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Abstract: This research conducts CAE analysis of fire damper and design of damper controlling system. 

The prediction of the design heat transfer was done the answer of fire damper could be obtained by using 

continuity equation of damper controlling and orthogonal array. Through the design analysis of optimal 

offshore construction, new fire damper of H-120 class was designed. Accordingly, this equipment will be 

tested in actual offshore construction. Finally, we could obtain fire damper of optimal design with 

orthogonal array. With the CAE results of this research, The offshore plant will obtain eco-friendly fire 

damper with a method to select optimal condition of fire dampe with orthogonal array.
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1. 서  론

화재가 발생하면 방화벽을 통과하는 덕트 등을 

통하여 유독가스 및 화염이 순식간에 이동하며, 

한 쪽 구역에서 발생한 화재의 영향이 다른 구역

으로 영향을 미치게 되는데 이 중 화염에 의한 피

해를 방지할 목적으로 불길을 차단하기 위하여 

설치되는 댐퍼를 방화 댐퍼(fire damper)라고 한다.

해양 구조물에서의 화재는 선박의 안전을 위협

하는 가장 위험한 요소 중의 하나이고, 폭발 시 

화염이 발생하더라도 화재가 쉽게 확산되지 않도

록 하는 것이 중요하다.1) 해양플랜트라 하면 해저 

석유개발에 사용되어 왔던 시추/생산용 플랫폼이

나 오일리그 등이 대표적인 것으로 인식되고 있

다. 국내 중공업체들은 해양구조물 및 해양토목 

등 세계적인 대규모 해양플랜트 개발 및 시공 경

험이 풍부한 고급인력을 확보하고 있으므로 기술

개발 및 설치와 시공에 유리한 산업 여건을 보유

하고 있다.2)

이러한 해양구조물 및 해양플랜트 산업에 있어

서 댐퍼는 필수 설비로 해양플랜트 개발 및 시공 

산업이 활발하게 진행됨에 따라 관련기술의 활성

화가 예상된다. 댐퍼의 제작은 비교적 단순하나 

덕트의 유량조절 및 안전기능에 대해서는 많은 
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기술적 검토가 요구되어 진다.

해양플랜트용 방화 댐퍼에 관한 실질적인 연구

는 최근 들어 본격적으로 시작되어 국내외에서 

그 결과물들이 다수 발표되고 있다. 965℃에서 가

열시간 및 방열성에 60분 견디는 A-60급(class)에 

대한 연구로 국한되어 수행되었지만 1,100℃에서 

가열시간 및 방열성에 120분 견디는 H-120급에 

관한 연구는 수행된 경우가 없는 것으로 조사되

었다.3) 일반적으로 열전달을 향상시키면 유체유동

의 저항도 동시에 증가된다. 유체유동의 거동을 

정확히 예측하여 주어진 유체마찰에 대하여 최선

의 열전달성능을 얻을 수 있는 형상을 고려하여 

연구를 진행하였다.4-5) 

본 연구에서는 이를 위해 해양플랜트용 방화 

댐퍼 내에서의 정상상태, 비압축성 유동상태를 3

차원 전산유동해석으로 H-120 급 해양플랜트용 

방화 댐퍼의 설계 및 제작을 위한 기초연구로서 

방화 댐퍼에 관한 열전달 해석을 수행하였다.

2. 이론  배경

해양구조물의 HVAC System에서 기관구역, 거

주구역, 제어룸, 저장품실 등과 같은 공간에서는 

복도측보다 50Pa 정도의 높은 압력을 유지하는 

것이 규정이며, 급기 쪽 유량을 제어하여 풍량과  

온도를 적정수준으로 유지시키고 있는 방식을 채

택하고 있다. 반면 배기 쪽의 경우 유량을 제어하

기 보다는 화재 시 방재목적으로 방화 댐퍼를 설

치하여, 앞서 언급된 구역이나 지역에서 화재가 

발생할 경우 온도센서나 가스탐지 센서에 의해 

자동적으로 방화 댐퍼가 차단된다. 이때 급기 쪽

에서 화재구역에 불활성 가스를 독립적으로 공급

하여 산소농도를 낮추고, 외부에서 유입되는 산소

를 차단시켜 화재를 진압하게 된다.

본 연구에서는 먼저 화염유동(fire-flow)의 유체-

열 CFD(Computational Fluid Dynamics) 해석을 수

행하여, 그 결과로부터 도출된 덕트와 방화 댐퍼

의 내부 고체 부의 벽면에서의 온도분포를 추출

하여 열전달 해석을 통해 방화 댐퍼의 발열상태

를 수치해석 하였다. Conjugated Heat Transfer 

CHT)는 고체 및 유체와의 열전달이 고려된 해석

이다. 고체부분에 의한 전도 열전달과 덕트 내부

에서의 화염에 의한 열-유동 분포를 함께 고려해

야 정확한 온도분포 예측이 가능하다. 

Fig. 1은 유체-열-구조 연성체 (Fluid-Structural 

Coupling System) 해석의 개략도이다. 본 연구에서

는 단방향(One-Way Coupling)해석을 수행하였다. 

즉 유체-열 CFD 해석으로부터 화염 유동을 계산

하고, 벽면에서의 열전달량을 추출하여 열전달 해

석을 위한 입력자료로 활용하였다.

Fig. 1 Fluid-Structural coupling system

3. 해석결과

복합적인 물리현상의 다물리계 해석

(Multiphysics Analysis)에 강점을 가진 ANSYS 제

품군을 활용하여 방화 댐퍼의 열-유동현상 및 열

변형에 의한 열응력을 평가하였다. 방화 댐퍼의 

작동환경 특성상 여러 가지 물리계가 서로 연성

된 다물리계의 현상들이 동시에 고려되어야 한다. 

본 연구는 유체-열-구조(Fluid-Thermal-Structure) 연

성체의    난류모델중 Boussinesq 모델을  활

용해서 수치해석을 수행했으며, 수렴기준은 잔차

값이 10-4에 도달하면 수렴한 것으로 판단하였다.

3.1 유체-열 CFD 해석

화재시 1,100°C의 화염이 덕트의 입구쪽으로 

유입되고, 방화 댐퍼의 블레이드에 의해 화염의 

유동이 차단되어 120분의 시간이 경과된 이후의 

정상상태에 대한 시뮬레이션을 하기 위해 
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Ansys-CFX 유동해석 툴을 활용하였다. 

Table 1에 격자망의 절점 수와 요소 수를 나타

내었고, Fig. 2에 방화 댐퍼와 덕트의 유한체적모

델을 도시하였다.

본 연구에서의 유체-열 CFD 시뮬레이션은 확산 

화염에 관한 것으로 그 지배미분방정식은 낮은 

마하수 근사법이 적용된 연속방정식, 운동량방정

식 및 에너지방정식으로 나타낼 수 있다. 
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  이다. 그리고  , , 는 속도, 압

력 및 응력을 나타낸다. 또한   는 

부력 항에 관한 것으로 운동방정식에 생성 항으

로 추가되며, 밀도차 는 전 부력 모델

(Full Buoyancy model) 또는 Boussinesq 모델로 사

용되어진다. 

Fig. 3은 CFD 해석을 수행하기 위해 설정된 경

계조건을 도시하였다. 덕트의 입구쪽은 Open 경계

조건을 활용하여 화염의 유입 및 유출이 가능하

도록 묘사하였고, 그 경계면에서의 압력 값을 

20Pa로 설정하였다. 그리고 부력을 받는 확산 화

염을 고려하여 화염의 유동이 덕트 내부에서 형

성될 수 있도록 묘사하였다. 

덕트와 방화 댐퍼는 상온상태, 20°C의 분위기 

온도에 노출되어 있는 것으로 가정하였으며, 분위

기 온도와 고체부 벽면 사이에 대류경계조건을 

설정하여 열전달이 이루어지도록 하였다. 또한, 

덕트와 방화 댐퍼 내부의 화염 유동과 고체부 간 

접촉 경계조건을 설정하여 화염과 고체벽면 간 

열전달이 이루어 질 수 있도록 묘사하였다.

Table 1 Nodes and elements for CFD analysis

Number of Nodes 256,938

Number of Element 606,687

Fig. 2 Finite volume element for thermal-fluid 

coupling analysis

 

Fig. 3 Boundary conditions for CFD analysis

Fig. 4는 덕트와 방화 댐퍼 내부에서의 화염 유

동에 대한 압력 분포도이다. 방화 댐퍼의 블레이

드 근방 상부 층의 압력이 다소 낮고 하부 층의 

압력이 다소 높은 것으로 나타났으며, 이는 유동

이 블레이드 하부 층에서 압축되고 있음을 나타

낸다.

Fig. 5는 속도 분포도이다. 덕트의 중심면 부근

에서 속도분포가 거의 영(0)인 것을 알 수 있으며, 

방화 댐퍼 블레이드 하부 층에서 속도가 급격히 

변화하는 것을 볼 수 있다. 또한, Open 경계면의 

하부에서의 속도가 가장 빠른 것으로 나타났다. 

전체 화염 유동의 속도가 영(0)인 지점을 기준으
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로 상부 층은 방화 댐퍼 쪽으로 유동이 형성되고, 

하부 층은 방화 댐퍼에서 덕트 경계면으로 유동

이 발생하였다. 화염 유동의 속도가 영(0)이 나타

나는 이유는 Open 경계면의 상부 층에서 1,100°C

의 화염으로 인해 덕트 내부의 공기가 부력 발생

으로 인해 중간 지점을 제외하고 상하로 분자가 

활발하게 이동하기 때문이다. 

Fig. 4 Pressure distribution

Fig. 5 Velocity distribution

  

Fig. 6 Temperature distribution in fire-flow

Fig. 6은 온도분포도를 나타낸 것이다. Open 경

계면의 상부 층에서 1,100°C의 화염이 유입되고 

방화 댐퍼 부근에서는 약 1,000°C의 화염이 전달

되었다. 덕트 내부의 상부 층보다 하부 층의 온도

가 다소 낮게 분포하고 있다. 사각 단면의 덕트가 

갖는 온도분포는 속도분포와 공통적으로 유선형

의 경향을 가지므로 유동의 속도에 의해 온도의  

차이가 나타났다.

3.2 열 달 해석

화염의 유동에 따라 질량, 운동량 및 에너지의 

이동에 따른 덕트와 방화 댐퍼 내부 벽면으로의 

대류 열전달은 유체-열 CFD 해석으로부터 결정하

였다. 이와 같이 계산된 열을 추출하여 열전달 해

석을 위한 열 하중으로 활용하였다. 

Fig. 7 Temperature distribution on wall surfaces of 

duct

Fig. 8 Temperature distribution on wall surfaces of 

fire-damper
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Fig. 7은 유체-열 CHT 연성해석으로부터 도출

된 덕트 내부 벽면에서의 온도 분포도이다. 그림

에서 보는 것과 같이 덕트 내부 벽면 온도의 경

우, 중간 지점보다 벽면 하부의 온도가 높은 것을 

알 수 있다. 이것은 Fig. 5에서 언급한 것과 같이 

댐퍼 하부층에서 속도가 가장 빠름으로 해서, 열

전달이 상부에 비해 용이하게 이루어진 것으로 

추측되며, 유동이 블레이드 하부 층에서 압축되는 

현상과 관계가 있다고 생각된다. 

Fig. 8은 유체-열 CHT 연성해석으로부터 도출

된 방화 댐퍼 내부 벽면에서의 온도 분포도이다. 

열의 흐름(flow of heat)이 시간에 따라 변하지 않

을 때의 열전달을 정상상태(steady state)라 한다. 

본 연구에서는 방화 댐퍼의 블레이드가 화염의 

유동을 차단한 이후부터 120분의 시간이 경과된 

시점에서의 방화 댐퍼에 관한 온도 분포를 고려

하기 때문에 열적 평형상태에 도달한 정상상태라

고 가정하였다. 열의 흐름이 시간에 따라 변하지 

않으므로, 해석 대상물의 온도와 열하중(thermal 

loads)도 변하지 않는다.

정상상태에 대한 덕트와 방화 댐퍼 고체 구조

부재의 열전달 상태를 묘사할 수 있는 열전도 지

배미분방정식은 다음과 같다.



 
 

 
 

 
    (4)

여기서, 는 열전도계수이며, 은 자체 발열

(heat generation) 항으로 본 연구에서는 자체 발열

이 없다. 또한 상온 상태 20 ℃의 외부 공기와 덕

트 및 방화 댐퍼 간은 자연 대류에 의해 열전달이 

이루어진다. 뉴턴의 냉각법칙에 대한 대류 열전달

식은 다음과 같다.

  ∞                        (5)  

여기서, 는 대류 열전달계수(convection 

coefficient)이고, 는 덕트와 방화 댐퍼의 외부 

공기층과 접촉하는 표면온도(surface temperature)

이며, ∞는 외부 공기층의 온도(bulk temperature 

of surrounding fluid)를 의미한다. 

마지막으로 복사 열전달에 의해 덕트와 방화 

댐퍼의 표면으로부터 빛의 형태로 외부 공기층으

로 열을 방출할 수 있다. 즉, 온도차에 따른 전자

기적인 열의 흐름으로 최대 방출 열량은 단위 표

면적당(  ×: Stefan- oltzmann 

상수)를 넘지 못한다. 회체의 복사열전달 방정식

은 다음과 같다.

                               (6)

여기서, ≤ ≤ 은 방사률이다. 본 연구에

서는 복사열전달을 고려하지 않았다. 따라서, 보

다 보수적인 해석결과가 도출된 것으로 예상된다.

Fig. 9 Temperature distribution or the fire-damper

Fig. 9는 방화 댐퍼의 온도 분포도이다. 방화 댐

퍼 내부의 양 측면에서의 온도가 약 250°C로 가

장 높게 나타났다. 그리고 실내 공기 20°C와 접촉

하는 외부 측면에서 약 187°C로 나타났다. 그리고 

블레이드의 화염 유동 접촉면에서 약 210°C 정도

로 온도가 상승하였다. 전자제어 장치부의 컨트롤 

박스 부의 온도는 약 50°C 정도로 나타났다. 방화 

댐퍼 전체의 평균 온도는 약 132°C로 나타났다.

4. 결  론

본 연구에서는 H-120급 해양플랜트용 방화 댐
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퍼의 설계 및 제작을 위한 기초연구로서 방화 댐

퍼에 관한 열전달 해석을 수행하여 다음과 같은 

결론을 얻었다.

(1) 방화 댐퍼의 유동이 블레이드 하부 층에서 

압축되고 있는 것은 블레이드 근방 상부 층의 압

력이 다소 낮고 하부 층의 압력이 다소 높기 때문

이었다. 

(2) 전체 화염 유동의 속도가 영(0)인 지점을 기

준으로 상부 층은 방화 댐퍼 쪽으로 유동이 형성

되고, 하부 층은 방화 댐퍼에서 덕트 경계면으로 

유동이 발생하였다.

(3) 복사 열전달에 의해 덕트와 방화 댐퍼의 표

면으로부터 빛의 형태로 외부 공기층으로 열을 

방출할 수 있다. 본 연구에서는 복사열전달을 고

려하지 않았다. 따라서 보다 보수적인 해석결과가 

도출된 것으로 판단된다.

(4) 실내 공기 20°C와 접촉하는 외부 측면에서 

약187°C로 나타났고, 블레이드의 화염 유동 접촉

면에서 약 210°C 정도로 온도가 상승하였으며, 방

화 댐퍼 전체의 평균 온도는 약 132°C로 나타났

다.
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