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요    약

본 연구에서는 화재 수치계산에 사용하기 위한 새로운 디자인 화재곡선을 제안하였다. ISO 9705 구획실 내 형성

된 옥탄과 헵탄연료 풀화재에 대해 기존에 제안된 2차곡선과 지수함수 형태의 디자인 화재곡선과 새롭게 제안된 디

자인 화재곡선을 적용한 Fire Dynamics Simulator (FDS) 수치계산을 수행하였다. 여기서 얻어진 수치계산 결과와 실

험에서 측정한 온도와 O2, CO2 변화와 비교하여 디자인 화재곡선의 예측성능을 평가하였다. FDS 계산과 실험결과의 

비교를 통해 2차곡선과 지수함수 형태의 디자인 화재곡선을 적용했을 때는 측정된 온도보다도 훨씬 완만하게 증가

하고 감소하는 것을 알 수 있었다. 그러나 새로 제안한 2가지 디자인 화재곡선은 기존 디자인 화재곡선보다는 급격

히 상승하여 실험결과에 좀 더 유사하게 나타나는 것으로 확인되어 실용적 관점에서 수치계산에 활용될 수 있음을 

확인하였다. 

ABSTRACT

In this study, new design fire curves were suggested for the utilization in fire simulations. Numerical simulations with 

the Fire Dynamics Simulator (FDS) were performed for the n-octane and n-heptane pool fires in the ISO 9705 compartment 

to evaluate the prediction performance of the previous quadratic, exponential design fire curves and newly suggested ones. 

The numerical results were compared with the experimental temperature and concentrations of O2 and CO2. The numerical 

results with the previous quadratic and exponential curves showed slow increase and decrease trend than experiments. 

However, the numerical results with the newly suggested 2 design fire curves showed more similar variation trend in 

temperature, O2 and CO2 concentrations than the quadratic and exponential curves. It was found that the newly suggested 

design fire curves can be possibly used in the numerical simulation of fires in a practical respect.

Keywords :Design Fire Curve, Fire Dynamics Simulator (FDS), Compartment Fire, Liquid Fuel Fire, Heptane, Octane
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1)1. 서  론

화재로 인한 인명과 재산피해는 이를 줄이기 위한 많은 노

력에도 불구하고 여전히 많은 관심과 연구를 필요로 하고 있

다 화재피해를 줄이기 위해서는 화재 안전관리 측면뿐만 

아니라 건물의 설계, 시공에서부터 화재를 예방하고 화재

사고 시에도 안전한 피난과 효과적인 화재진압을 달성할 

수 있는 화재 안전설계를 통한 공학적인 대응도 중요하다. 

화재피해를 줄이기 위한 화재 안전설계 단계에서는 발생할 

수 있는 다양한 화재 시나리오에 효과적으로 대응할 수 있

도록 구조물에 대한 건축 및 소방공학적 설계를 진행하게 

된다. 이 때 발생 가능한 현실적인 화재 시나리오에 대해 

충분히 검토되었는지는 화재안전성능을 결정짓는 중요한 

요소가 된다. 특히 근래에는 화재 안전성능을 확보하기 위

해 성능위주 소방설계(Performance-based design) 개념이 도

입되어 건축물 화재 안전성 평가에 많이 활용되고 있다. 이

러한 성능위주 소방설계에는 신뢰할만한 전산 시뮬레이션 

코드를 활용하게 되는데 이 때 중요한 것은 화재의 특징을 

충분히 반영할 수 있는 “디자인 화재(Design fire)”를 적절

히 선택하는 것이다. 일반적으로 이 디자인 화재의 특성은 

†
Corresponding Author, E-Mail: cboh@pknu.ac.kr,  TEL: +82-51-629-6472, FAX: +82-51-629-6463

ⓒ 2017 Korean Institute of Fire Science & Engineering. All right reserved.

[Research Paper]



백빛나 · 오창보 · 이의주 · 남동군

한국화재소방학회 논문집, 제31권 제4호, 2017년

44

Curve identity method HRR (kW) as a function of time (s)

Quadratic curve

Quadratic growth

 and Exponential decay

 
  (growth stage)

 max

  
max

 

  
max


 

   (decay stage)

Exponential curve

Exponential growth

 and decay

  
max

∙∙∙ ∙ 

∙ ∙    

where,  


max

max




  



  





max

∙

 : Total quantity of heat release

Table 1. Mathematical Description of Different Method to 

Describe a Complete Design Fire Curve for Tunnel by

Ingason
(6)

디자인 화재곡선(Design fire curve)으로 표현된다. 

 SFPE Engineering Guide
(1)
에서는 검토하는 화재 시나리

오 중에서 시도하는 화재안전설계의 결과를 결정하는 주요 

요소들의 조건 집합을 디자인 화재 시나리오(Design fire 

scenario)로 정의하고 있으며, 디자인 화재 시나리오에 사용

하기 위한 시간에 따른 열발생률(Heat release rate, HRR) 변

화의 공학적인 표현을 디자인 화재곡선으로 정의하고 있

다. 경우에 따라서는 시간에 따른 온도변화를 디자인 화재

곡선으로 사용하기도 하지만 열발생률은 화재의 크기와 가

장 직접적으로 연관되어 있으며, 화재를 특징짓는 중요한 

인자이기 때문에 디자인 화재곡선은 열발생률로 정의되는 

경우가 많고 이러한 이유로 디자인 열발생률곡선(Design 

heat release rate curve)이라고 불리기도 한다. 

디자인 화재곡선은 화재안전설계에서 화재피해를 예측

할 수 있는 화재 시뮬레이션 코드의 입력조건으로 주로 사

용되는데, 일반적으로 다양한 가연물에 대한 실험을 통해 

얻어진 HRR 값을 좀 더 단순화하여 사용하고 있다. 가장 

단순한 화재곡선으로는 삼각형과 사각형 형태의 HRR 곡

선도 있지만
(2)
 화재의 초기 성장단계에서는 많은 경우 

HRR이  곡선과 유사한 형태로 나타나기 때문에 로 근

사하여 사용하기도 한다. 또한 근래에는 실험에서 얻어진 

HRR 곡선을 해석적 방법이나 물리적 개념을 도입한 다양

한 형태의 근사식으로 디자인 화재곡선을 만드는 방법들이 

일부 제시되어 있다.
(3-5)

 

이러한 연구들 중에서 Ingason은 터널화재의 가연물들에 

대해 디자인 화재곡선들을 제시하였는데, 화원의 HRR을 

선형, 2차곡선, 지수함수곡선 모양으로 디자인 화재곡선을 

만드는 방법을 제안하고 각 디자인 화재곡선의 장점과 단

점을 비교한 바 있다.
(6,7)

 또한 Kim 등은 건물 내의 일반적

인 가연물 화재에 대해  곡선 형태로 화재가 성장, 감쇄

하는 것으로 단순화한 디자인 화재곡선을 제안하였다. 이 

연구에서는 이러한 방법론에 기반을 두고 기존 실험에서 

얻어진 다양한 가연물 화재에 대한 디자인 화재곡선 데이

터 베이스를 제시한 바 있다.
(8) 

그러나 이 방법은 화재 초

기성장이 급격한 경우에는 점화개시 시점이 음의 값을 갖

는 문제점이 있다. Zehfuss는 화재역학을 통해 얻어진 화재

에 대한 단순한 경험식을 이용하여 해석적인 방법으로 건

물화재에 대한 디자인 화재곡선을 모델링하는 방법을 제시

하였다.
(9)
 Hietaniemi와 Mikkola는 사무실에 있는 가연물들

을 대상으로  형태의 화재성장 곡선과 지수함수 형태의 

화재감쇄 곡선으로 결합한 디자인 화재곡선을 제안하였고 

그 타당성을 검토한 바 있다.
(10)

이들 연구 외에도 일부 연구기관에서는 각종 실험 결과

들을 이용하여 디자인 화재곡선을 데이터 베이스화하여 제

공하고 있지만 제안한 디자인 화재곡선이 실제로 원래의 

가연물의 화재특성을 얼마나 합리적으로 반영하고 있는 지

에 대해서는 충분히 검토되어 있지 않은 상태이며, 특정 가

연물에 적합한 디자인 화재곡선 모델링 방법은 다른 가연

물의 HRR 곡선에 적용하기 어려운 문제들이 남아 있다. 따

라서 다양한 가연물들에 대해서 좀 더 일반적으로 적용할 

수 있으면서도 비교적 단순한 디자인 화재곡선이 필요하고 

이러한 화재곡선이 원래의 실제 화재특성을 충분히 반영하

고 있는 지에 대해서 검토해 본다면 화재안전설계에 필요

한 데이터를 제공한다는 측면에서 매우 유용할 것으로 판

단된다. 

본 연구에서는 화재 안전설계의 시뮬레이션에 사용하기 

적합하도록 단순하면서도 다양한 가연물에 적용할 수 있는 

새로운 디자인 화재곡선을 제안하였다. 우선은 비교적 연

소특성이 단순한 액체 풀화재를 대상으로 새롭게 제안한 

디자인 화재곡선을 FDS에 적용하여 화재 시뮬레이션을 수

행하였다. 또한 여기서 얻어진 결과를 실험결과와 비교하

여 제안된 디자인 화재곡선이 실험의 화재특성을 충분히 

반영할 수 있는 지에 대해서 검토하였다. 

2. 새로운 디자인 화재곡선의 제안

디자인 화재곡선은 HRR 곡선을 단순화하여 나타낸 것

으로 일반적으로 화재의 초기 성장단계에서는 의 형

태로 근사하지만 제안된 방법에 따라서는 조금씩 그 표현

이 상이하다. 본 연구에서는 최근 Ingason 등에 의해서 제

안된 2차곡선(Quadratic curve)과 지수함수곡선(Exponential 

curve)의 2가지 디자인 화재곡선
(6,7)

과 여기서 새롭게 제안

하는 2가지 형태의 디자인 화재곡선에 대한 성능평가를 실

험결과와 비교 검토 하였다. 참고로 Ingason 등의 디자인 

화재곡선이나 여기서 새롭게 제안된 디자인 화재곡선에서

는 총 열발생량이 실험과 동일하게 되기 때문에 전체 화재

의 크기가 동일하다는 물리적 의미를 갖고 있다. 

Ingason 등
(6,7)

이 제안한 2차곡선과 지수함수곡선 형태의 

디자인 화재곡선에 대한 수식은 Table 1에 기술되어 있다. 

기본적으로 Ingason의 디자인 화재곡선은 터널화재를 대상
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Figure 1. A schematic diagram for the modeling of newly 
suggested design fire curve (blue line: experimental
HRR, red line: design fire curve). 

Figure 2. Design fire curves for the experimental HRRs of liquid octan(left) and heptane(right) pool fires.

으로 하고 있지만 그 방법을 일반적인 가연물에 대해 적용

하여 평가해 볼 필요가 있기 때문에 본 연구에서 검토하게 

되었다.

Figure 1은 실험에서 얻어진 HRR 값을 이용하여 본 연구

에서 새롭게 고안한 디자인 화재곡선 생성을 위한 주요 인

자들과 디자인 화재곡선 추출방법에 대한 개요를 보여주고 

있다. 디자인 화재곡선 추출방법에 대한 자세한 내용은 아

래의 I-X에 기술된 바와 같다.

I. 실험에서 얻어진 HRR 결과에서 최대 HRR 값을 


max

로 설정한다.

II. 0.7 ×
max

를 구하고 이 값과 만나는 실험 HRR 값

에 해당되는 2군데의 시간을 찾아 최초의 점을 

 , 최후의 점을 로 각각 설정한다.

III. 실험 HRR 값을 이용하여  과   구간 사이

의 HRR 값을 적분하여 면적()을 계산한다.

IV. 아래의 식 (1)을 이용하여 
max 를 계산하고 


max 값과 실험 HRR이 만나는 2군데의 시간을 

찾아 최초, 최후의 점을 각각  와 로 설정한다.

max 
  


(1)

V.  점의 HRR 값과 점의 HRR 값을   곡선으로 

피팅(Fitting)하여 가로축과 만나는 점을 점화개시 

시간인 로 설정한다. 여기서, 는 아래 식 (2)를 

통해 얻어지게 되는데, 만약 가 음수인 경우에는 

점화개시 시간인 를 0 s로 설정한다. 참고로 이 

단계에서는 값은 모르더라도 를 구하는 데에

는 문제가 없다. 

max

× max



 


 


(2)

VI. 
max 의 %인 HRR에 해당되는 시간을  로 지

정한다.

VII. 
max  ×      

을 통해 화재성장률 기울

기인 

값을 계산한다. 

VIII. 초기 화재성장 곡선인    는 
max 가 

일정한 선과 만나도록 한다.

IX. 실험 HRR 곡선을 시간에 대해 적분하여 화재에서 

발생한 총 열발생량()을 계산한다.

X.  점의 HRR 값과 점의 HRR 값을   곡선으로 

피팅하여 가로축과 만나는 점을 화재 종료시간인 

로 설정한다. 여기서, 는 아래 식 (3)을 통해 얻

어지며 디자인 화재곡선이 완성된다. 만약 이 때 

디자인 화재곡선을 이용하여 시간에 대해 적분한 

전체 면적이 가 다르다면 를 미세하게 변화시

키고 조정된 값에 따라 도 다시 계산하게 된다. 

이러한 과정은 디자인 화재곡선의 시간에 대한 적

분면적이 값과 5% 이내의 오차범위에서 같은 
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N-Octane
max

(kW)
(s)  (s) (s) (s) max(s)     

DF_50% 598.69 0.0 61.5 382.5 599.5 ‧ 0.1582 0.0127 ‧ ‧ ‧

DF_70% 598.69 0.0 102.2 382.5 680.0 ‧ 0.0573 0.0068 ‧ ‧ ‧

DF_Quadratic 668.21 0.0 193.5 382.5 2000.0 ‧ 0.0178 0.0085 ‧ ‧ ‧

DF_Exponential 668.21 0.0 ‧ ‧ ‧ 288.0 ‧ ‧ 7.0643 2.5234 0.0068

N-Heptane
max

(kW)
(s)  (s) (s) (s) max(s)     

DF_50% 522.98 0.0 78.5 211.0 561.0 ‧ 0.0849 0.2091 ‧ ‧ ‧

DF_70% 522.98 0.0 109.4 475.0 622.0 ‧ 0.0437 0.0424 ‧ ‧ ‧

DF_Quadratic 584.17 0.0 245.0 511.0 1200.0 ‧ 0.0097 0.0128 ‧ ‧ ‧

DF_Exponential 584.17 0.0 ‧ ‧ ‧ 78.0 ‧ ‧ 9.7632 2.5778 0.0061

Table 2. Parameters for the Calculations of Design Fire Curves (DF_50%: x=50, DF_70%: x=70, DF_Quadratic: Ingason’s Quadratic
Curve, DF_Exponential: Ingason’s Exponential Curve)

Figure 4. Measurement positions of thermocouples trees and 
concentration probes.

상태가 될 때까지 반복되어 최종적으로 와 를 

구하게 된다. 

max

× max









(3)

본 연구에서는 좀 더 적합한 디자인 화재곡선을 얻기 위

하여 x값을 50과 70으로 정한 두 가지 디자인 화재곡선에 

대하여 검토를 수행하였다.

Figure 2는 ISO 9705 구획실내에서 액체연료인 옥탄

(C8H18)과 헵탄(C7H16)을 연소시켰을 경우 측정된 HRR 

변화와 이 실험결과에 대해 Ingason 등의 두 가지 디자인 

화재곡선(DF_Exponential과 DF_Quadratic)
(6,7)

과 본 연구에

서 제안한 디자인 화재곡선 식에 x%를 50%와 70%로 해서 

얻어진 결과(DF_50%와 DF_70%)들을 보여주고 있다. 이 

그림에서 각 디자인 화재곡선을 구성하는 변수값들은 T

able 2에 자세히 기술되어 있다. 얻어진 디자인 화재곡선에

서 실험에서 얻은 두 액체연료의 HRR값은 초반에 매우 급

격하게 상승하고 있지만 Ingason 등의 두 디자인 화재곡선

은 실험보다는 완만하게 상승하는 것으로 나타나지만 HRR 

최고값의 순간은 차이가 있지만 그 크기에 있어서는 잘 모

델링 하고 있는 것으로 보인다. 반면 본 연구에서 제안한 

두 디자인 화재곡선은 초반의 급격한 화재성장은 비교적 

잘 추종하고 있지만 HRR 최고값은 낮게 모델링되고 있다. 

이러한 디자인 화재곡선의 차이는 화재특성과 관련된 물리

량들의 예측에도 차이를 가져올 수 있는데 이러한 내용에 

대해서는 뒤에서 자세히 검토하겠다. 

3. 실험방법

본 연구에서는 구획실 내부에서 액체연료인 옥탄과 헵

탄 풀화재를 형성시키기 위해서 ISO 9705 화재실 시험기를 

이용하여 실험을 수행 하였다. 실험에서는 집연 후드 아래

에 가연물을 놓고 점화하여 연소 중에 발생하는 연소가스 

성분인 CO2와 O2를 측정하였으며, 산소 소모법에 의해 열

방출률을 산출하였다. 또한 구획실 내부의 온도는 K-type 

열전대를 이용하여 측정하였다. 

액체연료 팬의 크기는 가로×세로×높이=0.5 m×0.5 m× 

0.15 m로서 구획실 중앙에 위치하게 하였다. 액체연료로는 

옥탄과 헵탄이 사용되었으며 각각 10 L씩 연소시켰다. 

Figure 4는 실험에서 온도와 농도의 측정위치를 보여주

고 있다. 온도측정을 위해 구획실 개구부 부근(전면, Front)

과 구획실 안쪽(후면, Rear)에 수직 열전대 Tree를 설치하여 

바닥면 높이 0.1 m에서부터 0.1 m 간격으로 23개씩 열전대

를 설치하였다. 수치계산과의 비교는 z=1.0 m, 1.6 m, 2.2 m

의 세 군데에 대해서만 수행하였다. 그 외 실험에 대한 자

세한 내용은 문헌
(11)

을 참고하기 바란다.

4. 수치계산법

본 연구에서는 디자인 화재곡선의 예측성능을 평가하기 

위해서 NIST에서 개발된 FDS v6.3.2
(12)

를 이용하여 구획실 
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Figure 3. A schematic geometry of the 3D computational domain 
and ISO 9705 compartment.

Formula Density
Heat of 

Combustion
CO Yield

Octane    0.022

Heptane    0.010

Table 3. Property of Octane and Heptane Liquid Fuels.
(14)

Figure 5. Temperature dependency on the grid size at z=1.0 m of
rear side thermocouple tree. 

화재에 대한 계산을 수행하였다. 난류 해석기법으로는 Large 

Eddy Simulation (LES)와 연소모델로는 Eddy Dissipation 

Concept (EDC) 모델을 적용하였다.

EDC 모델은 연료가 초기에는 산화제와 혼합되지 않은 

상태에 있다가 혼합이 되는 순간 연소된다는 가정을 도입

하여 아래의 식 (4)를 이용하여 연료의 연소반응에 의한 소

모율( 

″ ′ )을 계산하게 된다.

(13) 




′′′



min






(4)

여기서, 

와 


는 각각 연료와 공기의 질량분율, 는 

밀도, s는 질량 이론혼합비 계수, 는 연료와 공기가 혼

합되는 시간을 의미하며 연료의 소모율은 혼합시간에 의존

하게 된다. FDS v6.3.2에서는 열방출률을 초기 입력조건으

로 할 경우에는 화학반응모델이 제약되기 때문에 식 (5)-(6)

에 주어진 1-step simple 화학반응모델이 사용된다.

 →



(5)

 →



(6)

본 연구에서는 실험과 동일한 조건인 ISO 9705 구획실

에서 연소되는 옥탄과 헵탄 풀화재를 대상으로 수치계산을 

진행하였다. Figure 3에는 계산영역과 ISO 9705 구획실의 

형상과 치수를 보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 

ISO 9705의 크기는 가로×세로×높이=3.6 m×2.4 m×2.4 m 규

격을 따르고 측면부분에 0.8 m×2.0 m 크기의 세로형상 개

구부가 위치하게 된다. 실험과 동일하게 구획실 내부 중앙

에는 가로×세로×높이=0.5 m×0.5 m×0.15 m 액체연료 팬이 

위치하게 된다. 구획실 벽면은 두께 0.2209 m의 단열재로 

처리하였다.

계산에 적합한 격자크기(∆)를 결정하기 위해서 기존

에 많이 사용되는 아래 식 (7)
(13)

을 이용하였다. 

  
∞∞









(7)

여기서,  는 특성 화재직경을 의미하고, 는 최대 발

열량, ∞, , ∞는 각각 주변 공기의 밀도, 비열 및 온도

를 의미하며 는 중력가속도를 의미한다. 

기존 문헌
(13)

에 의하면 식 (7)에서 얻어진 직경을 격자크

기(∆)로 나눈 값인 무차원 화재직경( ∆)이 10-20일 

경우에 해당되는 격자크기가 화재해석에 적합하다고 알려

져 있다. 본 연구에서는 무차원 화재직경 값이 제안된 범위

에 들어가는 격자크기를 이용한 수치계산을 수행하고 실험

결과와의 비교 검토를 수행한 후에 적합한 격자크기의 균

일 격자계를 최종 구성하였다. 

수치계산에서도 실험과 동일하게 옥탄과 헵탄 연료의 

양은 각각 10 L로 하였다. Table 3은 계산에 사용된 옥탄과 

헵탄의 물성치는 문헌의 자료
(14)

를 이용하였다. 

수치계산에는 Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2630 v3 2.40GHz

를 갖는 PC-Cluster를 이용하였으며, 12개의 Core를 이용한 

Message Passing Interface (MPI) 병렬계산을 수행하였다. 계

산시간은 대상 실험의 조건과 고려되는 디자인 화재곡선에 

따라 조금씩 달라지는데 각 조건에 대해서 대략 20-23시간 

정도의 물리적 시간이 소요되었다.

5. 결과 및 고찰 

Figure 5는 수치계산에 적합한 격자크기를 결정하기 위
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(a) Front                                                                                     (b) Rear

Figure 6. Temporal variation of temperature of octane pool fire obtained by experiment and simulation with the various design fire 
curves.

해서 실험에서 얻은 구획실 내부의 온도에 대해 격자크기 

∆를 4 cm, 5 cm 및 6 cm로 변화시키면서 수행한 FDS 계

산결과를 비교한 것이다. 세 가지 격자크기는 식 (7)을 이

용하여 계산한  ∆가 각각 13.6, 16.3, 20.4로서 적합한 

격자선정 조건인 10-20 범위에 대략 포함된다. FDS 결과는 

실험결과와 그 값의 크기에 있어서는 약간 차이는 있지만 

온도 증감의 경향성은 비교적 잘 추종하고 있다. 이러한 온

도 예측경향은 세 가지 격자크기를 이용한 결과에서 비슷

하지만 5 cm 이하의 격자를 이용한 결과에서는 그 온도크

기에 대한 예측성능도 유사한 것을 알 수 있다. 따라서 격

자크기 5 cm는 본 연구에서 다루고 있는 구획실 내부 액체

연료 풀화재의 계산에 적합하다고 판단되며 이후 모든 

FDS 계산은 이 격자크기로 수행하여 결과를 얻었다. 

Figure 6은 구획실 내부 옥탄 풀화재의 경우에 대해서 실

험과 4가지 디자인 화재곡선을 적용한 FDS 수치계산을 통

해 얻어진 온도결과를 보여주고 있다. 또한 비교를 위해서 

실험에서 얻어진 HRR 곡선을 그대로 입력값을 사용한 

FDS 결과도 포함되어 있다. 온도는 Figure 4에서 보는 바와 

같이 구획실의 전방과 후방 두 곳의 높이(z)가 1.0 m, 1.6 

m, 2.2 m인 곳에서 얻어졌다. 우선 FDS 계산결과는 실험에
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(a) Front                                                                                     (b) Rear

Figure 7. Temporal variation of temperature of heptane pool fire obtained by experiment and simulation with the various design fire
curves.

서얻어진 온도변화의 경향을 비교적 잘 예측하고 있음을 

알 수 있다. 전체적으로 FDS 결과들은 개구부 근처인 전방

측에 대한 예측정도가 조금은 좋아 보이며 높이를 기준으

로 할 때는 낮은 위치에서의 온도 예측성능이 조금은 더 

좋아 보인다. 각 위치에서의 온도변화 경향은 실험에서 얻

어진 HRR 곡선을 입력조건으로 사용한 경우가 가장 잘 예

측하는 것으로 보인다. Ingason 등의 2가지 디자인 화재곡

선
(6,7)

을 적용한 결과는 측정된 온도보다도 훨씬 서서히 증

가하고 가장 서서히 감소하는 것으로 나타나고 있다. 본 연

구에서 제안한 2가지 디자인 화재곡선을 적용한 결과는 초

기에 Ingason 등의 2차곡선이나 지수함수곡선 결과보다 급

격히 상승하는 것으로 나타나고 있다. 또한 온도가 증가된 

후 대략 큰 변화가 없는 구간은 본 연구에서 제안한 2개의 

디자인 화재곡선이 더 넓게 나타나고 있다. 이러한 경향은 

입력조건으로 사용된 디자인 화재곡선(Figure 2)의 특성을 

온도 예측에서도 그대로 잘 반영하고 있는 것으로 보인다. 

Figure 7은 헵탄 풀화재에 대해 실험과 FDS 계산으로 얻어

진 온도변화를 보여주고 있다. 전체적인 예측경향은 옥탄 

풀화재와 유사한 수준임을 알 수 있다. 마찬가지로 실험에

서 얻어진 HRR 곡선을 입력조건으로 사용한 경우가 측정



백빛나 · 오창보 · 이의주 · 남동군

한국화재소방학회 논문집, 제31권 제4호, 2017년

50

(a) Front                                                                                 (b) Rear

Figure 8. Temporal variation of O2 and CO2 concentration of octane pool fire obtained by experiment and simulation with the various 
design fire curves.

(a) Front                                                                                 (b) Rear

Figure 9. Temporal variation of O2 and CO2 concentration of heptane pool fire obtained by experiment and simulation with the various
design fire curves.

온도를 가장 잘 예측하는 것을 알 수 있다. 화재발생 초기

의 온도상승 경향은 z=1.0 m의 낮은 위치를 제외하면 본 

연구에서 제안한 디자인 화재곡선의 경우가 좀 더 잘 예측

하는 것으로 보인다. 앞의 결과처럼 2차곡선과 지수함수곡

선으로 근사된 디자인 화재곡선은 화재발생 초기단계에서

의 온도를 너무 낮게 예측하고 온도증가 경향도 너무 완만

하게 예측하는 것을 알 수 있다. 

Figure 8은 옥탄 풀화재에 대해서 구획실 내부의 전방과 

후방에서 측정한 O2와 CO2 농도변화를 보여주고 있다. 

FDS 계산에서 입력조건으로 사용된 디자인 화재곡선들은 

앞의 온도에 대한 결과에서와 동일하다. O2와 CO2에 대한 

FDS 예측성능은 구획실 전방에 대한 결과가 후방보다는 

조금 더 나은 것을 알 수 있다. 온도예측에 대한 결과와 마

찬가지로 실험에서 얻어진 HRR 곡선을 이용한 FDS 결과

가 측정된 O2와 CO2 농도를 가장 잘 예측하고 있다. 디자

인 화재곡선을 이용한 FDS 결과 중에서는 2차곡선과 지수

함수곡선을 이용한 경우가 역시 농도값도 감소(O2에 대해

서) 혹은 증가(CO2에 대해서) 정도를 가장 완만하게 예측

하고 있다. 그러나 본 연구에서 제안한 2가지 디자인 화재

곡선을 이용한 경우에는 측정된 O2나 CO2를 비교적 합리

적으로 예측하는 것을 알 수 있다. 

Figure 9는 헵탄 풀화재에 대한 O2와 CO2 농도변화를 보

여주고 있다. O2와 CO2에 대한 FDS 예측성능은 옥탄 풀화

재와는 달리 구획실 전방과 후방에 대해서 대략 비슷한 정

도임을 확인할 수 있다. 지금까지의 결과와 마찬가지로 실

험에서 얻어진 HRR 곡선을 이용한 FDS 결과가 측정된 O2

와 CO2 농도를 가장 잘 예측하고 있다. 또한 디자인 화재

곡선을 이용한 FDS 결과 중에서는 2차곡선과 지수함수곡

선을 이용한 경우가 농도 증감 정도를 가장 완만하게 예측

하여 화재발생 초기에는 측정된 값보다 O2는 너무 서서히 

줄어드는 것으로 예측하고 있으며 CO2는 너무 완만히 발

생하는 것으로 예측하는 것을 알 수 있다. 반면에 새롭게 

제안된 2가지 디자인 화재곡선을 이용한 경우에는 2차곡선

이나 지수함수곡선보다는 측정 농도값을 더 합리적으로 예

측하는 것을 알 수 있다. 특히 화재발생 초기에는 새로 제

안된 디자인 화재곡선이 기존 2차곡선이나 지수함수곡선
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보다 더 잘 예측하고 있음을 알 수 있다. 그리고 새롭게 제

안된 2개의 디자인 화재곡선 중에서는 x=50%로 한 경우가 

조금은 더 실험결과와 유사한 것으로 보인다. 그러나 x 차

이에 따르는 실험 예측성능 차이는 화재발생 초기단계에서

의 HRR 기울에 따라 약간씩 달라질 것으로 판단된다. 따라

서 x에 따른 디자인 화재곡선 성능차이에 대해서는 추가적

인 검토가 필요할 것으로 판단된다. 

구획실 내부의 온도변화나 주요 화학종 농도변화에 대한 

수치계산 결과를 종합적으로 검토해 볼 때, 본 연구에서 새

롭게 제안된 디자인 화재곡선은 기존의 2차곡선이나 지수함

수곡선으로 근사된 디자인 화재곡선과 유사하거나 좀 더 나

은 예측성능을 보이고 있어 실제 화재에 대한 수치계산에 

활용될 수 있는 가능성을 확인할 수 있었다. 현재에는 단순

한 액체연료 풀화재를 대상으로 디자인 화재곡선의 예측성

능을 검토하였지만 향후 추가적인 일련의 연구를 통해서 다

양한 가연물 화재들에 대한 예측성능 평가를 수행하여 새롭

게 제안된 디자인 화재곡선의 유용성을 검증할 예정이다.

6. 결  론 

본 연구에서는 화재 수치계산에 사용하기 위한 새로운 

디자인 화재곡선을 제안하였다. 제안된 디자인 화재곡선의 

예측성능을 평가하기 위하여 구획실 내 옥탄과 헵탄연료 

풀화재에 대해 기존에 제안된 2차곡선과 지수함수 형태의 

디자인 화재곡선과 새롭게 제안된 디자인 화재곡선을 적용

한 FDS 수치계산을 수행하였다. 여기서 얻어진 수치계산 

결과를 실험에서 측정한 온도와 O2, CO2 변화와 비교하여 

다음과 같은 결론을 얻었다. 

고려된 디자인 화재곡선들을 이용한 FDS 계산결과는 온

도 크기에 있어서는 약간의 차이를 보이기는 하지만 전체

적으로 측정된 온도변화의 경향을 비교적 잘 예측함을 확

인하였다. 2차곡선과 지수함수 형태의 디자인 화재곡선을 

적용했을 때는 측정된 온도보다도 훨씬 서서히 증가하고 

가장 서서히 감소하는 것으로 나타났지만 본 연구에서 제

안한 2가지 디자인 화재곡선은 기존 디자인 화재곡선보다

는 급격히 상승하여 실험결과에 좀 더 유사하게 나타나는 

것으로 확인되었다. 

측정된 농도와의 비교를 통해서도 2차곡선과 지수함수곡

선을 이용한 경우가 농도 증감 정도를 가장 완만하게 예측

하고 있지만 새롭게 제안된 2가지 디자인 화재곡선을 이용

한 경우에는 2차곡선이나 지수함수곡선보다는 측정 농도값

을 더 합리적으로 예측하는 것을 알 수 있다. 특히 농도를 

통해서 고찰했을 때에는 화재발생 초기에는 새로 제안된 디

자인 화재곡선의 예측성능이 좀 더 나은 것으로 판단된다. 

그러나 새로 제안된 디자인 화재곡선의 활용성을 좀 더 

정확하게 평가하기 위해서는 다양한 가연물 화재를 대상으

로 한 추가적인 연구가 필요한 것으로 판단된다. 
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