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다구획 작업환경에서의 오염농도 예측을 위한 이론적 모델의 개발
Development of a Theoretical Model for Predicting Contaminant Concentrations in a 

Multi-zone Work Environment
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ABSTRACTABSTRACT

To predict contaminant concentrations within a multi-zone work environment, an air quality model in the work 
environment was developed. To do this, airflow equations on the basis of orifice equation were solved by using the 
Conte and De Boor scheme, and then equations for the conservation of mass on contaminant were solved by using the 
fourth-order Runge-Kutta algorithm. To validate the accuracy of simulated results, this model was applied to the 
controlled environment chamber that had been tested in 1998 by Chung KC. The comparison of predicted 
concentrations by this study with measured concentrations by the Chung KC indicated that the average deviations were 
2.66, 3.35, and 3.15% for zone 1, zone 2, and zone 3, respectively. Also, this model was applied to a working plant with 
four zones. Thus, the results of contaminant concentration versus time were predicted according to the schedule of the 
openings operation, and case studies were done for four cases of the openings operation to investigate the interaction of 
airflow and contaminant concentration. The results indicated that opening operation schedules had a significant effect 
on contaminant removal efficiency. Therefore, this model might be able to apply for the design of ventilation schedules 
to control contaminants optimally.
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. 서 론

산업현장에서 발생하는 각종 유해요인 중에서 화학적 

유해요인을 관리하여 근로자의 건강을 보호하기 위해서는 

작업장의 공기질에 대한 실태를 파악하여 적절한 예방 및 

대책을 세워 작업환경을 쾌적한 상태로 유지해야 한다. 

이처럼 작업환경 공기질의 실태 파악에는 우선적으로 

작업환경을 직접 측정하는 것이 무엇보다도 중요하다. 

하지만 측정에는 시간적으로나 공간적 또는 경제적으로 

많은 제약이 따른다. 그래서 작업장에서 발생하는 유해

물질의 농도를 예측하기 위한 이론적 모델링 기법에 관한 

연구가 필요하며, 특히 신설 공장의 경우에는 설계단계

에서부터 공정의 배치 및 환기 계획을 반영하기 위해서는 
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작업환경 공기질 모델의 연구가 필수적이다. 

아파트, 사무실 등의 일반적인 실내환경의 공기질을 

예측하고 평가하기 위한 실내공기질 모델(Indoor Air 

Quality Model, IAQM)은 Shair와 Heitner(1974)가 실내농

도를 실외농도와 관련시킨 이론적 모델을 제시한 후 많은 

연구자들의 관심의 대상이 되어 왔다(Walton, 1982; 

Walton, 1984; Walton, 1989; Waters와 Simons,1987). 실내

공기질 모델은 단일구획, 2구획, 다구획 등으로 그 대상 

공간이 확장되어 왔으며, 실내환경의 주요 인자인 온도, 

공기유동, 습도, 오염농도 등을 개별적으로 예측하기 위한 

연구로부터 이들 인자들의 상호작용을 모두 고려하여 

이들을 동시에 예측하기 위한 연구로 확장되어 왔다

(Chung,1996; Zhang,2005). 국내에서도 온도, 공기유동, 

습도, 오염농도를 동시에 예측하기 위한 다구획 모델의 

개발과 환경인자의 민감도 분석에 관한 연구결과가 발

표되었다(조석호,2006; 조석호, 2010). 이와 같이 일반적인 

실내환경에서의 공기유동과 오염농도를 예측하기 위한 

이론적인 모델에 관한 연구 결과는 다수 발표되어 왔다. 

작업환경 공기질 모델과 관련된 연구에 관해서는 Mark 

(1996)가 불완전 혼합실을 2구획(상, 하)으로 구분하여 
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공기교환계수의 개념을 도입함으로써 오염농도를 이론

적으로 예측하는 모델을 제시하였으며, Chung (1998)은 

구획된 작업환경 내에서 오염물질의 제거 효과를 평가

하기 위한 이론적 모델을 개발하고, 이 모델을 임의의 작

업장에 적용하여 각 구획의 상대농도를 예측한 연구결

과를 발표하였다. 이처럼 작업환경 내의 공기오염을 예

측하기 위한 몇몇 모델에 관한 연구결과가 발표되고 있

으나, 일반적인 실내환경 공기질 모델 연구에 비해 매우 

미흡한 실정이며, 국내에서는 연구결과가 거의 발표되고 

있지 않는 실정이다.

작업환경의 공기질도 일반적인 실내환경과 마찬가지로 

온도, 공기유동, 습도, 오염농도 등의 인자들이 상호간에 

영향을 주고받고 있다. 작업환경에서 가장 큰 관심의 대

상인 오염농도는 습도에는 전혀 영향을 받지 않고 온도

에는 조금 영향을 받으나 공기유동에는 매우 민감하게 

작용하게 된다. 따라서 본 연구에서는 공기유동과 오염

농도만을 관련시킨 작업환경 공기질 모델을 제시하고자 

한다. 또한, 대부분의 작업장은 그 내부공간이 문이나 개

구들에 의해 연결되지만, 물리적으로 분리된 다구획으로 

이루어져 있다. 그리고 작업환경은 일반적인 실내환경의 

경우에 비해 각 구획 사이의 농도분포가 더 불균일하다. 

이러한 작업환경 특성을 고려하여 본 연구에서는 여러 

구획으로 나누어진 작업환경에 대해 공기유동량과 오염

농도를 예측하기 위한 모델을 개발하고, 본 모델을 

Chung (1998)이 이론적 모델의 검증에 사용한 환경챔버에 

적용하여 결과치를 서로 비교해 보며, 또한 산업현장 적

용의 예로서 본 모델을 임의의 작업장에 적용하여 환기

제어에 따른 각 구획에서의 오염물질의 제거 효과를 평

가하고자 한다. 이때 작업장에서 발생되는 오염물질은 

요소계와 페놀계의 합성수지 제조, 피혁 제조, 석유산업, 

금속산업 등에서 많이 사용되며 발암물질(1A)로 알려져 

있는 포름알데히드로 가정하였다.

. 연구 방법

1. 다구획 작업환경 공기질 모델의 이론적 해석

1) 공기유동량 계산

여러 구획으로 나누어진 작업환경의 오염농도를 예측

하기 위해서는 먼저 인접 구획 사이의 공기유동량이 정

량화되어야 한다. 구획 사이의 통로를 흐르는 공기유동은 

바람 및 온도차(밀도차)와 기계환기에 의해 야기되는 압

력차에 의해 일어난다. 만약 구획 j에서 구획 k로 공기가 

유동한다면, 그 구획 사이에 있는 유동통로에서의 압력

차는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

             

 ′

(1)

단,   : 유동통로에서의 압력차[Pa]

 ,   : 각 구획의 기준높이에서의 압력[Pa] 

 ,   : 각 구획의 기준높이[m]

 ,   : 유동통로의 중심높이[m]

 ,   : 각 구획의 공기밀도[kg/m3]

  : 바람의 밀도[kg/m3]

  : 중력가속도[m/s2]

  : 풍속[m/s]

′  : 유동통로의 표면압력계수(실내구획 간의 개

구에서는 0)

- 하첨자 -

,   : 구획 번호

한편, 유동통로에서의 질량유량은 경험식과 오리피스 

방정식을 토대로 구한 다음 식이 잘 알려져 있다(Ohira 

등, 1993).

  
′  (2)

단,   : 유동통로의 질량유량[kg/s]

  : 유동계수(통상적으로 0.6, 큰 개구 0.78)

  : 유동지수(작은 개구 0.65, 큰 개구 0.5)


′  : 유동통로의 단면적[m2]

각 구획에서 질량보존을 만족하기 위해서는 유동통로를 

통과하는 질량유량의 합이 영(  )이어야 하며, 이 

조건을 만족하는 각 구획 내의 압력에 대한 적절한 조합을 

찾기 위해서는 비선형 연립방정식을 풀어야 한다. 이를 

위해 각 구획의 압력을 연속적으로 근사화하는 반복기

법을 사용함으로써 질량유량을 구할 수 있다.

2) 오염농도 계산

일반적으로 작업환경의 공기질은 오염물질 발생량, 

대기오염 및 기상 상태, 오염물질 소실량, 환기조건 등의 

요인에 좌우되며, 작업장 내의 오염물질은 질량평형 방

정식을 만족해야 한다. 즉 작업장 내에서의 오염물질의 

축적량은 유입량과 발생량을 합한 것과 유출량과 소실

량을 합한 것과의 차로 나타낼 수 있다. 이것을 구획 k에 

대해 식으로 나타내면 다음과 같은 오염물질 질량평형 

방정식을 얻을 수 있다.




   

 ≠ 





   
 ≠ 



  

(3)

단,  ,   : 구획의 오염농도[mg/m3 또는 ppm]

  : 급기농도[mg/m3 또는 ppm]

  : 급기량[m3/s]

  : 배기량[m3/s]

  : 누입량[m3/s]
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  : 누출량[m3/s]

  : 오염물질 발생량[mg/s 또는 m3/s]

  : 오염물질 소실량(국소배기에 의한 제거량 

포함)[mg/s 또는 m3/s]

  : 혼합계수(0.3 ~ 1.0)

  : 구획의 체적[m3]

  : 시간[s]

오염물질 질량평형방정식은 각 구획에서의 오염농도 

예측을 위한 연립미분방정식으로 나타나며, 이 선형 연

립방정식을 각 시간 간격에서 동시에 풀게 되면 각 구획의 

오염농도를 구할 수 있다. 

2. 모델의 전산화

Fig. 1. Flowchart for predicting work environments

먼저 예측에 필요한 특정 작업장의 물리적인 형상에 

대한 자료, 예측 시간대의 기상 자료(외기온도, 풍향 및 

풍속, 대기압, 외기농도), 개구(창문, 문, 유동통로, 팬 등)의 

운전 자료, 각 구획의 오염물질 발생량 및 소실량(국소배

기에 의한 제거량 포함) 자료 등을 입력하며, 각 구획의 

초기압력, 초기농도, 혼합계수 등을 설정한다. 그리고 나서 

바람, 온도차, 기계환기 등에 의해 야기되는 압력차가 계

산되고, 이 압력차에 의해 개구의 공기유동량이 계산된다. 

이 때 각 구획의 온도는 알고 있는 것으로 한다. 각 구획

에서의 질량보존을 만족하게 되는 압력의 적절한 조합을 

찾기 위해서는 비선형 연립방정식을 풀어야 하는 데, 이때 

Conte와 De Boor 기법(Conte 등, 1972 ; Walton, 1982)이 

사용되며, 수렴조건(  
 )이 만족될 때

까지 공기유동 계산 과정이 반복된다. 여기서 구해진 질

량유량은 체적유량으로 환산되며, 예측된 체적유량을 

이용하여 주어진 시간 간격에서 각 구획의 오염농도를 

계산한다. 이때 오염물질에 대한 질량평형방정식은 연립 

미분방정식의 형태로서 4계 Runge- Kutta 수치적 알고리

즘(Carnahan 등, 1969)을 사용하면 쉽게 풀려지게 된다. 

이러한 연속된 과정을 통해 각 개구에서의 공기유동량과 

각 구획의 오염농도를 예측하여 출력하게 되는 데, 그 유

동도는 Fig. 1과 같다. 이러한 전 과정은 VISUAL BASIC 

언어를 사용하여 전산 프로그램이 작성되었다.

3. 환경챔버 적용을 위한 입력자료

본 모델의 검증을 위해 Chung(1998)이 시뮬레이션 연

구의 검증에 사용한 Fig. 2와 같은 환경챔버의 자료 및 실

험조건을 동일하게 적용하여 결과치를 서로 비교하였다. 

즉, 2.5m 높이의 환경챔버는 3개의 작은 구획으로 나누

어지고, 구획 2와 구획 3 사이에는 개방된 벽(2.1m × 

1.6m)이 설치되어 있으며, 구획 1과 구획 3 사이에는 밀

폐된 벽에 문(0.5m × 1.5m)이 설치되어 있는 구조이다. 

구획 1의 급기팬(F1)은 2.32 m3/min의 신선한 외기를 구획 

1로 공급하고, 구획 2와 구획 3의 배기팬(F2와 F3)은 각각 

1.16 m3/min의 실내 오염공기를 배기한다. Chung은 추적

가스 실험에 의해 챔버의 오염농도 분포를 측정하였는데, 

이때 사용한 추적가스는 CO2로서 신선한 공기 중의 농도는 

300 ppm, 챔버 속의 초기농도는 1500 ppm으로 하였다.

Fig. 2. Schematic of the controlled environment chamber

4. 산업현장 적용을 위한 입력자료

실제적인 산업현장에의 적용에 앞서 Fig. 3과 같은 4구획 
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공간을 가진 임의의 작업장에 대해 본 모델을 적용하였

으며, 시뮬레이션에 필요한 구획의 체적과 개구의 크기 

및 중심높이는 Table 1과 같다. 예측 시간대의 외기온도는 

21 이고, 대기압은 101.3 kPa, 바람은 1 m/s의 속도로 남

풍이 불고 있는 것으로 하였다. 그리고 이 작업장의 환기 

스케줄은 Table 2에 나타내었다. 작업장 내에 기초환기용

으로 설치된 4개의 송풍기(F1, F2, F3, F4)는 모두 각각 3 

m3/min의 공기를 배기하고 있다. 본 시뮬레이션 연구에 

사용한 오염물질은 실내 소실량이 없는 포름알데히드로서 

외기농도는 0 mg/m3, 각 구획의 초기농도는 우리나라 고

용노동부(고시 제 2011-13호)에서 정한 노출기준(TWA)인 

0.75 mg/m3보다 약간 높은 1 mg/m3으로 가정하였다. 구획 

1에서는 오염물질이 발생하지 않으며, 구획 2와 구획 3 

및 구획 4에서 각각 0.1 mg/s, 0.2 mg/s, 0.4 mg/s씩 발생하

였고, 12~13시와 16~17시에는 모든 구획에서 발생이 중

지되는 것으로 하였다.

Table 2에 나타낸 문의 개폐에 따른 환기계획은 4가지 

경우로 구분할 수 있으며, 환기 스케줄에 따른 각 구획에 

D1 : door 1, D2 : door 2, D3 : door 3

W1 : window, W2 : window 2, W3 : window 3

F1 : fan 1, F2 : fan 2, F3 : fan 3

Fig. 3. Arrangement of the simulated working plant 

Table 1. Zone and opening data of the simulated working plant

Zone Volume[m3] Opening Area[m2] Center height[m]

1 36 D1, D2, D3* 1.6 1

2 36 W1, W2, W3** 2.8 2.3

3 36 OP23*** 6 1.5

4 60 OP34**** 4.5 2.5
* D1 : door 1, D2 : door 2, D3 : door 3
** W1 : window, W2 : window 2, W3 : window 3
*** OP23 : Flow path between zone 2 and zone 3
**** OP34 : Flow path between zone 3 and zone 4 

Table 2. Schedule of the openings operation

Door* Open hour

08~09 09~10 10~11 11~12 12~13 13~14 14~15 15~16 16~17

D1 ClosedClosedClosed Open ClosedClosedClosed Open Closed

D2 Open ClosedClosedClosed Open Open Open Closed Open

D3 Open Open Open Closed Open ClosedClosedClosed Open
* D1: door 1, D2: door 2, D3: door 3

대한 환기 효과를 더 자세히 조사하기 위해 Table 3에 나

타낸 경우에 대해 모의 테스트를 수행하였다. 이때 모든 

구획에 대해 포름알데히드의 초기농도는 극단적으로 높은, 

즉 급성중독을 일으킬 수 있는 농도인 100 mg/m3으로 가

정하였으며, 오염물질의 발생은 중지된 것으로 하였다.

Table 3. Openings operation for case study 

Door* Case

1 2 3 4

D1 Closed Closed Closed Open
D2 Open Closed Open Closed
D3 Open Open Closed Closed

* D1: door 1, D2: door 2, D3: door 3

. 결과 및 고찰

1. 환경챔버 적용

Fig. 4는 환경챔버에서의 시간에 따른 Chung(1998)의 

연구결과와 본 연구결과를 비교한 것이다. 이산화탄소의 

농도 분포는 모든 구획에서 초기농도 1500ppm으로부터 

시간에 따라 점차 감쇄되고 있음을 알 수 있다. 그림에서 

보는 바와 같이 시뮬레이션 결과와 측정 결과 사이에는 

약간의 차이가 있었는데, 이것을 측정값에 대한 평균편

차(average deviation)로 나타내면 Table 4와 같다. 즉 

Chung의 경우에는 구획 1, 구획 2, 구획 3에 대해 각각 

6.1%, 7.7%, 4.1%였고, 본 연구의 경우에는 각각 2.66%, 

3.35%, 3.15%로 나타났다. 두 경우 모두 실험치와 비교적 

잘 일치함을 알 수 있지만 본 연구의 경우가 실험치와의 

편차가 더 적음을 알 수 있다.

Fig. 4. Comparison of Chung(1998) and this study for CO2 

concentrations in environment chamber
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Fig. 6. Variations of formaldehyde concentrations with exposed time

Table 4. Average deviation of predicted values for measured values

Zone
Average deviation

Chung This study

1 6.1% 2.66%

2 7.7% 3.35%

3 4.1% 3.15%

Fig. 5. Formaldehyde concentration profile for all interior zones

2. 산업현장 적용 예

연구방법에서 언급한 입력자료를 사용하여 4구획 공

간을 가진 작업장에 본 모델을 적용한 결과, 시간에 따른 각 

구획의 포름알데히드 농도는 Fig. 5와 같이 예측되었다. 

구획 1에서의 오염농도는 작업이 시작된 후 10분 이내에 

초기농도로부터 빠르게 감소한 후 30분 이후부터는 0의 

값에 도달하였다. 이것은 이 구획에서는 전 예측시간 동안 

오염물질이 발생하지 않는 데 기인한 것이며, 다른 구획

에서도 오염물질의 발생이 중지되는 시간대(12~13시와 

16~17시)에는 오염농도가 0의 값에 접근함을 알 수 있다.

약간의 오염물질이 발생하는 구획 2의 오염농도는 

구획 1의 그것보다 조금 높았으며, 구획 3의 경우는 오염물

질이 구획 2보다 2배로 발생하고 있으나 전 예측시간대의 

평균농도는 구획 2의 그것보다 2.7배 정도 높게 나타나고 있다.

구획 4를 제외한 나머지 구획에서의 농도는 전체 시간

동안 우리나라 고용노동부에서 정한 노출기준(TWA)인 

0.75 mg/m3보다 낮게 나타났지만, 구획 4의 경우에는 오

염물질의 발생이 중지된 시간대를 제외한 나머지 시간

대에서는 노출기준을 초과하고 있음을 알 수 있다. 또한 

구획 4의 경우 오염물질이 구획 2보다 2배, 구획 1보다 4

배로 발생하고 있으나, 전 예측시간대의 평균농도는 구획 

2 및 구획 1의 그것에 비해 각각 7.9배 및 21배 정도로 높게 
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Fig. 7. Airflow rates for all openings 

나타나고 있다. 특히 11~12시와 13~16시의 시간대에는 

급격한 농도 상승을 나타내고 있다. 이것은 구획 1과 구획 

4 사이의 문(D3)이 폐쇄된 상태에서는 구획 4에서의 환

기가 충분하게 이루어지지 못함을 의미하는 것이다. 그

리고 각 구획의 오염농도는 발생원의 영향보다도 환기 

스케줄에 의한 공기유동의 변화에 더 밀접하게 관련이 

있음을 알 수 있다.

Table 3에 나타낸 케이스 연구를 통해, 각 경우에 따른 

구획의 포름알데히드 농도 분포와 유동통로에서의 공기

유동량을 각각 Fig. 6 및 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 6에서 보는 바와 같이, 모든 경우에 대해 시간에 따른 

포름알데히드 농도의 감쇄가 구획 2에서 가장 빠르고 구획 

4에서 가장 늦으며, Case 3을 제외하고 구획 1에서의 감

쇄가 구획 3에서보다 근소하게 빠름을 알 수 있다. 이러한 

농도 감쇄는 Fig. 7에 나타낸 바와 같이 각 유동통로의 공

기유동량과 밀접하게 관련이 있음을 알 수 있다.

구획 1에서의 감쇄는 Case 4, Case 1, Case 2, Case 3의 

순으로 빨리 일어나고 있는 데, 이것은 창문 W1을 통해 

구획 1로 유입되는 외기의 양이 전적으로 영향을 미친 

결과임을 알 수 있다. 구획 2에서의 감쇄는 각 경우에 대해 

큰 차이는 없으나 Case 4, Case 2, Case 1, Case 3 순으로 

빨리 일어나고 있다. 구획 1의 오염공기의 영향을 받지 

않는 Case 4와 Case 2는 Case 1과 Case 3보다 감쇄가 빠르

며, 창문 W2를 통해 구획 2로 유입되는 외기의 양이 전

적으로 감쇄에 영향을 미치고 있다. 또한 Case 3이 Case 1

보다 창문 W2를 통한 깨끗한 외기의 유입량이 근소하게 

많은데도 불구하고 감쇄가 느린 것은 문 D2를 통한 유입량

이 Case 1보다 많아서 구획 1의 오염공기의 영향을 더 많

이 받은 결과에 기인한 것이다.

구획 3에서의 감쇄는 Case 4, Case 3, Case 1, Case 2의 

순으로 빨리 일어남을 알 수 있다. 인접 구획간의 공기유

동을 보면, Case 3과 Case 4는 오로지 구획 2의 영향을 받고 

있는 데 두 경우 중 Case 3이 구획 2의 영향을 더 많이 받고 

있으며, Case 1과 Case 2는 구획 2와 구획 4의 영향을 받고 

있는 데, 이것은 두 경우 중 Case 2가 오염농도가 가장 높은 

구획 4의 영향을 더 많이 받고 있음을 의미한다.

구획 4에서는 Case 1과 Case 2의 농도 감쇄가 유사하고, 

Case 3과 Case 4의 농도 감쇄 또한 유사한 값을 나타낸다. 
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이것은 문 D3의 개폐 여부가 농도 감쇄에 중대한 영향을 

미치고 있음을 의미하며, 특히 문 D3가 폐쇄됨에 따라 

구획 3과 구획 4사이의 공기유동 방향이 바뀌게 되고, 이로 

인해 구획 4에서는 구획 3의 영향을 받을 뿐만 아니라 구획 

내의 오염공기의 배출이 충분하지 못해 농도 감쇄가 매우 

느리게 일어난 것임을 알 수 있다.

이처럼 각 구획에서의 시간에 따른 농도 감쇄는 외기의 

유입량과 인접구획의 농도분포 및 인접구획으로부터의 

공기유입량 등에 영향을 받고 있으며, 감쇄 정도는 그 구

획의 오염물질 제거효과를 말해주는 것으로서 이것은 

환기 효과와 밀접하게 관련된다. 따라서 문의 개폐 여부 

등의 환기계획에 보다 신중한 접근이 필요할 것이다. 또한 

Fig. 5 및 케이스 연구에서 살펴본 바와 같이, 구획 4에서

의 환기 효과는 다른 구획에 비해 좋지 못하며, 특히 문 

D3가 폐쇄되는 경우에는 환기가 매우 불충분한 것으로 

나타나므로 궁극적으로는 구획 4에 설치되어 있는 송풍

기 F3 및 F4의 배기용량을 높이는 것이 필요할 것이다.

작업장 및 각 구획의 물리적인 형상과 기상 상태 및 환

기 계획은 일반적으로 오염물질 제거에 중대한 영향을 

미칠 것이다. 하지만 본 연구에서는 특정 산업현장을 대

상으로 그곳에서 실제적으로 발생하는 오염물질을 대상

으로 농도를 예측한 것이 아니라, 임의로 가상한 작업장

을 대상으로 본 연구에서 개발된 모델의 적용 예를 제시

하는 데 주안점을 두었기 때문에, 변하지 않는 기상 상태 

하에서 환기 계획에 따른 각 구획의 오염농도 분포만을 

살펴본 것이다. 그러나 실제의 경우에 시간에 따른 기상 

상태의 변화를 고려하기 위해서는 기상 상태의 입력변

수를 고정하지 않고 시간에 따라 변화되는 값을 본 모델

에 입력하면 될 것이다. 그리고 작업량/사용량/생산량/작

업방법/환기성능 등이 시간에 따라 가변적일 때도 이에 

따라 발생량 및 개구의 운전 데이터도 가변적일 것이다. 

따라서 계측기기로 측정하는 것처럼 실시간으로 농도변

화를 예측하는 것은 어렵겠지만, 시간을 작은 구간으로 

나누어서 그 시간 간격동안의 평균값을 입력하는 방법

을 사용하면 될 것이다. 

또한 본 모델에서는 환경 챔버에 적용한 대상물질은 

이산화탄소이고, 가상의 작업장에 적용한 물질은 포름

알데히드이지만, 특정한 물질에만 적용 가능하도록 개

발되지 않았다. 실제적인 작업공정에서 발생되는 오염

물질이 정해지면 그 물질의 특성과 사용량 및 작업방법 

등을 고려하여 산정된 발생량과 소실량을 입력하도록 

함으로써 모든 물질에 대해 농도 예측이 가능하도록 하

였다.

본 모델은 전체환기가 이루어지는 작업장에 적용되었

으나, 실제 작업환경에서는 국소배기를 고려해야 한다. 

국소배기는 전체환기와 달리 발생원에서 방출된 오염물

질이 작업장 내로 확산되기 전에 포집 제거하는 환기방

식이기 때문에, 국소배기를 본 모델에 적용하기 위해서는 

국소배기장치에 의한 오염물질 제거량을 알아야 한다. 

국소배기에 의한 제거량과 각 구획에서 자연스럽게 소

실되는 양을 합하여 오염물질 질량평형 방정식[식 (3)]의 

소실량 항에 입력함으로써 본 모델로도 국소배기장치가 

있는 작업장의 농도를 예측하는 것이 가능하며, 향후 이에 

대한 연구결과를 제시하는 것도 필요할 것이다.

서론에서 언급한 바와 같이, 국 내외적으로 작업환경 

내의 오염농도를 예측하기 위한 이론적 연구가 매우 미

흡한 실정이다. 그래서 타 문헌과의 비교가 어려웠으며, 

향후에 실제적인 다양한 산업현장에서 직접 측정한 자

료와 본 모델을 사용하여 이론적으로 예측한 결과를 비교 

검토하는 연구가 필요할 것이다.

. 결 론

작업환경 내의 공기질에 대한 이론적인 모델링 연구는 

그 중요성도 불구하고 국내에서는 아직 미미한 실정이다. 

본 연구에서는 여러 구획으로 나누어진 작업장의 오염

농도를 예측함으로써 작업환경 제어를 위한 환기 계획의 

타당성을 분석하는 데 유용한 작업환경 공기질 예측모

델을 개발하였다.

본 모델의 검증을 위해 Chung(1998)이 시뮬레이션 연

구의 검증에 사용한 환경챔버의 자료 및 실험조건을 본 

모델에 동일하게 적용하여 결과치를 서로 비교하였으며, 

본 연구의 예측 결과를 Chung의 측정값에 대한 평균편

차(average deviation)로 나타내면 구획 1, 구획 2, 구획 3에 

대해 각각 2.66%, 3.35%, 3.15%로 나타났으며, 실험치와 

비교적 잘 일치함을 알 수 있었다.

또한 본 모델을 임의의 작업환경에 적용하여 그 다구획 

작업장의 포름알데히드 농도를 예측한 연구를 통해 각 

구획의 오염농도는 발생원에 의한 영향보다도 환기 스

케줄에 의한 공기유동의 변화에 더 밀접하게 관련이 있

음을 알 수 있었다. 또한 문의 개폐 여부 등의 환기 계획에 

의한 케이스 연구를 통해 환기가 충분하지 않은 특정 구

획과 좋지 못한 문의 개폐상태를 발견하는 것이 가능하

였다. 즉, 구획 4에서의 환기 효과는 다른 구획에 비해 좋지 

못하며, 특히 구획 1과 구획 4사이의 문(D3)이 폐쇄되는 

경우에는 구획 4의 환기가 매우 불충분한 것으로 나타나

므로 궁극적으로는 구획 4에 설치되어 있는 두 송풍기

(F3 및 F4)의 배기용량을 높이는 것이 필요할 것이다.

이처럼 컴퓨터 시뮬레이션 기법을 사용함으로써 작업

장의 배치도와 개구(창문, 문, 팬 등)에 대한 자료를 토대로 

하여 환기에 의한 오염물질 제어 효과에 대해 예측하는 

것이 신설공장의 경우에는 설계단계에서 가능할 것이며, 

기존의 작업환경에 대해서도 직접 측정하지 않고도 작

업장 내의 공기유동량과 오염농도를 예측하고 평가할 수 

있을 것이다. 이를 통해 오염물질의 최적 제어를 위한 환기 

계획의 수립이 가능할 것이다. 

향후 실제 다양한 다구획 작업장을 대상으로 추적가

스를 이용한 실험적 연구를 통해 검증 자료의 축적이 요
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구되며, 본 연구 모델에 의한 예측 결과와의 비교를 통해 

모델의 정확도를 더욱 향상시키는 노력이 필요할 것이다.
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