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요약문

연구의

목적 및 내용

본 연구의 최종목표는 사용자 경험에 의존하여 부적절하게 설계되던 기존의 CFD 전

처리 과정(경계 조건 설정, CFD 모델의 격자 설계)을 자동화하여 BIM-CFD 데이

터 연동 표준화와 개방형 CFD 활용 고도화가 가능한 BIM 설계환경 기반의 개방형 

CFD 전처리 자동화 기술 개발임. 연구 개발 내용은 다음과 같음.

1) 형상정보 판단 및 단순화 알고리즘 개발

- 불필요한 형상정보 판단 및 단순화 방법론 도출

- 형상정보 단순화 알고리즘 구축

- 형상정보 단순화 알고리즘의 적합성 검증

2) 건축물 맞춤형 최적 격자 자동 생성 알고리즘 개발

- 격자독립성 검정 기반의 최적 격자 크기 도출 기술 개발

- 격자 품질 기준 기반의 최적 격자 구축 방법론 개발

- 최적 격자 자동생성 모듈 구축 기술 개발

3) BIM 형상 및 속성정보 CFD 매칭 알고리즘 개발

- CFD 모델 입력 요구정보 정의

- BIM 형상·속성정보 추출

- BIM 추출 데이터 CFD 매칭 알고리즘 구축

4) BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발

- 개발 알고리즘 통합

- BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발 및 정확도 검증

연구개발성과

본 연구과제의 개발성과는 다음과 같음.

- 건축물 CFD 분석을 위한 작업시간 기존 설계 방식 대비 77.7% 절감

- BIM 데이터 CFD 매칭 정확도 오차율 0%

- 기존 상용 CFD 소프트웨어 분석 결과 대비 오차율 3.9% 이하

<정량적 연구개발성과>

구분
국내
특허
출원

국내
특허
등록

국외
논문

국내
논문

성과홍보 SW 등록
국내 
학술 
발표

대외
수상

성과 건수 3 - 2 3 1 2 2 1

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

본 연구의 최종성과물은 BIM 모델의 형상·속성정보를 CFD 모델에 매칭하고, CFD 

모델의 전처리 과정을 자동화하는 BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈임. 이

를 통해 CFD 모델의 전처리 과정을 자동화하여 인력 및 자원 투입의 효율화가 가능

하여 최소한의 시간과 비용으로 최적 설계안을 도출 가능함. 이와 함께 BIM-CFD 데

이터 연동 표준화 및 개방형 CFD 활용 고도화로 관련 국가 R&D 사업의 기초 참고 

자료로 활용 가능함. 또한, 본 연구는 BIM 설계환경 기반의 개방형 CFD 전처리 자동

화 기술을 세계 최초로 개발하며, 새로운 기술 시장 개척으로 건축 분야 시장의 활성화

와 건축 R&D의 다양화를 이끌어 낼 수 있음.

국문핵심어

(5개 이내)
빌딩정보모델링 전산유체역학 전처리 자동화 개방형

영문핵심어

(5개 이내)

Building 

Information 

Model

Computational 

Fluid 

Dynamics

Pre

processing
Automation Open Source

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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1. 연구개발과제의 개요

1-1. 연구개발 개요

○ 본 연구의 최종목표는 사용자 경험에 의존하여 설계되던 CFD 전처리 과정(형상 단순화, 격자 

최적화, 경계 조건 설정)을 자동화하여 BIM-CFD 데이터 연동 표준화와 개방형 CFD 활용 

고도화가 가능한 BIM 설계환경 기반의 개방형 CFD 전처리 자동화 기술 개발임.

○ 본 연구개발의 세부 목표는 다음과 같음.

- BIM-CFD 기술의 형상 모델링 효율화를 위한 형상정보 판단 및 단순화 알고리즘 개발

- 개방형 CFD 모델의 효율화를 위한 건축물 맞춤형 최적 격자 자동생성 알고리즘 개발

- BIM과 CFD의 완전 연계를 위한 BIM 형상 및 속성정보 CFD 매칭 알고리즘 개발 

- CFD 분석의 효율화를 위한 BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발

○ 본 연구개발의 정량적 목표는 다음과 같음

-건축물 CFD 분석을 위한 작업시간 기존 설계 방식 대비 70% 절감

-BIM 데이터 CFD 매칭 정확도 오차율 5% 이내

-기존 상용 CFD 소프트웨어 분석 결과 대비 오차율 5% 이내

그림 1. 연구개발 개요
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1-2. 연구개발 배경 및 필요성

○ 건축 분야에서 전산유체역학(CFD) 활용 증가

-전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD)은 유체가 가지는 압력, 속도, 온도 등

의 물리량을 계산하고 흐름 특성을 분석 및 예측하는 수치해석 방법임.

-건축 분야에서 CFD는 건축물 설계 시 반드시 고려가 필요한 연돌 효과 분석, 실내 공조 효율

성 분석, 바람길 분석, 환기 평가, 풍압 분석, 화재 및 피난 분석 등 건축물에서 발생하는 공기

와 관련된 모든 역학적인 문제 분석에 사용되고 있음. 

-특히 삶의 질에 대한 국민적 관심이 높아지면서 실내공기질, 실내 환경의 쾌적성, 도시 건축

물의 미기후 등에 대한 CFD 분석이 점차 요구되고 있음.

-이러한 시대적 요구에 따라 건축물의 공기환경 개선 및 에너지성능 개선과 관련된 국가 정책

들이 활발하게 시행 중이며, 건축 분야 CFD 관련 국가 연구 또한 2002년 3건에서 2018년 

13건으로 지속적으로 증가하고 있음.

○ BIM 설계의 확대 및 BIM 연계 CFD 기술의 개발

-BIM(Building Information Model)은 건축물의 기획, 설계, 시공, 유지관리의 모든 단계에 

필요한 물리적 형상, 속성 및 관련 정보를 통합관리하는 기술 및 프로세스임.

-2016년 조달청의 BIM 도서 작성 의무화와 국토교통부의 BIM 확대 정책이 시행되면서 BIM 

모델 설계가 점점 증가하고 있음.

-기존 건축 분야 CFD 분석은 분석 대상의 도면을 파악하고 이를 기반으로 형상 모델 설계, 격

자 설계, 환경 조건 설정의 전처리 단계와 및 분석의 과정으로 진행됨. 

-BIM 모델은 건축물의 형상과 속성정보를 포함하고 있어 이를 CFD 모델과 연계할 경우 분석 

과정에 있어서 중복 작업을 줄일 수 있고 부적절한 CFD 모델 설계로 인한 오차를 차단할 수 

있음. 이에, BIM 설계 데이터를 CFD 모델 설계에 연계하기 위한 기술이 개발되기 시작함.

○ BIM 모델과 CFD를 연계한 기존 기술들의 한계점

-BIM과 CFD를 연계하는 연구 개발은 국내에서는 전무한 실정이며, 주로 국외에서 연구가 진

행되고 있음. 그러나, BIM 모델이 형상정보 외에 속성정보를 포함하고 있음에도 속성정보 매

칭 기술의 부재로 현재까지는 전처리 과정 중 CFD 형상모델 설계만 자동화하고 있음.

-속성정보를 입력하는 경계 조건 설정 단계 또한 CFD 해석 결과에 직접적인 영향을 주는 중요

한 과정임에도 BIM 포맷의 데이터와 CFD 포맷 데이터 변환 기술과 매칭 기술개발의 어려움

으로 아직 연구 개발이 이루어지고 있지 않음.

-경계 조건 설정은 분석 대상에 따라 형상모델 설계에 필요한 작업 시간보다 더 많은 시간이 

요구되기도 하며, 분석 결과에 직접적인 영향을 주기 때문에 정확한 설정이 필요함. 그러나 

수많은 경계 조건을 CFD 모델에 입력하는 과정에서 다양한 오류가 발생할 수 있으며, 이로 
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인하여 결과의 신뢰성 저하나 재연산에 따른 시뮬레이션 기간의 증가 등의 문제가 발생함.

○ BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발의 필요성

-기존 CFD 소프트웨어들은 전처리 과정에 복잡한 과정과 설계방법 등이 요구되고 설계 순서

에 따라 결과가 다르게 도출되는 문제가 있음. 또한, 전처리 과정에 대한 정확한 가이드라인

이 존재하지 않아 사용자의 경험에 의존하는 문제가 있음. 

-이러한 경험 의존성 문제로 인하여 사용자에 따라 CFD 분석 결과가 상이하게 나타날 수 있으

며 이는 CFD 분석 결과의 신뢰성 저하를 야기함.

-건축분야의 CFD 분석은 국내 기술의 부재로 외산 기술에 의존성이 높고, 외산 기술들의 시장 

독점으로 높은 라이센스 비용을 지불해야하는 실정임. 또한, 저작권 문제로 인하여 CFD 기술

을 융합한 신기술 창출에 한계가 있어 기술의 확장성이 저하되는 문제가 있음.

-따라서 사용자 경험에 의존하는 문제점을 해결하여 CFD 분석의 효율성 및 신뢰성 확보가 가

능하고 확장성이 높은 BIM 통합 개방형 CFD 시뮬레이션 전처리 자동화 기술 개발이 필요함.

그림 2. 본 연구개발 기술의 필요성
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1-3. 연구 개발의 목표 및 범위

구분 내용 및 설정근거

최종 목표

본 연구의 최종목표는 사용자 경험에 의존하여 부적절하게 설계되던 기존의 CFD 전
처리 과정(경계 조건 설정, CFD 모델의 격자 설계)을 자동화하여 BIM-CFD 데이터 
연동 표준화와 개방형 CFD 활용 고도화가 가능한 BIM 설계환경 기반의 개방형 CF
D 전처리 자동화 기술 개발임.

세부 목표

1) 형상정보 판단 및 단순화 알고리즘 개발

- 불필요한 형상정보 판단 및 단순화 방법론 도출

- 형상정보 단순화 알고리즘 구축

- 형상정보 단순화 알고리즘의 적합성 검증

2) 분석 대상 건축물 맞춤형 최적 격자 자동 생성 알고리즘 개발

- 격자독립성 검정 기반의 최적 격자 크기 도출 기술 개발

- 격자 품질 기준 기반의 최적 격자 구축 방법론 개발

- 최적 격자 자동생성 모듈 구축 기술 개발

3) BIM 형상 및 속성정보 CFD 매칭 알고리즘 개발

- CFD 모델 입력 요구정보 정의

- BIM 형상·속성정보 추출

- BIM 추출 데이터 CFD 매칭 알고리즘 구축

4) BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발

- 개발 알고리즘 통합

- BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발 및 정확도 검증

그림 3. 연구개발의 범위
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1-3-1. 1차 연도

(1) 개발 목표

○ 주관연구기관(광운대학교 산학협력단) : 형상정보 판단 및 단순화 알고리즘 개발

○ 공동연구기관(㈜미래환경플랜건축사사무소) : 건물 맞춤형 격자 최적화 및 자동생성 알고리즘 개발 

구분 기관명 개발목표

주관
광운대학교

산학협력단

￭ 핵심성과1) 형상정보 판단 및 단순화 알고리즘 개발

• 1-1) 불필요한 형상정보 판단 및 단순화 방법론 도출

• 1-2) 형상정보 단순화 알고리즘 구축

• 1-3) 형상정보 단순화 알고리즘의 적합성 검증

공동
㈜미래환경플랜

건축사사무소

￭ 핵심성과2) 건물 맞춤형 격자 최적화 및 자동생성 알고리즘 개발

• 2-1) 격자독립성 검정 기반의 최적 격자 크기 도출 기술 개발

• 2-2) 격자 품질 기준 기반의 최적 격자 구축 방법론 개발

• 2-3) 최적 격자 자동생성 모듈 구축 기술 개발

표 1. 1차 연도 연구개발 목표

(2) 개발 내용 및 범위

○ 주관연구기관(광운대학교 산학협력단)

핵심성과명 세부성과명 개발 내용

형상정보 

판단 및

단순화

알고리즘

개발

불필요한 형상정보 판단

및 단순화 방법론 도출

• 건축 BIM의 형상 특성 분석

• 기류나 온열 환경이 CFD 분석에 미치는 영향 분석을 통한 

주요 유입 및 유출구 판단

• 주요 기류 경로 계산을 통한 불필요한 형상정보 정의

• 불필요한 형상정보 판단 알고리즘 개발

형상정보 단순화 

알고리즘 구축

• 건축 BIM 내에서 불필요한 형상의 특성 도출

• 형상의 특성에 따른 단순화 방법론 문헌연구

• 건축 BIM의 불필요한 형상의 특성에 적합한 단순화 방법

론 선정

• BIM 형상정보 단순화 알고리즘 개발

형상정보 단순화 

알고리즘의 적합성 검증

• CFD 시뮬레이션을 통한 형상 단순화 알고리즘 적용에 따

른 기류, 온열 환경 분석 결과 비교

• CFD 시뮬레이션 결과에 영향을 주지 않는 범위(오차 5% 

내외)에서 형상을 단순화하도록 알고리즘 개선

표 2. 1차 연도 주관연구기관 개발 내용 및 범위 (핵심성과 1)
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○ 공동연구기관((주)미래환경플랜건축사사무소)

핵심성과명 세부성과명 개발 내용

건물 맞춤형

격자 최적화 

및 자동생성

알고리즘

개발

격자독립성 검정 

기반의 최적 격자 크기 

도출 기술 개발

• OpenFOAM의 격자 생성 스크립트 구조 파악

• BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 시스템에 적합한 격

자 생성 스크립트 구조 구축

• 분석 대상에 적합한 격자독립성 검정 기준 수립

• 격자독립성 검정을 자동으로 수행하는 알고리즘 개발

• 격자독립성 검정 결과에 따른 최적 격자 크기 도출

격자 품질 기준 기반의 

최적 격자 구축 

방법론 개발

• 격자독립성 검정으로 도출한 최적 격자 크기를 기반으로 

Hexahedral mesh 기반의 격자망 구축 방법론 개발

• 해석 대상 Zone 구분 및 Zone 별 격자 구성 방법론 개발

• Aspect ratio, Orthogonal quality 등 격자 품질 지표 선정

• 격자 품질 지표 비교를 통한 최적 방법론 도출

최적 격자 자동생성 모듈 

구축 기술 개발

• 격자독립성 검정 알고리즘 및 최적 격자 구성 방법론 통

합한 격자 자동생성 알고리즘 구축

• 최적 격자 자동생성 스크립트 구축

• 최적 격자 자동생성 알고리즘 정확도 검증

표 3. 1차 연도 공동연구기관 개발 내용 및 범위 (핵심성과 2)

그림 4. 1차 연도 연구목표를 달성하기 위한 연구 프로세스
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1-3-2. 2차 연도

(1) 개발 목표

○ 주관연구기관(광운대학교 산학협력단) : BIM 형상 및 속성정보 CFD 매칭 알고리즘 개발

○ 공동연구기관(㈜미래환경플랜건축사사무소) : BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발

구분 기관명 개발목표

주관
광운대학교

산학협력단

￭ 핵심성과3) 형상정보 판단 및 단순화 알고리즘 개발

• 3-1) CFD 모델 입력 요구정보 정의

• 3-2) BIM 형상·속성정보 추출

• 3-3) BIM 추출 데이터 CFD 매칭 알고리즘 구축

공동
㈜미래환경플랜

건축사사무소

￭ 핵심성과4) 건물 맞춤형 격자 최적화 및 자동생성 알고리즘 개발

• 4-1) 개발 알고리즘 통합

• 4-2) BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발

• 4-3) BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발 정확도 검증

표 4. 2차 연도 연구개발 목표

(2) 개발 내용 및 범위

○ 주관연구기관(광운대학교 산학협력단)

핵심성과명 세부성과명 개발 내용

BIM 형상 

및 속성정보 

CFD 매칭 

알고리즘 

개발

CFD 모델 입력

요구정보 정의

• OpenFOAM 기반 CFD 모델의 주요 기능 분석

• OpenFOAM 기반 CFD 모델의 주요 기능에 따른 입력 

요구정보 파악

• 건축 BIM 포함 정보 분석

• CFD 입력 요구정보 중 BIM 모델에서 추출 및 적용 가

능한 요구정보 정의

BIM 형상·속성

정보 추출

• 개방형 BIM(IFC) 정보 저장 구조 분석

• CFD 연계를 위한 BIM 형상정보 추출 방법론 정의

• 속성정보 추출을 위한 BIM 모델 구성부 유형 정의

• BIM 모델 구성재료 및 물성치 추출 방법론 구축

• BIM 모델의 형상·속성정보를 추출하는 알고리즘 개발

BIM 추출 데이터

CFD 매칭

알고리즘 구축

• 추출된 BIM 형상정보 데이터를 변환하여 CFD 모델 형

상정보 데이터에 매칭

• BIM 모델 및 CFD 모델의 부위별 wall type 매칭

• 부위별 구성재료 및 물성치 데이터 변환 및 매칭

• 자동매칭 알고리즘의 매칭 정확도 평가 및 검증 

표 5. 2차 연도 주관연구기관 개발 내용 및 범위 (핵심성과 3)
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○ 공동연구기관((주)미래환경플랜건축사사무소)

핵심성과명 세부성과명 개발 내용

BIM 통합 

개방형 CFD 

전처리 

자동화 모듈 

개발

개발 알고리즘 통합

• 주요 개발 알고리즘의 통합

• 알고리즘을 통해 결정되는 형상 설계, 격자 설계, 경계 조

건 설정 외 요소에 대한 OpenFOAM 스크립트 구축

BIM 통합 개방형 CFD 

전처리 자동화 모듈 개발

• BIM 데이터를 기반으로 개방형 CFD 모델의 전처리 과정

을 자동화하는 BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모

듈 구축

BIM 통합 개방형 

CFD 전처리 자동화 모듈 

개발 정확도 검증

• CFD 상용소프트웨어를 이용하여 분석한 결과와 BIM 통

합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈을 이용하여 분석한 

결과의 비교 및 이를 반영한 모듈 개선

표 6. 2차 연도 공동연구기관 개발 내용 및 범위 (핵심성과 4)

그림 5. 2차 연도 연구목표를 달성하기 위한 연구 프로세스
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2. 연구수행내용 및 성과

2-1. 연구 추진 전략·방법 및 추진체계

2-1-1. 연구 추진 전략·방법

(1) 연구개발 추진전략

○ 학계·산업계와 연계를 통한 기술 정보 수집

-주관기관의 연구책임자는 현재 건축 분야와 관련된 다양한 국내 학회에 참가하고 있으며, 학

술발표 등을 통해 지속적으로 기술 교류를 수행하고 있음. 또한, 일본건축학회, 일본공기조화 

위생공학회 등에도 참가하여 국외의 선진 기술들을 수집하고 있음. 공동연구기관은 친환경 인

증 및 컨설팅 업무를 통해 건축 분야의 다양한 기업들과 기술적 교류를 지속적으로 수행 중

임. 이를 통해 국내·외에서 연구개발 기술과 관련된 최신 기술 정보를 수집할 전략임.

○ 전문가 네트워크 구성을 통한 개발 기술의 고도화

-주관기관과 공동기관이 지속적으로 교류하고 있는 학계 및 산업계의 BIM과 CFD 관련 전문

가들로 구성된 전문가 네트워크를 구성하여 개발 기술의 고도화를 위한 자문을 얻을 예정임.

-BIM 데이터 CFD 매칭, 개방형 CFD 구조 설계, CFD 모델 격자 최적화 등 기존 학계에서 아

직 연구되지 않은 기술들에 대하여 BIM, CFD 전문가들과의 개발 방향을 논의할 예정임.

-개방형 BIM 전처리 자동화 모듈의 향후 성공적인 사업화를 위하여 산업계에 관련 전문가들

과 프로그램 개발 방향 및 기능에 대한 논의를 진행할 예정임.

○ 연구개발 기술의 성능 검증

-국내·외 기술 현황 및 발전 속도에 근거하여 개발 기술의 위치 및 향후 발전 방향을 반영한 

개발 기술의 성능 검증을 표 7과 같이 4단계로 설정함. 

-검증 1단계 과정을 통하여 관련 국내·외 최신 연구 및 기술 동향을 파악함. 이와 함께 개방

형 CFD, BIM-CFD 매칭, 격자 최적화 기술 분야의 향후 발전 방향에 대한 분석을 수행함.

-검증 2단계 과정에서는 CFD가 건축 분야에 주로 활용되는 실내 기류 분석, 실외 기류 분석을 

대상으로 검증을 위한 케이스를 선정함.

-검증 3단계에서는 주요 상용 CFD SW와의 비교 검증을 통해 개발 기술의 정확성과 신속성을 

평가함. 주요 상용 CFD SW 대비 분석 오차율, 동일 해석 조건에 대한 CFD 분석 전과정 작

업시간 등을 평가함.

-검증 4단계에서는 공인 인증시험 평가를 통해 성능 검증 과정의 객관성 확보함.
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단계 주요 검증 계획 상세 내용

1단계

개발 기술의 위치 및

관련 분야의

향후 발전 방향 파악 

• 개방형 CFD 및 전처리 자동화 기술과 관련된 국내·외 연구 및 기

술의 최신 동향 조사 및 분석

• 개발 기술 관련 분야의 향후 발전 방향 분석

• 기술 동향 및 향후 발전을 고려한 개발 기술의 주요 성능 및 연구 

과제의 최종성과 검증 계획 수립

2단계

개발 기술의

검증을 위한

주요 대상 선정

• 개발 기술 및 연구 최종성과 검증을 위한 적정 대상 선정

• CFD 분석이 활용되는 주요 건축 분야를 고려하여, 실내 기류, 실외 

기류 분석 대상으로 검증을 위한 케이스를 선정함.

3단계

정확성, 신속성을

고려한 개발 기술의

주요 성능 검증

• 본 연구는 전처리 과정의 자동화 기술의 개발을 통하여 CFD 분석 

과정의 신속성을 향상하는 것이 주요 목표임.

• 신속성 향상과 함께 기존 상용 CFD SW와의 분석 오차율을 최소화

하여 정확성을 확보하고자 함.

4단계

국가공인 인증시험을

통한 개발 기술 

검증의 객관성 확보

• 공인 인증시험 평가로 개발 기술의 성능 검증 및 연구 최종성과 검

증의 객관성을 확보함.

• 공인 인증시험 평가 대상 성능은 단순화에 의한 분석 정확도, 데이

터 매칭의 정확도, CFD 분석 정확도의 3개 항목임.

표 7. 연구 최종성과 검증 계획

추진전략 연구 방법

기술

정보

수집

■ 학계·산업계와 연계를 통한 기술 정보 수집

⦁주관연구기관을 통하여 국내외의 개발 기술과 관련된 최신기술들을 수집하고 BIM, 

CFD 학계 전문가들과 기술적 교류를 수행

⦁참여기관을 통하여 산업계에서 개발 기술과 관련된 주요 요구 사항이나 기술 정보

를 수집하고 해당 실무 분야 전문가들과 기술적 교류를 수행

⦁학계·산업계와 지속적인 기술 교류를 통해 개발 기술과 관련된 기술 정보를 수집

전문가

네트워크 

구성

■ 전문가 네트워크 구성을 통한 개발 기술의 고도화

⦁학계·산업계의 건축, BIM, CFD 전문가들로 구성된 네트워크를 구축하여 개발 기

술의 고도화를 위한 논의를 진행

⦁CFD 모델 격자 최적화 과정에 대하여 각 과정의 우선순위 결정 방법 논의

⦁개발 기술의 활용성 제고를 위한 추가 개발 기술 논의

개발 기술 

성능 검증

■ 상용 소프트웨어 해석 결과와 비교를 통한 개발 기술의 성능 검증

⦁실제 컨설팅 사례를 대상으로 상용 소프트웨어와 개발 기술의 해석 결과를 비교

⦁이를 통한 개발 기술의 정확성 및 오류 사항 검토

표 8. 연구 추진전략 및 방법
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(2) 연구개발 추진방법

그림 6. 연구개발 수행 절차

가. 주관연구기관: 광운대학교 산학협력단

① (1차 연도) 형상정보 판단 및 단순화 알고리즘 개발

○ 선행 연구 조사를 통한 형상정보 판단 및 단순화 기초 자료 확보

-기존 국내 및 국외에서 사용되고 있는 형상 단순화 기법에 관한 선행연구 조사를 수행함. 조

사된 단순화 기술들을 분석하여 연구개발 기술에 적합한 단순화 방법을 도출함.

-형상 단순화 방법 도출을 위해 형상 인식(Feature Recognition), 특징형상 변환(Feature C

onversion), 메쉬 단순화(Mesh Simplification) 등의 다양한 컴퓨터 공학 분야에서 수행된 

관련 연구들을 분석함.

○ 주요 기류 영향 평가를 통한 불필요한 형상정보 판단 및 단순화 방법 선정

-불필요한 형상정보 판단을 위하여 건축물의 주요 유입구와 유출구에 의해서 발생하는 기류 
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경로를 CFD를 통해 분석하고 이를 패턴화함.

-기류에 영향을 주지 않는 형상정보의 특징을 도출하고 이를 단순화 대상으로 지정함. 단순화 

방법은 선행 연구에서 적용된 방법 중 기류 영향이 가장 적은 방법을 선정하여 적용함.

○ 형상정보 판단·단순화 알고리즘 개발 및 적합성 검증

-불필요한 형상 정보를 판단하고 이를 단순화하여 분석 대상의 BIM 모델을 수정하는 알고리

즘을 개발함. 개발된 알고리즘 적용 유무에 따른 기류 분석 결과를 비교하여 개발 알고리즘의 

적합성을 검증하고 개선함.

-CFD 시뮬레이션 결과에 영향을 주지 않는 범위는 형상 단순화 전과 후의 오차가 5% 내외로 

정의하며, 해당 오차 범위를 초과할 경우 알고리즘 개선을 수행함.

② (2차 연도) BIM 형상 및 속성정보 CFD 매칭 알고리즘 개발

○ OpenFOAM CFD 구조 및 IFC 구조 분석을 통한 CFD 모델 입력 요구정보 정의

-본 연구의 최종 개발 소프트웨어는 개방형 CFD 분석 도구인 OpenFOAM을 기반으로 개발하

며, 이를 위하여 OpenFOAM의 구조와 주요 입력정보를 분석함.

-입력 정보인 BIM 모델 또한 개방형 BIM 포맷인 IFC를 기반으로 최종 소프트웨어를 개발하

며, 이를 위하여 IFC의 구조를 분석함.

-IFC 구조 및 OpenFOAM 구조 분석을 통해, CFD 모델 생성에 필요한 주요 입력 요구정보를 

파악하고 이 중에서 BIM과 CFD가 연계할 수 있는 데이터 종류를 도출함.

○ CFD 매칭을 위한 BIM 형상 및 속성정보 추출 방법 개발

-BIM은 건물의 설계·운영 정보를 담기 위한 시스템으로, OpenFOAM과 같은 기존 CFD 프

로그램과 파일 포맷이 연동되지 않으며 포함한 데이터 객체에 대한 정의가 상이함. 이를 고려

하여 BIM의 정보교환 형식인 IFC로부터 형상·속성 정보를 추출하는 방법을 개발함. IFC는 

객체 지향적인 구조를 지닌 표준 파일 포맷임. 설계 방식, 소프트웨어 또는 소프트웨어의 개

발사와 상관없이 표준 문법에 따라 건물 정보를 저장함.

-IFC에서 형상정보는 글로벌 좌표계와 로컬 좌표계의 조합으로 표현되어 있음. 이에 형상정보

의 연계를 위하여 IFC 파일을 분석하여 대상 건축물이 가지는 모든 vertex에 대한 좌표를 추

출하는 방법을 개발함.

-추출한 좌표를 기반으로 1차 연도에 개발한 형상 단순화 알고리즘을 적용하여 형상을 단순화

함. 또한, CFD 해석 시 부피를 가지는 벽을 기본적으로 면으로 가정하기 때문에 안목치수를 

기준으로 좌표를 추출함.

-IFC 파일의 IFCMATERIAL 엔티티에 포함된 각 부재의 종류를 OpenFOAM의 입력 형식에 

맞게 정의한 후 이를 추출하고, 물성치 또한 개방형 CFD 모델의 입력 요구정보에 맞게 데이

터를 정의한 후 추출함.
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○ BIM 데이터 CFD 매칭 알고리즘 구축

-데이터 구조 및 정의가 다른 IFC 파일과 OpenFOAM 구조를 연계하기 위하여 BIM 추출 데

이터를 CFD 모델에 입력하는 매칭 알고리즘을 구축함.

-BIM 데이터 CFD 매칭 알고리즘 구축을 위해 각 파일이 포함하는 정보의 정의를 일치시키고, 

일치하지 않는 경우 변환하여 매칭하는 과정을 수행함.

나. 공동연구기관: ㈜미래환경플랜건축사사무소

① (1차 연도) 건물 맞춤형 격자 최적화 및 자동생성 알고리즘 개발

○ 격자독립성 검정을 기반으로 하는 최적 격자 크기 도출 기술 개발

-CFD 모델 격자 설계 기법의 하나인 격자독립성 검정(Mesh independent test)을 이용하여 

분석 대상의 최적 격자 크기를 도출하는 알고리즘을 개발함.

-효율적인 격자독립성 검정 수행을 위하여 분석 대상의 크기를 고려한 격자 크기 범위를 정의

함. 격자 크기 범위 내에서 격자독립성 검정을 수행함. 기초적인 유동 분석을 위한 물리 모델, 

난류 모델, 경계 조건 등을 정의하고 이를 이용하여 검정을 수행함. 

-격자 크기 범위 설정, CFD 모델 설계, CFD를 이용한 유동 분석, 최적 격자 크기 도출의 과정

을 알고리즘으로 개발함.

○ 격자 품질 기준 기반의 최적 격자 구축 방법론 개발

-최적 격자 크기를 바탕으로 격자 품질 기준을 만족하는 격자 구성 방법을 도출하는 알고리즘

을 개발함. 격자 품질 기준은 Aspect ratio, Orthogonal quality 등을 이용함.

-격자 형상은 Hexahedral mesh를 선정하여 격자망을 구성하며, 이를 위하여 해석 영역의 Zo

ne을 분할하는 로직을 개발함. Hexahedral mesh로 구성이 불가능한 형상에 대해서는 Tetr

a mesh를 이용하여 격자망을 구성함. 

-해석 영역 Zone 구분, Hexahedral 격자망 구성, 격자 구성에 따른 품질 기준 검증 등의 과정

을 알고리즘으로 개발함.

○ 최적 격자 자동생성 모듈 구축 기술 개발

-격자독립성 검정 기반 최적 격자 크기 도출 알고리즘과 격자 품질 기준 기반 최적 격자 구축 

알고리즘을 통합하여 모듈 개발함. 해당 모듈을 최종 개발 소프트웨어에 탑재함.

② (2차년도) BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발

○ 개발 알고리즘의 통합 및 BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발

-주관기관 및 공동연구기관의 1, 2차 연도 연구결과로 개발된 알고리즘을 통합하여 BIM 통합 

개방형 CFD 전처리 자동화 모듈을 개발함.

-건물 설계 정보와 별도로 분석자가 설정해야 하는 CFD 모델 설계 요소 (난류모델, 중력, 기
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체 속성 등)은 보편적으로 사용되는 데이터를 기본값으로 지정했으며, 동시에 사용자가 임의

로 설정할 수 있는 UI/UX를 설계하고 적용함.

-활용성과 유지보수의 용이성을 보장하기 위해 객체지향적 방법으로 개발함. 개발 프로그램은 

BIM 모델 해석, 형상 단순화, BIM-CFD 매칭, CFD 모델 출력, UI 모듈로 구성됨. 프로그램

의 유지보수, 혹은 후속 연구를 위해 UI 모듈을 제외한 각 모듈의 클래스, 함수 객체를 독립적

으로 이용할 수 있음.

-개발 모듈은 OpenFOAM의 CFD 구조를 활용하기 때문에 상용 소프트웨어에서 분석이 가능

한 공기유동, 기체 확산, 온열환경, 풍압, 소음 등 기체 공기역학과 관련된 모든 현상을 분석할 

수 있음. 단, 본 연구 기간에서는 우선적으로 공기유동과 온열환경에 대한 분석 기능을 개발

하고 성능을 검증함.

○ 상용 소프트웨어의 해석 결과 비교 검증을 통한 개발 모듈 정확도 검증

-연구개발 최종성과물인 BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈의 적합성과 정확도를 검

증하기 위하여 상용 소프트웨어를 이용하여 분석한 결과와 비교 검증을 수행함. 이를 통해 개

발 기술의 개선점을 도출하고 개선을 수행함.
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2-1-2. 연구개발 추진체계

○ BIM 및 BIM 연계 연구 전문가/학계: 광운대학교 산학협력단 (주관연구기관)

-최창호 교수 연구진은 BIM 및 BIM을 연계한 신기술 개발 관련 전문 연구진으로, BIM과 관

련된 다수의 연구 과제를 수행하였으며 이와 관련된 학술발표, 논문 실적으로 연구 능력이 검

증됨.

-BIM을 기반으로 하는 신기술 개발 경험이 풍부한 전문가를 연구인력으로 투입함으로써, 국

내·외로 아직 수행되지 않은 BIM과 CFD의 심화 연계를 수행함.

○ 건축물 공기역학 평가 전문/산업계/수요처: ㈜미래환경플랜건축사사무소 (공동연구기관)

-건물 친환경 인증 및 종합 컨설팅 전문기관으로, CFD를 이용하여 실내 공기질, 온열 환경, 소

음 평가 등 공기역학과 관련된 건축물 환경 영향 평가 용역을 다수 수행함. 

-또한, BIM 정보를 활용한 실내 공기질 평가와 관련된 국가연구 과제를 성공적으로 수행하여 

BIM과 CFD 연계에 대한 지식과 경험이 있음.

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

과제명
BIM 설계환경 기반의 

개방형 CFD 전처리 자동화 기술 개발

주관연구책임자

(최창호)외 총 12명

기 관 별 참 여 현 황

구   분 연구기관수 참여연구원수
대 기 업 - -
중견기업 - -
중소기업 1 7
대  학 1 6

국공립(연) - -
출 연 (연) - -

기   타 - -
　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　

주관연구기관 공동연구기관

광운대학교 산학협력단 ㈜미래환경플랜건축사사무소

참여연구원 참여연구원

주관연구책임자 (최창호)외 4명 공동연구책임자 (박창영)외 6명

담당기술개발내용 담당기술개발내용

- BIM 모델에서 CFD 분석결과에 영향을 주

지 않는 형상정보를 판단하고 이를 자동으

로 단순화하는 기술 개발 (핵심성과 1)

- BIM의 형상 및 속성정보를 개방형 CFD 

모델의 입력 변수로 변환 및 매칭하는 기술 

개발 (핵심성과 3)

- 분석의 효율성 및 정확성을 고려하여 분석 

대상에 적합한 CFD 모델의 격자망을 자동

으로 생성하는 기술 개발 (핵심성과 2)

- 주요 개발 알고리즘을 통합하여 BIM 통합 

개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발 (핵

심성과 4)　
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 2-1-3. 연구개발 추진일정

1차 연도

일련
번호

추진 일정 연구
개발비
(단위:
천원)

책임자
(소속
기관)

핵심 
성과명 추진 내용 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1

(1)
형상정보
판단 및 
단순화

알고리즘
개발

건축물 형상에 따른
주요 기류 영향 평가

20,000

주관
기관

2
불필요한 형상정보 
판단 알고리즘 개발

13,000

3
형상정보 단순화

방법 선정
9,000

4
형상정보 단순화
알고리즘 구축

13,000

5
형상정보 단순화
알고리즘 적합성 

검증 및 개선
11,000

6

(2)
건축물
맞춤형
격자 

최적화 및 
자동생성
알고리즘 

개발

OpenFOAM 격자
스크립트 구조 파악

6,000

공동
기관

7
격자 독립성 검정
기준 및 방법 정의

6,000

8
격자독립성 검정 기반 
최적 격자 크기 도출 

기술 개발
30,000

9
Hexahedral mesh 
구축을 위한 Zone 

구분 방법 정의
30,000

10
격자 품질 기준 기반

최적 격자 구축 
알고리즘 개발

28,000

11
최적 격자 자동생성
알고리즘 구축 및 

보완
53,000
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2차 연도

일련
번호

추진 일정 연구
개발비
(단위:
천원)

책임자
(소속
기관)

핵심 
성과명

추진 내용 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1

(3)
BIM

형상 및
속성정보
CFD 매칭
알고리즘

개발

CFD 모델 입력 
요구정보 정의

12,000

주관
기관

2 BIM 형상·속성정보
추출 알고리즘 구축

20,000

3
형상정보 

매칭 방법 정의
16,000

4 구성재료 및 물성치
매칭 방법 정의

20,000

5
BIM 형상·속성정보

CFD 매칭 
알고리즘 구축

25,000

6
BIM 형상·속성정보
CFD 매칭 알고리즘 
정확도 검증 및 개선

5,000

7

(4)
BIM 통합 

개방형
CFD 

전처리 
자동화 
모듈
개발

기타 설계 
요소 정의

18,000

공동
기관

8
기타 설계 요소 

구축 스크립트 개발
35,000

9 주요 개발 
알고리즘 통합

11,000

10
BIM 통합 개방형 

CFD 전처리 자동화 
모듈 개발

71,000

11

BIM 통합 
개방형 CFD 전처리 
자동화 모듈 정확도 

검증 및 보완

42,000
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2-2. 1차 연도 연구수행내용 및 성과

구분

(연도/

단계)

세부 

과제명

세부 연구 

목표
연구개발 수행 내용 연구 결과

1차연도

(2019)

형상정보 

판단 및

단순화

알고리즘

개발

불필요한 

형상정보

판단 및 

단순화

방법론 도출

• 건축 BIM의 형상 특성 분석

• 기류나 온열 환경이 CFD 분석에 미치는 영향 분석을 통한 

주요 유입 및 유출구 판단

• 주요 기류 경로 계산을 통한 불필요한 형상정보 정의

• 불필요한 형상정보 판단 알고리즘 개발

• Convex Hull 알고리즘을 활

용한 형상정보 판단 알고리즘

과 단순화 방법론을 구축함.

• 연구 수행 결과, 알고리즘의 

오차율은 0%로 평가됨.

형상정보 

단순화 

알고리즘 구축

• 건축 BIM 정보 중 불필요한 형상의 특성 도출

• 형상의 특성에 따른 단순화 방법론 문헌연구

• 건축 BIM의 불필요한 형상의 특성에 적합한 단순화 방법

론 선정

• BIM 형상정보 단순화 알고리즘 개발

• 단순화 순서 정의, 생략 표면 

정의, 불리언 연산 등을 통해 

단순화 알고리즘을 구축함.

• 연구 수행결과, 기존 작업 대

비 작업시간이 74.8% 절감되

는 것으로 도출됨.

형상정보 

단순화 

알고리즘의

적합성 검증

• CFD 시뮬레이션을 통한 형상 단순화 알고리즘 적용에 따

른 기류, 온열 환경 분석 결과 비교

• CFD 시뮬레이션 결과에 영향을 주지 않는 범위에서 형상

을 단순화하도록 알고리즘 개선

• 형상 단순화 알고리즘을 보

완하고 적합성 검증을 수행함.

• 연구결과, 모든 모델의 오차

율이 4.8% 이하로 도출됨.

건물 맞춤형

격자 최적화 

및 자동생성

알고리즘

개발

격자독립성 검정 

기반의 최적 

격자 크기 도출 

기술 개발

• OpenFOAM의 격자 생성 스크립트 구조 파악

• BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 시스템에 적합한 격

자 생성 스크립트 구조 구축

• 분석 대상에 적합한 격자독립성 검정 기준 수립

• 격자독립성 검정을 자동으로 수행하는 알고리즘 개발

• 격자독립성 검정 결과에 따른 최적 격자 크기 도출

• 격자 해상도 개념을 활용한 

독립성 검정 기반 최적 격자 

크기 도출 알고리즘을 구축함.

• 연구 수행결과, 기존 작업 대

비 작업시간이 41.6% 절감되

는 것으로 도출됨.

격자 품질

기준 기반의 

최적 격자

구축 방법론

개발

• 격자독립성 검정으로 도출한 최적 격자 크기를 기반으로 H

exahedral mesh 기반의 격자망 구축 방법론 개발

• 해석 대상 Zone 구분 및 Zone 별 격자 구성 방법론 개발

• Aspect ratio, Orthogonal quality 등 품질 지표 선정

• 격자 품질 지표 비교를 통한 최적 방법론 도출

• 주요 품질 기준을 정의 및 해

당 지표를 충족 가능한 육면체 

기반의 격자 생성 알고리즘을 

구축함.

• 연구 수행결과, 기존 작업 대

비 작업시간이 80.7% 절감되

는 것으로 도출됨.

최적 격자

자동생성 모듈

구축 기술 개발

• 격자독립성 검정 알고리즘 및 최적 격자 구성 방법론 통합

한 격자 자동생성 알고리즘 구축

• 최적 격자 자동생성 스크립트 구축

• 최적 격자 자동생성 알고리즘 정확도 검증

• 독립성 검정 기반, 품질 기준 

기반 알고리즘을 통합하여 최

적 격자 자동생성 알고리즘을 

구축함

• 연구 수행결과, 기존 작업 대

비 작업시간이 46.7% 절감되

는 것으로 도출됨.

• 통합 알고리즘을 기반으로 

최적 격자 자동 생성 모듈을 

개발하였으며, 이를 통해 기존 

대비 작업시간이 81.9% 절감

되는 것으로 도출됨. 
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2-2-1. 형상정보 판단 및 단순화 알고리즘 개발

(1) 연구수행 내용 및 결과

핵심성과 1 형상정보 판단 및 단순화 알고리즘 개발

단위성과 1-1 불필요한 형상정보 판단 기술 개발

○ BIM 모델 주요 유입·유출구 판단 기술 개발 (성과점검기준표 [증빙 1] 참조)

-CFD를 통한 실내 공기 환경 분석을 위해서는 기류를 형성하는 요소인 공기의 유입구와 유출

구의 정보를 모델에 입력해야 함. 실내 기류를 구성하는 요소는 문과 창문을 통한 자연 환기

와 공조 설비에 의한 인공적인 기류가 있음. 본 연구에서는 공조 설비를 통한 강제 환기에 비

해 유량이 크며 주된 환기 방법에 해당하는 자연 환기의 해석을 목표로 함. 이를 고려하여 문

과 창문을 실내 공기역학적 환경 해석의 주요 유입구 및 유출구로 선정함.

-CFD 모델 설계의 자동화 및 표준화를 위해 BIM으로부터 건물 형상정보의 추출 및 단순화 

알고리즘을 구현함. BIM의 표준 정보 교환 형식인 IFC (Industry Foundation Classes)로부

터 건물 속성 정보를 추출함. 실내 CFD 해석 영역의 대부분을 차지하는 내부 공간의 형상을 

IFC의 공간 속성 (IfcSpace)으로부터 추출함. 

-모델의 공기 유입·유출구 정보를 설계하기 위해 IFC로부터 문과 창문을 표현하는 속성인 If

cOpeningElement의 정보를 추출함. 일차적인 형상정보의 단순화를 위해 창문의 프레임 등 

세부 속성은 추출하지 않았으며, 문과 창문의 형상을 직육면체와 같은 다면체 형태로 표현 함 

(그림 7).

-문과 창문을 표현하는 IFC의 IfcOpeningElement 속성의 형상정보를 추출함. 추출 시 일차적

인 형상 단순화를 위해 프레임 등의 세부 속성은 추출하지 않았으며, 문과 창문의 형상을 직

육면체와 같은 다면체로 표현함.

(a) BIM 형상 표현 (b) 형상 추출 결과

그림 7. 건물 모델의 단순화된 주요 유입·유출구 형상정보 추출 결과
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-공개 라이브러리로부터 연구 결과의 시험을 위한 BIM 모델을 선정함. 문 혹은 창문이 존재하

는 개별 공간을 대상으로 유입·유출구 판단 알고리즘을 시험함. 시험 모델 (Autodesk_Aca

demic)의 공간 속성정보를 대상으로 방법론의 정확도를 평가함. 문 혹은 창문이 존재하는 공

간 20개를 대상으로 시험을 진행한 결과 오차율 0%를 달성함.

(a) 공간 표면 (흰색)과 opening 표면 

(붉은색) 추출 결과
(b) opening 표면 분류 결과

그림 8. CFD 분석을 위한 건물 모델의 표면 분류

○ 유입·유출구에 의한 주요 기류 경로 계산 (성과점검기준표 [증빙 2] 참조)

-CFD 모델의 해석을 위해서는 문과 창문의 3차원 형상 중 하나의 표면을 경계조건으로 설정

해야 함. 다면체 형태의 문과 창문 형상의 면 (face) 중 해석 공간과 가장 거리가 먼 면을 유

출·유입 경계조건 (opening)으로 분류함. 나머지 면 중 접하는 형상이 두 개인 면을 문·창

문과 공간의 경계, 즉 내부 면 (interior face)로, 나머지 면을 벽면으로 분류함. 그림 8은 주

요 유입·유출구의 표면 분류 결과 예시임. 시험 모델의 공간 중 형상정보 단순화의 대상이며 

문 혹은 창문이 존재하는 공간을 20개 선정하여 알고리즘의 정확도를 평가하였으며, 시험 결

과 모든 모델의 문과 창문에 대해 주요 기류 경로를 계산하기 위한 표면을 오류 없이 추출함.

-주요 경로 해석을 위한 CFD 모델의 설계와 해석은 오픈 소스 CFD 소프트웨어인 OpenFOA

M을 이용함. 모델의 격자는 직각 혹은 평행한 표면이 대부분인 건물 모델의 특성을 고려하여 

육면체 격자 (Hexahedral mesh)로 설계함. 육면체 격자는 사면체 등 타 격자에 비해 수치 

연산의 오차가 낮으며, 높은 품질과 적은 수의 격자를 기대할 수 있음. 실내 기류에 대한 형상 

정보 단순화의 영향을 평가하기 위해 모델의 문 중 하나로 일정한 유속의 기류가 유입되는 조

건을 가정하고 수치 해석을 시행함. 시험 결과 실내 형상 추출 및 유입·유출구 판단 알고리

즘을 실내 기류 환경의 분석에 충분히 적용 가능한 것으로 평가됨. CFD 분석 결과의 예시는 

단위성과 1-3의 결과에 서술함.

○ 불필요한 형상정보 판단 알고리즘 구축 (성과점검기준표 [증빙 3] 참조)

-CFD 분석을 위한 건물 모델의 불필요한 형상정보를 공간 내부 구조와 표면의 두 가지 유형으

로 분류하여 판단 및 단순화 알고리즘을 개발함. 내부 구조의 경우 기둥과 같이 모델 외부와 
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접하는 면이 한정되는 3차원 형상을 대상으로 함. 생략 대상 표면의 선정 과정은 표면 단순화 

알고리즘과 동시에 시행되며, 구체적인 방법론은 단위성과 1-2에 서술함.

-내부 구조물 판단 알고리즘은 그림 9와 같음. 내부 구조의 형상을 추출하기 위해 대상 모델을 

둘러싸는 버퍼 공간에서 공간 형상을 제외 (boolean cut)하여 후보 공간을 추출함. 후보 공간

의 표면 중심점 집합의 convex hull (볼록 껍질) 분석을 통하여 후보 공간 중 내부 구조물 

형상을 분류함. 추출된 내부 구조물 형상 중 부피가 분석자가 설정한 생략 기준치 이하인 형

상을 불필요한 형상정보로 판단함. 

-시험 모델의 공간 속성 중 내부에 원형 기둥이 있는 20개의 공간을 대상으로 평가한 알고리

즘의 오차율은 0%로, 모든 기둥의 속성 정보를 분류하였음. 그림 10은 알고리즘 시험 결과 

중 일부이며, 붉은색으로 표시된 형상이 내부 구조로 판단된 형상임.

(a) 원본 건물 내부 형상
(b) Bounding box 형성 및 

Boolean cut 시행

(c) 모든 면의 중심 좌표 추출
(d) Convex hull 알고리즘 시행 및 

내부 구조물 판단

그림 9. 불필요한 형상정보 판단 알고리즘 적용 단계별 형상정보
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그림 10. 내부 구조물 판단 알고리즘의 결과 예시
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핵심성과 1 형상정보 판단 및 단순화 알고리즘 개발

단위성과 1-2 형상정보 단순화 알고리즘 구축

○ 형상정보 단순화 알고리즘 구축 (성과점검기준표 [증빙 4], [증빙 5] 참조)

-본 연구의 형상정보 단순화 대상 중 내부 구조의 생략 알고리즘은 형상의 불리언 (boolean) 

연산으로 비교적 간단하게 구현할 수 있음. 반면 표면 생략 알고리즘의 경우 모델을 구성하는 

표면의 개수가 많으며 생략을 위해 전체 형상의 변환이 필요하므로 형상 판단 및 처리의 비용

이 큼. 이를 고려하여 불필요한 표면의 판단과 생략을 동시에 시행하는 알고리즘을 구축함.

-전체 형상정보 단순화 알고리즘은 단순화 기준 설정, 내부 구조물 생략, 모델의 표면 격자 형

성, 표면 생략의 순서로 이루어지며, 순서도는 다음 그림 11과 같음. 개발 알고리즘은 크게 

convex hull 알고리즘을 통한 내부 구조물의 판단 및 생략 알고리즘과 세부적인 면의 통합을 

통한 표면 단순화 알고리즘으로 구성됨.

그림 11. 건물 형상정보 단순화 알고리즘의 순서도

-표면 단순화 알고리즘은 세부적인 표면이 주요 표면에 통합되는 방법으로 구현됨. 면적이 큰 

표면을 모델의 전체적인 형상을 결정하는 주요 표면으로 판단함. 동일한 면적의 표면의 경우 

대상과 평행한 다른 면의 면적이 넓은 면을 주요 표면으로 판단하여 단순화된 모델이 직육면

체 형상으로 변환되게 함.

-모델을 둘러싸는 버퍼 공간을 주요 표면을 연장한 평면으로 분할 한 후, 원본 모델과 유사한 

다면체를 형성하여 단순화된 모델을 추출함. 그림 12는 표면 생략의 단계에 따른 형상정보의 
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변화 과정임.

-형상정보의 단순화 정도는 내부 구조 생략 알고리즘과 표면 생략 알고리즘의 단계에서 각각 

제어할 수 있음. 내부 구조 생략 알고리즘의 경우 생략할 내부 구조의 부피 한계를 사용자가 

지정할 수 있음. 표면 생략 알고리즘은 주요 표면과 통합되는 표면의 거리 및 각도 한계를 통

해 단순화의 정도를 제어할 수 있음.

(a) 원본 실내 모델 형상 (b) 주요(흰색) 및 생략(붉은색) 표면 분류

(c) 버퍼 공간의 분할 결과 (d) 형상 단순화 결과

그림 12. 표면 생략 과정 예시

(a) Academic 123 원본 형상 (b) Academic 123 내부 구조 생략 결과

(c) Clinic 2D05 원본 형상 (d) Clinic 2D05 내부 구조 생략 결과

그림 13. Academic 123 모델과 Clinic 2D05 모델의 내부 구조 생략 결과
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○ 형상정보 단순화 알고리즘 적용 결과 (성과점검기준표 [증빙 5] 참조)

-본 연구의 시험 대상 중 내부 구조를 포함한 모델은 두 개로, 각각 원형 기둥 한 개와 사각기

둥 두 개가 포함됨. 그림 13은 각 모델의 내부 구조 생략 결과로, 기둥이 모두 생략됨.

-표면 단순화 알고리즘은 단순화 결과에 지배적인 영향을 끼치는 표면 통합의 거리 기준이 모

델 특성 길이의 0.1, 1.0, 10.0배인 조건에서 시험함. 곡면의 형상정보를 단순화하기 위해 표

면 통합의 각도 한계는 30°로 설정함.

-그림 14는 Academic 123 모델의 표면 생략 알고리즘 시행 결과임. 표면 생략의 길이 기준 

0.1로 단순화한 결과 정이십사각형 기둥으로 근사 표현되었던 원기둥이 육각기둥으로 단순화

되었음. 거리 기준이 기둥의 지름과 기둥과 벽면 간 거리를 초과하면 기둥 형상이 모두 생략

됨. 그림 15는 Clinic 1E24 모델의 표면 생략 거리 기준에 따른 형상 변화임. 거리 기준이 

증가함에 따라 벽면의 복잡한 형상이 점진적으로 평면으로 변환됨.

(a) 원본 모델 (b) 표면 생략 모델 (길이 기준 0.1)

그림 14. Academic 123 모델의 원형 기둥 단순화 결과

(a) 원본 모델 (b) 표면 생략 거리 기준 0.1

(c) 표면 생략 거리 기준 1.0 (d) 표면 생략 거리 기준 10.0

그림 15. Clinic 1E24 모델의 단순화 기준에 따른 형상정보 단순화 결과
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-CFD 모델의 형상 설계를 위해 본 연구에서 개발한 형상정보 추출, 단순화, CFD 형식으로의 

변환 알고리즘의 시간을 측정함. 측정 결과, Conference B147 모델은 평균 303.0초, 나머지 

모델은 평균 11.9초가 소요됨. 원본 모델의 표면 개수가 적을수록, 표면 생략 거리 기준이 클

수록 변환 시간이 짧은 경향이 관측됨.

-실무자 의견에 따라 종래의 실내 CFD 모델의 형상 설계에 소요되는 최소 시간을 30분으로 

가정한 결과 형상 단순화 알고리즘을 통해 작업시간을 최소 74.8% (Conference B147, 거

리 기준 0.1)에서 최대 99.7% (Clinic 1E24, 거리 기준 10.0) 단축하여 1, 2차년도 성능지

표를 충족함.
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핵심성과 1 형상정보 판단 및 단순화 알고리즘 개발

단위성과 1-3 형상정보 판단 및 단순화 알고리즘 적합성 검증

○ 형상정보 판단 및 단순화 알고리즘 적합성 검증 (성과점검기준표 [증빙 6] 참조)

-건물 실내 모델의 형상정보 단순화 정도에 따라 CFD 해석 결과의 차이를 분석하여 형상정보 

단순화 알고리즘의 적합성을 평가함. 시험을 위한 CFD 모델의 설계 방법은 단위성과 1-1과 

같음. 형상 단순화 알고리즘의 적용 결과는 주로 표면 단순화 알고리즘의 변수인 표면 생략의 

거리 기준에 좌우됨. 모델 간 비교를 위하여 표면 생략 거리 기준은 대상 모델의 유체역학적 

특성을 대표하는 특성 길이로 표준화하여 적용함.

-그림 16은 표면 단순화 알고리즘의 적용에 따른 Clinic 1E24 모델의 내부 유동장 변화임. 원

본 모델의 경우 벽면이 평행하지 않은 면들로 구성되어 있으며, 상단에 내벽이 존재함. 전체

적으로 시계방향의 유동이 형성되고 있으나, 내벽에 의해 오른쪽 위에 반시계방향의 와류가 

존재함. 반면 거리 기준 10.0으로 단순화한 모델의 경우 직육면체에 가까운 형상을 띄고 있

음. 모델 전체 영역에 더욱 단순한 시계방향의 유동장이 형성됨.

(a) 원본 모델 (b) 표면 생략 모델 (거리 기준 10.0)

그림 16. 형상정보 단순화에 따른 Clinic 1E24 모델의 내부 기류 해석 결과

-표 9는 표면 생략의 거리에 따라 단순화된 모델의 유동장과 원본 모델의 유동장을 비교한 결

과임. 모든 모델에서 표면 생략의 거리가 증가함에 따라 오차가 증가하는 경향이 관측되었음. 

Academic 123 모델을 제외한 모든 모델에서 본 연구의 최종 개발 목표치인 오차 7% 이하의 

단순화 조건이 존재함.

- Academic 123 모델의 경우 다수의 표면으로 구성된 원기둥이 공기의 유출구 인근에 있기 

때문에 CFD 분석 결과에 대한 표면 단순화의 영향이 큰 것으로 분석됨. 표면 생략의 거리 기

준과 각도 기준을 세분화한 시험을 통해 원형 형상의 최적 표면 생략 기준을 도출할 수 있을 

것으로 기대됨.



32

표면 생략 

거리 기준

Academic 123 Clinic 2D05 Clinic 1E24 Conference B147

MAE 상대오차 MAE 상대오차 MAE 상대오차 MAE 상대오차

0.1 2.06e-02 6.2% 1.59e-04 0.3% 7.74e-04 0.2% 2.44e-04 0.3%

0.5 1.77e-02 5.3% 5.11e-04 0.9% 2.98e-02 8.1% 1.59e-03 4.3%

1.0 8.56e-02 25.7% 1.50e-03 2.7% 4.64e-02 12.6% 3.95e-03 2.2%

5.0 1.90e-02 5.7% 2.09e-03 3.8% 4.56e-02 14.3% 2.08e-03 12.0%

10.0 2.10e-02 6.3% 1.36e-02 24.7% 5.28e-02 26.7% 9.97e-03 21.1%

표 9. 표면 생략의 거리 기준별 유속의 MAE (unit: m/s) 및 상대오차

-내부 구조물 생략 알고리즘의 적용 결과는 내부에 원기둥이 존재하는 Academic 123 모델을 

대상으로 평가함. 표 10은 내부 원기둥을 제거한 Academic 123 모델의 표면 생략 거리 기준

에 따른 CFD 해석 결과임. 거리 기준 10.0의 경우 5.6%로 가장 큰 오차가 발생하였음. 과도

한 표면 통합의 허용 거리 기준으로 인해 실내 모델의 벽면이 문과 창문의 표면에 통합된 결

과로 분석됨.

-거리 기준 10.0을 제외한 나머지 모델의 형상은 동일하였으며, 상대오차는 모두 1.2%로 본 

연구의 목표를 충족함. 복잡한 표면을 지닌 원기둥이 제외됨에 따라 수치 해석을 위한 격자의 

품질이 개선되었기 때문으로 분석됨. 모든 테스트 모델에 대해 1차년도 성능지표인 오차 7% 

미만 조건을 충족하는 형상 단순화 조건이 존재함.

표면 생략 

거리 기준
결정계수 MAE (m/s) 상대오차

0.1 0.9982 4.00e-03 1.2%
0.5 0.9982 4.05e-03 1.2%
1.0 0.9982 4.09e-03 1.2%
5.0 0.9982 4.19e-03 1.2%
10.0 0.9878 1.88e-02 5.6%

표 10. 기둥을 생략한 Academic 123 모델의 표면 생략 거리 기준별 유속 변화

○ 형상정보 판단 및 단순화 알고리즘 보완 (성과점검기준표 [증빙 7] 참조)

-개발한 형상 단순화 알고리즘의 시험 결과, 표면 생략 알고리즘의 시행 부분에서 메모리 점유

율과 연산 부하가 극심한 것으로 평가됨. 이를 보완하고 형상 변환의 수치적 오류를 개선하기 

위해, 버퍼 공간의 생성과 분할 프로세스를 보완함.

-유사 표면 판단 알고리즘을 거쳐 선정된 주요 표면은 버퍼 공간을 분할하는데 적용됨. 분할된 

버퍼 공간의 조각 다면체 (solid)는 단순화된 형상을 구성하는 기반이 됨. 기존 알고리즘은 

원본 형상을 둘러싸는 최소 크기의 직육면체, 즉 Bounding box로 구성하였음. 그러나 Bound

ing box의 생성 시 그림 17와 같은 문제가 발생할 수 있음.

-그림 17의 원본 형상 (첫째 줄의 녹색 형상)의 표면 분류 결과, 최상단의 표면이 생략 대상 

표면으로 평가됨 (점선). 그러나 버퍼 공간을 Bounding box로 설정한 경우, 생략 대상 표면
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이 버퍼 공간의 표면에 포함되기 때문에 제거될 수 없음 (그림 17(a)). 이를 개선하기 위해선 

버퍼 공간을 Bounding box를 포함하는 입체 (solid)로 생성해야 함 (그림 17(b)). 따라서 

Bounding box와 중심이 동일하며 각 차원 방향으로 길이가 2배인 입체로 버퍼 공간을 형성

하도록 알고리즘을 수정함.

그림 17. 버퍼 공간의 크기에 따른 형상 단순화 결과

-표면 생략 알고리즘에서 가장 많은 연산 부하를 차지하는 단계는 버퍼 공간을 주요 표면으로 

분할하는 과정이었음. 알고리즘의 시험 결과, 주요 표면이 약 20개를 초과하는 경우 형상을 

분할하는 수치 연산 과정에서 프로세서의 메모리를 과도하게 소모하고 실행 시간이 급증하는 

현상이 발생함. 연산 효율을 개선하기 위해, 변경된 알고리즘은 주요 표면의 개수가 20개를 

초과하는 경우 버퍼 공간을 주요 표면의 목록에 따라 순차적으로 분할함. 이를 통해 프로세서

에 과도한 부하를 유발한 병목 현상을 제거하고 알고리즘의 실행 속도를 개선함.

-또한, 버퍼 공간의 분할과 선택된 입체의 통합 과정에서 수치적 오류의 발생을 예방하기 위해, 

형상 단순화의 최종 단계로서 CAD 데이터의 오류 보정 알고리즘 단계를 추가함.

-개선된 표면 생략 알고리즘의 오차를 평가하기 위해 알고리즘의 적용 여부에 따른 CFD 분석 

결과를 비교함. 검증 대상은 단순화 알고리즘의 적합성 검증 대상과 동일함. 표 11은 단순화

된 모델의 CFD 시뮬레이션 오차를 평가한 결과임. 표면 생략의 거리 기준은 형상 변환의 오

류를 유발하지 않는 적정 변환 기준으로 평가된 0.5로 설정함 (박관용 et al., 2019).

-평가 결과 모든 시험 모델의 단순화에 따른 상대 오차가 5% 미만으로 평가됨. 오류 보정 알

고리즘을 추가함으로써 형상 변환의 오류(CFD 연산의 오차 원인)가 감소한 것으로 판단됨.

Academic 123 Clinic 2D05 Clinic 1E24 Conference B147

4.8% 1.0% 3.1% 2.4%

표 11. 단순화된 모델의 CFD 시뮬레이션 오차 평가 결과
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(2) 연구개발 성과

(가) 기술적 성과

① 기술 수준 및 기술 개발 성과

○ 건물 모델의 환경 평가 요소 자동 인식 알고리즘 개발 (성과점검기준표 [증빙 1, 3])

-자연환기를 하는 실내 환경의 평가에 필수적인 주요 유입·유출구를 판단하는 기술을 개발함.

-CFD 해석 시 과도한 연산 부하와 수치 오차를 경감하기 위해 일정 부피 이하의 내부 구조물

을 생략해야 함. 이러한 불필요한 형상정보를 건물의 기하학적 정보를 기반으로 자동 인식하

는 기술을 개발함.

-공개 라이브러리로부터 획득한 BIM 모델을 대상으로 시험한 결과, 유입·유출구, 불필요한 

형상정보 판단 알고리즘 모두 오차율 0%를 달성.

○ 자동 형상 단순화 알고리즘을 통해 CFD 모델 설계 시간 74.8% 이상 절감 (성과점검기준표 

[증빙 5])

-단위성과 1-2의 형상정보 단순화 알고리즘을 통해 BIM 형상정보의 전처리 방법을 제안함.

-본 연구에서 개발한 형상정보 단순화 알고리즘을 통해 객관적인 기준에 따라 자동 형상 전처

리를 가능.

-실내 CFD 모델의 형상 설계·전처리에는 최소 30분이 소요됨. 알고리즘 실행 시간 평가 결

과, 형상 단순화 알고리즘을 통해 설계·전처리 시간을 74.8%–99.7% 절감할 수 있음.

○ CFD 시뮬레이션의 오차 5% 미만 달성 (성과점검기준표 [증빙 6, 7])

-개발한 형상 단순화 알고리즘의 적용 여부에 따라 CFD 시뮬레이션을 시행하고 오차를 평가

함.

-불필요한 형상정보로 평가된 공간 내부의 기둥과 세부 표면은 실내 기류에 유의한 영향을 미

치지 않음.

-CFD 시뮬레이션 결과 단순화된 모델과 원본 모델의 공기 유속 간 결정계수는 0.947 이상, 

상대오차는 4.8% 이하로 평가됨.

○ (2차 연도 개선) 형상 단순화 작업시간 83.1% 절감 (성과점검기준표 [증빙 30])

-2차 연도 단위성과 4-2의 BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발을 통해 형상 최

적화(단순화)에 소요되는 작업시간을 대폭 절감함.

-기존 상용 CFD SW를 이용하여 BIM 파일로부터 CFD 시뮬레이션에 최적화된 형상 모델 설

계에 필요한 총 작업시간과 본 연구개발 기술을 이용할 때의 작업시간을 측정하여 절감률을 
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평가함.

-작업시간 측정을 위한 건축물 대상은 그림 25와 같이 2가지 건축물 BIM 모델을 이용함. 파일

럿 테스틀 통해 실무진별로 작업시간을 측정하여 절감률을 산정함.

-Case 별로 최적격자 구축에 소요된 작업시간 절감률은 아래 표 12와 같음. Case 1, 2 모두 

70% 이상의 작업시간 절감이 되었으며, 평균 83.1%의 작업시간이 절감됨.

-따라서, 본 연구개발 모듈은 기존 상용 SW를 이용하는 방법 대비 평균 약 83.1%의 작업시간

이 절감 가능한 것으로 평가됨. 따라서, 주요성능지표 목표치(형상 단순화 작업시간 기존 대

비 70% 절감)를 달성함.

작업
실무진별 작업시간 절감률 (%)

1 2 3 4 5 6 7 8

Case 1 92.6 94.2 93.9 94.9 95.1 91.2 92.1 94.5

Case 2 73.8 72.8 74.1 73.0 70.4 72.6 72.2 72.5

평균 83.1%

표 12. 연구개발 모듈의 형상 단순화 작업시간 절감률 평가

○ (2차 연도) 단순화에 의한 분석 정확도 오차 1.0% 이하 (성과점검기준표 [증빙 33])

-TTA 공인 인증시험을 통해 개발 모듈의 단순화에 의한 분석 정확도 성능을 평가함. 형상 단

순화 전후의 시뮬레이션 오차율을 평가함.

-TTA 공인 인증시험 결과, 단순화에 의한 분석 정확도는 평균 오차율 0.4%, 최대 오차율 1.

0% 로 도출됨. 따라서 최대 오차 1.0% 이하로 단순화에 의한 분석 정확도가 평가됨.

-따라서, 주요성능지표 목표치 오차 5% 이하를 달성함.
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② 연구 실적물

○ KCI 논문 1편 (성과증빙 보고서 [증빙 34])

-형상 단순화 알고리즘과 관련하여 KCI 저널에 논문 게재 1건을 달성함.
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○ SW 등록 1건

-형상 단순화 알고리즘을 구현한 모듈에 대하여 SW 등록 1건을 달성함.
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(나) 경제적 성과

① 생산성 향상

○ 형상 전처리 작업시간 74.8% 절감을 통한 건물 CFD 분석의 생산성 향상

-기존의 CFD 모델의 형상 설계, 전처리 과정은 분석자가 직접 수행해야 했음. 시뮬레이션과 

격자 품질 기준에 따라 형상 전처리, 격자 설계, 시뮬레이션을 반복해야 함.

-반면 본 연구에서 개발한 형상의 추출과 전처리 알고리즘을 적용하면 형상 전처리 시간을 약 

75% 가량 절감할 수 있음. 또한, 형상 전처리 전과정이 자동화되어 작업 효율을 획기적으로 

개선되고 이를 통해 건설 CFD 분석의 생산성이 증대됨.

-건물 CFD 시뮬레이션의 생산성 향상을 통해 건축 환경평가·컨설팅 산업을 활성화할 수 있

을 것으로 기대됨.

② 관련 산업 기여

○ 건물 공기 환경평가의 전문화

-CFD 모델의 시뮬레이션을 위해선 복잡한 원본 형상의 단순화 과정을 통해 연산 부하와 수치 

오류 가능성을 낮춰야 함. 기존 CFD 모델의 형상 단순화는 통일된 기준 없이 분석자의 자의

적 기준으로 행해짐. 이로 인해 건물 CFD 시뮬레이션의 정확도가 분석자의 개인적 경험과 실

력에 좌우됨.

-본 연구의 개발기술은 형상의 부피, 각도, 거리와 같은 정량적 기준을 통해 단순화할 요소를 

구분함. 객관적이고 일관적인 알고리즘을 통해 인적 오류 가능성을 최소화하고 CFD 분석 과

정을 전문화할 수 있음.

-또한, 개발기술은 거리, 부피 기준을 통해 형상 단순화의 정도를 제어 가능함. 이를 통해 가용 

연산 자원, 목표 정확도, 형상의 특성 등 환경 조건을 고려한 최적 단순화 조건을 분석할 수 

있음.
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2-2-2. 건물 맞춤형 격자 최적화 및 자동생성 알고리즘 개발

(1) 연구수행 내용 및 결과

핵심성과 2 건물 맞춤형 격자 최적화 및 자동생성 알고리즘 개발

단위성과 2-1 격자독립성 검정 기반 최적 격자 크기 도출 기술 개발

○ OpenFOAM 격자 스크립트 구조 파악 (성과점검기준표 [증빙 8] 참조)

-개방형 전산유체역학 분석 도구인 OpenFOAM을 활용한 격자 자동생성 기술 개발을 위하여 

OpenFOAM에서 사용 가능한 격자 생성 스크립트의 종류와 특징을 우선적으로 파악함.

-주요 격자 생성 스크립트는 blockMesh, snappyHexMesh, cfMesh 이며, 각 스크립트의 장, 

단점을 분석한 결과는 아래 표 13과 같음. 

-3가지 주요 격자 생성 스크립트 중, 육면체 기반의 격자를 간단한 설정과 빠른 속도로 생성 

가능하고 자동화 알고리즘 개발이 용이한 cfMesh를 본 연구의 격자 생성 도구로 선정함.

생성 도구 장점 단점

blockMesh
• 격자 생성의 원리 및 방법이 간단함.

• 축, 선분별로 격자의 확장률을 지정 가능.

• 격자 설계를 위한 형상정보를 사용자가 수기

로 직접 입력해야 함.

• 다른 도구와 달리 형상 파일을 활용하지 못

하여 반드시 형상정보 추출 과정이 요구됨.

• 복잡한 형상의 경우 격자 생성이 어려움.

snappyHex 

Mesh

• 복잡한 형상의 격자 설계가 용이함.

• castellate 단계 이후 보존할 격자의 방

향을 설정 가능하여 외부 격자의 제거 여

부를 선택 가능함.

• 다른 도구와 달리 배경 격자 설계를 필수로 

요구하고, 격자 설계를 위한 설정 조건이 다른 

도구에 비해 복잡함.

• 형상마다 수기 작업이 필요한 격자 설정을 

새롭게 정의해야 하므로 자동화 알고리즘 구축

에 부적절함.

cfMesh

• 육면체 기반 격자를 기본적으로 구성하

며, 다른 도구에 비해 격자 품질이 높음.

• 다른 도구에 비해 설정 조건이 간편하

며, 복잡한 형상도 격자 생성이 쉬움.

• snappyHexMesh 보다 격자 생성 속도

가 빠름.

• 외부 기류 분석 시 snappyHexMesh와 달리 

외부 영역을 고려한 형상 설계를 요구함.

• 적합한 격자 생성 조건을 설정하지 않은 경

우, 주요 경계의 형상을 왜곡함.

표 13. OpenFOAM 주요 격자 생성 스크립트 분석

○ 격자독립성 검정 기준 수립 (성과점검기준표 [증빙 9] 참조)

-해석 영역을 격자로 구성하여 물리적 현상을 해석하는 전산유체역학에서 해석의 정확성과 경

제성을 높이기 위해 적정 격자를 설계하는 것이 가장 중요함.
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-적정 격자를 설계하는 방법으로 격자 품질을 고려한 설계방법과 적정 격자 수를 고려한 설계

방법이 있으며, 적정 격자 수와 격자 품질을 모두 충족한 격자 설계가 요구됨. 적정 격자 수를 

고려한 격자 설계방법 도출은 본 단위성과 2-1에서 수행하였으며, 격자 품질을 고려한 격자 

설계방법 도출은 단위성과 2-2에서 수행함.

-해석 조건에 적합한 적정 격자 수를 결정하기 위해서는 설계된 격자 수에 따른 해석 결과의 

경향 및 정확성 차이를 판단하는 격자독립성 검정을 수행해야 함.

-격자 독립성 검정은 분석 대상에 대하여 독립성 검정을 수행할 격자 크기 범위를 우선 설정하

며, 범위 내의 최소 격자 크기로 설계한 모델의 시뮬레이션 결과와 다른 크기로 설계한 모델

의 시뮬레이션 결과를 비교하여 최적 격자 크기를 선정함. 

-한편, 최적 격자 크기를 결정하는 지표는 보편적으로 최소 격자 크기 모델의 시뮬레이션 결과

와 경향성을 판단하는 R2와 해석 결과 오차율을 사용하나, 그 기준은 사용자별로 상이하게 적

용함.

-이에 본 연구에서는 최적 격자 크기를 선정하기 위한 검정 기준으로 상대 오차율은 본 연구의 

주요 성능지표에서 요구하는 최소 오차율인 5% 이하를 검정 기준으로 설정하였으며, R2는 0.

95 이상을 적정 기준으로 설정함.

○ 검정 결과 기반 최적 격자 크기 도출 및 알고리즘 구축 (성과점검기준표 [증빙 10], [증빙 11] 참조)

-격자독립성 검정 기반의 최적 격자 크기 도출 알고리즘을 구축하기 앞서서, 독립성 검정 대상 

격자 범위를 설정함. 격자 범위 또한 기존 연구에서는 사용자가 임의로 선택한 범위 내에서 

격자 독립성 검정을 수행하기 때문에 같은 형상임에도 다른 최적 격자가 도출될 수 있으며, 

이로 인하여 적정 격자 크기의 정확성에 대한 신뢰성이 저하됨.

-이에 본 연구에서는 적정 격자 크기 도출을 위한 격자 범위를 NUREG-1824에서 화재 시뮬

레이션에 적합한 격자 크기로 제시하고 있는 격자 해상도 개념을 적용함.

-NUREG-1824의 격자 해상도 계산식을 건축물 전산유체역학 분석에 적합하게 변경하여 아

래와 같이 해상도를 산정함.

 max  


(1)

여기서, 은 격자 해상도

은 건축물 특성길이 (m)

max  는 미소격자의 크기 (m)

-NUREG-1824에서는 격자 해상도 계산에 있어서 화재 특성길이를 사용하는 대신, 본 연구

에서 제안하는 계산식에는 유체인 기체의 거동을 분석하기 위해 사용되는 특성길이 개념을 

적용하여 건축물 기류 분석에 적합한 격자 해상도를 도출함.
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 


(2)

여기서, 은 특성길이 (m)

는 대상 공간의 장변 (m)

는 대상 공간의 단변 (m)

-NUREG-1824에서는 시뮬레이션에 적합한 격자 해상도 범위로 4~16을 제시하고 있음.

-한편, 김성찬 등 (2008) 연구에서 격자 해상도가 16보다 큰 조건에서도 격자 독립성이 확인

되었으며, 해상도 범위 20~25에서도 격자의 독립성을 확보함과 동시에 다양한 조건변화에 

대한 수치해석 과정에 적합한 것으로 도출됨.

-이에 본 연구에서는 적정 격자 해상도 범위를 4~25로 설정하여 독립성 검정을 수행함.

-격자 해상도 정의와 함께 전산유체역학 해석 결과에 중요한 인자인 난류 에너지, 난류 소멸률

의 난류 파라미터를 입력 조건에 최적화된 값으로 자동 설정하는 알고리즘을 구현함.

-이를 위하여 각 파라미터 계산식을 알고리즘화하였으며, 격자 독립성 검정을 자동으로 수행하

여도 연산에 오류가 발생하지 않도록 설정하였음.

-최종적으로, 격자 독립성 검정 기반 최적 격자 크기 도출 알고리즘을 그림 18과 같이 구축함. 

적정 크기를 도출하기 위한 검정 기준은 성과점검기준표 [증빙 9]에서 도출한 기준을 적용하

였음.
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그림 18. 격자 독립성 검정 기반 최적 격자 크기 자동 도출 알고리즘 구축

-알고리즘의 적합성을 평가하고, 적정 격자 해상도 크기를 도출하기 위하여 알고리즘 테스트를 

수행하였음. 그림 19와 같은 3가지 건축물 형상, 3가지 난류 모델(Standard -, RNG -

, Realizable -)에 대하여 평가를 수행하였으며, 격자 해상도는 총 6가지를 적용하였음.

-알고리즘 테스트의 평가방식은 각 형상을 대상으로 3가지 난류 모델별로 6가지 격자 해상도 

조건으로 시뮬레이션을 수행하고, 각 난류 모델별로 도출된 적정 격자 해상도를 분석하였음. 

이와 동시에 연산에 소요된 시간을 기록하여 기존 작업시간 대비 시간 절감률을 평가하고자 

하였음.

-알고리즘 테스트 결과는 표 14와 같음. 본 연구에서 개발한 격자 독립성 검정 기반 최적 격자 

크기 도출 알고리즘을 적용하는 경우, 최소 39.4% 이상, 평균 42.7% 작업시간 절감이 가능

한 것으로 평가됨. 따라서, 질적 성과지표 목표치(기존 대비 작업시간 30% 절감)를 달성함.
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(a) shape 1 (=0.94) (b) shape 2 (=0.85)

(c) shape 3 (=0.93)

그림 19. 알고리즘 테스트를 위한 분석 형상

(빨간 영역은 유출구, 파란 영역은 유입구로 설정함)

분석 형상 난류 모델
기존 방법

작업시간

본 연구 기술

작업시간

작업시간

절감률

Shape 1

Standard - 56,060 31,758 43.3%

RNG - 61,840 32,127 48.0%

Realizable - 62,605 32,892 47.5%

Shape 2

Standard - 17,605 10,672 39.4%

RNG - 17,486 10,288 41.2%

Realizable - 18,178 10,876 40.2%

Shape 3

Standard - 28,327 16,627 41.3%

RNG - 28,627 16,698 41.7%

Realizable - 29,623 17,296 41.6%

평균 작업시간 절감률 42.7%

표 14. 격자독립성 검정 기반 최적 격자 크기 도출 알고리즘의 작업시간 절감률 평가 결과
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핵심성과 2 건물 맞춤형 격자 최적화 및 자동생성 알고리즘 개발

단위성과 2-2 격자 품질 기준 기반 최적 격자 구축 기술 개발

○ 격자 품질 지표 선정 (성과점검기준표 [증빙 12] 참조)

-해석 영역을 격자로 구성하여 물리적 현상을 해석하는 전산유체역학에서 해석의 정확성과 경

제성을 높이기 위해 적정 격자를 설계하는 것이 가장 중요함.

-본 연구의 단위성과 2-1은 격자 설계의 경제성을 확보하는 알고리즘을 구축하였으며, 본 단

위성과 2-2에서는 격자 설계의 품질을 확보하는 알고리즘을 구축하고자 함.

-격자 품질과 관련된 국내·외 연구 자료와 문헌 자료 등을 분석하여 보편적으로 적용되고 있

는 격자 품질 지표의 종류와 기준을 정리하였음. 

-한편, 개방형 전산유체역학 도구인 OpenFOAM은 기존 상용 분석 도구와 품질 지표의 정의와 

계산 방식이 다소 차이가 있음. 따라서 기존 상용 도구를 대상으로 제시된 기준을 적용하기 

어려우므로, OpenFOAM에 적용 가능한 품질 지표와 기준을 정리함.

-문헌 자료를 분석하여 수립한 격자 품질 지표의 종류 및 기준은 표 15와 같음.

-표 15의 지표 종류 및 기준은 격자 품질 기준 기반 최적 격자 구성 알고리즘에서 설계된 격자

의 품질을 판단하는 기준으로 적용하였음.

품질 지표 지표 설명 적정 기준

Orthogonality
한 격자의 중심점에서 인접 격자의 중심점에 향하는 

벡터를 가지는 면의 정규화된 내적 값 
70 이하

Skewness
한 격자의 중심점에서 인접 격자의 중심점까지의 거리를 

두 격자의 교차점까지의 거리로 나눈 값
4 이하

Aspect ratio 인접 격자에 대한 격자의 확장률 35 이하

표 15. 격자 품질 지표 및 적정 기준 선정 결과

○ Hexahedral mesh 기반 격자 구성 방법 도출 (성과점검기준표 [증빙 13] 참조)

-일반적으로, 격자 품질을 고려한 격자 설계를 위해서는 육면체 격자(Hexahedral mesh) 기

반의 격자 구성 방법 도출이 필요함.

-한편, 본 연구는 성과점검기준표 [증빙 8]에서 본 연구수행을 위한 격자 구성 스크립트를 cf

Mesh로 설정하였음. cfMesh의 경우, 기본적으로 육면체 격자를 우선으로 연산 영역 격자계

를 구성하기 때문에 자동으로 hexahedral mesh 기반의 격자계를 구성할 수 있음.

-단, 격자 스크립트 세부 설정에 따라 격자 형상이 일그러지는 문제가 발생하거나 격자 구성이 

진행되지 않는 문제가 있음. 본 연구에서는 이러한 문제점이 발생하지 않도록 cfMesh의 스크

립트를 정의하였으며, 이를 통하여 격자 품질을 고려한 hexahedral mesh 기반의 격자 구성 

방법을 도출함.
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-본 연구에서 도출한 Hexahedral mesh 기반의 격자계를 구성하는 시간과 기존 상용 분석 도

구를 사용하였을 때 요구되는 작업시간을 비교하여 작업시간의 절감률을 표 16과 같이 평가

하였음.

-작업시간 절감률 평가를 위한 형상은 그림 19의 3가지 형상으로 선정하였으며, 격자 크기는 

단위 성과 2-1을 통해 도출된 적정 격자 크기인 24를 기준으로 격자를 형성하였음.

-작업시간 절감률을 평가한 결과, 최소 74.8% 이상, 평균 80.5% 작업시간 절감이 가능한 것

으로 평가됨. 따라서, 본 성과의 질적 성과지표 목표치 (작업시간 절감률 30%)를 달성함.

-본 연구에서 개발한 격자 생성 스크립트의 경우, 분석 대상의 형상 파일(obj)에 별도의 후처

리 과정을 하지 않아도 바로 hexahedral mesh 기반의 격자계 구성이 가능함. 

-반면, 기존 상용 분석 도구의 경우 형상 파일 자체를 바로 입력하는 경우, 격자계 형성이 매우 

어려우며 특히 형상이 복잡해지는 경우 반드시 영역을 분할하는 추가 작업이 요구됨.

-분석 형상을 분할하는 추가적인 작업 또한 많은 작업시간을 요구하는 작업이므로 이러한 작

업이 필요하지 않은 본 연구 방법의 작업시간 절감률이 더 높아질 것으로 판단됨.

Shape 1 Shape 2 Shape 3

기존 작업시간 149초 217초 135초

본 연구 작업시간 35초 28초 34초

작업시간 절감률 79.5% 87.1% 74.8%

표 16. Hexahedral mesh 기반 격자 구축 시 작업시간 절감률

○ 격자 품질 비교를 통한 최적 격자 구성 방법 도출 및 알고리즘 구축 (성과점검기준표 [증빙 

14], [증빙 15] 참조)

- 성과점검기준표 [증빙 13]에서 도출한 Hexahedral mesh 기반 격자 구성 방법으로 격자 품

질 기준 기반 최적 격자 구성 알고리즘을 그림 20과 같이 구축함.

-본 연구에서 개발한 격자 품질 기준 기반 최적 격자 구축 알고리즘의 작업시간 절감률을 평가

하기 위하여 파일럿 테스트를 수행함. 

-파일럿 테스트는 그림 21과 같은 4가지 건축물 형상에 대하여 기존 상용 소프트웨어를 사용

하여 격자를 설계하는 작업의 소요시간과 알고리즘을 이용한 방법의 작업시간을 측정함. 

-작업시간은 각 형상 파일에서 격자 설계까지 소요시간을 의미하며, 기존 방법의 경우 obj 파

일의 형상 파일을 상용 도구에 적합한 형태로 가공하는 형상 전처리 작업시간 또한 포함하였

음.
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그림 20. 격자 품질 기준 기반 최적 격자 생성 알고리즘 구축

(a) shape 1 (=0.94) (b) shape 2 (=0.85)

(c) shape 3 (=0.93) (d) shape 4 (=1.22)

그림 21. 작업시간 절감률 평가를 위한 격자 설계 대상
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-작업시간 측정을 위하여 친환경 컨설팅 업체에서 건축물 전산유체역학 분석 작업을 수행하는 

실무진을 대상으로 파일럿 테스트를 수행함. 실무자 별로 소요된 작업시간을 바탕으로 본 연

구에서 개발한 알고리즘의 작업시간 절감률을 평가한 결과는 표 17과 같음.

-파일럿 테스트 결과, 본 연구에서 개발한 격자 품질 기준 기반 최적 격자 구축 알고리즘의 작

업시간 절감률은 최소 79.4% 이상, 평균 80.7%로 도출되었음.

-본 단위성과 2-2-④의 질적 성과지표 목표는 기존 대비 작업시간 30% 절감이며, 본 연구의 

알고리즘은 이보다 약 2.7배 높은 절감률을 도출하여 목표를 달성하였음.

형상 Shape 1 Shape 2 Shape 3 Shape 4

기존 방법

평균 작업시간
636.2초 800.8초 641.6초 724.8초

알고리즘 평균 

작업시간
115.8초 157.4초 132.2초 137.22초

평균 작업시간 

절감률
81.8% 80.3% 79.4% 81.1%

표 17. 격자 품질 기준 기반 최적 격자 구축 알고리즘의 작업시간 절감률 평가
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핵심성과 2 건물 맞춤형 격자 최적화 및 자동생성 알고리즘 개발

단위성과 2-3 최적 격자 자동 생성 알고리즘 구축

○ 격자 구축 알고리즘 통합 (성과점검기준표 [증빙 16] 참조)

- 성과점검기준표 [증빙 10]에서 설계한 격자독립성 검정 기반 최적 격자 크기 도출 알고리즘

과 성과점검기준표 [증빙 14]에서 설계한 격자 품질 기준 기반 최적 격자 구축 알고리즘을 

통합하여 그림 22와 같은 최적 격자 자동생성 알고리즘을 구축함.

그림 22. 최적 격자 자동생성 알고리즘 구축 결과

-본 연구에서 개발한 최적 격자 자동생성 알고리즘의 격자 자동생성에 대한 작업시간 절감률

을 평가하기 위하여 파일럿 테스트를 수행함.
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-파일럿 테스트는 그림 19와 같은 3가지 건축물 형상에 대하여 최적 격자를 설계하는 작업시

간을 측정하였음. 기존 상용 SW를 이용하는 방법과 본 연구 개발기술을 이용하는 방법에 대

하여 작업시간을 비교 분석함. 

-작업시간은 각 형상 파일에서 최적 격자 설계까지 소요시간을 의미함. 따라서, 형상 파일에서

부터 적정 격자 크기와 품질을 모두 만족하는 격자 설계에 필요한 작업시간을 측정함.

-난류 모델에 대한 영향을 확인하기 위하여, 3가지 난류 모델(Standard -, RNG -, Rea

lizable -)에 대한 테스트를 수행하였음.

-기존 방법의 경우 obj 파일의 형상 파일을 상용 도구에 적합한 형태로 가공하는 형상 전처리 

작업시간 또한 포함하였음.

-작업시간 측정을 위하여 친환경 컨설팅 업체에서 건축물 전산유체역학 분석 작업을 수행하는 

실무진을 대상으로 파일럿 테스트를 수행함. 

-실무자 별로 소요된 작업시간을 바탕으로 본 연구에서 최종적으로 개발한 최적 격자 자동생

성 알고리즘의 격자 생성 작업시간 절감률을 평가한 결과는 그림 23과 같음.

-본 연구에서 개발한 최적 격자 자동생성 알고리즘을 적용하면, 최소 46.7%의 작업시간 절감

이 가능한 것으로 도출됨. 따라서, 본 단위성과 2-3-① 질적 성과 목표 및 1차년도 공동연구

기관의 주요성능지표 목표치(격자 생성 시간 기존 대비 30% 절감)를 달성함.

그림 23. 최적 격자 생성에 대한 본 연구 개발기술의 작업시간 절감률 평가
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○ 격자 구축 알고리즘 통합 (성과점검기준표 [증빙 16] 참조)

-성과점검기준표 [증빙 16]에서 구현한 최적 격자 구축 알고리즘을 기반으로 하여 2차 연도 

연구 결과를 반영하여 그림 24와 같이 BIM 기반 최적 격자 자동생성 모듈을 개발함.

-BIM 파일의 형상을 분석하여 특성길이를 계산하고, 특성길이에 맞는 적정 격자 해상도를 선

정함. 특성길이별 적정 해상도는 표 18과 같이 Lee et al. (2020) 연구결과를 이용함. 

-적정 해상도에 대응되는 최소 격자 크기를 산정한 후 이를 기반으로 cfMesh를 이용한 육면체 

격자를 설계하여 최적 격자 설계를 완료함.

그림 24. 최적 격자 자동생성 모듈 구축 결과

0.5 이하 0.5 이상 0.7 미만 0.7 이상

최적 격자 해상도 8 16 24

표 18. 특성길이별 적정 격자 해상도

-개발 모듈의 최적 격자 생성 작업시간 절감율을 평가하기 위하여 친환경 컨설팅 업체에서 건

축물 전산유체역학 분석 작업을 수행하는 실무진을 대상으로 파일럿 테스트를 수행하였음.

-작업시간 측정은 건축물 BIM 모델로부터 최적 격자 CFD 모델 설계에 소요되는 시간으로 정
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의함. 작업시간 측정을 위해 기존 상용 CFD SW로 ANSYS를 사용함. 

-작업시간 측정을 위한 건축물 대상은 다음 그림 25와 같음.

(a) Case 1 (b) Case 2

그림 25 작업시간 측정을 위한 대상 시설 선정

-파일럿 테스트 결과는 표 19와 같으며, 최적 격자 자동생성 모듈은 평균적으로 약 81.9%의 

작업시간 절감이 가능한 것으로 도출됨. 따라서 단위성과의 질적 성과목표인 기존 대비 작업

시간 절감 70%를 달성함.

-이를 통해 본 연구의 주요 성능지표 목표인 격자 생성 작업시간 70% 절감을 달성함.

작업
실무진별 작업시간 절감률 (%)

1 2 3 4 5 6 7 8

Case 1 74.9 76.9 74.5 75.7 76.2 72.3 75.1 73.0

Case 2 88.7 89.0 88.4 89.9 89.0 89.4 89.1 88.4

평균 81.9%

표 19. 연구개발 모듈의 작업시간 절감률 평가
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(2) 연구개발 성과

(가) 기술적 성과

① 기술 수준 및 기술 개발 성과

○ 최적 격자 크기 도출 작업시간 42.7% 절감 (성과점검기준표 [증빙 10] 참조)

-단위성과 2-1의 검정 결과 기반 최적 격자 크기 도출 및 알고리즘 구축을 통해 CFD 모델에 

적합한 최적 격자 크기를 도출하는 작업시간을 절감함.

-기존 격자 독립성 검정 평가 방법과 본 연구에서 제안한 격자 해상도 기반 격자 독립성 평가 

방법이 최적 격자 크기를 도출하는데 필요한 작업시간을 비교함.

-그림 19와 같은 3가지 건축물 대상에 3가지 난류 모델을 적용하여 최적 격자 크기 도출 작업 

시간을 측정함. 격자 크기 후보군은 케이스별로 6개를 적용함.

-작업 시간 측정 결과는 표 14와 같음. 본 연구에서 제안한 격자 해상도 기반 격자 독립성 평

가 방법은 기존 방법 대비 평균 42.7%의 작업시간 절감이 가능함. 따라서, 본 성과의 질적 

성과지표 목표치(기존 대비 작업시간 30% 절감)를 달성함.

○ Hexahedral mesh 기반 격자 구성 작업시간 80.5% 절감 (성과점검기준표 [증빙 13])

-단위성과 2-2의 Hexahedral mesh 기반 격자 구성 방법 도출을 통해 육면체 기반 격자 구

축에 필요한 작업시간을 절감함.

-동일한 대상과 격자 크기에 대해 기존 상용 CFD SW의 육면체 기반 격자 생성시간과 본 연구

개발 기술을 통한 육면체 기반 격자 생성시간을 평가함. 

-그림 19의 3가지 형상으로 선정하였으며, 격자 크기는 단위 성과 2-1을 통해 도출된 적정 

격자 크기인 24를 기준으로 격자를 형성하였음.

-작업시간 절감률을 평가한 결과는 표 16과 같으며 평균 80.5%의 작업시간 절감률을 달성함. 

따라서, 본 성과의 질적 성과지표 목표치 (작업시간 절감률 30%)를 달성함.

○ 격자 품질 기준 기반 최적 격자 구축 작업시간 80.7% 절감 (성과점검기준표 [증빙 14])

-단위성과 2-2의 격자 품질 비교를 통한 최적 격자 구성 방법 도출 및 알고리즘 구축을 통해 

격자 품질 기준 기반 최적 격자 구축에 필요한 작업시간을 절감함.

-기존 상용 CFD SW를 이용하여 격자 품질 기준을 충족하는 격자를 생성하는 작업시간과 본 

연구 개발 기술을 이용한 작업시간을 비교함.

-작업 시간 평가는 그림 21과 같이 4가지 건축물 대상을 선정하였으며, 형상 파일에서부터 격

자 모델 생성까지 필요한 작업시간을 평가함.

-작업시간 절감률을 평가한 결과는 표 17과 같으며 평균 80.7%의 작업시간 절감률을 달성함. 

따라서, 본 성과의 질적 성과지표 목표치 (작업시간 절감률 30%)를 달성함.
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○ 최적 격자 구축 작업시간 49.9% 절감 (성과점검기준표 [증빙 16] 참조)

-단위성과 2-3의 격자 품질 기준 기반 최적 격자 구축 기술 개발을 통해 CFD 모델에 최적화

된 격자 구축에 소요되는 작업시간을 절감함.

-기존 상용 CFD SW를 이용하여 BIM 파일로부터 최적 격자 생성에 필요한 총 작업시간과 본 

연구개발 기술을 이용할 때의 작업시간을 측정하여 절감률을 평가함.

-파일럿 테스트는 그림 19와 같은 3가지 건축물 형상에 대하여 최적 격자를 설계하는 작업시

간을 측정함. 형상 파일에서부터 격자 독립성 검정을 통해 적정 격자 크기를 도출하되 해당 

과정에 품질 기준을 고려한 격자 설계를 진행하여 적정 격자 크기와 품질을 모두 만족하는 격

자 설계에 필요한 작업시간을 측정함.

-난류 모델에 대한 영향을 확인하기 위하여, 3가지 난류 모델(Standard -, RNG -, Rea

lizable -)에 대한 테스트를 수행하였음.

-작업시간 절감률을 평가한 결과는 그림 23과 같음. 본 연구 개발 기술은 기존 방법 대 평균 

약 49.9%의 작업시간이 절감 가능한 것으로 평가됨. 따라서, 본 단위성과 2-3-① 질적 성

과목표 및 1차 연도 공동연구기관의 주요성능지표 목표치(격자 생성 시간 기존 대비 30% 절

감)를 달성함.

-해당 성과와 관련하여 2차 연도에는 기술 보완을 통해 최종 주요성능지표 목표치인 70%를 

달성할 예정임.

○ (2차 연도 개선) 최적 격자 구축 작업시간 81.9% 절감 (성과점검기준표 [증빙 17]. [증빙 30])

-1차 연도에는 단위성과 2-3의 연구를 통해 기존 대비 49.9%의 최적 격자 구축 작업시간 절

감을 달성함. 2차 연도에는 최적 격자 구축 기술을 개선하여 작업시간 절감률을 높임.

-2차 연도 단위성과 4-2의 BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발을 통해 최적 격

자 구축에 필요한 작업시간을 대폭 절감함.

-기존 상용 CFD SW를 이용하여 BIM 파일로부터 최적 격자 생성에 필요한 총 작업시간과 본 

연구개발 기술을 이용할 때의 작업시간을 측정하여 절감률을 평가함.

-작업시간 측정을 위한 건축물 대상은 그림 25와 같이 2가지 건축물 BIM 모델을 이용함. 파일

럿 테스틀 통해 실무진별로 작업시간을 측정하여 절감률을 산정함.

-Case 별로 최적격자 구축에 소요된 작업시간 절감률은 표 19와 같음. Case 1, 2 모두 70% 

이상의 작업시간 절감이 되었으며, 평균 81.9%의 작업시간이 절감됨.

-따라서, 본 연구개발 모듈은 기존 상용 SW를 이용하는 방법 대비 평균 약 81.9%의 작업시간

이 절감 가능한 것으로 평가됨. 따라서, 질적 성과목표 및 주요성능지표 목표치(격자 생성 시

간 기존 대비 70% 절감)를 달성함.
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② 연구 실적물

○ KCI 논문 1편 (성과증빙 보고서 [증빙 36] 참조)

-특성길이 계산을 위해 BIM 모델 요구정보 추출 기술을 개발하였음. 이 기술과 관련하여 KCI 

저널에 논문 게재 1건을 달성함.
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○ 국내 특허출원 1건 (성과증빙 보고서 [증빙 34] 참조)

-최적 격자 생성 기술과 관련하여 국내 특허출원 1건을 달성함.
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(나) 경제적 성과

① 개발 기술을 통한 생산성 향상

○ 최적 격자 생성 시간 49.9% 절감으로 생산성 대폭 향상

-CFD 분석에 있어서 격자 모델은 시뮬레이션 해석을 위한 가장 중요한 대상이면서, 전체 해석 

시간에 가장 큰 영향을 미치는 요인임. 따라서 시뮬레이션 해석의 정확성을 확보하면서 경제

적인 시뮬레이션 가능한 최적 격자 생성이 요구됨.

-최적 격자 생성은 격자 품질과 적정 격자 크기를 모두 고려한 격자 설계가 필요하여 많은 시

행착오와 그로 인한 상당한 작업시간이 소요됨. 이는 CFD 분석의 생산성을 저하하는 주요 원

인 중 하나임.

-본 연구개발 기술은 알고리즘을 통해 분석하고자 하는 BIM 모델에 최적화된 격자 크기를 자

동으로 선정하고 이에 대한 육면체 격자계를 형성하여 최적 격자를 설계함. 이를 통해 기존 

대비 최적 격자 생성 시간을 49.9% 절감함.

-작업시간 절감을 통해 전체적인 건설 분야 CFD 분석의 생산성이 대폭 향상 가능함.

② 고용 창출

○ 건설 CFD 활성화를 통한 관련 분야 고용 창출 효과

-건설 분야 CFD 분석의 생산성 향상은 건설 분야 CFD 분석 시장의 활성화를 이끌 것으로 예

상함. 따라서 해당 시장 분야의 활성화로 관련 직종 종사자의 수도 증가할 것으로 판단됨.

-특히, 실내 공기질, 실내 환경의 쾌적성, 환기, 바람길 등 공기와 관련된 건축 환경에 대한 사

회적 관심이 증가하고 있고 이로 인한 관련 연구, 용역의 수도 증가하고 있음. 따라서 이러한 

사회적 흐름과 맞물려 향후 지속적인 고용 창출 효과가 기대됨.

③ 관련 산업 기여도

○ 건설 CFD 분석 시장 활성화

-CFD를 이용한 건축물 환경평가는 다양한 환경에 대한 문제 파악과 대책 마련이 가능한 장점

으로 지속적으로 활용이 되고 있으나 평가에 상당한 작업시간과 전문적인 지식이 필요하다는 

점이 활성에 대한 장애 요인임.

-본 연구개발 기술은 최적 격자 생성 시간을 절감하여 기존 건설 CFD 분석의 막대한 작업시간

을 대폭 절감 가능할 것으로 평가됨. 이를 통해 관련 시장 활성에 기여할 것으로 판단됨.

-건설 CFD 분석 이외에도 CFD 분석이 적용 가능한 모든 산업 분야에 최적 격자 생성 기술이 

적용 가능하므로 전반적인 CFD 산업 시장의 활성화를 유도할 수 있음.
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2-3. 2차 연도 연구수행내용 및 성과

구분

(연도/

단계)

세부 

과제명

세부 연구 

목표
연구개발 수행 내용 연구 결과

2차연도

(2020)

BIM 형상 

및 속성정보 

CFD 매칭 

알고리즘 

개발

CFD 모델 입력 

요구정보 정의

• 지원 대상 CFD 해석자 선정 및 입력 요구정보 분석

• BIM으로부터 추출 가능한 속성정보와 형상정보, 형상 표

현 방식 선정

• 각 CFD 모델의 요구 정보에 대응되는 BIM 데이터 객체 

선정

• 전열·난류 해석이 가능한 

기본 해석자 선정

• 재료 정보와 공간 형상을 추

출할 IFC 객체 분석

BIM 형상 및 

속성정보 추출

• 분석 대상 공간의 경계를 형성하는 객체를 인식하고 형상 

정보를 추출하는 알고리즘 개발

• CFD 해석의 설정, 해석자별 추출할 BIM 모델 구성 정의

• BIM의 벽, 슬라브 객체로부터 재료 속성정보를 추출하는 

알고리즘 개발

• D2 shape distribution을 통

해 평가한 형상 정보 추출의 

오차율 0.35% 달성

• 속성 정보 추출 오차 0.9% 

(IFC 표준을 따른 속성정보의 

오차 0%)

BIM 추출 

데이터 CFD 

매칭 알고리즘 

구축

• 경계조건 설정을 위한 모델 경계면 명명법 정의

• 모델의 내외부면, 벽, 개구부 분류·매칭 알고리즘 설계

• 건축 재료의 열성능, 표면조도 라이브러리 구축

• 문자열 매칭을 통한 속성정보 매칭 알고리즘 설계

• 형상·속성정보 매칭 알고리

즘 모두 오차율 0%로 평가

• 자동 전처리, 추출한 CFD 

케이스 모두 시뮬레이션 성공

BIM 통합 

개방형 CFD 

전처리 

자동화 모듈 

개발

개발

알고리즘 통합

• 알고리즘을 통해 결정되는 형상 설계, 격자 설계, 경계 조

건 설정 외 요소(기타 설계요소)에 대한 정의

• 주요 개발 알고리즘의 통합

• 형상 모델, 격자 모델, 경계

조건 이외에 CFD 분석에 필요

한 기타 설계요소를 정의함.

• 주요 개발 알고리즘을 통합

하여 전처리 자동화 알고리즘

을 구현함.

BIM 통합 

개방형 CFD 

전처리 자동화 

모듈 개발

• 기타 설계요소 스크립트 구축

• BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발

• 기타 설계요소를 출력하기 

위한 스크립트를 구축함.

• 전처리 자동화 알고리즘과 

기타 설계요소 스크립트를 통

합하여 전처리 자동화 모듈을 

개발함. 연구 수행결과, 기존 

작업 대비 작업시간이 77.7%

로 절감되는 것으로 도출됨.

BIM 통합 

개방형 CFD 

전처리 자동화 

모듈 정확도 

검증

• 기존 상용 CFD SW를 이용한 분석 결과에 대한 본 연구 

개발 모듈의 정확도 검증

• 개발 모듈의 시뮬레이션 해석 허용오차 만족도 검토

• 기존 상용 CFD SW에 대한 

상대 오차율을 평가하여 개발 

모듈의 정확성을 검증함.

• 연구 수행결과, 기존 상용 C

FD SW와의 해석 결과 오차율

은 4.5% 이하로 도출됨.

• 오차율(허용 오차)에 대한 

만족도 평가 결과, 만족도가 

약 88.3점으로 도출됨.
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2-3-1. BIM 형상 및 속성정보 CFD 매칭 알고리즘 개발

(1) 연구수행 내용 및 결과

핵심성과 3 BIM 형상 및 속성정보 CFD 매칭 알고리즘 개발

단위성과 3-1 CFD 모델 입력 요구정보 확인

○ OpenFOAM 주요 입력 요구정보 파악 (성과점검기준표 [증빙 18] 참조)

-OpenFOAM 시뮬레이션을 위해선 수치 연산을 담당하는 해석자 (solver), 대상 영역의 환경

을 입력해야 함. 입력하는 환경 변수와 적합한 해석자의 종류는 해석하는 환경에 따라 다름. 

건축물 내외의 환경은 일반적으로 표준온도압력 (온도 25℃, 기압 1×10⁵ Pa) 혹은 상온·

상압 환경과 유사한 조건임. 건물의 상온·상압 공기환경을 해석하기 적합한 OpenFOAM 해

석자를 표 20과 같이 선정함.

해석자 (solver) 압축 해석 시간 해석 열 전달 해석

SF (simpleFoam) 비압축 유동 해석 정상상태 해석 미해석

BBSF (buoyant

BoussinesqSimpleFoam)
비압축 유동 해석 정상상태 해석

Boussinesq 

근사 열 해석

BSF (buoyantSimpleFoam) 압축 유동 해석 정상상태 해석 유체 열 해석

표 20. 상온·상압 환경 해석을 위한 OpenFOAM 해석자

-실내 환기 조건, 바람길 분석 등 유동장의 분석만을 목적으로 하는 경우 SF 해석자를 선택하

고 연산 자원을 절감할 수 있음. 반면 쾌적도 분석 등 열전달 현상에 대한 분석을 위해선 온도

에 따른 유체의 밀도 변화와 부력 (buoyant force)의 해석이 필요함. BBSF는 Boussinesq 

가정을 통해 관성의 영향을 무시하고 부력을 근사 해석하는 반면, BSF는 강한 기류가 형성되

는 환경에서 부력을 고려한 유동장을 더욱 정밀하게 해석할 수 있음. 본 연구에서 개발하는 

CFD 전처리 알고리즘은 BSF를 기본 해석자로 설정하였으며, 추가로 열전달·부력 해석 여

부 등 해석 조건에 따라 SF과 BBSF을 지원함.

-BSF 해석자를 통한 시뮬레이션에 필요한 물리적 특성 변수의 목록은 표 21과 같음. 변수 중 

유체와 난류 영역의 변수는 공기 환경에 관한 값으로, 건물 특성과 상관없이 분석자가 설정해

야 함. 고체 영역의 온도는 구조체 온도의 초깃값을 의미하며, 마찬가지로 해석 조건에 따라 

분석자가 설정함. 반면 비열 ()과 열전도율 (κ)은 건물 재료의 특성에 좌우되기 때문에, 

BIM 설계정보로부터 추출 가능함.
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영역
입력 변수

영역
입력 변수

변수 단위 변수 단위

유체 (Fluid)

 
난류 (Turbulence)

 
    ·  

열전달 

(Heat transfer)

 · 
κ  ·고체 (Solid)  

표 21. 건물 환경 해석을 위한 CFD 모델 입력 정보

-OpenFOAM의 형상정보는 STL 파일, 혹은 Wavefront社의 obj 파일의 형태로 형상 정보를 

입력할 수 있음. STL 파일은 표면의 종류를 구분하지 않기 때문에, 단일 파일을 통해 경계조

건과 물성치 구분 등의 정보를 포함하지 못함. 반면 obj 형식은 표면을 이루는 구성요소 (fac

e, vertex, texture 등)를 객체(object) 단위로 구분함. 따라서 벽과 창문 등의 사물과 물성

치에 따른 형상을 구분하고 경계조건을 설정할 수 있음. 이를 고려해 본 연구에서 개발하는 

CFD 전처리 모듈은 obj 파일을 통해 형상정보를 저장함.

○ BIM 모델에서 추출 가능한 데이터 파악 (성과점검기준표 [증빙 19] 참조)

-BIM의 파일 형식인 IFC (Industry Foundation Classes)는 ISO 인증을 보유한 표준 형식이

며, 건물 설계 소프트웨어와 독립적으로 건물 정보를 저장함. 따라서 개발 기술의 범용적인 

사용성을 위해 IFC로부터 건물 정보를 해석하는 기술을 개발함. IFC는 엔티티 (entity)로 불

리는 객체를 단위로 한 객체지향적인 구조를 통해 데이터를 저장함. 각 객체는 색인번호가 부

여되는 텍스트 정보이며, 색인을 통해 다른 객체를 참조함. 그림 26은 개구부 (IfcOpeningEl

ement)와 건물 구성 요소의 특성 (IfcPropertySet) 정보를 담은 엔티티 객체의 예시임. 

그림 26. IFC의 엔티티 저장 형식 예시

-IFC는 건물 구성 요소별 표준 엔티티와 추가 속성정보 (Property Set 혹은 Pset) 객체를 통

해 형상 및 속성정보를 제공함. 건물 환경 해석 시 고려해야 하는 주요 건물 구성 요소인 벽

체, 피복, 개구부, 재료의 정보를 포함하는 주요 객체는 표 22와 같음.
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-벽체와 함께 실내 공간의 경계를 구성하는 슬라브 (IfcSlab 객체)는 벽체 (IfcWall 객체)와 

유사한 구성으로 표현됨. 공기 교환이 이루어질 수 있는 개구부의 형상 정보는 IfcOpeningEl

ement 객체에 저장되며, 형상 외 개별 개구부의 정보는 IfcWindow (창문), IfcDoor (문) 객

체에 저장됨. IfcDoor 객체의 포함 정보 및 구조는 IfcWindow와 유사함.

-CFD 해석 시 필요한 물성치 정보는 건축 재료의 종류 (IfcMaterial) 및 속성정보 (Pset)로

부터 추출 가능함. IFC 표준에 의해 건축 재료 (IfcMaterial)의 이름은 의무적으로 입력해야 

함. 반면, Pset 속성 정보의 기입은 선택사항이며, 많은 BIM 모델이 Pset 정보를 제공하지 

않음. 따라서 일반적으로 적용 가능한 CFD 전처리 모듈의 개발을 위해선 건축 재료의 이름을 

통해 물성치를 추측하는 기능이 필요함.

○ BIM-CFD 간 매칭 가능한 데이터 정의 (성과점검기준표 [증빙 20] 참조)

-표 23은 건물 환경해석 모델의 BIM-CFD 간 매칭 가능한 물성치를 분석한 결과임. 건물 내

부의 공기와 구조물의 초기 물성치 (기압, 유속, 온도 등)는 해석하는 환경과 문제에 좌우되

며 분석자가 직접 입력해야 함. 난류 해석을 위한 공기의 초기 밀도와 점성은 표준해수면조건

의 상수로 설정 가능함.

-반면 벽과 같은 고체 (solid) 구조물의 열전달 변수와 조도 정보는 구성 재료의 종류에 의해 

결정됨. 따라서 BIM 모델에 필수적으로 입력되는 재료의 이름과 건축재료 데이터베이스의 매

칭을 통해 열성능과 조도의 추측치를 입력할 수 있음.

-CFD 모델의 경계조건 설정을 위해, 형상정보의 저장 형식은 표면별로 정보를 저장하는 obj 

파일 적합함. 그림 27은 obj 파일 형식을 통한 실내 공간의 모델과 표면 구분의 예시임. 벽체 

표면은 회색으로, 개구부에 해당하는 문은 푸른색과 붉은색으로 표시됨. 건물 모델에 1차 연

도 개발 결과인 형상 단순화를 적용할 시 형상이 변형되기 때문에, 표면과 원본 형상의 구조

물 간 거리를 바탕으로 표면 종류를 매칭하는 작업이 필요함.

구성 

요소
IFC 객체 주요 포함 정보

벽체 IfcWall 재료 (IfcMaterialLayerSetUsage)형상정보 (IfcShapeRepresentation)

개구

부
IfcOpeningElement

형상정보 (IfcShapeRepresentation),

객체 연결 정보 (IfcRelVoidsElement)

창문 IfcWindow 형상·창문 유형 (IfcShapeRepresentation, IfcWindowType)

재료

IfcMaterialLayerSet 구성 재료층 (IfcMaterialLayer), 총 두께 (TotalThickness)

IfcMaterialLayer 재료 종류 (IfcMaterial), 재료층 두께 (IfcNonNegativeLengthMeasure)

IfcMaterial 재료 이름, 설명, 종류 (IfcLabel)

Pset_MaterialThermal 비열 (SpecificHeatCapacity), 열전도율 (ThermalConductivity)

표 22. BIM으로부터 추출 가능한 건물 환경 해석 인자
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영역
변수

CFD 입력 변수 데이터 형태 IFC 정보

유체 (Fluid) 초기 기압, 유속, 온도 실수 (, , )
-

고체 (Solid) 초기 온도 실수 ()

난류 (Turbulence)
밀도 실수 () (상수 1.225 )

동점성 실수 ( · ) (상수 1.789×10⁻⁵  · )
열전달 

(Heat transfer)

비열 실수 ( ·)
IfcMaterial 재료 이름을 통해 매칭

열전도율 실수 ( ·)

표 23. BIM-CFD 간 매칭 가능한 물성치 변수

그림 27. Wavefront obj 형식 건물 모델의 표면 구분 예시

-표면 종류의 매칭 대상은 대상 BIM 모델에서 공간의 경계를 형성하는 객체들임. 그림 28과 

같이 벽 (Wall), 슬라브 (Slab), 개구부 (Opening)의 표면을 통해 공간의 경계면을 정의할 

수 있음. 따라서 BIM-CFD 간 형상 정보의 연동을 위해선 IfcWall, IfcSlab, IfcOpeningEle

ment 객체의 좌표와 3차원 모델 정보의 추출이 요구됨. 

그림 28. BIM 모델 내부 공간 (Space)의 경계를 형성하는 객체의 종류
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핵심성과 3 BIM 형상 및 속성정보 CFD 매칭 알고리즘 개발

단위성과 3-2 BIM 형상 및 속성정보 추출

○ BIM 형상정보 추출 (성과점검기준표 [증빙 21] 참조)

-CFD 모델의 경계조건 설정을 위해선 대상 공간과 공간의 경계를 형성하는 객체의 정보를 모

두 추출해야 함. IFC의 문법을 고려하여 대상 공간을 둘러싸는 객체를 추출하는 알고리즘을  

그림 29(a)과 같이 구현함. 경계 객체는 대상 공간을 둘러싸는 벽 (IfcWall)과 슬라브 (IfcSl

ab)만을 포함함. 따라서 추출한 각 벽에 위치한 개구부 (IfcOpeningElement) 객체를 추출하

는 알고리즘을 추가로 설계하고 구현함 (그림 29(b)).

(a) 경계 객체 형상정보 추출 (b) 개구부 형상정보 추출

그림 29. BIM 형상정보 추출 알고리즘

-그림 30은 BIM 모델로부터 형상정보를 추출하고 생성한 3D 모델의 예시임. 그림 30(a)는 

CAD 소프트웨어를 통해, 그림 30(b)는 개발 모듈을 통해 추출한 대상 공간의 형상임. 개발 

알고리즘은 대상 모델의 모든 벽 (그림 30(b)의 흰색 표면)과 개구부 표면 (그림 30(b)의 

붉은색 표면)의 기하학적 위치 관계를 유지하며 형상정보를 추출함.

(a) CAD 소프트웨어 (b) 개발 알고리즘

그림 30. 추출 방법별 공간 형상 정보 추출 결과
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-개발 알고리즘의 정량적인 정확도 평가를 위해, 건물 형상정보의 D2 형상분포와 Bhattachar

yya 계수를 산정함. D2 형상분포는 형상의 표면에서 임의로 추출한 두 점의 거리의 분포와 

같음. D2 형상분포는 회전, 스케일 등의 변형과 무관하게 형상 특성을 나타냄. Bhattacharyy

a 계수는 분포 간 유사도를 의미하는 지표로, 0에서 1 사이 값을 가짐. 즉, 두 D2 형상분포 

간 Bhattacharyya 계수는 대상 형상의 일치율을 나타냄.

-표 24의 BIM 모델로부터 추출한 공간을 대상으로 BIM 형상정보 추출 알고리즘의 정확도를 

평가하였음. 기존의 CAD 소프트웨어를 통해 추출한 대상 공간의 형상 정보를 원본 형상으로 

간주하였으며, 개발 알고리즘을 통해 추출한 형상과 D2 형상분포의 Bhattacharyya 계수를 

산정함.

-각 BIM 모델에서 5개씩 공간을 선정하고 형상 정보를 추출한 결과, 평균 Bhattarcharyya 계

수는 0.9965로 산정됨. 따라서 본 연구에서 개발한 BIM 형상정보 추출 알고리즘의 오차율은 

0.35%로 평가됨.

데이터베이스 BIM 모델 설명

DURAARK

Academic Advanced 교육용 단독주택 모델

DDB Kingo 전원주택

Haus30 독일 Munich에 위치한 저택

NIBS

Medical Clinic 미국 남서부에 위치한 종합병원 건물

Duplex Apartment 아파트 모델

Office Building 두 층 규모 사무용 건물

UA
OTC Conference Center 미국 보스턴에 위치한 컨퍼런스 센터 건물

West Riverside Hospital Parking Garage 연구 목적의 주차장 모델

표 24. 시험 대상 BIM 모델

○ BIM 모델 구성 유형 정의 (성과점검기준표 [증빙 22] 참조)

-CFD 모델은 해석 목적과 환경에 따라 입력해야 하는 변수와 해석자 (solver)가 달라짐. 따라

서 BIM 속성정보의 추출과 매칭에 앞서 CFD 해석 목적에 따른 모델의 구성 유형을 정의해야 

함 (표 25). CFD 모델의 형상 설계에는 기본적으로 대상 공간 (IfcSpace 객체)의 형상정보

가 필요함. 추출한 형상정보에 단순화 알고리즘을 적용하기 위해선 부피 기준과 거리 기준을 

설정해야 함. 이때 해석 대상의 규모와 복잡도를 고려하여 부피 기준은 공간 형상의 부피에, 

거리 기준은 형상의 특성길이에 비례하여 설정 가능함.

-격자 설계는 CFD 시뮬레이션의 수치적 정확도와 연산 부하를 결정하는 단계임. 설계된 격자

의 품질과 연산 부하에 가장 큰 영향을 미치는 요소는 격자의 해상도이며, 형상 단순화와 마

찬가지로 특성길이를 고려하여 설정 가능함.

-3차원 형상의 특성길이 ()는 부피 ()와 표면적 ()의 비율임 (  ). 분석 대상의 

부피 ()는 공간 (IfcSpace 객체)의 형상정보로부터, 표면적 ()은 경계를 형성하는 벽 (If
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cWall), 슬라브 (IfcSlab), 개구부 (IfcOpeningElement)의 형상정보로부터 추출할 수 있음.

구분 CFD 해석 설정 BIM 모델 데이터

형상 설계

형상 단순화 거리·부피 기준 공간 형상 데이터, 특성길이

외부 영역 크기 형상 Bounding Box

개구부 형상 보존 및 부피 추출 

여부
개구부 형상 데이터

격자 설계
격자 크기·해상도, 경계층 격자 공간 형상 데이터, 형상 특성길이

내부 면 (face) 적용 -

경계 조건
열 성능 정보 재료별 열성능 특성

표면 조도 정보 재료별 표면 조도 특성

표 25. CFD 해석 설정별 요구 데이터

-경계조건은 CFD의 해석자에 따라 달리 구성함 (표 26). 지원하는 해석자 중 BSF만이 벽 경

계 (wall boundary condition)의 열전달을 해석 가능함. 열전달 해석을 위해선 벽 또는 슬라

브의 재료층 구성 정보 (IfcMaterialLayer)를 추출해야 함. 재료층 정보는 벽 또는 슬라브 객

체로부터 IfcRelAssociatesMaterial과 IfcMaterialLayerSetUsage 객체를 거쳐 참조됨.

해석자 (solver)
속성정보 구성

열 성능 정보 표면 조도 정보

SF (simpleFoam) -

IfcRelAssociatesMaterial

IfcMaterialLayerSetUsage

IfcMaterial

BBSF (buoyantBousinessq

SimpleFoam)
-

BSF (buoyantSimpleFoam)

IfcRelAssociatesMaterial

IfcMaterialLayerSetUsage

IfcMaterialLayer

표 26. 해석자별 경계조건 구성

-표면 조도 정보는 유체의 난류성에 영향을 주는 동점성 (kinetic viscosity) 물리량의 설정에 

반영됨. 본 연구의 개발 기술이 지원하는 세 개의 해석자는 모두 난류 해석을 지원하며, 따라

서 표면 조도 정보를 추출·적용 가능함. 표면 조도를 추출하기 위한 BIM 모델 정보의 구성

은 열 성능 정보와 동일한 경로를 통해 추출함. 열 성능은 벽 또는 슬라브를 구성하는 모든 

재료에 의해 결정되기 때문에 재료층 (IfcMaterialLayer)의 정보가 필요한 반면, 표면 조도

는 가장 바깥에 위치한 재료 (IfcMaterial)의 종류만을 해석하면 됨.

○ BIM 속성정보 추출 (성과점검기준표 [증빙 23] 참조)

-건물 CFD 모델은 해석 영역의 경계, 즉 벽과 슬라브에 대한 경계조건을 입력받음. 실내 열적 
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환경의 정밀한 해석을 위해선 경계면의 전열 해석이 요구되며, 다시 말해 벽과 슬라브를 구성

하는 재료층의 종류와 두께 정보가 필요함. BIM 모델의 벽 객체 (IfcWall) 또는 슬라브 객체 

(IfcSlab)는 그림 31의 구조와 같이 구성층의 정보를 참조함. 벽 또는 슬라브로부터 IfcRelA

ssociatesMaterial, IfcMaterialLayerSetUsage 객체를 거쳐 재료 층 정보 (IfcMaterialLay

erSet 또는 IfcMaterialLayer)에 접근 가능함. IfcMaterialLayer는 단일 재료로 구성된 층

의 정보를 담는 객체이며, 재료의 이름과 층의 두께를 추출 가능함. 

그림 31. 벽, 슬라브 객체와 재료층 객체 간 참조 관계

-그림 31의 IFC 자료구조를 해석하기 위한 속성정보 추출 알고리즘은 그림 32과 같음. 대상 

객체의 'HasAssociations' 속성 과 'RelatingMaterial' 속성을 통해 IfcMaterialLayerSetUs

age 객체에 접근하며, 마지막으로 'ForLayerSet' 또는 'MaterialLayers' 속성을 통해 재료층 

정보를 참조함. 대상 객체를 구성하는 개별 재료층에 대해 재료의 이름 ('Material.Name' 속

성), 층의 두께 (LayerThickness) 속성을 추출하고 그 목록을 알고리즘의 결과로 반환함 (li

ne 20~21).

-표 24의 BIM 모델을 대상으로 속성정보 추출 알고리즘의 정확도를 평가함. 대상 모델에 포함

된 모든 벽 (IfcWall)과 슬라브 (IfcSlab) 객체를 대상으로 재료층의 정보를 추출하였으며, 

IFC에 기록된 재료층의 이름과 비교하여 추출 성공률을 평가함. 

-표 27은 모델 및 객체별 속성정보의 추출 성공률을 평가한 결과임. Medical Clinic 모델과 Of

fice Building 모델의 경우 슬라브 객체를 포함하지 않았음. 모든 모델과 벽, 슬라브 객체를 

대상으로 산정한 성공률은 99.10%로 산정되었으며, 따라서 목표했던 추출 오차 1% 이하 정

확도를 달성함.
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그림 32. BIM 속성정보 추출 알고리즘

데이터베이스 BIM 모델
속성정보 추출 성공률

벽 (IfcWall) 슬라브 (IfcSlab)

DURAARK

Academic Advanced 100% 100%

DDB Kingo 100% 100%

Haus30 94% 100%

NIBS

Medical Clinic 100% -

Duplex Apartment 100% 95%

Office Building 100% -

UA
OTC Conference Center 99% 100%

West Riverside Hospital Parking Garage 100% 92%

표 27. BIM 모델의 속성정보 추출 성공률
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핵심성과 3 BIM 형상 및 속성정보 CFD 매칭 알고리즘 개발

단위성과 3-3 BIM 추출 및 데이터 CFD 매칭 알고리즘 구축

○ 형상 데이터 매칭 (성과점검기준표 [증빙 24] 참조)

-obj 파일의 표면 이름은 공백 없는 로마자 문자의 조합으로 한정되기 때문에 BIM 모델에 지

정된 벽과 슬라브의 이름이 적용 불가능할 수 있음. 이를 고려하여, 본 연구에서는 해석 형상 

표면의 이름을 지정하기 위한 규칙을 만들었으며, 규칙에 따라 생성된 표면과 BIM 모델의 형

상데이터를 매칭하기 위한 알고리즘을 설계하고 평가함.

-CFD 경계조건 설정을 위해 형상 표면의 명명 규칙을 표 28과 같이 설정함. 그림 33은 명명 

규칙을 통해 BIM으로부터 추출한 형상 정보의 표면 이름을 결정한 예시임. BIM 모델의 벽과 

슬라브 객체는 CFD 해석 모델의 벽 (solid wall) 경계조건으로 해석 가능함. 이를 고려하여 

이름 형식의 접두어를 공통적으로 'Surface_'로 지정함. 반면 공기의 유출입 경계조건을 설정

하는 개구부의 표면은 'Opening_' 접두사를 지정함.

객체 종류 이름 형식 변수

벽 (IfcWall) Surface_F{floor}W{index}
{floor}: 객체가 속하는 층의 번호

{index}: 해당 층, 공간 내 객체의 번호 

(x, y, z 좌표 오름차순)

슬라브 (IfcSlab) Surface_F{floor}S{index}

개구부 

(IfcOpeningElement)
Opening_{index}

표 28. CFD 해석을 위한 형상 표면의 명명 규칙

그림 33. CFD 해석을 위한 형상 표면의 명명 예시

-형상 단순화 알고리즘과 전처리를 거친 형상은 공간 내부에 면 (face)이 생성됨. 내부 표면은 

CFD 해석 시 경계조건을 적용하지 않는 'empty face'로 지정해야 함. 이를 위해 형상데이터
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의 표면을 내외부 면으로 분류하는 알고리즘을 설계함. 이후 외부 표면으로 분류된 면의 좌표

를 BIM 모델의 객체와 비교하고 매칭하는 알고리즘을 설계함.

-전처리를 완료한 형상 정보는 다면체 형상 (solid)의 복합체로 표현됨. 형상의 외부 표면 (su

rface)를 구성하는 면은 하나의 solid에 속하지만, 내부 면 (interior face)은 두 개의 solid의 

경계를 형성함. 이를 고려하여 표면을 분류하는 알고리즘을 구현함 (그림 34). 형상에 포함된 

면 중 경계를 형성하는 solid의 개수가 두 개인 면은 내부 면 (interior face)로 (line 9~12), 

하나인 면은 표면 (surface)로 분류함 (line 14~17).

-그림 34(c)는 형상 표면 중 개구부의 표면을 분류하고 IFC 정보와 매칭하는 알고리즘임. IF

C에 저장된 개구부 (IfcOpeningElement)의 형상은 부피가 존재하는 3차원 형상인 반면, CF

D 해석의 경계조건은 하나의 면 (face)에 적용함. 따라서 전처리를 거친 형상 표면 중 IfcOp

eningElement의 형상과 가장 가까운 표면을 매칭하는 알고리즘을 구현함.

(a) 내외부 면 분류

(b) 벽 표면 매칭 (c) 개구부 매칭

그림 34. 형상 정보 매칭 알고리즘

-대상 모델의 표면에서 개구부 표면을 제외하고 남은 면은 모두 벽 (wall boundary conditio

n)에 해당함. 벽 표면을 IFC의 벽 객체 (IfcWall)와 매칭하는 알고리즘은 그림 34(b)와 같이 

구현함. 개구부 표면 매칭과 동일하게 표면과 IFC 객체 간 모든 조합의 거리를 산정한 후, 표

면과 거리가 가장 가까운 IFC 객체를 매칭함. 매칭된 표면은 명명 규칙에 따라 obj 파일의 표

면 이름이 지정됨.

-형상정보 매칭의 결과는 경계조건 설정 (그림 35(a))과 obj 형상 파일 (그림 35(b))로 저장
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됨. 각 결과물에 본 연구에서 정한 규칙에 따른 표면의 이름 (e.g. "Surface_F02W1")이 기

록되며, 경계조건 설정 파일에는 BIM 모델에 명시된 원본 벽의 이름이 함께 기입됨 (e.g. "Ba

sic Wall:Interior - Sound 7 3/4" Partition:129517"). 

-형상 매칭 알고리즘의 정확도를 표 24의 BIM 모델을 대상으로 평가함. BIM 모델별로 5개의 

공간을 대상으로 선정하고, 출력된 파일의 형상 정보를 원본 BIM 파일의 조회 결과 와 비교

하여 매칭 정확도를 평가함. 검사 결과 모든 시험 대상 모델의 경계를 이루는 벽과 슬라브의 

형상 정보를 성공적으로 매칭함.

(a) 경계조건 (온도) (b) 형상정보

그림 35. 형상 매칭 결과 예시

○ 속성 데이터 매칭 (성과점검기준표 [증빙 25] 참조)

-BIM에 저장된 건축재료의 속성정보로부터 CFD 모델의 경계조건을 자동으로 추출하기 위해 

속성정보와 물성치 데이터베이스 매칭 알고리즘을 개발함. BIM을 통한 설계 표준에 따르면 

건축 재료의 이름은 필수적으로 입력해야 하나, 재료의 속성정보는 비필수 입력 항목임. 따라

서 재료의 속성정보가 입력되지 않은 건물 모델의 CFD 모델 설계를 보조하기 위해, 건축재료

의 열성능과 표면조도 데이터베이스를 구축함.

-조사 대상 데이터는 매칭을 위한 재료의 이름, 각 재료의 밀도, 비열, 열전도율, 표면 조도임. 

각 물성치의 단위는 CFD 전처리의 편의성을 위해 OpenFOAM의 입력 단위로 변환함. 재료

별 물성치 자료는 오픈소스 라이브러리인 ht, fluid와 유체역학 관련 문헌으로부터 조사함. 표 

29, 30은 구축한 데이터베이스의 일부임.



72

재료명
밀도 

()
비열 

()
열전도율 ()

Metals, stainless steel 7900 460 17.0

Metals, iron, cast 7500 450 50.0

Plastics, polycarbonates 1200 1200 0.2

Rubber, natural 910 1100 0.13

표 29. 재료별 열성능 라이브러리 일부

재료 조도 (m) 재료 조도 (m)

Brass 0.00000152 Wood stave 0.000183

Lead 0.00000152 Rough wood stave 0.000914

Glass 0.00000152 Concrete 0.000305

표 30. 재료별 조도 라이브러리 일부

-건축재료의 이름은 문자열 (string)으로 저장됨. 문자열 간 유사도를 평가하기 위해 리벤슈타

인 거리 (Levenshtein distance)를 적용함. 리벤슈타인 거리는 한 문자열을 다른 문자열과 

동일하게 수정하기 위한 최소 편집 (문자 삽입, 삭제, 변경) 횟수를 의미함. 

-그림 36은 재료의 열성능 속성정보를 매칭하는 알고리즘임. 입력된 재료명과 라이브러리에 

존재하는 모든 재료명의 리벤슈타인 거리를 산정하고, 가장 거리가 짧은 재료명 (nearest_na

me 변수)를 찾음 (line 20~22).

-속성 매칭의 정확도를 평가하기 위해 표 24의 BIM 모델을 대상으로 재료 데이터베이스와 속

성정보 알고리즘을 시험함. 대상 BIM 모델에 저장된 178개의 모든 재료 정보 (IfcMaterial 

객체)에 속성 정보 매칭 알고리즘을 적용함. 표 31은 개별 재료의 매칭 결과 예시임 (열성능 

및 조도 정보는 생략). 시험 결과 개발한 알고리즘은 모든 재료 정보를 오류 없이 매칭했으며, 

따라서 속성정보의 매칭 오차는 0%로 평가됨. 매치된 재료명의 유사도는 평균 0.876, 최소 

0.48임.
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그림 36. 열성능 속성 매칭 알고리즘

BIM 모델
재료 이름

유사도
IFC 객체 재료 DB

Academic Advanced Carpet (1) Carpet- 1/2 in. 1.00

Academic Advanced Concrete - Cast In Situ concrete cinder 0.70

Academic Advanced
Concrete - Cast-in-Place Con

crete
concrete cinder 0.70

Medical Clinic Plasterboard Gypsum / Plaster Board 0.71

Medical Clinic Wood - Sheathing - plywood Plywood 1.00

표 31. 속성정보 매칭 결과 예시
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○ 알고리즘 구축 (성과점검기준표 [증빙 26] 참조)

-앞서 개발한 BIM의 형상·속성정보 추출 및 매칭 알고리즘을 통합하고 CFD 전처리 알고리

즘을 설계함. 그림 37은 CFD 전처리 알고리즘의 순차 다이어그램 (Sequence diagram)임. 

- IfcConverter 클래스는 IFC 파일을 해석하고 다른 알고리즘을 제어하는 메인 클래스임. IFC

로부터 대상 공간과 그 경계를 구성하는 벽, 슬라브, 개구부의 형상 정보를 추출한 후, simplif

y 함수를 통해 내부 부피 생략 알고리즘 (merge_inner_volume)과 표면 통합 알고리즘 (me

rge_minor_face)을 순차적으로 실행함.

-전처리를 거친 형상정보의 매칭 알고리즘은 obj 파일의 저장과 함께 시행됨 (ObjConverter 

클래스). 형상정보의 내외부 면 분류 (classify_compound), 개구부 형상 매칭 (classify_op

ening), 벽 형상 매칭 (classify_walls) 알고리즘을 거쳐 obj 파일을 저장함.

-obj 파일을 저장한 경우, CFD 케이스 파일을 생성하는 OpenFoamCase 클래스와 속성 정보

를 매칭하는 MaterialMatch 클래스의 인스턴스가 생성됨. IfcConverter로부터 CFD 해석의 

설정 (options)를 입력받은 OpenFoamCase 인스턴스는 MaterialMatch로부터 경계조건 정

보 (thermal properties, friction)을 전달받음. 마지막으로 CFD의 케이스 파일을 저장한 뒤 

(foam_file.save) 전처리 알고리즘이 종료됨.

그림 37. CFD 전처리 알고리즘의 순차 다이어그램
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-구현된 CFD 전처리 알고리즘을 실행하면 그림 38과 같은 OpenFOAM 시뮬레이션 케이스 

폴더 구조가 생성됨. '0' 폴더는 속성정보 매칭을 통해 생성한 초기 경계조건 파일을 담고 있

음. 'geometry.obj' 파일과 'geometry' 폴더는 BIM으로부터 추출·매칭한 형상 정보임. 상

수 조건 ('constant' 폴더)은 해석자의 종류에 따라 자동 설정되며, 수치해석 설정 ('system' 

폴더)는 해석자의 설정에 따라 결정됨.

-CFD 전처리 알고리즘을 형상 매칭 알고리즘의 평가 대상과 동일한 40개의 공간을 대상으로 

평가함. 모든 모델을 대상으로 CFD 모델 추출 및 전처리 (그림 39(a)), 격자 설계 (그림 39

(b)), CFD 연산 (그림 39(c))을 시행하였음. 모든 평가 대상 모델에 대해 모두 전처리와 연

산 과정이 정상적으로 실행되었으며 실행 결과에 오차가 없는 것으로 평가됨.

그림 38. 전처리 알고리즘을 통한 CFD 모델 구성 예시
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(a) CFD 모델 추출 로그

(b) 격자 설계 로그

(c) CFD 시뮬레이션 화면

그림 39. CFD 모델 전처리 및 연산 결과
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(2) 연구개발 성과

(가) 기술적 성과

① 기술 수준 및 기술 개발 성과

○ 오차 0.35% 수준의 BIM 형상정보 추출 기술 개발 (성과점검기준표 [증빙 21])

-BIM 모델은 자체 규약인 IFC 형식으로 저장되며, 건축 설계에 특화된 일부 프로그램 외에는 

직접 지원하지 않음. 본 연구를 통해 CFD 시뮬레이션을 위한 전처리 프로세스를 포함한 형상

정보 추출 기술을 개발하였음. 기존 CAD 소프트웨어를 통한 수동 추출 결과와 비교했을 때 

오차는 0.35%의 정확도를 달성함.

-개발 기술은 CFD 시뮬레이션뿐만 아니라 에너지, 구조해석 등 건물을 대상으로 한 타 수치해

석 시스템에도 적용 가능할 것으로 기대됨.

○ 데이터베이스 매칭을 통한 BIM 속성정보 추출 기술 개발 (성과점검기준표 [증빙 23, 25])

-BIM의 속성정보 해석을 위해 건축 재료의 열적 성능과 조도 데이터베이스를 구축하고 BIM 

정보와 매칭하는 기술을 개발함. 건물 CFD 해석을 위해선 개별 경계면 (벽, 천장, 바닥, 창문, 

문)의 경계 유형과 물성치를 수동으로 입력해야 함. 각 경계면에 대한 자료 조사, 설정의 반복

은 생산성 저하를 유발할 뿐만 아니라 오류가 빈번하게 발생하는 작업이기도 함.

-개발 기술의 시험 결과, BIM 모델에 저장된 모든 재료의 정보를 오류 없이 추출하고 데이터

베이스와 매칭함.

○ 건물 CFD 모델의 자동 전처리 모듈 개발 (성과점검기준표 [증빙 22, 26])

-개발한 형상정보 단순화·추출·매칭, 속성정보의 추출·매칭 알고리즘을 통합한 건물 CFD 

모델의 전처리 모듈을 개발함.

-CFD 전처리 모듈은 형상 설계, 격자 설계, 경계 조건 등 다양한 설계 조건의 설정을 지원하기 

위한 사용자 옵션을 지원함.

-생성된 CFD 모델의 격자 설계와 시뮬레이션을 시행한 결과, 40개 모든 모델에서 오류가 발

생하지 않아 개발 모듈과 생성된 모델의 무결성이 확인됨.

○ 데이터 매칭 정확도 오차 0% 달성 (성과점검기준표 [증빙 33])

-TTA 공인 인증시험을 통해 개발 모듈의 데이터 매칭의 정확도 성능을 평가함. BIM 모델의 

재료 정보가 CFD 모델에 매칭되는 정확도를 평가함.

-TTA 공인 인증시험 결과, 데이터 매칭의 정확도는 오차 0%로 도출됨. (40건에 대하여 평가

하였으며, 모두 정상적으로 매칭됨). 따라서 오차 0%로 데이터 매칭의 정확도가 평가됨.

-따라서, 데이터 매칭의 정확도 항목의 주요성능지표 목표치인 오차 5% 이하를 달성함.
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② 연구 실적물

○ 국내 특허출원 1건 (성과점검기준표 보고서 [증빙 38])

-BIM 모델 형상 단순화 방법에 대한 국내 특허출원 1건을 달성함.
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○ SCI(E) 논문 1편 (성과점검기준표 보고서 [증빙 40])

-형상 단순화 기술과 관련하여 SCI(E) 저널에 논문 게재 1건을 달성함
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○ KCI 논문 1편 (성과점검기준표 보고서 [증빙 43])

-형상 특성 지표를 이용한 CFD 모델의 격자 품질 예측과 관련하여 KCI 저널에 논문 게재 1건

을 달성함.



82



83

○ 국내학술발표 1건 추가 달성 (성과점검기준표 보고서 [증빙 46])

-형상 단순화 기술을 통한 격자 품질 개선 주제로 국내 학술발표 1건을 추가 달성함.
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(나) 경제적 성과

① 생산성 향상

○ 건축 설계 정보의 활용 방안 제시

-CAD와 BIM을 통해 건물의 설계·운영 과정의 정보화가 진행됨에도 불구하고 CFD, 에너지 

시뮬레이션과 같은 건물 환경 평가 도구와의 데이터 연동 기술은 범용화되지 않음.

-개발한 알고리즘은 형상, 표면 정보, 재료, 물성치 등 추출하는 데이터별로 모듈화되어 구성

됨. 따라서 본 연구에서 연동 대상으로 선택한 OpenFOAM뿐만 아니라 에너지, 구조, 열·습

기 해석 등을 위한 시뮬레이션 프로그램에도 적용 가능할 것으로 기대됨.

○ CFD 분석의 정확도 개선을 통한 불필요한 비용 감소

-시뮬레이션을 통한 환경평가 과정 중 중 모델의 설계는 가장 많은 인적 자원이 필요함. 수치

적 연산 과정, 결과 평가 등의 과정은 컴퓨터를 통해 자동화될 수 있으나, 모델의 설계, 즉 해

석 환경의 정의는 분석자가 직접 수행해야 함. 이 과정에서 발생할 수 있는 인적 오류는 평가 

결과의 부정확성과 반복 작업의 원인이 되기도 함.

-본 연구를 통해 개발한 기술은 기존에 정의된 해석 환경 (건물의 설계정보)를 해석하여 CFD 

모델을 생성함. 개발 기술은 오차 1% 미만의 정확도로 건물의 형상과 속성 정보를 추출하고 

매칭하는 것으로 평가되었음. 개발 기술을 통해 건물 환경평가의 정확도를 개선하고 관련 업

무의 불필요한 비용을 절감할 수 있음.

② 관련 산업 기여

○ 건축물 친환경 평가의 접근성 개선

-건축·도시 설계 과정에서 CFD 시뮬레이션을 통해 실내외 환경에 대한 영향이 평가됨. CFD 

모델의 설계를 위해선 대상 건물의 설계 보와 더불어 일반적인 건축과 공기역학 분야의 지식

이 필요함. 따라서 CFD 환경평가는 설계자, 친환경 컨설턴트, 시뮬레이션 기술자 등 다수의 

전문인력이 요구됨.

-본 연구에서 개발한 전처리 알고리즘은 BIM과 CFD 모델의 설계정보를 연동하여 CFD 시뮬

레이션을 위한 학습 곡선을 낮춤. 이를 통해 건물의 환경평가를 위한 비용을 낮추고 관련 산

업을 활성화할 것으로 기대됨.
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2-3-2. BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발

(1) 연구수행 내용 및 결과

핵심성과 4 BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발

단위성과 4-1 개발 알고리즘 통합

○ 기타 설계요소 정의 (성과점검기준표 [증빙 27] 참조)

-주요 개발 알고리즘(형상 단순화, 격자 최적화, BIM 속성 매칭 등)을 제외하고 전처리 자동

화 및 시뮬레이션에 필수적인 설계요소를 정의하고자 함. 기타 설계요소는 난류 모델, 중력항, 

기체 속성, 난류 운동 에너지, 난류 소산율로 정의함.

-(난류모델) Reynolds Average Navier-Stokes Simulation(RANS) 난류 모델 중 Standar

d k-ε은 CFD 분야에 있어서 가장 활용도가 높음 (Gao et al., 2017). 또한 건축 환경 분야

를 포함한 다양한 기류 분석에 있어서 Standard k-ε 모델의 정확성이 검증되어 옴 (Godde

ridge et al., 2006; Mishra et al., 2018). 따라서 본 연구에서는 Standard k-ε 모델을 대

표 난류 모델로 적용함.

-(중력항) 지구상의 모든 물체는 중력의 영향을 항상 받고 있으며 중력이 작용하는 연직 아래 

방향으로 유체의 흐름이 발생함. 기체인 공기 역시 밀도와 질량을 가지고 있으므로 중력에 영

향을 받게 되며, 밀도가 다른 두 기체가 혼합하는 경우에는 중력의 영향이 크게 작용함(Kato 

and Sano, 1971; Antonia and Chabers, 1980; Cornelis et al., 1992; Janssen, 1992; L

ongo and Losada et al, 2012). 따라서 중력항을 설정하여 모델에 반영함.

-(기체속성) 기체는 유체 속도와 음속의 상대 비율인 마하 수에 따라 비압축성 유동을 하는 구

간과 압축성 유동을 하는 구간이 설정됨. 마하 수 0.3 이하의 유동에 대해서는 비압축성 유체

로 판단하며 이때 마하 수가 0.3인 유체의 속도는 약 367 km/hr임. 건축 분야의 공기 환경 

분석은 이보다 낮은 풍속에 대해서 분석을 수행하므로 기체의 속성을 비압축성 유체로 정의

할 수 있음.

-(해석 solver) 본 연구에서는 비압축성 유동 특성을 가지는 기류를 분석하므로 비압축성 유

동 해석 solver를 우선적으로 고려함. 이와 함께 추가로 온도(열)에 대한 해석을 지원하기 위

하여 열 해석이 가능한 solver를 추가함. 최종적인 지원 solver는 표 32와 같음.
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Solver 특징

buoyantBousinessqSimpleFoam
비압축성 유체의 부력, 난류 유동 해석을 위한

정상 상태 해석 solver

buoyantSimpleFoam
압축성 유체의 부력, 난류 유동 해석을 위한

정상 상태 해석 solver

simpleFoam
뉴턴 유체의 비압축성 난류 유동 해석을 위한

정상 상태 해석 solver

표 32. 모듈 지원 solver에 대한 설명

-(난류 운동 에너지, 난류 소산율) 대표 난류 모델로 선정한 Standard k-ε 모델은 난류 운동 

에너지인 k와 난류 소산율인 ε에 대한 스크립트를 구축해야 함. 특히, k와 ε의 초기값에 sol

ver의 안정성이 크게 영향을 받으므로 식 (3)과 식 (4)를 이용하여 해석 조건에 맞는 난류 

운동 에너지와 난류 소산율을 설정함. 초기 난류 강도는 10%로 적용하였으며, 난류 소산율은 

특성 길이를 이용하여 산정함.

   (3)

여기서, 는 난류 운동 에너지

는 초기 풍속 ()

는 초기 난류 강도 ()

 
(4)

여기서, 는 매개변수 (0.09)

는 난류 운동 에너지()는 건물의 체적()는 건물의 단면적()
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○ 주요 개발 알고리즘 통합 (성과점검기준표 [증빙 28] 참조)

-본 연구에서 개발한 주요 개발 알고리즘에 대하여 그림 40과 같이 통합을 하였으며, 전처리 

자동화를 위한 알고리즘 작동 순서를 정의함. 통합한 주요 개발 알고리즘에 BIM 파일을 입력

하면, 최종적으로 전처리 과정이 완료된 CFD 모델이 출력됨. 

-출력되는 결과는 1) 단순화된 형상 파일 (obj) 2) 최적화된 격자 파일 (polyMesh) 3) 초기

값 설정 파일 4) CFD 모델 계수 설정 파일임.

그림 40. 주요 개발 알고리즘 통합
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핵심성과 4 BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발

단위성과 4-2 BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발

○ 기타 설계요소 스크립트 구축 (성과점검기준표 [증빙 29] 참조)

-전처리 자동화 모듈을 개발하기 위해서는 주요 알고리즘 외에 연산에 필요한 기타 설계요소

에 대한 스크립트가 필요함. 기타 설계요소는 난류 모델, 중력, solver, 난류 운동 에너지, 난

류 소산율로 정의하였으며 이에 대한 스크립트를 구축함.

-설계된 스크립트를 전처리 자동화 모듈 알고리즘에 반영하여 격자 최적화 알고리즘에 요구되

는 시뮬레이션의 기초 자료로 활용하며 추가적으로 사용자의 CFD 시뮬레이션의 기초가 되는 

초기 설정 자료로 출력됨.

-기타 설계요소 스크립트 종류와 출력되는 위치에 대한 정보는 표 33과 같음.

종류 기능 출력 위치

turbulenceProperties 난류 모델 및 세부 설정 Case/constant

g 중력 설정 Case/constant

k 난류 운동 에너지에 관한 설정 Case/0

epsilon 난류 소산율에 관한 설정 Case/0

ControlDict 해석 solver 종류 및 연산 방법에 관한 설정 Case/system

fvSchemes CFD 이산화 방법에 관한 설정 Case/system

fvSolution 해석 solver에 관한 상세 설정 Case/system

표 33. 기타 설계요소 스크립트 기능 및 출력 위치

-(난류모델) 난류 모델에 대한 설정은 Case 폴더의 constant 폴더에서 설정함. 설정에 대한 

스크립트는 turbulenceProperties 라는 파일에 저장됨. 본 연구에서는 대표 난류 모델을 Sta

ndard k-ε 모델로 설정함. 따라서 해당 난류 모델에 대한 스크립트를 turbulencePropertie

s에 작성함. 

-(중력항) 중력에 대한 설정을 위해 Case 폴더의 constant 폴더 내 g 파일에 스크립트를 작성

함. 중력에 대한 설정은 중력 가속도의 크기와 방향에 대한 설정이 필요하며, 중력 가속도의 

크기의 경우 9.81 로 고정값임. 

-(해석 solver) Solver에 관한 설정은 Case 폴더 내 system 폴더에 설정되며, 모듈에서 사용

자가 선택한 solver의 종류가 입력되도록 함. 사용자가 지정된 solver의 종류는 system 폴더 

내 연산 설정과 관련된 스크립트인 controlDict에 입력되어 CFD 모델에 적용함.

-이 외에도 solver의 해석 방법, 이산화 방법에 등의 설정 스크립트인 fvSchemes,와 fvSoluti
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on 파일을 함께 출력함.

-(난류 운동 에너지, 난류 소산율) 난류 운동 에너지와 난류 운동 에너지 소멸률에 관한 설정

은 Case 폴더의 0 폴더에서 지정함. 각각 식 (3)과 식 (4)에서 산정된 값을 초기값으로 지정

하며, 경계면 종류(inlet, outlet, wall)에 맞는 설정이 들어가도록 스크립트를 구축함.

○ BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발 (성과점검기준표 [증빙 30] 참조)

-주요 알고리즘과 기타 설계요소 스크립트 구축 기능을 결합하여 BIM 기반 CFD 전처리 자동

화 모듈을 개발함.

-BIM-CFD 전처리 자동화 모듈은 입력된 BIM 모델에 대하여 CFD 시뮬레이션을 위한 전처

리 과정 자동화를 수행하고 최종적으로 CFD 해석 케이스를 출력하는 기능을 수행함. BIM 통

합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈은 그림 41과 같은 인터페이스로 구성되어 있음.

그림 41. BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 메인 화면

-개발 모듈은 크게 BIM 파일 입력 및 대상 공간 설정, 형상 단순화 설정 및 실행, CFD 설정 

및 CFD 모델 변환의 3단계로 구성됨. 단계별 기능은 표 34와 같음.

단계 주요 기능

BIM 파일 입력 및 대상 공간 설정
해석 대상 IFC 파일을 모듈에 입력하고 CFD 모델로 변환하고자 

하는 공간을 선택

형상 단순화 설정 및 실행
알고리즘을 통해 형상을 단순화(최적화)를 할지를 정하고, 

단순화에 대한 옵션을 지정하여 형상을 최적화

CFD 설정 및 CFD 모델 변환
해석 solver를 지정하고 격자 생성 방법과 크기를 지정할 수 있음. 

최종적으로 CFD 모델 변환을 실행

표 34. 모듈 지원 solver에 대한 설명
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-개발 모듈은 그림 42와 같은 순서로 입력된 BIM 모델을 CFD 모델로 변환함. 최종적으로 Op

enFOAM에서 분석이 가능한 CFD 케이스 폴더를 생성함.

(1) BIM 파일 선택 (2) 분석 대상 공간 선택

(3) 분석 대상 시각화 (4) 형상 단순화 시행 옵션 설정

(5) 형상 전처리 실행 (6) CFD 해석 solver 설정

(7) CFD 격자 생성 방법 및 세부 설정 (8) CFD 모델 변환

그림 42. BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 작동 순서



92

-개발 모듈의 작업시간 절감율을 평가하기 위해 실무진을 대상으로 파일럿 테스트를 수행하였

음. 작업시간은 BIM 모델에서 CFD 모델 생성과 분석을 위한 프로세싱 시간을 측정함.

-작업시간 절감율 평가를 위해 기존 상용 CFD SW로 시장 점유율이 가장 높은 ANSYS를 사

용함. ANSYS와 본 연구개발 모듈을 활용하여 동일한 건축물 대상에 대하여 최적 CFD 모델 

설계에 필요한 작업시간을 측정함.

-작업시간 측정을 위한 건축물 대상은 다음 그림 43과 같음. 

(a) Case 1 (b) Case 2

그림 43. 작업 시간 측정을 위한 대상 시설 선정

-기존 SW 설계 방법은 분석 대상의 BIM 모델에서 형상 모델만 OBJ 파일로 추출하여 입력함. 

입력된 OBJ 파일을 이용하여 CFD 모델을 설계함. 격자 설계 및 CFD 모델 경계 조건은 동일

하게 지정하여 작업 시간을 측정함. 

-파일럿 테스트를 통해 작업시간을 측정한 결과는 그림 44와 그림 45와 같음. Case 1과 Case 

2 모두 연구개발 모듈을 사용하는 조건이 기존 상용 CFD SW(ANSYS)를 사용한 조건보다 

월등히 적은 작업시간이 소요되는 것으로 나타남.

그림 44. Case 1 작업시간 비교
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그림 45. Case 2 작업시간 비교

-Case 별 작업시간 절감률을 평가한 결과는 그림 46, 그림 47과 같음. Case 1의 경우 75%의 

작업시간 절감이 가능했으며, Case 2의 경우 80.5%의 작업시간 절감이 가능하였음.

-본 연구개발 모듈을 통해 기존 상용 CFD SW 대비 평균 약 77.7%의 작업시간 절감이 가능

한 것으로 나타남. 따라서 질적 성과목표인 기존 대비 작업시간 70% 절감을 충분히 달성함.

그림 46. Case 1 작업시간 절감률 평가 결과

그림 47. Case 2 작업시간 절감률 평가 결과
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단위성과 4-3 BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 정확도 검증

○ 기존 상용 SW를 이용한 분석 결과와 정확도 검증 (성과점검기준표 [증빙 31] 참조)

-정확도 검증을 위하여 기존 상용 CFD SW와의 비교를 수행함. 기존 상용 CFD SW는 CFD 

SW 중 시장 점유율이 가장 높은 ANSYS를 대상으로 함. 동일한 대상에 동일한 연산 조건을 

적용하여 CFD 모델링 및 시뮬레이션한 결과를 비교함. 연구개발 모듈을 활용한 CFD 분석은 

open-source CFD 소프트웨어인 OpenFOAM을 활용함.

-현실적인 모델을 대상으로 검증을 수행하기 위하여 표 35와 같은 공개 BIM 라이브러리를 활

용함. 공개 BIM 라이브러리에 속한 공간 중 기둥, 돌출부, 틈 등 복잡한 형상을 포함하고 있

는 공간을 선정하여 검증을 수행함.

데이터베이스 BIM 모델 설명
DURAARK

(DURAARK Database, 

2015)

Academic Advanced 교육용 단독주택 모델
DDB Kingo 전원주택

Haus30 독일 Munich에 위치한 저택

NIBS

(East, n.d.)

Medical Clinic 미국 남서부에 위치한 종합병원 건물
Duplex Apartment 아파트 모델

Office Building 두 층 규모 사무용 건물
UA

(Dimyadi & Dimalen, 

2010)

OTC Conference Center 미국 보스턴의 컨퍼런스 센터 건물
West Riverside Hospital 

Parking Garage

Autodesk Inc.가 연구 목적으로 

제공하는 주차장 모델

표 35. 시험 대상 공개 BIM 라이브러리

-다양한 건축물에 대한 검증을 수행하기 위하여 층고, 바닥면적, 부피 등이 서로 다른 4개 시

설을 검증 대상으로 선정함. 대상 시설은 아래 그림 48과 같이 4개 시설로 개발 모듈의 형상 

및 격자 최적화 기능에 대한 평가를 위하여 단순화 과정이 필요한 건축물 형상을 선정함.

-대상 공간의 평균 유속 및 온도에 대한 시뮬레이션 결과를 비교하여 정확도 검증을 수행함. 

이와 함께 전처리 자동화 모듈을 사용한 CFD 모델의 격자 품질 개선 효과를 평가함. 

-검증을 위한 격자 설계 조건, 연산 설정은 모두 동일하게 적용함.

-각 분석 대상 CFD 모델의 격자 수와 격자 품질을 함께 비교하여 최적화 기능의 영향을 함께 

분석함. 격자 품질 지표는 보편적으로 CFD 연구에서 활용되는 지표인 skewness와 non-ort

hogonality를 사용함 (Fabritius and Tabor, 2016).

-시뮬레이션 결과 정확성 평가는 ANSYS 시뮬레이션 결과에 대한 상대 오차율로 분석함. 
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(a) A type (b) B type

(c) C type (d) D type

그림 48. 검증 대상 시설

-최적화에 따른 총 격자 수와 격자 품질의 개선 결과는 표 36과 같음. 형상 최적화 방법에 따

라 격자 수는 증가 또는 감소하나 변동의 폭이 크지 않았으며 maximum non-orthogonality

는 최적화에 의한 개선 효과가 명확하게 나타남. 

-A type의 경우 최적화 적용에 따라 maximum non-orthogonality가 20.78% 개선됨. C typ

e 또한 maximum non-orthogonality가 6.52% 개선이 되었으며 D type은 1.78% 개선됨.

-Skewness의 경우 개선 효과가 거의 발생하지 않았으며, 격자의 maximum aspect ratio는 

D type에서 15.32% 개선되는 것으로 나타남.

-따라서 개발 모듈의 최적화 기능은 격자 품질(maximum non-orthogonality)에 대한 개선

이 가능한 것을 검증하였음.

Reduction rate (%)

Total

grid number

Maximum

non-orthogonality

Maximum

skewness

Maximum

aspect ratio

A type 0.16 20.78 0.00 0.00

B type -0.18 0.00 0.00 0.00

C type -1.20 6.52 0.00 0.00

D type 0.00 1.78 0.00 15.32

표 36. 최적화 기능에 따른 격자 품질 개선 효과



-격자 품질 개선 효과와 함께 기존 상용 CFD SW 대비 정확도를 평가하기 위한 유속, 온도 

검증을 수행함. 높이별 단면 및 전체 평균 유속 오차율은 하단의 표 37과 같음. 일부 조건에

서는 4% 이상의 오차율이 나타나긴 했으나, 모든 조건에서 평균 유속 오차율은 5% 이하로 

도출되어 개발 모듈의 정확성을 검증함.

Surface average error at each height (%) Volume

average error

(%)0.5m 1.0m 1.5m 2.0m

A type 0.39 1.79 1.97 0.82 0.02

B type 0.27 0.73 2.03 0.73 1.25

C type 2.42 3.63 3.39 3.15 0.42

D type 4.50 3.15 3.58 2.78 3.89

표 37. 평균 유속에 대한 상대 오차율 산정 결과

-높이별 단면 및 전체 평균 온도 오차율은 하단의 표 38과 같음. 유속 검증과 유사하게 일부 

조건에서는 4% 이상의 오차율이 나타나긴 했으나, 모든 조건에서 평균 온도 오차율은 질적 

성과목표인 오차율 5% 이하로 도출됨.

-최종적으로, 유속과 온도 오차율 모두 5% 이하이며, 기존 상용 SW 대비 시뮬레이션 해석 결

과 오차율은 최대 4.5%, 평균 1.9%로 평가됨. 따라서 질적 성과목표인 오차율 5% 이하를 달

성하였으며, 개발 기술이 신뢰성 있는 CFD 시뮬레이션 결과를 도출한다고 판단함.

Surface average error at each height (%) Volume

average error

(%)0.5m 1.0m 1.5m 2.0m

A type 3.06 2.64 2.51 2.45 2.62

B type 4.01 0.54 3.02 0.29 1.25

C type 0.51 0.52 0.51 0.50 1.28

D type 2.73 2.22 1.79 1.16 2.12

표 38. 평균 온도에 대한 상대 오차율 산정 결과

-개발 모듈의 정확도에 대해서는 한국정보통신기술협회의 확인 및 검증(Verification & Valid

ation) 시험을 통해 공인 평가를 받아 신뢰성을 확보함 (성과점검기준표 [증빙 33] 참조).
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○ 개발 모듈의 시뮬레이션 해석 허용오차 만족도 검토 (성과점검기준표 [증빙 32] 참조)

- 성과점검기준표 [증빙 31]에서 수행한 상용 CFD SW와 검증 결과를 바탕으로 개발 모듈의 

정확성에 대한 만족도 조사를 수행함. 

-상용 CFD SW인 ANSYS와의 상대 오차율을 허용오차로 정의하고 허용오차에 대한 만족도

를 평가함. 만족도 평가는 리커트 5점 척도 (1점: 매우 불만족~5점: 매우 만족)로 측정함. 

-표 37과 표 38의 상대 오차율을 허용오차로 정의하였으며, 이에 대한 실무진의 만족도를 평

가함. 만족도는 평가를 위하여 리커트 5점 척도를 100점으로 변환하였음.

-15명의 실무진 중 9명의 실무진은 5점, 5명의 실무진은 4점으로 평가하였으며, 1명의 실무

진은 3점으로 평가함. 평가 결과를 100점으로 환산하여 평균을 낸 결과, 만족도는 88.3점으

로 도출됨. 따라서 질적 성과목표인 만족도 80점을 달성함.
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(2) 연구개발 성과

(가) 기술적 성과

① 기술 수준 및 기술 개발 성과

○ BIM 기반 최적 CFD 모델 설계 작업시간 77.7% 절감 (성과점검기준표 [증빙 30])

-단위성과 4-2의 BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈 개발을 통해 BIM 모델을 최적 

CFD 모델로 변환하는 작업시간을 대폭 절감함.

-작업시간은 BIM 모델에서 CFD 모델 생성과 분석을 위한 프로세싱 시간을 측정함. 작업시간 

절감율 평가를 위해 기존 상용 CFD SW로 ANSYS를 사용하였으며 동일한 건축물 대상에 대

하여 최적 CFD 모델 설계에 필요한 작업시간을 측정하였음.

-작업시간 측정을 위한 건축물 대상은 그림 43과 같이 2가지 건축물 BIM 모델을 이용함.

-기존 SW 설계 방법은 분석 대상의 BIM 모델에서 형상 모델만 OBJ 파일로 추출하여 입력함. 

입력된 OBJ 파일을 이용하여 CFD 모델을 설계함. 격자 설계 및 CFD 모델 경계 조건은 동일

하게 지정하여 작업시간을 측정함. 

-파일럿 테스트를 통해 작업시간을 측정한 결과는 그림 44와 그림 45 이며, Case 별 작업시간 

절감률을 평가한 결과는 그림 46과 그림 47과 같음. Case 1의 경우 75%의 작업시간 절감이 

가능했으며, Case 2의 경우 80.5%의 작업시간 절감이 가능하였음.

-따라서, 본 연구개발 모듈을 통해 기존 상용 CFD SW 대비 평균 약 77.7%의 작업시간 절감

이 가능한 것으로 나타남. 따라서 본 연구의 질적 성과목표 및 주요성능지표 목표치인 기존 

대비 작업시간 70% 절감을 충분히 달성함.

○ 기존 상용 SW 대비 시뮬레이션 해석 결과 오차율 4.5% 이하 (성과점검기준표 [증빙 31])

-단위성과 4-3의 기존 상용 SW를 이용한 분석 결과와 정확도 검증을 통해 개발 모듈의 시뮬

레이션 정확도를 평가함. 정확도 평가는 동일 대상에 대하여 기존 상용 CFD SW의 해석 결과

에 대한 상대 오차율로 평가함.

-그림 48과 같이 총 4가지 대상에 대하여 검증을 수행함. 동일 격자 생성 조건, 연산 조건을 

지정하여 CFD 모델을 설계함. 상용 CFD SW는 ANSYS를 이용 하였으며, 연구개발 모듈의 

시뮬레이션은 개방형 CFD 분석 도구인 OpenFOAM을 통해 분석함.

-상대 오차율은 평균 유속과 온도에 대해서 산정함. 총 4가지 단면 높이별 오차울과 전체 부피

에 대한 오차율을 산정함. 유속 및 온도 오차율 산정 결과는 각각 표 37과 표 38과 같음.

-유속과 온도 오차율 모두 5% 이하로 도출되었으며, 최대 4.5%, 평균 1.9%의 오차율로 평가

됨. 따라서 질적 성과목표 및 주요성능지표 목표치인 오차율 5% 이하를 달성함.

○ 개발 모듈의 시뮬레이션 해석 허용오차 만족도 88점 달성 (성과점검기준표 [증빙 32])
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-단위성과 4-3의 개발 모듈의 시뮬레이션 해석 허용오차 만족도 검토를 통해 개발 모듈의 정

확도에 대한 만족도를 평가함.

-개발 모듈은 기존 상용 CFD SW와 동일 대상에 대한 시뮬레이션 결과의 상대 오차율이 약 

1.9%로 도출됨. 이를 허용오차로 지정하고 이에 대한 실무진 만족도를 평가함.

-만족도 측정은 실무진 설문조사를 통해 수행함. 리커트 5점 척도를 적용하여 만족도를 평가 

받았으며 이를 100점 환산하여 최종 점수를 변환함.

-허용 오차에 대한 만족도는 평균 약 88.3점으로 도출되어, 본 연구의 성과목표인 만족도 80

점 이상을 달성함.

○ CFD 분석 정확도 오차 3.9% 이하 (성과점검기준표 [증빙 33])

-TTA 공인 인증시험을 통해 개발 모듈의 기존 상용 CFD SW 대비 CFD 분석 정확도 성능을 

평가함. 동일 대상에 대하여 상용 CFD SW를 이용한 시뮬레이션 결과와 본 연구개발 모듈을 

이용한 시뮬레이션 결과의 오차율을 평가함.

-TTA 공인 인증시험 결과, CFD 분석 정확도는 평균 오차율 1.1%, 최대 오차율 3.9%로 도출

됨. 따라서 최대 오차 3.9% 이하로 CFD 분석 정확도가 평가됨.

-따라서, 기존 상용 CFD SW에 대한 CFD 분석 정확도 항목의 주요성능지표 목표치인 오차 

5% 이하를 달성함.
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② 연구 실적물

○ 국내 특허출원 1건 추가 달성 (성과점검기준표 보고서 [증빙 39])

-BIM 기반 최적 CFD 모델 생성 방법에 대한 국내 특허출원 1건을 추가 달성함.
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○ SCI(E) 논문 1편 (성과증빙 보고서 [증빙 41])

-격자 해상도 기반 최적 격자 생성 기술과 관련하여 SCI(E) 저널에 논문 게재 1건을 달성함.
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○ SCI(E) 논문 1편 투고완료 (성과증빙 보고서 [증빙 42])

-BIM 기반 최적 CFD 모델 자동생성과 관련하여 SCI(E) 저널에 논문 1건을 투고하였으며, 현

재 심사가 진행 중임.
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○ 성과홍보 1건 (성과증빙 보고서 [증빙 44])

-연구개발 기술과 관련하여 한국건축친환경설비학회 학회지 2020년 10월호에 칼럼을 작성하

여 성과홍보 1건을 달성함.
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○ SW 등록 1건 (성과증빙 보고서 [증빙 45])

-BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈에 대한 SW 등록 1건을 달성함.



107

○ 국내학술발표 1건 추가 달성 (성과증빙 보고서 [증빙 47])

-BIM 기반 CFD 모델 자동 설계 기술 개발 주제로 국내 학술발표 1건을 추가 달성함.
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○ 대외포상 1건 추가 달성 (성과증빙 보고서 [증빙 48])

-연구개발 기술 학술발표에 대한 우수 포스터 발표상을 수상하여 대외포상 1건을 추가 달성함.
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(나) 경제적 성과

① 개발 기술을 통한 생산성 향상

○ BIM 기반 최적 CFD 모델 생성 작업시간 77.7% 절감으로 생산성 대폭 향상

-CFD 분석은 눈에 보이지 않는 공기에 대한 분석과 다양한 환경 조건에 대한 평가가 가능하다

는 점에서 다양한 분야에 활용되고 있음.

-CFD 분석을 위해 가장 중요한 단계는 전처리 단계로 해석 대상과 조건에 최적화된 CFD 모

델을 설계하는 과정임. CFD 모델 설계는 크게 형상 설계, 격자 설계, 경계조건 설정으로 구분 

가능함.

-형상 모델, 격자 모델 그리고 경계조건 모두 해석 결과에 큰 영향을 미치는 요인으로 최적화

된 설계가 요구됨. 기존에는 이를 위해 수많은 시행착오 과정이 필요하여 많은 작업시간이 소

요되는 한계가 있음. 이는 CFD 분석의 생산성을 저하시키는 주요 원인 중 하나임.

-본 연구개발 기술 및 모듈을 통해 BIM 모델을 최적화된 CFD 모델로 변환하는 데 소요되는 

작업시간을 기존 대비 77.7%의 작업시간 절감이 가능함. 분석 시간이 대폭 절감됨에 따라 C

FD 분석의 생산성이 대폭 향상 될 것으로 기대됨.

② 고용 창출

○ 건설 CFD 활성화를 통한 관련 분야 고용 창출 효과

-연구개발 기술을 통해 건설 CFD 분석의 생산성 증가와 CFD 분석에 필요한 비용(라이선스 

임대료 등) 절감이 가능함. 따라서 관련 시장 활성화를 기대할 수 있음.

-관련 시장 활성화를 통해 전반적인 CFD 분석의 수요가 증가할 것이며 이를 통해 BIM/CFD 

분석 기술자에 대한 수요도 증가할 것으로 기대됨. 

-공기 환경의 중요성이 대두됨에 따라 이에 대한 분석 및 개선에 대한 수요가 점점 증가하고 

있음. 이를 위해서는 CFD 분석이 반드시 요구됨. 따라서 이러한 사회적 흐름과 맞물려 향후 

지속적인 고용 창출 효과가 기대됨.

③ 관련 산업 기여도

○ 라이선스 제약이 없는 개방형 기술 개발 및 원천기술 확보

-기존 상용 CFD SW은 라이선스의 제약이 있어 다양한 연구 활용에 한계가 있음. 또한, 라이

선스 사용 비용도 높아 CFD 사용의 진입장벽으로 작용함. 

-본 연구는 라이선스 제약이 없는 개방형 기술을 사용하여 BIM 기반 최적 CFD 모델 자동 모

듈을 개발함. 이와 함께 모듈과 연계한 CFD 기술을 개방형 CFD 분석 도구인 OpenFOAM로 
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지정하여 라이선스 제약과 비용 없이 CFD 분석이 가능하도록 함.

-BIM을 CFD 모델에 최적화하고 변환하는 기술은 국내, 국외로 아직 개발이 이루어지지 않았

으며, BIM-CFD 연계를 위한 기초적인 연구만 진행되고 있음. 본 연구는 이러한 BIM-CFD 

연계를 고도화하여 BIM 기반 최적 CFD 모델 생성이라는 원천기술을 확보함.

○ 건설 CFD 분석 시장 활성화

-본 연구를 통해 최종적으로 기존 건축물 CFD 모델 설계에 필요한 작업시간을 77.7% 절감하

였으며 이를 통해 CFD 분석의 생산성을 대폭 향상할 수 있음.

-또한, 본 연구개발 기술은 라이선스 사용에 제약이 없는 개방형 기술을 활용하여 기존 상용 

SW에서 요구하는 막대한 라이선스 사용 비용을 대폭 절감할 수 있음.

-따라서 건설 CFD 분석의 생산성 향상과 관련 라이선스 비용 절감 등으로 건설 CFD 분석에 

관한 수요가 대폭 증가할 것으로 예측하며 이를 통해 관련 시장 활성화에 기여할 것으로 판단

됨.

-BIM 파일 이외의 다양한 형상 파일에도 본 연구의 최적 CFD 모델 변환 기술이 적용 가능함. 

이를 통해 건설 분야 이외의 CFD를 사용하는 다양한 산업 분야의 생산성 향상을 기대할 수 

있음.
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

3-1. 목표

3-1-1. 주요 성능지표 정의 및 달성 목표

○ 개발 기술의 평가 항목은 핵심성과 4개에 대하여 아래 표 39와 같은 주요 성능지표를 선정함.

○ 기초원천 기술의 최초 개발로 해당 기술과 관련한 기술력을 보유한 국내 및 국외 연구진·기

업은 존재하지 않음. 따라서 개발 전 성능수준을 없음으로 설정함.

○ 시간과 관련된 주요 성능지표의 개발 목표치는 기존 상용 소프트웨어 사용 대비 작업시간 7

0% 절감을 목표로 설정하였으며, 주관 및 공동기관 자체 평가로 성능 평가를 수행함.

○ 정확성과 관련된 주요 성능지표의 개발 목표치는 오차율 5% 이하로 설정함. 1차 연도에는 자

체 평가를 통해 성능을 평가하며, 2차년도에는 공인시험 평가(TTA 검증)를 통해 해당 성능

지표를 평가함.

평가 항목
(주요성능

Spec)
단위

전체 
항목
에서 

차지하는
비중
(%)

세계최고 
수준 보유국/

보유기업

연구 
개발 전 
국내수준

개발 목표치 평가 방법

성능수준
성능
수준

1차 연도
(2019년)

2차 연도
(2020년)

1차 연도 2차 연도

형상정보 

판단 및 

단순화 

알고리즘

 1. 

형상 

단순화

작업시간

% 10 없음 없음

기존 과정 

대비 30% 

절감

기존 과정 

대비 70% 

절감

자체평가 자체 평가

 2. 

단순화에 

의한 분석 

정확도

% 20 없음 없음
오차 7%

이하

오차 5%

이하
자체평가

공인 

시험성적

(확인)서

건물

맞춤형

격자 최적화 

및 자동화 

알고리즘

 3. 

격자

생성 시간

% 15 없음 없음

기존 과정 

대비 30% 

절감

기존 과정 

대비 70% 

절감

자체 평가 자체 평가

 BIM 형상 

및 속성정보 

CFD 매칭 

알고리즘

4. 

데이터 

매칭의 

정확도

% 20 없음 없음 -
오차 5%

이하
-

공인 

시험성적

(확인)서

BIM 통합 

개방형 

CFD 

전처리 

자동화 모듈

5.  

CFD 모델 

설계 및 

분석 시간

% 15 없음 없음 -

기존 과정 

대비 70% 

절감

- 자체 평가

6.

CFD 분석

정확도

% 20 없음 없음 -
오차 5%

이하
-

공인 

시험성적

(확인)서

표 39. 주요 성능지표 달성 목표
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평가 항목
(주요성능
Spec1))

성능 지표 정의 성능목표치 근거 평가방법 및 환경

형상정보 

판단 및 

단순화 

알고리즘

 1. 

형상 단순화

작업시간

건축물 형상을 

CFD 분석에 용이하게 

단순화(삭제/병합/축소) 하는 

작업에 필요한 시간

관련 국내 및 국외 

기술이 부재함. 따라서 

기존 상용 소프트웨어 대비 

50% 절감을 목표로 설정함

개발 기술을 이용한 

작업시간과 기존 

상용소프트웨어의 

작업시간을 비교

 2. 

단순화에 

의한 분석 

정확도

형상을 단순화한 건축물 

CFD 모델 평균 유속

/

단순화하지 않은 건축물 

CFD 모델 평균 유속

형상 단순화는 기본적으로 

전체 기류 분석에 영향을 주지 

않는 범위에서 이루어져야 

하므로 단순화 적용 유무에 

따른 분석 결과의 차이가 

발생하지 않아야 함.

단순화 미적용 건축물 

CFD 모델의 평균 

유속 값과 단순화 

적용 건축물 CFD 

모델의 평균 유속 

값의 비율

건물

맞춤형

격자 최적화 

및 자동화 

알고리즘

 3. 

격자

생성 시간

자동으로 분석 대상에 적합한

CFD 모델 격자망 구성에

필요한 프로세싱 시간

관련 국내 및 국외 

기술이 부재함. 따라서 

기존 상용 소프트웨어 대비 

50% 절감을 목표로 설정함

개발 기술을 이용한 

격자 생성에 필요한 

작업시간과 기존 

상용소프트웨어를 

이용한 격자 생성 

작업시간을 비교

 BIM 형상 

및 속성정보 

CFD 매칭 

알고리즘

4. 

데이터 

매칭의 

정확도

부적합 데이터 매칭 개수

/

전체 데이터 매칭 개수

BIM 모델의 형상 및 

속성정보를 CFD 모델에 

정확하게 연계하기 위해서는 

개별 데이터들이 CFD 모델에 

정확하게 매칭이 되어야 함

BIM 형상 및 

속성정보 데이터 

중에서 매칭 데이터 

군의 전체 개수에 

대한 부적합 매칭 

데이터군의 비율

BIM 통합 

개방형 

CFD 

전처리 

자동화 

모듈

5.  

CFD 모델 

설계 및 

분석 시간

개발 기술을 이용하여 

분석 대상 건축물의 BIM 

모델로부터 CFD 모델의 

생성 및 분석에 필요한 

프로세싱 시간

관련 국내 및 국외 

기술이 부재함. 따라서 

기존 상용 소프트웨어 대비 

50% 절감을 목표로 설정함

개발 기술을 이용한  

작업시간과 

기존 상용 

소프트웨어를 이용한 

작업시간을 비교

6.

CFD 분석

정확도

개발 기술을 이용하여

분석한 CFD 모델의 

주요 지점별 유속 값

/

동일 대상에 대하여 

기존 상용 소프트웨어를 

이용하여 분석한 CFD 모델의 

주요 지점별 유속 값

개발 기술의 실용화를 

위해서는 해당 기술을 

이용하여 분석한 결과와 

기존에 범용적으로 사용되는 

상용 소프트웨어를 이용하여 

분석한 결과와 차이가 

발생하지 않아야 함.

동일 대상에 대하여

개발 기술을 이용하여 

분석한 CFD 분석 

결과 (주요 지점별 

유속 값)와 상용 

소프트웨어를 

이용하여 분석한 

결과의 비율

※ 본 개발기술의 각 주요 성능지표 중 정확도와 관련된 2, 4, 6 지표는 한국정보통신기술협회 

TTA (Telecommunications Technology Association)의 소프트웨어 확인 및 

검증시험(Verification & Validation)을 통하여 이루어질 것임

표 40. 주요 성능지표 정의
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3-1-2. 정량적 연구성과 목표

○ 본 연구 개발기술의 성과로 달성하고자 하는 정량적 연구성과는 국내 특허출원 2건, 국내 특

허등록 70점, 국외논문 게재 3건, 국내논문 게재 3건, 성과홍보 1건, S/W 등록 2건임.

-국내 특허출원: 1차 연도 핵심성과 1, 2와 2차 연도 핵심성과 3, 4에 대하여 국내 특허출원을 

진행하여 총 2건의 출원을 목표로 설정함.

-국내 특허 등록: 2차 연도 핵심성과 4와 관련하여 국내 특허 등록을 진행할 예정이며, SMAR

T 점수 기준 70점을 연구성과 목표로 설정함.

-국외 논문 게재: 각 핵심성과의 개발 기술에 대하여 국외논문 3건 게재를 목표로 함.

-국내 논문 게재: 각 핵심성과의 개발 기술에 대하여 국내논문 3건 게재를 목표로 함.

-성과 홍보: 최종 연구개발 성과물에 대한 성과홍보 1건을 목표로 함.

-S/W 등록: 연구개발 기술에 대하여 2건의 S/W 등록을 목표로 설정함.

성과지표 단위 가중치
실적 및 목표치

측정산식
성과목표

검증방법구분 2019 2020

국내특허

건

0.3

출원 1 1 - 특허 출원증

점 등록 - 70
o등록특허 : 1개

o(SMART점수합)÷등록특허 수
 *https://smart.kipa.org/ 참조

SMART3
평가보고서

국제특허
건

-
출원 - - - -

점 등록 - - - -

국외논문

게재

건
0.2

SCI - 3 -
논문 게재 

확인서

건 비SCI - - - -

국내논문

게재

건

0.2

SCI - - - -

건 비SCI 2 1 -
논문 게재 

확인서

기술이전 건 - - - - - -

기술료 백만원 - - - - - -

성과홍보 건 0.1 - - 1 -
브로셔 or

동영상 공유

시제품 건 - - - - - -

S/W등록 건 0.2 - 1 1 - S/W 등록증

합계 1.0

표 41. 정량적 연구 성과
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3-2. 목표 달성여부

3-2-2. 주요 성능지표 달성도 평가

○ 연구개발 기술의 주요 성능지표 달성도는 표 42와 같음.

○ 형상 단순화 작업시간, 격자 생성 시간, CFD 모델 설계 및 분석 시간은 연구기관 자체평가를 

통해 성능지표를 평가함. 3개 성능지표의 절감률이 각각 83.1%, 81.9%, 77.7%로 모두 개발 

목표치인 70%를 달성함. (성과점검기준표 [증빙 30] 참조).

○ 단순화에 의한 분석 정확도, 데이터 매칭의 정확도, CFD 분석 정확도는 TTA 공인 인증시험

을 통해 성능지표를 평가함. (성과점검기준표 [증빙 33] 참조)

○ TTA 공인 인증시험을 통해 단순화에 의한 분석 정확도는 평균 오차율 0.4%, 최대 오차율 

1.0%, 데이터 매칭의 정확도는 오차율 0%, CFD 분석 정확도는 평균 오차율 1.1%, 최대 오

차율 3.9%로 모두 개발 목표치인 오차율 5% 이하를 달성함.

○ 연구계획에 수립한 주요 성능지표를 모두 달성하여 연구개발 기술의 우수성을 입증함.

평가 항목
(주요성능

Spec)
단위

전체 
항목
에서 

차지하는
비중
(%)

세계최고 
수준 보유국/

보유기업

연구 
개발 전 
국내수준

목표 및 달성도

평가 방법

성능수준
성능
수준

목표치 달성치

형상정보 

판단 및 

단순화 

알고리즘

 1. 

형상 

단순화

작업시간

% 10 없음 없음

기존 과정 

대비 70% 

절감

기존 과정 

대비 83.1% 

절감

자체평가

 2. 

단순화에 

의한 분석 

정확도

% 20 없음 없음
오차 5%

이하

오차 1.0% 

이하

공인 시험성적

(확인)서

건물

맞춤형

격자 최적화 

및 자동화 

알고리즘

 3. 

격자

생성 시간

% 15 없음 없음

기존 과정 

대비 70% 

절감

기존 과정 

대비 81.9% 

절감

자체평가

 BIM 형상 

및 속성정보 

CFD 매칭 

알고리즘

4. 

데이터 

매칭의 

정확도

% 20 없음 없음
오차 5%

이하

오차 0% 

이하

공인 시험성적

(확인)서

BIM 통합 

개방형 

CFD 

전처리 

자동화 모듈

5.  

CFD 모델 

설계 및 

분석 시간

% 15 없음 없음

기존 과정 

대비 70% 

절감

기존 과정 

대비 77.7% 

절감

자체평가

6.

CFD 분석

정확도

% 20 없음 없음
오차 5%

이하

오차 3.9% 

이하

공인 시험성적

(확인)서

표 42. 주요 성능지표 달성도
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3-2-2. 정량적 연구성과 목표 달성도 평가

○ 본 연구 개발기술의 정량적 연구 성과 달성도는 표 43과 같음. 

○ 본 연구 개발기술의 성과로 국내 특허 출원 3건, 국외논문 게재 3편, 국내논문 게재 3편, 성과

홍보 1건, S/W 등록 2건, 국내학술발표 2건, 대외수상 1건을 달성함. (총 12건의 성과 달성 

목표에 비해 3건 많은 총 15건의 정량적 연구성과 달성)

○ 정량적 연구성과 목표 중 미달성된 국내 특허등록 1건(70점)은 현재 각각 심사 중인 상태임. 

향후 심사 의견을 충실히 대응하여 정상적으로 정량적 성과목표를 달성할 예정임.

○ 국내 특허출원 1건, 국내학술발표 2건, 대외수상 1건은 연구계획에 계상하지 않은 추가 달성 

실적으로, 개발기술의 우수성을 입증함. 

성과지표
목표 및 달성도

비고 성과점검기준표
목표 달성

국내특허

출원 2건 3건
2건 정상 달성 및

1건 추가달성
증빙 34, 증빙 38, 

증빙 39

등록
1건

(70점)
-

특허 심사 진행 중
(2019.12.23. 출원)

-

국외논문

게재
SCI 3건 3건

3건 정상달성
(1건의 논문은 2021년 1월 
29일에 정상 게재 달성함)

증빙 40, 증빙 41, 
증빙 42

국내논문

게재
비SCI 3건 3건 3건 정상달성

증빙 35, 증빙 36, 
증빙 44

성과홍보 1건 1건 1건 정상달성 증빙 44

S/W등록 2건 2건 2건 정상달성 증빙 37, 증빙 45

국내학술발표 0건 2건 2건 추가달성 증빙 46, 증빙 48

대외수상 0건 1건 1건 추가달성 증빙 48

계 12건 14건

표 43. 정량적 연구 성과 달성도
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3-2-3. 관련 분야 기여도 평가

○ 국외 우수 저널 논문 게재를 통한 국내 건설 CFD 기술의 우수성 홍보

-주관기관 공동기관은 연구결과를 공학 분야 SCI(E) 저널 중 Q2, Q3에 해당하는 저널에 논문

을 3건 게재하여 개발 기술의 우수성을 입증함. 

-국내, 국외 모두 개발이 이루어지지 않은 BIM 기반 CFD 전처리 자동화 기술 및 최적 CFD 

모델 설계 기술에 대한 논문을 게재하여 해당 기술에 대한 선점을 완료함. 이와 함께 국내 건

설 CFD 기술에 대한 우수성을 홍보함.

○ 개방형 CFD 전처리 기술 및 관련 원천기술 확보

-기존 상용 CFD SW은 라이선스의 제약이 있어 다양한 연구의 활용에 한계가 있고 기술의 독

과점으로 인해 라이선스 비용이 매우 높음. 본 연구는 개방형 기술을 사용하여 BIM 기반 최

적 CFD 모델 자동 모듈을 개발하였으며 모듈과 OpenFOAM과 연계하여 라이선스 제약과 비

용 없이 CFD 분석이 가능하도록 함. 이를 통해 기존 외산 SW 중심의 국내 CFD 분석 시장의 

개선이 가능함.

-BIM을 CFD 모델에 최적화하고 변환하는 기술은 국내, 국외로 아직 개발이 이루어지지 않은 

원천기술임. 본 연구는 이러한 BIM-CFD 연계를 고도화하여 BIM 기반 최적 CFD 모델 생성

이라는 원천기술을 확보함. 따라서 기존 기술보다 월등히 높은 수준의 BIM-CFD 연계 기술

을 확보하였음.

-현재는 보편적인 CFD 분석이 가능한 3개의 해석 Solver를 지원하고 있음. 향후 사업화/상용

화 단계에서는 다양한 Solver를 추가로 지원하는 것을 고려하고 있으며 이를 통해 개발 기술

의 활용성을 높이고자 함. 

○ 건축물 공기 환경평가의 전문화 및 친환경 평가의 접근성 개선

-본 연구의 개발 기술은 형상의 부피, 각도, 거리와 같은 정량적 기준을 통해 단순화할 요소를 

구분함. 객관적이고 일관적인 알고리즘을 통해 인적 오류 가능성을 최소화하고 CFD 분석 과

정을 전문화할 수 있음.

-건축·도시 설계 과정에서 CFD 시뮬레이션을 통해 실내외 환경에 대한 영향이 평가됨. CFD 

모델의 설계를 위해선 대상 건물의 설계정보와 더불어 일반적인 건축과 공기역학 분야의 지

식이 필요함. 따라서 CFD 환경평가는 설계자, 친환경 컨설턴트, 시뮬레이션 기술자 등 다수

의 전문인력이 요구됨.

-본 연구에서 개발한 전처리 알고리즘은 BIM과 CFD 모델의 설계정보를 연동하여 CFD 시뮬

레이션을 위한 학습 곡선을 낮춤. 이를 통해 건물의 환경평가를 위한 비용을 낮추고 관련 산

업을 활성화할 것으로 기대됨.
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○ 건설 CFD 분석 시장 활성화

-따라서 건설 CFD 분석의 생산성 증가와 관련 라이선스 비용 절감 등으로 건설 CFD 분석에 

관한 수요가 대폭 증가할 것이며 이를 통해 관련 시장 활성화에 기여할 것으로 판단됨.

-BIM 파일 이외의 다양한 형상 파일에도 본 연구의 최적 CFD 모델 변환 기술이 적용 가능함. 

이를 통해 건설 분야 이외의 CFD를 사용하는 다양한 산업 분야의 생산성 향상을 기대할 수 

있음.

3-3. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책

○ 정량적 연구 성과 중 국내 특허등록 1건이 현재 미달성 상태임. 

○ 국내 특허등록에 대한 특허 심사가 현재 계속 진행 중임. 해당 특허는 2019년 12월 23일에 

출원 신청하였으나, 아직 심사가 진행 중임.

○ 이와 관련하여 확인한 결과, 1~2월 안에 특허등록에 대한 1차 심사가 완료될 것으로 파악되

며 이에 대응하여 빠른 시일 내에 특허등록 실적을 달성할 예정임.

그림 49. 특허등록 심사 진행 현황

○ 향후 심사 의견을 충실히 대응하여 정상적으로 정량적 성과목표를 달성할 예정임.



119

4. 연구개발성과의 활용 계획

4-1. 연구개발성과의 활용 방안

○ 실무 분야에서의 활용방안

-건축물에 발생하는 공기역학적 문제점을 개발기술을 이용하여 즉각적으로 파악하고, 다양한 

시뮬레이션을 통한 최적의 해결방안 도출이 가능하므로 건축물 유지관리에 활용 가능함.

-기존건축물의 성능 개선을 위한 리모델링 사업 진행 시, 사업에 따른 내외부 공기역학적 평가

가 신속하고 정확하게 이루어지므로 기존건축물 그린리모델링 의사결정 지표로 활용 가능함.

-개방형 BIM 포맷인 표준 IFC 코드를 BIM 입력 형식으로 지정하여 기존 건축물 설계 작업에

서 사용되고 있는 다양한 BIM 소프트웨어들과 연계가 자유로우며, 이를 통해 기존 BIM 사용

자가 설계단계에서 쉽게 개발기술을 활용할 수 있음.

-신축 건축물의 실내공기질 및 온열 환경 평가를 위한 분석 도구로 활용

-친환경 건축물 컨설팅 업무 및 친환경 인증 업무에 활용

○ 정책 분야에서의 활용방안

-건축물의 공기역학적 평가의 효율성, 신속성, 경제성 확보로 활성화 도모 및 정부기관의 건축

물 공기역학 관련 새로운 정책 제언의 기초 자료로 활용

-BIM-CFD 데이터 연동 표준화로 BIM 확대 정책에 부합하는 R&D 정책 추진의 자료로 활용

○ 연구 분야에서의 활용방안

-BIM을 활용하는 새로운 융합기술 개척에 기초 자료로 활용 및 협업을 통한 기술 고도화 도모

-개방형 CFD 활용 고도화로 개방형 CFD 시뮬레이션을 이용한 R&D 개발의 기초 자료로 활용

-BIM 및 CFD를 활용하는 관련 연구기관과의 기술 교류를 통한 기술 향상

-형상 단순화 작업이 필요한 시뮬레이션 기술들의 단순화 알고리즘 개발에 기초 자료로 활용

-관련 국내외 학회 논문발표 등을 통한 기술 향상 도모 (논문 게재, 학술발표, 심포지움 등)

-가상현실·증강현실 기술과 결합하여 화재 피난, 리모델링 사업효과 체험 등 다양하게 활용이 

가능한 3차원 공기역학 시뮬레이터 개발의 기초 기술로 활용

그림 50. 연구 개발 성과 활용 방안
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4-2. 기대효과

○ 기술적 측면

-본 연구 개발기술을 통해 기존에 많은 작업시간이 요구되던 CFD 모델의 전처리 과정을 자동

화하여 인력 및 자원 투입의 효율화가 가능함.

-CFD 모델 전처리 과정에서 사용자 경험에 의존함에 따라 발생하던 해석 오차를 본 개발성과

물을 통해 상쇄하여 신뢰성 높은 시뮬레이션 결과의 제공이 가능함.

-BIM 형상·속성정보를 매칭하여 CFD 전처리 과정을 자동화하는 기초원천 기술의 최초 확보

로 BIM 기반 CFD 시뮬레이션 기술의 국산화 및 기술 선점이 가능함.

-CFD 분석의 효율화로 다양한 분야에서 업무 편리성과 효율성 확보가 가능함.

-자동화 기술을 통한 설계 변경에 대한 즉각적인 평가가 가능함.

-CFD 분석의 효율화 및 자동화로 다양한 환경에서의 공기 유동 분석 결과의 빅데이터 구축 

가능 및 이를 활용한 새로운 신기술 개척이 가능함.

○ 사회적 측면

-본 연구의 BIM 통합 개방형 CFD 전처리 자동화 모듈을 통해 설계단계에서부터 실내공기질

을 포함한 기류, 온열 환경 평가가 용이해지므로, 기존 대비 최소한의 시간과 비용으로 최적 

설계안 도출이 가능함. 이를 통해, 국민 삶의 질 향상에 기여함.

-BIM 모델이 존재하는 기존건축물의 공기역학 평가 과정이 간소화되고 업무의 효율성이 증가

함. 이를 통해 기존 대비 적은 시간과 비용으로 건축물 공기 환경 개선사업을 수행할 수 있음.

-BIM과 CFD 연계 기술의 개발을 통한 BIM 기반 지능형 설계 확산 기반 조성 가능함.

-건축물의 공기역학적 분석 자동화를 통해 새로운 건축 시스템 도입에 대한 실패확률이 감소함.

○ 경제적·산업적 측면

-BIM 설계환경 기반의 개방형 CFD 전처리 자동화 기술을 세계 최초로 개발하며. 새로운 기술 

시장 개척으로 건축 분야 시장의 활성화와 건축 R&D의 다양화를 이끌 수 있음.

-빅데이터 기반 건축물 공기환경 컨설팅 온/오프라인 서비스 시장 창출 가능함.

-빅데이터 기반 건축물 맞춤형 컨설팅 인력 및 전문가 양성 가능함.

-외산 소프트웨어 중심의 기존 CFD 분석 시장 재편 가능함.

그림 51. 개발기술의 기대성과 및 파급효과
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4-3. 기업화 추진 방향

4-3-1. 국내·외 관련 시장 분석

○ 국외 건설 분야 CFD 시장 규모 

-기술 시장 전문 조사 업체인 Technavio에 의하면 세계 CFD 시장은 2022년까지 약 8.9억 

달러 규모로 성장할 것을 예측함. 또한, 해당 기간 연평균 성장률은 9% 이상으로 예측함.

-2016년 Cambashi 사의 조사에 의하면 전체 CAE 시장 중 건축 분야가 포함된 AEC (Archit

ecture, Engineering, Construction)/Civil 분야는 전체 시장의 9%에 해당하는 것으로 조사

됨. 따라서 전체 CFD 시장 중 9%를 건축 분야 CFD가 점유한다고 설정함.

-이를 바탕으로 국외 건설 분야 CFD 시장의 전망을 예측한 결과, 2018년 624억 원 규모의 

시장에서 2022년에는 약 881억 원 규모의 시장으로 성장할 것으로 예측됨. 시장 성장률은 

CFD 성장률인 연평균 성장률 9%를 적용함.

○ 국내 건설 분야 CFD 시장 규모 

-국내 CFD 시장의 현황 및 전망 관련 자료는 전무한 실정으로, 국외 자료를 기반으로 국내 건

설 분야 CFD 시장을 예측함.

-ETRI는 2012년 기준 국내 건설 IT 시장은 세계 건설 IT 시장의 약 16.4%에 해당한다고 발

표함. 본 연구에서는 이를 활용하여 세계 건설 분야 CFD 시장의 16.4%를 국내 건설 분야 C

FD 시장의 규모로 설정함. 따라서 국내 건설 분야 CFD 시장은 2022년에는 약 144억 원으

로 성장할 것으로 예측됨.

그림 52. 건설 분야 CFD 시장 국내외 시장 규모 전망

구  분 현재의 시장규모(2021년) 예상 시장규모(2022년)

세계 시장규모 809 881

국내 시장규모 132 144

산출 근거

ETRI, 건설IT융합분과 발표자료 (2008)

Global CFD Market 2018-2022 (Technavio)

2016 CAE software revenues by application segment (Cambashi)

표 44. 국내·외 시장규모 전망                                                    (단위 : 억원)
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4-3-2. 국내·외 경쟁사 분석

○ 국내외 주요시장 경쟁사 선정

-시장 조사 전문기관인 MarketWatch의 조사 결과에 따르면 전체 CFD 시장의 42.64%를 AN

SYS 사 (Fluent)가 점유하고 있으며, 다음으로 Siemens 사 (STAR-CCM+)가 7.86%를 

점유하는 것으로 조사됨. 추가로, CAD, BIM 관련 SW를 공급하고 있는 Autodesk 사에서 A

utodesk CFD를 개발하여 건축 CFD 분석에 유용한 기능을 제공하고 있음. 따라서 국외 시장

의 경우 주요 경쟁사는 ANSYS, STAR-CCM+, Autodesk CFD로 선정함

-국내의 경우, 공공기관 CFD SW 구매 건을 조사하여 시장 점유율을 평가함. 나라장터 홈페이

지에서 CFD SW 구매 건을 분석하여 점유율을 산정하였음. ANSYS 사의 제품이 전체 61%

를 점유하고 있으며 다음으로 STAR-CCM+이 23%를 점유함. 따라서, 국내시장의 주요 경

쟁사 또한 국외 시장과 동일한 ANSYS, STAR-CCM+로 선정함.

○ 주요 경쟁사 판매가격 및 판매액 조사

-주요 경쟁사 제품의 판매가격과 판매액은 국내시장을 기준으로 조사하였음, 주요 경쟁사 제품

에 대하여 SW 라이선스 1 copy에 대한 가격 조사함. 연 판매액은 2019년 정부기관에서 계

약한 CFD SW 구매 건을 기준으로 작성하였음 CFD SW 공공 구매 건 조사는 나라장터 홈페

이지를 이용하여 분석함. 이에 관한 결과는 그림 53과 같음.

-연 판매액의 경우 공공기관 거래에 관한 결과로 실제 교육기관(대학), 기업 간의 거래를 포함

하면 판매액의 이보다 월등히 높을 것으로 예상함.

그림 53. 주요 경쟁사 제품 조사 결과

경쟁사명 제품명
판매가격
(천원)

연 판매액
(천원)

ANSYS Fluent 29,700 738,620

Siemens STAR-CCM+ 32,500 81,700

Autodesk Autodesk CFD 18,000 29,920

표 45. 국내·외 주요시장 경쟁사
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4-3-3. 기업화 추진 계획

그림 54. 개발 기술의 상용화를 위한 CFD 분석 플랫폼 개발안

○ 본 연구는 BIM 설계환경 기반의 개방형 CFD 전처리 자동화 기술을 세계 최초로 개발했으며, 

이를 바탕으로 건축 특화 CFD 분석 프로그램을 개발할 예정임. 

-본 연구를 통해 BIM 설계정보의 해석과 실내외 CFD 모델의 전처리를 위한 기초 기술을 개발

함. 개발 기술의 상용화를 위해 풍환경 프로파일 자동 설정 등 CFD 분석에 도움이 되는 보조 

기능 등을 추가할 계획임.

-또한, 건물 환경평가의 진입장벽을 낮추고 CFD 분석 과정을 단순화하기 위해 시뮬레이션 결

과의 분석 기능을 중점적으로 보완할 예정임. 임의의 지점·물리량의 데이터 추출과 비교 분

석 기능을 통해 모델의 검증과 결과 해석을 지원하는 것이 목표임.

○ 기존 CFD 소프트웨어는 항공·기계 분야를 대상으로 개발되며, 건축 분야에 활용 가능한 기

능이 제한적임. 개발 기술을 적용한 CFD 분석 플랫폼은 친환경 건축 분야에서 기술적 우위를 

점할 것으로 예상됨.

○ 개발 예정인 CFD 분석 프로그램은 건축사, 설계자 등을 대상으로 한 건물 환경평가 서비스 

(Software as a Service)로 제공할 계획임. 동시에 환경컨설턴트, 시뮬레이션 기술자를 대

상으로 CFD 분석 플랫폼 (Platform as a Service)으로서 사업화 예정.

○ 개발 기술의 판로 확보를 위해 주관연구기관의 학회 홍보와 컨퍼런스 참가, 공동연구기관의 

기존 영업망을 통해 개발 기술을 홍보할 예정.
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4-3-4. 사업화 계획

○ 사업화를 위한 계획 수립

-제품 생산을 위한 계획은 총 4단계로 원천기술 확보 1단계, 기술 고도화 2단계, 사업화 제품 

개발 3단계, 제품 서비스 4단계로 구분함. 

-1단계는 원천기술 확보 단계로 본 과제의 연구수행을 통해 성공적으로 기술을 확보함.

-2단계에서는 BIM 기반 CFD 모델 자동생성 기술의 고도화와 사업 제품을 위한 초기 플랫폼

을 구현하고자 함. 3단계에서는 사업화 플랫폼을 구현하여 시제품을 제작하고, 전문가 테스트

를 수행하여 최종 사업화 제품 개발함.

-4단계는 제품 양산 및 서비스 단계로 제품의 안정적 제공 및 사업화를 위한 TF팀 구성과 전

담인력 배치를 수행할 계획임.

○ 제품 판매를 위한 판로 개척

-연구개발 제품의 1차 소비자는 건설업체, 친환경 컨설팅 업체, 정부기관의 CFD 실무자로 정

의함. 이와 함께 2차 소비자는 관련 학계 전문가, 개인 사용자들로 정의 가능함.

-국내의 경우, 공동연구기관의 기존 영업망을 이용하여 건축 친환경 컨설팅 분야의 기업들을 

대상으로 기술홍보 및 판매를 추진할 계획임. 

-국외의 경우, Webinar를 통한 다양한 관련 기업, 학계, 개인 사용자 홍보와 함께 미국 그린빌

딩위원회의 Platinum 등급 회원사들을 대상으로 개발 제품 판로를 확보하고자 함.

그림 55. Web을 통한 해외 B to C 사업 강화 전략 개념도

그림 56. (좌) 웹 페이지를 통한 기술 홍보 (우) 홈페이지를 통한 사례 공유
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