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Abstract 

Iρng term storage of agricultural products is necessary to meet the demand for fresh product throughout the 
year. Since cold storage can reduce the rate of posthaπest senescence and deterioration, it provides a higher 
qu때ity product for extended pen.때S. Eκective distribution of cool air inside a storage room is required to en
sure a uniform temperature and atmospheric ∞mposition. 까lis study was worked out to find out the pos
sibility for developing effective forced recirculating cold storage room that can store products with uniform 
temperature. In this study, two dirnension, steady, inαmpressible and turbulence conditions were considered 
for anaIyzing the airflow and temperature distribution in cold storage room. Standard k-E turbulence model 
was used for turbulent flow anaIysis. FEA (Finite Element Analysis) and segregated method were conducted 
to find out the solutions. In this procedures, FIDAP7.52 computer simulation program was used. To validate 
the performance of the simulation, middle size forced recirculating ∞ld storage room and about 3.6ton’s cab
bage were used. Each fan temperature boundary condition was set up as -ISC, -2.0oC, -2SC, respectively. 
Predicted airflow pattems come out .properly in this simulation. But in case of temperature distribution, the 
predicted temperatures in front of fan were lower than that of measured temperatures by O.6-2.0.C. 꺼le resi
duals were caused by the differencε conditions between the reaI flow field in 3-dimesion and assurned flow 
field in 2-dimesional sirnulation. Air diffusion t봐ces place much more in 3-dirnesional flow field than in 2-
dimesional flow field. All but these regions, predicted and measured temperatures were agreed weU by the in
side of OSC 
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서 론 

저온저장이 란 저장된 농산물주위의 온도가 낮아지 

변 호홉 및 증산작용이 감소되어 성분의 손실이 줄어 

드는 것을이용하여，대상물의 종류에 따라다소차이 

가 있지딴， 일반적으로 O-S.C 정도에서 저장하는 저장 

방법의 일종으로 그 목적은 수확된 농산물의 최소 품 

질저하 유지 및 출하시기 조절로， 보다 높은 부가가치 

를 획득하는데 있다. 농산물은 수확한 후에도 생명을 

유지하꼬 있으므로 온도， 풍속， 습도 및 환경가스 둥에 

영향을 많이 받는다. 그 중에서도 온도는 저장물의 신 
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선도 및 저장성에 치명적인 영향올 미철 수 있는 중요 

한 인자이다. 따라서 균일한 온도를 유지할 수 있는 

효과적인 저장고의 설계는 매우 줍요한 사안입에 틀 

림없다. 그러나 현재 국내 저온저장고 셜비는 저장고 

와 수확후 호홉을 하는 저장물의 확성과의 관계를 고 

려하지 않은채 셜치되고 있는 실정이다. 그 결과 저장 

후 많은 양의 저장물이 손실되고 포한 저장기간중에 

도 번거러운 관리작업이 수반되고 있다. 저장고 내부 

의 온도가 균일한 효율적인 저온저장고 셜계를 위해 

서는 저장고 내부의 온도분포 및 팡기유동 특성을 정 

확히 분석할수있어야한다. 

농업시설에 대한 유체유통 분석판 1970년대 후반올 

기점으로 하여 실험을 풍한 연구에서 유체이론 적용 

에 의한 컴퓨터 시율레이션 연구쪽으로 서서히 방향 
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전환이 이루어졌다. 

Timmons (1988, 1990) 둥 은 slot으로 환기 되 고 내 

부 장애물이 없는 공간에서의 공기유동 영향을 표준 

k-E난류모델과 변형된 상수를 적용한 모델을 이용하 

여 분석하였는데， 시율레이션과 실험에 의해 구해진 

자료를 비교하여 k-E 난류모델이 s101으로 환기되고 내 

부 장애물이 없는 공간의 공기유동과 내부에 장애물 

이 있을때의 공기유동분석에 적합함을보였다-

Choi (1992)는 갑자 냉각저장고에서의 공기유똥 및 

온도분포를 저장물이 없는 경우에 대해 유입공기가 

고，중，저속일 때의 경우를 비교해서 유한체적볍(FVM) 

을 이용하여 3차원으로 시율레이션하여 이론 온도분 

포와 실측 온도분포의 유의성을 검정하였는데， 이 두 

경우의 평균온도가 거의 같고， 지점별 온도차도 1 ‘℃ 

내외로 나타나는 것으로 보고하였다 

Choi (1993)는 환기 중인 축사의 열부력 이 공기 유동 

및 온도분포에 미치 는 영 향을 k-E난류모델을 이 용하 

여 2차원으로 분석하였는데， 시율레이션한 공기유동 

의 형 태 가 실험 (Boon. 1978)으로 분석 된 유통형 태 와 

거의 일치하며 각 지점별 온도의 편차도 1.70 C 이내로 

나타남을보였다. 

Kang (1996}은 와도(vorticity)를 이 용한 Poisson mo

del을 2차원， 비 압축， 등온， 정 상상태로 가정 한 저온저 

장고에 적용하여 유입，배출구와장애볼의 조건변화에 

따른 공기유동이 표준 k-E모텔을 사용한 Choi (1987) 

와 Low-Reynolds-number k-E모델을 사용한 Rousseau 

(1995)의 연구결과와 유사함을 보였따. 또한 장애물내 

부에 과인이 차있는 경우를 porous media로 가정하고 

포텐셜 조건(potential condition)을 이용하여 공기유통 

형태를 분석하였고 여러조건에 적합한 경계조건을 제 

시하였다. 

저장고 내부의 공기유동에 가장 큰 영향을 미치는 

것은 송풍팬의 위치와 경계조건인데 지금까지의 연구 

는 팬이 져장고 내부에 셜치되어 있는 상태를 단순화 

시켜 벽에 위치한 것으로 가정한 것들이었고 또한 

FVM, FDM 동의 수치해법을 적용하므로 복잡한 기하 

학적 조건에 대한 한계를 포함하고 있다 

이번 연구에서는 저온저장고 중 가장 보편적으로 

제작되어 실용화되고 있는 재순환 강제환기 저장고의 

기하학적 조건을 실제와 같이 모델렁하고 복잡한 형 

상에 쉽게 적용이 가능한 유한요소법의 장점을 최대 

한 이용할 수 있는 불규칙 요소망(unstructure mesh)를 

적용하였다. 또한 난류유동에 대한 지배방정식으로는 

적절한 정확도와 경제성이 우수한 표준 k-E모델올 이 

용하였다. 그리고 시율레이션과 더불어 양배추를 이 

용한 저장실험을 통해 이를 실험적으로 검증하고자 

한다. 

결론적으로， 본 연구의 목적은 최적 온도분포를 갖 

는 저온저장고 설계를 위한 기초연구로서 표준 k-E난 

류모델 적 용과 불규칙 요소망(unstructure mesh)을 이 

용한 유한요소법을 통해 재순환 강제환기 저온저장고 

내부의 공기유통 및 온도분포를 해석하고 이를 실험 

을 통해 검증함으로써 그 유의성을 확인하는데 있다 

시톨레이션 모델개밭 

유한요소법에 의한 정식화 및 이산화 

표준 k-E모델을 도입 한 2차원 비 깝축， 비둥온 난류 

유동의 일반적인 지배방정식의 형태는 연속방정식， 

운동방정식， 에너지방정석， k-방정식 과 E-방정식의 

5개 i앙정식으로 구성된다 

이 지배방정식에 대해 아래와 같은 형상함수(shape 

function)를 사용하여 각각의 변수를 근사화시켜 지 배 

방정식에 대입하면 잔차(residual)가 구해진다. 

u;(x, t)=φ，TU;(t) 

p(x, t)=뿌Tp(t) 

T(x, t)=e~(t) 

k(x, t)=φ，TK(t) 

E(X, t)=φ'E(t) 

여기서 φ， e , ‘F는 형상함수(shape fuction)이다‘ 

가중잔차법 중 Galerkin법 및 Green-Gauss theorem을 

이 용하여 식 을 전개하면 다음과 같은 weak form을 얻 

을수있다. 

@운동방정식 

(fs p빼sJ 쁨 + (J. P~뽑dS Ju,_ (t 앓'f'TdS Jp 

+ (IsP鋼dS)T 내 h만앓 짧dS ]u, 

+(1권앓 짧dS}.=샘dJ 
+ Jspfj뼈 + 뱀J3r1'o<PdS 
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@연속방정식 

다w짧dS]Ui= o. 
@ 에너지방정식 

(fs JJCpøαdS)뿜+ [1，아야짧dSy 

+[1;뿔 짧dSy=1해T+뺑S+뺑S 
@k-방정식 

(IsP 'P'PTdS ) 뿜 + (t PUj 'P'P.{ dS )K - [t물 'P'j'P.{ dS)K 

+ (ISP짧dS )K= f찮 앓빨'Pd빠T+Jμ땅뺑빵뺑φ빼뼈w때d 

@e-방정식 

(IsP빼'TdS) 뿜 + (t牌jT ds)E - hs 풀 @ 맘 dS JE 

+ (t pC2Í 'P'P퍼S)E= t붙 렇 'Pd퍼C1￡μtφ왜S 

여기서， 

U;: i 방향의 속도(m/s) P: 압력 (pa). T: 온도(K) 

K: 난류운동에너지 (m2/s2) E: 난류소산율(m'/s') 

H: 열원(J/m'.s) C. C2• α， α: 상수 

p: 밀도(kglm') 

μ， μ，. 정성계수(Pa. s) 

ß: 체적팽창계수(1/K) 

Cp: 정 압비 열 (m'/s3) 

k: 열전달계수(J/m2 • s) 

t: 시간(sec) 

위의 변분식에서 정상상태에 의한 시간항을 제거한 

후 이산화한 행렬방정식으로 나타내면 다음과 같은 

형태로나타난다. 

K(U)U=F 
여기서 U=(u. v, p. T, k, e) 

수치해법 

위의 이산화된 행렬식을 segregated 방법을 이용하 

여 해를 구하였는데 이 방법은 global matrix를 sub

matrix형태로 분리하여 각각의 변수들에 대해 연속적 

으로 계산을 수행하기 때문에 난류나 복잡한 형상의 

문제에 나타나는 대용량의 메모리요구를 해소할 수 

있어 유리한 방법으로 많이 사용되고 있다. 본 연구에 

서는유체해석 상용프로그램인 FIDAP 7.52률이용하 
여 수치해를구하였다. 

경계조건 

유니 터 쿨러 (unit cooler)는 앞쪽의 팬과 뒤쪽의 증발 

기 (evaporator)로 구성 되 며 증발기 에 의해 냉각된 공기 

가 팬에 의해 저장고를 순환하게 원다. 팬의 풍속은 

12군데를 뭉속계로 측정하여 평균한 값인 7.76 m/s를 
사용하였다 

팬에서 나오는공기는높아진 저장고내부의 온도가 

증발기를 통과하면서 냉각되어진 것이므로 냉각기가 

작동하는 시간에 따라 저 장고 내부띄 온도와 함께 낮 

아지 게 된다. 실제로 팬에서 나오는 온도는 약 1.7OC 

에서 -2.7"C로 변화되는데 본 연구에서는 30.초동안의 

평균실측값 중에서 -1SC. -2.o.oC. -2SC를 팬의 온도 
경계조건으로 설정하였다. 

팬에서의 난류운동에너지와 소산율은 다음의 식에 

의해 구하였으며， 여기서 구한 k와 E값을 전체 k와 E 

의 초기값으로 사용하였다. 

k= 3 (Iu‘ )2 

e=C" k
15

/L 

여기서 I는 난류 intensity이며 일반적으로 0..0.3-0.04 

를 사용한다. 본 연구에서는 0..04로 설정하였다.L은 

난류의 혼합길이를 말하며 보통 채널 너비의 0..0. 1배를 

준다 

벽면에서의 경계조건은 열플럭스를 수반하고 있는 

비투과성 경계조건이다. 

벽면의 열플럭스를 계산하기 위해 저장고 내부의 

에너지증가량을 정압과정으로 가정하였으며 이 과정 

에서 사용된 온도변화량은 저장고내의 평균된 최저， 

최대 온도의 차이로하였따. 

저 장고 내부의 온도증가는 팬의 작동이 정지되었올 

때부터 작동올 시작하기 전까지의 기간동안 발생되며 

약 960.초가 소요된다. 따라서 벽면을 통해 저장고로 

유입된 열량은 위에서 구한 내부에너지 증가량에 시 

간을 나눈값으로 나타낼 수 있다 

저장고 내부로 유입된 열량에서 외부공기에 의한 

영향이 적은 밑쪽 벽변을 제외한 저장고 전체면적올 

나누면 열플럭스를 구할 수 있으며， 열풀럭스를 이용 

하여 열전도방정식에 의한 벽면의 온도를 계산할 수 

있게 된다. 여기서 저장고 천정의 온도는 저장고가 있 
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는 실내조건을 고려하여 0.5 K 높게 설정하였다- 그라 

고 밑쪽의 벽면은 바닥에 의한 열전도가 이루어지는 

부분인데 본 연구에서는 저장온도언 OOC 보다 30C 높 

게 설정하였다. 

저장고 내 산물상태로 쌓여있는 양배추의 경계조건 

은 실제보는 공극율을 고려해야 하는 porous경계조건 

이다. 그러나 저장된 상태가 매우 조밀한 산물상태이 

므로 벽조건과 같다고 가정을 하였으며 여기에 양배 

추호홉에 의한열플럭스를추가하였다， 

양배추의 저장이 산물상태에서 약 1개월가량 경과한 

상태이므로 숙성정도가 높으며 그에 따른 내부의 품온 

도 상당히 상승되어있음을 예측할 수 있다. 본 연구에 

서의 양배추의 평균품옹을 150C로 가정하였다 150C일 

때의 일반적인 양배추 호홉열은 296-523 (mW!햄)로 

구명되어있다. 본 연구에서의 호흡열의 값은 500 

(mW!kg)으로 설정 하였다. 양배추의 산물멜도가 480 

kg/m'이므로 단위체적당 호흡열은 산물밀도와 호흡열 

의 곱으로 구해진다. 구해진 값에 산물양배추의 체적 

을 곱하띤 양배추 전체의 호홉열량이 구해지게 된다. 

실제 서장시에 공급되는 냉기는 양배추의 공극율사 

이로 공기의 흐름을 형성하며 산물양배추의 상단 오른 

쪽과 오른쪽 옆면을 통해 빠져나가게 된다. 이 과정에 

서 팬이 위치한 중앙부쪽으로 대부분의 열량이 이동하 

게 된다. 이를 고려하여 본 연구에서는 적재된 양배추 

를 단위폭으로 가정하여 열플럭스를 산출하였다. 시율 

레이션에 사용된 경계값들은 Table 1과 같다-

유한요소망 

저온저장고 시율레이션을 위해 사용된 요소망 

(mesh}은 불규칙 요소망(unstructure mesh)으로 구성 하 

였다. 불규칙 요소망(unstructure mesh)은 복잡한 형 상 

Table 1. Boundary conditions for cold storage room si
mulation 

항 모 

팬풍속 
팬온도 

난류운동에너지 (k) 

난류 소산율(r) 

내부에너지 증가량 

유입열량 
벽면의 열플럭스 

벽면온도 

천정온도 

바닥온도 
산물양배추 호홉열량 
산물양배추 열플럭스 

경 계 값 

7.76 m/s 
-lS'C, -2.0oC, -2SC 

0.1445 m'/s' 
1.2359 m'/s' 

71 1.5 kJ 

178.7 W 
2.52 W/m' 

6.3"C 
6.80 C 
3.00 C 

18()() W 
4아} W/m' 

Fig. 1. The scbeme of sensor positions in cold storage 
room. 

에서도 매우 쉽게 요소밍을 구성할 수 있는 장점을 가 

지고있다. 

속도의 구배가 급격할 것으로 예상되는 유니터 쿨 

러의 주변과 저장물 주위의 요소망을 조밀하게 구성 

하였다. 왼쪽 벽면과 윗벽， 오른쪽 벽면 그라고 맡 

쪽 벽의 요소개수는 34)< 48x 52x 82이며 전체개수는 

3，900개이다. 

적절한 요소망구성을 위해 요소망의 개수의 변화에 

따릎 유선과 온도 결과값을 저장고 내부의 14군데를 

지정하여 비교해 보았따 지정된 14개소의 위치는 

Fig. 1에 나타난 것과 같다. 비교률 위해 사용된 요소 

망의 개수는 26 x 46 x 36 x 60 (선체요소수:2792개， 

28.4% 감소) 와 42x 50x 52x 92 (전체요소수: 4452개， 

15% 증가) 두 종류이다. 두 종류의 유선이 모두 거의 

일치함을볼수있었다 그러나온도값에서는다소차 

이가 나는 결과를 나타내었는데 전자의 경우는 저장 

고 전체 온도차이의 최대 6.4% (0.60C)이내의 차이를 

보였고 후자의 경우는 8군데의 지점에서 일치하는 값 

을 보였고 4군데의 온도 값이 약 2.1 % (0.2"C)의 차이 

를 보였다. 따라서 경제 적인 면과 정확도를 고려해볼 

때 시율레이션에 사용된 요소망， 34 x 48 x 52 x 82은 

적절하다고판단된다. 

재료 및 방법 

실험장치 

실험에 사용된 저장고는 냉각 팬과 증발기 및 재상 

히 터 (heater)가 내 장되 어 있는 유니 터 쿨러 (unit cooler) 

와 저장고 내부의 옹도를 측정할 수 있는 용도센서， 

그라고 설정한 온도를 기준으로 옹축기와 팬을 제어 

하는 제어시스뱀과 농산물을 저장할 수 있게 단열되 

어진 저장실로 구성되어져 있다. 저장실은 전체가 다 

10 cm의 polystyrene과 0.5 cm의 양면 철판으로 단열 

되어 있으며 냉각을위한냉각팬이 오른쪽벽 중앙상 
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부에 설치되어있다. 

저장고 내부의 공기유동에 영향을 줄 수 있는 조명 

퉁과 환풍팬은 제거하였으며 공급되는 냉기의 방향성 

을 향상시키기 위해 유니터 쿨러에 부착되어있는 팬 

앞쪽에 폭 10cm의 방향보조장치를 제작하여 부착하 

였다 

온도와 속도를 측정하기 위해 4개의 입력채널과 한 

개의 출력채널로 구성되어있는 자료수집기 (data logger) 

4대와 각 입력채널(16개울 통해 연결된 온도센서(서 

마스터) 14개 및 속도센서 1개와 출력채널로부터 냐 

오는 신호를 처리할 수 있게 PC를 이용해 자료수집장 

치를구성하였다 

저장고 내부에 설치된 온도센서의 위치는 Fig. 1와 

같다 

실험재료 

강원도 대화， 장평， 철원 둥지에서 1997년 9월초에 

수확된 춘광 7호(오끼나) 품종을 가락동 농수산물시장 

에서 구입하여 사용하였다. 저온저장고에 약 6주가량 

저장하였으며 실험에 최종적으로 이용된 기간은 4주 

에서 5주사이 저장된 상태의 양배추였다. 

실험방법 

저장실험을 위해 양배추는 저장고내 1.6 m지점부터 

4.1 m지점까지 높이 1 m, 폭 3m의 크기로 적재하였 

다. 적재방법은 양배추 내부의 공극율을 최소로 하는 

산물저장방법으로 하였다. 저장고의 온도는 OOC로 설 

정했으며 온도 편차허용치는 2"C로 설정하였다. 

저장고 내부의 14군데에 서미스터“hermistor)를 설 

치하여 온도를 측정하였다.5초마다 온도를 측정하고 

측정된 6개의 값들을 평균하여 30초간격으로 데이터 

를 수집하였다. 14개의 서미스터들을 Fig. 1에서와 같 

이 저장고 왼쪽 밑모서리를 기준으로 x방향(가로방향) 

0.75 m 지점의 y방향(높이방향) 0.4, 0.8, 1.5, 2.4 m 지 

점， X방향 1.45 m 지점의 y방향 0.4, 0.8 m 지점， x방향 

3.15 m 지 점의 y방향 1.5, 2.4 m 지점， x방향 4.85m 지 

점의 y방향 0.4, 0.8 m 지점， x방향 5.55 m 지점의 y방 

향 0.4, 0.8, 1.5, 2.4 m지점에 각각 설치하였다. 

팬의 작동여부를 파악하기 위해 팬 앞쪽 약 0.5 m 

지점에 풍속계를 설치하여 온도측정과 같은 방법으로 

속도데이터를 수집하였다. 

결과및 고활 

시률레이션결과 

시율레이션한 결과는 Fig. 2， 3， 4에 나타난 것과 같 

다. 팬의 온도가 -1.50 C, -2.O"C 그리고 -2.5"C일 때의 

3가지 경우이지만 온도분포에서 약간의 차이를 보일 

뿐 나머지 변수들에 대한 결과는 거의 일치하는 결과 

를 얻을 수 있었다. Fig. 2는 -1 .5"C띨 때의 온도분포， 

Fig.3은 -2.00C일 때의 온도분포， Fig. 4는 -2.5"C일 때 

의 온도분포를 나타낸다. 

속도분포 및 유선은 예상한 결과와 홉사하였다. 저 

장물의 왼쪽에서 벽면과 저장물의 벽을 타고 공기가 

이동하고 있고 저장물의 오른쪽에서는 유니터 쿨러쪽 

으로 상승하는 공기가 저장물 오른쪽에 정체되어 있 

는 공기를 순환시키며 분리가 일어나고 있음올 볼 수 

있었다. 

Fig. 2, 3 ， 4에서 나타난 온도분포는 벽면과 저장물 

표변에서 매우 급격한 온도구배를 보이고 있는데 이 

는 저장고 내부의 온도분포가 벽면이나 저장물의 온 

도조건과 열플럭스 보다 팬에 의한 공기유동에의해 

지배됨을 보여주고 있다. 유속이 빠판 팬 앞쪽이나 저 

Fig. 2. Temperature contour (fan temperature=-1.SoC). 

Fig. 3. T，원npeI힐ture contour (fan tem야!I'Ilture=-2.0"C). 
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Fig. 4. Temperature contour (fan temperature=-2.50 C). 

장물 왼쪽은 냉기의 영향을 많이 받는 반면 유동의 정 

체현상이 발생되는 저장물 오른쪽에서는 온도가 다소 

높게 나타나고있다. 

시율레이션검증 

저장고 내부의 온도는 팬의 작동여부에 따라 변하 

게 되는데 외부공기의 온도가 140C일 때 약 20분의 주 

기로 일정하게 변화하고 있으며 각 주기마다 온도가 

약 20C에 서 -2.70C정 도로 일정 하게 변화하고 있다 이 

번 연구의 관심의 대상인 팬이 작동할 때의 온도변화 

를 확대하여 나타내면 Fig.5와 같다- 팬 작동이 정지 

되고 난 다음 저장고 내부의 온도는 외부로부터의 열 

유입 및 서장물의 호홉열에 의한 영향으로 서서히 상 

승하게 된다， 아래의 그립으로부터 팬이 작동하기 전 

의 온도탈이 일치된 값이 아님을 얄 수 있는데 이는 

저장고 내의 자연대류현상에 의한 위치에 따른 온도 

편차로 판단된다. 일단 팬이 작동하면 각 지점의 온도 

는 낮아지게 되는데 시간이 지날수꽉 각 지점별 온도 

차이는 커지고 있음을 볼 수 있다. 팬의 바로 앞쪽에 

있는 지섞의 온도는 매우 빠른 속도로 낮아지고 있는 

D ~ Q (1 " 1 ~ 25 3 3.~ “ 5 ., 55 6 

rM"Þ 1 .. 1rt) 

뀐g. 5. Temperature aDd v따ocity chaDges in the period 
of faD operating. 

반면 그외 지점의 온도는 약 rc정모의 차이를 유지 

하며 변하고 있다. 대체로 팬 앞쪽과 저장물의 왼쪽부 

분의 온도값이 저장물 오른쪽의 온도값 보다 상대적 

으로 낮게 나타나고 있다. 

팬의 온도가 -1.50C, -2 ,OoC, -2SC띨 때 저장고 내부 

14군데의 예측 온도값과 실측 온도값을 비교하여 3가 

지 경우에 대한 예측값과 실측값 그리고 잔차를 그래 

프로 나타내였다. Fig. 6, 7, 8은 각 경우에 따른 예측 

값과 실측값을 동시에 나따낸 것이다. 그리고 Fig.9는 

각 경우의 잔차를 동시에 비교한 것이다 팬의 온도가 

-1.5 "c인 경우 7번 위치에서 24.1 % (-2，O"C엠 잔차를 

나타냈고 1번， 8번， 2번에서 각각 12% (-1.O"C), 9,6% (-

0.8 0C), 7.2% (-0.60C)였고 그 외 나떠지의 경우는 4,8 

% (-OAoC)이내로 나타났다. 팬의 온도가 -2.00C인 경 

우는 7번에서 21.6% (-1.9"C), 1번， 8번， 2번에서 각각 

10% (-0.90C), 8% (-0.70C), 5.7% (-0 ， 5)로 나타났고 그 

외는 4.5% (-0ψC)이내로 나타났다. 팬의 온도가 -2 .5 

℃인 경우는 7번에서 2ü.4% (-1.90 C), 1번， 8번， 2번에 

서 각각 9.7 % (-0.90 C), 7,5% (-O.7"C), 6.5% (-0.60 C) 로 

나타났고 그 외의 잔차한 4.3% (-O.4oC)이내로 나타 

났다. 
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Fig. 6. Compa끼50n of the predi야ed and measured tem
perature for case 1. (fan temperature=-1.50C). 
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Fig. 7. COI매앙빼n of the predicted and measured tem
perature for case 2. (f뻐 temperature=-2.0.C). 
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Fig. 8. Comparison of the predicted and measured 
temperature for case 3. (fan temperature=-2.5"C). 
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뀐g. 9. Comparison of the residual for each 3 case. 

잔차가 큰 7번， 1번， 8번， 2번은 모두가 팬 앞쪽에 

위치해 있으며 이들 지점에서의 예측치가 실측치보다 

낮게 나타나고 있다 이들 지점에서의 높은 잔차의 원 

인은 실제 저장고에서 발생되는 3차원 공간에서의 끔 

속한 폭방향(z방향)으로의 공기확산과는 달리 높이방 

향(y방향)으로만 확산이 일어나는 2차원 유통에서 보 

다 냉기의 확산이 더욱 커 팬에서 나온 냉기의 온도가 

급격히 증가되는 것으로 판단된다. 팬의 온도변화에 

따른 3가지 경우의 잔차를 비교해 보면 거의 일치하는 

경향을 보이고 있는데 이는 저장고 내부의 전체 공기 

유동이 팬에서 나오는 공기온도에 의해 거의 지배되 

고 있음을 나타내 주고 있다. 결론적으로 재순환 강제 

환기 저온저장고에 대한 사율레이션은 3차원 유통과 

의 공기확산차이 및 표준 k-e모텔의 적용에 대한 오차 

가능성을 포함하고 있지만 팬 앞쪽에 위치한 7번， 

1번， 8번， 2번 위치의 온도편차를 제외한 다른 위치에 

서의 온도편차는 OSC (5.7%) 이내의 비교적 정확한 
결과를보여주고었다. 

요 약 

본 연구는 표준 k-E모델 적용과 유한요소법을 이용 
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한 수치해석올 통해 재순환 강재환기 저온저장고 내 

부의 공기유통 및 온도분포를 해석하고 이를 실험올 

통해 검증하고자 수행되었다. 적용펀 시율레이션 모 

텔은 저장실험을 통해 검증하였다. 이상의 연구결파 

를 요약하면 다음파 같다. 

1. 팬이 저장고 내부에 포함된 재 순환 강제환기 저 

장고를 불규칙 요소망(unstructure mesh)을 적 용하여 

시율레이션으로 구현할 수 있었으며 적절한 공기유동 

결과를 도출할 수 있었다. 

2. 팬의 온도변화에 따환 3가지 경우의 잔차를 비교 

함으로써 저장고 내부의 전체 공기온도는 벽면이나 

저장물의 온도조건 및 열플럭스 현상보다 팬에서 공 

급되는 공기의 온도에 지배됨을 알 수 있었다. 

3. 팬의 온도가 다른 3가지 의 경 우(-lSC， -2.O"C, 

-2.5"C) 모두 팬 앞쪽의 온도가 실꽉치보다 약 0.6-

2.00 C 낮은 값으로 나타나는데 이러한 이유는 실제 저 

장고의 팬 앞쪽 공기유동이 3차원 한간에서 폭방향(z 

방향)으로의 급격한 공기확산올 수반하게되는데 이러 

한 현상이 팬 앞쪽으로의 공기진행을 억제하기 때문 

인 것으로 판단된다. 그외 나머지 부분의 온도잔차는 

0.50 C (5.7%) 이내로 비교적 낮게 나타났으며 전체적 

으로 유의성 있는 온도분포 결과를 얻을 수 있었다. 

위의 연구를 토대로 향후 연구에는 다양한 저장고 

형상 및 저장물형상에 대한 저장고내 공기유동 및 온 

도분포에 대한 연구가 진행될 수 있을 것으로 판단되 

며 이러한 결과를 토대로 최적의 온도분포를 유지할 

수 있는 저장고설계에 관한 연구가 설시될 수 있을 것 

으로사료된다. 
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