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Abstract

Recently, various building integrated wind power (BIWP) approaches have been used to produce energy by installing 

wind power generators in high-rise buildings constructed in urban areas. BIWP has advantages in that it does not require 

support to position the turbine up to the installation height, and the energy produced by the wind turbine can be applied 

directly to the building. The accurate evaluation of wind speed is important in urban wind power generation. In this study, 

a wind tunnel test and computational fluid dynamics (CFD) analysis were conducted to evaluate the wind speed for 

installing wind turbines between buildings. The analysis results showed that the longer the length of the buildings, which 

had the same height, the larger the wind speed between the two buildings. Furthermore, the narrower the building’s width, 

the higher the wind velocity; these outcomes are due to the increase in the Venturi effect. In addition, the correlation 

coefficient between the results of the wind tunnel test and the CFD analysis was higher than 0.8, which is a very high 

value.
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1. 서론1)

1.1 연구 배경 및 목적

최근 전 세계적으로 에너지 사용량의 증가로 인

해 화석 연료의 가격 상승과 탄소 배출로 인한 지구

온난화 문제에 당면하였다. 이를 위해 많은 국가들

은 신·재생에너지에 대해 관심을 가지기 시작하였

고, 이를 활용하기 위해 노력하고 있다. 실제로 국

내에서는 2007년 기준 신·재생에너지 공급 비중은 

전력량 2.4%에 달하며, 2015년에는 약 2배인 4.6%

를 달성하면서, 신·재생에너지에 대한 활용이 높아
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지고 있음을 알 수 있다. 증가하고 있는 에너지 소

비량 중 40%는 건물에서의 에너지 소비량이 차지하

고 있으며, 전체 탄소 배출량의 21%를 차지하고 있

다. 에너지 소비량을 감축하기 위해 최근에는 건축

물을 에너지 소비자에서 에너지 생산자로써의 역할

을 할 수 있도록 건축물에서 신·재생에너지를 활용

하기 시작하였다. 건축물에서 활용되어지는 신·재생

에너지는 주로 태양광, 풍력에너지이다. 태양광 에

너지는 가동 시간이 제한되어있다는 단점이 있는 

반면 풍력에너지는 바람이 불지 않을 때를 제외하

면 항상 가동시킬 수 있다. 높이에 따라 풍속의 특

성을 고려하여 도심지에서 건설되는 고층 건물의 

옥상층과 건물 사이의 빌딩풍에 의한 높은 풍속으

로 효율성이 증대될 수 있다는 장점이 있어 풍력발

전이 더욱 선호되고 있다. 최근 건물에 풍력발전기

를 설치하여 에너지를 생산하는 건물 통합형 풍력

발전(Building Integrated Wind Power, BIWP)이 

다양하게 시도되고 있다. 건물 통합형 풍력발전

(BIWP)은 터빈을 설치 높이까지 위치시키기 위한 

지지대가 필요 없으며, 풍력터빈에서 생산된 에너지
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를 바로 건물에 적용시켜 사용한다는 장점이 있는 

반면 초기 투자 비용이 높으며, 터빈으로 인한 소음

과 진동이 발생할 수 있다는 단점이 있다. 바레인 

세계 무역센터(Bahrain World Trade Center)는 건

물 통합형 풍력발전(BIWP)이 적용된 가장 대표적인 

건물이다. 바레인 세계 무역센터는 약 240m 높이의 

두 타워 사이에 직경 29m의 대형 풍력터빈이 3개가 

설치되었다. 건물 사이에 설치된 3개의 풍력터빈은 

두 건물 전체 에너지 소비량의 10~15%를 공급할 수 

있다. <Fig. 1>은 바레인 세계 무역센터와 설치된 

풍력터빈의 모습이다. 또한 중국의 펄 리버 타워

(Pearl River Tower)는 높이 303m, 71층의 초고층 

건물로써, 건물의 층 사이에 개구부를 형성하고 수

직축형 풍력터빈(Vertical Axis Wind Turbin, 

VAWT) 4개를 설치하여 건물 통합형 풍력발전

(BIWP)을 적용하였다. 개구부는 풍속을 증대시켜 

풍력터빈의 효율을 극대화 시킬 수 있도록 계획하

였다. <Fig. 2>는 펄 리버 타워와 설치된 수직축형 

풍력터빈의 모습이다. 도심지에서의 기류 흐름은 인

접 건물의 형태, 크기, 위치 등 주변 건물과의 관계

와 불어오는 바람의 각도나 속도 등 여러 요인들이 

복합적으로 작용하기 때문에, 건물 통합형 풍력발전

(BIWP)을 적용하기 위해선 최적의 기류 조건과 설

치 위치에 대한 연구가 필요하다. 현재까지 이에 대

한 많은 연구가 진행되어져 왔다. Campbell et al. 

(2001)은 도시 지역에서의 풍력발전기에 의한 에너

지 영향을 예측하고 평가하는 방법을 연구하고, 풍

력터빈을 지원하기 위한 구조시스템과 최적의 건물 

형태를 분류하고 제안하였다
1)
. Smith & Killa(2007)

는 CFD를 통한 Bahrain World Trade Center에서 

풍향각의 변화에 따른 기류 흐름의 해석과 설치된 

풍력터빈의 효율성에 대하여 연구하였다
2)
. Denoon 

et al.(2008)은 풍력발전 시 효율적인 건물 형태와 

배치에 대한 연구를 CFD와 풍동실험을 통하여 연

구하였다
3)

. Lu & Ip(2009)는 두 건물 사이의 풍속에 

대한 연구와 건물의 높이와 지붕 형태에 따른 풍속

을 CFD를 통하여 연구를 진행하여 건물의 높이와 

지붕의 형태에 따라 풍력 밀도가 3~8배 증가하며, 

풍력발전 이용률의 증가에 대해서 연구를 하였다4). 

Khayrullina et al.(2013)는 건물 사이에 설치되는 

다양한 풍력발전기의 효율성에 대해 연구를 하였으

며, 연구 내용은 CFD를 통해 풍향각 및 난류와 건

물의 형태에 따른 풍력발전기의 설치 위치와 이에 

따른 에너지 효율성에 대한 것이다
5)

. 국내에서는 풍

력터빈이 건축물에 적용된 사례를 조사하는 연구가 

진행되어 왔으며, 풍력터빈이 설치되는 개구부의 형

태 변화에 따른 풍속 변화가 CFD와 풍동실험을 통

하여 연구 되었으며, 이에 따른 풍진동에 대한 연구

가 실행되었다6),7). 본 논문에서는 건축물에 풍력발

전을 설치하기 위해 2개 건물 사이의 간격에 따른 

기류 분석과 풍속 분포를 알아보기 위해 풍동실험

과 CFD 분석을 하였다. 

(a) Bahrain World Trade 

Center

(b) Wind turbine in 

Bahrain World Trade 

Center

<Fig. 1> Bahrain World Trade Center and wind turbine

(a) Pearl River Tower
(b) Wind turbine in 

Pearl River Tower

<Fig. 2> Pearl River Tower and wind turbine

2. 풍동실험

2.1 실험 모형 및 측정
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건물 사이의 기류 분석을 위한 풍동실험을 실시

하였다. 실험 모형은 건물의 길이(L), 높이(H), 폭

(D), 2개 건물의 사이 간격(w)에 따라 총 6개의 케

이스로 나누어진다. <Table 1>은 풍동실험 모형의 

치수를 나타낸다. 실험 모형은 스케일 1/500으로 제

작되었다. 모형의 높이(H)는 60m로 20층 규모의 건

물을 대상으로 하였으며 건물의 길이(L)는 45m, 

70m을 기준으로 하여 건물 폭(D)은 30m, 45m, 

60m의 3종류로 하였다. 2개 건물 사이 간격(w)은 

20m, 40m, 60m로 하였다. 그리고 건물에 바람이 

작용하는 건물 면적과 2개 건물 사이의 간격을 w/S

로 표현을 하였다. 여기서 S는 건물의 풍방향면에 

대해서 긴 변()과 짧은 변( )을 기준으로 S=


정의하였다. <Fig. 3>은 실제 제작된 모형 

사진이며, <Fig. 4>는 풍동 내에 설치된 모형 사진

이다. 풍동실험은 전북대학교 풍동연구실의 측정부 

2.1m(폭)×1.7m(높이)×18m(길이)의 OPEN형 풍동

장치에서 실시되었다. 실험 모형 스케일은 1/500이

며, 풍속 측정 장치인 코브라 프로브(Cobra probe)

는 TFI사의 Series 100을 이용하였다. 코브라 프로

브는 다중 홀 압력 프로브로써 실시간으로 3차원 

속도 및 국부 정압을 측정할 수 있고, 측정된 3차원 

풍속은 각각의 X, Y, Z 풍속 성분으로 나타낼 수 있

다. 측정된 풍속 데이터의 오차율은 난류에 따라 차

이가 있지만 일반적으로 ±0.5m/s 이내이다. 난류 

측정 주파수 범위는 0~2kHz이며, 측정 풍속 범위 

2~100m/s에서 측정이 가능하다. 풍속 측정을 위한 

코브라 프로브의 측정 주파수는 150Hz로 60초씩 측

정을 하였다. 경계층 기류는 중·저층건물이 산재해 

있는 지역에 해당되는 지표면 조도 구분 B(=0.22)

를 재현하였다. <Fig. 5>는 풍동 내에 재현된 기류

의 평균 풍속과 난류 강도의 수직 분포를 나타내고 

있다. 그래프 상의 실선은 지수법칙(Power law)으

로 재현된 이론식이며, 점선은 풍동 내에서 재현된 

경계층이다. <Table 2>는 풍동실험 조건과 측정 방

법에 대해 나타내었다. 풍속 측정점은 실험 영역인 

건물 사이의 중앙 수직단면에서 수직·수평으로 균

등하게 배치하였다. 풍속 측정점 개수는 Case 1, 4

가 24개, Case 2, 5가 30개, Case 3, 6이 42개이다. 

<Fig. 6>은 측정 위치에 대한 개념도와 케이스별 

실험 측정점 위치와 풍방향을 나타내고 있다. 

<Table 1> Case size 

L(m) H(m) D(m) w(m) S(m) w/S

Case 1

45 60

30 20 49.53 0.40

Case 2 45 40 49.53 0.81

Case 3 60 60 49.53 1.21

Case 4

70 60

30 20 63.16 0.32

Case 5 45 40 63.16 0.63

Case 6 60 60 63.16 0.95

(a) Case 1 (b) Case 2

(c) Case 3 (d) Case 4

(e) Case 5 (f) Case 6

<Fig. 3> Test models
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<Fig. 4> Model in wind tunnel (Case 2)

Device Series 100 Cobra Probe

Terrain category B(=0.22)

Velocity 7m/s

Scale 1/500

Frequency 150Hz (60sec)

<Table 2> Test condition  

<Fig. 5> Mean velocity and turbulence intensity

(a) Layout

(b) Case 1, 4 (c) Case 2, 5

(d) Case 3, 6

<Fig. 6> Measurement location and wind direction

2.2 풍속 분포

건물의 길이와 건물 사이의 간격 변화에 따른 수

직단면 풍속 변화에 대해 분석하였다. <Fig. 7>은 

실험 종류별 풍속의 분포를 나타내고 있다. 풍속은 

하부에서 상부로 증가를 하였다. 그리고 건물 사이 

통로 중앙부 지점에서 풍속이 증가하고 있었다. 최

대 풍속의 크기는 Case 1 > 4 > 5 > 2 > 3 > 6 순

으로 측정되었다. 동일한 높이(H)에서는 건물의 길

이(L)가 짧을수록 건물 사이에서 발생하는 풍속이 

크게 나타나고 있었다. 동일한 건물의 길이(L)에서

는 건물 폭이 좁을수록 벤츄리 효과의 증대로 상대

적으로 높은 풍속이 나타나고 있었다. 건물 사이의 

폭이 넓어지면 최대풍속분포도 상부로 넓게 나타나

고 있었다. 그리고 상부에서 발생하는 최대풍속분포

영역 범위는 건물 폭(D), 길이(L)에 따라 다양하게 

나타나고 있었다. 건물 폭(D)이 넓어지면 최대풍속

분포 영역도 넓어지고 있었다. 그러나 건물 길이(L)

가 길어지면 동일한 건물 폭(D)보다 최대풍속분포

영역은 좁아지고 있었다. <Fig. 8>은 w/S의 변화에 

따른 최대 풍속비 그래프를 나타낸다. 6개의 실험 
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종류별로 측정된 데이터를 최대 풍속비( )로 나

타내었다. 여기서  이며, 는 Case

별 최대풍속이다. 는 건물 높이에서 모형이 없을 

때 모형 높이에서 측정된 풍속값으로 4.56m/s이다. 

6개의 케이스에 대한 최대 풍속비는 w/S=0.4(Case 1)

일 때 1.28로 나타나고 있었다. 그리고 w/S가 증가 

하면서 최대 풍속비는 감소하는 것을 알 수 있다. 

하지만 풍동실험 풍속비와 CFD 해석 풍속비 그래

프에서 0.1 내외의 차이가 발생하였다. 이것은 풍동

실험의 복합적으로 작용하는 현실적인 조건을 CFD

내에 구현하기 힘들기 때문에 발생하는 차이로 생

각된다. 하지만 대체적으로 CFD 해석데이터의 풍

속비 그래프도 풍동실험과 비슷한 경향성을 나타낸

다. 건물 사이의 풍속은 바람이 받는 모형의 크기와 

2개 건물 사이의 간격에 영향을 받고 있었으며 풍

속의 증가는 추후에 건물 사이에 건설되는 풍력발

전기의 발전량에도 영향을 주기 때문에 매우 중요

하다. 

(a) Case 1 (w/S=0.4) (b) Case 2 (w/S=0.81)

(c) Case 3 (w/S=1.21)

바람 받는 면이 크거나 건물 사이의 간격이 넓으

면 풍속은 증가폭은 크게 나타나고 있지 않았다. 건

물의 길이가 짧고 건물 사이폭이 좁으면 풍속의 증

가율이 높아지고 있었다. 

(d) Case 4 

(w/S=0.32)

(e) Case 5

(w/S=0.63)

(f) Case 6 (w/S=0.95)

<Fig. 7> Distribution of wind velocity(m/s) 

<Fig. 8> Wind velocity ratio( ) graph
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2.3 난류강도 분포

<Fig. 9>는 실험 종류별 난류강도 분포를 나타내

고 있다. 건물의 길이(L)와 관계없이 건물 사이의 

간격(w)이 좁을수록 난류강도는 증가를 하고 있었

다.  그리고 간격 사이의 간격이 넓어지면 난류강도

는 최대 10% 이상 감소를 하고 있었다. 그러나 난

류강도의 전체적인 분포에서는 건물 사이의 간격이 

넓어질수록 난류의 분포가 일정하지 않고 흐트러짐

이 크게 나타나고 있었다. 그리고 바람이 유입되는 

유입구보다 유출구 부분이 난류강도가 작아지고 있

었다. 전체적인 난류강도 분포는 건물 사이의 중앙 

수직단면에서 Case 1, 2, 4, 5는 바람이 들어오는 입

구로부터 측정 위치 2번째 열까지 난류 강도가 줄

어들다가 후류로 갈수록 증가하는 것을 나타내었다. 

Case 3, 6은 3번째 열까지 감소하며, 이후 점점 증

가하는 것을 나타내었다. 건물 사이의 거리가 좁을

수록 실험 영역에서 후류로 갈수록 난류강도는 더

욱 커지는 것을 나타내었다. 건물 사이의 거리가 큰 

Case 3, 6은 측정높이 60~120mm에서는 후류로 갈

수록 난류강도가 커지는 정도가 작은 것을 알 수 있

었다. 건물의 입면 치수가 큰 Case 4, 5, 6에서 후류

에서의 난류강도 값이 입면치수가 작은 Case 1, 2, 

3보다 큰 값을 나타내었다. 하지만 입면 형태에 따

른 최소 난류강도 분포 위치는 비슷한 위치를 나타

내었다. 

(a) Case 1 (w/S=0.4) (b) Case 2 (w/S=0.81)

(c) Case 3 (w/S=1.21)

(d) Case 4 

(w/S=0.32)

(e) Case 5

(w/S=0.63)

(f) Case 6 (w/S=0.95)

<Fig. 9> Distribution of turbulence(%)

3. CFD 해석

3.1. CFD 해석 조건

CFD는 ANSYS Fluent R16.1을 이용하였다. 입력
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된 기류 조건은 풍속 분포와 난류강도의 실험치를 

입력하였다. 그리고 CFD 해석에 사용된 난류 모델

은 Standard k-을 이용하였다. CFD 해석을 위한 

전체 도메인의 크기는 1.74m⨉2.1m⨉1.7m이다. 해

석매쉬 수는 약 100만개이다. 해석 결과를 풍동실험

과 상호비교하기 위하여 풍동실험에서 사용된 모형

과 동일한 것을 사용하였다. <Table 3>은 CFD 해

석에 사용된 해석 조건을 나타낸다. 해석 결과를 풍

동실험과 상호비교하기 위하여 풍동실험에서 사용

한 실험 풍속을 동일하게 건물 최상층 높이에서 

4.56m/s가 되도록 풍속을 설정하였다. 

<Table 3> Input condition at Inlet

Turbulent 

kinetic 

energy(k)
   

Turbulence 

dissipation 

ratio( )

   
  

  





 

3.2. 해석 결과

CFD 해석은 건물 주변의 기류 분석을 위하여 실

행되었다. 또한 풍동실험과 동일한 측정점 위치에서

의 CFD 해석 풍속비와 풍동실험의 데이터의 비교

는 상관계수를 구하여 이후에 있을 해석 결과 비교

에 나타내었다. <Fig. 10>은 CFD의 해석 모델링을 

나타나고 있다. <Fig. 11>는 실험 모형별 풍속 분포

도를 나타내고 있다. 해석 위치는 풍동실험에서 가

장 큰 풍속값이 측정되고 있는 측정 높이 100mm 

지점을 중심으로 해석을 실시하였다. 2개 건물 사이

의 간격 전체를 따라서 풍속은 증가하고 있었다. 전

체적으로 유속이 유입되는 유입구에서 풍속이 가장 

크게 증가를 하면서 후면으로 갈수록 풍속의 증가

율은 감소를 하고 있었다. 풍속의 증가는 건물 사이

의 간격이 좁을수록 크게 나타나고, 간격이 넓어질

수록 감소하지만 건물 후면으로 더 넓은 영역에서 

풍속이 증가하고 있었다. 두 건물의 길이는 건물 사

이의 풍속 변화에 큰 영향을 주지 않았다. 그러나 

건물 길이가 긴 경우 건물 후면에서 형성되는 풍속

의 변화가 더 복잡하게 형성되었다. 건물 길이가 길

어지면 건물 사이에 만들어진 바람이 후면으로 빠

져나가면서 건물 후면 넓은 영역의 풍속에 영향을 

주고 있는 것을 알 수 있었다. 건물 후면에서 형성

되는 후류는 건물의 길이와 건물 사이의 간격에 의

해 영향을 받고 있었다. 이러한 후류는 추후 후면에 

배치되는 건물에 풍하중과 풍진동 등에 영향을 줄 

수 있기 때문에 충분한 고려가 필요한 것으로 판단

된다. 

<Fig. 10> CFD modeling

(a) Case 1 (w/S=0.4)

(b) Case 2 (w/S=0.81) 
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(c) Case 3 (w/S=1.21)

(d) Case 4 (w/S=0.32) 

(e) Case 5 (w/S=0.63)

(f) Case 6 (w/S=0.95)

<Fig. 11> Wind flow at location

of max. velocity

4. 해석 결과 비교

다양한 배치 형태에 따른 건물 사이의 풍력발전

기를 설치하기 위해서는 풍속을 정확하게 평가를 

해야 한다. 풍속을 정확하게 예측하기 위해서는 풍

동실험을 이용하여 검증하고 있다. 그러나 다양한 

형태와 외관변화별 실험을 모두 진행하기에는 시간

과 비용의 문제 때문에 CFD를 이용하여 풍속변화

를 정확하게 예측하고자 한다. 풍동실험 결과와 

CFD 해석 결과를 비교하기 위해 풍동실험에서의 

측정점 위치와 동일한 위치에서 CFD 해석 데이터

와 풍동실험 데이터의 상관계수를 구하여 나타내었

다. 아래의 식 (1)은 상관계수를 구하는 식을 나타낸

다.   는 각각 x, y의 평균값이며,  는 각각 

x, y의 표준편차이다. <Fig. 12>는 실험 모형별 풍

동실험과 CFD의 풍속비에 대한 상관계수를 나타내

고 있다. 풍동실험과 CFD 해석 결과의 상관계수가 

0.8 이상으로 상당히 높게 나타나고 있었다. CFD 

해석을 이용한 건물 사이의 풍력에너지 평가에 적

용이 가능할 것으로 판단이 된다.

 






    

 ·························(1)

(a) Case 1 (b) Case 2

(c) Case 3 (d) Case 4
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(e) Case 5 (f) Case 6

<Fig. 12> Correlation of wind-tunnel and CFD

5. 결론

건물 사이에 풍력발전기가 설치되었을 때 주변 기

류 분석과 풍력에너지 평가를 위한 선행 연구로써 

건물 사이에 풍력발전기를 설치하기 위한 기류 특성

을 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 2개 건물이 동일한 높이(H)에서는 건물의 길

이(L)가 짧을수록 건물 사이에서 발생하는 풍속이 

크게 나타나고 있었다. 그리고 건물 폭(w)이 좁을수

록 벤츄리 효과의 증대로 상대적으로 높은 풍속이 

나타나고 있었다. 건물 사이의 난류강도는 바람이 

들어오는 입구에서 후류 방향으로 갈수록 커지는 

것을 알 수 있었다. 건물 사이의 거리와 건물의 폭

(w)이 작을수록 후류에서의 난류강도는 더욱 큰 값

을 나타내는 것을 알 수 있었다. 

2) 풍동실험과 CFD 해석 결과의 상호비교를 위

한 상관계수가 0.8 이상으로 상당히 높게 나타나고 

있었다. CFD 해석을 이용한 건물 사이의 풍력에너

지 평가에 적용이 가능할 것으로 판단이 된다.  
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