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요    약

본 연구는 FDS의 액체증발모델을 이용하여 메탄올 풀 화재의 질량연소플럭스를 예측하고 복사분율, 평균흡수계

수와 같은 연료의 열적 물성값에 따른 영향을 평가하였다. 해석대상 풀의 직경은 5 cm에서 200 cm 사이이며 해석영

역의 크기는 풀의 크기에 비례하여 구성하였다. 해석에 적용된 기준격자는 격자민감도 평가를 통해 결정되었으며 

약 750,000개의 격자를 적용하였다. 메탄올 풀 화재에 대해 FDS 액체증발모델을 적용하여 계산된 질량연소플럭스는 

해석대상 풀 직경에 따른 천이특성을 잘 나타냈으며 전체적으로 실험편차 내에서 기존 실험과 일치된 결과를 예측

하였다. 질량연소플럭스는 복사분율 증가에 따라 증가하는 경향을 보였으며 풀의 직경이 작은 경우 평균흡수계수의 

영향이 상대적으로 크게 나타났다.

ABSTRACT

The present study has been conducted to predict the mass burning flux of methanol pool fire using liquid vaporization 

model in FDS and examine the effect of thermal properties of liquid fuel such as radiative fraction and mean absorption 

coefficient. A series of calculation for the pool diameter of 5 cm to 200 cm were performed and the size of computational 

domain was determined by the scale of the pool diameter. The reference grid size was determined by the grid sensitivity 

analysis and the computational grids consisted of approximately 750,000 cells. For the methanol pool fire, the mass burning 

flux predicted by liquid vaporization model of FDS followed the trend of transient characteristics as a function of pool 

diameter and showed good agreement within measurement uncertainty range of previous studies. The mass burning flux 

increased with increasing the radiative fraction and the mean absorption coefficient greatly affected on relatively small pool 

diameter. 
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1)1. 서  론

풀 화재(pool fire)는 화원 면적에 비례하여 화재크기가 

결정되며 비교적 빠른 시간에 준정상상태의 화재를 형상할 

수 있어 화재 실험에 널리 적용되어 왔으며 연료 증기의 

생성 메커니즘이 상대적으로 간단하여 화원 근처의 열전달 

특성을 이해하는데 활용된다.
(1-2)

 또한 액체연료 사고시 누

출된 연료는 액체 풀 화재를 형성하는 경우가 많기 때문에 

효과적인 화재대응을 위해서는 풀 화재의 연소율, 화염 높

이, 화원으로부터의 복사열 등 다양한 화재거동에 대한 이

해를 필요로 한다. 자유연소(free burning) 상태에서의 메탄

올 풀 화재는 그을음(soot)이나 일산화탄소의 생성이 거의 

없기 때문에 풀 화재의 거동특성을 이해하는데 널리 적용

된다. Blinov 등은 액체연료의 점화, 연소, 소화에 이르는 

폭 넓은 연구를 수행하였으며 풀 화재의 화염형태 및  연

소과정에 관한 기본적인 특성을 연구하였다.
(3)
 Hamins 등

은 다양한 풀 화재의 구조적 특성뿐만 아니라 열 및 물질

전달 특성에 대한 연구를 수행하였으며
(4-5)

 연료표면에서의 

에너지 균형을 고려하여 풀 화재의 연소율을 예측하는 모

델 및 풀 화재 표면으로의 열순환과 복사열전달 특성에 대

Corresponding Author, E-Mail: sungkim@kiu.ac.kr,  TEL: +82-53-600-5405, FAX: +82-53-600-5419

ⓒ 2017 Korean Institute of Fire Science & Engineering. All right reserved.

[Research Paper]



FDS 모델을 이용한 메탄올 풀 화재의 질량연소플럭스 예측

Fire Sci. Eng., Vol. 31, No. 5, 2017

13

Figure 1. Schematic of energy balance of liquid pool fire.
(6,7)

한 상세한 연구를 진행하였다.
(6-7)

 

풀 화재의 여러 가지 특성 가운데 질량연소플럭스(mass 

burning flux, kg/m
2
s)는 단위면적당의 연소율로 정의되며 

연료의 증발열, 끓는점 등 연료자체의 물성과 연료표면에

서의 열전달 특성에 의존하여 풀 화재의 발열량을 추정하

거나 연소시간을 평가하는데 중요한 인자로 인식된다. 

Burguss 등은 탄화수소계 액체연료에 대해 질량연소플럭스

는 연료의 최대 질량연소플럭스와 화원직경 및 화염의 방

사 특성의 함수로 경험식을 제시하였으며
(8) 

실제 엔지니어

링 분야에서 널리 적용되고 있다.
(9)
 Yang 등은 연료의 열적

물성과 액체연료 표면에서의 다양한 열전달 특성 해석을 

통해 풀 화재의 질량연소플럭스 예측을 위한 단순모델을 

제시하였으며 기존의 실험결과와 비교하여 정성적인 경향

은 비교적 잘 예측하였으나 연료에 따라 정량적인 오차가 

상대적으로 크게 나타났다.
(10) 

그러나 많은 풀 화재의 해석과정에서 화재로부터 증발

되는 연료의 양을 직접 계산하기보다 측정된 연료의 질량 

감소율을 입구경계조건으로 고려하여 화재특성을 해석하

는 경우가 많았다. FDS 모델에서는 Clausius-Clapeyron 관계

식을 적용하여 온도/압력 등 조건에 따라 연료표면에 인접

한 지점에서의 연료농도를 계산하여 액체연료의 증발을 직

접 해석할 수 있는 모델이 포함되어 있다. 그러나 이 모델

에서는 액체연료 내부의 대류열전달 영향을 고려하지 않고 

단순 전도와 복사열전달의 영향만을 고려하기 때문에 실제 

연소율과 차이가 있을 수 있다. 풀 화재시 연료의 질량연소

플럭스를 직접 해석하는 것은 풀 화재로 인한 화원크기를 

예측하고 화재위험을 평가하는데 크게 기여할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 자유연소상태에서 완전연소에 가

깝게 연소되는 메탄올에 대해 FDS 모델의 연료증발모델을 

적용하여 풀 화재의 질량연소플럭스를 평가하고 화원근처

에서의 열전달 특성을 파악하여 수치해석 모델을 이용한 

액체연료증발 해석의 타당성을 검토하고 주요입력인자에 

따른 영향을 파악하고자 한다.

2. 수치해석

2.1 풀 화재 모델링

풀 화재에서 연료의 증발율은 Figure 1에서 보는 바와 같

이 화염이나 외부에서 연료표면으로 가해지는 열전달, 연

료표면에서의 열손실, 연료의 물성의 따라 결정된다. 정상

상태의 연료의 증발율은 연료표면에 가해지는 열순환(heat 

feedback)에 의존하며 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 
″ 
 

 
″

(1)

 
″은 연료의 질량연소플럭스(kg/m

2
s), 는 연료의 증발

열(heat of vaporization, kJ/kg), 은 액체연료의 비열

(kJ/kgK),  풀 표면의 온도(K), 는 공급되는 연료의 온도

(K)를 의미한다. 풀의 둘레(rim)를 통한 열전달을 고려하지 

않을 경우 풀 표면에서의 순열유속은 Figure 1에서 보는 바와 

같이 화염으로부터의 대류 및 복사열전달과 연료표면에서의 

재복사(re-radiation)와 열손실 기여분으로 나타낼 수 있다.
(5)

 
″  

″  
″  

″  
″ (2)

연소과정에서 증발되는 연료의 증발율은 풀 표면위의 

연료증기의 농도와 온도에 따라 결정된다. FDS 모델에서

는 Clausius-Clapeyron식을 이용하여 연료표면근처에서 연

료증기의 체적분율을 액체연료의 끓는점의 함수로 다음과 

같이 나타낸다.
(11)


  exp








 





 



 (3)

여기서 

는 연료의 분자량(g/mol), 는 연료의 끓는

점(K)을 의미한다. 액체연료의 증발율은 Stefen 확산법칙에 

따라 계산되며 상세내용은 FDS Technical Reference Guide

를 참고한다.
(12) 

실제 풀 화재의 액체연료 내부에서는 온도

차에 따른 대류유동이 발생하지만 FDS 해석에서는 액체연

료 내부에서의 대류현상은 고려하지 않는다. 

해석대상 연료는 메탄올(CH3OH)로서 soot의 생성이 거

의 없고 완전연소에 가깝게 연소되기 때문에 연소조건의 

영향을 최소화할 수 있으며 복사물성을 평가하기 위해 

RADCAL 데이터베이스가 FDS에 포함되어 화원근처에서 

비교적 상세한 복사열전달 해석이 가능하다.

2.2 해석모델

Figure 2는 화원 직경(D)에 따른 해석영역의 스케일을 도

식적으로 나타낸다. 자유연소상태의 메탄올 풀 화재는 화

원의 직경에 비해 화재발열량이 상대적으로 작아 무차원 
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Figure 2. Schematic and scale of the computational domain of 
pool fire model.

Thermal Conductivity

[W/mK]

Specific Heat

[kJ/kgK]

Density

[kg/m
3
]

Boiling Point

[℃]

Heat of 

Vaporization

[kJ/kg]

Radiative 

Fraction

Absorption 

Coefficient

[1/m]

0.2 2.48 796 64.8 1099 0.17 1140

Table 1. Thermo-physical Properties of Liquid Methanol
(14)

Case Δx FRI No. of Grids

1 0.100  4.3 2,592

2 0.040 10.9 40,500

3 0.020 21.7 324,000

4 0.015 29.0 768,000

5 0.010 43.4 2,592,000

Table 2. Summary of Grid Sensitivity Analysis

Figure 3. Grid sensitivity of mass burning flux of methanol pool fire.

발열량이 작은 화재에 속하며 화염의 길이가 상대적으로 

짧은 편이기 때문에 해석영역의 폭과 높이는 화원직경의 4

배와 6배를 적용하였다. 액체 풀의 표면은 폭이 2D, 높이가 

1D인 장애물의 표면상에 존재하는 것으로 가정하였다. 해

석 대상 풀의 크기는 5～200 cm이다. 

해석에 적용된 FDS는 버전 6.5이며 풀 화재 증발 해석에 

필요한 액체연료의 물성은 Table 1과 같이 열전도계수

(W/mK), 비열(kJ/kgK), 밀도(kg/m
3
), 방사율, 증발잠열

(kJ/kg), 흡수계수(1/m), 끓는점(℃), 복사분율 등이 요구된

다. 이중 복사분율과 액체연료의 복사열 흡수계수는 연소

조건이나 물성값의 불확실도가 크기 때문에 본 해석에서는 

민감도 평가를 통해 그 영향을 파악한다.

FDS에서는 액체연료 내부로의 복사열전달(in-depth radiation 

heat transfer)을 해석하기 위해 two flux 모델을 적용하고 있

으며 복사강도가 반구방향으로 전방향(forward)과 후방향

(backward)으로 일정하다고 가정 한다. 여기서 연료의 흡수

계수(absorption coefficient)는 액체연료 내부로의 전방향 및 

후방향 복사강도를 계산하는데 적용되며 상세한 내용은 이

전연구를 참고한다.
(12,13)

액체연료의 풀 화재는 액체표면에 인접한 기체영역의 

열적 특성이 매우 중요하기 때문에 격자크기에 따라 해석

결과가 크게 영향을 받을 수 있다. 본 연구에서는 0.3 m 화

원에 대해 화재해상도지수를 기초로 대상격자를 선정하고 

격자민감도평가를 수행하여 최적 격자를 선정하였다. 풀 

화재에서의 특성길이는 다음과 같이 계산된다.
(15)




 


∞
 


(4)

여기서, 는 화재 발열량(kW), 는 공기의 밀도(kg/m
3
), 

는 공기의 비열(kJ/kgK), ∞는 외기온도(K), D는 화원의 

직경(m)을 의미한다. 화재해상도지수(Fire Resolution Index, 

)는 무차원 특성길이에 대한 격자크기의 비로 다음과 같

이 나타낸다.
(15)

 






(5)

Table 2는 격자민감도 시험에 적용된 해석대상 격자크기

와 화재해상도지수, 격자수 등을 나타낸다. 최소화재해상

도 지수는 4.3이며 최대 화재해상도지수는 43.4이다. Figure 

3은 화재해상도 지수에 따른 0.3 m 풀 화재의 질량연소플

럭스(mass burning flux, g/m
2
s)의 변화를 나타내고 오차막대

는 준정상상태의 평균값에 대한 표준편차를 의미한다. 화
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                    (a) D=0.2 m                  (b) D=0.5 m                 (c) D=1.0 m

Figure 4. Calculated temperature field for different size of methanol pool fire.

Figure 5. The predicted mass burning flux as a function of pool
diameter comparing with experimental data.

재해상도지수가 12보다 작은 경우 최대 화재해상도 지수를 

기준으로 질량연소플럭스의 예측값이 20% 이상 낮게 예측

하였다. 화재해상도 지수가 25보다 큰 격자에서는 질량연

소플럭스의 예측값이 5% 정도로 비교적 유사한 값을 나타

냈다. 따라서 본 연구에서는 계산의 경제성과 격자 민감도

를 고려하여 해석영역을 격자해상도지수가 29인 80×80× 

120개의 격자로 구성하여 화원직경변화에 따른 해석을 수

행하였다. 빠른 계산을 위해 전체 계산영역을 8개의 다중

격자로 분할하여 리눅스 클러스터상에서 8개의 노드에 균

등배분하여 병렬계산을 수행하였다. 

3. 해석결과

Figure 4는 풀의 직경이 0.2 m, 0.5 m, 1.0 m 인 경우 계산

된 고온부(600～1200 ℃) 온도분포를 나타내며 이를 통해 

화염 높이를 정성적으로 유추할 수 있다. 화염의 절대 높이

는 풀의 직경이 증가함에 따라 증가하지만 화염의 상대 높

이(Lf/D)는 풀의 직경 증가에 따라 감소하는 경향을 보이고 

있다. 이는 화염높이에 관한 이전 연구나 경험식과 일치된 

경향을 보여주고 있는데 화염높이에 관한 Heskestad식은 

화원의 직경과 발열량의 함수로 다음과 같이 나타낸다.
(16)







   (6)

메탄올의 경우 무차원 발열량이 작은 연료로서 화원의 

직경 증가에 비해 발열량 증가가 상대적으로 작기 때문에 

화염의 상대 높이는 화원직경 증가에 따라 감소하는 경향

을 보이는 것으로 파악된다.

Figure 5는 화원의 직경에 따른 질량 연소플럭스의 변화

를 기존에 수행된 실험결과와 액체증발모델을 적용한 FDS 

해석결과를 비교하여 나타낸다. 직경이 큰 풀 화재의 경우

(D>1 m), 완전 난류화염특성을 가지며 풀의 벽면으로부터

의 전도열전달이나 연료표면에서의 대류열전달에 비해 화

염으로부터의 복사열전달이 지배적이기 때문에 단위면적

당 화원표면에 가해지는 복사열유속은 비교적 일정하며 이

로 인해 특정 직경 이상에서는 비교적 일정한 질량연소플

럭스를 가지게 된다. 직경이 매우 작은 풀 화재의 경우

(D<0.1 m), 화염으로부터의 복사열에 비해 전도/대류열전달

이 상대적으로 큰 비중을 차지하기 때문에 화원의 크기에 따

른 영향이 상대적으로 크며 풀의 직경이 감소함에 따라 층류

화염특성을 보인다. Hottel 등에 따르면 연료에 따라 차이가 

있으나 0.1 m＜D＜1 m 정도에서 천이특성(transient 

characteristics)을 보이며 이 구간에서 최소 질량연소플럭스

를 나타내는 것으로 알려져 있다.
(17)
 연료의 질량연소플럭

스는 동일화원에 대해서도 주변의 열적조건, 림높이(rim 

height), 풀의 냉각여부, 연료층의 깊이 등 실험조건에 따라 

다소 차이가 있을 수 있다. 그러나 전체적으로 FDS 계산결
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Figure 6. Effect of the radiative fraction on the mass burning flux
of 30 cm diameter methanol pool fire.

(a) fraction of heat feedback to fuel surface (b) radiative fraction of heat feedback to fuel surface

Figure 7. Calculated heat feedback to fuel surface as a function of pool diameter.

과는 앞서 언급한 풀 화재의 직경에 따른 특성을 비교적 잘 

반영하고 있으며 정량적으로도 기존 연구의 실험결과와 비

교해 큰 차이 없이 실험 편차 내에서 풀 화재의 질량연소플

럭스를 예측하였다.  

복사분율(radiative fraction)은 시간당 화염으로부터 방출

되는 총 열에너지() 가운데 복사의 형태로 방사되는 에너

지( )의 비중을 나타내는 변수로서 화염 내 soot의 존재나 

연소생성물의 양이나 종류나 따라 크게 영향을 받는다.

 



(7)

시간당 화염으로부터 방사되는 복사에너지는 반경이 Ro

이고 높이가 Zo인 원통 표면으로 방사되는 복사열유속을 

적분하여 산정한다.













″   










″ 

 (8)

메탄올 풀 화재의 복사분율은 연구자에 따라 0.16～0.23

정도의 값이 이전연구에서 제시되고 있으며 화원의 크기나 

측정방법에 따라 다소 차이가 있다.
(6,10,18)

본 연구에서는 메탄올의 복사분율이 0.12～0.25까지 변

화한다고 가정하고 30 cm 크기의 화원에 대해 질량연소플

럭스에 미치는 상대적인 영향을 평가하였다. Figure 6은 복

사 분율변화에 따라 계산된 메탄올의 질량연소플럭스 변화

를 나타낸다. 해석에 적용된 복사분율 범위에서 전체적으

로 복사분율이 증가함에 따라 연료표면에 전달되는 복사에

너지의 양이 증가하여 질량연소플럭스는 증가하는 경향을 

보였으며 질량연소플럭스는 최대 40%까지 변화하였다. 

화염으로부터 연료표면으로의 열순환(heat feedback)은 

풀 화재의 질량연소플럭스를 평가하는데 매우 중요한 요소

이다. 표면으로 전달되는 전체 열유속(total heat flux)은 복

사열유속(radiative heat flux)과 대류열유속(convective heat 

flux)의 합으로 나타낼 수 있으며 FDS 모델에서는 다음과 

같이 계산된다.



″    

″ 
 (9)

우변의 첫 번째 항은 복사열유속, 두 번재 항은 대류열

유속의 기여분을 나타낸다. 연료표면에 도달하는 에너지의 

합은 열유속을 화원 면적에 대해 적분하여 계산되며 연료

표면으로 순환되는 전체 열전달량과 복사열전달량은 다음

과 같이 각각 계산된다.










″ , 





 
″  (10)
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Figure 8. Effect of the absorption coefficient on the mass burning 
flux of a methanol pool fire (D=30 cm).

Figure 7(a)는 풀 화재의 크기별로 전체 발열량에 대한 

연료표면으로 순환되는 열에너지의 비를 나타낸다. FDS 

계산결과는 연소과정에서 발생된 총 발열량 가운데 약 2.

5～4.5% 정도의 열에너지가 화염표면으로 전달되고 있으

며 풀의 크기가 증가함에 따라 전체적으로 증가하는 경향

을 보이고 있다. 그러나 화원의 직경증가에 따라 순환되는 

열전달량의 증가율은 점차 감소한다. Figure 7(b)는 화염으

로부터 연료표면으로 순환되는 열에너지 가운데 복사에너

지의 비를 나타낸다. 풀의 표면으로 전달되는 전체 열전달

량 가운데 약 50～80% 정도가 복사에너지의 기여분임을 

보여주고 있으며 풀의 크기에 따라 큰 차이를 보인다. 앞서 

언급한 바와 같이 풀의 크기가 증가할수록 액체연료표면에

서의 복사열전달의 기여분은 증가하고 풀의 크기가 작아질

수록 대류의 영향이 증가하는 것을 확인할 수 있다.

Figure 8은 메탄올의 복사에너지 흡수계수(absorption 

coefficient)에 따른 질량연소플럭스의 변화를 나타낸다. 흡

수계수는 물질이 복사에너지를 흡수하는 정도를 나타내는 

척도로 특히 풀 화재 해석에서는 액체 연료표면에서 화염

으로부터의 복사에너지를 흡수하는 정도를 계산하는데 있

어서 중요한 인자가 된다. 동일 크기의 풀 화원에 대해 흡

수계수가 작은 경우 질량연소플럭스 변화에 미치는 영향은 

매우 크지만 흡수계수가 증가함에 따라 질량연소플럭스에 

미치는 영향은 감소하여 거의 일정한 로그함수형태를 나타

낸다. FDS 검증연구에는 평균흡수계수로 1,430 (1/m)이 적

용되어 있으나
(18)
 흡수계수는 액체 풀 근처의 열적 화학적 

특성에 따라 변화하고 파장에 따른 영향이 크기 때문에 적

용된 입력값의 불확실성이 상대적으로 크다. 특히 평균흡

수계수가 매우 작은 경우 질량연소플럭스에 미치는 영향이 

상대적으로 크기 때문에 타당한 입력값의 선택이 중요할 

것으로 생각된다.

4. 결  론 

본 연구는 메탄올 액체연료 풀 화재의 특성을 파악하기 

위해 FDS 모델의 연료증발모델을 적용하여 질량연소플럭

스를 평가하였으며 화원근처에서의 열전달 특성 및 주요 

입력인자의 영향을 파악하여 액체연료증발 모델의 타당성

을 검토하였다. 액체증발모델을 고려한 FDS 계산결과는 

메탄올 풀 화재의 직경에 따른 화재거동 특성을 비교적 잘 

반영하고 있으며 질량연소플럭스 예측에 있어서 정량적으

로 이전 실험결과와 비교하여 실험편차 범위에서 일치된 

결과를 보였다. 복사분율과 평균흡수계수는 화염으로부터 

연료표면으로의 열전달 특성에 매우 중요한 영향을 미치는 

인자로서 복사분율과 평균흡수계수의 변화에 따른 질량연

소플럭스 변화를 비교하였으며 메탄올 연료의 복사분율이 

0.12～0.25까지 변화한다고 가정한 경우 30 cm 풀 화재에 

대해 질량연소플럭스는 복사분율 증가에 따라 증가하는 경

향을 보였으며 최대 40% 이상의 차이를 보였다. 흡수계수 

증가에 따라 질량연소플럭스는 로그함수의 형태로 증가하

는 경향을 보였으며 상대적으로 작은 흡수계수를 적용한 

경우 질량연소플럭스를 매우 낮게 예측하였다. 

FDS에서 액체연료증발을 효과적으로 고려하기 위해서

는 실험적 정량화가 복잡한 복사분율이나 흡수계수 등 연

료의 복사열물성에 대한 상세연구를 필요로 한다. 또한 화

염의 soot이나 화학종에 따라 연료표면으로의 복사열전달 

특성이 영향을 받기 때문에 다양한 연료에 대한 비교검증

이 요구된다. 그러나 본 연구와 같이 검증연구가 확대되고 

다양한 연료에 대한 물성을 확보할 경우 기존의 풀 화재의 

연소율 산정에 대한 경험적인 접근방법에서 물리적으로 타

당한 모델을 적용한 직접 접근방식으로 화재해석기법을 확

대하여 해석결과의 신뢰성을 확보하는데 기여할 수 있다.
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