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Abstract

Recentlyrapidurbanizationfacilitatesdevelopmentofhigh-risebuildingcomplexincludingapartmentandoffice

buildinginurbanarea.Manyproblemsrelatedwithhigh-risebuildingarereported.Especially,unpleasantstrong

windsinpedestrianareaarefrequentlyencounteredaroundthehigh-risebuilding.

CFDsimulationmethodsareusedtoanalyzethewindenvironmentofpedestrianlevelinhigh-risebuilding

block.However,theresultsshow differencesbetweenCFD andmeasurement.Thisdifferenceisattributedto

improperuseofCFD.ConventionalCFD simulationforwindenvironmentaroundhigh-risebuildingdoesnot

describetheeffectoftrees,shrubsandplantsneargroundwhichaffectthewindenvironmentofpedestrianlevel.

Canopymodelcanbeusedtoreproducetheaerodynamiceffectsoftrees,shrubsandplantsnearground.Inthis

paper,CFDsimulationmethodscoupledwiththetreecanopymodeltopredictwindenvironmentofpedestrianlevel

inhigh-riseresidentialbuildingblockweresuggestedandthevaliditywasanalyzedbycomparisonbetween

measurementandCFDresults.
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(a)Airflowsaroundthelow-risebuildings (b)Airflowaroundthehigh-risebuildings

Fig.1Localstrongwindamplifiedbyhigh-risebuildings

기 호 설 명

U :Z(m)ataheight ofwindvelocity

U :Zr(m)ataheight ofwindvelocity

α  :Surfaceroughness

Fi :Extraterm addedinthemomentum

equation

Fk :Extraterm addedinthetransport

equationofk

Fε :Extraterm addedinthetransport

equationofε

η  :Fractionoftheareacoveredwith

trees

α  :Leafareadensity

 :Dragcoefficientforcanopy

Us:Velocityatreferenceheight

1.서 론

최근 도시로의 인구 집 으로 인해 도심 거

주자를 한 고층형 공동주택들이 건설되고

있다.고층 주거단지는 종래의 층 주거에서

경험하지 못했던 빌딩풍이라는 풍환경 장해

를 동반하게 된다.빌딩풍이란 Fig.1과 같이

층 건물이 연속되어 있는 도심 공간에 고층

건물이 치할 경우,식 1)과 같이 고층건물

높이에 해당하는 강한 바람이 건물 측면 는

상부에서 박리(剝離)하고 고층 건물에 부딪

서 하강하여 주변의 층 건물 는 보행자

벨의 강풍에 의한 장해를 유발하는 상을

말한다1).

 





(1)

U  : 높이 Z(m)에서 풍속

Ur : 높이 Zr(m)에서 풍속

⍺ : 지표면 거칠기

도시의 고층 건물주변의 강풍발생에 따른

환경장애를 평가하기 한 풍환경 평가기

으로 Penwarden은 사람과 사물에 미치는 바

람의 향과 풍속과의 계를 정의한 척도로

는 Beaufort풍력계 (windforcescale)을 제

시하 다2).Davenport는 분석 상 지역의 용

도,사람들의 활동량(Activitylevel)에 해

BeaufortNumber와 풍속 발생빈도의 2가지 조

합에 해 그 지역의 풍환경이 쾌 (Comfort),

허용(Tolerable),불쾌(Unpleasant), 험(Dangerous)

1)WindEngineeringInstitute,2005.Basicsforwindenvironment

aroundthehigh-risebuilding,Kajimapublishingco.,pp.30-31.

2)Penwarden,A.D.,1973.Acceptablewindspeedsintowns,Building

Science8,pp.259-267.
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등으로 평가하 다3).Murakami는 강풍의 발생

빈도를 이용한 풍환경 평가 방법4)과 풍속비

를 이용한 평가방법5)을 제시했다

도심지 건물 주변의 풍환경을 측하는 방

법으로는 풍동실험과 산유체역학 (CFD :

ComputationalFluidDynamics)가 사용되고

있다.CFD는 기존 풍동실험에서 다루지 못했

던 범 한 도시 스 일의 풍환경 분석이 가

능함에 따라 최근 많이 이용되고 있다6).

국내의 경우도 CFD를 이용하여 보행자

벨에서의 풍환경 측이 이루어지고 있다7).

그러나 국내의 경우,CFD시뮬 이션 결과의

신뢰성을 보장하기 한 해석 역설정(Domain

size),격자분할(Meshgeneration),경계조건

설정 등에 한 가이드라인이 부재한 상황이다.

이에 본 연구에서는 CFD를 통한 도심지

고층형 공동주택 단지에 한 신뢰성 있는 풍

환경 측 방법을 제시하고자 한다.이와

련한 선행 연구로 필자 등은 도심지 내 공동

주택 단지와 같이 연속된 도심 공간 내에서

CFD시뮬 이션에서 inlet경계조건이 되는

풍속 로 일의 설정의 타당성에 한 검토

를 한강변 아 트 단지에 한 실측과 CFD

시뮬 이션을 통해 분석하 다8).

3)Isyumov,N.and.DavenportA.G.,1975.Thegroundlevelwind

environmentinbuilt-upareas,Prc.4thInt.Conf.onWindEffects

onBuildingsandStructures,London,pp.420-422.

4)MurakamiS.et.al.,1981,Investigationonstatisticalcharacteristics

ofwindatgroundlevelandcriteriaforassessingwind-induced

discomfort:Part-ILong-term observationofwindatgroundlevel

in built-up area,TransactionsoftheArchitecturalInstituteof

Japan.(310),pp.88-97[inJapanese]

5)MurakamiS.et.al.,1993,Investigationonwindenvironmentfor

renovation projectatKyushima area in Nagoya,Architectural

InstituteofJapan[inJapanese]

6)P.J.Jones,G.E.Whittle,2003.Computationalfluiddynamicsfor

buildingairflow prediction?currentstatusandcapabilities,Building

andEnvironmnetVol.27(3),pp.321-338.

7)Kim D.H.etal.,2006.CFDbasedpredictionofwindroadinsite

planningofapartmenthousing,AnnualConferenceProceedingofthe

ArchitecturalInstituteofKoreaBookⅡ,pp.665-668.

8)HongI.P.,SongD.S.,2012.AStudyonInletFlowProfileinCFD

SimulationforPredictingWindEnvironmentinUrbanArea,Journal

ofAIKVol.28(1),pp.311-318.

본 논문에서는 공동주택 단지 내 보행자

벨에서의 CFD를 통한 풍환경 측 방법으로

보행자 벨의 풍환경에 향을 미치는 지표면

거칠기(roughness),수목의 향을 고려할 수

있는 CanopyModel을 CFD시뮬 이션에

용하여 CanopyModel이 종래의 풍속 로

일만을 고려하 을 경우와 비교하여 실측 결과

값,CFD시뮬 이션 측값과 차이를 어느 정

도로 최소화 할 수 있는지를 검토하고자 한다.

2.연구방법

Fig.2MeasurementSiteandlocations

2.1실측

실측 상지는 한강변에 치한 서울시 반

포지구 H아 트단지로 단지 내 건물 높이는

략 48m이다. 상 단지 내 보행자 벨의

풍향/풍속 분포를 측정하기 해 단지 내 총

7지 을 선정하 다.1∼6번 지 은 단지내

에 치하고 있고,7번 지 은 한강에서 불어

오는 바람을 측정하기 한 한강지 이다.한

강지 은 Davis기상 측장비를 사용하 고,

나머지 지 은 LutronAM-4214SD열선 풍

속계와 간이 풍향계를 사용하 다.간이 풍향



[논문]한국태양에 지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 32, No. 3, 2012 188

(a)Configurationoftestmodelandinflow

condition

(b)Air-velocity

(c)Turbulentenergy-k

Fig.3Validationoftreecanopymodel

계는 인원을 배치하여 데이터를 5분 간격으

로 수집하 다.측정은 2011년 8월 5일∼6일

에 걸쳐 이루어 졌다
8)
.

2.2CFD시뮬 이션

CFD시뮬 이션은CD-Adapco사의 Star-CCM+

Ver5.06을 이용하여 이루어 졌으며,CFD시

뮬 이션의 결과치의 신뢰도에 가장 큰 향

을 미치는 해석 역설정(Domainsize),주변

건물 는 주변 지형에 련한 Modelingdetail,

격자분할(Gridgeneration),Inlet경계조건,

수렴조건(Convergencecriteria)등은 일본 건

축학회에서 작성한 CFD가이드라인에 의거

하여 작성하 다9).

도심지 는 공동주택 단지에서 층건물,

입간 ,수목,자동차와 같이 작은 규모의 물

체 는 장애물 등에 의해 보행자 벨의 기

류는 속도가 감소되고 기류가 혼합화하는 정

도는 증가하여 난류 형성이 진된다.이러한

상을 CFD시뮬 이션을 통해 모사하기

해 운동량방정식에서 -Fi를 추가하여 풍속의

감소를 표 하 고,κ-ε 수송방정식에서 +Fk

와 +Fε 을 추가하여 난류에 지와 소산율의

증가를 모사하 다10).

수목을 모사하기 해 사용된 Treecanopy

model
10)
은 다음과 같다.

  
 (2)

 
  (3)

  

 (4)

9)TominagaY.,2008.AIJguidelinesforpracticalapplicationsofCFD

topedestrianwindenvironmentaroundbuildings,JournalofWind

EngineeringandIndustrialAerodynamics96,pp.1749-1761.

10)MochidaA.,TabataY.,IwataT.,YoshinoH.,2008.Examiningtree

canopy models for CFD prediction of wind environment at

pedestrian level,Journak ofWind Engineering and Industrial

Aerodynamics96,pp.1667-1677.

식(1)은 운동량 방정식의 추가항이고 식(2)

와 식(3)은 각각 난류에 지 k와 난류에 지

소산율⍷의 감소를 표 하기 한 수송방정

식 추가항이다.η은 지면에서 수목이 차지하

는 비율,는 항력계수,α는 나뭇잎의 잎면

조 도를 뜻한다.는 의 CanopyModel

에 한 계수이다.

3.TreeCanopyModel을 용한 비해석

실측을 실시한 공동주택 단지에 한 보행

자 벨의 풍환경 측을 한 CFD시뮬

이션에 TreeCanopyModel을 용하기

한 선행 연구로 Mochida등
10)
이 수행하 던

TreeCanopyModel을 본 연구에서 사용한

CFD툴인 Star-CCM+11)에 구 하 다.
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Fig.4CFDsimulationdomainandmeshgeneration

이를 통해 본 연구에서 구 한 TreeCanopy

Model이 Mochida등10)이 수행하 던 연구

결과와 일치하는지에 한 분석을 실시하 다.

비해석 결과,본 연구에서 구 한 Tree

CanopyModel이 기존의 Mochida등
10)
이 제

시한 실측결과와 매우 일치하는 결과를 보 다.

결과 으로 본 연구에서 Star-CCM+에 구

한 TreeCanopyModel은 매우 신뢰할 만 한

것으로 나타났다.

4.CFD를 통한 공동주택 단지 내 보행자

벨의 풍환경 측

CFD시뮬 이션을 통해 공동주택 단지 내

보행자 벨의 풍환경 측에 있어서 Tree

CanopyModel의 용 유무가 풍속분포의 신

뢰도에 미치는 향을 검토하 다.

11)StarCCM+5.06TrainingManual

4.1수치해석 상 조건

분석 상지는 2.1의 실측 상지와 동일하며,

상지에 한 모델링 격자구성은 Fig.4와

같다.Fig.4와 같이 계산 역(domain)의 크기

는 AIJGuidline
(9)
에 의거하여 작성하 다. 한

격자사이즈는 보행자 주변의 풍속분포를 정확

하게시뮬 이션하기 해최소GridSize는 1m

로 설정하 으며,바닥면에 Prism Layer를 설

정하여 지표면으로부터 2m이내에 최소 3개 이

상의 격자가 배치될 수 있도록 하 고, 상지

는 도메인 상에서 심에 치하도록 하 다.

Cases Details

Case1 Windprofileforinlet

Case2
Windprofileforinlet+Roughness

length

Case3
Windprofileforinlet+Canopy

Model

Table.1CFDsimulationcases

Turbulencemodel -Standardk-ℇ model

State -SteadyState

Pressurecorrection -SIMPLE

WindDirection -NE(measurementresult)

InletWindProfile

- 





Ur:2.48m/s,
Zr:8m(해발고도,지표면
에서2m)

α :surfaceroughness[-],
0.15

 


×,

  



I:0.15,   ,
:난류 성계수

DomainSetting

-Size:3500✕3500✕ 500(m3)
-Outlet:PressureOutlet
-Bottom :Non-slip
-Top& Side:Freeslip

GridType -Trimmer,Prism Layer

GridDivision -5,438,302Cells

Table.2CFDboundaryconditions
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시뮬 이션 이스는 종래의 풍환경 분석

방법으로 상공간에 해 풍속 로 일을

용하여 상공간 내 풍속분포를 분석하는

방법 (Case1)에 해 Case1에 추가하여 지

표면 근처의 풍환경에 향을 미치는 물체에

한 모델링이 어려울 경우에 지표면에 거칠

기(RoughnessLength)인 Zo값12)을 통해 지

ZO
(m)

ClassNames Position

1.6
continuousurban

area

Modelingportionof
thebuildingexceptfor

areas

1.1
coniferousforest
inurbanarea

Tree(coniferoustree)

0.1
mainroadsand
railways

Road

0.1 parkinglots
Apartmentcomplex
parking& road

0.001 freshwater Hangang

0.001
baresoilin
built-uparea

Hangangpark&
Apartmentcomplex
playground

Table.3RoughnessLengthValues

표면 공기 항을 묘사하는 방법(Case2),그

리고 본 연구에서 제안하고 있는 풍속 로

일과 더불어 TreeCanopyModel을 설정하는

방법(Case3)등 모두 3가지 이스에 해

CFD 시뮬 이션 분석을 실시하 다.특히

Case3의 경우,분석 상단지 내 수목을 3D

로 표 한 상태에서 TreeCanopyModel을

용하 다.Case2에서 분석 상단지 내 각

지 에 한 Roughness Length value는

Table3과 같다.

CFD시뮬 이션 경계조건은 Table2와 같

다.기 풍속 풍향조건은 실측결과
(8)
와

같으며,시뮬 이션은 정상상태,비압축성 유

동으로 가정하 다.난류모델은 κ-ε High

12)JohnS.Irwin,1979.A theoreticalvariationofthewindprofile

power-law exponentas a function ofsurfaceroughness and

stability,AtmosphericEnvironmentVol.13(1),pp.191-194.

ReynoldsNumber모델을 용하 으며,

압력보정 알고리즘은 SIMPLE을 사용하

다. 체 계산 격자수는 5,438,302개이다.

풍속 로 일의 α값은 건물이 연속되는 도

심 시가지의 경우는 통상 α값=0.33을 용하

고 있으나 본 연구에서는 분석 상단지에

한 실측 결과를 바탕으로 α값=0.15를 용하

다
(8)
.

4.2수치해석 결과 분석

Fig.5는 분석 상단지에 한 풍속분포

를 보이고 있다.해석결과 종래의 CFD방법

과 같이 inlet에 풍속 로 일(α값)을 설정하

는 Case1의 풍속분포와 거기에 지표면에 거

칠기(RoughnessLength)를 추가하는 Case2의

풍속분포는 거의 유사한 분포를 보이고 있다.

그러나 풍속 로 일에 TreeCanopyModel을

추가한 Case3의 경우는 Case1,Case2의 풍속

분포와는 뚜렷한 차이를 보이며 특히 바람이

단지 내로 불어 들어오는 풍상측(그림에서

상부측)에서 풍속 하가 분명하게 나타나고

있다. 한 단지 내 건물 주변에서도 수목에

의한 풍속 하가 하게 나타나고 있다.

Fig.6은 분석 상단지의 각 지 별 풍속

측정치에 해 CFD시뮬 이션을 통해 산출

된 각 지 별 풍속을 나타내고 있다.실측결

과와 비교하여 TreeCanopyModel을 추가한

Case3의 풍속 결과는 바람이 불어오는 쪽

(단지 상부)인 측정 1,2,3에서는 실측 결

과와 매우 일치하는 결과를 보 다.그러나

종래의 공동주택 단지에 한 바람길 시뮬

이션 방법(Case1) 는 거기에 추가하여 지

표면 거칠기(RoughnessLength)를 설정한

Case2의 풍속분포는 실측치와는 매우 상이

한 결과를 보 다.

한편 Case3의 경우에도 측정 5번 지

에서는 시뮬 이션 측치가 실측결과와 비

교하여 풍속값이 다소 크게 나타나는 결과를

보 다.이와 같은 경향은 Case1,2도 유사하
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게 나타났다.그 원인은 측정 5에 인 하여

도로와 인 단지에 치한 주동이 방풍벽 역

할을 함으로써 CFD해석상에서는 그 부분의

풍속이 다소 크게 나타날 수 있으며,그 향이

지표면 거칠기나 수목에 의한 풍속 감효과

보다 우세하게 나타나기 때문으로 단된다.

그러나 본 연구에서 검토한 도심지 공동주

택 단지 내 보행자 벨에 한 풍속분포를

CFD해석을 통해 실제 풍속값과 가장 유사

하게 모사하는 방법으로는 Case3의 Tree

CanopyModel을 추가한 경우가 가장 정확도

가 높은 것으로 나타났다.

5.결 론

본 연구에서는 도심지 공동주택 단지에서

보행자 벨의 풍환경 해석 결과의 신뢰도를

향상시키기 한 방법으로 종래의 CFD시뮬

이션 방법에 건물 주변의 수목이나 인공구

조물 등에 의한 풍속 감,난류에 지의 증가

를 표 할 수 있는 TreeCanopyModel을

용하여 이 방법이 종래의 CFD 시뮬 이션

방법에 비해 어느 정도로 계산 결과의 신뢰성

을 향상시킬 수 있는지에 해 검토하 다.

검토결과,종래의 도심지 풍속 로 일만
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용하는 경우, 는 거기에 지표면 거칠기계

수(Z0)를 용하는 경우와 비교하여 단지 내

주동 주변에 수목을 3D로 모델링하고 Tree

CanopyModel을 CFD기본 운동방정식,수

송방정식 등에 추가한 경우가 실측 결과와 매

우 일치하는 결과를 보 다.

이 결과를 통해 공동주택 단지 는 건물이

연속된 도심지에 한 바람길 시뮬 이션을

한 CFD분석 시,종래의 inlet풍속 로

일만을 용한 방법은 단지 내 보행자 벨의

실제 풍속값 보다 다소 과장된 풍속값을 측

할 수 있어,이러한 차이를 최소화하기 해

서는 반드시 TreeCanopyModel을 추가한

CFD시뮬 이션을 실시해야 할 것으로 단

된다.

본 논문에서는 수목의 형상을 실제와 비교

하여 단순화하 으며, 한 수목의 종류도 한

가지로 부 동일하게 모델링하 다.즉 실제

분석 상단지에 식재된 수목의 종류를 상세

하게 표 하지는 못하여 CFD해석결과가 실

제 풍속 측정치와 다소 차이를 나타내고 있어

추후에는 수목에 한 모델링 방법에 해서

도 검토가 필요할 것으로 단된다.
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