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미세물분무 작동에 대한 FDS 예측 성능 평가

고권현1*

1동양대학교 건축소방행정학과  

Estimation of FDS Prediction Performance 
on the Operation of Water-Mist
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요  약  본 논문은 미세물분무 작동에 따른 화재 거동 및 제압 특성을 예측하는 데 있어서 FDS(Fire Dynamic Simulator)의 

예측 성능을 평가하는 것을 목적으로 한다. 미세물분무의 초기액적분포 입력을 위해 Rosin-Rammler /log-normal 분포를 

사용하였으며 모델 상수의 영향을 살펴보았다. 또한 미세물분무의 분사압력에 따른 화재 제압특성을 이전의 실험 결과와 

비교함으로써 해석 모델을 검증하고 열유동 특성 및 가스 농도 변화를 분석하였다. 결과로부터 동일한 평균입경을 갖는 미세

물분무도 액적분포의 특성에 따라 하부 위치에서의 액적 크기 및 속도에 큰 영향을 받고 있음을 확인할 수 있었다. 분무특성

에 대한 실험결과와의 비교를 통해 적절한 초기입경분포를 결정하였으며 이를 이용하여 화재 시뮬레이션을 진행하였다. 

FDS 화재 시뮬레이션 결과는 온도의 변화 및 화재 제압 특성에 대하여 실험 결과와 좋은 일치를 보여주었다. 또한 미세물분

무의 작동압력에 따른 열유동장 변화, 가스상 농도 변화의 예측에 있어 유용한 데이터를 제공할 수 있음을 확인하였다. 

Abstract  The aim of the present study was to estimate the prediction performance of a FDS (Fire Dynamic Simulator)
to simulate the fire behaviors and suppression characteristics by operating a water-mist. Rosin-Rammler/log-normal
distribution function was used to determine the initial droplet distribution of water-mist and the effects of its model
constant were considered. In addition, the simulation models were validated by a comparison of the predicted fire
suppression characteristics with water-mist injection pressures to the previous experiments, and the thermal flow 
behaviors and gaseous concentration variations were analyzed. The results showed that water-mists with the same 
mean diameter were affected by the characteristics of the droplet size distribution, which have different size and 
velocity distributions at the downstream location. The fire simulations conducted in this study determine the initial 
droplet size distribution tuned to the base of the spray characteristics measured by previous experiments. The 
simulation results showed good agreement with the previous measurements for temperature variations and fire 
suppression characteristics. In addition, it was confirmed that the FDS simulation with a water-mist operation supplies
useful details on estimations of the thermal flow fields and gaseous concentration under water mist operation 
conditions.
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1. 서론 

미세물분무(water mist) 소화 설비는 기존의 스프링

클러(sprinkler) 소화설비와 할론(halon)으로 대표되는 

가스계 소화설비의 효과적인 대체 설비로써 많은 관심을 

받고 있다. 미세물분무는 스프링클러에 비해 미세한 액

적 분무를 활용함으로써 수손(water damage)에 의해 2

차 피해를 최소화할 수 있고 액적 증발이 원활하여 질식 
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효과(suffocation effect)에 의한 화재 제압이 가능하다는 

장점을 갖고 있다. 이러한 장점으로 인해 환경 문제로 사

용이 어려운 가스계 소화약제에 대한 효과적인 대안으로 

기대되고 있다[1].

Ndubizu 등[2]은 메탄 확산 화염에 대해 미세물분무 

작동 시 화염 부근의 온도 분포와 농도 분포 파악한 바 

있으며 USCG(United States Coast Guard)에서는 비교

적 큰 화재 공간인 선박의 기관실을 대상으로 상용 미세

물분무 시스템의 소화 성능을 평가 하였다[3]. 또한 Liu 

등[4]은 실제 규모의 화재 공간에 대하여 다양한 화원과 

배기 조건 및 분사 조건에 대하여 소화 시간과 연층의 온

도 분포 등을 파악하였다. Chow 등[5]와 Beihua 등[6]은 

실제 화재 공간에 대하여 화염과 물분무의 상호작용을 

수치해석을 통해 분석한 바 있다. 국내에서는 김명배 등

[7]이 풀화재(pool fire)에 대하여 소화에 필요한 유효분

사유량을 제시하고 화원의 직접냉각을 위한 분사유량의 

필요성을 제시한 바 있으며 김성찬 등[8]은 워터미스트

가 작동하는 밀폐공간의 풀화재에 대한 실험을 통해 초

기 급속 냉각과 후기 점진 냉각으로 연층의 냉각 과정을 

분류하였다.  

그럼에도 불구하고 미세물분무에 의한 화재의 억제 

및 진화 과정과 물분무 특성이 미치는 영향에 대한 물리

적 이해는 충분치 않으며 이로 인해 미세물분무의 적용

에 많은 어려움이 있는 실정이다. 특히 최근에 국내에 도

입된 성능위주소방설계(performance-based design) 과

정에서 중요한 위치를 차지하고 있는 화재 시뮬레이션에

서 미세물분무에 의한 화재 제압에 대한 해석의 유효성 

및 성능 평가는 거의 이루어지지 않은 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 미세물분무를 이용한 화재 제

압과정에 대한 화재 시뮬레이션을 수행하고 화염과 미세

물분무의 상호작용을 분석하였다. 화재 시뮬레이션에는 

미국 표준과학연구소(NIST)에서 개발되어 널리 사용되

는 FDS(Fire Dynamics Simulator)[9]를 이용하였으며 

문헌의 실험 결과[6]와의 비교를 통해 검증한 후 미세물

분무 특성에 따르는 파라미터 해석을 수행하였다.  

2. 수치해석 방법 

2.1 FDS(Fire Dynamics Simulator) 

본 연구에서는 화재 해석 분야에서 널리 사용되고 있

는 FDS를 사용하여 수치해석을 수행하였다. FDS는 화

염원에서 발생되는 연기와 열의 거동에 중점을 두면서 

저속의 열유동에 대한 나비어-스톡스(Navier-Stokes) 

방정식을 수치적으로 푼다. 이 방정식들은 공간에 대해

서는 2차 오더의 중심 차분을, 시간에 대해서는 2차 오더

의 예측-수정 방식을 이용하여 차분된다. 연소 과정과 복

사 열전달은 각각 혼합분율 모델과 유한체적법에 따라 

계산된다. 난류 모델의 경우 DNS와 LES을 제공하고 있

는데 본 연구에서는 LES 모델을 사용하였다. 지배방정

식 및 연소 모델, 난류 모델의 상세한 내용은 참고문헌[9]

에 상세히 제시되었다. 

FDS에서 액적의 거동은 라그란지안 형태의 지배방정

식에 의해 해석된다. 
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분사되는 액적의 초기 크기분포는 Rosin- 

Rammler/log-normal 분포를 이용하여 나타내며 분포함

수는 다음과 같다. 
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여기서 은 분무의 평균액적을 의미하며 는 분무 특

성을 고려하여 설정하는 실험  상수이다[9]. 기상과 액적 

사이의 열 및 물질전달은 잘 알려진 Ranz & Marshell 모

델을 이용하여 해석되며 관련 수식은 참고문헌[9]에서 

찾을 수 있다. 

2.2 수치해석 조건 

본 연구에서는 디젤 연료 화염에 대하여 미세물분무

를 이용한 진압 과정을 분석한 Beihua 등[6]의 실험에 대
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[Fig. 1] Schematics of fire-watermist interaction tests 
conducted by Beihua et al. [6]. [Fig. 2] Perspective view of the grid system adopted 

in this study. 
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[Fig. 3] Probability density functions for droplet size 
distribution that are used as input conditions 
for calculation of water-mist behaviors.

해서 FDS를 이용하여 해석하였다. Fig. 1의 개략도에서 

보는 바와 같이 3 m × 3 m × 3 m 크기의 화재실 중앙 

0.65 m 높이에 디젤유 화원이 있으며 화원 표면에서 1.0 

m 위에 미세물분무 노즐이 위치한다. 화재의 크기는 12.3 

kW이며 노즐 출구의 직경은 0.8 mm이다. 노즐에서의 분

사압은 0.4 MPa와 1.0 MPa의 두 가지 조건이며 각각의 

경우 0.526 lpm과 0.833 lpm의 유량으로 분사된다[6]. 

Fig. 2는 본 연구에서 사용한 해석 격자를 보여준다. 

FDS 해석에서의 계산 격자는 화원의 다음과 같이 정의

되는 무차원특성길이()를 기초로 하여 설정하는 방식

이 널리 이용되고 있다[9]. 

 ∞
 



(5)

여기서 는 화원의 발열량을 의미하며 ,  , ∞는 각

각 주변 공기의 밀도, 정압비열, 온도를 나타낸다. 일반적

으로 격자 크기에 대한 무차원 특성길이의 비, 즉 

가 15 이상으로 설정하는 것이 적절하다고 알려져 있다

[5,8]. 본 연구에서 채택된 격자의 수는 약 400,000 개로써 

의 값은 약 18이다. 화재실 상부 배기구 덕트의 경

계조건은 출구 조건, 각 벽면 하부의 개방부는 압력경계 

조건, 그 외에는 벽 경계조건을 설정하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1 미세물분무 특성 해석

미세물분무에 의한 화재 제압 해석에 앞서 액적 크기 

및 속도에 대한 설정을 확인하는 것이 중요하다. 미세물

분무 노즐의 출구에서 액적 크기와 속도를 알고 있다면 

해석의 정확성을 향상시킬 수 있겠으나 대부분의 경우 

노즐 근처에서의 측정이 쉽지 않다. 화재 공학 분야에서

는 노즐의 설치 위치와 화염 예상 지점과의 거리를 고려

하여 노즐 하부 1.0 m 지점에서의 분무 특성이 주로 제공

된다. 본 연구에서는 화원이 없는 상태에서 해석을 수행

하고 액적 초기 조건에 따른 하부 지점에서의 액적 특성

을 실험과 맞추는 방법을 사용하여 화재 제압 해석의 정

확성을 확보하고자 하였다.

Fig. 3은 초기 분사 액적의 크기 분포를 Rosin- 

Rammler/log-normal 분포를 이용하여 구한 결과를 보여

준다. 실험[6]에서 제시된 1.0 m 하부의 평균직경 120 μm

을 기준으로   값이 0.2와 0.6인 경우의 결과를 보여준다. 

Eq. (4)에 제시된 실험 상수   값은 액적 분포의 폭을 결

정한다. 그림에서 보는 바와 같이   의 경우는 5 ~ 

200 μm의 범위에,   의 경우는 50 ~ 190 μm의 범위

에 걸쳐 분포된 액적 크기를 제시한다. 
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[Fig. 5] Comparison between prediction and 
experimental data[6] for the temperature 
variation at local detecting point for 
= 0.4 MPa case.
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diameter and velocity of droplets between 
measurements[6] and predictions using   = 
0.2 and 0.6 for  = 1.0 MPa case.

Fig. 4는 1.0 MPa의 분사압 조건의 경우 두 가지의 초

기 액적 분포를 FDS 해석에 적용하여 노즐 하부 1.0 m에

서의 액적 크기 및 속도 분포를 실험[6]과 비교한 그림이

다. 그림에서 볼 수 있듯이 액적 분포의 폭인 좁은 

  을 사용한 해석 결과가 실험과 보다 근접한 결과

를 보이고 있다. 먼저 액적의 평균 직경 분포를 보면 

  의 경우가 초기 액적 크기 범위가 작기 때문에 

하부에서의 액적 크기 분포가 상대적으로 균일하게 나타

나는 것을 알 수 있다. 반면 액적 속도의 경우에서는 

  의 경우가 좀 더 실험에 근접한 결과를 보이나 

액적 크기 분포 차이에 비하면 그 차이가 크지 않았다. 

따라서 이후의 해석에서는   의 설정을 사용하여 

해석을 수행하였다. 

3.2 화재해석 유효성 평가

Fig. 5는 미세물분무 분사압   = 0.4 MPa의 경우에 

대해서 화원 표면으로부터 5 cm 상부 위치의 온도 변화

에 대한 실험[6] 및 수치해석 결과를 상호비교하고 있다. 

먼저 실험 결과를 살펴보면 점화 이후의 전체 시간에 걸

쳐 약 500 °C에서 700 °C 사이에서 과도적으로 변화하고 

있으며 미세물분무 작동 이후에 이러한 경향 다소 증가

하고 있음을 알 수 있다. 그러나 미세물분무에 의한 냉각 

효과는 미비한 것으로 판단할 수 있다. FDS 해석 결과를 

살펴보면 점화 초기의 온도 상승에 있어 실험 결과보다 

다소 앞서고 있으나 이는 점화 초기 발열량 성장률에 대

한 실험 데이터가 제공되지 않아 일정하게 설정했기 때

문이다. 그러나 이러한 초기의 화재 성장률의 영향이 전

체 화염 거동의 예측에 미치는 영향은 매우 제한적임을 

알 수 있다. 화재 후반부의 해석에 나타나는 비교적 큰 

섭동은 미세물분무 액적의 증발에 따른 영향과 화염 자

체의 과도적 특성이 동반하여 나타나는 것으로 생각된다. 

화염 자체의 과도적 특성을 고려할 때, 해석 결과의 유효

성은 순시적인 예측 값보다는 전체적인 경향성에 근거하

여 판단할 수 있다. 이러한 관점에서 Fig. 5의 해석 결과

가 화재의 특성을 적절히 따르고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 6은   = 1.0 MPa의 경우에 대해서 화원 표면 

상부 5 cm와 45 cm의 위치에서 온도 변화에 대한 실험

[6] 및 수치해석 결과를 나타내고 있다. 실험 결과를 보면 

앞선   = 0.4 MPa의 경우와 달리 미세물분무 분사 이

후에 급격한 온도의 감소를 나타내고 있다. 화재는 미세

물분무 분사이후 수초 만에 완전히 소화되었으며[6] 화

원 상부의 온도도 이러한 결과를 반영하고 있다. FDS 해

석 결과의 경우도 이러한 화재 제압의 경향을 잘 반영하

고 있다. 다만 해석 결과의 경우 실험 결과에 비해 온도 

변화가 좀 더 급격하게 발생하고 있음을 알 수 있다. 그

러나 이것은 해석의 오류이기 보다는 Beihua 등[6]의 설

명과 같이 측정에 사용된 열전대의 냉각 시간에 따른 반

응 지연의 결과로 생각할 수 있다. 즉, Beihua 등[6]이 육

안으로 관찰한 화재의 소화는 수초 내에 진행되었으나 

미세물분무 분사 이전에 달궈진 열전대 접합부의 냉각은 

주변 기상의 온도 감소에 비해 많은 시간이 소요되기 때

문이다. 이러한 점을 고려할 때, 본 연구에서 사용한 FDS 

모델링이 미세물분무에 의한 화재 제압과정의 해석에 매

우 유효적절하다고 판단할 수 있겠다.  
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[Fig. 8] Comparison of predicted gaseous species 
concentrations at local point of 45 cm 
above the fuel surface between (a) = 
0.4 MPa and (b) = 1.0 MPa cases.  

3.3 화재 결과 분석

Fig. 7은 미세물분무 작동 이후의 열유동장에 대한 예

측 결과를 보여주고 있다. 온도장은 시각적 편의를 위한 

25 °C 이상에 대해서만 나타내었다. 화원 상부 1.0 m에 

위치한 노즐로부터 분사된 미세물분무의 영향으로 강한 

기상 유동이 발생하게 되며 이러한 유동이 화원면에 직

접적인 영향을 주며 화재를 제압하고 있다. 노즐 하부의 

온도는 25 °C 이하의 상온으로 예측되었으며 미세물분무

의 직접적인 영향으로 아직 열이 남아있는 연소가스가 

외부로 밀려나는 형태를 확인할 수 있다. 이렇게 밀려난 

연소가스는 미세물분무 외곽을 통해 상승하여 천정면에 

이르러 일부는 배기구를 통해 배출되는 결과를 보여주었다. 

Fig. 8은   = 0.4와 1.0 MPa의 경우에 대해서 화원 

상부 45 cm에서 계산된 가스 성분의 농도 변화를 보여주

고 있다. Fig. 8(a)의 경우 Fig. 5의 온도 결과와 유사하게 

미세물분무 분사 이후에도 화재가 지속되어 산소 및 이

산화탄소의 농도 변화가 크지 않은 모습을 보이고 있다. 

분사 이후에 수증기의 농도가 증가하는 것은 물분무 액

적의 증발에 따른 것으로 판단할 수 있다. Fig. 8(b)를 보

면 미세물분무 분사 이후에 산소의 농도가 약 20 %까지 

회복되고 있으며 이산화탄소의 발생은 거의 없어지는 모

습을 보인다. 이것은 미세물분무의 분사로 화재가 제압

되어 연소 반응이 거의 발생하지 않고 있음을 보여준다. 

분사이후 연소반응이 발생하지 않는 상황에서도 수증기

의 농도가 일정 수준에서 유지되고 있는데 이는 공간에 

남아있는 열기에 의한 증발의 결과로 생각된다. Fig. 8에 
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나타난 바와 같이 본 연구에서 사용한 FDS 모델링이 미

세물분무의 작동에 의한 화재 제압 특성과 가스농도 예

측에 있어 유용한 결과를 제공할 수 있음을 확인하였다. 

 

4. 결론 

본 연구에서는 미세물분무를 이용한 화재 제압과정에 

대한 FDS 해석의 유효성을 판단하기 위한 화재 시뮬레

이션을 수행하고 결과를 분석하였다. 본 연구를 통해 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1. 미세물분무 거동의 예측에 있어 초기 분무 조건이 

중요한 영향을 미친다. 초기액적분포를 결정하는 

확률밀도 함수의 조정을 통해 하부 위치에서의 분

무 특성을 적절하게 예측할 수 있었다. 그러나 분무

특성에 대한 정보가 없는 경우 큰 오차가 발생할 수 

있으며 이에 대한 연구가 필요하다고 판단된다. 

2. 미세물분무 작동에 따른 온도 변화와 화재 제압 과

정에 대한 실험 결과[6]와의 좋은 일치를 바탕으로 

본 연구에서 설정한 FDS 모델링과 초기액적분포의 

유효성을 검증할 수 있었다. 

3. FDS 해석을 통해 미세물분무 작동 조건에 따른 온

도 및 속도장, 농도 변화 등에 대한 상세한 데이터

를 얻을 수 있었으며 이를 바탕으로 화재 거동 및 

미세물분무 작동 특성 예측에 있어 유용한 정보를 

얻을 수 있었다. 
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