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1. 서론
도시화가 진행으로 인해 젊은 세대들이 수도권으로

집중되며, 농촌 지역에는 젊은 세대의 유입이 줄어 지

속적으로 인구가 감소하고 있다. 또한 기후 변화로 인

해 농작물의 생산량 감소 및 인건비 증가로 인해 농가

에 위협을 주고 있다. 이와 같이 지방 농가의 수는 점

차적으로 줄어들고 있는 실정이다. 
  농림축산식품부에서 발표한 자료에 따르면 2018년
에 2017년 대비 0.5ha 미만의 규모는 약 5% 증가한
반면 0.5ha 이상 규모는 약 1.1% 감소한 것을 알 수

있다. 대규모 농업은 줄어들고 소규모 농업이 증가하

는 것은 실내 스마트 팜의 규모가 증가한다는 것으로

알 수 있다. 이와 같은 결과는 보다 효율적으로 농작물

을 재배할 수 있는 스마트 팜에 대한 관심이 증가하고

있다.[1-3]
  스마트 팜은 다양한 센서를 통한 제어계측 및 정보

통신기술(Information and Communications 
Technologies, ICT) 기술을 적용하여 농작물의 수확

량에 대한 편차가 줄일 수 있는 방법이기에 스마트 팜

에 대한 연구개발이 활발히 진행되고 있다.[4-7]
  식물은 온도와 습도에 대하여 영향을 많이 받기 때

문에 스마트 팜 내부의 온도 및 습도는 제어하고 있다. 
하지만 스마트 팜 내부에서도 상부와 하부의 온도편

차로 인해 작물의 성장속도가 다르게 나타나는 문제

가 있다. 따라서 본 연구에서는 식물의 성장속도에 영

향을 주는 온도 분포를 균일하게 해주기 위한 공기 순

환장치의 출구 부 형상에 대한 최적화를 진행 하고자

한다.

실내 상하부 온도편차 최소화를 위한 공기순환장치의
출구 형상 최적화에 관한 연구
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요 약
최근대규모농사를사는사람은줄고소규모농사를하는사람들이증가하고있는추세이다. 이는수도권으로인구가
집중되면서 농업기술에도 변화가 진행되고 농업 자동화인 스마트 팜의 기술발전이 큰 역할을 하고 있다고 평가된다.
스마트 팜은 실내에서 식물의 성장에 영향을 미치는 온도, 습도, 광량 등을 자동으로 제어하여 사람이 별도로 신경을
쓰지않아도식물의성장할수있도록해주는장치이다. 하지만 스마트팜에서온도를조절한다고하여도상부와하부의
온도편차가 발생하는 것까지 제어를 할 수는 없는 상황이다. 따라서 본 연구에서는 상부와 하부의 온도편차를 줄이고
전체공간에공기가고르게 순환시켜주기위한공기순환장치의출구형상에대해유한요소해석과다구찌기법을활용하
여 최적화 하고자 한다.
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2. 해석 모델링 및 다구찌 기법 활용 
2.1 유동해석 모델링  
공기순환장치의 유동해석을 수행하기 위해 먼저 최하

부에서 최상부로 공기를 순환시켜주기 위한 형태로

하부에 흡입구 2개와 상부에 배출구 1개로 하였으며, 
해석의 단순화를 위해 Fan의 형상은 제외하였다. 공기
순환장치의 해석 모델은 3D 설계프로그램인 Catia를
이용하여 그림 1과 같이 모델링 하였다.

      

[그림 1] 공기순환장치 모델

공기순환장치의 출구 형상에 따른 공기 유속 및 흐름

을 확인하기 위해 유동해석을 수행 하였다. 유동해석
은 실측 크기로 수행되었으며, 방의 부피는 약 m^3
로 설정하였고 유동해석에 사용 된 요소는

polyhedron으로 하였으며, 계산격자수는 약 400만개
로 설정하였다. 또한 Fan의 유속은 6m/s 로 설정하고
유체 모델은 k-모델을 적용하여 해석을 수행한 결과

는 그림2에 나타내었다. 

[그림 2] 유동해석 결과

2.2 다구찌 직교배열법 적용

다구찌기법은 실험계획법에서 활용되는 방법 중 하나

이며, 기존의 실험계획법에 비하여 제어가 불가능한

조건들이 실험결과에 미치는 영향의 크기를 평가특성

치화 하여 산포에 유의하게 영향을 미치는 조건의 조

합을 찾아내는 강건 설계 방안이다.

다구찌 기법은 직교배열법를 이용하며, 여기서 직교는

어떤 요인이 무슨 수준에 대해서나 다른 요인 수준이

같은 횟수로 나타나는 상태를 말한다. 이와 같은 직교

배열법는 최적조건 결정 및 안정성에 대한 평가가 가

능하고 설계변수 사이에 발생하는 교호작용을 기숙적

인 의미가 없는 2인자 및 고차의 교호작용을 주효과와

교락시켜 실험 횟수를 감소시킬 수 있기 때문에 가장

큰 장점이라고 할 수 있다. 따라서 인자가 많을 때 반

요인배치로 할 경우 너무 많은 실험을 수행해야하기

에 직교배열법를 이용하여 적은 횟수의 실험으로 큰

효과를 얻기 위해 많이 사용되고 있다.[8]
본 연구에서 사용된 인자를 조합하여 실험을 하게 되

면 3^4 개로 81회의 유동해석을 수행하고 결과를 분

석해야하지만 다구찌 직교배열법의 L_9(3^4)직교배

열표를 사용하게되면 9번의 유동해석 및 결과분석을

수행하게 되어 최적화를 위한 시간 및 비용을 줄일 수

있다.

2.3 다구찌 실험계획법 해석

 최적화를 위해 공기 순환장치의 설계변수는 그림3
과 표1에 나타내었으며, 표 2는 실험계획법을 적용한

직교배열표이다. 상부, 중부, 하부의 공기의 유속을 특

성치로 지정하고 특성치에 대한 최적의 설계 인자의

구하기 위해 계량특성치 중 망대특성을 이용하고자

한다.
다구찌기법에서는 S/N비, 평균분석을 통해 특성치 값
에 미치는 영향을 분석할 수 있다. 여기서 S/N비는 2
차식으로 주어지는 품질손실함수로 구해진 값으로 평

균과 산포를 동시에 고려하는 척도가 된다. 따라서 본
연구에서는 실내 전체적으로 공기순환이 원활해야하

기에 유속이 클수록 좋은 망대특성을 사용하였다.

[그림 3] 공기순환장치 출구 설계변수
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[표 1] 수준 및 설계변수

    Factor
Level

Blade 
Angle
[°]

Blade 
Number

[ea]
Output
Hight
[mm]

Flow 
Radius
[mm]

1 30 4 60 200
2 60 8 70 240
3 90 12 80 280

[표 2] FEM 해석 결과와 직교배열을 이용한 분석 표 L9

Exp.
Blade 
Angle
[°]

Blade 
Number

[ea]
Output
Hight
[mm]

Flow 
Radius
[mm]

Top. 
mean
[m/s]

Middle. 
mean
[m/s]

Bottom. 
mean
[m/s]

1 30 4 60 200 0.2605 0.2938 0.2561
2 30 8 70 240 0.2326 0.2170 0.1986
3 30 12 80 280 0.1840 0.1855 0.1491
4 60 4 70 280 0.2293 0.1982 0.1879
5 60 8 80 200 0.2145 0.1831 0.1687
6 60 12 60 240 0.2133 0.2060 0.1731
7 90 4 80 240 0.2194 0.2224 0.1682
8 90 8 60 280 0.2143 0.2006 0.1646
9 90 12 70 200 0.2231 0.2257 0.1730

3. 결과 및 고찰
특성치가 설계변수의 수준에 대한 영향을 확인하기

위해 실험계획법을 이용하여 평균분석을 실시하였다. 
특성치에 대한 최적수준은 수준별 평균값과 각 설계

변수의 조합으로 추정하였다. 상부, 중부, 하부의 특성

치에 대한 평균분석 결과는 표3에 나타내었다. 또한
실험결과로부터 설계인자들의 평균 분석 및 신호대

잡음에 대한 주효과를 구하였다.
다구찌 직교배열법을 통해 얻은 결과에서 공기의 풍

속에 가장 큰 영향을 주는 설계인자는 Blade Number, 
Output Hight, Flow Radius, Blade Angle순으로 나타

나는 것으로 확인된다.

[표 3] 상, 중, 하부의 유속에 대한 평균 분석

Level Blade Angle
[°]

Blade Number
[ea]

Output Hight
[mm]

Flow Radius
[mm]

1 0.2197 0.2262 0.2203 0.2221
2 0.1972 0.1994 0.2095 0.2057
3 0.2013 0.1926 0.1884 0.1904

Delta 0.0226 0.0336 0.0319 0.0317
Rank 4 1 2 3

그림 4와 그림 5는 풍속에 대한 설계 인자들의 평균에
대한 주효과도 와 신호대 잡음비 (S/N 비)이며, 주효
과도에서 Blade Angle의 1수준, Blade 개수의 1수준, 
출구부 높이의 1수준, Flow Radius의 1수준이 최대

유속 특성치를 나타났으며, S/N비 또한 주효과도와

동일한 결과가 도출되었다. 

[그림 4] 평균에 대한 주효과도

[그림 5] 신호대 잡음 비에 대한 주효과도

4. 결론
본 연구에서는 실내 공기를 강제대류 시켜 방 전체에

공기순환이 원활하게 되도록 하기위해 다구찌 직교배

열법과 전산유체해석을 이용하여 다음과 같은 결론을

얻었다. 

- 모든 경우의 수에 대해서 확인하려면 84회의 전산
유체해석을 수행해야 하지만 다구찌 실험계획법인 직

교배열법을 적용하여 9회의 해석만으로 최적화된 설

계변수 값을 도출할 수 있어 개발에 소요되는 비용 및

시간을 감소할 수 있었다.

- 출구 부 형상이 없이 설계한 모델의 해석 결과 대비

최적화된 모델의 해석 결과는 무게는 증가하지만 공

기의 상, 중, 하부의 평균 유속은 각각 약 0.256m/s, 
0.294m/s, 0.261m/s로 기존 출구 부 형상이 없는 모

델에 비하여 약 17배 좋은 효과를 얻을 수 있었다.

- 향후 다구찌 직교배열법을 통해 최적화된 출구 부

형상으로 시제품을 제작하고 실내공간에 설치하여 실

험을 진행하여 온도 분포를 분석할 예정이다.
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