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요  약  산업환기의 근본 목적은 유해물질로부터 작업자의 건강을 지키는 것으로, 제품생산과정에서 발생하는 유해물
질 등을 빠른 시간에 외부로 배출하여 공기의 질을 높이고자 한다. 최근 산업환기에 대한 인식이 생산중심에서 인간
중심으로 변하면서 이에 대한 중요성이 증가하고 있다. 본 연구에서는 아연말 코팅 룸에서 발생하는 악취제거를 목적
으로 코팅 룸 내부의 공기유동에 대한 전산 시뮬레이션을 수행하였다. 3차원 CAD 프로그램인 SolidWorks를 이용하
여 코팅 룸 전체와 배기시스템을 모델링하였으며 Flow Simulation 프로그램을 이용하여 오염물 발생 부위 중심으로 
배기성능을 분석하였다. 또한 국소배기 장치를 이용하여 코팅 룸 내부 공기의 흐름 방향과 공기의 유속을 개선하였다.

Abstract  One of the most important objects for the industrial ventilation is to protect worker’s health from the 
harmful substances. Mainly in industrial ventilation, the harmful substances broken out through manufacturing 
process are to be quickly emitted outside. Recently the importance of the industrial ventilation increases with 
the recognition change of industrial ventilation from manufacturing focusing to human focusing. In this paper, 
the air flow simulation inside the coating room is performed. All the coating room and the ventilation system 
are modeled by SolidWorks program and air flow distribution and ventilation performance are analyzed by Flow 
simulation program. And the air flow directions and the air flow velocities inside the coating room are 
enhanced with the use of local ventilation. 
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1. 서론 

산업환기시스템(industrial ventilation system)은 제품
생산 과정에서 발생하는 유해물질, 오염물질 등 작업환경
을 해치는 물질을 빨리 배출하여 공기의 질을 높이는 목
적으로 설치된다. 산업환기의 근본적 목적은 유해물질로
부터 작업자의 건강을 지키는 것이므로 작업장 내 유기
용재, 독성 화학물질, 중금속, 분진, fume, 화재물질 등에 
노출 시키지 않기 위해 완전히 격리시키는 방법을 사용
하고 있다.

도금공장의 경우 주로 유기용제 및 독성물질이 발생원

이 되기 때문에 별도의 여과장치를 통해서만 외부로 배
기 할 수 있다. 자연환기는 제한적이기 때문에 공장 내부
에 환기 시스템을 설비한다. 또한 유해 물질의 환경기준 
농도를 제어하기 위해서 원재료 대체, 공정변경, 격리, 밀
폐 등의 방법을 사용하지만 이 같은 방법이 가능한 경우
는 극히 드물기 때문에 필요에 따라 국소배기(local 
ventilation)를 이용하여 오염원으로부터 직접 배기하는 
방법을 사용한다[1-5]. 국소배기란 발생원으로부터 생성
된 오염원이 실내로 확산되기 전에 포착하여 국소적으로 
작업환경을 개선하도록 후드를 설치함으로써 경제적이고 
합리적으로 배기를 하는 방법으로 현재 가장 많이 이용
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되고 있다. 국소배기장치는 오염물을 포집하는 후드, 포
집물질을 운송하는 송풍관, 공기정화장치와 배풍기로 구
성되어 있고 이중 후드의 위치와 제어 풍속이 가장 중요
한 부분이다. 

본 연구는 아연말 코팅 업체의 의뢰를 받아 배기시스
템 개선 연구를 수행하였다. 아연말 코팅 룸에서 발생하
는 악취제거 및 작업환경 개선을 위해 코팅 룸 전체에 대
한 포집방법과, 국소배기를 이용하여 악취 발생원으로부
터 직접 포집하는 방법을 수치해석을 이용하여 비교하였
다. 코팅 룸 내부의 공기유동에 대해 전산 시뮬레이션을 
수행하였고, 국소배기를 이용하여 배기시스템의 성능개
선을 도모하였다.  

 

2. 해석 모델 개발

Fig. 1은 본 연구 대상인 코팅 룸 내부를 도식적으로 
보여주고 있다. 사다리꼴 구조의 철골(a)이 코팅 룸 내부
를 가득 채우며, 구조물 가운데 원형의 캐리어(b)가 위치
해 있다. 캐리어는 저속회전운동을 하며 3개의 운반용 바
스켓(c)을 운반한다. 구조물 하부는 컨베이어 벨트(d)와 
페인트 드럼(e)이 위치하여 공간이 협소하다. 페인트 드
럼은 코팅을 위해 저속으로 상하 운동하며, 이때 바스켓
은 완전히 페인트에 잠긴다. 

(a) steel frame (b) carrier
(c) basket (d) conveyor belt
(e) paint drum (f) heat treatment room

[Fig. 1] Schematic diagram of coating room 

코팅 룸 왼편에 열처리 실(f)로 통하는 공간이 존재하
며 이곳에 배기관이 설치되어 있어 배기성능에 영향을 
미치기 때문에 Fig. 2 (a)과 같이 열처리 실을 해석 모델
에 포함 시켰다. 코팅 룸 내부의 복잡한 구조물로 인해 3
차원 모델링이 쉽고 유동해석이 가능한 3차원 CAD 
Program 인 SolidWorks 를 이용하였다. 코팅 룸 내부의 

배기 시스템은 Fig. 2 (b)에서 보듯 상부에 Y형의 배기관
과 우측 벽면에 두 개의 기둥 배기관이 설치되어 있다. 
즉, 코팅 룸 내부에서 철골 구조물 상단의 공기는 Y형 배
기관에 의해, 하단의 공기는 기둥 배기관에 의해 배출된다. 

(a)

(b)  

[Fig. 2] Analysis model of coating room: (a) entire model; 

(b) ventilation system

3. 해석 조건

코팅 룸의 배기는 공장 전체 배기에 관여하는 50 HP
의 집진기와 룸 상부에 설치되어있는 두 개의 시로코 팬
에 의해 처리된다. 집진기는 여러 시설물에 관여하고 코
팅 룸과 매우 멀리 위치하고 있다. 따라서 배기에 영향력
이 작다고 판단하여 유동 해석에서 제외하고, 두 대의 시
로코 팬만을 고려하여 유동 해석을 실시하였다. 
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시로코 팬의 제원은 1.420 W, 풍량 4.680 m3/h, 정압 
53 mmAq 이다. 배기관의 내경은 300 mm 이다. 코팅 룸 
입구는 블라인드에 의해 닫혀있으며, 코팅 룸 우측 창과 
열처리 실은 개방되어 있다. 상부 배기관 중 다른 시설물
에 연결 되어있는 배기관은 대기압 상태로 설정한다. 

4. 해석 결과 

기존 코팅 룸 내의 배기 성능을 알아보기 위해 
SolidWorks의 유동해석 모듈인 Flow Simulation을 이용
하여 유동해석을 수행하였다.  

해석 결과 코팅 룸 내부의 공기 유동 분포를 얻었으며, 
악취의 원인이 되는 페인트 드럼 주변의 공기 유동 분포
는 Fig. 3과 같다. 룸 내부 유속은 약 0∼0.3 m/s의 분포
를 보이고 있다. Fig. 3 (a)는 페인트 드럼 중심의 공기 유
동을 알아보기 위해 절단한 단면을 나타내고 있다. Fig. 
3 (b)는 절단면 A1-A2에서의 공기 유동 분포이며 페인트 
드럼 상부의 공기 유동을 보여준다. 코팅 룸 우측 창과 
열처리 실 문으로 유입되는 공기의 유속이 가장 빠르게 
계산되었다. 코팅 룸 우측 창으로 들어오는 공기의 유속
이 약 0.2 m/s로 비교적 빠른 반면 페인트 드럼 주변의 
유속은 0∼0.05 m/s으로 매우 느린 유속을 보이고 있다. 
열처리 실로 통하는 통로의 공기 유동은 원활하지만 코
팅 룸의 공기 유동은 내부의 복잡한 구조물에 의해 뒤쪽
으로 많이 흘러 공기 흐름의 불균형을 보여준다. Fig. 3 
(c)는 절단면 B1-B2에서의 공기 유동 분포이며 페인트 
드럼 측면의 유속을 보여 주고 있다. 코팅 룸의 창을 통
해 들어온 공기는 코팅 룸 뒤로 흐르며 하부로 내려간 후 
상부로 흡입된다. 페인트 드럼 상부의 유속은 0∼0.1 m/s 
이다. 페인트 드럼 주위의 공기 유속이 이와 같이 매우 
느린 이유는 코팅 룸 상단의 배기관과 발생원의 거리가 
너무 멀기 때문이라 사료된다. 

(a)

(b) 

(c) 

[Fig. 3] Analysis result of  air flow in coating room: (a) 

cross section A1-A2 and B1-B2; (b) air flow in 

section A1-A2; (c) air flow in section B1-B2   

오염물의 배출과 관련되는 배기관의 성능은 여러 가지 
지표가 있으나 가장 대표적인 것은 제어풍속이다. 일반적
으로 국소배기를 실시하는 경우 후드 혹은 배기관을 통
해 오염물을 흡입하는 속도가 법령에 의해 규정되어 있
는데 이를 제어풍속이라 한다. 구체적으로 제어풍속이란 
발생원으로부터 비산하는 오염물을 그 비산 한계점 이내
에서 포착하고 후드 개구 내로 흡인하는 최소 흡입 속도
이다. 따라서 제어 풍속은 비산속도 보다 빨라야 한다. 

Table 1은 오염물 발생조건에 따라 규정된 제어풍속을 
나타낸다[6]. 앞에서 해석한 코팅 룸 내부의 공기 유동 해
석 결과를 살펴보면, 오염원인 페인트 드럼 주위의 공기 
유속은 표에 나타낸 일반적 제어 속도에 못 미치고 있다. 
따라서 코팅 룸 내부는 원활한 배기를 할 수 없으므로 오
염물로부터 발생하는 분진 및 냄새를 충분히 제거 할 수 
없다고 판단된다. Fig. 4는 제어풍속을 도식적으로 나타
낸 그림이다.
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[Table 1] General Velocity Control [6]

 Contaminant 

generation 

conditions

Examples

Velocity 

control

(m/s)

To radiate in 

nearly zero 

velocity among 

quiescent air  

ｏGas, vapor, fume etc 

generated from liquid 

surface

0.2～0.25

To radiate in 

low velocity 

into quiescent 

air

ｏPainting work in booth 

type hood

ｏIntermittent container 

filling work

ｏLow speed conveyor

ｏWelding work

ｏPlating work

ｏAcid cleaning work

0.5～1.0

[Fig. 4] Schematic diagram of the velocity control

5. 시스템 개선

코팅 룸 내부는 복잡한 구조물이 위치하며, 발생원인 
페인트 드럼은 리프트에 의해 저속 상하 운동을 하고 도
료가 부족하면 작업자에 의해 교체된다. 따라서 발생원까
지 배기관을 연장하기 어려우며, 복잡한 구조로 설비된 
배기관을 단순하게 재설비하기가 곤란하다. 내부의 배기
관을 변경하더라도 제어 풍속의 변화는 미미하기 때문에 
기존 설비를 변경하지 않고 국소배기를 추가하는 방안으
로 배기 시스템을 개선하였다. 국소배기의 설치방법은 매
우 다양한데, 본 연구에서는 외부식 후드 중 측방 흡입형 
후드를 선택하였다. 

Fig. 5는 국소 배기 방법 중 측방 흡입형 후드의 제어
위치를 보여준다. 후드설치 시 제1종 유기용제는 0.5 m/s, 
제2종 유기용제는 0.4 m/s, 제3종 유기용제는 0.25 m/s를 
제어 풍속기준으로 한다. 종이 높을수록 독성 물질이다.

코팅 룸 내부의 복잡한 구조물과 작업자의 동선을 고
려하여 Fig. 6과 같이 측방 흡입형 후드인 국소배기관을 
모델링 하였다. Fig. 6 (a)는 페인트 드럼과 국소배기 후
드의 그림만 확대해 나타낸 것이며, Fig. 6 (b)는 국소배
기 후드를 설치한 전체 모델링 그림을 보이고 있다. 후드

의 크기는 W=780 mm, L=980 mm이며, 오염물 발생원과
의 거리는 400 mm 이다.

[Fig. 5] Control position of exterior hood

(a)

(b)

[Fig. 6] Analysis model of local ventilation system: 

         (a) paint drum and hood; (b) entire modeling

수치해석 결과 Fig. 7과 같은 결과를 얻었다. Fig. 7 
(a), (b)는 Fig. 3 (a)와 같은 절단면에서의 공기 유동 분포
를 보이고 있다. 즉 Fig. 7 (a)는 페인트 드럼 상부의 횡단
면에서의 공기 유동 분포를 나타내고 있으며 Fig. 3 (b)와 



한국산학기술학회논문지 제14권 제5호, 2013

2090

비교할 수 있다. 코팅 룸 우측 창으로 유입되는 유속은 
약 0.7 m/s로 기존 0.2 m/s보다 빠르게 나타났다. 또한 공
기 흐름이 페인트 드럼 뒤쪽으로만 흐르던 기존의 배기
시스템과 달리 공기의 유동이 내부 전체로 흐른다. 특히 
페인트 드럼 주변의 유속이 0.3 m/s 이상으로 나타났다. 
이는 국소배기 장치로 인해 공기 흐름 방향과 함께 유속
이 변한 것을 나타낸다. Fig. 7 (b)는 페인트 드럼 측면의 
유속을 보여주고 있으며 Fig. 3 (c)와 비교할 수 있다. 후
드 내부의 유속은 1 m/s 이상으로 나타났으며, 후드 주변
의 유속은 약 0.2∼0.5 m/s의 분포를 보인다. 공기 유속은 
후드 개구면부터 페인트 드럼까지 점차적으로 줄어든다. 
공기 유동 또한 코팅 룸 우측 창으로 유입되는 공기가 후
드로 바로 흡입되기 때문에 페인트 드럼 내부와 주변의 
유속이 증가하였다. 이는 일반적인 제어풍속 결정법에 부
합하며, 제1종 유기용제까지 흡입할 수 있는 조건이다. 
즉, 독성이 강한 유기용제까지 빠르게 유입 할 수 있는 
풍속으로 측방 흡입형 후드 설치가 타당하다는 것을 보
여준다. 

(a)

(b)

[Fig. 7] Analysis result of  air flow in coating room by 

local ventilation system: (a) air flow in section 

A1-A2; (b) air flow in section B1-B2

6. 결론

본 연구를 통하여 다음과 같은 결과를 얻었다. 

1. 코팅 룸 및 기존 배기시스템을 3차원 모델링하고 
공기유동에 대한  수치해석 결과 내부 공기 흐름은 
코팅 룸 우측 창과 열처리 실 문을 중심으로 원활 
하였지만 오염물 발생원 주변의 유속은 0∼0.1 m/s
로 매우 낮았다. 이는 일반적으로 제어풍속을 결정
하는 기준치에 미달되기 때문에 원활한 배기를 할 
수 없다고 판단된다. 

2. 국소배기 장치를 이용한 배기구조 변경 후 수치해
석 결과 코팅 룸 내부 공기의 흐름이 일부 공간에 
편중되지 않고 고르게 분포하였으며, 공기의 유속
도 이전보다 높아졌다. 즉, 국소배기 장치로 인해 
공기 흐름 방향과 함께 유속이 변한 것을 알 수 있
다. 특히 페인트 드럼 주변의 유속이 0.3 m/s 이상
으로 나타났으며, 후드 내부의 유속은 1 m/s 이상, 
후드 주변의 유속은 약 0.2∼0.5 m/s의 분포를 보였
다. 이는 독성이 강한 제1종 유기용제까지 배출할 
수 있는 속도이며, 국소배기 장치의 설치가 타당하
다고 판단된다.
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