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ABSTRACT: The dispersion of plume which is emitted from a chimney is governed by a lot 

of factors：wind, local terrain, turbulence intensity of atmosphere, and temperature, etc. In this 

study, we numerically investigate the plume dispersions for various altitudinal temperature 

gradients and wind speeds. The normal atmosphere has the temperature decrease of 0.6℃/100 m, 

however, actually the real atmosphere has the various altitudinal temperature profiles according 

to the meteorological factors. A previous study focused on this atmospheric temperature gradient 

which induces a large scale vertical flow motion in the atmosphere thus makes a peculiar plume 

dispersion characteristics. In this paper, the effects of the atmospheric temperature gradient as well 

as the wind speed are investigated concurrently. The results for the developing processes in the 

atmosphere and the affluent’s concentrations at the ambient and ground level are compared under 

the various altitudinal temperature gradients and wind speeds.
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1. 서  론

산업화에 따른 경제 발 은 인류의 생활수 을 지

속 으로 높여온 반면, 산업화의 필연  부산물인 

공장 배출가스는 건강한 삶을 갈망하는 인류에게 

풀어야할 숙제를 하나 더 만들어 놓았다. 배출가스

의 기 확산 문제는 환경연구가  환경단체, 기

상학자 등 다양한 분야의 연구자들에 의해 오랫동

안 심의 상이 되어온 분야로서
(1-19)
, 상학

으로는 기 유동, 기 온도, 해양 조류, 산불 등 

자연 재해, 지형  도시 구조 등 다양한 인자들의 

향을 받는 다 물리 상이라 할 수 있다. 

이들  기 유동(바람, atmospheric wind flow)

은 오염물질의 기 확산에 가장 큰 향을 미치는 

인자로서 다시 풍향  풍속, 기의 난류 강도 등

의 부인자(sub-parameter)들을 포함하고 있다. 

기 에서의 오염물질 확산은 기 자체의 난류 강

도에 따라 확산 특성의 확연한 차이를 보일뿐만 아

니라 륙풍, 계 풍, 육지풍, 해풍, 계곡풍, 건물풍 

등 시공간 으로 매우 다양한 규모의 유동 양상에 
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의해 지배받기 때문에 많은 환경연구자들이 이에 

집 하여 기 오염 연구를 수행한 바 있다. 

기의 난류강도가 오염물질의 기  미세 확

산 특성을 지배하는 반면, 기의 연직방향 온도구

배는 기의 상승/하강 기류를 만들어 내는 등 

기의 연직방향 유동 안정성을 지배하기 때문에 거

시 인 측면에서의 오염물질 확산에 향을 미친다. 

평균 인 기의 연직방향 온도 구배는 일반 으로 

고도 100 m 상승에 따라 온도가 0.6℃ 감소하는 것

으로 알려져 있다. 하지만 고도 500 m 이하의 류 

역에서는 하루  밤낮에 따라 교차하며 부는 해

풍/육지풍/계곡풍 등에 의한 국지  찬공기의 유입 

는 낮 시간 에 데워진 지열에 의한 지면의 온도 

상승, 산불로 인한 복사 열 달에 의한 온도구배 변

화 등 다양한 환경  요인에 의해 다른 연직방향 

온도구배를 가질 수 있다.  

배출가스의 기 확산에 한 이 의 연구는 크

게 기 확산에 한 수치모형(numerical model) 

개발  용, 축소모형을 이용한 상사실험, 산유

체해석을 통한 수치해석의 세 분야로 나  수 있다. 

우선 수치모형 개발과 련하여 Briggs
(1,2)
는 간단한 

기구학  이론이 용된 Touch-Down 모델을 이용

하여 기의 상승/하강 기류에서의 오염물질 확산 

특성을 분석하 다. Lamb
(3-4)
은 Gaussian Plume 

Model을 수정하여 배출가스 농도의 연직방향 non- 

aussian 분포 특성을 설명하 다. Venkatram
(5)
은 

이 의 다양한 모형을 종합하여 발 소 배출가스에 

한 확산 특성을 비교 분석하 으며, Deardorff
(6-7)

는 난류 향에 의한 배출가스 확산경로에 하여 

연구하 다. Buske et al.
(8)
과 Tirabassi et al.

(9)
은 

GILTT(Generalized Integral Laplace Transform 

Technique)를 통해 낮은 풍속에서의 정상상태 류

-확산식의 해에 한 수학  모형을 개발하 다. 

실험  연구로는 Carras et al.
(10)
은 열 지방의 

plume-looping 상에 한 실험  연구를 수행하

여 배출가스의 수직방향 확산에 한 경험 모형을 

제안하 으며 이를 통하여 착지농도(GLC, Ground 

Level Concentration)를 계산하 다. Fedrovich et 

al.
(11)
은 기의 난류 단(turbulence shear) 흐름이 

배출가스 확산에 미치는 향에 하여 최 로 실험

 연구를 수행한 바 있다. Said et al.
(12)
은 굴뚝 배

출가스 흐름과 기 유동 간의 상호 연  계를 PIV 

(Particle Image Velocimetry) 기법을 이용하여 가시

화하 으며 굴뚝에 의해 발생하는 wake 유동이 배

출가스 확산에 미치는 향에 해 연구하 다.

수치해석 연구로 Dehghan et al.
(13)
은 기 유동

에 해 Low-Reynolds k-ε 난류 모형을 용하여 

배출가스 확산에 한 해석  연구를 수행하 다. 

특히 복수로 구성된 굴뚝 배열에 따라 배출가스 착

지농도를 비교 분석하 다. Mavroidis et al.
(14)
은 

정방형 장애물 후방에서의 배출가스 확산 유동에 

하여 수치해석하고 실험결과와 비교하 다. Hsieh 

et al.
(15)
은 도시지역에서의 배출가스 확산 유동에 

한 해석을 해 표  k-ε 난류 모형을 바탕으로 간

략한 난류확산 모형을 개발하고 이를 water-chan-

nel 실험으로부터 얻어진 결과와 비교하 다. Boet-

cher et al.
(16)
은 강제유동이 없는 환경에서 가열된 

구(sphere)에 의해 발생하는 부유류(buoyant plume)

에 한 층류 유동 해석을 수행하 으며, Matsu-

shita
(17)
와 Noto et al.

(18)
은 안정 으로 열  성층화

(thermally stratified)가 이 진 기에서 배출가스 

난류 확산 특성을 직  수치 해석법(DNS, Direct 

Numerical Simulation)으로 해석한 바 있다. Park 

et al.
(19)
은 기온도의 수직방향 분포에 따른 배출

가스 확산 특성을 수치해석하여 기의 불안정성으

로 인하여 발생하는 상승  하강 기류에 의한 배

출가스 확산 특성을 분석하 다. 

Park et al.
(19)
의 연구는 기온도의 고도 뱡향 구

배 조건에 따라 발생하는 상승/하강 기류와 이로 

인해 발생하는 배출가스의 연직방향 운동이 배출가

스 확산에 매우 큰 향을 미침을 수치해석 으로 

보임으로써 배출가스 확산 련 연구의 범 와 방

향을 한층 확 했다고 평가할 수 있다. 이에 본 연

구에서는 기온도의 고도 방향 구배에 추가로 

기 풍속의 향을 추가하여 풍속과 기 온도 구배

에 따른 기  배출가스 확산 특성을 상호 비교, 

분석하고자 한다. 

2. 수치해석

2.1 지배방정식  경계조건

본 연구의 해석 역을 Fig. 1에 나타내고 있다. 

굴뚝의 직경(d)은 1 m, 높이(h) 30 m, 기 유동 입

구에서 굴뚝까지의 거리(L0) 100 m, 체 계산 역 

길이(L) 1000 m, 높이(H) 600 m, 폭(W) 300 m이다. 

해석을 해 3차원, 비정상, 비압축성, 난류, 혼합

류에 하여 다음의 질량, 운동량, 에 지, 농도에 
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Fig. 1  Computational domain and various ambient temperature gradient.

한 보존식(식(1)～식(4))을 지배방정식으로 사용

하 으며, 난류 유동해석을 해 표  k-ε 모델을 

채택하 다. 
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u는 속도, ρ 도, x 좌표성분, g 력가속도, P 

압력, Cp 정압비열, T 온도, k 열 도도, t 시간, δ 

Kronecker delta 함수, τij 응력텐서, 하첨자 eff는 

난류확산 효과가 포함된 유효치를 나타내고 있다. 

C는 공기에 한 NO(nitrogen-oxide)의 질량비에 

의한 농도를 나타내며, D는 NO의 공기에 한 물

질확산계수를 의미한다. 해석에 사용된 모든 물성

값들은 NO와 공기의 질량분율에 따라 평균값으로 

용하 다. 실제 배출가스는 공기와 NO, CO, CO2, 

SO2, NO2 등의 혼합물이지만 본 연구에서는 단순

히, 공기와 NO의 혼합물로 가정한다.

자연 류해석을 하여 일반 으로 단일종의 온

도차가 작은 경우에 사용되는 Boussinesq 근사법 

신 본 연구에서는 다음의 식(5)와 같이 비압축성 

이상기체식을 사용하 다. 

      (5)

여기서, Pop는 기압으로 일정한 값이며, R은 기

체상수, M은 공기-NO 혼합물의 분자량, T는 온도

이다. 

지배방정식 해석을 한 경계조건은 다음과 같

다. 속도에 한 경계조건은 모든 벽에서 착조건

을 사용하 으며, 기유동 입구에서는 일정 속도 조

건을 사용하 는데 풍속은 1～5 m/s를 용하 다. 

측면 경계  칭면에서는 모든 속도 성분의 수직

방향구배(normal gradient)가 없도록 하 다. 출구

역에서는 출구방향 1차 미분이 이 되도록 하

다. 온도에 한 경계조건으로는 출구  칭면에

서는 속도 경계조건과 마찬가지로 출구방향 1차 미

분이 이 되도록 하 으며, 바닥면의 온도는 20℃

로 일정, 입구면  윗면과 측면 경계의 온도는 

기온도구배에 따라 다음의 식(6)을 사용하 다.

    ⋅


     (6)

여기서, 𝛼는 온도구배 지수로 Fig. 1에 표시한 바
와 같이 경우에 따라 -1.0에서 1.0의 값을 용한다.

농도에 하여는 입구에서는 , 바닥면  출구, 

측면, 칭면 경계에서는 경계면에 수직한 방향의 1

차 미분이 이 되도록 하 다. 배출가스의 배출 속

도는 15 m/s, 배출온도 295℃, 배출농도 0.0011이다.

지배방정식 식(1)～식(4)는 유한체 법에 근간을 둔 

상용 소 트웨어인 Fluent를 이용하여 해석하 다. 

총 격자수는 128,000개를 사용하 으며, 비정상상태 

해석을 한 시간증분은 1 로 설정하 다. 격자계 

의존도  시간증분 의존도 검사는 Park et al.
(19)
의 

참고문헌을 참고하기 바라며, 본 연구에 사용된 격

자수와 시간증분이 유일해를 얻기 해 충분함을 확
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   Fig. 2  Developing progresses of concentration fields on the symmetry plane at Vin = 2.5 m/s, 

(a)  = 1.0, (b)  = 0.0, (c)  = -0.5, and (d)  = -1.0. 

인할 수 있다. 

3. 결과  고찰

기 풍속의 향에 한 토의를 하기 에 우선 

기의 연직방향 온도구배에 따른 기 확산 특성

을 알아보기 해 Fig. 2와 같이 기 풍속은 2.5 

m/s로 일정하고 온도구배 지수, 가 -1.0, -0.5, 0.0, 

1.0인 경우들에 한 기  배출가스의 확산 거동

을 비교하 다. 가 1.0인 경우는 고도 100 m 상승 

시 기온도가 1℃ 상승하는 경우로 산불 등에 의

한 복사 열 달로 상층 기가 데워지거나 데워진 

더운 공기가 상층 기로 유입된 경우에 발생하며 

매우 안정 인 기 상태이다. Fig. 2에서 볼 수 있

듯이 배출가스는 기 으로 높이 상승하지 못하

고 당한 고도 안에서 갇히게 되며 따라서 매우 

큰 착지농도가 나타난다. 가 0.0인 경우는 고도 상

승에 따른 기 온도 변화가 없는 상태이다. 이 경

우는 굴뚝으로부터 고온 상태로 배출된 가스가   

= 1.0인 기에 비해 더 낮은 온도의 기와 만나므

로 주  공기와의 상 인 부유력에 의해 기 

에서 상승하고 있음을 확인할 수 있다. 가 -0.5인 

경우는 고도 100 m 상승 시 기온도가 0.5℃ 강하

하는 경우로 일반 인 기 상태이다. 상층 기의 

온도가 낮아 기가 약간 불안정한 상태이며 배출 

가스가 활발하게 부유하고 있다. 가 -1.0인 경우

는 고도 100 m 상승 시 기온도가 1.0℃ 강하하는 

경우이며 낮 시간 동안 데워진 지표면에 의해 하층 

기의 온도가 높고 상층 기로 찬 공기가 유입되

는 야간에 자주 나타나는 경우이다. 기 상태가 매

우 불안정하며 이로 인하여 배출가스가 상하로 크

게 흔들리는 모습을 확인할 수 있다. 

Fig. 3에서는 온도구배 지수가 0.0인 경우에 풍속

을 1.0 m/s에서 2.5 m/s까지 변화시킨 경우의 배출

가스 확산 특성을 비교하여 나타내었다. 이 경우들

은 기 온도가 고도에 따라 균일한 상태로 기 

자체의 불안정성으로 인한 상하유동이 유발되지는 

않는 경우이다. 풍속이 빨라짐에 따라 배출가스의 

상승 운동량이 기 유동에 의해 억제되고 있는 모

습을 볼 수 있고 이로 인하여 큰 착지 농도가 나타

날 것으로 상된다. 풍속이 작아짐에 따라 배출가

스 상승흐름에 의해 상층 기까지 배출가스가 도달

하고 기 의 확산량이 커짐을 확인할 수 있다. 

배출가스 확산은 배출가스 주흐름의 후류 아랫방향

에서 주로 나타나며 이는 기 유동이 배출가스 주

흐름을 분산(scattering)  확산(dispersion)시킨 결

과이다.

Fig. 4에서는 온도구배 지수가 -1.0인 경우에 풍

속을 2.5 m/s에서 4.0 m/s까지 변화시킬 경우의 배

출가스 확산 특성을 비교하여 나타내었다. 온도구

배 지수가 -1.0인 경우는 온도 역 상으로 기

자체가 불안정한 상태이다. 그림에서 볼 수 있듯이 
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      Fig. 3  Developing progresses of concentration fields on the symmetry plane at   = 0.0, 

(a) Vin = 1.0 m/s, (b) Vin = 1.5 m/s, (c) Vin = 2.0 m/s, and (d) Vin = 2.5 m/s.

 

     Fig. 4  Developing progresses of concentration fields on the symmetry plane at   = -1.0, 

(a) Vin = 2.5 m/s, (b) Vin = 3.0 m/s, (c) Vin = 3.5 m/s, and (d) Vin = 4.0 m/s.

풍속이 3 m/s 이하에서는 배출가스가 매우 불안정

한 확산 거동을 보이고 있다. 하지만 풍속이 3.5 

m/s 이상에서는 기 유동에 의해 배출가스의 불안

정한 확산 상이 억제되고 있으며 온도구배 지수

가 0.0인 경우와 비슷한 확산 특성을 나타내고 있

다. 배출가스의 불안정한 확산 거동을 보이는 풍속 

2.5  3.0 m/s 에서도 풍속이 2.5 m/s로 작은 경

우의 배출가스의 상하 요동 주기가 더 짧은 것을 

확인할 수 있다. 

Fig. 5는 온도구배 지수가 0.0인 경우에 다양한 

풍속 조건에서 굴뚝 하류에서의 배출가스 착지 농

도를 비교하 다. 착지농도는 기 환경문제와 별

도로 주거환경에 직 으로 련된 지표로서 최근

에는 아 트 등의 주거단지를 조성함에 있어 인근 

유해가스 배출원의 향을 사 에 검토하기도 한

다. 기존의 주거환경 검토에서는 풍향, 풍속, 건물배
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   Fig. 5  Ground level concentration for 

various wind speeds at   = 0.0.
   Fig. 6  Ground level concentration for 

various wind speeds at   = -0.5.

   Fig. 7  Ground level concentration for 

various wind speeds at   = -1.0.

치  지형 특성 등만을 고려한 해석이 주를 이루

었지만 본 연구에서는 이와 함께 기의 안정 조건

을 같이 고려함으로써 보다 실제 인 상을 모사

하고 있다. Fig. 5에서 볼 수 있듯이 풍속이 빨라짐

에 따라 배출가스의 상승이 억제되어 착지농도가 

더 높게 나타나고 있다. 특이한 은 풍속이 1 m/s

인 경우에 굴뚝 후방 400 m 지 부터 착지농도가 

격히 증가하는 상이 나타나고 있다. 이는 Fig. 3

에서 확인할 수 있듯이 기 유동이 배출가스 주흐

름을 분산시키기 때문으로 배출가스가 상승함에 따

라 주  공기와의 상 인 온도차로 불안정한 확

산 특성이 나타나기 시작하는 단계로 여겨진다. 기 

온도구배가 인 조건이라도 풍속이 작아짐에 따라 

배출가스가 불안정한 확산 거동을 보일 수 있으며 이

와 유사한 패턴이 Fig. 6의 풍속 1.5 m/s 조건과 Fig. 

7의 풍속 2.5  3.0 m/s의 조건에서 확인할 수 있

다. 온도구배 지수가 -0.5  -1.0으로 기 자체가 

불안정한 구조를 가진 상황에서 풍속에 따른 착지농

도를 비교하면 먼  온도구배지수가 -0.5인 경우에

는 풍속이 1.5 m/s인 경우 굴뚝 후방 200 m 근방에

서 격한 착지농도 증가 상이 나타나고 2.0 m/s

인 조건에서는 굴뚝 후방 약 700 m 지 에서 착지농

도 증가 상이 나타나고 있다. 온도구배지수가 -1.0

인 Fig. 7의 경우에는 풍속 3.0 m/s 조건에서 이미 배

출가스 확산이 불안정해져 굴뚝 후방 약 500 m 지

에서 착지농도 증가 상이 나타나고 있다. 3.0 

m/s의 풍속은 온도구배지수 -0.5인 경우에는 재 고

려되고 있는 계산 역 내에서는 착지농도 증가 

상이 나타나지 않았다. 배출가스 요동으로 인하여 

실제 착지 농도 분포는 시간에 따라 달라지며 Fig. 

5～Fig. 7은 배출 시작 후 10,000  경과시간에서의 

순간 값을 나타내었다. 

4. 결  론

고도에 따른 기온도구배를 고려한 배출가스 확

산 특성을 찰함으로써 기의 안정 상태에 따라 

달라지는 배출가스 확산 특성을 수치 으로 측하

다. 이를 통하여 유해 배출가스에 한 주거 환경

을 평가하는데 있어 기존의 바람  지형, 건물 배

치 등에 국한하여 평가되었던 배출가스 주거환경 

평가에 기의 안정성의 향을 추가하여 측할 

수 있게 됨으로써 보다 실 이고 엄 한 평가를 

할 수 있게 되었다. 한 같은 기 온도구배 조건

이라도 풍속에 따라 배출가스 확산 거동이 안정
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이거나 불안정해져 온도구배지수가 0.0인 경우에는 

1 m/s 풍속에서 굴뚝 후방 400 m 지 에서 착지농

도 증가 상이 나타나는 반면 그 이상의 풍속에는 

배출가스가 기 에 안정 으로 확산됨을 확인할 

수 있었다. 한 온도구배지수가 -0.5  -1.0인 경

우에는 각각 2.0 m/s  3.0 m/s로 큰 풍속 조건에

서도 굴뚝 후방에서의 착지농도 증가 상이 나타나

는 것을 확인할 수 있었다. 
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