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 기  호 설 명 

 U  :  총괄열전달계수 [W/m
2K]

 h 1  :  상태1에서의 열전달계수 [W/m
2
K]

 L i
 :  재료 i의 길이 [m]

 k i  :  재료 i의 열전도율 [W/mK]

1. 서  론

2001년 12월 기준으로 총 닭 사육두수는 1억만

수가 조금 넘으며, 그 중 약 45%가 육계인데, 육

계사육은 꾸준하게 증가하고 있어서 전년동기와 

비교하여 약 1.5% 증가를 보여주고 있다.(1) 육계

사육 규모별 마리수를 보면, 5만수 이상의 규모

에서 사육되고 있는 육계는 총 사육두수에 약 

33.4%를 차지하고 있고, 3만∼5만수 규모로도 약 

40%가 사육되고 있고, 대규모 사육은 꾸준하게 

늘면서 전년동기에 비해 3% 이상 증가하 다.

이에 따라 육계사의 대형화에 따른 최적환경조

성의 중요성이 대두되면서 이에 따른 적합한 시

설환경이 더욱 요구되고 있으나 적정환기 및 실

내상태의 파악이 이루어지지 않아 육계의 생산성 

향상에 많은 어려움이 있다. 농장에서 가장 큰 

애로점으로 환기문제가 대두되고 있는 가운데, 
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너지분석이나 자료가 매우 부족한 실정이다.

본 연구진는 이러한 문제점을 해결하고자 국내에 

있는 특정 육계사를 대상으로 환기효율성을 조사

한 바 있다.(2,3) 이러한 선행연구의 후속으로서 본 

연구에서는 특정 육계사를 대상으로 시뮬레이션

을 통하여 환기방법에 따른 난방에너지를 분석하

고 정량적인 수치로 나타내고자 하 다. 추가적

으로 육계사의 중천장 유무에 따른 난방에너지와 

최대 난방에너지를 계산하여 각 모델별로 분석하

다. 이 자료는 앞으로 환기방법 설정 및 에너

지 측정 등 공학적 접근을 통한 육계사의 최적환

경조성 연구를 위한 기초자료로 활용할 계획이

다. 해석의 도구로 사용될 건물에너지 시뮬레이

션 프로그램은 다양한 종류가 있으며, 그 개요와 

특징에 관해서는 문헌을 참조하기 바란다.(4) 본 

연구에서는 건물의 동적 열부하계산에 용이한 

TRNSYS를 사용하 고, 필요한 경우 육계사 내

의 풍속 및 풍량 측정을 위하여 CFD(Fluent 

version 6.0, USA)를 수행하 다.

2. 난방에너지 해석

2.1 해석대상

해석대상은 현재 전북 익산에 설치되어 있는 

육계사(전용면적: 840 m
2
,
 
260평)로서 전후방향이 

동서(길이방향: 70 m)이며 총 15,000 마리의 닭이 

있는 모델을 설정하 다. 해석 대상인 육계사의 

실제 도면이 Fig. 1이다. 해석을 수행할 경우에 

대비하여 불필요한 정보의 입력을 피하고 효율적

인 계산을 수행하기 위해서는 대상을 단순화할 

필요가 있다. 따라서 계산의 편의성을 위하여 설

계조건이 상이한 모든 계산에 대해서 단순화한 

모델을 적용하 다. 여기서 모델의 단순화 원칙

은 면적이 동일한 것이 아니고, 둘레의 길이가 

같도록 설정함으로써 벽 및 창을 통해서 손실되

는 열량이 같도록 고려하 다. 육계사의 구조를 

Fig. 2와 같이 단순화하 으며, 가상으로 전체 육

계사를 3개의 존으로 구별하고 각 존의 경계는 

가상의 공기층을 설정하 다. 실제 모델(Fig. 1)

과 단순화된 모델(Fig. 2)간의 열부하 차이는 최

대 3%로 용인할 수준으로 보고된 바 있다.
(5)

또한 각 벽체간의 열교환이 없는 경우에도 벽

체의 축열 효과가 존재하므로 각 벽체별 구조 및 
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물성은 입력되어야 하며, Fig. 3. 및 Table 1에 

이를 정리하 다.
(6)

2.2 기준조건 및 계산조건

해석에 사용된 실내상태, 난방기간 및 시간 등

을 Table 2에 수록하 다. 특히 외기조건은 공신

력을 감안하여 기상청에 협조를 받아 해당지역의 

2002년도 시간별 기상데이터를 해석프로그램에서 

요구하는 형식으로 변환하여 적용하 다. 외기조

건은 시각별 건구온도, 절대습도, 일사량, 풍향, 

풍속 등으로 구성된다. 일반적으로 닭의 사육기

간은 1년동안 약 35∼40일씩 6번정도 즉, 총 6 

Growth period로 나누어(난방기간 : 1 Growth 

period, 6 Growth period) 사육하는 것으로 가정

하 으며 각 사육기간(약 35∼ 40일간)동안의 설

정온도와 습도는 지속적으로 바뀌는 것을 감안하

여 사육기간 동안의 일별 온도와 습도를 적용하

다. 마지막으로 지중온도는 기상청 데이터가 

하루에 6시간씩 측정되므로 각 Growth period별

로 평균값을 사용하여 경계조건으로 부여하 다.

2.3 육계사 모델 설정

본 연구에서는 환기방법에 따른 육계사의 난방

에너지를 분석하기 위해 다음과 같은 환기모델을 

설정하 다. 첫번째로 환기방법에 따른 모델을 

설정하 다. Fig. 2에서 ventilation A는 양쪽 윈

치커튼을 통하여 입기하고 천장에 있는 환기팬으

로 배기되는 경우이며, ventilation B는 천장의 

환기팬으로 입기하고 양쪽 윈치커튼을 통하여 배

기되는 경우이다. 여기서 육계사내 3개의 가상공

간 사이에 열적 교류를 계산하기 위하여 전산유

체역학(CFD)를 이용하 으며, 사용되어진 CFD 

상용프로그램은 Fluent(Version 6.0, Fluent Co., 

USA)이었다. CFD의 환경조건은 TRNSYS의 계

산조건인 Table 2와 동일하게 설정하 으며, 정

상상태로 계산을 하 다. 두번째로 top zone과 

middle zone사이에 중천장을 설치하여(case 2) 

기존의 육계사(case 1)와의 난방에너지 차이를 

분석하 다.

2.4 해석프로그램

Table 1 Thermophysical properties of wall materials.

Material
Thermal conductivity

[W/mK (kcal/mh
o
C)]

Specific heat

[kJ/kgK (kcal/kg
o
C)]

Density

[kg/m
3
]

Steel

Expanded polystyrene

Plywood

Glass fiber

sand

44.94 (38.70)

0.029 (0.025)

0.186 (0.16)

0.036 (0.031)

1.51 (1.30)

0.4598 (0.11)

1.254 (0.30)

1.2958 (0.31)

0.96 (0.2296)

1.672 (0.40)

7860

38

550

70

1860

Air layer

resistance

horizontal (10∼500 mm) : 0.047 ㎡hK/kJ

perpendicular (10∼20 mm) : 0.036 ㎡hK/kJ

Table 2 Reference conditions for heating energy 

estimation.

Item Reference condition

Initial value 32℃ / 70%

Indoor state
temp. & humidity of a each 

day(PAS)

Period and 
pattern of 
conditioning

1 Growth period

(1/1 ∼ 2/10)

6 Growth period

(11/1 ∼ 12/10)

Ventilation

273.00 ㎥/s

(A value on the eve of 

shipping chickens)

Heating value of 

a chicken

THP : 13.34 W 

SHP : 6.964 W

LHP : 6.972 W

Soil temperature
1PAS : 2.73℃

6PAS : 6.30℃
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본 연구에 사용한 동적 열부하계산법은 응답계

수(response factor)와 가중치 계수(weighting 

factor)를 기초로 하고, 건물 구조체의 축열 향

까지를 고려한 방식이다.
(7)

따라서 동적 열부하계산 프로그램에 사용되는 입

력자료로는 외기조건, 벽첵의 구성재료, 건물 방

위 등이 있다. 또한 재실자수, 조명기구의 점등

률 등과 같이 사용조건에 따라 변동하는 요소들

은 스케줄 데이터에 의하여 지정하고, 블라인드

의 개폐가 실내 온습도 조건 및 외기 도입량의 

변동값을 지정하는 등 각종 제어 스케줄을 지정

한다.

 기본적으로 TRNSYS는 동적 열부하계산이지만, 

해석에 설비 및 제어계통의 포함 여부에 따라 

energy rate control과 temperature level control

로 구별된다. 전자는 공간을 유출입하는 열량으

로부터 실온의 변화를 계산하고 설정온도와의 차

이로부터 부하를 계산하는 해석방법으로서, 공간 

자체의 부하특성을 파악하는 데 적합하다. 그러

나 여기에 사용되는 난방설비는 이상적인 것으로 

실제의 열부하와는 다소 차이를 보이게 된다. 반

면에 후자는 실제 냉난방기기에서 공급 혹은 제

거할 수 있는 열량이 직접적으로 반 되므로 건

물에 설비의 향이 포함되는 실제 상황의 열부

하 및 운전모사가 얻어진다. 여기서는 건물 자체

의 에너지평가가 목적이므로 energy rate control

을 적용하 다.

3. 결과 및 고찰

3.1 수계산을 이용한 최대 난방에너지

Table 3은 수계산을 이용한 육계사의 최대 난

방에너지 결과를 나타낸 표이다. 이 결과는 단순

한 육계사의 난방에너지 수치를 분석하기보다는 

가장 열손실이 많은 벽체를 판단하기 위해 수행

한 결과값이다. 수계산에 이용된 식은 다음과 같

다.

 Q=UA△T (1)

U=
1

1
h 1
+∑

L i

k i
+

1
h 2

(2)

뒤에서 언급하겠지만 최대 난방에너지값이 동

적 열부하계산값보다 훨씬 큰 것을 알 수 있는데

이는 외기온도를 동절기 사육기간 중 가장 낮은 

온도인 -9.6
o
C로 설정하여 실내설정온도인 21

o
C

와의 온도차이를 이용한 것으로 정적인 상태로 

계산을 수행했기 때문이며, 단순한 외기와 실내

의 온도차에 의한 계산방법이기 때문이다. 계산

결과를 살펴보면 다른 벽체보다 측창 및 측벽을 

통한 열손실이 많은 것을 알 수 있는데 이는 측

창을 통하여 자연환기가 되므로 외기와의 접촉이 

많아 다른 벽체에 비해 단열이 미흡한 것이라 판

단된다.

3.2 환기모델에 따른 난방에너지

난방에너지 예측에 가장 까다로우면서도 큰 

향을 미치는 인자 중 하나인 환기방법에 따른 난

방에너지, 즉, ventilation A와 ventilation B와의 

난방에너지 차이를 분석하고 Table 4와 Fig. 4에 

나타내었다. 결과를 살펴보면 전체적으로 각 

Growth period에 상관없이 ventilation A의 난방

에너지 값이 크게 나타났는데 이는 양쪽 윈치커

튼을 통하여 입기되는 찬공기는 닭들이 주로 상

주하는 바닥을 충분히 데우고 천장의 환기팬으로 

배기가 된다. 그렇기 때문에 전체 난방에너지 및 

bottom의 난방에너지 값이 크게 나온 것으로 판

단된다. 반면에 ventilation B의 경우는 천장의 

환기팬을 통해 입기되는 찬공기가 top에서 점점 

bottom으로 내려올수록 주위의 공기를 충분히 데

Table 3 A calculation of peak heating energy.

A area of 

each wall

[m2]

Rth

[m2K/W]

Heat loss

[W]

Roof 440.30 5.00 2696.25

Front/

rear wall
39.95 2.22 550.84

Side wall 94.50 0.30 9489.38

Side

 window
133.00 0.23 17575.50

Total 30311.98

A whole broiler house [W] 60623.96

A whole broiler house [kJ/hr] 218246.26

A peak load per PAS [GJ] 209.52
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우고 윈치커튼을 통해 배기가 되기 때문에 상대

적으로 ventilation A보다 total zone 및 bottom 

zone의 난방에너지가 작은 것으로 판단된다. 또

한 에너지 절약차원에서도 ventilation A의 방법

보다 ventilation B의 방법에 훨씬 효율적인 것을 

알 수 있다.

3.3 중천장 유무에 따른 난방에너지

Table 5는 중천장 유무에 따른 난방에너지 계산 

결과를 나타낸 표이다. top zone과 middle zone 

사이에 중천장으로 설치함으로써 난방하는 공간

이 줄어들었을 뿐만 아니라 설치한 중천장이 하

나의 단열재 역할을 하기 때문에 case 2의 난방

에너지가 case 1의 난방에너지보다 작게 나타나

는 것이라 판단된다. 하지만 중천장 유무에 상관

없이 bottom zone의 난방에너지 값은 거의 비슷

함을 알 수 있다. 이는 육계산 전체 높이에 비해

(case 1: 4.2 m, case 2: 2.3 m) 닭이 집중적으로 

있는 bottom zone의 높이(0.4 m)가 현저히 작기 

때문이며, 단열재 역할을 하는 중천장의 향보

다는 닭의 발열량에 의한 향이 더욱 크기 때문
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Fig. 4 A graph of heating energy by a 

ventilation model

Table 5 Comparison of heating energy according to the existence of ceiling.

case 1 case 2

1 Growth period 6 Growth period 1 Growth period 6 Growth period

total 

[GJ]

bottom

[GJ]

total 

[GJ]

bottom

[GJ]

total 

[GJ]

bottom

[GJ]

total 

[GJ]

bottom

[GJ]

vent A 67.0 31.1 54.8 27.6 60.2 31.0 49.8 27.6

vent B 59.5 15.9 52.0 15.1 51.4 15.8 45.6 15.0

Table 6 A heating energy by non-ventilation 

(unit: GJ)

case 1 case 2

1 period 6 period 1 period 6 period

vent A 63.6 52.1 57.5 47.6

vent B 54.6 47.8 47.6 42.3
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Fig. 5 A graph of heating energy by 

non-ventilation

Table 4 Comparison of heating energy 

according to a ventilation model

1 Growth period 6 Growth period

total 

[GJ]

bottom

[GJ]

total 

[GJ]

bottom

[GJ]

vent A 67.0 31.1 54.8 27.6

vent B 59.5 15.1 52.0 15.9

Growth period

1 period 6 period
Growth period

1 period 6 period
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에 중천장 유무에 관계없이 난방에너지값이 비슷

하게 나온 것으로 판단된다.

추가적으로 환기를 고려하지 않았을 경우 각 

case별 난방에너지와 순환방법별 난방에너지를 

Table 6, Fig. 5에 나타내었다. 여기서 환기를 고

려하지 않았지만 각 존의 상호교환되는 풍속 및 

풍량은 그래도 유지하 기 때문에 환기방법 

ventilation A, B는 그대로 유지하 다. 즉, 입기

와 배기가 없는 육계사 내부에서의 공기순환방식

만을 고려한 것이다. 그 결과를 살펴보면, 환기를 

전혀 하지 않았을 때 육계사의 난방에너지의 값

은 기존의 환기를 적용했을 때의 값보다 작은 값

을 보이지만 각 case별 차이나 환기방법에 따른 

난방에너지 차이는 비슷한 것을 알 수 있다. 

4. 결 론

지금까지 단순화시킨 육계사를 해석모델로 설

정하고 난방에너지를 분석하기 위하여 TRNSYS 

15를 이용하여 해석을 시도하고 다음과 같은 결

론을 도출하 다.

(1) 해석모델의 각 구조별 벽체의 열손실을 파

악하기 위해 단순한 수계산을 통하여 정적인 상

태에서의 최대 난방에너지를 구하 다. 그 결과 

다른 벽체보다 측창 및 측벽을 통한 열손실이 많

은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 측창을 통하

여 자연환기가 되므로 외기와의 접촉이 많아 다

른 벽체에 비해 단열이 미흡한 것이라 판단된다.

(2) 난방에너지 예측에 가장 까다로우면서도 

큰 향을 미치는 환기방법에 따른 난방에너지를 

TRNSYS 15를 이용하여 해석하 다. 그 결과 

ventilation B의 total zone 및 bottom zone 난방

에너지가 ventilation A의 난방에너지의 그 수치

보다 적게 나타났다. 이는 ventilation B의 방법

이 ventilation A보다 에너지 절약차원에서 효율

적임을 나타내며 추후 육계사의 환기방법 시 고

려해야할 사항임을 의미한다. 물론 이 2가지 방

법 외에 추가적인 환기방법에 대한 고찰 및 연구

를 수행하여 가장 적절하면서 효율적인 환기방법

을 분석해야 할 것이다.

(3) 중천장의 유무에 따른 난방에너지를 분석

하고 추가적으로 환기를 고려하지 않을 때의 각 

Growth period 및 환기방법에 따른 난방에너지를 

계산하 다. 그 결과 중천장이 있는 경우(case 2)

의 난방에너지가 중천장이 없는 경우(case 1)의 

난방에너지보다 작은 수치를 나타내었다. 이는 

중천장을 설치함으로써 난방공간이 줄어들었으

며, 중천장이 하나의 단열재 역할을 하여 열손실

을 줄인 것으로 판단된다. 또한 환기를 고려하지 

않아도 각 Growth period 및 공기순환방법에 따

른 난방에너지 차이는 앞의 결과의 비슷한 수치

를 나타내었다.
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