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요  약

본 연구에서는 부분배연설비의 배연효율을 분석하고, 화재시 운영방안을 제시하기 위하여 수치해석을 실

시하였다. 해석결과 선행된 실험을 통하여 얻었던 균일댐퍼의 배연효율 및 연기의 단면분포에 의한 성층

화 결과는 서로 일치하는 경향을 얻을 수 있었다. 균일댐퍼의 운영방안은 화재시 화재 근방의 댐퍼만을

개방하였을 경우가 터널내 모든 댐퍼를 개방하였을 경우에 비하여 약 7%의 배연효율이 증가됨을 보였

다. 또한, 터널내 차량이 정체시 화재가 발생할 경우 승객의 안전한 대피를 위한 부분배연설비의 정량적

인 운전방안을 제안하였다. 

ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the smoke extraction efficiency using by the partial extrac-
tion system with CFD simulation for case of tunnel fire. The Comparison of CFD results with the
preceding scaled model test results, it is equal to the smoke extraction efficiency and smoke stratifi-
cation in tunnel by the partial smoke extraction system (distributed damper). It shows that the smoke
extraction efficiency is increased about 7% by the distributed damper which is opened near fire, com-
pare with the distributed damper which is all opened. The case of the fire occurs on a traffic jam in
a tunnel, it is proposed that the operating method of partial smoke extraction system for the escaping
passengers.

Keywords : Tunnel fire, The smoke extraction efficiency, The partial extraction system

1. 서  론

도로터널에 적용되는 환기방식은 크게 종류식과 횡

류식(반횡류식)으로 대별될 수 있다. 터널 화재시 연기

의 유동 특성은 이러한 환기방식에 따라 다르게 나타

난다. Table 1에서 보는 바와 같이 횡류환기방식의 경

우 배연은 용이하나 연기흐름을 제어하는 제연능력이

떨어진다. 반면, 종류환기방식은 제연능력은 우수하나

배연능력이 부족하기 때문에 적절한 환기방식별 화재

발생시나리오에 따른 최적의 배연 또는 제연설계기술

의 개발은 터널 화재 안전을 위하여 매우 중요한 요소

이다. 그러나, 장대도로터널의 경우 화재시 발생하는

유독성 연기를 배출하기 위한 배연시스템의 구축에 많

은 어려움이 있기 때문에, 배연보다는 제연개념을 기

반으로 연기의 유동방향을 제어함으로서 승객의 대피

로를 확보하는 개념에서 화재시 안전에 대처하고 있는

실정이다. 지금까지 터널 화재에 관한 연구는 주로 임

계속도를 결정하는 것에 관심이 집중되어 있으며,

Kennedy,1) Tetzner,2) Y. Wu3) 등의 실험식이 대표적이

다. 국내에서도 최준석 등4)은 대전터널 실물화재실험

을 실시하였고, 김정엽 등5)은 축소모형실험을 수행하

여 임계속도는 Kenedy 식에 의한 계산치 보다 커야 함

을 보였다. 유용호 등6,7)은 화재시 연기 전파특성을 고

려한 피난 연락갱의 설치간격 및 수직갱의 배연효율등

에 관한 실험을 실시하였다. 또한, 김명배 등8)은 횡류

방식에 대한 실험을 실시하여 연기전파거리와 연기축

적을 새로운 환기설계의 개념으로 제안하였다. 본 연

구에서는 이러한 두 환기 방식이 가지는 장점을 극대
† E-mail: ventil@hanmail.net
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화하기 위하여 종류식 환기방안과 부분배연설비가 혼

합된 터널을 대상으로 전산수치해석을 실시하여 선행

된 축소모형실험 결과와 비교하였으며, 그 결과를 토

대로 부분배연설비의 운영 방안을 고찰하였다. 

2. 부분배연설비

본 연구의 대상은 부산-거제를 연결하는 국내 최초

의 해저터널(길이 3,580 m) 구간으로 육상에서 터널형

상의 침매함을 시공한 후 터널예정지로 이동하여 수중

에서 침매함을 조립하는 침매공법으로 시공되고 있다.

침매터널은 Fig. 1에서 보이는 것과 같이 침매함의 특

성상 양방향의 터널 구간 중앙에 보조갤러리가 존재하

게 되며, 부분배연설비는 이러한 보조갤러리의 상부 일

부를 화재시 배연설비로 이용하는 개념으로 설계하는

것을 의미한다. 즉, 침매터널의 평상 주행시에는 제트

팬에 의한 종류환기방식으로 터널내 환경을 유지하고,

터널 화재시에는 터널 측벽 상부의 부분배연갤러리와

연결되도록 설치된 댐퍼를 개방하여 연기를 배연시키

는 혼합방식의 설비이다.9) 배연효율을 높이기 위하여

고안된 이러한 부분배연설비를 실제터널에 적용하기

위하여, 등온기체모델을 이용한 축소모형실험을 선행

연구결과 그룹댐퍼의 경우보다 균일댐퍼가 적용될 경

우 터널내 안전시스템에 더 용이할 것이라는 판명되었

기 때문에 본 연구에서는 그룹댐퍼일 경우만을 고려하

여 수치해석을 실시하였다.10)

3. 수치해석

수치해석에 적용된 지배방정식은 아래 식과 같으며,

화재시 지배적으로 작용되는 난류는 일반적인 k-ε을 적

용하였으며 해석은 상용코드인 PHOENICS 3.5를 이용

하였다.

- Continuity Equation;

(1)

- Momentum Equation;

(2)

∂ρ
∂t
------

∂
∂xi

------- ρui( )+ 0=

∂ρui

∂t
-----------

∂
∂xj

------- ρujui( )+
∂p

∂xi

-------–
∂τij
∂xj

--------+=

  
Table 1. Tunnel ventilation system

종류식(제트팬방식) 반횡류식

평상주행시

터널화재시

  

  

Fig. 1. Partial smoke extraction system.
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- Turbulent Kinetic Energy Equation;

(3)

- Turbulent Kinetic Energy Dissipation Equation;

(4)

- Energy Equation;

(5)

4. 축소모형실험 결과와의 비교(5 MW)

4.1 해석조건

수치해석은 선행된 축소모형실험과 동일한 조건을

경계조건으로 설정하여 수행하였으며, 그 결과를 비교

하여 보았다. 해석조건은 Fig. 2와 같이 등온기체모형

실험 결과중 배연효율을 고려하여 균일댐퍼로 선정하

였으며, Table 1과 Table 2에 제시된 바와 같이 5 MW

급의 화재 실험을 통해 얻어진 임계유속인 0.51 m/sec

가 터널입구에 가해지고 부분제연갤러리의 풍속은 1.25

m/sec로 결정하였다.10)

4.2 해석결과

Fig. 3은 수치해석과 모델실험결과에 의한 제연갤러

리의 배연효율을 비교하였다. 배연효율은 화원의 열량

과 제연갤러리를 통하여 배연되는 열량의 비를 이용한

아래의 효율 계산식에 의하여 계산하였다. 

∂ρε
∂t
---------

∂
∂xj

------- ρujk( )+
∂
∂xj

------- µ
µt

σk

-----+⎝ ⎠
⎛ ⎞ G ρε–+=

∂ρε
∂t
---------

∂
∂xj

------- ρujk( )+
∂
∂xj

------- µ
µt

σk

-----+⎝ ⎠
⎛ ⎞ ε

k
--- C1G C2ρε–( )+=

C
µ
η3

1 η/ηo–( )

1 βη3
+

--------------------------------------–
ρε2

k
--------⋅

∂ ρCPT( )
∂t

---------------------
∂
∂xj

------- ρCPujT( )+
∂
∂xj

------- k
µt

σT

------+⎝ ⎠
⎛ ⎞ ∂T

∂xj

------- Q+=

Fig. 2. distributed damper (5 MW).

Table 2. Boundary condition (distributed damper, 5 MW)

Inlet
Flow rate

Tunnel inlet 

velocity

(Vcr, m/sec)

Gallery exhaust 

velocity

(Vg, m/sec)

0.51 1.25

Temperature 15oC

Outlet
Pressure atmospheric pressure

Temperature 15oC

비고) 1. 입구유속은 축소모형실험을 통하여 얻어낸 5 MW 화
재에 대한 임계유속임.

2. 갤러리 유속은 축소모형실험시 주터널과의 유량비 약
30%에 해당하는 유속임.

Table 3. Numerical condition(distributed damper, 5 MW)

Summery

Grid 120×65×70(tunnel length : 12 m)

Fire model at 1.3 m from tunnel inlet

□ heat source : Qheat = 5 MW

□ smoke : Smoke = 1 (at Max. Qheat)

Turbulent standard k-ε

Convergence <0.01% 

Iteration 5,000

Fig. 3. The smoke extraction efficiency (CFD vs. model

test).
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(6)

여기서, qs : 화원에서의 열량, (kW)

qes : 부분제연갤러리의 열량, (kW)

ρ(T) : 온도(T)에서의 공기밀도, (kg/m3)

Ag : 부분제연갤러리의 단면적, (m2)

vg : 부분제연갤러리의 유속, (m/sec)

Cp(T) : 온도(T)에서의 정압비열, (kJ/kg K)

T : 제연갤러리의 온도, (K)

Tamb : 주변온도, (K)

수치해석을 통하여 계산된 배연효율을 축소모형실험

결과와 비교한 결과, 축소모형실험의 배연효율은 32%

로 측정되었으나, 수치해석 결과 22%로 나타나 10%

의 차이를 보였다. 이는 수치해석의 경우 열원에서 발

생하는 연기량 산정의 부정확성에 기인하여 발생되는

오차일 것으로 예상된다. 실제로 가연물의 연기량은 현

재 그 정확한 생성과정이 알려져 있지 않으므로 단순

히 열량에 비례하도록 설정하여 해석에 이용한다. 이

러한 가정은 연기의 고유 특성인 입자와 주위 공기와

의 밀도차이를 고려하지 못하므로 유동장의 해석이 정

확하더라도 실험과 동일한 결과를 얻기에는 부족한 가

장 큰 이유라 생각된다.

5. 제연설비 운영방안

5.1 해석조건

일정 공간에서 오염물질을 제어하기 위한 최선의 방

법은 오염물질이 배출원에서 공간으로 확산되기 이전

에 제거하는 것이다. 따라서 터널에서 화재가 발생하

였을 경우도 발생지점 근방의 댐퍼만을 개방하여 터널

내부로의 확산을 방지한다면 보다 효율적인 화염 및

연층의 제어방법이 될 수 있을 것이다. 따라서, Fig. 4

에 나타낸 바와 같이 터널내 화재 사고가 발생하였을

경우 화원 근방의 6개 균일댐퍼만을 개방하여 화원에

서 발생하는 연층을 집중적으로 배연시키는 시스템에

대하여 수치해석을 실시하였다. 수치해석을 위한 조건

은 아래의 Table 4와 Table 5에 나타낸 바와 같으며,

화재 규모는 20 MW로 설정하여 주터널 유속을 2.3

m/sec, 보조갤러리의 유속 18.9 m/sec이 가해지는 것을

기본적인 경계조건으로 설정하였다.

화재를 모사하기 위한 열원으로는 터널 입구에서

90 m 지점에 대형버스(20 MW)에서 화재가 발생하는

것으로 설정하였으며, 연기에 대한 특별한 모델은 없

으므로 열원이 최고치일 때 연기의 강도를 1이라고 가

정하여 이에 따른 상대적인 분포를 분석하였다. 또한

난류모델로는 standard k-ε 모델을 이용하였으며, 해의

변화량 0.01%(10−4) 이내를 수렴조건으로 설정하여 5,000

회의 반복 계산을 수행하였다. 격자는 비정열 격자를

적용하여 부분배연댐퍼 부분에는 비교적 많은 격자(길

이방향 0.5 m)가 분포하게 구성하여 해석하였으며, 총

455,000개로 설정하였다.

ε
qes

qs

------

ρ T( )AgvgCp T( ) T Tamb–( )
qs

-------------------------------------------------------------------= =

Table 4. Boundary condition (distributed damper, 20 MW)

Inlet
Flow rate

Damper condition
Tunnel inlet 

velocity (m/sec)

Gallery exhaust 

velocity (m/sec)

case 1. group damper 2.3 18.9

case 2. distributed damper 1. (all open) 2.3 18.9

case 3. distributed damper 2. (6 open) 2.3 18.9

Temperature 15oC

Outlet
Pressure atmospheric pressure

Temperature 15oC

비고) 1. 입구유속은 Kennedy' eq.에 의한 계산치임.

2. 갤러리 유속은 기본설계안에 의한 가동조건임.

3. case 2와 case 3에 자세한 사항은 Fig. 4 참조.

Table 5. Numerical condition (distributed damper, 20 MW)

Summery

Simulation type steady state

Grid 200×65×35(tunnel length : 800 m)

Fire model

at 90 m from tunnel inlet

□ heat source : Qheat = 20 MW

□ smoke : Smoke = 1 (at Max. Qheat)

Turbulent standard k-ε

Convergence <0.01%

Iteration 5,000
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5.2 해석결과

해석결과는 Fig. 5~7에 나타내었다. Fig. 7과 8은 터

널의 폭방향(y축)의 중앙에서의 온도와 배연효율을 제

시하고 있으며 모든 해석결과는 정상상태조건으로 시

간에 대한 변화가 없는 상태의 결과값이다. 화재 근방

의 댐퍼만을 개방하였을 경우 모두 개방하였을 경우보

다 주터널에서 연층의 천장부를 통한 이동 거리가 다

소 감소함을 보임과 동시에 단면분포에서도 미세한 차

Fig. 4. The operation of distributed damper for case of tunnel fire.

Fig. 5. CFD results (temperature).
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이를 보여 비교적 동일함을 보인다. 그러나, Fig. 8에

서 보는 바와 같이 제연 갤러리에서 배연효율을 보면

그룹댐퍼 38.1%, 균일댐퍼(모두 개방) 40.8%를 나타내

고 있으나, 화재 발생 지점에서 균일댐퍼를 집중적으

로 개방한 경우에는 47.9%로 전자의 두 경우보다 약

7~10% 이상 증가할 것으로 예상되어서 화원 근방의

댐퍼만을 개방하는 것이 연층 배연에 보다 큰 도움을

줄 수 있을 것으로 기대되었다.

6. 전체 화재 대응 시나리오

제연설비의 가장 큰 목적은 인명피해를 최소화하는

것이다. 본 침매터널 화재시 종류환기 방식의 제연설

비에 의한 임계속도 2.3 m/sec(20 MW급 화재)11)는 역

Fig. 6. CFD results (smoke).

Fig. 7. CFD results of damper operation mode.

Fig. 8. The smoke extraction efficiency of damper operation

mode.
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기류를 억제하는데 충분할 것으로 기대된다. 이 경우

터널내 차량의 흐름이 원활할 경우에는 화재 전방의

차량들이 출구측으로 계속적으로 진행하여 대피할 수

있기 때문에 화재 전후방의 승객들이 피난문을 이용하

여 대피하는데에 문제가 발생하지 않을 것이다. 그러

나, 터널이 정체를 이루고 있어 화재 지점이 지난 출

구측 방향에도 차량이 진행을 할 수 없을 경우에는 터

널 입구쪽에서 가해지는 임계유속으로 인한 화염 및

연층에 승객들이 그대로 노출될 수 있는 위험한 상황

이 발생하게 된다. 따라서, 터널이 정체를 이루고 있을

경우 화재 전방의 승객들도 대피할 수 있는 초기 대피

시간을 마련하기 위하여 연층의 하강을 최대한 억제할

수 있는 연기의 성층화를 유지하는 것이 필요하다. 이

러한 성층화의 관점에서 볼 때, 화재의 초기에는 주터

널의 제연설비를 가동하지 않고 보조갤러리의 제연설

비만을 가동하여 연층이 터널 하부로 하강하는 것을

억제하는 방식이 고려되어야 할 것이다. 

도로 터널의 방재 설비를 계획하기 위한 국내 기준12)

에 따르면, 화재 발생시 화재를 감지(t1)한 후 제트팬을

가동하여 목적한 임계유속에 도달하기까지의 목표 시

간(t2)은 2분 이내이며, 승객들의 대피까지를 고려한 초

기 대응 시간은 10~15분으로 설정하고 있다. 

보다 정량적인 피난 및 터널 배연설비 운영방안을

분석하기 위해서 Fig. 9에 본 침매터널의 화재시 예상

되는 인간 반응시간과 배연설비의 운영에 대하여 도시

하였다. 터널 내 화재가 발생하였을 경우 관련된 사람

은 크게 3개의 그룹(detection, operation, evacuation)으

로 나눌 수 있다. 화재를 발견하는 그룹(detection)은 터

널화재 목격자 또는 화재감지 시스템이 해당되고, 터

널 운영자(operation)는 비상시 터널내의 안내방송과 경

보를 하며 터널 제연시스템을 운영하는 사람을 의미한

다. 마지막으로 피난(evacuation) 그룹은 터널 내 운전

자로서 피난을 해야 하는 사람이다. 이러한 세 그룹이

화재의 인식부터 행동하는데 걸리는 전체시간은 크게

4가지로 세분화할 수 있다. 먼저 위험상황을 알리는 시

간(warning time)과 인지된 위험상황을 인지하는 시간

(reaction time), 어떻게 대처해야하는지 결정하는 시간

(decision time) 그리고 행동하는데 걸리는 시간

(movement time) 등이다. 이와 같이 세분화 된 시간으

로부터 각각 인간패턴과 시간을 추정하여 각 단계별

반응시간을 Fig. 9와 같이 정할 수 있다.13) 이 때 터널

운영측면에서는 앞의 결론과 같이 부분제연설비를 먼

저 가동하여 배연과 성층화를 동시에 구현시켜 터널

내 운전자의 피난을 도와주는 역할이 먼저 필요하다.

부분제연을 시작하는 시간은 터널 운영자가 행동하는

시간 중간인 160초~270초 사이가 될 것이며 평균적으

로 화재 발생으로부터 약 4분 후라고 판단된다. 또한

운영자가 초기의 비상조치를 한 후인 270초부터 터널

내 운전자의 대피가 시작되고 575초, 약 10분 후에 모

든 대피 활동이 종료될 것이다. 그러므로 터널 운영자

는 대피가 끝난 10분 후에 주터널 팬을 임계속도 이상

으로 작동시켜 연기의 역기류를 발생시키지 않으며 배

연을 하고 동시에 소방 활동을 시작하도록 운전하는

것이 타당할 것이다.

Fig. 9. Contributions to the total evacuation time for persons in tunnel.
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또한, 일반적인 차량화재에서 화재가 활성화에 이르

는 시간은 초기화재성장 모델인 Q = αt2 법칙을 사용할

수 있다. 터널화재시 소형차 3대의 연쇄적인 사고를 가

정하면 값은 0.008 KW/s2이고, 최대발열량은 16 MW로

예측할 수 있으므로13) 화재가 활성화하는데 걸리는 시

간은 약 24분이다. 따라서, 이러한 대피 시나리오는국

내 도로터널 방재설비 계획을 위한 고려 사항을 모두

만족시킬 수 있으며, 화재가 완전히 성장하는 시간인

24분에 비해 작은 시간인 10분 정도에 모든 대피가 종

료될 수 있다고 판단된다.

7. 결  론

본 연구에서는 종류식 환기방안과 부분배연설비가

혼합된 터널을 대상으로 전산수치해석을 실시하였으

며, 그 결과를 토대로 부분배연설비의 운영 방안을 고

찰하여 다음과 같은 최종 결과를 얻었다.

1) 수치해석과 선행된 축소실험의 배연효율 비교는

약 30%의 오차를 나타내었다.

2) 20 MW급 화재를 실제규모 스케일의 터널에서 수

치해석한 결과는 선행된 실험을 통하여 얻었던 균일댐

퍼의 배연효율 및 연기의 단면분포에 의한 성층화에

대해 대체로 일치하는 경향을 나타내었다.

3) 균일댐퍼의 운영방안을 위한 수치해석결과, 화재

근방의 댐퍼만을 개방하였을 경우 약 7%의 배연효율

증가를 나타내어서 연층 배연에 보다 큰 도움을 줄 수

있을 것으로 기대되었다.

4)터널내 차량의 정체시 사람의 피난과 관련된 제

연설비 가동 시나리오는 화재 감지 후 터널내의 모든

사람이 각 방화문으로 대피하는 시간을 10분~15분으

로 정하고, 이때는 대피에 도움을 주도록 부분제연갤

러리만을 최대로 가동하여 연기의 성층화를 유동하면

서 배연시킨다. 

기호설명

Ag : 부분제연갤러리의 단면적, (m2)

Cp(T) : 온도(T)에서의 정압비열, (kJ/kg K)

qs : 화원에서의 열량, (kW)

qes : 부분제연갤러리의 열량, (kW)

T : 제연갤러리의 온도, (K)

Tamb : 주변온도, (K)

Td : 행동을 결정시간, (sec)

Tm : 행동하는데 소요되는 시간, (sec)

Tr : 위험상황을 인지하는 시간, (sec)

Tw : 위험상황을 알리는 시간, (sec)

vg : 부분제연갤러리의 유속, (m/sec)

ρ(T) : 온도(T)에서의 공기밀도, (kg/m3)
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