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프로필렌 수직벽 화재의 수치적 연구

Numerical Study on Propylene Vertical Wall Fires

박외철

Woe-Chul Park

부경대학교 안전공학부

(2009. 8. 26. 접수/2009. 10. 9. 채택)

요 약

화재 시뮬레이션용 전산유체역학 모델인 Fire Dynamics Simulator(FDS)을 이용한 수직벽 화재 시뮬레이

션의 정확성을 확인하기 위해 FDS를 프로필렌 수직벽 화재에 적용하였다. 단위면적당 연소율 7.0~29.29g/

m2-s의 범위에서 버너중심에서의 경계층 내 온도분포를 실험결과와 비교하였다. 또 수직벽면 위 수직중심

선을 따라 계산한 열유속(heat flux) 분포도 실험과 비교하였다. 경계층 내 온도분포는 비교적 잘 예측됨을

확인하였다. 그러나 벽면근처의 최고온도는 측정치보다 낮았고, 수직벽면의 열유속은 지나치게 높게 나타

났다. 이에 따라 수직벽 화재의 시뮬레이션에 있어서 FDS를 개선할 필요가 있음을 확인하였다.

ABSTRACT

The Fire Dynamics Simulator (FDS), a computational fluid dynamics model for fire simulation, was
applied to propylene vertical wall fires, to confirm its accuracy in simulation of vertical wall fires.
The temperature profiles at the center of the burner obtained for mass loss rates per unit area in the
range of 7.0~29.29g/m2-s were compared with those of experiment. Comparisons of the heat flux dis-
tributions along the vertical centerline on the wall surface were made with the measurements. It was
shown that the computed temperature profiles were in good agreement with the experiment. It was
also noted that the peak temperature near the wall was underpredicted, the heat flux was too high
compared with the measurements, and hence improvements are required for FDS in simulation of the
vertical wall fires.
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1. 서 론

실내에서 수직벽 화재가 발생하면 부력에 의해 연기

와 고온의 공기가 위로 올라가 천장을 따라 급속히 확

산된다. 따라서 수직벽이 가연성물질로 구성되어있거

나 가연성물질이 수직으로 적재되어있는 경우에는 수

평배열에 비해 훨씬 더 위험하다. 박외철과 Trouve1)는

수직벽 화재와 유사한 수직 등온벽 위의 난류 자연대

류에 Fire Dynamics Simulator(FDS)2)를 적용하였다. 또

박외철과 Trouve3)는 FDS를 사용하여 프로판가스 수직

벽 화재의 수치 시뮬레이션을 수행한 결과, Wang 등4)

의 수치 시뮬레이션보다 훨씬 더 개선된 결과를 얻을

수 있었다. 수직벽 난류 자연대류와 수직벽 프로판 화

재의 연구에서 FDS의 난류점성계수의 계산에 사용되

는 스마고린스키 상수(Smagorinsky constant)의 기본설

정값 0.2를 그대로 사용하면 난류경계층이 층류경계층

으로 인식됨을 확인하였다. 따라서 스마고린스키 상수

의 기본 설정값 0.2 대신 0.1을 사용하는 것이 타당한

것으로 밝혀졌다. 한편, de Ris5)는 프로필렌 수직벽 화

재에 대한 실험에서 프로필렌 가스의 단위면적당 연소

율 7.0~29.29g/m2의 범위 내 총 8가지의 값에 대해 버

너 중심에서 경계층 내 정상상태의 온도분포와 수직

중심선을 따라 수직벽면의 열유속(heat flux)의 분포를

측정하였다.

본 연구의 목적은 FDS가 수직벽 화재의 온도와 열

유속을 넓은 범위의 연소율에서 정확하게 예측하는가

를 확인하는 것이다. 이를 위해 FDS로 정상상태의 온

도와 열유속을 계산하여 실험결과와 비교하였다.E-mail: wcpak@pknu.ac.kr
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2. 연구방법

de Ris5)는 Figure 1과 같이 폭 380mm, 높이 400mm

의 황동 수직평판의 표면에서 프로필렌(propylene, C3H6)

가스가 일정한 연소율로 연소하는 버너로 실험을 수행

하였다. 프로필렌의 단위면적당 연소율 7.0, 10.8, 13.08,

16.33, 19.0, 21.95, 24.84, 29.29g/m2-s의 8가지의 값에

대하여 버너 중심(0, 0, 200mm)의 표면에서부터 경계

층 내의 수직방향, 즉, x방향의 온도분포를 측정하였다.

또 버너의 수직평판 표면에서의 열유속은 z축을 따라

측정하였다. 버너의 표면온도를 일정하게 유지하기 위

해 수직평판 내부에 온도의 냉각수가 순환하도록 하였

다. de Ris는 측정한 열유속을 바탕으로 하여 열유속

모델을 도출하였다. 실험에서 경계층이 2차원을 유지

하도록 하기위해 수직평판의 양쪽에 폭 150mm의 황

동판을 부착하였고, 수직평판 위쪽에도 수직평판과 같

은 평면을 이루도록 황동평판을 부착하였다.

그러나 시뮬레이션에서는 2차원 유동을 얻기 위한

평판은 필요하지 않고 대신에 경계조건으로 ∂/∂y = 0을

적용하면 된다. 본 연구에서는 예비 시뮬레이션을 통

해 계산영역의 크기를 150mm × 150mm × 600mm로 하

였다. 또 y = ± 75mm에서 ∂/∂y = 0이 되도록 FDS의 입

력파일에 MIRROR로 설정하였다. z방향 계산영역을

600mm로 한 것은 실험에서 버너의 길이가 400mm이

고 그 위쪽에 위치한 평판의 길이가 200mm이기 때문

이다. 벽면의 온도를 130oC, 벽 표면에서의 속도를 0

으로 하였고, 이전 연구1)의 결과에 따라 격자크기를

∆x = ∆y = ∆z = 5mm, 스마고린스키 상수(Smagorinsky

constant)를 0.1로 하였다. 복사 손실률(radiative loss

fraction)을 0.3, 황동벽의 방사율(wall emissivity)을 0.95,

연기질량분율(soot yield)을 0.95로 설정하였다. 그 밖의

변수값은 FDS의 기본값을 그대로 사용하였다. 계산 시

작 후 약 20초가 지나면 경계층 내 온도가 준정상상태

에 도달함에 따라 총 시뮬레이션 시간을 50초로 하고,

정상상태의 온도는 30~50초 사이 온도의 시간평균값

으로 계산하였다. 정상상태의 열유속도 30~50초 사이

열유속의 시간평균값으로 구하였다.

3. 결과 및 토의

프로필렌의 단위면적당 연소율이 7.0g/m2-s일 때 버

너 중심에서의 온도분포를 실험5)과 비교한 결과가

Figure 2에 나타나 있다. 벽면 근처의 경계층에서는 실

험과 잘 일치하지만, 벽면으로부터의 거리가 30mm를

넘는 영역에서는 실험에 비해 낮게 나타나 있다. 온도

가 낮게 예측된 것은 이전의 연구1)에서 지적된 바와

같이 시뮬레이션에서 난류혼합이 충분히 반영되지 못

Figure 1. Schematic of burner configuration (dimensions in

mm). Figure 2. Comparison of temperature profiles at 7.0g/m2-s.
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한 결과이다. 난류혼합은 속도분포를 실험과 비교하면

더 분명하게 나타나지만, 비교대상의 실험에서는 속도

분포를 측정하지 않아 본 연구의 결과와 비교할 수 없

기 때문에 속도분포를 여기에 제시하지 않았다.

Figure 3에는 연소율이 10.8g/m2-s일 때 버너 중심에

서의 온도분포를 실험과 비교하였다. 경계층 외부에서

의 온도가 실험에 비해 크게 낮지 않아 Figure 2의 7.0g/

m2-s에 비해 더 좋은 결과가 나타나 있다.

Figure 4는 프로필렌의 단위면적당 연소율이 13.08g/

m2-s인 경우에 버너 중심의 경계층 내 온도분포를 실

험과 비교한 그림이다. 벽면 근처를 제외하면 앞의

10.08g/m2-s의 경우와 유사하다. 그러나 벽면 근처에서

의 최고온도는 실험에 비해 크게 낮음을 알 수 있다.

실험에서 벽면 근처의 온도를 측정하는데 오차가 클

가능성이 있지만, Figure 4뿐만 아니라 Figure 5의 연

소율 16.33g/m2-s에서도 최고온도가 측정치에 비해 훨

씬 낮게 나타났다. 따라서 FDS의 최고온도 예측의 정

확도에 대해 더 많은 조사의 필요성이 제기되고 있다.

연소율이 19.0g/m2-s일 때는 Figure 6에 나타나 있는

바와 같이 실험과 잘 일치한다. 최고온도는 벽면으로

부터의 거리 10~20mm 사이에 위치하므로 이 사이에

서 온도를 측정했더라면 최고온도의 오차가 크게 나타

났을 것으로 짐작할 수 있다.

최고온도가 낮게 예측되는 것은 Figure 7의 21.95g/

m2-s, Figure 8의 24.84g/m2-s, Figure 9의 29.29g/m2-s의

경우에서도 볼 수 있다. FDS를 이용하여 수직벽 화재

의 온도분포를 계산할 때 최고온도가 실험에 비해 일

Figure 4. Comparison of temperature profiles at 13.08g/m2-s. Figure 5. Comparison of temperature profiles at 16.33g/m2-s.

Figure 3. Comparison of temperature profiles at 10.08g/m2-s.
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관되게 낮게 나타남을 알 수 있다.

한편, 비교대상의 실험에서도 단위면적당 연소율에

따라 최고온도의 측정치에 큰 차이를 보이고 있다. 따

라서 FDS의 최고온도 예측의 정확성을 개선하기위해

서는 벽면 근처의 더 많은 측정점에서 정밀하게 측정

한 온도 데이터가 필요하다. 또 앞에서 언급한 난류혼

합을 더 명확하게 나타내는 속도 데이터도 필요하다.

단위면적당 연소율 10.08g/m2-s와 29.29g/m2-s에 대

Figure 6. Comparison of temperature profiles at 19.0g/m2-s.

Figure 7. Comparison of temperature profiles at 21.95g/m2-s. Figure 9. Comparison of temperature profiles at 29.29g/m2-s.

Figure 8. Comparison of temperature profiles at 24.84g/m2-s.
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하여 계산한 수직벽면에서의 열유속과 측정치를 기본

으로 하여 제시한 de Ris5)의 열유속 모델을 Figure 10

에 비교하였다. 두 경우 모두 버너의 선단(z = 0, Figure

1 참조)에서부터 위쪽으로 이동함에 따라 열유속이 감

소하다가 다시 증가하는 것은 유사하지만, FDS의 열

유속이 실험모델에 비해 지나치게 높게 나타나 있다.

이 열유속에는 연소가스와 화염으로부터 벽면으로 전

달되는 복사 열유속과 수직벽으로부터 주위로 방사되

는 복사 열유속, 그리고 공기와 벽면 사이의 대류 열

유속이 모두 포함되어 있다. 이러한 열유속에 있어서

의 큰 오차는 Figure 10의 10.08g/m2-s와 29.29g/m2-s

외의 다른 연소율에서도 유사하게 나타났다. 그러므로

경계층 내 온도는 실험과 비교적 잘 일치함에도 불구

하고 FDS가 열유속을 정확하게 예측하지 못하는데 대

한 원인규명과 이를 개선하기 위한 연구가 필요하다.

4. 결 론

Fire Dynamics Simulator(FDS)을 사용한 수직벽 화

재 시뮬레이션의 정확성을 확인하기 위해 단위면적당

연소율 7.0~29.29g/m2-s의 프로필렌 수직벽 화재에 대

한 수치 시뮬레이션을 수행하였다. 스마고린스키 상수

를 0.1, 격자크기를 한 변이 5mm인 균일격자로 하였

다. 버너 중심에서의 경계층 내 온도분포는 실험과 비

교적 잘 일치하였다. 그러나 최고온도는 실험에 비해

낮게 예측되었고, 난류경계층에서의 혼합이 부족함을

확인하였다. 또한 벽면에서의 열유속은 실험에 비해 훨

씬 더 높게 나타나 오차가 큼을 확인하였다. 이러한

FDS의 문제점을 개선하기 위해 벽면 근처에서 측정한

온도와 속도, 그리고 벽면에서의 열유속 데이터가 필

요하며 FDS에 관한 더 많은 연구가 필요함을 알 수

있었다.
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<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


