에서 실내온도를 32℃로 설정한다는 목

표를 기준온실과 동일하게 설정 한 상태에서 필요한 노
즐의 개수는 160개 이지만 유동팬에 결합 시 효과를 알
아보기 위해 60개를 결합하여 평가를 실시하였다. 실험
온실은 면적을 131.76m2로 동일하게 구분하였으며, 유
동팬만 설치한 곳을 대조구(Untreated Zone, Uz), 안개
분무 결합 유동팬을 설치한 구역을 시험구(Experimental 
Zone, Ez)로 구분하였다. 각 실험온실을 9구역으로 나
눈 후 상(Up), 중(Mid.), 하(Down)에 센서를 설치하여 
2021. 7. 21 ~ 2021. 9. 30.까지 10분단위로 온도 데이
터를 수집하였다. 수집된 온도 데이터는 외부온도의 평
균을 기준으로 28.0℃ 이상으로 관측된 2,384점을 기준
으로 온실내부 상층부, 중층부, 하층부의 평균온도와 비
교하였다. 

      

Classification
Regression

Formula R2

Untreated 
Zone 

Up y=-0.3530x+9.7485 0.5074

Mid. y=-0.4540x+12.7317 0.6271

Down y=-0.4752x+13.0370 0.6179

Experimental 
Zone 

Up y=-0.4162x+11.7998 0.5924

Mid. y=-0.4400x+11.9910 0.5873

Down y=-0.4847x+13.2740 0.6486

Table 3. The regression of reduction temperature by 
untreated and experimental zone

분석결과 외기온 28.0℃ 이상일 때 모든 구역에서 
Table 2, Fig. 5와 같이 온도저감(Reduction Temp.)

이 된다는 통계적 수식을 도출할 수 있었다. 세부적으로 
살펴보면 대조구(Untreated Zone) 상(Up) 구역에서 y 
= -0.3530x+9.7485 (R2=0.5074), 중(Mid.)에서 y = 
-0.4540x+12.7317 (R2=0.6271), 하(Down)는 y = 
-0.4752x+13.0370 (R2=0.6179)로 모든 구역에서 음
(-)의 관계이며 결정계수(R2)도 대부분 상관성이 인정되
는 수준으로 평가되었다. 

시험구(Experimental Zone)에서 도출된 회귀식은 
상(Up)은 y = -0.4162x+11.7998 (R2=0.5924), 중
(Mid.)은 y = -0.4400x+11.9910 (R2=0.5873), 하
(Down)는 y = -0.4847x+13.2740 (R2=0.6486)로 대
조구와 동일하게 모든 구역에서 음(-)의 관계이며 결정계
수(R2)도 대부분 상관성이 인정되는 수준으로 유사하게 
평가되었다. 

산정한 방정식에 외부온도(x)를 28℃부터 기입하면 
각 실험온실의 온도(y)가 계산된다. 외부온도가 32.00℃
일 때 유동팬만 구동한 대조구의 경우 31.73℃로 0.27℃ 
저감 효과가 분석되었지만 안개분무(포그) 노즐 결합 유
동팬 운용 시 30.48℃로 1.52℃ 저감효과를 확인하였다. 

Fig. 5. The regression of outside and reduction 
temperature by up section

이 두 곳의 저감온도 차이(Effect, Ez-Uz)는 1.25℃
로 냉방부하 계산식에 근거하면 약 156개의 노즐을 사용
하여 7.332L/min를 분사한 온도저감 효과를 유동팬에 
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결합한 60개의 안개분무 노즐로 2.820L/min분사로 효
과를 확인할 수 있었다. 

본 시험결과를 미루어 봤을 때 외부온도 35℃일 때 안
개분무 노즐만 사용 시 32℃ 목표온도 도달에 필요한 분
무 노즐은 163개(분무량 7.661L/min)가 필요하다는 냉
방부하 계산에서 확인되지만 유동팬에 결합한 분무노즐 
60개(분무량 2.820L/min)만으로 2.77℃ 저감이 확인되
어 약 100여개의 노즐과 분무량 4.841L/min의 절감 효
과가 인정되었다. 즉 안개분무 노즐만 사용하는 것보다 
노즐을 유동팬에 결합하는 방법은 냉방부하 저감에 효과
적인 방법으로 평가될 수 있다. 본 연구의 유동팬 결합 
노즐은 분무된 안개 입자를 장시간 공기와 마찰하게 함
으로 증발 효과가 증가되었다고 볼 수 있다. 실제로 안개
의 증발효과에 영향을 미치는 요인으로 공기마찰 증가
[46-48]가 거론된 선행연구의 결과와 일맥상통하다. 

Outside
Untreated  Zone (Uz) Experimental Zone 

(Ez) Effect
(Ez-Uz)Temp. Effect Temp. Effect

28 28.98 0.98 28.15 0.15 -0.84 
29 29.67 0.67 28.73 -0.27 -0.94 
30 30.36 0.36 29.31 -0.69 -1.04 
31 31.05 0.05 29.90 -1.10 -1.15 
32 31.73 -0.27 30.48 -1.52 -1.25 
33 32.42 -0.58 31.07 -1.93 -1.35 
34 33.11 -0.89 31.65 -2.35 -1.46 
35 33.79 -1.21 32.23 -2.77 -1.56 
36 34.48 -1.52 32.82 -3.18 -1.66 
37 35.17 -1.83 33.40 -3.60 -1.77 
38 35.85 -2.15 33.98 -4.02 -1.87 
39 36.54 -2.46 34.57 -4.43 -1.97 
40 37.23 -2.77 35.15 -4.85 -2.08 
41 37.92 -3.08 35.74 -5.26 -2.18 
42 38.60 -3.40 36.32 -5.68 -2.28 

Table 4. The effect of reduction temperature using 
regression in up section of untreated and 
experimental zone

더불어 실제로 출시 중인 제품의 경우에도 공기마찰력
을 증가시키기 위해 일반 유동팬에 비해 회전속도와 풍
량을 증가시키는 것을 확인할 수 있다[49-51].   

3.4 안개분무 결합 유동팬의 토마토 생육 효과
앞서 실험한 안개분무(포그) 결합 유동팬은 온실의 냉

방 부하를 저감시킬 수 있는 효과적인 방법으로 분석되
었다. 본 연구에서는 온도저감 효과와 더불어 실제 토마
토를 재배 시 생육이 얼마나 차이가 있는지 알아보았다. 

밑둥직경인 경경(Stem diameter, mm)은 정식시기
에 평균 3.54±0.14, 3.44±0.21mm 였던 것이 9주 경
과 후 대조구에서 14.17±0.47mm로 400.3%, 시험구
에서 416.9%로 비슷하게 증가하였다. 통계적으로도 9주 
성장 과정에서 차이는 확인되지 않았다(Table 5).

초장(Plant height, cm)은 정식초기 대조구가 평균 
38.66±1.11, 38.27±2.16cm에서 9주 후 대조구는 
307.68±19.67cm, 시험구는 355.96±12.03cm로 약 
48cm 가량 시험구에서 높은 생장이 확인되었다. 통계적
으로 살펴보면 6~8주 까지는 통계적 차이가 없는(N.S) 
것으로 확인되었으나 9주차에 대조구의 생육 증가가 더
딘 것으로 확인되는 통계적 차이(t=-7.608*, Uz < Ez)가 
확인되었다. 안개분무 유동팬 사용이 9주 차에 접어들 
때 유동팬만 사용한 대조구에 비해 토마토 생육을 지속
시킬 수 있는 효과가 있었다고 볼 수 있다.  

엽장(Leaf length, cm)과 엽수(No. of Leaf, Numbers)는 
6~9주 동안 안개분무 장치 사용 유무에 따른 생육 차이
는 확인되지 않았으며, 통계적 차이도 확인되지 않았다.

엽폭(Leaf width, cm)은 6주차에 미세하게 안개분무 
장치 적용 시험구가 높았으나 이후 비슷하게 성장하였으
며, 엽록소함량(Leaf chlorophyll, SPAD)은 8주차에 대
조구가 시험구보다 낮은 경향(t=-6.909*, Uz < Ez)으로 
확인되었다. 이 분석결과로 미루어 봤을 때 8주차부터 
고온장해로 인한 생육 저하가 추정 될 수 있다고 판단된다. 

안개분무 유동팬 사용 유무에 따른 토마토 수확량 차
이를 살펴본 결과(Table 6), 합계가 대조구에서 582.30 
±50.44, 시험구에서 613.53±23.18g/section으로 총 
수확량 차이는 일부 확인되었으나 통계적으로 분석되지 
않았다. 하지만 9주차에 접어들었을 때 대조구에서 
106.00± 2.43, 시험구에서 141.30±8.61g/section으
로 시험구가 생산량이 높다는 것을 통계적으로 확인하였
다(t=-5.579*, Uz < Ez). 시험대상지 전체 구역에서 생
산된 양은 대조구가 81.04kg 인데 반해 시험구는 
94.25kg으로 차이가 있었다. 특히 9주차에 접어들면서 
10kg 이상 차이가 확인되면서 유동팬만 사용하는 대조
구의 생육이 초장, 엽록소 함량 수치와 같은 경향으로 생
육이 부진해 지기 시작하였다. 

안개분무 결합 유동팬 사용 유무에 따른 총 수확량 대
비 불과량을 계산한 토마토 순량률 평가하였다(Table 
7). 대조구는 3~6주까지 97.80~98.77% 사이로 평균 
98.14%로 분석되었고, 실험구는 99.75~99.96% 로 평
균 99.83%로 유동팬 사용 유무에 따라 토마토의 순량률
은 높아지는 것으로 사료된다. 
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　Classification
Untreated Zone (Uz) Experimental Zone (Ez) Significance

1st 2nd 3rd Mean S.D 1st 2nd 3rd Mean S.D t-Value Post Hoc

Stem 
diameter

(mm)

Seeding 3.65 3.58 3.38 3.54 0.14 3.24 3.42 3.66 3.44 0.21 
6 Weeks 9.24 9.08 8.24 8.85 0.54 8.89 9.01 9.45 9.12 0.29 -0.548 N.S
7 Weeks 10.72 10.24 9.40 10.12 0.67 11.15 10.03 9.77 10.32 0.73 -0.964 N.S
8 Weeks 12.17 11.01 11.29 11.49 0.60 12.55 12.10 11.54 12.07 0.50 -2.196 N.S
9 Weeks 14.65 14.13 13.72 14.17 0.47 14.18 15.38 13.45 14.34 0.98 -0.313 N.S

Plant height
(cm)

Seeding 38.88 39.64 37.45 38.66 1.11 35.87 40.06 38.88 38.27 2.16 
6 Weeks 89.88 108.24 103.58 100.57 9.54 98.88 101.24 102.85 100.99 2.00 -0.091 N.S
7 Weeks 105.69 122.14 123.22 117.02 9.82 113.78 119.30 117.50 116.86 2.82 0.037 N.S
8 Weeks 225.67 234.63 231.89 230.73 4.59 225.56 226.33 236.22 229.37 5.95 0.368 N.S
9 Weeks 285.89 313.05 324.11 307.68 19.67 346.33 352.11 369.44 355.96 12.03 -7.608* Uz < Ez

Leaf length
(cm)

Seeding 4.23 4.36 4.48 4.36 0.13 4.63 4.28 4.12 4.34 0.26 
6 Weeks 5.39 6.02 5.36 5.59 0.37 5.89 6.46 5.84 6.06 0.34 -26.835** Uz < Ez
7 Weeks 6.66 7.34 7.61 7.20 0.49 7.19 8.76 7.26 7.73 0.89 -1.044 N.S
8 Weeks 12.14 12.53 12.29 12.32 0.19 11.94 13.13 12.31 12.46 0.61 -0.587 N.S
9 Weeks 9.21 9.28 10.03 9.51 0.46 11.52 10.68 10.76 10.99 0.47 -3.232 N.S

Leaf width
(cm)

Seeding 3.12 3.36 3.04 3.17 0.17 3.23 3.1 3.08 3.14 0.08 
6 Weeks 3.84 4.02 3.88 3.91 0.09 3.98 4.28 4.03 4.10 0.16 -4.769 Uz < Ez
7 Weeks 4.73 4.93 4.28 4.65 0.33 4.11 5.08 4.49 4.56 0.49 0.324 N.S
8 Weeks 5.46 5.98 5.29 5.57 0.36 5.44 5.00 5.08 5.17 0.24 1.374 N.S
9 Weeks 5.23 5.35 5.71 5.43 0.25 5.51 6.12 6.00 5.88 0.32 -2.762 N.S

No. of Leaf
(Numbers)

Seeding 20.24 21.33 20.44 20.67 0.58 18.56 21.37 19.88 19.94 1.41 
6 Weeks 33.18 35.89 28.45 32.51 3.77 31.24 30.78 29.57 30.53 0.86 1.099 N.S
7 Weeks 38.11 43.25 35.44 38.94 3.97 38.67 38.22 38.22 38.37 0.26 0.242 N.S
8 Weeks 25.89 27.00 24.89 25.93 1.06 27.67 23.78 24.89 25.44 2.00 0.328 N.S
9 Weeks 24.44 25.25 20.22 23.31 2.70 22.44 22.56 22.11 22.37 0.23 0.655 N.S

Leaf 
chlorophyll

(SPAD)

Seeding 54.24 55.24 54.88 54.79 0.51 55.58 54.85 56.45 55.63 0.80 
6 Weeks 57.42 59.12 58.88 58.47 0.92 58.45 56.13 58.12 57.57 1.26 .0780 N.S
7 Weeks 58.32 57.50 56.41 57.41 0.96 54.41 55.07 54.98 54.82 0.36 3.595 N.S
8 Weeks 58.32 58.20 58.17 58.23 0.08 61.12 60.46 61.88 61.15 0.71 -6.909* Uz < Ez
9 Weeks 59.59 58.65 59.96 59.40 0.67 60.02 59.63 61.16 60.27 0.79 -3.799 N.S

* Test result according to t-test significant at the p = 0.5 level (*), 0.01 level (**), and NS = nonsignificant result

Table 5. The result of tomato cultivation of untreated and experimental zone 

Classification
Untreated Zone (Uz) Experimental Zone (Ez) Significance

1st 2nd 3rd Mean S.D 1st 2nd 3rd Mean S.D t-Value Post Hoc

Fruit yield
(g/section)

6 Weeks 183.33 217.78 176.67 192.59 22.07 234.44 175.56 157.78 189.26 40.12 0.119 N.S
7 Weeks 133.33 146.67 140.85 140.28 6.67 137.78 146.67 142.22 142.22 4.45 -1.474 N.S
8 Weeks 148.89 164.44 117.78 143.70 23.76 131.11 140.08 151.11 140.77 10.02 0.161 N.S
9 Weeks 106.33 108.25 103.43 106.00 2.43 136.85 135.83 151.23 141.30 8.61 -5.579* Uz < Ez

Total 571.88 637.14 537.88 582.30 50.44 640.18 598.06 602.34 613.53 23.18 -0.888 N.S

* Test result according to t-test significant at the p = 0.5 level (*), 0.01 level (**), and NS = nonsignificant result

Table 6. The result of tomato fruit cultivation in untreated and experimental zone   

Classification
Untreated Zone (Uz) Experimental Zone (Ez)

Total Defect (%) Pure (%) Total Defect (%) Pure (%)

Fruit yield
(kg/plant)

6 Weeks 25.58 0.31 98.77 25.91 0.05 99.80 
7 Weeks 19.30 0.41 97.86 18.70 0.04 99.77 
8 Weeks 22.04 0.49 97.80 24.86 0.06 99.75 
9 Weeks 14.12 0.45 96.84 24.78 0.01 99.96 

Total 81.04 1.66 97.95 94.25 0.16 99.83 

Table 7. The defect and pure of tomato fruit in untreated and experimental zone
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두 집단의 차이를 통계적으로 분석한 결과 무처리구인 
대조구에서 평균 0.41±0.08의 불량한 과일이 생산되었
지만 안개분무 결합 유동팬 적용 실험구에서는 0.04±0.02
의 불량률이 조사되었다. 두 시험구의 통계적 차이는 
t-value=9.073이며, 99% 구간에서 신뢰성이 인정되었
다. 안개분무 유동팬 운용에 따른 온도저감은 고온장해
로 인한 과일의 불량률 개선에 도움이 되는 것으로 확인
했다.

4. 결론

고압 안개분무(포그) 시스템에 비해 경제적인 저압 안
개분무(포그) 시스템과 공기유동팬을 결합하여 냉방효과
를 확인하고 실제 온실 생육 실험을 통해 사용 가능성을 
검토하고자 연구를 수행하였다. 그 결과 면적 대비 안개
분무(포그) 노즐 수량기준 자연환기, 차광, 공기순환, 측
창, 천창 등 다양한 냉방 기술이 결합되었을 때는 적은 
수량만으로도 냉방효율을 기대할 수 있으며, 외기온 
28.0℃ 이상일 때 모든 구역에서 온도저감이 된다는 통
계적 수식을 Table 3, Fig. 5와 같이 도출할 수 있었다. 
또한 안개분무 노즐만 사용하는 것보다 노즐을 유동팬에 
결합하는 방법은 냉방부하 저감에 효과적인 방법으로 판
단된다. 안개분무(포그) 노즐을 기준으로 2.77℃를 저감
하기 위해서는 약 7.6L/min의 분무량(노즐 160여개)가 
필요하다는 냉방부하 계산이 분석되었지만 유동팬에 결
합 시 분무량 2.8L/min (노즐 60여개) 만으로 그 효과를 
검증할 수 있는 것을 확인하였다. 안개분무(포그) 결합 
유동팬은 포그 단독으로 사용하는 냉방부하 계산인 
Table 2에 비해  온도저감에 효과적임을 Table 4와 같
이 증명할 수 있었다. 온도저감 효과와 더불어 실제 토마
토를 재배 시 생육차이를 살펴본 결과, 경경, 초장, 엽장, 
엽폭 등 안개분무 장치 추가 사용 유무에 따른 확연한 차
이는 확인되지 않았으나  토마토의 후기 생장과 순량률
은 높아지는 것을 확인하였다. 

저압 노즐의 안개분무(포그) 시스템과 공기유동팬을 
결합한 본 연구 결과는 냉방효과 및 작물 생육 효율이 증
가하는 것으로 확인되어 실제 농가의 활용가치가 높은 
것으로 판단된다. 이러한 연구는 지속가능한 시설원예와 
기후변화에 대응하는 자료로 활용할 수 있으며, 에너지
소비를 보다 줄여주기 때문에 탄소배출 저감에도 기여하
는 기술로서 활용 가치가 있다고 기대한다.
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