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A B S T R A C T

This study investigates the internal flow characteristics of an industrial exhaust stack as a 

preliminary step toward mitigating noise emissions from power generation and manu-

facturing facilities in urban environments. While previous research on silencer design has 

explored various flow-modifying devices, including baffles, vanes, and honeycomb 

structures, this work focuses on the aerodynamic effects of baffle number within the stack. 

Two configurations with different baffle counts, denoted B9 and B17, were examined to 

evaluate their influence on internal flow development, outlet flow propagation, and external 

dispersion behavior. In this study, very large eddy simulations (VLES) based on the lattice 

Boltzmann method (LBM) were conducted to resolve unsteady flow structures. In the B9 

case, the reduced baffle density allowed for continuous flow development with minimal 

resistance, resulting in enhanced vertical momentum and strong upward propagation at the 

outlet. In contrast, the B17 configuration exhibited significant flow deceleration, restricted 

flow channels, and prominent recirculation zones between adjacent baffles. As a result, 

exhaust jet flow beyond 7 meters from the outlet was only observed in the B9 configuration. 

These findings demonstrate that the number of internal baffles critically influences the 

momentum transfer and far-field dispersion characteristics of exhaust stack flows, offering 

valuable insights for the aerodynamic optimization of noise control devices.
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1. 서 론

산업 플랜트, 발전소 및 대형 기계 설비에서 배출되는 고온 고속 배기가스는 비정상 제트 유동을 동반하며, 배기 스택 내

부에서는 복잡한 난류 유동 구조를 형성한다[1,2]. 이러한 내부 제트 유동은 높은 난류 강도에 의해 Kelvin–Helmholtz 불

안정성, 전단층 말림(Shear-layer Roll-up), 재순환 영역이 동시에 발생하며, 강한 비정상 유동이 발달한다[3]. 특히 배기 

스택과 같이 내부 공간이 제한된 환경에서는 제트 확산과 와류 구조가 벽면 및 내부 구조물과 상호작용하여 더욱 복잡한 

형태로 발달되고, 이는 압력 분포와 난류 에너지 전달에도 직접적인 영향을 준다[4,5]. 특히, 배플, 베인, 격자 등과 같은 내

부 구조물들은 유동의 흐름을 방해할 뿐만 아니라 와류의 형성 및 소산 과정에 직접적인 영향을 미쳐 스택 내부 유동의 난

류 에너지와 운동량 전달 경로를 변화시킨다[6]. 이 과정에서 난류 강도, 재순환 위치, 압력 손실, Swirl Intensity 등 주요 

유동 특성은 구조물의 배치와 형상에 따라 크게 달라질 수 있다[7-9]. 따라서 배기 스택 내부의 비정상 제트/난류 유동은 

구조물의 존재뿐만 아니라 그 개수와 배열 방식에 따라 서로 다른 발달 패턴과 전파특성을 보일 가능성이 높다. 특히 배플 

개수의 증감은 제트가 구조물과 충돌하고 분산되는 위치를 변화시켜 내부 비정상 구조의 전파 방식에 직접적인 영향을 준

다[10-12]. 배플 수가 적은 경우에는 충돌과 재순환이 국부적으로 집중되어 난류 에너지가 특정 영역에 모이거나 체류 영

역이 형성될 수 있다. 반면 배플 수가 증가하면 제트 유동이 여러 경로로 분산되면서 층에 따라 유동의 정렬 방식에 있어 상

이한 경향을 보이며, 이러한 차이는 내부 유동 발달뿐 아니라 출구 조건에서의 속도 성분 분포와 외부 유동장의 전파 방향

을 결정하는 핵심 요소로 작용한다.

제트 및 난류 유동의 기본 특성은 다양한 연구를 통해 폭넓게 규명되어 왔다. Pickering et al.[13]은 고해상도 실험 계측

과 유동 가시화 기법을 이용하여 자유 제트 유동을 대상으로 Kelvin–Helmholtz 와류와 비정상 구조의 형성을 분석하였

으며, 이러한 불안정성이 제트 확산과 난류 발달을 지배하는 주요 메커니즘임을 제시하였다. Cavalieri et al.[14]은 시간 

분해 속도장 계측과 스펙트럼 기반 해석 기법을 통해 자유 난류 제트의 속도장을 분석하여, Kelvin-Helmholtz 불안정성에 

의해 증폭된 비정상 파동 구조가 공간적으로 국소적인 Wave Packet 형태로 발달함을 보였다. 이어서 Baydar et al.[15]은 

압력 및 속도 계측을 포함한 실험적 접근을 통해 공간 제약 조건이 있는 Confined 제트 유동을 실험적으로 분석하여, 재순

환 영역의 형성 위치와 난류 강도 분포가 제약 조건에 따라 크게 변화함을 보고하였다. Abdel et al.[16]은 실험 및 유한체

적법(Finite Volume Method, FVM) 기반 수치해석을 병행하여, Confined 환경에서 트윈 제트 간 충돌과 비정상 압력장

이 유동 전파특성을 어떻게 변화시키는지 규명하였다. 또한 Chang et al.[17]은 RANS(Reynolds Averaged Navier 

Stokes) 기반 수치해석을 통해 복잡한 내부 형상을 갖는 구속 제트 유동을 수치적으로 해석하여, 내부 형상 변화가 전단층 

발달과 재순환 구조 형성에 중요한 역할을 한다는 점을 제시하였다. 이와 함께 내부 구조물을 이용한 유동 제어 연구도 활

발히 이루어져 왔다. 배플, 베인, 허니컴, 다공판과 같은 구조물은 난류 에너지 분산, 평균 유속 균일화, Wake 정렬, 재순환 

영역 감소를 위해 다양한 유동 시스템에 적용되어 왔으며, 이러한 구조물은 제트 유동의 방향성과 운동량 분포를 조절하

는 데 효과적인 것으로 보고되었다. Li et al.[18]은 RANS 기반의 k-ε 난류 모델을 적용한 수치해석을 통해, 내부 삼각형 

배플을 적용한 해석을 통해 배플 유도 와류가 난류 강도와 혼합 특성을 변화시키는 메커니즘을 제시하였으며, 반복 배열 

구조물은 대규모 와류를 분해하여 난류 에너지를 작은 스케일로 분산시키는 효과를 갖는 것으로 알려져 있다. Sriromreun 

et al.[6]은 열유동 실험과 RANS 기반 수치해석을 병행하여, Z형 배플이 장착된 채널 유동을 대상으로 실험 및 수치해석

을 수행하여, 배플 형상과 배열에 따라 강한 재순환 영역과 종 방향 와류 구조가 형성되며, 이로 인해 난류 강도와 유동 혼

합 특성이 크게 변화함을 보였다. Uddin et al.[19]은 LES(Large Eddy Simulation) 기법을 이용한 고해상도 수치해석을 

통해, 슬롯 제트 출구 내부에 원통형 삽입체를 설치한 조건에서 대규모 와류 생성 위치와 난류 운동에너지 분포가 삽입체 

후류 영역으로 이동함을 확인하였다. 

하지만, 기존 연구들은 대부분 단일 구조물 또는 제한된 배치 조건을 대상으로 수행되어, 구조물의 개수 변화가 비정상 
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제트/난류 유동의 발달과 전파특성에 미치는 영향을 정량적으로 비교한 사례는 많지 않다. 또한 기존 연구는 구조물이 난

류 강도를 단순히 감쇠시키는 효과에 주로 초점을 두고 있어, 구조물과 제트 유동의 상호작용에 의해 내부 비정상 구조가 

어떻게 재구성되는지, 그리고 이러한 변화가 출구 조건 및 외부 유동 전파특성까지 어떻게 연결되는지에 대한 물리적 해

석은 충분히 이루어지지 않았다. 따라서, 복잡한 내부 형상을 가진 배기 스택과 같은 시스템에서는 구조물 개수 변화가 난

류 에너지 분포와 운동량 전달 경로를 어떻게 변화시키는지에 대한 고해상도 분석이 특히 필요하다. 본 연구는 이러한 연

구 공백을 보완하기 위해 Lattice Boltzmann Method(LBM) 기반 고정밀 전산해석을 수행하여, 배기 스택 내부에서 배플 

개수 변화가 비정상 난류 유동의 발달과 전파특성에 미치는 영향을 체계적으로 규명하고자 한다. 이를 통해 내부 유동 구

조의 재구성 메커니즘을 정량적으로 제시하고, 출구 조건 및 외부 유동 전파특성과의 연관성을 분석함으로써 향후 배기 

스택 내부 구조 최적화 및 소음 저감 설계에 필요한 기초 자료를 제공하고자 한다.

2. 전산해석 기법

2.1 LBM 전산해석 기법

 본 연구에서는 배기 스택 내부에서 배플에 의해 형성되는 비정상 난류 특성을 해석하기 위하여 LBM 기반 상용 전산해

석 소프트웨어인 PowerFLOW를 사용하였다. LBM은 입자의 충돌을 다루는 미시적인 모델(Molecular Level)과 유체를 

연속체로 가정하는 거시적인 모델(Macroscopic Level)의 중간 단계인 메조스코픽(Mesoscopic) 수준의 전산해석 기법으

로, 유체 내 입자들의 확률 분포 함수를 격자 공간에서 충돌과 이동 과정을 통해 계산한다[20,21]. 본 연구에서는 LBM의 

D3Q19 모델을 적용하여[22], 입자들이 3차원 격자 내에서 19개의 방향으로 이동할 수 있도록 하였다. 특히, LBM은 격자

점에서 충돌-이동 절차를 반복하며 국소적으로 입자 분포함수를 갱신하는 방식을 취하며, 이로 인해 전역 연산에 의존하

지 않는다는 특징이 있다. 이를 통해 대류항 안정화 과정에서 발생되는 인공 점성(Artificial Viscosity)이 상대적으로 작

고, LBM은 분포함수가 이산 속도를 따라 격자점 내에서 이동하는 형태로 대류 전달이 이루어지므로, 수치적 분산

(Numerical Dispersion) 관점에서, 이산화된 시간 내에서 위상 오차 누적이 상대적으로 작게 나타난다[23]. 이러한 특징으

로 비정상 유동에서 유동 간 간섭 패턴을 보다 안정적으로 재현할 수 있다. 또한, 지배 방정식은 대수 방정식 형태로 이산

화되어 별도의 행렬 계산이 요구되지 않고, 이로 인해 병렬화가 가능하므로 대규모 격자 해석에서 계산 효율성이 높다

[23-25]. 

2.2 LBM-VLES 해석 기법

본 연구에서는 LBM-Very Large Eddy Simulation(LBM-VLES) 해석 기법을 사용하여 난류 유동을 고려하였다. 

LBM-VLES는 LBM의 계산 효율성을 기반으로, 완화 시간을 난류 스케일에 맞추어 조절함으로써 난류 효과를 반영한다. 

이를 위해 Renormalization Group(RNG) 기반의 RNG  모델을 사용하여 난류 점성 를 계산하며, 식 (1)과 같이, 난

류 운동에너지 와 난류 소산율 을 반영한 유효 완화 시간 을 통해 난류 특성을 LBM 해석에 반영할 수 있다[23]. 

 










      ·




 (1)

이를 통해 대규모 와류 구조는 직접적으로 해석하고 소규모 난류 성분은 모델링함으로써 계산 비용과 정확성 간의 균형
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을 확보한다. 특히 LBM-VLES는 LES에 비해 상대적으로 적은 격자수와 계산 자원으로도 와류 상호작용 및 비정상 유동 

특성을 효과적으로 재현할 수 있다. 또한, 유동 전파 및 혼합 과정에 지배적인 비정상 거동을 효율적으로 포착 가능하다는 

특징이 있다. 이를 통해 복잡한 배기 스택 내부 및 외부 영역에서의 유동 특성을 분석하는 해석에 적합하다[21,22,26]. 

2.3 전산해석자 검증

본 검증에서는 Prause et al.[27]의 LES 결과와 Andreopoulos and Rodi[28]의 실험 결과를 이용하여, 본 연구에서 사용

한 LBM 전산해석 기법의 비정상 제트 유동 예측 성능을 평가하였다. 해당 검증 문제는 서로 직교하는 제트와 주 유동의 

상호작용으로 발생하는 전단층 발달, 와류 형성, 재순환 및 하류 속도분포 변화를 포함하므로, 배기 스택 내부에서 발생하

는 제트 간섭 유동에 대한 해석 기법의 적용 가능성을 평가하는 데 활용하였다. 검증 형상은 직사각형 형태의 주 유동 영역

과 하부 벽면에 수직으로 설치된 원형 제트 배관으로 구성하였다. 제트 배관의 직경은 D = 0.05 m이며, 주 유동 입구면에

서 제트 배관 중심까지의 거리는 2D, 제트 유입면에서 배관 출구까지의 높이는 12D로 설정하였다. 해석자 검증에는 약 1

억 6천만 개의 격자를 사용하였다. 주 유동 속도와 제트 분사 속도는 각각 Vcf = 13.9 m/s, Vj = 27.8 m/s로 설정하였다. 

Fig. 1은 순간 속도 크기 분포와 속도 프로파일의 추출 위치를 나타낸다. 벽면에서 수직으로 분사된 제트는 교차 유동의 

영향으로 하류 방향으로 편향되며, 제트와 주 유동 사이에는 강한 속도 구배가 형성된다. 또한 제트 후방에는 저속도 영역

이 발달하고, 하류로 진행하면서 주변 유동과의 혼합에 의해 속도분포가 점차 완화된다. 이러한 유동의 발달 과정을 정량

적으로 비교하기 위해 제트 중심으로부터 x/D=0.25, 0.5, 1.0 및 2.0 위치를 각각 (a)–(d) 단면으로 정의하였다.

Fig. 1. Instantaneous velocity magnitude field and sampling locations for velocity profile comparison

Fig. 2는 각 단면에서 추출한 시간평균 주 유동 방향 속도분포를 LES 및 실험 결과와 비교한 것이다. 제트 출구에 가까

운 x/D=0.25와 0.5에서는 속도 피크의 크기와 높이 방향 위치에서 국부적인 차이가 나타났으나, 속도 피크와 속도결손 영

역의 전반적인 분포는 LES 결과와 유사하였다. 본 LBM 해석에서는 제트 입구 단면에 균일한 평균 속도를 적용한 반면, 

Prause et al.의 LES에서는 별도의 난류 배관 및 평판 해석으로부터 획득한 시간 변동 유동장을 입구에 속도 경계조건으로 

매핑하여 적용하였다. 따라서 두 해석에서 적용한 입구 속도 및 난류 분포의 차이가 제트 출구 부근의 국소 속도와 피크 위

치에 영향을 미친 것으로 판단된다. 하류로 진행할수록 속도 피크는 높은 z/D 방향으로 이동하였으며, 제트 후방의 속도결
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손은 점차 회복되었다. 이러한 하류 발달 특성은 x/D=1.0과 2.0에서 LES 및 실험 결과와 전반적으로 일관된 경향을 나타

냈다. LES 대비 평균 상대오차는 x/D=0.25, 0.5, 1.0 및 2.0에서 각각 2.56%, 0.39%, 2.06% 및 1.22%로, 모든 단면에서 

3% 이내로 나타났다. 실험자료는 제한된 높이의 일부 측정점에서만 제공되므로 속도분포의 주요 변화 경향을 확인하기 

위한 독립적인 비교자료로 활용하였다. 검증 연구를 통해 본 LBM 해석이 JICF의 제트 편향, 속도결손 및 하류 속도분포

의 발달을 적절히 예측함을 확인하였다.

(a) x/D=0.25 (b) x/D=0.5 (c) x/D=1 (d) x/D=2

Fig. 2. Comparison of normalized time-averaged streamwise velocity profiles at selected downstream locations

3. 전산해석 모델 및 조건 

3.1 전산해석 모델

본 연구에서는 산업용 배기 스택 시스템에서 발생하는 비정상 유동의 전파특성을 고정밀도 전산해석을 통해 면밀히 분

석하였다. 스택은 전면의 원형 파이프를 통해 유동이 유입되고, 내부를 통과한 후 상부로 배출되는 구조를 갖는다. Fig. 3

에 도시한 것과 같이 본 연구에서 고려한 배기 스택의 단면은 가로 세로 길이가 4.50 m인 정사각형상이며 높이는 8.59 m

이다. 스택 내부에는 총 두 단으로 구성된 배플이 설치되어 있으며, 각 단의 위치는 스택 바닥에서 1단 배플까지 4.35 m, 1

단과 2단 사이 0.58 m, 2단 배플과 출구 사이 0.70 m로 정의하였다. 배플의 길이는 X 축 방향으로 4.48 m이며, 단면 크기

는 높이 1.50 m, 폭 0.25 m로 설정하였다. 본 연구에서는 배플 개수 변화가 내부 난류 구조 및 운동량 전파특성에 미치는 

영향을 분석하기 위해 두 가지 배플 배치 구조를 고려하였다. Fig. 4와 같이 배플 수가 9개인 Case를 B9, 17개인 Case를 

B17로 정의하였다. 모든 Case에서 배플의 형상과 설치 위치는 동일하며, 배플 개수만을 변경하였다. 단별 배플의 배치 개

수는 B17의 경우 상단 8개, 하단 9개이며, B9의 경우 일부 배플을 제거하여 상단 4개, 하단 5개로 구성하였으며, 제거 후 

남은 배플의 경우 Fig. 4 (a)와 같이 번호를 이용하여 제시하였다. B9과 B17에는 동일한 형상과 두께의 배플이 적용되었

으나, 배플 개수의 증가에 따라 유효 유로 면적과 폐쇄율도 함께 변화한다. 폐쇄율은 각 단면의 전체 면적에 대한 배플 투

영면적의 비로 정의하였다. 상단 중간 단면의 폐쇄율은 B9과 B17에서 각각 22.12%와 44.25%이며, 하단 중간 단면에서

는 각각 27.65%와 49.78%이다. 따라서 본 연구에서 관찰된 B9과 B17의 유동 차이는 배플 개수만의 독립적인 영향이 아
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니라, 배플 개수 증가에 수반되는 유로 면적 감소와 폐쇄율 증가가 결합된 결과로 해석하였다. 이러한 기하학적 차이는 이

후 내부 유동의 감속, 하부 재순환 영역 발달, 비정상 하중 증가 및 상향 운동량 전달 특성 차이를 유발하는 주요 원인으로 

작용한다. 배기 스택 내부를 지나는 제트 유동은 직경 D = 0.25 m의 원형 단면으로 유입되도록 경계조건을 설정하였다. 

Fig. 3. Geometry of the exhaust stack system and internal baffle configuration

(a) B9 (b) B17

Fig. 4. Baffle arrangements for each exhaust stack system configuration

Fig. 5는 배플 배치 구조에 따른 배기 스택 내부, 외부의 유동장 특성을 분석하기 위한 LBM 계산 영역을 나타내었다. 

LBM 계산 영역의 크기는 스택 높이 8.59 m(L)을 기준 길이로 설정하여, 형상은 길이 10L, 폭 5L, 높이 12L의 직육면체로 

구성하였다. 본 해석의 경우, 배기 스택 내부에서 유동과 구조물 간의 간섭 영향에 대한 정확한 예측이 요구된다. 이에 따

라 본 해석에서는 배기 스택 내부에서 유동과 배플 구조물 사이의 간섭을 포착하기 위해 최소 격자 크기 0.01 m를 적용하

였다. 이는 배플 길이 4.48 m의 약 0.22%에 해당하며, 이는 배플 폭(width)과 높이(height)를 기준으로 각각 약 25 

voxels/width와 150 voxels/height의 공간 해상도를 확보한 수준이다. 배기 스택 내부의 비정상 유동의 충분한 발달을 위

해 각 조건에서 6초의 물리 시간 동안 해석을 수행해야 하므로, 배플 배치 조건별 격자 수렴성 시험에는 상당한 계산 비용

이 요구된다. 이에 따라 본 연구에서는 배기 및 소음기 내부 유동을 대상으로 수행된 선행 PowerFLOW 기반 LBM 연구와 

특성 길이를 기준으로 격자 의존성을 검토한 선행 LBM-VLES 연구를 참고하여 격자 수준을 설정하였다. Mann et al.[29]

은 소음기 내부의 슬롯형 구멍(Slotted hole) 주변의 유동 및 소음 해석을 위해 15 voxels/diameter를 적용하였으며, 
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Teruna et al.[20]은 OGV 소음 해석에서 86 voxels/chord를 사용하였다. 서로 다른 형상과 유동 문제에서 정의된 해상도

를 직접적인 격자 수렴성의 근거로 사용할 수는 없으나, 이들 결과를 현재 격자 수준을 평가하기 위한 보조 기준으로 참고

하였다. 본 연구에서는 각 해석 조건 별로 약 2.64억 개의 격자를 사용하였으며, B9과 B17에 동일한 최소 voxel 크기와 

Variable Resolution (VR) 배치 기준을 적용하였다. 따라서 두 형상의 비교에서는 일관된 격자 해상도를 유지하였다. 또

한, Fig. 6과 같이, VR 기능을 이용하여 계산 영역을 13개의 해상도 영역으로 구분하고 격자 크기를 단계적으로 조정하였

다. 특히, 스택 출구 주변의 외부 유동 발달을 정밀하게 포착하기 위해 해당 영역에는 추가적인 격자 조밀도를 부여하였다. 

또한 배플 주변의 복잡한 유동 구조를 정확하게 해석하기 위해 두 개의 동체 표면을 기준으로 오프셋 스케일링(Offset 

Scaling)된 두 개의 VR을 적용하였으며, 이를 통해 배플 인근의 근접 벽면 영역에 효율적으로 고밀도 격자를 구성하여 세

부 유동을 고해상도로 포착하였다. 다만 계산 자원을 고려한 현실적인 이유로 별도의 격자 수렴성 검토는 수행하지 않은 

것은 본 연구의 제한사항이다.

Fig. 5. Computational domain for LBM simulation

Fig. 6. Computational grid refined using variable resolution approach
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3.2 전산해석 조건

본 연구에서 고려한 유동 조건은 Table 1에 정리하였으며, 배기 스택 내부로 유입되는 입구 영역에는 142.29 m/s의 유

입 속도를 부여하였고 전체 계산 시간은 6초로 설정하였다. 구조물과 유동의 상호작용 과정에서 형성되는 비정상 와류 구

조를 정밀하게 포착하기 위해, LBM 기반의 이산화된 격자 내에서 정의되는 격자 속도(Lattice Velocity)를 기준으로 최소 

시간 간격을 적용하였으며, 이에 따라 시간 간격은 1.01 × 10-5 초로 설정하였다. 이를 통해 스택 내부 및 외부에서 발생하

는 유동의 확산 소산 거동을 정확하게 재현할 수 있도록 하였다. 본 연구에서는 제트 유동이 스택 유입 전 양측의 바이패스

(Bypass)를 통해 충분히 냉각된 상태로 유입되므로 유동의 온도 변화는 별도로 고려하지 않았다. 

Table 1. Simulation conditions for flow propagation characteristics analysis

Freestream Mach number[-] 0

Inlet velocity[m/s] 142.29

Pressure[Pa] 101,325

Temperature[K] 288.15

Reynolds number[-] 2,440,597

Physical time[sec] 6

Time step[sec] 1.01×10-5

본 해석은 비정상 LBM-VLES이므로, 계산 결과의 안정화 여부는 정상상태 해석과 같은 잔류치의 단조 감소보다 대표

적인 적분 하중의 통계적 거동을 기준으로 평가하였다. 이를 위해 유입 제트와 직접 충돌하는 1단 중앙 배플과, 하류에서 재

분배된 유동의 영향을 받는 2단 중앙 배플의 수직력 시간 이력을 분석하였다. 배플 수직력은 표면 전체에 작용하는 압력 및 

전단력의 적분값으로, 제트 충돌과 배플 주변의 비정상 유동에 따른 하중 응답을 나타낸다. Fig. 7에서 계산 초기에는 제트

가 배기 스택 내부로 전파되고 배플 주변 유동이 발달하면서 큰 과도 하중이 발생하였다. 이후 약 3초부터 순간 하중은 지속

적으로 변동하였으나, 이후 평균값에서는 뚜렷한 증가 또는 감소가 나타나지 않았다. 3초 이후 데이터에 대해 1초 구간 단

위로 평균 수직력을 비교했을 때, 1단 배플의 평균 수직력은 각각 -5.24, -5.30 및 -5.05 N이었으며, 2단 배플에서는 각각 

-3.92, -3.26 및 -3.81 N이었다. 이에 초기 과도응답의 영향을 배제하고, 본 연구에서는 최종 5~6초 구간의 데이터를 시간 

평균 유동장 분석에 사용하였다. 해당 구간에서 1단과 2단 배플의 평균 수직력은 각각 -5.05 N과 -3.81 N이었으며, 평균값

을 제거한 하중 변동의 RMS는 각각 2.29 N과 1.43 N으로 나타났다. 1단 배플의 더 큰 하중 변동은 유입 제트가 해당 배플

에 직접 충돌하기 때문이며, 2단 배플에서는 1단 배플을 통과하며 분산된 유동이 유입되어 비정상 하중이 감소하였다.

Fig. 7. Time histories of the vertical forces acting on the first- and second-stage center baffles of the B9 configuration
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4. 전산해석 결과 

4.1 배기 스택 내부 유동 특성 분석 

배기 스택 시스템을 구성하는 배플의 개수와 배치에 따른 내부 유동의 특성을 고찰하기 위해 Fig. 8과 같이 배기 스택 수

직 높이에서 속도장을 비교 분석하였다. 스택 내부 배플은 두 단으로 구성되어 있으므로, 비교 분석한 속도장 네 곳의 위치

는 Y = -4.5 m (1단 배플 하부), Y = -3.5 m (1단 배플 통과 영역), Y = -2.5 m (1단과 2단 배플 사이 영역), Y = -1.5 m (2단 

배플 통과 영역) 이다. 이때 Y = -4.5 m는 1단 배플에 도달하기 이전의 상향 유동 특성을 파악하기 위한 지점이며, Y = -3.5 

m는 1단 배플을 통과하면서 형성되는 가속 및 재분배 과정을 평가하기 위한 위치이다. 또한 Y = -2.5 m는 1단과 2단 사이

에서 유동이 재정렬되는 과정에 해당하며, Y = -1.5 m는 2단 배플 통과 직후의 상향 가속 영역을 분석하기 위한 지점이다.

(a) B9 (b) B17

Fig. 8. Vertical segmentation of the internal regions within the exhaust stack

Fig. 9는 B9 구조에서 각 높이 구간의 속도 크기 분포를 나타냈으며 각 그림의 좌측은 스택 전면을, 우측은 후면을 의미

한다. 먼저 Y = -4.5 m에서는 유동이 특정 국부 영역에 집중되지 않고 비교적 넓은 범위로 분산된 형태를 보인다. 이는 유

입부에서 강한 정체나 지배적인 재순환이 발생하지 않고, 1단 배플 방향으로 유동이 원활히 전파될 수 있는 초기 조건이 

형성되었음을 보여준다. Y = -3.5 m에서는 고속 영역이 1단 배플을 따라 상부로 이동하며, 하부에서 유입된 유동 에너지

가 큰 감쇠 없이 상향 전달되는 경향이 확인된다. 이 구간에서는 배플의 영향으로 유동이 한쪽 면으로 크게 치우치지 않고, 

상대적으로 균일한 분포를 유지한다. 이후 Y = -2.5 m에서는 1단 배플을 통과한 유동은 1단 배플과 2단 배플 사이의 좁은 

구간에서 일시적으로 감속, 재분포된다. 이때 상단 배플의 영향으로 유로가 제한되면서 속도 크기가 부분적으로 감소하지

만, 뚜렷한 정체 영역이나 강한 재순환은 관찰되지 않으며, 유동은 여전히 비교적 균일하게 유지되며, 다음 배플을 향해 상

향 진행할 수 있는 구조를 보인다. 마지막으로 Y = -1.5 m에서는 단간에서 재정렬된 유동이 2단 배플을 통과하면서 좁아

진 유로로 인해 다시 가속된다. 이 구간에서는 속도 크기가 이전 영역과 비교해 유지되거나 소폭 증가하며, 고속 영역이 출

구 방향으로 명확히 정렬된다. 즉, 단 간에서 발생한 제한적 감속이 전체 유동 에너지 손실로 이어지지 않고, 배플 상 하단

에서 상향 운동량이 회복되는 형태가 나타난다. 종합적으로 B9 조건에서는 배플 간 상호작용에도 불구하고 유동이 단계

적으로 에너지를 회복하며 배출 방향으로 정렬되는 특성이 확인되었다. 이러한 발달 패턴은 스택 내부를 통과하는 동안 

유동 에너지가 크게 손실되지 않으며, 상부 배출 시 강한 상향 운동량이 유지됨을 의미한다.



10

HIGH-FIDELITY LBM ANALYSIS OF INTERNAL FLOW STRUCTURES IN AN EXHAUST STACK SYSTEM WITH …

(a) Y=-4.5 m (b) Y=-3.5 m (c ) Y=-2.5 m (d) Y=-1.5 m

Fig. 9. Comparison of velocity magnitude distribution with respect to internal stack height for B9 (left: front of the stack; 

right: rear of the stack) 

Fig. 10은 앞서 정의한 네 개의 높이 구간에서 B17 형상의 속도 크기 분포를 나타낸 것이다. 하부 영역인 Y = -4.5 m에

서는 스택 전면에서 국부적으로 고속 영역이 형성되지만, 해당 유동이 상부로 원활히 전달되지 못해 전체 유동 분포가 초

기 단계부터 비균일하게 나타난다. 이는 유입 직후부터 전면 후면 간 유동 분배가 균일하지 않음을 보여준다. Y = -3.5 m

에서는 전면에서 구조물에 의해 유로가 제한되어 유동이 감쇠되며, 후면에서는 벽면을 따라 상향 이동하는 흐름이 상대적

으로 선명하게 관찰된다. 이 구간에서는 배플 사이의 협소한 유로에서 국부적으로 속도가 증가하는 지역도 확인된다. 단

간 영역인 Y = -2.5 m에서는 유동 감쇠가 더욱 뚜렷해지며, 재순환과 정체가 전면에서 강하게 나타난다. 이는 1단의 9개 

배플을 통과한 유동이 2단의 8개의 배플에 의해 상향 전파가 제한되면서 단간 공간에서 국소적인 정체 영역이 형성되기 

때문으로 판단된다. 이로 인해 상향 운동량이 충분히 전달되지 못하고, 국부적인 순환 유동이 우세하여 에너지 손실이 증

가한다. Y = -1.5 m에서는 단간 영역에서 재분배된 유동이 2단 배플의 협소한 유로를 통과하며 국부적으로 다시 가속된

다. 특히 좌 우측 유로에서 고속 영역이 뚜렷하게 나타나며, 유동이 특정 경로로 집중되는 양상이 강화된다. 이는 이전 구

간에서의 감속과 재순환의 영향이 배플 통과 시 국부 가속 형태로 전환되고 있음을 보여준다. 종합적으로 B17 조건에서는 

초기부터 형성된 비균일 유동이 상부로 갈수록 더욱 강화되며, 단간 정체와 국부 재순환으로 인해 유동 에너지 손실이 누

적된다. 그 결과, 상향 전파보다는 특정 유로로 집중되는 국부 가속 영역이 두드러지게 형성되는 것이 특징이다.

(a) Y=-4.5 m (b) Y=-3.5 m (c ) Y=-2.5 m (d) Y=-1.5 m

Fig. 10. Comparison of velocity magnitude distribution with respect to internal stack height for B17 (left: front of the stack; 

right: rear of the stack) 
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Figs. 9와 10에 제시된 내부 유동을 정량적으로 비교하기 위해, 각 높이에서 배플을 제외한 유체 영역의 면적평균 속도 

크기를 산출하였다. Y=-4.5 m에서 B9과 B17의 평균 속도 크기는 각각 6.13 m/s와 5.74 m/s로, B9이 B17보다 6.8% 높았

다. 반면 Y=-3.5 m에서는 B17의 평균값이 6.33 m/s로 B9의 4.98 m/s보다 27.1% 높았다. 이는 B17의 다수 배플 사이에 

형성된 제한된 유로를 따라 유동이 집중되면서 일부 영역의 속도가 증가했기 때문이다. Y=-2.5 m에서 B9과 B17의 평균 

속도 크기는 각각 3.68 m/s와 3.60 m/s로, 두 구조의 차이는 2.2%에 불과하였다. 그러나 속도분포는 서로 달랐으며, B17

에서는 저속 영역과 배플 사이의 국부적인 고속 영역이 더욱 뚜렷하게 나타났다. Y=-1.5 m에서도 B17의 평균값은 5.01 

m/s로 B9의 4.04 m/s보다 24.0% 높았다. 따라서 B17에서 일부 단면의 평균 속도가 높게 나타난 것은 단면 전체의 균일한 

유동 증가보다는, 다수의 배플로 형성된 제한 유로를 따른 속도 집중에 기인한 것으로 판단된다.

이러한 평균 속도와 국부 속도분포의 차이를 유발하는 배기 스택 내부의 비정상 유동 구조를 확인하기 위해 Fig. 11에서

는 λ2 criterion을 이용하여 순간 와류 구조를 추출하고, 와도 크기로 색상화하여 B9과 B17의 3차원 와류 분포를 비교하

였다. Fig. 11(a)의 B9에서는 유입 유동이 1단 배플과 충돌하면서 생성된 와류구조가 배플 끝단과 단간 영역을 따라 비교

적 넓게 분포한다. 배플 사이의 유효 유로가 상대적으로 넓기 때문에, 배플 끝단에서 형성된 전단층과 와류구조가 인접 구

조물에 의해 반복적으로 차단되기보다는 단간 공간과 상부 유로로 발달하는 경향을 보인다. 반면 Fig. 11(b)의 B17에서는 

증가한 배플 수와 폐쇄율로 인해 와류구조가 각 배플의 끝단, 좁은 유로 및 1단과 2단 사이의 공간에 더욱 조밀하게 분포한

다. 좁아진 통로를 통과하는 유동은 국부적으로 가속되며, 배플 끝단에서 큰 속도구배가 형성된다. 또한 상류 배플에서 생

성된 전단층과 와류구조가 하류 배플과 반복적으로 간섭하면서, B9보다 작은 공간 규모의 와류구조가 여러 위치에서 형

성된다. 따라서 B17의 배플 증가는 단순히 유동을 감속시키는 것이 아니라, 와류 활동을 넓은 단간 영역에서 배플 끝단과 

제한된 유로 주변으로 재분배하는 것으로 나타났다. 이러한 순간 와류구조의 차이는 B17에서 관찰된 국부적인 고속 영역

과 비균일한 속도분포를 물리적으로 뒷받침한다.

(a) B9 (b) B17

Fig. 11. Comparison of instantaneous vortical structures within the exhaust stack identified using the λ2 criterion and 

colored by vorticity magnitude

앞선 절에서는 배기 스택 내부 수직높이에 따른 유동 특성을 분석하였다. 이를 바탕으로 본 절에서는 스택 내부 유동과 

구조물 간 상호작용으로 인해 형성되는 유동 발달 특성을 분석하기 위해, 배기 스택 내부 배플과 스택 후면 벽 구조물에 대

해 분석하였다. Fig. 12는 B9과 B17 구조에서 1단 및 2단 배플 하부의 압력 분포를 나타낸 것이며, Fig. 13의 스택 내 후면 

벽의 압력 분포와 함께 각 구조의 상향 전파 메커니즘을 비교하였다. 먼저 Fig. 12(a)의 1단 배플 하부 압력계수 분포를 보
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면, B9 구조에서는 Fig. 13(a)에 나타난 후면 벽의 고 저압 분포와 연계되어 뚜렷한 압력 구배가 형성된다. 이 압력 구배는 

후면 벽을 따라 상향 운동량을 강화하며 1단을 통과하는 유동이 상부로 연속적으로 전달되도록 유도한다. 반면 B17 구조

에서는 배플 개수 증가로 인해 상향 전파 경로가 구조적으로 제한되어, Fig. 13(b)와 같이 1단 하부에 넓은 저압 영역이 형

성된다. 이는 상향 가속이 아닌 단간 공간에서 유동이 체류하며 재순환하는 결과로 나타난다. 즉, 1단 하부에서는 상향 전

달보다 국부 재순환이 우세하다. 이러한 차이는 2단 배플 하부(Fig. 12(b))에서도 명확하게 드러난다. B9 구조에서는 1단

을 통과한 유동이 큰 차단 없이 2단 하부로 유입되어 전체적으로 연속적인 압력 분포가 형성된다. 일부 위치에서는 상향 

유동에 의해 낮은 압력이 나타나고, 단간 영역에서 형성된 재순환의 영향으로 인해 부분적으로 높은 압력이 유지되지만, 

전체적으로 상향 운동량이 지속된다. 반면 B17 구조에서는 1단 하부에서 발생한 재순환 영향이 2단 하부에서도 이어져 

유동 전달 경로가 제한된다. 그 결과 저압 영역이 단면 전체로 확장되지 못하고 중앙부에 국부적으로 형성되며, 이는 단간 

재순환 이후에도 일부 영역에서만 상향 전파가 유지되고 나머지 영역에서는 운동량 전달이 더욱 약화되었음을 의미한다.

(a) First stage baffles

(b) Second stage baffles

Fig. 12. Comparison of pressure coefficient distribution for baffle bottom view (left: B9 / right: B17)

(a) B9 (b) B17

Fig. 13. Comparison of pressure coefficient distribution for rear wall inside of stack
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4.2 배기 스택 출구 유동 특성 분석

본 절에서는 외부로 유출되는 유동의 전파특성을 파악하기 이전, 외부 전파의 초기 단계인 출구(Y = 0 m)에서의 속도 성

분을 바탕으로 유동 발달 특성을 분석하였다. Fig. 14와 Fig. 15는 각각 B9과 B17 구조의 유출면에서 X, Y, Z 방향 속도 성분

(u, v, w)과 이로부터 계산된 운동에너지 분포를 나타낸 것이다. 이를 통해 각 속도 성분의 상대적 기여도를 바탕으로 유출면

에서 외부로 전달되는 전파 방향을 분석하였다. 먼저 B9 구조의 경우, Fig. 14(b)에 나타난 Y 방향 속도 성분(v)은 유출면 전

방을 중심으로 비교적 강한 양(+)의 값을 보이며, 상향 운동량이 우세하게 형성되어 있다. 또한 Fig. 14(a)의 X 방향 속도 성

분(u)을 함께 보면, 전 후면에서 분출된 유동이 서로 반대 방향의 운동량을 갖는 형태를 보인다. 이러한 상반된 흐름은 유출면

에서 충돌 합류를 유도하여 수직 방향(Y축) 운동량을 강화시키고, 결과적으로 유동이 상향으로 편향되는 유출 조건을 만든

다. 이 특성은 Fig. 14(d)의 운동에너지 분포에서도 일관되게 확인된다. 운동에너지는 유출면 전방과 중앙 영역에 집중되어 

있으며, 분포 패턴이 Y 방향 속도 성분(v)과 유사하게 나타난다. 이는 유출면에서의 에너지 전달이 주로 수직 방향 운동량에 

의해 지배되고 있으며, B9 구조에서는 유동이 강한 상향 전파 방향성을 가진다는 것을 의미한다. 반면 B17 구조에서는 Fig. 

15(b)에 나타난 Y 방향 속도 성분(v)의 크기가 B9 대비 스택 전면부에서 뚜렷하게 약하며, 이는 전방에서는 상향 운동량이 

충분히 형성되지 않음을 의미한다. 후면에서는 상대적으로 높은 v 값이 나타나지만, 전체적으로는 상향 흐름이 미약하게 형

성된다. Fig. 15(a)의 X 방향 속도 성분(u)을 함께 고려하면, 유출 유동이 후면을 중심으로 횡 방향(X축 음(-)의 방향)으로 확

산되는 경향이 분명하게 나타난다. 또한 Fig. 15(d)의 운동에너지 분포 역시 Y 방향 속도 성분의 영향을 받지만, 에너지 집중 

영역이 후면과 좌 우측으로 치우쳐 있으며, 수직 방향 운동량이 유출면 전체로 확장되지 못한다. 그 결과 B17 구조에서는 상

향 운동량이 약해지고, 외부 전파가 전방보다는 횡 방향 및 후면 중심으로 확산되는 출구 조건이 형성된다.

(a) u (b) v (c ) w (d) Kinetic energy

Fig. 14. Velocity components (u, v, w) at the outlet plane for B9 (left: front of the stack / right: rear of the stack) 

(a) u (b) v (c ) w (d) Kinetic energy

Fig. 15. Velocity components (u, v, w) at the outlet plane for B17 (left: front of the stack / right: rear of the stack) 
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4.3 배기 스택 외부 유동 특성 분석

앞선 유출면에서의 유동 특성 분석 결과를 바탕으로, 본 절에서는 스택 외부에서의 유동 특성을 분석하기 위해 XY, YZ 

단면에서의 속도 성분을 분석하고, 외부 수직 높이에 따른 유동 전파특성을 분석하였다. Fig. 16과 Fig. 17은 각각 B9과 

B17 구조에서 스택 외부 영역의 속도 성분(u, v, w) 분포를 나타낸다. 본 절에서는 외부 영역에서 형성되는 유동 확산 특성

을 유출면 전파 방향성과 연계하여 분석하였다. 먼저 B9 구조의 경우, Fig. 16(a)에서 확인하였듯이 X 방향 속도 성분(u)

은 전방에서 상승한 유동이 후방으로 이동하고, 후방에서 상승한 유동이 전방으로 이동하는 형태를 나타낸다. 즉, 전 후방

에서 서로 반대 방향의 횡 방향 운동량이 형성되며, 이러한 흐름은 출구 상부에서 마주치며 충돌한다. 이러한 상반된 횡 방

향 흐름의 상호작용은 Fig. 16(b)의 Y 방향 속도 성분(v)에서 더 뚜렷하게 확인된다. 전 후방에서 이동한 유동이 상부에서 

충돌함에 따라 횡 방향 운동량이 상쇄되고, 상대적으로 수직 방향 성분이 강화되면서 상향 전파가 지배적으로 형성된다. 

또한 Fig. 16(c)의 Z 방향 속도 성분(w)을 보면, 외부 유동이 수직 방향으로 전파될 때 중심부로 수렴하는 흐름이 나타난

다. 이는 상향 전파가 외부 영역에서도 지속되며, 유동이 중심축 방향으로 정렬되는 특성을 반영한다.

(a) u (Z-Aligned) (b) v (Z-Aligned) (c ) w (X-Aligned)

Fig. 16. Sectional distributions of velocity components (u, v, w) for B9; identifying external propagation characteristics

(a) u (Z-Aligned) (b) v (Z-Aligned) (c ) w (X-Aligned)

Fig. 17. Sectional distributions of velocity components (u, v, w) for B17; identifying external propagation characteristics
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반면 B17 구조에서는 Fig. 17(a)의 X 방향 속도 성분(u)에서 확인되듯, 외부 영역의 유동이 전반적으로 후방에서 전방

으로 이동하는 단방향 전파특성을 보인다. 이는 B9 구조에서 나타난 전 후방 유동의 상호 충돌과 달리, 횡 방향 흐름이 특

정 방향(X축 음(-)의 방향)으로 정렬되는 형태이며 이러한 경향은 Fig. 17(b)의 Y 방향 속도 성분(v)에서 더욱 분명하게 나

타난다. B17 구조에서는 수직 방향 속도 성분이 주로 후방에서만 형성되며, 전방에서는 수직 성분이 약하거나 오히려 외

부 유동이 유입되는 패턴을 보인다. 이는 상향 운동량이 출구 전면에서 동시에 형성되는 것이 아니라, 후방에서 생성된 상

향 흐름이 전방으로 이동하며 전달되는 구조임을 의미한다. 또한 Fig. 17(c)에 나타난 Z 방향 속도 성분(w) 분포에서는 B9 

구조와 유사하게 유동이 상향 전파되며 중심부로 집속되는 경향이 나타난다. 

배기 스택 외부의 속도 성분에 대해 단면 유동장 분석을 수행하였을 때, B9, B17 구조에서는 서로 다른 외부 전파특성

이 확인되었다. 이에 따라 서로 다른 전파특성에서 비롯되는 구간별 유동 특성 및 유동의 소산 특성을 분석하기 위해 배기 

스택 외부 수직 높이에서 속도장을 비교 분석하였다. Fig. 18은 배기 스택 외부 영역을 수직 방향으로 구분한 분석 기준을 

나타낸다. 외부 유동은 유출면에서 형성된 속도 성분 분포에 따라 서로 다른 확산 및 전파특성을 보이며, 이러한 특성은 높

이에 따라 달라진다. 이에 따라 본 절에서는 외부 영역의 유동 확산을 정량적으로 파악하기 위해 스택 출구 상부를 기준으

로 Y = 1, 3, 5, 7 m의 네 구간을 정의하고, 각 단면에서 속도 크기와 공간 분포를 분석하였다.

(a) B9 (b) B17

Fig. 18. Vertical segmentation of the external domain surrounding the exhaust stack

Fig. 19와 Fig. 20은 앞서 정의한 외부 영역 네 구간(Y = 1, 3, 5, 7 m)에서의 속도 크기 분포를 등고선(Contour)으로 나

타낸 것이다. 본 절에서는 각 높이에서의 속도 분포를 통해 외부 유동의 확산 및 소산 특성을 분석하였다. 먼저 B9 구조의 

Y = 1 m 단면을 보면, 전 후방 영역을 중심으로 강한 속도 크기가 유지된다. 이는 유출면에서 형성된 상향 운동량이 외부 

근접 영역에서도 지속되고 있음을 의미한다. 높이가 증가한 Y = 3 m에서는 고속 영역의 면적과 강도가 감소하지만, 단면 

중심을 따라 수직 방향 전파특성은 유지된다. 이후 Y = 5 m에서는 속도 크기가 전반적으로 약화되며, Y = 7 m에서는 국소 

영역을 제외하고 대부분의 영역에서 유동의 소산이 진행된 것으로 판단된다. 이러한 결과는 B9 구조에서 유동이 출구 이

후에도 일정 높이까지 수직 방향으로 안정적으로 전파된다는 점을 보여준다. 반면 B17 구조는 Y = 1 m에서부터 고속 영

역이 국부적으로 분포하며, B9 대비 수직 전파가 균일하지 않다. Y = 3 m에서는 유동이 스택 전면(좌측)으로 편향된 형태
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가 뚜렷하게 나타나며, 이는 유출면에서 형성된 유동이 수직 방향으로 균일하게 상승하기보다는 일부 경로를 따라 횡 방

향으로 전파되고 있음을 의미한다. 이후 Y = 5 m에서는 속도 크기가 급격히 감소하고, Y = 7 m에서는 외부 영역 전반에서 

소산된 것을 확인할 수 있다. 결과적으로 B17 구조에서는 횡 방향으로 상향 전파되는 흐름이 우세하여 수직 방향의 소산

이 B9보다 더 낮은 높이에서 발생하는 경향을 보인다.

(a) Y=1 m (b) Y=3 m (c) Y=5 m (d) Y=7 m

Fig. 19. Comparison of external velocity magnitude distribution with respect to height (B9) (left: front of the stack; right: 

rear of the stack) 

(a) Y=1 m (b) Y=3 m (c) Y=5 m (d) Y=7 m

Fig. 20. Comparison of external velocity magnitude distribution with respect to height (B17) (left: front of the stack; right: 

rear of the stack) 

5. 결 론 

본 연구에서는 산업 플랜트 및 발전 설비의 배기 스택 내부에서 발생하는 비정상 제트 난류 유동의 발달 메커니즘을 규

명하기 위해, 배플 개수 변화에 따른 유동 전파특성을 고정밀 LBM 기반 전산해석을 통해 체계적으로 분석하였다. 스택 내

부 구조물에 의해 형성되는 유동 재편 과정과, 유출면에서 외부 영역으로 확산되는 유동의 방향성을 단계적으로 평가함으

로써, 배플 개수가 유동 구조에 미치는 핵심적인 영향을 확인하였다. 우선 내부 유동 분석 결과, B9 구조에서는 배플 개수

가 적어 유입 유동이 상대적으로 큰 저항 없이 상향으로 전달되며, 1, 2단 배플을 통과하는 과정에서도 운동량 감쇠가 제한
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적으로 발생하였다. 1단과 2단 사이 단간 영역에서도 강한 정체나 지배적인 재순환이 발생하지 않아, 내부 유동이 비교적 

균일한 형태로 유지되었다. 이러한 내부 흐름의 연속성은 상부 배플을 통과한 이후에도 유지되어, 유동이 스택 출구 방향

으로 명확히 정렬되는 경향을 보였다. 반면 B17 구조에서는 배플 수 증가로 인해 내부 유동 경로가 제한되고, 단간 영역에

서 국부 정체와 재순환이 뚜렷하게 형성되었다. 특히 하부 영역에서부터 전 후방의 유동 분배가 비균일하게 나타나며, 1단 

배플 하부에서 넓은 저압 영역이 형성되어 상향 전파가 방해되는 양상이 확인되었다. 2단 하부에서도 이러한 재순환 영향

이 이어지며, 상향 운동량이 특정 경로로만 집중되는 비대칭 구조가 나타났다. 이는 내부에서 이미 유동 에너지 손실이 누

적되는 주요 원인으로 작용하였다. 유출면 분석에서는 두 구조의 차이가 더욱 명확하게 드러났다. B9 구조에서는 전 후방 

유출 유동이 반대 방향의 횡 운동량을 가지고 유출면 상부에서 합류하며, 이 과정에서 횡 방향 운동량이 상쇄되고 수직 방

향 운동량이 강화되는 특성이 관찰되었다. 결과적으로 유출면 전체에서 상향 속도 성분이 우세하게 형성되었고, 운동에너

지 분포 역시 수직 방향 성분에 의해 지배되는 형태를 보였다. 반면 B17 구조에서는 상향 운동량이 유출면 전체에서 동시

에 형성되지 못하고, 후방에서만 뚜렷하게 나타났다. 전방에서는 상향 운동량이 약해지고 일부 영역에서는 외부 유동이 

역으로 유입되는 경향이 확인되었다. 외부 영역에서의 높이 방향 분석을 통해 이러한 차이는 더욱 확실해졌다. B9 구조에

서는 Y = 5 m까지 고속 영역이 유지되며, Y = 7 m에 이르러서야 대부분의 영역이 소산되는 모습이 나타났다. 이는 B9 구

조에서 유동이 상대적으로 더 높은 높이까지 전달됨을 의미한다. 반면 B17 구조에서는 Y = 3 m에서 이미 속도가 크게 감

소하고, Y = 5 m에서는 대부분의 영역에서 유동이 약화되며, Y = 7 m에서는 거의 완전히 소산되었다. 즉, B17 구조에서

는 수직 방향으로 전달되는 운동량이 내부 배플과의 상호작용 과정에서 크게 손실되고, 외부 영역에서는 낮은 높이에서 

빠르게 소산되는 특징을 보였다. 종합하면, 본 연구는 배플 개수 변화가 배기 스택 내부 유동 구조, 유출면 전파특성, 외부 

확산 거동에 미치는 영향을 단계적으로 규명하였으며, 구조물 개수가 유동 전달 경로와 운동량 분배에 큰 영향을 주는 핵

심 인자임을 확인하였다. 특히 배플 개수가 많을수록 내부에서의 유동 재순환 및 정체가 증가하고, 이로 인해 상향 전파가 

제한되며 외부 확산이 비대칭적으로 형성되는 경향이 명확하게 드러났다. 

본 연구는 배플 개수만을 독립 변수로 설정하여 유동 발달 메커니즘을 규명하는 데 초점을 두었으며, 소음 저감을 목적

으로 한 다공성(Porous) 배플 적용은 분석 범위에서 제외하였다. 향후 연구에서는 배플 위치, 간격, 배열 방식 등 구조적 요

소의 변화를 추가적으로 고려하여 유동 발달 특성을 확장 분석할 예정이며, Porous 물성 적용을 통해 유동 음향 특성을 동

시에 개선할 수 있는 구조 최적화 방향을 제시하고자 한다. 이를 통해 배기 스택 내부 구조물 설계에 필요한 기초 데이터를 

제공하고, 유동 성능과 소음 성능을 함께 고려한 실효성 있는 설계 기준을 확립하는 데 기여할 것이다.
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