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요    약

Large Eddy Simulation (LES) 기반의 Fire Dynamics Simulator (FDS) Version(5와 6)에 따른 아격자 난류 및 연소모델

의 변화가 헵탄 풀화재의 평균 화염높이에 미치는 영향이 검토되었다. 화재시뮬레이션을 위한 열발생률은 동일한 

조건에서 수행된 실험을 통해 제공되었으며, FDS Version에 따른 평균 화염높이의 예측성능은 기존 상관식과의 비교

를 통해 평가되었다. FDS 5와 6에 각각 적용된 Smagorinsky 및 Deardorff 난류 모델은 평균 유동장, 화염형상 및 화염

높이에 큰 영향을 주지 않는다. 그러나 평균 화염높이를 포함한 풀화재 특성 차이는 주로 FDS 5와 6에 각각 적용된 

혼합분율 및 Eddy Dissipation Concept (EDC) 연소모델 차이로 인하여 발생됨을 확인하였다. 마지막으로 FDS 6에 비

해 FDS 5는 상당히 긴 화염높이의 예측결과를 제공하며, 기존 상관식과 보다 일치하는 평균 화염높이 예측이 가능함

을 확인하였다.

ABSTRACT

The effect of sub-grid turbulence and combustion models on the mean flame height in a heptane pool fire according to 

the Fire Dynamics Simulator (FDS) version (5 and 6) based on Large Eddy Simulation (LES) was examined. The heat release 

rate for the fire simulation was provided through experiments performed under identical conditions and the predictive 

performance of the mean flame height according to FDS version was evaluated by a comparison with the existing correlation. 

As a result, the Smagorinsky and Deardorff turbulence models applied to FDS 5 and 6, respectively, had no significant effects 

on the mean flow field, flame shape and flame height. On the other hand, the difference in pool fire characteristics including 

the mean flame height was due mainly to the difference in the mixture fraction and Eddy Dissipation Concept (EDC) 

combustion models applied to FDS 5 and 6, respectively. Finally, compared to FDS 6, FDS 5 provided the predictive result 

of a significantly longer flame height and more consistent mean flame height than the existing correlation.
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1)1. 서  론

건축물의 화재 위험성 평가, 화재대응 체계구축 및 성능

위주의 효율적인 화재안전 설계를 위하여 화재시뮬레이션

의 활용이 지속적으로 증가되고 있다. 최근 미국 원자력규

제위원회(NRC)와 전력연구소(EPRI)를 중심으로 실규모 화

재실험 결과를 통해 다양한 화재모델에 대한 검증 연구

(NUREG-1824)가 이루어졌으며, 객관성 확보를 위하여 신

뢰성이 검토된 주요 화재모델들의 사용이 권장되었다
(1)

. 이 

중 대표적인 Field 모델인 Fire Dynamics Simulator (FDS)
(2)

는 비정상 3차원 화재현상의 예측이 가능하며, 화원의 정

보 및 다양한 화재조건을 보다 효율적으로 고려할 수 있다

†
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는 장점을 갖고 있다. 또한 다른 화재모델과 비교할 때, 

FDS는 많은 연구자에 의한 실험과의 비교 ·검증
(3,4)

 그리고 

개발자의 지속적인 화재모델 개선
(5)
으로 불확실성이 매우 

높은 화재시뮬레이션 결과의 신뢰성이 상대적으로 크다는 

장점을 갖고 있다.

최근 FDS는 Version 5
(6)
에서 6

(2)
으로 변경되었으며, 예측 

정확도 및 효율성의 관점에서 다양한 서브 모델의 개선이 

이루어졌다. 특히 대부분의 에너지를 포함하고 난류수송의 

역할을 담당하는 큰 와(Eddy)는 모델 없이 직접 계산하고, 

작은 스케일의 와 및 화염 내부의 화학반응은 아격자

(Subgrid) 모델로 처리하는 Large Eddy Simulation (LES) 기

법이 FDS에 적용되었음을 고려할 때
(7)

, FDS Version에 따른 

아격자 난류모델 및 연소모델의 변경은 수치결과의 상당한 

차이를 가져올 것으로 예상된다. 그러나 화재시뮬레이션을 

활용한 화재 위험성 평가 및 설계의 과정에서 FDS의 

Version에 대한 명확한 기준 및 수치결과의 정량적 차이에 

대한 분석이 제시되지 않았으며, 이는 설계자 또는 화재 위

험성 평가자의 입장에서 상당한 혼동을 초래할 수 있다
(8)

.

FDS Version에 따른 화재현상 차이를 평가한 선행 연구

로서, Hwang 등
(8)
은 국제 공동연구 프로젝트(PRISME)에서 

수행된 다중 구획실 화재실험 결과
(9,10)

와의 비교를 통해 

FDS Version에 따른 화재현상을 비교하였다. 주요 결과로

서 환기부족 화재조건에서는 연소모델에 따른 구획실의 열 

및 주요 화학적 특성에 큰 차이가 없으며, 과환기 화재조건

에서는 온도 및 농도의 상당한 차이가 발생됨이 확인되었

다. 또한 Baek 등
(11)

은 환기부족 화재조건을 갖는 구획실 

내 프로판 가스화재의 실험결과를 대상으로, 연소모델에 

따라 구획실 상층부에서 측정된 CO 농도에는 상당한 차이

가 있으나, O2, CO2 및 내부 온도의 차이는 크지 않음을 확

인하였다. 위 선행연구들에서는 FDS Version에 따라 변경

된 난류모델 그리고 추가적인 서브 수치 및 물리 모델들의 

영향이 구체적으로 평가되지 않았다. 그러나 화염면의 두

께보다 큰 격자의 크기가 적용되는 LES의 본질적인 특성

을 고려할 때, 연소모델의 변화가 화재특성에 가장 큰 영향

을 미칠 것으로 판단된다
(7)

. 결과적으로 구획의 바닥면까지 

연층이 하강되고 구획실 내부의 온도가 연층 온도와 유사

한 환기부족 화재조건에서는 연소모델에 의한 온도 및 농

도의 큰 차이가 확인되지 않았다. 그러나 화염 및 플럼의 

경계 또는 고온 상층부와 저온 하층부가 명확히 구분되는 

과환기 화재에서는 연소모델에 의한 내부 특정 위치에서의 

온도 및 화학종의 농도에 정량적 차이가 있음을 알 수 있

다. 과환기 화재에서 구획 내부의 온도 및 농도는 연료 및 

공기의 공급 유량을 포함한 다양한 물리적 인자에 의해 영

향을 받게 되며, 연소모델에 따른 이들의 차이를 규명하기 

위해서는 화염의 가장 기초적인 물리량에 해당되는 화염높

이 비교가 가장 우선적인 접근 단계라 할 수 있다. 그럼에

도 불구하고 FDS Version에 따른 연소모델의 변화가 화염

높이에 미치는 영향에 관한 연구는 찾아보기 어렵다.

화재에서 주로 발생되는 비예혼합화염의 길이는 연료의 

종류, 이론 공연비, 화원의 크기 및 연료/공기의 공급 유량

(속도) 등에 의해 주로 영향을 받으며, 구획화재의 경우에 

플래시오버(Flashover) 및 출화(Exhaust fire) 시기, 상층부의 

온도 및 농도에 직접적인 영향을 줄 수 있다. 또한 화염에 

근접한 주요 설비 및 건축 구조물의 내화성능 관점에서, 화

염높이는 화재안전과 직접적으로 연관된 주요 물리량이라 

할 수 있다. 이론적으로 화염높이는 연료 표면에서 혼합분

율을 통해 산출되는 양론혼합비(Stoichiometric mixture 

fraction, )의 수직 높이라 할 수 있다. 그러나 상대적으로 

작은  수를 갖는 부력이 지배적인 화재에서의 화염은 주

기적으로 진동하기 때문에, 이를 정량화시키기 위한 다양

한 평균 화염높이의 정의, 측정법 및 상관식들이 제안되었

다
(12)

. 화재실험에서는 눈에 보이는 화염의 지속시간과 화

염의 진동 주기 시간의 비를 의미하는 간헐성(Intermittency)

이 0.5가 되는 평균 화염길이의 정의가 주로 적용된다
(13)

.
 

이 화염높이는 사람의 눈에 의해 평균된 화염높이와 거의 

일치하거나
(14)

, 20% 정도 더 짧은 경향을 보인다고 알려져 

있다
(13)

. 그러나 화염높이의 측정은 주로 카메라 또는 비디

오를 통한 가시화로 이루어지며, 이때 순간적인 화염높이

에 해당되는 화염 강도(Luminous intensity)의 기준이 불명

확하기 때문에, 물리적 인자의 정량적 수치와 직접적인 연

관성을 찾기 어렵다
(15,16)

. 그 결과 실험결과와의 비교를 통

해 화재시뮬레이션의 화염높이 예측 정확도를 정량적으로 

평가하는 것은 한계가 있다. 이에 Ma 등
(17)

은 풀화재의 

FDS 결과에서 수직 높이의 함수로 국소 열발생률을 적분

하고, Zukoski의 상관식
(13)

과 가장 일치하는 수직높이에 해

당되는 총 열발생률의 비율(95.0%∼99.9%)을 통해 평균 화

염높이를 예측 타당성을 평가하였다.

본 연구에서는 FDS Version에 따른 화염높이의 정량적 

차이를 확인하기 위하여, 개방된 공간에서 헵탄 풀화재에 

대한 시뮬레이션이 수행되었다. 구체적으로 FDS Version 5

와 6의 변경에 따라 수치 해에 가장 큰 영향을 줄 수 있는 

아격자 난류 및 연소모델에 대한 영향이 검토되었다. 이때 

평균 화염높이와 연관된 주요 인자들로서 시간 평균된 유

속, 혼합분율, 단위 체적당 열발생률, 온도분포 및 열유속

이 비교되었다. 또한 FDS Version에 따라 예측된 평균 화염

높이는 이론 혼합분율() 및 적분된 열발생률의 비율을 

통해 산출된 평균 화염높이와 정량적으로 비교되었다.

2. FDS 개요 및 수치해석 방법

2.1 FDS Version에 따른 난류 및 연소모델

화재의 열 및 연기 유동장 해석을 위한 FDS는 낮은 마하

수 근사가 적용된 3차원 비압축성 지배방정식을 기초로, 

LES 접근을 위하여 공간 여과(Spatial filtering) 과정을 통해 

격자 스케일(Grid scale, GS) 성분과 아격자 스케일(Sub-grid 

scale, SGS) 성분으로 순간적인 물리량을 분리하게 된다. 이
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Case Version Turbulence Model Combustion Model

1 FDS 5 Constant Smagorinsky Mixture Fraction (MF)

2 FDS 6 Constant Smagorinsky Eddy Dissipation Concept (EDC)

3 FDS 6 Deardorff EDC

Table 1. Test Cases According to FDS Version Based on Turbulence and Combustion Models

Figure 1. Schematic diagram of 3-D computational domain vor 
the n-heptane pool fire.

러한 과정에서 생성되는 SGS 성분들의 항을 종결(Closure)

시키기 위한 추가적인 모델들이 요구된다
(7)

. FDS Version에 

따른 난류모델의 차이는 운동량 방정식의 SGS 응력 텐서항

(특히 Eddy viscosity, )을 처리하는 과정을 통해 간략히 설

명될 수 있다. Version 5에는 평균 격자크기(∆) 및 GS에서 

얻어진 스트레인율의 함수로 표현되는 를 구하기 위해, 시

간과 공간에 대하여 일정한 상수가 적용된 Smagorinsky 모

델이 적용되었다
(18,19)

. 반면에 Version 6에는 스케일 상사모

델을 통해 SGS 난류 운동에너지()를 계산하고, 이를 통

해 를 산출하는 Deardorff 모델이 적용되었다
(20,21)

. 즉, 

Smagorinsky 모델은 SGS 운동에너지의 생성과 소멸이 균

형을 이룬다는 가정이 적용된 반면에, Deardorff 모델은 

로부터 직접 SGS 속도 스케일을 산출하게 된다. 그 결

과 난류 유동장의 에너지 전달을 비교적 정확히 고려할 수 

있다는 장점을 갖고 있다.

FDS에 적용된 연소모델로서, Version 5에는 혼합분율

(Mixture fraction, MF) 전달 방정식을 통해 계산된 MF과 이

론적인 화학종 농도와의 상관관계(State relations)를 통해 

주요 반응물과 생성물의 질량분율이 예측된다
(22)

. Version 5

의 이전과는 다르게 CO의 생성·소멸 및 국부 소염(Local 

flame extinction)을 간략히 모사할 수 있도록 단일 MF 연소

모델에서 다단계 MF 연소모델로 확장한 것이 특징이라 할 

수 있다
(3,19)

. 그러나 연료가 과농한 조건에서 MF와 화학종 

농도의 상관관계가 실험결과와 상이한 거동을 보이기 때문

에 CO와 같은 불완전 연소생성물의 예측에 상당한 오차가 

발생된다는 단점
(23)

이 있다. 또한 다단계 MF 연소모델의 

추가적인 확장 시 계산비용의 지속적인 증가는 본질적인 

한계라 할 수 있다. Version 6에는 Eddy dissipation concept 

(EDC) 연소모델이 적용되었으며, 이는 Eddy-dissipation 모

델에서 상세한 화학반응식을 고려할 수 있도록 개선된 것

이다
(24)

. 유한 반응속도(Finite-reaction rate)을 고려할 수 있

는 다양한 옵션이 제공되지만, 연료/공기의 반응속도는 무

한히 빠르다는 가정(Infinitely fast reaction) 하에 연료/공기

의 특성 혼합시간(Characteristic mixing time)에 의해 제어되

는 개념(Mixing-controlled)이 기본적으로 적용되었다. 또한 

다단계 화학반응식으로 인한 계산비용을 저감시키기 위하

여, 개별 화학종 방정식을 모두 고려하지 않고 연료/공기/

생성물과 같은 그룹화된 화학종(Lumped species)을 통해 효

율적인 화학종 질량분율을 예측하고 있다
(21)

.

2.2 수치해석 방법 및 조건

FDS Version에 따른 풀화재의 화염높이 차이를 확인하

기 위하여, FDS Version 5.5.3(이하 FDS 5)과 Version 6.1.2

(이하, FDS 6)가 적용되었다. Table 1은 본 연구에서 고려된 

계산조건을 제시한 것으로서, Case 1은 FDS 5가 사용되었

으며, 이때 난류 및 연소모델은 Smagorinksy 및 MF 모델이 

각각 적용되었다. Cases 2와 3은 FDS 6이 사용된 것으로 

EDC 연소모델은 공통적으로 적용되었으나, 난류모델로 

Smagorinksy 및 Deardorff 모델이 각각 적용된 것이다. 서론

에서 언급되었듯이, SGS 난류 및 연소모델이 LES의 수치 

해에 가장 큰 영향을 미칠 수 있음을 고려할 때, Cases 1과 

2의 수치결과 차이는 주로 연소모델, Cases 2과 3은 난류모

델 그리고 Cases 1과 3은 최종적으로 FDS Version 5와 6의 

차이에 의한 것으로 평가될 수 있다.

Figure 1은 풀화재 시뮬레이션을 수행하기 위한 개략도

이며, 2.8 m(x) × 2.8 m(y) × 3.0 m(z)의 계산영역이 적용되

었다. 배기 후드에서 측정된 질량유량 0.794 kg/s이 후드 덕

트 끝단에 경계조건으로 적용되었다. 직경이 0.2 m인 원형 

버너가 사용되었으며, 바닥면으로부터 0.6 m에 위치한 연

료 표면의 중앙을 좌표축의 중심으로 하였다. 이때 연료로

는 노말-헵탄(n-heptane, C7H16)이 사용되었다. 또한 FDS 
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Figure 2. Measured heat release rates as a function of time for the
n-heptane pool fire.

Parameter Value

Effective Fuel Formula C7H16

Heat of Combustion 44,600 kJ/kg

CO Yield, 
 0.010 kg/kg

Soot Yield, 
 0.037 kg/kg

Table 2. Combustion Properties of n-heptane

Version에 따른 열유속의 차이를 확인하기 위하여 x = -0.5 

m, z = 0.2 m의 화원 근처에 열유속이 비교되었다.

화재시뮬레이션을 위한 입력정보로서 가장 중요한 열발

생률은 동일한 조건 하에서 수행된 실험을 통해 얻어졌다. 

버너에 연료 200 mL를 공급하고, 이때 연료 표면이 버너 

상부 림(rim)과 동일한 높이가 되도록 하부에 물을 미리 공

급하였다. Figure 2는 실험을 통해 측정된 열발생률을 도시

한 것이며, 이를 위해 산소소모법(Oxygen consumption 

method)이 적용된 칼로리미터가 사용되었다. 약 100 s 근처

에서 최대 열발생률( 
max

)은 약 21 kW이며, 200∼300 s 사

이의 준정상상태 구간에서는 평균 17.5 kW가 측정되었다. 

4회의 반복 실험결과는 높은 재현성을 보여주고 있으며, 

이들의 시간에 따른 평균값을 최종 화재시뮬레이션의 입력

정보로 활용하였다. 추가적인 연료의 연소물성
(25,26)

은 Table 2

에 제시되었다.

LES가 적용된 FDS에서 격자의 크기는 순간 물리량을 

GS와 SGS로 분류하는 물리적 기준이며, 수치결과에 대한 

난류 및 연소모델의 의존성과 직접적으로 연관되기 때문에 

매우 중요하다
(7)

. 화재시뮬레이션에서 격자의 크기는 일반

적으로 특성 화재직경(Characteristics fire diameter, )
(27)

 

내부에 4∼16개
(28)

 또는 10∼20개
(29)

의 격자가 설정될 때, 

타당한 결과가 제공된다고 알려져 있다. Figure 2에서와 같

이 최대 열발생률 21 kW에 해당되는 는 0.20 m이다. 본 

연구에서 적용된 격자 크기는 화염 및 유동이 급격히 변화

될 수 있는 영역과 이외의 영역으로 구분되었으며, 각각 ∆

= 0.02 m 및 ∆ = 0.04 m로 선정되었다. 결과적으로 10개의 

격자가 에 포함되었으며, 추가적인 격자 민감도 분석을 

통해 적용된 총 격자는 871,500개가 적용되었다. 

2.3 평균 화염높이의 비교 방법

FDS Version에 따른 화염높이 예측에 대한 정확성을 평

가하기 위하여, Figure 1과 동일한 환경에서 간헐성이 0.5가 

되는 평균 화염높이가 측정되었다. 그러나 화염 이미지의 

분석과정에서 화염경계에 대한 발광(휘도)의 기준이 불명

확하여, 본 연구에서 직접적인 비교는 이루어지지 않았다. 

이의 대안으로서, 화염높이에 대하여 기존 상관식의 활용

이 검토되었다. 화염높이에 대한 상관식은 주로 열발생률 

및 화원 직경의 함수로 표현되며, 일부 복사분율 및 주위온

도의 영향까지 포함되어 다양하게 제안되었다
(17)

. 가장 대

표적인 상관식으로서 사용하기 편리한 Heskestad의 식
(30)

 

및 무차원된 화력(Dimensionless fire power, 


 )의 3가지 영

역별로 화염높이를 상세히 분류한 Zukoski의 식
(13)

이 검토

되었다. 


 은 식 (1)과 같이 표현되며, 여기서 는 열발생

률(kW), ∞ ,   및 ∞는 공기의 밀도, 비열 및 온도, 그리

고 는 화원의 직경을 의미한다.




 


∞∞
 


(1)

Heskestad의 표현은 식 (2)와 같으며, Zukoski의 표현은 

식 (3)과 같다. 본 연구의 헵탄 풀화재는 준정상상태에서 

= 17.5 kW이며, 이때 


  = 0.88임을 고려할 때, Heskestad 

및 Zukoski의 식에 의한 평균 화염길이( )는 각각 0.53 m

와 0.61 m이다. 이들의 정량적 차이는 0.05 ≤ 


  ≤ 100의 

넓은 범위에서 검토된 기존 상관식들이 


  ≤ 1.0 의 조건

에서 상관식에 따라 다소 차이를 보인다는 연구결과
(17)

에

서도 확인되었다. 이에 본 연구에서는 임의로 Zukoski의 식

에 의한 평균 화염높이를 수치결과와 비교하였다.




 






 (2)




 






 for 0.15 ≤ 


  ≤ 1.0 (3)

FDS 수치결과를 통한 평균 화염높이는 이론적인 를 

통해 비교되었으나, 상관식과의 직접적인 비교를 위하여 

Ma 등
(17)

에 의해 제안된 방법이 동시에 적용되었다. 즉, 반

경방향으로 적분된 단위체적당 열발생률을 수직높이의 함

수로 표현하고, 이를 수직높이에 따라 적분할 때 총 열발생

률의 비율이 95%가 되는 위치를 평균 화염높이로 가정하

였다.
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Figure 3. Comparison of mean axial velocities with the change in 
turbulence and combustion models.

Figure 4. Comparison of mean axial velocities with different axial
locations.

3. 결과 및 고찰

FDS Version에 따른 난류 및 연소모델의 차이가 평균 화

염높이에 미치는 영향을 검토하기 위하여, 축방향 유속, 혼

합분율, 단위 체적당 열발생률, 온도 및 열유속이 비교되었

다. 이들 물리량은 Figure 2에서와 동일하게 200∼300 s의 

준정상상태 구간에 대한 시간 평균값이 적용되었다. Figure 3

은 평균 축방향 유속을 비교한 결과이다. 화재공간의 유속

은 본질적으로 연료/공기의 이론 혼합분율에 해당되는 화염

면의 위치, 열발생률 및 온도 등과 직접적으로 연관되는 물

리량이므로, 축방향 유속의 단면분포 비교는 FDS Version에 

따른 난류 및 연소모델의 영향 검토를 위해 가장 기본적인 

접근이라 할 수 있다. Table 1에 제시된 바와 같이 FDS 5가 

사용된 Case 1은 난류 및 연소모델로서 Smagorinsky 및 MF 

모델이 각각 적용된 것이다. FDS 6이 사용된 Cases 2와 3은 

동일한 EDC 모델이 적용되었으나, 난류모델로는 Smagorinsky 

및 Deardorff 모델이 각각 적용된 것이다. 풀화재의 평균 축

방향 유속분포를 살펴보면, Case 1은 부력에 의한 주위 공기

의 유입 및 고온으로 인한 열적 팽창으로 버너 중심(r = 0.0 

m)과 z = 0.6 m 근처에서 최대값을 보이고 있다. Cases 2와 

3은 매우 유사한 축방향 유속의 단면 분포를 보이고 있으

나, Case 1과는 정량적으로 상당한 차이를 갖는다. 즉, 동일

한 EDC 연소모델 및 다른 난류모델이 적용된 Cases 2와 3

의 결과로부터, 난류모델이 축방향 유속분포에 미치는 영

향은 크지 않음을 알 수 있다. 동시에 FDS 5와 6의 기본 모

델들이 적용된 Case 1과 Case 3의 차이는 주로 연소모델에 

의해 발생된 것으로 판단될 수 있다.

Figure 3의 결과를 보다 정량적으로 분석하기 위하여, 

Figure 4는 z = 0.0, 0.3, 0.6 m의 높이에서 축방향 유속을 비

교한 것이다. 연료 표면 높이에 해당되는 z = 0.0 m를 살펴

보면, Case 1은 버너 표면(-0.1 m ≤ r ≤ 0.1 m)에서 다소 

낮은 유속을 갖으며, 주위 공기가 유입되는 축방향 유속 역

시 상대적으로 낮음을 볼 수 있다. 반면에 Cases 2와 3은 

다른 난류모델이 적용되었음에도 불구하고 반경방향으로 

동일한 유속분포를 갖고 있다. 또한 Case 1과 비교할 때, 버

너 상부에서는 정량적으로 유사한 값을 갖지만, 주위류의 

유속은 상대적으로 크게 예측되었다. 이후 z = 0.3 m에서 

Case 1은 반경방향으로 보다 좁은 영역에서 유속이 증가되

었으며, z = 0.6 m에서는 r = 0.0 m 근처에서 가장 높은 유

속을 보이고 있다. Cases 2와 3은 하류 영역에서도 정량적

으로 동일한 분포를 보이고 있으며, Case 1에 비해 r = 0.0 

m 근처를 제외하고 상대적으로 넓은 영역에서의 높은 유

속분포를 보여주고 있다. 일반적으로 화염면 근처의 열적 

팽창에 의한 유속증가 현상을 고려할 때, Case 1과 Cases 2 

및 3의 화염면의 분포가 다를 수 있음을 미리 예측할 수 있

다. 또한 Figure 3에서 확인된 바와 FDS Version에 따른 축

방향 유속분포에 가장 큰 변화는 연소모델의 차이에 의해 

발생되었음을 재확인할 수 있다.

Figure 5는 국부 혼합기 중에서 연료 유동으로부터 시작

된 성분(또는 원소)의 질량분율로 정의되는 혼합분율

(Mixture fraction, MF)의 평균 분포를 도시한 것이다. 연료/

공기의 양론혼합비에서 산출되는 MF()는 이론적인 화염

면을 의미하며, 노말-헵탄의 경우에 0.0622의 값을 갖는다. 

참고로 MF 연소모델이 적용되는 FDS 5에서는 MF 전달방

정식의 해를 통해 MF가 직접 계산되지만, FDS 6의 Cases 

2와 3은 국부적인 연료와 생성물의 질량분율을 통해 2차적

으로 산출된 것이다. Case 1을 살펴보면, 상대적으로 좁은 

반경방향 및 긴 하류방향에 분포된 MF를 볼 수 있다. 그 

결과 버너 표면에서 의 최대 높이에 해당되는 이론적 평
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Figure 5. Comparison of mean mixture fractions with the change
in turbulence and combustion models (a dashed line 
indicates mean flame surface).

Figure 6. Comparison of mean HRRPUV according to FDS 
version.

Figure 7. Percentages of HRRPUV integrated over x-r plane as a
function of axial location.

균 화염높이는 0.22 m로 확인된다. 반면에 Cases 2와 3의 

MF 분포는 비교적 유사한 분포를 보이지만, 연료 표면 근

처에서는 상당한 차이를 보여주고 있다. 구체적으로 Case 2

는 연료 표면에서 MF의 급격한 감소를 보이지만, Case 3는 

비교적 높은 MF의 분포를 보여주고 있다. Figures 3∼4에

서 확인된 바와 같이 z = 0.0 m에서 축방향 유속은 동일하

지만, 난류모델의 변화로 인한 연료/공기 혼합도의 차이가 

발생된 것으로 추측된다. 그럼에도 불구하고 Cases 2와 3의 

이론적 평균 화염높이는 각각 0.12 m 및 0.14 m로 매우 유

사한 결과를 보여주고 있다. 위 결과로부터 FDS의 난류모

델의 변경은 연료 표면 근처에서 연료/공기 혼합도에 영향

을 주지만, 화염면의 분포 또는 화염높이에는 큰 영향을 주

지 않음을 알 수 있다. 따라서 이후부터는 FDS Version에 

따른 화재특성 비교를 위하여, Cases 1과 3의 직접적인 비

교가 수행되었다.

Figure 6은 FDS 5와 6의 기본(Default) 난류 및 연소모델

이 각각 적용된 Cases 1과 3에 대하여, 평균 단위 체적당 

열발생률을 비교한 것이다. 상대적으로 좁은 반경의 화염 

폭 및 긴 화염높이가 예측되는 Case 1의 경우에 이론 화염

면을 따라 비교적 균일한 열이 발생됨을 볼 수 있다. 이는 

를 기준으로 MF와 화염온도 및 생성물 질량분율의 상

관관계를 통해 열발생률을 산출하는 MF 연소모델의 개념

을 통해 이해될 수 있다. 반면에, 무한 반응속도의 개념 하

에 연료/공기의 혼합시간에 의해 반응속도가 제한되는 

EDC 모델의 경우, 연료와 공기가 순간적으로 혼합될 수 있

는 버너 림(Rim) 근처에서 대부분의 열이 발생되고 있음을 

볼 수 있다. 즉, EDC 연소모델이 고려될 때 이 영역에서 감

소된 연료/공기의 혼합시간으로 국부적인 반응속도가 크게 

증가되었음을 예상할 수 있다. 그 결과 이론적 화염높이를 

비교해보면, EDC 연소모델이 적용된 FDS 6는 MF 연소모

델이 적용된 FDS 5에 비하여 상당히 짧게 예측되었다.

서론에서 언급되었듯이, 을 기반으로 하는 이론적 평

균 화염높이는 화염 발광을 통해 측정되는 화염높이와 직

접적으로 비교되기 어렵다. 따라서 FDS Version에 따른 화

염높이의 예측성능을 평가하기 위하여, Ma 등
(17)

이 제안한 

방법을 통해 Zukoski의 상관식
(13)

과 비교하였다. Figure 7은 

단위 체적당 열발생률을 축 방향 길이만의 함수가 되도록 

반경방향에 대하여 적분한 후에, 추가적으로 수직 높이에 

따라 적분한 결과를 도시한 것이다. 그림에서 Cases 1과 3

은 각각 z = 0.7 m와 0.3 m 이내에서 100%에 근접한 모든 

열이 방출되었음을 볼 수 있다. 이때 Ma 등의 방법과 유사

하게 적분된 열발생률의 95%가 되는 위치를 화염높이로 

가정한다면, Cases 1과 3의 평균 화염높이는 각각 0.64 m와 

0.26 m에 해당되며, 약 2.8배의 큰 차이를 보이고 있다. 식 
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Figure 8. Comparison of mean temperature according to FDS 
version.

Figure 9. Comparison of total heat fluxes according to FDS 
version.

(3)에서와 같이 Zukoski의 상관식에 의한 평균 화염높이가 

0.61 m임을 고려할 때, 결과적으로 EDC 연소모델이 적용

된 FDS 6에 비해 MF 연소모델이 적용된 FDS 5가  기존 상

관식을 보다 근접하게 예측하고 있음을 알 수 있다.

Figure 8은 FDS 5(Case 1)와 6(Case 3)을 통해 예측된 평

균 온도분포를 도시한 것이다. FDS Version에 따라 Figure 

6에 제시된 열발생률과 매우 유사한 분포를 확인할 수 있

다. 참고로 부력에 의해 진동하는 풀화재의 온도장을 시간 

평균값을 도시함으로써, 순간적인 화염온도에 비해 상당히 

낮은 온도분포가 산출되었음을 볼 수 있다. MF 연소모델

이 적용된 Case 1은 긴 화염높이로 인하여 하류까지 높은 

온도분포를 갖는 반면에, EDC 연소모델이 적용된 Case 3

은 버너 림 근처에서 증가된 반응속도로 인하여 연료 표면 

근처에 상대적으로 높은 온도분포를 보여주고 있다.

Figure 9는 FDS 5(Case 1)와 6(Case 3)에 대하여 버너 근

처의 수직 높이 z = 0.2 m (Figure 1 참조)에서 예측된 총열

유속(Total heat flux)을 비교한 것이다. 점화 및 소화단계를 

제외하고, Case 3은 Case 1에 비해 높은 열유속을 보여주고 

있다. 준정상상태의 시간 평균값을 살펴보면, Case 1은 1.4 

kW/m
2
이며 Case 3은 1.7 kW/m

2
로서 정량적 차이를 보여주

고 있다. 이는 Figures 6과 8에서 언급되었듯이, EDC 모델

이 고려된 Case 3이 상대적으로 버너 상부의 급격한 반응

속도 및 짧은 화염높이를 갖기 때문이다. 위 결과를 통해 

확인된 FDS Version에 따른 화염높이 및 화염면 위치에 대

한 정량적 차이는 화염에 근접한 주요 설비의 열적 위험성 

및 구조물의 내화성능 평가에 상당한 차이를 가져올 수 있

다. 이에 화재시뮬레이션의 목적에 따라 FDS Version의 선

택 및 결과 차이에 대한 적절한 고려가 필수적으로 동반되

어야 할 것으로 판단된다.

마지막으로 FDS Version에 따른 화염높이 예측 정확도

에 대한 보다 구체적인 평가를 위해서는 화염 중심축을 따

라 측정된 온도 및 CO2와 같은 주요 화학종의 농도에 대한 

직접 비교가 요구되며, 이는 향후 연구를 통해 수행될 예정

이다. 

4. 결  론 

LES가 적용된 Fire Dynamics Simulator (FDS)의 Version 

(5와 6)에 따른 아격자 난류 및 연소모델의 변화가 헵탄 풀

화재의 평균 화염높이에 미치는 영향이 검토되었다. 화재

시뮬레이션의 주요 입력정보인 단위 면적당 열발생률은 동

일한 조건의 실험을 통해 제공되었으며, FDS Version에 따

른 평균 화염높이의 예측성능은 기존의 상관식과의 비교를 

통해 평가되었다. 주요 결과는 다음과 같다.

FDS 5와 6에 각각 적용된 Smagorinsky 및 Deardorff 난류

모델은 평균 유동분포의 변화에 영향을 주지 않으며, 버너 

림 근처에서 연료 및 공기 혼합도에 미치는 영향은 화염면

의 형상 및 화염높이에는 큰 영향을 주지 않는다. 그러나 

혼합분율(MF) 및 EDC 연소모델의 차이는 평균 유속, 열발

생률, 온도 및 열유속에 직접적인 영향을 미치는 것으로 확

인되었다.

MF 연소모델이 적용된 FDS 5는 화염면을 따라 비교적 

균일한 평균 열발생률 및 온도분포를 예측하는 반면에, 연

료/공기이 혼합시간에 의해 반응속도가 제한되는 EDC 연

소모델이 적용된 FDS 6는 버너 림 근처에서 급격한 열발

생률 및 높은 온도를 예측하고 있다. 그 결과 FDS 5는 FDS 

6에 비해 상당히 긴 이론적 화염높이 예측결과를 제공한

다. MF 전달방정식을 통해 직접 화염면의 위치를 계산하

는 FDS 5는 FDS 6에 비해 평균 화염높이를 기존 상관식에 

보다 근접하게 예측할 수 있음을 확인하였다.

위 결과를 통해 화염높이가 화재위험성에 직접적인 영

향을 미칠 수 있는 과환기 구획화재, 천장 및 화원 근처의 
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주요 설비에 대한 위험성 그리고 건축 구조물의 내화성능 

평가를 위해서는 FDS Version에 따른 수치결과의 분석 및 

활용에 세심한 주의가 요구됨을 확인하였다. 
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