
건물 집합 지역에서 대기안정도 변화에 따른 악취 확산에 대한 전산유체역학 연구

J. Korean Soc. Atmos. Environ.,  Vol. 37, No. 1, February 2021, pp. 1-16

1

또한 대기안정도와 같은 기상조건도 대기 오염물의 

확산에 영향을 미치게 된다 (Guo et al., 2020).

도시 내 건물이나 건물 주변에서 배출되는 대기 오

염물이 주변 지역 거주자에게 미치는 영향을 평가하

기 위하여 이들 배출원에서 배출되는 대기 오염물의 

건물 주변과 인접 지역에서 확산을 정확히 평가할 필

요가 있다. 도시지역에서 대기에 배출되는 오염물에

는 자동차 배출 가스, 먼지, 꽃가루, 바이러스, 독성 가

스 그리고 악취 등이 있다 (Dai et al., 2018). 이들 오염

물 중 악취는 특히 악취 배출원 주변 지역에 많은 민

원을 야기하는 대표적인 대기 오염물이다.

도시지역에서 건물 주변 유동장과 농도장을 예측하

  1. 서     론

도시의 인구 집중과 도시 구조물의 확충에 따른 유

동장 변화 때문에 도시 대기질이 악화되었다. 이에 따

라, 최근 20년 동안 도시지역에서 대기 오염물의 확산

은 많은 연구자들의 관심 대상이 되었다. 도시에서 배

출된 대기 오염물이 확산되어 주변 지역에 영향을 주

는 과정에 대한 정확한 이해는 환경 오염에 의한 위해

도 평가와 환경 보호 측면에서 필수적인 사항이다. 도

시지역에서는 대기 유동과 도시 건축물들의 상호 작

용으로 복잡한 유동장과 난류 유동이 형성되고 그 결

과 도시 대기 오염물의 확산 과정이 복잡하게 된다. 
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기 위한 연구로는 현장관측, 축소모형 실험 (예, 풍동

실험, 수조실험), 가우시안 모델을 사용한 반경험식을 

이용한 연구 그리고 전산유체역학을 이용한 수치해석

적 연구가 있다. 일반적으로 현장관측 연구는 시간과 

비용이 많이 드는 연구로 특정 건물 조건이나 기상 조

건에 대한 연구 결과만 얻을 수 있는 단점이 있다. 많

은 연구자들이 건물 주변에서 대기 오염물의 확산과 

이동을 평가하기 위하여 축소모형 실험 연구를 하였

다. 그러나 대기경계층 내에 설치된 건물 주변 유동의 

복잡성 때문에 축소모형을 이용한 연구는 건물 주변 

농도 예측에 어려움이 많았다 (Tominaga and Statho-

poulos, 2018). 

악취물질의 대기 중 이동을 평가하기 위해 사용되

는 확산 모델은 대부분 가우시안 모델이다. 가우시안 

확산 모델 (예, AERMOD (Brancher et al., 2019), GRAL 

(Oettl et al., 2018), OdiGauss (Danuso et al., 2015), 

CALPUFF (de Melo et al., 2012))을 이용하는 반경험적

인 방법은 상대적으로 간단한 방법이지만, 결과에 불

확실성이 많고 불규칙한 지형에서 적용하는 데는 한

계가 있다. 따라서 반경험적인 가우시안 확산 모델은 

상대적으로 단순 지형에서 악취로 인한 악취 배출원

과 수용체 사이 이격거리 평가를 위하여 주로 많이 사

용되어 왔다 (Conti et al., 2020).

전산유체역학을 이용한 악취물질의 확산 예측은 복

잡지형이 확산 과정에 미치는 영향을 평가할 수 있기 

때문에 복잡지형에서 악취 확산 연구에 많이 사용되

어 왔다. 악취물질의 확산 평가를 위하여 전산유체역

학을 이용한 최근의 연구에는 Lin et al. (2009), MaÏzi 

et al. (2010), Hong et al. (2011a, b), Jeong (2017) 등의 

연구가 있다. Lin et al. (2009)은 FLUENT SST (Shear 

Stress Transport) k-ω 모델을 사용하여 다양한 대기안

정도 조건하에서 점 배출원에서 배출되는 악취물질 

의 유공 방풍벽 주변에서 이동을 연구하였다. 이들은 

연구 결과 방풍벽 주변 악취 플륨 (odor plume)의 이

동 길이는 중립 대기에서 강한 대류 효과 때문에 불안

정 및 안정 대기에서 보다 짧게 나온다고 하였다. 

MaÏzi et al. (2010)은 폐수처리장 주변 건물 지역의 악

취 확산 평가를 위하여 FLUENT CFD k-ε turbulence 

model을 사용하였다. 연구 결과 풍속이 낮은 경우 배

출원 근처 농도가 상승하고, 인접 지역 건물로 인하여 

건물 주변에서 유동 정체가 발생하여 건물 주변 악취

농도를 증가시킨다고 하였다. Hong et al. (2011a, b)은 

다양한 기상조건과 복잡지형에서 축산농가 악취의 이

동을 평가하기 위하여 전산유체역학 모델을 사용하였

다. 그들은 전산유체역학을 이용한 연구 결과가 현장 

관측자료를 잘 모의할 수 있다고 하였다. Jeong (2017)

은 전산유체역학 모델을 사용하여 중립대기에서 건물 

옥상에서 배출되는 악취물질의 흐름방향 (streamwise 

direction) 하류에 있는 건물에 미치는 영향을 연구하

였다. 이상의 연구들에서 다양한 지형 조건에서 악취

물질의 이동 평가를 위하여 수행하였으나 건물 집합 

(building array) 지역에서 악취물질의 이동에 대한 연

구는 미흡한 실정이다. 

본 연구에서는 상용 모델인 ANSYS Fluent 14.5 모

델을 사용하여 건물 집합 지역에서 악취물질의 대기

안정도 변화에 따른 이동과 확산 변화를 평가하였다. 

악취물질로는 도심 하수도 등에서 배출 가능한 황화

수소를 선택하고 배출원 위치는 지표 부근으로 하였

다. 배출원에서 악취물질의 농도는 한국의 악취방지법

에서 규정한 공업지역에서 배출허용기준인 1000 OU 

농도로 가정하였다 (Jeong, 2017). 대기안정도 조건은 

안정, 중립, 불안정 조건을 사용하였다. 건물 집합 지역

에서 악취물질의 이동을 잘 모의할 수 있는 적정 난류 

스미드 수 (Turbulent Schmidt number)를 구하기 위

하여, 중립 대기 조건일 때 수조실험에서 구한 농도장 

자료와 본 연구에서 구한 자료의 비교 평가를 실시하

였다. 비교에서 구해진 결과를 적용하여 다양한 안정

도에 대한 연구를 수행하고 결과를 제시하였다. 

  2. 연구 방법   

2. 1  기본 방정식

본 연구에서는 건물 집합 지역 주변 유동과 농도 장
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을 평가하기 위하여 상용 모델인 ANSYS Fluent 14.5

를 사용하였다. FLUENT 모델에서 유동장 평가를 위

한 기본 방정식으로 질량 및 운동량 방정식 그리고 에

너지방정식은 다음과 같다 (Tan et al., 2018). 

4 
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∂𝜌𝜌
∂𝑡𝑡 + ∇ ∙ (𝜌𝜌�⃗�𝜌) = 0                                                                                                                           (1) 

∂
∂𝑡𝑡 (𝜌𝜌�⃗�𝜌) + ∇ ∙ (𝜌𝜌�⃗�𝜌�⃗�𝜌) = −∇p +  ∇ ∙ (𝜏𝜏̿) + 𝜌𝜌�⃗�𝜌                                                                             (2) 

∂(𝜌𝜌𝜌𝜌�𝑇𝑇)
∂𝑡𝑡 + ∇ ∙ �𝜌𝜌�⃗�𝜌𝜌𝜌�𝑇𝑇� = ∇ ∙ (𝑘𝑘�∇𝑇𝑇)                                                                                         (3) 

여기에서 𝑡𝑡 는  시간, 𝜌𝜌 는 유속, 𝑝𝑝 는 압력, 𝜏𝜏 는 전단응력 𝜌𝜌 는 중력가속도를 

나타낸다.  𝜌𝜌는 공기의 밀도를 나타내고, 𝑇𝑇는 온도를 나타낸다. 𝜌𝜌�, 𝜌𝜌�는 비열, 

𝑘𝑘�는 열전도도(the thermal conductivity)이다. 본 연구에서 난류모델은 SST  𝑘𝑘 − 𝑘𝑘 

모델을 사용하였다.  

 

2.2 악취 농도의 계산  

화학종 수송을 계산하기 위하여 이류-확산 모듈(the advection-diffusion module)을 

사용하였다. FLUENT 모델에서 질량 확산과정은 다음 식으로 표시된다.  

 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡 (𝜌𝜌𝜌𝜌�)  + ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌�) = −∇ ∙ 𝐽𝐽� + 𝑅𝑅� + 𝑆𝑆�                                                                                  (4) 

  (1)
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나타낸다.  𝜌𝜌는 공기의 밀도를 나타내고, 𝑇𝑇는 온도를 나타낸다. 𝜌𝜌�, 𝜌𝜌�는 비열, 

𝑘𝑘�는 열전도도(the thermal conductivity)이다. 본 연구에서 난류모델은 SST  𝑘𝑘 − 𝑘𝑘 

모델을 사용하였다.  
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체를 청정공기와 황화수소로 모형화하고 배출원에서 

질량 분율을 다음 식으로 정의한다. 
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kg/mol)은 건조공기의 분자량이고 𝑅𝑅(8.31432 J/(∙mol·K))은 보편기체상수(the universal 

gas constant)를 나타낸다. 𝑂𝑂�� 는 배출원의 악취 농도(OU/m3)이고 𝑚𝑚��� (7.0×10-9 

kg/OU)는 1 악취단위(OU, Odor Unit)를 생성하는데 요구되는 황화수소의 질량이다. 
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않는 청정공기의 희석배수를 나타낸다. 악취단위는 악취 검지한계 농도로 사용될 

수 있다(Lin et al, 2007). 본 연구에서 악취물질의 질량 분율과 악취농도는 식(5)를 

이용하여 계산하였다. 

 

2.3 계산영역 및 경계조건  

본 연구에서 계산 영역의 크기와 경계조건은 COST-Action 732 가이드라인 

(Franke et al., 2007)에 따라 결정하였다. 그림 1 에서는 계산 영역과 경계조건에 

대한 모식도를 나타내었다. 그림 1 에 나타낸 바와 같이 계산 영역은 45H × 6H × 
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높이방향(Y), 횡방향(Z)을 사용하였다. 유입구와 첫 번째 건물 사이의 거리는 

가이드라인에 따라 5H간격으로 하고 유출구와 마지막 건물 사이의 간격은 27H로 

  
(5)

 

이 식의 Ys
 (kg/kg)는 유입구에서 질량 분율로 전체 공

기질량에 대한 악취가스의 질량 비이다. T (K)는 온도

이고, Pa
 (101,325 Pa)는 해면에서 대기압이다. M 

(0.028966 kg/mol)은 건조공기의 분자량이고 R (8.31432 

J/(mol·K))은 보편기체상수 (the universal gas constant)

를 나타낸다. Ocg는 배출원의 악취농도 (OU/m3)이고 

mH2S
 (7.0 × 10-9 kg/OU)는 1 악취단위 (OU, Odor Unit)

를 생성하는 데 요구되는 황화수소의 질량이다. 악취

단위는 악취가스를 청정공기로 희석하였을 때 더 이

상 악취가 나게 되지 않는 청정공기의 희석배수를 나

타낸다. 악취단위는 악취 검지한계 농도로 사용될 수 

있다 (Lin et al., 2007). 본 연구에서 악취물질의 질량 

분율과 악취농도는 식 (5)를 이용하여 계산하였다.

2. 3  계산영역 및 경계조건 

본 연구에서 계산 영역의 크기와 경계조건은 COST- 

Action 732 가이드라인 (Franke et al., 2007)에 따라 결

정하였다. 그림 1에서는 계산 영역과 경계조건에 대

한 모식도를 나타내었다. 그림 1에 나타낸 바와 같이 
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Fig. 1. Computational domain with building array and boun-
dary conditions.
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였다. 중립 대기조건에서 본 연구 유동장 결과와 

Brown et al. (2001)의 풍동실험 결과 자료를 비교하기 

위하여 흐름방향에 따라 7 × 7개의 건물을 설치하여 

전체 건물의 개수를 49개로 하였다. 악취 배출원은 중

심선을 따라 첫 번째와 두 번째 건물 사이의 가운데 

바닥에 두었다. 

계산영역의 격자 (mesh)는 건물과 바닥 부근에서는 

동일 크기로 하였다. 나머지 격자는 확장 계수가 1.2

로 변화되는 격자 크기를 사용하였다. 그림 2에서는 

악취 배출원과 건물의 배치에 대한 모식도를 나타내

었다. 

유입구에서 안정도 변화에 따른 유속은 Pieterse 

and Harms (2013)에 따르면 다음과 같이 나타낼 수 

있다. 
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Fig. 2. Schematic illustration of building arrangements and source position. H is building height. 

 

유입구에서 안정도 변화에 따른 유속은 Pieterse and Harms (2013)에 따르면 다음과 

같이 나타낼 수 있다.  

  𝑢𝑢 = 𝑢𝑢∗
𝜅𝜅 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑦𝑦

𝑦𝑦�  , 𝐿𝐿�� = ∞   𝑙𝑙𝑛𝑛𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙                                                

  𝑢𝑢 = 𝑢𝑢∗
𝜅𝜅 �𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑦𝑦

𝑦𝑦� +  5𝑦𝑦
𝐿𝐿���  ,  𝐿𝐿�� >  0  𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑙𝑙𝑛𝑛                                       

  𝑢𝑢 = 𝑢𝑢∗
𝜅𝜅 �𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑦𝑦

𝑦𝑦� − 𝑙𝑙𝑙𝑙 ��1 + 𝑥𝑥�
2 � � �1 + 𝑥𝑥

2 �
�
� + 2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙��(𝑥𝑥) − 𝜋𝜋

2� ,  𝐿𝐿�� < 0   𝑢𝑢𝑙𝑙𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑙𝑙𝑛𝑛   (6) 

여기에서 𝑥𝑥 = �1 − ���
���

��/�
, 𝑦𝑦(m)는 지면에서 높이, 𝐿𝐿�� 는 Monin-Obukhov 길이이다. 

이들 식에서 𝑢𝑢∗는 마찰속도, 𝜅𝜅는 칼만 상수이다. 본 연구에서는 마찰속도 𝑢𝑢∗ =

0.23𝑚𝑚/𝑠𝑠  그리고 조도계수 𝑦𝑦� = 0.15 𝑚𝑚를 사용하였다. 온도 프로파일은 Lin et al. 

(2007)이 제시한 다음 식을 사용하였다. 
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Fig. 2. Schematic illustration of building arrangements and 
source position. H is building height.
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𝜅𝜅𝑦𝑦   , 𝐿𝐿�� = ∞   𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛      

  𝜀𝜀(𝑦𝑦) = 𝑛𝑛∗�
𝜅𝜅𝑦𝑦 �1 + 4𝑦𝑦

𝐿𝐿��� , 𝐿𝐿�� > 0  𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛      

 𝜀𝜀(𝑦𝑦) = 𝑛𝑛∗�
𝜅𝜅𝑦𝑦 �1 − 𝑦𝑦

𝐿𝐿��� , 𝐿𝐿�� < 0      𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛                                                                (9)  

상용 FLUENT 모델을 사용하므로, Blocken et al. (2007)에 따라 벽면 경계조건을 

다음과 같이 지정하였다.  
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  𝑇𝑇(𝑦𝑦) = −𝛾𝛾�(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�) + 𝑇𝑇�, 𝐿𝐿�� = ∞   𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛                       

  𝑇𝑇(𝑦𝑦) = −𝛾𝛾�(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�) + 𝑇𝑇� �1 + 𝑛𝑛∗�
𝜅𝜅�𝑔𝑔𝐿𝐿�� �ln 𝑦𝑦

𝑦𝑦� +  5(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�)
𝐿𝐿�� �� , 𝐿𝐿�� > 0    𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛   

  𝑇𝑇(𝑦𝑦) = −𝛾𝛾�(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦�) + 𝑇𝑇� �1 + 𝑛𝑛∗�
𝜅𝜅�𝑔𝑔𝐿𝐿�� �ln

𝑦𝑦
𝑦𝑦� − 2𝑛𝑛𝑛𝑛 1 + 𝑥𝑥�

1 + 𝑥𝑥��� , 𝐿𝐿�� < 0   𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛   (7) 

이들 식에서,  𝑇𝑇(𝑦𝑦)는 높이 𝑦𝑦에서 대기의 온도(K),  𝑥𝑥� = �1 − ���
���

��/�
, 𝑥𝑥� = �1 −

����
���

��/�
, 𝑦𝑦� (1.35 𝑚𝑚)는 지면에서 높이,  𝛾𝛾�  (0.01 𝐾𝐾/𝑚𝑚)는 건조단열감율, 𝑇𝑇�(𝐾𝐾)는 𝑦𝑦� 

높이에서 온도 그리고 𝑔𝑔(9.8 𝑚𝑚/𝑠𝑠�)는 중력 가속도이다.  

난류에너지 𝑘𝑘의 수직방향 프로파일에 대하여 Pieterse and Harms (2013)는 안정도에 

따라 다음 식을 제시하였다. 

  𝑘𝑘(𝑦𝑦) = 5.48𝑛𝑛∗� , 𝐿𝐿�� = ∞   𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛       

  𝑘𝑘(𝑦𝑦) = 5.48𝑛𝑛∗� �
1 + 4𝑦𝑦/𝐿𝐿��
1 + 5𝑦𝑦/𝐿𝐿���

�/�
,   𝐿𝐿�� > 0  𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛                  

  𝑘𝑘(𝑦𝑦) = 5.48𝑛𝑛∗� ��1 − 𝑦𝑦
𝐿𝐿��� �1 − 16𝑦𝑦

𝐿𝐿���
�/�
�
�/�

, 𝐿𝐿�� < 0  𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛                        (8) 

대기안정도에 따른 난류 에너지소산의 수직방향 프로파일은 안정도에 따라 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  𝜀𝜀(𝑦𝑦) = 𝑛𝑛∗�
𝜅𝜅𝑦𝑦   , 𝐿𝐿�� = ∞   𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛      

  𝜀𝜀(𝑦𝑦) = 𝑛𝑛∗�
𝜅𝜅𝑦𝑦 �1 + 4𝑦𝑦

𝐿𝐿��� , 𝐿𝐿�� > 0  𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛      

 𝜀𝜀(𝑦𝑦) = 𝑛𝑛∗�
𝜅𝜅𝑦𝑦 �1 − 𝑦𝑦

𝐿𝐿��� , 𝐿𝐿�� < 0      𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛                                                                (9)  

상용 FLUENT 모델을 사용하므로, Blocken et al. (2007)에 따라 벽면 경계조건을 

다음과 같이 지정하였다.  

 
 (9) 

상용 FLUENT 모델을 사용하므로, Blocken et al. 

(2007)에 따라 벽면 경계조건을 다음과 같이 지정하였

다. 
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 𝑘𝑘� = 9.793𝑦𝑦�
𝐶𝐶�                                                                                                                                  (10)   

여기에서 𝑘𝑘�  조도높이(roughness height)와 𝐶𝐶�  조도상수(roughness constant)는 벽면 

함수를 만족하기 위해 지정해야 하는 조건이다. 조도높이는 벽면 인접 격자의 

중심까지 거리보다 작아야 한다. 만일 벽면 인접 셀의 크기가 0.5 m인 경우에는 

인접 셀의 중심까지 거리 0.25 m 보다 작아야 하므로 0.24 m로 지정할 수 있다. 이 

경우 조도상수 𝐶𝐶� 는 6.12가 된다. 

본 연구에서 계산된 악취 농도와 수조실험 (Hildermann and Chong, 2007) 관측 

농도와 비교하기 위하여 다음 식으로 표시되는 무차원 농도(𝐾𝐾���)를 사용하였다. 

   𝐾𝐾��� = 𝐶𝐶𝐶𝐶�𝑈𝑈�
𝑄𝑄                                                                                                                           (11) 

여기에서 𝑈𝑈� (𝑚𝑚/𝑠𝑠)는 건물 높이 (𝐶𝐶 = 10 𝑚𝑚 )에서 풍속, 𝐶𝐶는 계산된 악취 물질의 

농도이다. 𝑄𝑄 (OU/s)는 악취물질(황화수소)의 배출량으로 1000 OU/s를 사용하였다. 

배출구의 크기는 가로×세로 = 1m×1m로 하고, 배출구 온도는 FLUENT 모델의 

기본 옵션인 300K를 사용하였다.  

 

3. 결과 및 고찰  

3.1 격자 민감도 평가  

Tominaga et al. (2008)는 격자 해상도에 대한 검토 작업은 해상도를 증가 하여도 

결과치가 크게 변하지 않을 때까지 수행해야 한다고 하였다. Franke et al. (2004)는 

건물 주변 유동장 모의를 위하여 각 건물 면에 최소 10개의 격자를 사용하여야 

할 것을 추천하였다. 본 연구에서는 건물 면에 대하여 10개(격자 크기 = 1.0 m), 

20개(격자 크기 = 0.5 m) 그리고 25개(격자 크기 = 0.4 m)인 3 가지 격자를 사용하여 

격자 민감도를 평가하였다.  

그림 3에는 대기안정도가 중립일 때 수치해석 모델의 3 가지 격자 크기 변화에 

따른 결과 평가를 위하여 Brown et al. (2001)의 풍동실험과 본 연구 결과를 

이용하여 배출원 위치에서 무차원 유속과 무차원 난류운동에너지의 무차원 

높이(Y/H) 따른 변화를 나타내었다. 무차원 유속 프로파일에서 3 가지 결과 모두 

 (10) 

여기에서 ks 조도높이 (roughness height)와 Cs 조도상

수 (roughness constant)는 벽면 함수를 만족하기 위해 

지정해야 하는 조건이다. 조도높이는 벽면 인접 격자

의 중심까지 거리보다 작아야 한다. 만일 벽면 인접 

셀의 크기가 0.5 m인 경우에는 인접 셀의 중심까지 거

리 0.25 m보다 작아야 하므로 0.24 m로 지정할 수 있

다. 이 경우 조도상수 Cs는 6.12가 된다.

본 연구에서 계산된 악취농도와 수조실험 (Hilder-

mann and Chong, 2007) 관측 농도와 비교하기 위하여 

다음 식으로 표시되는 무차원 농도 (Knon)를 사용하였다.
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 𝑘𝑘� = 9.793𝑦𝑦�
𝐶𝐶�                                                                                                                                  (10)   

여기에서 𝑘𝑘�  조도높이(roughness height)와 𝐶𝐶�  조도상수(roughness constant)는 벽면 

함수를 만족하기 위해 지정해야 하는 조건이다. 조도높이는 벽면 인접 격자의 

중심까지 거리보다 작아야 한다. 만일 벽면 인접 셀의 크기가 0.5 m인 경우에는 

인접 셀의 중심까지 거리 0.25 m 보다 작아야 하므로 0.24 m로 지정할 수 있다. 이 

경우 조도상수 𝐶𝐶� 는 6.12가 된다. 

본 연구에서 계산된 악취 농도와 수조실험 (Hildermann and Chong, 2007) 관측 

농도와 비교하기 위하여 다음 식으로 표시되는 무차원 농도(𝐾𝐾���)를 사용하였다. 

   𝐾𝐾��� = 𝐶𝐶𝐶𝐶�𝑈𝑈�
𝑄𝑄                                                                                                                           (11) 

여기에서 𝑈𝑈� (𝑚𝑚/𝑠𝑠)는 건물 높이 (𝐶𝐶 = 10 𝑚𝑚 )에서 풍속, 𝐶𝐶는 계산된 악취 물질의 

농도이다. 𝑄𝑄 (OU/s)는 악취물질(황화수소)의 배출량으로 1000 OU/s를 사용하였다. 

배출구의 크기는 가로×세로 = 1m×1m로 하고, 배출구 온도는 FLUENT 모델의 

기본 옵션인 300K를 사용하였다.  

 

3. 결과 및 고찰  

3.1 격자 민감도 평가  

Tominaga et al. (2008)는 격자 해상도에 대한 검토 작업은 해상도를 증가 하여도 

결과치가 크게 변하지 않을 때까지 수행해야 한다고 하였다. Franke et al. (2004)는 

건물 주변 유동장 모의를 위하여 각 건물 면에 최소 10개의 격자를 사용하여야 

할 것을 추천하였다. 본 연구에서는 건물 면에 대하여 10개(격자 크기 = 1.0 m), 

20개(격자 크기 = 0.5 m) 그리고 25개(격자 크기 = 0.4 m)인 3 가지 격자를 사용하여 

격자 민감도를 평가하였다.  

그림 3에는 대기안정도가 중립일 때 수치해석 모델의 3 가지 격자 크기 변화에 

따른 결과 평가를 위하여 Brown et al. (2001)의 풍동실험과 본 연구 결과를 

이용하여 배출원 위치에서 무차원 유속과 무차원 난류운동에너지의 무차원 

높이(Y/H) 따른 변화를 나타내었다. 무차원 유속 프로파일에서 3 가지 결과 모두 

 (11)

여기에서 UH
 (m/s)는 건물 높이 (H = 10 m)에서 풍속, 

C는 계산된 악취물질의 농도이다. Q (OU/s)는 악취물

질(황화수소)의 배출량으로 1000 OU/s를 사용하였다. 

배출구의 크기는 가로×세로= 1 m × 1 m로 하고, 배

출구 온도는 FLUENT 모델의 기본 옵션인 300 K를 사

용하였다. 

  3. 결과 및 고찰  

3. 1  격자 민감도 평가 

Tominaga et al. (2008)는 격자 해상도에 대한 검토 

작업은 해상도를 증가하여도 결과치가 크게 변하지 

않을 때까지 수행해야 한다고 하였다. Franke et al. 

(2004)는 건물 주변 유동장 모의를 위하여 각 건물 면

에 최소 10개의 격자를 사용하여야 할 것을 추천하였

다. 본 연구에서는 건물 면에 대하여 10개 (격자 크기

= 1.0 m), 20개 (격자 크기= 0.5 m) 그리고 25개 (격자 

크기= 0.4 m)인 3가지 격자를 사용하여 격자 민감도

를 평가하였다. 

그림 3에는 대기안정도가 중립일 때 수치해석 모델

의 3가지 격자 크기 변화에 따른 결과 평가를 위하여 

Brown et al. (2001)의 풍동실험과 본 연구 결과를 이

용하여 배출원 위치에서 무차원 유속과 무차원 난류

운동에너지의 무차원 높이 (Y/H)에 따른 변화를 나타

Fig. 3. Comparison of vertical distribution of (a) streamwise velocity and (b) turbulent kinetic energy at source position.

(a) (b)
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내었다. 무차원 유속 프로파일에서 3가지 결과 모두 

전체적인 수직방향 프로파일의 크기와 경향을 잘 모

의하였다. 무차원 난류에너지 프로파일은 수치해석 

결과가 풍동실험의 전체적인 변화 경향은 잘 모의하

였다. 그러나 난류운동에너지의 크기에 대해서는 수

치해석 결과는 풍동실험 결과보다 지표부근에서 과소

평가되고 고공에서는 과대평가되었다. 이와 같은 결

과는 SST k-ω 모델을 포함하는 RANS (Reynolds-

Averaged Navier-Stokes) 모델들이 건물 주변의 평균 

유동장만 계산하고 건물 주변에서 유동 특성인 천이

적인 거동을 모의하지 못하는 한계성에 기인한 일반

적인 경향 (Du et al., 2020)으로 판단된다. 그러나 3가

지 격자 크기에 따른 수치해석 결과들 사이에는 큰 차

이를 보이지 않았다. 따라서 본 연구는 건물 부근 격

자 크기를 0.5 m로 하여 이후 연구를 수행하였다. 

 

3. 2  난류 스미드 수 분석 

난류 스미드 수 (Turbulent Schmidt number)는 난

류유동에서 운동량 확산과 질량 확산 비를 나타내는 

변수이다. Gorlé, et al. (2010)에 따르면 전산유체역학

을 이용한 농도장 계산에서 난류 스미드 수는 중대한 

변수이다. Gualtieri et al. (2017)은 대기 시스템에서 난

류 스미드 수는 0.1~1.3 사이 값을 가지며 유동 환경에 

따라 달라지는 변수라고 하였다. 따라서 대상 유동 환

경에서 농도장의 모의 중 적정 난류 스미드 수를 찾는 

것은 모델의 적용성 평가를 위한 중요한 과정이다. 

적정 난류 스미드 수를 찾기 위하여 수치해석 결과

를 Hildermann and Chong (2007)의 수조실험 결과와 

비교하였다. 정량적인 비교를 위하여 Chang and 

Hanna (2004)가 제시한 평가 방법을 사용하였다. 이

들의 평가 방법에 따르면 수치 모델의 모의 능력은 

Fractional bias (FB), The normalized mean square 

error (NMSE), The geometric mean bias (MG), The 

geometric variance (VG) 및 The fraction of predic-

tions within a factor of two of observations (FAC2)를 

사용하여 평가한다. Chang and Hanna (2004)에 따르

면 ‘완전한 모델 (Perfect model)’은 FB, NMSE = 0 그

리고 MG, VG, FAC2 = 1.0이 되어야 한다. 이들 파라

미터 중 MG, VG는 계산 결과 농도가 차수 크기 

(odors of magnitude)로 변화할 때 평가에 적절한 변

수이다. 본 연구의 결과 자료는 동일 차수에 들어가기 

때문에 3가지 파라미터 FB, NMSE, FAC2를 이용하여 

결과를 검토하였다.

그림 4에서는 실험 자료와 난류 스미드 수에 따른 

결과를 비교하기 위한 자료로 배출원에서 X = 2H 및 

6H 떨어진 하류에서 무차원 농도의 수직방향 프로파

일을 나타내었다. 농도 계산을 위해 사용된 난류 스미

드 수는 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 등 5가지이다. 전체적으

Fig. 4. Vertical profile of normalized concentration for various turbulent Schmidt numbers at (a) X = 2H and (b) X = 6H from 
source.

(a) X = 2H, Z = 0 (b) X = 6H, Z = 0

Exp. (2007)
Sct = 0.5
Sct = 0.6
Sct = 0.7
Sct = 0.8
Sct = 0.9

Exp. (2006)
Sct = 0.5
Sct = 0.6
Sct = 0.7
Sct = 0.8
Sct = 0.9
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로 무차원 농도는 난류 스미드 수의 증가에 따라 증가

하는 것으로 나타났다. 특히, 건물 사이 높이 (Y/

H<1.0)에서의 증가가 많았으며 건물 위 높이 (Y/

H>1.5)에서는 난류 스미드 수의 증가에 따른 변화가 

적게 나타났다. 이와 같은 난류 스미드 수 증가에 따

른 농도 증가 경향은 Longo et al. (2019)이 건물 주변

에서 난류 스미드 수의 증가에 따라 무차원 농도 값이 

증가한다고 제시한 경향과 유사한 결과이다.

그림 5에서는 그림 4에 나타낸 무차원 농도 자료를 

이용하여 5가지 난류 스미드 수에 대하여 평가한 통

계 파라미터를 나타내었다. Chang and Hanna (2004)

은 일반적으로 ‘적용가능 (acceptable) 모델 성능’이 되

려면 -0.3<FB<0.3, NMSE<4.0, 0.5<FAC2<2.0 

범위를 만족할 것을 추천하였다. 그림 5에서 나타낸 

바와 같이 X/H = 2에서 FB는 난류 스미드 수가 0.5, 

0.6인 경우를 제외하고는 모두 적용가능 모델 성능 범

위에 들었다. NMSE는 5가지 난류 스미드 수 모두에

서 적용 가능한 수준에 들었으며, FAC2는 난류 스미

드 수가 0.9인 경우를 제외하고는 모두 적용가능 모델 

성능에 들었다. X/H = 6에서는 FB NMSE, FAC2 모두

에 대하여 5가지 난류 스미드 수 모두에서 적용가능 

모델 성능 범위에 들었다. 총괄적으로는 평가 대상으

로 사용한 3가지 파라미터 모두에서 난류 스미드 수 

0.7이 가장 이상적인 값에 가까운 것으로 나타났다. 

이상의 결과를 참조로 본 연구에서는 난류 스미드 수

를 0.7을 사용하여 이후 연구를 진행하였다.

3. 3  시뮬레이션 케이스의 선정 

본 연구에서는 대기안정도 변화에 따른 농도장 변

화를 평가하기 위하여 Jeong and Kim (2018)의 연구

를 참고로 6가지 대기안정도 조건을 사용하였다. 표 1

에는 본 연구에서 사용한 6가지 대기안정도에 따른 계

산 CASE를 나타내었다. 표 1에 나타낸 Pasquill 안정

도 등급을 FLUENT 모델에서 입력할 때 이들 각 안정

도에 해당하는 Monin-Obukhov 길이로 입력하였다.

3. 4  대기안정도에 따른 유동장 변화

그림 6에는 대기안정도에 변화에 따른 X-방향 유속

의 변화를 보기 위하여 중심선 단면 (Z = 0 m)에서 X-

방향 유속의 분포도를 나타내었다. 양의 유속의 크기

Fig. 5. Sensitivity of the turbulent Schmidt number (Sct) for the validation metrics: (a) FB, (b) NMSE, and (c) FAC2. Solid line is 
ideal value and dotted line is acceptable value.

(a) (b) (c)

Table 1. Studied cases and atmospheric stability.

Cases Pasquill’s stability class Monin-Obukhov length 

(LMO)

Case A A (extremely unstable) -10
Case B B (moderately unstable) -20
Case C C (slightly unstable) -50
Case D D (neutral) 1010

Case E E (slightly stable) 50
Case F F (moderately stable) 20
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는 강한 불안정 (A)에서 2.32 m/s로 가장 낮은 값을 나

타내었으며 안정 (F)에서 11.4 m/s로 가장 높게 나타

났다. 음의 유속은 건물 사이 거리 (street)와 마지막 

건물 하류 역류가 발생하는 영역에서 발생하였으며 

이 값도 강한 불안정 (A)에서 -0.51 m/s로 가장 낮은 

값을 나타내었으며 안정 (F)에서 -1.11 m/s로 가장 높

게 나타났다. 이와 같은 결과는 안정한 대기인 경우 

건물 사이 거리에서 회전류 유속이 크기 때문에 다른 

대기안정도 경우에 비하여 건물 사이의 공간에서 악

취성 물질이 주변 공기와 혼합하는 확률이 증가함을 

의미한다.

그림 7은 중심선 단면 (Z = 0 m)에서 수직방향 유속 

(w)의 분포도를 나타내었다. 가장 큰 수직방향 양의 

유속은 첫 번째 건물 (B1)의 풍상 측 지붕 부근에서 나

타났다. 건물 사이 공간 내의 수직방향 유속은 전체적

으로 건물 후면에서 양의 값을 나타내고 건물 전면에

서 음의 값을 나타내었다. 수직방향 양의 유속 크기는 

안정 (F) 대기에서 2.81 m/s로 가장 높게 나타났으며 

불안정 대기 (A)에서 1.59 m/s로 가장 낮은 값을 나타

내었다. 수직방향 음의 유속 크기도 안정 대기에서 

-1.56 m/s로 가장 높게 나타났으며 불안정 대기에서 

-0.77 m/s 로 가장 낮게 나타났다. 전체적으로 불안정 

대기에서는 건물 사이에서 발견되는 유속이 음의 값

을 갖는 경향은 하류로 갈수록 감소되고 있으나 안정 

대기에서는 음의 유속 크기는 다른 안정도에 비해서 

유사한 크기로 유지되는 것으로 나타났다. 

그림 8에는 건물 중심선 (Z = 0 m)을 따르는 방향으

로 난류운동에너지의 분포도를 나타내었다. 모든 대

기안정도에서 난류운동에너지의 최대값은 첫 번째 건

물의 풍상 측 지붕 부근에서 발생하였다. 불안정 대기 

(A, B, C)에서 하류 방향으로 가면서 건물 사이의 거

리 위치에서 난류운동에너지의 크기는 감소하는 경향

을 보였다. 이와 같은 결과는 불안정 대기에서 하류로 

갈수록 악취물질의 지표 부근으로 이동이 상대적으로 

약화됨을 의미한다. 안정 대기 (E, F)에서 난류운동에

너지는 전체적으로 건물 지붕 부근에서 최대값을 나

Fig. 6. Contours of x-velocity on the plane Z = 0 m under different stability conditions.

(a) (d)

(e)

(f)

(b)

(c)



건물 집합 지역에서 대기안정도 변화에 따른 악취 확산에 대한 전산유체역학 연구

J. Korean Soc. Atmos. Environ.,  Vol. 37, No. 1, February 2021, pp. 1-16

9

Fig. 7. Contours of w-velocity on the plane Z = 0 m under different stability conditions.

(a) (d)

(e)

(f)

(b)

(c)

Fig. 8. Contours of turbulent kinetic energy on the plane Z = 0 under different stability conditions.

(a) (d)

(e)

(f)

(b)

(c)
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타내었고 건물 사이의 공간에서 상대적 다른 안정도

의 그것에 비하여 큰 값을 나타내었다. 

그림 9에서는 건물 중심선 (Z = 0 m)을 따르는 방향

으로 안정도에 따른 온도 분포를 나타내었다. 불안정 

대기 (A, B)일 때는 바닥 부근 온도가 높고 고공으로 

갈수록 온도가 낮아지는 분포를 잘 나타내었다. 안정 

대기 (E, F)에서는 지표 부근 온도가 높고 고공으로 갈

수록 온도가 감소하는 전형적인 온도 분포를 잘 나타

내었다. 본 연구 결과는 강한 불안정 (A)에서 지표 부

근 유입구 온도가 하류방향으로 가면서 약간 감소하

고 안정 대기 (F)에서 지표 부근 유입구 온도는 증가

하는 경향을 나타내고 있다. 이와 같은 결과는 바닥 

경계조건으로 열플락스를 0으로 둔 것이 부분적인 이

유로 생각된다. 중립 대기 (D)의 경우 첫 번째 건물 

(B1) 하류방향 벽면 부근에서 약간 높은 온도가 나타

난 것은 배출원에서 배출 온도를 300 K로 한 것이 원

인으로 판단된다.

3. 5  안정도에 따른 악취 농도 변화

그림 10에는 안정도에 따른 악취 플륨 (odor plume)

의 하류 방향 건물에 미치는 수직방향 영향을 보기 위

하여 플륨 중심선 단면 (Z = 0)에서 악취농도의 분포

를 나타내었다. 그림에서 OU는 악취단위를 나타내고 

1 OU는 일반적으로 악취 감시단 (a team of panelists)

의 50% 인원에 의하여 감지될 수 있는 악취농도를 나

타낸다 (Lin et al., 2007). 그림에서 나타낸 바와 같이 

최대 수직방향 플륨 높이는 불안정 대기일 때 B1 건물 

지붕 상부에서 발생하였다. B7 건물 옥상에서 수직방

향 플륨 높이는 중립대기에서 최대값을 나타내었다. 

그림 11에서는 지표 부근 (Y = 1 m)에서 악취 플륨

의 단면도을 나타내었다. 전체적으로 안정도가 불안

정, 중립, 안정으로 가면서 지표부근 플륨의 길이는 감

소하였다. 안정 대기일 때 하류방향에 있는 건물 B4, 

B5, B6 부근에서 지표 부근 플륨의 횡방향 확산 폭이 

약간 증대하는 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 안

정 대기에서 지표부근에서 수직방향 확산은 불안정 

Fig. 9. Contours of temperature on the plane Z = 0 m under different stability conditions.

(a) (d)

(e)

(f)

(b)

(c)
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Fig. 10. Contours of Odor Unit on the plane Z = 0 m under different stability conditions.

(a) (d)

(e)

(f)

(b)

(c)

(a) (d)

(b) (e)

(c) (f)

Fig. 11. Contours of Odor Unit on the surface level plane (Y = 1 m) under different stability conditions.

(a) (d)
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대기일 때에 비하여 상대적으로 축소되고 하류 방향 

쪽으로 가면서 지면 부근에서 횡방향으로 이동하는 

양이 많아지기 때문으로 생각된다. 

그림 12에는 건물 지붕 부근 (Y = 10 m)에서 악취 

플륨의 단면도를 나타내었다. 지붕 부근 플륨의 폭은 

불안정일 때가 가장 크고 안정으로 갈수록 감소하였

다. 플륨의 하류 방향 길이는 강한 불안정 (A)에서 가

장 짧고 중립 대기에서 가장 긴 것으로 나타났다. 안

정 대기에서 횡방향으로 확산이 감소하는 것은 지붕 

높이에서 흐름방향 (X 방향) 유속이 다른 안정도에서 

보다 상대적으로 높아서 플륨의 하류 방향 이동이 잘 

일어나기 때문으로 판단된다. 

그림 13에서는 배출된 악취가 안정도에 따른 하류 

건물에 미치는 영향 변화를 보기 위하여 건물 표면에

서 악취농도 분포를 나타내었다. 전체 안정도에서 배

출원 상류에 인접한 건물 B1의 하류 방향 벽면은 가

장 큰 영향을 받는 것으로 나타났다. 전체적으로 B1에

서 B7 건물 모두 1 OU의 영향 범위에 속하며 B1에서 

B5 건물은 2 OU 농도의 영향 범위에 드는 것으로 나

타났다. 불안정 및 중립 조건에서는 B3, B4, B5, B6, B7 

건물의 좌우 인접 건물 벽면에 1 OU의 농도가 형성되

는 것으로 나타났다. 그러나 안정 조건에서는 B3 건물

을 제외한 B4, B5, B6, B7 건물의 좌우 인접 건물 벽면

에 1 OU 농도의 영향이 있는 것으로 나타났다. 배출

원에서 가장 먼 하류에 있는 건물 (B7)까지 가장 큰 영

향을 주는 안정도는 중립 (D)으로 나타났다. 

  4. 결     론

상용 CFD 모델인 FLUENT를 사용하여 건물 집합 

지역에서 대기안정도 변화에 따른 지표 부근 점 배출

원에서 배출되는 악취 확산에 따른 흐름방향의 악취

농도 변화를 모의하고 결과를 제시하였다. Chang and 

Hanna (2004)의 판정 기준에 따라 중립 대기조건에서 

실험 자료를 이용하여 CFD 모델의 적용성을 검토하

(b) (e)

(c) (f)

Fig. 12. Contours of Odor Unit on the building roof level (Y = 10 m) with different stability conditions.

(a) (d)
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Fig. 13. Contours of Odor Unit on the surface under different stability conditions.

(a) (d)

(e)

(f)

(b)

(c)
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고 적정 난류 스미드 수를 평가하였다. 평가에서 구한 

난류 스미드 수를 사용하여 6가지 대기안정도에 따른 

흐름방향 건물 주변에서 형성되는 유동장과 악취농

도 변화를 모의한 결과 다음을 알 수 있었다. 

(1) 중립 대기 조건에서 FLUENT 모델의 계산 결과

는 비교 대상 실험 자료의 무차원 농도 프로파일을 잘 

모의하였고 실험 자료와 비교에서 구한 적정 난류 스

미드 수는 0.7로 나타났다. 

(2) 흐름방향 유속의 크기는 강한 불안정 (A)에서 

가장 낮은 값을 나타내었으며 안정 (F)에서 가장 높게 

나타났다. 이와 같은 결과는 유입구 유속 프로파일이 

안정도가 불안정에서 안정으로 가면서 고공에서 유속

이 증대하기 때문으로 판단된다. 수직방향 유속의 최

대값은 전체 안정도에서 첫 번째 건물의 풍상 측 지붕 

부근에서 나타났다.

(3) 모든 대기안정도에서 난류운동에너지의 최대값

은 첫 번째 건물의 풍상 측 지붕 부근에서 발생하였

다. 불안정 대기 (A, B, C)에서 하류 방향으로 가면서 

건물 사이의 거리 위치에서 난류운동에너지의 크기는 

감소하는 경향을 보였다.

(4) 전체 안정도에서 지표에서 배출된 악취는 배출

원 상류 건물 B1의 하류 방향 벽면 부근에 가장 큰 영

향을 미치는 것으로 나타났다. 안정도 중립 (D)에서 

가장 멀리 있는 건물까지 상대적으로 큰 영향을 주는 

것으로 나타났다. 

(5) 본 연구의 결과는 지표에 설치된 점 배출원에서 

배출되는 악취에 대한 연구로 장래 다양한 배출조건 

(배출구 위치, 배출원 종류 등) 변화에 따른 악취 플륨

의 이동에 관한 연구가 필요한 것으로 판단된다. 
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