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1. 서  론

선박에서는 화재 확산을 방지하기 위하여 내화성능을 갖

는 격벽(Bulkhead) 및 갑판(Deck)에 의하여 방화구획화가 

이루어지고 있다. 방화구획의 내화성능은 화재 저항 요구 시

간에 따라 A & B, F 등급으로 구분되어 있으며, 방열성

(Insulation) 유무에 따라서 해당 등급에 0∼60 수치를 부여

하여 방화구획을 구분하고 있다.[1]

또한, 방화구획에는 사람 및 장비출입을 위한 개구

(Opening) 설치가 필요하며, 이러한 개구에도 해당 방화구

획과 동등한 내화성능을 갖는 방화문(Fire door)을 설치하여

야 한다. 방화문은 격벽 및 갑판과 더불어 선박의 화재 예방

을 위한 주요 방화기자재에 해당한다.[2] 

방화문이 가져야하는 내화성능은 등급에 따라 지정된 시

간동안 구조적 보존성(Integrity)에 의하여 화염이 관통하지 

않도록 개구부 발생 없이 형상을 유지할 수 있어야 하며, 등

급 뒤에 부여된 시간동안 방열성능으로 열의 침투 및 확산을 

방지 할 수 있어야 한다, 선박에서는 구조적 보존성 및 방열

성을 내화성능이라 정의하고 있다.[3] 

방화문의 내화성능 평가는 표준화재 및 탄화수소화재 공

칭 시간-온도곡선(Nominal time-temperature curve)에 

따라 등급별 요구 시간동안 내화성능 평가 실험을 수행 하거

나, 실험 장비에 수용 불가능한 큰 치수 방화문의 경우 실험
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ABSTRACT

An analysis methods using commercial software and experimental methods to evaluate the fire resistance of fire doors place 

an economic burden on customers. Therefore, in this paper, we developed a numerical computation procedure for predicting 

temperature rise in fire doors using convenient spreadsheet methods and finite difference methods. For the main parameters 

applied in the numerical calculation, the surface emissivity 


= 0.30∼0.75 of EGI steel plate for fire door finishing materials 

was applied from a previous paper on emissivity determination. The thermal conductivity of mineral wool insulation was based 

on information provided by the manufacturer, and linear and exponential thermal conductivities were applied to enable 

application to high temperatures after 600 ℃. For the steel plate, the specific heat, density, and thermal conductivity 

recommended for carbon steel in Eurocode 3 were applied. The numerical calculation procedure of the developed spreadsheet 

method was verified for reliability and accuracy through comparison with fire test data, and therefore, it is judged that the 

developed spreadsheet method can be used when designing fire doors.
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Maritime Organization (IMO) & International Society of 

Classification Society (IACS)에서 규정한 절차에 따라 상

용 소프트웨어를 활용한 열 해석 및 구조해석 결과를 확인하

여 승인 받도록 규정 되어 있다.[4,5]

이러한 내화실험 및 상용 소프트웨어를 활용한 해석은 대

부분의 방화문 제조사가 자체적으로 수행하기 어려워 관련 

전문 시험기관 또는 연구기관에 의뢰하고 있으며, 결과를 확

인하기까지 상당한 기간이 소요되고 있다.

중소기업 입장에서는 실험과 해석방법 모두가 부담이 되

기에 상호보완적 관계가 성립될 수 있도록 하는 것이 필요하

며, 예로서 방화문 내화실험 전 사전 설계를 통하여 시행착

오를 줄일 수 있다면 방화문의 내화성능 확보에 필요한 비용

과 기간 단축으로 중소기업의 부담을 덜 수 있을 것이다.

IMO & IACS의 방화문에 관한 열전달 분석 방법은 방화문

의 화재 노출면 경계조건만 제공하고 있어 수치적 계산방법

으로는 풀 수 없으며, 해석을 위한 대류 및 복사 열 전달 계

수에 대한 정보는 제공되어 있지 않아 실질적으로 수치계산 

및 해석에 사용되고 있지 못한 실정이다.[6]

따라서, 본 논문은 선박용 방화문 설계를 위한 수치계산 

절차 개발을 목적으로 하여, 방화문에 관한 열전달 모델과 

경계조건에 따른 유한차분 방정식 및 열전도 수치계산에 필

요한 매개변수를 결정 하였으며, 수치계산 솔버는 엑셀 프로

그램의 스프레드시트 방법을 적용하여 방화문의 문짝에 대

한 1차원 과도 열전도 수치계산을 수행 하였다. 또한 수치계

산으로 산출된 온도는 실험 데이터와 비교를 통하여 신뢰성

과 정확도를 검증 하였다. 

2. 재료의 열적 특성

2.1 방사율

방사율(Emissivity) ε은 표면 마감과 온도에 따라 달라지

며, 금속의 경우 온도가 증가함에 따라 증가하고 비금속의 

경우 일반적으로 온도가 증가함에 따라 감소하는 것으로 알

려져 있다.[7] Eurocode 1(EN 1991-1-2, 2002)과 SBI, 

Swedish Institute of Steel Construction(Fire Engineering 

Design of Steel Structures, 1976)에서 강철 온도 예측을 

위해 화재와 강철 부재는 비 복사 매체에서 두 개의 평행한 

평면으로 취급하고 있다. 따라서 합성 방사율 는 화재 노

출 기간 전체에 걸쳐 일정하게 유지되며 다음 식 (1)과 같이 

제안 하고 있다.[8,9]

 
 


≈  (1)

여기서, 는 합성 방사율, 는 화재의 방사율, 는 철

강 부재의 방사율이다.

와 값에 대하여 구조물에 대한 조치 Eurocode 1(EN 

1991-1-2, 2002)에서는 콘크리트 구조물 설계 Eurocode 

2(EN 1992-1-2, 2004), 석조 구조물 설계 Eurocode 6(EN 

1996-1-1, 2005), 알루미늄 구조 설계 Eurocode 9(EN 

1999-1-1, 2007)에서 재료 관련 화재 설계 부분에서 별도의 

정보가 제공되지 않는 한 방사율  = 1,  = 0.8로 사용할 

것을 제안 하고 있다. 강구조물 설계 Eurocode 3(EN 

1993-1-2, 2005)에서 강철 표면과 관련된 방사율은 탄소강

의 경우 0.7, 스테인리스강의 경우 0.4를 사용하는 것을 제

안하고 있다.[8,10∼13] 

Sadiq, et al.(2013)는 탄소강의 방사율  값이 80∼520

℃의 온도 범위에서 0.28∼0.69 사이로 변하는 것으로 나타

났다고 보고 하였으며,[14] 최태진 등(2024)은 방화문 표면마

감재 3종에 대하여 방사율 측정실험을 수행하였고, 200∼

600℃ 온도 범위에서 Electro Galvanized Iron(EGI) steel

의 방사율 는 0.30∼0.75, Galvanized Iron(GI) steel의 

방사율 는 0.1∼0.85 사이로 변하며, Stainless steel의 

방사율 는 0.4∼0.2 사이로 감소하고, 600℃ 이상에서는 

온도와 무관하다고 보고 하였다.[6]

2.2 비열 

방화문 마감재 EGI steel plate에 대한 비열(Specific 

heat)은 Eurocode 3에서 제안하고 있는 탄소강에 대한 온도 

변화에 따른 비열을 적용 하였다. Ohmura, et al.(2003)은 

낙하열량계 방법을 사용하여 미네랄울 단열재의 비열을 측

정하였으며, 미네랄울 단열재의 비열이 840∼900 J/kg ℃ 

범위로 나타났으며, 850J/(kg℃)라고 보고 하였다.[15] TALAT 

Lecture 2502: Material Aspects of Fire Design에서는 미

네랄울 단열재의 비열이 온도 변화에 따라 800∼1600 J/(kg

℃)로 제안하고 있다.[16] 본 논문에서는 Ohmura, et al.(2003)

이 제안한 850 J/(kg℃)을 수치계산에 적용 하였다.

2.3 열전도율 

방화문 마감재 EGI steel에 대한 열전도율(Thermal 

conductivity)은 Eurocode 3에 따른 탄소강의 열전도율을 

적용하였으며. 온도 변화에 따른 열전도율의 함수에 관한 식

은 아래 식 (2)와 같다.[13]

  ℃ ≤  ＜  ℃

    × 


(2a)

  ℃ ≤  ＜  ℃

  
(2b)
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여기서,  는 철강 부재 온도이다,

미네랄울 단열재의 열전도율에 관한 정보는 Fig. 1에서와 

같이 열전도율 값이 다양하게 나타나 있는 것을 확인 할 수 

있다. 이는 서로 다른 제조 원료와 방식 그리고 상이한 밀도, 

열전도율 시험방법으로부터 발생한 차이라 볼 수 있으며, 실

험에 사용된 밀도 120kg/㎥ 미네랄울 단열재의 열전도율은 

제조사로부터 다음과 같이 식(3)으로 주어져 있다.[17∼20] 

   ℃ ≤  ＜  ℃

    

(3a)

  ℃ ≤  ＜  ℃

     ×  


  ×  


 (3b)

여기서,  는 단열재 온도이다,

제조사로부터 제공된 미네랄울 단열재의 열전도율 정보는 

–20∼600℃ 범위 까지만 주어져 있으며, 600℃ 이후 고온

에서 미네랄울 단열재의 열전도율 정보는 주어져 있지 않다. 

방화문이 표준화재 시간-온도곡선에 노출되는 온도 범위는 

60min 실험 기준으로 약 950℃ 까지 주어진다. 따라서 위

의 열전도율 정보는 Fig. 2에서와 같이 600℃ ＜  ≤ 950

℃ 온도 범위에 대한 열전도율 정보가 필요하며, 식 (4a)와 

(4b)는 제조사에서 제공한 열전도율 정보를 바탕으로 가정된 

선형 함수 및 지수 함수형 열전도율 이다.

  ℃ ≤  ＜  ℃

  
  (4a)

  ℃ ≤  ＜  ℃

  




(4b)

여기서,  는 단열재 온도이다.

3. 경계조건

3.1 화재 경계조건

선박용 방화문의 내화성능 평가에 사용되는 대표적인 공

칭 시간-온도곡선에는 화재원 특성에 따라 셀룰로오스

(Cellulosic)를 연료로 유럽에서 개발되어 주거용 및 일반 산

업분야에서 발생할 수 있는 화재 유형을 시뮬레이션한 표준

화재 시간-온도곡선으로, 건축용 시험표준 ISO 834-1과 선

박용 시험 표준 IMO Res. MSC 307(88) Part 3가 있으며 식

(5)에 따른다.[21,3]


   log    (5)

여기에서,  는 가열로 내 평균 온도, t 는 시간이다.

3.2 노출면 & 비 노출면 경계조건

Eurocode 1에서는 화재에 노출된 구조 부재의 표면은 대

류와 복사에 의해 열이 전달되며, 일반적으로 복사는 화재 

초기 단계를 제외 하고 대류보다 지배적이고, 노출면 철강 

표면으로 열전달(경계조건)은 다음과 같이 주어진 순 열유속 


′  으로 나타낼 수 있다.[8]


′   

   
  




 (6)

여기서,

Fig. 1 Thermal conductivity of mineral wool as a function 

of temperature [17∼20]

Fig. 2 The thermal conductivity of linear and exponential 

mineral wool assumed based on the mineral wool thermal 

conductivity information provided by the manufacturer



스프레드시트방법에 따른 선박용 방화문의 온도 상승 수치계산 절차 개발에 관한 연구

한국유체기계학회 논문집: 제27권, 제5호, 2024 41

  형상 계수 [-]

 부재의 표면 방사율 [-]

  화재의 방사율 [-]

 스테판볼츠만상수 (= 5.67× 10-8 W/m2K4)

  가열로 내 유효 복사 온도, 또는 가스 온도 [°C]

  부재의 표면 온도 [°C] 

 대류 열전달계수 [W/m2K] 

노출면에서의 대류 열전달계수  는 표준화재 시간-온도

곡선의 경우 25W/(m2K)를 사용할 것을 권장하고 있다.[8]

구획부재의 노출되지 않은 면의 표면에서 열 전달 
′ 는 

Eurocode 1에서 다음 식 (7)과 같이 계산해야한다고 제안하

고 있다.[8] 


′   ∞

     
     

∞
 

 (7)

여기서, ∞ 는 주변 대기 온도이며, 비 노출면의 방사율 

은 다른 값이 동기 부여 될 수 없는 경우 0.8을 사용하도

록 권고하고 있다. 또한 대류 열전달계수는  = 4W/(m
2K)

로 가정하거나 복사에 의한 열전달 효과를 포함한다고 가정

할 때 대류 열전달계수  = 9W/(m
2K) 및 표면 방사율  = 

0 으로 설정할 것을 권장하고 있다.[8] 

4. 열전달 모델 및 유한차분 방정식

4.1 지배방정식

방화문의 문짝 열전도 수치해법 적용에 있어 면적 대비 두

께가 작아 열전달은 Fig. 3에서와 같이 문짝의 수직 방향으

로 1차원 비정상 열전도를 적용할 수 있으며, 방화문의 문짝 

비정상 열전도 유한차분 방정식에서 시간에 대한 전진 차분 

형식으로 수치 계산을 수행하였다. 에너지 균형식에서 방화

문의 문짝 내부는 물성치가 일정하고 열 발생이 없는 과도조

건의 열방정식으로 다음 식 (8)과 같다.[7]








  



 (8)

여기서, 0 ≤  ≤ 6,  > 0. 

식 (8)의 우측 항은 방화문의 문짝 에너지 변화율에 대한

시간 도함수를 나타내고 있으며, 식 (8)의 유한차분 형태는 

식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.[7]





 
 

   









    



 (9)

여기서, 열확산계수  



 

4.2 노출면 및 비 노출면 경계 절점

위 식 (9)의 좌측항은 일반적으로 방화문의 문짝 내부 절

점의 전도항을 나타내지만, 내화시험의 화재노출면에서는 

방화문의 문짝 화재노출 조건에 대한 대류, 복사항을 포함하

고 있으며, 식 (10)과 같이 나타낼 수 있다.[7,8]

 
    

      


 

 


∆

 
  






∆


∆


  

   (10)

식 (10)은 
  에 대하여 정리가 필요하므로 양변에 A를 

소거하고,  과 2를 곱해주고, 열확산율 , 무차

원 푸리에수 
  및   로 정의 하고, 노

드 은 절점 번호 0, 1, 2 ...6으로 바꾸어 주게 되면 식 

(10)은 식(11)과 같아진다. 


    






 


   





  


    
 



 (11)

식 (11)은 대류와 복사를 포함하는 혼합 경계 절점에 대한 

유한차분 방정식으로 접촉면 및 내부 절점의 경우 보다 제한

적이고 더 작은 시간 단계가 요구되어 진다. 그러므로 식 

(11)에서 
 의 계수가 최대 허용 시간 단계  를 구하는데 

사용되어야 모든 절점 에 대하여 안정성 기준을 만족할 수 

있다. 식 (11)의 
 의 계수로부터 허용 시간 단계 는 아래 

식 (12)를 통하여 계산이 가능하다.

 ≤







   
 

      



 (12)

Fig. 3 Heat transfer model of fire door panel
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Eurocode 1에서 권장하고 있는 화재에 노출된 철강 부재 

표면 및 비 노출면 온도상승 계산은 3.2절의 노출면 & 비 노

출면 경계조건에서의 식 (6)과 (7)에 주어져 있으며, 유한차

분 방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.[8,22] 


    

 



   

   

  
      


  

 

 (13)


   

 



  ∞

   

  
      

∞
  



 (14)

위 식 (13)와 (14)의 전진차분형식에 대한 안전성 기준은 

아래 식 (15)와 같이 주어진다.[22]

 ≤
  
 


  (15)

여기서.

 철강 부재의 부피 [m3]

 철강 부재의 비열 [J/kg℃]

 철강 부재의 밀도 [kg/m3]

 화재에 노출된 면적 [m2]

 
 



    
 

 




 (16)

총 열전달 계수  는 방정식 (16)에 따라 크게 증가하므

로 시간 상수와 임계 시간 단계가 그에 따라 감소한다. 실제

로 시간 증분을 현재 시간 상수의 10 % 미만으로 유지하는 

것으로 권장하고 있다.[22]

4.3 Steel & 단열재 접촉면 절점

Steel 방화문의 경우 양면 마감 steel & 내부 단열재의 샌드

위치 구조로 되어 있어 Steel & 단열재 접촉면 절점을 가지게 

되며 Fig. 3에서 절점 1과 절점 5가 접촉면 절점에 해당한다. 

접촉면에 대한 유한차분 방정식은 아래 식 (17)과 같다.[7,19]









 







 












   

 
 (17)

위 식 (17)을 
  에 대하여 정리 하면 노출면의 접촉면 

절점에 대한 유한차분 방정식은 다음과 같아진다.


    







  


  


 (18)

비 노출면의 접촉면 절점의 경우 위 식 (18)에서 절점 번

호를 바꾸어주면 식 (19)와 같이 된다.


    







  


  


 (19)

접촉면 절점의 시간 증분  에 대한 제한은 아래 식 (20)

과 같다. 

 ≤










 ×
 (20)

4.4 단열재 내부 절점 2, 3, 4 및 절점 5









 











   

 
 (21)

위 식 (21)은 미네랄울 단열재 내부 절점 2에 관한 유한차

분 방정식으로 
   에 대하여 정리하여 주면 다음 식 (22)

와 같아지며, 내부 절점 3, 4도 동일한 내부 절점에 해당하

므로 식 (22)에서 절점 번호를 바꾸어 정리하게 되면 식 (23) 

및 (24)와 같다.[7]


   


  

  


  (22)


   


  

  


 (23)


   


  

  


  (24)


   


 ∞

  
 

  (25)

위 식 (25)는 비 노출면측 미네랄울 단열재의 절점 5에 해

당하는 유한차분 방정식으로 여기서,    로 정의 

하며, 절점 5의 유한차분 방정식에는 Fig. 3에서와 같이 유

체 공간의 가상 절점 ∞
  가 필요하다.[23] 

5. 온도 수치계산

5.1 노출면 온도 수치계산

표준화재 노출조건에 따른 방화문 마감 EGI steel plate 

의 온도 상승 값을 계산하기 위하여 엑셀 스프레드시트를 이

용하는 방법으로 Table 1에서와 같이 노출면 온도   계산
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을 위한 정보들을 순서별로 나열하였다. 노출면 온도   계

산은 방정식 (13)을 사용하였으며,  은 실험을 통하여 수

집된 방화문의 노출면 온도 데이터이다. 

방화문 노출면 온도   계산을 위한 입력 정보에는 

Section factor  = 1,250m-1, 밀도  = 7,850kg/m3, 

대류열전달계수  = 5∼80W/m
2K, Stefan–Boltzmann 

constant  = 5.67 × 10-8W/m2K4, 온도에 따른 EGI steel 

plate의 비열 변화는 Eurocode 3에서 carbon steel 권장 값

을 사용 하였으며, EGI steel plate의 표면 방사율 은 선

행 논문[6]에서 제안한 0.30∼0.75를 적용 하였다. 화재의 

방사율  는 시험 시작 시 0.95로 가정 하였고, 18min 까지 

0.7로 선형적으로 감소하며, 19min 부터 60min 까지 0.15 

에서 0.1 까지 선형적으로 감소하는 것으로 하였다. 

대류 열전달계수 는 시험 시작 후 6min 까지는 80

W/m2K, 6min 이후는 5W/m2K 이하가 최적의 값으로 추정

된다. 이러한 매개변수를 기반으로 한 수치계산 결과는 Fig. 

4에서와 같이 측정된 실험 데이터를 통하여 상관관계를 확인

할 수 있다.

대류 열전달계수가 감소하는 이유는 시험 초기 가열로 내

부 온도가 상온에서 급격하게 상승하기 때문이며, 이는 버너

의 초기 높은 출력 값에 따른 가열로 내부 난류 화재가 지배

적이기 때문이다. 이후 가열로 내부 온도 상승이 안정적으로 

이루어지게 되면 버너 출력이 낮아지면서 가열로 내부는 복

사열이 지배적인 환경으로 변하게 된다.

5.2 비 노출면 온도 수치계산

Table 2는 4.2절 노출면 및 비 노출면 경계 절점에 관한 

식 (13)∼(14) 및 4.4절 내부절점에 관한 식 (22)∼(25)를 사

용하여 방화문의 비 노출면 온도 를 산출하기 위한 계산 

순서와 결과를 보여주고 있다. 데이터는 분량이 많은 관계로 

계산된 일부 만을 나타내었다. 내부 절점 온도 및 비 노출면 

온도 계산을 위한 입력 정보에는 미네랄울 밀도 120kg/㎥, 

두께 60mm, 비열 850 J/kg℃, 선형 및 지수함수 열전도율 

, 마감 EGI steel plate의 정보는 5.1절에서와 동일한 , 

, , 값을 사용하였다. 

의 온도는 본 논문에서 사용하고 있는 스프레드시트 방

법으로 계산을 수행하기 위하여 절점 0의 온도와 절점 1의 

온도가 동일하다는 가정에 따라 
 가 된다. 이러한 

가정은 방화문 마감 EGI steel plate의 두께가 매우 얇기 때

문에 노출면 경계절점에 관한 유한차분 방정식 (11)에 따른 

계산에는 매우 짧은 시간 증분 가 필요하며, 스프레드시트 

방법으로 계산을 수행하기에는 어려움이 있다. 이는 노출면 

경계절점의 시간 증분에 관한 식 (12)의 계산을 통하여 다음

과 같이 확인할 수 있다.

  ×  ××  

×
 ×  

×××× 





  




 × 
   × 

이러한 이유로 상용소프트웨어를 활용한 열 해석에서는 

3.1절의 화재 경계조건에 관한 방정식 (5)를 방화문 노출면 

온도로 지정(화재온도와 노출면 온도가 동일하다는 가정)하

Time      
    

Eq(5) Eq(13) Eq(16)

(s) [℃] [W/m2] [W/m2] [℃] [℃] [J/kg℃] [W/m2K] [-] [-] [-]　

0 20 - - 21.4 20.0 439.8 72 1.0 0.30 0.95

600 678.4 58 1,357 661.5 666.8 848.7 197 1.0 0.75 0.81

1200 781.4 87 501 767.3 764.0 1,085.2 109 1.0 0.75 0.15

1800 841.8 60 377 829.2 829.8 725.3 112 1.0 0.75 0.14

2400 884.7 37 241 879.1 877.3 666.8 112 1.0 0.75 0.12

3000 918.1 28 182 907.9 912.4 650.0 112 1.0 0.75 0.11

3600 945.3 24 149 939.4 940.5 650.0 111 1.0 0.75 0.10

Table 1 Results of numerical calculation of exposed surface temperature of fire doors using spreadsheet method

Fig. 4 Numerical calculation results for the temperature of 

the exposed surface of the fire door
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여 해석을 수행하는 경우가 있다. 그러나 이러한 가정은 마

감 EGI steel이 두꺼울 경우 보수적인 해석 결과를 도출하게 

된다. 따라서 본 논문에서는 대체 방법으로 Eurocode 1에서 

제안하고 있는 노출면과 비 노출면에서의 순열유속 결정에 

사용되는 상관 식 (13), (14)를 스프레드시트 방법에 적용하

여 방화문 노출면 및 비 노출면 경계 절점 온도에 대하여 수

치계산을 수행 하였으며, 또한 식 (15)로부터 시간 증분에 대

한 계산 결과를 아래와 같이 확인 할 수 있다.

 ≤ 




 




 ×




×




× 
   

계산된 시간 증분 의 값은 3.8 s 가 된다. 계산된 시간 

증분은 스프레드시트 방법으로 수치 계산을 수행하기에 무

리가 없으며, 전진차분형의 안정성 기준 확보를 위해 시간 

증분   = 1 s 로 적용 하였다.

노출면 경계 절점에 대한 온도 결정 다음으로는 Steel & 

단열재 접촉면 절점 온도에 대한 수치 계산이 필요하며, 이

에 대한 상관식은 4.3절의 식 (18)과 식 (19)가 해당한다. 또

한 Steel & 단열재 접촉면 절점에서의 시간 증분에 대한 제

한 식 (20)에 값을 대입하여 계산을 하게 되면 0.01 s 의 시

간 증분을 얻을 수 있으며, 계산된 시간 증분 는 앞서 계

산된 노출면 경계조건에서의 0.001 s 의 시간 증분과 같이 

스프레드시트 방법에서 계산이 어려운 상황이다. 따라서 접

촉면에서 EGI steel plate와 미네랄울 단열재의 온도는 동일

하다는 가정이 필요하다. 

 ∼  는 미네랄울 단열재의 내부 절점으로 유한차분 

방정식 (22)∼(24)에 따라 내부 절점  에서의 미네랄울단

열재의 수치 계산된 온도에 따른 열전도율 , 열확산계수 , 

푸리에 수  가 각각 방정식에 적용되었다.

미네랄울 단열재의 열전도율은 제조사에서 제공하는 20∼

600℃ 범위에 해당하는 상관식을 온도 범위 950℃ 까지 확

장하여 적용하고자 제 2장 재료의 열적 특성에서 언급한 바

와 같이 선형 함수 열전도율( = 0.0002T + 0.0183) 및 지

수 함수 열전도율( = 0.0341 e 0.0026T)로 가정하여 수치 계

산에 적용 하였다. 무차원 푸리에 수 

 는 0.001 ~ 0.009

로 안정성 기준 

 ≤ 1/2를 만족하고 있음을 확인할 수 있다.

 는 Steel & 단열재 접촉면 절점으로 앞에서 언급한 것

과 같이 서로 온도가 동일하다는 가정과 더불어 EGI steel 

plate 마감을 무시하고 단열재인 미네랄울과 대기 온도 간 

열전달이 일어나는 것으로 수치계산을 수행하여야 한다. 이

와 관련하여 대표적인 사례는 보호된 강철 부재의 온도상승 

계산에 관한 Eurocode 3(EN 1993-1-2, 2005) 및 ECCS 

(European Convention for Constructional Steelwork_ 

1983)에서 방화재료의 열용량이 강철 단면의 1/2 미만인 경

우 방화재료의 열용량은 무시되며 관련 식에서 없어진다. 방

화재료의 상대적 열용량 에 관한 식은 다음과 같다.[13]

 


  



＜ (26)

위 식 (26)에 따라 미네랄울 단열재의 상대적 열용량을 계산

하게 되면


 ×  ×  

 ×  × ×  
 

위 계산에서와 같이 방화문의 온도 수치 계산에서는 단열

재인 미네랄울의 열용량이 마감 강판인 EGI steel plate 열

용량보다 약 2.2배가 크다는 것을 확인할 수 있다. 따라서 

비 노출면에서 마감 강판 EGI steel plate의 열용량은 무시 

되며, 미네랄울 단열재와 대기 온도 간 열전달이 일어나는 

것으로 계산하는 것이 적절하다. 그러지 않을 경우 수치계산 

결과는 발산하게 된다. 더불어 주의할 사항은 마감 강판인 

EGI steel plate 열용량이 미네랄울 대비 작다고 완전히 없

어지는 것은 아니며, 최종적인 방화문의 문짝 표면 온도   

Time 
         …    ∞   

　 Eq(13) Eq(4a) Eq(22) Eq(25) Eq(14)

[s] [℃] [W/m℃] [m2/s] [J/kg℃] [-] [℃] … [℃] [℃] [℃] [℃] [W/m2K] [W/m2] [W/m2]

0 20.0 0.022 2.E-07 850.0 0.001 20.0 … 20.0 20.0 20.0 20.0 5.45 0.0 0.0

600 666.8 0.152 1.E-06 850.0 0.007 402.2 … 28.8 28.7 40.4 20.9 5.45 -42.7 -14.1

1200 764.0 0.171 2.E-06 850.0 0.007 549.1 … 85.0 84.7 89.0 20.9 5.45 -348.9 -152.2

1800 829.8 0.184 2.E-06 850.0 0.008 631.1 … 139.7 139.3 150.3 20.9 5.45 -647.1 -366.3

2400 877.3 0.194 2.E-06 850.0 0.008 686.7 … 177.4 176.8 188.2 20.9 5.45 -852.6 -572.7

3000 912.4 0.201 2.E-06 850.0 0.009 724.6 … 202.7 202.1 207.3 20.9 5.45 -990.8 -744.2

3600 940.5 0.206 2.E-06 850.0 0.009 752.9 … 220.6 219.9 215.1 20.9 5.45 -1,088.3 -882.7

Table 2 Unexposed surface temperature numerical calculation results (linear function thermal conductivity  = 0.0002T + 0.0183 applied)
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는 EGI steel plate에 대하여 Eurocode 1에서 제안하고 있

는 비 노출면의 순열유속 계산 식 (14)와 대류열전달계수  

= 5.45W/m2K, 선행 논문에서 제안한  = 0.3 를 적용하

여 수치계산이 이루어진다. 또한 식 (14)에서 
 는 

 로 미

네랄울 단열재의 온도를 적용하여 수치계산을 수행한다.

 은 표준화재 시간-온도 곡선에 따라 실험된 방화문

의 비 노출면 측정 데이터이며, ∞  는 주위 온도,  및 은 

비 노출면에서의 대류 열유속 및 복사 열유속이다. 

Fig. 5 Numerical calculation results for the temperature of 

the unexposed surface of fire doors with linear function 

thermal conductivity (    ) and exponential 

thermal conductivity(    )

Fig. 5는 선형 함수 및 지수 함수 열전도율이 적용된 방화

문의 비 노출면 온도 의 수치계산 결과를 나타내고 있다. 

선형 함수 열전도율(    )이 적용된 수치 계

산 결과는 3min에서 54min 까지 실험결과보다 다소 낮은 

온도( = -14.2℃)를 나타내고 있으며, 60min 최종 실험

결과 215.1℃ 보다 4.8℃ 높은 219.9℃를 산출하였다. 

지수 함수 열전도율(  
) 이 적용된 수치 

계산 결과는 3min에서 55min 까지 실험결과보다 다소 낮

은 온도( = -15.7 ℃)를 나타내었고, 60min 최종 실험

결과 215.1 ℃ 보다 3.0 ℃ 높은 218.1 ℃를 산출하였다. 

수치계산 결과와 실험 데이터 간 차이가 발생된 원인으로

는 실제 실험에서는 가열로 인하여 마감 Steel과 단열재료의 

분리 및 단열재의 체적 감소현상이 발생하게 되고 이는 방화

문 문짝 두께의 증가 또는 감소 현상으로 이어지게 된다. 또

한 균일하지 못한 재료의 밀도, 충전 상태 등 여러 가지 원인

이 있을 수 있다. 수치계산절차에서는 열전달 관련 매개변수

에 대하여 가정치 또는 근삿값의 사용, 일정한 상수 값 적용 

등이 수치계산 결과와 실험 데이터 간 차이가 발생하게 된 

원인으로 추정된다. 

6. 결  론

방화문의 온도 상승 예측에 관한 수치계산 절차 개발과 관

련하여 본 논문에서는 유한차분법 및 계산 솔버로 스프레트

시트 방법을 적용하여 표준화재 시간-온도곡선에 노출된 방

화문의 온도 상승에 관한 수치계산을 수행 하였으며, 다음과 

같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 제조사로부터 제공된 열전도율의 범위는 600℃ 까지 

이며, 실제 실험 온도 범위를 충족하지 못하고 있다. 

이러한 한계로 인하여 온도 범위를 950℃ 고온 범위로 

확장하고자 제조사 제공 정보를 토대로 선형 함수 열전

도율(    ) 및 지수 함수 열전도율

(    )을 가정하여 수치계산에 적용 하였

다. 가정된 두 가지 열전도율은 5장의 Fig. 5에서와 같

이 각각 적합한 수치계산 결과를 도출 하였다. 지수 함

수 열전도율이 측정 데이터에 근접한 결과를 나타냈었

으며, 방화문 온도 상승 예측을 위한 수치계산 절차에 

적용 가능 하다. 

2) 노출면 경계 절점에서의 유한차분 방정식 (11)은 안정

성 기준을 만족하기 위하여 시간 증분  = 0.001 s 간

격이 필요하며, 스프레드시트 방법으로는 계산이 불가

능하다. 따라서 대체 계산 방법으로 Eurocode 1에서 

제안하고 있는 노출면 및 비 노출면 순열유속 계산 방

법 식 (13), (14)를 적용하여 방화문의 노출면 및 비 노

출면 온도 계산을 수행 하였다. 수치계산 결과는 측정 

데이터와 잘 일치 하였으며, 방화문 온도 상승 예측을 

위한 수치계산 절차에 적용 가능 하다.

3) 미네랄울 단열재의 절점 5에서 유한차분 방정식은 인

접하고 있는 마감 EGI steel plate가 아닌 단열재와 대

기 온도 상호간 열전달이 이루어지는 것으로 하여야 

적합하며, 단열재와 마감 EGI steel간 열전달 모델을 

적용하게 되면 수치 계산 결과는 수렴하지 못하고 발

산하게 된다. 이는 해당 재질의 상대적 열용량 비율에 

따라 열용량이 큰 재질을 열전달 대상으로 결정 하여

야 한다.

4) 상용 소프트웨어의 사용 부담을 덜기 위해 비교적 사

용 및 접근성이 편리한 스프레트시트 방법으로 방화문

의 노출면부터 비 노출면까지 유한차분 방정식을 적용

하여 수치계산 절차 개발을 진행 하였다. 또한 개발된 

스프레드시트 방법의 수치계산 절차는 실험 데이터와 

비교 검증을 통하여 방화문 온도 상승 예측 프로그램

으로서 타당성을 확인하였다. 따라서 개발된 스프레드

시트 방법의 수치계산 절차는 방화문 설계 시 활용 가

능한 것으로 판단된다.
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