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요 약 

본 논문에서는 원자력발 소의 스 치기어실 화재로 인한 이블 손상시간과 이블 

온도를 평가하기 해 화재모델링 입력모수 불확실성 분석을 수행하 다. 화재모델링은 

FDS 5.5를 사용하 으며 입력모수 샘 링은 Wilks 식에 따라 93회를 수행하 다. 단순히 

입력모수 평균 값을 사용한 화재모델링 분석결과는 화재모델링 불확실성 분석결과보다, 

이블 손상시간은 최  1.6배 늦게, 이블 온도는 최  0.45배 낮게 평가될 수 있는 것

으로 나타났다.   

1. 서론 

원자력발 소는 결정론  방법에 따라 안 성분석이 수행되어 왔었지만 최근에는 국내.

외 으로 리스크 정보활용/성능기반 방법(risk-informed/performance-based approach)이 

안 성분석에 허용되고 있다. 이 에 결정론  안 성분석 방법에서는 보수 인 방법과 

데이터만의 사용이 허용되었지만 리스크정보활용/성능기반 방법에서는 보수 이지만 실제

인(realistic) 방법과 데이터 사용이 허용된다.  

화재모델링은 화재방호 요건에서 요구되는 안 기기의 이격거리 유지, 다 오동작 분석

(multiple spurious operation), 화재 확률론  안 성평가에서 화재 화원에 한 안  기

기들의 향을 평가시 유용하게 사용할 수 있는 도구이다. 원자력발 소에 한 리스크정

보활용/성능기반 화재방호 요건이 언 되어 있는 NFPA 805(NFPA 2003)와 화재 확률론

안 성평가(Probabilistic Safety Assessment: PSA) 기술요건이 기술되어 있는 ASME 
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PRA Standard(ASME 2009)에서는 불확실성을 분석하라고 요구한다. NFPA 805에서는 

화재모델링에서 가장 많이 상되는 화재시나리오(maximum expected fire scenario: 

MEFS)와 제한화재 시나리오(limiting fire scenario: LFS) 2가지를 고려하라고 언 하고 

있다. NFPA 805에서 LFS는 MEFS에서 입력모수 값의 제한치를 변동시키면서 분석 가능

하다고 언 하고 있다.  

본 논문에서는 NUREG-1934(J.Dreisbach 외 2010)에 기술된 화재시나리오에 해 FDS 

5.5(Kevin 외 2010)를 이용하여 이블 손상시간과 이블 온도를 평가하 다. 본 연구에

서는 NUREG-1934에서 제시된 시나리오를 MEFS로 가정하고 LFS는 FDS 입력모수 불

확실성 분석을 통해 평가하 다.       

2. 화재모델링 불확실성분석 방법론 

불확실성(uncertainty)은 추정치가 합당한가에 한 척도로서 추정한 값이 얼마나 실재

와 련있는지 는 나타내는지를 말한다(Mahammad Modarres 2006). 이러한 불확실성

은 추정 상의 상태나 과정 그리고 상 등에서 기인한 것으로 정량  표 은 부분 확

률로 표시한다. 

화재모델링에서 불확실성은 크게 화재 시뮬 이션시 측한 값과 실험결과 값과의 차

이에서 오는 불확실성으로 분류할 수 있다(J.Dreisbach 외 2010, Mahammad Modarres, 

2006). 화재시뮬 이션 불확실성에서는 화재 시뮬 이션시 사용된 입력모수 값에서의 불

확실성, 시뮬 이션 코드내에 사용된 유체역학과 화재역학 등의 모델과 수치해석 등에 기

인한 불확실성이 있다. 실험결과의 불확실성에는 실험조건과 분석 상 조건과의 차이로 

인한 불확실성, 실험 상자체의 불확실성, 그리고 실험시 사용된 계측기 등의 불확실성이 

있다. 화재모델링 도구를 이용하여 화재를 시뮬 이션하여 분석할 경우에는 이러한 불확

실성 모두를 고려하여야 하지만 실 으로는 용이하지가 않다. 본 연구에서는 화재 시뮬

이션시 사용된 입력모수 불확실성만을 다룬다. 

시뮬 이션 수행에 한 불확실성 분석 방법에는 모멘트방법(moment method)과 

몬테칼로방법(Monte Carlo sampling)이 있다(Mahammad Modarres, 2006). 모멘트방법은 

모델링 추정치 함수를 테일러 수(Taylor series)로 개하여 모델링 추정치의 평균과 분

산을 구하는 방법이고, 몬테칼로방법은 입력모수를 랜덤하게 샘 링하여 모델링 추정치의 

평균과 분산을 구하는 방법이다. 모멘트방법은 분석 상 물리  모델이 간단하게 표 될 

때 사용될 수 있기 때문에 화재모델링에서는 몬테칼로 방법이 주로 사용된다. 최근에 많

이 사용되는 몬테칼로 방법으로는 분포에 따라 샘 링을 일정하게 하는 라틴하이퍼쿠  

샘 링(Latin Hypercube Sampling: LHS) 방법이 있다. 일반 으로 몬테칼로 방법을 사용

하면 수 천번의 샘 링을 실시해야 하기 때문에 컴퓨터 시뮬 이션시간이 오래 소요되는 

FDS를 사용하는 경우 불확실성 분석이 불가능할 수 있다. 이러한 경우 Wilks의 허용구간
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(tolerance interval) 식(Mahammad Modarres, 2006)을 이용하면 100회이내의 시뮬 이션

으로 의미있는 불확실성 분석결과를 얻을 수 있다. 본 연구에서는 Wilks의 허용구간식에

서 제시된 93회의 샘 링을 수행하여 LHS 방법으로 불확실성 분석을 수행하 다. LHS를 

이용한 샘 링과 FDS 로그램 구동은 한국원자력연구원에서 개발한 MOSAIQUE(임호

곤, 한상훈, 2010)을 사용하 다. 

      

3. 스 치기어실 화재 

3.1 설계사양과 화재시나리오 

원자력발 소의 스 치기어실에는 일반 으로 동력구동기기의 원을 공 하는 차단기

가 캐비닛 형태로 있다. 분석 상 4.16KV 스 치기어실은 직사각형 크기 27.5m, 19.5m, 

6.6m로 3개의 캐비닛이 있고 각 캐비닛 로 3개의 이블 트 이가 있다(J.Dreisbach 외 

2010). 그 외 주요 설계사양은 다음과 같다: 

건물구조  

 - 격실 바닦, 천정, 벽은 콘크리이트 두께 0.5m

 - Cabinet과 cable tray 1.5mm 강철  

 - 격실 온도 20℃, 기압 

이블: PE/PVC 피복 제어 이블    

화재감지기: 2개의 연기감지기(4.9%/m, UL 등 )    

환기: 3개의 강제식 공 /배출 환기구가 있으며 격실은 닫 있음 

NUREG-1934(J.Dreisbach 외 2010)에서 제시된 화재 시나리오는 간 캐비닛내의 이

블에서 화재가 발화되며 화재가 시작된 캐비닛의 상부에는 공기 환기구가 있다. 평가 상

은 화재가 발화된 캐비닛 상부에 있는 이블 손상시간과 이블 온도이다. NUREG-1934

에서는 이러한 화재의 경우 화재성장을 고속(Ultrafast) 성장으로 보고 평가하라고 제시

한다. NUREG-1934에 제시된 열방출율은 12분내에 최 치 464 kW/m2 가 되기까지 고

속으로 성장하여 8분동안 지속되며 이후 12분내에 선형 으로 감소된다. 그 외 NUREG- 

1934에서 제시된 입력모수 값들은 다음과 같다: 

콘크리이트: 도-2400kg/m3, 열 도계수-1.6 W/m/K, 비열-0.75kJ/kg/k

이블: 도-1380kg/m3, 열 도계수- 0.192 W/m/K, 비열-1.289kJ/kg/k

화원 연료: 열방출율- 176.28KW/464KW, 연소열- 24,000KJ/Kg, Co yield- 0.038, Soot 

yield-0.1

환기: 공조계통 정상작동이며 volume 유속은 0.472m3/s  

3.2 최  상 시나리오 분석 
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FDS 5.5(Kevin 외 2010)를 이용하여 모델링하 으며 그리드 크기는 참고문헌에서 제시

한 로 0.2m를 하 다. 이블 온도 측에 해서는 THIEF(Thermally Induced-Failure 

Model) 모델(Kevin 외 2010)을 사용하 고 열방출율은 램 (ramp) 입력으로 처리하 다. 

THIEF 모델은 실제 이블 실험결과를 바탕으로 만들어진 이블 손상 측 모델이기에 

FDS의 다른 명령어를 사용하는 경우보다 이블 손상을 실제 으로 측할 수 있다. 그

림 1에 FDS로 모델링한 smokeview 화면이 나타나 있다. 

그림 1. Smokeview로 나타낸 4.16KV 스 치기어실 기하학  구조 

최  상 시나리오는 2가지를 수행하 다. 하나는 화재모델링 결과에 향을 크게 주

는 열방출율에 해 평균 값을 사용한 경우이고, 다른 경우는 주어진 열방출율에 해 98

퍼센타일을 사용한 경우인데 그 이유는 다음과 같다:

평균 최  상 시나리오 : 일반 인 화재모델링에서 사용하는 값 부분은 평균   

98퍼센타일 최  상 시나리오 : 원자력발 소의 화재 PSA(Najafi 외, 2005)와 다

오동작 분석시 NEI-001(NEI, 2010)에서 보수 으로 98퍼센타일 값을 사용하여 분석하라

고 요구

그림 1의 화원 상부에 있는 트 이내의 이블이 손상되는 시간과 온도를 평가하 다. 

이블 손상온도는 NUREG-1934에서 제시하는 로 200℃라고 가정하 다. 이블 손상

시간과 최 온도는 화원상부에 있는 트 이의 32개지 을 선정하여 평가하여 가장 높게 

나타나는 이블 온도를 선정하 다. 그림 2와 3에는 각각 열방출율 평균 값 ,176.28,과 98

퍼센타일 ,464, 사용할 경우의 이블 온도가 나타나 있다. 분석결과는 다음과 같다: 

평균 열방출율 (176.28) 최  상 시나리오: 200℃ 도달시간 754 , 최 온도 330℃ 

98퍼센타일 열방출율 (464) 최  상 시나리오: 200℃ 도달시간 506 , 최 온도 592.

9℃
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그림 1. 평균 값 사용시 이블 온도     그림 2. 98퍼센타일 값 사용시 이블 온도 

3.3 입력모수 불확실성분석    

분석 상 물질에 한 성분이 상세히 제시되어 있지않아 입력모수들에 한 분포  

련 모수들을 참고문헌(Incropera외 2008; J.Dreisbach 외 2010; Najafi 외, 2005; SFPE, 

2008; Tom Elicson, 2008)을 검토하여 설정하 다. 입력모수들의 온도에 따른 데이터가 상

세히 나오지 않는 경우는 기본 으로 정균분포를 가정하고 표 편차는 평균의 20%(Tom 

Elicson, 2008)라고 가정하 다. 표 1에 본 연구에서 사용된 입력모수의 분포  련 데

이터들이 나타나 있다.  

샘 링은 93회씩 2번을 수행하여 분석하 다. 한번은 표 1에 제시된 모든 입력모수들을 

샘 링하여 분석하 고, 다른 한번은 열방출율을 98퍼센타일 고정 값으로 하고 다른 입력

모수들을 샘 링하여 분석하 다. 그림 3과 4에는 이블 온도에 한 불확실성 분석 결

과가, 표 2에는 이블 손상시간과 이블 온도에 한 분석결과가 나타나 있다. 

3.4 결과와 논의 

모든 입력모수들을 샘 링하여 시뮬 이션한 경우 20번의 시뮬 이션에서 이블 손상

이 발생되지 않았다. 이는 이블 손상확률이 0.778이라는 의미이다. 손상된 이블  

이블 손상시간 범 는 466~1267 로, 손상 평균시간은 771.6 로 나타났다. 평균 열방출율

을 사용하는 최  상 시나리오 분석 경우는 손상시간이 754 로 불확실성분석에서 얻어

진 평균시간보다 짧게 나타났다. 이블 최고 온도 범 는 45.3~752℃이고 평균 이블 온

도는 310.7℃로 계산되어 최  상 시나리오 분석 경우인 330℃보다 다소 낮게 나타났다. 

이블 손상확률 평가측면에서 불확실성 분석 결과는 최  상 시나리오 분석경우보다 

실제 인 이블 손상확률 값을 제공한다. 하지만 불확실성분석 결과  이블 최소시간

과 이블 최 온도를 LFS로 보고 이를 원 의 화재방호 의사결정에 사용한다면, 최  

상 시나리오 분석결과는 이블 손상시간을 1.6배 늦게, 이블 최고온도는 0.45배 낮게 

평가할 수 있다. 98퍼센타일 열방출율 값을 사용하고 다른 입력모수들은 모두 샘 링하여 

분석한 경우 모든 시뮬 이션에서 이블 손상이 발생되었다. 이는 이블 손상확률이 1

2011년도 춘계학술발표회 자료집



시뮬 이션 

시간

이블손상

시간범

이블손상 

시간 평균 

이블손상 

시간 표 편차

이블온도 

범

이블온도 

평균

이블온도 

표 편차

모든 변수 

샘 링 
3,000 466~1267 771.6 175.6 45.3~752 310.7 132.2

HRR 제외 

샘 링 
1,500  477~577 523.2 19.22 495.5~632.5 600.3 20.49

이라는 의미이다. 이블 손상시간 범 는 477~577 이며 손상 평균시간은 523.2 이다. 

98퍼센타일 열방출율 최  상 시나리오 분석 경우는 손상시간이 506 로 불확실성분석

에서 얻어진 평균시간보다 짧았다. 이블 최고 온도 범 는 495.5~632.5℃이고 평균 이

블 온도는 600.3℃로 최  상 시나리오 분석 경우인 592.9℃보다 다소 높게 나타났다. 

이블 손상확률 평가측면에서 불확실성 분석 결과와 최  상 시나리오 분석 경우와는 

차이가 없어 불확실성분석 수행의 잇 이 없다. 불확실성분석 결과  이블 손상 최소

시간과 이블 최 온도를 LFS로 보고 이를 원 의 화재방호 의사결정에 활용한다면, 열

방출율을 제외하고 다른 입력모수들 평균 값만을 사용하여 화재모데링한 분석결과는 이

표 1. 입력모수 확률 분포

P a r am et e r  

d es c r ip t io n  
No m in a l  V a l u e  P a r am e te r u n c e r ta in t y   

U n c er ta in t y  

d ist r ib u t io n   
R e fe re n c e  

Co n c r e t e  W a ll  

S p ec i f ic  H e a t  0 .7 5 k J / kg /K  σ = 0 . 1 5 , σ /  µ=  2 0 %  N o rm a l [4 ,  1 1 ] 

Co n d u c t iv i ty  1. 6 W /m /K  σ = 0 . 3 2 , σ /  µ=  2 0 %  N o rm a l [4 ,  1 1 ] 

D en s it y 2 4 00  K g /m 3  σ =  4 8 0 ,  σ /  µ =  2 0 %  N o rm a l [4 ,  1 1 ] 

C ab i n e t -St ee l 

S p ec i f ic  H e a t  0 .4 6 5 k J / k g /K  
σ =  0 .2 32 5 , σ /  µ =  50 % ,  m in -

0 . 37 2 , m ax -1 . 2  
N o rm a l [ 3 , 4 ] 

Co n d u c t iv i ty  5 4 W /m /K  
σ =  2 7, σ /  µ=  5 0 % , m in -30 , 

m a x- 64 .8  
N o rm a l [ 3 , 4 ] 

D en s it y 7 8 50  K g /m 3  σ =  1 57 0 , σ /µ =  2 0%   N o rm a l [4 ,  1 1 ] 

Ca b le -P E /P V C  co m p o si ti o n  

S p ec i f ic  H e a t  1 .2 8 9k J / k g /K  σ =  0 .5 15 8 , m i n -0 .8 1 , m a x-2 .5 N o rm a l [4 ,  1 0 ] 

Co n d u c t iv i ty  0 .1 92  W /m /K  σ =  0 .0 38 4 ,  σ /  µ =  20 %   N o rm a l [4 ,  1 1 ] 

D en s it y 1 3 80  K g /m 3  σ =  27 6,  σ /  µ =  20 %  N o rm a l [4 ,  1 1 ] 

V en t il a t io n  

Su p p ly  F an  (-0 .4 72  m 3/s ) 0 , - .0 47 2  D is cr e te  공 학 적 판 단   

R e tu r n  F an  0 .4 72  m 3 /s  0 , 0 . 47 2  D is cr e te   공 학 적 판 단  

F u e l   

H R R  17 6 .2 8/4 6 4 kW  α  =  2 .6 , β = 6 7 . 8  G a m m a  [ 4 , 7 ] 

C o m b u s ti o n  2 40 0 0 k J / k g  α  =  2 5 .3 4 , β = 9 47 .0 7 G a m m a  [4 ,  1 0 ] 

C O  Y i e l d  0 . 03 8 σ = 0 .0 18 8 7 N o rm a l [4 ,  1 0 ] 

S O O T  Y ie ld  0 .1  σ = 0 .0 51 0 2 , N o rm a l [4 ,  1 0 ] 

 

표 2. 이블 손상시간과 이블 온도 불확실성 분석결과
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그림 3. 모든 변수 랜덤 샘 링 경우  그림 4. HRR 제외 모든 변수 랜덤 샘 링 경우

블 손상시간은 1.06배 늦게, 이블 최고온도는 1.06배 낮게 평가할 수 있다. 

불확실성분석 결과 본 연구에서 분석 상으로 하는 화재시나리오는 화재가 시작되는 

캐비닛의 화원 열방출율에 따라 이블 손상시간과 이블 손상온도가 크게 변화됨을 알 

수 있다. 화재모델링시 입력모수 평균값만을 사용할 경우에는 낙 인 분석결과를 얻을 

수가 있어 엄격한 불확실성분석 수행이 필요하다고 단된다. 하지만 열방출 98퍼센타일 

값을 사용하고 다른 입력모수는 평균 값을 사용하여 화재모델링 할 경우에는 불확실성분

석 결과로 얻어지는 제한치(limiting value)와 큰 차이가 없어 불확실성 분석의 잇 이 크

지 않다. 이는 화재 PSA의 선별분석시 98% 열방출율을 화재모델링에서 사용하라는 

NUREG/CR-6850(Najafi 외, 2005)의 제안과 일치한다. 화재 PSA의 선별분석에서는 별도

의 불확실성 분석이 요구되지 않는다.

4. 결론   

본 논문에서는 원자력발 소의 스 치기어실 화재로 인한 이블 손상시간과 이블 

온도를 평가하기 해 화재모델링 입력모수 불확실성 분석을 수행하 다. 화재모델링은 

FDS 5.5를 사용하 으며 입력모수 샘 링은 Wilks 식에 따라 93회를 수행하 다. 불확실

성분석 결과 본 연구에서 분석 상으로 하는 화재시나리오는 화재가 시작되는 캐비닛의 

화원 열방출율에 따라 이블 손상시간과 이블 손상온도가 크게 변화됨을 알 수 있다. 

한 화재모델링시 입력모수 평균값만을 사용할 경우에는 낙 인 분석결과를 얻을 수가 

있어 엄격한 불확실성분석 수행이 필요하다고 단된다. 추후 화재모델링과 실험결과의 

불확실성 모두를 고려한 연구가 수행될 필요가 있다고 단된다. 
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