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[Abstract] 

This study comparatively analyzes air-circulation characteristics according to inlet–outlet 

configurationsin a closed cultivation chamber resembling a space-analog environment using CFD. A 

chamber geometry incorporating a cultivation space and equipment modules was constructed, and three 

ventilation scenarios were defined. For each scenario, airflow paths and potential stagnation regions were 

evaluated using velocity fields and streamlines, and quantitative comparisons were performed using 

domain-averaged velocity, a velocity uniformity metric, and the inlet–outlet pressure difference (Δp). The 

results indicate that Scenario C exhibits the smallest deviation among velocity components and clearer 

multi-directional circulation loops, resulting in superior overall air-mixing characteristics. In contrast, 

Scenarios A and B show relatively larger airflow reachability non-uniformity in certain regions. 

▸Key words: Computational Fluid Dynamics, Space-Approximate Cultivation Chamber, Air Circulation, 

Intake–Exhaust Configuration, Smart Agriculture

[요   약]

본 연구는 우주 환경과 유사한 밀폐 재배 챔버에서 흡기–배기 배치에 따른 공기 순환 특성을 

CFD 기반으로 비교·분석하였다. 챔버 내부에 재배 공간과 장비 모듈을 포함한 형상을 구성하고, 

세 가지 공조 시나리오를 정의하였다. 각 시나리오에 대해 속도와 스트림라인 분석을 통해 공기 

순환 경로와 정체 가능 영역을 평가하고, 도메인 평균 속도, 속도 균일성 지표, 흡기–배기 압력차

(Δp)를 이용하여 정량적 비교를 수행하였다. 분석 결과, 시나리오 C는 속도 성분 간 편차가 가장 

작고 다방향 순환 루프 형성이 뚜렷하여 전반적인 공기 혼합 특성이 가장 우수한 것으로 나타났

다. 반면, 시나리오 A와 B는 특정 영역에서 공기 도달성 편차가 상대적으로 크게 나타났다.

▸주제어: 전산유체역학, 우주 근사 재배 챔버, 공기 순환, 흡기–배기 배치, 스마트농업
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I. Introduction

최근 인류의 우주 탐사 활동이 본격화되면서 장기 우주 

임무 수행을 위한 식량 자급 기술 개발이 핵심 과제로 부상

하고 있다[1]. NASA의 Deep Space Food Challenge에 

따르면 심우주 탐사 임무에서 전체 탑재 질량의 약 40% 이

상이 식량 및 관련 보급품으로 구성되며, 보급 주기의 한계

와 비용 문제를 고려할 때 지구 외 환경에서의 지속 가능한 

식량 생산 시스템 구축은 필수적이다[2]. 이러한 배경에서 

지구상의 우주 근사 환경을 모사한 폐쇄형 작물 재배 시스

템 연구가 활발히 진행되고 있으며, 재배 챔버는 우주농업 

기술의 핵심 실증 플랫폼으로 주목받고 있다[3].

우주 근사 재배 챔버는 외부와의 기체 및 에너지 교환이 

제한된 밀폐 구조로, 내부 환경은 공조 시스템에 의해 유

지된다. 작물 생육 안정성을 확보하기 위해서는 온도, 상

대습도, 이산화탄소 농도의 정밀 제어가 요구되며, 예를 

들어 상추(Lactuca sativa)의 생육 최적 범위는 온도 20–

24°C, 상대습도 60–70%, CO₂ 농도 800–1,200 ppm 수준

으로 보고되고 있다[4]. 그러나 미세중력 조건과 열전도·대

류 특성 변화로 인해 우주 근사 환경에서는 공기 유동이 

지상 환경과 다르게 형성되며, 공조 불균일성이 지상 대비 

30~50% 이상 증가할 수 있다는 연구 결과가 보고된 바 있

다[5]. 이러한 공조 불균일성은 챔버 내부의 열적 및 가스 

분포 편차를 확대해 작물 생육 속도 및 품질 저하로 이어

질 수 있다[6]. 

한편, 우주 근사 재배 챔버는 구조적 제약으로 인해 공

조 장치의 설치 위치가 제한적이며, 내부에는 재배 베드 

및 전자장비 모듈과 같은 장애물이 존재한다. 이로 인해 

공기 유동 경로가 단순하지 않고, 특정 구역에서 공기 정

체 또는 상·하층 간 공기 교환 부족 문제가 발생할 가능성

이 높다. 특히 다층 재배 구조를 적용하는 경우, 흡기–배

기 배치에 따른 공기 순환 특성은 챔버 전체 유동 관점에

서 균일성 및 혼합 특성을 좌우하는 핵심 설계 요소로 작

용한다. 따라서 공조 설계 초기 단계에서 흡기–배기 배치

에 따른 공기 순환 특성을 사전에 분석하고 비교하는 것이 

중요하다. 

이에 본 연구에서는 우주 근사 재배 챔버를 대상으로 흡

기–배기 배치에 따른 공기 순환 특성을 전산유체역학

(CFD) 기반으로 분석한다. 챔버의 공조 구성을 서로 다른 

흡기–배기 배치 시나리오로 정의하고, CFD 해석을 통해 

공기 유동 경로, 순환 구조 형성 여부, 정체 영역 발생 특

성을 비교·분석한다. 본 연구는 흡기–배기 배치에 따른 공

기 순환 특성을 CFD 기반으로 정성적으로 제시함으로써, 

우주 근사 재배 챔버 공조 설계 시 고려해야 할 구조적 특

성과 설계 시사점을 제공하는 것을 목적으로 한다. 

II. Preliminaries

1. Related works

1.1 Current domestic research on space-based 

chamber environmental conditioning

우주 환경에서의 작물 재배는 장기 유인 우주 임무 수행

을 위한 핵심 기술로 인식되어 왔으며, 국제우주정거장

(ISS)을 중심으로 미세중력 조건에서의 작물 생리 반응과 

기체 교환 특성을 분석하는 다양한 실험 연구가 수행되어 

왔다[7,8]. 이후 이러한 연구는 지상에서 우주 환경을 모사

한 밀폐형 재배 챔버를 활용하는 방향으로 확장되었으며, 

밀폐 환경에서의 공기 순환 특성이 작물 생육 안정성에 중

요한 영향을 미친다는 점이 공통적으로 보고되고 있다.

특히 우주 근사 환경에서는 중력에 의한 자연 대류가 약

화되기 때문에, 공조 시스템에 의한 강제 순환이 챔버 내

부 환경 균일성을 좌우하는 핵심 요소로 작용한다. 기존 

연구에서는 공조 불균일로 인해 이산화탄소 농도 편차, 국

부적인 과열 또는 과습 현상이 발생할 수 있음을 지적하였

으며, 이러한 현상이 장기 재배 시 작물 생육 저하로 이어

질 수 있음을 보고하였다[9]. 이에 따라 우주 근사 재배 챔

버의 공조 설계는 단순한 환경 유지 수단을 넘어, 챔버 내

부 공기 유동 구조를 고려한 설계가 요구되는 핵심 설계 

요소로 인식되고 있다.

1.2 A study on the application of CFD to air 

conditioning in closed cultivation chambers and 

vertical farms.

지상 환경에서의 재배 챔버, 식물공장 및 수직농장과 같

은 밀폐 또는 준밀폐 공간을 대상으로 한 공기 순환 분석 

연구는 비교적 활발히 수행되어 왔다[10,11]. 초기 연구에

서는 공조 장치의 위치, 송풍 방향, 풍량 조건에 따른 내부 

온도 및 가스 분포 변화를 실험적으로 분석하였으며, 이후 

전산유체역학(CFD)을 활용한 해석적 접근이 공조 설계 검

토 수단으로 널리 적용되고 있다.

기존 CFD 기반 연구에서는 흡기 및 배기 위치, 송풍 방

향 변화에 따라 공기 유동 경로와 순환 구조가 크게 달라

질 수 있음을 제시하였으며, 특히 다층 재배 구조를 갖는 

밀폐 공간에서 상·하층 간 공기 교환이 제한될 때 온도 및 

이산화탄소 농도 편차가 확대되는 경향이 보고되었다. 이
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러한 연구들은 공기 유동 해석을 통해 공조 배치가 재배 

환경 균일성에 미치는 영향을 시각적으로 제시하고, 정체 

영역의 발생 위치를 확인하는 데 CFD가 효과적인 도구임

을 보여준다.

또한 일부 연구에서는 공기 정체 영역(dead zone)의 형

성이 작물 생육 불균일의 주요 원인으로 작용함을 지적하

고, 흡기–배기 배치 변경 또는 송풍 방향 조정을 통해 정

체 영역을 최소화하려는 CFD 기반 분석이 수행되었다

[12]. 다만 이러한 연구들은 주로 특정 시설 규모나 설계 

조건을 전제로 수행되는 경우가 많아, 설계 초기 단계에서 

다양한 흡기–배기 배치 시나리오를 동일한 조건에서 체계

적으로 비교·분석하는 데에는 한계가 존재한다.

1.3 Previous studies on the effect of 

intake-exhaust arrangement on air circulation

밀폐 공간에서의 공기 순환 특성은 흡기 및 배기 장치의 

배치 구조에 크게 의존하고 있다. 특히 자연 대류 효과가 

제한된 환경에서는 공조 장치에 의한 강제 대류가 공기 유

동 형성의 주된 메커니즘으로 작용하며, 흡기–배기 위치에 

따라 공기 유동 경로와 순환 구조가 현저하게 달라질 수 

있다[13]. 이러한 특성은 우주 근사 재배 챔버와 같이 밀폐

되고 공간 제약이 큰 시스템에서 더욱 두드러진다.

기존 연구에서는 흡기와 배기 위치가 적절히 분리되지 않

거나 유동 경로가 충분히 확보되지 않을 경우, 공급된 공기

가 챔버 내부로 확산되지 못하고 흡기–배기 사이에서 직접 

배출되는 단락 유동(short-circuit flow)이 발생할 수 있음

을 보고하였다[14]. 이와 같은 단락 유동은 공기 혼합을 저

해하고, 특정 영역에서 공기 정체를 유발하여 재배 환경의 

불균일성을 심화시키는 주요 원인으로 지적되고 있다.

또한 흡기–배기 배치에 따라 상·하층 간 공기 교환 특성

이 달라지며, 수직 방향 공기 이동이 충분히 형성되지 않

을 경우 다층 재배 구조에서 환경 편차가 확대될 수 있음

이 보고되었다. 이러한 연구들은 흡기–배기 배치 구조가 

공기 순환의 효율성과 균일성을 결정하는 핵심 설계 요소

임을 시사하며, 공조 설계 초기 단계에서 다양한 흡기–배

기 배치 시나리오에 대한 공기 순환 특성을 사전에 분석할 

필요성을 제기한다.

III. The Proposed Scheme

1. System configuration and air circulation scenario

1.1 Chamber System Overview

Fig. 1. Space Approximate Cultivation Chamber 

System Configuration and Main Component Layout

Fig 1은 본 연구에서 고려한 우주 근사 재배 챔버의 개

략적인 구조를 나타낸다. 챔버는 직육면체 형태의 밀폐 구

조로 설계되었으며, 작물 재배 공간과 시스템 운용을 위한 

운영 디바이스 구성 요소가 하나의 챔버 내부에 통합된 구

조를 가진다. 본 연구에서는 챔버가 외부 환경과의 기체 

교환이 제한된 폐쇄형 구조임을 가정하고, 내부 공기 순환

이 공조 장치에 의해 전적으로 제어되는 조건에서 공기 유

동 특성을 분석한다.

챔버 내부에는 작물 재배를 위한 재배 영역과 함께 제어

부, 통신부, 전원부 및 운영부로 구성된 전장 모듈이 배치

되어 있다. CFD 해석을 위해 이들 전장 모듈은 형상 단순

화를 통해 직육면체 형태의 비투과성 구조물로 모델링하

였다. 공조 시스템은 흡기 팬과 배기 팬으로 구성되며, 흡

기–배기 위치 및 조합에 따라 챔버 내부 공기 유동 경로와 

순환 구조가 달라질 수 있도록 설정된다.

공기 유동 특성 분석을 위해 챔버 내부에서 공기가 실제

로 이동·순환 가능한 영역을 유효 공간으로 정의하고, 재

배 영역 및 전장 모듈은 공기 흐름을 제한하는 장애물로 

가정하였다. 이러한 모델링을 통해 흡기–배기 배치에 따른 

공기 유동 경로 형성, 정체 영역 발생 가능성 및 상·하층 

간 공기 교환 특성을 CFD 기반으로 비교·분석한다.

1.2 Defining the air conditioning components

본 연구에서는 우주 근사 재배 챔버의 공기 순환 특성을 

분석하기 위해, 공조 시스템을 흡기와 배기로 구성된 강제 

순환 구조로 정의한다. 공조 장치는 챔버 내부 공기의 유

입과 배출을 담당하며, 흡기–배기 배치에 따라 서로 다른 

공기 유동 경로와 순환 구조가 형성되는 것으로 가정한다. 

이러한 공조 구성은 흡기–배기 위치 변화에 따른 공기 순

환 특성을 비교·분석하기 위한 CFD 해석 모델의 기본 조

건으로 설정된다.
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흡기 구성 요소는 외부 공기를 챔버 내부로 유입시키는 

역할을 수행하며, 챔버 상부 또는 측면에 배치되는 구조를 

고려한다. 배기 구성 요소는 챔버 내부 공기를 외부로 배

출하는 요소로, 측면 또는 하부에 배치될 수 있도록 설정

한다. CFD 해석에서 흡기와 배기는 각각 유입 경계와 유

출 경계로 정의되며, 시나리오 간 비교의 공정성을 확보하

기 위해 동일한 유입 조건이 적용되는 것으로 가정한다.

본 연구에서는 공조 시스템이 정상 상태에서 연속적으

로 운전되는 조건을 가정하고, 시간에 따른 풍량 변화나 

간헐 운전과 같은 비정상 운전 조건은 고려하지 않는다. 

또한 본 논문의 목적은 흡기–배기 배치에 따른 공기 순환 

구조의 차이를 분석하는 데 있으므로, 열 발생, 습도 변화, 

이산화탄소 농도 분포 등 열·물질 전달 효과는 해석 범위

에서 제외하고 공기 유동 형성에 초점을 둔다.

이와 같은 공조 구성 요소 정의 및 해석 가정을 통해, 

이후 절에서는 서로 다른 흡기–배기 배치 시나리오에 대

해 CFD 해석을 수행하고, 공기 유동 경로, 순환 구조 형성 

여부 및 정체 영역 발생 특성을 비교·분석한다.

본 연구의 공기 유동 해석은 웹 기반 CFD 플랫폼인 

SimScale를 활용하여 수행하였다. 해석은 비압축성 유동

을 가정한 Reynolds-averaged Navier–Stokes(RANS) 

방정식을 기반으로 하였으며, 난류 효과를 고려하기 위해 

k–ω SST 난류 모델을 적용하였다. 해당 난류 모델은 벽

면 인근 유동 예측 정확도와 자유 유동 영역에서의 안정성

을 동시에 확보할 수 있어, 밀폐 챔버 내부 공기 순환 해석

에 적합한 것으로 알려져 있다.

챔버 내부 공기는 비압축성 유체로 가정하고, 중력에 의

한 부력 효과는 고려하지 않아 공조 장치 배치에 따른 강

제 대류 특성에 초점을 두었다. 흡기 및 배기 경계 조건은 

속도 입구(velocity inlet)와 압력 출구(pressure outlet) 

조건으로 설정하였으며, 모든 시나리오에서 동일한 경계 

조건 값을 적용하여 공정한 비교가 가능하도록 하였다. 벽

면은 비미끄럼(no-slip) 조건으로 설정하였다.

수치 계산은 정상 상태(steady-state) 해석으로 수행하

였으며, 압력–속도 연성 해법으로 SIMPLE 알고리즘을 사

용하였다. 해석의 수렴 여부는 속도 성분(Ux, Uy, Uz), 압

력(p), 난류 변수(k, ω)에 대한 잔차(residual) 감소 경향

을 기준으로 판단하였으며, 모든 시나리오에서 주요 변수

의 잔차가 10‐³ 이하로 안정적으로 수렴함을 확인하였다. 

이를 바탕으로 본 연구의 CFD 해석 결과는 수치적으로 안

정된 상태에서 도출된 것으로 판단하였다.

1.3 Defining a Cooperation Scenario

본 연구에서는 우주 근사 재배 챔버 내부의 공기 순환 

특성을 정량적으로 비교·분석하기 위해, 흡기 및 배기 위

치의 조합에 따라 서로 다른 세 가지 공조 시나리오를 정

의한다. 각 시나리오는 흡기–배기 배치 구조만을 변화시키

고, 유입 조건 및 공조 장치의 성능은 동일하게 유지함으

로써, 배치 차이에 따른 공기 유동 경로 형성 및 순환 특성

의 변화를 CFD 해석을 통해 평가하는 것을 목적으로 한

다. 각 시나리오의 개념적 구성은 Fig 2에 제시되어 있다.

가. 시나리오 A: 측면 상단 흡기–하단 배기 구조

시나리오 A는 챔버 측면 상단에 흡기구를 배치하고, 하

단부에 단일 배기구를 설치한 공조 구성이다. 상단 측면에

서 유입된 공기는 챔버 내부를 따라 하향 흐름을 형성하며, 

하단 배기를 통해 외부로 배출되는 유동 경로를 갖는다.

이 구조는 상부 영역으로의 공기 유입이 용이하다는 장

점을 가지며, 중력 방향과 무관한 강제 대류 조건에서 상

부에서 하부로 이어지는 비교적 단순한 순환 흐름이 형성

될 가능성이 있다. 반면, 유입 공기가 하부 배기로 직접 유

도될 경우 챔버 내부 전반으로의 공기 확산이 제한될 수 

있으며, 내부 구조물 배치에 따라 국부적인 정체 영역이 

형성될 가능성이 존재한다.

Fig. 2. Conceptual diagram of each scenario for intake-exhaust layout CFD analysis
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나. 시나리오 B: 측면 상부 흡기–하단 이중 배기 구조

시나리오 B는 챔버 측면 상부에 흡기 팬을 배치하고, 서

로 다른 면의 하단에 두 개의 배기 팬을 설치한 공조 구성

이다. 본 시나리오는 상부에서 유입된 공기가 챔버 내부를 

따라 하부 방향으로 이동한 뒤, 하단에 분산 배치된 배기

를 통해 배출되도록 설계되었다.

이 구조는 상부 흡기를 통해 챔버 상부 영역에 신선 공기

를 공급하면서, 하단 이중 배기를 통해 공기 배출을 분산시

켜 국부적인 고속 제트 형성과 압력 집중을 완화하는 것을 

목표로 한다. 또한 단일 배기 구조에서 발생할 수 있는 단

락 유동(short-circuit flow)을 저감하고, 하부 재배 영역 

전반으로의 공기 도달성을 향상시키는 데 중점을 둔다.

다만, 흡기 위치가 상부에 집중되어 있는 특성상, 상부

에서 하부로의 수직 이동 과정에서 내부 구조물 배치에 따

라 유동 경로가 영향을 받을 수 있으며, 상부 영역의 공기 

체류 시간이 상대적으로 증가할 가능성도 존재한다.

다. 시나리오 C: 하단 흡기–4측면 배기 구조

시나리오 C는 챔버 하단부에 흡기구를 배치하고, 네 개

의 측면에 배기구를 분산 배치한 공조 구성이다. 하부에서 

유입된 공기는 챔버 내부를 상향 및 측방향으로 확산되며, 

다수의 배기구를 통해 외부로 배출되는 복합적인 순환 흐

름을 형성한다.

이 구조는 공기 유출 경로를 다방향으로 분산함으로써 

내부 순환 루프 형성을 촉진하고, 챔버 전반으로의 공기 

도달성과 혼합 특성을 개선하는 데 유리한 배치로 예상된

다. 특히 하부 재배 영역에서 상부로의 공기 이동이 유도

될 수 있어, 상·하층 간 공기 교환 측면에서 상대적으로 안

정적인 순환 구조를 형성할 가능성이 있다. 다만, 다수의 

배기구 적용으로 인해 공조 시스템 구성의 복잡도가 증가

하며, 실제 시스템 적용 시 배기 유량 균형에 대한 추가적

인 검토가 필요하다.

본 연구에서는 상기 세 가지 공조 시나리오를 대상으로 

CFD 해석을 수행하고, 공기 유동 경로, 내부 순환 구조 형

성, 정체 영역 발생 특성 및 상·하층 공기 도달성 측면에서 

시나리오별 공기 순환 특성을 비교·분석한다.

IV. Results and Analysis

1. Analysis of air circulation characteristics by 

scenario

본 연구에서 수행한 CFD 해석은 비압축성 방정식 기반 

해석으로부터 도출된 속도장, 압력장 및 난류 관련 변수를 

이용하여 평가하였다. Ux, Uy, Uz는 각각 x, y, z 방향의 

속도 성분을 의미하며, p는 챔버 내부의 정압(static 

pressure) 분포를 나타낸다. 난류 효과는 k–ω SST 난류 

모델을 적용하여 고려하였으며, 여기서 k는 난류 운동에너

지, ω는 비소산율을 의미한다. 각 변수에 대한 잔차는 반

복 계산 과정에서의 수치적 오차 감소 경향을 나타내며, 

본 연구에서는 잔차 수렴 특성을 통해 각 시뮬레이션 결과

의 수치적 안정성과 해석 수렴 여부를 판단하였다.

1.1 Scenario A: Side top intake – bottom exhaust 

structure

Fig. 3. Scenario A: Side top intake – bottom exhaust 

structure analysis

시나리오 A에서는 측면 상단에 위치한 흡기를 통해 유

입된 공기가 챔버 내부를 따라 하부 배기 방향으로 이동하

며 전반적인 수직 순환 구조를 형성하였다. 도메인 평균 

속도 성분 분석 결과, 수직 방향 속도 성분이 상대적으로 

크게 나타나 상·하부 간 공기 교환이 유도되는 경향을 보

였다. 흡기 경계면에서의 평균 속도는 설정된 조건과 유사

하게 유지되었으며, 배기 경계면에서도 이에 상응하는 유

동 응답이 관찰되어 유입된 공기가 챔버 내부를 거쳐 배출

되는 정상적인 순환 구조가 형성됨을 확인하였다.

압력 분포 분석 결과, 흡기와 배기 사이에 명확한 압력 

구배가 형성되었으며, 이는 공기 순환을 유도하는 구동력으

로 작용하였다. 다만, 일부 영역에서는 유속이 상대적으로 

낮은 구간이 존재하여, 재배 공간 내 공기 도달성의 공간적 

편차 가능성이 시사되었다. 이러한 특성은 구조적으로 상부 

유입에 의존하는 공조 배치의 한계로 해석될 수 있다.
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1.2 Scenario B: Side upper intake – bottom dual 

exhaust structure

Fig. 4. Scenario B: Analysis of the side upper 

intake-lower dual exhaust structure

시나리오 B는 측면 하부 흡기를 통해 공기를 유입하고, 

서로 다른 면에 배치된 두 개의 하단 배기를 통해 공기를 

배출하는 구조이다. 이 구성에서는 유입된 공기가 챔버 하

부 영역을 중심으로 확산된 후 분산 배기되는 유동 패턴이 

형성되었다. 도메인 평균 속도 성분 분석 결과, 수평 방향 

성분의 비중이 시나리오 A에 비해 증가하는 경향을 보였

으며, 이는 챔버 하부 재배 영역을 중심으로 한 횡방향 공

기 확산이 강화되었음을 의미한다.

두 개의 배기를 통한 분산 배출 구조로 인해, 배기 인근

에서의 국부적인 고속 제트 현상은 완화되었으며, 전체적

으로 비교적 안정적인 유동 분포가 유지되었다. 그러나 흡

기와 배기가 동일한 하부 영역에 집중됨에 따라, 상부 영

역으로의 공기 전달은 상대적으로 제한되는 특성이 관찰

되었다. 이는 공조 효율이 공간적으로 균일하지 않을 수 

있음을 시사한다.

1.3 Scenario C: Bottom intake – four-sided 

exhaust structure

Fig. 5. Scenario C: Bottom Intake – Four-Sided 

Exhaust Structure Analysis

Category Scenario A Scenario B Scenario C

Air intake–exhaust 

configuration

Single intake – Single 

exhaust

Single intake – Distributed 

exhausts

Single intake – Multiple 

exhausts

Dominant flow direction Vertically dominated
Horizontal diffusion with 

lower-region concentration
Multi-directional diffusion

Vertical air exchange 

(upper–lower)
Relatively clear

Lower region dominant, 

upper region limited

Excellent throughout the 

chamber

Air mixing characteristics Moderate Moderate to good Excellent

Potential stagnation zones
Moderate (lower region and 

corners)

Low (lower region, partial 

upper areas)
Low

Flow uniformity Moderate Moderate to good Excellent

Short-circuit flow risk Low Low Very low

Pressure distribution 

characteristics

Localized pressure 

gradients

Pressure relaxation via 

distributed exhausts

Strong pressure diffusion 

effect

Ventilation system 

complexity
Low Moderate High

Overall design evaluation
Simple and straightforward 

configuration

Favorable for lower 

cultivation zones

Most suitable for achieving 

environmental uniformity

Table 1. Qualitative comparison of air circulation characteristics by air conditioning scenario
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시나리오 C에서는 하단에서 공기를 유입하고, 챔버 사

면에 배치된 다수의 배기를 통해 공기를 배출하는 구조를 

적용하였다. 이로 인해 유입된 공기가 챔버 전체로 확산된 

후 다방향으로 배출되는 순환 패턴이 형성되었다.

도메인 평균 속도 성분은 특정 방향에 과도하게 집중되지 

않고 비교적 균형 있게 분포하였으며, 이는 공기 혼합이 

효과적으로 이루어졌음을 의미한다.

압력 분포 측면에서는 다수의 배기로 인해 배기 경로가 

분산되면서, 단일 배기 구조 대비 국부 압력 집중 현상이 

완화되었다. 반면, 배기 수 증가에 따른 전체 공조 시스템 

구성 복잡도 및 잠재적인 압력 손실 증가는 향후 실제 시

스템 적용 시 고려가 필요한 요소로 판단된다. 그럼에도 

불구하고, 시나리오 C는 재배 영역 전반에 대한 공기 도달

성 및 유동 관점에서 혼합 특성 확보 측면에서 가장 안정

적인 공기 순환 구조를 보였다.

2. Streamline and cross-section-based flow 

structure analysis

각 시나리오에 대해 스트림라인 및 속도 단면 분포를 분

석한 결과, 공조 배치 구조에 따른 유동 경로 차이가 명확

히 나타났다. 시나리오 A에서는 상부 흡기에서 형성된 제

트가 하부 배기 방향으로 이동하며 단일 순환 루프를 형성

하였으나, 일부 영역에서는 스트림라인 밀도가 낮아 정체 

가능 영역이 관찰되었다. 시나리오 B에서는 하부 영역을 

중심으로 다수의 스트림라인이 분산되어 형성되었으며, 단

면도에서도 하부 재배 영역을 따라 비교적 균일한 유속 분

포가 확인되었다. 반면 상부 영역에서는 유속이 감소하는 

경향이 나타났다. 시나리오 C에서는 스트림라인이 챔버 

전체를 가로지르며 다방향 순환 루프를 형성하였고, 단면

도에서도 고·저속 영역의 대비가 완화되어 전반적인 공기 

혼합이 향상된 유동 구조가 확인되었다.

이러한 시각적 분석 결과는 도메인 평균 속도 및 압력 

분석에서 도출된 정량적 경향과 일관된 특성을 보이며, 공

조 배치 구조가 공기 순환 패턴을 결정하는 핵심 요소임을 

뒷받침한다.

Table 1는 세 가지 공조 시나리오에 대해 공기 순환 특

성을 정성적으로 비교한 결과를 요약한 것이다.

시나리오 A는 구조가 단순하고 상·하부 공기 교환이 비교

적 명확하다는 장점이 있으나, 국부 정체 영역 발생 가능

성이 존재한다. 시나리오 B는 하부 재배 영역 중심의 공기 

확산에는 유리하나, 상부 영역 공기 도달성이 제한될 수 

있다. 반면 시나리오 C는 챔버 전반에 걸쳐 가장 균일한 

공기 분포를 형성하였으나, 공조 시스템 구성 복잡도가 상

대적으로 증가하는 특성을 가진다.

Table 2에 나타난 바와 같이, 시나리오 A는 수직 속도 

성분(Uz)이 가장 크게 나타나 상·하부 공기 교환이 우세한 

반면, 수평 확산은 제한적인 경향을 보였다. 시나리오 B는 

수평 성분(Ux)이 상대적으로 증가하여 하부 영역 중심의 

공기 확산에 유리하였으나, 전체 속도 크기 및 수직 교환 

측면에서는 제한이 관찰되었다. 반면, 시나리오 C는 속도 

성분 간 편차가 가장 작고 평균 속도 크기가 가장 크게 나

타나, 챔버 전반에 걸친 공기 혼합과 균일성 확보 측면에

서 가장 안정적인 공조 특성을 보였다. 다만, 시나리오 C

는 상대적으로 높은 압력차를 보이며, 이는 공조 시스템 

설계 시 에너지 소비 측면에서의 추가적인 고려가 필요함

을 시사한다.

3. Discussion and Limitations

본 연구에서는 흡기–배기 배치 구조에 따른 공기 순환 

특성을 CFD 기반으로 비교·분석하였다. 시나리오 A는 수

직 방향 속도 성분이 우세하여 상·하부 공기 교환을 유도

하는 데 효과적이었으나, 일부 영역에서 공기 도달성 편차

와 정체 가능성이 관찰되었다. 시나리오 B는 하단 이중 배

기를 통해 하부 영역의 유동 분산이 개선되었으나, 상부에

Category Scenario A Scenario B Scenario C

Ux (m/s) 0.39 0.47 0.44

Uy (m/s) 0.50 0.42 0.46

Uz (m/s) 0.55 0.31 0.41

U (m/s) 0.70 0.67 0.72

Mean intake velocity (m/s) 0.65 0.62 0.61

Mean exhaust velocity (m/s) 0.73 0.69 0.75

Mean intake pressure, Pin (Pa) 0.31 0.28 0.34

Mean exhaust pressure, Pout (Pa) 0.00 0.00 0.00

Pressure difference Δp (Pa) 0.31 0.28 0.34

Velocity component variance Medium High Low

Final velocity residual < 1×10⁻³ < 1×10⁻³ < 1×10⁻³

Table 2. Quantitative comparison of air circulation characteristics by air conditioning scenario
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서 하부로의 공기 확산 과정에서 횡방향 혼합은 제한적인 

경향을 보였다. 반면, 시나리오 C는 속도 성분 간 편차가 

가장 작고 스트림라인 분석에서도 다방향 순환 루프가 형

성되어, 챔버 전반에 걸친 공기 혼합과 유동 균일성이 가

장 우수한 것으로 나타났다.

정량 지표 비교 결과에서도 이러한 경향은 일관되게 확

인되었다. 시나리오 C는 도메인 평균 속도 크기와 유동 균

일성 측면에서 가장 안정적인 특성을 보였으며, 이는 자연 

대류가 제한된 우주 근사 환경에서 재배 공간 전체의 유동 

관점에서 균일성 잠재력 및 혼합 특성 확보에 가장 유리한 

공조 배치임을 시사한다. 다만, 상·하부 다중 흡기와 다수

의 배기 경로를 포함하는 구조로 인해, 팬 구성 요소 수 증

가와 제어 변수 확대로 이어질 가능성이 있으며, 이에 따

라 공조 시스템 설계 및 운용 관점에서 구조적·제어적 복

잡도가 증가할 수 있음을 함께 고려할 필요가 있다. 본 연

구에서 언급한 시나리오 C의 복잡도 증가는 경제적 비용 

분석을 의미하기보다는, 공조 시스템 구성 및 운전 조건 

설정 측면에서의 시스템 설계 부담 증가를 의미한다.

본 연구는 비압축성 단상 유동을 가정한 정상 상태 해석

을 기반으로 수행되었으며, 열 전달, 습도 및 기체 농도 변

화와 같은 다물리 효과는 고려하지 않았다. 또한 챔버 내

부 구조물을 단순화하여 모델링하였기 때문에 실제 시스

템에서의 세부 유동 특성은 일부 차이를 가질 수 있다. 그

런데도, 본 연구는 공조 설계 초기 단계에서 흡기–배기 배

치 구조에 따른 공기 순환 특성을 정량적 지표와 시각적 

분석을 통해 비교할 수 있는 실질적인 기준을 제시하였다

는 점에서 의의가 있다. 향후 연구에서는 열·가스 전달을 

포함한 확장 해석과 실증 실험을 통해 본 결과를 보완할 

필요가 있다.

IV. Conclusions

본 연구에서는 우주 근사 재배 챔버를 대상으로 흡기–

배기 배치 구조에 따른 공기 순환 특성을 CFD 기반으로 

비교·분석하였다. 동일한 유량 조건하에서 세 가지 공조 

시나리오를 설정하고, 도메인 평균 속도 성분, 압력 분포, 

스트림라인 및 단면 유동 구조를 종합적으로 분석함으로

써 공조 배치에 따른 유동 특성 차이를 정량적·정성적으로 

평가하였다. 그 결과, 시나리오 A는 상·하부 공기 교환이 

명확한 구조를 보였으나 일부 영역에서 공기 도달성 편차

가 관찰되었으며, 시나리오 B는 하부 재배 영역 중심의 유

동 분산에 유리한 특성을 나타냈다. 반면, 시나리오 C는 

속도 성분 분포가 가장 균일하고 다방향 순환 구조가 형성

되어, 우주 근사 환경에서 재배 공간 전반의 유동 관점에

서 혼합 특성 확보 측면에서 가장 안정적인 공조 특성을 

보였다.

본 논문의 우수성은 상세한 열·물질 전달 해석이나 실증 

실험 이전 단계에서, 공조 배치 구조만을 변화시켜 공기 

순환 특성을 체계적으로 비교·분석하였다는 데 있다. 특히 

도메인 평균 유동 지표와 압력차, 시각적 유동 구조 분석

을 결합함으로써 공조 설계 초기 단계에서 설계 대안을 선

별할 수 있는 실질적인 근거를 제시하였다. 향후 연구에서

는 본 연구에서 도출한 공조 시나리오별 특성을 바탕으로 

열 전달, 습도 및 이산화탄소 농도를 포함한 다물리 해석

을 수행하고, 축소형 실험 챔버를 통한 실증 검증을 통해 

CFD 결과의 타당성을 확장할 예정이다. 나아가 공기 유동 

특성과 작물 생육 반응을 연계한 통합 환경 제어 전략으로 

연구를 발전시킴으로써, 우주 근사 재배 시스템의 설계 및 

운용 최적화에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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