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Abstract 

In structural fires, flashover is characterized by the rapid transition in fire behavior from localized burning 
of fuel to the involvement of all combustibles in the enclosure. An investigation of parameter effects on the 
time to reach flashover conditions in a typical single room fire is undertaken using a zone method (FAST) and 
Thomas method. Major parameters affecting the time to reach flashover are found to be fire growth rate, 
ventilation opening area and internal room surface. The results of the FAST and the Thomas Method give very 
similar results of the time to reach flashover.. 

기호설명 
 

Ao ; 환기창(창문 또는 문 등)의 통풍면적(m2) 
Aw ; 총 내부 면적 (m2) 
Ho ; 환기창의 높이(m) 

am&  : 환기창으로 유입되는 찬 공기 질량유속 

em&  : 화염기둥에 유입되는 찬 공기 질량유속 

fm&  : 연소에서 발생되는 가스 질량유속 

gm&  : 환기창으로 배출되는 더운 공기 질량유속 
&Q  ; 열방출율(kW) 
&Q fo ; 플래시오버에 도달하기 위한 최소 열방출
율(kW) 

to : 점화 후 발화까지의 잠복 시간(s) 
αf : 화염성장계수(kW/s2) 
 

1. 서 론 
 

건물 화재 발달 과정의 중요한 특성은 국부적 
연소가 방 전체의 화염으로 천이 되어 가는 플래
시오버(flashover) 현상이다. 연소 되고 있는 물품 
및 그 위의 화염과 그리고 천장을 따라 퍼지는 고
온의 연기 층으로부터의 높은 복사열전달은 방안
의 다른 가연성 물품의 가열 및 연소를 야기시킨
다. 플래시오버의 경고 신호는 열의 축적과 섬광
(rollover, 천장 또는 연기가 가득 찬 방의 창 또는 
출입문의 상단에서 나타나는 미소하고 산발적인 
화염의 섬광)으로 나타난다. 이 플래시오버에 영
향을 미치는 주요 요인은 화염성장의 속도, 위치, 
환기구(창문, 출입문 등)를 통한 공기의 유입, 공
간의 크기, 천장과 벽면의 전도성과 가연성 및 공
간 내용물들의 열 및 연기 발생 능력 등이다.  

 
화재의 연구자들은 화재 발달 현상의 기술적/
과학적 이해를 통해 실생활의 현실적 응용성을 발
전시킬 수 있다. 이를 위해 화학, 물리학, 공기역
학 및 열전달 등의 모든 과학적 주제들이 적용된
다. 연료, 연소율 및 열방출율, 화염 전파, 플래시
오버 및 역류현상 등 기술적 정보 또한 관련되어 
있다. 이들과 관련된 방정식들을 구체화 시켜 
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CFAST, FAST, FPETool 와 HAZARD(이들 프로그램
은 NIST, National Institute for Standards and 
Technology, 에서 활용가능)와 같은 컴퓨터 프로그
램이 개발되었다.  더욱 자세한 내용은 각각 Jones
등(1), Peacock 등(2), Deal(3) 과 Peacock 등(4) 에 제공
되어 있다.  
본 연구의 목적은 구획법(Zone Model)인 FAST
를 이용하여 단일 공간 내에서 플래시오버 조건까
지 도달 과정을 계산하고, 토마스 플래시오버 이
론(Thomas Method)과 비교하는 것이다. 즉, 플래시
오버의 기준으로 인정되고 있는 상층부의 온도 
600oC 에 도달되는 시간을 계산하여 제시한다. 이 
기준은 바닥 면의 열유속이 20 – 25k W/m2로서 가
연성물질이 거의 동시에 점화될 수 있는 높은 수
준이다. 먼저, 통풍구의 폭, 높이, 위치, 바닥면적, 
천장 높이, 화염 조건, 화염의 위치, 화염의 복사 
비율 등을 검토한 후, 주요인자의 영향을 제시하
고자 한다.  

 
 1.1  플래시오버(flashover) 
 플래시오버의 발생 여부를 결정하는 것은 화
재 계산에서 중요한 내용이다. 이 문제는 Thomas 
등(5) 과 Drysdale(6) 에 의해 구체적으로 설명되어 
있다. 이 연구에서는 FAST 프로그램이 단일 공간
의 화재 계산을 위해 사용되었다. 이 FAST 는 구
획 법(Zone method)의 화재 모사 컴퓨터 프로그램
으로서 NIST 에서 개발되었으며, 질량과 엔탈피의 
시간에 따른 변화를 계산하기 위한 각종 방정식을 
연립하여 해를 구할 수 있도록 하였다. 여기에서 
플래시오버에 도달되는 시간은 상층부의 온도가 
600oC 에 도달되는 것으로 간주되었다. 이 조건은 
전형적인 가정의 단일 공간에 대하여 화재 학계에
서 일반적으로 통용되고 있는 조건이다.  

 
Babrauskas(7) 와 Thomas(8) 등은 플래시오버 발생 
조건 을 예측하기 위한 다른 방법을 제시한 바 
있으며, kim 과 lilley(10)에서 그 결과들을 서로 
비교 검토하였다. 모든 방법들은 대부분 약간의 
차이를 갖는 유사한 결과를 나타내며, 수직 벽의 
환기창의 통풍인자(ventilation factor)로서 

 

  A Ho o  
 
를 채택하였다. 여기서, Ao는 창문 또는 문의 통풍
면적(m2), Ho 는 환기창의 높이(m)이다. 이와 같이 
한 공간 내부로부터 외부로 환기를 위한 통풍구의 
폭과 높이가 플래시오버의 기준 설정에 사용된다. 
또한 화염의 성장은 특정 기준치에 해당하는 열방
출율(heat release rate) 양에 도달되는 시간을 결정
하는데 사용된다. 본 연구에서는 두 방법 중, 토마
스(Thomas) 방법을 채택하여 플래시오버에 도달되
는 시간에 미치는 주요인자의 영향을 고찰하고, 

FAST프로그램에 의한 계산 결과와 비교하였다. 
 
1.2  열방출률(Heat Release Rates) 

일반적으로 화염의 열방출율(단위시간당 방출
되는 열), &Q (kW)는 화염의 크기에 따라 변화하며 
점화 후에는 시간(t)의 함수로서 나타난다. 즉, &Q  
와 t 의 관계는 화염의 성장의 특성을 기술하는데 
매우 중요하며 많은 문헌(Peacock 등(4), Babrauskas 
와 Krasny(11), Babrauskas 와 Grayson(12) , Krasny 등
(13))에 발표되고 있다.  
화염성장 속도는 t2 화염성장 모델로 특징 지어
질 수 있다. 화염성장 모델은 저속, 중속, 고속, 초
고속으로 구분되며, 초기 잠복기(to) 이후에 대해.  

 
 &Q  = αf(t - to)2 

 
와 같이 예측된다. 여기서, αf 는 화염성장계수
(kW/s2), to는 잠복기간(s)이다. 계수 αf 는 매우 낮
은 화염의 발달의 경우 10-3 kW/s2 으로부터 매우 
빠른 발달의 경우 1kW/s2 까지 나타난다. 잠복기간
(to)는 점화원(ignition source)의 특성과 위치에 의존
한다. 최근 가구류(커버있는 의자, 침대 등)에 대
한 화염성장의 자료가 이들 항 등을 정량화 하여 
발표되고 있다 (Babrauskas(14)). 

CFAST, FAST 와 FPETool 컴퓨터 프로그램에서 
제안하고 있는 (Jones et al1, Peacock 등(2) 과 
Deal(3) ) 화염성장계수는 다음과 같다. 

 
 저속(Slow)         0.00293 kW/s2 
 중속(Medium)      0.01172 kW/s2 
 고속(Fast)          0.04690 kW/s2 
 초고속(Ultra-fast)    0.18760 kW/s2 

 
 
1.3  구획법(Zone Method) 

 전형적인 구획법은 구조물의 공간을 두개의 
가스지역으로 분리한다. 상부는 뜨거운 
연기층이며 하부는 찬 공기 영역이다. 화염은 두 
지역 사이의 유일한 질량 및 에너지 원(source) 
이다. 화염기둥(plume)은 찬 공기의 유입( em& )과 
함께 하부지역으로부터 상부지역으로 에너지 및 
질량( efp mmm &&& += )을 전달한다. 각 지역에 각종 

전달과정 및 연소과정과 함께 보존 방정식들이 
적용된다. 상부와 하부 가스지역에 대한 보존 
방정식은 각 지역에 적용된 제어 체적내의 에너지 
및 질량 전달 또는 보존법칙을 나타내는 
미분방정식의 기본 방정식으로부터 전개되었다. 
그림 1 은 한 구획의 화염전개 과정을 나타낸 
것이다. 화염기둥, 환기창과 상부층의 고온 
연소가스 등으로 구성된다. 제어체적(CV1)은 상층 
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Fig. 1  Control volumes selected in zone modeling 

 

 

부의 가스와 화염기둥을 둘러싸고 있다. 상층부의 
경계면은 제어체적과 함께 이동하게 되어 
열적으로 성층화된 영역을 통과하는 질량 전달은 
없다. 상하 각각의 영역의 물성치는 공간 적으로 
균일하며 단지 시간에 따라 변화한다.  구획법에 
적용되는 일반적인 가정은 다음과 같다. 
 

1. 이상기체 
2. 유일한 질량과 에너지 원은 연소 
3. 화염기둥은 순간적으로 천장에 도달된다. 
4. 공간내 압력 차이는 존재하지 않는다. 

 
FAST 를 이용한 화재 모사 시뮬레이션은 시간에 
대한 경계층 높이, 상/하부층 온도, 연소가스의 비
율, 열전달량 등을 계산한다.  본 연구에서는 계산 
중 상부 온도가 600oC 도달하는 시간 만을 이용 
플래시오버 조건에 도달하는 시간으로 사용하였다. 
 
1.4  토마스(Thomas) 방법 

Babrauskas(7)는 플래시오버 과정에서 발생한 화
염에너지의 50%는 바닥면으로 복사와 통풍구를 
통한 대류에 의해 손실된다고 계산하여 플래시오
버 조건에 이르는 열방출율을 제시하였으며, 내부 
벽면적을 포함한 개선된 예측값을 제시한 최근의 
발표에서는(Thomas(8), Walton 과  Thomas(9)) 플래시
오버에 조건에 도달하는 최소 화염열방출율은 kW
단위로  

 
 &Q fo = 378 A Ho o  + 7.8Aw  (Thomas Method) 
 
와 같이 실험 데이터를 기반으로 도출되었다. 여
기서, Aw 는 통풍구를 제외한 내부 총벽면적 (m2)
이다. 본 연구에서는 t2 화염성장 모델을 이용한 
화염의 성장이 토마스의 최소 화염열방출율에 도
달하는 시간을 플래시오버 타임으로 계산하여 
FAST에 의한 플래시오버에 도달하는 시간과 비 
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Fig. 2  Parameters investigated 
 
 
교하였다. 

  
 

2. 결과 및 고찰 
 
그림 2 는 본 연구에서 고찰하고자 하는 한 개
의 환기창이 있는 단일공간을 나타내고 있는 그림
이다. 그림의 각 번호(1,2,3,4)는 플래시오버 조건
에 도달되는 시간에 미치는 주요 기하학적 인자를 
나타낸다. 각 인자의 표준 값은 다음과 같다. 

 
1. 환기구 폭 = 2 m 
2. 환기구 높이 = 1 m  
3. 바닥면적 = 4m * 4m  =  16m2 
4. 천장 높이 = 2.5 m 
5. 화염 특성 = 중속 화염 

 
각 표준값과 각 인자의 변화는 일반 거주지 화
재의 통상적인 범위를 설정하였다. 플래시오버에 
도달되는 시간은 상층부의 온도가 600oC 에 도달
되는 것을 기준으로 하였으며, 이것은 FAST 프로
그램과 토마스 방법의 플래시오버 기준과 동일하
다. FAST 프로그램을 단일 공간의 화염모사에 적
용하여 계산한 후 토마스 방법에 의한 결과와 비
교하였다.  두 결과는 대부분의 범위에서 매우 유
사하게 나타났으며, 단지 대형의 공간에서 그 차
이가 약간 증가하였다. 다음은 기본 표준값의 조
건에 대해 하나의 인자의 값을 변화시켰을 때  플
래시오버 시간에 미치는 영향을 고찰한 결과이다. 

 
2.1  통풍구의 폭 및 높이   

통풍구를 통해 연소에 필요한 공기(산소)가 공
급된다. 따라서 통풍구의 크기는 공기 공급량 또
는 속도와 관련되어  플레시오버 조건에 도달되는 
시간에 중요한 영향을 미친다. 모든 인자의 값은 
기준값을 사용하고, 통풍구 크기 즉, 폭과 높이(인
자번호 1, 2)의 크기만을 변화시킨 결과를 그림 3
과 그림 4에 도시하였다.  
그림 3 은 폭의 길이를 1m 에서 0.5 간격으로 

3.5m 까지 변화시킨 결과이다. 그림 4 는 통풍구이 
폭을 2m로 고정하고 높이를 0.5m 간격으로 변화 

대한기계학회 2003년도 춘계학술대회 논문집

 1386



 
 

VENT WIDTH (m)
0 1 2 3 4

TI
M

E 
(s

ec
)

0

100

200

300

400

500

600

700

Thomas 
FAST 

 
 

Fig. 3  Flashover time vs. vent width 
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Fig. 4   Flashover time vs. vent height 
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Fig. 5  Flashover time vs. vent factor ( A Ho o ) 
 
 
시켜 계산한 결과이다. FAST 계산결과는 플래시오
버에 대한 토마스 기준의 간단한 경험식 결과와 
잘 일치하고 있다. 이 간단한 식은 단지 통풍구 
폭, 높이 및 방안의 내부면적만이 사용된다. 그러
나 FAST 프로그램을 사용하면 또 다른 계산 결과
로서 공기 유입량과 연기의 배기 상태 등을 고찰 
할 수 있다. 플래시오버에 도달되는 시간은 통풍  
구 폭과 높이에 거의 선형적으로 증가 한다. 또한  

통풍인자의 크기( A Ho o )에 매우 예민하게 변화
하고 있다(그림 5).  그 이유는 통풍구 크기의 중
가에 따라 찬 공기의 유입량이 증가하며 고온의 
배출 가스량이 증가하기 때문이다. 
 
2.2  바닥 면적과 천장높이 

그림 6 은 바닥면적이 플래시오버 조건에 도달
되는 시간에 미치는 영향을 나타낸 것이다. 정방
형 바닥 면적은 9, 16, 25, 36, 49m2으로 변화한다. 
플래시오버에 도달되는 시간은 바닥면적이 증가함
에 따라 증가한다. 면적이 5.4 배 증가함에 따라 
1.5 배 증가하는 정도이다. 그 이유는 대형 방안에
서는 넓은 수평공간을 채우기 위한 연소생성물이 
대량 소요되기 때문이다. 또한 연기층이 천장으로 
퍼져 나갈 때 찬 공기와 혼합이 용이하기 때문이
다. 1.5m 에서 4m 까지 0.5m 간격으로 변화하는 천
장 높이의 영향을 그림 7 에 도시하였다. 천장 높
이의 영향은 크게 나타나지 않고 있다. 하지만, 바
닥 면적과 천장 높이를 동시에 고려한 결과(그림 
8)에서 나타나 듯이 공간의 통기구 넓이를 제외한 
내부 방안의 총 넓이가 증가 할수록 플래시오버가 
지연됨을 알 수 있다. 이는 역시 연소생성물이 더 
넓은 공간을 채워야 하고 천정, 벽, 바닥으로의 열
전달량이 증가하기 때문이다.  
 
2.3  화염성질 

플래시오버에 도달되는 시간과 화염의 성장율 
사이의 관계는 매우 지대하게 나타난다. 저속, 중
속, 고속, 초고속의 t2-화염 모델은 화염의 실제모
델로서 중요하게 사용된다. 중속 화염은 전형적인 
가정 화재, 고속/초고속 화염은 최신 폴리우레탄이 
채워진 가구를 포함한 화제 등의 모델이다. 그림 9
는 화염성장의 영향이 지대함을 나타내고 있다. 
화염의 성장속도가 빨라짐에 따라 플래시오버에 
도달되는 시간이 급진적으로 단축됨을 알 수 있다. 
이 화염 성장의 영향을 그림 9 에 해당하는 조건
뿐 아니라 다른 모든 인자들의 경우에도 나타남을 
확인하였다. 
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Fig. 6  Flashover time vs. floor area 
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Fig. 7  Flashover time vs. ceiling height 
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Fig. 8  Flashover time vs. internal room surface 
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Fig. 9  Flashover time vs. fire specification 
 

 
3. 결론 

 
본 연구에서는 일반 거주지의 단일 공간내의 
플래시오버의 성장을 조사하고, 플래시오버 조건
에 도달되는 시간에 미치는 각종 영향을 계산하였
다. 계산을 위해 FAST 프로그램을 사용하였으며, 
토마스 플래시오버 이론과 비교하여 유사한 결과
를 얻었다. 즉, 일반적인 가정 화재의 범위에서 플

래시오버의 빠른 계산을 위해선 토마스 방법도 유
효함을 다시 확인 하였다. 플래시오버에 중요한 
영향을 미치는 인자들인 화염 성장율, 통풍구 면
적, 방의 내부 표면적 등의 정량적 영향을 분석하
였다.  
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