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요 약

본 연구는 전산유체역학기법을 통해 화재유동을 수치적으로 모델링하고 화재발열량계 내부의 유동특성

과 발열량 측정의 불확실성에 영향을 미치는 주요 측정인자들의 특성을 파악하고자 한다. 수치해석에 이

용된 프로그램은 ANSYS사의 CFX 12.1이고 에디소산모델과 P-1 근사법을 적용하여 연소반응과 복사열

전달을 해석한다. 수치해석결과 90o 곡관이 적용된 배기덕트의 경우 측정면에서 상대적으로 비대칭성이 높

은 유동분포를 보였으며 속도장의 편차가 온도나 농도장의 편차에 비해 상대적으로 높게 나타났다. 이러

한 연구를 통해 신뢰성 높은 화재발열량계의 구축을 위한 설계과정을 최적화하고 효율적인 시스템 운영을

위한 기초자료를 제공한다.

ABSTRACT

The present study develops a numerical model based on the computational fluid dynamics technique
to analyse the thermal flow characteristics of large scale fire calorimeter and examine the character-
istics of primary parameters affecting on the uncertainty of heat release rate measurement. ANSYS
CFX version 12.1 which is a commercial CFD package is used to solve the governing equations of
the thermal flow field and the eddy dissipation combustion model and P-1 radiation model are applied
to simulate the fire driven flow. The numerical results shows that the horizontal duct system with 90o

bend duct was shown relatively high deviated asymmetric flow profiles at the sampling location and
the deviation of the velocity field was higher than that of the temperature and species quantities. The
present study shows that the computational model can be applicable to optimize the design process
and operating condition of the large scale fire calorimeter based on the understanding of the detail
flow field.
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1. 서 론

발열량(heat release rate)은 화재강도를 나타내는 척

도로써 화재위험의 정도를 평가하고 방화설계를 위한

가장 기본적이고 중요한 화재 특성으로 인식되고 있다.

화재로부터 방출되는 열에너지는 가연물 종류나 양,

연소조건에 따라 다르며 보통 100~108W의 매우 폭 넓

은 크기정도를 가지기 때문에 발열량을 정량화하는 과

정이 쉽지 않다.

일반적으로 화재의 발열량을 추정하는 가장 쉬운 방

법으로는 가연물의 질량감소율(mass loss rate)을 측정

한 후 연소열(heat of combustion)을 고려하는 간접적

인 방법이 있으나 증발된 연료가 모두 연소되지 않는

경우나 가연물이 여러 가지 물질로 이루어진 다층 복

합체(multi-layer composite material)인 경우 연소열을

정량화하는데 어려움이 있다.

발열량을 추정하는 보다 개선된 방법으로 화재에서

방출된 기계적 열에너지를 직접 계측하는 방법과 연소

과정중의 반응물이나 생성물의 특성 변화를 계측하는

방법(chemical heat release rate)이 널리 적용되고 있다.E-mail: sungkim@kiu.ac.kr
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엔탈피 상승법(sensible enthalpy rise method)은 화재로

부터의 열에너지를 직접 계측하는 방법으로 대표적인

예로 OSU열량계(Ohio State Univ. Calorimeter)가 있다.

그러나 엔탈피 상승법은 화재에서 발생된 열이 폐쇄시

스템을 통과하는 동안 공급된 공기의 엔탈피 상승을

측정하는 방식이기 때문에 시스템의 열손실에 의한 측

정오차가 발생할 수 있으며 화원의 크기가 상대적으로

작고 복사열의 영향이 크지 않은 경우에 대해 주로 이

용되어 왔다.

한편, 연소과정중 화학적 조성변화를 통해 발열량을

산정하는 방법은 열에너지를 직접 계측하지 않기 때문

에 열손실의 영향을 고려할 필요가 없고 개방형 시스

템에 적용이 가능하기 때문에 실규모 화재실험(real

scale fire test)에서 널리 이용되고 있다. 이중 연료와

반응한 산소량에 기초한 방법은 대부분의 탄화수소계

연료와 반응하는 산소의 단위질량당 발생되는 열에너

지가 매우 일정하다는 사실에 근거하여 소모된 산소량

과 산소의 단위질량당 발생되는 열에너지를 고려함으

로써 발열량을 평가하게 되는데 이는 Hugget의 산소소

모법에 기초하고 있다1). 즉, 발열량은 다음과 같은 관

계를 가진다.

(1)

그러나 개방형 시스템에서는 외부로부터 유입되는

공기 중 산소의 질량유량( )을 정확히 파악하는 것

이 어려운 일이기 때문에 산소소모계수(oxygen depletion

factor)와 가연물의 화학적 팽창계수(chemical expansion

factor)등을 도입하여 배기덕트에서 산소의 질량유량만

으로도 발열량 산정이 가능한 다음식이 널리 이용된다.

(2)

따라서 산소소모법에 의한 발열량 평가 방식은 배기

덕트를 통한 배기가스의 질량유량( )과 산소 및 연

소가스의 농도에 의해 산정되는 산소소모계수(φ)에 의

해 결정되기 때문에 배기덕트에서의 유동특성을 이해

하고 측정을 최적화하는 과정이 매우 중요하다. 즉 산

소소모법에 의한 발열량측정 정확도는 배기덕트의 평

균속도와 온도 그리고 산소소모계수 산정을 위한 산소

및 연소가스 농도의 측정정확도에 크게 의존한다.

발열량계의 설계 및 운용에 관한 일부 연구가 보고

되어 왔으나2-5) 대부분의 화재용 발열량계의 경우 엔지

니어의 직관이나 경험에 의존하여 설계되어 왔으며 발

열량계의 불확실성에 관한 정량적인 평가나 설계인자

의 최적화 등에 관한 연구는 여전히 부족한 실정이다.

본 연구에서는 수치해석을 통해 배기덕트의 형태에

따른 위치별 유동특성과 발열량 산정 변수들의 편차를

수치적으로 해석하여 유동형태에 따른 주요 물성의 상

대적 불확실성을 비교분석하므로서 효율적인 발열량

측정을 위한 설계인자들의 개선방향을 제시하고자 한

다. 이러한 해석결과를 통하여 화재 발열량계의 설계

및 운용과정에 효율성을 도모하고 신뢰성 높은 발열량

측정을 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

2. 수치해석 모델

2.1 해석대상 발열량계

본 연구의 해석대상은 미국립표준기술연구원(NIST)

의 대형화재실험동내에 설치된 3m × 3m 후드를 가진

발열량계로서 최대측정 발열량이 약 1MW, 지속측정가

능 발열량은 약 500kW 정도로 설계되었으며 주로 가

구나 단일가연물의 화재강도를 측정하는데 이용된다.

Figure 1에서 보는바와 같이 바닥에서 덕트 시작부까

지의 높이는 4.12m, 후드의 측면부까지의 높이는 1.8m,

배기덕트의 직경은 0.49m이다. 화염으로부터 후드부를

보호하고 구조물의 변형을 막기 위해 후드의 내부는

내화단열재로 도포되어 있으며 화재에서 발생된 연소

가스와 유입된 공기는 덕트부를 통과하는 동안 측정부

에서 계측이 이루어지고 이후 직경 2m의 주배기덕트

을 통해 화재 실험동 외부의 후연소버너 및 집진설비

를 통과한 후 대기 중으로 배출된다. 화원은 한 변의

길이가 31cm인 정사각형 교정버너(calibration burner)

Q
·
 = ∆Hc( )

O2
m· O2

o  − m· O2( )

m· O2

o

Q
·
 = ∆Hc( )

O2

m· e

1 + φ α − 1( )
-------------------------------φ 1 − XH2O

o( )XO2

o MWO2

MWair

----------------

m· O2

Figure 1. Schematic of hood and burner setup of the

calorimeter.
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에 천연가스(natural gas)를 공급하여 화재를 발생시켜

공급된 연료의 질량유량을 MFC (mass flow controller)

로 제어하여 화재발열량을 정량화 한다.6)

2.2 수치해석

본 연구에서는 화재발생으로 인한 후드 및 덕트 내

부의 열 및 연기유동을 해석하기 위해 Ansys사의 CFX

12.1을 이용하였다. 덕트부의 형상에 따른 유동특성을

이해하고 발열량산정의 불확실성을 수치적으로 평가하

기 위하여 수직덕트구조와 90o 곡관이 적용된 수평덕

트구조등 두 가지 경우에 대한 수치해석을 수행하였다.

수평덕트구조의 경우 후드 상단의 직관부 길이는 2m

이며 곡관의 곡률반경은 1.5m이다. 수치해석에 적용된

격자는 상용 CAD 및 격자생성프로그램인 ICEM-CFD

4.0을 이용하였으며 약 54,000개의 격자를 적용하였다.

Figure 2는 전체해석 영역중 후드 아래쪽의 격자형상

을 나타내고 있으며 계산에 적용된 두 가지 덕트의 구

조를 도식적으로 나타낸다. 전체 배기덕트의 길이는 두

경우 모두 직경의 20배로 동일하게 적용하였다.

화재 및 덕트내부 유동은 난류유동으로서 부력에 의

한 난류 생성 및 소멸을 고려한 수정 k-ε모델이 적용

되었으며 밀도변화는 온도만의 함수로 가정하였다. 화

재를 모사하기 위해 적용된 연소모델은 반응율이 난류

혼합과정에 의존하고 화학반응과정이 매우 빠르다고

가정하는 에디소산모델(eddy dissipation model)을 적용

하였다. 해석에 적용된 연료는 천연가스이며 천연가스

주성분의 약 95% 이상이 메탄(CH4)이기 때문에 연소

반응기구는 Westbrook과 Dryer 등이 제시한 메탄(CH4)

의 2 단계 연소반응을 적용하였으며 연소반응식은 다

음과 같다.7)

CH4+ 3/2O2→ CO + 2H2O (3)

CO + 1/2O2→ CO2

혼합가스의 복사열전달은 회색가스 및 등방성산란을

가정하여 P-1 근사법을 이용하여 해석되었다8). 후드와

덕트벽면에서의 방사율은 0.9를 가정하였으며 외부로

의 대류열전달의 영향을 고려하기 위하여 외기와 후드

및 덕트표면 사이의 대류열전달 계수는 10W/m2K, 외

기온도는 298K으로 가정한다. 후드의 아래쪽은 외기에

개방된 것으로 가정하여 경계면에서의 압력차는 0Pa이

며 외기온도는 298K, 유입되는 공기 중 산소의 질량분

율 YO2는 0.233이다. 화원은 바닥의 중앙부에 위치하

며 기준발열량은 200kW로 가정하여 공급되는 연료의

질량유량은 다음 식에 의해 계산된다.

(4)

화원에서 생성된 연소가스와 유입된 공기는 덕트시

스템의 끝단에 적용된 압력경계조건에 의해 외부로 배

출된다. 덕트시스템의 형태에 따라 배관의 마찰손실이

나 유동형태가 다르기 때문에 질량유량이 달라 질수

있다. 본 연구에서는 두 가지 형태에 대해 동일한 유

동조건을 적용하기 위하여 기준이 되는 수직덕트구조

에 대해 주어진 압력조건(∆p = 50Pa)에 대한 측정면에

서의 질량유량을 먼저 산정한다. Figure 3에서 보는바

와 같이 90o 곡관이 적용된 수평덕트구조에 대해 출구

m· f = Q
·
/∆Hc f,

Figure 2. Configuration of duct system and computational

grids.

Figure 3. Relationship between the exhaust mass flow rate

and outlet pressure for the curved type duct system.
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에서의 압력변화에 대한 배기질량유량관계를 도출하고

이를 기초로 수직덕트구조와 동일한 배기질량유량조건

을 제공하는 경계에서의 압력조건을 산정한다. 수평덕

트구조에 대한 배기질량유량과 압력사이의 관계는 다

음과 같다.

(5)

여기서 p는 배기덕트 끝단에서의 압력, 는 측정

위치에서의 배기질량유량을 나타낸다.

3. 해석 결과

Figure 4는 수직덕트구조를 가진 발열량계에 200kW

화재를 적용한 경우의 반응율, 온도, 속도, 산소소모계

수등을 보여준다. 산소소모계수는 각 격자에서 계산된

O2, CO2, CO 몰농도(molar fraction)와 기준 농도에 의

해 계산된다.

(6)

화원에서 발생한 연소생성물과 외기로부터 유입된

공기는 후드부 아래에서 수집되고 혼합이 이루어지며

단면적 감소로 인해 유동은 배기덕트 입구에서 급격히

가속된다. 배기덕트를 통과하면서 점차 발달된 유동 형

태를 띄게 되고 덕트의 중심축을 기준으로 유동은 대

칭적인 형태를 나타낸다. 산소소모계수의 경우 화염의

중심부에서 산소의 농도(XO2)가 0에 가깝기 때문에 거

의 1이 되고 공간 내에서 산소농도가 증가함에 따라

산소소모계수는 감소하여 외기조건에서 0이 된다.

Figure 5는 수평덕트구조를 가진 발열량계내의 유속

의 크기정도를 나타낸다. 후드아래쪽과 덕트의 입구근

처에서의 유동형태는 수직덕트구조와 매우 유사한 형

태를 보이지만 유동이 곡관을 지나게 되면 원심력에

의해 곡관의 바깥쪽은 가속되고 안쪽은 감속되어 곡관

부의 끝단에서 박리현상(separation)이 나타나는데 이러

한 박리특성은 화재조건과 배기유량에 의존하게 된다.

따라서 수평덕트를 통과하는 동안 덕트의 상부 쪽의

유동이 하부 쪽에 비해 상대적으로 빠른 비대칭적인

형태를 나타내는데 수평덕트의 길이방향으로 유동이

발달해감에 따라 비대칭성은 감소하지만 출구에 도달

할 때까지 완전한 대칭성을 보여주지는 않는다. 뿐만

아니라 수직덕트구조의 경우 대부분의 속도성분이 덕

트의 길이방향과 일치하여 축방향 속도성분에 대한 평

면방향으로의 속도성분의 비가 매우 작지만 수평덕트

의 경우 곡관부를 통과한 후 평면방향 속도성분이 증

가하기 때문에 축방향 속도성분에 대한 평면방향의 속

도성분의 비가 상대적으로 크게 된다.

Figure 6은 덕트의 길이방향 위치별 단면에서 축방

향 속도성분에 대한 평면방향 속도성분의 평균크기정

도를 나타내고 오차막대는 표준편차를 나타낸다. 여기

서 z는 덕트부의 경로 길이를 의미하고 z = 0는 후드와

덕트의 연결부이다. 그림에서 보는 것처럼 수직덕트구

조의 경우 평면방향의 속도성분이 1% 이하로 나타났

지만 수평덕트구조의 경우 곡관부를 통과한 직후 11%

이상의 평면방향 속도성분을 보이고 있으며 배기관의

출구에서도 2% 이상을 나타내고 있다. 일반적으로 대

규모 화재발열량계의 유속측정은 이방향유속계(bi-

directional probe)에 의해 이루어지는데 유동의 방향과

프로브의 설치방향이 이루는 각인 받음각(attack angle)

p = 5.64m· e − 1.062

m· e

φ = 
XO2

o
1 - XCO2 - XCO( ) - XO2 1 - XCO2

o( )

1 - XO2 - XCO2 - XCO( )XO2

o
-------------------------------------------------------------------------------------------

Figure 4. Flow characteristics in the fire calorimeter with

straight type duct.

Figure 5. Velocity field in the fire calorimeter with 90o

bend duct.
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은 이방향유속계에 의한 속도 측정 정확도에 영향을

미치는 주요 인자중의 하나이다.9) 즉, 평면방향의 속도

성분증가는 받음각을 증대시켜 유동측정의 불확실성을

증가시키는 요인이 될 수 있으며 정확한 유속측정을

위해서는 받음각을 최소화할 필요가 있다. 이러한 평

면방향속도성분은 수평덕트의 길이가 증가함에 따라

급격히 감소하기 때문에 충분한 수평덕트 길이를 확보

하여 유동의 발달을 유도할 경우 상당부분 감쇠시킬

수 있을 것으로 보이며 수평덕트구조에서 측정위치를

결정하는 인자중의 하나로 고려되어야 한다.

식 (2)를 이용하여 발열량을 산정할 때 배기덕트에

서 측정되어야 하는 주요 변수는 배기질량유량과 산소

소모계수이다. 배기질량유량과 산소소모계수는 측정위

치에서의 온도와 속도 및 측정된 배기가스 농도들의

대푯값을 통해 산정된다. 이러한 대푯값은 단면평균값

(area weighted average)을 적용하는 것이 이상적이나

실제 측정에는 측정 장치가 유동장에 미치는 영향 및

측정기법의 한계 등으로 인해 제한된 수의 점측정을

통해 물리량을 측정하고 이를 평균하여 대푯값으로 적

용하게 된다. 따라서 점측정을 통해 얻어진 대푯값이

실제 단면평균값을 얼마나 잘 반영하는지가 대푯값의

신뢰성에 중요한 영향을 미치게 된다. 그러나 단면에

서 물리량의 변화가 큰 경우 많은 수의 측정점을 요구

하고 점측정의 대푯값과 단면평균값의 차이가 커지기

때문에 제한된 점측정에 의해 효율적인 발열량 산정을

위해서는 측정위치에서의 주요 물리량의 편차가 크지

않아야 한다. Figure 7은 수평덕트구조에 대해 배기덕

트의 유동방향으로 각 위치에서의 온도, 산소소모계수,

속도의 평균값에 대한 수직방향으로의 편차백분율을

나타낸다. 편차백분율은 다음과 같이 계산된다.

(7)

여기서 는 점측정값의 평균, ξ는 임의 높이에서의

점측정값을 나타낸다.

그림에서 보는 것처럼 각 측정단면에서 속도요소의

편차가 상대적으로 크고 온도의 편차가 가장 작게 나

타났다. 또한 배기덕트의 하류로 유동이 발달해감에 따

라 편차는 지속적으로 감소하는데 온도와 산소소모계

수의 경우 배기덕트의 하류로 갈수록 편차가 크게 감

소하는 경향을 보이지만 속도의 경우 상대적으로 편차

의 감소폭이 작다. 개별적 측정인자가 발열량 측정신

뢰도에 미치는 영향을 분석해보면 온도의 경우 일반적

으로 열전대에 의해 측정되기 때문에 측정점의 증가가

상대적으로 용이하고 단면에서의 편차가 크지 않기 때

문에 전체 발열량 측정에 미치는 불확실성이 크지 않

다고 할 수 있다. 배기가스의 농도의 경우 온도분포에

비해 단면에서의 편차는 다소 큰 편이지만 배기가스

δ = 
ξ − ξ

ξ
------------

⎝ ⎠
⎛ ⎞ 100 %[ ]×

ξ

Figure 6. Comparison of the velocity ratio between

streamwise and lateral velocity component.

Figure 7. Comparisons of the quantity deviation in the horizontal duct system.
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측정이 하나의 흡입프로브를 이용하여 다점에서 동시

흡입을 통해 평균적인 측정이 가능하고 배기덕트의 하

류로 갈수록 편차가 급격히 감소하기 때문에 프로브

설계와 측정위치의 최적화를 통해 어렵지 않게 대푯값

의 신뢰성을 향상시킬 수 있을 것으로 보인다. 그러나

속도분포의 경우 단면에서의 편차가 크고 측정기법상

측정점의 수가 제한적이기 때문에 산술평균에 의해 얻

어진 대푯값이 실제 단면평균값과 상당한 차이를 보일

수 있다. 따라서 제한된 측정점에서 계측된 속도를 통

해 유속분포를 예측할 수 있는 알고리즘의 개발이나

배기유량 혹은 화재조건에 따른 유동형태지수(flow

shape factor)의 정량화하는 과정이 필요하다. 그러나 이

러한 과정역시 불확실성을 내재하고 있으며 근복적으

로는 유동측정기법의 개선을 통해 대표 속도값의 신뢰

성을 향상시키기 위한 노력이 필요하다.

4. 결 론

본 연구는 수치해석을 통해 화재발열량계 내부의 열

유동 및 물질전달 특성을 파악하여 발열량산정의 불확

실성에 영향을 미치는 주요 인자들의 특성을 파악하고

측정위치를 최적화하기 위한 측정인자들의 상대적인

기여분을 분석하였다. 본 연구를 통해 얻은 결과는 다

음과 같이 요약될 수 있다.

1. 범용 수치해석 모델을 이용하여 화원 주위의 화

재유동 및 후드 및 덕트시스템에서의 유동을 모델링

하였으며 발열량계 설계의 최적화 과정에 수치해석 모

델이 유용한 도구로 활용될 수 있음을 보여준다.

2. 화재유동장의 유속측정에 널리 활용되고 있는 이

방향유속계의 경우 사용상의 편의성으로 인해 화재발

열량계에 사용되고 있으나 평면방향의 속도성분으로

인한 오차나 유동장에 미치는 영향으로 측정점이 제한

되기 때문에 배기덕트의 평균유속을 정확히 측정해야

하는 화재발열량계에 대해서는 효과적이지 못한 측정

기법으로 나타났다. 따라서 지속적인 노력을 통해 화

재유동측정의 신뢰성을 향상시키고 화재발열량계 적용

에 적합한 유동측정기법에 대한 연구가 필요하다.

3. 발열량 산정에 필요한 측정변수중 각 측정단면에

서 편차가 가장 큰 변수는 유동속도이며 온도의 변차

가 가장 적은 것으로 나타났다. 또한 온도와 산소소모

계수의 경우 배기덕트 하류로 갈수록 편차가 크게 감

소하는 경향을 보이지만 유동속도의 경우 상대적으로

편차의 감소폭이 작은 것으로 나타났다. 따라서 다른

측정변수에 비해 유동속도의 대푯값이 가지는 상대적

인 불확실성이 크고 이를 최소화하기 위한 세심한 고

려가 요구된다.

이러한 연구를 통해 신뢰성 높은 화재발열량계의 구

축을 위한 설계과정을 최적화하고 효율적인 시스템 운

영을 위한 기초자료로 활용될 수 있으며 발열량 측정

의 신뢰성 향상을 위한 화재측정기법의 개선방향을 제

시하고자 한다.
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