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요  약

기존 주택  고층건물화재에서 발생하는 화재․폭발 사고에 해서는 많은 연구가 이루

어지고 있으나, 이천 냉동창고 화재와 같이 많은 인명피해가 발생되는 작업환경에서의 화재 

특히 폐공간에서의 화재․폭발 험성  특성은 주택  고층건물화재에 비교하여 높은  

폭발 험성  빠른 화염  특성을 보이나 이에 한여 구체 인 연구는 미비한 실정이

다. 본 연구는 폐공간 작업환경에서의 화재․폭발 험성 특성 분석을 하여 폐공간에

서 작업 시 발생되어지는 가연성 가스의 확산 특성 분석  폭발 험성 분석 방법에 한 

연구와 폐공간에서의 화염 확산 특성에 한 연구논문 이다.

1. 서 론 

폐공간에서의 작업 시 발생되어지는 화재․폭발의 특성은 일반 건물에서의 화재와 달

리 빠른 화염  속도  가연성가스의 폭발 상이 동반되어지는 경우들을 확인할 수 있

다. 이는 폐공간에서 작업 시 발생되어지는 가연성가스의 으로 인한 폭발 험성과  

2008년 코리아 이천 냉동 창고 화재와 같이 공간내부의 폐  단열로 인한 화염의 

속도가 매우 빠르게 진행되어 건물 내 화재발생시 많은 사상자를 발생시키는 결과를 래하

는 특성이 있었다.

 본 연구에서는 편리하고 효율 인 폐공간에서의 방수 작업 시 발생되는 가연성 가스의 

확산 특성  험성 분석 기법에 한 제시와 국내에서 많이 시공되는 Polyurethane 

Foam  단열재가 도포된 폐 공간 내부에 화재발생시 화염  특성을 분석하여 폐공

간에서의 작업 시 화재․폭발 험성에 한 험성 분석  방 책에 한 연구를 수행

하 다.
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2. 실험 방법  결과

  본 연구는 Polyurethane Foam 단열재가 시공된 폐공간에서의 작업 시 폭발  화재 

특성 분석과 폐공간에서의 화재 특성 분석을 수행하 다.

(1) 폐공간에서의 폭발 특성에 한 연구

   ① 폐공간에서의 가연성 가스 확산 특성 분석

  폐공간에서 작업 시 가연성 가스 폭발 험성 장 조사 결과같이 폐공간에서의 방

수바닥작업 시 가장 폭발 험성이 높았으며, 작업 시 험성에 한 정확한 분석을 하

여 그림 1과 같이 두개의 공간으로 나 어진 폐공간을 만들어 각각 Polyurethane 방수

와 에폭시 방수 작업을 문작업자에 의한 작업 시 휴 용 계측기를 사용하여 바닥으로부

터 0.3m, 작업자의 허리높이(1m), 천정으로부터 30㎝아래(바닥에서부터 4.7m 높이)에 설치

하여 가연성 LEL Vol %를 측정 하 다. 한 자세한 분석을 하여 상용코드인 CFX를 

사용하여 그림2와 같이 확산 특성을 분석하 다.

 

그림 1. 폐공간에서의 방수 작업 시 가연성 가스 확산 측정 실험

          

        ( a)  Outlet 조건            ( b)  Domain 설정            ( C)  해석된 결과

  그림 2. 폐공간에서의 작업 시 가스확산 CFD 해석

  그림 2의 (C)는 CFD에 의한 정상상태(Steady State)에서의 해석결과를 그림 2-8에서 

보여주고 있다. 본 해석 결과는 톨루엔의 폭발 하한 농도인 1.2%를 ISOSURFASCE로 표

한 것으로 실험 결과 바닥  작업자의 허리에 측정된 가스농도기의 측정치와 유사하게 

해석되었다. 

   ② 폐공간에서의 폭발 특성에 한 분석
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  폐공간에서 작업 시 가연성 가스에 의한 폭발특성을 분석하기 하여 Hartman 식 분

진폭발 장치를 변형한 시험장치에서 최소 화에 지를 측정 실험을 하 으며 작업  발

생될 수 있는 폴리우 탄과 목분의 분진폭발 실험도 수행하 다 그림3은 Polyurethane 

Foam 분진폭발 실험모습으로서 난연재가 포함된 폴리우 탄 분진은 분진폭발 확산이 잘 

안되는 특징을 보 다.

 그림 3. Polyurethane Foam 분진폭발 실험 모습

(2) 폐공간에서의 화재특성에 한 연구

   ① Polyurethane Foam  단열재가 시공된 공간에서의 화재 특성 실험

  Polyurethane Foam 단열재가 시공된 건물 내 공간에서의 화재 험성을 평가하기 하

여 기존의 규격화된 화염  속도 실험이 아닌 실제 사고 시 특성을 분석하기 하여 출

구 1개 존재하는 8.5m 복도 공간 천정에서의 화염  속도 측정 실험을 수행하 다. 본 

실험을 하여 그림 4와 같이 8.5m 복도 (2.4m×8.5m×2.4m) 를 만들고의 복도 내부 상부

에 일반 건물  냉동 창고에서 단열재로 사용하는 난연재가 포함된 Polyurethane Foam 

단열재를 두께 50mm로 뿜칠을 하 다. 

2.4m

2.4m

8.5m

  

조명

캠코더

K type Thermocouple

Date logger

 ( a)  8.5m 복도 외부 모습 ( b)  폴리우 탄 뿜질 작업 모습 ( C)  촬 장비  온도 측정 장치

그림 4. Polyurethane Foam 분진폭발 실험 모습

  본 실험은 그림 5와 같이 복도 끝 벽면 바닥에 설치된 지름 20㎝ 헵탄 pool fire 화원

에서 시작하여 화염  특성 실험을 수행하 으며 복도 내 상부(천정으로부터 30㎝)  

하부(바닥으로 부터1.5m)에 설치된 열 로부터 수집된 화염  특성을 분석한 결과 일

반  복도에서의 열유동 특성이 복도 천장으로 확 되고 아래로 온도가 하강되어지는 형

태를 보이나 일반  화재 확 와 달리 매우 빠른 화염특성을 보 으며 Rollover 상을 

보 다.  한 그림 6은 본 실험을 자세히 분석하기 하여 FDS program을 이용하여 화

재 의  특성을 분석하 다.
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Pool Fire

    

     ( a) 화  20㎝ Pool Fire    ( b)  화 후 30  경과    ( C)  화 후 51  경과

     

     ( d)  화 후 1분 30  경과 ( e)  화 후 1분 34  경과 ( f)  화 후 1분 35  경과

그림 5. 입구에서 촬 된 시간별 화염  사진 모습

        

     ( a) 출구 측면에서 찰한 모습       ( b)  복도 아래에서 찰한 천정면 화염  모습

그림 6. 화재 simulation을 통한 화염  특성 분석

   ② Polyurethane Foam  단열재가 시공된 공간에서의 화재 특성 실험

  Polyurethane Foam 단열재가 시공된 8.5m 복도에서의 화염  속도 성상을 시각 으

로 분석하기 하여 실 Scale의 20%로 축소하여 폭 0.54m, 길이 3m, 높이 0.36m의 축소 

모형을 만들고, 동일하게 내부에 난연재가 함유된 Polyurethane Foam 뿜칠이 되었으며 

내부 연기 거동을 시각 으로 찰하기 해 그림 6과 같이 측면 바깥쪽 면 하나를 5mm

의 폴리카보네이트로 제작하여 실험을 수행하 다. 그림 7은 축소 실험을 통하여 복도 내

부 천정면의 화염 와 그림 8과 같이 FDS 로그램을 이용하여 내부 화염  특성

을 분석하 다.
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그림 7. 20% 축소 모델 실험  FDS 해석 모습

3. 결론  토의

   본 연구를 통하여 폐공간에서의 가연성 가스 출 확산 특성 분석을 통하여 휴 용 

가스 감지기의(LEL 폭발 농도 센서)의 실성 인 한계성(많은 유기용제 사용 시  천

정이 높은 작업장에서의 흡입용량 범 )들을 볼 수 있었으며 이에 한 책과 천정에서 

정체된 가연성 가스의 험성 검출을 한 장치 개발의 필요성이 요구되어 진다. 한 난

연재가 포함될지라도 Polyurethane Foam 단열재로서 시공된 폐공간에서의 화염 확산은 

매우 빠르게 나타났으며 추후 폐공간에서의 사용되는 물질들의 새로운 화재안 성 평가 

방법의 요구와 Polyurethane Foam 단열재가 시공된 공간에서의 화염  시 나타나는  

Rollover 상 시 화재 진압 장에서의 안 성에 한 연구의 필요성이 요구되어진다.
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