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서 론. Ⅰ

선박에 의한 해양사고에는 충돌 접촉 좌초 및 , , 

화재 등이 있다 이러한 사고가 발생할 경우 선. 

원 및 승객들은 피난을 감행해야 한다 하지만. , 

선박은 다른 거주 공간 및 교통수단에 비해 구조

가 상대적으로 협소하고 복잡하여 신속한 피난이 

쉽지 않다 특히 여객선과 유도선 등에 승선한 . , 

불특정 다수의 승객은 비상상황에 잘 훈련된 선

원이 아니며 내부 구조에도 친숙하지 못한 상황

으로 더욱 피난이 어렵다 또한 선박은 해상에서 . , 

운항하는 특성 때문에 선박 동요가 발생하며 이

로 인한 경사로 신속한 피난이 쉽지 않고 위험구

역에서 피난을 완료해도 해상이라는 차적 위험2

에 직면하게 된다 이에 선박의 다양한 사고 상. 

황에서 인명 생존율을 향상시키기 위해서는 실제

피난에 소요되는 시간인 필요피난시간과 생존 가

능시간인 유효피난시간을 수치화하고 서로 비교

분석하여야 한다 즉 필요피난시간을 줄이고 유. , 

효피난시간을 증가시키는 방법에 대한 연구가 필
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요하다 이 연구에서는 한국해양대학교 실습선 . 

한나라호 이하 한나라호 를 대상으로 필요피난시( , )

간과 유효피난시간을 분석하여 인명 생존 가능성

을 확인하고자 한다. 

연구 방법. Ⅱ

실습선원 및 교직원의 생존 가능성을 분석하기 

위해서는 위에서 설명한 바와 같이 필요피난시간

과 유효피난시간을 비교분석하여야 한다 이에 . 

이 연구에서는 년 건조된 한나라호 전장 2019 (

선폭 총톤수 톤 승무정원 승133m, 19.40m, 9,196 , 

무원 명 실습선원 명 를 대상선박으로 설정39 / 200 )

하였다 이때 필요피난시간을 분석하기 ([Fig. 1]). , 

위해 선박 피난분석 전용 프로그램인(Ship 

이하 을 Evacuation and Analysis Program, SEA-Pro)

이용하였다(Kim, 2016; Kim and Kim, 2016; Kim, 

2017; Kim and Kim 2018; Kim and Kim 2019). 

유효피난시간을 구하기 위해서는 미국 표준연구

소(NIST: National Institute of Standards and 

에서 개발한 화재분석 프로그램Technilogy) (FDS: 

이하 를 이용하였다Fire Dynamic Simulator, FDS)

(NIST, 2014). 

[Fig. 1] Trainingship HANNARA.

          source: http://www.naver.com

필요피난시간 분석방법1. 

이 장에서는 실제 피난에 소요되는 시간인 필

요피난시간을 의 피난지침식IMO MSC.1/Circ.1238

에 의하여 분석하였다 피난지침식은 . IMO 

로 표현되는데 여기서 는 피1.25(A+T)+2/3(E+L) A

난반응시간 는 피난이동시간(awareness time), T

는 승정시간 은 (travel time), E (embarkation time), L

진수시간 을 나타낸다(launching time) (Choi et al.,  

이때 피난반응시간은 화재알람 및 신고를 2010). , 

통해 인지하고 행동하는 단계를 말한다 단 구명. , 

정 진수시간과 승정시간을 제외한 실습선원들이 

퇴선훈련 시 승정위치에 집합하는 것에 대한 피

난반응시간과 피난이동시간에 대해서만 검토한

다 하지만 이 연구에서는 화재상황을 인식하고 .  

반응하는 피난반응시간은 계산에 포함하지 않았

다 피난반응시간은 정확하게 확인할 수 없기 때. 

문에 훈련받은 실습선원 및 교직원들은 즉시 반

응하는 것으로 가정하여 피난반응시간을 감안하

지 않았다 피난분석은 결과 분석을 위해 피난 . 

상황은 사고 상황이 아닌 일반적인 상황과 화재

상황으로 구분하여 시뮬레이션을 수행하였다 이 . 

절에서는 다음 화재 시뮬레이션을 통한 유효피난

시간과 를 이용한 필요피난시간을 비교분SEA-Pro

석하여 인명 생존율을 구하기 위해 탈출시간을 

구하고자 한다 이때 사용된 공간은 에서 . [Fig. 2]

보는 바와 같이 실습선원들의 거주 공간인 2nd 

이며 탈출지점은 피난계단 입구로 한다 실deck . 

습선원은 거의 대부분 대학 학년생이므로 연령3

대를 대로 설정하였다 그리고 실습선원들은 20 . 

수업 종료 후 휴식 중일 경우로 가정하여 각자의 

침실에 대기 중인 것으로 설정하였다.

Cadet’s cabin

Evacuation stair

[Fig. 2] Cadet’s cabin and Evacuation stair.

source: HANNNAR General Arrangement.
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은 실제 도면인 를 이용하여 피[Fig. 3] [Fig. 2]

난분석이 가능한 파일로 변환한 것이다. 

[Fig. 3] SEA-Pro file.

유효피난시간 분석방법2. 

이 연구에서는 생존가능시간을 구하기 위해 화

재시뮬레이션을 수행하였으며 이때 사용된 장치

는 화재분석 전용 시뮬레이터인 로 FDS

방정식을 이용하여 수치 해석을 수Navier-Stokes 

행하는 프로그램으로 열과 연기의 흐름에 CFD 

특화되어 있다 계산방법은 . LES(Large Eddy 

또는 Simulation) DNS(Direct Numerical Simulation)

에 상관없이 보존방정식에 의해 예측된다. 

방정식은 식 과 같다Navier-Stokes (1) (McGrattan 

and Forney, 2004).




 


 





 

 
(1)… 

여기서,  속도 : ,  단위체적당 걸리는 외 : 

력,  밀도 : ,  압력 : ,  점성계수이다 : .

화재분석을 위해 실제 한나라호의 도면을 이용

하여 로 차원 모델을 제작하였다AutoCAD 3 . FDS

를 사용하여 시뮬레이션을 수행하기 위해서는 

파일로 화재구역을 제작해야 하므로 DXF 

를 이용하여 파일로 변환한 후 변AutoCAD DXF 

환된 파일을 프로그램을 이용하여 DXF2FDS 

전용 파일로 다시 변환하였다 화재 시뮬레FDS . 

이션을 수행하기 위해서는 화재공간의 재질 화, 

재의 크기 및 화재장소 등과 같은 다양한 조건과 

변수가 필요하다 화재분석은 한나라호에 실습선. 

원들이 실제 거주하는 를 대상2nd Deck([Fig. 4])

으로 시뮬레이션을 수행하였다 화재 시뮬레이션. 

을 수행하기 위해서는 화재공간의 재질 화재의 , 

크기 및 화재장소 등과 같은 다양한 조건과 변수

가 필요하다 이 시뮬레이션을 위한 물리적 조건. 

은 화재면적 시뮬레이션(133m × 19.4m × 2.1m), 

시간 화원 화원의 크기(600s), (1MW), (4m × 1m), 

가연성물질 내부온도(wood, polyurethane), (25 °C)

이다 화원의 경우 시험에서 최초 분. ISO 9705 10

간은 그리고 에서 플레쉬오버가 발100kW 1MW

생한다는 연구 에 의해 시뮬레이션 시(Kim et. al.)

간은 분 화재의 강도는 최댓값인 플레쉬 오버 10 , 

상황을 고려하여 로 설정하여 수행하였다1MW . 

이 연구에서는 다양한 구역과 화원이 존재하지만 

거주구역 앞쪽에 위치한 체력단련실에서 주 화원

으로 예상되는 목재와 선박용으로 많이 사용되는 

폴리우레탄을 가연성 물질로 하였다. 

Evacuation 

stair

Fire

[Fig. 4] Simulation area.

화재 시 온도 및 가시거리 측정지점은 실습선

원들이 탈출은 감행하는 피난계단을 대상으로 하

였으며 높이는 사람의 호흡선 위치인 바닥에서 

를 지정하였다 단 공기조절장치와 방화문은 1.5m . , 

작동이 불가한 것으로 가정한다 이 연구에서는 . 

를 이용한 시뮬레이션에서 인명 생존율을 분FDS

석하기 위해 대피한계 온도 및 가시거리를 파악

한다 선박에만 적용되는 기준이 없기 때문에 육. 

상에 적용되는 소방방재청고시 제 호 소방2014-31

시설 등의 성능위주설계 방법 및 기준의 별표(1)
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의 내용을 기준값으로 설정하였다(Rie and Lew  

온도 측정방법은 가 2003). Foote, Pagni, Alvares

공동으로 고안한 방법을 사용하며 식 와 같FPA (2)

다(KINS, 2008).

               

 

∆
 

 



 



(2)… 

여기서,∆  고온 기체층 온도상승  ( -) 

[K],   주위온도  [K],  화재의 열방출율  : 

[kW],  강제 환기 유량  : [kg/s],   비열  

[kJ/kg K],   열전달 계수  [kW/m2],   공간내 

의 총 면적 [m2 이다] .

결과 및 고찰 . Ⅲ

필요피난시간 분석 결과1. 

필요피난시간 분석을 위해 를 이용하SEA-Pro

여 시뮬레이션을 수행하였으며 는 이때 [Fig. 5]

결과로 실습선원들의 이동경로를 표시한 것이다.  

붉은색으로 표시되는 구간은 실습선원들이 집합

하여 병목현상이 이루어지는 곳이다 이는 피난. 

계획에 아주 중요한 요소로 효과적인 비상탈출 

계획 수립을 통해 병목현상을 줄여주면 생존율은 

상승하게 된다. 

[Fig. 5] Evacuation route.

시뮬레이션 결과 마지막 인원이 피난계단을 통

과하여 탈출하는데 걸리는 시간은 초로 나81.35

타났다 은 재난조건에 화재 발생을 설정. [Fig. 6]

하는 것이며 은 이를 이용하여 보행속도 [Fig. 7]

감소를 감안한 시뮬레이션을 수행한 결과이다. 

이때 실습선원은 선내 구조를 잘 파악하고 있어 

승객이 아닌 선원으로 설정하였다.  

[Fig. 6] Arrangement of Fire Situation.

[Fig. 7] Fire simulation.

은 화재 상황에서 시뮬레이션을 수행한 [Fig. 8]

결과로 실습선원들의 이동경로를 표시한 것이다.

[Fig. 8] Evacuation route in case of fire.
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그 결과  마지막 인원이 피난계단을 통과하여 

탈출하는데 걸리는 시간은 초로 나타났다96.6 . 

유효피난시간 분석 결과2. 

화재 발생 시 인명의 위협은 온도 및 연기에 

의한 질식이다 소방방재청고시 제 호 소방. 2014-31

시설 등의 성능위주설계방법 및 기준의 별표(1)

에 의하면 생존 가능 온도는 그리고 가시60 °C 

거리 확보가 필요하며 이를 대피허용한계값5m 

이라고 한다 이 절에서는 화재의 크(NLIC, 2014). 

기와 대피허용한계값과의 관계를 분석하고자 한

다. 

목재를 가연성 물질로 한 온도 분석한 결과는 

과 같다 그 결과 온도는 화재 후 <Table 1> . 558

초 경과 후 를 최대로 성장하였다 그 이후 48.4 . ℃

온도는 감소하고 있다 대피허용한계값인 까. 60℃

지 성장하지 않았다.

Type 1 MW (sec)

Wood Not reached

<Table 1> Time to reach the temperature of 60 °C  

[Fig. 9] Variation of temperature (wood).

는 전체 온도 추이 그래프로 화재 초기[Fig. 9]

에 약 50 를 최대로 서서히 감소하다가 약 °C 400

초에서 온도가 서서히 성장하여 초에 다시 약 550

50 로 성장하고 다시 감소하는 추이를 보여주°C

고 있다 이 그래프는 일반적인 화재 발생 시 온. 

도 변화와 거의 유사하게 나타났다(Son, 2004). 

단 대피허용한계값인 까지 성장하지 않음을 , 60℃

알 수 있다.   

은 목재를 화원으로 화재시뮬레이션을 [Fig. 10]

수행하고 그 온도 추이를 가시화 한 것으로 화재 

발생구역은 로 표시된 선수방향인 오른쪽 부fire

분으로 시간이 지날수록 비상구 방향인 왼쪽으로 

온도가 높아짐을 알 수 있다.  

[Fig. 10] Temperature distribution / Emergency 

evacuation stair (wood).

는 가시거리를 분석한 결과로 초<Table 2> 307

에 대피허용한계값인 에 도달하였다5m . 

Type 1 MW (sec)

Wood 307

<Table 2> Time to reach the Visibility of 5m

은 가시거리 추이에 대한 전체 그래프[Fig. 11]

로 화재 발생 초 후 가시거리가 급격하게 감100

소하다가 약 초에 가시거리가 로 감소됨을 307 5m

알 수 있었다 단 그래프에서 화재 발생 초기 약 . , 

초 정도까지 가시거리가 로 일정한 이유100 30m

는 프로그램의 특성상 최대 거리를 로 설fds 30m

정하고 있기 때문이다. 
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[Fig. 11] Variation of Visibility (wood).

는 연기의 유동을 가시적으로 보여주[Fig. 12]

는 것으로 초 후에 로 가시거리가 감소한 300 5m

이유로 거의 차이가 보이지 않는다.  

200s

400s

600s

[Fig. 12] Visibility distribution (wood).

은 폴리우레탄을 가연성 물질로 온도<Table 3>

를 분석한 결과로 대피허용한계값인 까지 성60℃

장하지 않았다. 

Type 1 MW (sec)

Polyurethane Not reached

<Table 3> Time to reach the temperature of 60 °C  

은 온도 추이에 대한 전체 그래프로  [Fig. 13]

화재 초기 약 초 초에서 약 로 최대 온, 400 , 600 40

도를 보였으나 거의 30 로 일정하게 온도가 유°C

지됨을 알 수 있었다. 

[Fig. 13] Variation of temperature (Polyurethane).

는 폴리우레탄을 가연성 물질로 한  [Fig. 14]

화재시뮬레이션 결과를 가시적으로 표현한 것으

로 목재와 같이 화재 발생 구역은 로 표시된 fire

선수 방향인 오른쪽 부분으로 시간이 지날수록 

비상구 방향인 왼쪽으로 온도가 높아짐을 알 수 

있다.  

[Fig. 14] Graph of temperature / Emergency 

evacuation stair (Polyurethane).

는 폴리우레탄을 가연성 물질로 한 <Table 4>

화재 시 가시거리를 분석한 결과로 초에 대피136

허용한계값인 로 감소하였다5m . 
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Type 1 MW (sec)

Polyurethane 136 

<Table 4> Time to reach the Visibility of 5m

는 화재 전체에 대한 가시거리 곡선으[Fig. 15]

로 초를 시작으로 계속해서 가시거리는 거136.3

의 확보가 되지 못하고 있음을 알 수 있었다. 

[Fig. 15] Variation of Visibility (Polyurethane).

은 연기 유동 정도를 보여주는 것으로 [Fig. 16]

시간이 증가할수록 가시거리가 감소됨을 알 수 

있다. 

200s

400s

600s

[Fig. 16] Result of soot density simulation 

(Polyurethane).

목재 및 폴리우레탄을 가연성 물질로 한 화재

시뮬레이션 후 온도와 가시거리를 측정한 결과는 

와 와 같다 온도의 경우 두 <Table 5> <Table 6> . 

가지 가연성 물질 모두에서 대피허용한계값인 6

에 도달하지 못해 온도 상승으로 인한 인명의 0℃

손실은 없는 것으로 확인되었다. 

Fire source 1 MW (sec)

Wood Not reached

Polyurethane Not reached

<Table 5> Time to reach the temperature of 60 °C  

그러나 가시거리의 경우 대피허용한계값인 , 5m

에 도달하는 시간은 가연성물질이 목재인 경우 

초 폴리우레탄인 경우 초로 확인 되었다307 , 136 . 

특히 폴리우레탄의 경우 그 물질의 성격상 유독, 

성 가스의 분출이 높고 이로 인해 가시거리의 급

격한 감소가 확인되었다.  

Fire source 1 MW (sec)

Wood 307

Polyurethane 136

<Table 6> Time to reach the Visibility of 5m

이에 피난 및 화재시뮬레이션 결과를 종합적으

로 판단한 결과는 과 같이 유효피난시<Table 7>

간이 필요피난시간보다 길어 안전한 탈출이 가능

한 것으로 확인되었다. 

Fire source

wood Polyurethane

Required Safe

Escape Time (a)
96.6 sec  

Available Safe 

Escape Time (b)
307 sec 136 sec 

a < b = safe

a > b = danger
safe  safe

<Table 7> Comparison of Required Safe Egress 

Time and Available Safe Egress Time 
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결 론. Ⅳ

한나라호에 대한 피난시뮬레이션과 화재시뮬레

이션을 수행하고 다음과 같은 결론을 얻었다. 

를 이용하여 필요피난시간을 분석한 1) SEA-Pro

결과 사고 상황이 없는 일반적인 상황에서 마지

막 인원이 피난계단을 통과하여 탈출하는데 걸리

는 시간은 초 화재 상황의 경우는 마지막 81.35 , 

인원이 피난계단을 통과하여 탈출하는데 걸리는 

시간은 초로 나타났다96.6 . 

를 이용하여 화재시뮬레이션을 수행하2) FDS

고 유효피난시간은 분석한 결과 온도 상승에 대

한 문제점은 발생하지 않았지만 가시거리의 경우 

목재화재 시는 초 폴리우레탄 화재 시는 307 , 136

초로 나타났다. 

종합판단 결과 이 연구에서 설정한 물리적 3) , 

조건 하에 화재가 발생하는 경우는 생존가능시간

인 유효피난시간이 피난에 소요되는 시간인 필요

피난시간보다 길어 안전한 탈출이 가능한 것으로 

확인되었다. 

단 필요피난시간은 화재상황을 인식하고 반응, 

하는 피난반응시간과 실제 이동시간인 피난이동

시간을 합한 것으로 피난반응시간은 계산에 포함

하지 않았다 이미 언급한 바와 같이 피난반응시. 

간은 정확하게 확인 할 수 없기 때문에 훈련받은 

교직원 및 실습선원들은 즉시 반응하는 것으로 

가정하여 피난반응시간을 감안하지 않았다 향후. ,  

지속연구를 통해 인명 생존율을 높이기 위한 필

요피난시간 감소 유효피난시간 증가에 대한 연, 

구가 필요할 것이다.   
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