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ABSTRACT: In the present study, three-dimensional transient numerical simulations were carried 

out to improve the performance of a vehicle paint drying process. In order to describe the movement 

of a vehicle, the techniques of moving boundary condition and multiple reference flames (MRF) 

were used. For the validation of the numerical analysis, the predicted temperature on the surface 

of a vehicle was compared to the experimental data, and a good agreement was achieved. With 

validated numerical procedure, various operating conditions of the temperature and the flow rate 

of the supply air were investigated to improve the drying performance of the facility. It is shown 

that the optimization of the operating condition can lead to energy savings and faster line speed 

of the production.
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 기 호 설 명 

A ：열교환 면적 [m
2
]

E ：에너지 [kJ]

Fh,j ：j-방향 확산 플럭스 [W/m
2
]

T ：온도 [K]

g ：중력가속도 [m/s
2
]

h ：엔탈피 [kJ/kg]

p ：압력 [Pa]

q″ ：열유속 [W/m
2
]

t ：시간 [s]

ui ：i-방향 속도 [m/s]

그리스 문자

ρ ：밀도 [kg/m
3
]

τij ：전단응력 텐서 [Pa]

1. 서  론

최근 차량 구매자의 구매 성향은 품질 좋은 차량뿐

만 아니라, 값싸고 다양한 차종을 선택하는 방향으로 

바뀌고 있다. 이러한 구매자의 구매 성향의 변화에 
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Fig. 1  Schematic of a vehicle paint drying process. Note that a vehicle is passing through 

the air chambers from left to right.

따라 최근 상용 차량은 개발 시간 단축 및 다품종, 

고품질 생산이 요구되며 이를 위한 생산 라인을 구

축하여 소비자의 눈높이에 맞추려 하고 있다. 이러한 

생산 라인을 구축하기 위한 생산 라인의 설계 및 제

작에 있어, 각각의 공정 특성이 반드시 고려되어야 

한다. 이러한 생산 공정 중 차량 도장 공정은 제품의 

미관을 높이고 기계적․화학적 성질을 개선시키는 

매우 중요한 공정이다. 일반적으로 차량 도장 공정

은 주로 전착 도장 공정(electro deposition process)

과 스프레이 도장 공정(spray painting process), 도

장 건조 공정(paint drying process) 순으로 이루어

진다. 이중 도장 건조 공정은 전착 도장 공정 및 스

프레이 도장 공정에서 입혀진 도료를 차량 표면에 

정착시키기 위한 공정으로, 건조가 제대로 되지 않

는 경우 전체 공정의 불량을 초래 할 수 있다. 또한 

건조 공정의 불량은 후속 공정에 문제를 야기하거

나, 외관 및 차량의 내구성 저하로 연결되기 때문에 

생산성 및 생산 비용은 물론 생산 품질에 직접적인 

영향을 끼치게 된다. 이러한 이유로 생산성 향상 및 

공정 개선을 위해 건조 공정에 대한 분석이 반드시 

필요하다. 

이러한 건조 공정은 건조 방식에 따라 주로 두 

가지로 나뉘게 된다. 첫 번째 건조 공정 방식은 복

사에 의해 차량을 건조시키는 공정이다. 복사 건조 

공정은 건조로 내부에 위치한 복사등과 같은 열원

을 이용한 방법으로, 대상물 본연의 향과 색을 보존

하는데 유리한 장점을 가지고 있다. 예전부터 이러

한 장점을 이유로 복사를 이용한 건조 공정에 대한 

연구
(1-5)
들이 많이 수행되고 있다. 하지만 복사에 의

한 건조 공정은 상대적으로 많은 에너지 비용과 긴 공

정 시간을 가지고 있기 때문에 상용 차량의 생산 라

인과 같은 대규모 생산 현장에 적용하기 힘들다는 

단점이 있다. 두 번째 건조 공정 방식은 열풍을 건

조로 내부로 송풍하여 대상물을 건조시키는 방법으

로 상대적으로 복사에 의한 방법보다 유지 및 관리

가 쉽고 생산성이 높은 장점을 가지고 있다. Fig. 1

은 열풍에 의한 건조 방식을 도식화 한 그림이다. 

실제 공정에 따라 공정 길이의 일부 차이가 있지만, 

열풍에 의한 건조 공정 방식은 열풍 건조로(hot air 

blowing chamber, HAB) 안에서 대부분 건조 대상

물을 가열시키고, 냉풍 건조로(cold air blowing 

chamber, CAB) 안에서 식히는 과정을 수행하면서 도

료가 대상물에 정착하도록 한다. 이러한 열풍 건조

로 내부의 건조 특징을 분석하기 위해서는 실제 건

조 공정과 유사한 작동 조건 하에서, 건조로 내부의 

열풍 및 냉풍 단계에 따른 복잡한 유동 분석 및 건

조 대상물의 유체-고체의 복합 열전달을 고려해야 

한다.

도로 건조 연구와 관련하여 Hong et al.
(6)
은 복사

에 의한 Oven 방식과 열풍형 방식의 건조 방법에 대

해 전도성 도료의 건조에 대해 실험적인 연구를 수행

하여, 전도성 도료의 건조 특징을 도출하였다. Shin 

et al.
(7)
은 가호사 건조 공정의 건조 시스템의 건조 

특성을 파악하기 위해 적절한 건조 모델링을 제시

하였으며, 수치해석 연구를 기반으로 다양한 설계 

조건에 따라 공정의 건조 성능을 분석하였다. Chun 

et al.
(8)
은 열풍 건조기의 운전 조건에 따른 변화에 

따른 건조 특성에 대해 실험적인 연구를 진행하였으

며 운전조건에 따른 열효율변화를 분석하였다. 또

한 Avci and Can
(9)
은 열풍건조 방식에 대해 수치해

석적으로 연구를 수행하여 고속 제트 방식 노즐을 

사용 시 도료에 건조 특성을 연구하였다. 이를 바탕

으로 건조 공정에 대한 설계 인자들을 제안하였다. 

이러한 기존의 건조 특성에 대한 연구들은 간단

한 형상 기반의 연구들이 주를 이루고 있어, 실제 차

량과 같은 큰 스케일과 복잡한 형상에 따른 유동 및 
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Fig. 2  Computational domain and boundary conditions for the simulation of a vehicle 

paint drying process.

Fig. 3  Time dependent locations of the nozzle to describe the relative motion of a vehicle.

열전달 특성을 분석하는데 한계가 있다. 또한 실제 

건조 공정과 유사하게 도장 대상물의 이동을 고려

하면서 건조 시설의 내부 유동 및 건조 특성을 고려

하는 연구에 대해서는 국내외적으로 거의 없는 실

정이다.

본 연구의 열 및 유동 특성 해석의 근간이 되는 연

구로 Park et al.
(10)
은 차량 후드 내에 장착되어 있

는 루버핀 라디에이터에 대해 준 미시적(semi-mi-

croscopic) 해석을 통해 엔진에서 발생하는 대기로 

배출하기 위한 유동 및 열전달 특성을 고려한 수치

해석 방법론을 제시하였다. 또한 본 연구의 선행 연

구로 Lee et al.
(11)
은 도장 건조 시스템에 대한 연구

를 진행하여 차량이 도장 건조 시스템을 통과할 때 

시간에 따른 차량 주변의 유동 및 차량 표면의 온

도 분포에 따른 연구를 진행하였다. 이 연구에서는 

실제 차량의 건조 특성을 고려하기 위해 복잡한 차

량의 3차원 형상을 실제와 같이 모델링하였으며, 차

량의 전도 및 대류 열전달을 고려하기 위해 고체-

유체 복합 열전달을 해석하였다. 또한 차량의 움직

임을 모사하기 위한 방법론들을 제시하였으며, 수

치해석 결과와 실험과 비교해 정성적, 정량적으로 

타당한 결과를 도출해 냈다. 정립된 수치해석 기법들

을 기반으로 건조 취약부에 대한 분석을 수행하여 

차량 건조 공정 시 취약부에 대한 개선점에 대해 

언급하고 있다.

본 연구에서는 건조 공정 내 유동 및 열전달 특징

을 분석하고 공정의 생산성 향상을 위한 개선을 위

해 Lee et al.
(11)
이 도입한 수치해석 방법론들을 기

반으로 건조로 내부에 대해 수치해석을 진행하였다. 

이러한 수치해석 방법을 기반으로 건조 성능을 평가

하기 위해, 추가적으로 정량적으로 건조 성능을 비

교하기 위한 방법론을 제시하였다. 또한 특정 작동 

조건에서 생산 속도를 증가시킴으로 공정 속도에 

대한 분석을 실시하여, 도장 건조의 공정 속도를 최

적화 하였다.

2. 수치해석

2.1 건조 공정 해석을 위한 모델링 및 해석 조건

Fig. 2는 본 연구에서 해석 대상으로 삼은 수치영

역 도메인 및 경계조건을 나타낸 것이다. 건조로는 

차량의 전장을 L로 설정하였을 때 건조로의 길이는 

4 L로 설정하였다. 차량은 일반적인 경차의 모양을 

설정하였으며, 건조로 중앙에 위치시켰다. 차량의 

움직임을 모사하기 위해, 건조로 옆면에 3 L 길이에 

걸쳐 움직이는 입구 경계조건을 적용하여 노즐의 

상대 움직임을 모사하였다.

Fig. 3은 시간에 따른 노즐의 움직임을 나타낸 그

림이다. 건조로 앞에서 나타난 노즐은 시간이 지남

에 따라 차량이 있는 방향인 뒤쪽으로 이동하게 되

면서 차량의 움직임을 모사하였다. 또한 건조로 내
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  Fig. 4  Time history of heat flux on the

surface of a vehicle.

부 유체의 관성에 의한 효과를 고려하기 위해 건조

로 내부에 MRF(multiple reference frames) 기법을 

사용하였다. 건조로 내 노즐 배치는 천장과 옆면에

서부터 급기가 되고, 하단과 상단으로 배기가 되는 

방식을 적용하였다. 노즐로 급기되는 유량과 배기구

로 배기되는 유량이 서로 동일하게 설정되어 건조로 

앞․뒤로 빠져나가는 공기의 양을 최소화 하였다.

건조 성능을 향상시키기 위해 건조로 내부에 향

상된 작동 조건을 적용시켜 해석을 수행하였다. 향

상된 작동 조건은 기존 공정의 전체 급기 및 배기

되는 노즐 풍량을 10% 증가시켰으며 주입되는 열

풍의 온도도 10℃ 증가시켰다. 이러한 특정 작동 조

건을 바탕으로 차량의 공정 속도를 증가시켰을 때, 

차량에 공정 속도가 미치는 건조 특성에 대해 분석

하였다.

2.2 지배방정식

건조 설비 내부의, 유동 및 열전달 특성을 고려하

기 위해 비압축성을 가정한 연속방정식, 운동량보

존방정식, 에너지 보존방정식이 사용되었다. 연속방

정식, 운동량 보존방정식 그리고 에너지 보존방정식

은 다음과 같이 표현된다.
(12)




                  (1)







 (2)

      





  

 
 





             (3)

      

 


 


 

건조로 내부에 복잡한 유동에 의한 난류 효과를 

적용하기 위해, Standard k-ε 난류 모델이 사용되

었다. 위의 보존방정식과 난류 모델을 풀기 위해 상

용 CFD 프로그램인 STAR-CD V4.12를 사용하여 

해석을 수행하였다. 차량의 복잡한 형상을 고려하기 

위해 다면체격자(polyhedral gird)를 사용하여 약 6

백만 개의 격자를 구성하였다. 전체 공정을 모두 모

사하기 위해, Xeon 2.26 GHz 96 core를 이용해서 한 

케이스 해석에 약 3일의 시간이 소요되었다.

2.3 건조 성능의 정의

건조 공정 시 차량의 건조 성능을 정량적 판단하

기 위해, 차량의 각 부분에 받는 열에너지를 비교하

였다. 실제 공정에서는 도장 건조 후 도료의 광택정

도, 도료의 점성 등을 이용해 도장 공정의 건조 만

족도를 평가한다. 하지만 수치해석상에서는 차체의 

도료의 두께가 수십 마이크로에 지나지 않아 실제 열

전달에 도료의 영향이 무시할 만큼 작다고 가정하여 

도료를 무시하였기 때문에 실험상의 지표로는 정량

적으로 건조 성능을 예측하기 힘들다. 도료의 건조

는 차체에 전달되는 열에너지에 의해 지배적으로 

발생한다는 가정 하에 본 연구에서는 열에너지를 이

용한 건조 성능 지표를 정의하였다. Fig. 4는 시간

에 따라 차량 표면의 열유속 변화를 나타낸 것이다. 

그래프의 가로축에서 나타나는 공정무차원 시간(t
*
)

는 전체 공정시간에 대해 공정 진행 정도를 나타내

는 시간으로 다음과 같이 정의 된다.

 


 (4)

여기서 tmax는 전체 건조공정 시간을 의미한다. 도장 

건조는 열풍구간에서 차체가 열을 전달 받을 때 진

행되게 된다. 따라서 차량이 가열되는 t1, t2까지의 

시간의 열유속을 미소 면적과 시간에 따라 적분함

으로써 차량 표면에서 건조로로 부터 흡수되는 열

에너지를 다음과 같이 계산하였다.

  



″  (5)
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t
* 
= 0.07

t
* 
= 0.25

t
* 
= 0.43

t
* 
= 0.61

t
* 
= 0.79

t
* 
= 0.97

 Fig. 5  Velocity magnitude(left) and temperature(right) distribution in vertical section of a 

drying chamber.

흡수된 열에너지는 공정 시간과 작동 조건에 따

라 큰 영향을 받는다. 본 연구에서는 공정상에서 건

조에 영향을 주는 열에너지를 근간으로 각 부분에 

흡수된 열에너지의 합을 정량적인 건조 지표로 정

의하였다. 실제 산업 현장에서는 차체에 가해지는 

열에너지를 정량적으로 측정하기 어렵고, 열에너지

를 기준으로 한 건조 만족 판단조건이 없기 때문에 

본 연구에서는 현 공정에 대한 수치해석을 선행하

였다. 현 공정에서의 차량의 각 부분의 열에너지를 

구함으로써, 건조 만족 기준을 설정하였다. 이러한 

건조 만족 기준을 기반으로 생산성 향상을 위해 향

상된 작동조건에서 생산속도를 증가시켰을 때 건조 

정도를 흡수된 열에너지를 기준으로 비교하였다.

3. 해석결과 및 고찰

3.1 건조로 내부의 유동 특징 분석

Fig. 5는 공정시간에 따라 건조로 내부의 속도 및 

온도 분포에 대해 공정무차원시간에 따라 나타낸 

그림이다. 건조로 내부에서는 천장 노즐뿐만 아니

라 좌․우에 많은 슬릿 노즐과 벙커 노즐들이 있어 

내부에 복잡한 유동 형태가 나타나게 된다. 각 노즐

은 차량 외부에 직접적으로 열풍을 분사하게 되어 

주로 대류열전달에 의해 열이 건조로에서 차량으로 

전달되게 된다. 공정에서 노즐의 영향을 직접적으

로 받는 차량 외판의 경우에는 일반적으로 건조가 

잘 되는 것으로 알려져 있다. 하지만 내판의 경우에

는 노즐에 의해 내부로 유입되는 공기의 양이 적기 

때문에, 대부분 외판에서의 열에 의한 전도 열전달

로 건조가 이루어지게 된다. 건조로 내부의 유동 특

징은 건조로 상단에 위치한 노즐로부터 차량의 내

부로 뜨거운 공기가 유입되게 되며, 온도차에 의한 

부력에 의해 뜨거운 공기가 떠오르면서 공기는 건

조로 양쪽 입구를 향하게 된다. 하지만 상단 루프의 

노즐 및 배기구의 영향으로 인해 뜨거워진 공기는 

시스템 안에 계속적으로 순환하게 되며, 이는 연속

적인 공정을 수행해야 하는 생산 라인에서 에너지 

절감 및 오염 물질을 회수 하는 방법으로 사용된다.

이러한 건조로 내부의 유동 및 열전달의 수치해

석 결과를 정합성을 확보하기 위해 본 연구에서는 

실제 공정에서의 실험 데이터와 수치해석 결과를 

비교하였다. Fig. 6은 차량 내부의 A필라 부분의 무

차원온도를 비교한 그림이다. 이러한 무차원 온도
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(a) hood

(b) front door

(c) rear door

 Fig. 7  Total absorbed heating energy in 

outer parts as a vehicle passed 

through hot air blowing chamber for 

various speeds of drying process.

Fig. 6  Comparison of temperature inside an 

interior space between numerical 

results and experimental data.

(θ)는 다음과 같은 관계로 계산된다.

   

 
 (6)

여기서 T0는 공정 초기 온도, Tref는 기준 온도이

다. 수치해석의 경우 초기 온도를 약간 높게 설정하

였으나, 실험결과와 비교하여서 큰 차이가 없이 같

은 경향으로 온도 변화가 나타나는 것을 확인할 수 

있다. 공정무차원시간 0.2초 이전에 온도가 약간 상

향예측 되는 구간의 이유로는 본 연구에서는 도료

의 증발을 고려하지 않았기고 다른 실제 공정과 다

른 여러 가지 영향들로 인해 일부 상향 예측하는 

것으로 사료된다. 하지만 전반적인 온도 분포를 통

해 우리는 수치해석 결과에 대한 타당성을 확보 할 

수 있었다.

3.2 생산형 향상을 위한 생산속도에 따른

건조 성능 비교

자동차 건조 공정의 생산성 향상을 높이기 위해

서는 본 연구에서는 공정 속도에 따른 건조 성능을 

비교하였다. 이를 위해 현 공정보다 노즐에 의해 급 

․배기되는 풍량을 10% 향상시켰으며 노즐의 유입 

온도는 10℃ 상승시킨 작동조건을 사용하였다. 이와 

같은 조건은 현재 건조로에서 작동 할 수 있는 최대

의 조건을 가정한 수치이다. 향상된 작동 조건을 적용

한 경우 생산 속도를 4%씩 증가시켜 흡수되는 열에

너지량을 비교하였다. Fig. 7은 적용된 공정 조건으

로 건조 공정을 수행하였을 때 차량의 외판 각 부분

의 흡수된 열에너지를 비교한 그래프이다. 측정한 

부분은 전반적인 건조 특성을 나타내는 후드부와 

앞문, 그리고 뒷문 부분이다. 차량 윗부분에는 천장 

노즐이 직접적으로 건조를 하기 때문에 다른 영역
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보다 건조가 잘 되어, 주로 건조가 취약한 세부분의 

건조 정도를 가지고 도장 공정의 건조 정도를 판단

하게 되었다. 각 그래프의 가장 좌측 열에너지는 현 

공정에서의 결과를 나타낸 것이다. 이를 기준으로 

공정 속도가 동일할 때부터 4%씩 증가시키면서 차

량에 전달되는 열에너지를 비교 하였다. 결과로, 현 

공정과 동일한 정도의 열에너지를 받는 경우, 후드

부는 공정 속도가 120% 미만인 경우, 앞문의 경우

에는 116% 미만, 뒷문에 경우에는 120% 미만 향상

시켰을 경우로 나타났다. 세 부분 모두 풍량이나 온

도 조건이 상승하여 열에너지를 많이 받게 되지만 

공정 속도가 증가함에 따라 열풍 건조로에서 건조 

되는 시간이 짧아지기 때문에 열에너지가 감소하는 

것을 확인할 수 있었다. 현 건조로에서의 최대 건조 

작동조건을 사용한다면, 약 116% 미만의 공정 속도 

향상 시에도 현 공정과 동일 이상의 건조 성능을 

예상할 수 있다. 이러한 결과를 바탕으로 최적화된 

공정 속도는 현 공정의 116% 정도로 나타났다.

4. 결  론

본 연구에서는 차량 도장 건조 공정 내 유동 및 열

전달 특징을 분석하고 공정속도를 최적화하기 위한 

수치해석 연구를 수행하였다. 이를 위해 Lee et al.
(11)

의 선행 연구로부터 축적된 수치해석 기법을 바탕으

로, 건조로 내부의 차량의 이동 모사 및 유체-고체 복

합열전달 특성을 분석하였다. 정량적으로 건조 성

능을 평가하기 위해 열풍에 의해 차량의 각 부분에 

흡수된 열에너지를 기준을 설정하였다. 이와 같은 수

치해석 결과의 정합성을 검증하기 위해 공정 시간

에 따른 온도를 실험 데이터와 비교해 타당한 결과

를 입증하였다. 건조 공정 향상을 위해, 현 건조 시

설의 최대 작동 조건(풍량：10% 향상, 온도：10℃ 

향상)시 공정 속도에 따른 열에너지 변화에 대한 

수치해석을 수행하여 약 116%의 최대 공정 속도를 

제시하였다. 이와 같은 수치해석 기법을 근간으로 

자동차 도장 건조 공정에서 다양한 작동 조건에 따

른 건조 성능 비교를 통해, 에너지 비용과 생산 속

도를 최적화 하는 연구에 기반 연구로 본 연구가 

활용 될 것으로 사료된다.
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