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요 약

본 연구에서는 환기부족 구획화재에서의 일산화탄소 발생에 대한 FDS의 예측성능을 평가하기 위해 수
치해석 연구를 수행하였다. ISO-9705 표준 화재실의 2/5 크기의 모형 내부에 위치한 메탄과 헵탄 화염의
거동을 FDS Ver. 5.5를 이용하여 해석하였다. 해석 결과를 기존의 실험 결과와 비교함으로써 고온 상층
부에서 연소가스 농도의 예측에 대한 FDS의 성능을 평가하고 CO 생성율이 국부 위치에서의 CO 농도
예측에 미치는 영향을 분석하였다. 해석 결과로부터 이단반응 혼합분율 모델이 적용된 FDS Ver. 5.5가
CO 농도의 예측에 있어 이전 버전의 FDS에 비해 효과적임을 알 수 있었다. 또한 환기부족 화재조건에서
CO 생성율을 조절함으로써 실험값에 보다 근접한 CO 농도를 얻을 수 있었다.

ABSTRACT

In the present study, a numerical simulation was conducted to estimate the prediction performance
of FDS on the carbon monoxide production in the under-ventilated compartment fires. Methane and
heptane fires located in the a 2/5 scale compartment based on the ISO-9705 standard room was sim-
ulated using FDS Ver. 5.5. Through the comparison between the computed results and the earlier pub-
lished experimental data, the performance of FDS was estimated on the predictions of the combustion
gases concentration in the hot upper layer of the compartment and the effects of CO yield rate on the
estimation of CO production at local points were analyzed. From the results, it was known that FDS
Ver. 5.5, in which the two-step reaction mixture fraction model implemented, was more effective on
the prediction of CO concentration compared to the previous FDS version. In addition, controlling
CO yield rate made the predicted CO concentration get closer to the experimental data for the fires
of the under-ventilated condition.
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1. 서 론

화재 재난에서 인명 피해는 화염에 의한 열적 원인

외에도 연소가스에 의한 질식 피해, 연기에 의한 피난

및 구조 활동의 저해 등의 원인에 의해 발생된다.1) 건

축물 실내의 화재는 구획과 개구부의 크기 및 형상, 화

재원의 특성, 환기 특성 등에 따라 매우 복잡 다양한

특성을 갖는다. 일반적으로 구획화재의 성장 단계는 화

재성장, 플래시오버(flashover), 최성기, 감쇠기로 구분

된다.2) 플래시오버 단계를 거치면 구획 내부의 대부분

의 가연물이 열분해되어 연료 증기(fuel vapor)의 발생

량이 급격히 증가한다. 이때 화재실로 유입되는 공기

량이 개구부 형상 등의 제한에 의해 연료증기 생성량

에 미치지 못하게 되면 구획내부에서 불완전 연소가

진행되는데 이러한 상태의 화재를 환기부족 화재(under-

ventilated fires) 또는 환기지배형 화재(ventilation-

controlled fires)라 한다. 환기부족 화재에서는 불완전

연소의 특성에 따라 일산화탄소(CO, carbon monoxide)

와 그을음(soot) 등의 발생이 크게 증가하게 되어 대량

의 인명 피해를 야기할 수 있다.3) 따라서 구획화재에E-mail: kogh@dyu.ac.kr
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서 연소가스의 발생 및 거동 특성을 이해하는 것은 화

재 재난에서의 인명 피해 저감 대책을 수립함에 있어

매우 중요하다.

구획화재 특성파악을 목적으로 하는 연구는 주로

ISO-9705 표준실에 대하여 수행되고 있는데4,5) 표준화

된 화재실을 이용함으로써 다양한 현상에 대한 연구을

통합적으로 분석할 수 있다는 장점을 갖는다. Blomqvist

등4)은 ISO-9705 화재실에 다양한 크기 및 형상을 갖

는 개구부를 설치하고 환기부족 화재 특성과의 관계를

이해하기 위한 연구를 수행한 바 있다. 또한 Lock 등
5)은 화원의 종류와 크기, 개구부의 면적 등을 조절하

면서 내부 온도, 연소 가스 분포 등에 대한 광범위한

데이터를 제공하였다.

한편 복잡한 화재 현상의 이해을 위한 학술적 목적

뿐만 아니라 화재 분석, 소방 안정성 평가 등에 실제

적으로 응용하기 위해서 다양한 화재모델링 기법이 개

발되어 사용되고 있다. 화재공학 분야에서 사용되는

대표적인 프로그램 중 하나인 FDS(Fire Dynamics

Simulator)6)는 미국의 NIST에서 개발되었다. FDS는

LES 난류해석 기법을 기반으로 열 및 물질 전달, 연소

현상, 소방 시설 작동 등과 관련된 다양한 모델들이 적

용되어 있어 많은 화재공학자들에 의해 선택받고 있다.

그럼에도 불구하고 FDS에 적용된 모델들이 다양한 가

정과 제한조건 하에서 개발 또는 검증되었기 때문에

실제의 적용과 해석은 매우 신중하게 이루어져야 한다.

Ko 등7)은 FDS를 포함한 다양한 화재 모델링에서 연

소가스 예측을 위해 사용되는 혼합분율 모델(mixture

fraction model)이 환기부족조건에서 일산화탄소와 그

을음의 발생을 하향 예측함을 보였다. 또한 FDS를 이

용한 구획 화재 해석에서도 이와 유사한 결과가 제시

된 바 있다.8,9) 김성찬 등8)은 환기부족 구획화재에 대

해서 FDS 해석을 수행하고 연소가스 성분의 발생량을

실험과 비교하였다. 그들은 과환기 조건에서 측정된 생

성율 값을 사용할 경우 환기부족 구획화재에서 발생하

는 일산화탄소와 그을음의 양을 과소 예측하게 되며

특정 연료의 경우 측정값이 해석값에 비해 거의 열 배

에 이를 수 있음을 보였다. 황철홍 등9)은 실규모 화재

실험을 바탕으로 환기조건에 따른 구획화재의 특성을

고찰하였으며 연소 가스 성분 특성에 대한 FDS의 예

측 성능을 고찰한 바 있다.

본 연구에서는 환기부족 조건의 구획화재에 대한

FDS 해석을 수행하고 일산화탄소를 포함한 연소가스

의 성분을 중심으로 FDS의 예측 성능을 살펴보고자

한다. 해석 기법 및 결과의 검증을 위해 기존의 실험

결과10)와의 비교 분석을 수행한다. 이 과정에서 FDS의

버전에 따른 해석 결과의 차이도 논의된다. 또한 일산

화탄소 예측을 위해 도입된 연료 소모량 대비 CO 생

성율(yield rate)의 개념이 해석 결과에 미치는 영향을

살펴본다. 이 과정에서 FDS를 이용한 환기부족 화재

해석의 정확성을 향상시키기 위해 고려해야 할 점에

대해 토의한다.

2. 해석 모델 및 조건

2.1 혼합분율모델

FDS6)는 화원에서 발생되는 연기와 열의 거동에 중

점을 두면서 저속의 열유동에 대한 질량, 운동량, 에너

지 보존 방정식을 푼다. 복사 열전달은 유한체적법에

따라 계산되며 난류 모델의 경우 DNS와 LES 모델을

제공하는데 본 연구에서는 LES를 Smagorinsky의 에디

점성 모델과 함께 사용하였다. 지배방정식과 다른 모

델의 자세한 내용은 모두 참고문헌6)에서 찾을 수 있으

므로 생략하고 여기서는 연소가스 예측에 관련된 부분

에 대해서만 간략하게 소개한다.

FDS Ver. 5에서의 혼합분율 연소모델은 단일반응

(single-step reaction)과 이단반응(two-step reaction)의 두

가지 모드(mode)를 제공한다. 기존에 사용되었던 단일

반응 혼합분율 모델에서는 먼저 경험적 데이터를 바탕

으로 선정된 생성율(yield rate)을 이용하여 식(1), (2)와

같이 CO와 그을음의 발생 농도를 계산하고 질량 보존

에 맞게 식(3)과 같은 반응식을 이용하여 CO2와 H2O

의 발생량을 계산한다.

(1)

(2)

(3)

여기서, ν와 W는 각 종의 발생 농도와 분자량을 나타

내며 y는 실험 등의 기존 데이터로부터 경험적으로 선

정되는 생성율(yield rate)을 의미한다. 그런데 SFPE 핸

드북11) 등의 관련 문헌에서 제시되는 생성율 값은 일

반적으로 과환기조건의 화염 이후 영역에서 측정된 것

이므로 환기부족 조건에서 그대로 사용할 경우 큰 오

차를 발생시킬 수 있다.7-9)

일산화탄소 예측성능의 개선을 위해 FDS Ver. 5에

서 추가된 이단반응의 혼합분율 모델에서는 다음의 반

응식에 보이는 바와 같이 CO의 일차 생성과 CO2 생

νCO = 
WF

WCO

-----------yCO

νs = 
WF

Ws

--------ys

CxHy + νO2
O2

→ νCO2
CO2 + νH2OH2O + νCOCO + νsS
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성의 이차 반응을 구별하여 고려하고 있다.6)

(4)

(5)

여기서 ν'CO는 일차반응에서 생성된 CO 중에서 산소와

반응하여 CO2로 산화되는 양의 비율을 나타내며 결국

식(3)의 νCO2와 같은 의미를 갖는다.6) 환기부족 조건과

같이 이차반응에 참여할 O2의 량이 부족한 경우 CO2

생성이 억제되고 최종적으로 CO의 농도를 증가시키게

된다. 여기서 기억해야 할 것은 식(5)의 반응이 화염

이후 영역에서의 산화반응을 고려하는 것이고 화염면

에서의 CO 발생은 앞서 단일 반응 모드에서와 같이

경험 데이터에 근거한 식 (1)을 통해 구해진다는 점이

다.6) 따라서 이단반응 혼합분율 모델에서도 CO의 생

성율을 적절하게 선정하는 것이 연소가스 농도의 예측

성능을 향상시키기 위해 매우 중요하다는 것을 알 수

있다. 혼합분율 모델에 대한 보다 자세한 사항은 참고

문헌6)에서 찾을 수 있다.

2.2 해석 조건

본 연구에서는 Bundy 등10)에 의해 수행된 구획화재

실험을 바탕으로 해석 조건을 구성하였다. Bundy 등10)

은 ISO-9705 표준화재실의 2/5 크기의 모형에서 다양

한 화재 조건에 따라 화재실 상층부에서의 연소가스

농도 등을 측정하였으며 신뢰성 높은 데이터를 광범위

하게 제공하였다. Figure 1에 나타낸 바와 같이 화재실

의 크기는 0.98 m × 0.98 m × 1.46 m이며 출입구의 크기

는 0.48 m × 0.81 m이다. 고온 상층부의 출입구 근처 지

점(FP)과 뒷벽 근처 지점(RP)에서 온도 및 연소 가스

농도 등을 측정하였다. 실험 기법 및 오차율, 결과 데

이터 등의 구체적 사항은 참고문헌10)에서 찾을 수 있다.

본 연구에서는 FDS Ver. 5.5를 이용하여 해석을 수

행한다. Figure 2에 나타낸 바와 같이 화재실 출입구를

통한 공기의 유출입 과정을 함께 해석하기 위해서 화

재실 외부로 확장된 해석 영역을 구성하였다. 또한 해

석 시간을 절감하기 위해서 대칭경계조건을 이용하여

전체 형상의 절반에 해당하는 부분을 해석 영역으로

선정하였다. 화재실 내부 및 외부는 한 변의 길이가 각

각 2 cm와 4 cm인 정방형 격자로 구성되었으며 400 kW

메탄 화재의 경우 화재실 내부 격자크기에 대한 무차

원 특성길이의 비(D*/dx)는 약 18 정도이다. 구성 격자

의 민감성 테스트 결과는 이전 연구8)에서 언급한 바 있다.

본 연구에서 수행한 해석의 조건을 Table 1에 정리

CxHy + ν'O2
O2

→ νH2OH2O + ν'CO + νCO( )CO + νsS

ν'CO CO + 
1
2
---O2 CO2→

Figure 1. Perspective views of the reduced scale enclosure
including the coordinates of measuring points.

Figure 2. Computational domain of the 40 % reduced scale
of ISO-9705 room.

Table 1. Summary of Test Cases

No. Fuel HRR [kW] yCO
11) ys

11)

1 Methane 95, 425, 270, 180, 85 0.001 0.001

2 Heptane 150, 245, 340 0.010 0.037
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하였다. 메탄(CH4, methane)과 헵탄(C7H16, heptane)을

연료로 사용했으며 연료 소모량 조건은 실험10)과 동일

하게 설정하였다. CO와 그을음의 생성율은 SFPE 핸

드북11)에 제시된 값을 기본으로 하였으며 헵탄 화재의

경우 CO 생성율을 변화시켜가며 해석하고 그 영향을

분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 연소가스 발생 및 분포 특성

Figure 3과 4는 case 1의 메탄-공기 화재에 대해서

화재실 상층부의 전면 측정 위치(Figure 1의 FP 점)와

후면 측정 위치(Figure 1의 RP 점)에서의 연소가스 농

도에 대한 측정값과 FDS 해석값을 비교하고 있다. 그

Figure 3. Comparisons of (a) O2 and CO2, and (b) CO and
soot concentration as a function of time after ignition
between experiments10) and predictions by FDS Ver. 5.5 at
the front point (FP) for case 1 of methane-air fires. Meas-
ured and predicted heat release rate are also included.

Figure 4. Comparisons of (a) O2 and CO2, and (b) CO and
soot concentration as a function of time after ignition
between experiments10) and predictions by FDS Ver. 5.5 at
the rear point(RP) for case 1 of methane-air fires. Measured
and predicted heat release rate are also included.

림에는 전체 발열량(heat release rate)도 함께 나타나

있다. 실험에서 화재의 크기는 연료 공급량의 조절을

통해 Table 1에 주어진 바와 같이 제어되었다. 800초

이전과 2800초 이후의 화재 크기는 각각 95 kW와

85 kW로 과환기 조건이며 800초에서 2800초의 구간에

서는 425 kW, 270 kW, 180 kW로 변화하는데 모두 환

기 부족 조건에 해당한다. 그림에서 볼 수 있듯이 과

환기 조건에서는 산소 및 이산화탄소의 농도 예측이

실험값에 매우 근접함을 알 수 있다. 또한 일산화탄소

및 그을음은 거의 발생하지 않으며 해석 결과에서도

이러한 경향이 잘 나타나고 있다. 그러나 Figure 3(b)

와 4(b)에 보이는 바와 같이 환기부족 조건에서는 일

산화탄소의 예측이 실험값에 비해 다소 작게 나타나고

있다. 더불어 Figure 3(a)와 4(a)에서 보이는 산소 농도
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의 예측에 있어서도 실험과의 불일치를 보이고 있다.

앞서 언급한 바와 FDS 해석에서 일산화탄소의 예측은

계산 조건으로 선정된 생성율(Table 1 참조)에 의해 결

정이 되기 때문에 환기 부족 조건에서의 예측에 있어

서 한계를 보이게 된다. 한편 그을음의 경우 실험과 해

석 모두에서 발생되지 않고 있는데 이것은 메탄-공기

화염에서는 매우 특수한 경우가 아닌 이상 그을음이

거의 발생하지 않기 때문이다. 전면과 후면의 측정 위

치에 따른 CO의 농도를 살펴보면 전면의 CO 농도가

후면에 비해 매우 높다는 것을 알 수 있다. 이것은 연

소면의 위치와 유동의 영향에 의한 것으로 생각되며

이는 Figure 5에 나타낸 유동장 및 CO 농도 분포에 대

한 해석 결과에서 다시 확인할 수 있다.

Figure 5는 메탄-공기 화재에서 점화 이후 1600초에

서 2300초까지 평균한 CO의 몰농도 분포와 속도 벡터

를 함께 보여주고 있다. 이 시간 동안의 평균 발열량

은 Table 1에 제시된 것 중 270 kW에 해당한다. 그림

에 나타낸 점선은 혼합분율이 화학양론 값(stoichiometric

value)을 갖는 지점을 보여주며 혼합분율 모델에서 화

염면으로 가정되는 부분이다. 이 경계의 안쪽은 연료

과농(fuel rich) 영역이며 바깥쪽은 연료 희박(fuel lean)

영역이 된다. 유동장을 살펴보면 화재실 출입구의 아

래쪽에서 외부 공기가 유입되어 화원으로 공급되고 부

력에 의한 플럼 유동을 형성한 이후 출입구의 상층부

를 통해 외부로 유출되는 전형적인 구획화재 유동특성

을 잘 보여주고 있다. 점선으로 표시된 화염면은 출입

구 쪽으로 조금 기울어져 있으며 출입구 외부로 분출

되어 있는 것을 볼 수 있다. 이와 같은 화염의 외부 분

출은 환기부족 화재의 가장 대표적인 특성 중 하나이

다. 화염면의 기울어짐에 의해 상층부의 CO 농도 분

포가 비대칭적이 되고 있음을 확인할 수 있다. 한편 화

염 내부의 과농 영역에서 CO의 농도가 화염 외부에

비해 상대적으로 높은 것을 볼 수 있는데 이것은 이

영역에서 산소의 농도가 충분하지 않아 CO가 산화되

어 CO2로 변화하는 반응이 원활히 이루어지지 않기 때

문으로 생각된다. 하지만 연소가스 유동이 화재실 외

부로 유출된 후에는 외부의 산소와 반응하여 산화됨으

로 CO의 농도가 급격히 감소하게 된다.

3.2 일산화탄소에 대한 예측 특성

환기부족 조건에서의 일산화탄소 예측성능 향상을

위해 이단반응 혼합분율 모델을 추가한 FDS Ver. 5은

2008년 초에 처음 공개되었으며 2010년 말에 공개된

Ver. 5.5까지 업데이트가 진행되었다.12) 초기에 배포된

FDS Ver 5의 경우 환기부족 화재에서의 CO 예측 성

능이 기존의 Ver 4에 비해 크게 향상되지 못하였고 이

러한 결과를 바탕으로 이단반응 혼합분율 모델에 대한

유효성에 의문을 제시하는 시각이 있었다.8,9) 여기서는

CO 예측에 대한 FDS Ver. 5.5의 예측 성능을 살펴본다.

Figure 6은 메탄-공기와 헵탄-공기 화재에 대해서 상

층부 전면 측정 위치에서의 CO 농도에 대한 예측 결

과를 실험 결과10)와 함께 보여주고 있다. Figure 6(a)에

제시된 FDS Ver. 5.5의 결과는 Figure 3(b)의 CO 농도

와 동일한 것이다. 앞서 살펴본 바와 같이 환기부족 조

건에서 FDS Ver. 5.5의 예측 결과는 실험값에 비해 다

소 하향예측하고 있으나 Ver 5.2의 결과에 비하면 전

체적으로 매우 향상된 예측 성능을 보이고 있음을 알

수 있다. 문헌6,12)에는 FDS의 두 버전에 적용된 혼합분

율 모델간의 차이점이 명시되어 있지 않기 때문에 이

러한 차이에 대한 원인을 정확히 파악하기는 어렵다.

프로그램에 모델을 적용시키는 부분에서 수정이 있었

을 수도 있고 연소 모델이 아닌 다른 부분의 수정 사

항이 영향을 미쳤을 수도 있다. 여기서 중요한 점은 프

로그램의 버전에 따라 FDS의 일산화탄소 예측 결과가

큰 차이를 보인다는 것이다. 특히 최근에 FDS가 소방

안정성 평가나 성능위주설계 등의 실제 분야에 널리

사용되고 있다는 점을 고려할 때 FDS 화재 해석을 수

행함에 앞서 적용 목적과 관련된 FDS 모델의 유효성

을 검증하는 단계가 반드시 선행되어야 할 것으로 생

각된다.

Figure 6에서 볼 수 있듯이 FDS Ver. 5.5가 CO 예

측에 있어 향상된 성능을 보이고 있으나 여전히 적지

Figure 5. Averaged distributions of CO concentration and
velocity vectors during t = 1600~2300 sec (HRR = 270 kW)
for the middle plane (x = 0.48 m) of compartment for case
1 of methane-air fires.
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않은 오차를 갖고 있다. Figure 6(a)을 보면 메탄-공기

화재의 경우 화재 크기에 따라 오차 정도가 달라지고

180 kW에 해당하는 2500~2800초의 범위에서는 실험값

의 1/3 정도로 하향예측하고 있음을 알 수 있다. 또한

Figure 6(b)의 헵탄-공기 화재의 경우 340 kW에 해당

하는 3000초 이후에서 실험값에 비해 약 절반 정도로

하향 예측하고 있음을 알 수 있다. 앞서 언급한 바와

같이 이단반응 혼합분율 모델에서도 생성율 값이 CO

예측에 큰 영향을 미치게 됨으로 이에 대한 영향을 살

펴보려 한다.

Figure 7은 case 2의 헵탄-공기 화재에 대해서 고온

상층부에서의 CO 농도 예측에 미치는 CO 생성율의

영향을 보여준다. CO 농도는 Table 1에 제시된 발열량

구간에 대한 평균값이며 이 값을 발열량에 따라 정리

하였다. 그림을 보면 CO 생성율이 증가함에 따라 고

온 상층부의 CO 농도가 일정하게 증가하고 있음을 알

수 있다. Figure 6(b)에 제시된 시간에 따른 CO 농도

가 매우 심하게 변동함에도 불구하고 그 평균값이 CO

생성율에 따라 일정하게 변화하는 것은 주목할 만한

특성이다. 이것은 CO 생성율 값이 연소 반응 전체에

서 생성되는 CO의 양을 결정짓는 중요한 요소임을 다

시 한번 확인시켜준다. 실험 결과와 비교해 보면 SFPE

핸드북11)에 제시된 0.01의 값을 사용한 경우 과환기 조

건에 해당하는 150 kW와 환기부족 조건에 해당하는

250 kW에서 실험값에 근사한 결과를 보여줌을 알 수

있다. 그러나 환기부족 조건이 매우 심화되는 340 kW

의 화재 크기에서 0.01 값을 사용한 경우 실험값에 비

해 크게 하향 예측함을 알 수 있다. 또한 340 kW의 화

재크기에서는 생성율의 증가가 실험 결과와의 차이를

줄이는 역할을 하게 되는 반면에 150 kW에서는 오히

려 CO의 농도를 과다하게 예측하게 하고 있다. 이러

한 결과는 특정한 값으로 생성율을 설정하는 것이 화

재 환경, 특히 환기 특성의 변화에 민감하게 반응할 수

없다는 것을 확인시켜 준다. 따라서 앞으로 화재의 크

기 또는 주변의 환기 조건에 따라 적절한 생성율 값을

결정할 수 있는 새로운 관계식 또는 해석 모델의 개발

이 필요할 것으로 생각된다.

4. 결 론

본 연구에서는 ISO-9705 표준 화재실의 2/5 모형에

Figure 6. Comparisons between FDS Ver 5.2 and Ver 5.5
for the prediction of CO mass fraction at the front point (a)
for case 1 of methane-air fires and (b) for case 2 of heptane-
air fires.

Figure 7. Effect of CO yields rate on the prediction of CO
concentration at the front and  rear points for case 2 of the
heptane-air fires.
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서의 구획화재에 대한 FDS 해석을 수행하고 일산화탄

소를 포함한 연소가스의 성분을 중심으로 FDS의 예측

성능을 살펴보았다. 해석 결과를 기존의 실험 결과10)

와의 비교함으로써 고온 상층부에서의 연소가스 농도

에 대한 예측 성능을 평가하고 CO 생성율의 변화가

국부 위치에서의 CO 농도의 예측에 미치는 영향 등을

분석하였다.

FDS Ver 5.5는 화재실 내부 상층부에서의 연소 가

스 농도 예측에 있어 전체적으로 좋은 성능을 보였으

며 특히 이전의 Ver 5.2의 해석 결과와 비교했을 때

CO 농도의 예측에 있어 상당히 개선된 결과를 보여주

었다. 그럼에도 불구하고 환기부족 조건이 심화된 화

재에서 CO 농도를 실험값에 비해 크게 하향 예측하는

것을 확인할 수 있었다.

FDS 해석에서 일종의 해석 조건으로 선정되는 CO

생성율 값이 CO 농도의 예측에 큰 영향을 주고 있음

을 확인할 수 있었다. 일반적으로 SFPE 핸드북11)에서

제시하는 생성율이 사용되고 있으나 환기부족 조건이

심화되는 경우 생성율을 변화시킴으로써 실험값에 더

근접한 결과를 얻을 수 있었다. 이러한 결과로 볼 때

앞으로 화재 크기나 환기 조건에 따라 적절한 생성율

을 결정할 수 있는 새로운 관계식 또는 해석 모델의

개발이 필요할 것으로 생각된다.
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