
장용준 ․ 박원희

224 한국철도학회논문집 제10권 제2호 2007년

The performance and applicability of FDS code is analyzed for flow simulation in railway tunnel. FDS has been built 
in NIST(USA) for simulation of fire-driven flow. RANS and DNS's results are compared with FDS’s. AJL non-linear 
  [7,8] model is employed to calculate the turbulent flow for RANS. DNS data by Moser et al.[9] are used to prove 
the FDS's applicability in the near wall region. Parallel plate is used for simplified model of railway tunnel. Geometrical 
variables are non-dimensionalized by the height (H) of parallel plate. The length of streamwise direction is 50H and the 
length of spanwise direction is 5H. Selected Re numbers are 10,667 for turbulent flow and 133 for laminar low. The 
characteristics of turbulent boundary layer are introduced. AJL model’s predictions of turbulent boundary layer are well 
agreed with DNS data. However, the near wall turbulent boundary layer is not well resolved by FDS code. Slip conditions 
are imposed on the wall but wall functions based on log-law are not employed by FDS. The heavily dense grid 
distribution in the near wall region is necessary to get correct flow behavior in this region for FDS.
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Abstract

철도터널 화재 유동에 사용되는 FDS code의 적용성 분석

The Applicability Analysis of FDS code for Fire-Driven Flow Simulation 

in Railway Tunnel

․ 
․ 

1. 서 론

2003년도 대구지하철 화재 사고 이후로 철도터널 및 지하
공간에서의 화재 현상 연구가 활발히 진행이 되고 있다. 이
에 대한 연구방법으로 실험적 기법이 많이 사용되고 있지

만 실험의 위험성 및 한계 상황들로 인하여 시뮬레이션 기

법이 적극적으로 연구되고 있다[1]. 시뮬레이션 기법으로는 
FLUENT, START CD 계열의 RANS(Reynolds Averaged 
Navier Stocks) 기법과 미국 NIST에서 개발한 FDS code의 
LES(Large Eddy Simulation) 기법이 주류를 이룬다.

RANS는 LES에 비하여 계산 시간이 빠르고, 계산 용량
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이 적어 일반인들에게 익숙한 장점이 있는 반면, 화재 유동
과 같이 대규모의 와류(vortex)가 발생하는 유동장에서는 취
약한 단점이 있다[2]. 이러한 단점을 보완할 수 있는 CFD 
기법이 LES 기법이며 FDS code가 이를 채용하고 있다. 
LES 기법은 초창기에 대기의 유동을 연구하기 위하여 개발
된 기법으로 1980년대 초반부터는 일반 유체 기계분야에 적
용되기 시작하였다. LES의 장점으로는 화재 유동과 같은 대
규모의 와류가 발생되고, 비정상 유동(unsteady flow) 현상
이 전체를 지배하는 유동장 해석에 적격인 것으로 인식이 

되어오고 있다[3]. 그러나 LES는 계산 시간이 RANS에 비
하여 장시간이고, 또 다른 큰 단점은 벽 근처에서 유동 예측 
능력이 RANS에 비하여 현저히 떨어진다는 것이다. 이를 
보완하기 위하여 벽 근처에서 격자수를 매우 작게 하는 방

법 등이 적용이 되고 있지만 이는 계산 시간을 기하급수적

으로 증가시켜 실용적인 측면에서 결코 바람직하지 못하다
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고 지적받고 있다[3]. 
따라서 LES 기법을 사용하는 FDS code의 사용시 이러한 

LES의 장점을 활용하고, 단점을 피하여 사용하는 것이 필
요하다. 그러나 현재 많은 연구자들이 위에서 지적한 FDS
의 취약한 부분을 인식하지 못하고 벽으로 둘러싸인 공간

(ex. 터널)에서 FDS를 사용하고 있어 이에 대한 대책이 필
요하다.
본 연구에서는 벽으로 둘러싸인 공간에서의 FDS 성능을 
확인하기 위하여 같은 공간 내에서 RANS 및 DNS(Direct 
Numerical Simulation) 결과와 비교하여 분석하였다. RANS의 
난류 모델을 위하여는 RSM(Reynolds stress model) 모델
[4,5,6,7]의 성공이 보고되고 있으나, 계산시간을 단축하기 
위하여 최근에 개발된 비선형 난류 모델인 AJL 모델[8]를 
사용하였다. 또한, DNS 결과와 비교하기 위해서 Moser et 
al.[9]의 data를 사용하였다. 

2. 유동 조건 및 수치해석

2.1 유동 조건

철도터널 형상을 그대로 사용을 하면 사면이 벽으로 쌓여

있어 상당한 계산 시간을 요한다. 본 연구에서는 계산 시간
을 단축하고 정확한 비교를 하기 위하여 DNS 결과[9]가 얻
어진 3차원 평행 평판을 철도터널 모형으로 간주하였다 
(Fig. 1 참조) 
평행 평판의 높이(Z)는 ‘H’이고 횡 방향(Y)으로는 ‘5H’
를, 주 유동 방향(X)으로는 ‘50H’를 취하였다. 유동이 난류
일 경우 입구에서 유동이 완전히 발달될 때까지의 거리

(entry length)를 계산하는 경험식[10]

  (1)

식 (1)에 의하면 13H에서 유동이 완전히 발달된다. 따라
서 50H는 주 유동 방향 길이로 충분하다고 판단된다. 유동
의 형태는 Re=10,667의 난류 유동과 Re=133의 층류 유동
을 시뮬레이션 하였다. 난류 유동으로서 선택한 Re수는 
DNS 결과와 비교하기 위하여 결정된 수이다. 

FDS의 경우에는 경계조건으로 입구에서는 기본 조건
(default)인 uniform flow를 사용하였고, 출구에서는 FDS의 
‘OPEN’ 조건을 사용하였다.
측면에서는 대칭 조건인 ‘MIRROR’ 조건을 각각 사용하
였다. FDS의 결과를 얻기 위하여 최종적으로 얻은 결과들

을 시간 평균 처리하여 결과를 구하였다.(FDS의 default 입
구조건에는 난류 성분이 없다.)

RANS 계산을 위해서는 2차원으로 계산하였으며, FDS와 
동일한 Re 수에서 난류와 층류를 계산하였다. FDS와는 다
르게 정상유동(steady state flow)으로 가정하여 계산하였다. 

DNS의 결과는 같은 유동 구조에서    = 590 

(은 channel half-width)에 해당하며 이는 본 연구의 Re = 
10,667에 해당된다. RANS와 DNS에서는 X와 Y가 각각 
주 유동 방향과 벽(높이) 방향이다. 

X Y

Z

50 H

5 H

H

Parallel Plate
- Turbulent : Re = 10,667
- Laminar : Re = 133

Ub

Fig. 1. 3-D parallel-plate structures for simplified railway tunnel 

2.2 Grid generation

FDS는 기본적(default)으로 Fig. 2의 그리드 분포처럼 직
교 좌표계를 사용하고 있으며, 무차원 수가 아닌 실제 물성
치 값을 대입토록 되어있다. 

LES 계산시 그리드 간격은 매우 중요한 변수로써 너무 
크게 설정할 경우 RANS 보다 못한 결과를 초래할 수가 
있다. 본 연구에서는 X방향으로 512개, Y방향으로 64개, 
Z 방향으로 128개 (총 4.2 백만개)를 사용하였으며, 그리드 

간격은  ∼  , ∼  ,  ∼ 로 설정을 
하여 Temmerman et al.[11]에서 제시한 LES 평행 평판 
유동에 필요한 그리드 간격을 충족 시켰다. 벽에서의 그리
드 분포는 FDS에서의 기본 조건(default)인 ‘half-slip’ 조
건을 사용하였다.

RANS에서는 총 약 3600개의 그리드를 사용하였으며, 벽 

근처에서   값을 




 ≤   

로 유지하여 층류 저층(laminar sub-layer)에서도 유동해석
을 수행하였다. (RANS에서 Y가 벽 방향)
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Fig. 2. Grid distribution for FDS

2.3 지배방정식

FDS 경우의 LES 지배 방정식은 운동량 방정식을 필터링
(filtering)하여 얻었으며, 식은 다음과 같다.




  







 




  (2)


 

   (3)

여기서 는 sub-grid scale(SGS) stress이다.

 

  

   (4)

  




 


   (5)

여기서 는 모델링이 되어야 하는데 FDS에서는 다음과 

같은 범용적인 Smagorinsky model[11]을 사용하고 있다.

  
    (6)

여기서, 

   
    (7)

      (8)

그리고    (FDS default 조건)을 사용하였다.

RANS 계산을 위해서는 비선형   난류 모델(AJL[8])
을 사용하였다. 

주요 식은 난류응력이 식(2)에서


 (9)

으로 정의가 되고, 

  


 


 

   (10)

다음과 같은 비선형 관계식 (11)을


 



  


   



            

 
(11)

갖는 것이 특징이다. 상세한 관계식은 참고자료 [2,8]에 기
술 되어 있다. 

2.4 수치기법

FDS 계산을 위해서는 사용 매뉴얼을 참조하였다. RANS 
계산은 비 직교 좌표계(non-orthogonal), 집중 격자계(collocated) 
및 FVM을 사용한 ‘STREAM’[12,14] code를 사용하여 수행
되었다. 
평균 유동과 난류 양의 대류(convection)는 QUICK scheme
의 second-order TVD 근사 법[13]을 사용하여 계산되었다.
질량 보전(mass conservation)을 위하여 압력을 수정하는 
알고리즘을 채택하였다. 이러한 방법들을 이용하여 수송방
정식과 압력 수정 방정식을 순차적으로 풀었으며, 해가 수렴
할 때 까지 반복하여 계산하였다. 계산은 Sun 계열의 워크
스테이션(CPU : AMD OPT848)에서 수행되었다.

3. 결과 및 고찰

먼저 DNS 및 RANS를 이용하여 난류 경계층을 소개하
고 FDS의 결과를 고찰하겠다. 

Fig. 3은 평행 평판에서의 난류 유동의 전형적인 결과이
다. AJL 모델의 결과와 DNS의 결과를 비교하여 분석하였
다. Fig. 3 (a)는 난류 유동 경계층 평균 속도를 log scale에 

표시한 것으로,   , 
  를 나타내고 

는 friction velocity이다. Kays & Crawford [10]에 의

하면 Re=10,667에서 는 약 0.06 값을 나타내고 있다. 난

류이론[10]에 의하면 난류유동의 층류 저층(laminar sub- 
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layer)에서는      , 그 이상의 층은 log-region이라 

불리며,      의 관계식이 성립된다. 
DNS 결과는 이론식과 정확히 일치하고 있으며, AJL 모델
도 상당히 정확한 결과를 보이고 있다. Fig. 3. (b)은 (a)와 
같은 결과를 y scale에 다시 나타낸 것으로서 난류 유동의 
형태를 시각적으로 잘 나타내고 있다. 난류 경계층의 두께가 
얇은 것을 알 수 있다. 

Fig. 3. (c)은 전단력을 나타내고 있다. 벽 근처에서 높은 
전단력이 발생하고 있으며 DNS 결과와 AJL 모델의 결과가 
일치하고 있다. Fig. 3. (d)은 난류 운동에너지를 나타내고 
있으며, 전단력이 높은 벽 근처에서 매우 높은 운동 에너지
를 보이고 있다. 보통 선형   모델의 경우는 벽 근처에
서 이를 잘 예측을 하지 못하나, AJL 모델의 경우는 DNS와 
일치하는 결과를 보이고 있다. Fig. 3. (e)은 난류 소산을 보
이고 있으며 벽 근처에서 강한 난류 소산이 존재하고 있다. 
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(c) Reynolds shear stress
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Fig. 4. Velocity distribution using FDS at the inlet and fully 
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Fig. 5. Comparison between FDS and RANS's results

Fig. 3. (f)은 normal stress를 예측한 결과이며, 난류 응력
의 강한 이방성(anisotropy)을 보여주고 있다. 비선형 모델
의 강점이 바로 이 부분으로써 선형 모델은 이러한 난류 응

력의 이방성을 예측을 할 수가 없다. LES의 계산에서도 이
러한 예측이 가능하다. 

RANS를 이용한 난류 경계층 유동 예측을 종합하여 보면 
사용된 모델(AJL)의 결과가 DNS 결과와 매우 잘 일치하고 
있다는 것을 알 수 있으며 FDS code의 성능을 조사하는데 
적합하다는 결론에 이른다.
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Fig. 6. Comparison between FDS and DNS's results in log-scale
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Fig. 7. Mean velocity profile using wall function in RANS(AJL)

Fig. 4는 평행 평판에서 입구 지역과 유동이 완전히 발달
된 지역에서 FDS의 평균 속도 벡터를 나타낸 그림이다. 입
구에서는 기본 조건으로 균일 유동(uniform flow) 조건이 
주어지고 일정한 거리 이후 유동이 발달되게 된다. Fig. 5는 
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평행 평판에서 FDS 결과를 RANS의 결과와 비교하여 나타
낸 그림이다. 유동 조건은 각각 난류(Re=10,667)와 층류
(Re=133)에서 비교하였다.(FDS에서 층류 유동을 생성시키
기 위해서는 source code에서 SGS stress 항을 제거시켜야 
하나, 본 연구에서는 FDS에서의 default 조건을 사용하였
다.) 먼저 난류 유동일 경우 FDS 결과가 RANS 결과와 상
이한 결과를 보이고 있다. 
위에서 고찰하였듯이 벽 근처에서는 RANS의 결과처럼 
얇은 경계층 유동을 보여야하는데 FDS 난류 유동의 결과는 
RANS의 층류 유동에 가까운 결과를 보이고 있다. 이는 
FDS 계산시 벽 근처에서 난류가 발생이 되고 있지 않다는 
것을 의미하고 있다. FDS에서 난류 계산시 벽에서의 조건
을 기본 조건(default)으로 사용하였음을 위에서 밝힌바 있
다. 동일한 그리드 수(4.2백만개)와 구조에서 Re=133일 때 
FDS 유동을 조사하여본 결과도 역시 RANS의 결과와 일치
하지 않았다. Fig. 6에서는 평행 평판에서 FDS 결과를 
log-scale을 이용하여 DNS의 결과와 비교하여 분석하였다. 
FDS 난류 유동은 층류 저층(laminar sub-layer)에서 DNS 
결과와 유사하지만 log-region에서는 상이한 결과를 보이고 
있다. (층류 저층에서는 RANS 및 FDS 그리고 DNS 결과
가 유사하다.) 
이와 같은 결과가 나온 이유는 FDS에서 기본 조건

(default)을 사용하였을 경우 벽에서 속도가 점착(no slip)이 
되지 않고 ‘half-slip’조건이 주어지기 때문이다. 일반적으로 
벽에서 wall-function을 사용하였을 경우도 ‘slip’ 조건이 주
어지는데 wall-function을 사용하였을 경우는 Fig. 7에서처

럼   이상의 지역에서 난류 유동이 생성이 된다. (Fig. 
7은 RANS(AJL 모델 사용)에서 wall-function을 이용하여 
계산한 결과이다.) 
본 연구에서는 그리드 분포를 다양하게 조정하여 FDS의 
난류 유동을 계산하여 본 결과 FDS에서는 wall-function을 
채용하고 있지 않는 것으로 판단된다. 따라서 FDS를 이용
하여 벽 근처 유동의 정확한 난류 유동 분포를 얻기 위해서

는 그리드를 조밀하게 배열하여야 한다. 그러나 이는 현실 
적으로 현장에 적용할 수 있는 범위를 넘어서게 되므로 

FDS 시뮬레이션 전에 세밀한 검토가 필요하다. 
FDS에서의 이와 같은 벽에서의 취약성을 극복하기 위해
서는 가능하면 벽과의 접촉을 피할 수 있는 곳에서의 유동 

현상이나, 대규모 화재로 인하여 난류성분이 자연스럽게 생
성되는 화재유동 현상분석에 적용하는 것이 추천된다.

4. 결 론

본 연구에서는 철도터널을 단순화한 모형에서 FDS의 시
뮬레이션 수행 능력을 평가하였다. 이를 위하여 같은 공간 
내에서 RANS 및 DNS 결과와 비교 분석하였으며, 난류 유
동을 위하여 Re=10,667, 층류 유동을 위하여 Re=133을 적
용하였다. RANS 모델로는 비선형   AJL모델[8]을 사
용하였다. DNS를 위해서는 Moser et al.[9]의 data를 사용
하였다.

FDS의 기본 조건(default)을 사용하여 계산한 결과 동일
한 공간에서의 RANS 및 DNS의 결과와 일치하지 않았으
며, 벽 근처에서 정확한 난류 유동 분포를 얻을 수가 없었다. 
또한 FDS에서는 wall-function을 사용하지 않고 벽 근처에
서 ‘half-slip’ 조건을 사용하고 있어서 난류 유동의 특징인 
log-region을 형성할 수가 없었다. 따라서 FDS의 이러한 벽
에서의 취약성을 피하기 위해서는 가능하면 벽과의 접촉이 

제한적인 공간에서의 유동해석에 사용되어야 하거나, 대규
모 화재로 인하여 난류 성분이 자연스럽게 생성되는 화재유

동 현상 분석에 사용되어야 한다. 또 다른 방법으로는 직접 
source code를 부분적으로 수정하여 사용하는 방법이 있을 
수 있으나 FDS code의 알고리즘에 깊은 지식이 없는 사용
자에게는 쉽지 않은 작업이다. 
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