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Abstract

The wind load on building surface is numerically investigated. The geometry of target building is a square cross section and 
aspect ratio (height (H) to width (d)) is 6. On building surface, the pressure was measured, compared to obtained value from 
numerical simulation. The numerical simulations were done using URANS with three different turbulence models such as v2-f 
model, k-ωmodel, and k-ε model, respectively. The v2-f model showed the best agreement with experimental data in simulating 
mean pressure coefficients on front, rear and side surface. But unsteady characteristics of pressure history measured on surface is 
shown a discrepancy between experiment and numerical simulation.
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1. 서 론
최근에  세계 으로 고층 건물의 건설이 활발히 

이루어지고 있다. 고층 건물에 있어서 풍하  (wind 
load)이라 불리는, 바람에 의한 하중은 건물의 안정

성과 거주민의 안락성에 큰 영향을 주는 중요한 요

소이다. 따라서 고층건물 주변의 유동장을 이해하고 

예측하는 것은 실용적으로 매우 중요한 의미가 있

다. 
Wang 등[1]은 PIV 실험장비를 이용하여 건물과 

유사한 형태인 사각주 주변의 유동장을 연구하 다.

건물 모형의 단면은 정사각형이고 높이와 폭의 비를 

의미하는 변장비(aspect ratio) 는 각각 3, 5, 7이었다. 
그들은 모형 건물의 변장비가 5 이상일 경우에 2차
원 사각실린더 주변의 유동장에서 볼 수 있는 

Karman 와 떨어짐(vortex shedding)이 존재함을 확인

하였다[1]. 
본 연구에서는 변장비가 6인 고층건물을 대상으

로, 3개의 난류모델을 사용하여 URANS 계산을 수

행하고 그 결과를 실험치와 비교하였다. 이를 통해 

본 연구에서 사용된 난류모델의 예측 성능과 한계에 

대해서 고찰하고자 하였다. 그리고 본 연구에서 사

용된 실험데이터는 금오공과대학교의 풍동장비를 이

용하여 측정되었다. 

2. 지배방정식과 난류모델
URANS 방법의 지배방정식은 다음과 같다.

Continuity equation: 

                   (1)

Momentum equation: 

  

 


 




     (2)

운동량방정식 내에 있는 레이놀즈 응력이라 불리

어지는 미지수,  를 구하기 위해서 난류모델식이 

같이 풀려야 한다.

2.1 난류 모델

본 연구에서는 3가지의 난류모델을 사용하여 고층 

건물 주변의 비정상적인 유동 특성을  모사하고,  
그 예측 성능을 비교하고자 하였다.  
2.1.1 k-ε turbulence model (Launder-Sharma) 

오랫동안 널리 사용되어져 오고 있는 표준 k-ε 

난류모델은 Launder and Spalding [2]에 의해서 제안

되었다. 표준 k-ε 난류모델을 바탕으로 하여 수정된 

난류모델도 많이 제시되었다. 본 연구에서는 Launder 
and Sharma [3]가 수정한 k-ε 난류모델을 이용하였

다. 이 모델은 표준 k-ε 난류모델에 비해서 수치적

으로 안정적이라고 알려져 있다. 난류 방정식은 다

음과 같다.

   
       (3)



 

   

    


(4)

모델 상수는 다음과 같다.
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2.1.2 k-ω turbulence model 
Wilcox[4]는 난류 소산률(ε) 대신 비소산률 

(specific rate of dissipation (ω))를 이용하여 난류 모

델을 제시하였다. k-ω 난류모델에서는 벽 근처에서 

과도한 격자수를 줄이기 위해 제안된 벽함수가 이용

되지 않고, 경계층 내부의 점성저층을 직접 수치해

석한다. k-ω 난류모델은 박리를 수반하는 유동의 수

치해석 시 좋은 예측성능을 보이는 것으로 알려져 

있다. 난류모델식은 다음과 같다.

          (5)



          (6)

모델상수는 다음과 같다. 

  


  


  


         



2.1.3 v2-f turbulence model
v2-f 난류모델은 Durbin[5]에 의해 제안되었다. 이 

모델은 비정상적인 유동 해석 시 좋은 성능을 보이

는 것으로 알려져 있다. 이 모델은 k-ε 표준 모델에

v2와 f 에 관한 방정식이 추가된다. v2는 레이놀즈 

응력 중 한 성분이고, f는 타원형 함수이다. 모델 방

정식은 다음과 같다.

  
          (7)



   

  
′     (8)
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모델상수는 다음과 같다.
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3. 경계조건과 계산 역, 격자계

3.1 입력조건

수치해석 시 이용된 속도분포와 난류 운동 에너지

의 분포 등 입력조건은 풍동실험에서 측정된 값을 

바탕으로 구성하였다.

3.1.1 속도 profile
입력속도분포는 지수함수를 이용하여 구성하였다. 

그림 1-(a)에는 수치해석과 실험에서 측정된 속도분

포를 함께 나타내었다. 그리고 이 때 이용된 지수 

값(α)은 0.25 으로 풍동에서 측정된 속도분포와 잘 

일치한다. 

   


, α=0.25        (11)

3.1.2 난류운동에너지 profile
Yoshie 등[6]은 난류운동 에너지의 수직분포를 생

성시키는 방법에 대하여 언급한 바 있다. 난류운동

에너지는 난류강도의 수직분포와 속도의 분포로부터 

식 12을 이용하여 얻어진다. 본 연구에서 난류 강도

의 수직분포는 풍동에서 측정된 값을 이용하였다. 
그림 1-(b)에는 난류운동에너지의 수직분포를 나타내

었다.
                  (12)

3.1.3 소산률() profile

소산률의 수직분포를 생성시킬 때는 다음의 가정

을 이용한다. 즉 난류의 생성( )과 소산률( )이 평

행하다고 가정하면 식 13과 같이 나타낼 수 있다. 

     ′ ′    
  

    (13)

따라서 속도의 수직 분포를 알고 있다면 식 13으
로부터 소산률의 수직분포를 구할 수 있다.

  
  




 

          (14)

  (a) 입력속도   (b) 난류운동에너지 (c) 소산률

 그림1 입력조건 profile 

3.2 계산 역과 격자테스트

본 연구에서 사용된 계산 영역은 그림 2에 도시하

였다. 계산 영역의 높이는 실험이 수행되었던 풍동

의 측정부(Test section)의 높이와 일치한다. 횡방향으

로의 폭은 Rodi[7]이 2차원 사각실린더 주변의 유동

장 해석 시 이용했던 길이와 같게 하였다. 그리고 

건물의 폭과 기준속도를 바탕으로 한 레이놀즈 수는 

62000이다.

그림 2 계산 역
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Cases     

Case1 137, 91, 97

Case2 121, 81, 81

Case3 101, 61, 61

k-ω 난류모델을 이용하여 격자테스트를 수행하였

다. 표 1에는 격자테스트에서 사용된 3가지의 격자

계를 나타내었다. 바람이 불어오는 건물의 앞면의 

중심선을 따른 평균 풍압분포를 비교함으로써 case 
2를 본 연구의 격자계로 선정하였다.

표 1 격자테스트

본 연구에서 사용된 수치해석 코드는 절점(node) 
기반으로 구성되어 있으며, 3차원 비압축성 

Navier-stokes 방정식을 완전 내재적 분할법(fully 
implicit fractional step)을 이용하여 계산하였다. 대류

항의 경우 5차의 풍상차분법을 이용하여 차분하였

고, 나머지 항들은 2차 정확도의 중앙차분법을 적용

하였다[8].

4. 결 과

풍동실험 시, 건물 모형의 각 표면에 50개씩의 압

력 홀(hole)을 뚫어서 시간에 따른 풍압 데이터를 측

정하였다. 그리고 수치해석 시에는 건물 각 면당 25
개의 지점에서 계산된 비정상 풍압데이터를 저장하

였다.
그림 3-(a)는 건물의 앞면에서 중심선을 따른 평균

풍압계수의 분포를 나타내었다. 건물의 낮은 부분 

(z/D<3)에서 v2-f 모델은 가장 좋은 성능을 보인 반

면, k-ω 난류 모델은 높은 부분(z/D>3)에서 실험치

와 유사하게 예측되었다. 건물의 정면에서의 평균압

력분포도를 그림 4-(a)에 나타내었는데 3개의 난류 

모델 모두 실험치와 유사하게 예측된다.
그림 3-(b)에는 건물 후면의 중심선을 따른 평균풍

압계수의 분포를 나타내었다. 3개의 수치해석 방법 

모두 실험치와 유사한 경향성을 보이나, v2-f 모델이 

실험치와 가장 유사하게 예측된다. 건물 후면에서의 

풍압계수의 분포는 그림 4-(b)에 나타내었다. 풍압 

계수의 분포 역시 v2-f 모델이 실험치와 가장 유사

하게 예측됨을 알 수 있다.
그림 3-(c) 에는 건물 옆면의 중심선을 따른 평균

풍압계수 분포를 나타내었다. 전체적으로 v2-f 모델

과 k-ω 모델이 k-ε모델보다 전체적으로  실험치와 

잘 일치하였다.
다음으로 건물의 후면 중심선상의 높이가 약 

z/D=5인 지점에서 저장된 시간에 따른 풍압의 데이

터를 비교하였다. k-ε 모델의 경우에는 해가 정상상

태로 수렴하였고 따라서 건물 주변의 비정상적인 특

성이 모사되지 않았다. k-ω 모델과 v2-f 모델의 경

우, 풍압은 시간에 대해서 섭동을 하였으나 그 폭은 

차이를 보였다. (그림 5) v2-f 모델의 경우에는 k-ω 

모델의 경우보다 섭동폭이 2배가량  크다. v2-f  모
델이 다른 두 모델에 비해서 비정상적인 특성이 잘 

반영되는 것을 확인할 수 있다. 그러나 풍동실험을 

통해 측정된 풍압의 섭동폭은 v2-f 모델이 비해서 

훨씬 크게 예측이 되었다. 이런 차이는 비정상적인 

난류 유동의 특성을 예측하는데 있어서 URANS 방
법의 한계로 생각된다. 

(a) 정면        (b) 후면        (c) 측면

그림 3. 건물 모형 표면의 평균 풍압계수 분포

그림 5. 모형 표면에서 측정된 시간에 따른 풍압

계수

5. 결 론

본 연구에서는 URANS 계산을 통해서 예측된 건

물 표면의 풍압 분포와 시간에 따른 풍압 섭동을 실

험데이터와 비교하였다. 대상건물은 단면이 정사각

형이고 변장비가 6인 건물이다. 수치해석 시 사용된 

난류모델은 v2-f 모델, k-ω 모델 그리고 k-ε(L-S) 
모델 등이다. 

수치해석을 통해 예측된 건물의 각 면의 중심선을 

따른 평균압력 계수는 모두 실험치와 유사한 경향을 

보였다. 하지만 전체적으로 v2-f 모델의 결과가 가장 

실험치와 근접하였고 특히, 건물 정면과 후면에서 

평균압력계수의 분포는 v2-f 모델이 가장 좋은 예측

성능을 보였다. 또한 풍압의 비정상적인 특성은 모

델에 따라 큰 차이를 보였다. k-ε 모델은 해가 정상

상태로 수렴하여 비정상 특성이 제대로 반영되지 않

은 반면 k-ω 모델과 v2-f 모델은 비정상적인 특성이 

보였다. 특히 v2-f 모델의 경우 k-ω 모델보다 섭동

폭이 컸으나 실험에서 측정된 값보다 작았다.
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(a) 건물 모형 정면

(b) 건물 모형 후면

그림 4. 평균 풍압계수의 분포
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