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            초록
          
        

        
          The “Ondong tunnel” is not used now where is one of the tunnels in the Janghang line which is from Cheonan to Iksan. The length of the tunnel is 214 m. The location of the fire source is center of the tunnel and the pool fire with heptane is for the fire source. Tests are carried out for the various fire sizes, the height and obstructed/open condition of the fire source. Temperature on the top of the tunnel is measured. Even if the fire size is same, the maximum temperature on the ceiling of the tunnel for the elevated fire source is very larger than the maximum for the ground fire source. As the fire size is lager the maximum temperature on the ceiling is higher. These test results can be very useful for design and guidelines of fire detectors in tunnels.
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      1. 서 론
      도로 및 철도 수송량의 증가, 철도의 고속화 및 지형적인 이유로 터널의 수요가 급증하고 있는 실정이며, 이에 따른 터널 화재의 가능성이 증가하고 있다. 터널에서 화재 발생시 아주 심각한 인명피해의 결과를 초래할 수 있다. 터널화재의 화재특성은 실험 및 수치해석적 방법으로 접근할 수 있는데, 각각의 접근방법별 장단점이 있다. 국내에서는 터널에서의 화재특성 및 화재안전 설비의 특성이 축소(1-5) 및 실대형 실험을 통하여서 연구된 바 있다. 특히 터널 화재유동 특성과 관련된 실험적인 연구 중 축소모형을 이용한 연구로는 장대철도터널 구난역 및 본선터널에서의 화재안전에 대한 축소모형 실험이 수행된 바 있다(1-3). 또한 김성찬 등(4)은 비교적 짧은 터널에서의 연기거동에 대하여 축소모형 시험을 수행하였으며, 김승렬 등(5)은 터널의 경사도가 임계속도에 미치는 영향에 대하여 연구를 진행하였다. 실제 터널에서 수행하는 실물 시험은 축소시험에서 고려한 여러 상사법의 가정없이 실제 터널의 화재특성을 파악할 수 있지만 축소시험과는 달리 비용 등의 이유로 많이 진행되지 않은 실정이다. 박원희 등(6)은 지하철 9호선에서 본선터널의 제연성능을 실물실험을 수행하였으며, 실물실험을 이용하여 터널화재의 위험도가 평가된 사례(7)가 있다. 노형기 등은 터널 화재 시 터널 천장에 설치되는 화재감지기의 작동온도와 관련하여 실물실험을 수행하였다.(8) 터널의 화재안전 설계를 위해 철도터널에서 발생하는 화재크기(열방출율)가 가장 중요한 설계 요소 중 하나이다. 특히 터널에 설치되는 화재감지기(특히 열을 이용하여 측정하는 화재감지기)의 성능을 평가하기 위해서 철도터널에서 발생하는 화재를 규정하여 이에 대한 현장시험을 통한 터널 천장의 온도를 측정하는 것은 감지기의 성능평가를 위하여 필요하다(8, 9). 본 연구는 철도터널의 화재감지기의 성능평가를 목적으로 터널 실물화재 실험을 수행하였으며, 실물 규모의 터널에서 화원의 수직 위치 및 화재크기에 따른터널 천장에서의 온도를 측정 비교분석하였다. 또한 화재감지기의 감지방법별로 설정 터널화재의 감지 측성을 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 실험터널 및 시험조건
      
        2.1. 실험터널
        실험을 수행한 터널은 충남 서천군 판교면에 위치한 장항선의 폐선 철도터널 중 하나이다. 본 실험대상 터널은 2008년에 폐선되었으며, Fig.1은 터널의 위치 및 입구 사진이다. 터널의 길이는 214 m 이며 기울기는 6.7‰이고 동쪽보다 서쪽의 고도가 더 높다. 터널은 Fig.2와 같이 터널 중간 일정 부분에 다른 용도의 연구로 인하여 사용된 추가의 구조물이 존치하여 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Location and portal of test tunnel
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic draw of test tunnel
          
          

          

        

        온도를 측정하기 위하여 석면 및 테프론 피복의 0.6 mm 두께의 K형 열전대를 사용하였는데 터널 출입구 부분약 30m 구간은 낮은 연기온도가 예측되어 테프론 피복의 열전대를 설치하였고, 이외의 다른 부분은 석면 피복의 열전대를 설치하였다. 화재로 인한 터널 기류온도를 측정하기 위해 열전대를 터널 천장에서 약 5 cm 떨어지게 하여 고정하였으며, 천장에 설치된 열전대의 간격은 5 m 이다. 또한 터널 중앙인 107 m 지점에 열전대를 3, 4, 5 m의 높이로 설치하였으며, 화원의 발화 및 소화 여부를 판단하기 위하여 화원 용기에 열전대를 설치하였다. 열전대는 NI사의 이더넷게이트웨이(NI WSN-9791)를 활용하였으며 열전대는 측정노드인 NI WSN-3212와 연결되어 열전대를 최대한 짧게 하였다. 측정노드와 이더넷게이트웨이는 무선으로 연결된다.

      

      
        2.2. 화  원
        화재실험에서 화재크기를 제어하기 용이한 화원으로는 용기에 액체연료를 채워 발화시키는 방법인데 해외 터널 시험시에도 주로 활용되는 방법이다(11). 화원으로는 액체연료인 헵탄을 이용하였으며, 연소 진행에 따라 균일한 온도를 확보하기 위하여 연료 용기를 물 용기 안에 넣는 중탕방법을 활용하였다. 화재크기는 연료 용기의 면적에 따라 정해지는데 본 연구에서는 용기 1 (0.24 m2, 0.6 m × 0.4 m), 용기 2 (0.5 m2, 0.841 m × 0.594 m , 1개), 두 개의 연료 용기를 조합하여 4개의 화원을 실험에 적용하였다. 즉 화원 1은 용기 1 한 개, 화원 2는 용기 2 1개, 화원 3은 용기1과 용기 2 연료의 종류와 용기의 단면적 및 수력지름으로 화원의 크기를 이론적으로 아래와 같이 구할 수 있다(10).
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        여기서 A및 D는 연료용기의 면적 [m2] 및 수력지름 [m]이며, Hc는 발열량 [MJ/kg]이다. kθ는 화재의 소멸 및 흡수 계수 [m–1] 이며, m″ 및 m″∞는 각각 질량소모율 [kg/m2s] 및 무한대 지름의 경우의 질량소모율 [kg/m2s]이다. 위의 식으로 계산된 각 화원의 크기와 화원에 대한 실험수행 시 연료 용기에 들어갈 연료(헵탄) 양은 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Condition of the tests
          
          

        

        
          
            
              	
              	Fire source 1
              	Fire source 2
              	Fire source 3
              	Fire source 4
            

          
          
            	Fire size (MW)
            	0.44
            	1.2
            	1.64
            	2.4
          

          
            	Heptane 양 (liter)
            	2.5
            	5
            	7.5
            	10
          

        

        

        터널실험에서 사용할 화원의 이론적으로 계산한 화재크기를 정량적으로 측정하기 위해 룸코너에서 화원 2, 4의 경우에 화재크기를 측정하였다. Fig.3은 화원 4의 룸코너 측정사진이다. 화원 4의 경우에는 용기를 가로로 배치하였고 2개 용기 설치시 두 용기의 간격은 0.7m이다. Fig. 4는 룸코너에서 측정한 화원 2와 4의 시간에 따른 화재크기를 보여주고 있다. 화원 2의 측정된 화재크기의 최대값은 0.89 MW로 식 (1)에서 이론적으로 계산한 값 1.2MW보다 약 25 % 작다. 화원 4의 경우에 측정된 화재크기의 최대값은 2.11 MW로 약 5 % 작는 등 이론에서 예측된 화재크기와 차이를 보였다. 화원 2와 화원 4의 화원지속시간은 4분과 4분 40초였다. 터널에서 화재 실험시 Table 1의 4가지 서로 다른 화재크기의 화원을 고려하였으며 발생위치에 따라서 바닥에 놓인 화원, 바닥에 놓였지만 화원 상부를 막는 차페막을 설치한 화원(철도차량 하부 화재를 모사한 화원), 화원을 3.7 m 상부에 위치한 화원(철도차량 상부에서 발생한 화원)의 3가지를 고려하였다. 본 실험에서는 Table 2와 같이 화원종류와 위치에 따라 구분하여 화원시험 조건을 설정하여 그 조건별로 화원 테스트를 실행하였으며, 터널 중앙에 화원을 위치하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Fire source 4
          
          

          

        

        
          
          

          Fig 4 
				
          

          
            Fire sizes for source 2, 4
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Condition of the tests
          
          

        

        
          
            
              	conditions
              	Fire source
            

            
              	Fire source 1
              	Fire source 2
              	Fire source 3
              	Fire source 4
            

          
          
            	ground (shield)
            	Case 1
            	
            	
            	
          

          
            	upper (3.7 m)
            	Case 2-1
Case 2-2
            	
            	
          

          
            	ground (exposed)
            	Case 3
            	Case 4
            	Case 5
            	Case 6
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결  과
      Table 2에 표시한 바와 같이 화원 1에 대하여 화원의 설치 위치 조건(Case 1, 2-1, 2-2, 3)에 따른 철도터널 천장의 온도 측정결과에 대하여 먼저 논하고자 한다. Fig. 5-8은 각 화원의 위치에 대한 발화 후 시간에 따른 점화 전 평균온도와의 온도편차를 나타내고 있다. 모든 그래프의 화염발생 위치를 0 m으로 설정하였으며 -105 m와 105 m는 각각 서쪽 출구와 동쪽 출구에 인접한 열전대에서 위치이다. Case 1(차폐막, 하부)의 경우는 대하여 2회의 실험을 수행하였으며, 2회의 실험 동안 3~4분의 화염이 지속되었고 점화 전 평균온도와의 최대 편차는 14 K 미만으로 나타났다. 최대 편차를 보이는 온도분포가 동쪽에서 나타나 자연풍이 서쪽 출구에서 동쪽 출구(양의 방향)로 부는 것을 알 수 있다. 차폐막 설치로 인하여 최대온도가 화원과 가까이에 형성되는 것이 아니라 화원으로부터 훨씬 후류인 40 m 지점에서 발생되었다. 차폐막이 설치된 경우에 훨씬 후류에서 최대온도가 측정되는 이유는 차폐막으로 인해 화원의 화재열로 인한 모멘텀이 바로 터널 상부로 전달되는 것이 아니라 화재열이 더 후류로 향하게 되고 화재열이 천장까지 전달되기에 더 많은 시간이 소요되기 때문이다. 이러한 예측은 바람의 방향과 크기가 동일하다고 가정하였을 경우에 본 실험의 측정 결과로 확인될 수 있다. 실제 터널에서 철도차량 및 차량의 하부에서 화재가 발생한 경우에는 Case 1과 같이 화재 발생위치보다 훨씬 후류의 천장에서 온도의 최대값이 예상되며 터널 상부에 설치되어 있는 화재감지기가 화재 발생 위치를 부정확하게 알릴 확률이 높다. Case 2(상부 리프팅)에 대하여 2회의 실험을 수행하였으며, 2회의 실험 동안 5~6분의 화염이 지속되었고 점화 전 평균온도와의 최대 편차는 각각 108.0 K 및 151.1 K로 나타났다. 최대 편차를 보이는 온도분포가 동쪽에서 나타나 자연풍이 서쪽 출구에서 동쪽 출구로 부는 것을 알 수 있다. Case 2-2의 경우 천장의 온도분포가 가장 높게 나타났으며 화원 중심으로 상류 방향인 동쪽의 온도가 Case 2-1보다 높으므로 터널기류의 풍속이 Case 2-1 실험의 경우와 비교하여 상대적으로 느린 것을 판단할 수 있다. Case 3 (터널바닥, 노출)의 경우 실험 동안 4분의 화염이 지속되었고 점화 전 평균온도와의 최대 편차는 19.2 K로 나타났다. 최대 편차를 보이는 온도분포가 동쪽에서 나타나 자연풍이 동쪽 출구에서 서쪽 출구로 부는 것을 알 수 있다. 상부(리프팅, Case 2)의 경우 화염의 지속시간이 가장 길었고 점화 전 평균온도와의 최대 편차가 가장 크게 나타났다. Fig. 9는 Case 2의 화재 시험의 사진을 보여주고 있다.

      
        
        

        Fig 5 
				
        

        
          Difference of ceiling temperature at various times for Case 1
        
        

        

      

      
        
        

        Fig 6 
				
        

        
          Difference of ceiling temperature at various times for Case 2-1
        
        

        

      

      
        
        

        Fig 7 
				
        

        
          Difference of ceiling temperature at various times for Case 2-2
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          Difference of ceiling temperature at various times for case 3
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          Photography for case 2-1
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          Difference of ceiling temperature at various times for Case 4
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          Difference of ceiling temperature at various times for Case 5
        
        

        

      

      
        
        

        Fig 12 
				
        

        
          Difference of ceiling temperature at various times for Case 6
        
        

        

      

      다음은 터널 바닥에 위치한 화원에 대하여 다양한 화재크기에 대하여 수행한 조건인 Case 3, 4, 5, 6에 대하여 논하고자한다. Case 4의 경우 5분의 화염이 지속되었고 점화 전 평균온도와의 최대 편차는 25.1 K로 나타났다. Case 5의 경우 실험 동안 4분의 화염이 지속되었고 점화 전 평균온도와의 최대 편차는 59.9 K로 나타났다. Case 6의 경우 4분의 화염이 지속되었고 점화 전 평균온도와의 최대 편차는 93.3 K로 나타났다. Case 3-6을 비교하였을 때 화원의 크기가 커질수록 점화 전 평균온도와의 최대 편차가 가장 크게 나타났다. 모든 경우에 자연풍이 양의 방향(서쪽에서 동쪽)으로 부는 것을 알 수 있다. 모든 경우에 화재 발생 후 약 1분 후에 터널 천장의 온도가 최고에 이르고 이후에 온도가 감소하는 것을 볼 수 있다. 고려한 각 Case 별 최고 온도 및 최고 온도가 발생한 위치를 표로 정리하면 Table 3과 같다. 같은 화재크기라 할지라도 화재발생 위치(철도차량 하부, 철도차량 상부화재, 터널 바닥 화재)에 따라 터널 천장에서 온도가 매우 틀린 것을 확인할 수 있다. 화원이 바닥에 설치된 경우 (Case 1, 3)는 차폐막의 설치 유무에 따라 5 K정도 밖에 차이가 나지 않는다. 반면 차량하부와 같이 차폐되어 있는 화재(Case 1)는 차폐되어 있지 않은 화재(Case3)에 비하여 멀리 떨어진 위치에서 보다 늦게 최대온도가 측정되는 것을 Table 3에서 볼 수 있다. 이는 차량하부 등 차폐된 화재의 경우 화재감지기 보다 늦게 될 수 있으며 또한 화재 발생 위치를 보다 하류로 통보될 수 있는 가능성을 보여준다. 반면 터널 화원의 위치가 높은 경우 최대 약 135도까지 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 또한 Case 2-1과 2-2를 비교하였을 경우 같은 위치, 같은 크기의 화원일지라도 최대값 온도차이가 약 43도로 매우 크게 발생한다. 터널 바닥에 설치된 화원의 크기가 클수록 터널 상부의 최고 온도가 커지는 것을 확인할 수 있다(Case 3-5 비교). 화원의 크기와 터널 천장 온도의 최대값의 도달 시간은 71-86초로 화재크기와 최고온도 도달 시간의 상관관계는 발견할 수 없었다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Maximum difference, position and time at maximum difference temperature for all cases
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	1
            	2-1
            	2-2
            	3
            	4
            	5
            	6
          

        
        
          	Maximum temperature difference (K)
          	14.0
          	108.0
          	151.1
          	19.2
          	25.1
          	59.9
          	93.3
        

        
          	position with max. emperature (m)
          	40
          	0
          	0
          	10
          	10
          	5
          	5
        

        
          	time (sec.)
          	107
          	127
          	60
          	71
          	85
          	72
          	86
        

      

      

      Table 4에서는 0.44MW(fire source 1)의 화원의 설치특성별 터널에 설치되어 있는 감지기의 감지특성을 확인하기 위하여 정리한 표이다. 정온식감지기(fixed temperature heat detector)는 주어진 온도이상의 주변온도가 되면 감지가 되는 방식이며, 차동식감지기(Rate-of-rise)는 주변온도의 상승률이 일정값 이상일 때 감지하는 방식의 감지기이다. Table 4를 보면 0.44 MW 급의 화원이 바닥에 설치되어 있는 경우(Case 1, 3)에는 정온식의 터널 감지기가 화재를 감지할 수 없는 것을 볼 수 있다. 그러나 차동식 감지기의 경우에는 모든 조건에서 30초 이내에 화재를 감지하는 것을 볼 수 있다. 이러한 측정결과를 볼 때 터널화재를 감지하기 위해서는 차동식의 감지기가 보다 정온식의 감지기보다 유리한 것을 알 수 있다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Detection for heat detector types with fire source of 0.44 MW
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	1
            	2-1
            	2-2
            	3
          

        
        
          	Fixed temperature (60℃)
          	X
          	70 s
          	30 s
          	X
        

        
          	Rate-of-rise (10℃/min)
          	30 s
          	under 10 s
          	under 10 s
          	30 s
        

        
          	Max. temperature rise rate per minute
          	21.8 (50 s)
          	148.9 (110 s)
          	253.1 (50 s)
          	35.5 (40 s)
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결  언
      본 연구에서 철도터널의 화재감지기의 성능평가를 목적으로 하는 터널 실물화재 실험이 수행되었으며, 실제 철도터널에서 화원의 화재크기별, 수직 위치별 터널 천장에서의 온도를 측정 비교분석하였다. 다음과 같이 결과를 요약할 수 있다.

      화재의 위치특성(발생위치에 따라서 바닥에 놓인 화원, 철도차량 하부 화재를 모사한 화원, 철도차량 상부에서 발생한 화재를 모사한 화원)에 따라 터널 천장의 최대 온도가 상이하였으며, 화재열의 상승을 막는 구조물(차폐막)으로 인해 화재열의 상승이 느려져 화재발생위치보다 후류에서 화재가 감지(온도최대값이 측정)될 수 있다.

      화원의 화재크기에 따라 터널천장의 최대온도가 증가한다.

      터널 천장에 설치된 열전대의 온도 측정을 통해 화재열감지기의 종류별(정온식, 차동식)에 따라 화재의 감지특성을 분석하였으며, 철도터널에서는 차동식의 감지기가 정온식의 감지기보다 더 민감하게 반응하는 것을 알 수 있다.
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