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Ⅰ. 개요 및 현황

1. 개발 필요성

2. 업계 현황
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개발 필요성

• 풍동실험 대상 및 기준(KBC2009)

풍진동 고려 건축물
(세장비 3.5이상)

특수한 지붕골조 및 외장재

골바람 효과

인접효과 고려 건축물
(건축물 폭 10배 이내)

특수한 형상의 건축물
(기준적용이 어려운 형상)
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풍동실험 풍압분포 기준화
(KBC2009)

1.65

3.75

풍동실험 대상 적용기준(KBC2009)

문제점

풍압 모형

풍압공 한계

∙ 정형 구조물 국한

∙ 비정형에 적용 불가

∙ 비정형에 적용 가능

∙ 풍압공 한계 (256개)

∙ 오차를 동반

∙ 1:400 경우

∙ 풍압공 최소 5mm

∙ 1:1 경우 2m 해당함
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개발 필요성

• 합리적인 설계

기준

343 kgf/m2

기준

425 kgf/m2

형상 및 주변영향에 의해
국부적으로 피크풍압 증가

피해사례

풍동실험값

408 kgf/m2

풍동실험값

584 kgf/m2

CFD 활용

해석격자

∙ 정교한 풍압 해석 가능
- 격자수 >> 풍압공수

- 격자수에 따른 해석시간 증가  HPC 활용으로 극복

∙ 상용 CFD 프로그램 활용
- 고비용, 건축전문가의 사용 어려움
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업계 현황

• 풍압계측 및 방법 – 방법론적 분류

풍동실험 CFD (전산유체역학)

∙ 풍압 계측값

∙ 풍동규모에 따른 모형규모 제한
- 1:200 ~ 1:400의 모형 사용

∙ 제한된 데이터 획득
- 동시측정 풍압공 수 제한

∙ 고비용
- 풍동설비 및 모형

∙ 장시간 소요
- 모형제작에서 계측/분석

- 풍압 및 풍력 (36개 풍향)

- 풍환경 (24개 풍향)

∙ 풍압 해석값 (근사값)

∙ 모형규모 제한이 없음
- 실물형상도 가능

∙ 다양한 데이터 획득
- 주변기류 가시화, 온도, 압력측정 수에 제한이 없음

∙ 저비용
- 풍동실험 대비 저비용 (상용 CFD 프로그램/하드웨어)

∙ 단시간 소요
- 대규모 하드웨어 (HPC) 사용시

- 풍압 36개 풍향 1주일

∙ 풍동실험의 보완
- 기준에서 제시하지 못하는 형상에 대한 대안

- 풍동실험의 검증

- 기류가시화를 통한 풍하중 이해도 증진

∙ 풍동실험의 수행여부 평가
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업계 현황

• 풍압계측 및 방법 – CFD 프로그램

일반상용프로그램 오픈소스 CFD 프로그램

∙ Fluent, Star-CCM+, CFX

∙ 범용 다물리학 프로그램
- 유체, 열, 전자기장, 입자

∙ 사용법이 복잡
- 전문적인 지식이 요구

∙ GUI 제공
- 사용 편의성

∙ 고비용
- 라이선스 및 유지보수

∙ 코드 접근성 어려움
- 사용자 함수 접근

∙ OpenFOAM, Astro

∙ 범용 다물리학 프로그램
- 유체, 열, 전자기장, 입자

∙ 사용법이 복잡
- 전문적인 지식이 요구

∙ GUI 미제공
- 전문가만 사용가능

∙ 저비용
- 라이선스 없음, 공공성

∙ 코드 접근성 용이
- 진보된 해석기법 도입가능

∙ 구매비용 1억/사용자
∙ 유지보수 17 ~ 20 %
(LG 화학 5억, 삼성중공업 10억)

∙ 정확하고, 쉽고, 저렴한 전용 프로그램 요구
- 건축전문가가 사용할 수 있는 GUI로 편의성 제공

- 일반상용 프로그램 대비 저렴한 비용

- 일반상용 프로그램과 동등 수준의 정확성

“본 과제의 성격과 부합됨”

∙ 풍압해석 전용 특화



Ⅱ. 개발 내용 및 결과

1. 개발 목표

2. 개발 성과

3. 성능 검증

4. 적용 사례
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개발 목표

• 최종 개발목표

사용자 환경 전/후처리 결과양식

∙ 오픈소스를 활용한 건축물 풍압 해석 코드 개발

∙ 노풍도에 따른 유입풍 난류 특성 보완

∙ 건축물 및 지형용 전처리 도구 개발 (자동격자생성)

∙ 실무용 그래픽 사용자 환경 개발

∙ 풍동실험 유무 평가를 위한 고성능 해석 시스템 구축 (실물: 30분, 모형: 18초 계측)
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개발 성과

• WindTunnelFoam v0.1 개발

– 운영체재: Linux

– 소프트웨어: OpenFOAM-2.4.0

– GUI 제작 도구: python, vte, vtk

• 특허출원

– 출원명: “모델링을 활용한 건축물의
풍압 해석 시스템 및 방법”

– 출원번호: 10-2016-0182802 출원일자: 

2016년 12월 29일

벽면외압계수
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개발 성과

• 기술개발 성과

– OpenFOAM의 비압축성 솔버 개량

• simpleFoam, pimpleFoam의 기존 알고리즘 수정을 통한 수렴성 개선

– 기존 Pressure correction 알고리즘의 순서:

» flux correction --> pressure relax --> velocity correction

– 개선 Pressure correction 알고리즘의 순선:

» flux correction --> velocity correction --> pressure relax

– OpenFOAM의 난류모델 개량

• Standard k-ε 난류모델

– k-ε 난류모델 방정식의 생성항을 도함수꼴을 이용해서 Standard k-ε 난류모델의 수렴안정성 개선

기존 알고리즘 수렴성 개선 알고리즘 수렴성

기존 기법 수렴성 개선 기법 수렴성
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건축기준과 비교

• 건축구조기준 제3장 설계하중 0305 풍하중 0305.7.1. 외압계수 0305.7.1.1

– 사각형 평면을 가진 밀폐형 건축물에 대한 주골조설계용 외압계수

구분 D/B 𝑪𝒑𝒆 적용속도압

풍상벽 모든 값 0.8 𝑞𝑧

풍하벽

0~1 -0.5

𝑞𝐻2 -0.3

≥4 -0.2

측벽 모든 값 -0.7 𝑞𝐻

벽면 외압계수 𝐶𝑝𝑒

𝑞𝑧: 지표면에서 높이 z에 대한 설계속도압, N/m2

𝑞𝐻: 지붕면 평균높이 H에 대한 설계속도압, N/m2

평면 단면

평가내용 시간해석

벽면외압계수 정상상태

해석시간 정상상태

피크외압계수 시간이력(비정상)

평가지표 절차
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건축기준과 비교

• 해석대상

– H. Ko, N. Hiroshi, S. Eiji, “A New Effel Type Boundary Layer Wind Tunnel,” mitsui const. 

institute report, No. 18, pp. 183-194, in Japanese

• Bluff size: B×D×H=75×75×300 mm

• Measurement point: total 200 points 

• Sampling rate: 500Hz

• Measuring time: 40.96sec (4,096/cycle, 5 cycles)

• Roughness coefficient: α=0.25 (B), 0.14 (C)

• Mean Wind Pressure Coefficient

• RMS Wind Pressure Coefficient 

실험 형상 크기 및 압력 측정공 실험 준비 중 실험 형상 (대우건설)
노풍도에 따른 풍속 및 난류형상
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건축기준과 비교

• 해석격자 및 경계조건

격자수준 ∆ [m] 표면격자수

𝑫=0.075 m
성긴 0.01 7

중간 0.005 15

조밀 0.0025 30

경계면 U p k ε

Inlet groovBC zeroGradient groovBC fixedValue

Outlet pressurenletOutletVelocity totalPressure inletOutlet inletOutlet

Wall fixedValue zeroGradient kqRwallFunction epsilonWallFunction

형상 및 격자계

경계조건

• Inlet: power law  groovBC

Velocity: 9 m/s at H= 300 mm

α=0.25 (B) 

• Re. No.: 4.6ⅹ104

해석영역 및 경계조건

유입풍속 형상
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건축기준과 비교

• 벽면외압계수 평가

구분

풍상벽 풍하벽 측벽 비고

값
상대
오차

%
값

상대
오차

%
값

상대
오차

% 평균풍압
풍상측기준
풍압중심

0.225m
(2/3지점)

KBC2009 0.8 - -0.5 - -0.7 -

성긴격자 0.759 5 -0.552 -4 -0.723 -3

중간격자 0.772 3 -0.524 -5 -0.748 -7

조밀격자 0.774 3 -0.553 -11 -0.674 4

풍상벽

평가위치

격자 의존성

측벽

풍하벽
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건축기준과 비교

• 기준과 상용프로그램과의 비교

• 해석기법

– 비압축성 Navier-Stokes 방정식

– 2방정식 표준 k-ε 난류 방정식

구분 하드웨어사양 운영체제 및 프로그램

CPU
Intel Xeon E5-2630 v3

2.4 GHz, 16 Core

Centos 6.6
OpenFOAM-2.4.0

Fluent 13 (라이센스는
대우건설)

Memory 32Gb

HDD 100Gb

Network Gigabit 1GHz

구분 전산풍동 Fluent 13

운동량 2차 정확도 linear Upwind 2차 정확도 upwind

압력 2차 정확도 linear 2차 정확도 linear

난류 1차 정확도 upwind 1차 정확도 upwind

도입된 고성능 장비 사양

해석에 사용된 해석기법

도입된 고성능 장비 (1대, 기존 장비에 연결)
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건축기준과 비교

• 기준과 상용프로그램과의 비교

• 해석시간 비교

• 대략 10% 빠른 해석 성능을 보여줌

구분

건축법기준 풍동실험 전산풍동 Fluent 13

값 값
상대

오차 %
값

상대
오차 %

값
상대

오차 %

풍상벽 0.8 0.79/0/77 1 ~ 4 0.772 3 0.705 12

풍하벽 -0.5 -0.46/-0.42 -6 ~ -10 -0.524 -5 -0.195 60

측벽 -0.7 -0.77/-0.74 -8 ~ -16 -0.748 -7 -0.727 -4

벽면외압계수 비교 (풍동실험: 대우건설 / 미쯔이건설)

평가회수 전산풍동 (sec) Fluent 13 (sec)

1 1069 1198

2 1083 1156

3 1083 1162

평균 1078 1172

해석시간 비교

• 해석에는 격자 의존성 평가에 사용된 중간격자 적용
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건축기준과 비교

• 피크 외압계수 비교

– 건축구조기준 제3장 설계하중 0305 풍하중 0305.7.1. 외압계수 0305.8.1.1 

• 지붕면 평균높이 높이 20m 이상인 건축물에는 지붕면의 평균높이가 높이 20m 이상인 건축물의
외장재설계용 피크외압계수는 표 0305.8.1.에 따른다.

• 사용된 모형의 유효수압면적

– D=B=0.075 m, H=0.3 m 

– A=0.0225 m2

– 최대 정압계수: 1.65

– 최대 부압계수: -3.75

• 벽면에 정압으로 작용하는 경우
➃, ➄구역: 1.65 − 0.265𝑙𝑜𝑔𝐴

• 벽면에 부압으로 작용하는 경우
➃구역: −2.294 + 0.644𝑙𝑜𝑔𝐴
➄구역: −5.88 + 2.132𝑙𝑜𝑔𝐴

• 단위유효수압면적: 1 < 𝐴 ≤ 10 m2

밀폐형 건축물의 벽면 피크외압계수 <표 0305.8.1.>
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건축기준과 비교

• 피크 외압계수 비교

– 해석기법

• 비압축성 Navier-Stokes 방정식

• LES (Large Eddy Simulation) 모델

– 해석시간 결정 (실험 및 모사)

• 모형진동수, 𝑛𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
– 100 일 경우 실험 가능

• 모형축소비율, 𝐵𝑓𝑢𝑙𝑙/𝐵𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
– 1/400

• 속도축소비율, 𝑉𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙/𝑉𝑓𝑢𝑙𝑙
– 4/1

• 시간축소비율, 
𝑇𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

𝑇𝑓𝑢𝑙𝑙
=
𝐵𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙×𝑉𝑓𝑢𝑙𝑙

𝐵𝑓𝑢𝑙𝑙×𝑉𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

– 실재 10분 평균 (기상대 관측기준)

– 𝑇𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙=6 sec

구분 전산풍동 Fluent 13

운동량 2차 정확도 linear Upwind 2차 정확도 upwind

압력 2차 정확도 linear 2차 정확도 linear

난류 1차 정확도 upwind 1차 정확도 upwind

해석에 사용된 해석기법

사용 구분
관측시간

실재시간 모형시간

주골조 10 min 6 sec

외장재 0.5 ~ 1 sec 0.005 ~ 0.01 sec

실재와 모형 관측시간

• 외장재의 경우 거스트와 같은 순간풍속에 영향을
받는 구조물의 경우 0.5~1초에 발생하는 최대풍압을
적용

• 사용된 격자는 벽면외압계수
조밀격자 사용
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건축기준과 비교

• 피크 외압계수 비교

피크외압계수, 1번째 10분 피크외압계수, 2번째 10분

피크외압계수, 3번째 10분 피크외압계수, 전체 30분

계측점

• 피크 정압: 1.57

• 피크 부압: -3.07
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건축기준과 비교

• 피크 외압계수 비교

– 10분씩(모형 6초) 해석결과로부터 최대 정압계수 및 부압계수

• 정압계수: 1.57

• 부압계수:-3.07

• 건축법기준 피크정압계수(1.65), 피크부압계수(-3.75)

구분 건축법기준 전산풍동 상대오차 %

피크정압 1.65 1.57 5

피크부압 -3.75 -3.07 -18

해석에 사용된 해석기법
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건축기준과 비교

• 개발결과 성능평가 요약

주요
성능지표

단
위

최종
개발목표

세계최고수준
(보유국/보유기업)

가중치

해석시간 초 100% 상용프로그램 10%

벽면외압계수 - 10% 이하 대한민국/건축구조기준 40%

피크외압계수 - 10% 이하 대한민국/건축구조기준 30%

구분

풍상벽 풍하벽 측벽

값
상대
오차

%
값

상대
오차

%
값

상대
오차

%

KBC2009 0.8 - -0.5 - -0.7 -

중간격자 0.772 3 -0.524 -5 -0.748 -7

평가회수 전산풍동 (sec) Fluent 13 (sec)

1 1069 1198

2 1083 1156

3 1083 1162

평균 1078 1172

구분 건축법기준 전산풍동 상대오차 %

피크정압 1.65 1.57 5

피크부압 -3.75 -3.07 -18

해석시간

벽면외압계수 피크외압계수
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적용 사례

• 개발기간

– 2017년5월~12월

• 개발내용

– 교량 건설지역 풍환경 해석 프로그램

• 개발비용

– 20,000천원

전산지도를 활용한 풍환경 분석 프로그램 개발

청주북문로 주상복합 연돌해석 용역
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건축물 풍압해석

• 계산 및 경계조건

– 계산영역: 1600m×1600m×450m 

• 건물최고 높이: 158.56m

– 경계조건

• 건물 및 지면: 단열부착조건

• 유입 기류: 기류속도 및 형상

• 상층부: 대칭조건

• 기류형상: 노풍도 B, 5.2m/s

• 주풍향: 북서풍

풍향 및 유입풍속/난류형상

경계조건

접근거리에 따른 풍속형상
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건축물 풍압해석

• A동 층별 최대 및 최소 풍압

저층부

중층부

고층부
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연돌효과

• 풍압을 고려한 압력차

풍압분포 정면 A동

B동 C동

차압=풍압+연돌
1층: 최대 121Pa
49층: 최대 171Pa
50Pa초과: 1~11층, 28~49층

차압=풍압+연돌
1층: 최대 124Pa
49층: 최대 176Pa
50Pa초과: 1~10층, 30~49층

차압=풍압+연돌
1층: 최대 118Pa
49층: 최대 164Pa
50Pa초과: 1~12층, 30~49층
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• 수평 구획 압력차

연돌효과

적용 대상 누기면적 [m2]

1층 외부벽 닫힘: 0.0873, 열림: 2.04

1층을 제외한 외부벽 닫힘: 0.0502

계단실과 건물(계단실 문) 닫힘: 0.0251, 열림: 0.975

건물과 엘리베이터 홀(방풍/로비문) 닫힘: 0.039, 열림: 2.04

엘리베이터 홀(엘리베이터 문) 닫힘: 0.149, 열림: 0.743

적용된 누기면적

1층 출입문 구획

단순화 구획

건물과
엘리베이터 홀

엘리베이터/

계단실

엘리베이터/

계단실 홀

문

∆𝑝𝑠𝑖 = ∆𝑝𝑠𝑜
𝐴𝑒
𝐴𝑠𝑖

2

𝐴𝑒 =  

𝑗=1

𝑛

𝐴𝑗
−2

−
1
2

𝐴𝑒: 유효누기면적
𝐴𝑠𝑖: shaft와 빌딩공간 사이의 누기면적
𝐴𝑖𝑜: 빌딩공간과 외부사이의 누기면적
∆𝑝𝑠𝑖: shaft로부터 빌딩공간 사이의 압력차
∆𝑝𝑠𝑜: shaft로부터 외부공간 사이의 압력차

Klote, J. H. “A General Routine For Analysis of Stack Effect,” NIST Report, NISTIR-4588, 1991.

Klote, J. H. “Considerations of Stack Effect in Building Fires,” NIST Report, NISTIR-4035, 1989.

압력분담율
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연돌효과

A동

B동 C동

구분 A동 B동 C동

엘리베이터 문 7Pa 6Pa 7Pa

계단실 문 42Pa 40Pa 43Pa

세대 문 25Pa 24Pa 26Pa

출입문(1층) 19Pa 18Pa 19Pa

수평 구획 최대 압력차

• 수평 구획 압력차
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