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Abstract

The effectiveness of one dimensional critical velocity method for evacuation environment at 10MW 

fire size in a railroad tunnel have been investigated in this paper by three dimensional CFD method. 

It was performed to evaluate the evacuation environment in terms of temperature distribution, 

visible distance distribution and CO concentration at some tunnel inlet velocity, 1m/s, 2m/s (near 

critical velocity), and 3m/s. At all inlet velocity, passenger should give away downward the flow 

direction because the inlet velocity can not afford to sufficient evacuation environment for 

passengers. In case of 3m/s inlet velocity, however, the evacuation environment for passengers is 

better than the other cases. To provide more safe evacuation environment on fire situation, tunnel 

inlet velocity should be larger than critical velocity.

Keywords: Critical velocity, evacuation environment, tunnel fire

  지

본 연 에 는 3차원 산 체역학  용하여 열차  내 10MW  재 생 시, 피 경에 한 1차원 

계 도   평가하 다. 또한  도가 1m/s, 2m/s ( 계 도) 그리고 3m/s    

내 포, 도 포, 가시거리 포  염 질 포가 피 경에 미 는 향  각각 검 하 다. 그 결과, 

 가지 경우 , 승객  안 한 피 경  충 하게 공하지 못할 것  상 어 승객들  동 향 하

 피하여야 한다. 그러나 3m/s 도  경우는 1m/s, 2m/s  경우 보다 승객  피 경에 어   

 나  결과  보 다. 라   재시  계 시, 안 한 피 경  보하  해 는 계 도보

다 큰 도  사용  다

주 어: 계 도, 피 경, 재
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1.

우리나라  경우,  70%가 산악지  

어 는 지  특  가지고 어 연 경 훼  

할  는  건 과  용  욱  

고 다. 그러나 아직 에 한 건 과 

 운   미비하고, 철도나 지하철 같  도차량

용  경우 상  시 에 한 규  또한 없

는 것  실 다.  건  특 상 타 공간과 격리

어 는 폐쇄  공간 므  재 생시 과 재

산  피해가 크게 생한다. 1994  재통계연보에 

하  재 생 시 사망  원   질식사가 47.5%  

가  게 나타나고 다. 사망  큰 원  질식사는 

해가 에 한 직  피해 에도 재 시 생

한 연 가 탑승  시  해하여 피난  찾지 못

함  다. 라   내 재 생시 승객  

안  보하고 피난  동  재 진압 동  

펼  도  하  해 는, 고  해가  연 가 

피난 에 하지 못하도  한  만들어  

 는 시  필 하다.

미 각 진 에 는 미 ’70  철도  

시 에 한 개  필  에 라 

재에 하여 실  에  재실험  해 과 

같  다양한 연 (1-3)가 진행 고 다. 내에 도 근

에 들어   철도  건   가에  철도

 내 재 시 피 경에 한 연  필  

고 다(4,5). 

 재시  계 시, 다양한 경 건 ( 재강도, 

상, 비  운 건 등)에 라 상 한 결과

 보 다. 러한 것  비 계단계에  고 할 

, 상당한 시간과 비용  므  는 간

편한 1차원 계 도식  사용한다. 그런  1차원 계

도식  재 생시,  연  역  지

하는  결 하는 것 다. Wu 등(6)    

등  단 상  변 시켜 역  (backlayer)  

생 지 않는 계 도  실험  고찰하 다. 그 

결과,  단 상  변 가 계 도에 미 는 향

 미 함  보고한  다. 또한 Tetzner 등(7)  

 계 도 산 식에 한  지 하고 실험  

결과  보 계  도 하여 그 산 식  보 하

다. 그러나 실  재 생 시 승객들  피 경에는 

뿐만 아니라 피난  상  도, 연   해

질  포가 하다. 

라  본 연 에 는 재시  계 시, 용

고 는 1차원 계 도 산   검하고, 

1차원 계 도식  계  비가 , 도, 

가시거리  해 질 포 에  승객들  안 한 

피 경  보하는지에 해 3차원 산 체역학 

 도 하여 평가하고  한다.

2. 피 경 안

피 경  안 에 하여  내   없

므  본 연 에 는  여러  고 하여 다

 사항  용하여 안  검 하 다. 

(i) 공 도 : 승객  안 한 피  해 는 평균 도

가 60～80℃ 하  지 어야 하 (8,9),  

내 60℃ 하 또는 6  상 경과 후에는 평균 도 

49℃ 하  지 어야 한다(10).

(ii) CO 도 :   내는 2000 ppm, 6  내

는 1500 ppm, 15  내는 800 ppm 그리고 그 

후에는 50 ppm 하  지 어야 한다(10).

(iii) 가시거리 :  10 m 도 어진 벽 나  식별

할  어야 한다(10).

3.해

본 연 에 는 열차  재  한 철도  내  내

경  알아보  하여 그림 1에 보 는  같   

내 에  운행  210 m  도  열차에  재가 

생 어 열차가 지했  경우  해  상  하

다.  편  해  원  (O.P)  그림  하단

 지  하고, 원   열차  진행 향

 z ,  닥  향  x ,   향

 y 라 하 다.  는 그림   하단 

 시 에 해 한  신 한 공
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그림 1.  개략도

가  통해  내  다.  단

 A는 40 m2 ,    H는 6.9 m, 

 학  지  Dh는 6.88 m 다. 해 간  재

생  주 에  내 경  평가하  하여 열

차  215.5m ( 동차 1량 (22 m) + 객차 8량 (176 

m) + 차 1량 (17.5 m))  열차 후  각각 200 

m  100 m  포함하여  515.5 m 다. 재가 생  

차량 양 에 는 창  심 는 y 향  2.5 m, 

z 향  207.75 m 어  , 단  22 m2

다. 10 MW  재강도에 한 열량  해당 차량  

양  창  통해  균 한 열  내  달

고  생 는 연 는 열차  양쪽 창 에 쪽

 한 22 m3  가상체 공간에  생 다고 가

하 다.

4.1차원 계 도 산

재 시 재지  신 한  보냄  

승객  피  돕는다.  신 가 향  

돌아 나 는 상  역  생 라 하 , 역 가 

생  피 경  안 하지 못한 것 다. 역  

지하  한 한   계 도  하  

 산 하  해 주  사용 고 는 Kennedy  1차

원 계 도 Vc  산 식(11)  아래  같다.

V c= K g ( gHE
Fr c ρ∞c pAT f )

1/3

       (1)

T f=
E

ρ
∞c pAV c

+ T∞           (2)

K g= 1+0.0374γ
0.8           (3)

여 , 

A :  단  (m2)

c p : 공  압비열 (J/(kg․K))

E : 재강도 (W)

Fr c: 계 Fr  (4.5)(12)

g : 가 도 (m/s2)

H :  (m)

ρ
∞

: 재 역  공 도 (kg/m3)

T f : 연 에 해 가열  가  도 (K)

T∞ : 재 역  공  도 (K)

γ  :   (%)

K g :   보 계  (-)

계 도는 식 (1)과 식 (2)  복  하여 결

는 것  재 역  공  도  17℃  
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Continuity equation ;

∂
∂x i
(ρ u i )=0

Momentum equation ; 

∂
∂x j
(ρ u j u i )= -

∂p
∂x i
+

∂
∂x j { ( μ+ μ t )(

∂u j
∂x i
+
∂u i
∂x j )}+ρ g iβ( T- Tm)

Turbulent kinetic energy equation ;

∂
∂x i
(ρ u ik)=

∂
∂x i { ( μ+

μ
t

σ
k
)
∂k
∂x j }+ G k+ G b-ρ ε

Dissipation rate equation of Turbulent kinetic energy ;

∂
∂x i

(ρ u iε)=
∂
∂x i { ( μ+

μ
t

σ ε
)
∂ε

∂x i }+ C 1ε
ε

k
( G k+ C 3ε G b)-C 2ερ

ε 2

k

Energy equation ;

∂
∂x i
(ρ u iT )=

∂
∂x i { (

μ
σ
l
+
μ
t

σ
t
)
∂T
∂x i }

Concentration equation ;

∂
∂x i
(ρu iC s)=

∂
∂x i { (

μ

S l
+
μ
t

S t
)
∂C s
∂x i }+S c

ρ = (ρ refT ref)/T

ν = -0.494679 10- 5+ 0.45839410- 7T + 0.8097410-10T 2

    where,

   μ
t=

c μρ k
2

ε
, G k= μ t (

∂u j
∂x i
+
∂u i
∂x j

)
∂u j
∂x i

, G b=
μ
t g iβ

σ
t

∂T
∂x i

,

   C μ=0.09 , C 1ε=1.44 , C 2ε=1.92 , C 3ε=1.0 , σ k=1.0 , σ ε=0.9 , σ l=1.0 , σ t=1.0, S t=0.68

 1. 지 식과 각 계 값

보았   본 연  경우에는 약 2.0 m/s  산 었다.

5.지 식  경계 건

5.1  지 식

철도  내 열차 재에   내 경  평가하

 하여 본 연 에 는 3차원 상상태 연 식, 

운동량 식, 난 운동에 지 식, 난 운동에 지

식, 에 지 식 그리고 상상태 도 식

 하 다. 각각  지 식   1에 나타내었다. 

에  에 지 식과 도 식  각각 도 포  

염 질 포 해  한 지 식 다. 각 식들에

    헌   랐  난

 해 하  해  고  k - ε
(13)  택

하 다.

5.2 경계 건

지 식   한 경계 건   2에 나타내었

다.  2에  u, v  w는 각각 x, y, z 향  도 다. 

여  Dh는 학  지  상  결

다.

재강도에  열량, 연 생량  CO 생량  

 연 결과(3,14)  참 하여 각각 10 MW, 0.541 

kg/s  0.055 kg/s  가 하 다.  탕  열차

 재 에 는 ․우  창  통해 2.27×105 

W/m2  열  열   내  달 고 , 

연  CO는 창  양쪽에 한 가상체  공간에  각
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Tunnel inlet
  u= 0, v= 0, T= 290K, C= 0 , w= 1m/s, 2m/s and 3m/s

  k= 0.015×w
2
, ε= C μ×k

1.5
/(0.5×D h)

Tunnel outlet  ∂u
∂z
=
∂v
∂z
=
∂w
∂z

= 0 ,
∂k
∂z
= 0,

∂ε

∂z
= 0,

∂C
∂z

= 0,
∂T
∂z

= 0

Tunnel wall   u= v = w = 0 , 
∂T
∂x

=
∂T
∂y

=
∂T
∂z

= 0 , 
∂C
∂x

=
∂C
∂y

=
∂C
∂z

= 0

 2. 경계 건

각 0.0123 (kg/(m3
․s))  1250 ppm  생 는 것

 하 다.  

본 연 에 는  내  2 m/s  계 도, 

그리고 그 후  1 m/s, 3 m/s 등 3가지 경우에 해 

해  행하 다.  공  도는 17℃ 다. 

 는 경계 건  용하 ,  벽

 착 건과 단열  처리하 다. 

5.3 해  

본 연 에 는 철도  재 시 내 피 경  

특  해 하  하여 상용 CFD 코드  PHOENICS(15)

 사용하 다.  프 그램  암시  사용한 

한체  (finite volume method) 코드 , 도 

등  량과 압 , 도 등  라량  가  

다  엇갈린 격 계 (staggered grid system)  사용

한다. 운동량 식  항  계산하  해  하 브

리드 도식 (hybrid differencing scheme)  사용하

고, 도  얻  하여 SIMPLEST 알고리  사용

하 다.  건 는 각 시간단계에  에

 운동량  규 한 각 cell에  운동량  

합, 연 식에   합, 그리고 도 식  

 합   10－3 하   하 다. 또한 비직  

상  처리하  하여 경계 착 계  사용하  

내 역  15×16×90개  어체  할하 다.

6.결과  고찰

본 연 에 는 철도  재시  계 시, 

용 고 는 1차원 계 도 산   평가

하 하여 1차원 계 도식  계  비가 

, 도, 가시거리  해 질 포 에  승객들  

안 한 피 경  보할  는가  살펴보았다.

재 생시, 재지   동 향  상 쪽

에 탑승한 승객  재지  지나지 않고 상 쪽  

피할  다. 그러나  하 쪽에 탑승한 승객  

상 쪽  피난하  하여 재지  지나쳐야 하는

, 는 사실상 가능하다. 그러므  하  승객  

동  하 향  피하여야 하  라  들  피

할 동 하 지역  피 경에 한 안  평가 어

야 한다.  해  닥  y 향  1.5 

m 어진 x-z 단  (z 향  186 m～400 m 지  

간)에 하여 각각  포  살펴보았다.  단  승

객들    단 , 재 생시 승객들

 피에 큰 향  미  것  상 는 단 , 

후  단  라 하 다. 

 

6.1 포 에   검

식 (1)에 한 계 도 산  타당  검 하  

하여  계 도  2 m/s   90%  1.8 

m/s, 110%  2.2 m/s  각각 변 시키  피  (x 

= 1 m) 단 에  거동  검 하 다. 역  상

 생여  검 하  해, 재가 생   원

에  +x 향  1 m 어진 y-z 단  에 , z 향

 186.75 m～226.75 m 간에 해 단  포

 그림 2에 나타내었다. 그림 2(a)에  보  재 역

에   6.7 m/s  상승 가 생 , 가 

는 향  -1.5 m/s～-2.2 m/s  역 가 생



 6  1 , 2004  3월56

z=228mz=186m

(a) w = 1.8 m/s

(b) w = 2.0 m/s

(c) w = 2.2 m/s

그림 2. 도변 에  내  도 포 (x=1m)

는 것  볼  다. 그림 2(b)에  보  재 역에  

 6.5 m/s  상승 가 생하  역 는 생

지 않는다. 그림 2(c)에  보  재 역에   6.3 

m/s  상승 가 생하   2 m/s  했  

경우  동 하게 역 는 생 지 않는다. 라  역

 생  하  하여 용 고 는 1차원 계

도 산  비  타당하다고 단 다.

6.2 도 포 에   검

변 에  에  도 포  그림 3

에 나타내었다. 그림 3(a)에  볼  내  

1 m/s  경우, 공  도는 재 역  지난 후  

동하  갈  차  상승하여 고 140℃  

도  나타내고 다.  재 역 하 에 는 

승객들  피 경 는 매우 열악한 것  단 다. 

 2 m/s  그림 3(b)  살펴보 , 재지  

하 향  고 도는 96℃  여  허용 도

 80℃보다 게 나타난다.  차원 계 도 산 식

에 근거하여  내  2 m/s  지하 라도 

승객  피 경  여  열악함  알  다. 는 

계 도  역  지  한 지라도 피

경에는 합하지 않는 것  단 다. 

 3 m/s  그림 3(c)  살펴보 , 재지  

하 향  고 도는 65℃  허용 도 보다는 낮게 

나타남  알  다.  승객들  안 한 피  해

는 계 도  150% 도  지해야 열

 보다 안 한 피 경  공할   것  사료

다. 

6.3 가시거리 포 에   검

가시거리 에  승객들 피 경  안  평가

하  하여 연  도 포   계산한 가시거

리 포  그림 4에 나타내었다. 가시거리 포는 Steinert

가 안한 아래  실험식과 계  값(5)  용하 다.
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그림 5. 도변 에  내  CO 포 (unit : ppm)

L v [m] =
D s⋅ln (A)

K⋅Y s⋅C S⋅ρ∞
   (4)

여 ,

A : 시야 보거리 (=10m)

CS : 염  도 (-)

D s : 도 (-)

K : 비  (m2/kg)

L v : 가시거리 (m)

Y s : 연 생 에 한 연  비 (-)

그림 4(a)에  보  재 역에  동하 향  

150 m 도 어진 지 는 생  연  하여 

가시거리가 약 1 m 미만  격  낮아지고  

알  다. 는 승객들  피 경 는 아주 열악하

므 , 피에 필 한 가시거리  보하  한 가

 가 필 하다고 사료 다.  2 m/s

 가  그림 4(b)에 는 가시거리가 약 2.5 m 도

 그림 4(a)에 비해 향상  었지만,  경우도 승객들

 안 한 피 경  보 할 만한 가시거리  공해 

주지는 못하고 다. 또한  3 m/s  가  

그림 4(c)  경우도 마찬가지  가시거리는 약 3～4 m

 가 지만, 도 역시 승객들  안 한 피 경

 보 하지는 못하는 다.

가시거리  포에 도 알  듯  계 도  

 비  할 경우, 가시거리 에  승객

들  안 한 피 경  공하지 못할 것  상 다. 

라  승객들  안 한 피 경  보 하  해 는 

가  가 필 하다고 사료 다.

6.4 염 질 포 에   검

CO 도 포 에  승객들 피 경  안  

평가하  하여  에  CO 도 포  그

림 5에 나타내었다.  1 m/s  그림 5(a)  

살펴보 , CO 도는 동  하 향  동할  

350 ppm 지 가  알  다.  2 m/s

 그림 5(b)  살펴보 ,  역에   

도는 300 ppm   1 m/s  경우  큰 차

 보 지는 않 , 다만 도 가  하여 CO  

공  합  향상 어  역에  225 ppm  
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도  보  알  다.  3 m/s  그림 5(c)

 살펴보 , 피난  하 역에   도는 250 

ppm ,   경우에 비하여 CO 도가 상당  

감  알  다. 는 신 한 동  하는 재

상  시 어느 도  여 시간  공할   것 라 

생각 다. 

 가지  경우 CO  포가 15  동안  

평균 도  800 ppm 보다는 상당  낮 나 15  상 

피 시 는 50 ppm 보다는 상당  므  승객

들  15  내에 신 한 공 가 공 는 지 지 

피하여야 할 것  단 다.

7.결

본 연 에 는 철도  재시  계 시, 

용 고 는 1차원 계 도 산   평가

하  하여 1차원 계 도식  계  비가 

, 도, 가시거리  해 질 포 에  승객들

 안 한 피 경  보할  는가  살펴보았다. 

그 결과 다 과 같  결  얻었다.

1. 계 도  2m/s 상에 는 역  생 상  나

타나지 않 므  에  1차원 계 도 산

 비  타당하다고 단 다.

2. 도 포 에 는  1 m/s나 2 m/s  

경우 승객  피 경  열악함  알  다. 에 

비하여  계 도보다 가  3 m/s  경

우 다  안 한 열  피 경  공할  다.

3. 가시거리 포 에 는  가 에 라 

가시거리가 개 는 하지만, 충 한 가시거리  

공하지 못할 것  상 므 , 승객들  안 한 

피 경  보 하  해 는 가시거리  개 하  

한 가  가 필 하다고 사료 다.

4. CO 포 에 는 든 에  CO  포가 

15  평균 도  800 ppm 보다는 상당  낮 나 

피시간  15  상   는 50 ppm 보다는 

상당  므 , 승객들  15  내에 신 한 공

가 공 는 지 지 피하여야 할 것  단 다.
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