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요    약

최근 국제우주정거장에서 화재안전에 관한 중요성의 인식으로 화재의 감지/소화의 메커

니즘을 구체적으로 이해하기 위한 다양한 연구들이 시도되고 있다. 본 연구에서는 국제우

주정거장에서 각종 실험과 연구를 진행하는 가압모듈을 대상으로 환기, 연기거동 및 감지

에 관한 수치모델링을 수행하였다. 수치모델링은 NIST에서 개발된 FDS (Fire Dynamic 

Simulator)가 사용되었다. 국제우주정거장 내부는 마이크로중력환경으로 부력이 존재하지 

않아 화재 발생 시 화염 및 연기거동은 지상에서의 현상들과 큰 차이를 보이게 된다. 따

라서 현재 가압모듈에서 적용되고 있는 환기조건의 변화에 따른 연기거동 및 감지특성에 

대한 연구는 향후 국내의 국제 우주정거장 실험 참여를 위한 기초적인 정보를 제공할 것

으로 기대된다.

1. 서 론  

  국제우주정거장(International Space Station, ISS)은 무게가 약 450톤, 크기가 108.5m × 

88.4m × 43.6m, 부피는 1,200m3으로 지상 350~450km 상공에서 90분에 한번씩 지구를 선

회하고 있다.1) 국제우주정거장 건설에 참여하고 있는 국가들은 완공 후 향후 10년 동안 

특수한 환경(마이크로중력; Microgravity, μG, 거의 무중력 근접한 상태)을 활용하여 지구

상에서는 수행하기 힘든 실험을 실시하는 궤도실험실로 활용할 예정이다. ISS에는 각종실

험과 연구를 진행할 수 있는 공간으로 총 6개의 가압모듈(Pressurized Module, PM)이 설

치되어있다.1) PM은 절대진공인 우주환경으로부터 승선한 승무원을 보호하고 지상의 실험

실과 동일한 기압, 온도, 습도, 산소농도 등을 유지할 수 있도록 설계되어 있으며 μG를 활

용하여 여러 가지 분야에서 실험이 이루어지고 있다. 특히 1997년 2월 러시아의 우주정거
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장이던 미르(Mir)호에서 발생한 화재를 계기로 무중력 환경에서 발생한 화재에 대한 연구

도 활발히 이루어지고 있다. 미르호에서 발생한 화재는 화학반응을 이용하여 산소를 발생

시키는 산소발생장치의 균열로 인한 산소의 유출과 화학반응과정에서 발생한 높은 반응열

이 서로 결합하여 발생된 것으로 보고되고 있다. 미로호에서 발생된 화재는 약 90초간 지

속되었고 화재로 인해 발생된 연기(주로 soot)는 화재가 진압된 이후에도 5~7분가량 선실

에 잔류했던 것으로 확인되었다. 이 사건을 계기로 무중력 환경에서 화재를 조기에 감지

할 수 있는 기술의 필요성이 크게 부각되었다. 따라서 본 논문에서는 ISS의 미국모듈인, 

Destiny모듈의 형상을 모델링하고 중력장의 변화에 따른 연기거동 및 감지에 특성을 환기 

유동조건과 연계하여 수치모델링을 수행하였다.

2. 수치해석모델 및 결과

  ISS PM에서 화재발생을 가정하여 연기거동 및 감지에 관한 수치모델링을 수행하기 위해 

NIST에서 개발된 FDS(Fire Dynamic Simulator)를 사용하였으며, 미국의 ISS PM인 Density

모듈 내부형상을 참고문헌2),3)을 바탕으로 재구성하였다 (그림 1). Density 모듈 내부에는 공

기의 정화 및 온습도 유지를 위해 Environmental Control and Life Support System (ECLSS)

이 갖추어져 있다. 그림 1에서 보이는 바와 같이 가압모듈의 오른쪽(그림에서는 보이지 않음)

과 왼쪽 천장 측면에 설치된 6개의 Air diffuser를 통해 공기를 공급하고 바닥 오른쪽(그림에

서는 보이지 않음)과 왼쪽 측면에 설치된 Return register를 통해 공기를 회수하여 온·습도 조

정 및 정화과정을 거쳐 재순환 시키며 이 과정을 통해 부수적으로 모듈내 강제 환기유동을 

발생시킨다. 또한 모듈의 양족 벽면(해치)에는 Inter-module Ventilation(IMV)포트가 설치되

어 있어 모듈간의 환기를 도울 수 있도록 설계되어 있다. 수치모델링을 위해 기술된 Density 

모듈내부의 작동환경을 고려하고 참고문헌2),3)을 바탕으로 경계조건 설정하였으며 그 내용은 

표 1에 요약되어있다. 

그림 1. Destiny모듈의 내부형상

표 1. Density모듈 작동환경 경계조건

명칭 수량 조건
유량
(m3/s) 명칭 수량 조건 유량

(m3/s)
Air diffuser
(왼쪽천장) 3 Inlet 0.024 Return register 

(왼쪽 바닥) 3 Outlet 0.024

Air diffuser
(오른쪽천장) 3 Inlet 0.024 Return register 

(왼족 바닥) 3 Outlet 0.024

Hatch 2 Pressure 
outlet 0.057 IMV diffuser

(바닥면양쪽) 2 Inlet 0.057
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  그림 2는 Destiny 모듈내부의 환기과정을 통해 발생되는 공기의 순환모습을 표 1에 주어진 

경계조건을 바탕으로 계산한 결과이다. 그림에서 보이는 바와 같이 유동 초기에는 Air 

diffuser에 주어진 속 벡터 크기에 의해 시계방향의 환기유동이 발생하고(그림 2.a) 시간이 지

날수록 강한 IMV포트 유속으로 인해 모듈 내부에 전체적으로 빠르고 고른 환기가 이루지게 

된다. 일반적으로 PM내부에 유속이 존재하는 경우 화염은 (유속이 존재하지 않은 경우에 비

해) 연료의 표면에 가까이 형성되기 때문에 연료로의 열전도를 증가시킬 수 있어 화염전파 및 

화염온도를 상승시켜 더 많은 연기(soot)을 발생시킬 수 있다.

    

(a) Elapsed time 8 sec            (b) Elapsed time 20 sec

그림 2. Destiny모듈의 환기유동 계산결과

  

  환기조건의 변화에 따른 연기거동 및 감지특성을 개략적으로 알아보기 위해 모듈 중앙

부에 면적이 0.023 m2이고 57.6 kW/m2의 열유속을 방출하는 프로판 버너를 화원으로 설

정하고 임의의 soot 발생률(8.47 mg/s)을 부여함으로써 화재시 발생하는 연기를 모델링하

였다. 그림 3은 주어진 환기조건에서 중력의 유무만을 변화시켜 발생된 연기(soot)의 거동

특성을 도시한 결과이다. 중력장에서는 화염이 발달함에 따라 부수적으로 커지는 부력의 

영향으로 인해 (모듈내의 존재하는 환기유동에도 불구하고) 발생된 연기의 상당수가 천정 

방향으로 이동하는 것을 볼 수 있다. 반면 무중력환경에서는 온도차에 의한 부력의 영향

이 사라져서 발생된 연기의 상당수는 버너 주위 바닥면에 적체되어 있으며 이동특성은 강

한 유속을 발생시키는 IMV포트에 큰 영향을 받는다.           

  

(a) 1G (225s after IGN)                 (b) Zero G (225s after IGN)

그림 3. 중력 조건에 따른 연기유동 특성 

그림 4는 FDS의 화재검출기(Smoke detector) 기능을 활용하여 서로 다른 위치에 설치

된 검출기의 최초 화재검출시간을 도시한 그래프이다. 화재검출모델로는 Cleary가 제시한 

광전식 화재검출기 모델을 사용하였고 ISS의 환경을 고려하여 해당 변수를 조정하였다.2) 

화재검출기는 모듈의 Z-X 평면을 6등분하여 각각의 섹션에 12개의 검출기를 등분배 하였

으며 그림 3의 연기유동패턴을 고려하여 중력장계산의 경우 천장에 설치하였고 무중력장
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계산의 경우에는 바닥면에 설치하였다. 중력장에서는 환기유동의 유무와 관계없이 모듈 

중앙부의 최초 화재검출시간은 비슷하였으나 환기유동이 존재하는 경우(그림 4b)에는 모

듈의 양쪽면(해치쪽)의 화개검출시간이 오히려 길어지는 것 알 수 있다. 하지만 무중력장

에서는 환기유동이 없는 경우 버너주변을 제외하고는 화재검출이 이루지지 않았으나 (그

림4에 도시되지 않음) 환기유동이 존재함으로써 화재검출능력이 전반적으로 향상됨을 알 

수 있었다(그림 4c).       

  

          

(a) 1G without ventilation      (b) 1G with ventilation      (c) Zero G with ventilation

그림 4. 중력 및 무중력장에서 환기유동 조건에 따른 최초 화재검출시간   

3. 맺음말

  본 연구에서는 ISS의 미국모듈인 Destiny모듈을 대상으로 중력장의 변화에 따른 연기

거동 및 감지특성을 환기유동조건과 연계하여 수치모델링을 수행하였다. 무중력환경에서 

발생되는 화재의 연기거동 특성은 부력이 사라짐으로써 중력환경에서와는 확연하게 다름

을 알 수 있었고, 무중력환경에서는 화재검출특성도 환기유동의 패턴에 의해 큰 영향을 

받는 다는 것을 개략적으로 알 수 있었다. 
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