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요 약

 주물 사업장의 용해 공정인 장입과 출탕 작업, 첨가제 투입 과정에서 많은 분진이 발생한다. 실제 주

물 사업장에서 사용되는 후드 형태는 매우 다양하며 구조적인 문제점으로 인해 효과적인 배기가 어려

운 실정이다. 본 연구를 통해 실제 사업장에 전기로의 다양한 공정 형태에 대한 대응이 가장 우수한

직인식 후드 방식을 제시하고, 전산유체역학(CFD : Computational Fluid Dynamics)을 이용한 오염물

질 거동 예측 기법을 활용하여 직인식 후드의 적정 배기량을 산정하여 현장에 제시하였다. 실제 현장

에서는 본 개념 설계 결과를 바탕으로 용해 공정에 400m
3
/min의 배기량을 갖는 직인식 후드를 설치한

결과, 매우 만족스러운 분진 제어 효율을 확인할 수 있었다.

     

1. 서론

주물(Casting)이란 용해된 금속 쇳물을 주형 속에

흘려보내 응고, 냉각시켜 원하는 모양의 금속 제품

으로 만드는 작업이다. 주물 제조 공정은 많은 유해

인자로 인해 작업자들의 직업병 발생 원인이 되기도

하고, 주물 공장에서 비산되는 각종 분진 및 유해가

스는 대기오염의 원인이 되기도 한다. 주조 작업을

작업 공정별로 나누면 ⅰ) 용해 공정, ⅱ) 용탕 주입

공정, ⅲ) 조형 공정, ⅳ) 형 해체 공정, ⅴ) 사처리

공정, ⅵ) 후가공 공정 등 크게 6개 작업 공정으로

나눌 수 있다.

이 중에서 용해 공정은 용해로의 종류에 따라 전

기 용해로, 유도로, 전기아크로, 큐폴라 등으로 나눌

수 있는데, 금속 재료를 용해로에 투입하여 용해된

금속에 탈산, 탈가스 처리를 하고 용융 금속 표면의

산화물이나 부유물 등을 제거한 후, 주형에 용탕주

입을 위해 쇳물을 붓는 작업으로 이루어져 공정 특

성상 다량의 분진이 발생하게 된다. 특히, 장입과 출

탕 작업, 첨가제 투입 과정에서 가장 많은 분진이

발생하게 되며 분진에 대한 적절한 제어 대책이 없

다면 작업환경 악화는 물론 공정 근로자가 다량의

분진에 폭로될 수 있는 문제점이 있다.

이에 본 연구에서는 전산유체역학 (CFD,

Computational Fluid Dynamics)을 이용한 오염물질

거동 예측 기법을 활용하여 용해 공정에서 발생되는

분진 제어에 적합한 후드를 설계하고 후드의 적정

배기량 및 제어 능력을 검증하고자 하였다.

2. 수치 해석 내용

2.1. 수치 해석 개요

2.1.1. 기초 방정식

정상 상태, 비압축성 기체라 가정할 때 일반적인

물리량의 수송 방정식을 다음과 같은 형태로 나타낼

수 있다.[1]

div(ρVφi - Γφi gradφi) = Sφi (1)

Sφi는 부력항(Sbuoyancy)을 제외한 비정상항, 압력구
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배등을 포함한 모든 source term을 나타낸다.

난류 모델에는 Launder와 Spalding에 의해 제시

된 Standard k-ε turbulence model을 사용하였다.[2]

2.1.2. 수치 해석 방법

본 연구에서 사용한 소프트웨어인 FLUENT에서

는 이산화 방법으로 유한체적법을 사용하고 있다.

모든 수치 해석은 상류 차분 도식과 엇갈림 격자계

를 이용하여 수행하였다. 압력장을 구하기 위해 연

속 방정식과 운동량 방정식을 조합시키는 방법으로

SIMPLE 알고리즘을 사용하였고, 벽면과 고체 표면

에서의 전단 응력은 벽함수(wall function)를 이용하

여 계산하였다. 필터백은 Porous jump model을 이

용하여 다공성 물질로 가정하고 국부 유속에 대한

단위 면적당 압력강하로 계산하였다.[3]

2.2. 수치 해석 대상

본 연구 대상은 용해로 중에서 가장 일반적인 형

태로 설치되는 전기로(용량 : 3t)이며, 전기를 열원

으로 합금을 용해시키는 공정이다.

전기로에 설치되는 후드 형태는 매우 다양하며,

일반적으로 캐노피 후드(Canopy hood), 링 후드

(Ring hood), 스윙 후드(Swing hood)등을 설치하여

오염물질을 배기시키고 있다. 그러나, 본 연구팀에서

현장 조사를 수행한 결과, 위 후드들은 구조적인 문

제점으로 인하여 [표 1]과 같이 효과적인 배기가 어

려운 실정이었다.

[표 1] 전기로에 적용되고 있는 다양한 후드 형태
구분 캐노피 후드 링 후드 스윙 후드

후드

모습

출탕

모습

특징

발생원과 후드의

거리가 멀어 분진

을 효과적으로 제

어하지 못함

고온의 부력으로

빠르게 상승하는

분진을 효과적으

로 제어하지 못함

발생원과 후드의

거리가 멀어질 경

우 분진을 제어하

지 못함

따라서 본 연구 대상 사업장에는 [그림 1]과 같이

전기로의 다양한 공정 형태에 대한 대응이 가장 우

수한 직인식 후드(Capture hood)를 제시하였다. 직

인식 후드는 덮개 모양의 구조를 하고 있어 용해로

상판을 덮어 비산 오염물질을 최소화할 수 있고,

[표 2]와 같이 용해 과정에서 발생되는 다양한 작업

조건에 대해 자유롭게 후드 방향을 바꿀 수 있기 때

문에 적절한 관리와 운용이 된다면 오염물질 제어

성능이 상당히 우수한 후드라 할 수 있다.

[그림 1] 직인식 후드 모습

[표 2] 직인식 후드 특징
장입 첨가제 투입

용해 출탕

2.3. 수치 해석 조건

[그림 2]에 수치 계산을 위해 직인식 후드(전기로

3t 용량)를 형상화시킨 모습과 격자(약 730,000cells)

를 구성한 모습을 나타내었다.
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[그림 2] 수치 해석용 직인식 후드 모델링 및 격자 형상화 모습

수치 해석은 [표 3]과 같이 용해 작업과 출탕 작

업으로 구분하여 후드의 배기유량을 순차적으로 변

화시미면서 오염물질의 거동 분포를 통해 제어 효율

을 비교한 후, 최적의 제어 효율을 갖는 배기량을

최종 선정하였다.

[표 3] 수치 해석 Case
Case1 Case 2 Case 3 Case 4

1) 배기량

200 m3/min

1) 배기량

300 m3/min

1) 배기량

400 m3/min

1) 배기량

400 m3/min

2) 후드 안내깃

설치

3. 결과 및 고찰

용해 작업시에는 후드와 전기로의 밀착 상태가 좋

아 Case 1의 200 m
3
/min의 적은 배기유량에도 [그

림 3]과 같이 오염물질이 주변으로 확산되지 않고

배기 효과가 양호한 것으로 예측되었다. 따라서 용

해 과정에 대해서는 다른 case는 시뮬레이션을 수행

하지 않았다.

[그림 3] 200m3/min(case 1) 배기시 오염물질 거동 분포

출탕 작업시에는 [표 4]와 같이 Case 3인 배기량

을 400 m
3
/min 수준으로 배기시켜야 오염물질이 확

산되지 않고 후드 내부로 모두 포집되는 것으로 예

측되었으며, Case 4와 같이 후드 배기량 400

m
3
/min에 추가적으로 후드에 안내깃(Guide vane)을

설치한 경우 매우 안정적인 배기 효과를 가질 수 있

는 것으로 예측되었다.

[표 4] 수치 해석 결과
Case1 Case 2

- 배기량 200m
3
/min - 배기량 300m

3
/min

- 오염물질 대부분 비산됨, - 제어 효과 미비함

Case 3 Case 4

- 배기량 400m3/min
- 배기량 400m

3
/min

- 후드 안내깃 설치

- 오염물질 대부분 후드로 포집

됨

- 매우 안정적인 포집 효과를

가짐

이와 같이 수치 해석 결과를 토대로 본 연구 대상



2011년 한국산학기술학회 추계 학술발표논문집

- 272 -

사업장의 용해 공정에 직인식 후드를 설치할 것을

제안하고, 적정 배기량 400 m3/min을 설계한 결과,

[그림 4]와 같이 실제 연구 대상 사업장에 설치한

결과 매우 안정적인 분진 제어 효율을 보이고 있음

을 확인할 수 있었다.

[그림 4] 실제 현장에 설치한 직인식 후드 모습 

 4. 결론

주물 사업장의 용해 공정인 장입과 출탕 작업, 첨

가제 투입 과정에서 가장 많은 분진이 발생하게 되

며 분진에 대한 적절한 제어 대책이 없다면 작업환

경 악화는 물론 공정 근로자가 다량의 분진에 폭로

될 수 있는 문제점이 있다.

따라서 본 연구를 통해 실제 연구 대상 사업장에

전기로의 다양한 공정 형태에 대한 대응이 가장 우

수한 직인식 후드 방식을 제시하고, 전산유체역학

(CFD)을 이용한 오염물질 거동 예측 기법을 활용하

여 직인식 후드의 적정 배기량을 산정하여 현장에

제시하였다.

실제 현장에서는 본 개념 설계 결과를 바탕으로

용해 공정에 400m
3
/min의 배기량을 갖는 직인식 후

드를 설치한 바, 매우 만족스러운 분진 제어 효율을

확인할 수 있었다.
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