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Abstract

This is a comparative study where we compare simulation results with model examining

the time and direction the fire spreads when it breaks out. Also there is vertical

distribution of temperature in carriage where the fire spreads out.

This study is about demonstrating how to establish smokeless system in urban vehicle,

about its necessity, and about vehicle system restructuring. This study also makes an

effort to find more advanced method for efficient fire safety in trains.

In existing vehicles, in case of fire, the smoke can't go out when doors are closed and

hence it spreads in whole train. Even though the method of using ventilation or exhaust

established inside the carriage to throw smoke out is much better than the way of

opening end doors in each carriage, this study is trying to do research on second way.

Through simulation we see that in second case, even though not as good as the first

one, smoke can exit through gates. Even though the first method is better, the second

can also be uses to let fire out. We can know that in the first case as the smoke can

exit out faster, it provides more safety for people. So this system provides better fire

safety condition.

서론1.

최근 국내 도시철도 운영기관들은 대구지하철 화재사고와 같은 참사를 미연에 방지하고자 정부

주관 하에 운행 전동차 약 량의 기존 내장재를 불연성 난연성 내장재로 교체하는 사업을 활발6,400 ( )

히 진행시키고 있다 그러나 불연성 난연성 내장재로 교체된 개조 전동차도 휘발유와 같이 가연성. ( )

높은 물질을 이용한 방화테러를 당하게 되면 대구사고와 같은 대형 참사는 발생치 않더라도 가연,

물질 그 자체의 연소로 발생되는 유독가스와 열기로 인하여 밀폐된 전동차 객실 내부의 승객들은

매우 치명적인 피해를 입을 수 있으리라 예상된다. 도시철도 차량은 조명과 환기조건이 매우 열

악하고 차체의 구조적인 특성에 따라 화재로 형성된 연기 층이 천장 및 벽면을 따라 매우 신속하

게 진행되기 때문에 초기 발생한 연기와 유독가스를 효과적으로 제어하지 못할 경우 생성된 연기

층은 천장에서 바닥 면까지 객실 반대편까지 매우 빠른 속도로 전파되므로 승객들의 안전대피시,

간이 급격히 짧아지게 되고 불투명한 시야확보로 승객들이 패닉 현상으로 돌입하는 시간이(Panic)

매우 빠르게 된다. 1〔 〕

본 연구에서는 불연 내장재 전동차 객실 내에서 휘발유를 가연물질로 한 모의화재를 가정 진행,

시간에 따른 전동차 내부에서의 연기의 유동형태 확산시간 및 수직적 온도 분포에 대하여,

및 모의 실험한 결과를 별로 비교분석하여 도시철도 차량의 제연 설치Simulation Model System․
필요성의 입증 및 차량 구조개선 안 을 연구함으로서 도시( ) 철도 차량의 효율적인 화재안전성 향상

대책을 제시하고자 한다.

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

＊서울산업대학교 철도전문대학원 석사과정 정회원,

＊＊서울산업대학교 에너지환경대학원 석사과정

＊＊＊서울산업대학교 안전공학과 교수



를 이용한 화재2. FDS Simulation

화재 설정2-1. Simulation Model

본 은 불연 내장재 전동차 객실 내에서 휘발유를 가연물질로 한 화재상황을Simulation 가정 진,

행시간에 따른 전동차 내부에서의 유독 의 유동형태 확산시간 및 수직적 온도 분포에 대하여 각Gas ,

기 다른 시스템을 갖춘 도시철도 차량들의 화재안전성을 비교 분석하였다 단 제연. , System･
설치 유무에 따른 연기와 열의 유동 확산의 차이점을 정확히 비교 분석하기 위하여 객실 인통문 이･
외의 개구부 출입문 창호 는 모두 없는 것으로 설정하였으며 기준점 개소를 선정 객실 온도와( , ) , 12 ,

연기발생량을 로 처리하였다Data .

의 형상 차원 구조(1) Model : 3 19.6m(W) × 3.2m(D) × 2.4m(H)【 】

의 선정 모든 모델들의 객실온도는 임(2) Model ( 20 .)℃

량 조건 제연Type (1) : 1 , System․ 미설치

량 조건 제연Type (2) : 1 , System․ 미설치 객실 연결 통로막 제거( )

량 조건 제연Type (3) : 1 , System․ 설치 대 량(4 / )

량 조건 제연Type (4) : 2 , System․ 미설치

량 조건 제연Type (5) : 2 , System․ 설치 대 량(4 / )

화재 시나리오 설정2-2. Simulation

사용(1) Software : FDS 4.0

격자 수 개(2) (Cell) : 240,000

수행시간 초(3) Simulation : 200

화재 발생장소 불연 내장재 전동차 객실 끝단 바닥 면 차량 정지 상태(4) : ( )

휘발유 연소 시작 초 후 자연 소화(5) Fuel : 4L ( 60 )

화원의 크기(6) : 1.0 ㎡

(7) 제연 용량 화재안전기준 행정자치부 고시 제 호 을 적용: (NFSC 501, 2004-29 ) 2〔 〕

화재 의 수행 및 결과2-3. Simulation

연기유동형태 및 온도변화 비교 전동차 량 기준(1) ( 1 )

휘발유의 연소 시 발생한 유독 는 발생 즉시 열에 의해 부력을 얻어 윗 방향으로Gas 상승 천장,

면에 이르면 천장기류를 형성하여 사방으로 퍼지며 두터운 층을 형성하면서 실내에 가득 차게 된다.

은 발생된 연기와 열이 외부로 배출되지 못해 순식간에Type (1) 객실 전체로 확산 계속적으로 유지,

되므로 객실 내 승객들에게 매우 위험함을 알 수 있다. 반면 과 같이 제연 이Type (2), (3) System

설치된 전동차나 인통문이 열린 전동차는 실내에서 실외로 많은 량의 연기와 열이 배출되므로 연기

및 열의 확산속도가 늦고 연기농도도 옅으며 객실 내 연기 확산시간이 지연됨을 볼 수 있다, . 3〔 〕

일정한 열 발생율의 화재가 발생하면 일정한 수량의 연기입자가 일정한 시간 간격으로 화원에서

발생 고온 공기와 함께 위로 올라간다 금번 연구에서는 휘발유의 연소가 끝, . 나는 초경까지 발60

생되는 연기발생량 을 최대 여 개의 연기입자수로 환산하여 의 시간 경( ) 28,000 Type (1), (2), (3)㎏

과에 따른 연기 입자수의 변화를 다음 의 로 나타내었다 은 발생된Fig. 2-1 Graph . Type (1)〈 〉

연기가 외부로 배출되지 못해 순식간에 객실 전체로 확산되어 계속 유지되므로 승객들에게 치명

적이나, 은 실내에서 실외로 많은 량의 연기가 빠르게 배출되어 유독 의 농도가Type (2), (3) Gas

옅으므로 화재 안전성이 크게 향상됨을 알 수 있다 은 의 객실. Fig. 2-3 Type (1), (2), (3)〈 〉

내부 기준점 개소 에서 시간 경과에 따른 내부 온도의 변화를 나타낸 그래프이다 은 화(12 ) . Type (1)

재 시 발생된 열량이 외부로 배출되지 못하고 객실 전체로 확산되나 은 실내, Type (2), (3) 에서 실

외로 많은 량의 열량이 배출되어 객실 온도가 빠르게 하강하므로 화재 안전성이 향상됨을 알 수

있다.



연기유동형태 및 온도변화 비교 전동차 량 기준(2) ( 2 )

전동차 량의 경우와 마찬가지로 제연 의 설치 유무에 따라 연기와 열의 유동 형태는 시1 System

간이 경과될수록 현격한 차이를 나타내게 된다 의 경우 발생된 연기와. Type (4) 열이 외부로 배출되

지 못해 순식간에 화재 발생차량 전체로 확산됨은 물론 인접 차량, 까지 계속적으로 확산되므로 객

실 내 승객들에게 매우 위험함을 알 수 있다 의. Type (5) 경우 화재 발생 후 수 초 이내에 해당 차

량의 화재 감지기가 연기와 열을 감지 천장에 설치된 제연 을 동작시킴으로서 실내에서 실, System

외로 많은 량의 연기와 열이 배출되므로 연기 및 열의 확산속도가 늦고 연기농도도 옅으며 객실 내

연기 확산시간이 지연됨을 볼 수 있다 휘발유의 연소가 끝나는 초경까지 발생되는 연기발생량. 60

을 최대( )㎏ 여 개의 연기 입자수로 환산하여 의 시간 경과에 따른 연기 입자수30,000 Type (4), (5)

의 변화를 의 로 나타내었다 는 발생된 연기가 외부로 배출되지Fig. 2-2 Graph . Type (4)〈 〉 못해 순

식간에 화재 발생차량 전체로 확산됨은 물론 인접차량의 객실 전체로 확산되어 계속 유지되므로 객실

승객들에게 치명적이나 는 실내에서 실외로 많은 량의 연기가 빠르게 배출되어 유독, Type (5) 의Gas

농도가 옅으므로 화재 안전성이 높아진다 또한 량의 경우보다 량의 제연 이 동작되므로. 1 2 System

그 효과는 매우 크다 는 의 인접차량의 객실 내부 기준점 개소. Fig. 2-4 Type (4), (5) (12 )〈 〉 에서 시

간 경과에 따른 내부 온도의 변화를 나타낸 그래프이다 는 화재 시 발생된 열량이. Type (4) 외부로

배출되지 못해 객실 전체에서 인접차량으로 확산되어 승객들에게 위험하나 는 실외로, Type (5) 많은 량

의 열량이 빠르게 배출되어 객실 온도가 하강하므로 화재 안전성이 향상됨을 알 수 있다.
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모의화재실험3.

실험 개요 및 장비3-1.

본 실험의 목적은 여러 가지 들의 연기와 열의 유동형태 및 확산시간에 대한Model Simulation

결과의 객관성을 검증하기 위해서였다 실험은 및 의 경우. Model Type (1), Type (4) Type (2)

로 나누어 차량 기지에서 년 월 말 실시하였으며 는 객실 연결 통로막을 제"G" 2005 7 , Type (2)

거한 조건과 유사한 상황을 연출하여 실시하였다 실험의 객관성을 유지하기 위하여. Digital

를Camcorder 설치하여 촬영하였으며 객실 내 모든 변수 송풍 출입문 개방 등 들은 근본적으로, ( , )

차단하였다 본 실험에 사용된 실험장치는 연기 질소 를 발생시켜 주는. ( Gas) Smoke Machine

연기가Generator, 상승하여 유동할 수 있도록 부력을 주는 열풍기 연기 상승을 원활하게 조정할,

수 있는 반사판과 질소 를 준비하였다 는 발생되는 질Gas, LPG Gas . Smoke Machine Generator

소 의 온도를Gas 부터 최대 까지 자유롭게 조절할 수 있으므로 화재발생상황과 매우50 200℃ ℃

유사한 조건을 만들어 줄 수 있다 실험 장치의 원리는 에서 일정 온도. Smoke Machine Generator

로 가열되어 분출된 질소 가 열풍기에서 나오는 뜨거운 바람을 타고 반사판 각도에 맞춰 천Gas

장으로 상승하여 연기유동형상을 보여주게 된다. 4〔 〕

실험 결과3-2.

모의화재실험 결과를 분석 해보니 량의 경우 화원에서 반대편까지 연기확산시간은1 Simulation

결과보다 약 여 초 늦었지만 연기유동형태는 매우 비슷한 결과를 나타내었다 모의화재실험에10 .

서 발생되는 연기의 열량이 실제 휘발유 연소 시 발생되는 열량을 완전히 충족시킬 수 없었으

며, 천장에 설치된 각종 설비류 그릴 객실안내표시기 에 저촉( , ) 되어 연기확산시간이 결과Simulation

보다 늦었으리라 판단된다 실험장소가 밝은 장소였음에도 불구하고 연기 발생 후 약 초가 지난. 30

시점에 이미 객실 안은 가시거리가 거의 확보되지 않는 상태였으며 객실 공간 자체가 협소하다,

보니 전체적으로 연기가 확산누적되는 속도는 매우 빨랐다 실제 상황이 발생하였을 때 가시거리.․
가 확보 되지 않는 상태에서 승객들이 비상 탈출 장치를 조작하여 객실 외부로 탈출을 시도한다

는 것은 매우 쉽지 않은 문제라 예상되었다 외부로부터의 신선한 공기 유입이 어려운 지하공간을.

운행하는 전동차는 객실 내에서 약간의 가연물 휘발유 이 연소되더라도 초기에 연기를 효과적으로( )

제어하지 못한다면 객실 내 가시거리의 확보가 불가하고 유독가스에 의한 피해가 클 것이라는 것을,

모의화재실험을 통하여 다시 한 번 확인할 수 있었다. 량의 연기 유동형태도 결과와2 Simulation

매우 비슷한 결과를 나타내었다 연기 발생. 약 초가 지난 시점에 이미 전동차 량의 객실 안은60 2

가시거리가 거의 확보되지 않는 상태였다 또한 객실 인통문이 열려 있는 상태에서 객실 통로 및.

객실 연결 통로막 자체가 연기확산 경로 역할을 하게 되므로 화재 초기에(Gangway Diaphragm) ,

화재 발생차량뿐만 아니라 인접 차량의 승객들에게도 매우 위험한 상황이 발생되리라 판단되었다.

객실 연결 통로막을 제거한 상황 유사 상황 의 경우 연기 발생 후 약 초 경 화원 반대편으로( ) , 20

확산된 연기 층이 객실 끝단 양쪽에 정도 열린 출입문을 통하여50㎝ 객실 외부로 상당량 배출되

며 인접 차량으로의 확산이 지연되는 것을 확인할 수 있었다.

4. 및 모의화재실험 결과에 대한 고찰Simulation

지금까지 불연 내장재 전동차 객실 내에서 휘발유를 가연물질로 하여 모의화재를 가정 진행시간,

에 따른 전동차 내부에서의 연기의 유동형태 확산시간 및 수직적 온도 분포에, 대하여 Simulation

과 모의화재실험 한 결과의 비교분석을 통하여 및 모의화재실험 상호간의 객관성을Simulation․
검증하였다.

및 모의화재실험에서 나타난 바와 같이 외부로부터의 신선한 공기 유입이 어려운Simulation

지하공간을 운행하는 전동차는 객실 내에서 약간의 가연물 휘발유 이 연소되더라도 유기물질의 연소( )

특성 상 초기에 연기를 효과적으로 제어하지 못한다면 객실 내 가시거리의 확보가 불가하고 유독,

에 의한 피해가 클 것이므로 도시철도 차량의 효율적인 화재안전성 향상을 위하여 다음과 같이Gas

도시철도 차량의 제연 설치 안 및 차량 구조개선 안 을 제시하고자 한다System ( ) ( ) .



신조 전동차의 제연 설치 안4-1. System ( )

도시철도 차량 객실 내에서 발생하는 화재사고에 대비 설치하는 전동차 화재 감지기에, 제연

System 연동회로를 구성하여 화재 상황 발생 시 연기제어에 대한 제연 System의 설치를 다음

과Fig. 4-1〈 〉 같이 제시하고자 한다 그러나 전동차 내부 공간은 극히 협소. 하므로 소량의 유독

라도 재빨리 실내에서 실외로 배출시키기 못한다면 승객들에게 주는 피해는 매우 크리라 예상Gas

된다 따라서 일반 건축물에 사용되는 제연. 을 도시철도 차량에 적용 사용하는 것은 바람직System ,

하지 않다고 판단되는 바, 도시철도 차량용 제연 System의 사양 내화성 등을 검토하여 도시철도,

안전법에 반영 신조차량 제작 시 적용하는 게 바람직하리라 사료된다, .

Fig. 4-1 Diagram correlated Fire detectors and ventilating Fans〈 〉 5〔 〕

기존 전동차의 제연4-2. System 관련 개선 안( )

현재 운행 중인 도시철도 차량에 제연 을System 추가 설치하는 방법이 가장 안전하나 도시철도,

차량용 제연 의 사양 및 성능이 아직까지 신뢰성 있게 검토된 바 없으며System 또한 운영기관들이

부담해야 될 비용이 너무 크므로 그 대안을 제시 하고자 한다.

(1) 객실 연결 통로막 제거 및 안전 그물망 설치(Gangway Diaphragm)

객실 연결 통로막은 화재 시 연기이동경로가 되므로 연기가 인접차량으로 확산되지 않고 실외로

빠르게 배출될 수 있도록 객실 연결 통로막을 제거 하고 지하철, 안전사고를 사전에 방지하기 위하여

안전그물망을 설치토록 한다.

(2) 객실 인통문 사용 제한 시행

객실 연결 통로막 제거에 따른 지하철 안전사고를 사전에 방지하기 위하여 긴급 상황 발생 시

이외에는 승객들의 객실 인통문 사용을 제한하도록 한다.



결론5.

본 연구는 불연 내장재 전동차 객실 내에서 휘발유를 가연물질로 발생된 모의화재를 가정 진행,

시간에 따른 전동차 내부에서의 연기의 유동형태 확산시간 및 수직적 온도 분포에 대하여,

및 모의화재 실험한 결과를 별로 비교 분석하여 도시철도 차량의 제연Simulation Model System･
설치 필요성의 입증 및 차량 구조개선 안 을 연구함으로서 효율적인 화재 안전성 향상대System ( )

책을 찾고자 하였으며 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

불연내장재로 교체한 전동차라 하더라도 가연물질의 자체 연소 시 발생되는 유독(1) 는 발생Gas

즉시 열에 의해 부력을 얻어 윗 방향으로 상승 천장 면에 이르면 천장, 기류를 형성하여 사방으로

퍼지며 두터운 층을 형성하면서 실내에 가득 차게 됨을 볼 수 있다.

(2) 기존 전동차의 경우 가연물질의 자체 연소로 발생되는 연기와 열이 외부로 배출되지 못해,

순식간에 객실 전체로 확산되어 유지됨을 볼 수 있다 또한 연기와 열은 그 유동 특성에 따라 좁은.

객실의 천장 및 벽면을 따라 화원 반대편으로 빠르게 확산되므로 발생된 연기와 열을 초기에 제어

하지 못 할 경우 가시거리의 미확보 연기이동경로와 대피 경로의 일치로 인한 혼란 가중 화상, ,

및 불완전 연소로 인한 산소 부족현상이 발생되어 화재 사고 발생 시 객실 승객들의 안전대피에

큰 어려움이 예상됨을 알 수 있다.

(3) 제연 이 설치된 전동차의 경우 실내에서 실외로 많은 량의 연기와 열이System , 동시에 배출

되므로 연기와 열의 확산속도가 늦고 연기농도도 옅으며 객실 내 연기와 열의 확산시간이 지연

되므로 화재 안전성이 크게 향상됨을 알 수 있다 따라서 도시철도 차량의 신조차 제작 시에는.

승객들의 안전을 위하여 내열성이 높고 최단 시간 내에 최대한의 제연효과를 볼 수 있는 제연

을 필수적으로 설치하여야System 되리라 판단된다.

(4) 객실 인통문을 활용하여 연기와 열을 배출할 경우 제연 이 설치된 경우보다, System 그 효과는

떨어지지만 실내에서 실외로 많은 량의 연기와 열이 배출되어 연기의 농도가 옅어지므로 화재,

안전성이 높아짐을 알 수 있다 따라서 기존 전동차의 경우. , 화재안전성 향상을 위하여 현재 설치

되어 운용 중인 객실 연결 통로막 의 제거 및 안전 그물망 설치 승객들의(Gangway Diaphragm) ,

객실 인통문의 사용 금지 등의 제도적인 개선대책을 제시하였다.
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