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요  약

최근 산불과 같은 불티로 인한 2차화재의 발생 비율이 높아지고 있는 추세이다. 그러나 

이를 불티로 인한 화재 성상을 CFD로 해석하기 해서는 불티에 가해지는 유체력을 평가

하여야 연소모델을 용할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 기존 풍속에 의한 불티 확산실험

의 결과를 토 로 FDS에 용 할 수 있는 연소모델을 구축하고 하여 수리 모델  수치

해법에 해 정리하고 이를 FDS 연소모델에 용을 실시하 다.

1. 서론

보에 이어 건축물 화재성상 시뮬 이션을 한 연소 확 모델 개발  바람의 향

에 따른 불티의 도약연소를 들 수 있다. 화재가 발생하여 건물 체에 화염이 확  되었

을 경우, 량의 불티가 발생하여 수km까지 이동해 2차 화재를 발생시킨다. 이에 불티의 

비산에 해 CFD을 이용하여 연구를 실시하고 있으나 불티의 비산 범 는 몇 백 미터에 

걸치며 그에 비해 불티의 크기는 수십 cm이기 때문에 불티 주변과 비산 범  체에서의 

기류를 악하여 불티의 움직임을 추 하는 것은 어렵다. 하지만 불티에 가해지는 유체력

을 평가할 수 있다면 기류에 의한 불티의 운동을 해결하여 비산 상황을 분석하는 것이 가

능해 진다. 따라서 본 연구에서는 2009년 일본 건축연구소에서 풍속에 의한 불티의 

비산거리에 한 실험결과를 토 로 FDS에서의 불티모델화를 해 수치  수리

으로 분석하여 불티 비산 모델을 구축하고자 하 다.

2. 수리모델

2.1불티의 운동방정식 

불티의 운동방정식은 표 1과 같이 세 가지의 방정식을 기본으로 식 이용하여 값을 얻거
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나 불티와 련된 값을 입함으로써 최종 인 불티 운동 방정식을 얻을 수 있다. 

구분 병진운동 회 운동 4원수

기본식
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표 1 불티 운동방정식 

　

회 운동 방정식의 경우 세 방향의 성 주축을 좌표축이 이루는 각행렬의 각 성

분을 주 성 모멘트라고 한다. 불티의 주 성 모멘트는 연소 상태에 따라 변동하지만, 그 

시간  경과는 실험 으로 알려져 있는 것으로 가정한다. 각속도와 오일러-각의 계식을 

오일러-각에 련해 풀어 보면, 각도의 미분을 각속도의 일차 결합으로서 나타낼 수 없게 

되어 표1과 같은 식이 된다. 오일러-각의 정의는 다른 각에서 정의할 수도 있지만 자유로

운 회 운동을 취 하는 경우에는 각도에 의한 방법은 부 하다는 것이 일반 으로 알

려져 있어 일반 인 회 을 나타내는 방법으로서 4원수(Quaternion)로 불리는 네 개의 

라미터를 사용하는 것이 넓게 행해지고 있다.

2.2　물체에 첨가되는 힘과 모멘트

  물체에 첨가되는 힘으로서 력과 유체력이 있으며, 유체력의 경우 항력, 양력, 횡력으

로 나 어 생각할 수 있다. 유체 항력은 통상 운동 에 지에 비례하여 식은 표 2와 같으

며   는 불티의 속도에 한 유체 속도 u의 상 속도이다.  는 항력 계수로, 일

반 으로 이놀드 수  의 함수로서 기술되며 이놀드 수는  

  이며, 불티 입자

가 구형인 경우 유체 항력은   
  for ≤ 

 for  
으로 나타낼 수 있다. 양력은 불

티에 첨가되는 힘으로부터 항력과 력을 제외한 나머지의 힘으로 물체에 첨가되는 력 

이외의 힘  상 속도에 수직인 성분이다. 는 항력 계수로, Reynolds수나 상 속도에 

한 물체의 방향등의 함수이며 양력과 유체력에 의한 모멘트는 형상과 방향에 의해서 크

기와 방향이 변화하며 식은 표2에 나타내었다. 

불티의 형상으로서 직육면체, 직원주, 구라고 생각하여 주축 주 의 성 모멘트는 해석

으로 계산할 수 있는 식은 표3에 나타내었다.
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형상 직육면체 직원주 구

식   
      

 

   

  

  
 

 
 

h = 원주의 길이, r = 반경

표 3 형상별 성 모멘트 식

2.3 형상에 한 양과 형상 변화

　해석을 단순화하기 해서 불티의 형상을 상사형으로 변화하는 것으로 생각하기 해 

라미터로서 길이의 기부터의 비율을 선택한다. 형상 변화를 나타내는 길이의 비율은, 

불티가 방출된 시각 부터의 시간의 함수로서    라고 쓰기로 하며 구, 원통, 직방체

의 투  면 과 표 길이는 표4와 같다.

유체항력 양력 모멘트 유체력에 의한 모멘트 성 모멘트

기본식   

       


    


       


        

ρ=유체 도, 

 =상  유속에 수직

인 면에 투  면

=양력의 방향 

 =모멘트 계수, =물체의 

표 길이, =모멘트의 방

향 벡터

-
a=회 축 A으로부
터의 거리

표 2 물체에 첨가되는 힘과 모멘트의 기본식

구분 구 원통 직방체

표 길이         

  max   
     

     
  max   

투  면      


       sin   cos

    

체       

  


 


       

  

h = 원주의 길이, r = 반경,  = 방향벡터,  = 유체의 상 속도 방향 벡터

표 4 구, 원통, 직방체의 투  면 과 표길이

2.3.1 성 계수

공기의 성 계수는 온도에 의존하고 있으므로, 불티의 비산 계산에서는 FDS로부터 온

도를 얻어, 그 함수로서 성 계수를 계산하기로 한다. 계산식은 일반 으로 자주 사용되

고 있는 Sutherland의 식을 이용하여 다음의 식 형태로 사용되며, C를 결정하기 해서 

온도  성계수 데이터를 사용하여 
 

 


[   = 온도  (K)에 있어서의 점성계수, C = 정수] 
C = 142.78를 얻을 수 있으며,   = 300일 경우 성 계수를라 하고,   일 때 

성 계수를 보여주는 식은 다음과 같다.   





  일본 기계 학회의 기술 자

료「유체의 열물성치집」에 있는 압력 0.1 MPa의 공기의 성 계수와 의 Sutherland의 

식에 의한 성 계수의 값의 비교는 다음의 표5와 같다.

온도(K) μ(Sutherland) μ(기계학회) 오차(%)

400 23.39 23.27 0.5

600 31.39 30.78 2.0

800 38.08 37.23 2.3

1000 43.91 43.08 1.9

1200 49.12 48.52 1.2

1400 53.87 53.64 0.4

 성계수의 단 : μP s

표 5. 일본 기계 학회의 열물성치와의 비교
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구분 Euler 2차의 Runge-Kutta 4차의 Runge-Kutta

식
   

   

    

       

   


    

    

     

     

     

   

       

표 6. Euler  Runge-Kutta법
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3.수치 해법

불티의 비산 측 모델에서는, 불티를 강체라고 생각해 이것이 방출되어 유체로부터의 

힘을 받아 비산 하는 것이라고 생각해 병진 운동과 회 운동의 방정식을 시간으로 분하

여 운동 경로를 계산한다. 한, 불티의 온도를 비상 시간의 함수로 생각하여 낙하시의 온

도를 평가한다. 한, 유체 흐름은 불티의 향은 받지 않는 것이라 가정하며 진 오일러

법 는 2차  4차의 Runge-Kutta법을 사용한다. 

3.2  불티 운동방정식에 따른 상미분 방정식

불티 운동 방정식에 상미분 방정식의 수치 분법을 용하기 해 앞에서 서술한 일반 상

미분 방정식을 변환한 식은 아래와 같다.

질량 변화에 해서는 취 을 용이하게 하기 해서 형상이 상사형으로 변화하는 한편, 

도가 균일하고 시간 으로 변화한다고 한다. 기의 질량을 이라고 해, 불티가 운동

을 시작하는 시각을 라고 한다.  기의 치수에 한 치수의 비율을    이라고 해, 

기의 도에 한 도의 비율을    이라고 하면 임의의 시각의 질량은

       으로, 그 변화율은 

 






 





이 된다.

4. 결론

 본 연구에서는 2009년 호서 학교와 일본 건축연구소에서 공동으로 실험을 실시한 풍속

에 한 불티비산거리의 실험결과를 활용하여 CFD에서 불티해석에 한 유체력을 평가하

기 하여 수리모델과 수치모델로 구분하여 FDS 연소모델을 구축하 다. 
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