
In industrial field, there are several operations

where a horizontal unidirectional airflow is used to

control airborne contaminants. When a worker is

immersed in a uniform frees tream, a recirculating

airflow can be created downstream of the worker

by the phenomenon of boundary layer seperation. If

the contaminant source and the breathing zone are

within this near- wake region, high exposure may

occur. T he investigation for the effect of con-

taminant source location on worker exposure was

performed by using CFD(Computational Fluid

Dynamics). T he airflow field was numerically

calculated by assuming a s teady flow and using the

s tandard k-ε turbulence model. As the results

were compared with experimental data, the

applicability of CFD was success fully verified.

Subsequently, the breathing zone concentrations of

the worker were predicted and compared with

experimental data. T he effects of contaminant

density and turbulence intensity of freestream on

worker exposure were evaluated.

Key Words : Computational F luid Dynamics,

Ventilation, Numerical s imulation,

k-ε turbulence model

Nomenclature

G : 난류 생성항

H : 수리학적 직경

I : 난류강도(turbulence intensity)

X : 공간좌표

i, j, k : 단위 벡터

p : 압력

u : X방향 속도성분

v : Y방향 속도성분

w : Z방향 속도성분

k : 난류 운동에너지

ε : 난류 운동에너지 소산율

ρ : 유체 밀도

τij : 전단응력

μ : 유체 점성계수(dynamic viscosity)

μt : 난류 점성계수(turbulent viscosity)

μeff : 유효 점성계수(effective viscos ity)

ν : 동점성계수(kinetic viscosity)
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Ⅰ. 서 론

산업현장에서 보면 부유성 공기오염물질을 제어하

기 위해 단향성 수평류(horizontal unidirectional

airflow)를 이용하는 공정들이 있다. 이 경우, 작업자

가 단향성 수평류를 등지고 작업할 경우 작업자 앞

풍하지역(downstream)에 재순환 영역(recirculating

region)이 생기게 된다. 이는 경계층 분리(boundary

layer seperation)현상에 의한 것으로 유선의 폭이 급

확장되면서 유선의 풍하지역에 Figure 1과 같이 기

류가 분리되어 와류(vortex)를 형성시키게 된다.

F igure 1. Boundary layer seperation phenomenon

최근에, 이 와류가 발생되는 지역(wake region)에

오염원과 작업자의 호흡영역이 위치하게 되면 작업

자가 오염물질에 고농도로 노출된다는 것이 마네킨

을 이용한 풍동실험으로 연구된 바 있고(Kim and

Flynn, 1991), 손에 작업물체를 들고 작업시 오염물

질이 발생하는 오염원 앞에 다양한 모양의 플랜지형

후드가 위치한 경우 작업자 호흡영역에서의 오염물

질 농도가 실험을 통해 연구된 바 있다(F lynn and

Ljungqvist, 1995). 실험을 통해 마네킨이 균일류에

대해 등지고 서 있을 때보다 옆으로 섰을 때(마네킨

의 어깨가 균일류와 평행하게 될 때) 호흡영역에서의

오염물질 농도가 더 감소된다는 것이 증명되었다.

따라서 작업자 주위에서의 유체 흐름의 특징을 이

해하여 환기시스템을 설치하는 것이 작업자 호흡영

역 주위의 농도를 줄이기 위해 무엇보다도 중요하다.

이에, 현재 항공이나 자동차 산업분야에서 많이 이

용되어 왔던 전산유체역학(Computational F luid

Dynamics : CFD)을 산업환기시스템 설계에 적용시

키는 연구가 활발히 진행되고 있다.(Dunnett, 1994 ;

Robinson et al., 1996 ; Riffat et al., 1997 ; Varley,

1997 ; Kulmala, 1997) CFD를 이용하게 되면 마네킨

을 이용한 풍동실험과 같은 실험 연구의 시간이나 경

제적인 한계성등의 문제를 해결할 수 있다.

본 논문에서는 이러한 경계층 분리현상이 나타나

는 유동장을 CFD를 이용하여 수치해석하였고 기존

의 마네킨을 이용한 실험결과(Kulmala, 1996)와 비교

검증함으로써 CFD의 예측능력을 검증하였다. 검증

된 결과를 바탕으로 각 신체 부위별(입, 목, 어깨, 가

슴)로 오염물질의 밀도에 대한 영향과 난류강도에 대

한 오염물질 농도변화 및 노출정도를 평가하였다. 이

는 실제 현장에서 작업환경 측정시 작업자 호흡영역

의 농도를 측정하기 위해 대부분 어깨 부위에서 샘플

링이 이루어지고 있는데, 과연 어깨 부위의 농도가

호흡영역의 농도를 대변할 수 있는지를 알아보기 위

한 연구이기도 하다.

Ⅱ. 수치해석 방법

1 . 수치해석 모델

Figure 2에 수치해석에 사용된 모델을 나타내었다.

터널의 규격은 L×H×W = 4.2m×2m×2m이다. 키

가 1.52m, 어깨 너비가 0.38m의 마네킨을 터널 중앙,

터널 급기면으로부터 0.85m 떨어진 터널 중앙에 위

치시켰을 때 재순환 기류가 마네킨의 호흡구쪽으로

이동하는 구간(wake region)에서의 속도분포를 상용

전산유체 소프트웨어인 CFD- ACE(CFD Research

Co., 2000)를 이용하여 예측하였고, 그 결과를

Kulmala(Kulmala, 1995)의 수치해석치와 비교하였
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다. 그리고 마네킨으로부터 20cm 떨어진 곳에 면 오

염원(area source)을 두고 SF6를 분사하여 오염물질

농도를 예측하였고, 오염물질의 밀도에 대한 영향을

고려하기 위해 순수한 SF6와, SF6/He을 혼합하여 공

기밀도와 같게 한 후(neutrally buoyant), 순수한 SF6

와 같은 양을 분사했을 때의 농도 차이, 그리고 난류

강도에 따른 오염물질의 농도변화를 예측하였다.

2 . 일반 지배 방정식

고레이놀즈수 유동에서 발생되는 난류의 물리량

수송방정식인 Navier- Stokes 방정식을 직접 풀 수는

없다. 난류운동을 구성하는 아주 작은 미소 스케일의

와운동(eddy)을 해석하기에 충분한 격자점 수를 확

보할 수 없기 때문이다. 따라서 난류를 해석하기 위

해 난류 모델을 도입하게 된다. 난류모델은 난류운동

을 크게 난류강도를 나타내는 속도 스케일과 난류 크

기를 나타내는 길이 스케일, 두 가지 특성량으로 표

현된다. 이러한 난류모델 중 1974년 Launder와

Spalding에 의해 제시된 표준 k-ε 모델은 난류의 시

간적으로 변동하는 속도가 시간평균속도와 변동분의

속도로 되어 있다는 가정하에 Navier- Stokes 방정식

을 시간평균하여 속도변동량의 상관항이 응력형태

(Re 응력항 = 난류 점성계수× 속도구배)인 레이놀

즈 응력항을 도출해 내고, 이는 분자점성에 의해 발

생되는 전단응력과 같은 형태로 난류를 가장 잘 표현

하는 모델이라 할 수 있겠다. 다음은 난류의 일반적

인 특성을 나타내는 지배방정식(Governing equ-

ation)이다.

연속 방정식

x j
( u j) = 0 (1)

운동량 방정식

운동량 보존의 법칙으로부터 식(2)가 유도된다.

x j
( u iu j) = - p

x i
+ ij

x j
(2)

Newtonian Fluid에서 전단응력 τij는 식(3)과 같

이 쓸 수 있다.

ij = ( u i

x j
+

u j

x i ) (3)

식(3)을 식(2)에 대입하면 식(4)와 같은 Navier-

Stokes Equation이 된다.

Figure 2. Computational mannequin in a wind tunnel
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x j
( u iu j) = - p

x i
+

x j

{ u i

x j
+

u j

x i } (4)

난류유동은 매우 불규칙하고, 비정상 3차원 거동을

하므로 난류유동과 관련된 유동현상을 수치적으로

정확하게 예측하거나 설명하기는 어려운 일이다. 난

류 운동량 방정식을 산출하기 위해 층류 운동량 방정

식을 시간평균하면 레이놀즈 응력(reynolds stress )

항이 나타나게 된다. 점성에 의한 응력이 속도의 변

형률에 비례한다는 사실을 이용하여 레이놀즈 응력

이 평균속도의 변형률 량에 비례한다고 가정하여 난

류점성계수(turbulent eddy viscosity)와 레이놀즈 응

력에 대한 비례식을 만들 수 있게 된다. 난류점성계

수는 현재까지는 난류에 관한 많은 계통적인 실험이

나 고찰로부터 난류운동의 특성길이(characteris tic

length)와 특성속도(characteris tic velocity)에 의해

결정되는 값이라고 알려져 있다.

난류모델은 난류점성계수(μt)를 취급하는 방법에

따라 여러 가지로 나눌 수 있는데 본 연구에서는

1974년 Launder과 Spalding에 의해 제시된 표준 κ-

ε모델을 사용하였다.

난류 운동 방정식

x j
( u iu j) =

x j { ( u i

x j
+

u j

x i )
- u iu j }-

p
x i

(5)

식(5)에서 레이놀즈 응력은 식(6)과 같이 표현된다.

- u iu j = t ( u i

x j
+

u j

x i ) (6)

식(6)을 식(5)에 대입하면,

x j
( u iu j) =

x j { ef f ( u i

x j
+

u j

x i )}-
p
x i

(7)

여기서

ef f = + t = + C k 2

난류점성계수

t =
C k 2

(8)

난류점성계수를 구하기 위해서는 난류 에너지( k )

와 소산률(ε)을 알아야 한다.

난류 운동에너지( k ) 방정식

x i
( u ik ) =

x i ( ef f

k

k
x i ) + G- (9)

난류 방정식 소산률(ε) 방정식

x i
( u i ) =

x i ( ef f

x i )
- C

1
ρ

k
G - C

2
ρ

2

k
(10)

여기서 G는 난류 생성항으로 식(11)과 같이 표시

된다.

G = t ( u i

x j
+

u j

x i ) u i

x j
(11)

난류 운동에너지를 풀기 위해 사용되는 실험상수

는 T able 1과 같다.

T able 1. Values of the constants in the k-εmodel.

Cμ Cε1 Cε2 σk σε

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

3) 경계조건

(1) 입구(Inlet) 경계조건

풍동 입구 경계면의 유량을 바로 결정할 수 있도록

속도 경계조건을 주었다(fixed velocity).
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2 . 추적자 가스( S F6 )를 이용한 오염물질

농도 예측 결과

Figure 5는 마네킨으로부터 20cm 떨어진 곳, 바닥

으로부터 1.2m 높이에 면 오염원(area source)을 두

고 SF6를 2.25×10-5m3/s로 분사하여 오염원으로부터

20, 22.5, 25, 27.5, 30, 35, 40cm 떨어진 지점의 SF6농

도를 예측한 결과이다.

각 CFD 패키지의 수치해석치와 실험치(Kulmala,

1995)가 비교적 잘 일치하는 것을 볼 수 있다. 그리고

오염원으로부터 샘플링 지점이 멀어질수록 농도가

감소하였다.

3 . 오염물질의 밀도에 대한 영향

순수한 SF6와 SF6+He의 혼합물을 분사했을 때의

농도를 비교한 결과를 Figure 6에 나타내었다.

Figure 5. Comparison of the predicted and measured concentrations

Figure 6. Comparison of the concentration of SF6 and SF6 + He
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이로써 CFD의 예측성능이 우수함을 입증하였다.

이러한 검증된 결과를 바탕으로 오염물질의 밀도에

대한 영향과 난류강도에 대한 오염물질 농도변화, 작

업자의 오염물질에 대한 각 신체 부위별(입, 목, 어깨,

가슴) 노출정도를 평가하였다.

오염물질 밀도에 대한 영향으로는 SF6와 He의 혼

합가스가 순수한 SF6보다도 가슴과 어깨 부위에서

약 3배 정도 높게 나왔고, 순수한 SF6만을 분사했을

때, 어깨 부위에서의 농도가 호흡구에서의 농도보다

약 2배 정도 높음을 알 수 있었다. SF6와 He의 혼합

가스를 분사했을 때, 어깨쪽에서의 농도는 호흡구에

서의 농도보다도 약 3배 이상 높게 나왔다. 따라서

작업환경 측정시 작업자 호흡영역의 농도를 측정하

기 위해 어깨 부위에서 샘플링하게 되면 오차를 가져

올 수도 있다는 것을 짐작할 수 있다.

난류강도에 따른 영향은 많은 차이는 없었고, 가슴

영역에서의 농도가 서로 일치함을 알 수 있었다.

수치해석 결과로써, 오염물질이 호흡영역으로 이

동하는 것은 작업자 풍하지역의 유동장뿐만 아니라

주위 기류의 자유 흐름에 대한 오염물질의 확산형태

에도 의존한다는 것을 알 수 있었다. 그러므로 호흡

영역에서의 정확한 오염물질 농도를 예측하기 위해

서는 유동장과 난류 운동에너지·소산률이 정확히

계산되어야 할 것이다.

본 연구에서 사용된 마네킨은 인체 온도에 대한 영

향은 전혀 고려하지 않았다. 다시 말해, 작업자의 작

업복이 일종의 단열재 역할을 함으로써 인체의 열이

작업복에 의해 완전히 차단된 형태라 할 수 있겠다.

작업자가 작업복을 벗고 맨몸으로 작업하게 되면 인

체 온도(skin temperature)와 주위 온도(air tempera-

ture)의 상호작용, 즉 온도차에 의한 부력에 의해 작

업자 주위의 자유 흐름에 큰 영향을 미치게 될 것이

다. 따라서 열적 마네킨(thermal mannequin)을 적용

하여 인체 온도에 대한 오염물질 농도변화를 예측하

는 연구가 필요하겠다.

더불어 본 연구에서는 정규 격자계(structured

grid)를 이용하였고, 정규 격자계는 격자 구조가 육면

체(hexahedron)이기 때문에 본 연구에서 사용된 마

네킨의 구조(anthropometry)는 각통형의 직육면체

형태이다. 따라서 사면체(tetrahedron)의 격자 구조를

가진 비정규 격자계(unstructured grid)를 이용하여

실제 사람 모양과 흡사한 마네킨을 이용한 연구도 필

요하겠다.
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