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요  약

워터스크린(이하 W/S)에 의한 화재방화시스템은 도로터 에 화재가 발생시, 공간에 수막

을 사용하여 구획화하고, 열․연기의 확산을 억제하며 유해 부유입자를 세정함으로서 인간

의 안 을 확보  구조물의 피해를 극소화 하는 시스템이다. 이 W/S에 의한 구획의 성능

을 평가하기 해, 1/2의 터  모형에 의한 공간 내 열 성장 악을 한 화재 실험을 분

석하 고, 그 결과, 천정 근방 온도  방사수열량으로서는 발열 속도의 크기, 풍속의 

소에 의하지 않고 약 80%의 감율을 나타냈다. , 발생한 유해 부유입자 농도에 해서

는 약 60%, 화원 성질과 상태로서 발열 속도는 약30%의 W/S에 의한 감 효과를 나타

내었다. 

1. 서 론

최근 도로터  증가로 인해 화재시 피해상황에 하여 심도가 높아지고 있다. 그로 

인하여 2009년 도로터  방재시설설치  리지침서
1)에 정량  험성평가(QRA)의 도입

을 하면서 도로터  화재 안정성에 하여 연구가 활발하게 진행되고 있다. W/S의 활용

과, CFD를 이용한 화재 안 설계가 용되고 있으며, 표 으로 NIST의 Building and 

Fire Research Laboratory가 개발한 Fire Dynamics Simulator(이하, FDS)가 있다.

 따라서 본 연구는 W/S의 향성을 확인하기 해 1/2축소 실험을 통하여 모델화하 고, 

시뮬 이션을 활용한 W/S의 차연성능  세정효과를 분석하는 것에 그 목 이 있다.
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식(1)

그림3. 발열속도의 시간변화

   식(2)

2. 실험방법

2.1 실험장비  도로터  모형2)3)

  실험은 그림1에 나타낸 바와 같이, 실험장내에 그림2와같은 높이 2.7 m×폭 5.4 m×연장 

18.2 m의 모형을 사용하여 수행하 다. 화재 실험  터  모형으로부터 발생한 유해 부유

입자가 모형이 설치되어 있는 실험 장내에 확산하는 것과, 모형 근방에서 발생한 수증기 

가스가 실험장에서 소멸하는 것을 이용해, 실험 장내에 식 분리형 감지 농도계(이하

농도계로 표기)를 설치, W/S설비에 의한 유해 부유입자를 포착․세정하는 효과에 하

여 검토를 수행하 다. 열 는 모형의 천정  50mm의 치에 1m간격으로 설치하 다.

그림1. 실험장의 모형설치 치와 농도 
측정 치

그림2. 시험에 이용한 모형과 온도측정 치

2.2 화원의 설정

모형으로의 화원은 모형축척비를 고려하여 식(1)4)을 통하여 발열속도(Qmodel)를 1.5MW

로 했다.

2.3 실험 Case

실험 Case는 W/S비작동, W/S작동으로 구분하여 실시하 고, W/S사양은 유량 10(l/min), 

작동 압력은 1.0 MPa, 분무 속도는 20m/s, 분무각은 170~180도, 분무입자 평균은 200㎛

이다.

2.4 발열속도  유해 부유입자 발생율

발열 속도는 그림3과 같이 발열속도를 구하

여 수치 시뮬 이션에 이용하 고, 유해 부

유입자 발생률β은 식(2)5)를 통하여,

 0.83x10-6[kg/kJ] 로 하 다. 

3. 수치 시뮬 이션

수치 시뮬 이션은 모형실험의 공간 조건, 발열 속도, W/S의 사양을 실측과 동일 조건

으로 주어 NIST의 FDS를 사용하여 수행하 다.

(사)한국화재소방학회



식(3)

식(4)

식(5)

3.1 유해 부유입자의 세정 해석모델

FDS에는 W/S의 유해 부유입자에 한 세정효과 해석 모델이 없기 때문에, 혼합분율을 

도입하여 계산, 그림 4와같이 비례 계가 된다.유

해부유입자의 세정효과 해석 모델을 제안한다.   

 유해 부유입자의 소멸항 계수a′는6)  ZC>ZF라

면 a′=0에 멀고, 물방울의 비 은, 식(3)∼식(4)

에 따르는 것으로 한다. 그림5는 세정계수 K를  

1∼90까지 변화시켰을 때 집진율과 세정계수의 

계를 나타낸 것이다.

그림4. 혼합분율과 유해부유입자의 질량분율 계식
그림5. 실험장 유해 부유입자 농도 측정 치에서의 

집진율과 세정계수의 계

3.2 세정계수의 측정

터  실험 결과로부터, W/S작동시의 실험장 유해 부유입자 농도 측정 에 있어서의 유

해 부유입자 집진율은, 0.83으로7) 보고되고 있으므로, K=10으로 하 다.

3.3 해석 조건

해석 조건을 표1과 같이 나타냈다. 실험장은 5개의 역(mesh1∼5)으로 나 고 그림6과 

같이 분할했다. 모형은 mesh2의 메쉬 분할에 따르고, 모형 근방에서는 온도등의 변화가 

격렬하기 때문에 메쉬를 세 하게 하고 모형으로부터 멀어지면 X방향으로 분할수를 넓게 

했다. 실험장  모형의 속도 벽면 조건은 Half-slip, 온도 벽면 조건은 단열로 했다. 모형

의 갱구에서는, 실험장과의 질량 보존이 만족하도록 운동 방정식, 에 지 보존식, 화학종

의 질량 보존식을 계산한다.

표1. 해석 조건
항목 조건

초기조건  속도：0 m/s, 온도：14℃(측정시의 실온)

속도벽면조건  Half-Slip

온도벽면조건  단열

막 경계조건  통로：대기압 고정 높이：3.5m∼4.5m

화원 조건
 ·면적：1.0m×0.8 m, 
 ·위치：모형 중앙 바닥의 면
 ·연료：n헤프탄

mesh 분할
(X×Y×Z)

 그림3-3에 나타내는 5개의 영역에 분할
 모형은 mesh2의 영역에 포함된다.
·mesh1:25×160×50 ·mesh2:36×160×50
·mesh3:8×160×50  ·mesh4: 8×160×50
·mesh5: 8×160×50 그림6. 실험장 X-Y평면도 
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4. 해석결과

4.1 실험의 재 성

그림7. 실측치와 계산치의 온도변화(No.11)

(W/S비사용)

그림8. 실측치와 계산치의 온도변화(No.14)

(W/S비사용)

그림9. W/S통과 의 실측치와 계산치의 

온도변화(No.11)  (W/S작동시)

그림10. W/S통과 의 실측치와 계산치의 

온도변화(No.14) (W/S작동시)

그림7은 그림2에 나타내는 W/S비작동시의 모형내 No.11의 온도변화 이며, 그림 8은 

No.14의 온도변화이다. 양쪽 모두 실측치와 계산치가 유사하게 일치하 다.

한, W/S작동시 모형내 온도의 시각력을 그림9, 그림10에 나타내었다. 양쪽 모두 유사

하게 일치 하 고, W/S통과후의 온도는 W/S통과 의 온도에 비해 75% 낮아졌다.

4.2 W/S의 차연성능과 세정효과

그림11은 모형 갱구에 있어서의 Y방향 속도 V에 의한 질량 유량과 높이의 계를 나타

낸 것이다. 모형 갱구 출구측에게의 질량 유량이 차연성능의 하나의 평가 척도와 생각 비

교하면, W/S작동시는 비작동시에 비해, 질량 유량은 25%감소하게 된다.

 그림12는 모형 갱구의 집진율과 세정 계수 K의 계를 나타낸 것이다. W/S작동시는 

W/S로부터의 아래로 향한 물방울에 의해서 유해 부유입자의 움직임이 높이 방향에도 흐

트러지므로, 갱구의 유해 부유입자 농도는 X-Z단면 체의 분치로 했다. 그림12를 보

면, K=10때 W/S통과 직후의 갱구 체로의 집진율은 약 60%가 된다. 모형 갱구에서의 

체  유량의 유출입 계와 세정 효과가 고온의 유출의 연기 입자에 작용해 온의 유입 

공기에 작용하지 않는 것을 생각하면 타당한 집진율이다.

(사)한국화재소방학회



그림11. 모형 갱구측의 질량 유량과 

높이의 계(300~360 sec)

그림12. 모형 갱구 치에서의 

집진율과 세정계수의 계(300~360sec)

4.3 모형내 기류성상  연기농도 분포 

  화원으로부터 발생한 상승 기류가 천정에 충돌 후, 천정 제트가 되어 갱구로 향하다가 

W/S의 천정에서 바닥으로 향하는 물방울에 의하여 기류는 아래쪽으로 방향을 바꾸고, 화

원에 의해 말려들게 되서 다시 화원으로 향하게 돼서 기류는 W/S에 통과하기 에 류가 

발생하고 있는 것이 그림13에서 확인할 수 있다. W/S통과 후의 기류는, 갱구 천정부로부

터 실험 공간에 유출해 갱구 하부에서는 신선한 공기가 유입되고 W/S를 경계로 류 상

을 볼 수 있고, 이것으로부터도 W/S에 의한 차연효과를 확인할 수 있다.

그림13. W/S작동시 모형내 기류분포(시간 =360sec)
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 360  후의 W/S비작동시와 W/S작동시 모형내의 유해 부유입자 농도 분포를 그림14, 그

림15에 나타냈다. 세정 효과와 차연효과에 의해 W/S형성 구획내의 천정 근방의 고농도층

역이 감소하여 농도로 W/S형성 구획내에 유해 부유입자가 확산하는 결과가 되었다.

5. 결론

W/S의 향성과 모델화를 통한 W/S의 차연성능  세정효과에 한 연구를 한 결과

는 다음과 같다.

1) W/S의 물방울 입자에 의한 세정효과의 해석 모델의 세정계수(K)는 실험 결과로 약 10

이 타당한 것으로 추정하 으며, 모형 천정  50 mm의 온도의 계산치는, W/S비작동, 작

동 모두 실측치의 거동을 재 하고 있는 것을 확인하 다.

2) 실험장에서의 W/S비작동시에 한 W/S작동시의 유해 부유입자 집진율 측정 결과가 

약 80% 지만, 유해 부유입자 세정 효과의 해석 모델을 이용한 계산 결과는, 비율  실

험 장내의 유해 부유입자 실험시의 시간  거동을 잘 재 하고 있는 것을 확인하 다.

3) 모형의 열기류 성질과 상태로서는 모형 갱구 천정으로부터 실험 공간에 고온의 공기가 

유출해, 온 공기가 유입한다. W/S작동시는 W/S의 물방울에 의해 W/S주 의 기류는 

하향이 되어, W/S의 차연효과를 볼 수 있다. 실험장의 천정 근방에는 고온연층이 축 되

지만, W/S작동시는 세정효과에 의해 유해 부유입자의 고농도 역이 감소해 체 으로 

농도가 되는 것이 확인되었고, 모형 갱구에서의 W/S차연성능은, 질량 유량 환산으로 약

25%로, 모형 갱구 체로의 유해 부유입자의 집진율은 60% 다.

4) 본 연구를 통하여 분석한 결과 W/S의 시뮬 이션 모델 개발을 통하여, 도로터  화재

안 성을 높이기 해 도입된 QRA와 향후 연계하여 연구 개발이 계속 으로 진행되면 

효율성이 높을 것으로 단하 다.
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