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요 약

인화성 액체가 누출되면 풀에서 증발된 증기로 인해 근로자들에게 중독이나 질식 등의 피해를 불러올 수 있으며 
화재나 폭발 등의 2차 사고로 이어질 수 있다. 이러한 피해를 예방하기 위하여 실내 작업장을 설계할 때 환기 
설비를 설치해야 한다. 이때, 누출된 화학물질의 특성에 따라 거동이 상이하므로 물질에 따른 적합한 환기구의 
위치를 선정할 필요가 있다. 따라서 최적의 환기구 배치를 도출하기 위하여 3D CFD 시뮬레이션을 도입하였고 
환기구 배치에 따른 환기효율을 정량적으로 평가하였다. 이때, 실내 작업장에서 인화성 액체가 누출되어 풀을 형성
하는 상황을 가정하였고 풀에서 증발된 증기의 농도를 비교하여 최적의 환기구 배치를 도출하였다. 증기밀도가 
큰 톨루엔을 대상물질로 하여 연구를 진행한 결과, 상부급기-하부배기일 때 환기효율이 가장 높아 동일한 유지비용
으로 약 3.7배의 환기효과를 보이는 것을 확인하였다. 본 연구를 통해 작업장은 시뮬레이션 결과를 적용하여 환기
구를 설치함으로써 근로자의 안전성을 확보할 수 있을 것으로 기대한다.

Abstract - If flammable liquid leaks, vapor evaporated from the pool can cause poisoning or suffocation to 

workers, leading to secondary accidents such as fires and explosions. To prevent such damage, ventilation fa-

cilities shall be installed when designing indoor workplaces. At this time, the behavior varies depending on the 

characteristics of the leaked chemical, so it is necessary to select a suitable vent location according to the 

material. Therefore, 3D CFD simulations were introduced to derive optimal vent position and ventilation effi-

ciency was quantitatively evaluated by vent position. At this time, assuming a situation in which flammable liq-

uids leak at indoor workplaces to form pools, the concentration of vapor evaporated from pools was compared 

to derive the optimal vent position. As a result of research on toluene with high vapor density, ventilation effi-

ciency was confirmed to be the highest at the upper supply-lower exhaust, and it is judged that introducing it 

can achieve about 3.7 times ventilation effect at the same maintenance cost. Through this study, it is expected 

that the workplace will be able to secure workers' safety by applying simulation results and installing ven-

tilation ports.
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I. 서 론

2014년부터 2023년 10월까지 약 10년간 국내에서 
화학사고 819건 중 약 79%가 화학물질 누출로 인한 
사고이며, 화재나 폭발에 비해 높은 비율을 차지하고 
있다[1]. 특히 실내 작업장에서 인화성 액체가 누출되
면 풀에서 증발된 증기로 인하여 근로자들의 중독이나 
질식 등의 피해를 불러올 수 있다. 또한 Saint-Herblain 

(France, 1991), Buncefield (UK, 2005), Jaipur (India, 

2009) 등의 사고를 보면 풀(pool)에서 증발된 증기가 
점화되어 화재나 폭발로 이어지므로[2] 실내에서 증
기의 농도를 낮출 수 있도록 적절한 환기 설비를 설치
하여 안전성 확보를 해야 한다. 

환기설비는 실내의 오염물질을 외부로 방출하고 
화재가 발생하였을 때 유독가스의 확산을 막는 중요
한 역할을 하므로 정량적인 설계가 필요하다[3]. 하지
만 많은 작업장이 환기설비의 중요성에 대한 인식 부
족과 주로 경제적인 사유로 적절한 환기설비를 적용
하지 않고 있다[4]. 환기는 동력 사용 유무에 따라 자
연환기와 강제환기로 분류되며, 일반적으로 자연환
기로 증기를 충분히 제거할 수 있으나 자연환기로 증
기를 제거하는데 충분하지 않은 경우, 강제 배기 장비
를 사용해야 한다. ｢건축물의 설비기준 등에 관한 규
칙｣[별표 1의5]를 보면 기계 환기 체계를 바깥공기를 
공급하는 송풍기와 실내공기를 배출하는 송풍기가 
결합된 환기 (1종 환기), 바깥공기를 공급하는 송풍기
와 실내공기가 배출되는 배기구가 결합된 환기 (2종 
환기), 바깥공기가 도입되는 공기흡입구와 실내공기
를 배출하는 송풍기가 결합된 환기 (3종 환기)로 정의
하고 있다[5]. 1종 환기는 일반적인 건물에서 많이 쓰
이고 있으며, 2종 환기는 실내가 정압이 되어 오염공
기가 실내로 침입하지 않아 수술실과 같은 클린룸에 
적용된다. 반대로 3종 환기는 실내가 부압이 걸려 실
내공기가 실외로 유출되지 않는 특성이 있어 유해가
스가 발생하는 실험실, 공장 등에 적용된다[6]. 따라서 
각 환기 시스템의 특징을 고려하여 환기의 목적에 따
른 적절한 환기방법을 선정해야 한다. 

또한, 환기는 급기량, 급·배기구의 위치, 근로자의 
위치 등에 따라 효율이 달라진다[7]. 특히 화학물질이 
누출되면 물질의 휘발성 및 증기밀도 등에 따라 거동
이 상이하므로 화학물질에 따른 효율적인 급·배기구 
위치를 확인할 필요가 있다[8]. 이와 관련하여 선행된 
연구를 분석하였다. Zhang et al.[9]은 수소를 대상물
질로 하여 통풍구의 위치나 면적에 따른 농도 변화를 
Computational Fluid Dynamics(CFD) 시뮬레이션을 통
해 연구한 결과, 천장과 가까운 통풍구가 수소 가스 배
출을 원활하게 함을 확인하였다. 이재원 et al.[10] 또한 

수소 실험 데이터를 기준으로 CFD 시뮬레이션을 통
해 환기구 위치에 따른 환기효율을 분석하였고, 교차 
배기 구성이 상단, 하단 구성보다 더 효과적인 것을 확
인하였다. 오정은[12] 은 실험 및 시뮬레이션을 통해 
암모니아를 대상으로 측면의 급·배기구 위치 및 환기
량에 따른 환기효율을 평가하였다. 그 결과, 급·배기
구 간 거리(유로)가 길 때, 높은 환기 성능을 보이는 것
을 확인하였다. 또한, 오정은[11]과 Chung et al.[12]은 
추적가스를 이용한 농도감쇠법을 적용한 실험을 통
해 환기성능을 평가하였다.

이처럼 환기구 위치에 따른 환기효율을 비교하는 
선행연구는 CFD 시뮬레이션을 활용하고 있으며, 시
뮬레이션을 적용함으로써 환기 효율과 같은 기류 분
포에 대한 분석을 할 수 있다[13]. 하지만 대부분의 선
행연구가 가스 상태인 물질로 진행되었으며, 액체 화
학물질의 누출에 따른 환기구 위치 최적화에 관한 연
구는 부족한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 CFD 시뮬레이션을 활용하
여 실내 사업장에서 발생 가능한 인화성 액체의 누출
을 가정한 급·배기구의 위치 조합에 따른 환기효율을 
비교하였다.

II. 연구 방법

본 연구는 인화성 액체를 취급하는 작업장에서 누
출이 발생하여 풀을 형성하였을 때 작업장 내의 물질
의 증기 농도를 신속하게 배출할 수 있는 최적의 급·
배기구 위치를 찾는데 목적이 있다. 이를 위하여 화학
물질의 누출 등을 정량적으로 평가하는데 특화된 
CFD 시뮬레이션을 도입하였다. 시뮬레이션을 구동
하기 위하여 인화성 액체가 누출되어 풀을 형성한 상
황을 가정하였고, 작업장 크기의 챔버에서 각각의 급·
배기구 조합에 따라 강제 환기를 실시하였다. Fig. 1은 
시뮬레이션 모델링을 그림으로 나타낸 것이다.

이때 농도감쇠법을 적용하여 챔버 내 화학물질의 

Fig. 1. Simulation modeling.
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질량농도 변화를 확인하였고, 각 급·배기구 위치에 따
른 농도 감소율을 계산하여 최적의 환기구 배치를 도
출하였다.

2.1. 시나리오 선정
대표적인 인화성 액체 물질의 누출사고인 풀 누출 

후 증발 상황을 시나리오로 선정하였고 증발 시간은 5
분, 누출물질은 작업장에서 널리 사용되는 유기용제
인 톨루엔으로 선정하여 시뮬레이션하였다. KOSHA 

GUIDE 인화성 물질의 누출에 대한 안전조치 기술지
침에 따르면 자연환기로 증기를 제거하는 데 충분하
지 않는 경우 강제 배기를 사용하도록 명시되어 있으
며 이때, 신선한 공기를 공급하기 위하여 개구부를 개
방하되 강제로 공기를 주입해서는 안된다[14]. 따라
서 관련 지침을 참고하여 실내 작업장에서 누출된 인
화성 액체에서 5분간 발생한 증기를 자연 급기, 강제 

배기의 방법으로 환기를 할 때, 급·배기구 조합에 따
른 환기효율을 비교하였다. 이때 누출된 톨루엔의 온
도는 25 ℃로 가정하였고, Fig. 2는 시뮬레이션 시나리
오를 나타낸 것이다.

2.2. 시뮬레이션 조건
챔버 사이즈는 Fig. 1과 같이 작업장 측면의 넓이 비

가 1 : 2 가 되도록 6 m × 3 m × 3 m로 설정하였고, 급기
구와 배기구는 3 m × 3 m 넓이의 양쪽 벽면에 동일한 
크기로 가정하였다. 이때, 급·배기구의 크기는 ｢화학
물질관리법｣시행규칙에 명시되어 있는 바닥면적에 
따른 급기구 최소 면적인 0.015 m2의 원형모양으로 설
정하였다[15]. 급·배기구의 위치는 각각 0.75 m 간격
을 두어 9개로 설정하였고, Table 1과 같이 급기구의 
경우 S1~S9, 배기구의 경우 E1~E9로 지정하였다. 또
한, 챔버를 중심으로 X(0 m ~ 6 m), Y(0 m ~ 3 m), Z(0 

m ~ 3 m)의 영역을 대상 부피로 지정하여 해당 영역에
서 물질의 농도를 확인할 수 있도록 설정하였다[16].

챔버 한가운데(3, 1.5, 0.01)에 1 m2의 풀을 형성하
여 5분 간 강제환기없이 증발시켰다. 이때, 챔버 내에서 
톨루엔이 증발되어 확산되는 거동을 확인할 수 있었고, 

증발된 톨루엔의 농도를 확인하였다. 또한, FLACS 

fan 기능을 통해 강제 배기를 설정하였다. KOSHA 

GUIDE 인화성 액체의 안전한 사용 및 취급에 관한 기
술지침에는 배기설비의 용량이 시간당 6 회 이상이 되
도록 명시되어 있다[17]. 본 연구의 환기구 면적을 고
려했을 때 fan 속도는 6 m/s 이상이어야 하며, 배출된 
공기가 주변지역에 영향을 미치지 않도록 10 m/s로 설
정하였다. 이때, 유량을 계산하면 9 m3/min이며, Air 

Changes per Hour(ACH)를 계산하면 10/h이다. fan 구
동시간을 15 분으로 하여 시뮬레이션을 구동하였고 

X Y Z X Y Z

S1 0 0.75 2.25 E1 6 0.75 2.25

S2 0 1.51 2.25 E2 6 1.51 2.25

S3 0 2.25 2.25 E3 6 2.25 2.25

S4 0 0.75 1.51 E4 6 0.75 1.51

S5 0 1.51 1.51 E5 6 1.51 1.51

S6 0 2.25 1.51 E6 6 2.25 1.51

S7 0 0.75 0.75 E7 6 0.75 0.75

S8 0 1.51 0.75 E8 6 1.51 0.75

S9 0 2.25 0.75 E9 6 2.25 0.75

Table 1. Supply and Exhaust coordinates [m]

Fig. 2. Simulation scenario.
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시간 경과에 따른 환기효율을 비교하였다. Table 2는 
시뮬레이션 입력조건을 정리한 것이다.

급·배기구는 각각 9 개로 81 가지의 조합으로 구성
되지만 S1 조건과 S3 조건이 동일하다고 판단하여 결
과값을 동일하게 적용시켰다. 마찬가지로 S6, S9의 시
나리오도 S4, S7과 동일하게 적용하였다. 또한, S2-E1

과 S2-E3 경우도 동일한 조건으로 판단하였고 같은 
이유로 S2-E6, S2-E9, S5-E3, S5-E6, S5-E9, S8-E3, 

S8-E6, S8-E9의 조건을 제외하여 최종적으로 Fig. 3과 
같이 45가지의 급·배기구 조합을 시뮬레이션하였다. 

2.3. 평가방법
급·배기구 조합을 다르게 하여 시뮬레이션한 결과

를 바탕으로 환기효율을 비교하기 위하여 추적가스
법을 적용하였다. 따라서 관측 영역에서 환기 전, 후의 
톨루엔의 농도를 확인하여 농도 감소율을 계산하였
다. 농도 감소율을 계산하는 식은 식 (1)로 정리하였으
며, 화학물질의 농도 분포는 챔버 내부의 기류와 물질
의 상호작용으로 발생하므로 환기효율의 기준으로 
활용할 수 있다[12].

 




×  (1)

여기서, C0는 톨루엔의 초기 농도 , Ct는 t 초에서의 
톨루엔 농도를 의미한다.

따라서 환기 시작 후 50초, 100초, 150초, 200초, 

250초, 300초, 600초, 900초를 기준으로 배기구 조합
별 농도 감소율을 비교하였고, 모든 조합이 목표 농도
에 도달하는 시간을 확인하여 환기효율 상위그룸과 
하위그룹으로 분류하여 비교하였다. 이때, 목표 농도
는 톨루엔의 Threshold Limit Value(TLV)인 50 ppm으
로 설정하였다. 

III. 연구결과

3.1. 강제환기 전 톨루엔 거동 분석
Fig. 4와 같이 챔버 내 한가운데에 톨루엔 풀 1 m2를 

형성하여 5 분 간 시뮬레이션을 구동하였다. 이때 챔
버 내부는 풍속이나 fan 조건이 없어 외부 요인 없는 
순수한 톨루엔의 확산 경향을 확인할 수 있다[18]. 5 

분 경과 시 챔버 내에 증발된 톨루엔의 질량은 약 20.4 

g으로 챔버 내부 전체에 98.71 ppm을 형성하였다. 톨
루엔의 경우 증기 밀도가 공기보다 크기 때문에 Pool 

증발 시 챔버 하부에 증기가 머무는 것을 확인하였다. 

이때, 가장 낮은 급·배기구 높이인 0.75 m 이하로 대상 
부피를 조정하여 농도를 확인한 결과 톨루엔 증기의 
약 98%가 0.75 m 이하에 형성된 것을 확인하였다. 

따라서 환기 전 챔버 내부 농도인 98.71 ppm을 초
기 농도로 하여 급·배기구 조합에 따른 농도 감소율을 
비교하였다.

3.2. 환기 시 챔버 내부 기류
Fig. 5는 하부에 톨루엔이 형성된 상황에서 fan을 

Pool position (3, 1.5, 0.01)

Pool area 1 m2

Fan position E1~E9 (Fig. 1, Table 1)

Fan flow rate 9 m3/min

Fan duration 900 s

Ambient temperature 293 K

ACH 10

Table 2. FLACS simulation conditions.

Fig. 4. Simulation result of toluene pool evapora-

tion (3D-Isosurface). 

Fig. 3. Scenarios according to the combination of 

supply and exhaust.
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통해 강제 배기를 할 때 챔버 내부의 기류와 톨루엔 농
도 변화를 나타내었다. 챔버 내부의 톨루엔이 희석되
고 배기구를 통해 빠져나가 농도가 점차 낮아지는 것
을 확인할 수 있으며, 동일한 급기구 위치에서 배기구
의 위치에 따라 질량 감소율이 달라지는 것을 확인할 
수 있다. 

3.3. 급·배기구 위치에 따른 환기효율 평가
Table 3은 앞에서 선정한 45 가지 시나리오를 시뮬

레이션한 결과로 챔버 내 톨루엔의 농도 감소율을 계
산하여 정리한 것이다. 환기 후 시간이 경과함에 따라 
톨루엔의 농도가 감소하는 것을 확인할 수 있으며, 농
도 감소율을 통해 환기효율을 비교할 수 있다. Table 3

의 시간에 따른 농도 감소율을 보면 환기 시작 후 100 

초에서는 급·배기구 위치에 따른 감소율이 최대 약 
5.97 배 차이가 나지만 시간이 흐를수록 일정 감소량 
이상이 되면 그 차이가 줄어들어 900 초가 경과되었을 
때 최대 1.12 배 차이가 나는 것을 확인하였다. 

또한, 화학물질이 누출되었을 때 근로자에게 노출
로 인한 피해를 최소화하기 위해서는 빠른 환기가 필
요하므로 목표 농도를 톨루엔의 TLV 농도인 50 ppm

으로 설정하고, 목표 농도에 도달하는데 소요된 시간
을 확인하여 Fig. 6으로 정리하였다. 

그 결과, 목표 농도에 가장 빠르게 도달한 조합은 

S1-E9로 약 53 초가 소요되었으며, 가장 느리게 도달
한 조합은 S1-E3으로 191 초가 소요되었다. Fig. 7은 
S1-E9과 S1-E3의 농도 감소 그래프를 나타낸 것이다.

환기 시작 후 챔버 내 톨루엔의 온도가 목표 농도
(50 ppm) 이하로 떨어지는 시간을 기준으로 환기효율 
상위 그룹(S1-E9, S4-E9, S7-E9)과 하위 그룹(S1-E3, 

S7-E3, S4-E3)으로 분류하여 Fig. 8로 나타내었다.

그 결과, 전체적으로 배기구의 높이가 낮을 경우, 

목표 농도로 빠르게 환기되었으며, 배기구의 높이가 
높아질수록 목표 농도에 도달하는 시간이 긴 것을 확
인하였다. 또한, 하부 배기구(E9)일 경우, 급기구의 높
이가 높을수록 목표 농도에 빠르게 도달하는 것을 확
인하였고, 급기구와 배기구가 같은 높이에 있을 때 직선 

배치보다 대각 배치가 더 효과적인 것을 확인하였다.

Fig. 6. Time to target concentration (50 ppm).

Fig. 7. Variation of toluene concentration with time 

(S1-E3, S1-E9).

Fig. 5. Airflow velocity vector field and concen-

tration distribution (a)S1-E3, (b) S1-E9.
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After 50 s After 100 s

After 150 s After 200 s

After 250 s After 300 s

After 600 s After 900 s

Table 3. Concentration reduction rate according to the location of the supply and exhaust
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이는 급기구와 배기구가 다른 높이에 있을 때 공기
의 순환이 길어져 톨루엔의 혼합이 더 활발해지고
[19], 배기구가 오염원과 가까운 하부에 있을수록 톨
루엔의 배출이 빠르게 이루어지기 때문이다. 

이로써 동일한 환기조건에서 급·배기구 위치만으
로 환기 효율을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 따라
서 물질의 특성에 따라 환기구의 위치를 최적화함으
로써 환기효율을 극대화할 수 있을 것으로 판단된다. 

IV. 결 론

본 연구에는 인화성 액체를 취급하는 작업장에서 
환기설비를 설치할 때 환기효율이 최대가 되는 급·배
기구 위치를 CFD 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 먼
저 챔버 한가운데에 누출된 톨루엔 풀 1 m2에서 증발
된 톨루엔의 거동을 확인하였다. 시뮬레이션은 풀 형
성 후, 강제환기에 의한 흐름이 없는 상태로 300 초간 
구동하였고 그 결과, 톨루엔의 증기가 챔버 하부에 형
성되는 것을 확인하였다. 또한, 급·배기구 위치에 따
른 45 가지 시나리오를 시뮬레이션한 결과를 바탕으
로 챔버 내 톨루엔의 감소율을 계산하였다. 또한, 목표 
농도(50 ppm)에 도달하는 시간을 기준으로 환기효율 
상위 그룹과 하위 그룹으로 분류하여 비교분석하였
다. 가장 빠른 환기를 보이는 조합(S1-E9)과 가장 느린 
환기를 보이는 조합(S1-E3)을 비교하였을 때, 약 3.7

배 차이가 나는 것을 확인하였다. 이러한 시뮬레이션 
결과를 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

1. 톨루엔의 증기밀도가 공기보다 커 바닥에 체류
하면서 상부로 확산되는 거동을 확인하였다. 이렇듯 
물질의 고유한 특성에 따라 누출 시 거동이 상이하게 
나타나므로 작업장은 취급하는 물질에 따라 급·배기
구의 위치를 최적화할 필요가 있다. 

2. 톨루엔을 대상 물질로 45 가지의 급·배기구 조합
의 경우를 시뮬레이션한 결과, 환기 효율 상위 그룹
(S1-E9, S4-E9, S7-E9)은 전체적으로 배기구의 높이
가 낮게 위치하고 있으며, 환기 효율 하위 그룹(S1-E3, 

S7-E3, S4-E3)의 경우 전체적으로 배기구의 높이가 
높은 것을 확인하였다. 또한, 하부 배기(E9)의 경우, 

급기구의 높이가 높을수록 목표 농도에 빠르게 도달
하는 것을 확인하였고, 급기구와 배기구가 같은 높이
에 있을 때 직선 배치보다 대각 배치가 더 효과적인 것
을 확인하였다. 이는 톨루엔의 증기가 챔버 하부에 형
성되어 하부 배기에서 빠르게 배출되고, 급기구와 배
기구가 다른 위치에 있을 때 공기의 혼합을 촉진시키
기 때문이다. 따라서 인화성 액체를 취급하는 작업장
의 경우, 상부 급기-하부 배기를 하는 것이 환기 효율
을 높일 수 있을 것으로 판단된다. 

3. 급·배기구의 위치를 최적화하기 위하여 시뮬레
이션을 도입하여 환기효율을 정량적으로 평가하는 
방법을 제시하였다. 작업장에서 최적화된 위치에 환
기구를 설치한다면 환기효율을 극대화하여 동일한 
유지비용으로 최대 3.7배의 환기효과를 얻을 수 있을 
것으로 판단된다. 

본 연구는 톨루엔 취급 설비를 대상으로 환기효율
을 극대화 할 수 있는 급·배기구의 위치를 CFD를 통
해 도출하였다. 다만, 작업장의 측면으로 국한하여 천
장, 바닥 등 다양한 급·배기구의 위치에 대해 고려되
지 않았고, 실제 작업장의 환기 조건이 아닌 특정 조건
을 가정하여 진행되었다는 점이 본 연구의 한계점이
다. 추후 다른 조건으로의 시뮬레이션을 통해 보다 범
용적으로 활용할 수 있는 방안을 제시하고자 하며, 추
가적인 실증실험을 통해 연구 결과의 정확성과 신뢰
성을 높이고자 한다.

본 연구결과를 통해 작업장에서 환기효율을 최대화
하여 근로자의 안전을 확보할 수 있을 것으로 판단된다.
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