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            초록
          
        

        
          In this study, the characteristics of flows around building groups are investigated using a computational fluid dynamics (CFD) model. For this, building groups with different volumetric ratios in a fixed area are considered. As the volumetric ratio of the building group increases, the region affected by the building group is widened. However, the wind-speed reduced area rather decreases with the volumetric ratio near the ground bottom (z ≲ 0.7H, here, H is the height of the building group) and, above 0.7H, it increases. As the volumetric ratio decreases (that is, space between buildings was widened), the size of recirculation region decreases but flow recovery is delayed, resulting in the wider wind-speed reduced area. The increase in the volumetric ratio results in larger drag force on the flow above the roof level, consequently reducing wind speed above the roof level. However, above z ≳ 1.7H, wind speed increases with the volumetric ratio for satisfying mass conservation, resultantly increasing turbulent kinetic energy there. Inside the building groups, wind speed decreased with the volumetric ratio and averaged wind speed is parameterized in terms of the volumetric ratio and background flow speed. The parameterization method is applied to producing averaged wind speed for 80 urban areas in 7 cities in Korea, showing relatively good performance.
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      1. 서 론
      도시 지역에서 건물은 대기 흐름 형성에 매우 중요한 외력으로 작용한다(Lee et al., 2009). 도시화로 인해 건물이 고층화되고 집적화되면서 도시 지역에서 건물이 차지하는 부피는 지속적으로 증가하고 있고, 도시 캐노피 내의 흐름과 확산이 중요한 관심사로 떠오르면서 연구 대상이 건물들 사이의 미세 규모에 이를 만큼 세밀해졌다(Toparlar et al., 2015). 기존의 기상 모델이나 대기 확산 모델은 격자계나 분해능 등의 한계로 인해 도시 캐노피 내부의 건물을 모델 내에 직접적으로 반영하는 데 한계가 있다(Gross, 2014). 이러한 한계를 극복하기 위하여, 미세 규모의 대기 흐름 분석이 가능한 전산유체역학(computational fluid dynamics, CFD) 모델이 주로 사용되고 있다(Kim, 2007; Kim et al., 2012; Kim et al., 2014; Kwak et al., 2015). CFD 모델은 고분해능의 미세 규모 대기 흐름을 상세하게 분석할 수 있고 도시 지역의 복잡한 난류와 흐름을 모의할 수 있기 때문에, 최근에 그 사용이 매우 활발하게 이루어지고 있다(Baik et al., 2003; Kim and Baik, 2009; Lee and Kim, 2011; Kwon and Kim, 2014). 초창기의 연구들은 주로 단순한 건물 주변의 흐름이나 도시 협곡이라 불리는 건물과 건물 사이 공간에서의 흐름이나 확산 현상에 관심을 두었다(Brown et al., 2001; Baik et al., 2003). 최근에는 지리정보시스템(geographic information system, GIS)이 구축되면서 실제 도시 지역 건물 정보의 접근이 용이해졌고, GIS를 기반으로 실제 도시 지역의 흐름과 확산에 대한 연구들이 수행되어져 왔다(Chu et al., 2005; Neofytou et al., 2008; Zheng et al., 2010; Toparlar et al., 2015). 이들 연구들에 따르면, 도시 지역에서는 건물에 의해 형성된 2차 순환(도시 협곡 내 소용돌이, 건물 풍하측의 재순환 영역 등)은 매우 복잡하고, 배경 흐름에 비해 풍속이나 풍향의 변화가 매우 크게 일어난다. 특히, 건물은 배경 흐름에 대한 거칠기로 작용하여 건물 부근뿐만 아니라 건물 풍하 지역의 풍속을 감소 시키는 마찰 효과(drag effect)를 일으키기도 하고 건물 사이에서는 부분적으로 풍속을 증가시키는 채널링 효과(channeling effect)를 일으킨다(Lee et al., 2009). 도시 지역에서 건물에 의한 2차 순환과 풍속 · 풍향 변화는 국지 규모 기상 모델의 도시 지역 예측 능력을 저하시켜서 관측 결과와 큰 차이를 유발한다. 따라서, 국지 규모 기상 모델의 예측 자료를 이용하여 도시 지역의 상세 기상정보를 보다 현실적으로 제공하기 위해서는 건물 효과가 반영된 모수화 방안이 필요하다. Kanda et al. (2013)은 LES(Large-eddy simulation) 모델을 이용하여, 도시 지역의 대기 흐름을 수치 모의하고 그 결과 분석에 기초하여 새로운 모수화 방안을 제시한 바 있다.

      도시 지역에 분포한 건물은 기하학적 형태가 매우 다양하고, 그 배열도 불규칙적이고 복잡하기 때문에 모수화 방안은 주로 단순화된 형태의 건물 모양과 배열을 대상으로 개발되어 왔으며, 특히 전체 면적에 대한 건물의 평면비(plane area fraction) 또는 앞면비(frontal area fraction)를 고려한 모수화 방안 연구가 수행되어져 왔다(Macdonald et al., 1998; Britter and Hanna, 2003; Sabatino et al., 2007; Santiago et al., 2007). 본 연구에서는 현실적인 건물 형태를 반영한 건물 효과 모수화 방안의 기반을 구축하기 위해, 건물 평면비와 앞면비를 모두 고려할 수 있는 건물 부피비에 따른 건물군 주변 흐름 특성을 조사하고 건물군 부피비와 유입류 풍속을 이용하여 건물군 내부의 평균 풍속을 모수화하였다. 또한, GIS 자료로부터 실제 도시 지역의 지형 자료를 구축하여, 도시 지역에서 시뮬레이션한 풍속과 개발한 모수화 방법으로 계산한 풍속을 비교 · 분석하였다. 이 논문은 총 4장으로 구성되었다. 서론에서는 연구 배경과 필요성에 대하여 이미 서술하였다. 2장에서는 연구에 사용한 CFD 모델, 실험 설계, 실험 방법에 대하여 기술하였다. 3장에서는 결과를 분석하고 토의하였다. 마지막 장에서는 본 연구 결과를 요약하고 결론을 도출하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 수치모델
        본 연구에서 사용한 CFD 모델은 Kim et al. (2014)이 사용한 모델과 동일하다. RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) 방정식 계를 사용하였고, 3차원 비정수(nonhydrostatic), 비회전(nonrotating), 비압축(incompressible) 대기 흐름 계를 가정하며, 코리올리효과를 배제한다. 난류를 모수화하기 위해 RNG k-ε 난류 모델을 사용한다. 지배 방정식 계는 유한 체적법(finite volume method)과 SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation) 알고리즘을 이용하여 엇갈림 격자 계에서 수치적으로 풀이된다.

      

      
        2.2 실험 설계
        COST (European Cooperation in the field of Scientific and Technical Research)는 건물 주변 흐름을 수치 모의하고자 할 때에는 건물로부터 풍상측, 옆면, 상층 경계면까지 거리를 건물 높이(H)의 5배 이상, 풍하측 경계면까지 거리는 10배 이상이 되도록 권장한다(Franke et al., 2011). 도시 지역 풍속 모수화 방법의 개발을 위하여, 건물과 경계까지의 이격 거리가 COST의 권고를 충족하는 수치 도면을 설정하였다(Fig. 1). 수치 도면의 크기는 x와 y 방향으로 각각 720 m와 520 m이고, 연직 방향은 200 m로 설정하였다. 격자 크기는 x, y, z 방향 모두 2 m로 일정한 등격자계를 사용하였다. 풍상측면 경계로부터 5H에 위치하는 일정하고 가로, 세로, 높이가 각각 100 m, 100 m, 20 m인 공간에서 5가지의 건물 부피비(= 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0)를 고려하였다(Table 1). 건물 평면비(plane area fraction, λp)는 규준 실험 건물 면적에 대한 건물 면적비로 정의하였다(Kanda et al., 2013). 따라서, 규준 실험(control run, CNTL)의 건물 부피비와 평면비는 모두 1이다. 건물 높이는 20 m로 일정하고 EXP1의 건물 부피비는 규준 실험의 1/5이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Numerical domain and building configuration in the control-run (CNTL) case.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of the numerical experiments.
          
          

        

        
          
            
              	Experiments
              	Volumetric ratio
              	Plane area ratio (λp)
            

          
          
            	EXP1
            	0.2
            	0.1600
          

          
            	EXP2
            	0.4
            	0.4096
          

          
            	EXP3
            	0.6
            	0.5184
          

          
            	EXP4
            	0.8
            	0.7744
          

          
            	CNTL
            	1.0
            	1.0000
          

        

        

        지면 조건에 충분히 적응하여 발달된(fully developed) 바람의 연직 분포를 초기 경계 조건으로 사용하기 위하여, 장애물이 존재하지 않는 평평한 수치 도면에서 1초 간격으로 3600초 동안 적분하였다. 유입류를 결정하기 위한 초기 바람(U, V, W), 난류 운동에너지(k), 난류 운동에너지 소멸율(ε)에 대한 조건은 다음과 같다.
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        여기서 U*, z0, δ, κ는 각각 마찰속도, 거칠기 길이(= 0.05 m), 경계층 두께(= 1000 m), von Karman 상수(= 0.4)를 나타낸다. 식 (1)~(5)의 초기 조건으로 3600초까지 수치 적분하여 지면 조건에 충분히 적응된 바람, 난류운동에너지, 난류 운동에너지 소멸률을 구한 후, 수치 실험의 유입 경계 자료로 사용하였다. 유입류 풍속 변화에 따른 건물군 내부의 풍속 변화를 조사하기 위하여, 건물 높이를 기준으로 1.5 m s−1부터 9 m s−1까지 약 1.5 m s−1 간격으로 변화를 주었다. 위의 과정을 수행함으로써, 바람이 유입되면서 겪는 흐름 발달 과정에서의 연직 분포 변화를 차단할 수 있다. 그리고 풍하 지역에서 건물에 의한 흐름 변화를 조사할 때, 흐름 발달 과정에서 발생한 흐름의 변화를 최대한 배제할 수 있다. 위의 과정을 통해 시뮬레이션한 유입류를 이용하여 1초의 시간 간격으로 총 3600초 동안 수치 적분을 수행하였다.

        도시 지역의 내부 평균 풍속을 배경 흐름 풍속과 건물 부피비로 모수화한 결과를 적용하기 위하여, 우리나라 도시 지역(서울, 대구, 부산, 광주, 울산, 전주, 대전) 중 80개 지역을 검증할 대상 지역으로 선정하였다. GIS로부터 선정한 지역의 지형 정보 자료를 취득하였다. 지역의 크기는 동서 방향과 남북 방향으로 1 km× 1 km이며, 연직 방향은 0.5 km로 설정하였다. 선정된 도시 지역에서의 흐름을 CFD 모델을 이용하여 수치 모의한 후 풍속을 평균하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 건물군에 의한 풍속 변화 영역 분석
        본 연구에서는 먼저 건물군에 의한 풍속 변화 영역을 분석하였다. Figure 2a는 규준 실험에 대해 x 방향의 풍속 성분(U)이 같은 고도의 유입류에 비해 10% 이상 감소되는 변화 영역을 나타낸다. 건물군에 의한 흐름 영향 범위를 정량적으로 정의하고 그 임계값을 정하기는 매우 어렵지만, 본 연구에서는 유입류에 비해 x 방향의 풍속 성분(U)이 10% 이상 감소한 영역을 흐름 영향 범위로 정의하였다.

        건물 부피비가 가장 작은 EXP1에서 건물 영향을 받는 영역이 가장 좁았고, 건물 부피비가 증가하면서 영향을 받는 영역이 로그 함수의 형태로 넓어짐을 볼 수 있다(Fig. 2b). 이 결과는 건물 규모가 클수록 넓은 지역의 흐름에 영향을 미친다는 선행 연구 결과(Lee et al., 2009)와 일치한다. 또한, 이는 경계면 영향을 배제하기 위해 COST의 권장 조건에 따라 수치 실험 도면의 크기를 결정해야 한다는 것을 시사한다. 고도별 건물 영향 면적(Fig. 2c)을 보면, 규준 실험의 경우, 건물보다 낮은 고도에서는 건물 영향을 받는 면적이 가장 작지만, 높은 고도까지 건물 영향이 나타났다. 지면 근처부터 약 0.7H까지는 건물 부피비가 작을수록 건물 영향이 넓은 지역에서 나타나고, 상층에서는 그 반대의 경향이 나타났다.

      

      
        3.2 풍하측 지역의 흐름 특성
        3.1장에서는 건물군이 풍하측 넓은 범위에서 흐름에 영향을 미친다는 것을 살펴보았다. 이 절에서는 풍하측 지역에서 건물군에 의한 흐름 변화를 분석하였다. Figure 3은 지면 근처의 바람 벡터장을 나타낸다. 건물군을 향해 유입되는 흐름은 건물군에 부딪히면서 풍상측과 옆면에서 분리되고, 풍하측 재부착점(reattachment point)에서 흐름 수렴이 일어나면서 회복되기 시작한다. 규준 실험의 경우(Fig. 3c), 건물 풍상측에서는 말편자소용돌이(horse-shoe vortex) 형성에 따른 역류(reverse)가, 건물 옆면에서는 흐름 분리에 따른 에디 순환이, 풍하측에서는 재순환 영역 형성에 따른 이중 에디 순환(double-eddy circulation)이 뚜렷하게 나타남을 확인할 수 있다. EXP1과 EXP3 경우에는 격자 크기 때문에 말편자소용돌이 형성에 따른 건물 풍상측 역류가 나타나지는 않았으나, 건물군 옆면과 풍하측의 에디 순환이 형성됨을 볼 수 있다(Figs. 3a and b). 건물 사이 공간 때문에 풍하측 에디 순환이 복잡하게 형성되었고, 건물 부피비가 작을수록 풍하측 에디 순환 크기가 감소하며 건물에서 가까운 지점에서 흐름 재부착(reattachment)이 이루어졌다(Fig. 3d).

        Figure 4는 지면 근처(z = 0.05H)에서 유입류 대비 풍속 변화율을 나타낸다. 모든 실험에서 건물군 풍상측과 풍하측에서 풍속이 유입류보다 감소한 영역이 나타났다. 풍하측 하층의 풍속 감소 영역은 규준 실험의 경우에 가장 좁았고 EXP1 경우에 가장 넓었다. You (2005)는 공극률이 높을 때는 흐름이 건물 사이의 공간으로 유입되면서 풍하측 지역의 흐름 회복이 억제된다고 보고한 바 있다. 흐름이 건물 주위를 돌아 나갈 때, 건물 풍하측 공동 영역(cavity region)과 주변 흐름의 풍속 차가 생기고 이에 따른 압력 차가 발생하면서 재순환 영역이 형성된다. 그런데 건물군 사이를 통해 흐름이 공동 영역으로 유입되면, 이와 같은 풍속 차나 압력 차가 감소하고 이에 따라 재순환 영역 형성이 용이하지 않게 된다. 결국, 건물군 사이의 공극은 흐름 재부착 이후의 회복을 억제하게 된다. 공극이 존재하지 않은 규준 실험에서는 재순환 영역의 크기가 가장 크고, 이에 따라 재부착점도 가장 먼곳에서 형성되지만, 흐름 회복 속도는 가장 빠른 것으로 판단된다. 이에 따라, 풍하측 풍속 감소 지역이 가장 좁게 나타났다.

        건물군으로부터의 거리에 따른 풍속 변화를 조사하기 위하여 건물군으로부터 풍하측 방향으로 H 간격으로 15H까지 지면과 건물 높이 사이에서 평균한 풍속을 조사하였다(Fig. 5). 건물군으로부터 멀어지면서 흐름 회복이 일어나며 풍속이 증가하는 것을 볼 수있다. EXP1을 제외하면, 5H까지는 건물 부피비가 클수록 풍속이 작게 나타났고, 6H부터는 반대의 경향이 나타났다. EXP1의 경우에는 10H 이후에 이와 같은 반전이 나타났다.

        각 구간별 풍속의 연직 분포를 조사하였다. 건물군과 가까운 지역(x = 2H)에서는 매우 복잡한 풍속 연직 변화가 일어났다(Fig. 6a). 건물 부피비가 가장 작은 EXP1의 경우에는 건물에 의해 풍하측에서 형성된 재순환 영역이 좁은 범위(0 < x < 1.6H) 에서 나타나기 때문에, 흐름이 회복되면서 고도가 증가함에 따라 풍속(|U|)이 증가하였다. EXP1을 제외한 나머지 경우에는 풍속이 감소하다가 일정 고도부터 증가하는 경향을 보이는데, 이는 재순환 영역이 나타나기 때문이다. 지면 근처(z = 0.05H)에서는 건물 부피비가 증가함에 따라 풍속이 증가함을 볼 수 있다. 건물군보다 높은 고도(H ≲ z ≲ 2H)에서는 건물 부피비가 증가함에 따라 풍속이 감소하며, 약 2H 고도부터는 건물 부피비에 상관없이 일정한 풍속이 나타났다. 그림으로 나타내지는 않았지만, 건물군으로부터 H~7H 사이의 풍하 지역에서는 건물 부피비와 재순환 영역의 크기가 증가함에 따라 풍속의 연직 분포가 매우 복잡하게 나타났다. 8H 떨어진 풍하측 지역에서의 연직 분포를 보면, 재순환 영역이 더 이상 나타나지 않기 때문에 풍속의 반전이 일어나지 않았다(Fig. 6b). 그리고 풍속의 연직 분포가 유입류의 연직 분포로 점차 회복되기 시작함을 볼 수 있다. 15H 떨어진 풍하측 지역에서는 풍속의 연직 분포 회복이 더욱 뚜렷해졌고, 부피비가 커질수록 유입류와의 차이가 더욱 감소함을 볼 수 있다(Fig. 6c).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) Isosurface for the 10% reduction region of wind component in the x-direction (U) in the CNTL, (b) total volume of the reduction region in U-vector normalized by the building volume in the CNTL case and (c) U-vector reduced area fraction normalized by the plane area of the building in the CNTL case.
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            Wind vectors at z = 0.05H in the (a) EXP1, (b) EXP3, and (c) CNTL cases and (d) the length of reattachment point.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Contours of the ratio of wind speed to inflow speed at z = 0.05H in the (a) EXP1, (b) EXP3, and (c) CNTL cases and (d) wind-speed reduced area fraction normalized by the plane area of the building in the CNTL case.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Volume averaged wind speed normalized by inflow wind speed at z = H with distance from the building group. Average is taken over a volume with the height of H, lateral length of 5H (the same length of the building in the CNTL case), and width of H.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The vertical profiles of the wind speed in the xdirection (|U|) averaged over the area of (a) H ≤ x ≤ 2H and −2.5H ≤ y ≤ 2.5H, (b) 7H ≤ x ≤ 8H and −2.5H ≤ y ≤ 2.5H, and (c) 14H ≤ x ≤ 15H and −2.5H ≤ y ≤ 2.5H.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The horizontal profiles of the wind component in the x-direction (U) at z = 1.05H averaged from x = −5H to x = 0 in the (a) EXP1, (b) EXP3, and (c) CNTL cases.
          
          

          

        

      

      
        3.3 건물군 지역의 흐름 특성
        건물 부피비에 따른 건물군 상층에서의 풍속 변화를 조사하기 위하여, 건물군 지붕 고도의 풍속을 분석하였다. Figure 7은 건물군 지붕 고도(z = 1.05H)에서 평균(∫x=-5Hx=0Udx)한 풍속 분포를 나타낸다. 건물 사이의 공간에서는 비교적 풍속 감소가 약하고 건물이 위치한 지역에서는 풍속이 감소하는데, 건물의 가장자리보다는 건물 중심 부근의 풍속 감소가 현저함을 확인할 수 있다. 건물 마찰에 의한 직접적인 영향으로 건물 부피비가 증가할수록 풍속이 더욱 감소되는 경향을 볼 수 있다. 건물군 영역에서 평균한 풍속의 연직 분포를 보면(Fig. 8a), 건물 지붕(z = H)으로부터 약 1.7H까지의 고도에서는 건물 부피비가 증가할수록 풍속이 감소하지만, z ≈ 1.7H 이상의 고도에서는 반대의 경향이 나타난다. 유체 흐름이 장애물을 만나면, 질량 보전을 만족시키기 위해서 장애물 주위에서 풍속이 부분적으로 증가(speed-up)하는데, 건물 부피비가 증가할수록 건물 지붕 고도에서는 마찰 효과가 커지고 상층에서는 질량 보존에 의한 속도 증가가 커지면서 이와 같은 연직 분포가 나타나는 것으로 판단된다. 건물군에 의한 영향은 약 8H 고도까지 나타나는 것을 확인할 수 있다. 건물 부피비 증가에 따른 연직 시어 강화는 난류운동에너지 생성원으로 작용하여 난류운동에너지를 증가시켰다(Fig. 8b).

        Figure 9는 건물군 내부의 고도별 평균 풍속의 연직 분포를 나타낸다. EXP1에서의 풍속이 가장 강하고 건물 부피비가 증가함에 따라 풍속이 감소함을 볼 수 있다. 이는 건물군 부피비가 증가함에 따라 건물군 내부 흐름을 유도하는 지붕 고도의 풍속이 감소(Fig. 7)하고, 건물에 의한 마찰이 증가하기 때문이다. 도시 지역 내부의 풍속은 건물 등에 의한 마찰 효과 때문에, 배경 흐름에 비해 풍속이 감소하며, 이와 같은 이유로 대부분의 중규모 기상 모델은 도시 지역의 풍속을 과대 모의한다(Byon et al., 2010). 본 연구에서는 도시 지역 내부의 평균 풍속이 배경 흐름 풍속과 건물 부피비와 유의한 관계가 있는지를 조사하기 위하여, 앞에서 기술한 결과를 토대로 건물군 내부의 평균 풍속을 유입류 풍속과 건물 부피비로 모수화하고 이를 실제 도시 지역에서 수치 모의한 결과와 비교하였다. 평균 풍속은 건물 부피비가 증가하고 유입류 풍속이 감소함에 따라 비선형적으로 감소하였다(Fig. 10). 이와 같은 결과를 바탕으로 건물군 내부의 평균 풍속(Up)을 건물 부피비와 유입류 풍속으로 모수화하였다. 식 (6)과 같이 평균 풍속을 건물 평면비(f)와 유입류 풍속에 대한 함수(g)의 곱으로 표현할 수 있다고 가정한다. 이후, 유입류 풍속이 일정할 때 f를, 건물 평면비가 일정할 때 g를 각각 회귀분석을 통해서 구한다. 이 과정을 통해 모수화한 건물군 내부 평균 풍속을 식 (6)~(8)로 나타내었다.
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        개발한 모수화 방법을 우리나라 7개 도시(서울, 부산, 대구, 광주, 대전, 울산, 전주) 중 80개 지역에 적용하였다. Figure 11은 모수화 방법으로 계산한 도시 지역 내부 평균 풍속과 CFD 모델을 이용하여 수치 모의한 도시 지역의 평균 풍속을 나타낸다. 평균 풍속을 비교한 결과, R2 = 0.69로 본 연구에서 개발한 방법이 도시 지역의 평균 풍속을 비교적 잘 모수한 것을 알 수 있다. 그러나 모수화 방법으로 계산한 풍속은 CFD 모델로 직접 계산한 풍속보다 0.1~0.2 m s−1 정도를 과대 모의하는 경향을 보였고, 0.3 m s−1 이하의 작은 풍속은 산출하지는 못했다. 따라서, 향후에보다 체계적인 방법을 통해 모수화 방안을 보완할 필요가 있을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The vertical profiles of the (a) wind component in the x-direction (U) and (b) turbulent kinetic energy averaged over the area of −5H ≤ x ≤ 0 and −2.5H ≤ y ≤ 2.5H.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The vertical profiles of the wind speed in the xdirection (|U|) averaged within the buildings.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            The wind speed averaged within the buildings with the inflow speed and plane area fraction (λp).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Wind speed calculated by the parameterization method versus simulated by the CFD model using GIS data for 80 target areas selected in 7 cities in Korea.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약과 결론
      본 연구에서는 CFD 모델을 이용하여 건물 부피비 변화가 건물군 주변과 내부 흐름에 미치는 영향을 조사하였다. 건물 부피비에 따른 건물군 주변과 내부의 흐름 특성을 분석하기 위하여, 일정한 공간 내에서 건물 높이는 고정시키고 부피비를 체계적으로 변화시켜 수치 모의하였다. 건물 부피비가 증가할수록 건물군 주변에 영향을 미치는 영역은 넓게 나타났으며, 이는 건물 규모가 커질수록 넓은 지역에서 흐름에 영향을 미친다는 것을 의미한다. 그러나 건물 높이보다 낮은 고도에서는 건물 부피비가 증가할수록 풍하측의 풍속 감소 지역이 감소하는 경향을 보였고, 상층에서는 반대의 경향이 나타났다. 건물 부피비가 감소(건물군 사이 공간 증가)할수록, 풍하측 재순환 영역 크기는 감소하였으나 공극 효과 때문에 흐름 회복이 늦어지면서 풍속 변화 영역이 증가하였다. 건물군 지붕 고도에서는 건물 지붕의 마찰 때문에 건물 부피비가 증가할수록 풍속이 감소하였다. 그러나 상층에서는 질량보존을 만족시키기 위한 속도 증가(speed-up) 현상이 일어나면서 건물 부피비가 증가함에 따라 풍속이 증가하였다. 이와 같은 속도의 연직 분포 변화에 의한 연직 시어 강화는 난류운동에너지를 증가시켰다. 건물군 내부에서는 건물 부피비가 증가할수록 평균 풍속이 감소하였다. 건물군 내부의 평균 풍속을 건물 부피비와 배경 풍속으로 모수화하였다. 모수화 방법을 7개 도시 80개 지역에서 수치 모의한 결과와 비교하였고, 이 방법이 도시 지역의 평균 풍속을 비교적 잘 모수화함을 확인할 수 있었다. 그러나 이 모수화 방법은 도시 지역 평균 풍속을 과대 모의하는 경향을 보이고 약한 풍속을 모의하지 못한다는 한계를 나타냈다. 본 연구에서는 건물 높이와 건물 정면비 변화를 고려하지 않았고, 건물이 규칙적으로 배열된 경우 만을 고려하였기 때문에, 이와 같은 한계가 나타난 것으로 판단된다. 향후, 건물 높이, 건물 정면비, 건물 배치 등을 체계적으로 고려한 모수화 방법 개발이 필요한 것으로 판단된다.
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