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Abstract

Currently, road tunnels and railroad tunnels are building smoke control systems to 

emit toxic gases and smoke from fires. Among the various smoke control systems, the 

transverse smoke control system has the disadvantage that air supply or exhaust is 

performed on only half of the cross-section, rather than air supply or exhaust on the 

entire cross-section of the tunnel as air is supplied or exhausted by partitioning the 

wind path. Therefore, this study analyzed the effect of exhaustion through numerical 

analysis and scaled model tests on the zoning smoke control system, which improved 

the limitations of the transverse smoke control system. As a result of the scaled model 

test, the transverse ventilation system exhibited a 25.6% smoke control rate based on 

the state where no smoke was controled, and zoning smoke control system showed a 

smoke control rate of 40.8%. In addition, as a result of numerical analysis, it was found 

that transverse ventilation system did not control fire smoke spreading from the tunnel 

and continued to spread. On the other hand, zoning smoke control system was found 

to be smoke controled within a certain section due to the air curtain effect and the flue 

gas effect.

Keywords: Tunnel exhaust system, Transverse smoke control system, Zoning smoke 
control system, Scaled model tests
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초 록

현재 도로터널과 철도터널에서는 화재시 발생한 유독가스 및 연기를 배출하기 위하여 제 ‧ 배연시스템을 구축하고 있다. 

다양한 제 ‧ 배연 시스템 중 횡류식 제 ‧ 배연시스템은 풍도의 중간을 구획하여 급기 또는 배기를 수행함에 따라 터널 본선 

전단면에 급기 또는 배기가 되는 것이 아니라 터널 본선의 절반 부분만 급기 또는 배기가 수행되는 단점을 지니고 있다. 

따라서 본 연구에서는 횡류식 제 ‧ 배연시스템의 한계점을 개선한 조닝방식에 대하여 수치해석과 모형시험을 통해 제 ‧ 배

연 효과를 분석하였다. 모형시험의 결과 제 ‧ 배연이 이루어지지 않은 상태를 기준으로 횡류식 제 ‧ 배연시스템은 25.6%

의 배연율을 나타내었고, 조닝을 통한 제 ‧ 배연시스템은 40.8%의 배연율을 나타내었다. 또한 수치해석결과 횡류식 제 ‧ 

배연시스템은 본선터널에서 확산되는 화재연기를 차단하지 못하고 지속적으로 확산 되는 양상을 보이는 것으로 나타났

다. 한편, 조닝방법을 통한 제 ‧ 배연시스템은 에어커튼 효과 및 배연 효과로 인하여 화재연기가 일정구간 내에 제연 되는 

것으로 나타났다.

주요어:터널 배연 시스템, 횡류식 제 ‧ 배연 시스템, 조닝을 통한 제 ‧ 배연 시스템, 모형시험

1. 서 론

최근 미세먼지의 증가와 다양한 환경문제로 인하여 국가적으로 저탄소 녹색성장을 추진하기 위하여 다양한 정

책이 진행 중이다. 교통분야 역시 교통수요 분담과 더불어 인구가 밀집된 수도권 지역의 도로교통 혼잡을 분산하

기 위하여 도로터널의 시공 및 운영이 증가되고 있는 실정이다. 도로터널은 화재 및 긴급상황시에 대처가 가능하

도록 다양한 설비들이 설치되고 있으며, 특히 화재시 발생하는 유독가스 등을 배기 및 제연하기 위한 제 ‧ 배연설

비가 주요한 설비로 설계 및 운영 중이다. 횡류식 제 ‧ 배연 방식을 적용하는 도로터널은 본선 구간의 제 ‧ 배연 효

율을 증대하기 위하여 풍도 및 덕트의 형상, 설치 형태, 설치 간격 등 다양한 연구가 진행 중이다. 이와 관련하여 

소형차 전용터널에 대하여 대배기구 방식을 적용한 화재특성에 관하여 연구(Yoo et al., 2017)와, 도로터널 횡류

환기방식의 환기특성 및 시스템 설계에 관한 연구(Yoo and Kim, 2018), 횡류식 도로터널의 급 ‧ 배기 포트의 개구

면적을 최적화 할 수 있는 방안에 대하여 연구(Jo et al., 2019) 및 소단면 대심도 터널 화재시 대배기구의 설치형

태에 따른 화재특성에 대하여 연구(Choi et al., 2019) 등이 있다. 반면, 횡류식 제 ‧ 배연 방식은 풍도를 급기와 배

기로 나누어 연결된 댐퍼를 통해 급기 및 배기를 수행함에 따라 터널 본선 전단면에 급기 및 배기가 이루어지지 않

는다는 단점을 지니고 있다. 이에 따라 본 연구에서는 기존의 횡류식 제 ‧ 배연 방식의 단점을 극복 할 수 있도록 급

기 및 배기 풍도에 연장부를 설치하여 터널 본선 전단면에서 급기 및 배기가 이루어 질 수 있는 시스템을 제시하고 

이에 대한 모형시험과 수치해석을 통해 그 효율을 검증을 수행하였다.
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2. 본 론

2.1 조닝을 통한 제 ‧ 배연 시스템

본 연구에서 제시하는 조닝을 통한 제 ‧ 배연시스템의 개요도는 Fig. 1에 나타내었다. 기존 급기와 배기 풍도는 

그대로 사용하면서 급기와 배기 풍도를 구획하는 격벽과 복수의 급기구 중 이웃하는 급기구 사이에 배기 연장부

가 형성되고, 복수의 배기구 중 이웃하는 배기구 사이에 급기 연장부가 형성되는 형태를 지닌다. 따라서 급 ‧ 배기 

풍도를 구획하는 격벽은 급기 연장부와 배기 연장부를 연결할 수 있도록 관통노즐이 형성되는 형태이다. 조닝을 

통한 제 ‧ 배연 시스템의 작동개념은 기존 급 ‧ 배기풍도 및 급 ‧ 배기덕트를 이용해 일반적인 형태로 급 ‧ 배기가 이

루어지며, 추가적으로 급기 및 배기 풍도를 구획하는 격벽에 설치된 관통노즐을 통해 위치한 급 ‧ 배기 연장부에서

도 급 ‧ 배기가 이루어지게 된다. 따라서 급 ‧ 배기 덕트 및 급 ‧ 배기연장부를 통해 터널 본선 전단면에서 배기가 이

루어지도록 작동된다. 이러한 작동개념을 통해 일반 횡류식 방식의 급 ‧ 배기 효과와 더불어 급기 및 급기 연장부

를 통해 제연보조설비라 할 수 있는 에어커튼의 효과도 함께 기대할 수 있다.

Fig. 1. Outline of zoning smoke control system
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2.2 조닝을 통한 제 ‧ 배연시스템의 모형시험

2.2.1 모형시험을 위한 배연풍도 결정

본 연구의 조닝을 통한 제 ‧ 배연 시스템은 기본적으로 횡류식 제 ‧ 배연시스템을 적용하기 때문에 이에 대한 배

연풍량을 설정해야 하므로 도로터널 방재시설 설치 및 관리지침에 제시된 배연풍량 산정식을 준용하여 적용하였

으며(MOLT, 2016a), 해당 식은 다음과 같다.


 ⋅

  (1)

여기서,   : Exhaust flow rate (m3/s)

  : Tunnel area (m2)

 : Additional velocity for control the longitudinal velocity (m/s)

  : Smoke production rate (80 m2/s at HRR in 20 MW)

Fig. 2에는 본 연구에 대상이 된 터널의 개요도를 나타내었다. 복층형태의 터널 구조를 갖는 대상 터널은 Tunnel 

A와 Tunnel B는 임의로 구획된 터널이며, 국내 및 국외의 소형차 전용도로 터널의 단면을 기준으로 설정하였다

(Yoo et al., 2017). 본 연구에 적용된 터널은 Tunnel B이다. 또한, Fig. 3에는 화재강도에 따른 배연풍량 및 풍도

면적을 산정한 결과를 나타내었다. 본선의 풍속이 2.0 m/s를 기준으로 10 MW의 화재강도에서 배연풍량 및 풍도

면적은 73.2 m3/s, 4.9 m2로 계산되었으며, 20 MW의 화재강도에서 배연풍량 및 풍도면적은 123.2 m3/s, 11.6 m2

로 계산되었다. 100 MW의 화재강도에서는 배연풍량 및 풍도면적은 각각 243.2 m3/s 및 16.2 m2로 계산되었다. 

한편, 풍속 2.5 m/s를 기준으로 10 MW의 화재강도에서 배연풍량 및 풍도면적은 84.0 m3/s, 5.6 m2로 계산되었으

며, 20 MW의 화재강도에서 배연풍량 및 풍도면적은 134.0 m3/s, 8.9 m2로 계산되었다. 100 MW의 화재강도에

서는 배연풍량 및 풍도면적은 각각 254.0 m3/s 및 16.9 m2로 계산되었다. 본 연구에서는 모형시험체 제작의 용이

를 위하여 본선내 풍속을 2.0 m/s와 화재강도를 20 MW로 기준으로 설정하여 모형시험체를 제작하였다. 산정된 

풍도 및 화재강도에 따라 모형시험체를 제작하였으며, 축소모형은 1:30으로 적용하여 산출하였으며, Table 1과 

Table 2에 모형시험체 제작을 위한 산출근거와 제원을 나타내었다. 국토교통부에서는 송풍기의 설계풍량이 정 ‧ 

역방향에서 규정사양 이상의 성능을 확보하도록 정하고 있으며(MOLT, 2016b), 한국철도공사에서는 역회전시 

풍량은 정회전시 풍량의 80%이상이 되도록 규정하고 있다(KORAIL, 2013). 따라서 대상 터널의 풍도에 설치되

는 팬은 축류팬으로써 배기풍량을 정풍량으로 가정하였고, 급기시에는 역회전을 함에 따라 정풍량의 80%를 적

용하였다.
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Fig. 2. Outline of tunnel (real scale)

(a) Exhaust flow (b) Duct area

Fig. 3. Results of calculation at exhaust flow and duct area

Table 1. Calculating basis of scaled model tests

Category Equation

Length 420 m × (1/30) = 14 m

Flow-rate (exhaust) 123.2 m3/s × (1/30) = 0.025 m3/s

Flow-rate (supply) 98.6 m3/s × (1/30) = 0.020 m3/s

Heat release rate 20 MW × (1/30)5/2 = 4,057 W

Smoke production rate 80 m3/s × (1/30) = 0.016 m3/s

Similarity rule: Froude model and Thomas theory (Thomas, 1968; 2000)
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Table 2. Specifications of scaled model tests

Category Real scale Model scale Note

Ratio reduction 1:1 1:30

Length 500 m 15 m

Flow-rate
Exhaust 123.2 m3/s 0.025 m3/s (1,500 LPM) Supply flow-rate = 

Exhaust flow-rate * 80%Supply 98.6 m3/s 0.020 m3/s (1,200 LPM)

HRR 20 MW 4,057 W

SPR 80 m3/s 0.016 m3/s (974 LPM)

Layouts

2.2.2 축소비에 따른 모형시험장치 구축

연기발생장치는 히터, 연무발생장치 컨트롤박스 등으로 구성되어 있다. 히터는 최대 1,000°C까지 발열을 할 

수 있으며, 컨트롤박스에 설치된 컨트롤러를 통해 제어가 가능하다. 또한 모형차량 안에 설치되어 있어 연무발생

장치와 함께 부력효과를 실제와 최대한 근접하게 모사할 수 있도록 하였다. 연무발생장치는 무색, 무취의 수용성 

연무용액을 일정 온도까지 가열시켜 유량조절기를 통해 연기를 화재차량 내부로 공급된다. 화재차량 내부의 연

기는 가열된 히터를 지나 모형차량을 통해 모형터널로 방출된다. 모형터널 내부에 공급되는 연기발생량은 일반

적으로 20 MW 규모 화재를 기준으로 약 80 m3/s 정도로 이를 Froude 상사법칙에 의해서 연기발생량을 산출하여 

적용하였다.

배연성능 시험 시 연기유동을 육안으로 확인하는 것이 불가능하므로 시험장소의 모든 조명을 소등하고 외부로

부터 시험공간으로 유입되는 빛을 최대한 차단시켰다. Fig. 4에 나타낸 것과 같이 연기 거동을 쉽게 확인 할 수 있

도록 필터 처리된 레이저 광원과 카메라를 터널 진행방향으로 1.75 m 간격으로 1대씩 설치하여 모형터널의 전 연

장을 실시간으로 촬영할 수 있도록 하였다.
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CAM ① CAM ②

CAM ③ CAM ④

CAM ⑤ CAM ⑥

CAM ⑦

Fig. 4. Visualization device (V.D.) and camera (CAM.)

2.2.3 조닝을 통한 모형시험 종류 및 결과

본 연구에 수행된 모형시험의 종류는 Table 3에 나타내었다. 모형시험의 목적은 기존 횡류식 제 ‧ 배연방식과 

조닝을 통한 제 ‧ 배연방식의 배연성능을 가시화 시험을 통해 배연율을 측정하는 것으로 3가지 모형시험을 수행

하였다. Case 1은 급 ‧ 배기가 수행되지 않은 경우이며, 배연율 산정을 위해 비교군으로 수행되었고, Case 2는 기

존 횡류식 배연방식을 적용하여 급기 없이 배기만 수행된 경우이며, Case 3은 조닝을 통한 제 ‧ 배연 방식으로 급 ‧ 

배기 연장부를 통하여 터널의 전단면에서 급기와 배기가 모두 이루어졌다. 배연율은 모형시험간 측정된 사진을 

그래픽 분석을 통하여 본선 내 화재연기의 면적을 산출하였다. 배연율 산정은 식 (2)와 같이 Case 1을 기준으로 

Case 2와 Case 3의 배연율을 측정하였다.

Exhaustion Rate 
Case A

Case A  Case A or Case A 
×  (2)

여기서, Case 1A, Case 2A, Case 3A는 각각 모형시험과 그 결과에 따른 그래픽 분석을 통해 분석된 본선내의 화재

연기 면적을 의미한다.
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Table 3. Case of scaled model test

Category

Damper state (O: Open, X: Close)
Smoke production 

rate① ② ③
④

(fire)
⑤ ⑥ ⑦

Case 1
Exhaust X X X X X X X

0.016 m3/s

Supply X X X X X X X

Case 2
Exhaust X O X O X O X

Supply X X X X X X X

Case 3
Exhaust O O O O O O O

Supply O O O O O O O

Table 4에는 각 모형시험에 따른 결과를 나타내었다. Case 1의 경우 풍도내로 화재연기가 배연이 되지 않기 때

문에 본선 구간으로만 화재연기가 확산되어 전 구간에 화재연기가 전파되는 것으로 나타났다. Case 2의 경우 배

기구를 통하여 배기가 수행됨에 따라 4지점(화재지점)을 기준으로 2지점과 6지점까지 화재연기가 전파되는 것

으로 확인 되었다. Case 3의 경우 급 ‧ 배기구와 급 ‧ 배기 연장부를 통하여 급기 및 배기가 동시에 수행됨에 따라 2

지점과 6지점 까지 화재연기가 전파되지 않고 3지점과 5지점을 일부 넘어 제연되는 것으로 나타났다. 배연율을 

산출한 결과는 Case 1을 기준으로 Case 2의 배연율은 약 25.6%로 분석되었으며, Case 3의 배연율은 약 40.8%로 

분서되었다. 이처럼 기존 횡류식 방식에 급 ‧ 배기 연장부를 설치함으로써 본선 터널 전단면에 급기 및 배기가 가

능하게 됨으로써 에어커튼 효과를 이용한 연기 차단 및 지연과 기존 배연효과로 보다 효과적인 제 ‧ 배연이 가능한 

것으로 분석되었다.

Table 4. Results of scaled model test

Category
Damper state (O: Open, X: Close)

Exhaustion rate
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

Case 1
Exhaust X X X X X X X

-
Supply X X X X X X X

Case 2
Exhaust X O X O X O X

25.6%
Supply X X X X X X X

Case 3
Exhaust O O O O O O O

40.8%
Supply O O O O O O O

Category Case 1 Case 2 Case 3

Damper ①
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Table 4. Results of scaled model test (continued)

Category Case 1 Case 2 Case 3

Damper ②

Damper ③

Damper ④

(fire point)

Damper ⑤

Damper ⑥

Damper ⑦

2.3 조닝을 통한 제 ‧ 배연 시스템의 수치해석

조닝을 통한 제 ‧ 배연 시스템의 성능을 검증하기 위하여 실규모 터널을 대상으로 본선과 풍도부분을 구분하고, 

풍도 내에 급 ‧ 배기구와 급 ‧ 배기구 연장부를 설정하여 실규모 터널에 대한 수치해석을 수행하였다. 해석의 수렴

성 및 정확성을 위하여 6면체(Hexahedral) 격자를 사용하였고, 약 580만개의 격자가 수치해석에 사용되었다. 해

석의 전체 연장은 화재위치를 기준으로 양방향 500 m씩 총 1,000 m로 설정하였으며, 구배에 따른 화재연기의 확

산 영향을 최소화하기 위하여 0%로 설정하였다. 적용된 경계조건은 대상 터널의 양 측 끝 입 ‧ 출구부에는 주변 유
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체의 해석에 의해 유동장이 진행되는 Boussinesq 방정식에 따른 조건을 부여하여 입 ‧ 출구에서의 별다른 저항없

이 유체가 진행되도록 설정하였으며, 화재강도는 20 MW, 연기발생량은 80 m3/s로 설정하였다, 자세한 경계조건

은 Table 5에 나타내었다.

Table 5. Boundary condition in simulation

Category Input data Note

Flow rate
Exhaust 123.2 m3/s

Supply flow rate = Exhaust flow rate * 80%
Supply 98.6 m3/s

HRR 20 MW

SPR 80 m3/s

Table 6. Results of simulation

Category

CO distribution

Case 1

Case 2

Case 3

NFPA는 화재로 인해 발생된 화재 연기 중 100 ppm 이상의 CO를 1~2시간 이상 흡입 할 경우 두통 등의 이상

증상이 발생하는 것으로 나타내고 있기 때문에, Table 6에는 수치해석에 대한 결과 중 CO의 농도를 100 ppm 기

준으로 나타내었다(NFPA, 2010). Case 1의 경우 별도의 급 ‧ 배기가 없기 때문에 풍도로의 화재연기 이동은 없으

며, 본선 터널 양방향을 통하여 확산 및 해석영역의 끝 부분인 입 ‧ 출구부로 화재연기가 배출 되는 것으로 확인되

므로, Case 1의 경우 100 ppm 농도의 CO 확산거리는 500 m 이상이라 판단된다. 또한 터널 본선에 약 1,000 ppm

이상의 고농도의 CO가 전반적으로 형성됨에 따라 실제 상황일 경우 해당 터널에 존재하는 모든 피난객들의 안전
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이 보장되지 않을 것으로 예상된다. 한편, Case 2의 경우 풍도를 통하여 배기되지만 급기가 되지 않아 본선터널에

서 확산되는 화재연기를 조기에 차단하지 못하고 지속적으로 확산 되는 양상을 보이는 것으로 나타나며, Case 1

과 마찬가지로 100 ppm 농도의 CO 확산 거리는 500 m 이상으로 확인되었다. 또한, 400 ppm 이상의 고농도의 

CO가 터널 본선 바닥부 까지 내려오는 구간이 화재위치를 기준으로 ±120 m 범위에서 나타나는 것으로 확인되었

다. Case 3의 경우 동일하게 풍도를 통하여 화재연기가 배출이 되는 동시에 급기구를 통하여 화재연기의 확산을 

지연 및 차단함으로써 차단된 영역을 통해 지속적으로 화재연기가 배출되어 화재연기가 본선터널 양방향으로 끝

까지 확산되지 않고 화재열차를 기준으로 ±460 m 지점에서 제연 되는 것을 확인하였다. 이는 터널 전단면에 지

속적인 급 ‧ 배기를 통하여 화재연기가 본선터널 바닥부까지 도달하지 않고 충분히 제 ‧ 배연이 되고 있음을 의미

한다. 이처럼 조닝방법을 통한 제 ‧ 배연시스템이 적용 될 경우 에어커튼 효과 및 배연 효과로 인하여 화재연기가 

본선터널 종방향으로 끝까지 전파되지 않고 일정구간 내에 제연되는 것으로 분석되었다.

3. 결 론

본 연구에서는 기존 횡류식 제 ‧ 배연시스템 방식의 단점을 극복 할 수 있도록 급기 및 배기 풍도에 연장부를 설

치하여 터널 전단면에서 급기 및 배기가 이루어 질 수 있는 시스템을 제시하고 이에 대한 모형시험과 수치해석을 

수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 축소모형시험 결과를 정량적으로 계산한 결과 Case 2의 배연율은 Case 1 대비 약 25.6%의 배연율 증가효과

가 있음을 확인하였다. 조닝기술을 이용한 Case 3의 경우, Case 1 대비 약 40.8%의 배연율 증대효과가 있는 

것으로 분석되었다.

2. 모형시험결과 기존 횡류식 방법에 급 ‧ 배기 연장부를 설치함으로써 터널 본선 전단면에 급기 및 배기가 가능

하게 하는 조닝기술은 에어커튼을 통한 연기차단과 기존 배연 효과를 동시에 확보할 수 있어 기존대비 효과적

인 제 ‧ 배연이 가능한 것으로 분석되었다.

3. 수치해석을 통해 기존의 제 ‧ 배연시스템과 조닝기술을 적용한 제 ‧ 배연시스템의 성능을 시뮬레이션 하였다. 

그 결과, 기존 횡류식 방식을 적용한 경우, 급기가 되지 않아 본선터널에서 확산되는 화재연기를 차단하지 못

하고 지속적으로 확산 되는 양상을 보이는 것으로 나타났다. 한편, 조닝방법을 통한 배연시스템이 적용 될 경

우 에어커튼 효과 및 배연 효과로 인하여 화재연기가 본선터널 종방향으로 끝까지 전파되지 않고 일정구간 내

에 제연되는 것으로 나타났다.
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