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요    약

화재 조건에 따라 달라지는 연기 입자의 크기 분포는 화재 현장에서 발생하는 연기로 인한 거주자 및 소방관의 

장단기 인명 피해의 주요 원인인 폐침전뿐만 아니라 화재 감지와 관련하여 소방 분야에서 중요한 연구 주제이다. 

현재 연소 생성물의 성분 농도 등의 특성은 방법을 이용하여 측정하는 경우가 많은데 이 방법은 가스, ISO/TS 19700 , 

상 물질에 주로 사용되며 측정의 어려움으로 이 방법을 이용한 입자상 물질에 대한 연구 결과는 많지 않고 그 결과

는 연구자에 따라 많은 차이를 보인다 입자상 물질의 특성 중 대표적인 것이 크기분포이며 이 측정값이 연소로 출구. 

에서의 실제 분포와 다르게 나타나는 이유로서 중요한 것 중 하나는 냉각 희석을 위해 설치된 혼합상자에서 입자의 , 

충돌 온도 변화 체류시간 등의 인자에 의해서 이 크기분포 특성이 왜곡되기 때문으로 판단된다 본 연구에서는 기, , . 

존의 방법에 명시된 등속 튜브연소로 출구에서의 혼합상자를 직접 샘플링 방법으로 대체함으로써 혼ISO/TS 19700 

합상자를 사용하는 경우와 직접 샘플링하는 경우의 입경분포 차이를 밝히고 해결책을 제시하였다 이를 위하여 각 . 

온도 및 당량비 변화에 따른 연소조건에서 발생한 연기 입자를 등속연소로 출구에서 직접 샘플링한 후 단 희석장치2

를 거쳐 정전저압임팩터로 실시간 입경분포를 측정함으로써 혼합상자로 인한 입자 크기분포 왜곡을 최소화하였다. 

ABSTRACT

The size distribution of smoke particles, influenced by varying fire conditions, constitutes a significant research focus 

in the firefighting domain concerning fire detection and the impact on lung deposition which is a major contributor to both 

short- and long-term casualties among residents and firefighters. Currently, the ISO/TS 19700 method is commonly 

employed to measure characteristics of combustion products, including composition and concentration, primarily for gaseous 

substances. However, due to measurement challenges, limited research results exist on particulate substances using this 

method, and outcomes vary significantly among researchers. The particle size distribution which is the typical characteristics 

of particulate materials is crucial factor leading to discrepancies in measurements at the combustion furnace outlet. This 

distortion is influenced by factors such as particle collision, temperature changes, and residence time in the mixing chamber 

installed for cooling and dilution. This study unveils the disparity in particle size distribution between using a mixing 

chamber and direct sampling. A solution is proposed by replacing the mixing chamber at the outlet of the steady-state tube 

furnace specified in the existing ISO/TS 19700 method with a direct sampling approach. Smoke particles generated under 

combustion conditions at various temperatures and equivalence ratios were directly sampled at the furnace exit. These 

samples underwent a two-stage dilution process, and the real-time particle size distribution was measured using an 

electrostatic low-pressure impactor. This approach minimizes distortion of the particle size distribution attributable to the 

mixing chamber.
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서 론1. 

화재 현장에서 발생하는 연기에 대한 각 화재 조건에서의 입

자 발생 특성은 연기로 인한 거주자 및 소방관의 장단기 인체 

피해의 주요 원인인 폐 침전뿐만 아니라 연기에 의한 화재 감지 

등과 관련하여 소방 분야에서 중요한 연구 주제이다(1-4). 연 기와 

관련된 미세먼지의 유해성과 관련하여 최근에는 미세먼지의 , 

양뿐만 아니라 크기가 인체에 중요한 영향을 미친다는 사실이 

알려지면서 초미세먼지에 대한 관심이 높아지고 있다(1,2,5). 이 

러한 미세먼지 중에 화석연료의 연소로 인한 연기입자가 많은 

양을 차지하고 있으며 이러한 입자가 인체에 피해를 주는 주, 

요 경로인 폐침전은 이러한 입자의 크기 분포와 밀접한 관련

이 있다(6-8).

연소 생성물인 연기는 가스상 물질과 입자상 물질이 혼합된 

형태로 연소 직후 생성되는 고온의 가스상 물질과 미연탄소 , 

등이 핵생성 응축 등의 메커니즘을 통해 직경 의 초, 10~60 nm

기 입자를 형성한 후 응고 응집 합체 등의 과정을 거치며 보, , , 

통 의 큰 응집체로 성장하기 때문에 연기 중에500~5,000 nm

는 다양한 크기의 입자상 물질이 동시에 존재한다(9-11) 현재 . 

연소 생성물의 성분 농도 등의 특성은 국제표준 방식인 , 

방법ISO/TS 19700 (12)을 이용하여 측정하는 경우가 많다 그. 

러나 이 방법은 가스상 물질에 주로 사용되며 입자상 물질의 

경우 특성 중 대표적인 것이 크기분포인데 측정의 어려움 등

으로 연구 결과가 많지 않고 실험값이 연구자에 따라 많은 차

이를 보이고 있으며 정확도에 대한 비교 검증이 쉽지 않다 그 . 

이유는 방법에서는 주로 가스상 물질의 성분 ISO/TS 19700 

및 농도 측정에서 샘플링을 균일하게 하기 위하여 연소로 출

구에 혼합상자 를 설치하는데 이 방법에서 혼(mixing chamber)

합상자의 크기와 혼합공기량만 규정되어 있고 입자상 물질의 입

경분포 특성에 영향을 미치는 구체적인 혼합공기 온도 희석 및 , 

샘플링 방식 등이 규정되어 있지 않기 때문으로 판단된다(12,13).

연기입자 측정에 관한 대부분의 선행연구에서는 다단임팩

터 와 중량측정법 등을 (cascade impactor) (gravimetric method) 

이용하여 등의 개별 가연물에 대하여 입자를 PA6, PP, PVC 

포집한 후 입경별 중량농도 측정 등이 이루어졌다(14-17) 그러. 

나 이후 , Goo(18,19)는 목재 및 폴리프로필렌 에 대하(wood) (PP)

여 을 이용한 형상 측정과 정전저압 임팩터를 이용한 실TEM

시간 입경별 개수농도 분포 측정을 실시하였다. ISO/TS 19700

에서 명시된 방법을 이용한 연구 중 하나인 Goo(19)의 실험 과

정을 통해서 보면 발생 입자의 입경분포 특성이 일정 크기로 

정해진 혼합상자 안에서 혼합되는 과정에서 각기 다른 장치 

구성에 따른 혼합방식 희석온도 및 샘플링 이후의 희석방식 , 

등의 변화에 따라 차이가 발생하는 것을 알 수 있다 따라서 . 

이 측정법에서 명시된 것만으로는 연소로 출구에서의 입자 크

기 분포 특성을 표준화하여 나타낼 수 있다고 보기 어려운 문

제가 있다.

이는 입자상의 생성 메커니즘이 가스상과 다르기 때문이다. 

앞에 언급한 것과 같이 연소로에서 발생한 가스상 및 입자상 

연소생성물은 핵형성 응축 응고 집합 및 합체 등의 과정을 , , , 

거쳐서 입자상의 응집체로 성장하면서 연속적으로 크기가 변

한다 따라서 연소로 출구에서 나온 고온의 연소생성물이 . 

에서 명시된 일정 크기의 혼합상자 안에서 다량ISO/TS 19700

의 희석공기와 혼합되고 체류하면서 입자상 물질의 입경분포 

특성이 변하는 것은 쉽게 예상할 수 있다 여러 연구에 의하여 . 

입자상 물질의 희석과정에서 희석장치의 종류와 작동 조건에 

따라서 희석 전후의 입자 분포 실험값에 많은 차이를 보이는 

것이 알려져 있고 이에 따라 단 희석장치 등 입자 분포 왜곡2

을 줄이기 위한 많은 연구가 이루어지고 있다(20-24) 현재의 방. 

법으로는 연소 생성물이 연소로에서 배출되어 혼합기에서 공

기와 혼합 및 냉각되고 샘플링된 후 희석기에서 다시 공기와 

혼합 희석되어 입경 측정장치에 유입되는 동안 입자상 물질, 

의 입경 분포가 연소로에서의 연소조건뿐만이 아니라 혼합, 

희석 및 샘플링 등의 단계에서 온도 지연시간 및 희석비율 등, 

에 따라 왜곡된다 따라서 연소로 출구에 혼합상자를 설치하. 

는 경우 이곳에서 연소생성물이 체류하면서 다량의 공기와 혼

합 및 희석되는 동안에 입자의 입경에 따른 개수농도 분포가 

왜곡되어 연소로 출구에서의 분포와 다르게 나타나는 것으로 

판단된다.

실제 화재 현장이나 연소 시에 발생하는 입자상 물질은 인

체에 흡입되거나 감지기에 유입되기 전에 대기 중에 노출되어 

희석되는 과정을 거치는데 이 과정은 각 환경에 따라 많은 차

이를 보이며 발생 이후 변화 과정은 각 조건에 따라 달리 적용

할 사항이다 그러나 대부분 자연대류에 의한 상승 과정 중 대. 

기에서의 확산현상과 연속된 플룸에 의한 완만한 냉각과정을 

거치게 되기 때문에 에서 사용되는 혼합상자에ISO/TS 19700

서 일어나는 단시간의 냉각 및 충돌혼합 상황과 다르다(1,2,12). 

따라서 혼합상자를 거치기 전의 기본적인 입경분포를 아는 것

이 중요하기 때문에 혼합상자를 사용하지 않고 직접 샘플링하

는 경우 기존의 연구 결과와 비교하여 어떻게 달라지는 가를 

알기 위하여 본 연구를 수행하였다.

본 연구에서는 혼합상자를 거치지 않고 연소로 출구에서 실

시간으로 직접 샘플링을 수행하여 혼합상자 안에서 입자의 충

돌 온도 변화 및 체류시간 등으로 인한 입자 크기분포 왜곡을 , 

피하였다 측정 농도 범위에 맞추기 위한 희석을 위해서는 온. 

도의 영향을 고려한 단 희석장치2 (Dekati, eDiluter Pro)(25)를 

이용하여 입자가 연소로 출구에서 직접 실시간으로 희석되어 

입경 측정장치에 유입되도록 함으로써 입자 크기분포 왜곡을 

최소화하였다 가연물로서 목재에 대하여 각 온도 및 당량에 . 

따른 연소조건에서 연기입자가 발생하도록 하였으며 정전저압

임팩터(Dekati, ELPI+)(26)를 사용하여 입자크기에 따른 개수농

도 분포를 측정하였다.

연구방법2. 

은 방법Figure 1 ISO/TS 19700 (12)에 규정된 등속튜브연소로

(steady-state tube furnace)(13,17) 주요 부분에 혼합상자 (mixing 
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를 제외하고 발생 입자 크기분포 측정을 위한 입자 chamber)

희석장치 및 입경 측정장치를 연결하여 구성한 실험장치 개념

도이다 등속튜브연소로는 원형 단면의 석영튜브가 연소로를 . 

관통하여 설치되어 있고 별도의 석영보트가 가연물을 적재하

여 석영튜브 안쪽을 통하여 연소로 내부로 들어가면서 연소가 

이루어진다 석영보트가 석영튜브 안에서 일정온도로 가열된 . 

연소로를 그림의 우측에서 좌측으로 통과하는 동안 균일하게 

적재된 가연물이 연소로 내로 정해진 속도로 이동하면서 일정 

속도의 연소가 이루어지게 된다 그림의 석영튜브 오른쪽 부. 

분에서는 일정유량의 공기가 공급되고 연소생성물은 석영튜브 

왼쪽 출구로 배출되도록 구성되어 있다 연소로는 가열부길이 . 

총길이 에 최대 가열온도가 인 전기 600 mm, 700 mm 1,100 ℃

연소로이며 석영튜브는 총길이 외경 두께 985 mm, 48.0 mm, 

의 원형 단면이고 석영보트는 총길이 에 단면1.5 mm 800 mm

이 호 형상으로 앞뒤가 막혀 있고 끝부분에 이동을 위한 (arc) 

고리가 달려있다.

목재 가 가연물로 사용되었다 사용된 목재는 백양목(wood) . 

이며 화학성분은 과 같다 성분분석은 한국고분자시험Table 1 . 

연구소 에 의뢰하여 진행하였다(KOPTRI) (27) 목재 시편. (wood) 

은 균일한 연소가 이루어지도록 각 변이 인 육면체4 mm

로 가공하여 석영보트에 의 길이 당 질량 개(cube) 25 mg/mm

념의 탑재밀도 로 균일하게 실려서 인덕션모터(loading density)

에 의해서 의 이동속도 또는 (DKM, 9IDG3-200FP) 40 mm/min

의 질량 이동속도로 연소로 내부로 공급된다 연소를 1 g/min . 

위한 공기는 입구인 오른쪽에서 석영튜브 내부로 화재조건에 

해당하는 당량비 에 따라 정해지는 (equivalence ratio) 2 20 ∼

의 연소공기유량 으로 공급된다 연소로가 설정된 온L/min (Qp) . 

도에 도달하고 입자 측정장치가 안정되면 보트를 연소로 안으

로 일정 속도로 밀어 넣기 시작하고 발생한 입자를 연소로 끝

에 위치한 석영튜브 출구에서 직접 샘플링하여 희석기를 거친 

다음 입경분포를 측정하였다.

원래의 기준에 따르면 연소로 출구에서 나오ISO/TS 19700 

는 입자는 비교적 큰 용량 의 (310 mm × 310 mm × 340 mm)

혼합상자에서 일정시간 체류하면서 연소조건에 따른 일정량의 

청정공기로 혼합 냉각 및 희석된 다음 샘플링되고 그 후 입자, 

측정기의 농도 범위에 맞추어 연구자에 따라 추가로 단 희석1

기 등을 사용하여 희석이 이루어졌다(Dekati, DAD-100) (19) 서. 

론에서 언급한 것과 같이 연소로에서 발생한 입자가 이 혼합

상자에서 체류하면서 혼합 냉각 및 체류 되는 과정에서 입자, 

의 크기별 농도분포가 왜곡되므로 본 연구에서는 연소로 출구

에서 혼합상자를 거치지 않고 연기입자를 직접 샘플링하도록 

구성하였다 는 연소로 출구에서 직접 샘플링하는 부. Figure 2

분에 대한 실험장치 사진을 보여준다 연소로 출구에서 직접 . 

샘플링된 입자는 단 희석기2 (Dekati, eDiluter Pro)(25)를 거친 

다음 정전저압임팩터(Dekati, ELPI+)(26)를 이용하여 입자크기

에 따른 실시간 개수농도 측정이 이루어지도록 구성하였다. 

단 희석기 에서는 입자 왜곡을 최소화2 (Dekati, eDiluter Pro)

하기 위하여 희석기 단에서는 유입되는 입자와 같은 온도의 1

청정공기를 단에서는 상온의 청정공기를 주입한다 청정공, 2 . 

기 압력은 에 맞추고 희석비는 단과 단에서 각각 설정5 bar , 1 2

하게 되어 있다 단에서 공급되는 희석용 청정공기 온도. 1

는 연소로 출구 샘플링 위치에서 열전대(Tset) (Fluke, 80PK-1 

를 사용하여 측정된 값을 적용하였다 청정공기 공bead probe) . 

급을 위해서 에어유닛 및 필터(PARKER, P32) HEPPA (PALL, 

Test Items Nitrogen Carbon Hydrogen Sulfur Oxygen Water Content Ash

Test Methods
Elemental 
Analyzer

Elemental 
Analyzer

Elemental 
Analyzer

Elemental 
Analyzer

Elemental 
Analyzer

ISO 15512
(Method B2)

Ignition Loss 
Method

(900 , 3 h)℃

Detection 
Limits

0.05% 0.05% 0.05% 0.05% 0.05% - -

Test Results
Not 

Detected
47.22% 6.18%

Not 
Detected

43.90% 6.47% < 0.1%

Table 1. Chemical Composition Analysis Table for the Wood Cubes Used (KOPTRI)(27)

Figure 1. Experimental set up for the generation and measurement of smoke particles.
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를 사용하였다 유량 측정을 위하여 면적유량계12144) . (KFM, 

를 사용하였으며 교정용으로 PA-20) MFC (KOFLOC, 3660A, 

와 으로 구성된 질량유20SLM) Readout (MJ Technics, MR300)

량계를 사용하였다.

연소조건은 기준에 따른 분류를 확장하여ISO/TS 19700 , 

연소로 온도 조건을 로 하고 각각의 (T) 800 , 600 , 400 ℃ ℃ ℃

온도에 대하여 다음 식 로 정의되는 당량비(1) (equivalence 

값을 적용하였다ratio, ø) . 

ø = 

































(1)

여기서 는 연료의 질량유량, 는 산소의 질량유

량 하첨자 , 는 완전연소를 위한 양론 혼합비 상태를 의

미한다(12) 실험에 사용된 시료의 화학분석결과 와 본 . (Table 1)

실험 조건을 이용하여 급기과잉과 급기부족 상태에 해당하는 

각각의 당량비 와 에 대하여 석영튜브 입구로 공급되(ø) 0.5 2.0

는 실제 연소공기유량 은 방법에 따라 각각 (Qp) ISO/TS 19700 

및 을 사용하였다9.1 L/min 2.3 L/min (12,13,27) 정전저압임팩터. 

(Dekati, ELPI+ 를 이용한 입자직경에 따른 개수농도분포 측정)

에서 사용된 각 채널 에서의 입자 직경은 와 (channel) Table 2

같다 이 장치에서 사용된 입자 직경은 유체 중에서 임의의 입. 

자와 같은 하강속도를 가지는 물에 대한 비중 인 구형입자의 , 1

직경으로 정의되는 공기역학적 입자직경(aerodynamic particle 

을 사용하였다diameter) (9) 여기서 . 는 번째 채널에 해당되는 

입자의 공기역학적 직경이다 임팩터 각 단계 별 충돌판. (stage)

에 알루미늄 포일 을 붙이고 입자의 재비산(impactor) (foil) , 

을 방지하기 위하여 그리스(reentrainment) (impactor foil grease, 

를 도포하였다Dekati, AG-10) (26).

연구결과3. 

연소조건에 따른 입자 발생 및 측정3.1 

정해진 온도로 가열된 연소로 입구에 가연물을 실은 보트가 

대기하고 있다가 연소로 안으로 출발하는 시각으로부터 입자

크기별 개수농도 측정이 시작되었다 보트가 출발에서부터 연. 

소로에 완전히 들어가는 데는 약 이 소요된다 출발 전 20 min . 

대기상태에서부터 연소로 고열의 영향에 의하여 입자의 발생

이 시작되는데 출발 후 온도와 당량비에 따라 약 정, 2 4 min ～

도 후에 착화가 되고 이후 본격적인 화염에 의하여 입자가 발

생한다 에서는 특정한 연소조건에서 연소로 입구 및 . Figure 3

연소로 내부에서의 연소 상황을 보여준다.

는 각 연소로 온도 및 당량비 별 연소공기유량Figure 4 (T) (ø)

에 해당하는 연소조건에서 발생 입자의 시간에 따른 입경(Qp)

별 개수농도 변화에 대한 정전저압임팩(number concentration) 

터(Dekati, ELPI+ 로 측정된 데이터를 보여준다 그림에 나타) . 

난 개의 선은 정전저압임팩터 각 채널에 대응하는 입자크기5

로 그림의 은 에 나타난 , CH1, CH3, CH5, CH7, CH9 Table 1

각 채널에 해당하는 공기역학경에 대응하며 각각 0.0099 µm, 

를 나타낸다0.0389 µm, 0.1209 µm, 0.3153 µm, 0.7599 µm . 

그림의 수직축 농도는 입방 쎈티미터1 (cm3 당 개수농도이며) , 

각 시각에서의 평균값에 대한 시간에 따른 변화를 나타낸다10 s . 

Figure 2. Photo of the direct sampling of particles at the exit of the furnace.

Number  1 2 3 4 5 6 7

Channel   0.0099 0.0213 0.0389 0.0718 0.1209 0.2018 0.3153

Number  8 9 10 11 12 13 14

Channel   0.4825 0.7599 1.2258 1.9453 3.0777 5.1485 8.1118

Table 2. Particle Diameters for Each Stage and Channel of ELPI (Dekati, ELPI+)(26)
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Figure 3. Typical fire flames of wood cubes: Inlet part (Left) and inside (Right) of the furnace.

Figure 4. Variation of number concentrations of smoke particles with time for each fire condition: a) T = 800 , Qp = 9.1 lpm, Tset℃
= 180 (Upper left); b) T = 800 , Qp = 2.3 lpm, Tset = 100 (Upper right); c) T = 600 , Qp = 9.1 lpm, Tset℃ ℃ ℃ ℃
= 100 (Middle left); d) T = 600 , Qp = 2.3 lpm, Tset = 80 (Middle right); e) T = 400 , Qp = 9.1 lpm, Tset℃ ℃ ℃ ℃
= 80 (Lower left); f) T = 400 , Qp = 2.3 lpm, Tset = 70 (Lower right).℃ ℃ ℃ 
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시간에 따라 변화하는 정전저압임팩터의 채널별 입자 농도

에 대하여 보트 출발 후부터 멈추기 전(t = 0 min) (t = 20 min) 

까지 연소초기 급격한 변화를 거친 후부터 시간 평균치로 입경

별 입자수 농도 분포를 구하였다. 단 희석기2 (Dekati, eDiluter 

에서의 희석비 는 단에서 배 단에서 배 총 배Pro) (DF) 1 5 , 2 5 , 25

로 설정하였다 단에서의 희석온도 는 각 연소조건에 따. 1 (Tset)

라 연소 시 출구에서 열전대 로 측정(Fluke, 568, 80PK-1 probe)

한 연소생성물 온도 값과 동일한 값으로 에 나타난 것Figure 4

과 같이 설정하였다 연소로 입구에 보트가 대기상태로 있다가 . 

출발하는데 대기상태에서도 공기가 공급되고 연소로 온도의 영

향을 받기 때문에 연소조건에 따라서 보트 출발 전에도 입자농

도가 다양하게 나타난다 연소로 온도 . 800 ,℃  600 , 400 ℃ ℃ 

각각에 대하여 보트 출발 후 대략 정도 후에 착화1 s, 2 s, 4 s 

되기 시작하며 입자발생 농도가 착화 후 초기 불안정 구간을 

거치게 된다 초기 불안정 구간은 온도가 낮을수록 길어지며 . 

변화폭도 증가한다. 

는 각 연소로 온도 및 당량비에 해당하는 연소조건에Figure 5

서 보트 위 가연물의 연소 후 모습을 보여주는 사진이다 마지막 . 

사진은 연소 전의 목재 시편 모습이다 보트 왼쪽이 연소로에 들. 

어가는 시작 부분이고 오른쪽이 끝부분이다. 40 mm/min의 이동

속도로 연소로 안으로 전진한 후 동일 연소로 상태를 20 min 

유지한 상태에서 같은 속도로 후진한 후의 사진이다 연소로 . 

온도 에서는 대부분이 연소가 되고 에서는 일부800 400 ℃ ℃

가 연소하지 않고 남아있다 오른쪽 끝부분에 잔류물이 있는 . 

것은 보트 오른쪽 끝부분은 연소로 안쪽으로 깊이 들어가지 

않고 끝부분에서 정지하고 빠져나오기 때문이다 잔류물이 많. 

고 적음은 연소로 열기가 미치는 범위 및 시간과 관련이 있으

며 연소로 온도 에서 열기가 가장 끝부분까지 영향을 800 ℃

미치는 것을 알 수 있다 연소로 온도 에서 . 400 Qp = 9.1 ℃

경우가 인 경우보다 잔류물의 양이 많은 것lpm Qp = 2.3 lpm

은 높은 연소공기유량 에 따른 빠른 유속으로 인하여 열기(Qp)

가 오른쪽 끝부분으로 미치는 영향이 적기 때문으로 파악된다.

연소조건에 따른 발생입자 특성3.2 

각 연소조건에서 발생입자의 입경별 평균 개수 농도3.2.1 

은 목재 에 대하여 각 연소조건에서 발생하는 Figure 6 (wood)

연기입자의 입경에 따른 기하학적 개수농도분포(geometric 

number concentration)(9)를 보여준다 본 연구에서 정전저압임. 

팩터 를 이용한 측정에서 얻어진 입자직경은 (Dekati, ELPI+)

측정장치의 고유특성상 공기역학적 입자직경을 나타낸다 입. 

자의 개수농도는 연소로 안으로 보트가 출발한 후 시간에 따

라서 변화하는데 에 나타난 값은 에 보이는 Figure 6 Figure 4

시간에 따른 농도 변화 값이 초기 불안정한 구간을 거친 후 계

산된 시간에 대한 평균값을 나타낸다 연소로 온도 , . 800 , ℃

각각에 대하여 후부터 600 , 400 2 min, 5 min, 8 min ℃ ℃ 

보트 정지까지 농도의 시간에 대한 평균값을 구하였다. 

는 온도가 높은 순서로 각각 Figures 6(a), 6(b), 6(c) 800 , ℃

에서 각 당량비 조건에서 600 , 400 (equivalence ratio, ø) ℃ ℃

측정된 공기역학입자경에 대한 기하학적 개수농도를 보여준

다 그림에서 편의상 입자직경 이하를 작은입자. 0.1 µm , 1 µm 

이상은 큰입자 그 사이를 중간입자로 구분하여 분석하였다, . 

의 경우는 개수농도가 초반에 일정 시간 감소800 , 2.3 lpm℃

를 보이며 이 연소조건에서는 후 동안의 평균, 2 min 10 min 

Figure 5. Wood cubes on the boat after combustion for each fire condition in order from top to bottom: a) T = 800 , Qp = 9.1 ℃
lpm; b) T = 800 , Qp = 2.3 lpm; c) T = 600 , Qp = 9.1 lpm; d) T = 600 , Qp = 2.3 lpm; e) T = 400 , Qp ℃ ℃ ℃ ℃
= 9.1 lpm; f) T = 400 , Qp = 2.3 lpm; g) before combustion.℃
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값을 취하여 나타내었다 이 연소조건에서 나타나는 감소 현. 

상은 온도가 높고 공기 공급이 제한되어서 작은 입자들이 발, 

생하고 중간단계를 거쳐서 큰 입자로 발달 또는 소멸하는 과

정에 고온과 불완전 연소가 복합된 것과 함께 시간의 증가에 

따른 연소생성물 진로상의 고온으로 가열된 보트의 길이 증가

가 영향을 미쳐서 나타나는 현상으로 판단된다(12-14). 

에서 보면 각 온도에서 공통으로 연소공기유량 Figure 6 , , 

이 줄어들어 당량비가 커지면 즉 급기부족 이 되(Qp) (ø = 2.0)

면 급기과잉 에 비해서 작은입자 이하 범위의 (ø = 0.5) (0.1 µm ) 

입자농도는 낮아지고 큰입자 이상 범위의 입자농도는 (1 µm ) 

높아진다 이는 급기부족에 의한 가지 요소 즉 불완전 연소. 2 , 

로 인한 미연탄소 발생량 증가와 체류시간 증가에 따라서 작

은입자가 큰입자로 성장하는 것 때문으로 판단된다(1,2,9,28) 급. 

기부족 상태 에서 각 온도에서의 값을 비교해 보면 온(ø = 2.0)

도가 높아짐에 따라 작은입자와 큰입자 범위에서는 입자농도

가 감소하는데 반하여 중간입자 범위에서는 오히려 입자농도

가 증가하여 전체입자에 걸쳐 농도분포 기울기가 커짐을 알 

수 있다 이는 동일한 급기부족 상태에서 온도가 높아지면 미. 

연탄소 발생량 감소가 이루어지고 작은입자들이 성장하지만, , 

큰입자까지는 성장하지 못하기 때문으로 판단된다(1,2,9,28).

본 연구에서의 직접샘플링 방법에 따른 측정값을 기존의 혼

합상자를 이용한 측정값과 비교하였다 은 . Figure 7 ISO/TS 

에 따른 기존의 연구결과19700 (19) 중 본 연구의  T = 800 , ℃

및 연소조건과 가장 유사한 화재ø = 2.0 T = 400 , ø = 2.0 , ℃

단계 및 S3b (T = 825 , ø = 2.0) S1b (T = 350 , Qp = ℃ ℃

조건에서 측정된 결과와의 비교를 보여준다2 lpm) . 

고온인 경우로서 원형기호로 표시된 본 연구 T = 800 , ℃

연소조건과 화재단계 를 비교하면 화재단계 ø = 2.0 S3b , S3b 

실험 경우에는 연소로 출구에서 나온 고온의 연소생성물이 혼

합상자에서 다량의 희석공기에 의하여 혼합 냉각되면서 응축

에 의해서 작은입자의 농도가 증가하고 이들이 혼합상자 안에

서 중간크기 입자들과 혼합되고 성장한다(19,28) 따라서 혼합상. 

자를 거친 측정값인 그림의 입경분포가 본 연구의 연소로 S3b 

출구 측정값인 연소조건에서의 입경분포T = 800 , ø = 2.0 ℃

보다 입자크기에 따른 농도가 균일해지면서 큰입자의 농도가 

증가하는 것으로 나타난다 다음으로 저온인 경우로서 세모 . 

기호로 표시된 본 연구 연소조건과 화재T = 400 , ø = 2.0 ℃

단계 를 비교하면 고온인 연소조건에S1b , T = 800 , ø = 2.0 ℃

서 나타나는 혼합상자 안에서의 응축에 의한 입자 증가 효과

Figure 6. Comparison of geometric number concentrations of
smoke particles vs. aerodynamic particle diameter for
each fire condition: a) T = 800 (Upper); b) T =℃ 
600 (Middle); c) T = 400 (Lower).℃ ℃ 

Figure 7. Comparison of the results using direct sampling with 
previous studies for the geometric number concentrations
of smoke particles.
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보다는 다량의 희석공기와 혼합되면서 충돌 및 체류시간 증가

에 따른 입자 감소 효과가 더 커진다(19,28) 따라서 혼합상자를 . 

거친 측정값인 그림의 입경분포를 보면 본 연구의 연소로 S1b 

출구 측정값인 연소조건에서의 입경분포T = 400 , ø = 2.0 ℃

보다 중간입자와 큰입자에서 농도가 적게 나타난다.

각 연소조건별 발생입자의 총 개수 및 질량 농도3.2.2 

에 나타난 그래프의 수직축 기하학적 개수농도 값Figure 6

을 수평축 입자직경에 대하여 적분하면 와 같이 모Figure 8(a)

든 입자직경에서의 입자개수를 더한 총 개수농도(total number 

를 구할 수 있다 이 결과로부터 입경과 밀도를 concentration) . 

고려하면 와 같이 각 연소조건에서의 총 질량농도Figure 8(b)

를 구할 수 있게 된다 에서 (total mass concentration) . Figure 6

설명한 것과 같이 급기부족상태 일 때는 급기과잉상, (ø = 2.0) 

태 와 비교하여 모든 온도에서 작은입자 개수는 줄어(ø = 0.5) 

들고 큰입자 개수는 증가하는데 작은입자 개수의 감소 폭이 , 

훨씬 크기 때문에 총 개수농도는 와 같이 급기부족Figure 8(a)

상태 일 때 모든 온도에서 작게 나타난다 입자의 질(ø = 2.0) . 

량은 큰입자 개수의 변화에 많은 영향을 받게 되기 때문에 총 , 

질량농도는 와 같이 급기부족상태 일 때Figure 8(b) , (ø = 2.0) 

는 급기과잉상태 와 비교하여 작은입자의 개수가 큰 (ø = 0.5)

폭으로 감소하더라도 큰 입자의 개수가 증가하게 되므로 각 , 

온도에서 큰 차이가 나지 않는다. 

결 론4. 

연소조건에 따른 입자상 물질의 입경에 따른 개수농도 분포 

측정값은 연소조건인 연료의 상태 온도 및 공기량 조건뿐만, 

이 아니라 입경분포 측정 조건인 혼합상자 등을 사용한 혼합 

및 냉각방식과 측정 농도범위를 맞추기 위한 희석기 안에서의 

온도 및 희석비 등 많은 변수가 복합적으로 작용하여 나타나

는 결과로써 측정 조건의 변화에 따라서 많은 차이를 보인다. 

에서는 연소로 출구에서 혼합상자의 크기와 혼ISO/TS 19700

합공기량만 규정되어 있고 입자상 물질에 대한 구체적인 혼합

공기 온도와 혼합 희석 및 샘플링 방식이 규정되어 있지 않기 , 

때문에 각 연구자의 입경분포 결과는 측정 방식에 따른 혼합

상자 안에서의 입자 왜곡 정도에 따라서 다양하게 나타났을 

것으로 추정된다. 

본 연구를 통하여 혼합상자를 사용하는 경우 직접 샘플링 

방법을 사용하는 경우와 입경분포에서 차이를 보이는 것을 실

험을 통하여 양적으로 밝혔다 이 차이는 혼합상자를 사용하. 

는 경우에 발생하는 냉각에 의한 입자 응축과 혼합에 의한 , , 

입자 크기별 농도의 평준화 현상 충돌 및 체류시간 증가에 따, 

른 입경 변화 현상 때문으로 판단된다 따라서 향후 표준화된 . 

입경분포 측정을 위해서는 입자상 물질에 대하여 이와 같은 

혼합 희석 및 샘플링 방식이 상세하게 규정되어야 할 것으로 , 

판단된다 특히 입경분포 왜곡을 최소화하기 위하여 가스상 . 

물질 측정 방식과 분리하여 입자상 물질 측정에서는 혼합상자 

대신에 본 연구와 같이 연소로 출구에서 직접 샘플링 방식을 

사용하는 것을 해결책으로 제시한다.
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