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Improved Delayed DES 해석을 통한 돔 형상의    

풍압 계수 및 풍압 스펙트럼 산정

Wind Pressure Coefficients and Spectrum Estimation of Dome by 

Improved Delayed Detached Eddy Simulation
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Abstract

In this study, the reliability of the analysis is evaluated by comparing the average wind pressure coefficient, RMS wind 

pressure coefficient and wind pressure spectrum with same condition of wind tunnel test which are calculated in the 

high-Reynolds number range of × , ×  each for the typical curved shape dome structure. And it is examined by 

the reliability of analysis through Improved delayed detached Eddy Simulation(IDDES), which is one of the hybrid 

RANS/LES techniques that can analyze the realistic calculation range of high Reynolds number. As a result of the study, it 

was found that IDDES can be predicted very similar to the wind tunnel test. The distribution pattern of the wind pressure 

coefficient and wind pressure spectrum showed a similar compared with wind tunnel test.
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<Fig. 1> Wind resistance design process using CFD
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1. 서론1)

1.1 연구의 배경

구조물의 설계 풍하 을 산정할 때 형상에 기인

하여 발생하는 풍압 는 풍력의 변동 특성은 구조 

시스템의 불안정성과 련하여 요하게 고려해야 

할 사항이다. 특히 형상비가 큰 고층 건축물이나 

가벼운 유연 공간 구조물의 경우 타 구조물에 비

해 와류에 의해 발생하는 변동 풍력 는 변동 풍압

이 진동과 같은 공역학  불안정 상을 래할 가

능성이 매우 높다.

국내외 설계 기 은 공기역학  불안정성이 상

되는 유연 구조물의 경우 경계층 풍동 실험을 통해 

구조물에 작용하는 풍하 의 특성을 악하여 
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한 설계 풍하 을 산정하도록 지시하고 있다. 하지

만 축소 모형을 통한 풍동 실험은 실제 크기의 구조

물과의 유동 상사성을 완 히 일치시키지 못한다는 

한계 이 존재한다. 특히 실험 모형과 실제 구조물

의 이놀즈수 불일치 문제는 곡면으로 이루어진 

구조물에 작용하는 풍하 의 명확한 산정을 더욱 

어렵게 만드는 요인이다.

이러한 풍동 실험의 한계 을 보완하기 해 국

내외에서 산 유체 역학(CFD)을 통해 구조물의 풍

하 을 산정하려는 시도가 계속되어 왔다. 과거 정상
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상태(Steady-state)의 가정을 통한 기본 인 풍압 분

포의 사례 연구 단계에서 시간 이력 해석을 통한 비

정상 상태(Transient-state) 해석으로 풍하 을 직

으로 산정하는 단계로 넘어서고 있다. <Fig. 1>은 

CFD를 통한 내풍 설계의 체 인 과정을 나타낸

다. 구조물의 설계 풍하 을 산정하기 해서는 지

표면 조도에 따른 난류 유입부의 한 모사와 높

은 이놀즈수를 가진 실스 일 건물의 정확한 유

동 해석이 제되어야 한다. 하지만 높은 이놀즈

수를 가진 유동 해석에 따른 계산량의 증  문제로 

여 히 많은 연구가 진행되고 있다.

높은 이놀즈수 유동에 한 효율 인 해석 기

법으로써 다양한 Hybrid RANS/LES 기법이 제안

되었다. 이는 비교  은 수의 격자로 난류 유동을 

효율 으로 계산할 수 있는 장 을 가지고 있다.  

<Fig. 2>에서 볼 수 있듯 Hybrid RANS/LES 기법

은 RANS와 LES의 간 단계로써 LES 기법에 비해 

계산량이 으며 RANS 기법보다 난류 유동의 모사 

능력이 뛰어나다. 이에 따라 Hybrid RANS/LES 기

법을 통해 구조물의 평균  변동 풍하 을 산정하

려는 연구가 늘고 있는 추세이다. 하지만 해외 연구

의 사례를 보면 이놀즈수에 따라 유동 양상이 크

게 변하지 않는 각주 형상을 상으로 한 수치  연

구가 다수이며, 유동과 이놀즈수의 독립성이 보

장되지 못한 곡면 형상에 한 수치  연구는 아직 

부족한 실정이다.

<Fig. 2> Characteristics of turbulent models

1.2 연구의 목

본 연구는 CFD를 내풍 설계에 직 으로 용

하기 한  단계의 연구이다. Hybrid RANS/LES

를 통한 곡면 구조물의 외부 유동 해석이 어느 수

의 신뢰도를 갖는지 검토하는 것에 을 두었으

며, 풍동 실험
1)
과 동일한 조건에서 돔 형상을 상

으로 해석을 진행하 다.

돔 형상은 공간 구조물의 표 인 형상이자 

곡면 구조로써 유동 박리 이 명확하지 않기 때문

에 이놀즈수에 따라 풍압의 분포 양상이 변하는 

특징을 가지고 있다. 한 임계 이놀즈수 이상의

(~) 범 를 가진 돔에 한 풍동 실험 값이 

선행된 연구를 통해 존재하기 때문에 해석의 신뢰

성을 검토하기에 매우 합한 형상이다. 

해석 기법으로는 Hybrid RANS/LES 기법  가

장 표 인 Improved Detached Eddy Simulation 

(IDDES)을 사용하 다. 2개의 이놀즈수를 가진 

돔 형상에 해 비정상 상태 해석을 수행하여 돔 외

부의 평균 풍압 계수, 변동 풍압 계수  풍압 스펙

트럼을 산출하여 실험값과 비교하 다.

2. 이론적 배경

2.1 Detached Eddy Simulation (DES)

Detached Eddy Simulation은 Spalart et al. 

(1997)에 의해 처음 제안되었으며 가장 잘 알려진 

Hybrid RANS/ LES 기법이다2). 해당 기법은 격자

의 크기와 난류 스 일(Turbulent length scale)을 

기 으로 RANS와 LES를 교체하여 해석하는 방식

이며, 일반 으로 다음과 같은 수식으로 표 된다.

 ∆        

 ∆ ≤    ≤      

∆  ∆∆ ∆ 

  turbulent length scale

   (경험  상수)

이는 <Fig. 3>과 같이 매우 작은 난류 스 일을 

가진 벽면 근처의 유동은 RANS로 해석되고, 비교

 큰 난류 길이 스 일을 갖는 벽면에서 이탈된 유

동에 해서는 LES로 해석됨을 의미한다.
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<Fig. 3> Concept of Detached Eddy Simulation (DES)

2.2 Improved Delayed DES (IDDES)

DES에서 발생했던 GIS (Grid Induced Separation)

의 문제와 LLM (Log-Layer Mismatch)의 문제를 

개선하기 해 DDES3)와 WMLES (Wall Modeled 

LES)를 혼합한 형태인 IDDES가 제안되었다
4)

.

IDDES 기법에서 수송 방정식의 소산항 내 길이 

스 일은 다음과 같은 식에 의해 환된다.





 
      

 ∆

길이 스 일의 계산에 혼합 함수 와 상승 함수 

를 도입하여 기존의 DDES를 WMLES로 기능하

게 하며, 두 함수는 다음과 같다. 

  
    ,   ∆



       

  
   ≥ 


   

     

   
  

     
 

 

 ∇ｖ ∇ｖ 



∇ｖ ∇ｖ 


WMLES와 DDES의 분기 은 다음과 같은 수정

된 형태의 를 통해 결합된다.

      

    
 

한 IDDES에서 사용되는 격자 스 일은 다음과 

같이 계산된다.

∆    ∆∆ ∆ 

3. 수치 해석

3.1 형상  해석 조건

<Fig. 4> Hemispherical pressure models 

in smooth flow wind tunnel1)

Cheng & Fu(2010)는 지름 1.2m, 높이 0.6m의 돔

을 상으로 14개의 서로 다른 유속을 가진 균등류

(Smooth flow)에 한 풍동 실험을 진행하 다
1)
. 

<Fig. 4>는 풍동  돔 형상의 모습이다. 풍동의 폐

쇄율은 5.4%로 경계층 효과의 최소화를 해 바닥

면을 띄운 상태에서 진행되었으며, 200개의 풍압 계

측 센서를 통해 돔 외부의 풍압을 계측하 다.

본 연구에서 실험과 동일한 조건으로 지름 1.2m

의 돔 형상을 상으로 15m/s와 25m/s의 균등류

에 한 해석을 수행하 다. 돔의 지름을 특성 길이

라 할 때의 이놀즈수는 각각 × , ×

이다. <Table 1>은 각 이스에 따른 공기의 유속, 

도, 동 성 계수, 특성 길이로 정의된 돔의 이

놀즈수를 나타낸다.
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<Table 1> Physical factor of two cases

Case 1 Case 2

Wind velocity  

Density 

Dynamic viscosity ×   

Diameter 

Reynolds number × ×

도메인은 돔의 지름을 기 으로 ××

의 크기를 가진 직육면체로 설정하 다. 후류에 의

한 와류 방출 효과 등이 풍압의 변동에 미칠 향을 

충분히 재 하기 해 돔의 심은 속도의 유입구

를 기 으로 만큼 떨어지게 배치하여 충분한 후

류 역을 확보하 다.

<Fig. 5>는 해석 도메인의 모습을 나타낸다. 폐쇄

율은 약 1.6%이며, 도메인의 경계 조건으로 돔과 바

닥면은 Non-slip 조건을 부여하 고, 속도 유입면과 

유출면을 제외한 모든 면에 Symmetry 조건을 부여

하 다.

<Fig. 5> Domain and boundary conditions

3.2 해석 격자  계산 조건

해석 격자는 Spalart(2001)가 제시한 방법에 따라 

체 도메인 역을 Dome Region (DR), Focus 

Region (FR), Outer Region (OR)로 분류하여 생성

하 다5). <Table 2>는 세 역에서의 격자 크기  

생성된 총 격자의 수를 나타내며, <Fig. 6>은 생성

된 격자의 모습이다.

<Table 2> Grid size and number of cells

DR FR OR No. of cells

Case 1 D/120 D/100 D/12 3.2 million

Case 2 D/160 D/100 D/12 3.9 million

<Fig. 6> Figure of grid division

Dome Region은  ≤ 과 벽면 법선 방향으로의 

작은 신장률(Stretch ratio)을 유지시키기 해 정렬 

격자(Prism layer mesh)를 사용하여 1.15의 신장률

로써 Focus Region과의 경계 부분에서 격자 크기에 

격한 변동이 없도록 연결되었다. 

Focus Region의 격자는 부분 작고 균등한 등방

성 격자(Isotropic mesh)를 사용하 다. 이는 LES로 

해석될 후류 역의 격자 크기를 변하게 하는 필터 

스 일 변화로 인한 수치  오류를 방지하기 함

이다. 상 으로 돔과 멀리 떨어진 Outer Region

은 해석의 효율성을 해 비교  큰 크기의 등방성 

격자로 구성하 다. 

돔 표면의 격자는  ≤ 의 성 층(Viscous 

sub-layer)에 치시켰다. 바닥면 격자는 로그 역

(Log-layer)인  ≤  ≤   범 에 치시켜 벽 

함수(Wall function)를 통해 해석되도록 하는 Wall 

function approach를 용하 다<Fig. 7>. 

유사한 사례로 Paik & Sotiropoulos(2012)와 

Gritskevich, Garbaruk & Menter(2017)는 DES를 통

한 유동 해석에서 벽 함수를 용하 고 체 인 유

동에는 큰 향을 주지 않는 것으로 보고되었다
6),7)

.
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         (a)                  (b)

<Fig. 7> (a) Modeled wall, (b) Wall function approach

RANS 기법을 통해 계산된 정상 상태(Steady- 

state)의 평균 유동을 기 조건으로 사용하 다. 시

간 증분(Time step)은 ×  의 일정한 값으

로 설정하 다. 이산화는 Implicit second-order 

scheme을 통해 진행되었으며, 시간 증분에 따른 반

복 계산에서 해석 도메인의 체 유동에 따른 운동

량과 난류 운동 에 지(Turbulence kinetic energy)

에 한 Residual이 0.1% 이하(Normalized 

residual= )가 되도록 최소 8번의 반복 계산을 

통해 이루어졌다. 총 2.4만개의 시간 증분으로 해석

을 수행하 고, 과도기를 고려하여 처음 2 의 시간

을 해석 시간에서 제외하여 총 10 의 평가 시간을 

통해 결과 값을 도출하 다. <Fig. 8>은 계산된 돔 

표면의 시간 이력 데이터 시이다.

<Fig. 8> Time history data of wind pressure coefficient 

(  ×)

4. 해석 결과

4.1 풍압 계수

<Fig. 9> Angle definition of dome

<Fig. 9>는 풍동 실험과의 비교를 해 구의 심

을 지나며 유동 방향과 평행한 면에 한 각도로 정

의된 로컬 좌표계를 나타낸다. 돔 표면의 평균 풍압 

계수 와 변동 풍압 계수 ′는 다음과 같다.










        ′








∆

여기서 는 공기의 도, 는 유속, ∆는 

변동 풍압의 rms값이다.

(a)   ×

(b)   ×

<Fig. 10> Comparison of wind pressure coefficients 

with experiment
1)
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(a)   ×

(b)   ×

<Fig. 11> Comparison of wind pressure fluctuation 

coefficients with experiment
1)
 

IDDES를 통해 산정된 평균 풍압 계수와 변동 풍

압 계수는 특정 구간에서 값 자체의 과  는 과소

평가가 있으나 부분의 구간에서 실험값과 유사한 

값과 양상을 가진다. 

구간     에서는 실험값과 미소한 

값의 차이를 가지며 풍동 실험과 유사한 분포를 보

여 다. <Fig. 10>의 평균 풍압 계수 분포를 보면 

음의 값을 갖는 부압 계수가 부근에서 최 를 

가지는 양상  이후 ∼ 구간에서 

  에 가까워지며 풍압 계수가 일정하게 

유지되는 양상 등이 잘 반 되고 있다. 

<Fig. 10>과 <Fig. 11>의   구간에서 평균 

풍압 계수와 변동 풍압 계수의 분포에 다소 차이가 

있음을 알 수 있다. 이는 도메인 바닥에 한 Wall 

function의 사용에 따른 해석  오차로 인한 것으로 

추정된다. 본 연구에서는 해석의 효율성을 해 바

닥면의 격자를 로그 역(Log-layer)에 치시켜 벽 

함수에 의해 바닥면을 해석하 다. 이는 실제 지표

면의 경계층 효과에 의해 발달된 난류가 해석으로 

충분히 재 되지 못함을 의미하므로 풍상측 평균 

풍압 분포의 과 평가와 변동 풍압 계수의 과소평

가가 나타난 것으로 단된다.

수반된 오차에도 불구하고 주목할 은 IDDES를 

통한 해석이 이놀즈수에 따라 변하는 평균 풍압 

계수  변동 풍압 계수의 체 인 분포 양상을 만

족할 수 으로 반 한다는 것이다. 특히 

  인 박리 의 이동,   ×의 

후류 구간 변동 풍압 계수 감소와 같이 이놀즈수

의 변화에 따라 달라지는 풍압의 특성이 수치 해석

에 의한 결과에 잘 드러나고 있음을 알 수 있다.

4.2 풍압 스펙트럼

<Fig. 12> Wind pressure spectrum

before flow separation

(  ×)8)

<Fig. 13> Wind pressure spectrum

of flow separation point

(  ×)8)
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<Fig. 14> Wind pressure spectrum

after flow separation

(  ×)8)

  ×을 가진 돔의 유동에서 박리  이

(약    ), 박리  주변(약    ), 박리

 이후(약    )에 한 세 의 풍압 스펙트

럼을 비교하 다. <Fig. 12>의 박리  이  구간과 

<Fig. 14>의 박리  이후 구간에서는 IDDES에 의

해 구해진 스펙트럼의 분포가 실험값과 매우 유사

한 양상을 보인다. 유동 박리    ∼    사이

의 낮은 진동수 역에 분포되어 있던 스펙트럼이 

박리 이후 상 으로 높은 진동수 역으로 이동

함을 볼 수 있다. 그러나 <Fig. 13>과 같이 박리  

근방에서의 스펙트럼 분포는 실험값과 다소 차이를 

보 다. 이는 <Fig. 10 (b)>에서 볼 수 있듯 IDDES

에 의해 구해진   인 이 실험보다 약 

정도 지연되었고 해당 각도에서 완 한 박리가 

일어나지 않았기 때문인 것으로 추정된다. 박리 이

후 난류 유동에 의해 발생되는 고진동수의 풍압 변

화가 해석상 일어나기 이기 때문에 무차원 진동

수   ∼   역에서 스펙트럼의 과소

평가의 결과가 나온 것으로 사료된다.

5. 결론

본 연구에서는 Improved delayed DES 기법을 

사용하여 돔 표면의 풍압 계수  풍압 스펙트럼을 

산정하 다. 이를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1) IDDES을 통해 구해진 돔 표면의 평균 풍압과 

변동 풍압 분포는 실험값과 유사한 결과를 보여

다. 특히 이놀즈수 변화에 따른 박리 의 이동  

후류 역에서의 변동 풍압 계수 감소와 같은 특징

을 잘 측하고 있음을 알 수 있다.

2) IDDES 해석에 의해 계산된 변동 풍압의 워 

스펙트럼은 체 인 분포가 실험과 유사하나, 유동 

박리(Flow separation)가 일어나는 국소 인 구간인 

  근방에서 실험값과 차이를 보인다. 한 

고진동수 역인   ∼  에서 해석에 

의한 스펙트럼이 실험값에 비해 과소평가되는 경향

을 보 다. 이는 IDDES를 통한 해석상의 유동 박리

가 실험에 비해 다소 지연되는 결과에 의한 것으로 

단된다. 

추후 내풍 설계 기  평가 시간을 고려한 유동 해

석  난류 유입구의 재 을 통한 풍하  산정 연구

가 필요할 것으로 단된다.
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