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초록 격자볼츠만 방법 을 이용하여 난류 경계층에서의 오염물질 확산에 대하여 수치계산을 수행: (LBM)

하였다 난류 경계층 내의 유동을 모사하기 위하여 격자볼츠만 방법에 아격자 모델을 적용. Smagorinsky

한 모델을 사용하였으며 오염물질의 확산을 모사하기 위하여 방법을 적용하였다LB-SGS , Passive-scalar .

모델의 신뢰성 검증을 위하여LB-SGS 과 의Fackrell & Robins(1982) Raupach & Legg(1983) 실험 조건과

동일한 조건하에서 수치계산을 수행하였고 수치계산으로 얻어진 농도 분포를 실험값과 비교하였다 이, .

결과로부터 모델이 난류 경계층 내에서의 오염물질의 농도분포를 예측하는데 적합한 모델임을LB-SGS

알 수 있었다.

Abstract: The dispersion of a pollutant in a turbulent boundary layer has been described in this study by using a

two-dimensional lattice Boltzmann method (LBM) and the Smagorinsky sub-grid-scale (SGS) model. The scalar

transport equation corresponding to the pollutant concentration is adopted; the pollutant is considered to be in a

continuous phase. The pollutant source is classified as ground-level source (GLS) and elevated-point source (ES). Air

velocity and particle concentration profile for the pollutant are compared with the respective results and profiles

obtained in the experiments of Fackrell and Robins (1982) and Raupach and Legg (1983). The numerical results

obtained in this study, i.e., the simulation and the experimental data for the mean flow velocity profiles and the

pollutant concentration profiles, are in good agreement with each other.
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기 위해서는 산업 활동에 따른 환경오염을 최소

화해야 하고 그에 따른 수많은 연구과제들이 수

행되고 있다 대표적으로 대규모 공단의 최적위.

치 선정 발전소 및 공장에서 배출된 오염물질에,

의한 대기오염 방지대책의 수립 도시환경과 관,

련된 제반 대기오염문제의 해결 도심지역에서의,

대기오염 확산 분포 등의 연구가 진행되어 왔고

앞으로도 막대한 시간과 자금이 소요될 전망이

다 공장지대 등 오염물질의 배출이 불가피한 경.

우 주변지역의 피해를 막기 위해 대기유동에 의,

해 주변지역으로 확산되는 오염물질 농도를 환경

기준치 이하로 유지하여야 한다 따라서 대기 중.

오염물질 확산에 의한 환경영향의 신뢰성 있는

평가 방법이 필수적으로 요구된다 이러한 요구.

에 부응하여 최근까지 많은 연구자들이 오염물질

의 확산 및 분포를 예측하기 위한 실험 및 수치

모델에 관하여 연구하였다.

대표적으로 Fackrell and Robins
(1)은 난류경계층

영역에서 오염물질의 확산 및 분포에 관한 실험적

연구를 통하여 속도장 농도장 및 난류특성 값들을,

측정하였다 이 실험 자료는 이후로 많은 연구자들.

에 의해서 비교 자료로 사용되고 있다. Raupach

and Legg
(2)는 연기가시화 실험을 통해서 연기의 수

직 농도분포를 측정하였으며 난류량의 변화를 계,

측하여 의 결과와 비교하였다Fackrell and Robins .

수치적인 연구로는 Bringfelt
(3)이 유한체적법

을 기반으로 하는 를 사용하여(FVM) Phoenics code

굴뚝이 있는 공장건물 주위의 유동장과 농도장을

해석하였는데 연기가시화 실험과, Gaussian

공식에 의한 결과와 정성적 비교를 하였Dispersion

다. Serag-Eldin
(4)는 준 차원 정상유동모델과 차원3 3

농도모델을 사용하여 오염물질 배출원을 갖는 긴

직육면체 근처에서 유동장과 농도장을 계산하였다.

직교좌표계를 이용한 유한차분법 을 이용하였(FDM)

으며 표준 난류모델을 사용하여 유동장을 해, k-ε

석하였지만 실험결과에 대한 비교는 이루어지지

않았다 국내에서는. Kim
(5)이 평판 및 복잡지형에서

오염물질 확산을 수치적으로 계산하였다 오염물질.

이 유동장에 어떤 영향을 미치지 않는다는 가정을

사용하였으며 난류 유동장을 해석하기 위해서 표,

준 모델을 사용하였다 구배확산이론k- . (K-theory)ε

을 도입하여 난류확산을 모델링하였으며 이때 난,

류 슈미트 수는 의 경험적인 값을(Schmidt, Sc) 0.8

사용하였다. Park and Park
(6)은 복잡지형에서 저 레

이놀즈수 모델을 적용하여 대기오염물질의 확k-ε

산을 연구하였으며 유한차분법 을 이용하여, (FDM)

수치 계산하였다 이때의 난류 수는 의 값을. Sc 0.7

사용하였다 등. Kang
(7)은 평판에서 오염물질의 확

산 및 난류강도에 대하여 수치적으로 연구하였다.

농도에 따라 난류강도를 조절하는 수정된 k- 모

델을 사용하였으며 난류 수는 의 값을 사용, Sc 0.7

하였다 하지만 위에 언급된 수치적 연구들은 실험.

값과의 비교가 이루어지지 않았거나 실제 실험값

과 비교한 경우도 농도가 급격하게 변화하는 오염

배출원 근처에서는 오차가 발생하였다.

난류 경계층 내에서의 오염물질의 확산에 대한

연구는 우선 정확한 난류 경계층내의 유동장에 대

한 해석이 뒷받침되어야 한다 기존의 수치적 연구.

들은 정확한 난류를 파악하기 위하여 DNS (Direct

Numerical Simulations), LES(Large Eddy Simulations),

계열 등의 여RANS(Reynolds-averaged Navier- Stokes)

러 가지 난류모델링 을 고안 및(turbulence modeling)

적용하고 있다.
(8) 특히 난류는 현상 자체가 매우 복

잡하고 예측이 어렵기 때문에 이를 해석하기 위해

서는 미세한 구조까지 고려해야한다 이러한 이유.

때문에 기존의 연속체 가정을 통한(continuum)

방정식을 이용한 방법은 난류 유동장Navier-Stokes

을 직접 수치계산하기 위해서는 여러 어려움이 존

재한다.
(9) 한편 격자볼츠만 방법 은 유체입자들(LBM)

의 거동을 운동학 이론 을 토대로 통(kinetic theory)

계적으로 모사하려는 방정식을 각각의Boltzmann

차분화된 공간격자와 단순화된 속도벡터로 이산화

하여 각각의 공간격자에서의 분포함수 변화를 통해

유체의 거시적 변수속도 압력 등들을 결정하는( , )

수치해석 방법으로 미시적 인 현상으로(microscopic)

부터 미시적인 구조의 해석이 중요한 난류 유동장

의 해석에 매우 유효하게 접근이 가능하다.
(10) 이러

한 장점을 가진 방법은 기존의 방LB-LES NS-LES

법보다 난류 구조를 보다 정확하게 구현한다고 Yu

등(11) 연구에 의하여 알려져 있다.

본 연구에서는 입자들의 거동을 통계적으로 모

사하는 격자볼츠만 방법 에 정확한 난류 유(LBM)

동장을 예측하기 위하여 큰 에디 모사 를 적(LES)

용한 격자볼츠만 아격자 모델을 사용하(LB-SGS)

였다 오염 분출원 이 바닥면. (source point emission)

에서 방출할 때와 바닥에서 떨어진 지점(GLS)

에서 방출할 때의 오염 물질의 농도 확산을(ES)

수치계산하기 위하여 방법을 사용Passive Scalar
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Fig. 1 Molecular and continuum flow models

하였다 모델의 신뢰성 검증을 위하여. LB-SGS

비교 대상 실험 조건과 동일한 조건하에서 수치

계산을 수행하였고 계산으로 얻어진 농도분포,

결과를 실험값과 비교하였다 그리고 그에 따른.

결과 값들을 분석하여 난류 경계층 내에서의 오

염물질의 확산을 해석할 수 있는 신뢰성 있는 수

치 모델을 제시하고자 한다.

격자 볼츠만 방법2. (LBM)

일반적으로 유동현상에 대한 수치적 연구는

과 같이 유체를 보는 관점에 따라서 여러Fig. 1

가지 방법들로 연구가 진행되어 왔다 기존의 거.

시적 모델들은 방정식(macroscopic) Navier-Stokes

을 이산화하는 방법으로 사용하는 반면에 격자볼

츠만 방법 은 미시적 관점 과 거(LBM) (microscopic)

시적 관점의 중간 형태로 운동학 이(mesoscopic)

론 을 기반으로 하는 볼츠만 방정식(kinetic theory)

을 이용하여 유체입자의 확률 분포 변화를 통해

유동을 모사하는 새로운 수치해석 방법이다.
(12)

기존의 거시적 관점의 유동해석 모델들은 비선형

적인 편미분방정식 을 이산화하여 수치해석(P.D.E)

을 수행하는 것에 반하여 은 선형적인 형태, LBM

로 이루어져 있어서 기존의 방법보다는 계산과정

이 매우 간단한 장점이 있다 그리고 각각의 분.

자들을 계산하는 DSMC(Direct Simulation Monte

방법보다는 계산량이나 계산시간 컴퓨팅Carlo) ,

파워가 적어 매우 경제적인 모델이고 압력을 상,

태방정식으로 구할 수 있기 때문에 포와송

(Poission) 방정식을 이용해야하는 기존의 방법CFD

보다는 매우 간단하다 또한 계산과정이 각각의. ,

Fig. 2 Velocities vector of D2Q9 model.

격자점에서 이루어지므로 다수의 컴퓨터를 병렬

화하여 사용하는데 용이하다 이러한 특징을 가.

지고 있는 격자 볼츠만 방법은 미소유동(micro-

flow),
(13) 다공질 내부와 다상유동(porous medium)

의 유동해석 등 여러 가지 복합(multi-phase flow)

적인 유동(complex flows)
(14)을 다루는 분야에 대

해 많은 연구가 이루어지고 있다.

격자 볼츠만 방정식2.1 (LBE)

본 연구에서는 격자볼츠만 방법 중 lattice BGK

모델을 사용하였다 은 차원이며 위D2Q9 . D2Q9 2

치는 처럼 각 격자점에만 있을 수 있으며Fig. 2 ,

속도벡터는 정지되어 있는 것을 포함하여 총 개9

의 성분으로 이루어져 있다.

        (1)

   
      (2)

여기에서 는 방향의 입자분포 함수 값이고,

는 완화시간(relaxation time),τ 
는 각 격자점의

평형 분포 함수를 뜻한다. 는 충돌식이며

Bhatnagar, Gross, and Krook
(15)은 단일완화시간

(single relaxation time;SRT,  을 사용하여 단순한)

형태의 충돌 식을 제안하였다.

식 과 식 을 통하여 식 과 같은(1) (2) , (3) lattice

식을 표현할 수 있다BGK D2Q9 .

    

  
     

(3)
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식 에서 속도벡터(3) 는 다음과 같다.

 














cos

  sin
  for   ∼

 



cos

  sin
  for   ∼

(4)

여기에서 는 격자의 속도이며 에서는 일c , LBM

반적으로 등간격 정렬격자 를 사용(structured grid)

하기 때문에 보통 로 가정한다 식 에서의 평1 . (3)

형분포 함수 
는 분포를 속도에Maxwell

대해 전개하여 속도의 차항까지 나타내Taylor , 2

며 식 와 같은 형태로 정의한다, (5) .


    







∙







∙







∙ 


(5)

식 의 는 유체의 밀도이며 는 유동속도(5) , uρ

를 뜻하며 각 지점의, 는 가중치(weighting)

상수로서 다음과 같은 값을 갖는다.

 









  

∼   

∼   
(6)

각 격자점에서의 유체 밀도와 운동량은 다음과

같이 분포함수의 합으로 나타낸다.

 


 (7)

 


 (8)

에서의 압력은 식 와 같은 상태방정식LBM (9)

으로 표현되며 동점성계수, ( 는 식 과 같이) (10)

완화시간 의 함수로 정의된다( ) .τ

 
  

  (9)

 

 
(10)

또한 에서의 레이놀즈 수는, LBM (Reynolds, Re)

다음과 같은 식으로 나타낸다.

  

  
(11)

여기서 은 유체속도, 은 특성길이에 대한

에서의 격자수LBM ,  는 완화시간을 의미한다.

그리고 에서의 한 계산시간 에 대한 계산LBM (t)

단계는 충돌 단계와 이류 단계로(collision) (stream)

구분할 수 있다 충돌은 식 의 충돌 연산자를. (2)

계산하는 단계이며 이류는 충돌 연산자에서 구,

해진 새로운 분포함수를 다음 격자점으로 분산시

켜 주는 단계이다 이 두 단계가 끝나고 계산영.

역의 경계에서 경계조건을 계산하는 것으로 격자

볼츠만 방법의 계산이 마무리 된다.

격자 볼츠만 아격자 모델2.2 (LB-SGS)

에서의 완화시간LBM ( 값은 방) Navier-Stokes

정식의 점성계수와 밀접한 관계를 가지고 있으

며 이 값으로 유동의 조건을 결정할 수 있다 그, .

러나 기존의 에서는 식 와 같이 완화시LBM (10)

간( 값의 범위가 한정되어 있었다 즉 완화시) . ,

간( 값이 보다 작게 되면 점성계수) 0.5 ( 값이)

음의 값이 되기 때문에 완화시간( 의 값이 항상)

보다 커야하는 제한 조건이 있다 그리고 완화0.5 .

시간( 의 값이 에 가까워질수록 수치계산의) 0.5

불안정성이 증가하는 문제점 때문에 작은 점성계

수( 를 통해 난류 유동해석에 적용하기에는 어)

려움이 발생한다.

이와 같이 에서의 난류 유동해석의 단점을LBM

보완하기 위하여 등Hou
(16)에 의해서 격자 볼츠

만 아격자 (Lattice Boltzmann-Subgrid Scale, LB-

모델이 제안되었으며 기존의 큰 에디 모사SGS) ,

중 가장 많이 이용되고 있는(LES) Smagorinsky
(17)

모델을 에 적용한 방법이다LBM .

기존의 모델은 다음과 같이 유체Smagorinsky

의 점성계수( 와 에 의해 발생하는 와점성) eddy

계수(eddy viscosity,  로 유효 점성계수) ( 를)

표현한다.

     ∆   (12)

식 을 완화시간(10) ( 에 대하여 정리하고 식) ,

를 적용하면(12) , 은 식 와 같이 표현할 수(13)

있다.

   ∆   


(13)
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여기에서의 는 차수를 갖는 실험적인0.1

상수이며Smagorinsky ∆는 계산영역에서의 격자

의 크기(lattice) ,  는 변형률 텐서의 양으로 다

음과 같다.

    
 



  (14)

식 에서 나타난 바와 같이(13) 의 값이 

에 관계없이 항상 이상의 값을 갖게 된다 그0.5 .

러므로 의 범위가 유동적일 수 있다 그에 따.

라 작은 값을 적용하여 높은 수의 난류유동Re

에 대한 계산이 에서 가능하게 되었다LBM .

격자 볼츠만 방법에서의 대류 확산 방정식2.3 -

본 연구에서는 두 물질의 질량이 같고 두 물질

사이의 상호작용이 없다고 가정한 Passive Scalar

방법을 사용하였다 전체에 대한 유체속도는 첫.

번째 성분의 분포함수( 를 통해 표현되며 농도) ,

확산을 해석하기 위한 농도의 분포함수( 는 식)

과 같은 형태로 식 와 같이 정의된다(3) (15) .

    

  

     

(15)

여기서 는 두 번째 성분의 완화시간이며,


는 농도에 대한 평형분포 함수로서 식

과 비슷한 형태로 다음과 같이 정의한다(5) .


    







∙
 


 (16)

식 의(16) 는 농도이며 는 첫 번째 물질의, u

유동속도를 뜻하며 각 지점의, 는 가중치

상수로서 식 과 같은 값을 갖는다(weighting) (6) .

또한 식 을 전개하면 식, (16) Champman-Enskog ,

과 같이 대류 확산 방정식을 정의할 수 있다(17) - .




∇∙   ∇∙∇ (17)

여기서 는 첫 번째 유체성분과 두 번째 유

체성분간의 확산계수이다.

확산에 의한 농도는 식 과 같은 형태로 각(7)

격자점에서의 농도 분포함수의 합으로 나타낸다.

  


 (18)

그리고 확산(Diffusivity,  과 점성) (Kinematic

Viscosity,  의 비로 슈미트 수가 정) (Schmidts, Sc)

해지며 에서는 다음과 같이 정의한다, LBM .

 


  

 
  

 
(20)

여기서 은 첫 번째 유체의 완화시간을 뜻하

며, 는 두 번째 유체의 완화시간을 말한다 즉. ,

에서의 수는 서로 다른 유체성분의 완화시LBM Sc

간의 비로 정의된다.

수치계산 방법3.

실험 조건3.1

모델의 신뢰성을 검증하기 위하여 수LB-SGS

치계산된 결과를 Fackrell and Robins
(1)과 Raupach

and Legg
(2)의 실험 결과와 비교하였다. Fackrell

은 평판 상에서 프로판과 헬륨의 혼합and Robins

가스를 바닥 면 과 바(Ground-Level Source, GLS)

닥에서 떨어진 지점에서 방출할 때(Elevated point

의 오염물질 분포에 대하여 실험하였Source, ES)

으며 는 평판 상에 위치한 선, Raupach and Legg

분출원 에서 배출되는 수동 스칼라(line source)

양의 확산에 대해 실험하고 이에(passive scalar) ,

대한 수직분포를 구하였다 위의 두 가지 실험에.

대한 유동조건은 과 같다Table 1 .

Fackrell and

Robins (1982)

Raupach and

Legg (1983)

Boundary-layer height (H) 1200mm 540mm

Source emission

height (Hs)

GLS 0H -

ES 0.19H 0.11H

Mean velocity(Ue) at

boundary-layer height(H)
4m/s 11m/s

Reynolds No.(UeH/ )υ 3.287×10
5

4.0×10
5

Table 1 Flow conditions
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수치계산 조건3.2

차원에서의 난류 경계층 유동을 모사하기 위2

하여 격자 볼츠만 아격자 모델을 사용하(LB-SGS)

였으며 오염 분출원 이 바닥, (source point emission)

면 과 바닥에서 떨어진 지점 에서 방출할(GLS) (ES)

때의 오염물질의 농도 확산을 수치계산하기 위하

여 방법을 사용하였다Passive Scalar .

처럼 계산영역은 오염 분출원을 기준으로Fig. 3

입구는 난류경계층 높이 의 출구는(H) 5H, 15H,

그리고 상층부는 지면으로부터 로 구성하였다5H .

에서의 경계조건은 기존의 방법에서 사LBM CFD

용하는 방법을 그대로 적용할 수 없어서 본 연구

에서는 바닥면에 점착 하는 조건으로 차(No-Slip) 2

정확도를 가진 과“mid-grid bounce-back scheme”

계산영역의 상층부는 대칭 조건을 사용(symmetry)

하였다.
(18) 그리고 입출구 조건은 채널에서의 완·

전발달 난류유동의 조건을 만족시키기 위하여 주

기적인 경계조건을 사용하여 경계층 높(periodic)

이 를 모사하여 오염 분출원인(H) , GLS(Hs= 0H),

의 위치와 수 등ES1(Hs=0.11H), ES2(Hs=0.19H) Re

은 실험조건 을 적용하여 수치 계산하였(Table.1)

다 또한 오염물질에 대한 농도 경계조건으로는. ,

바닥면은 바닥표면과 물질전달이 이루어지지 않

는다고 가정하여 Neumann (   조건을)

사용하였으며 일반적으로 난류 슈미트, (turbulent

Schmidts, Sct 수는 유동의 난류특성 및 물질의)

확산특성에 따라 의 값0.7 ~ 0.9
(19)을 사용하는데,

본 연구에서는 Fackrell and Robins
(1)이 제시한

Sct 의 값을 사용하였다= 0.8 .

본 연구에서는 수직방향 축 으로 난류경계층(z )

높이 에 개의 로 격자 의존도 검(H) 50 ~ 200 lattice

사를 수행하였으며 처럼 개 이상인 경, Fig. 4 100

Fig. 4 Mean velocity profiles over the flat floor

우 평균 유동 속도의 변화가 의Raupach and Legg

실험값과 오차가 미만이었다 계산영역에서의2% .

격자수는 으로 총 개2000×500 (Nx×Ny) 1,000,000

의 를 사용하였다 그리고 계산시간은 정상lattice .

상태 를 유지하기 위하여 총 번(steady-state) 200,000

반복 계산하였으며 부터는 각 변수의 평, 100,000

균값을 얻기 위하여 사용되었다.

결과 및 고찰4.

먼저 격자 볼츠만 아격자 모델이 난, (LB-SGS)

류 경계층을 정확하게 모사하고 있는지 검증하기

위하여 평판에서 떨어진 분출원 에서 오염, (ES1)

물질이 분출될 때의 수직 평균속도 분포와

Raupach and Legg
(2)의 실험값을 에 비교하Fig. 4

여 나타내었다 축은 경계층 내부의 속도 를. x (u)

경계층 높이 에서의 평균속도 로 무차원화(H) (Ue)

한 속도이며 축은 경계층 높이 에 대한 수직, y (H)

지점의 위치이며 오염 분출원 으로부터, (ES1) 0.28

배 되는 지점에서의 수직방향의 평균 속도분포는

실험값과 대체로 잘 일치하고Raupach and Legg

있다 이것을 통해 모델이 난류 경계층. LB-SGS

내의 유동을 잘 모사하고 있다고 할 수 있다.

는 평판 상에서 평균농도의 수직분포를Fig. 5

나타낸 것이다 각 기호들은 의. Raupach and Legg

실험값으로서 오염물질이 분출되는 지점 으, (ES1)

로부터 분출원 높이 의 배 배 되는 지점(Hs) 2.5 , 30

에서의 수직 농도 분포를 나타내고 있다 실선.

과 점선 은 본 연구에 의한 결(solid line) (dash line)

Fig. 3 Schematic diagram of numerical domain
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Fig. 5 Mean concentration profiles from an elevated
point source(ES1) on a flat floor

과이고 일점쇄선 과 이점쇄선, (dash-dot line) (dash-

은dot-dot line) Kim and Lee
(20)가 수행한 계RANS

열 중 하나인 표준 모델에 의한 수치계산 결k-ε

과이다 결과에서 보듯이 오염 분출원으로 부터.

먼 지점 에서는 본 연구의 결과와(x=30Hs) Kim

의 결과는 실험값과 대체로 유사한 농도and Lee

분포를 보이고 있다 그러나 의 결과. Kim and Lee

에서는 농도가 급격하게 변화하는 오염 분출원

근처 에서의 임계값은 실험결과와 큰 오(x=2.5Hs)

차를 보이고 있다 이러한 오차의 원인을 기존의.

연구자들은 구배확산이론 의 한계(K-theory)
(2)라고

지적하고 있다 구배확산이론은 열과 오염물질.

확산예측에 사용되는 오일러리안(Eulerian)
(21) 확산

모델중 가장 널리 사용되고 있으며 난류유동에,

서의 확산은 농도구배 방향으로 물질전달이 일어

나고 전달률은 평균 농도구배에 비례한다고 가정

하기 때문에 농도 플럭스(flux,
 가 전 영역에)

서 유사한 분포를 가지게 된다 그러나 의 경. ES

우와 같이 오염 분출원 근처에서는 급격하게 농

도변화가 발생하기 때문에 농도확산의 유사성을

잃게 되어 오염 분출원 근처에서는 상당한 오차

가 발생하게 된다 특히 기존 연구결과에서는 오. ,

염 배출원 근처에서 대류에 의한 확산특성을 제

대로 모사하지 못하여 수직방향으로의 확산이 과

대예측 됨에 따라 평균농도 최대값이 실험값에

비하여 작게 예측되었을 뿐 아니라 수직방향으로

의 확산이 많이 이루어진 분포를 보인다 즉. ,

모델들은 구배 확산이론의 한계로 인하여RANS

Fig. 6 Mean concentration profiles from an elevated
point source(ES2) on a flat floor. [symbols,
experiments of Fackrell and Robins]

실제의 농도확산보다 작은 확산을 예측하기 때문

에 농도가 급격히 변하는 오염 분출원 근처(ES)

에서의 임계점 및 전체적인 확산량을 정확히 예

측할 수 없게 된다 의 수치해석 결. Kim and Lee

과와 비슷하게 구배확산 방정식의 이론해(22)에 의

한 예측값도 에서x=2.5Hs   로 이러한 오,

염 배출원 근처에서의 평균농도 임계값의 과소예

측 경향은 구배확산이론의 오차에 의한 것임을

재확인할 수 있다 반면에 본 연구를 통하여 사.

용된 격자볼츠만 아격자 모델은(LB-SGS) RANS

모델들보다 정확한 난류량을 예측할 수 있다고

알려진 큰 에디모사 방법을 적용한 모델이(LES)

기 때문에 의 경우와 같이 농도변화가 급격하ES

게 변화하는 경우에도 오염 분출원 근처의 결과

값 특히 임계점을 정확하게 예측한다, .

는 오염 분출원이 바닥으로부터 수직으로Fig. 6

만큼 떨어진 경우의 농도분포를 보여0.19H (ES2)

주고 있다 각 기호들 은. (symbols) Fackrell and

Robins
(1)의 실험값으로서 오염 분출원으로부터

지점에0.96H, 1.92H, 2.88H, 3.83H, 4.79H, 6.52H

서의 수직 평균농도 분포를 각각 나타내고 있다.

실선 은 본 연구 결과이고 일점쇄선(solid line)

으로 표시된 것이 수정된(dash-dot line) k-모델

을 적용한 등Kang
(7)의 결과이다 결과에서 보듯.

이 등에 의해서 계산된 결과는 실험값과 대Kang

체로 잘 일치하고 있으나 바닥면 근처에서 오차,

를 보이고 있다 등은 앞서 본 바 같이 기. Kang

존 구배확산이론 의 단점인 오염 분출(K-theory)
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Fig. 7 Concentration contour from an elevated point
source(ES2) on a flat floor

원 근처의 농도 변화를 보다 더 정확하게 예측하

기 위하여 기존의 표준 k-모델에 농도 변화에

따라 난류 점성계수를 변화시킴으로서 기존의 구

배확산이론을 보완한 결과 값임에도 불구하고 바

닥면 근처에서의 오차는 줄이지 못하고 있다 기.

존의 연구에서도 바닥면 근처에서는 이러한 오차

를 내포하고 있는데 그 원인으로 일반적인 수치,

해석에서는 격자간격을 줄임으로서 해석결과의

정확도를 향상시킬 수 있는 반면에 확산문제에서

는 격자간격의 가로세로비에 따라 농도해석의 정

확도가 좌우된다.
(23) 그에 비하여 본 연구를 통한

결과값은 바닥면 근처에서의 농도확산을 잘 예측

하고 있는 것을 볼 수 있다 모델은 기. LB-SGS

존의 모델들에 비해 정확한 난류량을 예측RANS

할 수 있으며 기존 연구와는 다르게 격자간격이,

등간격이므로 격자선정에 따른 오차가 존재하지

않는다 이러한 와 의 장점이 결합되어. LES LBM

진 모델을 사용함에 따라 기존의LB- SGS RANS

모델이 가지고 있던 오차 요인들을 줄임으로서

와 같은 정확한 결과를 예측할 수 있는 것Fig. 6

으로 사료된다.

은 오염 분출원이 바닥으로부터 수직으로Fig. 7

떨어진 지점 에서 분출되는 경우의 농0.19H (ES2)

도장을 보여주고 있다 에서 보이는 것처럼. Fig. 7

오염 분출원 근처에서는 급격한 농도변화를 볼

수 있으며 난류 경계층 내에서는 대류의 영향으,

로 수직보다는 수평방향으로 농도확산이 이루어

지고 있다.

은 오염물질이 평판의 지표면 에서Fig. 8 (GLS)

Fig. 8 Mean concentration profiles from a ground-
level source(GLS) on a flat floor. [symbols,
experiments of Fackrell and Robins]

분출되는 경우 농도에 대한 수직분포를 나타낸다, .

오염 분출원 으로부터 경계층 높이 의(GLS) (H)

배 배 배 되는 지점에서의 농도에 대1.67 , 3.33 , 5.0

한 수직분포를 Fackrell and Robins
(1)의 실험값과

난류 점성계수를 수정된 k-모델을 사용한 Kang

등(7)의 해석 결과와 비교하였다 이 경우 각각의.

무차원화 된 농도의 수직 분포가 오염 분출원으

로부터의 거리와는 무관하게 거의 비슷한 농도

분포를 보이고 있다 의 경우 지속적으로 지. GLS

표면에서 오염물질이 분출되므로 농도 확산이,

지속적으로 유지되어지기 때문에 수정된 모k-ω

델을 사용한 등Kang
(7)에 의해 계산되어진 결과

값도 비교적 정확한 값을 보이지만 실제 확산양,

에 비하여 적은 확산양을 산출하였다 의 경. GLS

우도 앞서 설명한 구배확산이론의 한계에 의한

오차라고 사료된다 반면에 본 연구에서의. LB-

모델을 사용한 결과는 격자볼츠만 방법의SGS

장점인 입자의 거동을 그대로 모사하는 방식을

사용하기 때문에 보다 적은 오차로 실험값을 보

다 정확하게 예측하는 것을 볼 수 있다.

결 론5.

본 연구에서는 대기 중의 오염물질의 확산 및

이동되는 현상을 수치적으로 계산하였다 난류.

경계층의 유동을 모사하기 위하여 기존의 NS-

방법보다 난류구조를 정확하게 구현하는LES LB

모델을 사용하여 기존의 연구와 비교하였-SGS

다 기존의 연구에서는 오염 분출원 근처에서의.
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농도분포를 정확하게 예측하지 못하여 임계점을

정도 과소 예측하는 경향과 바닥면 근처에서27%

오차가 발생하였다 이것은 구배확산이론의 한계.

라고 볼 수 있다 본 연구에서는 이러한 기존 방.

법의 한계를 보완하기 위하여 모델보다 난RANS

류 유동장을 정확히 예측하는 와 입자의 거LES

동을 직접 모사하는 격자 볼츠만 방법을 통해 기

존의 연구보다 보다 더 정확하고 신뢰성 높은 결

과를 볼 수 있었다 따라서 본 연구에서 제안된.

모델은 난류 경계층 내에서의 오염물질의 농도분

포를 예측하는데 적합한 것으로 사료된다.
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