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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 공기층 적용과 공기층 내 표면 방사율이 강판의 열전달에 미치는 영향을 확인하기 위해 비재하 가열실험을 수행하였고, 열전달해석을 통해 시험체별 온도 변화 경향을 분석하였다. 나아가, 전체 두께에서의 공기층 비율과 공기층 내 표면 방사율 변화에 따른 변수해석을 수행하여 비가열부 표면 온도를 예측하였다. 예측한 비가열부 표면 온도에 대해 공기층 유무에 따른 강판의 열전달 특성을 등가온도계수로 정량화하여 열전달을 최소화하는 최적의 공기층 구조를 제안하였다. 제안한 최적의 공기층 구조에서 공기층 내 표면 방사율 변화에 따른 등가온도계수 함수를 통해 공기층을 포함한 이중층 강판의 열전달 특성을 정립하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, a non-load heating experiment was performed to determine the effect of air layer application and surface emissivity within the air layer on the heat transfer of steel plates, the temperature change trend for each specimen was also analyzed through heat transfer analysis. Furthermore, the temperature of the non-heating surface was predicted by performing variable analysis according to the air layer ratio of the total thickness and the change in surface emissivity within the air layer. About the predicted temperature, the heat transfer of the steel plates with and without an air layer was quantified using an equivalent temperature coefficient, and an optimal air layer structure that minimizes heat transfer was proposed. In the proposed optimal air layer structure, the heat transfer of the double-layer steel plates were established through the equivalent temperature coefficient function according to the change in surface emissivity within the air layer.
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      1. 서 론
      구조물에 화재가 발생할 때, 기둥 및 보와 같은 주요 구조부재에 고온의 열이 전달되어 재료의 강성 및 강도가 저하될 수 있으며, 이들의 붕괴로 인한 인명 피해 등 사회경제적으로 큰 손실이 발생할 수 있다[1]-[4].

      구조물의 열전달은 재료의 열적 특성에 따른 부재 내 온도 차로 인해 열에너지가 고온부에서 저온부로 전달되는 현상을 말하며, 전도, 복사, 대류의 3가지 방식으로 전달된다. 재료의 열적 특성에서 열전도율은 온도구배에 대한 열 유동률의 비[5],[6]를 말하며, 열전도율이 높을수록 부재 내 열이 더 빠르게 전달된다. 또한, 재료의 표면 방사율은 열에너지의 일부를 흡수하고 일부를 반사하는 회색체이므로 0과 1 사이의 값을 가지며, 표면 상태에 따라 달라지는데[7], 표면 방사율이 낮을수록 열흡수율이 낮아지고 반대로 열반사율은 높아져 복사로 인한 열전달을 감소시킬 수 있다.

      강구조물의 경우, 콘크리트 등의 재료에 비해 높은 열전도율·표면 방사율 등의 열적 특성으로 인해 더 빠르게 열이 전달될 뿐만 아니라 강재의 온도가 400 ℃에 도달한 이후부터 강도 감소가 급격하게 나타나는 고온에서 특히 취약한 특징을 갖고 있다[8],[9]. 이처럼 부재 내 열전달은 재료의 열적 특성에 따라 구조물의 내화성능에도 영향을 미칠 수 있기 때문에 열전달 특성에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

      Jirku et al.[10] 및 Bihina et al.[11]은 아연도금 처리한 강재의 표면 방사율이 강재의 온도 상승에 미치는 영향을 확인하기 위하여 내화시험 및 해석적 연구를 수행하였고, 시험 및 해석 결과를 통해 강재에 아연도금 처리를 하는 것이 강재의 온도 증가율을 낮춤으로써 열전달을 감소시키는 것을 확인하였다. Der et al.[12]은 아연도금 강재의 표면 방사율에 대한 표준 설곗값을 제안하기 위하여 아연도금 강재의 내화시험을 참고하여[10],[11] 방사율 측정시험 및 해석적 연구를 수행하였으며, 아연도금 강재의 온도가 500 ℃ 이하일 때 아연도금 강재의 표면 방사율 값으로 0.35를 제안하였다.

      Kang et al.[13] 및 Hwang and Choi[14]는 유리 사이에 공기층을 적용한 이중창의 열전달 특성에 대해 해석적 연구를 수행하였고, 공기층 내 공기의 낮은 열전도율과 공동복사 현상으로 인해 창호를 통과하는 열의 양인 열관류율이 줄어들어 열전달을 감소시키는 효과가 있음을 확인하였다. Alam et al.[15]은 층고 절감을 위해 설계된 강합성 슬림플로어 보(fabricated slim floor beam)의 제작 시, H형강과 바닥 강판의 측면부 용접으로 인해 발생하는 공극이 부재의 열적 거동에 미치는 영향을 확인하기 위하여 해석적 연구를 수행하였고, 강판 사이의 미세한 공극에서 공기의 열적 특성 및 공동복사 현상으로 인해 부재의 열전달을 효과적으로 감소시킬 수 있음을 확인하였다.

      이처럼 공기층을 강구조 부재에 적용함으로써 다양한 강구조물의 두께 및 열전달을 감소시키는 효과를 기대할 수 있다. 일반적으로 공기층 내부의 열은 공기의 전도 및 대류와 공기층 내 공동복사의 합으로 전달되며, 공기층의 두께가 얇을수록 공기층 내 공기의 열전도 및 공동복사가 지배적이고, 공기층의 두께가 증가하면 대류의 영향이 증가한다[14]. 이때, 공기층의 두께가 과도하게 증가하면 대류 열전달이 지배적인 상황이 되므로 공기층의 최적 두께를 설정하는 것은 매우 중요하다[14],[16]. 그러나 공기층 적용 강구조의 열전달 특성에 따른 온도 및 열전달 감소 효과에 대한 정량적 지표는 상대적으로 미흡한 실정이다.

      본 연구에서는 강판의 공기층 적용 및 공기층 내 표면 방사율이 다를 때의 열전달 특성을 확인하기 위하여 비재하 가열실험을 수행하였고, 실험체와 동일한 제원으로 모델링한 열전달해석모델을 통해 타당성을 검증한 후, 각 실험체별 시간에 따른 온도 변화 경향을 분석하였다. 나아가, 전체 두께에서의 공기층 비율과 공기층 내 표면 방사율 변화에 따른 변수 해석을 수행하여 비가열부 표면의 온도 변화를 평가하고, 최적의 공기층 비율을 적용한 이중층 강판의 열전달 특성을 등가온도계수(equivalent temperature coefficient, k)를 통해 정립하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 공기층 내 열전달 이론
      
        2.1 레일리 수를 고려한 공기층 두께 결정
        공기층 내에서 열이 발생할 때 열에 의한 공기의 대류 발생 여부를 결정하는 경험식인 레일리 수(Rayleigh Number)는 공기의 부력과 점성력 사이의 비율을 의미하는 무차원 수로, 임계값(Ra = 1708) 이하에서 공기의 점성에 의해 입자가 정지 상태를 유지하고 공기는 유동이 없는 순수 전도 상태에 있게 된다. 공기층 내 공기의 열전달 형태를 결정하는 레일리 수 경험식은 다음과 같다[17].
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여기서, Ra: 유체층 내 유체의 레일리 수,
g: 중력 가속도(m2/s),
β: 유체의 체적 팽창계수(1/K),
∆T: 유체층 내 온도 차(K),
Lf: 유체층의 두께(m),
υ: 유체의 운동 점성계수(m2/s),
α: 유체의 열확산계수(m2/s).

        식 (1)에서 공기층 내 공기의 운동 점성계수(m2/s) 및 열확산계수(m2/s)의 값은 Incropera et al.[18]에 따라 적용하였고, Fig. 1과 같이 비재하 가열 실험체에 대해 대류가 발생하지 않는 공기층의 두께를 산정하였다. 즉, 공기층의 두께가 6 mm 이하일 때, 공기층 내 공기의 열은 유동이 없는 순수 전도로 전달되므로 대류로 인한 추가 열전달은 발생하지 않는다고 가정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Decision of air layer thickness according to Rayleigh number
          
          

          

        

      

      
        2.2 공기층 내 열전도 및 공동복사
        본 연구에서는 Fig. 1과 같이 두께가 6 mm 이하일 때, 공기의 열전도와 공기층 내 표면의 공동복사로 열이 전달된다고 가정하였다. 열전도는 입자 간의 상호작용에 의해 높은 에너지를 가진 입자에서 낮은 에너지를 가진 입자로 에너지가 전달되는 방식을 의미하며, 온도에 따른 재료의 열전도율과 열전달 부재의 두께에 따라 전도로 전달되는 열의 양이 달라질 수 있다. 공동복사는 공기층으로 생성된 내부 표면 간의 열에너지가 매질 없이도 전자기파의 형태로 전달되는 방식을 의미하며, 회색체의 표면 방사율 및 표면의 형상에 따라 열흡수율이 달라질 수 있다. 공기층 내 공기의 열전도 및 공동복사는 다음과 같이 정의할 수 있다[5],[6],[19].

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        q
                      
                      
                        c
                        o
                        n
                        d
                      
                    
                    =
                    
                      
                        k
                      
                      
                        a
                      
                    
                    ⋅
                    A
                    ⋅
                    
                      
                        ∆
                        T
                      
                      
                        
                          
                            L
                          
                          
                            a
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
여기서, qcond: 공기층 내 공기의 전도 열전달(W),
ka: 공기의 열전도율(W/m·K),
A: 전도 단면적(m2),
∆T: 공기층 내부의 온도 차(K),
La: 공기층의 두께(m).
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여기서, qrad: 공기층 내 공동복사에 의한 열전달(W),
ϵs: 공기층 내 시스템의 방사율,
Xi,j: i 표면에서 j 표면까지의 형상계수,
Xj,i: j 표면에서 i 표면까지의 형상계수,
Ai, Aj: i 표면 및 j 표면의 단면적(m2),
ϵi, ϵj: 회색체 i 표면 및 j 표면의 방사율,
Ebi, Ebj: 단위 시간 및 면적당 i 표면 및 j 표면의 열에너지(W/m2),
Ti, Tj: i 표면 및 j 표면의 온도(K),
σ: 흑체 복사에 대한 슈테판-볼츠만 상수(5.67​×10–8 W/m2·K4).

      

    

    

  
    
      3. 비재하 가열실험
      
        3.1 실험개요
        본 연구에서는 비재하 가열실험을 수행하기 위하여 Fig. 2와 같이 2 kW 용량을 가진 세라믹 히터와 컨트롤러 및 세라믹 보드, 내화벽돌 등의 내화재료를 사용하여 실험체의 길이와 폭인 500 mm에 맞게 전기저항식 수평가열로를 제작하였다. 수평가열로의 상부에 실험체를 설치하고 실제 가열부 표면의 가열면적은 길이와 폭이 모두 305 mm인 상태의 1면 노출 및 비재하 조건에서 400 ℃의 고온으로 설정하여 30분간 가열실험을 수행하였다. 하지만 실험 수행 시, 제작한 수평가열로의 컨트롤러는 승온 속도를 조절하지 못하는 한계로 인해 각각의 실험체 가열부 표면 방사율에 따라 Fig. 3와 같이 가열곡선이 모두 다르게 나타났다[20].

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Schematic of non-load heating experiment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Heating curves of non-load heating experiment
          
          

          

        

        가열 시간에 따른 수평가열로의 내부 온도를 나타내는 가열곡선은 가열로 내부에 설치된 컨트롤러의 센서를 통해 30초 간격으로 측정하였고, 실험체의 가열부 및 비가열부의 표면에는 KS C 1602: 2009[21] 및 KS F 2257-1: 2019[22]에서 규정하고 일반적으로 내화시험에 사용되는 K-type 열전대를 총 3개 설치하였다. Fig. 2에 나타낸 바와 같이 가열부 표면의 열전대는 실험체의 중앙부에, 비가열부 표면의 열전대는 중앙부에서 양쪽으로 50 mm의 간격을 둔 지점에 설치하였고, 각각의 위치에서 가열곡선과 동일한 간격으로 온도 T1 및 T2를 측정하였다.

      

      
        3.2 실험체 제작
        비재하 가열실험 수행을 위한 실험체는 총 4개를 제작하였다. Fig. 2 및 Fig. 4와 같이 길이와 폭이 500 mm로 동일한 강판에 공기층의 영향을 확인하기 위하여 공기층이 없는 두께 4 mm의 강판 실험체 BS A0와 두께 2 mm의 상판 및 하판 사이에 동일한 두께 및 재료의 간격재를 설치하여 공기층을 적용한 강판 및 아연도금 강판 실험체 BS A2, GS A2를 제작하였다. 또한, 공기층 내 표면 방사율의 영향을 확인하기 위하여 공기층 내부에 두께가 0.035 mm이고 표면 방사율 0.05인 저방사 불연 알루미늄 시트를 부착한 아연도금 강판 실험체 GS A2 LE를 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Types of non-load heating experiment specimens
          
          

          

        

      

      
        3.3 실험결과
        길이와 폭이 500 mm로 동일하고, 강판 및 아연도금 강판으로 제작한 총 4개 실험체에 대해 고온(400 ℃)에서 30분간 가열실험을 수행하여 Table 1과 같은 결과를 도출하였다. Fig. 5(a)와 같이 두께가 4 mm인 공기층이 없는 실험체 BS A0의 경우, 가열부 및 비가열부 표면의 최고 온도가 각각 280.5 ℃ 및 260 ℃로 측정되었으며, 온도 차가 약 8.6 % 수준으로 적게 나타났다. 하지만 Fig. 5(b)와 같이 공기층을 적용한 실험체 BS A2의 경우, 공기층 내 공동복사 및 공기의 열전도로 인해 가열부 및 비가열부 표면의 최고 온도가 각각 367 ℃ 및 160.4 ℃로 측정되었으며, 화재에 취약한 열적 특성을 가진 강재에 공기층을 적용함으로써 가열부와 비가열부 표면 간의 온도 차가 약 56.2 %로 크게 나타났다. Fig. 5(c) 및 Fig. 5(d)에서 아연도금 강판 실험체 GS A2 및 GS A2 LE는 각각의 가열부 및 비가열부 표면의 최고 온도가 322 ℃, 90.1 ℃ 및 349 ℃, 72.3 ℃로 측정되었으며, 가열부 및 비가열부 표면 간의 온도 차가 약 72 %, 80.6 %로 매우 크게 나타났다. 이는 강재에 비해 표면 방사율이 낮은 재료들을 사용함으로써 비가열부 표면으로 전달되는 열의 양을 감소시켜 가열부와 비가열부 표면 간의 온도 차가 크게 나타난 것으로 판단된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Results of non-load heating experiments
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	T1 (max.) (℃)
              	T2 (max.) (℃)
              	ΔT (℃)
            

          
          
            	BS A0
            	280.5
            	260
            	20.5
          

          
            	BS A2
            	367
            	160.4
            	206.6
          

          
            	GS A2
            	322
            	90.1
            	231.9
          

          
            	GS A2 LE
            	349
            	72.3
            	276.7
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Time-temperature curves of non-load heating experiment specimens
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 열전달해석
      
        4.1 열전달해석 모델링
        본 연구에서는 시간 경과에 따라 온도가 변화하는 비재하 가열실험에서 공기층을 적용한 실험체에 대해 공기층 내 공기의 열전도를 고려하기 위해 공기의 유체 모델링 및 해석모델의 시간에 따른 온도 변화를 확인할 수 있는 해석프로그램 ANSYS Transient-​thermal Analysis Tool[23]을 기반으로 열전달해석을 수행하였다.

        공기의 열전도를 고려한 열전달해석모델은 Fig. 6(a)와 같이 실험체와 동일한 제원으로 강판의 상판 및 하판과 간격재는 3D Solid로 모델링하였고, 강판 사이의 공기층 내부 공기는 3D Fluid로 모델링하였다. 열전달해석모델의 요소는 Fig. 6(b)와 같이 수치해석의 오류를 줄이기 위해 모든 part의 요소를 다중 구역으로 분할하여 균일하게 요소를 나눌 수 있는 Multizone Method를 적용하였고, 요소의 크기는 해석의 정확도를 고려하여 10 mm로 설정하였다. 각 3D model에 적용할 온도에 따른 재료의 열적 특성에 대해 공기는 Incropera et al.[18]에 따라 적용하였고, 강재는 Eurocode 3[24]에 따라 적용하였다. 3D model의 표면에 적용하는 대류 열전달계수는 Eurocode 1[25]에 따라 Fig. 7과 같이 가열부 표면에 25 W/m2·K, 비가열부 표면에 9 W/m2·K를	적용하였다. 강재의 열적 특성을 적용한 3D model의 표면 상태에 따른 표면 방사율은 Eurocode 3[24] 및 Der et al.[12]에 따라 0.7과 0.35를 적용하였고, 저방사 불연 알루미늄 시트는 0.05를 적용하였다. 해석모델의 가열곡선은 Fig. 3와 같이 30분간 수행된 가열실험에서 각각의 실험체로부터 도출된 가열곡선을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Modeling of ANSYS transient-thermal analysis
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            Applied surface of convective heat transfer coefficient and emissivity
          
          

          

        

      

      
        4.2 타당성 검증
        본 연구에서는 비재하 가열실험 수행을 위해 제작한 수평가열로의 승온 속도를 컨트롤러로 조절하지 못하는 한계로 Fig. 3와 같이 각각의 실험체에 대한 가열곡선이 다르게 나타났다. 이로 인해 실험결과만으로 실험체별 온도 변화의 경향성을 분석하는 것은 어렵다고 판단하였기 때문에 각 실험체별 온도 변화에 대한 경향성 분석 및 추가 변수 해석 수행을 위하여 비재하 가열실험에 대한 해석의 타당성을 검증하였다. Fig. 8 및 Table 2와 같이 실험의 가열곡선을 적용한 열전달해석결과와 비재하 가열실험결과를 비교하였을 때, 가열부 및 비가열부 표면의 온도가 실험 종료 시점을 기준으로 각각 평균 97.6 %, 94.0 %의 높은 정확도를 보이므로 실험결과와 온도 증가율에 대한 경향이 유사한 것으로 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            Verification of validity between non-load heating experiments and heat transfer analysis
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of accuracy between heat transfer analysis and non-load heating experiment
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	T1 (℃)
              	T2 (℃)
              	Accuracy (%)
            

            
              	Test
              	ANSYS
              	Test
              	ANSYS
              	T1
              	T2
            

          
          
            	BS A0
            	280.5
            	279.6
            	260
            	273.7
            	99.6
            	94.9
          

          
            	BS A2
            	367
            	348.5
            	160.4
            	172.3
            	95.0
            	93.1
          

          
            	GS A2
            	322
            	314.9
            	90.1
            	93.2
            	97.8
            	96.7
          

          
            	GS A2 LE
            	349
            	341.4
            	72.3
            	80.0
            	97.8
            	90.4
          

        

        

      

      
        4.3 실험체 경향 분석
        본 연구에서는 비재하 가열실험에서 실험체의 가열곡선이 모두 다르기 때문에 열전달해석을 통해 실험에 대한 해석의 타당성을 검증하였다. 타당성 검증 이후, 각 실험체별 시간에 따른 온도 변화 경향을 분석하기 위해 모든 열전달해석모델의 가열곡선을 Fig. 9(a)와 같이 30분 동안의 ISO 834 화재곡선으로 적용하였다[22]. 적용한 ISO 834 화재곡선은 Fig. 3와 같이 실험의 가열곡선과 다르게 가열 온도의 감소 없이 시간 경과에 따라 증가한다. 따라서 해석 종료 시점의 온도가 각 실험체의 최고 온도가 되므로 해석결과는 Fig. 9(b)와 같이 실험체별 가열부 및 비가열부 표면의 최고 온도를 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 9.  
				
          

          
            Trend analysis between non-load heating experiment specimens
          
          

          

        

        공기층이 없는 강판 실험체 BS A0의 가열부 및 비가열부 표면 온도 예측 결과는 각각 655.1 ℃, 649.3 ℃로 나타났고, 두 표면 사이 온도 차는 5.74 ℃로 0.8 %의 매우 작은 차이를 보였다. 공기층을 적용한 이중층 강판 실험체 BS A2는 가열부 및 비가열부 표면의 온도 예측 결과가 각각 729.9 ℃, 506.2 ℃로 나타났고, 두 표면 사이 온도 차는 223.7 ℃로 30.7 %의 차이를 보였다. 비재하 가열실험 결과의 경향과 유사하게 공기층의 영향으로 인해 비가열부 표면의 온도는 실험체 BS A2가 실험체 BS A0에 비해 약 22 % 감소하였고, 가열부 표면의 온도는 약 11.4 % 증가한 경향을 보였다. 이는 공기층이 없는 실험체 BS A0의 높은 열전도율 및 표면 방사율을 가진 강재의 연속성으로 인해 가열부 및 비가열부 표면의 온도 차가 크지 않은 반면, 공기층을 적용한 강판 실험체 BS A2의 공기층 내 공기의 낮은 열전도율과 공동복사 현상으로 공기층 내 표면 사이에서 반사된 열이 가열부로 전달되어 비가열부로 전달되는 열의 양이 줄어들었기 때문에 비가열부 표면의 온도가 감소한 것으로 판단된다.

        공기층 내 표면 방사율의 영향에 대해 아연도금 강판 실험체 GS A2는 재료의 표면 방사율이 0.35으로 강판(0.7)보다 낮기 때문에 가열부 표면으로부터 흡수하는 열의 양이 감소한다. 따라서 비가열부 표면의 온도 예측 결과는 402.4 ℃로 강판 실험체 BS A2에 비해 약 20.5 % 더 감소된 것을 확인하였다. 아연도금 강판의 공기층 내 저방사 불연 알루미늄 시트를 부착한 실험체 GS A2 LE의 온도 예측 결과는 225.1 ℃로 도출되었다. 이는 실험체 GS A2 LE의 공기층 내 표면 방사율이 강판 및 아연도금 강판에 비해 매우 낮은 값을 가지기 때문에 공기층 내 공동복사 현상으로 비가열부에 전달되는 열의 양이 현저히 줄어들어 비가열부 표면의 온도가 강판 실험체 BS A2에 비해 55.5 % 더 감소된 것으로 판단하였다. 따라서 모든 해석모델의 시간에 따른 온도 변화 경향을 확인하였을 때, 공기층 내 공동복사 및 공기의 열전도 현상으로 인해 공기층이 없는 실험체 BS A0 대비 공기층을 적용한 실험체 BS A2, GS A2, GS A2 LE의 비가열부 표면의 온도가 각각 22 %, 38 %, 65.3 % 감소하였다. 또한, 공기층 내 방사율이 가장 높은 실험체인 BS A2에 비해 실험체 GS A2 및 GS A2 LE의 비가열부 표면 온도는 각각 20.5 %, 55.5 % 감소하였고, 비재하 가열실험과 유사하게 공기층 적용 및 공기층 내 표면 방사율이 감소함에 따라 비가열부 표면의 온도 또한 감소하는 경향이 나타났다.

      

    

    

  
    
      5. 변수해석
      
        5.1 변수 설정
        본 연구에서는 공기의 열전도를 고려한 열전달해석모델에 대해 변수해석을 수행하여 공기층을 적용한 이중층 강판의 열전달 특성에 따른 온도 감소 효과를 등가온도계수(k)로 확인하였다. Table 3과 같이 이중층 강판의 전체 두께(L)가 각각 3 mm, 6 mm, 9 mm, 12 mm일 때, 상판과 하판의 두께가 같고, 가열부 및 비가열부에 대한 표면 방사율이 0.7로 동일한 조건에서 공기층 비율 및 공기층 내 표면 방사율을 조합하여 변수로 설정하였다. 이때, 등가온도계수(k)는 강판의 공기층 유무에 따른 비가열부 표면 온도의 비이므로, 이중층 강판의 전체 두께(L)에 대한 공기층의 비율이 0일 때 1의 값을 가지고 비율이 증가함에 따라 1보다 작은 값으로 나타난다. 따라서 등가온도계수(k)의 값이 최소일 때 온도 감소 효과가 최대인 최적의 공기층 구조를 갖게 되며, 등가온도계수(k)는 다음의 식으로 산정된다.
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여기서, k: 등가온도계수,
L: 공기층을 포함한 이중층 강판의 전체 두께(mm)
x: 공기층이 없는 강판의 전체 두께(mm)
T2(L): 공기층을 포함한 이중층 강판의 전체 두께에 따른 비가열부 표면의 온도(℃)
T2(x): 공기층이 없는 강판의 전체 두께에 따른 비가열부 표면의 온도(℃).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Information of variable analysis models
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	L* (mm)
              	Surface emissivity in air layer
              	Air layer ratio (mm/mm)
            

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

          
          
            	BS-L3 series
            	3
            	0.1, 0.3, 0.5, 0.7
            	0.05
            	0.1
            	0.2
            	0.3
            	0.4
            	0.5
          

          
            	BS-L6 series
            	6
          

          
            	BS-L9 series
            	9
          

          
            	BS-L12 series
            	12
          

        

        
          
            *Total thickness of double-layer steel plates
          

        

        

        변수해석모델에서 전체 두께에 대한 공기층 비율은 Fig. 1과 같이 두께에 따라 산정한 레일리 수를 기준으로 공기층 내 대류가 발생하지 않는 두께 내에서의 비율인 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5로 설정하였다. 공기층 내 표면 방사율은 아연도금 및 저방사 불연 알루미늄 시트 부착 표면과 같이 재료의 표면 상태에 따라 달라지기 때문에[7] 그 영향을 확인하고자 0.1, 0.3, 0.5, 0.7로 설정하여 Fig. 9(a)의 조건에서 변수해석을 수행하였다. 공기층의 비율은 전체 두께에서 공기층이 차지하는 비율에 따라 비가열부 표면의 온도 및 강판의 두께 산정에 영향을 미치고, 재료의 표면 상태에 따라 달라지는 공기층 내 표면 방사율은 공기층 내부 표면에서 발생하는 공동복사 현상에 영향을 미친다. 최적의 공기층 비율과 그 비율에서의 공기층 내 표면 방사율의 감소는 화재 상황에서 가열부에서 비가열부 표면으로 전달되는 열을 감소시켜 화재에 직접적으로 노출되지 않는 비가열부 표면이 더 높은 온도에 도달하는 것을 방지하기 때문에 내화성능을 더 향상시킬 것으로 예측된다.

      

      
        5.2 공기층 비율의 영향
        공기의 열전도를 고려한 열전달해석모델에 대해 전체 두께에 대한 공기층 비율에 따른 열전달 특성을 정량화하기 위하여 변수해석결과를 Fig. 10과 같이 공기층 비율-등가온도계수(k) 곡선으로 나타냈다. 강판에 공기층을 적용함으로써 공기층을 적용하지 않은 강판에 비해 비가열부 표면 온도가 감소하여 열전달이 감소한 것을 확인할 수 있다. 모든 해석결과에서 등가온도계수(k)는 공기층 비율이 0–0.2인 구간에서 감소하는 경향을 보이고, 0.2–0.3인 구간에서 다시 증가하는 경향을 보인다. 즉, 공기층의 비율이 0.2일 때 등가온도계수(k)는 최솟값을 가지며, 공기층을 적용한 이중층 강판에 대한 비가열부 표면 온도가 가장 낮은 것을 알 수 있다. 따라서 강판의 상판 및 하판의 두께가 동일한 조건에서 공기층 비율에 따른 등가온도계수(k) 값의 경향을 통해 공기층 비율이 0.2일 때, 각각의 방사율에 따라 공기층이 없는 강판 대비 열전달 특성에 따른 온도 감소 효과가 21.2 %–67.8 % 향상될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10.  
				
          

          
            Air layer ratio-temperature coefficient(k) curves of variable analysis models
          
          

          

        

      

      
        5.3 최적 공기층 구조 내 표면 방사율의 영향
        Fig. 10과 같이 공기층의 비율이 전체 강판 두께의 0.2배일 때, 등가온도계수(k)의 값이 최소가 된다. 이중층 강판의 전체 두께(L)에서 0.2의 최적 공기층 비율일 때, 공기층 내 표면 방사율의 영향을 정량화하기 위하여 Fig. 11과 같이 이중층 강판의 전체 두께(L)별 등가온도계수(k) 값을 공기층 내 표면 방사율 변화에 따라 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 11.  
				
          

          
            Surface emissivity in air layer-temperature coefficient(k) curves of variable analysis models
          
          

          

        

        최소 두께인 3 mm의 강판은 공기층 내 강재의 표면 방사율이 0.7에서 0.1로 감소함에 따라 등가온도계수(k)가 45.8 % 감소하는 것으로 나타났으며, 최대 두께인 12 mm의 강판은 56 % 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 공기층 내 표면 방사율이 0.1일 때, 최소 두께 3 mm와 최대 두께 12 mm 강판의 등가온도계수(k) 간 차이는 24.5 %로 나타났으며, 공기층 내 표면 방사율이 0.7로 증가하면서 등가온도계수(k) 간 차이가 6.9 %까지 감소하였다. 이는 설정한 모든 두께에서 공기층 내 표면 방사율이 증가할수록 등가온도계수(k)가 증가하는 경향은 유사하게 나타났으나, 이중층 강판의 전체 두께(L) 차이로 발생하는 전도의 영향에 비해 공기층 내 표면 방사율의 영향이 더 커지기 때문에 비가열부 표면으로의 열전달에서 공기의 열전도보다 공동복사 현상에 의한 영향이 더 증가하여 나타난 경향으로 판단된다.

        최적 공기층 비율을 가진 이중층 강판의 전체 두께(L)에서 공기층 내 표면 방사율 변화로 인한 열전달 특성을 정립하기 위해 각각의 두께 3 mm, 6 mm, 9 mm, 12 mm에 대한 추세선 식을 Fig. 11에 나타낸 바와 같이 등가온도계수(k)와 공기층 내 표면 방사율의 거듭제곱 함수로 각각 산정하였다. Table 4와 같이 거듭제곱 함수에서 공기층 내 표면 방사율 값에 곱해지는 계수 및 지수에 대하여 이중층 강판의 전체 두께(L)에 따른 보정계수 α(L), β(L)을 나타냈다. 이중층 강판의 각각의 두께 3 mm, 6 mm, 9 mm, 12 mm에 대한 보정계수 α(L), β(L)의 결정계수 R2는 1, 0.9991, 0.9948, 0.9972로 매우 높은 정확도로 도출되었다. Fig. 12는 Fig. 11 및 Table 4에 나타낸 등가온도계수(k)의 함수에 이중층 강판의 전체 두께(L)에 대한 보정계수 α(L), β(L)과 공기층 내 표면 방사율 값을 대입하여 나타낸 등가온도계수(k) 값을 변수해석결과로 도출한 등가온도계수(k)의 값과 비교한 그래프이며, 두 값에 대한 정확도는 결정계수 R2가 0.9952로 도출되어 매우 높은 정확도를 나타냈다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Correction factor of double-layer steel plates
          
          

        

        
          
            
              	L* (mm)
              	Correction factor
              	
                R
                2
              
            

            
              	α(L)
              	β(L)
            

          
          
            	3
            	0.8827
            	0.3154
            	1
          

          
            	6
            	0.8958
            	0.379
            	0.9991
          

          
            	9
            	0.8449
            	0.3658
            	0.9948
          

          
            	12
            	0.8403
            	0.4208
            	0.9972
          

        

        
          
            *Total thickness of double-layer steel plates
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12.  
				
          

          
            Comparison of accuracy for equivalent temperature coefficient(k) between estimation and variable analysis
          
          

          

        

        따라서, 이중층 강판의 전체 두께(L)가 3 mm, 6 mm, 9 mm, 12 mm일 때, 최적 공기층 비율에서 공기층 내 표면 방사율에 따른 열전달 특성을 등가온도계수(k)의 함수로써 정립하였고, 이를 통해 공기층 내 표면이 일반적인 강재 표면일 때에 비해 감소한 저방사 표면일 때의 비가열부 표면의 온도를 예측할 수 있다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 강판의 공기층 적용 및 공기층 내 표면 방사율이 다를 때의 열전달 특성에 대해 확인하기 위하여 비재하 가열실험을 수행하였다. 실험체와 동일한 제원으로 모델링한 열전달해석모델에 대해 타당성 검증 후, 30분 동안의 ISO 834 화재곡선을 적용하여 실험체별 시간에 따른 온도 경향을 분석하였다. 나아가, 이중층 강판의 전체 두께(L)에서 상판과 하판의 두께가 같을 때, 공기층 비율과 공기층 내 표면 방사율 변화에 따른 변수해석을 수행하여 비가열부 표면의 온도를 예측하였다. 예측한 비가열부 표면 온도를 통해 공기층의 유무에 따른 강판의 열전달 특성을 공기층 비율-등가온도계수 곡선, 공기층 내 표면 방사율-등가온도계수 곡선으로 정립하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	(1)	비재하 가열실험 결과에서 공기층을 적용하지 않은 실험체 BS A0의 가열부 및 비가열부 표면의 온도 차는 매우 작게 나타난(8.6 %) 반면, 공기층을 적용한 실험체 BS A2의 가열부 및 비가열부 표면의 온도 차는 크게(56.2 %) 나타났다. 공기층 내 표면 방사율이 다른 실험체 GS A2 및 GS A2 LE는 가열부 및 비가열부 표면의 온도 차는 각각 72 %, 80.6 %로 나타났다. 따라서 공기층 적용 및 공기층 내 표면 방사율이 감소함에 따라 비가열부 표면 온도가 감소한 것으로 판단된다.


        	(2)	가열부 및 비가열부 표면 온도에 대해 공기의 열전도를 고려한 열전달해석 및 비재하 가열실험 결과는 각각 평균 97.6 %, 94.0 %의 높은 정확도를 보이므로, 열전달해석모델이 가열실험 결과의 온도 증가율에 대한 경향을 충분히 모사하고 있다고 판단된다.


        	(3)	열전달해석모델의 시간에 따른 온도 변화 경향을 살펴보면, 공기층이 없는 실험체 BS A0에 비교해 공기층을 적용한 실험체 BS A2, GS A2, GS A2 LE의 비가열부 표면 온도는 각각 22 %, 38 %, 65.3 % 감소하였다. 공기층을 적용한 실험체 간 비가열부 표면 온도는 공기층 내 표면 방사율이 가장 높은 실험체 BS A2에 비해 실험체 GS A2 및 GS A2 LE가 각각 20.5 %, 55.5 % 감소하였다. 따라서 각 실험체별 온도 변화 경향은 공기층의 적용 및 공기층 내 표면 방사율이 감소할수록 비가열부 표면으로 전달되는 열의 양도 감소하는 것으로 나타났다.


        	(4)	전체 두께가 3 mm, 6 mm, 9 mm, 12 mm일 때, 각 두께에 대한 공기층 비율은 모두 0.2의 값에서 등가온도계수(k)가 최솟값을 가지기 때문에, 이중층 강판의 전체 두께(L)에 대한 공기층 비율이 0.2배일 때 최적의 공기층 구조를 가지는 것으로 판단된다.


        	(5)	전체 두께가 3 mm, 6 mm, 9 mm, 12 mm일 때, 공기층 비율이 0.2인 최적의 공기층 구조에서 공기층 내 표면 방사율이 감소함에 따라 최소 두께 및 최대 두께인 3 mm, 12 mm 강판의 등가온도계수(k) 값은 각각 45.8 %, 56 % 감소하였고, 공기층 내 표면 방사율이 증가할수록 이중층 강판 전체 두께(L)의 차이로 발생하는 공기의 열전도의 영향은 미미한 것으로 나타났다.


        	(6)	본 연구에서는 강판 상·하판의 두께가 동일한 조건에서 공기층을 포함한 이중층 강판의 온도 감소 효과를 나타내는 등가온도계수(k) 값을 통해 최적의 공기층 구조에 대해 전체 두께에서의 공기층 비율을 0.2로 제안하였다. 또한, 이증충 강판의 공기층 내 표면 방사율 변화에 따른 열전달 특성을 등가온도계수(k)의 함수로 정립하여 이중층 강판의 비가열부 표면 온도를 예측하였지만, 향후 강판의 상판과 하판의 두께가 다를 경우에 대한 두께 조건을 변수로 확장하는 추가 연구를 통해 더 다양한 두께 조건에서 최적의 공기층 구조를 제안할 수 있을 것으로 사료된다.
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