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1. 서  론

2014년 7월에 고시된 “철도차량기술기준 Part51”(국토교통

부 제 2014-434)에 따르면 기관사, 승무원 또는 승객이 탑승

하는 동력차, 객차 등의 철도차량은 열차에 화재가 발생한 경

우 그 탑승자가 화재, 열, 연기 및 독성가스 등의 영향으로부

터 보호받으며 안전하게 탈출할 수 있도록 설계 하도록 되어 

있다[1]. 또한 객차 등의 차체 외장재와 실내설비 중 내장판, 

의자, 통로연결막, 바닥재, 단열재 및 전선은 불연재료 또는 

철도차량기술기준의 합격 기준을 만족하는 재료를 사용하도

록 되어 있다[1].

대구 지하철 화재 사고 당시 방화로 인하여 전동차 바닥에

서부터 발생된 화재는 전동차 벽을 타고 화염이 성장하며 급

속히 전체 전동차로 전파 되었다[2]. 대구지하철 화재 사고 

이후로 국토부에서 고시된 ‘철도차량 기술기준’[1]에 따라 철

도차량에 공급되는 모든 철도차량 내장판 및 바닥재 등은 화

염전파 시험(시험규격: ISO 5682-2), 연기밀도 시험(시험규격: 

ASTM E 662), 독성 시험(시험규격: BS 6853 Annex B.2), 최

대 평균열 발열률 시험(시험규격: ISO 5660-1) 등의 기준을 

만족시켜야 한다. 전동차나 철도차량 뿐 만 아니라 현재 국토

부에서 진행 중인 대심도 철도터널에서의 화재안전 대책[3]을 

위해서도 다양한 환경에서의 화재 거동에 대한 연구가 필수

적이다.
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화재 연기 거동 연구를 위하여 RANS(Reynolds Averaged 

Navier-Stokes) 기법과 대와류 모사(Large Eddy Simulation : 

LES) 기법이 주로 사용되고 있다. Fletcher et al.[4]은 터널에

서의 연기부력에 의한 연기 거동을 실험적으로 연구하고 동

시에 화재로 발생된 부력 항을 모멘텀 및 난류 방정식에 삽

입한 standard   모델을 이용하여 연기전파를 예측하였다. 

Wang[5]은 지하철 역사에서 화재시 연기 거동을 상업용 

Fluent의   난류 모델을 이용하여 예측하고 대와류 모사 

기법 결과와 비교하였다. Huang and Gao[6]은 지하철 터널내

에서 열차풍의 거동을 상업용 Fluent의 RNG   난류 모델

을 이용하여 예측하고 실험 결과와 비교하였다.

화재 현상 연구에서 RANS 기법은 격렬하게 생성되는 와

류 유동장에 취약한 점을 위의 연구들은 지적하고 있다. 반면

에 화재연구에 많이 사용되는 FDS(Fire Dynamics Simulator)[7] 

코드는 대와류 모사(LES) 기법을 주로 사용하고 있다. Gao et 

al.[8]은 터널 화재시 연기 거동을 대와류 기법(LES)을 활용하

여 예측하였으며, FDS 코드를 사용하지 않고 in-house LES 코

드를 사용한 것이 특징이다. 그의 연구에서 열부력항의 중요

성을 지적하였다. Jang et al.[9]은 터널 화재 연구에서 FDS 코

드를 활용하여 연기 전파 속도 및 온도를 예측하였으며, FDS 

코드의 정확성에 대하여 실험 결과 및 Fletcher et al.[4]의 

standard   모델 결과와 비교 분석하였다. Park and 

Trouve[10]은 수직 화재 연기 유동 연구에 FDS(Version 5) 코

드를 활용하여 실험 결과와 비교 분석하였다. FDS 해석 결과 

벽 경계층 유동이 층류에서 난류로 천이가 잘 이루어지지 않

아서 Smagorinsky constant()를 조정하는 것을 추천하였다. 

Jang et al.[11]은 채널에서의 LES의 난류 유동 특성을 조사하

면서 FDS code의 Version 6[7]에서 사용되는 벽 함수(wall 

function)의 정확성에 대하여 DNS 결과와 비교 고찰하였다. 

가 작은 경우는 DNS 결과에서 벗어났으며,  ≃  정

도에서 가장 좋은 결과를 얻을 수 있었다.

본 연구에서는 철도차량 수직 벽면 화재에 대한 수치 해석

을 수행하였다. 기존의 연구자들[10]은 수직벽 화재 시뮬레이

션시 LES 기법을 활용하기 위하여 FDS code(Version 5)를 사

용하였지만 벽 함수를 사용하지 않고 많은 격자를 벽면에 집

중시키는 방법을 사용하여 많은 계산 시간을 필요로 하였다. 

본 연구에서는 벽면 근처에서 많은 격자를 사용하는 대신 벽 

함수(Wall Function 또는 Wall Law)를 사용하여 격자수를 대폭 

줄이고, 계산 속도를 향상 시켰다. 본 계산 결과의 정확성을 

비교하기 위하여 Tsuji and Nagano[12]의 수직벽 가열시 발생

되는 난류 자연 대류에서의 실험 결과와 비교 분석하였다. 실

험에서는 높이 4 m의 수직 동판(copper plate)을 60 로 일정

하게 가열하여 자연 대류를 발생시키고 난류 경계층에서의 

속도 및 온도 분포를 계측하고, 이론식과 비교하였다. 본 수
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Fig. 1 Heated vertical plate(60℃) for natural convection 
                   and turbulent flow

치해석에서는 위의 실험과 동일하게 가열된 수직벽에서의 자

연 대류에 의한 난류 유동을 벽 함수가 적용된 LES 기법

(FDS code: Version 6)을 이용하여 해석하였다. 또한 Jang et 

al.[11]이 주장한 FDS에 적용된 벽 함수의  값에 대한 민감

성을 조사하였다. 또한 벽 함수 대신 벽 근처에서 많은 격자

를 적용하여 층류 저층(viscous sublayer)에서의 열유동을 계산

한 결과[10]와 비교하는 것도 매우 흥미로운 일이다.

2. 수치해석적 연구

2.1 수직벽 화재 자연대류 유동 조건 및 수치해석 방법

철도차량 수직벽 화재 자연대류에 의한 난류유동 경계층 

유동 해석을 위하여 Tsuji and Nagano[12]의 실험 조건을 활용

하였다. 실험에서와 동일하게 높이 4m의 수직 동판(copper 

plate)을 60 로 일정하게 가열하고 자연 대류에 의한 난류 경

계층을 발생시키기 위하여 Fig. 1에서처럼 0.5 m(X)×0.5 m(Y) 

×4 m(Z) 크기의 해석 도메인 내부에서 자연 대류가 발생하도

록 하였다. 벽 온도는 60 (X = 0 m)로, 주위 온도는 16.5

로 실험값과 동일하게 주어졌다. X = 0.5 m 및 Z = 0 & 4 m 

경계면에서는 압력 경계조건(FDS-OPEN)이 아래와 같이 주어

졌다.

 





∞
 ∞

 ∞
  (1)
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여기서 ∞, ∞, ∞는 각 경계면에서의 속도이며, 는 변

동 정압을 나타내고, 는 총 수두(total head) 이며 일정한 상

수이다[7]. Y = 0 & 0.5 m 경계면에서 대칭 경계조건(FDS- 

MIRROR(Neumann B. C.))이 아래와 같이 주어졌다[7].

∞  , ∞  , ∞  , ∞   (2)

여기서 ∞는 각 경계면에서의 온도이다. 수직 벽면(X = 0.0 

m)에서는 벽 경계 조건(solid wall condition)을 적용하였다. 벽 

경계조건은 벽 부착(no slip) 조건이 아닌 벽 함수(wall 

function)를 적용 하였으며, 아래 2.2절에서 상세히 기술하였다. 

사용된 격자수는 다양한 (여기서는 )에 대한 해석 결과

의 민감도를 조사하기 위하여 7×7×128( 96) ~ 

18×18×128( 35) 까지 변화시키면서 난류 유동장에서 속

도 분포 및 온도 분포를 계산하였다. 자연대류에서 발생되는 

유동의 Re() 수는 약 30,000 ~ 40,000 사이에 분포하여 

완전히 발달된 난류유동 임을 확인하였다. 동판의 방사율

(emissivity)   = 0.6으로, 공기의 프란틀 수(Prandtl number) Pr 

= 0.72로 하였다.

2.2 수직벽에서 유동 조건

Tsuji and Nagano[12]의 수직벽 가열 실험에서는 자연 대류

가 시작되는 Z = 0 지점에서 층류 유동이 발생 되고 수직 상

승하면서 천이 유동(transition flow)을 거쳐 난류로 발달된다. 

대와류 모사(LES)를 이용하여 층류에서 난류로의 천이 유동

을 해석하기 위해서는 층류 저층(viscous sublayer)에서 난류에

너지(turbulence energy)의 상승 및 마찰계수(skin-friction 

coefficient)의 급격한 상승을 예측하는 것이 필요하므로, 벽 근

처에 많은 수의 격자를 집중시켜야 되지만 FDS-LES에서는 

LES 계산시 자동적으로 벽 함수(wall function / wall law)를 

적용하고 있기 때문에 격자의 집중이 오히려 방해가 된다. 

(이것에 대한 고찰은 본 논문의 주제와 관련이 있다.) 따라서, 

FDS-LES를 활용하여 천이 유동을 해석할 수 없기 때문에, 전

체 수직벽 유동을 난류 유동으로 가정하여 계산하였다.

벽면 근처에서의 유동을 해석하기 위하여 벽 부착(no slip) 

조건을 사용할 경우 DNS 격자 조건에 버금가는 격자 해상도

가 요구되기 때문에[13], FDS 코드에서는 LES 기법과 함께 

벽 함수를 적용하고 있다. 벽 근처의 층류 저층 및 log-law 지

역에서 Werner-Wengle 벽 함수[14]을 적용하여 유동 변수를 

계산하였다. Werner-Wengle 벽 함수는 층류저층에서는 다른 

벽 함수와 유사하지만 log-law 지역에서는 1/7승 법칙을 적용

하여 층류저층과 선형 연계시킨 것이 특징이며, 관계식은 다

음과 같다.

 
 i f  ≤ 
 i f    (3)

여기서    ,    ,     이며, 

는 수직벽에서 가장 가까운 격자 지점에서 탄젠트 방향의 속

도, 는 이 지점에서 가장 가까운 수직벽까지의 거리이다. 마

찰속도 (friction velocity) 는 벽으로부터 첫 번째 격자에서

의 유속을 이용하여 전단 응력 (shear stress) 를 계산하면 

얻을 수 있다.

2.3 지배방정식

FDS 코드에서 사용된 LES 방정식은 Navier-Stokes 방정식

을 필터링(filtering)하여 얻었으며[7] 연속방정식, 운동량 방정

식, 에너지 방정식 및 이상기체의 상태방정식은 다음과 같다.
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여기서 는 평균속도, 는 평균 압력, 는 밀도, 는 동점

성 계수, 는 중력 텐서, 는 엔탈피, 
′′′
는 단위부피당 열

방출율(heat release rate), 
′′
는 복사 및 전도 열유속(radiative 

and conductive heat fluxes), 는 소산율(dissipation rate), 는 

평균온도를 나타낸다. 는 sub-grid scale(SGS) stress으로써 

다음과 같이 표현된다.
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여기서 는 strain-rate 텐서이며, 아래와 같다.

  







 (10)
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Fig. 2 Time-averaged streamline distribution along 
      the vertical flat plate for grid 14×14×128

여기서 는 평균 유속 속도성분, 는 크로네커 델타, 는 

난류점성계수이며 모델링 되어야 한다. FDS의 LES 기법에서

는 Smagorinsky model[7]을 사용하고 있다.

  
 (11)

  
 (12)

   (13)

여기서  ,  , 는 각 방향의 격자 크기이며, 

Smagorinsky 상수   = 0.2가 적용되었다.(= 0.1을 적용하

였을 경우는 본 연구에서는 결과에 큰 영향을 미치지 못하여 

이곳에서는 기술하지 않았다.)

직교좌표계(cartesian coordinate)와 균일 격자(uniform grid) 

체계를 사용하였으며, LES의 비정상유동을 계산하기 위한 

time step은 FDS 코드에서 자동으로 조절되어 CFL 수가 0.8 ~ 

1 사이에 위치하도록 되어 있다. 본 논문의 결과는 계산된 속

도 및 온도를 아래와 같이 시간 평균 처리하였다.
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Fig. 3 Time-averaged temperature distribution along 
                       the vertical flat plate for grid 14×14×128

여기서   및 는 평균속도 및 온도,   및 는 순간속

도 및 온도이며, 시간은 10,000 ∼20,000초 까지 총합하여 평

균하였다.

3. 해석 결과 및 고찰

3.1 수직벽 자연대류 난류 곙계층 열유동 특성 분석

수직벽 화재 열유동 모사를 위하여 4 m 높이의 수직 동판

을 60 로 일정하게 가열하였을 때 발생되는 자연대류에 의

한 난류 경계층 열유동을 FDS 코드의 벽 함수가 적용된 LES 

기법을 이용하여 계산하였다. Jang et al.[11]이 주장한 FDS 벽 

함수[14]의  값에 대한 민감도를 조사하기 위하여 7×7×128 

( 96)로부터 격자수를 점차적으로 증가시키면서 18×18× 

128( 35) 까지 조사하였다.

Fig. 2는 수직 벽 근처에서의 시간 평균된 유선의 분포를 

보이고 있다. 벽의 가열로 인하여 벽 근처에서 부력이 발생하

고 주변의 공기가 벽 쪽으로 빨려들어가는 듯한 유동 현상을 

보이고 있다. Z = 0인 (바닥)면에서 공기가 유입되기 보다는 

벽으로부터 멀리 있는 곳으로부터 공기가 유입되고 있다. Fig. 

3는 수직 벽 근처에서의 시간 평균된 온도의 분포를 보이고 

있다. 벽 근처로 갈수록 공기의 온도가 뜨거워지는 것을 관찰
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Fig. 4 Comparison of mean velocity profiles along the vertical flat
plate for grids : 7×7×128 ~ 10×10×128
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Fig. 5 Comparison of mean velocity profiles along the vertical flat 
plate for grids : 11×11×128 ~ 14×14×128
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할 수 있으며, 벽을 따라 온도 경계층이 성장하는 것이 잘 관

찰 되고 있다.

Fig. 4는 7×7×128( 96), 8×8×128( 84), 9×9×128(

73), 10×10×128( 66)의 격자에 대한 난류 경계층에서 

Z 방향의 W 속도 분포를 실험값[12]과 비교하였다. Z = 0.0

인 지점으로부터 자연대류에 의한 층류 경계층이 발달하기 

시작하여 수직 벽을 따라 상승기류가 생성되고 난류유동으로 

천이 된다. Fig. 4에서 보는 것처럼 수직 벽을 따라 상승할수

록 유속이 증대되는 것을 볼 수 있다. 또한 벽 근처에서 최고 

유속이 존재하고 벽으로부터 멀어질수록 유속이 감소하는 것

을 볼 수 있다. 벽 함수가 적용된 LES 계산 결과는 전반적으

로 전 지역에서 실험값으로부터 벗어나는 결과를 예측하고 

있다. 이는 첫 번째 격자의  값이 큰 값으로 인식되어지고 

있기 때문이며, 벽 근처에서 격자수가 부족하기 때문인 것으

로 판단된다.

Fig. 5는 11×11×128( 58), 12×12×128( 54), 13×13× 

128( 49), 14×14×128( 45)의 격자에 대한 난류 경계

층에서 Z 방향의 W 속도 분포를 실험값과 비교하였다.  

값을 50 ± 로 조정함에 따라 벽 근처에서의 난류 유동 계

산 결과가 실험값에 가까워지는 것을 볼 수 있다. 이는 Jang 

et al.[11]의 주장과 일치하는 것으로 FDS 코드는  값이 50 

근처에서 가장 좋은 결과를 산출하는 것을 확인 할 수 있다.

난류유동 초기(Z = 1.44)에는 실험값에 거의 추종하나 부

력에 의하여 수직 벽을 따라 난류가 발달하면서 실험값으로 

부터 벗어나는 것을 볼 수 있다. 이는 벽에서의 충분한 난류 

발생 예측이 부족하기 때문인 것으로 판단되며, 또한 벽 근처 

층류 유동에서 난류로의 천이 유동을 무시하고 전체 영역을 

난류유동으로 가정하여 해석하였기 때문인 것으로 판단된다.

벽 근처에서 많은 격자(40×20×400)를 사용하여 층류 저층

(viscous sublayer)에서도 속도분포를 계산한 결과[10]와 비교해 

보면, 벽 함수를 사용하여 계산한 LES 결과와 크게 다르지 

않다는 것을 알 수 있다. 오히려 Z = 1.44 지역에서는 벽 함

수를 사용한 LES 계산 결과가 실험값에 더욱 가까운 것을 볼 

수 있다. 벽 근처에서 많은 격자를 사용한 LES 결과[10]가 현

재 계산 결과 보다 향상되지 않은 이유는 벽 근처에 더욱 많

은 격자를 집중 시키지 못한 까닭이다[13]. 따라서 벽 근처에 

격자를 집중시키는 계산 방법은 너무 많은 계산 시간을 요하

므로 벽 함수를 사용하는 LES 계산 방법이 현실적으로 적절

한 방법이라고 판단된다.

Fig. 6는 15×15×128( 42), 16×16×128( 40), 17×17× 

128( 38), 18×18×128( 35)의 격자에 대한 난류 경계

층에서 Z 방향의 W 속도 분포를 실험값과 비교하였다. 첫 번

째 격자에서 벽 근처 방향으로 더욱 이동시켰지만, 예측 결과

가 향상되지 않고 있다. 이론적으로 x+ > 11.8이면 Werner- 
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Fig. 6 Comparison of mean velocity profiles along the vertical flat 
plate for grids : 15×15×128 ~ 18×18×128
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Fig. 7 Comparison of mean temperature profiles along the vertical
flat plate for grids : 7×7×128 ~ 10×10×128
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Fig. 8 Comparison of mean temperature profiles along the vertical 
flat plate for grids : 11×11×128 ~ 14×14×128
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Wengle의 벽 함수 필요 조건[13,14]을 만족 시키지만, FDS 코

드의 LES 계산에서는 좋은 결과를 얻을 수가 없었다. 이는 

Jang et al.[11]의 결과와 유사하다. 따라서 FDS 코드를 이용하

여 LES를 계산하는 경우 첫 번째 격자의  값의 선정에 주

의를 하여야 한다.

Fig. 7은 7×7×128 ~ 10×10×128의 격자에 대한 자연 대류 

난류 경계층에서 온도 분포를 실험값[12]과 비교하였다. 일반

적으로 온도 경계층은 속도 경계층에 영향을 많이 받기 때문

에 Fig. 4의 속도 결과와 마찬가지로 온도분포가 실험값으로

부터 많이 벗어나는 결과를 보이고 있다. 적절하지 못한  

선정 및 격자수의 부족으로 난류 유동 경계층과 연동이 되어

있는 열 경계층(thermal boundary layer) 해석에 실패한 것으로 

판단된다.

Fig. 8은 11×11×128 ~ 14×14×128의 격자에 대한 자연 대류 

난류 경계층에서 온도 분포를 실험값 및 벽 근처에서 많은 

격자를 사용한 LES 계산 결과[10]와 비교하였다. 벽 함수를 

사용한 결과는 적절한 (50 ± )의 선정으로 인하여 실험 

결과에 매우 접근하고 있으며, 벽 함수를 사용하지 않은 계산 

결과(40×20×400 = 320,000)[10]와도 유사한 분포를 보이고 있

다. 사용된 격자수가 13배나 적은 벽 함수 적용 LES 계산 결

과가 실험값과 유사한 결과를 보이고 있다는 사실은 벽 함수

의 유용성을 충분히 증명하고 있다고 판단된다. 다만 주의 깊

은 의 선정이 필요하다. 이는 LES 해석의 경우만 해당되

는 것이 아니라 RANS 계산 시에도 동일하게 적용되고 있다.

Fig. 9은 15×15×128 ~ 18×18×128의 격자에 대한 자연 대류 

난류 경계층에서 온도 분포를 보이고 있다. Fig. 8의 결과와 

비교하여 실험값으로부터 많이 벗어나는 것을 볼 수 있다. 벽 

근처에 격자수를 증대시켰기 때문에 이론적으로는 더 좋은 

결과를 발생시켜야 되지만  값이 50근처에서 많이 벗어날 

경우 정확한 예측이 어렵게 되는 독특한 현상이 FDS 코드에

서 발생되는 것을 다시 한 번 확인 할 수 있으며, 화재 현상

을 연구하는 연구자들이 주의를 하여야 하는 부분이다.

일반적으로 벽 근처에 격자를 집중하는 것이 더욱 향상된 

결과를 도출하지만 본 연구에서는 = 50 ±   범위에서 좋

은 결과를 얻을 수 있었던 원인에 대하여 분석하기 위해서는 

FDS 소스 코드에 대한 상세한 분석이 필요하며, 이에 대한 

추가적인 연구가 필요하다. 본 논문에서는 FDS 코드 활용시 

일반 사용자들이 좀 더 정확하고, 주의하여야 하는 점을 밝히

는데 주안점을 두었다.

수직 벽 자연 대류의 열전달 현상 연구에서 무차원 수
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Fig. 9 Comparison of mean temperature profiles along the vertical 
flat plate for grids : 15×15×128 ~ 18×18×128
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Fig. 10 Time averaged heat transfer rates due to natural 
convection along the vertical flat plat

는 층류 유동과 난류 유동의 영역을 판단하는 중요한 파라미

터 이다.(여기서, 는 Grashof 수, 는 체적열팽창계수, 

 , ∞는 각각 벽과 주변 온도 이다.) 일반적으로 공기 유

동에서는 <   < 범위에서 층류에서 난류로의 천이 

유동이 발생한다[15]. 열전달 무차원수(Nusselt 수)는

 

 (16)

와 같이 정의되며, 는 열전달 계수 (heat transfer coefficient), 

는 수직벽 주변의 공기의 열전도도 (thermal conductivity) 이

다. 는 FDS 코드에서 자동적으로 계산되어진 값을 사용하

였으며, 는 ×∙를 사용하였다. 무차

원수 와 Pr의 관계를 살펴보면 부력의 증가에 따라 

층류에서 난류로 천이되고, 이에 따라 열전달 계수도 증가되

는 현상을 잘 관찰할 수 있다. Pr의 계산시 프란틀 수 Pr

는 0.72로 고정시키고, 의 변화를 계산하였다. 이론식 

  Pr[15]는 층류 지역에서 일치하며, 이

론식   Pr[15]는 난류 지역에서 일치한

다. Fig. 10은 수직 벽에서의 시간 평균 열전달률()을 나

타내고 있으며, 벽 함수를 이용한 LES 계산 결과(14×14×128)

를 이론식 및 실험 값[12]과 비교하였다. 층류에서보다 난류

유동에서 공기중으로 열전달률이 높은 것을 볼 수 있다. 이는 

난류 지역에서 열경계층(thermal boundary layer)의 두께가 층

류 지역 보다 얇아지기 때문이다. LES 계산 결과는 전 지역

을 난류 영역으로 가정하여 해석하였기 때문에 난류지역에서

의 결과만 나타내었으며, 이론식 및 실험값과 차이가 있다. 

이는 천이 유동을 고려하지 않은 점과 벽 근처에서 격자수의 

부족에 기인한 것으로 판단된다.

4. 결  론 

본 연구에서는 철도차량 수직 벽면 화재로 인한 자연대류 

열유동 현상을 수치 해석적으로 연구하였다. 벽면 근처에 많

은 격자를 집중시키는 대신 벽 함수를 사용한 대와류 기법

(LES)을 이용하여 계산하였다. 사용된 격자수의 에 대한 

민감도를 조사하기 위하여 7×7×128( 96) ~ 18×18×128

( 35) 까지 변화시키면서 자연대류 난류 유동장에서 속

도 분포 및 온도 분포를 계산하였다. 수직 벽 가열시 발생되

는 자연 대류에서의 난류유동 실험 결과[12]와 비교 분석하였

다.

사용된 격자수가 7×7×128 ~ 10×10×128인 경우는 첫 번째 

격자의 가 66 ~ 96 범위에 존재하며, 계산 결과 벽면을 따

라 전 지역에서 유속 및 온도 분포가 실험값으로 부터 벗어

나는 결과를 예측하였다. 첫 번째 격자의  값이 사용된 코

드에서 큰 값으로 인식되어지고 있는 것으로 판단되며, 벽 근

처에서 격자수가 부족하기 때문인 것으로 판단된다.

사용된 격자수가 11×11×128 ~ 14×14×128인 경우는 첫 번

째 격자의 가 45 ~ 58 범위에 존재하며, 해석 결과의 유속 

및 온도 분포가 실험값에 근접하는 결과를 나타내었다. 벽 근

처에서 13배나 많은 격자(40×20×400)를 사용하여 층류 저층에

서도 열유동을 계산한 결과[10]도 벽 함수를 사용하여 계산한 

LES 결과와 유사한 분포를 보였다. 따라서 LES 계산시 벽 근

처에 격자를 집중시키는 계산 방법은 너무 많은 계산 시간 

및 비용을 요하므로 벽 함수를 사용하는 LES 계산 방법이 현

실적으로 적절한 방법이라고 판단된다.

격자수를 더욱 증가시킨 15×15×128 ~ 18×18×128인 경우는 

첫 번째 격자의 가 35 ~ 42 범위에 존재하며, 이론적으로

는 벽 함수 적용을 위한 필요조건을 충분히 만족시키지만 

FDS 코드에서는 좋은 결과를 얻을 수가 없었다.

열전달률()의 계산에 있어서는 벽 함수 적용 LES 계

산 결과가 이론식 및 실험값과 차이가 있는 것으로 조사되었

다. 이는 Z = 0 지점에서 층류 유동이 발생 되고 벽면을 따

라 수직 상승하면서 <   < 범위에서 천이 유동을 

거쳐 난류 유동으로 발달되지만, 본 연구에서는 전체 영역을 

난류 유동으로 가정하여 계산한 점과 층류저층을 해석하지 
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않은 이유 때문인 것으로 판단된다.

FDS 코드를 이용하여 벽 함수를 적용한 LES 계산 방법이 

벽 근처에서 많은 격자를 사용하여 층류 저층에서도 속도 및 

온도분포를 계산하는 LES 계산 방법 보다 적은 비용 및 신속

한 계산 결과로 인하여 유용한 것으로 판단된다. 다만 첫 번

째 격자의 (또는 ) 선정에 있어서 주의 깊은 결정이 필

요하다. 본 연구에서는 ≈50 ±   범위에서 실험값에 가

장 근접한 결과를 얻을 수 있었다.

후  기

본 연구는 한국철도기술연구원 PK1606C10 과제의 지원에 
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