


Ⅰ. 서 론

국소배기시스템을 효율적으로 설계하기 위해서는 공정파악, 기초자료 수집 등의 종합적인 준비단계를 거

친 후 실제적인 설계계산에 들어가게 된다. 댐퍼를 이용한 국소배기시스템의 설계는 상대적으로 간단한 반면

에, 정압평형법을 이용할 경우 설계단계에서 가지관 끼리의 압력평형을 유지시켜야 되기 때문에 계산기나 엑

셀을 이용할 경우 상당한 어려움을 겪는다. 특히 후드의 개수가 많아지면 계산과정도 복잡할 뿐 아니라 틀릴

확률이 상대적으로 높아진다(김태형 et al., 1995a ; ACGIH, 1995).

이러한 문제점을 해결하기 위하여 미국에서 개발한 소프트웨어(Loeffler, 1993 ; Guffey, 1994) 들이 있으나,

단위체계가 우리나라와 맞지 않기 때문에 그대로 사용하기에는 많은 어려움이 따른다. 이러한 불편을 없애기

위해 산업안전공단에서 1995년 초에 VPMC(산업안전공단, 1995)라는 소프트웨어를 개발했으나, 프로그래밍

언어(Fox- Pro) 자체의 한계뿐만 아니라 DOS환경에서 구현되기 때문에 사용자들이 상당한 불편을 느끼고

있는 실정이다. 또한 창원대학교 환경공학과에서 1995년 말에 Windows환경에서 개방조 후드, 캐노피 후드,

전체환기 설계를 할 수 있는 C- VENT (김태형 et al., 1995b)라는 소프트웨어를 개발한 바 있으나 이 소프트

웨어만으로는 국소배기시스템을 설계할 수 없어 1997년 산업환기시스템 설계소프트웨어(Ventilation System

Design Software : VSDS)(진명국, 1997)를 개발한 바 있다. 그러나, 설계자가 컴퓨터 화면상에서 국소배기시

스템 배치도를 볼 수 없을 뿐만 아니라 구성요소의 추가 및 삭제가 어렵고 비표준상태의 공기를 이송시키는

시스템을 설계할 수 없는 단점을 갖고 있다.

따라서, 본 연구에서는 이미 개발된 VSDS를 완성한다는 취지에서 비표준상태 공기를 고려할 수 있고, 추

가 및 삭제가 용이하며, Layout 기능을 추가함으로써 사용자의 편리성을 한층 더 높인 소프트웨어를 개발하

였다.

Ⅱ. 연구내용 및 방법

본 연구에서는 이미 개발된 산업환기시스템 설계소프트웨어(VSDS)에 국소배기시스템을 그릴 수 있는 즉,

도면화를 구현할 수 있는 부분을 추가하고 21.1℃, 상대습도 50%, 1atm 이외의 비표준 상태에서 설계가 가능

하게 하는 것이다. 그리고 데이타 베이스 구축으로 국소배기시스템 설계시 구성요소(후드, 덕트, 공기정화기,

송풍기, 굴뚝)의 추가와 삭제를 자유롭게 하고 구성요소의 개수에 제한을 두지 않는 것이다.

VSDS에서 국소배기시스템의 Layout을 그릴 때 “Powerpoint”, “AutoCAD" 등의 일반 프로그램과 유사한

사용방법을 구현함으로써 사용자가 쉽게 접근할 수 있게 하는 것이다. 그리고 설계한 구성요소에 대하여 입

력자료를 수정할 경우에 편집이 자유롭도록 하고 설계결과를 프린트로 인쇄할 수 있도록 하는 것이다. 비표

준 상태에서 설계를 하기 위하여 ASHRAE(American Society of Heating, Refrigerating and

Air- Conditioning Engineers )에서 개발한 습선도(Psychrometric Chart) 알고리즘을 이용하여 밀도를 보정한

다(Sun, 1994, McQuiston과 Parker, 1994). 프로그래밍 언어로는 Visual Basic 6.0(32비트용)을 사용하며, “한

글 윈도우 98” 이상에서 구동될 수 있도록 하는 것이다.
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Ⅲ. VSDS의 체제와 사용방법

1 산업환기시스템 설계소프트웨어( VS DS )

VSDS는 산업환기시스템을 정확하고 빠르고 쉽게 설계할 수 있는 프로그램으로서 많은 설계자료와 도움

말을 제공하고 원도우에서 구동됨으로써 누구나 쉽게 사용할 수 있는 프로그램이다. 컴퓨터 사양으로 CPU

가 586이상, 메모리는 32MB이상, 해상도는 800×600 mode이상에서 사용하기를 권장한다.

2 VS DS의 사용방법

2.1 구 조

VSDS는 Figure 1과 같은 구조로 설계되어 있다. 설계의 선택을 크게 3가지로 구분하여 전체환기 설계, 국

소배기 설계 그리고 개방조 설계로 나뉘어진다.

Figure 1. Structure of VSDS

전체환기 설계는 발생하는 물질의 수에 따라 혼합오염 물질과 단일오염 물질로 나뉘어진다.

국소배기 설계는 5가지의 구성요소(후드, 덕트, 공기정화기, 송풍기, 굴뚝)에 대한 설계로 나뉘어지며, 그 중

후드는 캐노피 후드, 일반적인 후드, 기타 특수 후드로 나뉘어 진다. 캐노피 후드는 장방형과 원형 두 종류가
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있으며, 일반적인 후드는 외부식 슬롯형, 외부식 플랜지 슬롯형, 외부식 장방형, 외부식 플랜지 장방형, 레시버

식 캐노피, 포위식 부스형, 외부식 다단 슬롯형, 외부식 플랜지 다단 슬롯형 등 8종류로 구성되어 있다.

개방조 설계는 포위형 후드, 캐노피 후드, 측방형 후드, 푸쉬-풀 후드 등 4종류로 나뉘어지며, 그 계산결과

는 국소배기 설계의 기타 특수 후드에 적용시켜 설계하면 된다.

2.2 국소배기 설계

오염물질이 발생하는 작업장에 대해 국소배기 시스템을 이용하여 오염물질을 배출할 경우, 각 공정에 따른

후드의 사양과 각 구성요소(후드, 덕트, 공기정화기, 송풍기, 굴뚝)의 정압손실에 대하여 정확하게 계산하여

송풍기를 선택해야 한다.

국소배기시설을 설계할 때에는 먼저 설계에 필요한 모든 정보를 수집한다. 작업 특성에 맞는 후드를 결정

하고 덕트의 재질과 모양을 선택하며 작업장에 맞게 배치하여 필요한 곡관, 길이 등을 결정한다. 그리고 반

송속도에 따른 각종 압력손실을 계산한다. 다지관의 경우는 압력손실 차이에 따른 덕트내 압력 균형방법을

결정한다(댐퍼에 의한 균형 유지법과 설계에 의한 정압균형 유지법). 그리고 송풍기 정압 및 송풍량 등을 계

산하여 송풍기를 선택한다.

VSDS의 전반적인 설계흐름을 보면 다음의 Figure 2. Flow chart와 같다.

VSDS 실행

↓

사업장의 일반사항 입력

↓

구성요소(후드, 덕트, 공기정화기, 송풍기, 굴뚝)의 디폴트 값 설정

↓

그리기 모드에서 국소배기시스템의 layout을 그림

↓

설계 모드에서 각 구성요소를 설계

(후드, 덕트, 공기정화장치, 송풍기, 굴뚝)

↓

결과 보기

Figure 2. Flow chatr
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(1) VSDS의 화면 구성

VSDS의 화면 구성은 Figure 3과 같다. 메뉴, 아이콘, 구성요소 그리기 바탕화면, 상태바, 구성요소 이름

입력란, 연결정보 등으로 구성된다.

Figure 3. T he bas ic screen of VSDS

가. 메뉴(Menu)

메뉴는 Figure 4와 같은 구조로 되어 있다. 메인 메뉴는 “파일”, “편집”, “구성요소”, “보기”, “도움말” 등 5

가지로 구성되어 있다. 그리고 각 메뉴의 기능은 T able 1과 같다.

Figure 4. Structure of menus
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T able 1. Functions of menus

메 뉴
설 명

주메뉴 하위메뉴

파일

새파일 새파일을 연다.

열기 기존의 VSDS 파일을 불러온다.

저장하기 파일을 저장한다.

다른이름으로

저장하기
파일을 다른 이름으로 저장한다.

인쇄 계산결과를 프린터로 출력한다.

미리보기 계산결과를 모니터로 출력한다.

프린터 설정 프린터를 선택하거나 출력 옵션을 설정한다.

설계 정보 산업환기시스템에 관한 일반정보를 설정한다.

종료 VSDS를 종료한다.

편집

실행취소 실행을 취소한다.

재실행 취소한 실행을 재실행한다.

화면 지우기 그려져 있는 구성요소를 모두 지운다.

삭제 선택한 구성요소를 삭제한다.

구성요소

후드 그리기 모드에서 후드를 선택한다.

덕트 그리기 모드에서 덕트를 선택한다.

공기정화기 그리기 모드에서 공기정화기를 선택한다.

송풍기 그리기 모드에서 송풍기를 선택한다.

굴뚝 그리기 모드에서 굴뚝을 선택한다.

보기

설계자료 산업환기시스템의 설계자료와 결과를 출력한다.

결과
산업환기시스템의 설계결과를 ACGIH의 설계시트폼(Des ign sheet

form)으로 출력한다.

옵션 산업환기시스템의 설계 옵션을 설정한다.

이름 구성요소의 구분을 이름으로 출력한다.

유량 구성요소의 구분을 유량으로 출력한다.

유속 구성요소의 구분을 유속으로 출력한다.

길이 구성요소의 구분을 길이로 출력한다.

직경 구성요소의 구분을 직경으로 출력한다.

고정, 비고정 구성요소의 구분을 고정, 비고정으로 출력한다.

도움말

산업환기 설계 VSDS의 도움말을 제공한다.

사용자 지원 VSDS의 사용자 지원에 관한 정보를 제공한다.

산업환기설계

프로그램 정보
VSDS의 프로그램 정보를 제공한다.
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나. 아이콘(Icon)

아이콘을 이용함으로써 더 빠른 명령을 내릴 수 있다. 아이콘은 “새파일”, “열기”, “저장하기”, “인쇄”, “취

소”, “재실행”, 구성요소(”후드“, ”덕트, “공기정화기”, “송풍기”, “굴뚝”), 보기(“이름”, “유량”, “유속”, “직경”,

“길이”, “고정·비고정”), “설계자료”, “결과”, “도움말” 아이콘 등으로 구성되어 있다.

Figure 5. Icons

다 . 상태바(Status bar)

상태바는 프로그램의 상태를 표시한다. 즉 구성요소 그리기 바탕화면에서의 “마우스 좌표”, “작업공정명”,

“눈금”과 “스냅”의 기능버튼, 설계 모드와 그리기 모드를 변환시키는 “설계” 버튼으로 구성된다.

Figure 6. Status bar

라. 구성요소의 이름 입력과 연결 정보

이름 입력란에는 그릴 구성요소의 이름을 입력한다. 그리고 구성요소의 연결정보는 선택된 구성요소의 앞뒤에

연결된 구성요소를 나타낸다. 선택된 구성요소에 대해서 공기가 들어오는 부분이 앞이며 나가는 부분이 뒤이다.

(2) 설 계

VSDS를 이용하여 국소배기시스템을 설계할 때 세 단계를 거쳐야 한다. 첫 번째로 옵션을 설정한다. 두 번

째로 구성요소를 그린다. 세 번째로 각 구성요소에 대하여 설계자료를 입력한다.

설계할 때 옵션에서 설정하는 디폴트값, 설계값, 그리고 설계값 입력에 따라 계산되는 계산값을 정리하면

다음과 같다.

T able 2. Default, input and output values

디폴트값

작업장의 해발고도, 건물내의 압력, 작업장의 온·습도, 후드유입유량, 최소반송속도, 장

방형 덕트를 선택하였을 때의 가로와 세로의 비, 후드유입계수, 슬롯유입계수, 엘보손실

계수 등

설 계 값

후드유입유량, 최소반송속도, 덕트 모양, 후드 손실(후드손실계수, 슬롯 손실계수, 기타

손실), 덕트 길이, 덕트의 재질, 엘보손실계수와 개수, 유입손실각도, 특별손실계수, 공기

정화기에서 발생하는 압력손실, 굴뚝손실계수, 시스템 손실계수와 송풍기 효율

계 산 값 덕트직경, 실제 덕트 유속, 마찰손실계수, 송풍기 유량과 정압 그리고 소요 동력
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가. 옵션

옵션에는 설정값과 설계조건 탭이 있다. 설정값은 “압력”, “온·습도”, “유량”, “최소반송속도”, “폭/높이”,

“손실계수” 등으로 구성요소를 그릴 때 각 구성요소에 대하여 설정된다. 그리고 설계조건은 국소배기시스템

을 설계하는 방법에 대한 것으로 설계 도중에 바꾸어 주어도 상관이 없다. 각 항목에 대한 설명은 T able 3에

나타내었다.

Figure 7. Options (default values and design conditions)

T able 3. Default values and design conditions

탭 항 목 설 명

설

정

값

높이 국소배기시스템이 설치되는 작업장의 해발고도를 입력한다.
건물내 압력 건물내와 밖의 압력차를 입력한다.
온도 작업장의 온도를 입력한다.
상대습도 작업장의 상대습도를 입력한다.
유량 후드로 흡입되는 유량을 입력한다.

최소반송속도
공기가 덕트내를 흐를 때 최소한 유지해야 할 반송속도를 입력
한다.

폭/높이 장방형 덕트를 사용할 경우 폭과 높이의 비를 입력한다.
후드유입계수 공기가 후드로 유입될 때의 손실계수를 입력한다.
슬롯유입계수 공기가 슬롯으로 유입될 때의 손실계수를 입력한다.

마찰손실계수
공기가 덕트내를 흐를 때의 덕트의 표면과의 마찰에 의한 손실
계수를 입력한다.

엘보손실계수 공기가 엘보를 흐를 때의 손실계수를 입력한다.

설

계

조

건

설계방법
정압균형 유지법과 댐퍼에 의한 균형 유지법 중 설계방법을 선
택한다.

단위 SI, cfs, fps 중 사용하는 단위를 선택한다.

비표준 상태
21.1℃, 상대습도 50%, 1atm 이외의 대기상태에서 설계할 때 선
택한다.

밀도감소에 따른
최소반송속도 증가

밀도감소에 따라 최소반송속도를 증가시킬 것인지를 결정한다.

시스템 내에서 압력(정압)변화에
따른 밀도 보정

시스템 내에서 압력손실로 인한 압력변화에 따라 밀도를 보정
할 것인지를 결정한다.

임의의 관재질을 사용 임의의 관재질을 사용할 경우 선택한다.
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나. 구성요소 그리기

(a) 구성요소

국소배기시스템을 이루는 구성요소는 5가지로 구분할 수 있다. 즉 후드, 덕트, 공기정화기, 송풍기, 굴뚝 등

이다. VSDS는 5가지 구성요소에 대하여 Figure 8과 같은 기호를 사용한다.

Figure 8. System components

(b) 구성요소를 그리는 순서

“구성요소의 이름 입력란”에 이름을 입력. → 그리고자 하는 구성요소를 선택. → “구성요소 그리기 바탕화

면”에서 마우스를 이용하여 그림.

⇒ 위의 과정을 반복하여 국소배기시스템의 레이아웃(layout)을 그린다. 예를 들어 Figure 9와 같은

Layout을 그릴 수 있다.

Figure 9. Sys tem layout
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(c) 구성요소 그리기

ㄱ) 후드와 굴뚝

이름을 입력하고 후드 또는 굴뚝을 선택한다. “구성요소 그리기 바탕화면”에서 마우스 왼쪽 버튼을 클릭

하면 선택된 구성요소의 모양이 그려진다. 라인을 그리기 위하여 마우스 왼쪽 또는 오른쪽 버튼을 다시 클릭

한다. 왼쪽 버튼을 클릭하면 계속 라인을 그릴 수 있고 오른쪽 버튼을 클릭하면 그리기가 중지된다. 후드는

최대한 두 개의 라인까지 그릴 수 있다.

라인을 먼저 그리려면 Shift 버튼을 누르고 마우스 왼쪽 버튼을 클릭한다.

ㄴ) 덕트

이름을 입력하고 덕트를 선택한다. “구성요소 그리기 바탕화면”에서 마우스 왼쪽 버튼을 클릭하면 덕트 라

인의 그리기가 시작된다. 라인을 그리기 위하여 마우스 왼쪽 또는 오른쪽 버튼을 다시 클릭한다. 왼쪽 버튼

을 클릭하면 계속 라인을 그릴 수 있고 오른쪽 버튼을 클릭하면 그리기가 중지된다. 덕트는 최대한 두 개의

라인까지 그릴 수 있다.

ㄷ) 공기정화기와 송풍기

이름을 입력하고 공기정화기 또는 송풍기를 선택한다. “구성요소 그리기 바탕화면”에서 마우스 왼쪽 버튼

을 클릭하면 선택된 구성요소가 그려진다.

(d) 구성요소 배치 제한

·후드는 송풍기의 앞부분에 위치하여야 하며 굴뚝은 송풍기의 뒤에 위치하여야 한다.

·송풍기와 굴뚝의 개수는 1개이다.

·공기정화기와 송풍기의 입·출구에는 2개 이상의 구성요소가 바로 연결될 수 없다.

·덕트 라인이 합류하거나 분류할 때 3개 이상의 라인이 합류하거나 분류할 수 없다.

·공기정화기와 공기정화기, 송풍기와 송풍기가 바로 연결될 수 없다.

다. 설계하기

국소배기 시스템을 설계하기 위하여 먼저 배기시스템의 layout을 그려야 하며 설계 모드에서 마우스를 이

용하여 구성요소를 더블 클릭함으로써 선택한 구성요소에 대하여 설계할 수 있다.

(a) 후드

Figure 10은 후드 설계 폼을 나타낸다.

Figure 10. Hood design form
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후드는 종류별로 유량 산출방법이 틀리기 때문에 크게 3가지로 나눌 수 있다. 일반적인 후드(8가지), 열원 캐

노피 후드(2가지), 특수 후드 등이다.

후드 설계 폼에서 “유량” 버튼을 누르면 Figure 11의 왼쪽과 같은 폼이 나타난다. 즉 0℃, 상대습도 50%,

1atm에서의 유량(표준 유량)과 실제 상태에서의 유량을 보여준다. 그리고 오른쪽에는 “후드선택” 버튼이 있

다. 이 버튼을 누르면 일반적인 후드, 열원 캐노피 후드, 특수 후드 등 3종류의 후드를 선택할 수 있는 폼이

나타난다.

Figure 11. T he screen of hood selection

각 후드 종류에 대한 설계는 다음과 같다.

ㄱ) 일반적인 후드의 설계

< Fig. 11>의 “후드 선택 폼”에서 “일반적인 후드” 버튼을 누르면 Figure 13의 왼쪽 폼이 나타난다. 일반적

인 후드에는 Figure 12와 같이 8개가 있다. 이 후드 중에 1개를 Figure 13의 왼쪽 폼에서 선택하고 “확인” 버

튼을 누르면 Figure 13의 오른쪽 폼으로 넘어간다. 여기에 기본 설계자료를 입력하고 “확인“ 버튼을 누르면

유량이 산출되어 Figure 11의 “후드 선택 폼“에 표시된다.

F igure 12. General hoods

- 88 -



Figure 13. Design form of general hood

ㄴ) 열원 캐노피 후드의 설계

여기서 말하는 캐노피 후드의 개념은 열원이 상당히 고열원인 경우를 말하며 일반적인 후드의 설계에서

나타날 캐노피 후드 설계는 비교적 저열원을 가진 캐노피 후드의 설계에 적용한다. 따라서 설계자는 자신이

설계하고자 하는 캐노피 후드의 열원이 고열원인지 저열원인지를 먼저 파악할 필요가 있다.

Figure 11의 “후드 선택 폼”에서 “캐노피 후드” 버튼을 누르면 Figure 14와 같은 폼이 나타나면서 설계하

고자 하는 후드 형태와 열원 형태를 묻는다. 열원 형태에 따라 장방형 열원은 장방형 캐노피 후드로만 설계

할 수 있고, 원형 열원은 원형과 장방형 캐노피 후드로 각각 설계가 가능하다.

F igure 14의 왼쪽 폼에서 “확인” 버튼을 누르면 Figure 14의 오른쪽 열원 캐노피 후드의 설계 폼으로 간다.

사용자 입력란이 있으며 입력값에 따라 후드 형태와 결과값이 출력된다.

장방형 후드의 경우 낮은 후드와 높은 후드, 두 가지의 결과가 나오는데 열원으로부터 후드 개구면까지

의 높이가 오염원 직경보다 작거나 0.9 m이하일 때는 낮은 후드로 설계가 이루어지며, “후드형태”란에

낮은 후드임을 자동으로 표시해 준다. 이 원칙은 원형 열원일 경우에도 동일하게 적용된다.

캐노피 후드의 기본설계가 끝났으면 Figure 14에서 “확인” 버튼을 누르면 Figure 11의 “후드 선택 폼“에

설계유량이 표시된다.

Figure 14. Design form of canopy hood for hot source
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ㄷ) 특수 후드의 설계

Figure 11 “후드 선택 폼”에서 “특수 후드”버튼을 누르면 Figure 15와 같은 폼이 나타난다. 슬롯후드에

대하여 설계할 수 있으며 특수한 후드에 대해 참고할 수 있다.

슬롯 후드를 설계할 경우, 슬롯 크기 W(폭), H(높이)×n(슬롯 개수) 입력란에 값을 입력하고 “확인(O)” 버

튼을 누르면 유량에 대한 슬롯동압이 산출된다.

F igure 15. Des ign form of special hood

후드 유량을 결정하였으면 다음 순서대로 설계자료를 입력한다.

덕트내 최소 반송속도를 입력하고 덕트의 모양을 결정한다. F igure 10에서 “크기, 모양” 버튼을 누르면

Figure 16과 같이 덕트의 모양과 크기를 결정할 수 있는 폼이 나타난다. 여기서 원형 또는 장방형 덕트를

선택한다. 그리고 관의 크기를 고정시켜야 할 경우 “관의 크기를 고정” 체크상자를 체크한다.

Figure 16. Shape and Size of duct
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후드손실계수를 입력한다. Figure 10에서 보면 후드손실에는 후드손실계수, 슬롯손실계수, 기타 손실 등이 있

다. “후드손실“ 버튼을 누르면 Figure 17과 같은 후드 손실에 대한 참고 폼이 나타난다. 이를 참고하여 값을

입력한다.

Figure 17. Hood loss factors

덕트손실계수를 입력한다. F igure 10에서 보면 덕트 손실란에는 덕트길이, 마찰손실계수, 엘보손실계수, 유

입손실계수, 특별 손실계수 등이 있다. 덕트의 마찰손실을 구하기 위하여 덕트의 길이를 입력하고 관의 재질을

선택한다. 관의 재질 선택은 “마찰손실” 버튼을 누르면 Figure 18과 같은 관의 종류 폼이 나타나는데 여기서

선택할 수 있다.

Figure 18. Duct material selection
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엘보 손실은 설계 구성요소에 엘보가 여러 개 있을 때 손실계수가 같은 경우와 다양한 경우로 나눌 수 있다.

F igure 19에서 “엘보의 손실계수가 다양한 경우“ 체크상자에 체크를 하면 다양한 경우에 대한 입력란이, 그렇

지 않을 경우에는 같은 경우에 대한 입력란이 나타난다.

손실계수가 다양한 경우에는 각 엘보의 손실계수와 엘보의 수를 곱하여 엘보손실계수 합을 입력하고 손실계

수가 같은 경우에는 엘보손실계수와 엘보 각도에 대한 개수를 입력한다.

F igure 19. Elbow loss factors

유입손실은 가지관을 흐르는 공기가 주관에 유입될 때 발생하는 손실을 말한다. 설계관이 유입관이라면 유

입손실을 고려하여야 한다. Figure 10에서 “유입손실” 버튼을 누르면 Figure 20과 같은 유입각을 선택할 수 있

는 폼이 나타난다. 그리고 여기서 “유입손실계수” 버튼을 누르면 유입각에 따른 유입손실계수를 참조할 수 있

다.

F igure 20. Entry loss factors
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