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요  약

본 연구는 화재조건에 따른 화재실 바닥면에서의 열유속특성을 악하기 해  ISO-9705 

표 화재실의 40% 축소모형공간에 하여 화재실험을 수행하고 화재성상에 따른 열유속변

화와 공간  분포를 분석한다. 한 모형실험에서 계측된 열유속을 Scaling Law를 용하

여 실규모 크기의 결과로 환산하고 이를 기존의 다른 연구결과와 비교분석함으로써 화재발

생으로 인한 공간내 열유속의 축소법칙의 용성을 악하고자 한다. 실험에 사용된 연료는 

천연가스, 메탄올, 에탄올, 헵탄, 톨로엔, 폴리스틸 등이며 모형실험의 최 발열량은 450 

kW 정도로 실규모로 환산시 약 4.4 MW이다. 실험결과 화재실바닥면의 열유속은 연층의 

온도와 연료의 종류에 따라 차이를 보 으나 측정 치별 차이는 크지 않았으며 Scaling 

Law를 용한 결과 화재실 상층부 온도가 약 500~600℃ 정도에서 바닥면의 열유속은 약 

20 kW/m2 정도로 기존연구와 유사한 경향을 보 다. 본 연구는 화재공간 내 열유속 측정을 

통해 실화재로의 화재성장을 악하고 화재실내부의 열 특성을 분석하기 한 기 인 

자료를 제공하고자 한다.

1. 서 론  

화재공학분야에서 열유속(heat flux)은 고체표면에서의 열 달 특성을 악하기 한 

요인자 의 하나이다. 특히, 가연물의 화나 화염 등과 같은 화재발달에 한 물리  

특성을 이해하기 해서는 열유속에 기 한 표면에서의 열 특성 평가가 매우 요하다. 

를 들어 임계열유속(critical heat flux)은 가연물의 화를 유도하는 최소열유속으로서 

가연물의 화 메커니즘을 이해하거나 화재실 내부에서 격한 화재의 성장을 측하고 

실화재(flashover)에 도달되는지의 여부를 단하는데 요한 인자로 작용한다. 즉, 화재

공간 내부에서 화재특성에 따른 열유속의 분포를 악하는 것은 가연물의 열을 통한 연

소 가속화나 실화재로의 발달 등을 반 인 화재발달 과정을 이해하는데 큰 도움이 된
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다. 본 연구에서는 축소모형실험을 통해 화재실의 바닥면에서의 열유속 변화를 측정하여 

화재특성에 따른 화재실 바닥면에서의 열유속 변화를 악하고자 한다. 한, 열유속에 

한 축소법칙(scaling law)을 도출하여 실제규모 공간에 한 열유속 특성을 평가함으로써 

공간화재에서 열유속의 상사법칙의 용성을 악하고자 한다. 

2. 실험

2.1 화재실험

그림. 1과 같이 실험 상 화재공간은 0.98 m × 0.98 × 1.46 m 로써 ISO-9705 화재실

을 40% 크기로 축소한 모형이며 표  출입구 크기는 폭 0.48 m, 높이 0.81 m 이다. 실험

에 사용된 연료는 기체상태인 메탄(CH4), 액체연료인 헵탄(C7H16), 톨루엔(C6H6), 메탄올

(CH3OH), 에탄올(C2H5OH), 고체연료인 폴리스틸 (C8H8) 고형분(pellet)을 이용하 다. 열

유속은 측정오차는 약 ± 6 % 정도인 직경 6.4 mm의 Schimit-Boelter type 열유속계(heat 

flux gauge)에 의해 계측되며 측정 치는 화재실의 앙의 바닥면의 출입구쪽과 화재실 

내부 안쪽에서 각각 측정되었다. 화재실 상층부의 온도는 4개의 이  차폐 흡입식 열

(double shielded aspirated thermocouple)에 의해 측정되며 TC#1과 TC#2의 설치높이는 

바닥면으로부터 88cm 이고 TC#3와 TC#4는 80 cm 높이에 설치되었다. 실험에 한 상세

한 내용은 이  연구를 참고한다 [1].

그림 1. 축소모형 실험공간의 치수  측정 치.

2.2 축소법칙

열유속에 한 축소법칙은 에 지와 시간에 한 축소법칙으로부터 도출할 수 있다. 일반

으로 에 지와 시간에 한 축소법칙은 길이비의 3승과 1/2승에 각각 비례하는 것으로 

알려져 있다 [2]. 
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여기서, E와 t는 에 지와 시간을 의미하고 하첨자 M과 F는 축소규모와 실규모를 나타낸

다. 열유속은 단 시간당 단 면 당의 에 지의 차원으로 표시되고 축소법칙은 다음과 

같이 길이비의 1/2승에 비례하게 된다. 
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3. 결과

그림 2는 헵탄 화재시 발열량의 변화와 화재실 출입구쪽과 내부벽면 쪽에서의 시간에 따

른 변화를 나타낸다. 발열량 변화 후 바닥면 열유속이  정상상태(quasi-steady state)에 

도달하는 시간은 약 300  정도이며 열유속의 크기는 화재실의 출입구와 내부벽면 쪽에

서 큰 차이를 보이지는 않는 것으로 나타났다. 그림 3은 톨루엔 화재시 화재실의 상층부 

평균온도에 따른 바닥면에서의 열유속 계를 나타낸다. 상층부의 온도가 증가함에 따라 

바닥면에 도달하는 열유속의 증가율은 증가하는 경향을 보이고 있다. 한 상층의 온도가 

1000 ℃ 이하에서는 화재실의 출입구와 내부벽면 쪽에서의 열유속은 큰 차이가 없지만 화

재가 성장하여 화재실 온다가 약 1000℃ 이상에서는 화재실 내부벽면 쪽에서의 열유속이 

출입구 쪽에 비해 높은 열유속을 보 다. 환기량이 충분한 경우, 화재실 출입구 쪽에서는 

외부 유입공기의 향으로 내부 벽면에 비해 상 으로 열유속이 낮게 나타난다. 
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그림 2. 헵탄화재의 열유속 변화
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그림 3. 상층부 온도와 바닥면 열유속

그림 4는 정상상태의 화재조건에 하여 축소법칙을 용하여 상층부 온도에 따른 

화재실의 출입구쪽과 내부 벽면쪽에서의 열유속 계를 나타낸다. 발열량이 낮은 경우 화

재시 출입구쪽과 내부 벽면쪽의 열유속 차이가 거의 없고 발여량이 증가함에 따라 부분

의 화재에서 내부 벽면쪽의 열유속이 상 으로 높게 나타났다. 그러나 메탄올과 에탄올  

화재의 경우 발열량 크기에 상 없이 출입구와 내부 벽면에서의 열유속은 큰 차이 없이 

거의 유사한 경향을 보 다. 뿐만 아니라 메탄올, 에탄올, NG 화재는 동일 발열량 조건에 

해서 바닥면에 도달하는 열유속의 크기정도가 매연(soot)의 생성이 상 으로 많은 헵
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탄, 톨루엔, 폴리스틸  화재에 비해 히 낮은 값을 나타냈다. 따라서 화재실 바닥면에 

도달하는 열유속은 바닥면의 유동조건과 연소상태나 상층부의 매연의 농도등에 직 인 

향을 받는 것으로 나타났다. 축소법칙을 용한 경우 상층부 온도가 약 500-600℃ 정도

에서 부분 고체의 임계열유속(critical heat flux)인 20~30 kW/m
2 에 도달하는데 이는 

이 에 보고된 실험결과와 유사한 경향을 보여 다. 따라서 재료 물성에 한 상세한 고

려를 배제하고도 열유속에 한 축소법칙이 유효할 수 있다는 사실을 보여 다. 

0

20

40

60

80

100

120

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperature at z=80cm [oC]

H
FF

 [k
W

/m
2 ]

NG
Methanol
Ethanol
Heptane
Toluene
PS

0

20

40

60

80

100

120

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperature at z=80cm [oC]

H
FF

 [k
W

/m
2 ]

NG
Methanol
Ethanol
Heptane
Toluene
PS

(a) front side (b) rear side 

H
ea

t f
lu

x 
[k

W
/m

2 ]

H
ea

t f
lu

x 
[k

W
/m

2 ]

그림 4. 축소법칙을 용한 화재실 내부에서의 정상상태의 열유속 변화

3. 결  론

실험결과 메탄올과 에탄올  화재의 경우 발열량 크기에 상 없이 출입구와 내부 벽면

에서의 열유속은 큰 차이 없이 거의 유사한 경향을 보 으나 발열량이 크고 매연의 생성

이 많은 화재의 경우 화재실의 출입구와 내부 벽면쪽에서의 열유속은 큰 차이를 보 다. 

축소법칙을 이용하여 온도에 따른 열유속변화를 악한 결과 상층부 온도가 약 500-600℃ 

정도에서 바닥면의 열유속이 임계열유속 크기정도를 나타내며 이  결과와 비교해 볼 때 

유사한 경향을 나타낸다. 따라서 재료 물성에 한 상사법칙의 용 없이 열유속에 한 

축소법칙을 용하더라도 공간화재 특성을 악하는데 큰 무리가 없을 것으로 단된다. 
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