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서 론1. 

용존공기부상법(Disssolved Air Flotation, DAF)

이란 에서 보듯이 급격한 감압을 통해 과포Fig. 1

화 순환수에 발생된 기포를 하 폐수 내부로 주입/

하여 주류 녹조 등과 같은 고형상태의 오염물에 , 

부착시킴으로써 부력에 의해 오염물들을 수표면, 

으로 부상시켜 제거하는 수처리 방법이다.

년대에 산업용 폐수처리를 위한 수처리 방1920

법으로 처음 사용된 이래 본격적으로 년경, 1960

부터 남아프리카공화국에서 식수공급을 위한 하
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초록: 용존공기부상법이란 오염물에 미세기포를 부착하여 수표면으로 부상시킴으로써 이를 제거하는 수

처리 방법이다 본 연구에서는 난류모델에 따른 용존공기부상조 내부 유동해석의 변화를 고찰하기 위해 . 

물과 기포의 혼합물에 대한 상 유동을 모사하였다 이때 주어진 용존공기부상조 형상 및 조건에 대하2 . , 

여 다양한 난류모델에 따른 용존공기부상법 내부의 미세기포 분포량 계산시간 및 수렴성 등을 비교하, 

였으며 그 결과 기존에 주로 사용되었던 표준 ,  모델이 타 난류모델과는 다른 거동을 예측하는 것 

으로 확인되었다.

Abstract: The dissolved air flotation (DAF) system is a water treatment process that removes contaminants by 

attaching micro bubbles to them, causing them to float to the water surface. In the present study, two-phase 

flow of air-water mixture is simulated to investigate changes in the internal flow analysis of DAF systems 

caused by using different turbulence models. Internal micro bubble distribution, velocity, and computation time 

are compared between several turbulence models for a given DAF geometry and condition. As a result, it is 

observed that the standard k- model, which has been frequently used in previous research, predicts somewhat ε 
different behavior than other turbulence models. 
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Fig. 2 Flow zones of a DAF process(2)

수처리방법으로 적용되었다.(1,2)

에서 보듯이 용존공기부상법의 내부 유동Fig. 2

영역은 하 폐수에 포함된 오염물이 노즐에서 배출/

된 미세기포와 혼합하면서 부착되는 접촉 영역

과 오염물이 수표면에서 제거되며 하(Contact zone)

폐수가 정화되는 분리영역 으로 / (Separation zone)

구분할 수 있다.(2) 미세기포와 하 폐수가 일정 유량/

으로 유입되면 접촉영역에서 액상인 하 폐수와 기/

상인 미세기포들 간에 혼합이 이루어지므로 매우 

활발한 유동 흐름이 발생하게 된다 이 과정에서 . 

충분한 개수의 미세기포들이 오염물질에 부착되면

서 발생한 부력에 의해 수표면으로 부상된 오염물

은 부유물 제거기 에 의해 제거되며 수처(Skimmer) , 

리가 완료된 처리수는 수조 내부를 순환하면서 점

차 아래로 이동한 후에 출구를 거쳐 수조 밖으로 

배출된다 이때 미세기포가 수조 내부로 최대한 . , 

유입되지 않도록 수표면 부근에서 상대적으로 안

정된 유동 흐름을 발생시키는 것이 중요하다 이를 . 

위해 분리조 밑부분에 다공판을 설치함으로써 미

세기포의 부상 속도를 균일하게 분포시켜 미세기

포가 오염물과 접촉할 수 있는 시간을 증대시키고, 

출구로의 직접적인 미세기포 유출을 방지하도록 

한다.(2) 

타 침강법과 달리 용존공기부상법을 이용한 하/

폐수의 수처리 과정은 유지비용이 저렴하고 설비 , 

형태가 비교적 간단하므로 제작이 용이하다 이러. 

한 장점을 가진 용존공기부상법의 수처리 효율을 

향상시키기 위해 내부유동 현상에 대한 실험적 연

구가 이루어졌다. Lundh 등(3)과 Amato 등(4)은 소규

모의 파일럿 플랜트 에 대하여 레이저 (Pilot plant)

도플러 속도계 를 이용(Acoustic doppler velocimeter)

해 수조 내부 기포의 속도를 측정하였으며 하 폐, /

수의 유입조건에 따른 오염물 제거 효율을 판단하

는 기준으로 속도의 방향성을 사용하였다 하지만 . 

용존공기부상조의 내부 유동장을 관측하기 위해 

실제 파일럿 플랜트를 이용하는 실험적 방법은 과

도한 비용과 시간이 소모된다는 단점이 존재한다.

이를 보완하기 위해 컴퓨터를 이용한 전산기술

이 발달하면서 액상과 기상이 혼합된 복잡한 다상

유동방정식을 수치적으로 계산하는 것이 가능해짐

에 따라 최근에는 전산유체해석 프로그램을 사용

하여 용존공기부상법에서 발생하는 다양한 유동현

상을 시뮬레이션하는 해석연구가 활발하게 진행되

고 있다.

일례로 Kim 등(1)은 전산해석프로그램인 를 CFX

사용하여 가압수를 통해 수조 내부에 유입되는 미

세기포의 양이 많고 난류강도가 높을수록 용존공, 

기부상법의 처리효율이 향상되는 것을 보였으며, 

Emmanouil 등(5)은 오염수와 미세기포가 충돌하며 

발생하는 유동현상이 예상보다 단순하지 않으므로 

적절한 해석모델의 선정이 필요하다는 결론을 제

안하였다 또한 . Kostoglou 등(6)은 기체상의 상태에 

따른 부상조의 내부 유동 변화와 더불어 고체상인 

오염물을 포함한 가지 상의 유동을 동시에 고려3

하였다 이를 통해 오염물의 크기와 미세기포의 크. 

기가 클수록 수표면에서의 오염물 제거 효율이 증

대된다는 것을 확인하였다 한편. , Lahghomi 등(7)은 

실제 용존공기부상법에서 발생할 수 있는 미세기

포 사이의 응집과정과 수표면에서 층류의 존재여

부에 대한 영향을 고려하였다. 

이와 같이 전산유체해석을 이용해 용존공기부상

법을 해석할 경우 비교적 짧은 시간 내에 적은 비

용으로도 다양한 유동현상을 예측할 수 있지만 물, 

리적으로 타당한 결과를 도출하기 위해서는 액상

과 기상이 혼합된 수조 내부의 유동장 현상에 적

합한 조건과 해석모델들을 적용해야 하는 것이 매

우 중요하다 그 중에서 . Bondelind 등(8)은 용존공기

부상법의 경우 서로 다른 상들의 혼합 유동을 고

려해야 하므로 이러한 다상유동의 메커니즘을 잘 

모사하기 위해서는 적절한 난류모델의 적용이 해

석시 가장 중요한 요소 중 하나라고 언급하였다. 

기존에 수행된 연구문헌들을 조사한 결과 용존공

기부상법 해석시 대부분 표준 (Standard )

모델을 관습적으로 사용하였으나 적절한 난류모, 

델을 선정하기 위한 고찰과 더불어 적용된 난류모

델의 적합성에 대해 심도 있는 연구가 구체적으로 

수행되지 않은 것으로 확인되었다. 

따라서 본 연구에서는 고효율 양이온 미세기포 , 

발생장지를 이용하여 응집제를 절감할 수 있는 부
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상분리장치 개발의 일환으로 전산유체해석 방법을 

이용해 용존공기부상법의 내부 유동장 해석시 난

류모델의 변화에 따른 영향을 고찰하고자 하였다. 

이를 위해 현재 사용 중인 다양한 난류모델들을 

적용한 후 각 모델 별로 부상조 내부의 미세기포 , 

용적분율과 속도 분포결과 및 각 난류모델의 소요

된 계산시간에 대해 비교분석을 수행함으로써 최

종적으로 용존공기부상법의 전산유체해석에 적절

한 난류모델을 검토하였다.

배경 이론2. 

상유체 모델2.1 2

기존에 수행된 용존공기부상법의 내부 유동장 

해석 연구 문헌들을 조사한 결과 해석모델의 간소, 

화를 위해 대부분의 연구에서 하 폐수와 미세기포/

의 가지 상만 고려한 것으로 확인되었다2 .(1,2,4) 따 

라서 본 연구에서도 기체 상태인 미세기포와 액체

인 하 폐수로 구성된 상의 혼합물을 해석에 고려/ 2

하였으며 이때 각 상에 대하여 별도의 지배방정식, 

을 적용하였다 본 연구에서 사용한 전산유체역학 . 

해석 소프트웨어인 에서 사용할 수 있는 FLUENT

다상유동 모델로는 VOF(Volume of Fluid), Mixture 

및 모델이 있다Eulerian .(9) 

이중에서 모델은 물질의 상태와 관계없Eulerian 

이 모든 종류의 다상유동 해석에 적용될 수 있다. 

또한 와 모델과 달리 모든 지배방정식VOF Mixture 

을 각 상에 대해 나누어 계산한다 따라서 유동장 . 

내부에서 각 상을 연속상이 아닌 분산상으로 고려

하므로 보다 정확한 유동장의 해석이 가능하다.(10) 

모델에서 정의된 연속방정식 운동량방Euler- ian , 

정식을 각각 식 과 에 제시하였다(1) (2) .




∇∙   


 ∇∙    

 ∇ ∇∙


                      

    
 

 

여기서 아래첨자 는 상의 종류를 나타내주며, 

는 상이 차지하는 용적분율을 나타낸다 식 의 . (2)

우변에서 는 응력 변형 텐서(Stress-Strain tensor)

이며 점도와 응력에 의하여 정의된다, . 는 점성

력, 는 양력, 는 액상과 기상 사이의 윤활

력, 는 속도로 이동할 때 발생하는 가상 질

량력, 는 난류에 의한 영향으로 상에 작용하는 

힘을 의미한다 모델에서는 상 유동을 고. Eulerian 2

려할 경우 각 상을 개별적으로 구분하여 계산하므

로 서로 다른 물질 사이의 질량전달 및 항력을 해

석할 수 있다 하지만 난류 영향을 각 상의 독립된 . 

속도장 또는 계산영역으로 해석하는 모델Eulerian 

은 서로 다른 상을 동시에 결합하여 계산하는 

모델보다 해석해야 하는 방정식의 수가 증Mixture 

가하기 때문에 상대적으로 계산 시간이 오래 걸릴 

수 있다는 단점이 있기도 하다 또한 식 의 우변. (2)

에 포함된 와 같은 응력 변형 텐서는 유체의 점

성과 관련되어 있기 때문에 모델을 사용Eulerian 

할 경우 비점성 유동문제는 해석할 수가 없다.(10,11)

한편 등, Emmanouil (5)은 과 모델Eulerain Mixture 

이 가장 정확하고 계산시간은 가 더욱 경, Mixtrue

제적이라고 하였지만 본 연구에서 고려하는 하 폐/

수와 미세기포간에는 질량전달이 없기 때문에 이

와 관련된 생성항 Sq가 소거되므로 보다 간단한 형

태의 방정식 계산을 수행할 수 있다 따라서 해석. 

하고자 하는 용존공기부상조의 형상이 비교적 단

순할 뿐만 아니라 미세기포가 부사조 내부로 순식, 

간에 유입되기 때문에 상유체 모델에 따른 해석2

시간에 큰 편차가 없을 것으로 판단된다.

이렇게 각 다상유동 모델의 특징을 검토해 본 

결과 본 연구에서는 개별 상들 간의 상태에 영향, 

을 받지 않으면서 다양한 종류의 혼합물로 구성된 

다상유동 해석에 적용할 수 있으면서 높은 정확도

를 가지는 모델을 사용하는 것이 효율적Eulerian 

이라고 판단되었다.

난류모델2.2 

용존공기부상조로 유입된 하 폐수는 미세기포와/

의 혼합과정을 거치게 되는데 이때 발생한 난류는 

미세기포의 분포와 내부 유동장에 영향을 미치므

로 적절한 난류모델을 해석에 적용하는 것이 중요, 

하다 에는 다양한 난류모델이 포함되어 . FLUENT

있는데 그 중에서 연속방정식과 방Navier-Stokes 

정식을 기본으로 하여 유동장을 해석하는 표준 

, Realizable , RNG(Re-Normalization Group) 

 표준 , , SST(Shear Stress Transport) 

의 가지 모델들5 (11)을 본 연구에 중점적으로 적용
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해석 조건 경계 조건  

미세기포

직경
120 

오염수  

유입구

속도 유입

(Velocity inlet)  

계산시간 2000 sec
기포   

유입구

속도 유입

(Velocity inlet)

미세기포

용적분율
0.73 % 출구

압력 출구

(Pressure outlet)

시간변화
비정상

(Unsteady)
수표면

탈가스

(Degassing)

Table 1 Simulation parameters and boundary conditions

Fig. 3 Grid configuration of DAF system

하였다.

전산유체 해석방법3. 

용존공기부상법의 유동해석 수행과 난류모델에 

따른 변화를 비교하기 위해 본 연구에서는 기존 

연구에서 Ryu 등(2)이 채택한 의 용존공기부Fig. 2

상조 형상과 경계조건을 고려하였다 부상조의 크. 

기는 길이 높이 로 하였고 접촉영역의 폭9 m, 4 m , 

은 인 차원 형상으로 모델링하였다 이때 다0.7 m 2 . 

상유동의 경우 단상유동과 달리 격자 형상에 따라 

유동장의 분포가 크게 변하기 때문에 용존공기부

상조 내부 격자를 과 같이 다상유동 해석에 Fig. 3

적합한 정렬격자로 생성하였으며 총 개의 , 20,071

격자로 구성하였다 또한 용존공기부상조의 오른. , 

쪽 상단에 위치한 유입구 에서 하 폐수가 유(Inlet) /

입되고 배플 에 설치된 노즐에서는 미세기, (Baffle)

포가 분사되어 기포와 하 폐수가 혼합되어 접촉영/

역을 형성하도록 하였으며 수조 하부에 다공판 형, 

상을 고려하였다 또한 해석에 적용한 경계조건을 . 

과 같이 정리하였다 우선 오염수와 미세기Table 1 . 

포가 유입되는 입구는 초기속도 값을 알고 있다고 

가정한 속도 유입 조건을 사용했으(Velocity inlet) 

며 출구는 압력을 대기압과 동일하게 설정한 압력 , 

출구 조건을 적용하였다 또한 수표(Pressure outlet) . 

면에서 미세기포가 제거되는 것을 모사하기 위해 

의 탈가스 조건을 사용하였다FLUENT (Degassing) . 

다상유동에서 회전류와 층류의 거동을 잘 모사하

기 위하여 계산방법은 비정상 조건으로 (Unsteady) 

설정하였다.(2,7) 유입되는 미세기포의 직경은 Ryu 

등(2)에서 고려된 120 로 적용하였고 미세기포가 , 

유입되는 입구에서는 순환수에 기포가 의 0.73 %

분포로 혼합되도록 설정하였다 미세기포가 발생. 

하는 입구를 통해 재순환되어 사용되는 정화수의 

양을 나타내는 순환비는 로 가정했으며 계산10% , 

시간은 내부유동이 충분히 발달된 후에 유동장과 

미세기포의 분포를 관찰할 수 있도록 계산시간 간

격 을 로 총 가 될 때까(Time step) 0.02 sec 2000 sec

지 설정하였다.

해석 결과4. 

미세기포 용적분율 및 유동장 변화4.1 

우선 첫 번째 결과로서 용존공기부상조 내부의 

상유동 해석시 난류모델에 따른 미세기포 용적분2

율 분포의 변화를 관찰하기 위해 에서 제FLUENT

공하는 가지의 난류모델을 적용하여 계산을 수행5

하였다 사용한 난류모델은 표준 . , Realizable 

, RNG  표준 ,  및  SST  모델이며 , 

각각에 대한 미세기포의 용적분율 분포결과를 Fig. 

부터 에 제시하였다4(a) Fig. 4(e) .

먼저 표준  모델 결과인 를 보면 배 Fig. 4(a)

플에 위치한 노즐로부터 유입된 미세기포가 접촉

영역을 지나 분리영역의 절반 이상 지점까지 이동

한 후 점차 수표면으로 상승하는 것을 알 수 있다. 

반면에 표준 을 제외한 난류모델들의 경우에

는 부터 에서 보듯이 미세기포가 Fig. 4(b) Fig. 4(e)

분리영역의 약 지점까지만 모두 유사하게 유입1/5 

된 후에 수표면으로 곧바로 부상하는 형태의 미세

기포 거동을 도출하였다 그 결과 수표면 중간 지. 

점의 미세기포 용적분율을 살펴보면 표준  모 

델로부터 계산된 값은 약 로 분포한다 반면0.6% . 

에 나머지 난류모델들은 미세기포가 횡방향으로 

이동하는 경향이 표준  모델보다 강하지 않고  

곧바로 부상되기 때문에 의 표준 Fig. 4(a)  모 

델과 달리 모두 미세기포가 수표면으로 비교적 더 
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(a) Standard 

(b) Realizable 

(c) RNG 

(d) Standard 

(e) SST 

Fig. 4 Volume fractions of various turbulence 
model

빨리 상승하는 경향이 강한 것으로 나타났다 수표. 

면 중간 지점에 분포하는 미세기포 용적분율은 약 

로 의 표준 0.5% Fig. 4(a)  모델 결과보다 약  

정도 낮게 예측하였다 또한 표준 0.1% . ,  모델 

의 경우 미세기포가 부상하는 동안 수표면 부근에

서는 주로 횡방향의 흐름이 형성되는 반면에 표준 , 

을 제외한 난류모델들의 경우에는 부Fig. 4(b)

터 에서 보듯이 미세기포가 부상함과 동시Fig. 4(e)

에 수표면 아래의 분리영역에서 미세기포가 수표

면으로부터 깊은 분리영역에 넓게 확산하는 것을 

알 수 있다.

한편, RNG  모델과  Realizable  모델은  

비슷한 형태의 난류 운동 에너지 및 소산율 방정

식으로 구성되어 있기 때문에 두 모델의 유동해석 

결과가 상당히 유사할 것으로 예상되었으나 막상 , 

와 를 비교해 본 결과 Fig, 4(b) (c) RNG  모델이  

수표면 아래 분리영역의 상부에서 가장 활발한 순

환류를 예측하였으며 미세기포의 용적분율이 넓, 

은 분리영역에 걸쳐 균일한 분포를 가지는 결과를 

나타내었다 이는 . RNG  모델이 다른   모 

델과 달리 큰 변형을 갖는 유동이나 순환류가 존

재하는 유동에 적합하도록 변형된 해석방법(12)이기 

때문인 것으로 판단되었다.

그 밖에 표준 의 결과인 를 살펴본 Fig. 4(d)

결과 의 , Fig. 4(c) RNG  모델과 유사하게 다소  

큰 회전류를 예측한 것을 알 수 있으며 미세기포 , 

는 수표면이나 출구로 배출되지 않고 순환하기 때

문에 배플 근처에 잔류하는 미세기포의 밀도가 높

은 것으로 판단된다 반면 의 . , Fig. 4(e) SST  모 

델은 회전류의 영향을 적게 받아 보다는 Fig. 4(d)

미세기포의 분포가 수조 내부에 고르게 분포하는 

것으로 나타났다 한편 등. , Emmanouil (5)은 과 

 모델의 경우 상 유동을 해석할 때엔 미세기 2

포의 거동이 서로 유사하여 큰 차이가 없다고 하

였으나 부터 를 살펴보면 개의 , Fig. 4(b) Fig. 4(e) 4

모델 중 Realizable 과 SST 가 가장 유사한 

미세기포의 거동을 예측하는 것으로 확인되었다.

이와 같이 미세기포 용존분율 결과에서 표준 

 모델과 타 난류모델 간에 차이점이 존재하는  

원인으로 표준  모델은 완전히 발달된 높은  

수의 난류 유동장 해석에 적합한 반면에 Reynolds 

저 수 영역 및 회전류와 같은 유동변화가 Reynolds 

존재하는 경우에는 정확도가 다소 떨어지기 때문

인 것으로 추정되었다.(10,11,13) 이를 뒷받침하기 위
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(a) Standard 

(b) Realizable 

(c) RNG  

(d) Standard 

(e) SST 

Fig. 5 Velocity vectors of various turbulence 
model

해 각 난류모델에 따른 용존공기부상조 내부유동의 

속도분포 결과를 와 같이 비교하였다 분리영역Fig. 5 . 

에서 물과 미세기포의 최대 속도는 약 로 나0.3 m/s

타났으며 미세기포 직경에 대한 수는 최대 , Reynolds 

으로 일반적인 수처리 과정에서 발생하는 저 30

유동Reynolds (14)에 해당되는 것으로 확인하였다 또. 

한 표준 ,  모델을 적용한 의 속도벡터 결 Fig. 5(a)

과를 살펴보면 타 난류모델을 적용한 Fig. 5(b) ~ Fig. 

보다 수표면으로 부상하는 모멘텀이 작은 것으로 5(e)

파악되었다 그 결과 수표면에서의 유동속도가 감소. , 

하게 되므로 결국 분리영역 내부의 회전류 발생에도 

영향을 미쳐 그 크기나 강도가 다른 난류모델 결과와 

대비되는 것으로 분석되었다. 이에 반해 타 난류모델

들은 표준  모델을 보완해 저 수 영역 Reynolds 

에서의 정확도가 향상되었으며 특히 회전류와 같이 , 

유동이 급변하는 경우에는 소산율과 난류 운동 에너

지 및 점도가 감소하므로 상대적으로 난류 강도가 낮

게 예측되기 때문에 표준  모델 대비 저  

영역의 회전류를 포함한 난류의 해석에도 Reynolds 

적합한 것으로 확인되었다.(10,11,13)

따라서 본 연구와 같이 회전류가 발생하는 낮은 , 

수 유동을 해석할 경우 표준 Reynolds  모델을  

제외한 난류모델들은 상호 유사한 미세기포 및 속

도벡터 분포 결과를 예측하였으나 표준 ,  모델 

은 상대적으로 충분한 회전류의 발달을 계산하지 

못하기 때문에 기존 연구결과에서처럼 용존공기부

상조 내부 유동의 해석에 표준  모델을 단순히  

적용하는 것은 적합하지 않을 것으로 판단된다.

4.2 격자수에 따른 계산시간 비교

본 연구에 적용된 다양한 난류모델들의 계산 효

율성을 분석하기 위해 계산에 소요된 시간을 조사 

및 비교하였다 일반적으로 계산시간은 격자 개수. 

에 크게 의존하므로 결과의 객관성을 확보하기 위

해 의 해석형상 뿐만 아니라 격Fig. 3 (Grid Case 1) 

자를 더욱 조밀하게 세분화하여 개수를 개75,310

로 증가시킨 해석형상 의 계산 시간도 (Grid Case 2)

측정하였다.

이때 계산 완료시점은 식 의 정의에 따라 해(3)

석에 사용된 모든 지배방정식들의 잔차(Residual) 

값들이 모두 10-3 이하로 수렴하였을 때를 기준으 

로 하였다.

∅ ∑ ∅ 

∑ ∑∅  ∅ 
   (3)
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난류모델   
Grid Case 1

개(20,071 )

Grid Case 2

개(75,310 )

Standard  약 12 h 약 18 h

Realizable  약 12 h 약 18 h

RNG  약 14 h 약 20 h

Standard  약 12 h 약 18 h

SST  약 12 h 약 18 h

Table 2 Computation time of various turbulence models

두 격자계에 대해 소요된 계산 시간을 에 Table 2

정리하였으며 그 결과 , 표준 , Realizable , 

표준  및  SST  난류모델들의 시간은 각각  

시간과 시간으로서 모두 유사한 수준으로 12 18 

계산이 진행된 것으로 확인되었다 반면에 . RNG 

 모델은 타 난류모델보다 약 시간이 추가되 2

었는데 그 원인으로는 , RNG  지배방정식에 새 

로 포함된 항들의 개수와 더불어 각 항에 내재된 

비선형성이 증가했기 때문인 것으로 추정되었다. 

일례로 식 의 (4) RNG  소산율 (Dissipation rate) 

지배방정식 우변에는 유동의 비등방성 효과를 보

정하기 위해 식 로 정의된 (5) 변형률 항 이 추가

되었다.(10) 이때 계수  와 는 와 의 함수로 정

의되기 때문에 결국 식 의 해인 (4) 에 대한 비선

형성이 증가하게 되므로 결과적으로 수렴된 해를 , 

얻기 위해서는 계산시 타 난류모델 보다 많은 반

복횟수를 필요로 하게 된다.







  



 




 





   



  

  


 





따라서 RNG 의 경우 동일한 수준의 잔차로 

수렴하기 위해서는 타 모델 대비 약 의 10 ~ 15%

계산시간이 추가적으로 소요되는 것으로 분석되었

다.

결 론5. 

본 연구에서는 전산유체해석 방법을 이용해 용

존공기부상법의 내부 유동장 해석시 난류모델의 

변화에 따른 영향을 고찰하였다 이를 위해 . 표준 

, Realizable , RNG  표준 , , SST 

의 가지 난류모델들5 을 적용한 후 각 모델 별, 

로 부상조 내부의 미세기포 용적분율 및 속도  분

포 결과 소요된 계산시간에 대해 비교분석을 수행, 

하였다. 

기존 연구에서는 일반적으로 표준  모델을  

대부분 사용하여 왔으나 본 연구에서 해석을 수행, 

한 결과 표준  모델의 경우 노즐로부터 유입된  

미세기포가 분리영역의 절반 이상 지점까지 이동

한 후 점차 수표면으로 상승하면서 수표면 부근에

서 횡방향의 흐름을 형성하였다 반면에 표준 . 

을 제외한 난류모델들의 경우에는 미세기포가 분

리영역의 일부분에만 유입된 후에 수표면으로 곧

바로 부상함과 동시에 수표면 아래의 분리영역에

서 미세기포가 넓게 확산하는 것으로 예측하였다. 

이의 원인으로 표준  모델은 완전히 발달된 높 

은 수의 난류 유동장 해석에 적합한 반면Reynolds 

에 저 수 영역 및 회전류와 같은 유동변Reynolds 

화가 존재하는  경우에는 정확도가 다소 떨어지기 

때문인 것으로 추정되었다. 따라서 본 연구와 같, 

이 회전류가 발생하는 낮은 수 유동를 해Reynolds 

석할 경우 표준  모델은 상대적으로 충분한 회 

전류의 발달을 계산하지 못하기 때문에 기존 연구

결과에서처럼 용존공기부상조 내부 유동의 해석에 

표준  모델을 단순히 적용하는 것은 적합하지  

않을 것으로 판단된다.

한편 소요된 계산시간을 비교한 결과 , RNG 

모델이 타 모델 대비 약 의 계산시간이 10 ~ 15%

추가적으로 소요되므로 효율성 측면에서 단점을 

가지고 있는 것으로 조사되었다 그 원인으로는 . 

RNG  지배방정식에 새로 포함된 항들의 개수 

와 더불어 각 항에 내재된 비선형성이 증가했기 

때문인 것으로 추정되었다. 

따라서 전산유체를 이용해 용존공기부상법의 , 

다상유동 현상을 해석할 경우에는 관습적으로 표

준  모델을 사용하기 보다는  각 난류모델의 특

징에 대한 심도 있는 고찰이 필요하다고 판단되며, 

본 연구 결과를 통해 표준 과 RNG  보다 

는 Realizable  표준 , , SST 이 상대적

으로 적절할 것으로 사료된다.
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