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요 약

본 연구는 고체가연물의 초기 점화 및 화재성장과정에서의 발열량을 정량적으로 측정하고 가연물에 따
른 화재성장특성 파악하고자 한다. 실험에 적용된 고체가연물은 단일/이중 목재크립, 단일/이중 쿠션, 카페
트/목재크립이며 화재발달 단계에서 화재성장특성을 시간 제곱 화재성장 시나리오와 비교분석하고 고체가
연물의 화재성장 계수를 정량화 하였다. 고체가연물의 연소과정에서 소모되는 연료의 질량과 방출되는 총
열에너지 개념을 이용하여 가연물의 평균 유효연소율을 평가하였으며 환기 및 화재조건의 영향을 분석하
여 화재해석시 화재시나리오를 설정하는데 있어서 실질적인 정보를 제공하고자 한다.

ABSTRACT

A series of fire tests involving realistic solid combustible materials was conducted to quantify the
heat release rate and investigate the fire growth characteristics during the initial fire growth stage. For
these tests, single/double wood cribs, urethane cushion having polypropylene covers and wood crib
on nylon carpet with urethane carpet padding were used as a fuel source. The fire growth coefficient
of the solid combustible materials was quantified and the fire growth characteristics were compared
with the t2 fire scenario. The mean effective heat of combustion was evaluated by the total mass loss
of fuel and total energy release concept and examined the effect of the ventilation and fire condition.
The present study provides the practical information on the fire growth characteristics of solid com-
bustible material to design to a set of fire scenarios for the fire risk analysis.
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1. 서 론

화재시 발열량은 화재로부터 방출되는 시간당 열에너

지량으로 정의되며 화재현상을 이해하고 공간내부의 화

재성장특성을 파악하는데 가장 기본적인 변수로 인식된

다. 즉, 화재발열량은 공간내의 열적특성에 영향을 미칠

뿐만 아니라 연기나 독성가스의 생성등과 같은 화원으

로부터의 연소생성물의 발생과 직접적으로 연관된다.1)

가연물의 초기점화 이후 화재의 성장은 시간에 따른 발

열량의 변화로 나타내게 되고 이러한 발열량의 시간변

화는 화재안전설계나 화재의 재구성(fire reconstruction)

과 같이 공간내 화재특성해석에 필수적인 요소가 된

다.2,3) 따라서 화재현상을 이해하고 효과적인 화재안전

설계를 위해서는 공간을 구성하고 있는 가연물들에 대

한 발열량 정보가 우선적으로 필요하며 이러한 정보는

신뢰성 높은 실험기법에 기초하여 다양한 가연물과 화

재조건에 대해 직접적인 측정을 통해 구축해 나가야

한다.4) 그러나 신뢰성 높은 화재발열량 측정을 통한 화

재 데이터베이스의 구축과정은 지속적인 시간과 비용

이 투자되어야 하며 많은 노력이 필요한 부분이기 때

문에 화재특성해석을 위해 필요한 가연물의 발열량에

대한 정보는 제한적이며 여전히 부족한 실정이다. 가

연물의 화재성장에 관해 널리 이용되는 화재성장모델

은 화재 발열량이 시간의 시간제곱에 비례하여 성장하E-mail: sungkim@kiu.ac.kr
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는 것으로 가정하는 시간제곱의 화재성장 시나리오(t2

square fire)이다.

(1)

여기서, α는 화재성장계수(kW/s2), t는 시간 (s)을 의미

한다. NFPA에서는 각종 가연물에 대해 화재성장 정도

에 따라 ultra-fast, fast, medium, slow로 구분하고 있

으며5) 화재시나리오의 신뢰성을 확보하기 위해서는 다

양한 가연물에 대하여 화재성장특성을 정량화 해 나가

는 과정이 필요하다.

본 연구에서는 일상에서 널리 이용되는 목재나 쿠션,

카페트등의 기본적인 요소 가연물에 대하여 초기 점화

이후의 화재성장과정의 발열량 변화를 정량적으로 측

정하고 화재발생 초기의 화재성장특성을 시간제곱의

화재성장 시나리오와 비교분석하여 화재시나리오를 설

정하는데 있어서 발열량 데이터 및 화재성장에 대한

정보를 제공한다. 또한, 고체가연물의 연소과정에서 소

모되는 연료의 질량과 방출되는 총 열에너지 개념을

이용하여 가연물의 평균 유효연소율을 평가하고 화재

해석시 가연물의 화재물성 설정을 위한 실질적인 정보

를 제공하고자 한다.

2. 실 험

2.1 고체가연물

화재성장특성의 정량화를 위해 본 연구에서 적용된

고체가연물은 목재크립(wood crib), 직물쿠션, 카페트/

목재크립이며 가연물의 형상과 크기는 Figure 1과 같

다. 목재화재에 적용된 단일 목재크립(single wood crib)

의 크기는 60 cm × 30 cm × 30 cm, 목재 크립을 구성하

는 개별 목재요소의 단면 크기는 4.5 cm × 4.5 cm이며

수분함량은 3 % 이하로 건조된 목재를 이용하였다. 직

물쿠션화재는 크기가 60 cm × 90 cm × 10 cm인 우레탄

폼에 폴리프로필렌 소재의 직물커버(furnishing fabric)

를 씌운 것으로 일상에서 직물소파나 의자등에 사용되

는 쿠션재를 이상적으로 나타낸다. 카페트/목재크립화

재는 가로 120 cm, 세로 180 cm인 우레탄 패드가 깔린

나일론 카페트 위에 단일 목재크립을 위치시킨 후 목

재크립에 초기점화를 유도하여 전체 가연물로의 화재

전파를 고려하였다. 카페트/목재크립의 전체 가연물 중

량은 약 21 kgf 이며 이중 카페트의 중량은 약 8 kgf 정

도이다. 고체가연물의 초기 점화는 직경이 8 cm인 용

기에 60 ml의 메탄올 풀화재에 의해 이루어지며 발열

량의 크기정도는 약 1.5 kW 정도로 고체가연물의 화재

발열량에 비해 매우 작은 크기이므로 무시한다.

2.2 측정방법

화재 발열량의 측정은 미국립표준기술연구원(NIST)

의 대형화재실험동(large fire testing facility)에 설치된

3 m × 3 m 크기의 후드를 가진 화재발열량계로 주로 가

구나 메트리스등의 단일 연소 가연물의 화재발열량을

정량화하는데 사용된다.

발열량계의 지속적으로 측정가능한 최대 발열량은

1 MW 정도이며 배기유량을 조절하여 일시적으로 높

은 수준의 발열량 측정이 가능하다. 화재발열량의 산

정은 산소소모법(oxygen consumption method)을 적용

한다.6)

(2)

여기서, Hc,O2는 산소의 단위질량당 열에너지 방출량

(13,100 kJ/kg), φ는 산소소모계수, α는 화학적 팽창계

수(1.1), Xi는 i 종의 몰농도, MWi는 i 종의 분자량,

는 후드를 통한 배기가스의 질량유량을 나타낸다.

q·  = αt2

q·  = ∆Hc O2,( )φ
m· e

1 + φ α − 1( )
------------------------------- 1 − XH2O

o( )XO2

o
MWO2

MWair

----------------

m· c

Figure 1. Dimensions of the tested solid combustible materials.
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불확실성 해석(uncertainty analysis)을 통해 계산된 발

열량계의 최대 상대 결합 측정오차(relative measure-

ment uncertainty)는 약 15 % 정도이다.7) 화재실험은 폭

0.8 m ×높이 1.8 m의 개구부를 가진 ISO-9705 표준구

획공간 내에서 가연물을 연소시킨 경우와 구획공간을

제거하고 완전 개방된 상태에서 자유연소(free burning)

시킨 경우에 대해 수행되었다.

Figure 2 는 ISO-9705 구획공간내에서 화재실험을 수

행한 경우 후드와 구획공간의 배치 및 치수를 나타낸

다. Table 1은 고체가연물의 종류와 실험조건, 초기 가

연물의 질량 및 화재진행 시간을 나타낸다. 화재진행

시간은 초기점화에서부터 화재가 감쇠기(decay period)

에 접어든 이후 발열량이 10 kW 이하인 상태에서 질

량변화가 거의 없는 시간까지로 산정하였다.

3. 결 과

Figure 3(a)는 ISO-9705 공간내 카페트/목재크립 화

재의 시간에 따른 발열량 변화와 주요시간대의 화재성

상을 나타낸다. 풀화재에 의한 초기점화가 목재 크립

부에서 이루어지기 때문에 약 600초 정도의 화재성장

의 잠복기(incubation period)를 거치게 되고 이후 목재

가연물의 화재전파와 함께 카페트로 화재가 전이됨에

따라 화재성장은 급격히 이루어지게 된다. 초기 화재

의 잠복기를 제외한 화재성장과정은 ultra-fast 화재성

장곡선과 매우 잘 일치하고 있으며 최성기 화재에 도

달한 이후 약 30초 정도 준정상상태의 최고 발열량을

유지하다 가연물의 질량 감소로 인해 화재발열량은 급

격히 감소하여 감퇴기(decay period)로 접어들게 된다.

Figure 2. Schematic of ISO-9705 fire testing condition.

Table 1. Summary of Fire Testing Condition

Case Fuel Type
Testing

Condition

Fuel
Mass
[kg]

Burning
Time 

[s]

1 Single Cushion

Free
Burning

02.27 660

2 Single Wood Crib 13.20 2,090

3 Single Wood Crib 12.89 2,186

4 Wood Crib/carpet 20.98 1,964

5 Double Cushion

ISO-
9705

04.54 353

6 Single Cushion 02.30 1,052

7 Single Cushion 02.28 1,347

8 Single Wood Crib 13.56 2,552

9 Double Wood Crib 25.39 3,416

Figure 3. Time history of HRR and mass loss rate for wood crib/carpet fire (case 4).
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화재가 최성기(fully developed fire)에 도달한 경우 화

재실내 연층부의 최고온도는 600 oC를 초과하였으며 하

층부의 온도도 200 oC 이상으로 나타났다. 건축물바닥

내장재의 경우 화재 발달 과정에서 Fast 화재 성장 특

성을 보이는 것으로 보고되고 있으나8) 본 실험의 경우

목재 크립으로부터의 지속적인 열순환(heat feedback)

이 진행됨에 따라 화재성장이 상대적으로 빠르게 나타

났다. Figure 3(b)는 시간에 따른 가연물의 질량변화와

샘플링 시간간격이 10초인 경우 가연물의 연소율 변화

를 나타낸다. 가연물의 질량변화는 초기 점화이후 목

재크립부에서 연소가 제한적으로 이루어지기 때문에

완만한 질량감소를 보이지만 화재가 카페트로 전파된

이후에는 화재성장과 함께 급격한 질량감소를 나타내

게 된다. 한편, 연소율의 변화는 발열량변화와 매우 유

사한 경향을 보였으며 최대 연소율은 약 0.04 kg/s 정

도로 나타났다.

일반적으로 화재실 내부의 연소상태는 화재실 내부

의 환기상태에 따라 연료지배형화재(fuel controlled fire,

well ventilated fire)와 환기지배형화재/환기부족화재

(ventilation controlled fire/under ventilation fire)로 구분

되는데 개구부를 통해 화재실 내부로 유입되는 공기의

최대 질량유량은 다음과 같다.9)

(3)

여기서, A는 출입구의 단면적, H는 출입구의 높이를

의미한다. 유입되는 공기가 모두 연소하여 소진되는 경

우 환기부족화재의 임계조건으로 간주할 수 있으며 이

때의 발열량은 다음과 같이 계산된다.10)

(4)

여기서, YO2, ∞는 공기중 산소의 질량농도를 나타낸다.

환기부족화재가 진행되기 위한 계산 발열량은 약 3 MW

정도로써 카페트/목재크립 화재의 경우 전체적으로는

연소되는 연료의 양에 비해 유입되는 공기량이 부족하

지 않은 것으로 보이지만 유입된 공기가 모두 연소과

정에 참여하는 것은 아니기 때문에 최성기 화재에서는

불완전 연소가 일어날 수 있으며 실제로 배기 후드의

측정부에서 다량의 일산화탄소와 미연탄화수소(unburned

hydrocarbon)가 검출되었다.

Figure 4는 목재크립 화재시 시간에 따른 발열량 변

화를 나타낸다. 자유연소상태에서의 시간에 따른 화재

발열량은 매우 높은 재현성(reproducibility)을 보였으며

최대발열량은 두 번의 시험 모두 약 160 kW 정도로

나타났다. ISO-9705내의 화재의 경우 화재 발생 초기

단계에서는 자유연소에 비해 화재성장의 지연이 다소

발생하지만 최대발열량은 약 180 kW 정도로 유사한 경

향을 보였다. 목재크립 화재의 화재성장계수는 α = 0.3 W/

s2 정도로 화재실험 조건에 큰 영향을 받지 않는 것으

로 나타났으며 이는 시간제곱의 화재성장모드의 slow

화재에 비해 약 1/10 정도가 된다. 화재성장과정에서

최성기 화재에 도달하는데 걸리는 시간은 약 20~25분

정도로 나타났으며 최성기 화재 이후의 화재 발열량도

완만한 감퇴기를 보이는 것으로 나타났다.

일반적으로 고체가연물의 화염전파는 수평방향에 비

해 수직방향으로 빠르게 일어나기 때문에 가연물의 높

이가 초기 화재성장에 영향을 미칠 수 있다. Figure 5

는 목재크립의 높이에 따른 화재성장계수의 영향을

m· a max,  = 0.52A H

q·UVF = ∆Hc O2, m· a max,× YO2 ∞,×

Figure 4. Time history of HRR for the single wood crib
fire (case 2, 3 ,8, 9).

Figure 5. Effect of height on the fire growth coefficient of
wood crib fire.
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NFPA 725)에서 언급된 이전연구결과와 본 연구에서 측

정된 결과를 비교하여 나타낸다. NFPA 72에서 목재화

재의 높이에 따른 화재성장 계수는 약 10~190 W/s2 정

도로 medium 혹은 fast 화재성장으로 제시되고 있으나

목재가연물의 높이가 낮은 경우 화재성장 계수는 NFPA

72에서 제시된 값에 비해 상당히 낮아 질수 있음을 보

여준다. 따라서 목재 가연물을 가정한 화재시나리오 작

성시 목재크립의 높이에 따른 화재성장을 고려하여야

할 것으로 판단되며 향후 이에 대한 추가적인 연구를

필요로 한다.

Figure 6은 단일 쿠션화재에 대한 시간에 따른 발열

량 변화를 나타낸다. 3번의 실험모두 초기 화재성장 특

성과 화재성장 계수는 유사한 경향을 보였으나 최대

발열량과 감퇴기의 발열량은 실험 재현성이 다소 떨어

지는 것으로 나타났다. 목재 크립 화재의 경우 초기 점

화원인 풀화재의 위치에 큰 상관없이 거의 일정한 화

재발열량을 보였으나 쿠션화재의 경우 초기화원의 위

치나 화재실험조건에 따라 최대발열량과 감퇴기의 발

열량변화가 크게 의존하는 경향을 나타냈다. 단일 쿠

션 화재의 최대 발열량은 자유연소시 측면 점화의 경

우 약 1 MW로 가장 크고 ISO-9705 구획공간 내에서

모서리 부분의 점화시에(Case 7) 약 500 kW로 두 배

정도의 차이를 보였다. 그러나 초기 단계의 화재성장

특성은 ultra-fast 화재성장 모드와 매우 유사한 경향을

보였다. 특히 쿠션화재에 대해 진행된 실험 모두 화재

잠복기를 지나 본격적인 화재성장이 이루어지기 전인

약 50 kW 정도까지 slow 화재성장 모드의 형태를 보

여준다. 이는 점화이후의 과도기적인 화재성장 특성으

로 판단되며 쿠션화재의 전체적인 화재성장은 ultra-fast

모드로 간주되어야 할 것으로 생각된다.

Figure 7은 ISO-9705 화재실 내에서 단일 쿠션 2개

를 나란히 배치한 후 측면부에 초기점화를 유도한 경

우의 화재발열량 변화를 나타낸다. 단일 구션화재와 비

교할 때 연소시간은 짧아지고 화재성장 계수와 최대발

열량은 크게 증가하는 것으로 나타났다. 단일 쿠션 화

재의 경우 화재성장계수가 약 190 W/s2 정도이나 이중

쿠션화재의 경우 약 500 W/s2으로 약 2.5배 정도 크게

나타났으며 최대발열량은 약 2.2 MW 정도로 2배 이상

증가하였다.

일반적으로 가연물로부터 방출되는 총 열 에너지량

은 화재로 인한 가연물의 잠재적인 위험성을 나타내는

척도로서 화재 진행 시간 동안 발열량 곡선을 적분하

여 얻어질 수 있다.

(5)

총 방출 열에너지를 산정할 경우 실규모 화재상황에

서 가연물의 단위질량당 평균 방출 열에너지는 다음과

같이 계산되며 평균 유효연소열의 개념으로 인식될 수

있다.

(6)

Table 2는 ISO-9705 구획공간 내에서 연소된 가연물

의 소모된 질량과 총 방출 열에너지 그리고 가연물의

평균 유효연소열을 요약하여 나타낸다. 단일 쿠션화재

의 경우 유효연소열은 23,000~25,000 kJ/kg이지만 이중

쿠션화재의 경우 발열량이 상대적으로 크고 최성기 화

재에서는 일부 불완전 연소가 일어나기 때문에 유효연

Q = q·dt∫

∆hc eff,  = 
Q

∆mf

----------

Figure 6. Time history of heat release rate for the single
cushion fire (case 1, 6, 7).

Figure 7. Time history of heat release rate for the double
cushion fire (case 5).
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소열은 20,000 kJ/kg 정도로 감소하였다. 그러나 화재

성장이 느리고 발열량이 상대적으로 낮은 목재크립화

재의 경우 단일, 이중 목재크립에 대해 유효연소열은

약 18,000 kJ/kg 정도로 거의 일정하게 나타났다. 한편

카페트/목재크립화재의 경우 유효연소열이 단일 목재

크립 화재에 비해 낮게 나타났는데 이는 화재발열량이

환기부족화재 조건에 근접해 있기 때문에 급격한 화재

성장 과정과 최성기 화재에서 불완전 연소가 심화되어

증발된 연료의 상당부분이 연소되지 않고 외부로 배출

되기 때문인 것으로 생각된다. 구획공간내에서의 유효

연소열은 구획공간내의 환기상태와 가연물의 연소상태

에 따라 크게 영향을 받기 때문에 화재모델링 과정에

서 단순히 자유연소상태에서의 물성값을 적용할 경우

오류를 야기할 수 있으며 화재해석의 신뢰성을 향상시

키기 위해서는 다양한 화재조건에 대한 화재 물성값의

정량화가 요구된다.

4. 결 론

본 연구는 고체가연물의 화재성장과정에서의 발열량

을 정량적으로 측정하고 화재발생 초기에 화재성장특

성 파악하였으며 질량감소율과 총 방출 에너지 개념을

이용하여 가연물의 단위질량당 방출에너지를 산정함으

로서 구획공간내부의 환기 및 화재조건에 따른 영향을

분석하였다. 본 연구를 통해 얻는 결론은 다음과 같이

요약될 수 있다.
○카페트/목재크립화재와 단일 쿠션화재의 초기 화

재성장과정은 경우 ultra-fast 화재성장 모드와 매우 잘

일치하였으며 이중 쿠션화재의 경우 화재성장 계수값

이 약 500 W/s2으로 ultra-fast 화재 성장계수의 약 2.5

배 정도로 나타났다. 본 연구에서 수행된 고체가연물

의 경우 잠복기를 제외한 초기 화재성장과정이 시간제

곱의 함수를 잘 따르고 있으나 화재성장계수는 가연물

의 물성뿐만 아니라 화재조건에 영향을 받기 때문에

다양한 조건에 대해 실증실험을 수행하고 이를 정량화

하는 과정이 요구된다.
○일반적으로 알려진 목재크립화재의 화재성장모드

는 medium 혹은 fast 정도로 알려져 있으나 본 실험에

사용된 목재크립화재의 경우 slow 보다 낮은 화재성장

계수를 나타냈다. 이는 목재 크립화재의 경우 가연물

의 높이에 따라 화재성장 특성이 영향을 받기 때문이

며 향후 이에 대한 추가적인 연구가 요구된다.
○고체가연물의 연소과정에서 방출되는 총 열에너지

개념을 이용하여 가연물의 유효연소열을 평가하였다.

목재크립 화재의 경우 화재크기에 비해 환기량이 충분

하여 단일 및 이중 목재크립에 대해 유효연소율이 거

의 일정한데 반해 쿠션화재의 경우 이중쿠션 화재의

경우 구획화재공간내의 화재발열량 증가로 인한 불완

전 연소가 심화되어 유효연소열은 단일 쿠션화재에 비

해 다소 낮게 나타났다. 이는 구획공간내에서의 유효

연소열이 구획공간내의 환기상태와 가연물의 연소상태

에 따라 크게 영향을 받기 때문인 것으로 판단된다. 따

라서, 효과적인 화재 데이터베이스를 구축하기 위해서

는 다양한 화재조건에 대해 실험이 이루어져야 하며

실험조건에 대한 상세한 정보를 제공할 필요가 있다.

화재해석의 신뢰성을 향상시키기 위해서는 설계 화

재 및 화재시나리오의 타당성의 확보가 우선시 되어야

하며 이를 위해서 정확도 높은 실험기법을 적용한 화

재 물성의 정량화가 지속적으로 이루어져야 한다.
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