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요  약

  본 연구에서는 차량 연료탱크에 충격탄 관통 시 화재발생 여부를 분석하기 위한 연구의 

전단계로서, 충격탄 속도 변화에 따른 연료탱크 내부의 열전달특성을 분석하기 위해 전산

유체역학기법을 도입하여 수치해석을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 잔류속도 

120m/s의 경우, 관통부를 지난 위치에서 최대온도는 약 324.8K를 나타내고 잔류속도 

360m/s의 경우, 충격탄이 관통부로 유입되면서 급격하게 증가되어 최고온도 약 382.1K를 

나타낸다. 이러한 결과로 미루어 최고 온도가 가솔린 연료의 착화온도보다 높아 화재의 

위험성이 있지만 순간적인 온도변화가 심하고 착화시간이 만족되지 않을 것으로 판단된

다. 

1. 서 론

시스템이 폭발물이나 충격탄과 같은 물체의 충격을 외부로부터 받았을 때 시스템 내부

에서 발생되는 화재를 예측하고 분석하여 시스템의 작동가능성을 판단하는 연구로서 국

내․외적으로 연구가 미미하여 자체 개발할 필요가 있다. 또한, 외부 충격탄과 폭발물에 

의한 충격으로 순간 화재의 위험성 및 사고 가능성이 매우 높기 때문에 이와 같은 화재 

및 폭발에 의한 사고예방을 위하여 체계적이고 종합적인 원인 분석과 시스템의 취약성 분

석이 필요하다. 

외부 충격탄과 폭발물에 의한 충격으로 순간 화재의 위험성을 해석하기 위해서는 실물

실험을 통해 직접 측정하는 방법, 전산유체역학(CFD) 기법을 이용하는 방법 등이 있다. 

실험에 의한 방법은 실제 값을 얻을 수 있어 가장 신뢰할 수 있지만 외부 충격탄의 빠른 
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속도로 인해 실험에 어려움이 많으며 많은 시간과 비용을 필요로 한다. CFD에 의한 방법

은 실험보다 적은 시간과 비용으로 상세한 정보를 예측할 수 있다는 장점을 가지고 있으

나, 아직까지 초고속 물체이동과 순간화재와 같은 실제 상황과는 약간의 차이를 지니고 

있다.

따라서 본 연구에서는 차량 연료탱크에 충격탄 관통 시 화재발생 여부를 분석하기 위한 

연구의 전단계로서, 연료탱크 내부의 열전달특성을 분석하기 위해 전산유체역학의 이동격

자기법을 도입하여 외부 충격탄의 움직임과 열적 거동을 고려한 수치해석을 수행하였다.

2. 잔류속도

질량 m인 충격탄이 대상을 관통하면서 잃어버리는 운동에너지는 다음과 같이 나

타낼 수 있다.[1]

  
 

  


(1)

여기서  ,   및 는 각각 초기속도, 잔류속도 및 관통에 필요한 운동에너지의 속도

를 의미한다. 따라서 잔류속도 은 다음과 같이 표현된다.[1]

   (2)

질량 24g인 충격탄이 480m/s의 초기속도로 날아가다가 대상물 관통 후 120m/s의 잔류

속도를 가진다면 관통할 때 소모된 에너지는 2.592kJ이 된다. 또한 초기속도 960m/s일 때, 

잔류속도가 360m/s이면 관통 시, 소모된 에너지는 9.504kJ이다.

3. 대상 모델

본 연구의 대상모델을 그림 1에 나타내었다. 그림에서 보이는 바와 같이 점선 외곽선이 

연료탱크 외부이며, 외부 충격탄과 연료탱크의 크기는 각각 가로 12mm, 세로 6mm 및 가

로 600mm, 세로 300mm이다. 또한 점선 화살표는 외부 충격탄의 진행방향을 가리키며 외

부 충격탄의 속도는 120m/s와 360m/s로 하였다.

  

그림 1. 대상모델 그림 2. 계산 격자계
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4. 수치해석 

4.1 기본 가정

외부 충격탄과 폭발물에 의한 충격으로 순간 화재의 위험성을 해석하기 위해서는 열전

달 및 연소해석 등의 실제 물리적 현상을 모두 고려하여야 하지만, 본 연구에서는 순간화

재 해석의 전 단계로써 다음과 같은 가정을 통해 문제를 단순화 하였다.

(1) 2차원 해석으로 가정하였으며 연료탱크 내부의 유체는 공기로 가정한다.

(2) 연소는 고려하지 않으며 유체유동과 열전달(복사열전달 제외)만을 고려한다.

4.2 수치해석 방법

본 연구에 사용된 지배방정식은 2차원 비정상상태 난류 열유동을 해석하기 위한 연속방

정식, 운동량방정식, 난류운동에너지방정식, 난류운동에너지소산율방정식 및 에너지방정식

이며 각 방정식에 대한 수식적 표현은 지면관계상 생략하였다. 또한 난류해석을 위해서는 

표준 k-ε 난류모델을 사용하였다.

본 해석의 경계조건은 그림 1에서 점선 외곽선 부분이 압력경계조건으로 대기압을 부여

하였으며 나머지 실선 외곽선은 벽면조건으로 점착(no-slip)조건을 부여하였다. 온도 경계

조건은 충격탄의 전면부와 연료탱크의 관통면에 관통 시, 소모된 에너지를 열유속으로 부

여하였다. 또한 충격탄의 이동은 STAR-CD[2]에서 제공하는 이동격자의 첨가 및 삭제방

법을 사용하여 구현하였다. 따라서 충격탄은 시간간격에 대하여 항상 일정한 격자간격만

큼 움직이게 된다.

본 계산은 STAR-CD Ver. 4.10 프로그램을 사용하였으며, 시간에 대해서는 Implicit 알

고리즘과 압력보정방법은 PISO 알고리즘[3]을 사용하였다. 대류항의 차분에는 상류차분법

을 사용하였다. 계산에 사용된 격자수는 547,094개로 충격탄 이동경로에 격자를 집중시켰

다. 그림 2에는 본 계산에서 채택한 격자계를 나타내었다.

4. 결과 및 검토

그림 3에는 잔류속도별 시간에 따른 최고온도 분포를 나타내었다. 그림에서 보이는 바

와 같이 잔류속도 120m/s의 경우, 온도는 충격탄이 관통부로 유입되면서 열이 공급되어 

게속적으로 증가되어 최대 약 324.8K를 나타내며 이 후 서서히 감소됨을 알 수 있다. 또

한 잔류속도 360m/s의 경우, 온도는 충격탄이 관통부로 유입되면서 급격하게 증가되어 최

고온도 약 382.1K를 나타내며, 이 후 감소하다가 다시 약간의 증가가 있음을 알 수 있다. 

이러한 결과로 미루어 최고 온도가 가솔린 연료의 착화온도보다 높아 화재의 위험성이 

있지만 순간적인 온도변화가 심하고 착화시간이 만족되지 않을 것으로 판단된다. 
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(a) 잔류속도 120m/s (b) 잔류속도 360m/s

그림 3. 시간에 따른 최대온도 분포

5. 결 론

본 연구에서는 차량 연료탱크에 충격탄 관통 시 화재발생 여부를 분석하기 위한 연구의 

전단계로서, 충격탄 속도 변화에 따른 연료탱크 내부의 열전달특성을 분석하기 위해 전산

유체역학기법을 도입하여 수치해석을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

잔류속도 120m/s의 경우, 관통부를 지난 위치에서 최대온도는 약 324.8K를 나타내고 잔

류속도 360m/s의 경우, 충격탄이 관통부로 유입되면서 급격하게 증가되어 최고온도 약 

382.1K를 나타낸다.

이러한 결과로 미루어 최고 온도가 가솔린 연료의 착화온도보다 높아 화재의 위험성이 

있지만 순간적인 온도변화가 심하고 착화시간이 만족되지 않을 것으로 판단된다. 따라서 

본 연구에서와 같은 충격탄의 속도로 연료탱크 관통 시, 화재발생은 어려울 것으로 사료

된다.
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