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요 약

진공가압함침공정(Vacuum Pressure Impregnation, VPI)은 발전기, 전동기 등 대형 회전기에 사용되는 고정자 권선에

에폭시 계열의 레진을 코팅시켜 물성을 강화하는 공정이다. VPI 공정 중 진공과 가압과정에서 에폭시 레진의 기화에

의해 레진 가스가 발생하고, 함침공정이 끝나고 경화를 위해 탱크 개방 시 레진 가스가 제거되지 않고 탱크 밖으로 유

출된다. 유출된 레진 가스가 작업장 전체에 확산 시 화재, 폭발 및 호흡기 문제와 같은 안전 환경 문제가 있으므로 공

정 내 레진 가스 배출시스템이 필요하다. 따라서, 본 연구에서는 VPI 공정에서 발생한 레진 가스를 배출하는 시스템을

설계하기 위해 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD)을 이용하여 공기 유입구·배출구의 위치에 따른 배

출효율에 대한 사례연구를 진행하였다. 본 연구의 최적의 배출시스템을 활용 시 1,800초 이내 90%이상의 레진 가스를

배출할 수 있으며, 레진 가스의 폭발하한계(Low Explosive Limit, LEL)이하로 레진 가스의 분율을 낮출 수 있었다.

Abstract − Vacuum Pressure Impregnation (VPI) is a process that enhances physical properties by coating some types

of epoxy resins on windings of stator used in large rotators such as generators and motors. During vacuum and

pressurization of the VPI process, resin gas is generated by vaporization of epoxy resin. When the tank is opened for curing

after finishing impregnation, resin gas is leaked out of the tank. If the leaked resin gas spreads throughout the workplace,

there are safety and environmental problems such as fire, explosion and respiratory problems. So, exhaust system for

resin gas is required during the process. In this study, a case study of exhaust efficiency by location of vent was conducted using

Computational Fluid Dynamics (CFD) in order to design a system for exhausting resin gas generated by the VPI process. The

optimal exhaust system of this study allowed more than 90% of resin gas to be exhausted within 1,800 seconds and

reduced the fraction of resin gas below the Low Explosive Limit (LEL).
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1. 서 론

전동기, 발전기 등의 회전기는 회전하는 회전자 부분과 고정된

고정자 부분으로 이루어져 회전자의 회전력을 통해 전기에너지를

기계적 회전에너지 또는 기계적 회전에너지를 전기에너지로 변환
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한다. 회전기의 고정자 권선은 작동 중 하중이나 기계적, 전기적,

열적, 환경적 영향으로 절연파괴가 이루어질 수 있다[1]. 따라서 회

전기는 기계적, 전기적으로 우수한 물성과 열적, 환경적 높은 저항을

위해 신뢰성 높은 절연과정을 필요로 한다[2]. 

대형 회전기의 절연방식 중 진공가압함침(Vacuum Pressure

Impregnation, VPI)방식은 고압 회전기의 절연에 가장 많이 사용되

는 방식으로 산포가 적고, 강인한 기계적 특성을 가지며, 균일한 절

연층을 형성하는 장점이 있다[3]. VPI 공정은 회전기의 고정자를

탱크에 투입하고 고정자에 함유된 공기나 수분 등을 진공 작업을

통해 완전히 흡출한 뒤, 에폭시 계열의 레진을 가압하여 함침시켜

고정자의 물성을 강화하는 공정이다. 에너지 분야에서 발전기의 수

요가 증가함에 따라 VPI 공정의 필요성은 점차 증가하고 있지만,

공정 내 발생하는 유해한 레진 가스로 인한 화재 및 폭발 문제와 작

업자의 호흡기 문제가 제기되고 있다.

현재 VPI 공정에서 고전압 전동기나 발전기를 절연하기 위해 에

폭시 계열의 레진을 주로 활용하고 있다. 에폭시 레진은 경제적 비

용이 적고 가공성이 좋아 코팅, 접착 등 다양한 산업에 사용되지만,

에폭시 레진에 의해 발생한 가스로 인해 작업자 호흡기 문제와 폭

발 위험이 존재한다[4]. Timo 등이 행한 연구에 따르면, 에폭시 계열

레진 중 하나인 BADGE (Bisphenol A Diglycidyl Ether)는 직업성

천식(Occupational asthma)과 호흡곤란을 일으키는 것으로 보고되

었다[5]. 또한, 경화제로 레진에 포함되어있는 PAA (Phthalic Acid

Anhydride)의 경우에도 호흡기 자극과 천식 증상을 일으키는 것으

로 보고되었다[6]. 대부분의 에폭시 레진은 제한 산소 지수(Limited

Oxygen Index, LOI)가 매우 낮아 화재의 위험이 있다[7]. LOI는 특

정 물질이 연소하는데 필요한 산소와 질소 혼합물의 최소 산소 농

도로 일반적으로 값이 작을수록 연소되기 쉬우며, 높을수록 연소되

기 어렵다. LOI가 낮은 에폭시 레진은 가연성 물질로 적은 산소 농

도에도 연소되기 쉬워 화재의 위험이 높다. 

VPI 공정에서 고정자 회수를 위해 탱크 도어 개방 시 작업장 전

체에 에폭시 레진 가스가 확산되어 화재 및 폭발의 위험이 존재한

다. 그러나 현재 VPI 공정에는 레진 가스의 확산을 방지할 수단은

거의 없는 실정이다. 따라서, 공정 중 발생한 에폭시 레진 가스의

확산을 최소화하기 위해 레진 가스를 배출하는 시스템의 설치가 필

요하다. 최근에는 이와 같은 배출시스템을 설치하기에 앞서 전산유

체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD) 모델링이 많이 사용

되고 있다[8]. K.Y. Lee 등은 코팅 룸에서 배기시스템의 성능을 평

가하고 개선하기 위해 CFD를 활용하였으며, Torano 등은 CFD를

이용하여 광산 도로에서 발생하는 분진을 배출하는 환기시스템을

최적화하였다[9,10]. 또한, J.W. Lee 등은 폭발 위험성이 높은 수소

를 배출하는 시스템을 최적화하기 위해 CFD를 이용하여 배출성능

을 평가하였으며, C.H. Park 등은 continuous mixer의 교반 성능을

최적화하기 위해 CFD를 활용하였다[11,12]. 이와 같이 CFD를 활

용하는 것은 직접 시스템을 설치하지 않고 컴퓨터를 이용해 시뮬레

이션 할 수 있어 시스템 디자인의 문제점을 파악하고 개선하기에

용이하여 많이 사용되는 방법이다.

본 연구에서는 CFD를 활용하여 VPI 공정에 사용되는 함침탱크를

모델링하고 기존 탱크에 존재하던 2개의 배관과 새로 설치한 1개의

배관을 가지고 총 6가지의 사례 연구를 진행하였다. 각 case의 탱크

내부 유동을 분석하고, 탱크 내 남아있는 레진 가스의 체적분율을

비교하였다. 배출효율을 구하여 최적의 배출시스템을 도출하였으며 해

당 공정에 사용되는 에폭시 레진의 폭발하한계(Low Explosive

Limit, LEL)이하로 레진 가스의 분율을 낮출 수 있었다.

2. 공정 개요 및 CFD 시뮬레이션

2-1. VPI 공정 및 유해 레진가스

VPI 공정은 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 먼저 ①고정자를 투입하

고, 약 30 Pa 이하의 압력으로 6시간동안 1차 진공을 통해 고정자

표면의 기포, 수분 등을 제거한다. 그 후 ②에폭시 레진 함침액을

투입한 뒤 다시 5시간동안 2차 진공을 가해 함침액 내부에 있는 기

포를 제거하고, ③750,000 Pa 이상으로 8시간을 가압함침한다. 함

침이 완료된 후, ④가압 폐기 및 레진 함침액을 회수하고 ⑤탱크를

개방하여 함침이 완료된 고정자를 수거한 뒤, ⑥오븐으로 옮겨 경

화과정을 거친다. 

문제는 ②진공과 ③가압의 공정에서 에폭시 레진 함침액의 기화에

의해 레진 가스가 발생한다는 점이다. 고정자를 회수하기 위해 ⑤

탱크 개방 시 내부의 에폭시 레진 가스가 작업장 내부로 유출되고

확산되어 호흡기 문제, 화재 및 폭발 위험이 있다.

해당 VPI 공정에 사용되는 에폭시 레진은 HER-100 물질로

Table 1과 같은 물질 성분을 가진다. 이 중 1,3-isobenzofurandione

는 냄새를 흡입 시 알레르기 반응과 천식 증상을 일으킬 수 있을 뿐

만 아니라 폭발하한계(LEL)가 1.7%, 폭발상한계(Upper Explosive

Limit, UEL)가 10.5%로 해당 체적 범위에서 레진 가스의 화재 및

폭발 위험성이 있다. 따라서 이 물질을 활용한 공정에서 충분한 환기

조건을 확립하는 것이 필요하다. 또한, 1-chloro-2,3-epoxypropane의

Fig. 1. Overview diagram of VPI process and fume problem.
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경우도 역시 흡입 시 여러 호흡기증상을 일으킬 수 있으므로 배기

시스템 확보가 필요하다.

2-2. CFD 모델링

본 연구에서는 발전기 고정자의 절연에 사용 중인 VPI 탱크를

대상으로 CFD 해석을 진행하였다. Fig. 2와 같은 해석모델을 작성

하였으며, 해석모델은 크게 외부함침탱크, 내부탱크, 고정자로 이루

어진다. 외부함침탱크는 4,500 mm의 직경(D1)과 3,400 mm의 높

이(H1)를 가지는 실린더에 탱크 바닥면과 탱크 도어를 고려하여 총

5,200 mm의 높이(H2)로 모델링 하였다. 내부탱크는 3,100(L)

× 3,100(W) × 3,400(H3) mm인 직육면체 형태의 용기로 모델링 하

였으며 내부탱크 벽면의 두께는 100 mm로 설정하였다. 또한, 함침

대상인 발전기 고정자가 내부탱크 속에 위치한다. 고정자는 원통형

코어와 이에 감겨져 있는 권선으로 구성되는데, 해석모델의 간소화를

위해 중공원통의 형태로 가정하였다. 고정자는 외경 1,400 mm(D2),

내경 1,065 mm(D3), 높이 1,700 mm(H4)로 설정하였다. 이에 따라

생성된 탱크 내부의 유동공간은 72.93 m3의 부피를 가진다. 또한,

기존에 진공펌프가 설치된 250 ø 배관이 외부탱크 상단부에 위치

하며, 내부탱크 하단부에는 에폭시 레진을 주입 및 회수하는 80 ø

배관이 위치한다. 

유동해석을 위한 mesh 설정에는 복잡한 형상에 더 적합한

tetrahedral 격자구조를 사용하였다. Mesh를 생성하기 위한 Sizing

function으로는 Uniform, Proximity, Curvature, Proximity & Curvature

등이 있다. 이 중 Uniform은 형상의 곡률이나 근접성을 고려하지

않고 일정한 크기의 격자를 생성하는 방법이다. 반면 Proximity는

형상간의 간격이 좁은 부분, Curvature는 곡면에서 격자의 조밀도

를 높일 수 있으며, Proximity & Curvature는 두 가지 기능을 혼합

하여 격자를 생성하는 방법이다. VPI 탱크의 내부탱크 벽면과 외부

탱크 간의 간격이 좁고 고정자와 외부탱크의 곡면을 고려해볼 때,

간격이 좁은 부분과 곡면에서 해석의 정확성을 높이기 위해

Table 1. Composition of HER-100 resin

Substance name Common name CAS number Ratio (%)

Hexahdro-4-methylphthalic anhydride 1,3-isobenzofurandione 11070-44-3 60%

Diglycidyl ether bisphenol F epoxy resin Oligomeric reaction products with 1-chloro-2,3-epoxypropane and phenol 9003-36-5 40%

Fig. 2. VPI tank: (a)tank components; (b)structure and front/top-section views.



524 장준규 · 유 엽 · 박현도 · 문 일 · 임백규 · 김정환 · 조형태

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 59, No. 4, November, 2021

Proximity & Curvature 방법을 이용하여 mesh를 생성하였다.

Mesh는 Fig. 3과 같이 생성되었으며, 총 292,478개의 노드와

1,526,350개의 격자를 가진다.

유동의 정확한 해석과 해의 수렴을 위해서는 mesh의 품질이 매우

중요하다. Mesh의 품질은 왜도(skewness)와 직교품질(orthogonal

quality)로 판단하는데, skewness는 0과 1사이의 값을 가지며 0에

가까울수록 좋다. Orthogonal quality의 경우 0과 1사이의 값을 가

지며, 1에 가까울수록 품질이 좋은 격자이다. 일반적으로 skewness는

0.25 이하일 때 높은 품질의 mesh가 생성되었음을 나타내며,

orthogonal quality는 최소 0.3 이상을 권장한다[13,14]. 본 연구에

사용된 VPI tank의 mesh는 average skewness가 0.23174이고, average

orthogonal quality가 0.76674로 높은 품질의 mesh가 생성되었다

(Table 2).

2-3. 지배방정식

탱크 내부의 유동은 비정상상태, 비압축성, 3차원 난류로 해석하

였다. 사용된 지배방정식은 질량보존의 법칙과 운동량 보존 법칙으

로 그 식은 다음의 (1), (2)과 같다[15-17].

(1)

(2)

(1) 식은 연속 방정식이라고도 불리며, 유체역학에서 유체의 질량

보존을 수학적으로 나타낸 것이다. ρ는 유체의 밀도를 의미하고,

는 유체의 속도벡터, t는 시간이다. (2) 식은 나비에-스토크스 방

정식이라고도 불리며, 점성을 가지는 유체의 운동을 기술하는 비선

형 편미분방정식이다. p는 압력을 의미하고, 는 응력 텐서를 의미

하며 식 (3)과 같이 주어진다. ρ 와 는 각각 중력에 의한 체적력

과 외력을 의미한다. 

= (3)

μ는 점도를 의미하고, I는 단위 텐서이다.

본 연구에서는 탱크 내부 유동을 해석하기 위해 Realizable k-ε

난류모델을 사용하였다. Realizable k-ε 모델은 Standard k-ε 모델

과 비교해 경계층의 특징을 더 잘 묘사할 수 있으며, 유체의 굽음,

소용돌이, 회전 등을 해석하기에 더 적합하다[15,18].

Realizable k-ε 모델의 2가지 변수 k(난류 운동에너지)와 ε(난류

운동에너지 소산율)에 대한 수송방정식은 다음의 (4), (5)과 같다

[15,19].

(4)

(5)

C
1
, C

2
는 상수이며, σk, σε

는 각각 k, ε값에 대한 난류 Prandtl

number를 의미한다. Gk, S는 각각 평균 속도 구배에서 난류 운동에

너지 생성량, 평균 변형률 텐서의 계수이며 (6), (7)식과 같이 주어

진다.

(6)

(7)

2-4. 시뮬레이션 조건 및 Case study

본 연구에서는 시간에 따른 탱크 내 레진 가스 체적의 변화를 관

찰하기 위해 transient(과도상태)로 해석을 진행하였으며, 온도는

300 K로 일정하다고 가정하였다. 전체 시뮬레이션 시간은 1번의

∂ρ
∂t
------ ∇ ρv( )⋅+ 0=

∂
∂t
---- ρv( ) ∇ ρvv( )⋅+ ∇p– ∇ τ( )⋅ ρg F+ + +=

v

τ
g F

τ μ ∇v ∇v
T

+( ) 2

3
---∇vI–

∂ρk
∂t
---------

∂ ρkui( )
∂xi

------------------+
∂
∂xi
------- μ

μt

σk

-----+⎝ ⎠
⎛ ⎞ ∂k

∂xi
------- Gk ρε–+=

∂ρε
∂t
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∂ ρεui( )
∂xi
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∂
∂xi
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Sε ρC

2
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k vε+
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Fig. 3. Mesh of VPI tank.

Table 2. Mesh statistics and quality

Statistics

Nodes 292,478

Elements 1,526,350

Quality

Mesh Metric Skewness

Min 3.6344e-009

Max 0.84765

Average 0.23174

Standard Deviation 0.12201

Mesh Metric Orthogonal Quality

Min 0.15235

Max 0.99396

Average 0.76674

Standard Deviation 0.11994
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time step을 0.1초로 하여 총 1,800초 동안만 유동해석을 진행하였

다. 레진 가스 배출에 할당되는 시간은 전체 공정 시간이 약 19시간

이므로 고정자의 생산성에 영향이 적도록 레진 가스 배출시간을

1800초 이내로 제한하였다. 해석 과정에서 각 변수들의 residual은

0.001이하면 해가 수렴한 것으로 판정하였다. 탱크 내 레진 가스는

HER-100 에폭시 레진의 주성분인 1,3-isobenzofurandione의 기체

성분으로 가정하였다. 또한, 초기조건(initial condition)으로 탱크

내 공기는 존재하지 않으며, 오직 레진 가스만 존재한다고 가정하

여 탱크 내부 영역의 초기 레진 가스의 체적 분율을 1로 가정하였

다. 온도가 일정하므로 공기와 1,3-isobenzofurandione의 밀도(ρ)와

점도(μ)는 상수로 가정하였으며, 본 연구에 사용된 물성치는 Table 3

과 같다.

기존에 탱크 내 진공을 걸어주기 위해 사용하던 배관(Vent A),

에폭시 레진을 주입하는 배관(Vent B)를 레진 가스 배출에 사용할

수 있도록 하였고, 탱크 바닥에 250 ø 배관(Vent C)을 설치하였다

(Fig. 4). 총 6가지의 case에 대해 시뮬레이션을 진행하였으며, 각

case의 유입 및 배출에 대한 개략도를 Fig. 5에 나타내었다. 각 case

에서 유입구와 배출구는 1개로만 지정하였다. Case 1은 Vent B를

유입구 Vent A를 배출구로, case 2는 Vent A를 유입구 Vent B를 배

출구로 활용하였다. Case 3은 Vent A를 유입구 Vent C를 배출구로,

case 4는 Vent C를 유입구 Vent A를 배출구로 활용하였으며, Case

5는 Vent B를 유입구 Vent C를 배출구로, case 6는 Vent C를 유입

구 Vent B를 배출구로 활용하였다. 압력 경계조건은 VPI 설비 내

설치된 집진기의 운전압력 data를 바탕으로 지정되었다. 해당 VPI

설비 내 설치된 집진기의 운전압력은 250 mmAq (2452 Pa)이며,

탱크 내부의 레진 가스를 배출구에서 집진기로 흡입하여 배출시키

고, 유입구에서 외부로부터 공기가 유입된다. 따라서, 모든 case에

서 배출구 게이지 압력을 -2452 Pa의 음압으로, 유입구에서 게이지

압력을 0 Pa의 대기압으로 지정하였으며, 해당 압력은 운전 중 일

정하게 유지된다. 추가적으로 유입구에서 탱크로 유입되는 레진 가

스는 없으므로 유입되는 기체의 공기 분율을 1로 설정하였다(Table 4).

3. 결과 및 해석

Case 1은 Vent B를 유입구 Vent A를 배출구로, case 2는 Vent A를

유입구 Vent B를 배출구로 활용한 경우이다. Fig. 6은 case 1, 2에

서 300초, 900초, 1500초일 때 탱크 내 존재하는 레진 가스의 체적

분율에 대한 contour (a)와 1800초에서 공기의 속도에 대한 contour

Table 3. Properties of fluids

Fluid Density (kg/m3) Viscosity (kg/m·s) Molecular weight (kg/kmol)

Air 1.225 1.7894e-05 28.966

1,3-isobenzofurandione 6.7375 7e-06 166.17

Fig. 4. Geometry including additional Vent C under out tank.

Fig. 5. Schematic diagram of case study.

Table 4. Boundary conditions for 6 cases

Inlet 

Gauge pressure : 0 PaG

Outlet

Gauge pressure : -2452 PaG

Case 1 Vent B Vent A

Case 2 Vent A Vent B

Case 3 Vent A Vent C

Case 4 Vent C Vent A

Case 5 Vent B Vent C

Case 6 Vent C Vent B
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(b)를 나타낸 것이다. Fig. 6(a)로부터 두 경우 모두 내부탱크와 외

부탱크 상단부의 레진 가스만 배출되고, 외부탱크 하단부의 가스는

체적분율이 1로 유지되고 있어 레진 가스의 배출이 원활하지 않음

을 알 수 있다. 

외부탱크 하단부의 레진 가스 체적분율이 감소하지 않는 이유를

확인하기 위해 외부탱크 하단부의 fig. 6(b)는 최대 속도를 각각

3 m/s, 1 m/s로 하여 velocity contour를 작성하였다. Case 1의 유입

구인 Vent B에서 속도는 59.84 m/s, 배출구인 Vent A에서 속도는

6.14 m/s 이고, case 2의 유입구인 Vent A에서 속도는 4.12 m/s, 배

출구인 Vent B에서 속도는 49.62 m/s 이다. Case 1과 2 모두 외부

탱크 하단부에서 공기의 velocity가 0 m/s로 외부탱크 하단부에 공

기의 흐름이 발생하지 않기 때문에 하단부 레진 가스의 배출이 원

활하지 않다. 외부탱크 하단 부에 공기의 흐름이 없는 이유는 레진

가스로 가정한 1,3-isobenzofurandione의 기체상 성분의 밀도가

6.7375 kg/m3로 공기에 비해 5.5배 높기 때문이다. 외부탱크 바닥에

배관이 존재하지 않아 높은 밀도로 인해 외부탱크 하단부에 가라

앉아 있는 레진 가스를 배출하는 것이 어렵다.

Fig. 7은 case 1, 2의 시간에 따른 레진 가스의 배출율 변화 그래

프이다. 각 time step에서 탱크 내 남아있는 레진 가스의 부피를 (8)

식에 대입하여 구한 배출율을 시간에 따라 그래프로 나타내었다.

Exhaust percentage (%)

= ×100 (8)

그리고 각 case에서 배출율을 1,3-isobenzofurandione의 폭발하

한계(LEL)와 비교하였다. 1,3-isobenzofurandione의 LEL인 1.7%

이하로 레진 가스의 분율을 낮추기 위해서는 배출율 98.3%이상을

달성해야 한다. 그러나 case 1, 2는 1800초동안 각각 58.17%,

58.54%의 배출율로 LEL이하로 레진 가스 분율을 낮출 수 없다. 두

가지 case 모두 1200초 이후 기울기가 0에 가까워지므로 레진 가스의

배출이 이루어지지 않는다. 1200초 이후 레진 가스의 배출이 없는

이유는 Fig. 6(b)와 같이 외부탱크 하단부에 유동이 발생하지 않기

1 –⎝
⎛

 
Residual fume volume of each time step (m3)

Initial fume volume (m3) ⎠
⎞

Fig. 6. Simulation results in case 1, 2: (a) fume volume fraction contours at 300s, 900s, 1500s; (b) air velocity contours at 1800s.
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때문이다. 1800초에서 case 1의 배출구인 Vent A를 통해 배출되는

흐름의 레진 가스 체적분율이 0.059, 공기의 분율이 0.941이고,

case 2의 배출구인 Vent B를 통해 배출되는 흐름의 레진 가스 체적

분율은 0.023, 공기의 분율은 0.977이다. 두 경우 모두 탱크로 유입

된 공기가 외부탱크 하단부에 유동이 발생하지 않고 배출구를 통해

그대로 빠져나가 레진 가스의 체적분율이 매우 낮다. 따라서, 기존

의 존재하던 배관(Vent A, B)을 활용하여 배출시스템을 구성하는

것으로는 레진 가스 체적 분율이 LEL보다 높아 화재 및 폭발 위험

의 해결이 어렵다.

Case 1, 2에서 레진 가스가 외부탱크 하단부에 잔류하는 경향을

보였으므로, 하단부 레진 가스를 효율적으로 배출하기 위해 추가적

인 배관은 외부탱크 바닥의 중앙에 250 ø 크기의 Vent C를 설치하

였다.

Case 3은 Vent A를 유입구 Vent C를 배출구로, case 4는 Vent C를

유입구 Vent A를 배출구로 활용한 경우이다. Fig. 8에 case 3, 4의

300초, 900초, 1500초에서 레진 가스의 체적분율에 대한 contour

(a)와 1800초에서 공기의 속도에 대한 contour (b)를 나타내었다.

Fig. 8(a)에서 case 3, 4 모두 900초일 때, 외부탱크의 레진 가스 체

적분율이 0인 것으로 보아 외부탱크의 레진 가스는 배출이 원활하

다. 그러나 내부탱크의 레진 가스는 case 3에서 배출이 되지만,

case 4에서는 배출되지 않는다. Case 3의 경우 시간이 지남에 따라

내부탱크 속 레진 가스의 체적이 감소하여 1500초 일 때, 전체 탱

크에 걸쳐 레진 가스의 체적분율이 0.033이다. 반면 case 4의 경우

내부탱크의 속 레진 가스의 체적이 감소하지 않아 1500초일 때, 전

체 탱크에 걸쳐 0.275의 체적분율을 보인다. 

Case 3에서는 내부탱크 속 레진 가스가 배출되고, case 4에서는

배출되지 않는 이유를 확인하기 위해 Fig. 8(b)는 최대 속도를 각각

8 m/s, 3 m/s로 하여 velocity contour를 작성하였다. Case 3의 유입

구인 Vent A에서 속도는 36.56 m/s, 배출구인 Vent C에서 속도는

36.58 m/s이다. Case 3은 Vent A를 통해 유입된 공기가 내부탱크에

1~5 m/s의 유속으로 유동을 발생시키며, 내부탱크 벽면을 통해 내

부탱크 하단부로 공기가 이동하기 때문에 내부탱크 속 레진 가스의

배출이 원활하다. Case 4의 경우 유입구인 Vent C에서 속도는

36.81 m/s, 배출구인 Vent A에서 속도는 36.84 m/s이다. 그러나

case 4는 case 3과 달리 내부탱크에서 공기의 velocity가 0 m/s로 유

동이 발생하지 않는다. Vent C를 통해 탱크로 유입된 공기가 내부

탱크의 바닥의 외벽과 부딪혀 유동이 퍼지게 되고 외부탱크 상단으

로 상승했을 때, 유속이 1 m/s 이하로 감소하여 내부탱크로 유입되

지 않고 음압이 걸려있는 Vent A를 통해 빠져나간다.

Fig. 9에 case 3, 4의 시간에 따른 레진 가스 배출율 변화 그래프

를 나타내었다. Fig. 7과 마찬가지로 (8)식을 이용하여 배출율을 구

하였으며, 1,3-isobenzofurandione의 폭발하한계(LEL)와 비교하였

다. Case 3, 4 모두 전체 부피의 61.24% 부피를 차지하는 외부탱크

의 레진 가스가 빠르게 배출되기 때문에 300초까지 배출율이 가파

르게 상승하는 모습을 볼 수 있다. 그 이후로는 탱크 속 레진 가스

의 농도가 낮아 배출율이 이전에 비해 천천히 증가한다. Case 3은

내부탱크에 유동이 발생하여 내부탱크 속 레진 가스도 배출할 수

있으므로 600초 이후로도 배출율이 증가한다. 기울기가 이전에 비

해 완만한 이유는 내부탱크 속 형성된 유동의 유속이 외부탱크에

비해 느려서 배출속도가 감소하기 때문이다. Case 3은 1800초에

98.92%의 배출율을 달성하며, 1688초 이후 탱크 속 레진 가스 농도

를 LEL보다 낮출 수 있다. 반면, case 4는 내부탱크로 유동이 발생

하지 않아 내부탱크의 레진 가스가 배출되지 않는다. 따라서 약

600초 이후로는 기울기가 0에 가까워 배출율 증가가 미비하고,

1800초에 배출율이 72.95%로 LEL이하로 레진 가스 농도를 낮출

수 없다.

Case 5은 Vent B를 유입구 Vent C를 배출구로, case 6는 Vent C를

유입구 Vent B를 배출구로 활용한 경우이다. Fig. 10에 case 5, 6의

300초, 900초, 1500초에서 레진 가스의 체적분율에 대한 contour

(a)와 1800초일 때 공기의 속도에 대한 contour (b)를 나타내었다.

Fig. 10(a)에서 case 5, 6 모두 내부탱크와 외부탱크의 레진 가스 체

적분율이 탱크 전체에 걸쳐 균일한 분포를 보이며 감소한다. 그러나

Fig. 7. Plot of fume exhaust percentage for flow-time in case 1, 2.



528 장준규 · 유 엽 · 박현도 · 문 일 · 임백규 · 김정환 · 조형태

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 59, No. 4, November, 2021

Fig. 8. Simulation results in case 3, 4: (a) fume volume fraction contours at 300s, 900s, 1500s; (b) air velocity contours at 1800s.

Fig. 9. Plot of fume exhaust percentage for flow-time in case 3, 4.
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case 5에서는 시간에 따라 체적분율이 빠르게 감소하여 1500초에

레진 가스 체적분율이 0.083인 반면, case 6에서는 체적분율의 감

소가 느려 1500초일 때 레진 가스 체적분율이 0.420이다.

Case 6의 레진 가스 체적분율 감소가 case 5에 비해 느린 이유를

확인 하기 위해 Fig. 10(b)은 최대 속도를 1 m/s로 하여 contour를

작성하였다. Case 5의 유입구인 Vent B에서 속도는 60.05 m/s, 배

출구인 Vent C에서 속도는 6.15 m/s이다. 반면, case 6의 유입구인

Vent C에서 속도는 2.51 m/s, 배출구인 Vent B에서 속도는

29.85 m/s이다. 두 경우 모두 Vent B와 Vent C를 활용하지만 case 5

에서는 250 ø의 직경을 가지는 Vent C에 음압이 걸리는 반면, case

6에서는 80 ø의 직경인 Vent B에 음압이 작용한다. Case 5에서 더

넓은 면적에 압력이 작용하게 되므로 case 5, 6은 같은 Vent를 사용

하더라도 case 5에서 각 Vent에 더 빠른 속도의 흐름이 발생한다.

따라서 case 5가 case 6보다 1m/s 이상의 유속을 가지는 영역이 많다.

압력이 작용하는 면적의 차이는 case 5, 6에서 유량차이도 발생

시킨다. 300초마다 배출구를 통해 배출되는 공기와 레진 가스의 질

량유량 값을 얻은 후, 이를 각각의 밀도를 이용하여 부피유량 값으

로 변환하였다. 두 기체의 유량을 더해 전체 부피유량을 구하였으

며 구하는 식은 (9)와 같다. 300초마다 구한 전체 부피유량과 레진

가스의 부피유량을 Fig. 11에 나타내었다.

Total volume flow = + (9)

Fig. 11(a)에서 300초일 때, case 5의 전체 부피유량은 0.286m3/s,

case 6는 0.089 m3/s이다. Case 5가 case 6에 비해 약 3배정도 부피

유량이 높은 이유는 Fig. 10(b)에서 case 5의 유속이 case 6에 비해

빠른 이유와 동일하게 더 넓은 면적에 압력이 작용했기 때문이다.

전체 부피유량이 case 5에 비해 작은 case 6는 전체 부피유량이 작

아 배출할 수 있는 레진 가스의 부피유량도 제한적이다. Fig. 11(b)

에서 전체 부피유량이 더 작은 case 6의 300초에서 레진 가스의 부

Air mass flow

Air density

Fume mass flow

Fume density

Fig. 10. Simulation results in case 5, 6: (a) fume volume fraction contours at 300s, 900s, 1500s; (b) air velocity contours at 1800s.
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피유량은 0.08 m3/s로, 0.243 m3/s인 case 5에 비해 작은 것을 볼 수

있다. 1200초 이후에는 case 6이 더 높은 레진 가스 부피유량을 가

지는데, 이는 1200초 이후 case 5는 레진 가스의 14.71%만이 탱크

에 남아있어 공기가 주로 배출되기 때문이다. 또한, case 5, 6 모두

시간에 따라 배출구를 통해 배출되는 전체 부피유량은 증가함을 알

수 있다. 이는 시간이 지남에 따라 배출되는 기체 속 레진 가스의

농도가 줄어들기 때문이다. 공기보다 밀도가 높은 레진 가스의 농

도가 줄어들수록, 같은 압력이 작용할 때 전체 부피유량은 증가한다.

Fig. 12에 case 5, 6의 시간에 따른 레진 가스 배출율 변화 그래프를

나타내었다. Case 6은 배출율이 계속 증가하는 모습을 보이지만 배

출되는 유량이 작아 1800초에 66.22%에 그친다. 배출율이 증가하

지만 1800초 이상의 배출시간을 부여하는 것은 경화작업으로의 전

개를 늦추어 공정효율을 감소시킬 수 있으므로 적절한 배출시스템

이 아니다. Case 5의 경우도 94.21%로 상대적으로 높은 배출율을

보이지만, 98.3%이상의 배출율을 보이지 못하므로 LEL이하로 레

진 가스 체적분율을 낮출 수 없어 최적의 배출시스템이 아니다.

각 case의 최종 배출율은 Table 5에 나타내었으며, 6가지 조건 중

LEL이하로 농도를 낮출 수 있는 case 3이 최적의 레진 가스 배출

시스템이다. 

Fig. 11. Outlet volume flow from case 5, 6: (a) total volume flow; (b) fume volume flow.

Fig. 12. Plot of fume exhaust percentage for flow-time in case 5, 6.

Table 5. Final exhaust percentage in case 1~6 exhaust system

Final exhaust percentage

Case 1 58.17%

Case 2 58.54%

Case 3 98.92%

Case 4 72.95%

Case 5 94.21%

Case 6 66.22%
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4. 결 론

본 연구에서는 VPI 공정 내 발생하는 유해 레진 가스를 배출하는

시스템을 구성하기 위해 3개의 배관을 가지고 6가지 case를 선정하

여 case study를 진행하였으며, 최적의 배출시스템을 도출하였다.

그 결과 Vent A를 유입구, Vent C를 배출구로 활용하는 case 3이

1800s동안 98.92%의 레진 가스를 배출할 수 있고, LEL이하로 레

진 가스 체적분율을 낮출 수 있으므로 가장 적합한 가스 배출시스

템이다. 따라서, Case 3의 방식을 이용하여 해당 VPI 공정에 레진

가스 배출시스템을 설치 중이다. 

본 레진 가스 배출시스템을 활용하면 다음과 같은 이점을 기대해

볼 수 있다. 첫째, 탱크 개방 시 해당 및 주변 작업자들의 레진 가스

노출을 최소화하여 안전 및 환경 측면에서 개선된 작업환경을 확보

할 수 있다. 둘째, 30분 이내의 빠른 레진 가스 배출을 통해 경화과

정으로의 신속한 전개가 가능하여 공정 효율을 향상시킬 수 있다.

셋째, 레진 가스 배출 시스템을 추가하여 국내 기업들에 적용함으

로써, 해외 의존도가 높은 VPI 설비의 국산화를 달성할 수 있다.
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