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화원 위치에 따른 지하 복합 발전 플랜트 내 열유동 특성 연구
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요  약  본 연구에서는 Fire Dynamics Simulation (FDS)를 이용하여 화재 기류 전파 경로 상에 플랜트 설비 유무가 공간 
내 열유동 특성에 미치는 영향을 알아보기 위해 화원 위치에 따른 지하 복합 발전 플랜트 내 화재 해석을 수행하였다. 화원의 
크기는 10 MW이며, 화원 상부의 장애물(설비)의 유무에 따라 화원 위치가 천장 및 화원 상부에서의 열 기류 선단의 전파 
특성을 미치는 영향을 정량적으로 비교분석하였다. 결과로서, 화원 상부에 장애물이 있을 경우, 화재 기류가 화원 상부 천장
에 도달하는 시간이 장애물이 없을 때에 비해 약 5 배가량 증가하였다. 화원 상부 천장 벽면의 천장 기류 시작 지점으로부터 
거리에 따른 각 지점에서 열 기류 선단의 전파 시간의 평균적으로 장애물이 없는 경우에 비해 약 70% 가량 증가하였으며,
특히 10 m 지점에서는 4 배 가까이 증가하였다. 이는 장애물이 화원으로부터 발생하는 수직 열기류의 흐름을 방해하고, 장애
물 뒤 쪽에 불안정한 후류가 형성되었기 때문이다. 따라서 지하복합 발전 플랜트 내 피난 및 재난 관리의 초기 대응 목적의 
화재 감지 설비 시스템 설계 시 화재 시나리오에 따른 열유동 분석이 중요할 것으로 판단된다. 

Abstract  The present study numerically investigates the effect of obstacles located in the trajectory of fire plume 
flow on heat flow characteristics by using Fire Dynamics Simulation (FDS) software in an underground combined
cycle power plant (CCPP). Fire size is taken as 10 MW and two different locations of fire source are selected 
depending on the presence of an obstacle. As the results, when the obstacle is in the trajectory of fire plume, hot
plume arrives at the ceiling about 5 times slower in the upper of the fire in comparison to the results without obstacle.
In addition, the average propagation time of ceiling jet increases by about 70 % with the distance from the ceiling 
in the upper of the fire, and it increases mainly about 4 times at the distance of 10 m. Consequently, it is noted 
that the analysis of heat flow characteristics in the underground CCPP considering fire scenarios is essential to 
develop the fire detection system for initial response on evacuation and disaster management.
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1. 서론

최근 천연가스의 가격 하락으로 인하여 효율이 높은 

복합발전 플랜트 (Combined Cycle Power Plant, CCPP) 
의 수요가 전 세계적으로 증가하고 있다. 하지만 복합발

전 플랜트는 가스 터빈, 배열 회수 보일러 (Heat 
Recovery Steam Generator, HRSG) 등과 같은 대규모 
설비들로 인하여 건설 공간의 많은 제약이 따른다. 지하 
복합발전 플랜트의 경우 밀폐공간의 특수성으로 인해 가
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(a)

(b)
Fig. 1. Computational domain (a) Iso-view of the domain

(b) Locations of fire and major appliances

스 누출에 의한 폭발 및 화재의 위험성이 높다. 따라서 
밀폐공간내의 화재특성을 분석하고, 정량적인 데이터를 
기반으로 안전 시스템을 확보하여야 한다. 안전 시스템
이 구축되기 위해서는 위험도 정량화 기법(Quantitative 
Risk Assessment, QRA)에 대한 연구가 필요하다. QRA
는 시스템 정의, 위험성 정의, 사고시나리오 정의, 전산 
유체역학 해석 그리고 사고결과 정량화 순으로 정의된다

[1,2]. 최근 전산 유체 역학을 활용한 연구가 진행 중에 
있다. Yet-pole 등[3]은 석유화학 공정 플랜트에서 화학
연료의 누출에 의한 화재 및 폭발을 시뮬레이션을 수행 

하였으며, 과압 및 온도를 활용하여 피해 범위를 정량화 
하였다. Kim 등[4]은 LNG 수송선 내에서 가스의 거동
을 연구하였으며, 누출에 의한 피해예측을 정량적으로 
분석하였다. 또한, 위험 감소 방법으로 환기 시스템을 제
안하였다. Choi 등[5]은 LNG와 LPG의 화재의 거동 및 
특성을 정의하여, 조건 변함에 따른 피해 평가인자를 제
안하였다. Kim 등[6]은 tube trailer에서 가스 누출에 의
한 피해예측에 관한 연구를 진행 하였으며, 파공 크기 및 
압력 등에 의해 가스 폭발의 피해 범위를 산출하였으며, 

사고발생 시 피해를 최소화하기 위한 방안을 제안하였

다. F. Rigas 등[7]은 화재 특성을 수치해석 방법을 바탕
으로 분석하였으며, 시간에 따른 압력 변화로 사고 피해
를 예측하였다. 그러나 대부분의 연구들이 열린 공간에
서의 누출 및 폭발에 초점이 맞추어져 있어 밀폐 공간 

내에서의 화재 거동 특성에 관한 연구는 부족한 실정이

다. 밀폐 공간 내 화재가 발생할 경우 천장 기류(Ceiling 
jet)가 공간 전체를 재순환 하는 와류를 형성하여 화재 
특성이나 화원 위치가 공간 내 열적 분포에 영향을 줄 

수 있다. 또한, 지하 복합 플랜트와 같은 대 공간 내의 
화재 기류 전파 특성 분석은 초기 화재 대응 및 감지 설

비 설계에 있어 매우 중요하다.

2. 수치해석 

2.1 해석 모델 및 지배방정식

본 연구에서는 미국 NIST(National Institute of 
Standard and Technology)에서 개발한 화재 해석 수치
해석 프로그램인 FDS(Fire Dynamics Simulator, Ver. 
5.0)을 사용하였다. FDS는 연기 및 유동 가스의 유동에 
대해 Navier-Stokes 방정식을 기반으로 수치해석을 수행
한다. 난류 유동 해석은 LES(Large Eddy Simulation)모
델을 적용하였으며 연소모델은 혼합분율(Mixture Fraction) 
모델을 적용하였다. 

2.2 모델링 및 수치해석 조건

본 연구에서는 실제 건설 중인 지하 복합 발전 플랜트 

공간을 간략화하여 모델링 하였으며, 해석 공간의 크기
는 158 m × 188 m × 48 m 이다. 화재 사고 영향 평가
에서 중요할 것으로 판단되는 HRSG, 터빈, generator, 
fan room과 같은 주요 설비들을 제외한 pipe line 및 기
타 설비는 모델링 과정에서 제외하였다.
해석 격자 구성 시 해석  공간 내 설비의 형상이 매우 

복잡한 반면, FDS는 직교(orthogonal) 격자구성만 가능
하여 열 기류의 속도와 온도가 가장 높은 화원 위쪽의 

화재 기류 모델링 시 요구되는 최소 격자 크기를 기준으

로 전체 격자를 구성하였다. 화재 기류 모델링의 위해 요
구되는 최소 격자의 크기는 화원의 열 방출률(heat 

release rate, )을 고려한 특성 화염 직경(characteristics 
fire diameter, D*)을 통해 결정 된다 [8].
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(1)

여기서 ∞ ,  , ∞는 각각 표준상태(20 °C, 1 atm)에

서의 주위 공기에 대한 밀도, 비열, 온도를 나타낸다. 일

반적으로   ∆  의 격자 크기에서 
타당한 수치 결과를 얻을 수 있는 것으로 알려져 있으며 

[9], 여기서 ∆는 평균 격자 크기를 의미한다. 본 연구
에서는 모든 격자의 크기는 1 m × 1 m × 1 m로 동일하

게 구성하여 ∆는 1 m 이며, 화원의 최대 열 방출률을 

고려한  는 16.18 m이고 최종적으로 계산된  
∆   값은 0.062이다. 따라서 해석 공간에 설정된 
격자 크기는 특성 화염 직경을 고려하였을 때 타당한 것

으로 판단된다. 

Fig. 2. locations of data acquisition.

복합 발전 플랜트 내에서 연료인 메탄(Methane, CH4) 
가스가 누출 직후 연소되는 것으로 가정하였으며, 화재 
시나리오가 화재 기류 특성에 미치는 여향을 분석하기 

위해 화원의 최대 열 방출률 및 화원의 위치에 따라 

Table 1에 나타낸 바와 같이 수치해석 case를 선정하였
다. 화재 성장 속도는 ultra-fast 조건을 적용하였으며, 화
재 발생 면의 크기는 최소 격자 크기와 동일한 1 m × 
1 m이다. 지하 공간 벽면을 포함한 내부 설비의 모든 벽
면에는 단열(adiabatic) 및 점착(no-slip) 경계 조건을 적
용하였다. 초기 조건은 20 °C, 1 기압이며, 총 해석 시간
은 200 초이다. 

Case No. Maximum HRR Location

1 10 MW Fuel pipe line

2 10 MW Generator

Table 1. Fire condition. 

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 지하 공간 내의 전체적인 열적 분포 특

성을 분석하기 위해 천장에서 1 m 떨어진 지점의 
XY-plane 과 각 화원의 중심을 지나는 ZY-plane에서의 
시간에 따른 온도 분포를 분석 하였다. 또한,  화원으로
부터 발생하는 열 기류의 높이 방향과 천장 벽면에 형성

되는 연기 전파 정도를 총 7 개 지점에서의 급격한 온도 
상승 시점을 통해 분석하였다. Fig. 2에 표시 된 Z39, 
Z47 지점은 각 화원의 중심의 수직선상의 위치하며 각
각 천장 벽면으로부터 9 m, 1 m씩 떨어져 있다. D10 ∼ 

D50은 XY-plane에 위치하며 화원의 중심선으로부터 각
각 10m 간격으로  떨어져 있다.Fig. 3은 각 화원 별 위치
에서 화원의 중심을 지나는 ZX-plane과 천장으로부터 1 
m 떨어진 XY-plane에서의 시간에 따른 열적 분포를 보
여준다. Case 1의 경우, 발화 후 50 초까지는 화원으로
부터 발생한 열 기류가 천장까지 곧게 도달한 이후 천장 

벽면을 따라 천장 제트를 형성하여 공간 전체로 퍼져 나

간다. 100 초 이후부터는 지하 공간의 특성상 퍼져 나간 
기류가 다시 중앙으로 모아지며 커다란 와류를 형성하여 

화원 근처의 열 기류가 불안정해지며 화원 근처에서의 

온도가 초기에 비해 상대적으로 낮아진다. 반면에, case 
2의 경우에는 화원과 천장 사이에 있는 fan room으로 
인해 열 기류가 천장으로까지 직접적으로 도달하지 못하

고 fan room에 부딪힌 후 fan room 뒤쪽으로 넓은 후류
를 형성 한다. 이로 인해, case 1에 비해 화재 초기부터 
fan room의 뒤쪽에서 상대적으로 넓은 영역에 걸쳐 온
도 상승이 나타난다. 대부분의 화재 감지 설비가 설치되
는 천장 벽면 주위의 온도 분포를 보여주는 Fig. 3(b)를 
보면 case 2의 경우, fan room으로 인해 직접적으로 열 
기류가 도달하지 못해 100 초 전후로 전체 천장으로 연
기가 퍼진 반면, case 1의 경우에는 화재 초기에 화원의 
수직 중심선 상에 위치한 천장의 온도가 집중적으로 상

승하며 50 초 이후에는 연기가 천장 전체로 퍼져 나간
다. 결과적으로 화원으로부터의 열 기류 제트의 흐름 선
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(a)

(b)
Fig. 3. Distribution of temperature (a) at ZX-plane across the center of each fire source (b) at XY-plane of Z=47 m.

상에 있는 fan room이 직접적으로 열 기류의 흐름을 방
해하여 천장 벽면의 온도 상승률을 감소시킨다.

Case 2의 경우에는 fan room이 천장으로 가는 열 기
류의 흐름을 막아 천장 근처에서의 기류 온도가 case 1
에 비해 현저히 낮아지며, 이로 인해 발화 후 천장에서의 
연기 감지 지연 시간이 크게 증가 할 수 있다. Fig. 4는 
화원 위치에 따른 화원의 수직 방향 위쪽 천장으로부터 

9 m(Z39)와 1 m(Z47) 떨어진 지점에서의 발화 후 온도 
변화 추이를 보여준다. 본 연구에서 열 기류의 도달 시점
은 해당 지점의 시간에 따른 온도 변화 곡선에서 초기온

도에서 온도가 급격하게 상승하는 시간으로 정의하였다. 

Case 1의 경우 열 기류가 천장 벽면에 발화 후 7 초 후
에 도달하였으나 case 2의 경우에는 34 초가 걸린다. 또
한, case 1의 경우 열 기류가 화원 위치로부터 순차적으
로 퍼져 나가 11 초에 최대 온도인 67 °C까지 온도가 상
승한 이후 지속적으로 감소한다. 이는 앞서 언급한 전체 
공간으로 연기가 퍼졌다가 다시 모이면서 천장 부근으로 

내부의 차가운 공기가 같이 섞이기 때문이다. 반면에 
case 2의 경우 fan room 뒤쪽으로 후류로부터 발생한 불
안정한 유동으로 인해 천장 근처의 기류 온도가 서서히 

상승하는 경향을 보인다.
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Fig. 5. Evolution of temperature at the points of D10
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Fig. 6. Arrival time of hot plume with distance from the

center of fire source.
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Fig. 4. Evolution of temperature at two heights of Z=39 m 

and Z=47 m aligned with the vertical line of each 
fire location.

Fig. 5는 시간에 따른 각 화원위치를 기준으로 한 
D10, D30, D50 지점에서의 온도 변화를 보여 준다. 100 
초 이후에는 화원 위치 및 분석 지점에 관계없이 모두 

25 ∼ 30 °C내에서 온도가 유지 되는 반면에, 화재 초기
에는 화원의 중심선 부근으로 다가갈수록 case 1의 온도
가 상대적으로 높게 나타난다. 이는 case2의 경우 fan 
room에 의해 불안정해진 화원으로부터의 상승기류가 주
위 공기와 혼합되며 퍼져나가며 넓은 범위에 걸쳐 온도 

상승이 발생하기 때문이다. 이러한 열 유동 특성은 지하 
공간 내 화재 감지 설비의 최초 감지 시간에 영향을 줄 

수 있다. Fig. 6는 D10 ∼ D50 지점에서의 열 기류 도달 
시간을 보여준다. Case 1의 경우 거리가 증가함에 따라 
도달시간이 선형적으로 증가하지만 case 2의 경우에는 
30 m 이내 영역이 33 초 전후로 거의 동시에 열 기류가 
도달한 이후 case 1과 같이 선형적인 증가 추이가 나타
난다. 특히, 화재 발생 여부의 초기 감지와 밀접한 관련
이 있는 10 m 지점에서의 경우 fan room에 의해 열 기
류 도달 시간이 약 4배 가까이 지연 되며, 30 m 지점 이
후에서는 case 1에 비해 도달 시간이 평균적으로 약 
70% 가량 증가한다. 따라서 열 기류를 이용한 화재 감
지 설비 시스템 설계 시 초기 대응 단계에서 장애물이 

화원으로부터의 상승 기류  유동 특성에 미치는 영향을 

고려할 필요가 있을 것으로 판단된다. 

4. 결론

본 연구에서는 화원 위치에 따른 지하 복합 발전 플랜

트 내 화재 해석을 수행하고, 지하 공간의 전체적인 열적 
분포 파악하고 천장 및 화원 상부에서의 열 기류 선단의 

전파 특성을 정량적으로 분석하였다.

1. 화원 상부에 장애물이 있을 경우, 화재 기류가 화
원 상부 천장에 도달하는 시간이 장애물이 없을 때

에 비해 약 5 배가량 증가하였다.
2. 화원 상부 천장 벽면의 천장 기류 시작 지점으로부
터 거리에 따른 각 지점에서 열 기류 선단의 전파 
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시간의 평균적으로 장애물이 없는 경우에 비해 약 

70% 가량 증가하였으며, 특히 10 m 지점에서는 4 
배 가까이 증가하였다. 

결론적으로, 지하복합 발전 플랜트 내 피난 및 재난 
관리의 초기 대응 목적의 화재 감지 설비 시스템 설계 

시 화재 시나리오에 따른 열유동 분석이 중요할 것으로 

판단된다.  
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