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기기기 호호호 설설설 명명명

L :meanflameheight(m)

Q :totalheatreleaserate(kW)

Qc :convectiveheatreleaserate(kW)

d :diameter(m)

 :heightofvirtualoriginabovetopofcombustible(m)

 :heightabovetopofcombustible(m)

∞ : ambienttemperature(K)

 :meantemperature(K)

 : ∞,meantemperatureriseaboveambient(K)

 :열전도 계수(w/m․k)


 :단위체적당 생성률

 :시간(sec)

 : 개구부 중심선의 x방향 평균유속(m/s)

u :속도벡터(m/s)

 :단위체적당 화학종 생성률(-)

 :질량분율(-)

 :밀도(㎏/㎥)
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Abstract

From an experimenton propanefiredepending on theopening and

closingoftheopeningpartinfirelaboratoryof2.5m x2.0m x2.5m

size,thisresearchreachedthefollowingconclusion.

1)Thetemperaturerightabovethefiresourcewhentheopeningpart

wasopen(case1andcase2)wasslightlyhigherduetorichoxygenthan

whenclosed(case3).



- iv -

2)Whenoxygensupplyissufficient,theflameheightsofcalculation

resultand experimentresultweresimilartoeach other,and formed

stableflames.

3)Thetemperaturedistribution measuredatpointsotherthan plume

areadisplayedsimilartendencytothenumericsimulationresult.

4)When ventisshaped long from toptobottom (with dooropen),

whereoxygenisrichlysupplied,theaveragetemperaturewashigher

thanwhentheventisshapedwideinthecenter(withwindow open).

5)As a result,when oxygen supply is sufficient,the plume area

temperaturedistributioncalculatedwithHaskestadequationwassimilar

totheexperimentresult.



- 1 -

111...서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경 및및및 목목목적적적

인간은 유사 이래 불과는 불가분의 관계를 가지고 생활해 왔으며 불을

사용하고 제어할 수 있었기에 오늘날의 고도화된 산업사회를 만들었다고

할 수 있다.그러나 불의 잘못된 사용으로 인하여 화재가 발생하면 인적인

피해는 물론 재산상의 손실과 역사적 문화적 건축물의 파손 등 막대한 대

가를 계속 강요해 오고 있다.

건물화재시 피해를 최소화하고 대피를 용이하게 하기 위하여 건축관련법

에는 복도,계단 및 건물내장재 등에 대해 규제하고 있으며,소방법규상에

도 건축물의 규모에 따른 소방시설을 설치하도록 강제하고 있다.

법규중심의 화재영향평가방법은 지난 십수 년 간의 축적된 경험으로 건

축물의 안전을 담당해 왔다.이러한 경험을 바탕으로 작은 규모의 건축물의

경우 법규중심의 화재영향평가를 수행해도 큰 무리가 없는 것으로 국내외

적으로 평가되어 왔다.그러나,나날이 발전하는 기술과 건축물용도의 복합

성으로 더이상 법규만으로 건축물의 안전을 확보하기 어렵게 되었다.따라

서 대형 건축물과 다중이용시설 등에 대해서는 법규에 의한 평가와 성능위

주평가방법을 동시 수행하고 이를 비교분석하여 보다 효율적이고 경제적인

위험대응의 필요성이 대두되었다.1)

성능위주의 설계 및 화재영향평가는 실내공간의 화재로 생성되는 연기

및 유독가스의 흐름을 효율적으로 예측하고 제어한다면 인명피해를 줄일
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수 있고,화재영역의 확산을 방지할 수 있기 때문에 많은 관심의 대상이 되

어왔다.

화재성장을 예측하고 화재발생으로 인한 연기거동을 이해하고 제어할 수

있는 방법은 직접 화재공간에 대하여 실험을 하는 것이나 화재발생의 위험

성과 공간상의 제약으로 인하여 많은 어려움이 따르고 실험을 할 수 있다

고 하더라도 경제적인 비용을 감수해야 한다.이러한 이유로 화재에 대한

실험적 연구는 축소공간에서 이루어지고 있으며,화재현상을 해석하는데 있

어서 전산유체역학을 이용한 수치해석법이 널리 이용된다.

화재공간을 해석하는 수치해석법으로는 Zone모델과 Field모델이 있다.

Zone모델은 여러 개의 방을 가진 건축물에서의 온도,가스농축,연기층 높

이에 대한 특정한 불의 영향을 예측하는 모델이다.화재 영역을 두개의 상

부 더운 연기층과 하부 차가운 공기층으로 나누어 각층 내에서 중요한 변

수들의 성질이 균일하다고 가정하여 여러 방정식을 상미분 방정식으로 풀

어낸다.이러한 이유로 다양한 불의 표현이 가능하고,환기시스템의 모델링

이 가능하며 물질의 데이터베이스가 포함되어 있어 계산시간에 있어서

Field모델에 비해 매우 경제적이다.그러나 평균적인 개념의 계산결과를

얻어내므로 국부적으로 자세한 정보를 얻을 수 없다는 한계를 가지고 있다.

Field모델은 화재발생 영역에 대하여 격자를 형성하여 유동장을 지배하

고 있는 여러 보존방정식들을 경계조건에 의해 비선형 편미분 방정식을 다

양한 수치해석적인 방법에 의해 직접 해를 풀어낸다.따라서 Field모델은
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화재영역의 연기 층에 대한 평균적인 정보뿐만 아니라 국부적으로 자세한

값을 얻을 수 있으나 각 계산 격자망에 대하여 보존방정식을 직접 풀어내

야 하므로 계산시간에 있어서 대용량의 컴퓨터를 필요로 한다.

미국표준기술연구소(NationalInstitute ofStandards and Technology,

NIST)에서 개발된 화재시뮬레이션 프로그램인 FDS(Fire Dynamics

Simulator)2)를 이용하여 실제화재와 거의 유사한 상황을 모사함으로써 안

전한 피난경로확보와 인명 및 재산의 피해를 줄일 수 있는 건축물의 설계

에 응용되고 있다.그러나 FDS는 산소농도가 충분한 연료지배형 모델에서

는 실험결과와 잘 일치하지만 환기지배형 모델에서는 실험결과와 일치하지

않았으며 또한,대류만을 고려했을 경우보다는 대류와 복사를 함께 고려했

을 경우의 수직온도분포가 실험결과와 잘 일치함을 보였다.6)또한 FDS는

간단한 복사표면만을 고려하고 있어 국부적인 곳에서 실험적인 결과와 많

은 오차를 보이고 있는 실정이다.

본 연구는 일정한 크기의 개구부가 있는 3차원 실내공간에서 프로판을

화원으로 하여 개구부의 개폐여부에 따른 온도 변화를 실험하여 유사한 선

행연구의 수치시뮬레이션 결과와 비교함으로써 화재와 관련된 물리적 이해

를 증진시키고 FDS를 이용한 실내화재 시뮬레이션의 결과에 대한 분석에

정성적인 자료를 제공 할 수 있을 것이다.
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111...222연연연구구구 동동동향향향

화재역학은 연소,연소 매카니즘에서 열에너지 이동,발화,화염확산,연

소속도,연소생성물,연기의 이동에 대하여 공학적으로 분석하는 것으로 열

전달,유체역학등 공학적 원리의 적용이 필요한 화재양상을 표현하는 것이

다.이러한 화재의 현상은 건물구조,환기 및 풍압과 같은 외부요인과 열

및 질량전달,화학반응이 포함된 물리적 현상 때문에 매우 복잡한 구조를

가지고 있다.특히 실내화재에 있어서 화원의 크기와 발생 위치에 따라 확

산화염의 구조와 연기거동은 매우 다르게 나타날 수 있다.따라서 화재크

기,화원크기 그리고 공간의 형태에 따른 화재특성을 분석하는 연구가 이뤄

지고 있다.

박외철3)은 대형 개구부가 있는 공간의 화재에서 제연의 문제점을 분석하

였다.이를 위해 지하철역과 유사한 크기의 축소공간에서 50KW의 폴리우

레탄 화재에 대한 수치모사를 수행하여 1종,2종,3종 기계제연방식의 화재

영향을 비교하였다.

정이규4)는 미분무 소화설비용 소규모 화재실험실에서 FDS를 이용하여

프로판 화재발생시 개구부 개폐에 따른 화재에 미치는 영향을 분석하여 화

재규모에 상관없이 개구부가 열려있는 경우가 닫혀있는 경우보다 최고온도

가 높게 나타남을 확인하였다.

박준5)은 FDS를 사용한 실내 화재모사에 있어서의 문제점을 파악하기위

해 개구부가 있는 환기통제하에 공간의 프로판화재에 대한 시뮬레이션을
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수행하였다.측정치와 비교한 결과 FDS의 계산결과가 실험에 비해 훨씬 더

낮게 나타났으며 연소에 필요한 공기가 충분히 공급되지 못하는 경우에는

시뮬레이션 결과의 타당성에 대한 검토가 필요함을 확인하였다.

정진용6)은 일정한 크기의 개구부가 있는 3차원 실내공간에서 메탄올을

화원으로 하여 발열위치에 따른 화염의 구조와 연기거동을 조사하였다.그

결과 개구부가 있는 실내공간에서 화재발생시 벽 영향으로부터 자유로운

바닥 중심부근에서 발생하는 중심형 화재는 모서리형 화재나 벽체형 화재

에 비하여 천정부근의 온도 및 평균온도는 낮지만 연기의 확산 및 하강시

간이 가장 빠름을 확인 하였다.이는 평균화염높이는 감소하나 화염으로 공

기유입량이 증가하기 때문이다.또한,대류만을 고려했을 경우보다는 대류

와 복사를 함께 고려했을 경우의 수직온도분포가 실험결과와 잘 일치함을

보였다.

박경연7)은 일정한 크기의 개구부가 있는 3차원 실내공간에서 실험을 수

행하여 상호 비교한 결과 벽체형 화재가 연기이동속도가 가장빠름을 확인

하였으며 출입구 개폐여부에 따라 연층이 1.5m 높이까지 도달하는데 걸리

는 시간이 변화함을 밝혔다.

한원희8)는 여객선의 연회장을 1/10로 축소하여 만든 모형에서 모서리형

화재가 열유속의 증가와 함께 화염의 높이가 증가하게 되어 열확산이 증가

하고 온도가 상승함을 보였다.또한 외부로부터 공기유입이 없는 벽체형 화

재의 경우 연층의 이동속도가 중심형 화재에 비해 약 1.5배 빠름을 확인하
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였다.

김서영과 강병하9)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 건물상부로 이동하는 부력유동을 확인하였다.

박외철10)은 제연방식과 풍량에 따른 실내에 유입된 연기의 제연성능을

조사하기 위하여 급기구와 배기구,개구부가 있는 크기 2m×2m×2.4m의 실

내에 기계제연방식을 가동하였을 때 실내에 분포한 입자의 감소율을 조사

하여 대형 개구부가 많은 지하철역 등에는 급기방식 대신 급배기방식 또는

배기방식의 제연설비를 사용해야 한다는 것을 밝혔다.

박외철과 이경아11)는 개구부유동이 대류에 미치는 영향에 관한 수치연구

에서 개구부에서 유입되는 공기는 천장의 온도를 형성하는데 영향을 주었

고 공기의 유입이 빠를수록 온도는 감소하고 최고온도의 분포가 개구부 쪽

으로 이동하는 것을 밝혔다.

문종윤 등12)은 실험과 수치시뮬레이션의 결과 비교연구에서 연소시간

과 내부온도의 변화가 유사하게 나타났으나 실제의 가연물과 FDS데이터

베이스의 연소시간에 차이가 남을 밝혔다.

추병길과 조성곤13)은 시스템 내에 열원이 존재하고 부분 개방된 2차원

밀폐공간내의 화재에 대한 수치적 연구를 수행하였다.자연대류와 복사를
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고려한 복합열전달은 유동장 및 온도장에 모두 영향을 미치는 것을 확인하

였다.

노재성 등14)은 한 변의 길이가 25.2m인 정육면체의 아트리움 공간을 중

심으로 연기거동에 대한 수치연구에서 연기층의 높이에 따른 피난시간을

확인하였다.

고경찬과 박외철15)은 FDS를 이용한 실내화재 시뮬레이션의 문제점을 파

악하기위해 메탄올 화재를 모사하여 중심형 화재,벽면형 및 모서리형 화재

를 측정치와 비교하였다.개구부 수직중심선과 모서리 부근에서의 정상상태

의 온도와 고온공기층 두께,개구부의 중립면 높이는 측정치와 비교적 잘

일치하였으나 실험에 비해 화재성장을 지나치게 빨리 여측하는 것으로 나

타나 화재의 성장과정을 규명해야하는 실내화재 모사에 대한 수치법의 결

점을 지적하였다.
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222...연연연구구구방방방법법법

222...111개개개요요요

화재에 대한 실험연구는 실제화재로 발생될 수 있는 화재성상을 관찰하

고 측정함으로써 복잡한 화재의 물리적 현상을 이해하고 제어할 수 있는

가이드를 제공할 수 있는 가장 좋은 방법이다.본 연구에서는 프로판 화재

에 있어서 플럼영역의 온도와 화염의 높이를 측정하고 실험식의 결과와 비

교하였으며 본 실험과 유사한 선행연구4)의 수치시뮬레이션 결과와 비교하

였다.

222...222실실실험험험장장장치치치

Fig.1～4는 본 연구에서 수행된 실내화재 실험실의 모양과 3개의 개구부

와 화원의 위치 등을 보여주고 있다.실험실의 크기는 2.5m×2.0m×2.5m이

고,모양과 위치가 다른 세 개의 개구부가 있다.연료는 LPG(연소열=12,000

kcal/kg)를 사용하였으며,버너의 가스소비량은 0.51kg/h이며,버너의 노즐

(0.8mm,1.2mm)에서의 분출압력(2.7kPa)을 디지털압력계로 측정하여 계산

하였다.발열량 7.1kW는 연소열과 가스소비량을 이용하여 계산하였다.실

내화재의 온도측정을 위하여 testoterm 0593/106을 연결하여 testo900(측정

범위 :-40～1200℃)의 온도계를 사용하였다.
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Fig.1 A sideview ofexperimentalconfiguration

Fig.2A frontView ofexperimentalconfiguration
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Fig.3Photographof thethermocoupleandburnner

Fig.4View oftheexperimentalapparatus
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222...333실실실험험험방방방법법법

본 연구에서 Table1은 3개의 개구부의 위치와 크기를 보여주고 있으며

개구부의 개폐여부에 따라 Table2와 같이 CaseⅠ,Ⅱ,Ⅲ의 세 가지 경우

에 대하여 실험을 수행하였다.

TTTaaabbbllleee111...DDDiiimmmeeennnsssiiiooonnnsssaaannndddlllooocccaaatttiiiooonnnsssooofffvvveeennntttsss

TTTaaabbbllleee222...CCCooommmbbbiiinnnaaatttiiiooonnnooofffPPPaaarrraaammmeeettteeerrrsss

VVVeeennntttNNNooo... dddiiimmmeeennnsssiiiooonnnsss lllooocccaaatttiiiooonnnsssooofffccceeennnttteeerrrsss rrreeemmmaaarrrkkk

111 1.6m×0.95m 1.25m,0.0m,1.43m open/close

222 0.8m×1.7m 2.5m,1.0m,0.9m open/close

333 1.8m×0.45m 0.0m,1.0m,2.08m open

vvveeennntttNNNooo...111 vvveeennntttNNNooo...222 vvveeennntttNNNooo...333

cccaaassseeeⅠⅠⅠ open open open

cccaaassseeeⅡⅡⅡ close open open

cccaaassseeeⅢⅢⅢ open close open
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No.3개구부의 중심을 지나는 수직축을 따라 P1에서 P8, 가스버너 중앙

의 수직축을 따라 P9에서 P14를 각각 0.27m 간격으로 온도를 측정하여 매

30초간격으로 600초까지 순간온도를 기록하였다.평균온도는 실내온도가 정

상상태로 되는 200초부터 600초까지의 값을 평균하였다.
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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.5Experimentalarrangementandconfiguration
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222...444수수수치치치법법법

본 연구에서 사용되어진 지배방정식은 다음과 같다.

노즐에서의 가스분출량(Q)

 × ×


 (1)

가스버너의 노즐에서의 압력을 측정하여 (1)식에 의해 가스버너의 가스소

비량을 계산하였다.

FlameHeightEquation(L)

     (2)

개구부의 특성에 따른 화염의 높이를 실험과 비교하기 위하여 (2)식에서

계산하였다.

VirtualOriginEquation()

     (3)

Plume 상부의 어떤지점에서의 온도()를 측정하기 위하여 가상의

VirtualOrigin을 (3)식에 의해 계산하였다.

HaskestadEquation()

∆  ∞  ∙ 
  




 (4)

Plume상부의 어떤 지점에서의 온도를 실험값과 비교하기 위하여 (4)식

에 의해 Haskestad17)19)Equation()을 계산하였다.
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333...결결결과과과 및및및 분분분석석석

333...111CCCAAASSSEEEⅠⅠⅠ

333...111...111PPP111～～～PPP888의의의 실실실험험험결결결과과과

실험을 통하여 모든 개구부가 열려있는 경우,P1∼P8위치에서의 온도 변

화를 Fig.6에서 비교하였다.P1에서 P5까지는 온도가 상온과 거의 비슷하

게 유지되지만,이보다 상부에 위치한 P6에서 P7까지는 상온보다 5℃에서

8℃ 정도 높게 나타났고,가장 높은 위치에 있는 P8의 온도는 40∼50℃를

유지함을 볼 수 있다.이는 No.3개구부를 통해 고온공기가 배출되기 때문

이다.특히,P8의 온도차이가 15℃정도로 높게 나타난 것은 외부 바람의 영

향 때문이다.

0

10

20

30

40

50

60

120 240 360 480 600

Time[s]

T
e
m
p
e
ra
tu
re
[℃

]

p1

p6

p7

p8

Fig.6Comparisonoftemperaturevariation
atP1∼P8(case1-exp.,7.1kw)
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333...111...222PPP111～～～PPP888의의의 수수수치치치시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 결결결과과과

수치시뮬레이션을 통하여 모든 개구부가 열려있는 경우,P1∼P8위치에서

의 온도변화를 Fig.7에서 비교하였다.P1에서 P6까지는 온도가 상온과 거

의 비슷하게 유지되지만,이보다 상부에 위치한 P7에서는 400초 이후에는

상온보다 조금 높은 온도를 나타냈으며,가장 높은 위치에 있는 P8의 온도

는 약 35℃ 내외를 유지함을 볼 수 있다.P8의 온도가 다른 지점에서 보다

높은 온도를 보이는 것은 No.3개구부를 통해 고온공기가 배출되기 때문이

다.
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333...111...333PPP999～～～PPP111444의의의 실실실험험험결결결과과과

실험을 통하여 모든 개구부가 열려있는 경우,공간의 중심을 지나는 수직

선상의 P9～P14위치에서의 온도 변화를 Fig.8에 비교하였다. P9는 화염

내부에 위치하고 있기 때문에 다른 위치보다 온도가 월등히 높아 600∼80

0℃를 유지함을 알 수 있다.P10의 온도는 화염의 끝부분에 위치하기 때문

에 400℃전후에서 형성되고 있으며 화염의 중심에서 벗어날수록 온도가 낮

아지며,P11～P14는 150∼50℃정도를 유지하고 있다.특히,P12의 온도는 9

0℃정도로 case2,case3에 비해 25℃이상 높은 것으로 나타났다.
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333...111...444PPP999～～～PPP111444의의의 수수수치치치시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 결결결과과과

수치시뮬레이션을 통하여 모든 개구부가 열려있는 경우,공간의 중심을 지

나는 수직선상의 P9～P14 위치에서의 온도 변화를 Fig.9에 비교하였다.

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

도는 300∼400℃를 유지함을 알 수 있다.P9는 화염의 근처에 위치하고 있

기 때문에 다른 위치보다 온도가 월등히 높다.
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333...111...555평평평균균균온온온도도도

실험을 통하여 모든 개구부가 열려있는 경우,P1∼P14의 위치에서 평균온

도를 측정하기 위하여 30초 간격으로 600초 동안 순간온도를 측정하여 정

상상태가 되는 200초 이후부터 600초까지의 평균값을 구했다.Fig.10과 같

이 P7은 온도상승이 적었으며 P8의 온도보다 20℃정도 낮게 나타났다.0.8m

높이에 위치한 P9의 온도는 679℃이고,P10∼P12의 지점에서는 화염의 영향

을 많이 받았으며 P13∼P14지점에서는 중심부에서 상승하는 열거동이 제트

(jet)를 형성하여 50～60℃를 나타났다.

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperature[℃]

H
e
ig
h
t[
m
]
]

p1~p8

p9~p14

Fig.10Comparisonofaveragetemperature

atP1∼P14(case1-exp.,7.1kw)

P9

P1



- 19 -

수치시뮬레이션을 통하여 모든 개구부가 열려 있는경우(CASE Ⅰ),P1∼

P14의 위치에서 평균온도를 측정하기 위하여 온도가 거의 정상상태가 되는

400초부터 600초까지의 평균값을 구했다.Fig.11와 같이 P9지점인 0.8m

높이에서 321℃이고,P10∼P11의 지점에서는 화염의 영향을 받았으며 P12∼

P14지점에서는 화염의 영향이 적었다.P9～P14의 온도가 화재의 중심 및 상

부에 위치하기 때문에 높게 나타났다.P8에서는 고온공기의 배출로 인해 3

5℃정도를 나타냈으나 그 외의 지점에서는 외기온도인 20℃에 가깝다.
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333...111...666실실실험험험결결결과과과 검검검증증증

Fig.12와 같이 P10～P14의 온도를 살펴보면 화염에서 0.27m 떨어져 있는

P10은 간헐화염영역으로 412℃를 나타내었으며 화염에서 멀어질수록 온도가

감소하였다.실험결과가 계산온도(369℃)보다 약간 높게 나타났다.P11～P14

은 0.54m이상 떨어진 화염이 존재하지 않는 부력풀럼영역으로 화염에서 멀

어질수록 온도가 지속적으로 감소하였다.이 영역에서는 실험온도과 계산온

도는 정확히 일치하였다.이는 case1의 경우 실외화재와 같이 산소공급이

충분함을 알 수 있다.
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333...222CCCAAASSSEEE222

333...222...111PPP111～～～PPP888의의의 실실실험험험 결결결과과과

Fig.13은 창문이 닫혀있는 경우(case2)에 대한 P1～P8에서의 온도변화

를 비교한 그림이다.P1에서 P7까지는 온도가 상온과 거의 비슷하게 유지

되거나 5℃정도 상승하는 것으로 나타났지만,최상부의 P8의 온도는 40～5

0℃ 정도를 유지하면서 지속적으로 증가함을 볼 수 있다.전체적으로 case

1과 case3의 경우보다 온도가 높게 나타났다.이는 출입문에서 신선한 공

기가 충분히 공급되기 때문에 닫혀진 창문이 실내온도에 큰 영향을 미치

지 않았으며 오히려 열의 축적을 용이하게 한 결과이다.또한 고온공기의

배출경로가 P8로 제한되었기 때문이다.
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333...222...222PPP111～～～PPP888의의의 수수수치치치시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 결결결과과과

수치시뮬레이션을 통하여 창문이 닫혀있는 경우,P1∼P8위치에서의 온도

변화를 Fig.14에서 비교하였다.P1에서 P6까지는 온도가 상온과 거의 비

슷하게 유지되지만,P7에서는 150초부터 온도가 상승하기 시작하여 200초이

후 정상상태로 된다.이 지점에서 온도상승이 창문이 열려있는 경우 보다

빠른 것으로 나타났다.P8의 온도는 33℃ 정도를 유지함을 볼 수 있다.또

한 창문이 열려있는 경우 보다 온도가 조금 높게 나타나는 것을 알 수 있

다.전체적으로 창문이 열려있는 경우보다 온도가 낮게 나타났다.
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333...222...333PPP999～～～PPP111444의의의 실실실험험험 결결결과과과

창문이 닫혀있는 경우,공간의 중심을 지나는 수직선상의 P9～P14위치에

서의 온도변화를 Fig.15에 비교하였다.P9는 화염의 중심에 위치하고 있기

때문에 660℃ 정도를 유지함을 알 수 있다.그러나 창문이 열려있는 경우

보다는 다소 낮은 것으로 나타났다.P10의 온도는 화염의 끝부분에 위치하

기 때문에 450℃전후를 유지하고 있으며,P11은 180℃전후로 형성되고 P12～

P14는 화염의 중심보다 높은 위치에 있기 때문에 60℃전후로 온도가 형성되

고 높이에 따른 온도변화가 적었다.또 전체적으로 case1과 case3 경우

보다 온도가 높게 나타났다.
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333...222...444PPP999～～～PPP111444의의의 수수수치치치시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 결결결과과과

창문이 닫혀있는 경우,공간의 중심을 지나는 수직선상의 P9～P14위치에

서의 온도변화를 Fig.16에 비교하였다.P11～P14는 화염의 중심보다 높은

위치에 있기 때문에 40℃전후로 온도가 형성되지만,P9의 온도는 300℃ 정

도를 유지함을 알 수 있다.이는 화염의 중심에 위치하고 있기 때문에 다른

위치보다 온도가 매우 높다.P10은 화염의 가장자리에 위치하고 있기 때문

에 약70℃로 나타났으나,창문이 열려있는 경우보다 온도가 낮았다.
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333...222...555평평평균균균온온온도도도

실험을 통하여 창문이 닫혀있는 경우,P1∼P14의 위치에서 평균온도를 측

정하기 위하여 30초 간격으로 600초 까지 순간온도를 측정한 값 중에서 정

상상태 구간인 200초에서 600초까지의 값을 평균하였다.Fig.17과 같이 P7

은 온도상승이 적었으며 P8의 온도보다 25℃정도 낮게 나타났다.0.8m높이

에 위치한 P9의 온도는 664℃이고,P10∼P11의 지점에서는 화염의 영향을 많

이 받았으며 P12∼P14지점에서는 중심부에서 상승하는 열거동이 제트(jet)

를 형성하여 60℃정도를 나타내었다.전지점에서 온도가 매우 높았다.
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창문이 닫혀있는 경우(CASE Ⅱ),P1∼P14의 위치에서 평균온도를 측정하

기 위하여 온도가 정상상태가 되는 400초부터 600초까지의 평균값을 구했

다.Fig.18와 같이 P9지점인 0.8m 높이에서 288℃이고,P10지점에서 75℃

이고 그 외의 지점에서는 온도변화가 매우 낮았다.

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0 50 100 150 200 250 300 350

Temperature[℃]

H
e
ig
h
t[
m
]
]

p1~p8 p9~p14

 P1

 P14

 P9

 P1~P8  P9~P14

 P8

Fig.18Comparisonofaveragetemperature
atP1∼P14(case2-sim.,59.5kw)



- 27 -

333...222...666실실실험험험결결결과과과 검검검증증증

Fig.19와 같이 P10～P14의 온도를 살펴보면 화염에서 0.27m 떨어져 있

는 P10은 간헐화염영역으로 450℃를 나타내었으며 화염에서 멀어질수록 온

도가 감소하였다.실험결과가 계산온도(369℃)보다 높게 나타났다.P11～P14

은 0.54m이상 떨어져있어 화염이 존재하지 않는 부력풀럼영역으로 화염에

서 멀어질수록 온도가 지속적으로 감소하였다.이 영역에서는 실험값과 계

산값은 P12지점에서 약간의 차이를 보였으나 비교적 비슷하였다.
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333...333CCCAAASSSEEE333

333...333...111PPP111～～～PPP888의의의 실실실험험험 결결결과과과

Fig.20는 출입문이 닫혀있는 경우,P1～P8위치에서의 온도변화를 비교한

그림이다.P1에서 P6까지는 온도가 상온과 거의 비슷하게 유지되거나 5～

10℃정도 상승하는 것으로 나타났지만,P7의 위치에서는 30℃ 전후에서 안

정적인 온도를 나타냈다.이지점에서는 case1,case2에 비해 높은 온도를

형성하였다.P8의 온도는 40～50℃ 정도를 유지하면서 안정적으로 증가함을

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

체적으로 case1의 경우보다 온도가 높았으며 case2의 경우보다 온도가

낮게 나타났다.
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333...333...222PPP111～～～PPP888의의의 수수수치치치시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 결결결과과과

Fig.21는 출입문이 닫혀있는 경우,P1～P8위치에서의 온도변화를 비교한

그림이다.P1에서 P6까지는 온도가 상온과 거의 비슷하게 유지되지만,P8

의 온도는 37℃ 정도를 유지함을 볼 수 있다.P7측의 위치에서는 100초부

터 온도가 상승하기 시작하여 30℃ 정도에서 정상상태로 된다.전체적으로

case1,case2의 경우보다 온도가 높게 나타났다.

Fig.21Comparisonoftemperaturevariation
atP1∼P8(case3-sim.,59.5kw)
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333...333...333PPP999～～～PPP111444의의의 실실실험험험결결결과과과

No.2개구부가 닫혀있는 경우(case3),공간의 중심을 지나는 수직선상의

P9～P14위치에서의 온도변화를 Fig.22에서 비교하였다.P9는 화염의 중심

에 위치하고 있기 때문에 다른 위치보다 온도가 매우 높았다.특히,case1

과 case2의 경우보다 100℃이상 높게 형성되었다.P10～P11는 100～300℃에

서 형성되어 있으나 case1과 case2의 경우보다 온도가 상당히 낮았다.

P12～P14의 경우도 다른 case에 비해서 온도가 낮게 형성되었다.이는 No.2

개구부가 높은 위치에 있어 신선한 공기의 공급과 연기의 배출이 원활하게

이루어지지 않기 때문이다.
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333...333...444PPP999～～～PPP111444의의의 수수수치치치시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션결결결과과과

출입문이 닫혀있는 경우,공간의 중심을 지나는 수직선상의 P9～P14위치

에서의 온도변화를 Fig.23에 비교하였다.초기에 산소가 공급되는 경우에

P9의 온도는350℃ 였으나 산소공급이 부족한 150초를 전후해서 약200℃를

유지하였다.P10～P14는 화염의 중심보다 높은 위치에 있기 때문에 약50℃로

나타났지만, 최상부에서는 약40℃를 유지함을 보였다.특히,P14에서의 온

도가 P10～P14보다 비교적 높게 나타났으며 전체적으로 case1,case2의

경우보다 낮게 나타났다.
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333...333...555평평평균균균온온온도도도

실험을 통하여 출입문이 닫혀있는 경우(case3),P1∼P14의 위치에서 평균

온도를 측정하기 위하여 30초 간격으로 600초까지 순간온도를 측정한 값

중에서 정상상태 구간인 200에서 600초까지의 값을 평균하였다.Fig.24과

같이 P7은 온도상승이 적었으며 P8의 온도보다 약15℃ 낮게 나타났다.0.8m

높이에 위치한 P9의 온도는 790℃로 매우 높았으며,P10∼P11의 지점에서는

화염의 영향을 많이 받았으며 P12∼P14지점에서는 약50℃로 나타났다.화염

의 중심을 제외한 전 지점에서 다른 경우에 비해 온도가 매우 낮았다.
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출입문이 닫혀있는 경우(case3),P1∼P14의 위치에서 평균온도를 측정하기

위하여 온도가 정상상태가 되는 400초부터 600초까지의 평균값을 구했다.

Fig.25와 같이 P9지점인 0.8m 높이에서 197℃이고,그 외의 지점의 평균

온도는 약 30∼50℃로 나타났다.
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333...333...666실실실험험험결결결과과과 검검검증증증

Fig.26와 같이 P10～P14의 온도를 살펴보면 화염에서 0.27m 떨어져 있

는 P10은 간헐화염영역으로 262℃를 나타났으며 화염에서 멀어질수록 온도

가 감소하였다.실험결과가 계산온도(369℃)보다 낮게 나타났다.P11～P14은

0.54m이상 떨어진 어느 지점에서나 화염이 존재하지 않는 부력풀럼영역으

로 화염에서 멀어질수록 온도가 지속적으로 감소하였다.이 영역에서는 실

험값보다 계산값이 높게 나타났다.이는 계산값은 실외화재를 가정한 계산

식이므로 환기통제하에서의 온도는 낮게 나타났다.
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333...444개개개구구구부부부개개개폐폐폐에에에 따따따른른른 온온온도도도비비비교교교

333...444...111PPP111～～～PPP888의의의 온온온도도도변변변화화화

P1～P8의 온도변화를 Fig.27에서 비교하였다.화염에서 1.2m 떨어진 위치

에서 No.3개구부의 중심에 위치한 P1～P8의 온도변화는 20℃～50℃전후이

다.P7의 경우 case3-exp.이 높은 온도를 보였으나 그 이외의 지점에서는

P8에서는 case2-exp.가 가장 높은 값을 나타 내었다.
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수치시뮬레이션의 P1～P8의 온도변화를 Fig.28에서 비교하였다.P1～P8

의 모든 지점에서 case3의 경우가 최고온도를 나타내었다.특히,P6～P7에

서의 온도는 다른 경우에 비해 매우 높게 나타났다.또한 개구부가 모두 열

려있는 경우의 온도는 고온공기의 배출이 용이하여 가장 낮게 나타났다.
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333...444...222PPP999～～～PPP111444의의의 온온온도도도변변변화화화

공간의 중심을 지나는 수직선상의 P9～P11의 온도변화를 Fig.29과 Fig.28

에서 비교하였다.실험결과 화염의 중심에 위치한 P9의 온도는 case3에서

가장 높게 나타났으며 기타의 경우는 비슷한 값을 나타내었다.수치시뮬레

이션에서는 case1이 가장 높았으며 case3은 매우 낮았다.
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실험에 의하면 P10～P11의 온도는 case2에서 가장 높게 나타났으며 case

3의 경우 가장 낮은 온도를 보였다.수치시뮬레이션에서는 case1이 가장

높았으며 그 외의 경우는 비슷한 값으로 나타났다.
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333...444...333 결결결과과과비비비교교교

실험결과 P10～P14의 온도는 case2에서 가장 높게 나타났으며 case3의

경우는 가장 낮은 값을 나타내었다.case1,case2의 경우 충분한 산소가

공급됨을 알 수 있다.특히,case1과는 매우 유사한 특징을 나타내었다.이

는 case1,2는 충분한 개구부를 통하여 공기가 공급됨으로 실외화재와 유

사한 온도특성이 나타났다.따라서 개구부의 영향에 따른 온도는 case1과

case3의 비교를 통해 이루어 졌다.
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333...555화화화염염염의의의 높높높이이이(((FFFlllaaammmeeeHHHeeeiiiggghhhttt)))

(2)식에 의해 화염의 높이를 계산하면 다음과 같다

   
  (2)

 ∙


 ×  

McCaffrey18)는 화재플럼은 지속적으로 화염이 존재하고 연소가스의 흐

름을 가속시키는 연속화염영역과 간헐적으로 화염의 존재와 소멸이 반복되

는 간헐화염영역과 높이에 따라 유속과 온도가 감소되는 부력플럼영역이

있음을 보여주었다.화염의 높이를 측정한 결과 연속화염영역은 0.2m였으

며 간혈화염영역은 0.3m로 평균화염높이는 0.25m로 나타났다.Fig.32는

case1,case2,case3의 화염높이를 측정한 사진이다.화염의 높이는 case

2의 경우 가장 안정적인 화염특성을 보였으며,산소공급이 충분하지 못한

case3의 경우 화염이 가장 불규칙적이었으며 화염의 높이는 비교적 낮은

것으로 나타났다.
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Fig.32Photographicofflameforfiresize7.1kw
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444...결결결 론론론

본 연구는 2.5m×2.0m×2.5m 크기의 화재실험실에 개구부의 개폐에 따라

프로판 화재에 대한 실험을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1)화원의 바로 위쪽의 온도는 개구부가 열린 경우(case1,case2)에 산소

공급이 많아 닫힌 경우(case3)보다 조금 높았다.

2)산소의 공급이 충분한 경우 화염의 높이는 계산결과와 실험결과가 비슷

하게 나타났으며 안정적인 화염을 형성하였다.

3)플럼영역이외의 지점에서 측정한 온도분포는 수치시뮬레이션 결과와 유

사한 경향을 나타내었다.

4)vent가 상부에서 하부로 길게 형성된 경우(dooropen)가 중앙에서 넓게

형성된 경우(window open)보다 산소공급이 원활하여 평균온도가 높게

나타났다.

5)플럼영역의 온도분포를 Haskestad방정식으로 계산한 결과 산소공급이

충분한 경우에는 실험결과와 비슷하게 나타났다.
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