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기기기 호호호 설설설 명명명

 :확산계수(㎡/s)

 :힘 벡터(N)

 :중력가속도(9.81㎨)

 :엔탈피(J/kg)

 :열전도 계수(w/m․k)


 :단위체적당 생성률

 :압력(N/㎡)

 :온도(K)

 :시간(sec)

 : 개구부 중심선의 x방향 평균유속(m/s)

u :속도벡터(m/s)

 :단위체적당 화학종 생성률(-)

 :질량분율(-)

 :밀도(㎏/㎥)

 :전단응력텐서(N/㎡)
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111...서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경

인류가 다른 동물과 달리 이 세상에 존재하고 존립할 수 있었던 큰 이유

는 불을 사용하고 제어할 수 있었기에 가능했고,그것으로 인하여 고도화된

산업사회를 만들었다고 할 수 있다.과학기술의 눈부신 발전과 역동적인 사

회변화 속에서 구조물의 대형화,고층화,지하층화 등으로 다양해지면서 에

너지 소비량이 증가하고 위험물 수요가 급증하였다.동시에 화재규모 및 피

해도 증가하였고,건축 재료의 종류가 다양해지면서 화재의 발생 및 확산형

태도 더욱 예측하기 어려워 졌다.

최근 10년간의 화재발생건수는 매년 평균2.3%씩 증가하였고,2005년도에

는 1996년도 대비 12.8%가 증가하였으며 전체화재 중 건축물화재가 평균

82%,차량화재가 17.7%을 차지하고 있다.건축물화재는 1996년 23,106건에

서 2005년에는 26,370건이 발생하여 14.1%가 증가한 것으로 나타났다.1)지

하 공간이나 대형 건물은 화재에 취약하므로 내장재의 불연화 및 독성가스

의 영향 연구가 이루어져야 하며,화재가 발생할 경우에 열 및 연기 유동을

예측하여 안전성 평가를 수행할 필요가 있다.이와 관련하여 실물크기의 화

재실험은 시간적 ,공간적인 제약이 크므로 화재에 대한 실험적 연구는 축

소공간에서 이루어지고 있으며,전산유체역학을 이용한 수치적 연구가 증가

하고 있다.
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최근에는 미국표준기술연구소(National Institute of Standards and

Technology,NIST)에서 개발된 화재 시뮬레이션 프로그램인 FDS(Fire

DynamicsSimulator)2)를 이용하여 실제화재와 거의 유사한 상황을 모사함

으로써 안전한 대피경로확보와 인명 및 재산의 피해를 줄일 수 있는 건축

물의 설계에 응용되고 있다.
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111...222연연연구구구 동동동향향향 및및및 목목목적적적

건축물이 복합적인 유용공간으로 대형화되면서 대형화재의 발생위험이 증

대되고 있다.특히 건축물의 실내 공간에서 화재는 열과 연기의 발생으로

인하여 많은 인명 손실을 초래할 수 있다.따라서 열 및 연기를 초기에 감

지하여 소화함으로써 연기와 유독가스의 발생을 줄일 수 있고 화재의 확산

을 방지할 수 있기 때문에 화재의 감지와 소화에 대한 연구는 관심의 대상

이 되어 왔다.

실내화재는 화재의 발생위치에 따라 중심형 화재(화원이 벽에 접하지 않

고 바닥의 중심부근에서 발생),벽체형 화재(화원에 벽이 한 개 접함),모서

리형 화재(화원에 벽이 두 개 접함)로 나눌 수 있다.화재규모가 같더라도

화재의 발생 위치에 따라 높이와 개구부에서 형성되는 연기층의 두께가 다

르게 나타나는데,이것은 화재가 벽과 인접하여 발생하였을 때 화염에 유입

되는 공기의 양과 열 유속이 변하기 때문이다.3)

박외철4)은 대형 개구부가 있는 공간에서의 화재와 제연을 조사하기 위해

지하철역과 유사한 구조의 4m×1m×1.5m 크기의 축소 공간 내 50kw의 폴

리우레탄 화재에 대한 수치모사를 수행하였다.화재 발생 후 5초부터 세가

지 기계 제연방식(급배기방식,배기방식,급기방식)을 비교하였다.

정진용 등5)은 1.8m×1.8m×1.38m크기의 실내 공간에서 메탄올 화재에 대한

실험을 수행하여 화염구조와 연기거동을 화염의 위치에 따라 조사하였다.

화재가 커질수록 중심형 화재는 평균온도가 증가하였고,개구부의 중립면



- 4 -

높이와 정상상태 도달시간은 감소하는 것으로 나타났다.또 중심형 화재보

다 벽면형과 모서리형 화재의 경우,화원의 위치가 수직벽에 인접하므로 중

립면의 높이와 평균온도가 높고,정상상태 도달시간도 빠르게 나타났다.

김서영과 강병하6)는 건물 화재시 화염의 성장과 독성 연소가스의 확산을

예측하기 위하여 화재에 의한 연소가스의 개구부유동에 관한 내용을 조사

하였다.건물화재는 초기발화 후 가스의 팽창에 의한 압력상승으로 유동이

발생하고 화염의 성장과 함께 고온의 연소가스가 여러 가지 형태의 개구부

를 통해 건물 상부로 이동하는 부력 유동을 확인하였다.

정진용 등7)은 열 분포 및 연기거동을 조사하기 위하여 계단으로 연결되어

있는 밀폐 지하공간에 화재가 발생했을 때 상부층으로 확산되는 실험을 수

행하였다.그 결과,스프링클러 시스템이나 화재 감지기를 계단 상부에 설

치할 때 계단의 기울기를 고려해야 한다는 것을 확인했다.

박외철8)은 제연방식과 풍량에 따른 실내에 유입된 연기의 제연성능을 조

사하기 위하여 급기구와 배기구,개구부가 있는 크기 2m×2m×2.4m의 실내

에 기계 제연방식을 가동하였을 때 실내에 분포한 입자의 감소율을 조사하

여 대형 개구부가 많은 지하철 역 등에는 급기방식 대신 급배기방식 또는

배기방식의 제연설비를 사용해야한다는 것을 밝혔다.

O.Vauquelin과 O.Megret9)은 환기시스템에 따른 터널화재 축소실험을

통해 연기의 배출 효율을 측정한 결과,덕트의 위치가 벽보다 천정에 설치

할 때 효율이 더 높은 것으로 나타났다.덕트의 배출효율과 위치와의 관계
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는 큰 영향이 없는 것으로 밝혀졌다.

박외철과 이경아10)는 개구부유동이 대류에 미치는 영향에 관한 수치연구

에서 개구부에서 유입되는 공기는 천장의 온도를 형성하는데 영향을 주었

고 공기의 유입이 빠를수록 온도는 감소하고 최고온도의 형성 위치가 유출

개구부 쪽으로 이동하는 것을 밝혔다.

문종윤 등11)은 실험과 수치시뮬레이션의 결과 비교연구에서 연소시간과

내부 온도 변화 양상은 유사하게 나타났으나 실제의 가연물과 FDS데이터

베이스의 연소시간에 차이가 남을 확인하였다.

추병길과 조성곤12)은 시스템 내에 열원이 존재하고 부분 개방된 2차원 밀

폐공간내의 화재에 대한 수치적 연구를 수행하였다.자연대류와 복사를 고

려한 복합열전달은 유동장 및 온도장에 모두 영향을 미치는 것을 확인하였

다.

노재성 등13)은 한 변의 길이가 25.2m인 정육면체의 아트리움 공간을 중심

으로 연기거동에 대한 수치연구에서 연기층의 높이에 따른 피난시간을 확

인하였다.

정진용 등14)은 연기거동에 미치는 복사의 영향을 알아보기 위해서 3차원

실내공간내의 화재에 대한 수치해석을 수행하여 화재 해석에 있어서 복사

가 반드시 고려되어야 함을 확인하였다.

박외철 등15)은 화재에 대한 화재시뮬레이션을 수행하여 제연설비와 스프

링클러설비의 필요성과 연기의 확산가능성을 확인하였다.또 제연설비로 연
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기를 안전하게 배출할 수 있는 것으로 나타났고,제연설비가 작동하면 연기

가 청정실 내의 다른 구역으로 확산되지 않음을 알 수 있었으며 스프링클

러는 연기의 발생을 억제하고 화재확산을 방지하는 역할을 함을 확인하였

다.

또 고경찬과 박외철16,17)은 FDS를 이용한 실내화재 시뮬레이션의 문제점

을 파악하기위해 메탄올 화재를 모사하여 중심형 화재,벽면형 및 모서리형

화재를 측정치와 비교하였다.개구부 수직중심선과 모서리 부근에서의 정상

상태의 온도와 고온공기층 두께,개구부의 중립면 높이는 측정치와 비교적

잘 일치하였으나 실험에 비해 화재성장을 지나치게 빨리 예측하는 것으로

나타나 화재의 성장과정을 규명해야하는 실내화재 모사에 대한 수치법의

결점을 지적하였다.

이상과 같이 화재시뮬레이션을 이용한 연구가 활발하게 이어지고 있고,많

은 연구가 FDS를 사용하여 수행되고 있다.

본 연구의 목적은 FDS를 이용하여 미분무소화설비용 소규모 화재실험실

에서 개구부의 개폐가 화재특성에 미치는 영향을 조사함으로써 개구부의

크기와 화재규모의 적합여부를 확인하는 것이다.
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222...수수수치치치법법법

222...111지지지배배배방방방정정정식식식

3차원 공간 내 화재에 대한 유동 및 열전달,연소 등의 재배 방정식은 다

음과 같다.

질량 보존 방정식




∇⋅   (1)

화학종 방정식




  ∇⋅  ∇⋅ 

 (2)

운동량 보존 방정식

 


 ⋅∇ ∇   ∇⋅ (3)

에너지 보존 방정식




   ∇⋅  


 ∇⋅   ∇⋅∇  


∇⋅∇  (4)

이상기체의 상태방정식

 (5)

여기서, 


는 


  ⋅∇ 이고,시간에 대한 압력의 물질도함수를

나타낸다.



- 8 -

222...222계계계산산산방방방법법법

화재 시뮬레이션 프로그램인 FDS는 화재에 의한 유동을 해석하기 위한

소프트웨어로써 화재확산과 연기거동의 예측 등 다양한 화재 연구에 사용

되고 있다.앞의 편미분방정식 (1)～(4)의 해를 구하는데 FDS를 사용한다.

FDS는 난류 모델로 LargeEddySimulation을 사용하고 연소는 연료와 산

소의 반응이 무한히 빠르다고 가정하는 혼합분율 모델을 사용한다. 또한

에너지 방정식의 복사열전달에는 유한체적법을 사용한다.FDS에 관한 자세

한 내용은 McGrattan18)에 기술되어있다.

본 연구는 Fig.1의 소규모 화재실험실을 대상으로 시뮬레이션을 수행하였

다.실험실의 크기는 2.5m×2.0m×2.5m이고,Table1과 같이 세 개의 개구부

가 있다.No.3개구부의 중심을 지나는 수칙 축을 따라 P1∼P8,바닥의 중

앙 수직축의 P9∼P14를 따라 각각 0.27m간격으로 열전대(thermocouple)를

배열하였다.이 열전대는 화재발생 후 시간경과에 따라 온도와 일산화탄소

의 농도를 기록하는 지점이다.

열방출률은 프로판 가스버너의 연소율 0.51kg/h로부터 환산한 59.5kW와

이의 두 배인 119kW의 두 경우를 600초(10분)동안 시뮬레이션을 수행한

결과를 비교 분석했다.시간평균값은 실내온도가 정상상태로 되는 t=400s

이후부터 t= 600s까지의 값으로 계산했다.또 y= 1.0m의 x-z평면과 z=

1.5m의 x-y평면에서의 온도 및 일산화탄소 농도의 분포를 비교했다.
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zzzz

2.5m2.5m2.5m2.5m

2.0m2.0m2.0m2.0m

Door openDoor openDoor openDoor open
0.8m0.8m0.8m0.8m××××1.7m1.7m1.7m1.7m

Fire source (0.3mFire source (0.3mFire source (0.3mFire source (0.3m××××0.4m0.4m0.4m0.4m××××0.8m)0.8m)0.8m)0.8m)

thermocouplethermocouplethermocouplethermocouple

PPPP1111

open(1.80mopen(1.80mopen(1.80mopen(1.80m××××0.45m) 0.45m) 0.45m) 0.45m) 

(1.6m(1.6m(1.6m(1.6m××××0.95m)0.95m)0.95m)0.95m)

PPPP8888
PPPP14141414

PPPP9999

Fig.1Computationdomainandconfiguration
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본 연구에서 개구부(Table1의 No.1)의 개폐여부와 화재규모에 따라

Table2와 같이 CaseⅠ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ의 네 가지 경우에 대하여 시뮬레이션

을 수행하였다.

VVVeeennntttNNNooo... dddiiimmmeeennnsssiiiooonnn lllooocccaaatttiiiooonnnooofffccceeennnttteeerrr rrreeemmmaaarrrkkk

1 1.6m×0.95m 1.25m,0.0m,1.43m open/closed

2 0.8m×1.7m 2.5m,1.0m,0.90m open

3 1.8m×0.45m 0.0m,1.0m,2.08m open

Table1.Dimensionandlocationofvents

fffiiirrreeesssiiizzzeee vvveeennntttNNNooo...111

cccaaassseeeⅠⅠⅠ 59.5kW open

cccaaassseeeⅡⅡⅡ 59.5kW closed

cccaaassseeeⅢⅢⅢ 119kW open

cccaaassseeeⅣⅣⅣ 119kW closed

Table2.Combinationofparameters
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333...결결결과과과 및및및 분분분석석석

333...111CCCAAASSSEEEⅠⅠⅠ

333...111...111PPP111～～～PPP888의의의 온온온도도도 변변변화화화

화재규모가 59.5kW이고 No.1개구부가 열려 있는 경우,P1∼P8위치에서

의 온도 변화를 Fig.2에 비교하였다.P1에서 P6까지는 온도가 상온과 거의

비슷하게 유지되지만,이보다 상부에 위치한 P7에서는 상온보다 조금 높게

나타났고,가장 높은 위치에 있는 P8의 온도는 35℃ 내외를 유지함을 볼 수

있다.이는 No.3개구부를 통해 고온 공기가 배출되기 때문이다.
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Fig.2Comparisonoftemperaturevariation
atP1∼P8(59.5kW,ventopen)
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333...111...222PPP999～～～PPP111444의의의 온온온도도도 변변변화화화

화재규모가 59.5kW이고 No.1개구부가 열려 있는 경우,공간의 중심을

지나는 수직선상의 P9～P14 위치에서의 온도 변화를 Fig.3에 비교하였다.

P10～P14는 화염의 중심에서 벗어나 있기 때문에 100℃전후 이지만 P9의 온

도는 300∼400℃를 유지함을 알 수 있다.P9는 화염 근처에 위치하고 있기

때문에 다른 위치보다 온도가 월등히 높다.
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Fig.3Comparisonoftemperaturevariation
atP9～P14(59.5kW,ventopen)
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333...111...333yyy===111...000mmm의의의 온온온도도도 분분분포포포

화재규모가 59.5kW이고 No.1개구부가 열려 있는 경우,y=1.0m의 x-z평

면에서의 온도 분포는 Fig.4의 (a)∼(d)와 같다.각 시간대별로 큰 차이점

을 볼 수 없으나 중심부에서는 상승하는 열기의 흐름이 제트(jet)를 형성하

여 천정에 부딪힌 후 확산되는 현상을 보여주고 있다.
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(a)t=100s (b)t=200s 

(c)t=400s (d)t=600s

Fig.4Temperaturedistributionattheverticalplaneofy=1.0m
(59.5kW,ventopen)
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333...111...444yyy===111...000mmm의의의 일일일산산산화화화탄탄탄소소소 분분분포포포

화재규모가 59.5kW이고 No.1개구부가 열려 있는 경우,y=1.0m의 x-z평

면에서 일산화탄소 분포는 Fig.5의 (a)∼(d)와 같이 나타났다.시간의 지남

에 따라 내부의 일산화탄소의 분포 양상은 큰 변화가 없으나 중심부에서는

상승하는 열기에 의해서 일산화탄소의 농도가 Fig.4의 온도와 비슷한 형태

로 확산되는 것을 알 수 있다.
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(a)t=100s

   

(b)t=200s

(c)t=400s (d)t=600s

Fig.5Carbonmonoxidedistributionattheverticalplaneofy=1.0m
(59.5kW,ventopen)
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333...111...555zzz===111...555mmm의의의 온온온도도도 분분분포포포

화재규모가 59.5kW이고 No.1개구부가 열려 있는 경우,z=1.5m의 x-y평

면에서 온도 분포는 Fig.6의 (a)∼(d)에서 보는 것과 같이 나타났다.각 시

간대별로 큰 차가 없고,화염의 상부를 제외하고는 온도가 높지 않은 상태

로 유지되고 있다.이것은 화재규모가 작고 개구부를 통홰 20℃의 공기가

계속 유입되기 때문이다.
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(a)t=100s

   

(b)t=200s

(c)t=400s 

   

(d)t=600s

Fig.6Temperaturedistributionatthehorizontalplaneofz=1.5m
(59.5kW,ventopen)



- 19 -

333...111...666zzz===111...555mmm의의의 일일일산산산화화화탄탄탄소소소 분분분포포포

Fig.7은 화재규모가 59.5kW이고 No.1개구부가 열려 있는 경우,z=1.5m

의 x-y평면에서 일산화탄소 분포이다.시간이 경과해도 일산화탄소의 분포

는 큰 변화가 없음을 볼 수 있다.
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(a)t=100s 

   

(b)t=200s

(c)t=400s

   

(d)t=600s

Fig.7Carbonmonoxidedistributionatthehorizontalplaneofz=1.5m
(59.5kW,ventopen)
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333...111...777평평평균균균온온온도도도

화재규모가 59.5kW이고 No.1개구부가 열려 있는 경우(CASE Ⅰ),P1∼

P14의 위치에서 평균온도를 측정하기 위하여 온도가 거의 정상상태가 되는

400초 이후부터 600초까지의 평균값을 구했다.Fig.8과 같이 P9 지점인

0.8m 높이에서 321℃이고,P9～P14의 온도가 화재의 중심 및 상부에 위치하

기 때문에 높게 나타났다.그 외의 지점에서는 외기 온도인 20℃에 가깝다.
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Fig.8Comparisonofaveragetemperature
atP1∼P14(59.5kW,ventopen)
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333...222CCCAAASSSEEEⅡⅡⅡ

333...222...111PPP111～～～PPP888의의의 온온온도도도 변변변화화화

Fig.9는 화재규모가 59.5kW이고 No.1개구부가 닫혀 있는 경우,P1～P8

위치에서의 온도 변화를 비교한 그림이다.P1에서 P6까지는 온도가 상온과

거의 비슷하게 유지되지만,최상부에 있는 P8의 온도는 33℃ 정도를 유지함

을 볼 수 있다.이는 No.3개구부를 통해 고온 공기가 배출되기 때문이다.

P7측의 위치에서는 150초부터 온도가 상승하기 시작하여 거의 정상상태로

된다.또 열려 있는 경우 보다 온도가 조금 높게 나타나는 것을 알 수 있

다.전체적으로 No.1개구부가 열려 있는 경우보다 온도가 낮게 나타났다.
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atP1～P8(59.5kW,ventclosed)
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333...222...222PPP999～～～PPP111444의의의 온온온도도도 변변변화화화

화재규모가 59.5kW이고 No.1개구부가 닫혀 있는 경우,공간의 중심을

지나는 수직선상의 P9～P14위치에서의 온도 변화를 Fig.10에 비교하였다.

P10～P14는 화염의 중심보다 높은 위치에 있기 때문에 40℃전후로 온도가

형성되지만,P9의 온도는 300℃ 정도를 유지함을 알 수 있다.P9는 화염의

근처에 위치하고 있기 때문에 다른 위치보다 온도가 월등히 높다.또 No.1

개구부가 열려 있는 경우보다 온도가 더 낮은 변화를 보였다.
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333...222...333yyy===111...000mmm의의의 온온온도도도 분분분포포포

화재규모가 59.5kW이고 No.1개구부가 닫혀 있는 경우,y=1.0m의 x-z평

면에서 온도 분포를 Fig.11의 (a)∼(d)와 같이 나타났다. 심부에서는 상승

하는 열기의 흐름이 제트(jet)를 형성하여 천정에 부딪힌 후 확산되는 현상

을 보여주고 있다.100초 일 때 온도 분포는 상부에서 60℃～70℃정도 이

고,시간이 지남에 따라 서서히 낮아지는 것을 알 수 있다.
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(a)t=100s

   

(b)t=200s

(c)t=400s

   

(d)t=600s

Fig.11Temperaturedistributionattheverticalplaneofy=1.0m
(59.5kW,ventclosed)
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333...222...444yyy===111...000mmm의의의 일일일산산산화화화탄탄탄소소소 분분분포포포

화재규모가 59.5kW이고 No.1개구부가 닫혀 있는 경우,y=1.0m의 x-z평

면에서 일산화탄소 분포는 Fig.12의 (a)∼(d)와 같이 나타났다.100초 때의

일산화탄소 분포는 상부의 No.2개구부 쪽으로 7～9ppm의 농도 형성되지

만,시간이 지남에 따라 서서히 농도가 낮아지는 것을 알 수 있다.이것은

개구부를 통하여 외기가 계속적으로 유입되기 때문이다.
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(a)t=100s

   

(b)t=200s 

(c)t=400s

   

(d)t=600s

Fig.12Carbonmonoxidedistributionattheverticalplaneofy=1.0m
(59.5kW,ventclosed)
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333...222...555zzz===111...555mmm의의의 온온온도도도 분분분포포포

화재규모가 59.5kW이고 No.1개구부가 닫혀 있는 경우,z=1.5m의 x-y평

면에서 온도 분포는 Fig.13의 (a)∼(d)와 같이 나타났다.No.1개구부가 닫

혀 있을 때는 No.2개구부의 영향으로 화염의 형성이 No.3쪽으로 치우쳐

있는 것을 알 수 있다. 시간대 별로 큰 차이가 없고,화염의 상부를 제외

하고는 온도가 높지 않은 상태로 유지되고 있다.이것은 화재규모가 작고

개구부를 통해 20℃의 공기가 계속 유입되기 때문이다.
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(a)t=100s

   

(b)t=200s

(c)t=400s

   

(d)t=600s 

Fig.13Temperaturedistributionatthehorizontalplaneofz=1.5m
(59.5kW,ventclosed)



- 30 -

333...222...666zzz===111...555mmm의의의 일일일산산산화화화탄탄탄소소소 분분분포포포

Fig.14는 화재규모가 59.5kW이고 No.1개구부가 닫혀 있는 경우,z=

1.5m의 x-y평면에서 일산화탄소 분포이다.시간의 지남에 따라 내부의 일

산화탄소의 분포는 큰 변화가 없으나,No.1개구부가 열려 있는 경우보다

농도가 짙게 표시된다.또 모서리 부근에서 일산화탄소 분포가 나타났고,

중심부에서 No.3개구부 쪽으로 치우쳐 확산되는 것을 알 수 있다.
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(a)t=100s

   

(b)t=200s

(c)t=400s

   

(d)t=600s

Fig.14Carbonmonoxidedistributionatthehorizontalplaneofz=1.5m
(59.5kW,ventclosed)
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333...222...777평평평균균균온온온도도도

화재규모가 59.5kW이고 No.1개구부가 닫혀 있는 경우(CASE Ⅱ),P1∼

P14의 위치에서 평균온도를 측정하기 위하여 온도가 거의 정상상태가 되는

400초 이후부터 600초까지의 평균값을 구했다.Fig.15와 같이 P9 지점인

0.8m높이에서 288℃이고,그 외의 지점에서는 시간이 지남에 따라 외기 온

도인 20℃에 가깝다.
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Fig.15Comparisonofaveragetemperature
atP1∼P14(59.5kw,ventclosed)
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333...333CCCAAASSSEEEⅢⅢⅢ

333...333...111PPP111～PPP888의의의 온온온도도도 변변변화화화

화재규모가 119kW이고 No.1개구부가 열려 있는 경우,P1∼P8위치에서

의 온도 변화를 Fig.16에 비교하였다.P1에서 P6까지는 온도가 상온과 거의

비슷하게 유지되지만 이보다 상부에 위치한 P7에서는 상온보다 조금 높게

나타났고,가장 높은 위치에 있는 P8의 온도는 44℃ 내외를 유지함을 볼 수

있다.이는 No.3개구부를 통하여 고온의 공기가 배출되기 때문이다.
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Fig.16Comparisonoftemperaturevariation
atP1∼P8(119kW,ventopen)
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333...333...222PPP999～～～PPP111444의의의 온온온도도도 변변변화화화

화재규모가 119kW이고 No.1개구부가 열려 있는 경우,공간의 중심을 지

나는 수직선상의 P9～P14위치에서의 온도 변화를 Fig.17에 비교하였다.

P10～P14는 화염의 중심에서 벗어나 있기 때문에 온도가 100℃～250℃전후

이지만,P9는 온도가 600℃～700℃를 유지함을 알 수 있다.P9는 화염의 근

처에 위치하고 있기 때문에 다른 위치보다 온도가 월등히 높다.
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Fig.17Comparisonoftemperaturevariation
atP9～P14(119kW,ventopen)
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333...333...333yyy===111...000mmm의의의 온온온도도도 분분분포포포

화재규모가 119kW이고 No.1개구부가 열려 있는 경우,y=1.0m의 x-z평

면에서의 온도 분포는 Fig.18의 (a)∼(d)와 같다.각 시간대별로 큰 차이점

을 볼 수 없으나 화재규모가 59.5kW와 119kW 일 때의 두 경우를 비교한

결과 온도 차가 대단히 크게 나타나는 것을 알 수 있다.또 중심부에서는

상승하는 열기의 흐름이 제트(jet)를 형성하여 천정에 부딪힌 후 확산되는

현상을 보여주고 있다.
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(a)t=100s 

   

(b)t=200s

(c)t=400s

   

(d)t=600s

Fig.18Temperaturedistributionattheverticalplaneofy=1.0m
(119kW,ventopen)



- 37 -

333...333...444yyy===111...000mmm의의의 일일일산산산화화화탄탄탄소소소 분분분포포포

화재규모가 119kW이고 No.1개구부가 열려 있는 경우,y=1.0m의 x-z평

면에서 일산화탄소 분포는 Fig.19의 (a)∼(d)와 같이 나타났다.화재규모가

59.5kW일 때 보다 119kW에서의 일산화탄소 농도가 훨씬 짙게 나타난다.

200초에서 농도가 가장 높게 나타났고,시간이 지남에 따라 개구부의 영향

으로 농도가 낮아졌다.중심부에서는 상승하는 열기에 의해 일산화탄소의

농도가 Fig.18의 온도와 비슷한 형태로 확산되는 것을 알 수 있다.
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(a)t=100s

   

(b)t=200s

(c)t=400s 

   

(d)t=600s

Fig.19Carbonmonoxidedistributionattheverticalplaneofy=1.0m
(119kW,ventopen)
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333...333...555zzz===111...555mmm의의의 온온온도도도 분분분포포포

화재규모가 119kW이고 No.1개구부가 열려 있는 경우,z=1.5m의 x-y평

면에서 온도 분포는 Fig.20의 (a)∼(d)와 같이 나타났다.각 시간대별로 큰

차이가 없고,59.5kW와 119kW 일 때의 두 경우를 비교해도 큰 차이가 없

다.화염의 상부를 제외하고는 온도가 높지 않은 상태로 유지되고 있다.이

것은 개구부를 통해 20℃의 공기가 계속 유입되기 때문이다.
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(a)t=100s

   

(b)t=200s

(c)t=400s

   

(d)t=600s

Fig.20Temperaturedistributionatthehorizontalplaneofz=1.5m
(119kW,ventopen)
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333...333...666zzz===111...555mmm의의의 일일일산산산화화화탄탄탄소소소 분분분포포포

Fig.21은 화재규모가 119kW이고 No.1개구부가 열려 있는 경우,z=1.5m

의 x-y평면에서 일산화탄소 분포이다.시간이 경과해도 일산화탄소의 분포

는 큰 변화가 없고,화재규모가 59.5kW보다 119kW 일 때의 농도가 높게

나타났다.
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(a) t=100s

   

(b)t=200s

(c)t=400s

   

(d)t=600s

Fig.21Carbonmonoxidedistributionatthehorizontalplaneofz=1.5m
(119kW,ventopen)
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333...333...777평평평균균균온온온도도도

화재규모가 119kW이고 No.1개구부가 열려 있는 경우(CASE Ⅲ),P1∼

P14의 위치에서 평균온도를 측정하기 위하여 온도가 거의 정상상태가 되는

400초 이후부터 600초까지의 평균값을 구했다.Fig.22와 같이 P9 지점인

0.8m 높이에서 608℃이고,P9～P14의 온도가 화재의 중심 및 상부에 위치하

고 있기 때문에 높게 나타났다.그 외의 지점에서는 외기 온도인 20℃에 가

깝다.
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Fig.22Comparisonofaveragetemperature
atP1∼P14(119kW,ventopen)
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333...444CCCAAASSSEEEⅣⅣⅣ

333...444...111PPP111～～～PPP888의의의 온온온도도도 변변변화화화

화재규모가 119kW이고 No.1개구부가 닫혀 있는 경우,P1∼P8위치에서

의 온도 분포는 Fig.23에 비교하였다.P1에서 P6까지는 온도가 상온과 거

의 비슷하게 유지되지만,이보다 상부에 위치한 P7은 상온보다 조금 높게

나타났고,가장 높은 위치에 있는 P8의 온도는 41℃ 내외를 유지함을 볼 수

있다.이는 No.3개구부를 통하여 고온의 공기가 배출되기 때문이다.
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Fig.23Comparisonoftemperaturevariation
atP1∼P8(119kW,ventclosed)
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333...444...222PPP999～～～PPP111444의의의 온온온도도도변변변화화화

화재규모가 119kW이고 No.1개구부가 닫혀 있는 경우,공간의 중심을 지

나는 수직선상의 P9～P14위치에서의 온도 변화를 Fig.24에 비교하였다.

P10～P14는 화염의 중심보다 높은 위치에 있기 때문에 20℃～150℃ 내외로

나타난다.P9의 온도는 580℃를 유지함을 알 수 있다.P9는 화염의 근처에

위치하고 있기 때문에 다른 위치보다 온도가 월등히 높다.
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Fig.24Comparisonoftemperaturevariation
atP9～P14(119kW,ventclosed)
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333...444...333yyy===111...000mmm의의의 온온온도도도 분분분포포포

화재규모가 119kW이고 No.1개구부가 닫혀 있는 경우,y=1.0m의 x-z평

면에서의 온도 분포는 Fig.25의 (a)∼(d)와 같다.100초～200초에서 상부의

온도 분포는 60℃～100℃ 내외로 나타났고,400초～600초에서 상부의 온도

분포는 40℃～80℃ 내외로 나타났다.또 중심부에서는 상승하는 열기의 흐

름이 제트(jet)를 형성하여 천정에 부딪힌 후 확산되는 현상을 보여주고 있

다.
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(a)t=100s 

   

(b)t=200s

  

(c)t=400s 

   

(d)t=600s

Fig.25Temperaturedistributionattheverticalplaneofy=1.0m
(119kW,ventclosed)
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333...444...444yyy===111...000mmm의의의 일일일산산산화화화탄탄탄소소소 분분분포포포

화재규모가 119kW이고 No.1개구부가 닫혀 있는 경우,y=1.0m의 x-z평

면에서 일산화탄소 분포는 Fig.26의 (a)∼(d)와 같이 나타났다.화재규모가

59.5kW일 때 보다 119kW에서의 일산화탄소 농도가 훨씬 짙게 나타난다.

이것은 화재의 크기에 비례하여 일산화탄소의 발생량도 증가한 것이다.시

간이 지남에 따라 내부의 일산화탄소의 분포 양상은 큰 변화가 없으나 중

심부에서는 상승하는 열기에 의해서 일산화탄소의 농도가 Fig.25의 온도와

비슷한 형태로 확산되는 것을 알 수 있다.
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(a)t=100s 

   

(b)t=200s

(c)t=400s 

   

(d)t=600s

Fig.26Carbonmonoxidedistributionattheverticalplaneofy=1.0m
(119kW,ventclosed)
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333...444...555zzz===111...555mmm의의의 온온온도도도 분분분포포포

화재규모가 119kW이고 No.1개구부가 닫혀 있는 경우,z=1.5m의 x-y평

면에서 온도 분포는 Fig.27의 (a)∼(d)에서 보는 것과 같이 나타났다.각

시간대 별로 큰 차이가 없고,화염의 상부를 제외하고는 온도가 높지 않은

상태로 유지되고 있다.또 같은 조건에서 화재규모가 다른 두 경우를 비교

한 결과 z=1.5m 위치에서는 119kW일 때 중심부의 고온범위가 59.5kW 보

다 넓게 분포되어 나타났다.
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(a)t=100s

   

(b)t=200s

(c)t=400s

    

(d)t=600s

Fig.27Temperaturedistributionatthehorizontalplaneofz=1.5m
(119kW,ventclosed)
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333...444...666zzz===111...555mmm의의의 일일일산산산화화화탄탄탄소소소 분분분포포포

Fig.28은 화재규모가 119kW이고 No.1개구부가 닫혀 있는 경우,z=1.5m

의 x-y평면에서 일산화탄소 분포이다.시간이 경과해도 일산화탄소의 분포

는 큰 변화가 없으나,No.1개구부가 열려 있을 때보다 농도가 높게 나타

난다.또 No.2개구부의 영향으로 중심부에서 No.3개구부 쪽으로 치우쳐

확산되는 것을 볼 수 있다.
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(a) t= 100s

   

(b)t=200s

 

(c)t=400s

   

(d)t=600s

Fig.28Carbonmonoxidedistributionatthehorizontalplaneofz=1.5m
(119kW,ventclosed)
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333...444...777평평평균균균온온온도도도

화재규모가 119kW이고 No.1개구부가 닫혀 있는 경우(CASE Ⅳ),P1∼

P14의 위치에서 평균온도를 측정하기 위하여 온도가 거의 정상상태가 되는

400초 이후부터 600초까지의 평균값을 구했다.P9 지점인 0.8m 높이에서

582℃이고,P10～P14의 온도가 화염의 중심 및 상부에 위치하고 있기 때문에

높게 나타났다.그 외의 지점에서는 외기 온도인 20℃에 가깝다.
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Fig.29Comparisonofaveragetemperature
atP1～P14(119kW,ventclosed)
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333...555개개개구구구부부부 개개개폐폐폐에에에 따따따른른른 온온온도도도의의의 비비비교교교

333...555...111화화화재재재규규규모모모가가가 555999...555kkkWWW 인인인 경경경우우우

화재규모가 59.5kW이고 P1∼P8에서 No.1개구부가 열려 있는 경우와 닫

혀 있는 경우의 평균온도를 Fig.30에 비교하였다.P1∼P3까지는 개폐에 따

른 온도 변화는 없고,P4∼P7까지는 닫혀 있는 경우가 높고 최상부에 있는

P8는 열려 있는 경우가 높다.개구부의 개폐에 따른 P8의 온도 차이는 1℃

밖에 나지 않아 개구부의 영향은 거의 없는 것으로 나타났다.
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Fig.30Comparisonofaveragetemperature
atP1∼P8(59.5kW)
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화재규모가 59.5kW이고 P9∼P14에서 No.1개구부가 열려 있는 경우와 닫

혀 있는 경우의 평균온도를 Fig.31에 비교하였다.P9∼P14까지는 개구부가

열려 있는 경우 온도가 조금 높게 나타난다.이는 공기의 공급이 원활하기

때문이다.개구부의 개폐에 따른 P9의 온도 차이는 33℃이며 No.1개구부

가 열리면 산소공급이 원활하여 온도가 상승한 것으로 판단된다.
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Fig.31Comparisonofaveragetemperature
atP9∼P14(59.5kW)
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333...555...222화화화재재재규규규모모모가가가 111111999kkkWWW인인인 경경경우우우

화재규모가 119kW이고 P1∼P8에서 No.1개구부가 열려 있는 경우와 닫혀

있는 경우의 평균온도를 Fig.32에 비교하였다.P1∼P3까지는 개폐에 따른

온도 변화는 없고,P4∼P7까지는 닫혀 있는 경우가 높고 최상부에 있는 P8

는 열려 있는 경우가 높다.개구부의 개폐에 따른 P8의 온도 차이는 2℃ 밖

에 나지 않아 개구부의 영향은 거의 없는 것으로 나타났다.
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Fig.32Comparisonofaveragetemperature
atP1∼P8(119kW)
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화재규모가 119kW이고 P9∼P14에서 No.1개구부가 열려 있는 경우와 닫

혀 있는 경우의 평균온도를 Fig.33에 비교하였다.P9∼P14까지는 개구부가

열려 있는 경우에 온도가 조금 높게 나타난다.개구부의 개폐에 따른 P9의

온도 차이는 26℃이며 No.1개구부가 열리면 산소공급이 원활하여 온도가

상승한 것으로 판단된다.
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atP9∼P14(119kW)
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333...666화화화재재재규규규모모모에에에 따따따른른른 온온온도도도의의의 비비비교교교

333...666...111개개개구구구부부부가가가 열열열려려려 있있있는는는 경경경우우우

화재규모가 59.5kW와 119kW이고 No.1개구부가 열려 있는 경우,P1∼P8

위치의 온도 변화를 Fig.34에 비교하였다.화재규모가 두 배 정도 되지만

P1∼P6에서 온도의 변화는 거의 없다.화재규모에 따른 P8의 위치에서 온도

차이는 9℃로 119kW일 때의 온도가 높게 나타난다.
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Fig.34Comparisonofaveragetemperature
atP1∼P8(ventopen)
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화재규모가 59.5kW와 119kW이고 No.1개구부가 열려 있는 경우,P9∼P14

위치의 온도 변화를 Fig.35에 비교하였다.P9∼P14의 위치에서 59.5kW보다

119kW일 때의 온도가 높게 나타난다.화재규모에 따른 P9의 위치에서 온도

차이는 287℃로 119kW일 때의 온도가 월등히 높게 나타난다.

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 100 200 300 400 500 600 700

Temperature[℃]

H
e
ig
h
t[
m
]
]

59.5kW 119kW

 P9

 P14

 P9

 P14
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atP9∼P14(ventopen)



- 61 -

333...666...222개개개구구구부부부가가가 닫닫닫혀혀혀 있있있는는는 경경경우우우

화재규모가 59.5kW와 119kW이고 No.1개구부가 닫혀 있는 경우,P1∼P8

위치의 온도 변화를 Fig.36에 비교하였다.화재규모가 두 배 정도 되지만

P1∼P6에서 온도의 변화는 거의 없다.화재규모에 따른 P8의 위치에서 온도

차이는 8℃로 119kW일 때의 온도가 높게 나타난다.
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atP1∼P8(ventclosed)
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화재규모가 59.5kW와 119kW이고 No.1개구부가 닫혀 있는 경우,P9∼P14

위치의 온도 변화를 Fig.37에 비교하였다.P9∼P14의 위치에서 59.5kW보다

119kW일 때의 온도가 높게 나타난다.화재규모에 따른 P9의 위치에서 온도

차이는 294℃로 119kW일 때의 온도가 월등히 높게 나타난다.
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444...결결결 론론론

본 연구는 미분무소화설비 연구용 2.5m×2.0m×2.5m 크기의 화재실험실에

설치된 개구부의 크기와 화재규모의 적합여부를 확인하기 위하여 프로판

화재를 전산유체역학 프로그램으로 시뮬레이션 한 결과,다음과 같은 결론

을 얻었다.

1)두 가지 화재규모 59.5kW와 119kW의 경우 모두 개구부 개폐에 따라

실내온도의 변화는 매우 작음을 알 수 있었다.

2)일산화탄소 농도 분포는 온도 분포와 유사하게 나타났다.

3)화원의 바로 위쪽 온도는 개구부가 열린 경우에 산소공급이 많아 닫힌

경우보다 조금 높았다.

4)두 화재규모에서 개구부 개폐의 영향이 작으므로 개구부의 크기와 화재

규모 59.5kW는 적합함을 확인하였다.
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Lee-GyuJeong

DepartmentofSafetyEngineering,

GraduateSchoolofIndustry,

PukyongNationalUniversity

Abstract

Fora propanefirein a 2.5m×2.0m×2.5m room,thedistributionsof

temperatureandcarbonmonoxidewereinvestigatedwithandwithouta

ventto examine its effects fortwo fire sizes,59.5kW and 119kW,

usingaCFD program.Thefollowingconclusionscouldbedrawnfrom

thisstudy.

1)Forthe two fire sizes of59.5kW and 119kW,the difference in

temperaturewithandwithouttheventwasverysmall.
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2)Thedistributionsofcarbonmonoxideconcentrationshowedresults

similartothoseoftemperature.

3)Thetemperatureinthefiresource,whentheventwasopen,was

slightly higherthan thatwhen theventwasclosed,with increasing

oxygensupplytotheroom.

4)Itwasconfirmedthattheselectedsizesoftheventandfirewere

suitable since the vent influences little on the distributions of

temperatureandcarbonmonoxide.
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