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요  약

실내에서 화재가 발생한 경우에 매연의 크기분포 및 형상(morphology) 변화 특성은 경

보장치의 작동 및 흡입에 의한 인체피해 등과 관련되어 중요한 연구 분야이다. 이와 관련

하여 많은 연구가 이루어져 왔으나 실험에 의한 연구는 각 연구마다 결과치가 정량적 또

는 정성적 측면에서 많은 편차를 보이고 있고, 이론적인 연구는 몇몇 특정 조건에 대하여 

제한적으로 이루어져 있어서, 실재 구획화재에 적용하는 데는 어려움이 있다. 이 연구에서

는 구획화재에 대하여 발열속도이력(history of heat release rate) 및 매연발생률(soot 

yield) 등에 따른 매연입자의 크기분포 및 형상 변화 해석을 위한 방법을 개발하였으며, 

이를 유럽표준시험화재(EN54 Part7)에 규정된 폴리우레탄폼화재(TF4)에 대하여 시험 적

용하였다. 이 방법에서는 입자의 크기분포방정식(dynamic equation for the discrete-size 

spectrum)을 푸는데 있어서 계산시간을 줄이기 위하여 결절방법(nodal method)을 도입하

였으며, 또한 실재 화재에서의 매연입자의 성장에 따른 입경범위에 맞추기 위하여 분자운

동영역(free molecular region)과 연속영역(continuum region)을 포괄하는 입자크기에 적용

되는 충돌빈도함수(collision frequency function)를 사용하였다.

1. 서 론

실재화재의 상당부분을 차지하는 구획화재(compartment fire)에서 발생하는 매연입자는 

확산화염(diffusion flame)에서의 불완전 연소에 의하여 발생하며 이들의 시간에 따른 크

기분포 및 형상(morphology) 변화 특성은 경보장치의 작동 및 흡입에 의한 인체피해 등

과 관련되어 중요한 연구 분야이다 (Gann, 2004). 따라서 이와 관련되어 초기 매연입자의 

발생 특성과, 응집(coagulation)에 의한 크기 및 형상변화에 관한 많은 연구가 이루어져 

D-5

(사)한국화재소방학회



왔다. 그러나 실험에 의한 연구는 각 연구마다 결과치가 정량적 또는 정성적 측면에서 많

은 편차를 보이고 있고, 이론적인 연구는 몇몇 특정 조건에 대하여 제한적으로 이루어져 

있어서, 실재 구획화재에 적용하는 데는 어려움이 있다 (Friedlander, 2000).

이 연구에서는 구획화재에 대하여, 발열속도이력(history of heat release rate), 매연발생

률(soot yield) 및 초기입자크기(size of primary particle) 등에 따른 매연입자의 크기분포 

및 형상 변화를 수치해석을 통하여 구하는 방법을 개발하였으며, 이를 유럽표준시험화재

(EN54 Part7)에 규정된 폴리우레탄폼화재(TF4)에 대하여 시험 적용하였다 (EN54, 1998).  

2. 계산방법

2.1 응집

부피가  이고 수농도가 인 와  두 입자 사이에 단위부피 및 시간당 일어나는 충

돌횟수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    

이 연구에서는 매연입자의 형상이 충동에 미치는 영향을 고려하기 위하여 프랙탈차원 

( )에 따른 충돌부피(collision volume)를 다음과 같이 계산하였다.


    

또한 이 충돌부피에 대한 충돌빈도함수(collision frequency function)는 실재 화재에서의 

매연입자 성장 범위에 맞추기 위하여 분자운동영역(free molecular region)과 연속영역

(continuum region)을 포괄하는 다음의 식을 사용하였다 (Yu, 2009).

    
   


 

      

2.1 결절법

매연입자의 크기분포변화는 앞 절의 식을 이용한 다음과 같은 순입자생성식(net rate of 

generation of particles)을 풀어서 얻을 수 있다 (Friedlander, 2000). 

 


  

이 연구에서는 계산시간을 줄이기 위하여 위 식을 결절방법(nodal method)을 사용하여 수

치해석적 방법으로 풀었다. 여기서  는 결절방법에서 사용되는 크기분할연산자(size 

splitting operator)이다.

3. 구획화재
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3.1 모델링

이 연구에서는 입자크기 및 형상변화에 관한 해석방법을 유럽표준시험화재(EN54 

Part7)에 규정된 폴리우레탄폼화재(TF4)에 대하여 시험 적용하였다. 그림1과 같이 길이 

10m 폭 7m 높이 4m인 구획의 바닥 중심에 표준화재가 위치하여 있다고 가정하여 

Grosshandler (1997)의 실험데이터를 수치해석의 입력값으로 사용하였다. 열발산률(heat 

release rate)은 총량이 실험데이터와 맞도록 정해진 몇 가지 표준 발열속도이력

(  )을 사용하였다. 구획화재에서 각 발열속도이력에 따른 연기층(smoke layer)의 

높이는 다음과 같은 기존식을 사용하였다.

  


 
      

 

 

           

            그림 1. 구획화재                      그림 2. 수농도분포 (


화원)

3.2 발열속도이력 및 연기발생률에 따른 효과

발열속도이력이 시간   까지 각각   ,  , 

이고 그 후에  인 구

획화재에 대하여 시간에 따른 매연입자의 총 수농도 변화를 계산하였다. 각 경우 발열이 

진행되는 동안에는 각기 다른 고유의 수농도 이력을 보여주나 발열이 중단되면 모든 경우

에 입자의 총 수농도가 급격히 감소한다. 그림2는 프랙탈차원( )이 1.8이고  

인 

발열속도이력에 대하여 매연발생률( )이 0.1이고 초기입자크기( )가 30nm인 경우 시

간에 따른 각 입자크기별 수농도 분포를 보여준다. 발열이 진행되는 동안은 초기입자크기

에 해당하는 입자의 수농도가 계속 높은 값을 유지하며, 시간이 흐름에 따라서 입경분포

가 큰 입자 쪽으로 점점 넓어지는 경향을 보인다. 그러나 발열이 정지하면 미세입자의 수

농도는 급격히 감소하고 수농도분포는 종모양을 이루게 된다. 그림3은 그림2의 조건에서 

매연발생률이 0.01로 감소한 경우의 수농도 분포이다. 매연발생률이 감소함에 따라 수농도

의 최대치는 큰 영향이 없으나 각 시각에서 평균 입자크기는 감소는 경향을 나타낸다.

3.3 초기입자크기에 따른 효과
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그림4는 그림2와 비교하여 초기입자크기가 10nm로 감소한 경우의 수농도 분포를 보여

준다. 초기입자크기가 감소하여도 수농도의 최대치와 최대입경크기는 큰 영향을 받지 않

는다. 이는 초기 입경이 작아짐에 따라 응집시간상수(coagulation time constant)가 감소하

여 수농도 감소 속도가 빨라지나, 초기입경감소로 초기의 수농도가 원래 많기 때문에 서

로 상쇄되어서 나타나는 현상으로 해석된다.

    그림 3. 수농도분포 (연기발생률효과)     그림 4. 수농도분포 (입자크기효과)

4. 결론

이 연구를 통하여 시간에 따른 매연입자의 크기 및 형상 분포변화에 관한 중요한 경향, 

즉 발열속도이력, 연기발생률 및 초기입자크기 변화 등에 따른 수농도분포의 시간에 따른 

변화를 알아내고 이들의 특성에 관한 이론적인 설명이 가능하게 되었다. 이 연구 결과는 

향후 경보장치 및 인체영향관련 매연입자의 특성연구에 중요한 참고자료가 될 것으로 판

단된다.
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