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장  터 에서의 배연방식에 따른 기류  
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ABSTRACT: This study is aimed to analyze the floe patterns and thermal characteristics by 

computer simulation under the variations of fire strength for the logitudinal tunnel, from which flow 

and heat distributions are predicted in the longitudinal tunnel . Through the results of numerical 

computations, followings are found; one is that the volume flow rate is discontinuously increasing 

as closer to fire location, and the other is that a critical design to get the faster flow rate is 

required because of existence of backlayer flow for the high fire strength in view of safety for the 

people in fire of the tunnel
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 기 호 설 명 

 C :  상수 [-]

 Cp :   정압비열

  

 g :  력가속도 [m/s
2

]

 k :  열 도계수 [W/mK]

 S :  확산계수 식(3), [kg/s2]

 T :  온도 [℃]

 u :  속도, [m/s]

 x :   좌표, [m]
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 그리스 문자

 :  열팽창계수(thermal expansion rate)

  :   난류모델

 :  도

 :  성계수

ν :  동 성 계수

 :  단응력

 하첨자

 i, j :  텐서

 ref :  레퍼런스

1. 서론

1.1 연구 배경  황

   고속도로망 확충에 따른 터 의 수요는 가히 

명 이라 할 수 있다. 이의 환기방식은 자연환

기와 기계 환기로 별되는데, 도로상황(일반도로, 

도시간 고속도로, 도시고속도로)과 교통량, 형차 

혼입율, 입지조건, 터 연장 등을 고려하여 설계

되며, 터 환기방식의 세계  추세는 교통환기력

을 유효하게 이용하여 특히 산악터 의 경우 공

사비  유지비를 감할 수 있는 제트팬이 장착

된 종류(longitudinal)식 환기방식을 지향하고 있

다.(1)

  터 과 같은 부분 으로 폐된 공간 내에서 

화재가 발생했을 경우 화염과 연소가스의 거동이 

터 의 제연설비에 의해 효과 으로 제어되지 않

는다면 터  내의 치한 사람들은 피로를 확

보하는 데 어려움이 따르며 결과 으로 수많은 

사상자를 래할 수 있다. PIARC 회원국들에 의

해 보고된 자료에 의하면 지난 50년에 걸쳐 세

계 도로터  내 형 화재사고는 20건 이상으로, 

이  10건은 1990년  이후에 발생한 것으로서 

최근 도로터  내 화재사고가 증가하고 있음을 

알 수 있다. 국내에서는 터  내 인명사고를 포함

한 형화재는 다행히 없었으나, 2003년 서울 홍

지문 터 에서의 사고와 같이 앞으로 많은 터

이 공사될 정이고 터 이 차 장 화 되고 있

다. 한 도심지의 도로 부족으로 인해 지하도로 

들이 건설될 것이므로 터  내 화재로 인한 인명

피해를 이는 연구가 실히 요구된다.
(2)

1.2 연구 목

포항방향 

대구방향

1690m 

 화재발생

A In/Out direction

Fire location

B In/Out direction

Fig. 1 Schematic diagram of longitudinal tunnel



- 1523 -

   터 화재의 특성은 입출구를 제외하고는 폐

된 공간이라는 특수 상화이므로 화염이나 매연이 

단시간 내에 터 체로 확산되어 피할 시간  

여유가 없이 큰 재해를 일으키게 된다. 따라서 터

 내 화재발생시 인명 등의 재해를 최소화하기 

해서는 화염과 연소가스의 거동을 정확히 측

하여 효율 으로 제어하는 것이 요하나 차량을 

포함한 여러 물질의 복잡한 연소반응을 정확하게 

모사하기는 실 으로 불가능하므로 본 연구에

서는 연소와 복사는 무시하 다. Biollay and 

Chasse는 Offenegg 터 화재 실험에 한 결과를 

수치해석 한 결과 Reynolds 수와 Froude수로 상

사한 2차원 모델과
(3)

 3차원 모델의 계산결과가 거

의 일치함을 보 고, 복사열 달의 향이 무시할 

수 없을 만큼 크다고 하 다. Kumar and Cax와 

Kumar는 Zwenberg 터 화재 실험에 해 터

의 구배 정도가 자연화기시에 많은 향을 미치

고 있음을 밝혔다. Karki and Patankar는

 미국 웨스트 버지니아주의 메모리얼 터 에서 

복사 열 달 량을 화재발생량의 분율로 정의하고 

화재발생량에서 복사 열 달 량을 제거하여 수치

해석한 결과 화염면 하류에서 비교  정화한 결

과를 얻었다.(4,5)

   본 연구에서는 장  터  내 화재에 의한 열 

 기류분포의 정확한 측을 해 기존에 설치

된 A-B간 터 을 상으로 화재강도를 경계조건

으로 하여 온도로서 화재 수치해석을 연구 목

으로 하 고, 연소와 복사는 고려하지 않았다. 

2. 해석모델

   본 연구의 해석 모델은 2004년 12월 개통한 

A-B간 고속도로에 치한 임고4터 로 선정하

다. 설정된 터 은 제트 팬(jet fan)을 이용한 환

기 시스템을 구축한 장 (longitudinal ventilation)

터 로 3개의 화재실험이 본 연구의 시뮬 이션 

상으로 선정하 다. Fig. 1은 터  

대구방향 

제트팬 8EA

(180m간격)

1,690m

단면적 : 101.118m2 

대표직경 : 10.111m 

180m 

180m 

주행차량 
 

화재위치 

Jet Fan

Driving Cars

A direction

(180 m spacing)

Fire 

location

Tunnel section area

Typical diameter of tunnel

Fig. 2 Layout of jet fans locations
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터 의 종 방향 형상을 나타낸다. Table 1 은 한

국도로공사의 터  설계 제원을 정리한 것으로서 

터 제원, 경사구배, 형차 혼입율 등을 알 수 

있다. 

   Fig. 2는 고려된 환기 설비인 3그룹의 제트팬

들 간의 간격을 포함한 터  모델링이다. 그림에

서 보이는 것처럼, 180m 정도의 일정한 거리를 

유지하고 있다. 화재실험은 A방향인 북쪽 출입구

로부터 남쪽 출입구 방향으로 180m 지 에서 

화하는 것으로 시작된다. 설치된 화로의 용량은 

각각 10MW, 30MW, 50MW 화재강도에 해당된

다. 

3. 지배방정식 맟 경계조건

3.1 지배방정식

   열⋅유체의 물리 상을 나타내는 지배방정식

은 연속방정식, 운동량방정식, 에 지방정식, 난륭

유동에 한 운동량  에 지 방정식이 있다. 정

상상태에 한 연속방정식은 다음과 같이 나타낼 

수 있다.(6)
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   에 지방정식은 온도에 해 다음과 같이 나

타낼 수 있다.
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   여기서, 

본 연구에서 사용한 k-ε모델 난류 운동방정식과 

난류모델 에 지방정식을 식(4)와 식(5)에 나타내

었다. 
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   Table 1 Specification in logitudinal tunnel

   

Classification A direction B direction

Tunnel section
1690m 1690m

417.72 1265.62 6.66 26.66 1333.34 330

Gradient[%] 3.412 2 0.09 -0.09 -2 -3.412

Lane One-sided 3 lanes One-sided 3 lanes

Road section area 101.118m2 101.118m2

Typical length 10.111m 10.111m

Topography Plane

Design velocity 100 km/h

Mean sea level 218 m

Large cars mixing rate 33.9 %

Daily traffics 82,722 cars/day
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3.2 경계조건

   터 입구와 출구에 한 압력 설정은 차량풍

과 자연풍을 고려하여 출구압력을 측정값인 22.4 

Pa로 설정함으로써 입구와 출구의 압력차를 설정

할 수 있었다. 터 출구에서는 압력을 제외한 물

리량에 해  Neumann 조건으로 0을 설정하 고 

터  벽면은 속도에 해서 착조건을 부여하

다. 터 진입차량수는 60km로 진입하는 것을 가

정하여 화재발생 3분 후 정지한 것으로 가정하

다. 제트팬은 운동량 source로 처리하 으며, 

30m/s로 가정하 다. 제트팬의 수는 화재강도 20 

MW를 기 으로 Kennedy 식을 활용하여 계산한 

임계속도를 얻기 한 제트팬수를 계산하여 용

하 다. 화재는 발생열량으로 표 하 하으며, 발

생차량의 상부면에서 발생하는 것으로 간주하

다. 화재강도를 게산 주조건으로 하여 온도로서 

화재를 표 하 으며, 연소와 복사는 고려하지 않

았다. Table 2는 본 연구에서의 수치해석에 용

된 경계조건을 나타낸 것이다. 연속방정식에서 

도는 각 제어체 에 해 이상기체 상태방정식을 

용하 으며, 도는 온도에 한 2차 Fitting식

을 활용하여 계산하 다.(7,8)

4. 수치해석방법

   Fig. 3은  터  모델링에 한 계산격자를 도

시한 것이다. 터 의 높이와 폭  종 방향 길이

는 8.5m, 14.515m, 1,690m로서 실제 스 일로 모

델화하 다. 횡단면의 격자수는 1,188개이며 길이

방향으로는 4,806개로 분할하 는데, 길이방향 분

할에 있어서 구배가 클 것으로 상되는 팬

(a) Actual section  (b) Computational meshes

Fig. 3 Layout of computational grids

    Table 2 Boundary conditions for the computational modeling

    

Tunnel inlet Pressure : Ambient + driven from cars

Tunnel outlet

Pressure : wind pressure driven from 
natural wind 2.5m/s

parameters except pressure : 
0=

∂
∂
n
φ

No. of cars coming into tunnel assumed to 327 cars

Strength of fire
10MW
20MW
50MW

Wall condition Velocity : Wall method
Temperature : assumed to adiabatic

Velocity of jet fan 30 m/s

No. of jet fan 5 EA
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Fig. 4 Volume flow rate to the longitudinal 

direction in the tunnel

과 차량 역에서는 주  격자보다 조 하게 나

는 비 균등 분할을 용하 다.(9)

5. 결과  고찰

5.1 터 내 유동 분포

   Fig. 4로부터 화재발생 치에 이르러 풍량이 

불연속 으로 증가하는 분포를 나타내며 화재강

도가 커질수록 더욱 뚜렷하다. 터  풍량이 일정

하지 않은 것은 정체 인 차량들이 존재하기 때

문에 나타나는 상이다. 질량보존의 법칙이 잘 

용되었음을 알 수 있다. 화재 치 이 역에서

는 화재강도가 작을수록 풍량이 큰 것을 알 수 

있다. 이는 화재로 인한 부력효과를 유동 항으로 

간주할 때에 화재강도가 클수록 항이 더 커짐

을 알 수 있다.

5.2 화재 온도 분포

   Fig. 5로부터 터  내 화제 시 화재차량 상부

로부터 터 천정방향으로의 부력에 의한 상승기

류가 뚜렷하다. 고온의 공기가 화재차량 상부로부

터 터 천정으로 유동하며, 화재강도가 커질수록 

그 역이 더욱 크고 뚜렷해진다. 10MW와 

  

 

Fig 5 Isotherms for each fire strength in the 

fire

20MW의 경우 화재차량으로부터 발생한 고온공

기가 모두 터 출구방향으로 원활하게 배기되는 

반면, 50MW의 경우 심한 역류(backlayer)가 발생

한다. 즉, 제트팬을 이용한 재연풍이 50MW에   

이를 때에는 고온공기의 부력을 극복하지 못한다

는 의미이다.(10)

   

6. 결론

   본 연구는 장  터  내 화재에 의한 열  

기류분포의 정확한 측을 해 A-B간 임고4터

을 상으로 화재강도를 경계조건으로 하여 컴

퓨터 수치해석을 수행하 다.

1. 화재 치 이 역에서는 화재강도가 작을수

록 풍량이 커진다.

2. 화재로 인한 부력효과를 유동 항으로 간주할 

때에 화재강도가 클수록 항이 더 커진다.

3. 터  내 화제 시 고온의 공기가 화재차량 상

부로부터 터 천정으로 유동한다.

4. 화재강도가 커질수록 그 역이 더욱 크고 뚜

렷해진다. 
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