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F D S에 의한 목재 및 지하철 화재의 열 및 연기 거동 시뮬레이션
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요 약

본 연구에서는 CFD 기반의 화재시뮬레이터인 FDS에 의해 화재에서 열 및 연기 거동을 해석하는 방법을 제시하기 

위하여 시뮬레이션 결과와 실험결과를 비교하였고, FDS 시뮬레이션의 그리드 크기변화에 대한 사고결과의 민감도 

분석을 실시하였다. 목재 화재에서는 실험에서 얻은 열화상 이미지와 FDS 시뮬레이션을 비교한 결과, 최대온도에서도 

약 4.3 %의 적은 오차를 나타내어 FDS에 의해 화재현상을 해석할 수 있었다. 또한 지하철 화재에서 그리드 크기변화에 

대한 FDS 결과의 민감도를 분석한 결과, FDS 시뮬레이션의 그리드 크기를 28(L)×28(W)×14(H)보다 작게 하는 경우에는 

연기 온도, CO 농도 및 가시거리의 시뮬레이션 결과가 거의 일정한 값을 나타내어 본 연구에서 설정한 화재 모델링으로 

FDS에 의해 화재현상을 해석할 수 있음을 알 수 있었다. 

Abstract - In this study, to propose the analysis method of heat and smoke behavior of 

fire using the CFD-based fire simulator FDS, comparison of the simulation results against the 

experimental results and the sensitivity of the results to the grid sizes have been investigated. 

For the wood fire, thermal images captured from the experiments were compared against the 

FDS simulations, and the maximum temperatures agreed in～4.3 % error, showing the applicability 

of FDS in the interpretation of the fire phenomena. In the aspect of the sensitivity to the grid 

size for the subway fire, FDS results of smoke temperature, CO concentration and visibility 

converged and showed no distinct changes for the grid size < 28(L)×28(W)×14(H), guaranteeing 

that the FDS fire model set in this research could interpret the fire phenomena successfully. 

Key words : fire simulation, wood fire, subway fire, fire dynamics simulator (FDS), computational fluid 

dynamics (CFD)
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Ⅰ. 서 론

최근에는 초고층 빌딩과 지하 생활공간이 급증

하고 있으며, 이들 시설이나 공간에서 화재가 발생

하는 경우에는 인명의 피난과 소화활동의 곤란 등

†주저자:kimto@mju.ac.kr

으로 피해규모가 대형화로 직결될 수 있기 때문에 

이에 대한 방재대책이 관심분야로 대두되고 있다. 

특히, 지하공간이나 지하철과 같은 밀폐된 공간에

서 화재가 발생하는 경우에는 연소에 의해 생성된 

CO와 같은 독성물질에 의한 인명피해가 매우 치명

적일 뿐만 아니라, 연기가 가시거리를 감소시켜 사

람들이 출구를 찾는 것을 방해하기 때문에 피해를 
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확대시킬 수 있다[1-3]. 

따라서 화재로 인해 생성되는 연기, 열, 연소가

스 등의 유동현상을 사전에 공학적으로 해석하여 

인명과 재산 피해를 최소화하고, 화재를 체계적으

로 제어․소화할 수 있는 방재시스템을 설계하기 

위한 방안으로, CFD(computational fluid dynamics)

를 이용한 화재 연구가 활발하게 진행되고 있다. 

CFD는 실험을 수행하지 않고도 유동현상을 해석

할 수 있을 뿐만 아니라 매개변수 해석을 통해 설계

에 소요되는 시간을 감소시킬 수 있는 장점이 있기 

때문에 유체현상, 반응계, 방화설계 등의 다양한 

분야에서 사용이 증가하고 있다[4]. 특히, 일반적인 

유체역학 문제에서는 평균값의 레이놀즈(Reynolds) 

수를 사용하는 RANS(Reynolds-averaged Navier-Stokes) 

모델을 사용한 CFD로 난류현상을 해석하지만, 화재 

시뮬레이션에서는 큰 규모의 난류가 대부분의 에너

지를 가지고 있기 때문에 이를 위주로 해석하는 것

이 매우 중요하다[5]. 

화재현상을 해석하는데 많이 사용되고 있는 FDS

(fire dynamics simulator)는 NIST(National Institute 

of Standards and Technology)에서 개발한 CFD 기반의 

소프트웨어로[6], 난류해석은 규모가 큰 난류 에너지

를 위주로 계산하는 LES(large eddy simulation) 모델

을 사용하고[5], 사용된 모델의 데이터는 일정한 크기

의 공간에서 연기의 온도나 속도를 반복적으로 실험

하여 측정한 값을 사용하고 있다[7,8].

본 연구에서는 CFD 기반의 화재시뮬레이션 프로

그램인 FDS Ver. 5.3.0을 이용하여 목재 및 지하철 

화재에서 열 및 연기 거동을 시뮬레이션하였다. 이를 

위해 목재 화재실험에 대한 열화상 이미지와 FDS에 

의한 시뮬레이션 이미지를 비교하였고, 지하철 화재

에서는 FDS 시뮬레이션 방법에 대한 사고결과의 

민감도 분석을 통해 화재 거동해석에 FDS의 적용성

을 검토하였다.

Ⅱ. 이 론

연소반응인 화재에서는 열 발생과 함께 연기가 

생성되기 때문에 화재를 모델링하기 위해서는 연소

현상 뿐만 아니라 열 및 연기의 거동에 대한 수학적 

해석이 필요하다. 특히, FDS는 화재에 의한 열 및 

연기 거동을 시뮬레이션하기 위해 난류모델, 혼합분율 

연소모델, 복사모델과 가시도모델을 사용하고 있다. 

2.1. 난류모델

CFD을 사용하여 Navier-Stokes 방정식의 해를 

완벽하게 얻는 것은 현재의 시점에서 불가능하며, 

반드시 물리적인 고찰과 수학적 모델이 필요하다. 

CFD에서 난류현상을 시뮬레이션하기 위해 사용하

는 주요 모델에는 RANS, LES, DNS(direct numer-

ical simulation) 등이 있으며, FDS는 난류모델 중에

서 LES와 DNS 기법만을 사용한다[5].

유체역학이나 CFD 이론에서 뉴턴유체에 적용하

는 일반적인 지배방정식은 식 (1) ~ 식 (4)와 같다[9].

Mass balance : 

∇․  

″′  (1)

Momentum balance : 




∇․ ∇ ∇ ․  (2)

Energy balance : 




∇ ․  


″′

″′∇․ ″  (3)

Ideal gas law : 


 (4)

여기서 는 시간, 는 밀도, 는 속도 벡터, ∇는 

방향 벡터, 는 압력, 는 온도, 
″′는 입자의 증발

속도, 는 중력가속도, 는 외부의 힘 벡터, 는 

전단응력(stress tensor), 는 온도변화에 따른 엔탈피

(   )이고, 각 종(species)의 엔탈피( )는 

 
 



와 같이 질량분율( )과 열

용량( )의 함수로 나타낼 수 있다. 또한 ″′는 단

위부피당 열 방출속도, 
″′는 입자의 열 방출속도, 

″는 전도와 복사에 의한 열 플럭스, 는 소산율

(dissipation rate), 은 기체상수 그리고 는 혼합기

체의 분자량이다.

지배방정식의 매개변수는 주로 난류모델인 

모델을 사용하는데[10], 모델은 주로 공학분야

에서 난류경계층을 대상으로 많은 실험적인 측정을 

통해 확인된 모델로, 본 연구에서 사용된 Smagorin-

sky모델[11]은 다음과 같다.

  ∆
 ․

 ∇ ․ 





(5)

 

 
(6)

 


 (7)
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여기서 는 와점성(turbulent viscosity), 는 열전

도도(thermal conductivity), 는 확산계수(diffusivity), 

는 Smagorinsky 상수, ∆은 셀의 길이, 는 대칭

적인 변형률, 는 Prandtl 수 그리고 는 Schmidt 

수이다. 

2.2. 연소모델

FDS에서 사용하는 혼합분율 연소모델은 원료와 

연소 생성물을 최초 및 최종 결과의 반응식만으로 

수식화한 것으로, 연소 시에 생성된 연기의 분율은 원

료와 산소 및 연소 생성물의 비율로 나타낸다[12]. 

→


 
 (8) 

식 (8)에서 질소는 의 형태로만 존재하며, 은 

연소생성물의 종당 평균 몰질량, 는 연기 그리고 

는 성분의 화학양론계수로, 연기와 의 화학

양론계수는 각각 식 (9) 및 식 (10)과 같다. 또한 

연소 생성물은 산소와 반응하지 않으며, 식 (11)에

서와 같이 탄소()와 수소()의 결합을 1이라고 가

정한다. 

 


 (9)

 


 (10)

      (11)

여기서 는 수소의 질량분율, 는 연료, 와 

는 성분의 수율과 분자량이며, 연기 또는 의 

수율은 환기조건의 불꽃실험값을 사용한다.

따라서 임의의 공간벡터, 와 시간, 에서 혼합

물의 질량분율,  는 식 (12)와 같이 나타낼 수 

있다. 

  








 (12)

여기서 는 질량분율이고, 는 연소반응의 전

화율이다. 따라서 에 대한 질량수지식 (13)에 의

해 임의의 공간과 시간에서 연료와 연소생성물의 

질량분율을 산출할 수 있다. 




 ∇∙∇ (13)

2.3. 복사모델

FDS에서는 식 (14)와 같이 완전 복사체 또는 흑

체에 적용하는 복사모델을 사용한다[5].

 


  (14)

여기서 는 흑체의 복사강도이고, 는 Stefan-

Boltzmann 상수(5.67×10
-11 

kW/m
2
․K

4
)이다. 

2.3. 가시도모델

연기는 화재 시 열에 의한 피해 이전에 가시도 

감소를 일으킬 수 있으며, 빛은 주로 그을음이나 

타르의 응축물에 의한 연기에 의해 감쇄된다. 이때, 

빛의 흡수와 산란으로 연기 중에서 가시도가 감소

되는 정도는 식 (15)의 Bouguer 법칙[13]에 의해 산

출할 수 있다.




  (15)

여기서 는 연기를 통과한 빛의 광도, 는 처음 

방출된 광도, 는 감광계수(m
-1
) 그리고 는 투과된 

길이이다.

Ⅲ. 화재 모델링 및 시뮬레이션

화재의 주요 현상인 연기 거동과 연기 온도, 일

산화탄소 농도 및 가시거리의 변화를 시뮬레이션

하기 위하여 다음과 같은 절차를 수행하였다.

3.1. 화재 시나리오

목재 화재에서 가연물의 크기나 양은 소방법 중 

수동식 소화기의 형식승인 및 검정기술기준(KOFEIS 

0101) 제4조(A급화재용소화기의 소화성능시험)를 

참고하여 결정하였다[14]. 즉, 대기에 개방된 상태

에서 400 mm 높이의 철재앵글의 연소대 위에 크기 

30 mm×35 mm×90 mm의 목재 44개를 26단으로 

쌓아 올린 제1모형(2단위 모형)에 3~5 ℓ의 석유를 사

용하여 발화하였다.

지하철 화재에서는 가장 피해가 클 것으로 생각

되는 최악의 시나리오와 가장 빈번하게 일어나는 

사고에 대해 화재 시나리오를 작성하였다. 즉, 지

하철 한 칸의 크기는 20 m(L)×3 m(W)×2.75 m(H)이

고, 지하철 좌측에서 2 m가 떨어진 첫 번째 의자에서 

1000 kW의 점화원으로 화재가 발생하며, y방향으로

는 양쪽에 출입문(피난구)이 있으나 출입문이 열리지 

않은 무풍상태로 가정하였다. 
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Fig. 1. Modeling of the wood fire.

Fig. 2. Modeling of the subway fire.

Fig. 3. Thermal image of the wood fire.

3.2. 화재 모델링

화재 모델링에서는 대상공간의 크기를 너비(L)

와 폭(W) 그리고 높이(H)에 따라 정하고, 문이나 

창문 등 환기구의 크기나 개수와 위치를 설정한 

후 밀폐공간인지 개방공간인지를 결정한다. 따라

서 3-1절의 화재 시나리오에 의하여 화재 모델링한 

결과는 Fig. 1 및 Fig. 2와 같다. 이때, 목재 화재의 

그리드 크기, 즉 mesh 배열은 52(L)×48(W)×100(H)

으로 하여 전체 그리드 수가 249,600개이었으며, 

지하철의 그리드 크기는 28×28×14를 기준조건으

로 하여 전체 그리드 수가 10,976개이었다.

3.3. 화재 시뮬레이션

목재 화재에서 발화원은 목재(C=3.4, H=6.2, O=2.5, 

soot=0.01 kg/kg)이고, 경계조건은 콘크리트(밀도=2.20×

10
3 

kg/m
3
, 비열=1.2 W/m․K)로 설정하였으며, 시뮬

레이션 시간은 100초로 하였다. 그리고 지하철 화재

의 발화원은 사고발생 빈도를 고려하여 폴리우레탄 

폼(N=6.3, H=7.1, NO=2.1, soot=0.01 kg/kg, CO soot=

0.06 kg/kg) 의자이고, 지하철 내의 바닥, 벽면 및 

지붕은 철판(밀도=7.85×10
3 

kg/m
3
, 비열=45.8 W/

m․K)으로 하였으며, 시뮬레이션 시간은 1000 초이

었다. 

이와 같은 경계조건과 환경조건(1기압, 20℃, 상대

습도 = 40%, 바람속도 = 0 m/s)에서 FDS Ver. 5.3.0을 

이용하여 화재현상을 시뮬레이션하였다.

3.4. 화재 모델링 확인

3.2절과 같이 설정한 화재 모델링을 확인하기 위

하여 목재 화재에서는 실험에 대한 열화상 이미지

와 FDS를 사용한 시뮬레이션 이미지를 비교하였

고, 지하철 실내화재에서는 시뮬레이션 방법, 즉 

그리드 크기 변화를 기준조건인 28×28×14에서 

31×28×14와 28×31×14로 변화시키면서 시뮬레이

션 방법에 따른 열 및 연기 거동(연기 온도, 일산화

탄소 농도, 가시거리)의 민감도를 해석하였다. 

Ⅳ. 결과 및 고찰

4.1. 목재 화재에서 실험 및 시뮬레이션 결과 

비교

목재 화재에서 화재 시나리오에 따라 제1모형(2

단위 모형)에 대한 화재실험을 수행하고, 열화상 

카메라를 이용하여 측정한 결과는 Fig. 3과 같이 

최대온도가 957.31 ℃를 나타내었다. 그리고 3-2절 

및 3-4절의 화재 모델링 및 시뮬레이션에 의한 FDS 

시뮬레이션 결과는 Fig. 4와 같이 최대온도가 약 

1000 ℃를 나타내었다. 따라서 목재 화재에서 최대

온도에 대한 실험결과와 FDS 시뮬레이션 결과는 

약 43 ℃의 온도 차이, 즉 약 4.3 %의 매우 적은 

오차를 나타내어 본 연구에서 설정한 화재 모델링

으로 FDS에 의해 화재현상을 해석할 수 있었다. 
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Fig. 4. FDS simulation result of the wood fire.

(a) 20 sec 

(b) 40 sec

(c) 160 sec 

 

(d) 600 sec

Fig. 5. Smoke movements in the subway 

fire at the reference grid size.
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Fig. 6. Variations of mean temperatures of 

the upper smoke with grid sizes at 

2.0 m height in the subway fire. 

4.2. 지하철 화재에서 시뮬레이션 방법에 따른 

사고결과의 민감도 분석

지하철 화재에서 3-2절 및 3-4절의 화재 모델링 

및 시뮬레이션에 의해 연기의 거동을 기준조건의 

그리드 크기에서 FDS로 시뮬레이션한 결과는 Fig. 

5와 같다. 시뮬레이션 결과, 약 20초 이내에 발화지

점의 반대편 벽면에 연기가 도달하고, 천장에 연기

층을 형성하며 하강하기 시작하여 약 160초 이후

에는 바닥면에 도착하였으며, 약 600초에서는 실

내의 모든 공간에 연기가 축적되었다.

따라서 그리드 크기를 변화시키면서 시뮬레이

션에 따른 사고결과, 즉 연기 온도, CO 농도 및 가

시거리의 민감도를 분석하였으며, 그 결과는 Fig. 

6 ~ Fig. 8과 같다. 

Fig. 6에서와 같이 2 m 높이에서 산출한 연기의 

평균온도는 약 100초까지는 급격히 상승하고, 그 

이후에는 서서히 증가하였으며, 약 500초 이후에

는 연기의 하강 및 분산으로 연기온도가 급격히 

감소하고 있다. 이때, 연기온도는 그리드 크기에 

따라 최대 약 20 ℃ 이내에서 변화하였으며, 온도변

화의 경향도 거의 동일하였다. 또한 Fig. 7에서와 

같이 발화지점에서 7.5 m가 떨어진 1.5 m 높이에서 

CO 농도는 그리드 크기가 31×28×14인 경우 약 

400~550초에서 최대농도가 다른 그리드 크기에 비

해 약간 높았으나, 다른 시간에서는 거의 동일한 

값을 나타내었다. 이와 같은 경향은 발화지점에서 

7.5 m가 떨어진 1.5 m 높이에서 가시거리의 변화를 

나타낸 Fig. 8에서도 거의 동일하였다. 

이상과 같이 FDS를 사용한 화재 시뮬레이션에서 
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Fig. 7. Variations of maximum CO concent-

rations with grid sizes at 1.5 m height 

and 7.5 m distance in the subway fire. 
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Fig. 8. Variations of visibilities with grid sizes 

at 1.5 m height and 7.5 m distance in 

the subway fire. 

설정한 그리드 크기(28×28×14)를 보다 작게 하는 

경우에는 연기 온도, CO 농도 및 가시거리의 시뮬

레이션 결과가 거의 동일한 값을 나타내어 목재 

및 지하철 화재에서 설정한 화재 모델링으로, FDS

에 의해 화재현상을 잘 해석할 수 있음을 알 수 

있었다. 

따라서 본 연구에서 제시한 화재 모델링 및 시뮬

레이션 방법으로 지하철 실내에서와 같은 밀폐공

간의 화재 등에 대해 화재 시나리오를 설정하고, 

FDS를 사용하여 열 및 연기 거동을 시뮬레이션한 

다음에 시뮬레이션 결과로부터 방재계획을 수립

하거나 연기 제어 또는 스프링클러, 감지기 등의 

설치와 같은 방화설계에 도움을 줄 수 있는 자료를 

얻을 수 있을 것으로 기대한다. 

Ⅴ. 결 론

CFD 기반의 화재시뮬레이터인 FDS를 사용하여 

목재 및 지하철 화재에서 열 및 연기 거동을 시뮬레

이션하고, 실험결과와 비교 및 FDS의 그리드 크기

변화에 대한 사고결과의 민감도 분석을 실시하였

다. 그 결과, 목재 화재에서 실험에서 얻은 열화상 

이미지의 최대온도와 FDS 시뮬레이션 결과는 약 

4.3 %의 매우 적은 오차를 나타내었다. 또한 지하

철 화재에서 FDS 시뮬레이션의 그리드 크기를 

28×28×14보다 작게 하는 경우에는 연기 온도, CO 

농도 및 가시거리의 시뮬레이션 결과가 거의 일정

한 값을 나타내어 본 연구에서 설정한 화재 모델링

으로 FDS에 의해 화재현상을 해석할 수 있음을 알 

수 있었다. 
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