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요  약

오픈 소스인 FDS(fire dynamic simulator)는 건물, 터널내의 화재나 연기, 열기류의 거동

을 연구하기 위하여 국내외적으로 광범위하게 이용되고 있다. 소스코드 또한 공개 되어 있

어 그 활용범위가 더욱 넓어지고 있다. 대부분의 기본적인 화재, 방재 해석을 위한 모델들을 

제공하고 있으나 이를 더욱 발전시키고 새로운 알고리즘의 적용하기 위해서는 이러한 모델

의 구조를 잘 이해할 필요가 있다. 본 연구에서는 이러한 FDS모델을 더욱 확장하기 위한 

일환으로 현 FDS의 기본적인 구조를 검증모델(verification)을 이용하여 파악하고 이를 향후 

소스코드를 확장할 수 있는 근간으로 삼고자 한다. 

1. 서 론  

오픈소스기반의 전산유체역학코드는 소스코드를 공유하여 전산유체역학 코드 개발에 

경험이 있는 연구자들이 참여하게 함으로써 코드가 빠른 사간 내에 진보할 수 있도록 하

는 장점을 가지고 있으면서 비용이 들지 않는 공개 프로그램을 지향함으로서 라이센스 비

용이 필요한 상용소프트웨어의 단점을 보완할 수 있다. FDS는 오픈소스기반의 화재해석

(fire dynamics)을 위한 전문프로그램으로 다양한 시나리오에 적용하여 그 실효성을 인정

받고 있다(이동호등 2008, Hu, 2006). FDS는 현재는 인터넷기반으로 개발이 되고 있으며 

모든 실행파일과 소스코드를 공개하고 있으며 사용자는 인터넷을 통하여 실시간으로 최신

의 코드와 개발 방향, 진도를 확인할 수 있도록 하고 있다(google, 2011, nist, 2011). 

이 연구에서는 FDS ver5를 사용하여 유동과 복사모델의 검증을 수행하고 향후 이를 

바탕으로 코드 분석 및 코드 확장을 위한 기초적인 연구를 수행하고자 한다. 

2. CFD 모델링

FDS는 finite difference method (FDM)을 사용하고 있으며 시간과 공간에 대하여 2차

정밀도를 가지도록 차분화 하였으며 특히 시간에 대하여서는 외재적 방법의 prediction- 

correction방법을 사용하고 있다. Navier-Stokes방정식에 대해서는 비압축성(low Mach 

number)가정을 사용하고 있다. 저속(low Mach number)의 경우 압축성은 없어지며 해의 

전파 속도가 음속과 유속으로 큰 차이를 보이게 됨으로 해석을 위한 시간 간격(time step)

은 무한히 작은 값을 가져 되며 많은 반복에도 수렴된 해를 얻기 어렵게 된다(Anderson 
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등, 1984). FDS는 압력을 background 압력과 유동에 의한 섭동(perturbation)으로 나누고 

섭동항을 N-S 방정식에 divergence취한 Poisson방정식으로부터 구하게 된다. 

3 결과 및 분석

유동은 DNS, LES에 관한 고전적인 문제인 주기적 유동, backward facing step에 관하

여 해석을 수행하였으며, 복사에 관해서는 인접한 두 평판의 복사열전달이다. 

          

그림 1 주기적인 유동의 계산 영역       그림2 중심에서의 x방향 속도 변화

(a) μ= 0  격자수 8x8          (b) μ= 0  격자수 64x64

그림 3 U  방향 속도비교(왼쪽 t=0, 오른쪽 t=2π)

Fig. 1에 보는 것과 같이 계산영역의 크기는 가로 세로 동일하며 그 길이는 2pi이다. 유

동은 난류 층류와는 상관없는 수학적인 해석해임으로 DNS을 사용하였다. Fig.2 계산영역

의 한 중앙(pi, pi)에서의 x방향 속도 U의 시간에 따른 변화를 나타낸 것이다. 격자의 개

수가 적은 경우를 보면 시간에 따라 그 주기가 해석해(McDemotte, 2003)와 일치하지 않

고 늘어나는 것을 알 수 있다. 64x64정도의 격자 개수가 되어야 비로소 해석해와 잘 일치

하는 것을 알 수 있다. Fig. 3(a)(b)는 8x8의 격자로 한 주기가 지난 후에 원래의 값으로 

돌아가지 못하고 피크값들이 상당히 감소한 것을 알 수 있다. 이것은 격자가 성김으로 의

하여 수치적인 확산이 발생하기 때문이다. 주기가 느려진 것도 발견할 수 있다.

그림 4 backward facing step             그림 5 u속도 분포
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Forward facing step은 난류모델의 정확성을 검토하는데 많이 사용되는 모델이다. 2차

원난류로 가정하였다. 계단의 높이(h)와 입구속도를 기준으로 Reynolds수는 37500으로 하

였으며 입구의 속도는 균일한 속도를 주었다. 또 형상은 Fig. 4에 보는 것과 같다. 유동은 

난류로 생각하여 LES을 사용하였으며 총 계산 시간은 250초로 하였으며 마지막 30초에 

해당하는 결과를 평균하였다. Fig. 5는 실험결과(Driver, 1985)와 비교하였다. 각 위치에 

따른 속도분포를 보게 되면 실험값과 다소차이를 보이고 있다. 우선 y/h>0영역에서의 차

이는 일정하게 모든 구간에서 차이를 보이고 있다. 실험의 경우 입구에는 충분히 발달된 

유동이 들어오게 되나 FDS의 입구의 경우 입구속도형상에 대한 정확한 데이타가 없는 관

계로 계산을 간편하게 하기 위하여 일정한 유속을 주었기 때문이다. 또한 y/h<0의 경우에

는 입구유속의 차이와 또한 FDS의 경계면을 다루는 방식에 의한 오차가 있는 것으로 생

각된다. FDS는 벽면 근방의 격자의 크기가 큰 경우를 가정하여 벽면에서의 속도를 일정

한 값으로 주게 됨(McGrattan, 2009)으로 완전한 non-slip 경계가 되지 않기 때문이다. 

그림 6 thermal radiation model            그림 7 계산시간

그림 8 해석해와의 비교:(a) 20개 격자, (b) 100개 격자

FDS의 radiation을 알아보기 위하여 verification모델의 radiation모델을 사용하였다. 6개

의 벽 중에 1개만이 높은 온도를 가지고 있으며 나머지 벽은 온도가 0K로 설정하였다. 이 

경우 해석해(Siegel, 2002)가 존재하며 FDS의 결과를 이 해석해와 비교하였다. 이 solid 

angle를 작게 할수록 정확한 해가 얻어지며 또 벽면을 작은 격자로 나타낼수록 정확한 해

가 얻어지게 된다. Fig. 7는 solid angle의 개수에 따른 계산 시간을 나타내고 있다. 계산 

시간은 로그 스케일로 표시하였다. 격자의 개수를 100으로 한 경우 solid angled의 개수가 

1000개 이상이 되는 경우 계산 시간이 급격하게 늘어나고 있는데 이것은 계산에 사용한 

컴퓨터(Intel 3.4G, 1Gbyte메모리)의 메모리가 부족하여 이로 인하여 가상메모리를 사용하

기 때문이다. Solid angle의 개수와 격자의 개수 증가는 계산 시간을 급격하게 늘어나게 
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된다. Fig. 8(a)에서 보는 것과 같이 격자의 개수가 적은 경우 solid angle의 개수가 늘어

남에도 불구하고 해석적인 값에 근접하지 못하고 있다. 그러나 격자의 개수가 충분한 경

우 solid angle의 개수가 늘어남에 따라 해석적인 값에 근접하고 있다. 그러므로 충분한 

해의 정확도를 유지하기 위해서는 solid angle의 개수뿐 아니라 적절한 격자의 개수를 유

지하여야 한다.

4. 결  론

FDS의 수치모델의 특성을 파악하기 위하여 유동 및 복사해석을 수행하였다. FDS는 

LES모델을 사용하며 벽면의 격자가 큰 경우 벽면을 경계층을 적절히 다루지 않으므로 경

계층이 중요한 유동에서는 비교적 해가 잘 일치하지 않았다. 또 복사를 고려하기 위해서

는 적절한 개수의 격자와 solid angle을 유지하여야 하며 많아지는 경우 메모리부족으로 

인하여 급격한 시간 증가현상을 볼 수 있었다. 향후 이 자료를 근거로 FDS의 코드 분석

과 확장에 유용한 자료로 사용될 것으로 생각된다. 
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