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차량 도장 건조 성능 향상을 위한 수치해석 연구
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A NUMERICAL STUDY FOR IMPROVING PERFORMANCE 

ON PAINT DRYING SYSTEM OF A VEHICLE
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In this study, three-dimensional transient numerical simulations were carried out for a paint drying system of 
vehicle. The vehicle on assembly line passes through the drying system consisting of hot and cool air blow region. 
For the moving motion of the vehicle, moving of inlet boundary condition and MRF technique are used. The 
transient distribution of temperature and velocity in the drying system were predicted numerically. In order to 
validate the numerical results, transient distribution of the vehicle surface temperature was compared with 
experimental data, showing a good agreement. As a result of present study, optimal operating condition of the 
drying system are to be suggested.
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1. 서  론

최근 양산 차량은 대량․고품질 균일 생산을 위한 생산 라

인을 구축하여 생산이 이루어지고 있다. 이중에서 차량 도장 

공정은 제품의 미관을 높이고 기계적․화학적 성질을 개선시

키는 매우 중요한 공정이다. 특히 도료 건조 작업은 액체 상

태의 도료를 차량 외관에 정착시키기 위한 단계로서, 건조가 

제대로 이루어지지 않아 불량으로 차량이 도장될 경우, 후속 

공정에 문제를 야기하거나 그 자체로 결함이 되어 불량률을 

높이게 되므로 생산비용에 직접적인 영향을 미치게 된다. 열

전달방식 중 복사에 의한 방식은 장치의 구조적 단순함과 건

조 대상물의 본래의 향과 색을 보존해야하는 특수한 경우 다

른 방식에 비해 유리하며, 최근 이에 관한 연구가 이루어지고 

있다[1-4]. 하지만 실제 자동차 생산 라인에서는 복사를 이용

한 건조 분위기를 만들기 어렵고, 유지 및 관리의 측면에서 

송풍방식의 건조가 용이한 실정이다. 따라서 실라인에서는 

Fig. 1과 같이 열풍 및 냉풍 공정 단계를 진행함으로써 도료

가 건조되어 차체에 정착할 수 있는 단계를 진행시킨다. 이와 

같은 열풍 및 냉풍 단계의 구성에 따른 복잡한 열유동 특성

의 고려가 요구된다.
도료 건조 연구와 관련하여 신경효 등[5]은 열풍 건조 시

스템의 특성을 파악하기 위하여 가호사 건조 공정에 대한 적

절한 건조 모델링을 통하여 수치해석적인 연구를 수행하여 

다양한 설계조건에 따른 건조 성능 해석을 수행하였다. 또한, 
홍승찬 등[6]은 전도성 도료에 대하여 Oven형 방식과 열풍형 

방식에 대한 건조 특성을 도출하기 위하여 실험적인 연구를 

수행하여 각각의 건조 방식이 갖는 특성을 파악하였다. 한편, 
Avci 와 Can[7]은 고속 제트의 분사를 사용한 도료의 건조에 

대한 수치적인 연구를 수행하여, 고속 제트 사용시 도료의 건

조 특성에 대한 연구를 수행함으로써 건조 공정에 대한 설계 

조건을 예측하였다. 도료 건조와 관련된 특허로는 차량의 외

관에 열풍을 가해 도료를 건조시키는 도장 열처리실이 제안

[8]된 바 있다. 
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Fig. 2 Computational domain and boundary conditions

Fig. 1 Schematic geometry of paint drying system

이러한 기존 연구들은 차량과 같은 대형의 복잡한 형상에 

따른 건조특성을 고려하지 않아 실제 차량의 도료 건조 성능

을 파악하는데 어려움이 있고, 실제 공정에서 차량을 이송시

키면서 도료를 건조하는 전체 건조 시스템을 고려한 연구가 

부족한 실정이다.
본 연구실의 차량 수성 도료 건조 특성에 대한 열․유동 

해석의 근간이 될 수 있는 선행 연구로써, 허남건 등[5]은 차

량 후드 내에 장착되어 엔진에서 발생하는 열을 대기로 배출

하는 장치인 루버핀 라디에이터에 대해 준미시적 방법을 적용

한 수치해석적 연구를 통해 유동 및 열전달 특성을 분석하였

다. 또한, 이승호 등[9]은 자동차 고속 주행시 와이퍼 부상현

상에 대한 수치해석 연구수행을 통해, 차량의 공력 특성을 해

석하였다. 그에 따라 본 연구에서는 기존 선행 연구를 바탕으

로 실제 차량이 도장 건조 시스템을 통과할 때 시간에 따른 

차량 주변의 유동 및 차량 표면의 온도 분포를 연구하였다.

2. 수치해석

2.1 해석모델 및 해석조건

실제 차량 제조 공정에서의 건조 설비는 도료를 건조시키

기 위한 열풍구간과 후공정을 위한 냉풍구간으로 구성된다. 
열풍/냉풍 구간에서 노즐을 통한 건조로 내 송풍 방식은 Fig. 
1의 좌측 단면그림과 같다. 차체 윗부분과 측면의 세방향에서 

노즐을 통해 송풍을 해주고, 위쪽과 아래쪽에 배기구를 두고 

유입된 풍량만큼 배출시켜줌으로써, 건조로의 길이방향으로 

발생하는 유동을 방지하게 된다. 본 연구에서 사용한 도장 건

조 시스템의 경우, 총 33.925 m 길이의 건조 설비를 차량이 

5.75 m/min의 속도로 이동함에 따라 차량 한 대가 건조 시스

템 통과 시간은 354초이다. 이로부터, 전체 공정에 소요되는 

시간에 대비하여 현재 건조 공정의 진행 시간을 무차원화하

여, 열풍 구간(T*=0.177~0.619)과 냉풍 구간(T*=0.646~0.823)에

서 차량 주변의 유동 및 열전달 특성에 대해 분석하였다.
본 연구에서는 건조 설비 내에서의 차량 도장 건조 해석을 

위해 Fig. 2와 같이 해석 영역을 구성하고, 경계조건을 설정하

였다. 해석영역의 크기는 차량의 크기를 포함하여, 길이방향

으로 차량의 길이(L)에 대해 4L로 구성하였으며, 높이방향 및 

폭방향 형상은 건조로의 단면과 같게 구성하였다.
실제 공정에서 차량이 이송됨에 따라 차량과 노즐간 상대 

위치를 모사하기 위하여 차량을 해석 영역 가운데 고정시킨 

상태에서 입구 경계조건을 설정하고 user-subroutine을 사용하

여 Fig. 3과 같이 시간에 따라 노즐을 통한 송풍영역이 변하

도록 하였다. 입구 경계조건은 노즐에서 나오는 열풍 및 냉풍

을 고려하기 위하여 실제 설비에서 측정한 노즐 위치와 풍향, 
풍속, 온도 등을 적용하였다. 또한, 차량 주변 유체영역에 다

중 회전 구조 음해법(Implicit multiple rotating frame)을 사용하

여 유체의 운동량 보존식에 생성항을 더해줌으로써 실제로 

차량이 이송됨에 따른 차량 주변 대기의 움직임을 구현하였

다. 차량 표면은 no-slip wall로 설정하였으며, 양쪽 경계면은 

대기환경을 고려하여 압력 경계 조건을 설정하였다.
해석 시간은 열풍구간 첫 노즐이 해석영역에 진입하면서부  
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Fig. 3 Time dependent location of the nozzle

터 냉풍구간 마지막 노즐이 벗어나는 시간인 354초로 설정하

였으며, time step은 0.295초로 설정하여 해석을 수행하였다. 
또한, 열풍 및 냉풍 구간에서 차체 주변 유체와 고체 사이의 
열전달을 해석하기 위해 복합 열전달을 고려하였으며, 차량의 

복잡한 형상 및 얇은 판재 두께를 구현하기 위하여 차량 주

변 영역은 다면체 격자와 prism layer로 구성하였다. 열풍 및 

냉풍을 분사하기 위한 이동하는 노즐의 구현을 용이하게 하

기 위하여 건조 설비 영역은 육면체 격자로 구성하였다. 이 

때, 건조 설비 내 차량 주변 유동 및 열전달 특성에 대한 해

석 결과는 차량 주변 격자에 의해 영향을 받기 때문에, 본 연

구에서는 차량 주변 격자 밀도를 변화하여 격자 민감도 테스

트를 수행하였다. 이를 위해, 298 K인 차체에 360 K의 공기

가 노즐로부터 분사될 경우, 격자 밀도를 변화하여 차체에서 

열전달계수에 미치는 영향을 분석을 위한 정상상태 해석을 

진행하였다. 차량 주변 격자 크기가 약 15 mm인 해석을 통해 

얻은 차체에서 평균 열전달량은 격자 크기가 약 18 mm인 해

석 결과와 3.36 %, 약 21 mm인 해석 결과와 9.01 %, 약 24 
mm인 해석 결과와 22.0 % 차이를 보였다. 이를 통해, 본 연

구에서는 차량 주변 영역을 위한 약 350만개의 해석 격자와 

건조 설비 영역을 위한 약 250만개의 해석 격자를 구성하였

다. 본 연구는 상용코드인 STAR-CD V.4.12[10]를 이용하여 

해석하였으며, 난류 모델로써 k-ε 모델을 사용하였다. AMD 
Opteron 64 bit processor 2.4 GHz 16 CPU 리눅스 클러스터를 

이용한 병렬계산을 수행하여 약 12시간의 해석 수행시간이 

소요되었다.

2.2 지배방정식

도장 건조 설비 내 차체 주변 유동 특성을 해석하기 위한, 
질량 보존 방정식(Continuity equation)과 운동량 보존 방정식

(Momentum equation)은 다음과 같다[10].
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여기서, 는 시간, 는 유속, 는 밀도, 는 응력 텐서, 

는 압력을 나타내며, 우변의 마지막 항은 기체 간 밀도 차에 

의한 부력으로 는 방향의 중력을, 는 기준 밀도를 의

미한다.
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여기서, 는 엔탈피, 는 에너지 확산 플럭스, 는 엔탈

피 생성항 성분을 나타낸다.

3. 해석결과

도장 건조 설비와 차량형상을 고려한 수치해석적 기법을 

기반으로 기존 건조 설비에서의 실제 차량 주변 유동에 대한 

수치해석을 수행하고, 실험값과 비교하였다. 설비 내 노즐로

부터 분사되는 공기의 유입 속도 및 온도가 위치에 따라 다

르기 때문에, 열풍 구간 노즐 유입 온도 83℃와 노즐 유입 풍

량 50Hz로 설정한 실제 공정에서 노즐 위치별 유입 속도 및 

온도를 직접 측정하여 경계조건에 적용하였다. 또한, 차량 이

송속도는 실제 공정에서와 같이 5.75 m/min로 적용하여, 차량 

도장 건조 설비 내 유동 및 열전달 특성에 대한 수치해석을 

수행하였다.

3.1 차량 도장 건조 설비 내 유동 특성

도장 건조 설비 내 차량이 열풍 구간 및 냉풍 구간에 위치
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T* =0.281 T* = 0.289 T* = 0.298 T* = 0.306 T* = 0.315 T* = 0.323
(a) hot air blow region

T* = 0.742 T* = 0.751 T* = 0.759 T* = 0.768 T* = 0.776 T* = 0.784
(b) cool air blow region

Fig. 4 Velocity magnitude distribution around the vehicle surface

(a) T* = 0.15

(b) T* = 0.30

(c) T* = 0.45

(d) T* = 0.60

(e) T* = 0.75

(f) T* = 0.90
Fig. 5 Section view of transient distribution of temperature in the 

drying system

할 경우, 시간에 따른 차량 주변에 형성되는 유동장 특성은 

Fig. 4와 같다. 차량에 도포된 도료의 건조 특성을 결정하는 

차량 주변의 속도는 차량 형상 및 노즐의 위치에 큰 영향을 

받게 되며, 노즐을 통해 분사된 공기는 노즐 근처 차체 주변

에서 약 2~3m/s의 속도를 갖는 활발한 유동장을 형성하게 되

며, 차량이 설비를 통과하는 동안 노즐의 위치 변화에 따라 

활발한 유동장을 주기적으로 이동시킴으로써 차체의 전면에

서 열전달을 향상시키게 된다. 그러나 차체의 밑판 및 도어부

의 형상적 특성으로 인해 차체 내부의 유동이 외부에 비해 

정체되는 특성을 보였다.

3.2 차량 도장 건조 설비 내 온도 특성

건조 공정이 진행됨에 따라 건조 설비 내 무차원화된 시간

에 따른 온도 분포는 Fig. 5와 같다. 열풍 구간에서 유입된 뜨

거운 공기는 부력에 의해 상승하게 된다. 또한, 차량의 형상

에 의해 차체 내부로 열풍의 유입이 지연되거나(Fig. 5 (b)) 
열풍 구간 이후에도 내부에 가열된 공기가 쉽게 빠져나가지 

않고 정체됨에 따라 (Fig. 5 (d)) 차체의 온도 상승을 유도하

게 된다.
한편, Fig. 6에는 차량 표면의 무차원화된 시간에 따른 온

도분포를 나타내었다. 차량 주위의 온도는 차량이 열풍 노즐

에 이르기 전에는 큰 온도 상승이 없으나 열풍구간 첫 번째 

노즐이 후드 상부를 통과하는 시점부터 온도 상승이 급격히 

이루어진다. 이후 지속적으로 열풍의 효과에 의해 차량은 전

반부부터 가열되다가, 냉풍 구간에 들어서면서 빠르게 차량 

표면이 냉각됨을 알 수 있다. 노즐의 위치에 따라 유입되는 

공기의 온도 및 속도가 다르기 때문에 차량 전반에 걸쳐 비

대칭적인 온도 분포를 나타낸다. 차량 후드부분은 노즐과 거  



차량 도장 건조 성능 향상을 위한 수치해석 연구     제16권, 제2호, 2011. 6 / 79

(a) T* = 0.15 (d) T* = 0.60

(b) T* = 0.30 (e) T* = 0.75

(c) T* = 0.45 (f) T* = 0.90
Fig. 6 Transient distribution of the vehicle surface temperature

리가 멀지만 가장 먼저 가열 및 냉각이 시작되는 위치에 있

으므로, 그림과 같은 온도 분포를 나타낸다. 특히 노즐과 거

리가 가까운 측면에서는 온도 구배가 상대적으로 큰 반면, 노

즐과의 거리가 먼 차량 상부에서는 온도 구배가 상대적으로 

작은 것을 알 수 있었다. 또한, 도어부가 열려있는 형상으로 

인해 Fig. 6(c)와 같이 형상변화로 인한 와류가 발생하는 부분

의 온도가 주변부에 비해 떨어지는 것을 알 수 있으며, 앞문

과 뒷문이 연속적이지 않기 때문에 불연속적인 온도 분포를 

나타낸다. 또한 도어부 안쪽면은 상대적으로 열풍 및 냉풍이 

직접적으로 영향을 미치지 못하는 사각지대에 위치하기 때문

에 가열 및 냉각이 주변부에 비해 그 속도가 늦어지는 것을 

확인할 수 있다. 

3.3 실험결과와 비교

Fig. 7에서는 차체 각 부위별 온도 변화를 실험 결과와 비

교하였다. 차량이 건조 설비를 따라 이송되면서 실온상태의 

판재가 가열되고, 차량이 열풍 구간과 냉풍 구간 사이에 위치

하는 무차원화 시간이 약 0.6에서 온도 값이 완만하게 변화하

다가 다시 급격하게 냉각되는 것을 볼 수 있다. 이는 열풍 구

간이 끝나고 에어실 구간에서 완만한 온도변화를 거친 후 냉

풍구간을 통과함에 따라 가열되었던 차체가 급속히 냉각되는 

것을 의미한다. 또한 후드부분이 가장먼저 열풍구간에 진입하

므로 온도 상승이 가장 먼저 발생하고, 도어 및 프레임 부분  

(a) ① Hood (b) ② Roof

(c) ③ Door (d) ④ Frame

Fig. 7 Comparisons of the vehicle surface temperature between 
numerical prediction and experimental data

의 온도 상승은 상대적으로 늦는 것을 확인할 수 있다. 후드 

부분에서 약 12.7% 가량 하향 예측되고, 루프 부분에서 약 

11.7% 상향 예측되는 경향이 있으나 이는 노즐을 통해 유입

되는 공기의 온도 및 유속을 건조로내 모든 노즐의 위치에서 

측정하지 못한 점 등의 원인에 기인하는 것으로 예측된다. 또

한 건조 공정시 취약할 것으로 예상되는 도어부 및 프레임 

부분에서의 승온 그래프는 전반적으로 온도 상승 정도 및 경

향이 실험결과와 잘 일치한다.

3.4 건조 공정시 취약점 예측

도료 건조 공정에서 수성 도료가 증발하는 물질전

달 현상을 열전달과 물질전달의 유사성을 토대로[11, 

12] 차체에 전달되는 열에너지를 측정하여 건조성능

을 평가할 수 있다. 차체에 전달된 시간에 따라 평균

된 단위 면적당 열전달양 분포를 Fig. 8에 나타내었

으며, 이는 다음 식으로 구한다.

  
 





  

 




 (4)
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Fig. 8 Distribution of the time averaged heat flux

도료가 건조될 때 증발하기 위해 일정 수준 이상의 열량이 

요구된다. Fig. 8에서 나타낸 바와 같이 차체가 건조공정을 통

과하면서 받는 열전달양의 분포를 구함으로써 건조공정시 취

약점을 미리 예측할 수 있다. 그림에서 알 수 있듯이 차체 도

어부 안쪽면과 프레임부분이 다른 차체 부분에 비해 전달받

는 열에너지가 작아 건조 공정상 취약할 수 있다. 차체의 아

래쪽 부분과 도어의 바깥판의 안쪽면 또한 열전달양이 떨어

지지만 이와 같은 부분은 유효도장면이 아니므로 무시할 수 

있다.

4. 결  론

본 연구에서는 차량의 도장 건조 공정시 차량 표면 주변 

유체 거동 및 온도분포의 시간에 따른 변화를 수치해석을 통

해 연구하였다. 도장 건조 공정은 차량생산 공정에서 생산 속

도 및 불량률에 큰 영향을 미치는 매우 중요한 과정이다. 이

에 따라 복잡한 차량 형상 및 전체 건조 설비를 모두 고려하

는 수치해석 기법을 수립하였다. 이를 검증하기 위하여 실라

인에 대한 모델링을 수행하고, 실험결과와 비교하였다. 차체

의 각 부위별 온도분포를 비교한 경우, 건조 공정시 취약점으

로 예상되는 도어 및 프레임 부분에서의 온도분포는 실험결

과와 잘 일치하는 경향을 보여주었다.
추후 이를 토대로 설비 운전 조건의 변화에 따른 도장 건

조 성능을 사전에 예측하고, 각 인자별 영향성을 평가하여 기

존 설비 가동시 에너지 절감 방안을 제시하는데 활용 가능하

다. 또한, 차량 생산 속도 증대시(uph up) 기존과 동등한 건조 

성능을 보이는 설비 운전 조건을 예측함으로써 설비 운전 조

건에 대한 가이드 라인을 제공하여 도장 건조 성능의 향상에 

도움이 될 것이다.
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