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Abstract

In the case of, the ignition of flammable external materials by the radiant flame and the accompanying fire in the upper 

layer are occurring every year, and in the case of the Flashover prediction formula, the limit is reached through the surface 

area of the space and the factor. Predicts heat release rate. In this study, the critical heat release rate of each prediction 

formula was calculated based on the ISO 9705 model.
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1. 서 론

국내의 경우, 분출 화염에 의한 가연성 외장재의 착화와 이에 따른 상층부 화재 확대 사고가 매년 발생하고 있는 상황이다. 특히, 

2010년 부산 주상복합주택 화재, 2015년 의정부 도시형생활주택 화재, 2017년 제천 스포츠센터 화재, 2020년 울산 주상복합주택 

화재의 사례에서 확인한 바와 같이 내부에서 발생한 화염이 외부로 분출되는 현상을 통해 빠르게 확산되는 것을 알 수 있다. 구획공간에

서 발생한 화재가 외부로 확산되는 경로는 출화원을 통해 발생한 화재가 성기화재로 성장하며 환기지배형 화재로 변환되는 과정에서 

개구부 등 약한 부위를 통해 분출되는 과정을 통해 이뤄진다1). 이 때 성기화재로 급격한 성장을 일으키는 현상을 Flashover라고 

정의한다. 하지만, 국내의 경우에는 성기화재에 관한 이론적 고찰이 이뤄지지 않은 채 대책을 마련하고 있는 실정이며, 공학적 해석을 

위해서는 구획공간의 Flashover 예측에 관한 연구가 선행되어야 한다. 국외의 경우에는 Flashover 발생에 관계되는 요인으로 열방출률

과 연기층온도 및 공간의 내표면적을 변수로 하여 한계열방출률에 대한 예측식이 제안되고 있다. 따라서, 본 연구에서는 개구 분출 

열기류에 영향을 미치는 Flashover의 한계 열방출률에 대한 기존 예측식을 조사하고 ISO 9705 구획실을 대상으로 각각 예측식의 

한계 열방출률에 대한 계산을 실시하였다.

2. Flashover 예측식 조사

2.1 MaCaffery

McCaffrey
2)
는 Flashover의 발생조건으로서 화재온도 간이식(1)을 이용해 화재온도=500K를 가정하고 식(2)을 이용해 Flashover

가 발생하기 위한 한계열방출률을 예측했다. 

∞

  ∞∞
 

 


∞
 

 
 

---------------------------------------------- (1)


     ------------------------------------------------------------------- (2)

따라서 McCaffery의 예측식에는 Flashover가 발생하기 위한 한계열방출률은 실효열전달계수, 구획실내표면적(m
2
) 및 환기인자의 

영향을 미치는 것을 알 수 있다.
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2.2 Babrauskas

Babrauskas
3)
는 공간 상부층에 대한 가스 유량을 식(3)과 같이 근사적으로 나타내, 실내의 에너지 손실은 식(4)과 같이 연기층과 

온도가 유사한 벽체의 폭사를 통해서 발생하도록 제안했다. 

여기서, 는 고온 가스의 방사율, 는 스테판-볼츠만 상수를 나타낸다. 이 때, 공기를 이용해 완전 연소될 수 있는 화학양론적 

양을 고려했을 때 공기의 단위질량 당 방출되는 열은 3,000kJ/kg정도로 일정하므로 이를 식 (3)과 대입했을 때는 식 (5)와 같은 

형태의 화학양론적 열방출률을 도출할 수 있다. Babrauskas는 근사값에 가까운 수치로서 0.5(QFO)를 제안하였으며 식(6)을 최소 

열방출률에 대한 표현식으로 제안하였다.


    ------------------------------------------------------------------------ (3)


 

∞
 

  ------------------------------------------------------------- (4)


    --------------------------------------------------------------------- (5)


    ----------------------------------------------------------------------- (6)

2.3 Thomas

Thomas
4)
는 상부 가스층으로부터의 복사 및 대류열전달에 의한 손실되는(kW)에 대해 식(7)과 같이 유도했다. 여기서 구획실의 

총면적(m
2
), 대류열전달계수(kW/m

2
·K), 상부벽온도(K), 바닥온도(K)를 의미한다. Thomas는 실험을 통해 해당 계수로서 평균 7.8을 

도출하였다. 이 때 Flashover의 발생기준을=600K를 가정하면 Flashover가 발생하는 한계열방출률에 대한 예측식은 (8)과 같다.

≈

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


 

 

   --------------------------------------------- (7)


 

   ---------------------------------------------------------------- (8)

2.4 Lee and Harada

Lee and Harada5)는 Flashover의 발생에 벽의 열전달률은 큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단했다. 하지만 바닥면적, 바닥재질과 

연기층의 온도가 큰 영향을 미치는 것으로 예측했으며, 식(9)와 같이 플래시오버가 발생하기 위한 한계 열방출률에 대해 제안하였다.


 

    ----------------------------------------------------------- (9)

Division Predictive formula  (kW)

Babrauskas 
   1,697

Thomas 
 

 1,214

McCaffrey 
   1,460

Lee and Harada 
 

  1,066

표 1. Predictive formula Results Comparison(ISO 9705)

3. 결 론

본 연구는 개구 분출 열기류에 영향을 미치는 Flashover의 한계 열방출률에 대한 기존 예측식을 조사한 것으로서 ISO 9705 

구획실을 대상으로 각각 예측식의 한계 열방출률에 대한 계산을 실시하였다. 향후 본 연구의 수치를 비교할 수 있는 실물실험과의 

비교를 통해 구획공간의 한계 열방출률 도달 시간에 관한 연구로 진행하고자 한다.
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