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Abstract

Recently,high-riseapartmentisbeingbrisklybuiltbutthereareproblemssuchaslackofventilation,stack

effectandmuchenergyconsumption.ThereforeItisrecommendedtodevelopaSmallWindPowerSystem

CombinedVentilatorasasolutiontosolvetheseproblems.ThepurposeofthisstudyistoprovidebasisforSmall

WindPowerSystem CombinedVentilatorinsuperhigh-riseapartment.ThisstudyconductedCFDsimulation

(Star-CCM)accordingtotheshapeofstructures,buildingheightanddistanceoftwostructurestoidentifythe

effectofwindspeedincreasewhenthestructureisinstalled.Asaresult,pyramidaltypewasbestsuitedfor

increaseofwindspeed.Thebestplacewasthefrontoftherooftomainwinddirection,andthebestbuilding

heightwas200m ratherthan300m.Iftwoormoresmallwindturbinescombinedventilatorareinstalledclosely,

verticalpositiontomainwinddirectionisrecommended.Horizontalpositionmustnecessarilybeavoided,but

heightdifferencebetweentwobladesmorethan3m showedgoodperformance.
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1.서 론

1.1연구의 배경 목

최근 도시의 과 화 등으로 고층 건축물

의 건축이 활발해지고 있다.특히 우리나라에

서는 주거형 고층 건물의 건축이 활발하며,

2007년 재 서울의 고층 공동주택은 66개

로서 재 지어지고 있거나 계획 인 건물을

포함하면 그 수는 더욱 늘어날 망이다.1)그

러나 고층 공동주택은 ․ 층형의 주거

용 건물에 비해 1인 혹은 세 당 2배 가까이

에 지 소비2)를 하게 되어 에 지 약에

한 책이 필요한 실정이다. 한 고층 공

동주택은 고층화에 따른 풍압 증가와 안 등

의 이유로 자연 환기를 할 수 없어 실내 환기

의 부분을 기계환기에 의존하여 환기 부족

등의 문제 한 발생하고 있다.

이에 따라 고층 공동주택의 문제 을 해

결하기 한 방안으로서 많은 연구들이 수행

되오고 있으며,최근에는 고층 공동주택의

옥상 배기구에 풍력 발 시스템을 설치하여

풍력발 으로 인한 에 지 약효과를 얻고

자 하는 방안이 건설 시공사와 풍력 발 기

설계 업체 등을 통해 시도되고 있다.그러나

이는 아직 기 연구 단계에 머무르고 있으

며,특히 기존 배기풍만으로는 소형 풍력 발

을 한 풍력을 충분히 얻을 수 없다.따라

서 자연풍을 최 한 이용한 소형풍력발 기

를 설치하여 블 이드의 회 시키고,이 회

에 의한 배기를 유도하고자 하는 배기 겸용

소형풍력발 시스템의 개발이 필요하다.

본 연구는 자연풍을 최 한 이용하여 고

층 공동주택의 배기겸용 풍력발 시스템이

설치되는 부분의 풍속을 증폭시킬 수 있는 구

조체의 합한 형태를 도출하고, 고층 공동

주택에 설치될 경우 건물 높이와 옥상 인

1)김자경 외,서울시 고층 주거 건축의 특성 개선 방향에 한 연

구,2008

2)TheSidneyMorningHerald,2006

배기구로부터의 치,주풍향으로부터의 방

향에 따른 용 가능성과 설치 방안을 고찰하

여 고층 공동주택의 배기 겸용 풍력발 시

스템 용을 한 연구의 기 자료로 활용하

고자 한다.

1.2연구 방법

본 연구는 고층 공동주택에 배기겸용 소

형 풍력발 시스템의 용을 한 기 연구

로서,내용 방법을 요약하면 다음과 같다.

(1) 고층 공동주택 옥상에 치한 배기구

상단의 블 이드 설치부분의 풍속을 최

화할 수 있는 구조체의 형태를 악하

고자 CFD시뮬 이션을 수행하 다.

(2)앞서 도출된 최 안을 건물에 용하고자

건물 높이별,설치 치별로 CFD시뮬

이션을 실시하여 용 가능성을 평가하

다.

(3)인 한 두 개이상의 배기구에 설치될 때

의 상호간 간섭을 악하고 이에 따른 설치

방안을 제시하고자 CFD 시뮬 이션을

실시하 다.

2.이론 고찰

고층 공동주택의 정의와 배기겸용 소형

풍력발 시스템에 해 고찰하 으며,각 내

용은 다음과 같다.

2.1 고층 공동주택

고층 건물은 에 따라 상 으로 정

의되는 개념으로서,지 까지 세계 공통으

로 사용되는 정의는 없다. 고층 도시주거

의회(CTBUH:CouncilonTallBuildings

andUrbanHabitat)의 정의에 따르면 고층

건물이란 높이 50층 이상,세장비가 최소 5:1

이상인 건축물을 말하며,우리나라에서도 건

축법 시행령 제2조 15항에서 고층 건물을

“층수가 50층 이상이거나 높이가 200m 이상
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인 건물”로 규정하고 있다.따라서 일반 으

로 고층 건물은 50층 이상의 건물을 의미한

다고 볼 수 있다.

그러나 이 정의는 주거용 건물이 아닌 모든

고층 건물에 한 정의로,본 연구의 상

인 주거용 고층 건물에 해서는 정의를 다

르게 할 필요가 있다.2010년까지 우리나라에

서 완공된 공동주택 50층 이상의 건물은

17개 동으로,30층 이상의 주상복합 공동주택

87동 에서 19.5%에 불과하다.

따라서 본 연구에서는 일반 으로 쓰이는

고층 건물에 한 정의와는 달리 고층 공

동주택의 범 를 30층 이상으로 정의하고 이

에 해당하는 건물의 높이는 주거용 건물의 층

고를 고려하여 100m 이상으로 선정 하 다.

2.2배기겸용 소형풍력발 시스템

배기겸용 소형 풍력 발 시스템은 고층

공동주택의 옥상에 치하는 배기구 단부에

300W~1kW 의 소형풍력 발 기를 설치하

여 력을 생산함과 동시에 소형풍력발 기

의 블 이드의 회 이 배기구 내에 부압을 일

으켜 배기 효과까지 얻을 수 있는 장치이다.

(그림 1참조)

그림 1.배기겸용 소형풍력발 의 개념

고층 건물의 배기를 한 수직 샤 트 공

간은 크게 공용덕트 (주방,욕실)와 연도(보일

러,발 기)등이 있으며,배기용 수직 공간의

종류나 용도에 따라 다양한 크기와 다른 특징

을 갖는다.

그러나 고층 공동주택의 수직 샤 트 공간

내 풍속은 공용 덕트의 경우 세 내 후드 가동

률에 따라 다소 차이는 있으나 0.5m/s～1.5m/s

로 수직 배기 덕트내에서의 바람만을 이용한

소형 풍력 발 은 어려울 것으로 단 된다.

따라서 배기겸용 소형풍력발 의 기동 운

을 해서는 고층 공동주택 옥상부의 자

연풍을 구조체나 장치 등으로 유도하여 최

한 블 이드가 설치되는 부분에 이용할 수 있

도록 해야 한다.

3.풍속 증폭을 한 구조체 CFD시뮬

이션

3.1구조체 모델링 시뮬 이션 개요

앞서 논의한 바와 같이, 고층 공동주택의

배기겸용 소형풍력발 시스템을 용하기

해서 배기 덕트 내에서의 바람을 이용하여 풍

력 발 을 하는 것은 어려우므로 고층 공동

주택의 옥상면에서 부는 자연풍을 이용하여야

한다.따라서 블 이드가 설치될 공간인 배기

구 윗부분에 소형풍력 발 시스템의 블 이드

가 기동할 수 있는 풍환경을 만들어 주어야 하

며,동력을 사용하지 않고 외부의 바람을 최

한으로 모을 수 있는 장치 혹은 구조체가 필요

하다.

따라서 배기겸용 소형 풍력발 시스템의

설치 치 등을 고려하여 풍속 증폭에 필요한

디퓨 설치 구조체의 형상을 6가지의 경

우로 선정하 고 가장 풍속 증폭에 유리한 모

델을 찾기 한 CFD시뮬 이션을 실시하

다.(표 1참조)

CFD해석은 비선형 미분방정식인 나이버-

스톡스 방 식(Navier-StokeEquation)을 사

용하 으며,구조물 주변의 기유동 상을

실제와 같은 차원에서 해석하기 해서 구조물

의 격한 형상변화에 따라 유동박리의 정확한
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해석을 해 난류모델(turbulencemodel)의 사

용이 필수 이므로 본 해석에서는 K-ε 난류

모델을 사용하 다.시뮬 이션 해석 조건을

표 2에 나타내었다.

표 1.풍속 증폭을 한 구조체 모델링

기본형 오목형 볼록형

확장형 축소형 원뿔형

표 2.시뮬 이션 해석 조건

항목 CFD조건 비고

분석내용
3-DSteadyState

유동해석

STAR-CD

CCM+4.02

분

석

조

건

Space ThreeDimension
3차원 공간

분석

Motion Stationary

Time Air 균일 도

Vicous

Regime
Steady

Equation Turbulent 난류

Number

ofcells
K-ε Turbulence

RAN방정식

용

velocity
배기구 :1m/s

기류속도
외부 기류 :3m/s

3.2시뮬 이션 결과

시뮬 이션 결과는 표 3과 같다.

시뮬 이션 결과,원뿔형의 경우 곡면을 타

고 바람이 흘러나가 가장 합하지 않은 형태

이며 구조체의 각도가 완만할수록 블 이드

부분의 풍속이 가장 많이 증폭되는 것으로 나

타났다.시속 3m/s의 바람이 불 때 가장 증

폭량이 큰 형태는 기본형,확장형,축소형으

로서 블 이드 설치부분의 풍속은 3.5m/s

다.그러나 기본형의 경우 다소 불안정한 난

류층이 구조체 주변에 형성되는 문제 이 있

었으며,확장형의 경우 가장 안정 인 기류흐

름을 보 으나 설치면 이 무 넓다는 단

이 있었다.따라서 풍속 증폭을 한 구조체

로서 풍속이 양호하며 안정된 기류층이 형성

되는 축소형이 가장 합하다고 단된다.

표 3.시뮬 이션 결과

구분 단면
블 이드 치 풍속

특징

기본형

최 풍속 3.5m/s로 증폭

되나 다소 두껍고 불안한

난류층 형성

오목형

기류 흐름은 자연스러우

나 증폭량이 어 최 풍

속 3.2m/s에 불과

볼록형

기류의 증폭량은 다른모

델에 비해 크나 후면부에

큰 난류층이 형성되고 배

기구에 역류 발생

축소형

블 이드 설치 치의 풍

속이 3.5m/s로 양호하며

안정된 기류층을 형성

확장형

기류의 흐름이 안정 이

며 블 이드 설치 치에

서의 풍속도 3.5m/s정도

로 양호하나 설치면 이

무 넓다는 단

원뿔형

가장 얇은 난류층을 발생

시키지만 블 이드 설치

치로 바람을 응집시키

는 증폭량은 음

4.건물 용을 한 CFD시뮬 이션

앞장에서 최 디자인으로 도출된 구조체

를 고층 공동주택에 용하 을 경우 공동

주택의 높이와 설치 치,인 배기구간 이

격 거리에 따른 용성을 단하기 해 시뮬

이션을 실시하 다.구조체의 형태 모양

은 그림 2와 같다.
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평면 정면(측면)

그림 2.구조체의 형상 규격

4.1건물 높이와 옥상면 설치 치에 따른

CFD시뮬 이션

4.1.1시뮬 이션 개요

배기 겸용 소형 풍력 발 시스템은 고층

공동주택의 옥상에 설치되므로 고층 공동

주택의 높이와 옥상면의 설치 치에 따른

용 가능성을 단하는 것이 필요하다.본 연

구에서는 고층 공동주택이 가장 많이 지어

지는 높이 인 100m,200m,300m세 가지의

높이를,그리고 소형풍력 발 시스템의 설치

치는 바람이 불어오는 방향을 기 으로 건

물의 앞, 간,뒤 세 군데를 선정하 다.(표

4참조)

표 4.구조체의 건물 용을 한 건물 TYPE별 모델링

높

이

100m 200m 300m

치
⇑ ⇑ ⇑

(바람방향)

⇑ ⇑ ⇑

(바람방향)

⇑ ⇑ ⇑

(바람방향)

앞 가운데 뒤

시뮬 이션 해석 조건은 3장의 표 2와 같으

며,다만 건물 높이에 따른 풍속값을 보정하

기 하여 Deacon방정식에 의한 풍속값을

입력하 다.

표 5.Deacon방정식에 의한 풍속 보정값

(서울지역,거칠기정도=0.8)

보정된

풍속(U)

보정된

고도(Z)

입력값 입력값

실측된

풍속(Ua)

실측된

고도(Za)

2.20 10 2.2 10

3.68 50 2.2 10

4.30 100 2.2 10

4.65 150 2.2 10

4.90 200 2.2 10

5.09 250 2.2 10

5.24 300 2.2 10

4.1.2시뮬 이션 결과

시뮬 이션 수행 결과는 표 6과 같다.

표 6.건물 높이, 치별 구조체 설치 후 시뮬 이션 결과

100M 최 (m/s) 최소(m/s) 평균(m/s)

앞 3.1763 3.0507 3.1135

가운데 1.6963 1.6677 1.6820

뒤 2.3032 2.1712 2.2372

200M 최 (m/s) 최소(m/s) 평균(m/s)

앞 3.9592 3.4863 3.72275

가운데 1.3952 1.0902 1.2427

뒤 1.3362 1.1219 1.22905

300M 최 (m/s) 최소(m/s) 평균(m/s)

앞 3.5190 3.3603 3.43965

가운데 0.96580 0.62523 0.795515

뒤 1.9284 1.8155 1.87195

시뮬 이션 결과,바람이 불어오는 방향에

해서 구조물은 앞쪽에 설치되는 것이 상

으로 좋은 풍속을 얻을 수 있었으며 가운데

설치하는 경우 풍속이 좋지 않아 풍력발 에

합하지 않은 것으로 나타났다.입력풍속은

고도가 높아질수록 풍속값이 높아지지만 구

조체가 설치되는 옥상면에서는 풍속이 강해

지면 벽면에 부딪 상승하는 바람이 강해지

므로 200m 높이의 앞쪽에 설치된 경우가 가

장 좋은 풍속을 얻을 수 있었으며,가운데와

뒤쪽면의 경우 오히려 300m높이 보다 100m

높이의 건물에 설치 된 경우가 풍속이 더 강

한 것으로 나타났다.
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4.2인 배기구의 배치에 따른 CFD시

뮬 이션

4.2.1시뮬 이션 개요

고층 공동주택의 옥상면에 설치되는 배

기겸용 소형풍력발 기는 배기구의 상부에

치하며,배기구는 평면의 형태나 설비 시

스템 등에 따라 치와 크기 등이 결정된다.

한 고층 공동주택의 옥상 배기구는 2개

이상의 배기구가 연속하여 설치되므로,배

기구에 소형풍력발 시스템을 용시 인

한 배기구끼리 상호 바람에 의한 간섭을 최

소화 할수 있어야 한다.따라서 본 연구에서

는 인 한 배기구의 상호 간섭을 최소화하

기 해서 인 한 2개 배기구의 이격 거리

와 풍향별 CFD 시뮬 이션을 실시하 다.

시뮬 이션 해석 조건은 3장의 표 2와 같으

며,주풍향의 풍속값은 3m/s를 입력하 다.

시뮬 이션을 한 배기구의 배치는 표 7과

같다.

표 7.인 배기구의 배치

배치 1

⇒

⇒

⇒

(주풍향)
① ②

배치 2

① ②

⇑ ⇑ ⇑

(주풍향)

배치 3

⇒

⇒

⇒

(주풍향) ① ②

4.2.2시뮬 이션 결과

시뮬 이션 수행 후 주풍향으로부터 두 번

째에 치하는 배기구의 블 이드 설치 치

에서의 풍속값을 정리하 다.결과는 표 8과

같다.

표 8.시뮬 이션 결과

구분 간격

①번 배기구 ②번 배기구

풍속

(m/s)

풍속

증감율

(%)

풍속

(m/s)

풍속

증감율

(%)

배치

1

1m 3.52 +17.3 1.11 -63.0

2m 3.45 +15.0 1.21 -59.7

3m 3.47 +15.7 1.17 -61.0

배치

2

1m 3.71 +23.7 3.62 +20.7

2m 3.79 +26.3 3.76 +25.3

3m 3.61 +20.3 3.59 +19.7

배치

3

1m 3.39 +13.0 2.09 -30.3

2m 3.30 +11.0 2.72 -9.3

3m 3.12 +4.0 3.71 +23.7

시뮬 이션 결과,주풍향으로부터 앞 뒤로

배기구가 배치되고 앞뒤 간격을 각각 1,2,3m

로 늘린 배치 1에서 외부 구조물의 간섭을

받지 않는 ①번 배기구의 경우,블 이드 설

치 치의 풍속이 15～17% 정도 증가하고 있

었으나 ①번 배기구의 뒤에 치하는 ②번

배기구의 경우 1～3m 간격일 때 모두 ①번

배기구의 향으로 풍속이 60% 가량 감소하

여 소형풍력 발 기를 설치하기에 부 당

한 것으로 나타났다.반면 주풍향으로부터

나란히 배치한 배치 2의 경우는 간격에 상

없이 두 배기구내의 풍속이 19～26% 가량

증가하여 인 한 배기구끼리의 향이 거의

없어 소형풍력발 기를 설치하기에 합한

것으로 단된다.주풍향으로부터 앞 뒤로

배기구가 배치되고 배기구에 설치되는 소형

풍력발 시스템을 높이에 따라 이격시킨

배치 3의 경우,1m 이격 거리에서는 뒤쪽에

치한 ②번 배기구의 블 이드 설치 치의

풍속이 앞의 배기구의 향을 받아 감소하

으나 3m정도 높이의 이격거리를 둘 때 오

히려 앞의 배기구내 풍속보다 더 증가한 것

을 볼 수 있었다.이는 앞에서 나온 바람이

자연스럽게 상승하면서 뒤에 치한 구조물

내의 풍속을 증폭시키는 효과를 가져온 것

으로 단된다.
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5.결 론

본 연구는 고층 공동주택 옥상의 배기구

에 소형 배기 풍력 발 용을 한 기 연

구로서,블 이드 설치 치의 풍속을 증가시

키기 한 구조체의 디자인을 결정하고 건물

의 높이와 설치 치에 따라 용가능성을

단하기 하여 CFD시뮬 이션을 수행하

다.본 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1)풍력발 을 해 풍속을 증가시키기 한

구조체의 디자인은 원뿔형이 가장 부 합

한 형태 으며,경사가 완만한 사면의 사

각뿔 형태가 풍속 증폭에 있어 합한 것

으로 나타났다.설치면 과 기류의 안정

성 등을 고려할 경우,완만한 사각뿔 형태

에서 끝부분을 잘라낸 축소형 모델이 가

장 합한 것으로 단된다.

(2)풍속 증폭을 한 최 디자인으로 도출

된 구조체를 고층 공동주택의 옥상에

용할 경우,배기구는 옥상의 앞쪽에

치할수록 풍속 증폭에 유리하며,100m,

300m 높이의 건물보다 200m 높이의 옥

상면이 가장 합한 것으로 나타났다.건

물 옥상의 가운데는 높이에 상 없이 반

드시 피해야할 것으로 단된다.

(3)2개 이상의 인 한 배기구에 소형풍력발

기가 용될 경우,배기구는 주풍향에

해 나란히 치하는 것이 좋으며 앞뒤

로 치할 경우 뒤쪽에 치한 배기구의

풍속이 간섭에 의해 낮아져 풍력발 에

합지 않은 것으로 나타났다.그러나 높

이차를 3m이상으로 이격시킬 경우 오히

려 앞의 배기구에 의한 간섭보다 풍속 증

폭 효과가 더 큰 것으로 나타났다.

(4) 고층 공동주택의 옥상부분 형상,평면

에 따른 배기구의 형태 치는 건물에

따라 다양하며,실제 풍환경은 시뮬 이

션에서 가정한 상태와 달리 풍향과 풍속

에 있어 복잡하고,블 이드가 실제로 설

치될 경우와 건물 내 배기 팬등의 가동율

에 따라 블 이드 설치 치에서의 풍속

이 많은 향을 받을 수 있으므로 향후

추가 으로 다양한 변수들을 고려한 연구

가 필요할 것으로 단된다.
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