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요  약 

본 논문에서는 원전의 화재 위험도 분석에 사용되는 4가지 Zone Model (Five Induced 

Vulnerability Evaluation (FIVE) 방법론, CFAST, COMPBRN IIIe 및 MAGIC)의 주요 특성 분석을 

수행하였다. 분석 결과에 의하면 CFAST와 MAGIC의 경우 다양한 수식을 사용하여 여러 개

의 화재구역으로의 전파 그리고 여러 개의 화재원을 고려할 수 있으며, COMPBRN과 FIVE는 

간단한 수식을 사용하여 단일 화재구역 및 단일 화재원을 고려하는 것으로 나타났다.  

 
Abstract 

This paper documents and compares key features of four zone models: CFAST, COMPBRN IIIE, 

MAGIC and the Fire Induced Vulnerability Evaluation (FIVE) methodology.  CFAST and MAGIC 

handle multi-compartment, multi-fire problems, using many equations; COMPBRN and FIVE handle 

single compartment, single fire source problems, using simpler equation. 

 

1. 서론  

원자력 발전소에서의 화재사고는 원자로의 정지를 유발함과 동시에 안전 정지 또는 사고 

완화 기능을 수행하는 다수의 기기를 동시에 손상시킬 수 있어, 원자력 발전소의 안전성에 

적지 않은 영향을 줄 수 있다. 이러한 화재사고의 특성으로 인해 원자력 발전소에 대한 화재

방호는 화재의 위험과 이로 인한 안전 관련 기기의 영향을 고려하여 심층방어개념으로 설계

하고 있으며, 발전소는 이러한 심층방어 개념이 적절히 구현될 수 있도록 운영하고 있다.  

그러한 설계, 건설 및 운영상의 노력에도 불구하고 화재는 점화원과 가연성 물질이 존재하

고 있는 곳이라면 언제라도 발생이 가능하며, 원자력 발전소도 예외가 아니어서 Electric 

Power Research Institute(EPRI)에서 발행한 미국 원전의 화재경험 데이터인 NSAC-178L[1]에 의

하면 원전의 안전성과 관련된 잠재적인 위험이 내재되어 있는 화재는 10년의 원자로 운전 연

수에 약 3.6회가 발생한 것으로 나타나 있다.  비록 대다수의 화재사건이 발전소 안전성에 영

향을 주지 않는 소규모 화재였으나, 일부 사건은 발전소 안전성에 심각한 결과를 초래할 수 



있었던 사건이었다.  

원자력 발전소에서 화재사고의 중요성은 실제 경험뿐만 아니라 국내외 원자력발전소에 대

한 화재사건 분석을 통하여 인식되고 있는 사항이다. 국내 표준 원전이 EPRI 화재경험 데이

터에서 언급되고 있는 발전소들에 비하여 보다 강화된 화재방호 기준을 설계 단계에서부터 

반영하였다고 하여도,  화재사건 분석 결과에 의하면 표준 원전에서의 화재사건은 결코 무시

할 수 있는 수준이 아니라는 것이 확인되고 있다.  

위와 같이 원전 화재방호의 중요성으로부터 원자력발전소 고유의 화재사건에 의한 노심손

상빈도를 계산하고 설계 취약점에 대해서는 설계 개선 대안을 제시하기 위하여 화재 PSA 

(Probabilistic Safety Assessment)를 수행한다.  일반적으로 국내 원자력발전소에 대한 전출력 운

전시의 화재사건 분석은 화재 PSA 방법론을 사용하며, 이는 EPRI의 Fire PRA Implementation 

Guide[2]와 비교할 때 분석 과정상의 차이는 있으나 그 내용에 있어서는 유사하다. 화재사건 

분석 시 각 화재구역별로 화재로 인해 변화되는 상황을 정확하게 나타내기 위해서는 발생 가

능한 화재 사고의 특성과 결과를 화재 발생, 성장 그리고 전파 등의 항목으로 정성적인 모델

을 구축하여야 하며, 발전소 안전에 영향을 미치는 중요한 기기의 주변에 대한 시간별 온도 

및 열량 변화를 시뮬레이션 하는 정량적 분석을 수행하여야 한다.  

현재 세계적으로 위험도 정보/성능기반 화재 방호 프로그램을 수행하기 위하여 발생 가능

한 화재 사고의 특성과 결과를 화재 발생, 성장 그리고 전파 등의 항목으로 정성적인(?) 모델

을 구축할 수 있는 화재 모델을 개발 중이거나 기존의 화재모델의 능력을 재평가하고 있다.   

일반적으로 화재 모델은 전산유체역학 모델(Computational Fluid Dynamics Model: CFD) 과 

Zone Model 두 가지로 분류되며, 많은 응용분야에서 Zone Model이 합리적인 결과를 제공하는 

것으로 알려져 있다.  Zone Model은 화재 PSA(Probabilistic Safety Assessment)와 화재 위험도 평

가(Fire Hazard Assessment: FHA)에 일부 사용 되어 왔으나, 전산 코드의 입증 문제와 그 결과

에 대한 확실한 신뢰가 부족한 관계로 이의 활용시 제약을 받기도 하였다.  

이제까지 화재 PSA에서는 FIVE 방법론[3]이나 COMPBRN 전산코드[4]를 이용하여 화재 시

나리오 별로 열적 환경을 예측하였으나, 사용된 FIVE나 COMPBRN은 화재 사건의 많은 실제

적인 복잡성을 나타내지 못하는 것으로 알려져 있다. 

본 논문에서는 화재 PSA 수행시 각 화재구역의 화재 발생, 성장 및 전파를 보다 현실적으

로 모의함으로써, 화재 PSA 결과값인 각 화재구역의 노심손상확률의 불확실성을 줄이기 위하

여, 화재구역의 화재 발생, 성장 및 전파를 평가하기 위하여 세계적으로 많이 사용되며 미국 

전력연구원에서 추천하고 있는 Zone Model을 중심으로 그 특성을 비교 분석하였다..     

 

2. 화재 모델링의 정의 및 분류 

화재 모델링은 구체적인 조건에서 화재와 화재로 인해 발생되는 현상의 결과를 예측하기 

위한 계산 도구로 정의된다.  일반적으로 화재 현상은 매우 복잡한 형태를 가지며, 너무나 많



은 변수가 존재하기 때문에 화재 모델링은 물리적 또는 화학적 과정 상호간의 관계를 해석하

기 위한 많은 예측 수식으로 구성된다.  

화재 모델의 발전은 화재과학분야의 발전과 컴퓨터 기술의 비약적인 발전, 그리고 화재현

상에 대한 예측의 필요성 증가로 인하여 이루어지게 되었다. 

이미 1970년대부터 개발되기 시작한 화재모델들은 화재공학을 연구하는 과학자들에 의하여 

수많은 실제 실험과의 비교, 새로운 이론의 도입 등을 통해 발전되었으며, 실제 현상에 대한 

예측의 정확성은 지속적으로 개선되었다. 화재공학 분야에서 화재모델은 일반적으로 화재현

상을 예측하는 모델(Fire Model)과 인명의 피난을 분석하는 피난 모델(Evacuation Model), 그리

고, 소화시스템의 성능 예측 등의 부분에 사용되는 특수목적 모델들이 있다. 이중에서 화재현

상을 예측하는 화재모델은 크게 Zone model과 Field Model로 구분된다. 

 

2.1 Zone Model     
공간에서 발생하는 화재는 그 현상이 매우 복잡하여 수학적으로 해석하기가 용이하지 않다.   

구획 내부에서 화재가 발생할 경우 화원(Fire Source)에서 화염(Flame)이 형성되고 연소 영역을 

벗어나 밀도 차에 의한 부력으로 상부를 향해 상승하는 연기 기둥인 화재 플룸(Fire Plume)이 

있다. 이 연기 기둥은 천정면과 충돌 후 방사형으로 신속하게 확산되는데 이를 천정 열기류

(Ceiling Jet)라고 한다. 이러한 고온의 열 기류는 하부로 내려오지 않고 공간 상부에 축적되게 

된다. 그러므로, 공간 내부는 화재 시 고온의 상부층 (Hot Gas Layer)와 비교적 저온이면서 산

소가 풍부한 하부층(Lower Layer)로 나뉘어지게 된다. 

각각을 검사 체적(Control Volume) 또는 영역(Zone)으로 하여 상호간에 미치는 영향을 시간

에 따라 해석해 내는 것이 바로 Zone Model이다. 

Zone model은 비교적 계산에 필요한 능력이 작게 요구되어, 화재모델 개발 초기부터 지금까

지 많은 모델들이 개발되어왔다. 또한, 개발된 모델들은 많은 화재관련 연구자들에 의하여 그 

예측의 정확도가 실제현상과 비교되어왔고, 개선, 발전되어왔다. 

Zone model은 대규모 공간과 긴 공간에 대해서는 그 적용 및 결과 해석에 주의해야 할 단

점이 있기는 하지만 비교적 저용량 컴퓨터에서도 잘 작동되고, 사용자가 비교적 용이하게 사

용할 수 있으며, 화재 해석에 대한 예측이 비교적 실제에 가깝다는 장점이 있다. 본 논문에서 

비교/분석을 수행한 모델은 모두 Zone model이다. 

 

2.2 Field Model 
Zone Model 과 함께 대표적인 다른 형태의 결정론적 모델로 Field Model이 있다. 이 모델은 

CFD를 기반으로 하기 때문에, 열과 연소생성물의 이동, 기류의 흐름 등을 정밀하게 해석할 

수 있으며, 복잡한 구조공간, 대규모 공간, 터널 등의 특수한 공간에 있어서 화재 발생시 열

과 연기의 이동 등을 예측할 수 있다. 



예전에는 이러한 Field Model은 사용함에 있어서 전산유체역학에 대한 지식이 요구되었으며, 

계산을 위한 고성능 대용량 컴퓨터가 필요했기 때문에 전산유체역학을 전공으로 하는 일부 

전문가들만이 제한적으로 사용할 수 있었다. 그러나 최근 컴퓨터의 성능이 비약적으로 발전

함에 따라 일반인들도 사용이 가능하도록 화재전용으로 구성된 Field Model이 개발, 보급되고 

있는 실정이다.  

 

3. 분석 대상 모델 별 개요 및 특성 

본 장에서는 현재 화재 분석에 세계적으로 가장 많이 사용되는 FIVE 방법론, CFAST[5], 

COMPBRN Ⅲe 및 MAGIC[6]의 주요 특성에 대해 비교 검토하였다.   

 

3.1 CFAST (Consolidated Fire Growth and Smoke Transport)  
CFAST는 미국 National Institute of Standards and Technology (NIST)에서 제공하는 모델로서, 

NIST에서 추진된 FAST와 CCFM 개발의 합병에 따라 두 모델을 통합하여 구축된 모델이다.  

CFAST는 화재 발생 시 대상공간에서 발생되는 현상과 그 결과를 예측하기 위해서 제작되

었다. 또한 여러 공간으로의 연기 이동이나 화재 성상의 변화를 알아볼 수 있도록 구성되어

있다. 현재까지 많은 화재공학 연구자들이 다양한 조건의 공간에 대하여 CFAST를 적용 분

석함으로써 많은 연구가 이루어져 왔기 때문에 관련 데이터가 비교적 많은 편이다. 

 

3.2 COMPBRN Ⅲe    

COMPBRN Ⅲe는 원자력발전소 화재 시나리오 분석시 화재 성장을 확률론적으로 분석하기 

위해 개발된 모델로서. 원자력발전소 화재 PSA에 사용하기 위해 미국 UCLA에서 개발되었다. 

이 방법론은 전기 케이블 등과 같은 정해진 가연성 물질 주위에서의 환경 조건을 정성적으로 

결정한 후 그것들의 열 방출로 인한 환경 변화를 계산하여 각 안전 관련 기기가 피해를 입을 

것으로 예상되는 시간을 결정하도록 하고 있다.  

 

3.3 FIVE 방법론 

FIVE 방법론은 화재 위험도 분석 중 선별 분석시 많이 사용되는 방법으로 반 정량적인

(Semi-Quantitative) 방법이다.  이 방법론은 다른 방법에 비해 비교적 간단한 정량적 화재 위

험도 분석 기술을 사용하여 화재 발생원으로 인해 발전소 안전정지 관련 기기가 심각한 피해

를 입을 가능성을 평가한다.  여기에서 심각한 피해를 입을 가능성으로 고려되는 사항은 직

접적인 노출로 인한 피해 또는 공간 내 임시 가연성 물질의 점화로 인한 피해 등이다.   

 

3.4 MAGIC 
MAGIC은 프랑스 EDF Research and Development Division에서 1985년에 개발한 코드로서 빌



딩 내 화재를 모델링 한다.  MAGIC은 CFAST와 마찬가지로 두 개의 검사 체적으로 구분되

며, 각 체적은 농도가 균일하다는 가정에서 출발한다.  최근 EDF에서 사용자에게 2차원의 그

림 설명과 입체적인 결과 해석을 제공하는 MAGIC의 새 Version이 개발되었다[7].  

 

4. Zone Model의 특성 비교 

이 장에서는 3장에서 간단하게 설명된 4가지의 Zone Model에 대해서 각 모델이 분석할 수 

있는 영역, 환기 및 경계 조건 등에 대한 모델에서의 구현 가능성 등을 상세하게 비교 분석

하였다. 

 

4.1 모델 입력 조건의 비교 

표 1에 각 모델의 입력 조건을 비교 분석하였다. 각 입력 조건의 비교를 통하여 모델에 대

한 시나리오의 적용가능 범위를 파악할 수 있었다.  

표 1에서 ‘M’이라 함은 1개가 아닌 여러 개의 변수를 분석할 수 있음을 의미하며, ‘Y’라 함

은 분석 가능함을 나타낸다.  제시된 변수 중 화재모델링의 수행 시, 특히 원자력발전소 화재

구역의 화재 모델링 시 반드시 고려해야 할 사항은 방의 개수, 환기 조건, 격실의 구성 재료 

및 화재 발생 구획 내 가스층의 온도 분포 등이다.  

분석한 표에 의하면 CFAST와 MAGIC 등이 분석 가능한 격실의 수, 환기 조건 및 격실간 

경계 등에 대한 고려 다른 Zone Model 에 비하여 좀 더 다양하게 이루어질 수 있음을 알 수 

있다. CFAST와 MAGIC에서 반영할 수 있는 최대 구획 공간의 숫자는 한 개 이상으로 화재 

및 연기 전파를 모의 가능한 것으로 분석되었으나, 분석된 자료에 의하면 방의 수가 많으면 

많을수록 결과의 신뢰도는 그리 높지 못한 것으로 나타났다.  현재 화재 PSA 수행 시 화재구

역에서 화재가 발생한 경우 인접한 방으로의 화재전파만을 고려하고 있으므로 두 모델 모두 

이 조건은 만족하는 것으로 분석되었다. 

 

표 1  모델의 입력조건 비교 

Parameter CAFST COMPBRN FIVE MAGIC 

Number of rooms 15 1 1 24 

Number of floor levels M 1 1 M 

Number of wall vent M 1 1 M 

Number of floor/ceiling vents M 0 0 M 

Mechanical ventilation Y Y Y Y 

Boundary materials Y Y Y Y 

Number of fires M 1 1 M 

Number of layers per room 2 2 1 2 

  



 

환기 조건의 경우 역시 CFAST와 MAGIC이 각 구획 사이의 관통부 및 상부 배기 등을 다

중으로 고려하여 분석할 수 있으며, 각 구획의 내부 구성물질에 대한 특성 고려도 가능한 것

으로 분석되었다.  원자력발전소 화재구역간에는 방화문, 케이블, 케이블 트레이 관통부, 그리

고 덕트 관통부 등이 있으므로 이를 고려할 수 있는 코드가 필요하다고 판단되며, 또한 공간 

내부 구성물질의 종류에 따라 열 손실율이 달라지므로 이 또한 화재분석 코드를 선정함에 있

어 중요한 고려 요소라 할 수 있다.  

 

4.2 모델의 환기조건 특성 

화재구역에서 화재가 발생한 경우 구역 내부로 공기의 유입 또는 유출을 발생시키는 요소

를 확인하고 각 모델에서 분석 가능한가를 파악하였다.  

화재 발생시 연소생성물인 연기는 주변과의 밀도 차에 의한 부력에 의하여 상부로 올라가 

축적되어 내려오며, 연소 진행 중에는 산소 공급이 필요하기 때문에 화재가 발생된 구획공간

에서 고온의 기류는 개구부의 상부를 통하여 외부로 배출되며, 개구부의 하부를 통해서는 실

내에 공기가 유입된다. 그러므로 환기조건에 대한 고려는 매우 중요하다고 할 수 있다. 

표 2에 나타난 바와 같이 CFAST와 MAGIC에서는 여러 개의 벽체 ‘W’, 바닥 ‘F’ 및 천장 

‘C’ 의 개구부 고려가 가능하나 기타 모델들은 벽만 가능한 것으로 나타났다. 

굴뚝 효과(Stack Effect)는 건물의 엘리베이터 이동 공간과 같이 수직으로 관통된 공간에서 

발생되는 현상이며, 바람 효과(Wind Effect) 는 화염과 연기유동에 영향을 미치는 조건이나 원

자력발전소와 같이 기류 유동이 심하지 않고, 대규모 수직 관통부가 형성되지 않는 공간에 

대해서는 고려가 중요하지 않다고 할 수 있다. 

  

표 2  환기조건 특성 

Parameter CAFST COMPBRN FIVE MAGIC 

Natural ventilation C,F,W W W C,F,W 

Vent mixing Y Y N Y 

Mechanical ventilation Y Y Y Y 

Stack effect Y N N Y 

Wind effect Y N N N 

 

 

4.3 화재 특성 

점화원의 크기 그리고 형태 등에 따라 화재 발생 후 구역의 현상은 매우 달라지게 된다.  

따라서 화재 점화원의 연소율을 바로 정의하고 분석해야 하며, 또한 여기에는 구역 내 가용

한 산소량도 고려되어야 한다.  



일반적으로 화재 모델링에서 화재특성 즉, 화재로부터 공간내부로 방출되는 에너지(빛, 열)

등에 대한 설정은 Fuel Loss Rate (g/m3) 또는 Heat Release Rate(kW)의 형태로 결정된다. 

상기 4개의 Zone Model은 두 가지 중 하나에 의하여 화재를 설정하도록 하고 있다.  그러

나 CAFST만은 Fuel Loss Rate와 Heat Release Rate 두 가지 모두를 고려할 수 있는 것으로 분석

되었다. 대상 구획공간 내 가용한 산소량에 대한 고려는 4개의 Zone Model에서 모두 가능한 

것으로 나타났다. 

 

4.4 경계면 열손실 특성 

경계와 기기에 대한 열손실은 화재구역 내의 열적 조건에 중요한 영향을 미친다.  고온의 

연기층은 바로 벽과 천정부분등으로 열 에너지가 손실되기 때문이다. 대부분의 Zone Model에

서는 경계면을 통한 1차원의 열전도 형태로 고려되며, 특히 경계면에서의 복사 및 전도 경계 

조건을 구체화하도록 되어 있다. 

FIVE 방법론과 같은 모델에서는 사용자가 정한 열손실 변수를 사용하여 경계면 열손실을 

고려하도록 있으며, 여기에는 열손실 변수는 경계와 기기에 전달된 열과 화재에 의해 방출된 

열의 비를 의미한다. 

 

5. 결론  

본 연구에서는 화재모델의 여러 요소를 비교 분석함으로써, 원자력 발전소의 화재 현상 해

석을 위한 적용 모델의 선정 시 필요한 요소들에 대한 각 모델의 특성을 알아보았다. 

각 모델의 고려 가능 요소들은 차이가 있으나, 무조건 그 범위가 넓다고 우수한 것이 아니

며, 필요에 적합한 모델을 선정하는 것이 중요하다고 할 수 있다. 또한 각 모델의 이론적 구

성에 의한 제한범위를 파악하여 결과에 대한 해석을 정확하게 하는 것 또한 중요하다. 

먼저 대상 구획공간의 숫자나, 환기조건의 고려 그리고 다중 화원의 고려 등에서 CFAST와 

MAGIC이 우수한 것으로 나타났다. 그러나 대상 공간의 숫자가 증가할수록 예측의 정확도가 

떨어진다는 것은 꼭 고려해야 할 사실이다.  환기 특성에 대한 고려, 벽면 재료특성에 의한 

열손실 등의 사항에 있어서도 두 모델이 다른 모델에 비하여 우수하다고 할 수 있다. 

결과적으로 많은 연구자료 및 결과가 존재하며, 매뉴얼과 프로그램을 무료로 제공 받을 수 

있다는 점, 그리고 사용자가 모델을 이용하기 편하도록 만들어진 FAST가 개발되어 무료로 

보급 중이라는 점에서 국내 화재 사고 분서에 있어서는 CFAST 모델의 사용이 가장 타당하

다는 결론을 내릴 수 있었다. 
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