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구획 화재 시 벽면의 열적 특성을 고려한 
온도분포 해석결과
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요  약  본 연구에서는 구획 공간에서 가솔린 화재 시 내벽의 열전도 계수 변화에 따른 열유동 현상에 관한 기초 연구를 
수행하였다. 이를 위해서 내벽의 열전도 계수가 0.18 W/m·K인 내화보드의 재질로 구성된 가로 0.4 m, 세로 0.6 m, 높이 0.6
m인 축소된 구획공간을 제작하였으며, 개구부 면적이 0.12 ㎡이고 연료 팬의 크기가 0.01 ㎡인 조건에서 가솔린 화재실험을 
수행하여 높이 0.37 m 국부지점의 온도와 총괄 발열량을 산출하였다. 벽면 열전도 계수 변화가 구획 공간 내부의 온도 분포
에 미치는 영향을 분석하기 위해서 화재해석 프로그램인 FDS(Fire Dynamic Simulator)를 사용하여 동일한 발열량 조건에서 
온도분포 측정값과 해석결과를 비교하였다. 그 결과 최대 발열량이 4.8 kW인 정상상태 구간에서 온도분포 예측 값이 10 %
이내로 일치하는 것을 확인하였으며, 벽면 열전도 계수가 0.1 W/m·K에서부터 100 W/m·K까지 증가한 결과 벽면의 평균 온도
는 약 71% 정도 감소되는 것으로 예측되었다.

Abstract  This study examined effects of the wall thermal conductivity coefficients on the thermal fluid phenomenon 
of a compartment fire. The reduced scale compartment was 0.4 m in width, 0.6 m in length and 0.6 m in height
with a fire-board, which has a thermal conductivity coefficient of 0.18 W/m·K. The local temperature at a 0.37 m 
height and the overall heat release rate were measured under the following experiment conditions: a 0.12 ㎡ opening
area and 0.01 ㎡ pool size of a gasoline fire. The numerical results obtained by the Fire Dynamic Simulation were
compared with the experimentally measured temperature. The deviations were within 10 % in the period of the steady
state for maximum heat release rate (4.8 kW). The numerical results show that the average temperature of the 
compartment wall decreases by approximately 71 % with increasing thermal conductivity coefficient from 0.1 W/m·K
to 100.0 W/m·K on the fixed heat release rate.

Keywords : Compartment Fire, Thermal Conductivity Coefficient, Fire Board, Heat Release Rate, Temperature 
Distributions
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1. 서론

구획 공간 화재 확산은 최초 발화지점에서 열원에 의

해 인접 가연물의 표면으로 대류 및 복사열이 전달되어 

발생하게 된다[1-3]. 표면에 전달된 열은 전도에 의해서 
고체 가연물을 기화시키고 주변의 산화제와 가연성 기체
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가 화학반응을 일으키면서 인접 가연물이 연소되기 때문

에 건축물을 구획하는 외벽은 화재 확산을 억제하기 위

해서 내화성능이 있는 재료를 사용하고 있다. 하지만 내
벽의 열전도 계수가 낮은 재료의 경우 화재가 지속될수

록 벽면 온도가 상승하여 복사 열전달에 의한 내부 가연

물이 급격히 발화될 수 있는 조건을 형성해 줄 수 있다

[3-5]. 이러한 문제점을 해결하기 위해서 내벽의 열전도 
계수가 높은 재료를 사용하게 되면 여름이나 겨울철 주

위 온도에 의한 영향을 쉽게 받게 된다[3]. 따라서 내벽
의 열적 특성을 고려하여 구획 공간의 화재확산 현상을 

분석하는 것은 건축물의 에너지 손실뿐만 아니라 적정 

소화설비를 설계하는데 중요한 연구 중 하나이다.
구획 공간의 화재 특성을 분석한 기존 연구 사례로 

Beyler[6]는 점화 지수를 정의하여 상부와 하부의 계면
에서 기화된 연료가 점화되는 정도를 예측하기 위한 연

구를 수행하였다. Thomas and Heselden[7]은 구획 공간
에서 점화원 연료의 연소율을 예측하기 위해서 개구부의 

면적과 높이 그리고 구획공간의 면적을 고려한 이론식을 

제시한 바 있다. Walton and Thomas[8]은 구획 공간에
서 내부의 구조 및 특성, 가연물의 점화원, 플래시오버 
등을 고려하여 가연물이 연소함에 따라 발생되는 공간 

온도분포를 예측하기 위한 연구를 수행한 바 있다. 기존 
연구사례에서 보듯이 구획 화재 특성은 화재공학 분야에

서 주요 관심 주제중 하나이며, 본 연구에서는 벽면의 열
전도 계수 변화에 따른 구획 공간 내부 온도 분포에 관

한 기초 연구를 수행하고자 한다.

2. 본 론

2.1 실험방법

Fig. 1은 열전도 계수가 0.18 W/m·K인 내화보드의 
재질로 구성한 구조물과 콘 칼로리미터 실험장치의 개략

도이다. 그림에서 보듯이 화원의 크기는 한 변의 길이가 
10 cm인 정사각형의 연료 팬을 사용하였으며, 가솔린
(Gasoline) 화재 시 발생되는 열원에 의한 발열량과 높
이 0.37 m인 지점에서 온도를 측정하였다. Table 1에 본 
연구를 위해서 구성한 실험장치의 주요 사양을 나타내었

다.

Fig. 1. Schematic diagram of the experiment in a cone 
calorimeter.

2.2 실험결과

Fig. 2은 시간 변화에 따라서 발열량 측정값을 나타낸 
것으로 35초∼150초 사이의 구간에서 발열량은 평균 
4.8 kW 정도로 정상상태 조건에 도달하는 것을 확인할 
수 있으며, 150초에서 200초 사이에는 발열량이 감소하
는 것으로 나타났다. 화원의 연소 면적이 동일함에도 불
구하고 발열량이 감소한 이유는 연소가 진행됨에 따라서 

내부 산소 농도가 감소하여 미 연소된 상태의 연소 생성

물이 보다 많이 발생한 것으로 사료된다. 또한, 본 연구
에서 발열량을 측정한 콘 칼로리미터의 경우 덕트 형상

인자 등으로 인해서 측정 불확도는 ±12.5 % 정도로 신
뢰도가 낮기 때문에 정확한 발열량을 산출하기 위해서는 

향후 실험장치의 개선이 필요한 상태이다. 하지만, 본 연
구의 경우 벽면 열전도 계수의 변화에 따른 구획 공간 

내부 온도분포를 분석하는데 주요 목적이 있으며, 발열
량 측정값을 해석 조건에 적용하고 동일한 지점에서의 

온도 측정값을 비교하여 정확성을 검토한 후 열전도 계

수 변화에 따른 내벽의 온도분포 해석 결과를 분석하고

자 한다.

2.3 수치해석 검증

벽면의 열전도계수가 화재특성에 미치는 영향을 분석

하기 위해서 미국의 NIST(National Institute of Standard 
and Technology)에서 개발된 FDS(Fire Dynamics 
Simulator) 해석 프로그램 Ver 6.5를 이용하였다. FDS는 
화재 공학 분야에서 범용화된 해석 프로그램으로 

LES(Large Eddy Simulation)를 적용하여 화재에 의한 
난류 유동장을 분석하고 있으며[9], 해석공간의 격자 크
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Num k
[W/m·K] History of HRR Fuel [10] Materials & Properties 

#1 0.1 Time
[s]

HRRPUA
[kW/m2]

0 0.00 

30 480.0

50 480.0

80 0.00

Gasoline (C8H18)

Heat of Combustion

43,700 kJ/kg

Soot Yield 0.038 g/g

CO Yield 0.011 g/g

FIRE_BOARD
· SPECIFIC_HEAT = 1.13 kJ/kg·K
· DENSITY = 250 kg/m3
WALL_INCREMENT=1
CHECK_HT=.TRUE.
THICKEN_OBSTRUCTIONS=.TRUE.
BACKING='EXPOSED’

#2 1.0 

#3 10.0

#4 50.0 

#5 100.0 

Table 3. FDS Variables : Thermal conductivity coefficient, HRR, Fuel and material properties 

Fig. 2. Heat release rate vs ignition time for gasoline
pool fire.

Test 
Num.

Grid 
Size

[ m ]

Calculation 
Time
[hour]

h=0.37m
Temperature

[ ℃ ]
Test 1 0.010 m 120.55 329.46 ℃
Test 2 0.015 m 24.30 330.70 ℃
Test 3 0.020 m 7.20 301.56 ℃
Test 4 0.030 m 2.16 278.84 ℃

Table 2. Test results of grid independence

기를 선정하기 위해서 특성화재 직경을 고려하여 단위격

자의 크기변화에 따른 화원상부 높이 0.37 m에서 연소
시간 75초부터 175초 구간의 평균 온도 측정값인 304.3 
℃와 비교하였다. 그 결과 격자 크기가 0.020 m 보다 작
은 경우(0.015m, 0.010 m) 높이 h=0.37 m인 지점에서의 
평균 온도값은 약 330 ℃ 정도로 수렴하는 것을 확인할 

수 있다. 본 연구의 경우 해석 시간을 고려하여 격자의 
크기를 0.015 m로 정하였으며, Table 2에 결과를 나타
내었다. 

Fig. 3은 격자 의존성 평가를 통해 도출된 단위격자의 
크기 0.015 m일 때 화원상부(h=0.37 m)에서의 온도 측
정 결과와 해석 결과를 비교한 것으로 해석시간 25초 이
후 150초 구간까지 화원상부의 천정온도는 약 330 ℃ 

Fig. 3. Heat release rate vs time for pool area = 0.01 ㎡).

정도로 실험 결과보다 약 30 ℃ 더 높게 예측되었다. 하
지만, 해석시간 150초 이후의 온도는 실험 측정 값과 일
치하는 것을 확인할 수 있으며, 약 210초 이후 보다 빠
르게 대기의 온도로 감소하여 약 10 % 정도 실험 측정
값과 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과
는 반복 실험에 의한 내화 보드 재질의 물성 및 누설 틈

새 변화 그리고 해석 모델의 경계 조건과 실제 환경 조

건에 따라서 해석 결과의 차이가 발생한 것으로 판단된

다. 또한, 측정값에 비해서 해석결과 편차가 더욱 큰 이
유는 본 연구에서 사용한 FDS의 경우 explicit의 해석 
기법으로  time step에 대한 시간 증가분에 대해서 수렴 
조건 범위에서 반복 계산을 하지 않고 격자의 크기와 시

간 간격 그리고 유속의 크기에 의해서 계산되는 

CFL(Courant–Friedrichs–Lewy)에 따라서 유동장을 
계산하기 때문에 나타난 결과이다.

2.4 수치해석 조건 

FDS의 해석 모델은 벽면에서의 대류 및 전도열을 계
산하기 위해서 열전달 관계식의 함수를 호출하고 벽면의 

격자 두께를 고려할 수 있도록 구성되어 있다. 또한, 대
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Fig. 4. Temperature contour in 3 dimensional for
fixed heat release rate(4.8kW).

류 열전달 계수는 수직 벽면의 형상과 격자의 크기를 고

려해서 고체 표면과 물질 정보 각각에 열전달 함수를 계

산하도록 명령어를 적용하여야 한다[10]. 따라서 본 연
구에서는 구획공간의 벽면 및 내부 온도분포를 분석하기 

위해서 실험 조건과 동일한 구조물을 모델링 하였으며, 
3.1절의 결과로부터 총 해석 시간을 80초로 정하여 
Table 3과 같이 해석 조건을 나타내었으며, 해석결과의 
분석은 Fig. 3에서 보듯이 발열량이 정상상태에 도달한 
이후인 50초로 정하였다.

2.5 수치해석 결과

Fig. 4는 발열량이 4.8 kW이고 열전도계수의 값이 
0.1 W/m·K인 경우 해석시간 50초에서 화원 중심의 온
도 분포 해석 결과를 나타낸 결과이다. 그림에서 보듯이 
화원 위쪽 면에서 기화된 가연물과 산화제가 만나는 화

염경계층이 형성되어 온도가 800 ℃ 이상 정도로 계산

되었으며, 상층부로 올라갈수록 온도가 감소한 이후 천
장 상부에서 다시 500 ℃ 이상의 열원이 형성되는 것을 

확인할 수 있다. 이러한 이유는 천장 상부 벽면에서 제트 
유동에 의한 대류 열전달이 보다 높게 형성되어 그 하층

부에서 열이 축적되고 벽면의 경계 조건에 수렴하면서 

나타나는 결과로 판단된다. 
Fig. 5는 발열량이 4.8 kW이고 열전달계수의 값이 

0.1 W/m·K인 경우 해석시간 50초에서 화원 중심으로부
터 x축 방향으로 0.2 m 떨어진 벽면에서 온도분포 변화
를 나타낸 결과이다. 연료와 산화제가 만나는 화염 경계
층 영역으로 예측되는 높이 약 0.2 m에서 벽면의 온도가 
140 ℃ 이상으로 가장 높게 분포된 것으로 예측되었으

며, 반경방향으로 비례하여 온도가 감소하는 것을 확인
할 수 있다. 특히, 화원 주위에서의 온도는 가연물의 연
소율에 가장 큰 영향을 줄 수 있기 때문에 본 연구에서

Fig. 5. Contour of wall temperature at k=0.1 W/m·K
for at 4.8 kW heat release rate.

Fig. 6. The effects of k(0.1, 1.0, 10.0, 50.0 and 100
W/m·K) on the wall temperature distribution 
from 0.2m distance from the fire origin for 
fixed heat release rate.

는 벽면의 열전도 계수와 벽면 온도의 상관관계를 분석

하였다.
Fig. 6은 해석시간 50초에서 Table 3의 조건을 이용

하여 발열량이 4.8 kW이고 벽면 열전도 계수의 값이 
0.1, 1.0, 10, 50 그리고 100 W/m·K 각각의 경우  화원 
중심으로부터 x축 방향으로 0.2 m 떨어진 벽면에서의 
평균 온도를 나타낸 결과이다. 그림에서 보듯이 열전도 
계수의 값이 0.1 W/m·K에서 1.0 W/m·K로 10배 증가하
는 경우 벽면의 최대 온도는 140 ℃에서 60 ℃ 정도로 

약 2.3배 정도 감소하여 편차가 가장 크게 나타난 것을 
확인할 수 있다. 그 이후 열전도 계수가 100 W/m·K까
지 상승하는 동안 온도 감소율은 최대 71 % 정도로 예
측되었다. 하지만, 화원의 열원 크기에 따른 벽면 온도분
포의 상관관계를 보다 정확이 예측하기 위해서는 벽면 

소재 및 주위 온도 변화를 고려한 대류 열전달을 분석한 

실험 연구가 선행되어야 할 것으로 사료된다.
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3. 결 론

본 연구에서는 화재 해석 프로그램인 FDS(Fire 
Dynamic Simulator)를 사용하여 구획 공간에서 가솔린 
화재 시 내벽의 열전도 계수 변화에 따른 열유동 현상에 

관한 기초 연구를 수행하였으며, 그 결과 다음과  같은 
사항을 분석하였다.
첫째, 내벽의 열전도 계수가 0.18 W/m·K인 내화보드

의 재질로 구성된 가로 0.4 m, 세로 0.6 m, 높이 0.6 m
인 축소된 구획공간을 제작하여 개구부 면적이 0.12 ㎡
이고 연료 팬의 크기가 0.01 ㎡인 조건에서 가솔린 화재
실험을 수행한 결과 총괄 발열량은 약 4.8kW 정도로 산
출되었다.
둘째, 실험 결과에서 구한 시간 변화에 따른 발열량을 

FDS의 입력값으로 하여 동일한 실험 조건에서 온도분포 
측정값과 해석결과를 비교한 결과 최대 발열량이 4.8 
kW인 정상상태인 구간에서 높이 0.37 m 지점의 평균 
온도는 330 ℃ 정도로 실험 측정값인 300 ℃ 보다 10 % 
정도 높게 나타나는 것을 확인하였다. 
셋째, 해석 결과의 정확성을 검토한 이후 발열량이 

4.8 kW인 조건에 대해서 벽면 열전도 계수가 0.1, 1.0, 
10, 50, 100 W/m·K 각각의 벽면의 온도를 산출하였으
며, 그 결과 열전도 계수 값이 증가함에 따라서 온도 편
차는 약 71% 정도 감소하는 것으로 계산되었다. 
하지만 열원 크기에 따른 벽면 온도분포의 상관관계

를 보다 정확이 예측하기 위해서는 다양한 소재를 사용

하여 대류 열전달 계수를 고려한 벽면 온도의 실험 측정 

결과를 분석해야 할 것으로 판단된다.
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