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요   약   문

Ⅰ. 제  목

   초생추의 생육환경제어 시스템 개발에 관한 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

목  적 : 

 우리나라 양계산업의 국제 경쟁력을 강화하기 위하여 항온․항습 시스템을 이용한        

초생추의 자동화 계사개발.  

필요성 : 

1)기술적측면

 산란기에 접어든 산란계가 얼마나 산란율을 높게 유지하고 지속성을 나타내는가 하는 것은 

채란농가에 있어서 수익성을 좌우하는 대단히 중요한 요인이기 때문에 산란기의 사양관리가 

효율적으로 행해져야 함을 물론, 무엇보다도 먼저 병아리의 육성이 효율적으로 행해져야 한

다.

2)경제․산업적 측면

 양계산업이 국제경쟁력을 갖추고 사육농가의 소득을 보장받기 위해서는 경영규모 확대를 

통한 전문경영 형태로의 전환이 필수적이다. 그러나 현재 산란계 및 종계 농가들의 경영여

건 하에서 시설개선 없이 규모확대에 의한 전문경영 형태로의 전환은 노동력 제한 때문에 

어려움이 많다. 따라서 이러한 한계점을 극복하기 위해서는 시설자동화를 통한 노동력 절감 

및 생산성 향상, 경영규모 확대를 통해 경영을 효율화하는 것이 장기적으로 나아가야 할 방

향이라고 생각된다. 또한 양계경영에서 사육환경이 차지하는 비중은 매우 크다. 현대양계는 

규모화․자동화를 통해 인력의존을 최소화하면서 고도의 생산성을 실현해가고 있다. 따라서 

국내 양계산업의 세계화를 위해서는 조속히 낙후된 계사환경을 개선하는데 투자를 강화해야 

할 것이요구되고 있다.

3)사회 문화적 측면

 아무리 수입이 개방되어도 신선도가 요구되는 계란이나 닭고기는 국내 생산의 몫이 될 것

이며, 다른 동물성단백질에 비하여 영양 면에서 전혀 뒤지지 않고, 단위당 가격이 상대적으

로 저렴하며, 성인병 예방에도 도움이 되는 양계산업에 관심을 가져야 할 것이다.



Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

1) 1 차년도

구분 개발 내용 및 개발 범위

1차년도

(2003)

 ∘ 학술 정보 수집

   - 국내외 Data Base, 학술지 및 인터넷 활용 학술 자료 수집

 ∘ 현장 정보 실습

   - 농가 현장 방문을 통한 관련 애로사항 파악

 ∘ 자료조사, 현장조사 후 국내여건 적합한 모델 선정

   - 25평, 무창계사 

 ∘ 초생추 계사 제작

   - 모젤 선정에 따른 설계

   - 지붕, 외벽 : 갈바늄 철판

   - 내외벽 : 우레탄 폼 충진

   

 ∘ 직립식 케이지 시스템 제작

   - 배터리 케이지 설계

   - 용접철망 형태  

   - 4단×2열×6칸

 ∘ 급이 • 급수 시스템 제작

   - 이송 콘베이어 시스템 중 플렛체인형 급이 시스템 적용

   - 니플형 급수 시스템 제작

 

 ∘ 자동계분 belt 시스템 제작

   - pp belt 시스템 적용

 ∘ 항온 • 항습 시스템 제작

   - 온도 : 24℃ ~ 31℃ 유지 (계사 내)

   - 습도 : 45℃ ~ 70℃ 유지 (계사 내)

 ∘ 점등시스템 제작

   - 하단 10 ~ 15 Lux 유지

 ∘ 제어 및 감시기능 시스템 제작

   - 항온 • 항습 및 모든 시스템에 대한 제어 및 감시기능 설계

 ∘ CFD 모델 설계

 ∘ CFD를 이용한 공기유동 분석



2) 2 차년도

구분 개발 내용 및 개발 범위

2차년도

(2004)

 ∘ 대조군 : 기존 초생추 농장 선정(1000수 기준)

   - 실험기간 : 양계산업의 가장 취약한 하계에 실험 실시

   - 실험설계 : 기존 계사와 실험 계사로 구분

   - 실험시실 : 각 계상에 1000수의 초생추를 공시 

 ∘ 체중 

   - 1주 단위로 측정

   - 기존의 초생추의 평균체중과 표준체중을 비교

 ∘ 체중의 균일도

   - 기준 군에서 100마리의 초생추 무게 측정

   - 평균체중에서 ±10% 내의 균일도 측정

 ∘ 초생추 육성률

   - 3~4주령의 초생추로 인정받은 마리수 측정

 ∘ 사료 요구율

   - 3~4주령 기준의 닭의 폐사율 측정

 ∘ 페사율

   - 3~4주령 기준 닭의 폐사율 측정

 ∘ 각 기준 모두 기존의 90%달성 목표

 ∘ 초생추 계사 제작

   - 모델 설정에 따른 설계

   - 지붕, 외벽 : 갈바늄 철판

   - 내외벽 : 우레탄 품 충전

 ∘ 직립식 케이지 시스템 제작

   - 배터리 케이지  

   - 용접철망 형태  

   - 4단×2열×30칸

 ∘ 급이 • 급수 시스템 제작

   - 플렛체인형 급이 시스템 적용

   - 니플형 급수 시스템 제작

 ∘ 자동계분 belt 시스템 제작

   - 자동 pp belt 시스템 적용

 ∘ 항온 • 항습 시스템 제작

   - 온도 : 24℃ ~ 31℃ 유지 (계사 내)

   - 습도 : 45℃ ~ 70℃ 유지 (계사 내)

 ∘ 점등시스템 제작

   - 하단 10 ~ 15 Lux 유지

 ∘ 제어 및 감시기능 시스템 제작



3) 3 차년도

구분 개발 내용 및 개발 범위

3차년도

(2005)

 ∘ 체중 

   - 1주 단위로 측정

   - 기존의 초생추의 평균체중과 표준체중을 비교

 ∘ 체중의 균일도

   - 기준 군에서 100마리의 초생추 무게 측정

   - 평균체중에서 ±10% 내의 균일도 측정

 ∘ 초생추 육성률

   - 3~4주령의 초생추로 인정받은 마리수 측정

 ∘ 사료 요구율

   - 3~4주령 기준의 닭의 폐사율 측정

 ∘ 페사율

   - 3~4주령 기준 닭의 폐사율 측정

 ∘ 각 기준 모두 기존의 100%달성 목표

  ∘ 케이지 시스템 보완

  ∘ 급이 시스템 보완 

  ∘ 급수 시스템 보완

  ∘ 자동계분 belt 시스템 보완

  ∘ 항온 • 항습 시스템 보완

  ∘ 점등시스템 보완

  ∘ 제어 및 감시기능 시스템 보완

   - 경보기능

   - 항온 • 항습 시스템 제어기능

   - 급수 시스템 및 기타 제어 기능

 ∘ 공기유동 측정

 ∘ 유동 정상적 가시화



Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

(1) 기술적 측면

∘ 초생추 계사 시스템 제작 기술 개발 및 향상

∘ 케이지 시스템 제작 기술 개발 및 향상 

∘ 급이․급수 시스템 제작 기술 및 향상

∘ 자동계분 belt 시스템 제작 기술 및 향상

∘ 항온․항습 시스템 제작 기술 및 향상

∘ 제어 및 감시 기능 시스템 제작 기술 및 향상

(2) 경제․산업적 측면

∘ 항온․항습 시스템을 응용함으로써, 케이지의 상․하단과 계사내의 온습도 편차를 최소

화 시킬 수 있다.

∘ 열관리 비용도 수수당 20원 정도로 (15kW×12시간×21일×45원/10,000수) 현재의 수수당 

100원 정도에 비해 80%정도 열에너지를 절약할 수 있다.

∘ 계분처리를 자동화한다. 자동화시 전체적으로 케이지의 높이를 낮출 수 있어 작업 능률

을 향상시킬 수 있으며, 눈높이 수준의 관리가 가능하다.

∘ 질병 발생이 우려되는 무창계사 내의 공기를 filter에 의한 먼지제거와 청정공기의 공급

으로 유해가스가 발생되지 않아 방역상 우수한 효과가 있다.

∘ 본 시스템을 유추사 및 성계사 부근에 배치함으로써 이용과 수송경비의 단축, 초생추의 

스트레스 감소 등 여러 가지 효과를 얻을 수 있다.

(3) 활용방안

∘ 시스템의 산업화를 통한 양계 산업의 경쟁력 향상 활용

∘ 시스템의 산업화를 통한 내수판매 및 수출에 활용

∘ 시스템에 대한 대 농민 영농 계획에 활용

∘ 시스템에 대한 학생기술에 활용

∘ 특허출원에 활용

∘ 사업화에 활용할 예정

 ∘ 환기량 측정

 ∘ 내부공기유동 측정



ABSTRACT
Generally, chicks hatch in a hatcheryare transferred to flat-floored barns immediately or 

within a day to be raised until they are sold.  However, chicks show high mortality 

between hatchery and the 7th day, and improving on the raising conditions in early 

stage would greatly decrease mortality and illnesses to produce healthier poultry. The 

ultimate goal of this study was to develop a chick incubator in a cage of five columns 

and two rows to be transportable on roads. The ventilation system aims at delivering 

fresh air evenly to all chicks in the cages and discharging contaminants from the belts 

for manure management.  These are important factors for the balanced growth of chicks 

and a lower rate of illnesses.  Through the field experiment and the CFD simulation, 

the thermal uniformity and stability were very excellent while the air temperature and 

humidity were controlled very well.  The difference of the averaged air temperatures at 

all the cages was only 0.4℃ while 32.1℃, 32.1℃, 32.6℃, and 32.5℃, respectively for 

C-1, C-2, C-3, and C-4. The averaged relative humicities at the locations were 71.3%, 

71.5%, 72.1%, and 68.2%, respectively.
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제 1장. 서론

제1절. 기술개발 현황

 양계시설의 무인자동화시스템은 선진 축산국인 네덜란드, 독일, 이탈리아, 미국 등에서 고

밀도 사육용 일괄처리 자동화시스템으로 개발되어 사용되어 왔으며, 이 시스템을 구성하는 

각 단위 요소들은 상호 정교하게 연계되어 있으므로 제품의 품질이나 생산성의 향상을 위하

여는 이와 관련된 핵심 기술 및 핵심 부품의 개발이 무엇보다도 중요한 문제이다.

양계시설의 무인자동화시스템은 무창계사와 개방계사의 두 종류가 개발되어 왔으며 지금까

지 우리나라의 양계시설은 개방계사방식의 사육시스템을 위주로 발전되어왔다.

개방계사는 환경조건에 무방비한 상태로, 여름철 고온으로 인한 폐사 발생률이 높고, 환기조

절이 용이하지 못하여 단위면적 당 사육수수가 제한되고 단위수수 당 시설비용이 높으며 겨

울철 24℃ 내외의 사육 온도를 유지시킬 수가 없으므로 사료섭취량이 증가하여 생산성이 저

하된다. 여름철 고온기에는 체온 조절을 위해 과도한 음수로 연변이 발생하여 축분 건조가 

용이하지 못하며, 계분의 부패로 환경을 오염시키고 차광을 조절할 수가 없어 카니발리즘과 

식란습관을 유발시키고, 노동 의존도가 높다. 그러나 투자 비용이 저렴하고, 정전 등 비상사

태에 대해 비교적 안전하다는 장점을 갖고 있다.

무창계사는 계사내의 환기를 강제로 조절할 수 있어 여름철 고온기에도 적절한 온도를 유지

하는 데 유리하며, 차광효과가 있으며 사양관리가 용이하고, 계사의 단열지수를 높여 단위면

적 당 사육수수를 증가시켜 마리 당 자동화 시설비와 건축비를 절감할 수 있을 뿐만 아니라 

동절기 축사내 온도를 사육에 용이하게 유지시켜 생산성을 향상시킬 수 있다. 또 계사 내에

서 축분을 발효에 용이한 조건으로 건조시킬 수 있으며, 소음과 악취 및 축분에 의한 환경

오염을 감소시킬 수가 있으나, 단점으로는 초기 시설투자비용이 과다하며, 정전 등 비상사태 

발생시 과대한 손실을 유발시킬 수 도 있다.

이상과 같은 두 계사의 장단점을 비교․분석해 보면, 개방계사는 사양관리와 생산성 향상을 

통한 경쟁력 강화에 상당한 문제점이 있으며, 무창계사는 개방계사보다 초기 시설투자비용

이 많이 소요되나, 고밀도 사육으로 마리 당 시설비가 저렴하고, 생산성이 높으며 사양관리

가 용이하고, 설비의 신뢰도를 높일 수 있는 장점이 있고, 감시경보장치를 고도화하면 정전 

등 비상사태 발생에도 적절히 대응할 수 있어 손실을 방지할 수 있다. 따라서 고밀도로 사

육할 수 있고 임의로 사양관리를 조절할 수 있는 무창계사에 대한 연구개발은 세계적인 추

세가 되고 있다.

그럼에도 불구하고 우리 나라에서는 무창계사에 대한 국제 경쟁력 부족으로 외국 선진국의 

자동화 시스템이 무분별하게 도입되고 있어, 이와 관련된 핵심기술 및 핵심부품 개발이 시

급한 실정이다. 특히 초생추에 무창계사 자동화시스템을 적용한 연구 및 개발은 거의 이루

어지지 않고 있다.

제2절. 기능 분석 및 비교 분석

 초생추 양계시설의 자동화시스템에서 요구되는 기본적인 기능은 사육기능을 위한 계사 케

이지 시스템과 사양관리 기능을 위한 급이, 급수, 자동계분, 점등, 환기 및 감시경보 기능으



로 분류된다. 

1. 사육 기능

가. 계사

 계사는 닭의 생산능력을 최대로 올리기 위해 외부의 부적합한 환경조건을 차단 또는 조절

하고, 닭을 사육하면서 발생하는 내부의 환경조건을 조절하여 생산성을 최대로 유지하는 기

능을 가진다. 또, 닭을 능률적으로 관리하기 위한 시스템과 상태를 감시하기 위한 여러 기계

기구들도 필수적인 요소이다.

우리 나라는 계절에 따른 온도차가 극심하며, 여름철 고온 다습한 기후조건은 계절에 따른 

온도변화의 폭이 작은 유럽지역과는 다르다. 즉 고밀도 무창계사는 유럽에서 개발되어 우리 

나라에 도입된 것으로, 기후조건이 다른 관계로 계사의 형태, 천장, 단열재의 종류와 두께, 

환기방식에 있어서 우리 나라의 기후조건을 고려하여야 한다. 특히 여름철 고온 다습한 우

리 나라의 기후는 여름철 고온에 대한 대비가 무엇보다도 중요한 요소로 지적되고 있다. 

계사는 일반적으로 주변보다 높고, 장애물이 없어 통풍이 잘 되는 지역을 선정하여야 하며, 

특히 저습지는 피하는 것이 좋다. 건물의 방향은 동-서방향으로 배열하는 것이 일사량의 영

향을 적게 받아 유리하지만 지형적으로 이런 배치가 어려울 경우도 있고, 단열을 잘 하면 

어느 정도는 극복할 수 있다. 또 계사주변에 낙엽성 수목을 심어 여름에는 그늘이 지도록 

하는 것이 좋다. 

바람의 방향은 환기효율에 지대한 영향을 미친다. 단열이 잘 된 경우는 일조량의 영향을 적

게 받지만, 이 경우에도 통풍에 대한 고려는 달라지지 않는다. 주변 여건이 허용하는 한 환

기량이 많은 여름철 바람의 방향을 고려하여 입기구를 내면 환기 효율을 높일 수 있을 뿐만 

아니라 동력비도 줄일 수 있다. 환기방식에있어서 고온 다습한 기후에서 계사 내에 발생하

는 열을 효과적으로 제거하기 위한 연구가 필요하다. 본 연구에서는 항온․항습 시스템을 

적용하여 이 문제를 극복하고자 하였으며, 만약의 비상사태를 대비하여 터널식 환기 방식도 

채택하여 초생추의 체감온도를 떨어트리고자 하였다. 

본 연구를 위해 건설한 실험 초생추계사는 폭 3m, 길이 11.15m, 높이 3.6m로 갈바늄 철판

으로 지붕과 외벽을 대고,우레탄 폼을 10cm 두께로 시공하여 단열의 효과를 극대화 하고자 

하였다. 천장은 지붕 트러스 밑에 시공하였다. 

나. 케이지 시스템

 케이지 시스템은 설치 방식에 따라 직립식과 층계식 A형이 있으나, 고밀도 사육과 단위수

수 당 시설비 절감이라는 측면에서 직립식을 채택하였으며, 케이지옆 칸막이 방식은 계사 

내의 공기 유속과 흐름을 저해하지 않는 용접철망 형태를 채택하는 것이 철판칸막이 형태보

다 유리하다고 판단된다. 또한, 케이지의 재질은 축사내의 gas나 습기 및 온도 조건이 소재

의 내구성을 저하시키는 부식을 가속화 시키므로 내구성 유지를 위하여 KS 용융아연도금 3

종 철선으로 제작하였다. 

제작된 케이지는 폭 1.2cm, 깊이 80cm, 높이 20cm 각각 120, 80, 40cm 로 총 96개의 케이

지가 설치되어 있으며 1㎡당 60수 기준으로 총 6,200 수의 수용능력을 가진다.



2. 사육 관리 기능

가. 급이

 급이 방식은 사료 급이통이 대차에 장착되어 움직이는 트롤리 방식과 이송콘베이어시스템

에 의해 이송되는 방식으로 분류되며, 트롤리 방식은 고속 이송이불가능하며, 급이스트레스 

증대 및 급이욕구 유발에 불리하고, 레일에서의 이탈현상이 간혹 발생하여 사고 유발 요인

이 높다. 이송콘베이어 시스템에는 플렉스오거형과 플랫체인식, 체인바 형태, 디스크와이어 

이송 방식이 있으며, 이 가운데 플렛체인방식이 내구성 및 보수 유지, 고장 발생 빈도를 감

소시킬 수 있다는 측면에서 유리한 것으로 알려져 있어 본 연구에서는 이 방식을 채택하였

다.

나. 급수 

 

 급수는 과다한 음수를 방지하고, 오염을 감소시킬 수 있다는 이점 때문에 니플형을 채택하

였으며, 온도변화에 의한 변형 및 이물질 고착화의 우려가 있는 플라스틱 제품보다는 스테

인레스 스틸 제품이 보수유지에 유리할 것으로 생각된다. 또한 급수파이프는 원형보다는 니

플의 고정위치 확보가 유리한 사각형 P.V.C. 파이프를 채택하였으며, 파이프 연결부분은 온

도변화에 따라 신축성이 있는고무 제품을 채택하였다.

다. 환기 

 무창계사의 환기방식은 터널식과 크로스식으로 구분된다. 우리나라는 계절이 따른 온도차

가 극심하며, 여름철 고온 다습한 기후조건은 계절에 따른 온도의 변화 폭이 낮은 유럽 지

역과는 구분되어야 한다. 즉, 고밀도 무창계사는 유럽에서 개발되어 우리 나라에 도입된 것

으로, 기후 조건이 다른 관계로 환기 방식에 있어서 많은 시행착오를 거듭하고 있다. 특히 

여름철 고온 다습한 우리 나라의 기후는 여름철 고온에 대한 대비가 무엇보다도 중요한 요

소로 지적되고 있다. 따라서, 환기 방식에 있어서 고온 다습한 기후에서 계사 내에서 계사 

내에 발생하는 열을 효과적으로 제거하기 위한 방법의 연구가 필요하다. 이러한 점을 해결

하기 위하여 본 연구에서는 항온․항습시스템을 이용하여 초생추 계사 내의 온도를 항상 일

정하게 유지하도록 설계하였다. 또한, 고온기나 비상사테에 대비하여 터널식 환기방식도 채

택하여 만약의 사태에 대비 하도록 하였다.

라. 점등 

 점등은 하단의 밝기가 10∼15 룩스가 되도록 하며, 타이머에 의해 점등 관리가 이루어지도

록 하였다.

마. 제어 및 감시 기능

 본 무창계사의 이상 사태 발생시, 관리 감독 자와 호출 통신을 하여 이상발생을 즉각 조치



할 수 있는 감시 경보기능을 설계하였다. 

제3절. 이송 컨베이어스템 설계 및 성능분석

1. 개요

 초생추양계시설의 자동화에 필요한 컨베이어는 사료탱크로부터의 이송 컨베이어, 사료 급

이 컨베이어, 축분이송켄베이어로 구성되어 있다.

사료탱크로부터의 이송컨베이어는 분체 이송 플렉스오거 방식을 채택하고, 사료급이 컨베이

어는 플렛체인방식, 축분이송 컨베이어는 벨트 컨베이어를 적용하였다. 

2. Belt Conveyor 설계

 1) 견적에 필요한 사항

  가. 컨베이어의 길이와 경사높이가 표시되어 있는 도면 혹은 사양

  나. 운반물의 성질

   (1) 운반물의 명칭, (2) 운반능력, (3) 온도, (4) 입도, (5) 화학적 성질, 등

  다. 전기적인 조건 (예 : 구동 Motor)

   (1) 전압 (volts), (2) 사이클 (Hz), (3) 상 (Phase), 등

 2) 기본설계에 필요한 기본사양

  가. 컨베이어의 수평, 수직거리

  나. Belt 의 폭, 속도

  다. 운반물의 비중과 허용경사각도 및 측각

  라. 운반능력

  마. Idler 의 경사각

  바. Driver 릴nit의 종류 및 WarP Ang1e(일반적으로 210∼220 degree)

  사. Idler 의 간격

  아. Belt 접합방법, 등

 3) Belt conveyor 의 계산

 가. 운반물의 최대크기 및 belt 폭

  Belt 의 폭은 운반물 최대 크기의 약 3배 정도로 하는 것이 가장 적당하다.

 나. 운반능력

  다음 식과 같이 게획 운반량을 결정한다

  Qt=60×A×v×ρ×γ

    =60×K×(0.9×B-0.05)2×V×ρ×γ

 여기서, Qt  ; belt conveyor 의 운반능력 (T/hr),  A ; 운반물의 적재 단면적

(㎡), v ; belt 의 속도 (m/min), ρ; 운반물의 비중, K; 정수(측각에 대한 결정),

γ; 경사에 따른 운반능력의 저하율, B; belt의 폭이다.



<운반물 속도와 최대속도>

운반물의 

종류

belt 폭(mm)

400이하 500∼750 900이상 400이하 500∼750 900이상

표준속도(m/min) 최대속도(m/min)

곡물류 60∼100 60∼150 100 150 150∼200

  다. Belt conveyor 의 사양선정

   (1) 장력계산을 위한 필요조건

<장력계산을 위한 필요조건>

순 번 필요조건
1 belt 의 폭 (mm)
2 belt 의 속도 (m/min)
3 운반량 (ton/hr)
4 수평길이 (m)
5 양정 (m) upper lift. or lower lift
6 경사각도 , 전경사, 혹은 일부경사
7 구동방식 ; sinRle drive, 흑은 fandom drive
8 구동 Dully 와 belt 의 접촉각
9 구동 pu1ly 표면 ; 고무피막을 한것. 혹은 하지않은 것
10 roller 의 설치간격 ; carrier 측과 return 측
11 tripper 의 유무 및 수 ; 고정식과 이동식

   (2)사양선정을 위한 필요조건

순 번 필요항목 필요이유 및 관련사항

1

운반물 사양

- 명칭

- 입도(최대 및 평균)

- 비중

- 물질의 성상

- 열의 유무

- 기름의 유무

- belt의 총장력 및 cover 고무의 두

께선정

- 내열 belt 선정

- 내유 belt 선정

2

사용장소

- 환경온도가 국내 일반조건과 같은

가?

- 적외선, 일광, 오존상태가 국내 일반

조건과 같은가?

- 특수한 기후를 고려

3
pully 직경

- head, tail, take-up, band
- belt의 피로, 특히 joint 부의 수명

4 take-up slotter 길이
- belt의 신장에 따른 심체재료 및 강

도선정

5 carrier 형식 및 경사각도 - 운반능력 확인

6 경사각도 - 운반 가부의 결정

7 접합방법 - 안전율 검토



 라. Belt 의 장력계산

 벨트컨베이어의 계산식과 성능시험방법은 KS 규격(JIS- B-8805)에 의해 계산하고, 축동력

을 구하여 그 소요 동력수에 따라 벨트에 가해지는 장력을 산출한파 구동축에 걸리는 동력

수는 다음의 여러 가지 저항을 동반하는 에너지가 소비된다

․벨트의 중량, carrier roller, return roller, 그밖에 구동부분의 중량 및 운반물의 중량에 의

한 회전마찰저항

․경사 컨베이어의 수직부하동력

․tripper, 혹은 scraper를 사용하는데 필요한 동력

․기동시, 가동부분의 가속저항

․기타, 적재부의 가속저항, scut, brush 등과 belt 사이의 마찰저항, belt creep에 의한 

hysterisls loss, belt 변형 및 굴곡에 대한 내부응력손실, 공기저항 등을 고려해야 한다. 

 Carrier roller는 일반적으로 ball bearing을 사용하는 것으로 하고, carrier roller의 표면의 

마찰계수를 f  라 하면, 

f=μ×
d
D

μ; bearing의 마찰계수, d  ; 축의 직경(mm), D  ; carrier roller 의 직경(mm)이다.

일반적으로 f=0.023∼0.005의 범위에 있으며, 동력 계산시 carrier roller 표면상의 마찰계수 

f=0.03으로 하는 것이 안전하다.

 (1) 소요동력 계산

     P=P1+P2+P3+Pt

      =0.06×f×w×v×
l+l0
367

+f×Qt×
l+l0
367

±
h×Qt
367

+Pt [kw]

 여기서, P; 소요동력(kw), P 1; 무부하동력(kw), P 2; 수평부하동력(kw), P 3; 수직부하동력

(kw), Pt  ; tripper의 소요동력(kw), f; roller의 회전마찰계수, w; 운반물이외의 운반부분의 

중량(kg/m), v; belt의 속도(m/min), l; 컨베이어의 길이(m:구동부와 조동부 사이의 거리), 

l 0; 중심거리의 수정값(m), Qt  ; 운반량(t/hr), h; 양정(m)이다.

 f 와 l 0의 값

장치구조상의 특성 f l 0

회전저항이 보통 roller를 사용한 장치에서 설치상태가 양호하지 

않은 것
0.03 49

회전저항이 특히 작은 roiBer를 사용한 장치에서 설치상태가 양호

한 것
0.022 66



 (2) 전동기 출력계산

Pm=
P
η

여기서, Pm; 전동기 출력(kw), P; 소요동력(kw), η; 기계효율( T=0.75∼0.85)이다.

(3) Belt의 장력과 구동

         
F1
F2
=eμθ

          Fp=F2 ( e
μθ
-1), 혹은 F2=F2×

1

eμθ-1  

 여기서, F 1; belt 구동 pulley의 긴장측 장력(kg), F 2, belt 이완측 장력(kg), Fp,,= 

F1-F2; belt의 유효장력(kg), θ ; 구동 pully에 대한 belt의 접촉각(radian), μ;pulley면과 

belt의 마찰계수이다.

 (4) 유효장력산출

유효장력은 회전력에서 존재하며, 다음과 같다.

        Fp=
6120×P
v

=F1-F2

여기서, Fp; 유효장력(kg), F 1; 구동 belt pulley의 긴장측장력(kg), P ; 소요동릭(kw), F 2; 

이완측장력(kg), v; belt 속도(m/min)이다.

 (5) 이완측 장력산출

 이완측 장력은 유효장력에 상당하는 마찰력을 구동 pulley에 발생시키는데 필요한 장력으

로, 다음과 같이 산출한다. 

        F2=Fp
1

eμθ-1
=Fp×K

 여기서, μ; 구동 pulley와 belt 사이의 마찰계수, θ ; belt의 접촉각(radian),

        K; 
1

eμθ-1 이다.



belt 구동 pulley의 형식 사용형태 μ

고무피막을하지 않은 강재 pulley

흙탕물 종류 0.1

습한 경우 0.1∼0.2

건조한 경우 0.25

고무피막을 한 pulley

흙탕물 종류 0.2

습한 경우 0.2∼0.3

건조한 경우 0.35

피막을 하지 않은 경우 pulley 고무피막을 한 pulley

건조한 

경우
습한 경우 흙탕물 종류 건조한 경우 습한 경우

흙탕물 

종류

single 구동

(접촉각 200°)
0.718 0.990 2.39 0.418 0.541 0.990

tandom 구동

(접촉각 400°)
0.212 0.329 0.990 0.095 0.140 0.329

 (6) 경사장력의 산출

 경사장력은 컨베이어가 경사되어 있을 경우에 belt 의 자중에 의해 상부 beltpulley 부둔에 

발생하는 장릭으로 다음과 같이 산출한다.

         F3=w1× l1×(sinα-f×cosα)

여기서, F 3  ; 경사장력 [kgl, w 1  ; belt 의 자중 (kg/m), l 1  ; 경사부의 길이(m), α ; 경사

각도, f; roller 의 회진마찰계수이다.

 (7) 최소장력의 산출

 belt의 이완이 큰 경우 takc-up 중량을 증가시켜 적당한 이완조정을 해야한다. 이때의 장력 

F 4  를 belt의 최소장력이라 하고, 일반적으로 roller 설치간격의 1/50 (2%) 정도의 이완

(catenary sag)을 주는 것이 바람직하다.

① carrier 측 ; F4=
50
8

× lc×(
Qt

0.06×v
+w1)  

② return 측 ; F4=
50
8
lR×w1   



 여기서, F 4  ; 최소장력 kg], l c  ; carrier roller 의 설치간격 (m), lR  ; return roller의 설치

간격 (m), v ; bolt 의 속도 [m/min], w 1 ; belt 의 자중 [kg/m], Qt,, 운반량 (t/hr) 이다.

 (8) Belt 에 가해지는 최대장력의 산출

 ① 수평 conveyor 인 경우 ;

    

  F 2 >F 4 이면, Fmax=F1=Fp+F2

  F 2 <F 4 이면, Fmax=Fp+F4

 ② 경사 conveyor 인 경우 ;

  F2 >F3+F4 이면, Fmax=F1=Fp+F2

  F2<F3+F4 이면, Fmax=Fp+F3+F4

 여기서, Fmax ; 최대장력 [kg], Fp ; 유효장력 [kg], F2 ; 이완측장력 [kg], F3 ; 경사장력 

[kg], F4 ; 최소장력 [kg] 이다.

 4) Belt 사양 선정

 

  가. Belt 사양 선정의 순서

   (1) 최대장력(Fmax)이 산출되면, 다음식에 의해 1cm 당의 필요 최저 심체총강력을 결정

한다.

          Td≥
F max×Sf
B

  여기서, Td; 필요 최저심체총강력(kg/cm), B; belt 의 폭, Sf ; 표준 최소안전율이다.

<표준 최소안전율>

conveyor 길이 100m 미만 500m 미만 1,000m 미만 1,000m 이상

표준최소안전율 14 13 12

일반적으로 

steel cord 

belt를 사용

 Ply 수는 3-ply 이상의 것에 대하여 적용한다.

   (2) Trough angle 과 총강력

 Ply 수가 많으면 belt의 경직성이 증가하고, carrier와의 접촉에 있어 악영향을 미친다. 반



대로 ply수가 작으면 carrier shanktion부에 국부피로와 적절한 휨을 형성하지 못하여 belt의 

처짐을 크게 하는 원인이 된다. 

   (3) Cover 고무두께의 선정

     -  Maker 의 자료를 이용한다.

  나. 운반물 입자의 크기와 총강력과의 관계 (내충격성)

   내충격성의 측면에서는 다음을 만족시켜 주어야 한다. 

운반물 입자의 크기 최저심체 총강력

15 mm 이하 100

15∼50 mm 이하 150

50∼100 mm 이하 300

100∼150 mm 이하 400

150∼250 mm 이하 800

250∼350 mm 이하 1,000

 단, chute 낙차는 2m를 표준으로 하고, chute 직낙차는 0.5m 이하로 한다. 

 다. Pulley 직경과 ply 수

 pulley 의 직경을 크게 할 수록 belt 의 수면에 좋은 영향을 미치게 한다. 이는 belt 굴곡시

에 과대한 내부응력의 발생을 방지하기 위한 것이다. 

 라. Ply 수의 결정

 이는 선택한 belt의 ply수에 관계없이 belt의 허용응력에 상당하는 ply수를 계산하는 것이

다.

                    n=
Fmax×Sf
B×σp

 여기서, Fmax ; 최대강력 [kg], σ p ; belt 의 ply 당 허용응력 [kg/cm․ply], B ; belt 의 

폭 [cm], n ; ply 수 (ea) 이다. 

 마. Belt 의 사양표시방법

  - Maker catalog 참조



 바. Belt 의 두께와 무게산출

 (1) Belt의 두께 ; t

       t=t1+t2+(t3×n-0.3) [mm]

 (2) 단위길이당 belt 의 무게 ; w

        w1=[ (t1+t2)×1.2+w0×n]×B [kg/m]

 여기서, n ; ply 수 [ea], t1 ; belt 상면 cover 의 두께 [mm], t2 ; belt 하면 cover 의 두께 

[mm], B ; belt 의 폭 [m], t3 및 w0  

 t3 및 w0 의 값 (rubber belt)

blet 종류 w0 [kg/m
2
] t3 [mm] belt 종류 w0 [kg/m

2
] t3 [mm]

ND#50 1.25 0.90 VN#100 1.25 0.95

NN#100 1.15 0.80 VN#150(160) 1.25 1.00

NN#150(160) 1.20 0.95 VN#200 1.35 1.10

NN#200 1.25 1.00 VN#250 1.45 1.20

NN#250 1.35 1.10 VN#300 1.60 1.40

NN#300 1.55 1.15 VN#350 1.80 1.50

NN#350 1.70 1.40 CC#50 1.70 1.10

NN#400 1.90 1.50 CC#60 1.80 1.20

 사. Pulley 의 축직경

  (1) Drive pulley 축경 ; d

     d≥12.8×
4 P
n [mm]

 여기서, P ; motor 의 소요동력 (kw), n ; 축의 회전수 (rpm)



  (2) Tail, take-up, band 및 snub pulley 의 축경은 moment 에 충분하도록 
δ
e
≤

1
3,000

의 범위로 한다.

 5) Coupling의 선정

 가. Fluid coupling

  (1) 사용범위 ; concave curve가 있는 conveyor 및 75kw 이상의 구동동력을 가지는      

                conveyor에 사용

  (2) 설치장소 ; motor와 감속기 사이에 설치

  (3) 설치목적 ; conveyor의 기동시 전달 torque를 원활하게 하기 위하여 사용

 나. Gear coupling

  (1) 사용범위 ; fluid coupling을 사용하지 않는 곳

  (2) 설치장소 ; motor와 감속기의 직결용

  (3) 선정방법 ;

               Pc=
100×P×s
n

 여기서, P ; motor의 용량 [kw], s ; 보정계수 (약1.9), n ; motor의 회전수 [rpm]이다.

 다. Chain coupling

  (1) 설치장소 ; 감속기와 drive pulley 와의 지결에 사용

  (2) 선정방법 ;

                 T=
974×P
n

×s

                 n=
v
π×D [rpm]

 여기서, T ; 전달 torque [kg-m], P ; 전달부하용량 [kw], s ; 안전율 (약2.0), v ; belt의 

속도 [m/min], D ; drive pulley의 직경 [m] 이다.

 6) Back stop 장치

 가. 사용 목적

  부하운전 중 사고 또는 정전 등으로 belt의 구동 motor가 정지되었을 때 운반물의 중량에  

 의하여 belt가 역전되는 것을 방지하며, 감속기의 파손을 막기 위하여 상향경사 conveyor  

 에 사용한다.



 나. 역전 torque의 산출 ; TB

         TB=P3-e(P1+P2)×
973
n

×s [kg-m]

 여기서, P3 ; 수직부하동력 [kw], P1 ; 무부하동력 [kw], P2 ; 수평부하동력 [kw], e ; 저항

감소율 (약 0.8), n ; 구동축 회전수 [rpm], n=
v
π×D (v ; belt의 속도 m/min), s ; 안전계

수 (약 1.5∼2.0)

 다. 역전방지장치의 종류

  (1) cam clutch type (32,000 kg-m 까지 사용)

   - BS type : 저속회전용

   - Mg-R type : 고속회전용

  (2) band brake type (500 kg-m 까지 사용)

  (3) ratchet type (600 kg-m 까지 사용)

7 ) Take-up 장치

 가. 설치위치 : 일반적으로 head pulley 측에 설치한다.

 

 나. 종류 :

  (1) screw take-up ; conveyor 의 길이 30m 이하에 사용

  (2) 수평중추식

  (3) 수직중추식

 다. stroke 의 결정 ; s

  (1) 중추식 conveyor take-up ;

           

              s=0.025×L+B [m]

 여기서, L ; conveyor 길이 [m], B ; belt 의 폭 [m] 이다.

  (2) screw take-up 

< Screw take-up>

conveyor 길이 (m) 6 이하 6∼12 12∼18 18∼24 24∼30

stroke (mm) 225 355 450 760 900



 라. weight 의 결정

  (1) take-up 장치를 설치한 부분의 belt 장력에 약 2배의 무게가 필요하다.

  (2) screw take-up 의 작동은 수동으로 하며, gravity take-up 의 작동은 자동으로 한다.

  (3) gravity take-up 의 하중은 설치높이에 따라 주물 또는 concrete box 로 한다.

 8) 각종 idler의 표준설치간격

< 각종 idler 의 표준설치간격>

belt 폭
carrier idler

return idler training idler
impact 

idler
γ< 1.6 γ > 1.6

400 1,350
3,000 10,000∼15,000 200∼300

450 1,350 1,200

500∼700 1,200

2,700
15,000∼20,000

300∼400
750

1,200 1,000800∼900

400∼5001,000
20,000

1,200 이상 1,000 2,400

 9) Belt의 수명

 Belt의 수명은 conveyor의 길이, belt 속도 및 각 pulley의 크기와 cover고무의 강도 및 도

께, 그리고 각종 idler의 간격과 운전조건 및 운반물의 종류 등을 고려하여 계산한다.

수명계산식:

            Qt=Q×K [ton]

여기서, Qt ; 내용총운반량 [ton], Q ; 내용운반량 [ton], K ; 내용율의 계수

 10) 탈하선의 정점 및 방물곡선

  가. 방물곡선의 계산



그림. 방물곡선

FC ; 원심력 [kg]

w ; 운반물의 무게 [kg]

F ; w의 축방향 분력 (혹은 구심력) [kg]

v ; belt 의 속도 [m/sec]

정점 T 에서의 원심력 FC 는 ;

                     FC=
w×v2

g×R (1)

여기서, g ; 중력가속도 (9.8 m/sec2), R ; head pulley 의 반경과 belt 두께의 합 [m] 이다.

구심력 F는 ;

                       F=w×sinα (2)

식 (1)과 (2) 사이에 힘의 평형조건이 성립하므로,

                  

                      
w×v2

g×R
=w×sinα

가 되며, 따라서

                        sinα=
v2

g×R

또한, h 는 ;

                     h=R×sinα=
v2

g



한편, x=v×t , y=
1
2
×g×t2 이므로, 이들의 관계를 계산하면, 방물곡선을 그릴 수 있으며 

운반물의 낙하지점 (working point)을 알 수 있다.

나. 방물곡선에 따른 운반물 낙하지점의 계산

그림 . 방물곡선에 따른 운반물 낙하지점의 계산

          L=R×cosα+x×sinα , H=y+x×cosα+(R-h) 이며, 따라서

          y=H+h-R-x×cosα

또한, y=
1
2
×g×t2 에서 t=

x
v 이므로

          y=
1
2
×g×t2=

g×x
2

2×v2

           =H+h-R-x×cosα

가 된다. 위 식을 다시 정리하면

      (
g

2×v2
)×x2+cosα×x-(H+h-R)=0 가 되고,

 이 식을 풀면

                  x=
-cosα+ cos 2α+2g/v2(H+h-R)

g/v
2

가 되며, 따라서



                 L=Rcosα+[
-cosα+ cos

2
α+2g/v

2
(H+h-R)

g/v2
]sinα

윗식에  sinα=
v2

g×R , cosα=
g
2
×R

2
-v

4

g×R 및 h=
v2

g 를 각각 대입하면,

L=
g2×R2-v4

g
+
v4

g
2
×R
[-

g2×R2-v4

g×R
+ 1-(

v2

g×R
)2+

2g

v
2 (H+

v2

g
-R)]

가 되며, 이미 알고 있는 R과 v의 값으로부터 L과 H의 관계를 알 수 있다. 

(단, R≥
v2

9.8 으로 한다).

 3. 축분 이송 컨베이어

 축분 이송컨베이어에 요구되는 성능을 분석하여 정리해 보면,

  1) 축분의 화학적 성분으로 인한 내부식성

  2) 축분이 집분된 상태에서의 초기기동부하와 이에 따른 벨트의 장력

  3) 축분배출시 스크레이퍼 작업의 원활

  4) 1열 4단을 동시 구동시키기 위한 동력전달장치의 구성 및 설계 등을 들 수 있으며, 특  

 히 2), 3)항의 요구조건을 충족하기 위하여, 벨트의 소재를 두께 1∼1.2mm의 폴리프로필렌  

 벨트를 사용하거나, 구동장치에서 초기 기동부하를 흡수할 수 있는 coupling 체결방법을   

 채택하는 것이 좋다.

 4. 급이 플렛체인 금형공정 분석

 

  1) 개요

  금형공정에 있어서, 기본적으로 요구되는 성능은 높은 생산성과 균일한 제품을 생산할 수  

 있는 가공법의 개발과, 제품이 경량이면서 고장력 인장 강도를 유지할 수 있고, 또한 재료  

 를 경제적으로 사용할 수 있도록 하여야 한다.

 

  급이용 플렛체인의 금형공정에 있어서, 현재의 문제점을 제시하고 각 문제점에 대한 해결  

 방안을 강구하여, 그 결과를 실제 현장에 적용하는 것을 연구의 목표로 하고 있다. 즉 현재  

 급이용 플랫체인의 금형 공정상에서 발생하고 있는 문제점을 정리해 보면 다음의 사항들로  

 요약해 볼 수 있다.

  (1) bending 부의 crack 발생

  (2) 전단 과정에서 절단 상의 극심한 burr 의 발생

  (3) 플렛체인 연결부의 자동화

  (4) 재료의 분석



  2) 금형 공정의 기초 및 이론적 배경

 급이용 플랫체인의 금형 공정에서 중점적으로 이루어지는 작업 공정은 전단 가공과 굽힘 

가공법이 주로 이용되고 있으며, 특히 플랫체인을 자동 양산하기 위해서는 progressive가공

법에 의한 생산 방식의 도입이 필수적이다. 이들 가공법을 이해하는 것은 생산성을 높이고 

제품의 균일성을 유지한다는 측면에서 매우 중요한 것으로서, 본 절에서는 전단 가공 및 굽

힘 가공법과 progressive 가공법에 대한 이론적 배경과 기술적으로 검토되어야 할 사항들을 

정리하여 아래에 기술하였다.

  (1) 전단 가공

   가. 전단면의 형상

   전단 과정에서 분리된 전단면의 형상은 그림 4-1에 나타낸 바와 같이 대체로 전단면(a),  

  파단면(b), 처짐(c), burr(d) 등 4 개의 부분으로 나누어진다. 

 전단면의 현상

 여기서, 금형 제작상에 필요한 기술적 문제를 검토해 보면 다음과 같다. 

① (a)의 전단면은 제품의 치수 정도를 결정하는 중요한 부분으로, 가능하면 넓은 것이 바람

직하며 γ 값이 90°이어야 한다.

② (b)의 파단면은 clearance에 의해 결정되며, clearance가 판 두께의 10% 이하인 경우에는 

clearance가 작을 수록 파단면의 범위는 좁고 10∼20%정도까지는 거의 변화가 없다. 또한 

그 이상이 되면 다시 파단면의 범위로 감소핟나. 또한, 파단면과 재료 표면과의 각도 α 는 

clearance가 크게 되면 될소록 크게 된다. 따라서, 실제 금형 제작에서는 clearance가 작은 

쪽이 바람직하다.

③ (c)의 처짐, 혹은 shear droop은 경한 재료일수록 작게 되고, 파단면이 크게된다.



<재질에 따른 shear droop ratio>

재질 sheer droop ratio

강(0.10%C) 소둔재 50

// 냉간 압연재 38

강(0.20%C) 소둔재 40

// 냉간 압연재 38

강(0.30%C) 소둔재 33

// 냉간 압연재 22

규소 강판 30

④ (d)의 burr는 일반적으로 판 두께의 10%이하로 규제하며, burr와 clearance와의 관계에

서 clearance가 18%를 넘으면 burr가 크게 되는 경향을 나타낸다.

 나. Clearance

① Clearance가 과소한 경우

이 경우에는 2차 전단 현상이 일어나며, 광택면 즉 버니싱면이 2개소가 발생한다.

Clearance가 판 두께의 3% 이하가 되면, 2차 전단면은 점점 증가하고, 파단면은 반대로 좁

게 되어 plate 전체가 전단면으로 된다.

② Clearance가 작은 경우

Crack이 엇갈리는 정도가 (1)의 경우보다 감소하나, 2차 전단이 부분적으로 행해지며, 외관

은 버니싱면이 군데군데 나타난다.

③ Clearance가 적당한 경우

상하 crack이 일직선상으로 만나게 되며, 휨, shear droop, burr의 존재가 뚜렷하고, 타발력

이 가장 이상적인 상태로 된다.

④ Clearance가 과대한 경우

절단면이 거칠게 되고, 파단면이나 burr가 많게 된다. 휨, shear droop이 많아지고 타발력은 

감소하는 경향을 갖는다.

⑤ Clearance의 결정

clearance의 값은 피가공재료의 재질과 두께, 그리고 제품의 정밀도, 형상 등에 따라 결정되

며, 일반적으로 피가공재 두께의 몇 %로 결정한다. 본 연구에서는 3.5∼4%로 하였다.



<Clearance의 실용치(단위:%×t/one-side cutting edge)>

재질 정밀 블랭킹 또는 극박판
일반 블랭킹 또는 박판, 

중후판

순철 2∼4 4∼8

연강 2∼5 5∼10

고탄소강 4∼8 8∼13

규소강판 T급 5∼6 7∼12

규소강판 B급 4∼5 6∼10

스테인레스강 3∼6 7∼11

일반적으로, 두꺼운 판재일수록 clearance를 작게 하고, 경한 판재는 두께의 6∼10%, 연한 

것은 3∼6%가 적당하다.

다. 전단에 필요한 힘

① 전단 저항(S)

               S=
Pmax
A [kg/mm2]

 여기서, Pmax; 최대하중 [kg], A; 절단면적 [mm2]이다. 일반적으로 전단저항 S는 재료의 

인장 강도( σ b )의 80%를 취한다. 즉 S=0.8σ b 로 한다.

② 블랭킹 힘과 일량

(가) 블랭킹 힘 ; P

 

                P=l×t×S [kg]

 여기서, l ; 전단 길이 [mm], t ; 판두께 [mm], S ; 재료의 전단저항 [kg/mm2] 이다.



(나) 일량 ; E

               E=
k×P×t
1,000 [kg․m]

 여기서, k ; 에너지 보정계수, P ; 블랭킹 힘 [kg], t ; 판두께 [mm] 이다.

<에너지 보정계수 : k>

재 질 보정계수 k

일반재료 0.63

경질재(스프링강) 0.45

압연경질재 0.30

강철판(연질) 0.2%C 까지
0.64

강철판(연질) 0.1%C 까지

규소강판(연질)
0.50

강철판(연질) 0.2∼0.3%C 까지

강철판(연질) 0.3∼0.6%C 까지
0.45

강철판(경질) 0.2∼0.3%C 까지

강철판(경질) 0.4%C 이상
0.40

강철판(연질) 0.6%C 이상

 제 4절. 케이지 최적화 설계

 1. 케이지 구조설계

  

 양계시설 자동화의 근간이 되는 케이지 구조는 초생추의 능력을 변화시키는 케이지의 수용 

조건인 수당 생활면적과 수당 급이면적 및 한칸당 사육수수를 고려하여 설계되었다. 유럽에

서 수입되고 있는 직립식 케이지의 규격을 조사한 결과 수당 생활면적과 수당 급이면적 및 

한 칸 당 사육수수는 다음과 같다. 



< 수당 생활면적, 수당 급이면적 한 칸 당 사육수수>

제조회사
체적 바닥

총면적

한칸당

사육수수

수당 

생활면적

수당급이면

적전면폭 높이 깊이

B.D 40 45 50 2,000 4 500 10

F.A 50 41 50 2,500 6(5) 416.7(500) 8.3(10)

SP 60 40 45 2,700 6(5) 450(540) 10(12)

FT 50.6 45 47.4 2,398 6(5) 399.7(480) 8.4(10.1)

SM 50 44 51.5 2,575 6(5) 429.2(515) 8.3(10)

ETC

50 46.8 46.8 2,340 6(5) 390(468) 8.3(10)

40 42 42 1,680 4 420 10

51 45 45 2,295 5 459 10.2

49 50 50 2,450 5 490 9.8

백색계의 미국표준과 갈색계 사육의 유럽표준의 2가지를 제작하는 이태리 F사의 규격은 다

음과 같다. 

USA STANDARD CEE STANDARD

전면폭(cm) 49 49

깊이(cm) 50 50

높이(cm) 38 43

사육수수 7 5

바닥면적(cm
2
/수) 350 490

계 종 백색계 갈색계

본 추생추 양계시설 자동화 시스템의 케이지 규격은 120cm×80cm×40cm를 기준으로 하였다. 

케이지의 옆 칸막이 구조는 일반적으로 두가지 형태 즉 아연판과 용접철망으로 되어 있으나 

우리나라에서는 여름철 고온에 대비하여 터널식 환기의 채택으로 공기유속의 흐름을 방해하

지 않는 용접철망구조가 바람직하다.





- 내․외벽

; 내부에 우레탄 폼을 충진한 100mm 두께로 설계하여 최대한 냉난방 효과를 얻을수 있도록 

설계하였음.

- 케이지 시스템 설계 및 제작

; 직립식 케이지 설계 (120cm × 80cm × 40cm)용접 철망. 

초생추가 이송시 트레스를 줄이기 위하여 Cage가 천천히 개폐되도록 설계하였으며 닭들이 

밖으로 나가지 못하도록 접이식 케이지를 개발하였으며 이 부분은 특히 출원 예정이며 그 

설계도면은 다음과 같다.





- 급이 ․급수 설계 시스템 설계 및 일부제작

; 플렛 체인형 급이 시스템 채택, 설계하여 제작하고 있으며 그 설계도면은 다음과 같다.

; 높낮이가 조절가능한 니플형 급수시스템 채택, 설계제작하고 있음.







- 자동계분 belt 시스템 설계 및 제작

; PP를 이용한 belt를 설계, 제작하였으며 계분과 초생추를 이송시키도록 하였으며 그 설계

도면은 다음과 같다.





- 점등 시스템 설계 및 제작

; 초생추가 쾌적한 환경을 유지할 수 있도록 하단이 10∼15 Lux를 유지할 수 있도록 설계. 

제작 중이며 그 설계도면은 다음과 같다.





- 제어 및 감시기능 시스템 설계 및 제작

; 모든 시스템에 대한 제어 및 감시가 가능하도록 설계하였으며 또한 여름철 고온기에는 터

널  환기방식을 별도로 채택하여 만약의 비상사태에 대비토록 설계, 제작.



2. 항온 항습기(Expect great thungs)

- 항온․항습 시스템 설계 및 제작

; 초생추 계사의 경제성을 좌우하는 중요 요소로서 계사내의 공기를 30∼70%내에서 이용할 

수 있도록 설계하였으며 계사내의 온도를 24∼31℃, 습도를 45%∼70%가 유지되도록 하여 

제작 중이며 그 설계도면은 다음과 같다.

● 특징

1. 원터치 마이크로 콘트롤 방식으로 실내의 온,습도를 최적의 상태로 유지시켜 준다.

2. COMP 및 중요부품의 작동은 자동교환 운전으로 편중운전을 방지한다.

3. 가열 및 가습장치는 경제 적인 STEP제어 방식 채택으로 효율적인 운전이 가능하다.

4. 가습조는 자동세척식으로 스케일 제거방식을 채택하여 기내의 청결과 히타의 수명을 연

장한다.

5. SYSTEM은 PUMP DOWN CYCLE을 채택하여 재기동시 COMP의 보호기능을 내장하였

다.

6. 정전후 전원복귀시 자동운전이 가능한 SYSTEM으로 무인 운전이 가능하다. 





《별지첨부- 계사 조립 공정도》













제 2장. 공기유동해석을 통한 초생추 인큐베이터 효율적 

환기구조 연구 

제 1절. Introduction

 2004년 12월을 기준으로 하여, 국내 총 사육마리수는 101,693,000수이며 그 중에 약 46.8%

가 육계이었다 (SSLI, 2003).  전업농가를 기준하여 사육 가구수는 총 3,650가구 정도이고, 

전체적으로는 176,000가구에 이른다. 4년전과 비교하여, 30 ∼ 50천수와 50천수 이상을 사육

하는 가구수는 각각 27.8%와 70.1%가 증가하여 양계사육이 점점 대형화되어 가는 것을 알 

수 있었다. 육계사의 대형화에 따른 최적환경조성의 중요성이 대두되고 있어서, 이에 따른 

적합한 시설환경이 더욱 요구되고 있으나, 4계절이 뚜렷한 우리나라 기상조건 하에서 계절

별 적정환기가 이루어지지 않아 육계의 생산성 향상에 어려움이 많이 있다.  일반적으로 병

아리들이 부화장에서 부화한 직후 혹은 1일 이내에 계사로 옮겨져서 출하 때까지 사육하게 

된다.  하지만 병아리가 부화한 후 약 7일까지 높은 폐사율을 보이고 있어서 이 시기에 사

육환경을 개선한다면 폐사율과 질병발생율을 줄이고 더욱 건강한 닭들을 생산할 수 있다

(Reece, 1982; Xin, 1992). 

이번 총 4년기간의 연구를 통하여 최종적으로 초생추 인큐베이터를 개발하고자 하며, 이의 

실험용 소형prototype은 도로에서 운반이 가능한 크기로 그리고 6단 2열 케이지를 기본으로 

설계하고자 한다. 이 논문에서는 지난 2년간 초생추 인큐베이터 개발을 위한 기초연구의 일

환으로 공기유동해석용 컴퓨터 시뮬레이션 기술을 이용하여 수행된 적정환기구조 설계연구

를 소개하고자 한다.  적정환기구조는 병아리의 균일한 성장 및 질병발생율을 줄이기 위한 

중요한 요인이다.  지금까지의 기초연구에서 가장 중요한 목적은 위에서 언급된 기본구조하

에서 각 케이지에 있는 계군에 균일하게 신선한 공기를 공급하고 동시에 계분처리용 밸트 

등으로부터의 오염원들이 원활하게 배출될 수 있도록 적정환기구조를 개발하는 것이다.  새

로운 환기구조개발에 중점을 두기 위하여 지금까지의 기초연구에서는 시설내에 병아리가 없

다는 가정하에 공기유동해석용 시뮬레이션을 설계하였으며, 이의 결과들을 이용하여 다양한 

환기구조에 따른 내부 공기유동장 및 환기효율성을 비교분석하였다.  이번 연구를 위하여 

이용된 CFD 프로그램은 Fluent CFD Version 6.0이었고, 메쉬작업에는 Gambit Version 2.0

을 이용하였다(Fluent manual, 2002).  이 CFD 데이터를 이용한 환기효율성 분석을 위하여 

배기연령 및 급기연령 분석법을 이용하였다 (Han et al., 2001). 

  지난 수 세기동안 동물의 사육환경을 개선하기 위하여 많은 노력과 연구들이 이루어져 왔

다.  하지만, 사육환경개선을 위한 환기연구는 눈에 보이지 않고 예측이 어려운 공기유동을 

분석하여야 하기 때문에 어려움이 많이 있었다(Brown‐Brandl 등, 1997; Choiniere 등, 1997; 

Khankari 등, 1997). 이러한 어려움들을 극복하기 위하여 1990년대부터 공기유동해석 방법

을 통한 축사의 환기구조개선 연구가 활발하게 수행되고 있다.  

  최근 자동화, 효율적 에너지이용 등에 따른 농업시설의 대형화로 인하여 환기부족, 질병발

생의 증가 등 환경조절의 어려움이 많이 있는데 이를 공기유동해석적 접근을 통하여 우리나

라 기후에 적합한 환경제어기술 및 시설구조설계 등의 향상을 도모하는 노력이 많이 이루어

지고 있다(Lee, et al, 2002).   



제 2절. Materials and methods 

1) 전산유체역학 (Computational fluid dynamics)

  

 컴퓨터를 이용한 수치 해석적 방법은 많은 비용과 시간이 요구되는 실험방법들보다 빠르고 

경제적인 장점이 있다. 또한 현장실험에서는 환경조건을 인위적으로 바꾸는 것이 불가능하

지만, 컴퓨터 시뮬레이션은 구조 및 기상조건을 연구자가 원하는 데로 다양하게 바꾸어가며 

분석할 수 있다.  또 실험적 방법으로 해석할 수 없는 분야도 컴퓨터에 의한 시뮬레이션 작

업으로 해석할 수 있다. 컴퓨터의 성능에 의존하는 학문이기 때문에 컴퓨터의 성능이 발달

될수록 더욱더 정확하고 빠른 결과를 보여줄 수 있는 잠재력이 큰 학문이다. 컴퓨터의 속도 

향상과 parallel 기법의 프로그램 개발 등으로 더욱 시간이 단축될 것으로 전망된다.  하지만 

CFD 설계도의 경험, 숙련도, 지식 등 CFD 결과의 신뢰도에 중요한 영향을 미치기 때문에 

CFD 정확도 검증은 꼭 선행되어야 한다.  

  전산유체역학은 포텐셜 방정식으로부터 Navier‐Stokes 방정식에 이르기까지 유동을 지배

하는 여러 종류의 편미분 방정식을 전산기법을 동원하여 대수 방정식으로 변환하여 이를 풀

어 해를 구함으로써 유동을 해석 또는 시뮬레이션을 행하는 학문이다.  오늘날에는 이런 컴

퓨터의 눈부신 발달에 힘입어 공학의 여러 분야에 컴퓨터의 힘을 이용하기 시작하였다. 전

산유체역학도 이런 분야중의 한 분야에 속한다. 

  이번 연구를 위하여 STA‐CD CFD상용화 프로그램을 이용하였으며, 메쉬작업을 위하여 

Gambit Version 2.0을 이용하였다. 초생추 인큐베이터 모델의 공기유동분석을 위하여 이용

되어진 난류모델은 RNG k‐ε모델을 이용하였다 (Lee et al., 2004).  Lee 등(2004)은 풍동 및 

PIV실험을 통하여 농업시설의 환기연구를 위한 CFD 툴을 개발하고 이의 정확도 검증 및 

향상을 도모하였다.  또한 CFD결과의 정확도 향상을 위하여 가장 중요한 요소는 메쉬배열, 

난류모델, inlet의 난류특성 정립 등인 것으로 나타났다.  내부의 공기유동장 분석 시, RNG 

k‐ε난류 모델이 가장 정확한 결과를 만드는 것으로 나타났다. 전체 계산에 사용된 격자는 

39,200개 정도가 사용되었다.

  공식 (1)과 (2)는 “Reynolds‐averaged" Navier‐Stokes (RANS)의 기본 공식들이

다.(Launder and Spalding, 1974; Choudhury, 1995; Fluent manual, 2002).   
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turbulent kinetic energy (k)와 이의 dissipation rate (ε)를 구하기 위한 공식은 다음과 같



다.  
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P   정압 (static pressure)

ijτ
 점도응력텐서 (viscous stress tensor)

ig  중력가속도 (gravitational acceleration)

µ  분자 점도 (molecular viscosity)

  eddy 혹은 turbulent viscosity는 아래와 같이 구한다.  

  ε
ρµ µ

2kCt =
  (5) 

2) 환기효율성 분석 

 Sandberg (1999) and Han 등 (2001)은 환기효율성 분석의 중요성을 잘 보여주고 있다.  

한 동일한 크기의 내부공간에 동일한 환기량을 설정하였어도, 입기구, 배기구 등 환기구의 

위치에 따라서 내부의 각 지점에 공기교체율 및 환경균일성 등 환기효율성이 매우 다르게 

나타나는 것을 증명하였다.  분진, 가스 등 다양한 오염원의 끊임없는 발생하고 사육대상이 

폭넓게 분포하고 있는 축산시설은 이의 설계 시 단지 환기량에 의존하여 환기설계를 하는 

것이 환경 균일성, 적정성, 및 안정성을 향상시키는데 얼마나 위험한지를 잘 보여주고 있다. 

 초생추 인큐베이터내의 환기효율성을 분석하기 위하여 급기연령(Local mean age, LMA) 

및 배기연령(Local mean residual time, LMR) 분석법을 이용하였으며, 이에 대한 자세한 설

명은 Sandberg 등 (1983)과 Han 등 (1999)이 자세하게 제시되어 있다.  급기연령이란 공기

가 입기구로부터 실내의 임의에 위치까지 도달하는데 걸리는 시간을 의미하며, 배기연령이

란 실내의 임의에 한 위치로부터 배기구까지 도달하는 시간을 의미한다.  

 실내 임의의 점에서의 환기효율을 나타내는 국소급기지수(Local supply index, pα
) 와 국  

소배기지수(Local exhaust index, pε
)는 완전혼합(Complete mixing)의 실내 유동형태를 기



준으로 하여 그 점에서의 국소평균연령, 국소평균잔여체류시간과 명목시간상수의 비로서 정

의된다. 명목시간상수는 실내 체적을 환기량으로 나눈 값이며 이는 시간당 전체 실내 공기

가 교환되는 횟수를 나타내는 공기교환율(ACH)의 역수이다. 명목시간상수에 비하여 국소평

균잔여체류시간이 길면 그 점의 국소배기효율은 낮다고 말할 수 있다. 국소급기효율도 마찬

가지로 임의의 점에서의 국소평균연령이 명목시간상수보다 길면 국소급기효율이 낮다고 말

할 수 있다. 급기구에서의 국소평균잔여체류시간은 급기구에서 발생한 오염물질이 배기구로 

빠져나가는 데 소요되는 시간을 의미하며 급기구를 떠난 급기가 배기구까지 도달하는 시간, 

즉 배기구에서의 국소평균연령과 동일한 것이며 이것은 이론상 명목시간상수()와 같다. 

               supLMRLMAexn ==τ     (6) 

τn  명목시간상수 (실체적 V / 환기량 Q)

LMA  국소평균연령 

LMR  국소평균잔여체류시간

  전체 실내 공간에 대하여 국소배기효율을 평균한 값을 실평균배기효율 (Room mean 

exhaust effectiveness)이라고 정의할 수 있으며 이것은 국소급기효율을 전체 실내 공간에 

대하여 평균한 실평균급기효율(Room mean supply effectiveness, air change effectiveness)

과 동일하다는 것을 이론적으로 증명하고 있다.  따라서 실평균급기효율과 실평균배기효율

을 구분하여 사용할 필요 없이 실평균환기효율(Room mean ventilation effectiveness)이라고 

정의한다. 완전혼합의 경우 50%, 변위환기의 경우 100%의 실평균환기효율값 (<ℇ>)을 갖

는다. 
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 여기서 < >는 전체 실내 공간에 대한 평균값을 의미한다. 

  실험적으로 평균연령을 구하기 위해서는 추적가스를 급기구에서 주입하고 실내의 임의의 

점에서의 농도변화를 관찰한다. 평균잔여체류시간은 추적가스를 실내의 임의의 점에서 주입

하고 배기구에서의 농도변화를 관찰한다. 이번 연구에서 이용되어진 체승방법의 경우 임의

의 점 P에서의 국소평균연령은 식(8)과 같이 표현되고 국소평균잔여체류시간은 식(9)와 같

이 표현된다. 실내 전체 공간에서의 실평균연령 또는 실평균잔여체류시간은 식(10)와 같이 

표현된다. 
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  여기서 상첨자는 추적가스 주입위치를 하첨자는 추적가스 측정위치를 나타낸다.  이 환기

효율성은 각 환기량 (CMH)에 따라서 기존의 환기량과 비교분석하고자 하였다. 

LMRsup 계산시 가중평균을 이용하여 LMRsup를 계산 하였다. Outlet쪽에 격자가 15개이고 

15개의 각 격자마다 속도와 농도가 다르기 때문에 가중평균으로 계산을 하였다.
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 3) Experimental procedures

 초생추 인큐베이터를 3차원CFD모델로 설계를 하는 것은 매우 어려웠다.  가장 큰 이유는 

인큐베이터내에 있는 계분 처리용 밸트 등 공기에 영향을 줄 수 있는 요소들을 고려하여 충

분히 조밀한 밀도의 메쉬설계가 선행되어야 하는데 이를 위해서는 너무나 많은 메쉬수가 요

구되었다.  이를 극복하기 위하여 인큐베이터내에서 길이방향으로 내부구조 및 환기구조가 

동일하다라는 가정 하에 2차원 CFD모델을 이용코자 하였다.  시설 내부의 케이지 등은 길

이방향으로 같은 형태를 유지하고 있고 이번 연구에서 찾고자 하는 적정환기구조도 길이방

향으로 동일한 환경조건을 만들기 위하여 길이방향으로 동일한 환기구조를 찾고자 한다. 총 

메쉬수는 39,400개로 결정하였고 모두 hexahedron으로 설계되었다. 스크린 형태의 케이지, 

급이라인, 급수라인 등은 공기유동에 큰 영향을 미치지 않는다는 가정하에 이 CFD모델에서

는 무시하였다.  또한 이번 연구에서는 적정환기구조를 찾는 것이 주 목적이고 또한 3차원

적인 병아리의 분포를2차원 시뮬레이션 모델에 설계하는 것에 어려움이 있어서 이번 시뮬레

이션에서는 병아리도 무시되었다.  단지 공기유동에 큰 영향을 미칠 수 있는 계분밸트는 고

려를 하였다.  서로 대칭관계인 인큐베이터 내 공간의 왼쪽 반만을 CFD설계하고 통로쪽 

boundary wall을 symmetric wall로 설계하여 효과적인 메쉬설계를 도모하고자 하였다.



  CFD 결과의 신뢰성을 높이기 위하여 이를 검증할 수 있는 데이터가 필요하였다. 이를 위

하여 두 가지 방법을 수행하였다.  첫 번째로는CFD를 통하여 설계된 2차원 인큐베이터의 

1/3축소모형을 제작하여 각 동일한 환기량에서 각 배기구에서의 유속을 측정하여 CFD결과

와 비교하고자 하였다.  1/3과 관련된 공기유속의 상사를 위하여 가장 보편적으로 이용되어

지는 Froude 수가 적용되어졌다 (Simiu and Scanlan, 1996; Cook, 1997). 
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v
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 2

mod

2

       (12) 

        V : 공기 유속 (m/s) 

      g : 중력가속도 (m/s2) 

      B : 구조물의 기하학적 길이 (m)   

 두 번째 검증방법은 계산결과의 신뢰성을 확인하기 위해 ‘배기구에서의 국소평균연령 

(LMAex)은 급기구에서의 국소 평균잔여체류시간(LMRsup)과 동일하며 이것은 명목시간상

수(τ)과 같다’ (Sandberg, 1999; Han et al., 2001)는 것을 고려하여 CFD결과에 대한 오차를 

비교하여 보았다. 

 환기효율을 나타내기 위하여 실내의 공기가 완전 혼합되어 위치에 관계없이 일정한 농도분

포를 보이는 상태를 기준상태로 하였다. 완전혼합의 환기상태에서 실내 체적 V(m3)에 대한 

시간당 환기량 Q(m3/hr)를 환기횟수(Air change rate, 1/hr) 또는 환기율(Ventilation rate)이

라고 한다. 환기율의 역수는 시간의 차원을 가지며 명목시간상수(Nominal time constant)라

고 한다.

                    Q
V=τ

     (13)

 적정환기구조를 설계하기 위하여 다양한 구조하에 환기효율성을 비교 분석하여야 하는데, 

이러한 모든 시도는 현장실험의 경우 매우 많은 비용, 시간 및 노동력을 필요로 하였다. 이

를 극복하기 위하여 전산유체역학 툴을 개발하였고, 이를 이용하여 다양한 시도들을 수행해 

가면서 많은 양의 데이터를 축적하여 각 환경별 내부 환기상태를 정확하게 비교분석하고자 

하였다.   CFD를 이용하여 적정 환기구조를 설계하고자 하였는데, 이 실험을 통하여 배기 

및 입기구 위치 및 각 크기, 배기덕트 및 입기덕트의 적정설계 등을 찾고자 하였다.

환기효율을 계산하기 위해 LMA와 LMR를 계산을 하였고, LMA계산은 steady상태로 LMR

계산은 transient상태로 계산을 하였다. LMA와 LMR은 체승방법(step‐up method)을 이용하

여 LMA의 경우 계산영역전체에 대한 일정한 농도를 발생하였고, LMR의 경우 24개의 측정

위치를 선택하여 각 위치에서 일정한 농도를 발생하여 계산을 하였다. LMR를 계산시 24개

의 측정점을 선정하여 계산을 하였고, 측정점은 케이지별 닭의 위치와 분뇨처리를 위한 컨

베이어 벨트 위를 측정점으로 선택하였다. 



제 3절. 결과 및 고찰

1) 인큐베이터 설계 초기조건

  이미 연구초기에 인큐베이터의 크기 및 케이지 형태는 결정되었고, 이번 연구에서는 이 

초기조건에 부합되는 환기구조설계에 초점을 두었다.  인큐베이터 크기를 결정함에 있어서 

가장 중요하게 고려된 사항은 도로운반법 (참고문헌) 에 부합되고 도로에서의 운반이 용이

하여야 한다는 것이다. 최종적으로 벽체 두께 (15cm)를 포함하여 인큐베이터 규격은 

3.0(W)×3.6(H)×11.15(L)m으로 결정되었고, 중천장까지의 높이는 3.1m이며 그 위에 지붕을 

설치하였다.  또한 인큐베이터 내부의 제한된 공간을 효과적으로 이용하기 위하여 6단 직립

식 케이지를 통로 양쪽에 길이방향으로 설치를 하고 가운데 작업자들을 위한 통로를 두기로 

하였다. 

  이러한 기본구조 하에서 각 케이지의 초생추 위치에 균일하게 신선한 공기가 공급될 환경

의 안정성, 균일성 및 적정성을 향상시킬 수 있는 환기구조의 적정설계가 필요하였다. 적정

환기란 신선한 입기가 각 높이별 케이지에 균일하게 공급되어 초생추 주위환경을 개선하고 

또한 초생추 및 계분처리용 밸트에서 발생하는 가스, 분진 등 유해성분을 인큐베이터내에 

확산되기 전에 배출할 수 있는 것이다.  또한, 환기설계 시 중요한 요소중에 하나는 시설의 

냉방 및 난방 부하를 줄일 수 있는 환기구조를 찾는 것이다. 하절기와 동절기에 측벽을 통

하여 각각 이루어지는 열축적 및 열손실을 줄일 수 있는 환기구조가 고려되어야만 했다.     

  기존의 케이지식 계사의 환기상 단점은 각 케이지에 균일하게 환경조건을 조성하는 것이 

불가능하다는 것이다. 일반적인 강제환기가 이루어지는 케이지식 계사의 경우 측벽의 입기

구를 통하여 중천장에 설치된 배기구로 공기가 배출되는 구조, 측벽을 통하여 들어 온 공기

가 반대쪽 측벽의 배기팬을 통하여 배기하는 구조 등이 가장 일반화되었는데, 이러한 시스

템들은 많은 형태의 와류 등을 발생시켜 각 오염원들이 계사내로 확산된다. 또한 계군환경

의 안정성, 적정성, 및 균일성을 향상시킬 수 없다. 

  이러한 목적을 위하여 그림 1과 같은 기본적인 환기구조가 결정되었다. 기본환기구조는 

신선한 외기가 중천장 중앙에서 입기하여 좌우 측벽을 통하여 배기되는 구조로 결정하였

다.  가운데 통로는 총 사육기간 중 작업자가 단지 매우 제한된 시간동안 이용하는 공간이

면서 동시에 적정환기구조 설계의 큰 어려움을 발생시키고 시설내의 환경제어공간을 불필요

하게 늘리는 원인이 된다. 이러한 문제점들을 해소하고 각 케이지의 계군과 밸트위에 신선

한 공기를 균일하게 공급할 수 있도록 비닐덕트를 설치하였다.  덕트의 양 측면에는 각 계

군높이와 동일한 위치에 환기구용 슬럿들을 설치하였다. 이를 통하여 내부의 환경제어 공간

을 효과적으로 줄이고, 또한 각 케이지의 계군 가까이에 입기구들을 위치할 수 있다.  통로

에서의 작업이 필요한 경우에는 덕트를 위로 말아 올려놓고 대부분의 사육기간동안에는 비

닐덕트를 하단까지 내려서 각 계군에 신선한 공기를 주입하게 된다.  양쪽 측벽에는 동일한 

높이에 배기구들이 위치하고 있으며, 수직방향의 주 배기관을 통하여 배출된다.  이러한 설

계조건을 만족시키기 위해서는 인큐베이터 길이방향으로 동일한 양의 공기가 공급되고 배기

될 수 있도록 덕트설계가 이루어지는 것이 중요하다.



그림 1  초생추 인큐베이터 6단 2열 최종모델의 내부구조 

이 시스템을 적용함으로써 예상되는 장점들은 다음과 같다. 

‐ 각 케이지위의 계군에 신선한 공기를 균일하게 공급할 수 있다. 

‐ 밸트 등에서 발생하는 분진, 가스 등을 확산되기 전에 배출시킬 수 있다. 

‐ 비닐덕트로 인하여 환경제어 공간을 효과적으로 줄일 수 있다. 

‐ 측벽을 통하여 발생하는 열축적(하절기)과 열손실(동절기)을 줄일 수 있다.

초생추의 쉽고 빠른 출하를 위하여 계분처리용 밸트를 이용하고자 계분처리용 밸트와 케이

지간 적정거리도 결정되었다. 또한 항온 항습시스템을 설치하여 배출되는 공기 및 에너지를 

재활용할 수 있도록 설계되었다.   초생추를 부화 후 7일동안 인큐베이터내에서 사육한다는 

가정하에 각 케이지의 높이를 20cm로 정하였으며, 케이지 바닥과 계분처리용 밸트 사이의 

거리도 20cm로 결정하였다.  각 케이지와 통로의 폭은 각각 85cm와 80cm로 결정하였다.   

사육마리수는 평당 200수로 가정하였고, 이에 따른 사육마리수를 설정하였다.  6단 케이지 

총 바닥면적은 31평으로 총 6,200수의 초생추의 사육이 가능하였다.  닭의 환기요구량 산정

을 위하여 Bruce (1981)와 Wathes와 Charles (1994)의 공식 (11)과 (12)를 이용하여 최대 

및 최소환기량을 계산하였다.  최대 및 최소환기량은 각각 62.7CMH와 5.8CMH로 계산되었

는데, 이 초생추 인큐베이터는 항온항습 시스템을 이용하기 때문에 이번 연구에서는 최대환

기량의 100%와 50% 환기량을 가지고 CFD분석을 하였다. 



                최소환기량  
75.0134106.1 kgsm −−×    (14) 

                최대환기량  
75.0133105.1 kgsm −−×    (15) 

Table 1  Structural specifications of the chick incubator and its ventilation rate 

(CMH=m3/hr) 

2) CFD결과 정확도 검증

가. 명목시간 상수(�)을 이용한 정확도 검증

 

 환기효율을 나타내기 위하여 실내의 공기가 완전 혼합되어 위치에 관계없이 일정한 농도분

포를 보이는 상태를 기준상태로 하였다. 완전혼합의 환기상태에서 실내 체적 V에 대한 시

간당 환기량 Q를 환기횟수(Air change rate) 또는 환기율(Ventilation rate)이라고 한다. 환

기율의 역수는 시간의 차원을 가지며 명목시간상수(Nominal time constant, τn )라고 한다. 

 최종 인큐베이터의 계산영역으로 잡은 실내체적은 위의 도면과 너비 2.8m 높이 2.8m에 길

이가 10m인 공간을 기준으로 계산을 하였고, 여름철 기준 필요 환기량인10906.77CMH을 이

용하여 계산하였다. 이를 위의 식에 대입하면 

(sec)87750544.25)(007188195.0
)/(77.10906

)(84.7
3

3

==== hr
hrm

m
Q
Vτ

  (16)

명목시간상수는 25.88sec가 된다. 겨울철기준 풍량이 반으로 줄었을 경우는 위와 같이 계산

을 할 때 풍량을 절반값(5453.385CMH)을 넣고 계산하였다. 계산결과의 신뢰성을 확인하기 

위해 ‘배기구에서의 국소평균연령(LMAex)은 급기구에서의 국소평균잔여체류시간 

(LMRsup)과 동일하며 이것은 명목시간상수(τ)과 같다’는 것을 고려하여 CFD결과에 대한 

오차를 비교하여 보았다. 

    

τ== supLMRLMAex     (17)

  

대상 크기(단위) 대상 크기(단위)
 인큐베이터 높이  3.6(m) 통로 폭 0.8(m)
 인큐베이터 폭  3.0(m) 사육기간 5(일)
 케이지 열  2(열) 평당 사육두수 200수

 케이지 단  6(단)  환기량 1 10906.8CMH
(실제는 13,577)

 케이지 폭  0.85(m)  환기량 2
5,453.4CMH
(실제는 6,788.5)



Table 2. Errors according to 여름철 기준 case별 계산오차 

Table 3. 겨울철 기준 case별 계산오차 

위에 표에서 보여주는 바와 같이, CFD계산상 오차는 최대 3.5%인 것으로 나타났으며, 대체

적으로 다른 case들과 비교하여 Case 2에서 가장 큰 오차가 발견되었지만, 최대 3.5%에 머

물렀다.  이의 결과들에서 보여주듯이, 이번 연구를 위하여 설계된 CFD의 신뢰도가 충분히 

높다고 가정하였다. 

나. 축소모형을 이용한 정확도 검증

중앙에 덕트가 있을 때와 없을 때를 가정하여 1/3 축소모델을 제작하였다.  이는 내부의 공

기유동 가시화와 각 환기구에서의 공기유량을 측정함으로써, 개발하고자 하는 CFD모델의 

정확도를 검증하고자 함이다.  표4와 5에서는 CFD모델에서 각 환기구에서 공기유량값을 측

정한 것이다. 

그림 2   통로에 덕트가 있는 경우와 없는 경우의 초생추 인큐베이터의 1/3 축소모형

여름철 기준  (25.88sec)
  LMAex error LMRsup error

case 1 25.79 0.347759 25.94 ‐0.23184
case 2 25.79 0.347759 25.15 2.820711
case 3 25.74 0.540958 25.61 1.043277

겨울철 기준 (51.76sec)
  LMAex error LMRsup error

case 1 51.58 0.347759 50.18 3.05255
case 2 51.26 0.965997 49.94 3.516229
case 3 51.59 0.328439 52.3 ‐1.04328



Table 4. 최대환기의 50%일 때, 각 입기구와 배기구에서의 공기유량 

Table 5. 최대환기의 100%일 때, 각 입기구와 배기구에서의 공기유량 

그림 3에서 보여 주듯이, 100% 환기 시 축소모형을 이용하여 각 배기구에서 측정된 공기유

속이 정확하다고 가정하였을 때, CFD의 각 배기구에서의 오차는 4.8%, 11.4%, ‐17.2%, 

0.0%, 0.0%, 그리고 22.2%로써, 평균 9.3%의 오차를 나타냈다.  

 

Q=50% (Diffuser angle 70)

Main inlet=2.69(m/s) Main outlet=2.74(m/s)

U (m/s) A (m2) CMH U (m/s) A (m2) CMH

Inlet_1 0.43 0.0003 0.47 Outlet_1 0.08 0.0012 0.35

Inlet_2 0.40 0.0003 0.44 Outlet_2 0.12 0.0012 0.51

Inlet_3 0.38 0.0003 0.41 Outlet_3 0.11 0.0010 0.37

Inlet_4 0.37 0.0003 0.40 Outlet_4 0.14 0.0008 0.39

Inlet_5 0.39 0.0003 0.43 Outlet_5 0.16 0.0006 0.35

Inlet_6 0.51 0.0003 0.55 Outlet_6 0.38 0.0005 0.68

Total 2.69 Total 2.65

Q=100% (Diffuser angle 70)

Main inlet=5.36 Main outlet=5.47

U (m/s) A (m2) CMH U (m/s) A (m2) CMH

Inlet_1 0.88 0.0003 0.96 Outlet_1 0.17 0.0012 0.74

Inlet_2 0.82 0.0003 0.89 Outlet_2 0.24 0.0012 1.02

Inlet_3 0.78 0.0003 0.84 Outlet_3 0.22 0.0010 0.78

Inlet_4 0.73 0.0003 0.79 Outlet_4 0.29 0.0008 0.82

Inlet_5 0.78 0.0003 0.85 Outlet_5 0.33 0.0006 0.70

Inlet_6 0.95 0.0003 1.03 Outlet_6 0.67 0.0005 1.20

Total 5.35 Total 5.26
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그림 3  환기량 100%일 때, CFD 및 축소모형에서 각 배기구에서의 공기유속 비교

3) CFD 환기구조 적정설계

  위에서 소개된 인큐베이터의 환기구조의 성능향상을 위하여 여러 주요요인들을 결정하여

야 하는데, 이를 위하여 CFD실험을 수행하였다.  CFD실험을 통하여 결정하여야 할 중요한 

요소는 각 환기량에 따른 각 위치별 입기구 및 배기구의 크기, 측벽에 수직으로 설치된 주 

배기관의 폭 등이다.  또한 통로에 설치될 비닐덕트 안쪽벽에 수직으로 균일한 압력을 형성

하기 위하여 천장의 입기구에 설치될 디퓨져의 적정 각도 등이다.  이는 각 케이지의 계군

에 동일하게 신선한 공기가 공급되고 각 높이별로 동일하게 배기되도록 하기 위하여 필수적

이다.  또한 계군에서의 높은 유속은 초생추에게 스트레스를 줄 수 있기 때문에 이에 대한 

분석도 필요하다.  다행히 이번 인큐베이터는 항온 항습시스템을 이용하기 때문에 동절기동

안 입기구를 통하여 찬 공기가 유입되어 닭에게 도달하는 것을 우려하지 않아도 되었다.  

4) Preliminary CFD 분석 

  초기모델에서는 각 입기구와 배기구의 크기를 각각 5cm와 5cm로 동일하게 설정을 하였

고 배기용 수직관의 폭은 10cm로 설계하였다.  중천장 중앙에 위치한 입기구의 폭은 임의

로 10cm로 결정하였다.  CFD분석 결과, 많은 문제점들이 도출되었다. 

  우선, 비닐덕트의 입기구중에 맨 아래 입기구에서 가장 많은 유량이 입기하였으며, 이는 

비닐덕트내로 유입되는 천장의 입기형태로 인한 유입공기에 의하여 아래부분에서 높은 압력

이 형성되어 발생하였다.  이는 각 케이지의 계군에 신선한 공기를 균일하게 공급하는 것이 

불가능함을 의미한다.  또한 위쪽의 입기구들에서 입기하는 공기는 위로 상승하는 현상을 

보여주었는데, 이는 측벽의 가장 위쪽에 위치한 배기구를 통하여 배출되는 공기량이 가장 

많았기 때문에 발생한 것으로 판단되었다.  이러한 현상들은 각 케이지의 계군에 균일한 환

경조건을 조성하기 위하여 배기구 크기에 차등을 줄 필요성을 보여주고 있다.  이 결과를 

이용하여 배기구가 위로부터 아래로 위치할수록 크게 설계하여 높이별로 균일하게 공기가 

배기될 수 있도록 도모하고자, CFD를 이용하여 다양한 배기구 조건에 따른 결과를 비교하

고자 하였다. 

환경조건이 너무 많은 관계로, 비닐덕트의 입기구 크기는 동일하게 설정을 하였고 단지 천



장 입기구에 설치된 디퓨져를 이용하여 각 높이별 입기구에 최대한 균일한 압력을 형성시키

고자 하였다.  그리고 나서 배기구의 각 높이별 적정 크기를 찾고자 노력하였다.  비닐덕트

의 양변에 설치된 입기용 슬럿들은 모두 3cm로 균일하게 설정하였고 모든 입기용 슬럿에 

최대한 균일한 유량을 만들기 위하여 중천장 입기구에 디퓨져를 설치하였다.  이는 비닐덕

트의 안쪽 측면에 균일한 압력을 형성하는 것이 목적이었으며, CFD분석결과 디퓨져의 적정

각도는 70 ∼ 75� 인 것으로 나타났다. 

배기를 위한 수직방향의 덕트에서 맨 위에 위치한 입기구를 가장 작게 만들고 바닥에 가까

워질수록 배기구를 키우는 것을 시도하였다. 이는 맨 위쪽 배기구에 가장 많은 유량이 발생

하여 밑으로부터 들어오는 유량이 감소하는 현상을 줄일 수 있으리라 판단되었다. 각 입기

구 공기유량을 최대한 균일하게 만들기 위하여 각 입기구와 배기구의 크기를 서로 다르게 

배치할 필요성이 있다고 판단되어 각 배기구의 크기를 위쪽으로부터 점점 커지게 변화를 주

면서 CFD 초기분석을 수행하였다.  결과적으로 위로부터 각각 5cm, 6cm, 8cm, 10cm, 

12cm, 그리고 12cm로 차등을 두었을 때 가장 균일한 공기유량을 보여주었다.  공기유동을 

분석하여 보았다.  또한 수직배기관의 직경을 150mm로 결정하였다.

Table 6  초생추 인큐베이터 설계를 위한 최종환경 조건 (CMH=m3/hr) 

   

    

5) CFD모델 설계

 사전 CFD분석을 통하여 얻은 결과들을 바탕으로 CFD분석용 모델을 설계하였다.  아래 

CFD결과는 인큐베이터 내부구조의 대칭성 때문에 메쉬의 효율적 운용을 위하여 오른쪽 면

을 Symmetry로 처리하였다.  이는 메쉬수를 효과적으로 줄임으로써 실시간 분석(time 

dependent)이 필요한 이번 연구에서 컴퓨터 연산시간을 효과적으로 줄일 수 있음을 의미한

다.  이번 연구를 통하여 개발된 환기구조 (case 1)가 기존의 환기구조형태와 어떠한 차별적

인 결과를 얻을 수 있는지 정성적 및 정량적으로 분석할 필요가 있었다. 이를 위하여 환기

량이 1분당 내부 공기량이 1번 교체되는 100% 환기량과 이의 50%를 각각 적용하여, 3가지 

형태의 환기구조를 가지고 내부의 공기유동장과 급기연령 및 배기연령을 구하고자 하였다.  

case 1은 입기용 비닐덕트와 디퓨저를 이용하는 경우이고, case 2는 디퓨저만을 이용하는 

경우이며, case 3은 비닐덕트와 디퓨저를 전혀 사용하지 않는 경우이다.  환기량 100%는 1

구조 크기(단위) 대상 크기(단위)

 인큐베이터 높이  3.6(m)  통로 폭  0.8(m)

 인큐베이터 폭  3.0(m)  사육기간  5(일)

 케이지 열  2(열)  평당 사육두수  200수

 케이지 단  6(단)  환기량 1  10,906.8CMH

 케이지 폭  0.85(m)  환기량 2  5,453.4CMH



분당 내부 공기량이 1번 교체되는 최대환기 개념으로써 10906.8CMH이고 환기량 50%는 

50453.4CMH를 의미한다. 

환기효율을 계산하기 위해 LMA와 LMR를 계산을 하였고, LMA계산은 steady상태로 LMR

계산은 transient상태로 계산을 하였다. LMA와 LMR은 체승방법(step‐up method)을 이용하

여 LMA의 경우 계산영역전체에 대한 일정한 농도를 발생하였고, LMR의 경우 24개의 측정

위치를 선택하여 각 위치에서 일정한 농도를 발생하여 계산을 하였다. LMR를 계산시 24개

의 측정점을 선정하여 계산을 하였고, 측정점은 케이지별 닭의 위치와 분뇨처리를 위한 컨

베이어 벨트 위를 측정점으로 선택하였다.

           1) case 1                2) case 2               3) case 3

  

그림 4.  환기량 100% (최대 1.58m/s)일 때, 각 환기구조하에 CFD 내부 공기유동장

case 3의 경우, 중천장의 입기구를 통하여 유입된 공기는 통로 중앙으로 직하여 아래로부터 

위쪽으로 분산되며 각 케이지에 도달하는 것으로 나타났다. 이 경우에는 아래쪽의 배기구로 

배출되는 공기의 양이 위쪽 배기구보다 적은 것으로 나타났다.  중천장 입기구에 디퓨저를 

설치한 경우에도 다양한 각도의 디퓨저를 시도하여 보았지만, 각 높이별 케이지에 신선한 

공기가 균일하게 도달하도록 만드는 것은 불가능하였다.  위 그림의 경우 디퓨저 각도는 70

�이었다. Case 1의 경우와 같이 중앙 통로에 디퓨저와 함께 입기용 덕트를 이용할 때에는 

각 케이지에 균일하게 신선한 공기를 공급할 수 있는 것으로 나타났다.  



그림 5.  환기량 100% (최대 1.58m/s)일 때, 각 환기구조하에 CFD 내부 공기유동장을 바탕

으로 계산된 급기연령

급기연령 (LMA)를 지역별로 비교하여 본 결과, 계군위치에서의 입기연령 경우, CASE 1 과 

2에서 각각 평균 31.0초와 42.7초로 나타났으며, 최대값과 최소값의 차이는 각각 23.5초와 

179초이었다. CASE 1 과 2에서 밸트위에서의 급기연령은 각각 평균 20.1초와 49.0초이었으

며, 최대값과 최소값의 차이는 10.6초와 72.4초인 것으로 나타났다.    Case 3의 경우에도 

공기유동장을 바탕으로 예상한 결과와는 달리 급기연령분포가 case 1과 비교하여 크게 뒤지

지 않는 것으로 나타났다.

계군위치에서의 배기연령의 경우, case 1과 2에서 각각 평균 28.9초와 30.11초로 나타났으며, 

최대값과 최소값의 차이는 각각 9.6초와 73.9초를 보여주었다.  이는 중앙 덕트를 이용하고 

각 케이지 높이에 배기구를 설치함으로써 인큐베이터내 높이별 그리고 폭별로 균일하게 공

기가 배출됨을 알 수 있었다.  밸트위에서의 배기연령은 각각 평균 10.5초와 28.2초이었으며, 

최대값과 최소값의 차이는 10.6초와 72.4초로 나타났다. 



  

그림 6.  환기량 100% (최대 1.58m/s)일 때, 각 환기구조하에 CFD 내부 공기유동장을 바탕

으로 계산된 배기연령

그림 7, 8, 그리고 9는 환기량이 최대환기량에 50%일 때, 각각 내부공기유동장, 급기연령, 

및 배기연령을 보여주고 있다.  환기량이 최대환기량의 100%일 때와 유사한 공기유동흐름 

및 급기연령/배기연령 현상을 보여주었다. 



그림 7.  환기량 50%일 때, 각 환기구조하에 CFD 내부 공기유동장

  

그림 8.  환기량 50%일 때, 각 환기구조하에 CFD 내부 공기유동장을 바탕으로 계산된 급기

연령



  

그림 9.  환기량 50%일 때, 각 환기구조하에 CFD 내부 공기유동장을 바탕으로 계산된 배기

연령

제 4절. 결  론

  CFD결과를 통하여 새로운 환기구조개발에 있어서 이번 환기구조와 관련된 연구방향이 

적합함을 알 수 있었다.  하지만, 이를 위하여 각 입기구와 배기구의 적정크기설정이 중요한 

것으로 나타났으며, 이를 위하여 5월중에 CFD분석을 지속적으로 수행할 계획이다.  실제의 

모델설계 시 각 배기구에 배기구 크기를 조절할 수 있는 조절판을 설치하여 배기구의 효율

성을 균일하게 맞춘다면 입기구 효율의 균일성을 향상시킬 수 있으리라 판단된다.  

  최종설계 설정 이후 6월중에는 이의 CFD결과들을 이용하여 급기 및 배기효율 분석법을 

이용하여 각 케이지 위치에서의 환기효율성을 분석하려고 하며, 또한 최종모델이 결정된 후

에 CFD결과 검증을 위하여 소형축소모델을 설계할 예정이다.  연기발생기와 CCD카메라를 

이용하여 여러 모델들내에서 환기 중에 발생하는 내부공기유동장과 각 케이지에서 발생하는 

연기가 배출되는 현상을 분석하고자 한다.    

이번 연구에서 각 환기구조의 환기효율성만을 정확하게 비교분석하기 위하여 기본 환기구조 

및 계분밸트만을 이용하였다.  이러한 단순화작업으로 인하여 실제 케이지식 계사내 공기유

동장과 차이가 어느 정도는 있을 것으로 판단되며, 추후에 이러한 기초자료를 토대로 더욱 

발전된 연구를 수행할 계획이다. 



이 연구에서의 결과는 추후에 케이지식 산란계사 등의 환기구조 개선연구에도 활용하고자 

한다.  적정환기구조의 설계가 완성된 이후에 이를 토대로 prototype 의 인큐베이터가 제작

될 계획이며, 시즌별로 병아리를 사육하며 시설내외의 환경요소들을 측정하고 시뮬레이션 

또한 더욱 발전시켜 병아리를 고려한 공기유동을 정량적으로 분석하고자 한다.



제 3장. 초생추 인큐베이터의 현장 검증실험

제 1절. Introduction

 

 지난 2년간 현장실험과 CFD 시뮬레이션 기술 등을 통하여 개발되고 있는 초생추 인큐베

이터의 적정 환기구조를 찾고자 노력하였다.  이 노력으로 2년차 연구보고서에서 제시한 초

생추 인큐베이터의 프로토 타입이 개발되었다. 개발된 초생추 인큐베이터의 최종 목적은 단

위면적당 사육 두수의 증가 및 사육환경의 적정성, 안정성 및 균일성을 향상시키는 것이다.  

이를 위하여 전산유체역학 (CFD) 등 공기유동학적 시뮬레이션 기술을 이용하여 이미 기초

설계가 완성된 5단 2열 케이지식 초생추 인큐베이터의 적정환기구조를 개발하였다. 이 연구

의 최종 단계로서, 이 개발 제품이 현장에 보급되기 전에 이의 현장 검증실험은 필수적이다.  

이를 통하여 개발모델이 설계 목적에 부합되게 작동하는지를 검증하여야 하며, 또한 현장에

서 보완할 점들을 찾아내는 것은 매우 중요하다. 시뮬레이션 기법은 많은 가정을 다루게 되

며, 또한 구조적 그리고 환경적으로 단순화되어 있기 때문에 이들로 인한 오차가 얼마나 발

생하였는지 찾아내고 이에 따른 보완할 사항들을 찾는 것도 중요한 작업이다.  이번 현장 

실험은 2006년 2월부터 2006년 5월까지 수행되었다. 

제 2절. Materials and methods

 이들의 검증을 위하여 두 차례의 실험이 이루어졌다.  우선 시뮬레이션 상에서 설계하였던 

환기구조가 많이 변형되었다.  이는 설계상의 문제점이나 작업, 수리 등의 용이성 등을 고려

해서 불가피한 일이었다.  적정환기구조의 설계 시 중요하게 고려되었던 점은 초생추 인큐

베이터의 길이방향으로 그리고 케이지 높이별로 균일하게 신선한 공기가 공급될 수 있게 설

계하는 것이었다.  입기구와 배기구들이 길이방향으로 설치되었기 때문에 설계에 따라서 사

육 환경의 균일성을 감소시킬 수 있다.  이를 위하여 병아리가 없는 상태에서 각 입기구와 

배기구에서의 길이별 및 높이별 풍량, 각 케이지에서의 풍속 등을 측정하였다.  또한 이들의 

균일성을 향상시키기 위하여 다양한 보조장치들을 추가로 설치하였다.  이 검증실험이 종료

된 이후에는 병아리를 직접 키우면서 주요 환경요소 즉 온도 및 습도 등이 초생추 인큐베이

터 내에서 얼마나 균일하고 적정하게 유지가 되는지를 점검하였다.  이를 위하여 7일간 병

아리를 사육하면서 직접 실험을 수행하였다. 

 1) 최종 제작 모델

 기존의 공기유동학적 설계는 6단 케이지가 통로의 양쪽에 배치되는 것을 기초로 하였다.  

그러나 작업자의 원활한 작업을 위하여 측벽을 통하여 수직으로 설계된 주배기관의 폭이 

30cm로 늘어났으며, 또한 설치상의 어려움으로 중앙의 입기용 덕트도 설계변경이 불가피하

였다.  작업을 용이하게 위하여 6단 케이지도 최종적으로 5단으로 설계가 변경되었다. 



<최초 초기 모델>



기존의 인큐베이터내의 설계와 최종적으로 완성된 모델간의 변경된 부분들은 그림 1∼49에

서 보여주고 있다.



<그림 1>



<그림 2>



<그림 3>
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<그림 5>
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<그림 7>
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<그림 33>



<그림 34>



<그림 35>



<그림 36>



<그림 37>



<그림 38>



<그림 39>



<그림 40>



<그림 41>



<그림 42>



<그림 43>



<그림 44>



<그림 45>



<그림 46>



<그림 47>



<그림 48>



<그림 49>



 그림 2에서 보여 주는 바와 같이, 인큐베이터의 내부는 가운데 통로를 기준으로 하여 효율

적 공간활용을 위하여 양쪽에 5단 케이지가 설치되었다.  항온항습시스템은 입구쪽에 설치

되어 있고, 이것을 통과한 입기 공기는 통로 중앙 상단부에 설치된 덕트를 통하여 길이방향

으로 신선한 공기를 공급하도록 설계되었다.  이 신선한 공기는 통로를 통하여 각 케이지에 

흘러가게 되는데, 케이지 반대쪽에는 배기구가 설치되어 있다.  높이별로 일정한 공기가 배

기될 수 있도록 높이별로 다른 크기로 열려 있는데, 이는 2년차 보고서에서 자세하게 설명

되어 있다.  각 케이지 밑에는 계분 처리용 밸트가 설치되어 있는데, 병아리 출하 시 바닥이 

아래로 열려서 출하 시에도 효과적으로 이용될 수 있도록 설계되었다.  배기되는 공기는 측

벽을 따라서 위로 흘러서 배기용 덕트와 연결되게 되는데, 이는 측벽을 통하여 발생하는 열

손실이나 열적 증가를 차단하는 효과를 나타내고 있다. 

    

<초생추 인큐베이터의 모습>

    

<케이지 내부의 모습>



    

          <강제 공기 유동을 의한 덕트>               <항온항습기>

    

            <인큐베이터 외부 전경>                     <실험 당담자>

그림 2.  최종 초생추 인큐베이터의 내외부 전경

 2) 환기구조 적정설계

  이러한 환기와 관련된 구조적 변경으로 인하여, 이번 연구 2년차에 실시된 공기유동학적 

CFD설계에 의하여 도출된 적정 환기구조 설계를 적용하는 것이 불가능하였다.  완성된 인

큐베이터의 적정구조를 새로 도출하기 위하여, 공기유동 시뮬레이션을 새로 설계하고, 이의 

정확도를 충분히 향상한 이후에 다양한 환경조건을 적용하여 최적 환기구조를 찾는 작업이 

요구되었다.  하지만, 이번 연구의 마지막 년도에는 이를 수행할 시간이 충분치 않았다.  최

종적으로 적정 환기구조를 찾는 것은 시뮬레이션 등 간접적 실험을 배제하고 직접 현장실험

을 수행하기로 하였다.  이번 현장실험을 통하여 적정 환기구조를 찾고자 하였는데, 가장 중

요한 대상은 인큐베이터의 길이별로 그리고 높이별로 균일한 환기효율성을 유지하는 것이었

다. 

  이번 현장실험을 통하여 크게 두 가지를 보완하고자 하였다.  첫 번째는 ceiling 높이에 

인큐베이터의 길이방향으로 설치된 입기용 덕트이다.  이 입기용 덕트 하단에 2열로 입기구 

구멍이 설치되어 있으며, 중심축을 기준으로 각각 20도 각도로 바람이 나오도록 설계되었다.  

각 구멍의 직경은 0.2m이며, 구멍간 거리는 구멍의 중심점을 기준으로 하여 0.5m이었다.  

케이지가 설치되어 환경조절이 필요한 총 공간을 고려하여 이 입기용 덕트의 총 길이는 

10m이었고, 총 구멍수는 각 열당 31개이었다.  이 실험을 위하여 항온항습시스템의 최대 송



풍량 130CMM 하에, hot-wired anemometer (IHW-100, Kanomax, Inc., Japan)를 이용하여 

각 구멍에서의 풍속을 측정하였다.  

     

그림 3.  Hot-wired anemometer를 이용하여 환기구에서의 공기유속 측정

  입기용 주 덕트에서의 길이별로 공급되는 공기의 풍속 균일성을 점검한 결과 구멍의 열린 

크기, 혹은 열린 간격 등을 조절하여 균일성을 맞출 필요가 없는 것으로 나타났다.  그 다음

으로 중요한 것은 길이별 및 높이별 각 케이지에 얼마나 균일하게 신선한 공기가 공급되도

록 하는 것이다.  이를 위하여 1차 공기유동 시뮬레이션 실험과 같이 케이지를 기준으로 풍

상측 환기구의 크기는 고정하고 대신에 케이지 뒤쪽에 수직으로 설치된 주 배기구에 위치한 

높이별 풍하측 배기구의 크기를 결정하는 것이다.  주 배기구의 설계상 상층부에서 음압이 

하단부보다 더 높게 형성되기 때문에 높이별로 균일한 배기구 슬럿 크기를 유지하게 되면 

각 슬럿을 통한 풍량에 차이가 많이 발생하게 된다.  이는 현장실험뿐만이 아니라 공기유동 

시뮬레이션 결과들에서도 자세하게 보여주고 있다.  이를 보완하기 위하여 위쪽의 배기용 

슬럿의 열린 크기를 작게 하고 하단부로 갈수록 더 크게 하여 차등을 주고자 하였다. 이를 

위해서 제작된 초생추 인큐베이터내에서 각 슬럿의 크기가 바꾸어 가면서 적정 배기용 슬럿

의 열린 크기들을 정하고자 노력하였다.  각 슬럿에서의 공기유속을 측정하기 위하여 

hot-wired anemometer (IHW-100, Kanomax, Inc., Japan)를 이용하였다. 



     

그림 3.  케이지를 기준으로 풍상측 입기용 슬럿 (a)와 풍하측 배기용 슬럿

3) 현장 적응성 실험

3-1) 환경조건 및 측정 방법

  이번 연구의 목표는 지난 2년간 개발한 초생추 인큐베이터의 검증실험의 일환으로 수행되

었다.  실험기간은 2006년 5월 22일부터 29일까지 총 7일간으로 초생추 인큐베이터에서 수

행하였다.  초생추 인큐베이터 안에 구조는 가운데 통로를 중심으로 양쪽에 5단의 독립적 

케이지가 길이방향으로 5열이 배치되어 있었다.  이는 총 케이지의 수가 좌우 양측에 각각 

25개씩 총 50개가 설치되어 있었다.  이번 연구를 위하여 총 2,500수의 병아리가 입추되었으

며, 각 케이지당 50마리가 배치되었다.  각 케이지당 바닥면적은 0.96m2 (0.8×1.2m) m2으로

서 평당 160수를 가정하여 입추하였다.  각 케이지당 급이기통과 급수기통을 각각 1개와 2

개를 설치하였으며, 항상 공급되는 물과 사료의 양을 측정하였다.  초생추 투입시 먹이와 물

을 주기 위하여 체적이 400g의 통을 각 케이지 별로 4개씩 넣었다.

         



       

그림 4. 초생추 인큐베이터 내 전경

   

   

그림 5. 입추초기의 병아리와 7일령 출하직전의 병아리



         

(a) 케이지내와 통로에 설치된 온습도 센서 

       

(b) 암모니아 가스와 분진측정을 위한 센서

그림 6. 계군에서의 환경변화 측정을 위한 센서

 

  내부의 환경을 실시간으로 측정하기 위하여 온도/습도센서 (Hobo Pro4.0, Hobo Com., 

USA) 들을 초생추 인큐베이터 안과 밖에 설치하였다.  그림 4 에서 보여주는 것과 같이, 

통로를 기준으로 양쪽에 배치된 케이지들에서 대칭으로 환경조절이 된다는 가정 하에 센서

설치를 통로를 기준으로 하여 한쪽에만 설치하였다.  각 높이별 그리고 길이별로 케이지내

에 각각 하나씩의 온습도 센서를 설치하였으며 (C-1 ~ C-4), 통로에도 온습도의 균일성을 

분석하기 위하여 길이방향으로 2개의 센서를 설치하였다 (M-1 ~ M-2).  맨 위에 있는 케

이지에 설치된 센서의 문제로 데이터를 측정하는 것을 실패하였다. 환경조절이 되지 않는 

양쪽 끝단에 설치된 공간들 (작업공간)에도 온도와 습도의 변화를 관측하기 위하여 온습도

센서를 설치하였다 (E-1 ~ E-2).  초생추 인큐베이터 외벽에도 센서를 설치하여 외부의 온

습도를 같이 측정하였다 (O-1).  인큐베이터 내에 분진량과 암모니아 가스농도를 입추후 4

일령 때와 출하직전인 7일령에 측정하였다.  이를 위하여 사용된 실험장비는 각각 TLD-1 

Toxic gas detector (mda scientific, Zellweger company, Germany) 과 (PCRX8-SKC, 

Universal sample pump, USA) 이었다.  각 측정 센서의 위치는 그림 7에서 보여주고 있다.



그림 7.  초생추 인큐베이터내에 설치된 각 센서 위치



3-2) 항온항습 시스템의 설정환경

 케이지 아래쪽에 위치한 계분처리용 밸트는 약 6시간 간격으로 작동을 시켜서 분진과 가스

의 주 발원지인 계분을 정기적으로 처리하고자 노력하였다.  항온항습장치 이용의 목적은 

내부공기를 순환하여 에너지의 비용을 절약하고 또한 안정된 환경조건을 유지하고자 함이

다.  이 때 가장 큰 문제는 인큐베이터내에서 발생하는 가스나 분진 등 오염물질의 증가인

데, 이를 극복하고자 내부 공기의 순환 시 외부공기가 50%씩 혼합되도록 하였다.  항온항습 

시스템의 환기량은 분당 인큐베이터 내부 부피가 0.5 교체되도록 설정하였다. 입추초기의 온

도와 습도는 33℃와 75%로 각각 설정하였으며, 출하 때인 7일령에서는 각각 30℃와 70%가 

되도록 설정하였다.  항온 항습시스템의 이용으로 동절기에 찬 공기가 곧장 인큐베이터 내

로 유입되는 것이 아니기 때문에 입기구로부터 계군까지의 거리는 크게 고려하지 않았다. 

제 3절. Results and discussions

 1) 환기구조 적정설계

  각 구멍에서 측정된 공기 유속은 다음 그림 8에서 보여주고 있다.  그림 8에서 보여주듯

이, 오른쪽 열과 왼쪽에서 길이방향으로 매우 균일한 풍속을 보여주고 있다.  각각의 평균값

은 13.3m/s과 13.5m/s이고, 각각의 표준편차는 0.26과 0.33을 보여주었다.  이는 길이방향으

로 입기용 덕트내에서 매우 균일한 압력이 형성되었던 것으로 판단되며, 길이방향으로 계군

에 균일하게 신선한 공기를 공급할 수 있음을 의미한다.  최대 송풍량의 50%를 유지하였을 

때 구멍에서의 길이별 공기유속 분포도 그림 8에서 보여주듯이, 매우 균일한 것으로 나타났

다.  풍하측으로 갈수록 공기유속은 약간 줄어들지만, 풍상측과 픙하측간에 큰 차이는 보이

지 않는 것으로 판단된다. 

그림 8. 항온항습시스템으로부터 길이방향으로 입기용 덕트밑에 설치된 구멍에서의 

공기유속 균일성



케이지 뒤쪽에 수직으로 설치된 주 배기관에 설치된 높이별 슬럿의 크기를 조정하는 것이 

공간상 접근 및 작업이 용이하지 않아서 풍하측 슬럿의 크기를 고정하였다.  케이지 5단에 

설치된 풍하측 배기용 슬럿의 크기를 위에서부터 각각 5cm, 6cm, 7cm, 8cm, 그리고 10cm

로 고정을 하였다. 동시에 각 케이지별로 균일하게 신선한 공기를 공급하기 위하여 우선 풍

상측 입기용 슬럿의 크기를 조정하기로 하였다.  첫 번째 측정을 위하여 풍상측 입기용 슬

럿의 크기를 위로부터 모두 7cm로 고정을 하였다.  

그림 9.  풍상측 입기용 슬럿에서 각 높이별 및 길이별 풍량 (m3/s)

  그림 9에서 보여주듯이, 첫 번째 입기구의 열린 크기의 배열에 따라서 높이별로 그리고 

길이별로 큰 편차가발생하는 것을 알 수 있었다.  대체적으로 길이방향으로 중간지역에 가

장 높은 풍량을 보여주었으며, 그 다음으로 풍하측이 높게 나타났다.  이는 입기용 주덕트에 

있는 구멍을 통하여 덕트내 바람방향에 의하여 수직으로 바람이 내려오는 것이 아니라 풍하

측으로 비스듬이 불기 때문인 것으로 판단되었다.  이의 보완을 위하여 덕트 바로 아래에 

규칙적으로 방풍판을 대각선으로 설치하여야 할 것으로 판단되었다.  입기용 슬럿에서의 수

직적 풍량 분포를 보면, 상단부와 하단부에 비하여 중간부분이 풍량이 낮게 나타났다.  이는 

입기용 주덕트에 설치된 구멍들의 위치가 각 높이별 슬럿에서의 풍량에 큰 영향을 미치는 

것으로 나타났다.  이러한 구멍의 위치에 영향을 최소화하기 위하여 구멍들이 설치된 주 덕

트 아래에 스크린을 설치하는 것이 고려되었다.  이는 빠르게 분사되어 들어오는 공기기류

를 분산시켜서 구멍의 위치에 대한 영향을 최소할 수 있을 것으로 판단되었다.  

  이의 보완을 위하여 공기투과율이 60-70%가 되도록 스크린망을 2겹으로 덕트 밑 30cm 

아래에 설치하였다 (그림 10). 또한 길이방향으로 균일한 공기흐름을 유도하기 위하여 그림 

11에서 보여 주는 것과 같이, 높이별 폭이 30cm인 방풍판을 길이방향으로 총 4군데에 균일

하게 설치하였다.  높이별 설치위치는 스크린망 바로 아래에 설치하였다. 



그림 10  입기용 덕트 아래에 설치된 스크린

그림 11  입기용 덕트 아래에 설치된 망충벽



그림 12.  풍상측 입기용 슬럿에서 각 높이별 및 길이별 풍량 (m3/s)

  그림 12에서 보여주듯이, 스크린 망 및 방풍판의 설치로 인하여 크게 향상된 것을 알 수 

있었다.  단지 높이별로는 풍상측과 중앙부에서 최상단부에서 하단부들에 비하여 풍량이 높

게 나타난 것을 알 수 있었다.  풍하측에서는 오히려 상단부에서 풍량이 적게 나온 것을 보

면, 최상단부에 있는 풍상측 입기용 슬럿이 입기구 구멍에 가까이 있는 것이 원인인 것으로 

판단되었다.  이를 극복하기 위하여 스크린 망 한겹을 더 추가로 설치하였다.  또한 풍상측

에서 중앙부와 풍하측에 비하여 풍량이 상대적으로 적게 나왔다.  이는 입기구용 구멍으로

부터 공기가 대각선 방향으로 부는 현상 때문인 것으로 판단되었다.  이를 극복하기 위하여 

입기용 덕트의 풍상측에 각 열당 3개의 구멍을 추가로 설치하여 풍상측에 더욱 많은 공기가 

유입될 수 있도록 하였다.  이러한 노력으로 그림 13에서 보여주듯이 다음과 같은 결과가 

나타났다. 

그림 13.  풍상측 입기용 슬럿에서 각 높이별 및 길이별 풍량 (m3/s)



  그림 14에서 보여 주는 성향과 같이, 최종적으로 길이별 및 높이별 풍량의 균일성을 많이 

향상시킬 수 있었다.  하지만, 여전히 하단부에서는 균일한 풍량을 설계하는 것이 매우 어려

웠다.  공기유동학적 시뮬레이션과는 달리, 내부 공기유동장에 영향을 줄 수 있는 요소들이 

많이 있었다.  케이지에서의 바닥재 스크린이나 측벽 등에 규칙적으로 돌출되어 있는 H 빔 

구조, 맨 하단 케이지 밑에 형성되어 있는 공간 등이 환기구조 설계에 큰 제약으로 추측되

었다.   

그림 14.  풍상측 입기용 슬럿에서 각 높이별 및 길이별 풍량 (m3/s)

  단지 이번 연구를 통하여 개선되어야 할 사항으로는 계군에서의 풍속이 권장치에 비하여 

높게 나타났다는 것이다.  일반적으로 계군에서의 풍속이 0.8-1.0m/s으로 나타났는데, 이는 

병아리에게 스트레스를 줄 수 있을 것으로 판단된다.  현재 항온항습시스템의 풍량은 하절

기 최대환기량인 분당 1 volume exchange보다 크기 때문에, 적정환기량 혹은 그 이하로 유

지한다면 해결되는 것으로 판단된다.  성계가 아닌 7일령 병아리들을 사육하므로 이들이 성

계와 같이 가스, 분진, 열 등을 배출하지 않기 때문에 성게에 맞춰서 환기량을 설계하는 것

은 옳지 않다고 판단된다.  또한 고가의 항온항습 시스템을 적용하였기 때문에 환기량은 대

폭 낮추어도 큰 문제가 발생하지 않으리라 판단된다. 단지 에너지 비용의 절감을 위하여 최

대 환기량을 유지하는 것은 바람직하지 않다고 판단된다. 

2) 현장 적응성 실험

 2-1)  온도분포

 대체적으로 케이지의 사육공간의 온도 균일성이 매우 우수하였던 것으로 나타났다.  표 1

에서 보여주듯이, C-1. C-2, C-3, 그리고 C-4에서의 사육기간동안의 평균온도는 32.1℃, 



32.1℃, 32.6℃, 그리고 32.5℃ 로 나타나서, 평균온도의 최대 온도차는 0.4℃이었다.  사육기

간동안 케이지에서의 온도분포는 평균 0.68℃이었으며 최대 온도차는 1.66℃이었다.  하지만, 

설정된 온도가 33℃부터 30℃로 변하도록 항온항습시스템이 설계되었는데, 케이지내에서의 

온도는 사육기간동안 차이가 발생하였다.  사육기간 중반까지는 설정값에 동일하게 되었었

지만, 중반 이후에는 설정값보다 약간 높게 나타났다.  이의 가정 큰 원인은 항온항습 시스

템과 연결된 온도센서가 케이지 내에 위치한 것이 아니라 통로 중앙 상단에 설치되었기 때

문인 것으로 판단된다.  초생추 인큐베이터내에 공기가 최초로 유입되는 통로에서의 온도에 

비하여 배기구 앞에 설치된 케이지에서의 온도는 병아리의 발열량 등으로 인하여 온도가 약

간 높게 나타났기 때문이다.  이 인큐베이터가 실용화되기 위해서는 항온항습시스템의 온습

도 감지센서의 위치가 매우 중요하다는 것을 보여주고 있다.  이 시스템의 주요 환경조절대

상은 케이지 안에 있는 병아리이기 때문에 감지센서는 통로보다는 케이지내에 설치되어야 

하며, 또한 가능하다면 다점 센서를 설치하는 것이 바람직하다고 판단된다. 

그림 15에서는 5월 26일 낮 기간동안 온도가 높아진 것을 알 수 있다.  이는 항온항습시스

템의 오작동으로 인하여 상승하는 외기온도에 따라서 내부 온도도 동반 상승하였다.  다행

히 시스템의 문제점을 빨리 파악하고 수리하여 크게 온도가 상승하는 것은 방지할 수 있었

지만 후반기에 잦은 문제점을 노출하였다.  이 시스템의 상용화를 위하여는 항온항습 시스

템의 성능과 질을 더욱 향상시키는 것이 필요하다. 

그림 15  사육기간동안 각 케이지 위치별 온도분포



표 1.  사육기간동안 각 케이지 위치별 온도분포

C-1 C-2 C-3 C-4 ave.

ave. 32.1 32.1 32.6 32.5 32.3

max. 34.4 34.4 34.4 34.4 34.4

min. 30.3 30.3 29.9 30.7 30.3

통로에 설치된 온도는 길이방향으로 평균 0.5℃의 편차가 나타났으며, 출입문이 설치된 쪽에 

온도가 조금 낮게 나타났다.  이는 연구자들이 자주 출입문을 사용하고 또한 환경조절 구역

내에 출입을 하였기 때문에 이러한 현상이 발생한 것으로 판단된다.  또한 길이방향으로 출

입문과 반대쪽의 부분이 남쪽을 향하고 있었기 때문에 태양 복사에너지의 영향을 더 많이 

받은 것으로 판단된다. 

인큐베이터의 길이별 양쪽 작업공간에서는 환경조절이 별도로 이루어지지 않았는데, 환경조

절구간에 비하여 외부의 온도변화에 더 많은 영향을 받는 것을 보여주고 있다.  인큐베이터

내에 남쪽에 위치한 작업공간에서 복사에너지의 영향으로 온도가 약간 더 높게 나타난 것을 

알 수 있다. 

그림 16  사육기간동안 중앙통로내에서의 위치별 온도분포



그림 17  사육기간동안 각 작업공간에서의 온도

그림 18에서는 사육기간동안 사육공간 (C), 통로 (M), 작업공간 (E), 그리고 외부 (O)에서의 

평균온도의 변화를 잘 보여주고 있다.  외부의 낮과 밤에 다른 온도의 큰 변화에 잘 대처하

고 있는 것을 알 수 있다. 인큐베이터의 양쪽 끝단에 위치한 작업공간에서의 평균온도가 환

경조절이 수행되고 있는 사육공간과 통로에서보다 온도가 더 낮은 것을 알 수 있다.  또한 

외부의 기상변화에 더 큰 영향을 받는 것을 보여주고 있다. 

그림 18  사육기간동안 사육공간 (C), 통로 (M), 작업공간 (E), 그리고 외부 (O)에서의 

평균온도 비교



 2-2)  습도분포

 항온항습시스템을 입추초기에 75%로 습도를 설정하였고 실험 마지막날인 7일째에는 70%

가 되도록 설계하였다.  사육 후반부에서는 앞에서도 언급하였듯이, 항온항습 시스템의 오류

가 발생하여 습도조절에 큰 어려움이 있었다.  사육 중반까지는 습도조절이 설정한 값에 따

라서 양호하게 나타나고 있다.  상단 3곳에서는 습도분포는 매우 균일하게 나타났다.  그러

나 가장 하단부에 있는 케이지에서는 상대적으로 낮게 나타난 것을 알 수 있다.  표 2에서 

보여주듯이, C-1, C-2, C-3, 그리고 C-4에서 온도분포는 C-4를 제외하고 매우 균일한 것을 

알 수 있다.  평균값은 각각 71.3%, 71.5%, 72.1%, 그리고 68.2%로 나타났다.  이는 C-1, 

C-2, 그리고 C-3에서의 상대습도에 비하여 C-4에서는 각각 3.1%, 3.3%, 그리고 3.9% 차이

를 보여주고 있다.  이의 가장 큰 이유로는 바닥면에 가까운 지역이 상대적으로 습도가 낮

은 것으로 나타났으며, 이는 휴대용 센서에 의해서도 감지되었다.  추후 바닥면에 가까이 위

치한 케이지에서의 습도조절을 위한 추가적인 조치가 필요한 것으로 판단된다. 

그림 19  사육기간동안 각 케이지 위치별 상대습도분포



표 2.  사육기간동안 각 케이지 위치별 상대습도분포

C-1 C-2 C-3 C-4 ave.

ave. 71.3 71.5 72.1 68.2 70.8

max. 78.5 77.9 81.5 75.4 78.3

min. 49.9 51.1 51.2 46.8 49.8

그림 20  사육기간동안 중앙통로내에서의 위치별 상대습도분포

 그림 20에서는 출입구쪽 통로에서 반대쪽보다 더 낮은 온도가 나타났었는데 반하여, 상대

습도에서는 출입구쪽이 더 높게 나타났다.  사육기간동안 평균 상대습도를 비교하여 본 결

과, 통로에서 출입구쪽 상대습도가 평균 3.2%가 높았던 것으로 나타났다.  이의 가장 큰 원

인으로는 항온항습 시스템의 물탱크가 출입문쪽 작업공간에 위치하고 있었으며, 이 탱크의 

뚜껑은 항상 개방된 상태이었기 때문인 것으로 판단된다.  또한 매 사료 공급 시 사료와 물

을 혼합하기 위하여 급이기용 물통이 항상 작업실에 놓여 있었다. 그림 21에서는 각 작업공

간에서의 상대습도 변화를 보여주고 있는데, 이 결과도 출입문쪽 작업공간에서의 상대습도

가 더 높게 보여주고 있다. 평균값의 편차는 4.2% 인 것으로 나타났다.  



그림 21  사육기간동안 각 작업공간에서의 상대습도

그림 22  사육기간동안 사육공간 (C), 통로 (M), 작업공간 (E), 그리고 외부 (O)에서의 평균 

상대습도 비교

 그림 22에서는 사육기간동안 사육공간 (C), 통로 (M), 작업공간 (E), 그리고 외부 (O)에서



의 평균상대습도의 변화를 잘 보여주고 있다.  외부의 낮과 밤에 따른 외부 상대습도의 큰 

변화에 잘 대처하고 있는 것을 알 수 있다. 외부의 상대습도는 밤에는 상대적으로 많이 상

승하고, 반면에 낮에는 급감하는 것을 알 수 있다.  그러나 사육초기와 후반부에서는 비가 

온 관계로 매우 불안정한 외기의 상대습도 변화를 나타내고 있다.  인큐베이터의 양쪽 끝단

에 위치한 작업공간에서의 평균상대습도가 환경조절이 수행되고 있는 사육공간과 통로에서

보다 외부 기상조건에 더 민감하게 반응하는 것을 알 수 있다. 사육 마지막날인 28일 이른 

오전에 초생추 인큐베이터내의 상대습도가 60% 미만으로 감소하였다가 갑자기 상승한 것을 

알 수 있다.  이는 작업자 및 연구자들이 출입을 하지 않던 이른 새벽에 항온항습시스템의 

오작동으로 인하여 상대습도가 급감하다가 오전 6시경에 발견되었다.  긴급한 시스템 복구

작업을 통하여 빠른 시간내에 설정 상대습도로 맞추어 간 것을 알 수 있다.  케이지내, 통

로, 그리고 작업공간에서의 평균 상대습도는 각각 70.8%, 69.2%, 그리고 81.1%인 것으로 나

타났다.  이는 작업공간에서의 상대습도가 매우 높았던 것으로 나타났으며, 반면에 환경조정

공간에서 상대습도 조절이 매우 효과적으로 이루어졌음을 보여주고 있다.  

2-3)  분진 및 암모니아 가스

분진량과 암모니아 가스농도는 실시간으로 측정하는 것이 불가능하여, 각각 2일째, 4일째, 

그리고 7일째 측정을 하였다.  각 케이지내 위치에서 3번의 반복적 측정을 실행하였다.  2일

째와 3일째 측정값의 결과는 이번 연구에서 사용된 계측센서로 감지되지 않을 정도로 분진

량 뿐만 아니라 암모니아 값도 낮았던 것으로 나타났다.  7일째 측정을 시도한 결과 암모니

아 농도는 3곳 모두 1ppm인 것으로 나타났다.  반면에 분진량은 여전히 0인 것으로 나타났

다.  이의 가장 큰 이유로는 신선한 공기가 환기 시 50% 씩 새로 공급되도록 시스템을 운

용하였으며, 또한 계분처리용 밸트를 정기적으로 운용하여 케이지로부터의 계분과 사료 찌

꺼기들을 처리하였기 때문인 것으로 판단된다.  

2-4)  폐사율, 증체량, 및 사료효율성 

1. 물의 역할 

 물은 가축에 있어서 가장 중요한 영양성분중의 하나이다. 초생추 체성분의 85%가 물로 되

어 있으며 지방의 98%, 체조직 단백질의 50%를 잃어도 생존할 수 있지만 탈수가 10%가 되

면 생리적 타격을 입고 20%가 탈수되면 폐사한다. 가축별 음수량은 평상온도에서 사료섭취

량의 2배 정도이며 품종, 주령, 생산성, 증체율 등에 따라 달라진다.

 물은 가축의 체내에서 하는 역할은 채식한 사료를 체내 소화기관에 운반하고 혈액의 중요

한 구성성분으로써 영양분을 각 기관에 운반하며 채식한 사료의 영양분 흡수를 돕는다. 또

한 물은 고기나 계란을 생산하는데 있어서 많은 생화학적 반응에 관여한다. 또한 초생추의 

체내에서 생성되는 분뇨와 같은 노폐물이나 독성물질을 몸 밖으로 배출시키는데 중요한 역

할을 하고 뼈와 같은 관절부를 윤활하게 해주는데 관여를 해주며 체온을 정상적으로 유지하

는데 필요하다. 특히 고온환경에서 매우 중요하다.

              

        



2. 초생추의 일령별 음수량 

 초생추의 음수량은 일령과 밀접한 관계가 있다. 육성기 중에는 체중의 증가와 사료섭취량

의 증가와 더불어 음수량이 증가한다. 

표 4. 일령별 1수당 증체량에 따른 음수량 및 사료 섭취량

일별 증체량(g) 음수량(g) 사료섭취량(g) 음수량/사료섭취량 비고(영양제 섭취량)

22(1/2) 0 24 4 6 0

23 48 12 4 0

24 19.7 54 30 1.8 0.075

25 54 48 1.125 0.15

26 37.8 54 48 1.125 0.225

27 36 16 2.25 0.025

28(1/2) 30.1 18 16 1.125 0.025

<육계의 주령별 음수량(21.1℃)>

주령별 체중(g)
사료섭취량

(g/일) 사료요구율
음수량
(㎖/일)

음수/
사료

1
2
3
4
6
6
7
8

127
281
503
770
1069
1386
1721
2043

15
30
54
74
90
102
115
117

0.85
1.38
1.71
1.93
2.11
2.26
2.40
2.54

30
53
87
117
147
174
204
224

2.00
1.77
1.61
1.58
1.63
1.71
1.77
1.94

  

일반적으로 육계의 음수량은 “육계의 주령별 음수량”표에서 보는 바와 같으며 육계의 경우 

급격한 체중의 증가와 더불어 사료섭취량과 음수량도 급격하게 증가하지만 사료섭취량 대비 

음수량은 1주령시 2.00으로 가장 높고 주령이 증가할수록 감소하다가 다시 증가하는 것을 

볼 수 있다. 

 음수량은 닭의 일령과 밀접한 관계가 있으며 발육기에는 체중의 증가와 음수량의 증가에 비

례하여 음수량이 더 크게 증가하다가 서서히 감소하는 것을 볼 수 있으며 이는 육성기에 좋은 

물을 충분히 급수해 주어야 한다는 것을 의미한다. 



<일반적인 환경온도에 따른 사료와 물 섭취량>

구분 32.2℃ 37.8℃

1일 수당 사료섭취량(g)

1주 15.2 15.1

사료요구율

1주 0.86 0.87

체중(kg)

1주 0.122 0.117

사료섭취량 대비 음수량

1주 2.10 2.30

1일 1000수당 음수량(ℓ)

1주 34.2 34.2

자료: 鷄의 硏究 제70권 제10호(1995)

표 5.  실험결과 환경온도에 따른 사료와 물 섭취량

구분 35℃ 34℃ 33℃ 32℃

<1일 음수량(g)>

22일 24

23일 48

24일 54

25일 54

26일 54

27일 36

28일 18

<1일 사료섭취량(g)>

22일 4

23일 12

24일 30

25일 48

26일 48

27일 16

28일 16

<사료섭취량 대비 음수량>

22일 6

23일 4

24일 1.8

25일 1.125

26일 1.125

27일 2.25

28일 1.125

<사료효율(%)>

22일 2.29

23일 6.89

24일 17.24

25일 27.58



<환경 온․습도가 음수량, 사료섭취량, 계분수분함량과의 관계>

구분
습도

(%)

온도(℃)

35 30

음수량

(ml)

80

60

294

300

226

277

사료섭취량

(g)

80

60

70.3

75.0

99.9

99.8

계    분

수분함량

(%)

80

60

83.0

84.0

81.0

79.7

 자료: 鷄의 硏究(上野ら)

표 6. 환경습도에 따른 사료와 물 섭취량

26일 27.58

27일 9.19

28일 9.19

구분 75% 74% 73% 72% 71% 70% 69%

<1일 음수량(g)>

22일 24

23일 48

24일 54

25일 54

26일 54

27일 36

28일 18

<1일 사료섭취량(g)>

22일 4

23일 12

24일 30

25일 48

26일 48

27일 16

28일 16

<사료섭취량 대비 음수량>

22일 6

23일 4

24일 1.8

25일 1.125

26일 1.125

27일 2.25



최초무게보다 87.68g 증가 하였다.

총 케이지 개수가 50개이므로 2500마리의 초생추가 들어갔다. 실험한 케이지 네 곳에의 초

생추가 200마리 중 1마리가 죽었으며 실제로 실험결과 전체케이지 50개의 초생추 2500마리 

중 12마리가 죽었다. 

따라서 사망률은 0.48%, ≒0.5%이다.

표 7.  초생추 무게

<실험결과 - 케이지 C-1,C-2,C-3,C-4 전체량>

<무창계사 사육성적>

28일 1.125

<사료효율(%)>

22일 2.29

23일 6.89

24일 17.24

25일 27.58

26일 27.58

27일 9.19

28일 9.19

C-1

1330

C-2

1223

C-3

1270

C-4

1320

1335 1290 1190 1335

1284 1260 1250 1230

1337 1320 1193 1228

1308 1170 1305 1198

10마리

평균
1318.8

10마리

평균
1252.6

10마리

평균
1241.6

10마리

평균
1262.2

한 마리

평균
131.88

한 마리

평균
125.26

한 마리

평균
124.16

한 마리

평균
126.22

전체 평균 126.88

구분 출하일령 체중(g) 폐사율(%)

무창계사 7 126.88 0.5
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