
1)1. 서  론

사회의 발전에 따라 다양한 소재가 개발되고 있으며, 건

축물 내부에 배치되는 가구 및 생활용품은 내구성, 가공성, 

단열성, 편이성 등의 장점이 많은 플라스틱계 재료가 많은 

공간에 사용되고 있다. 하지만, 플라스틱계 재료는 열에 매

우 취약한 성질을 가지고 있으며, 고발열량을 내포하고 있

는 경우가 많다. 해외의 연구(1,2)에서도 목재와 플라스틱의 

발열량을 직접비교하여 플라스틱의 발열량이 현저히 높다

고 보고하고 있으며, 비금속 무기재료나 목재를 이용한 가

연물보다 플라스틱을 이용한 가연물에서 열분해연소속도

가 빠르게 반응하게 되기 때문에 동일한 가연물량에 대해

서 급격한 연소 확대의 위험성이 크다.

한편, 건축물 구획의 내부에서 고발열량을 내포하고 있

는 가연물에 착화되어 화재로 변화 할 경우, 빠른 시간 내

에 플래시오버 현상을 동반하는 전실화재로 변모될 가능성

이 매우 크다. 또한, 화재가 성장함에 따라 구획 내부에 열

분해 연소반응에 필요한 산소량의 산소농도가 0에 가까워
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요    약 

본 연구에서는 실규모 화재구획실을 이용하여 미연소가스가 발생하도록 화원조건을 설정하고, 개구조건을 변화

시켜 연소실험을 실시하였다. 그 결과, 분출화염의 발생요인은 화재구획실내의 화원 열방출율 , 주벽표면적 

, 

개구인자에 의존하는 것을 알 수 있었다. 또한, 전체의 실험조건에서 개구인자가 커질수록 구획내 상승

온도도 높아지는 것을 확인 할 수 있었다. 한편, McCaffrey 등에 의해 제안된 화재구획실 상부층 온도예측 모델의 

수정된 경험식을 제시하고 유효성을 확인하였다.

ABSTRACT

In this study, combustion experiments were conducted by changing the fire source conditions and opening conditions for 

excess fuel gas using a large-scale fire compartment. It was found that the occurrence of external flames depends on the 

opening factor , surface area of the wall 

, and heat release rate (HRR)  inside the fire compartment. Moreover, 

the larger the value of   in the experiment, the greater is the temperature rise in the compartment. McCaffrey's 

proposed temperature prediction model for the upper layer of the fire compartment was also modified and validated.

Keywords :Large scale, Fire compartment upper layer temperature, Fully developed fire, Excess fuel gas
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지면 구획 내부에서 미연소가스가 발생하게 되며, 미연소

가스가 개구부를 통하여 외부로 나가게 될 경우 외부의 산

소와 연소 반응하여 분출화염을 형성하게 된다. 특히, 분출

화염은 화재실의 인접되는 구획 및 건물과 상층부로의 연

소 확대에 미치는 가장 큰 인자로 분류할 수 있으며, 분출

화염의 규모는 미연소가스의 발생량에 의존한다고 보고되

고 있다(3). 이러한, 전실화재를 고려한 단일 구획실과 출화

실에서 인접실로의 온도예측에 관한 연구는 선구적으로 보

고되고 있으며, 주로 질량보존에 의거한 열수지와 화재 시

뮬레이션을 이용하여 화재실의 온도 예측 모델들이 검토되

고 있다(4-8). 기존의 연구들은 산소가 충분한 조건에서 구획

내 가연물에 지배되는 연료지배형 화재조건과 개구부로부

터의 산소의 공급량이 부족한 환기지배형 화재조건으로 분

류하여 보고하고 있으며, 미연소가스의 발생량에 대해서는 

기술하고 있지 않거나, 구획내 연소가 가능한 산소의 양을 

이론적으로 계산하여 구획내 온도예측 모델을 구축하는 방

법으로 연구가 진행되어 왔다. 하지만, 기존의 연구에서는 

실규모를 대상으로한 화재실험의 정량적인 데이터가 부족

한 실정이며, 또한, 여러 가지의 개구부 형태를 고려하고 

있지 않기 때문에 이에 대한 검토는 불가피하다.

따라서, 본 연구에서는 실규모 화재구획실을 이용하여 

미연소가스가 발생하도록 화원조건을 설정하고, 개구조건

을 변화시킨 연소실험을 실시하여 정량적인 화재실의 내부

온도를 수집하고, 또한, 열수지에 의거하여 미연소가스의 

발생량을 고려한 화재실 상부층의 간이 온도 예측 모델의 

검토를 목적으로 하였다.

2. 실험개요

2.1 실험장치

실험장치는 Figure 1에 나타낸 바와 같이 화재구획실과 

파사드를 구성시켰다. 

화재구획실의 내부 치수는 폭 2 m × 길이 2 m × 높이 2 

m로 설정하였으며, 사용재료로써, 주벽은 ALC판넬(두께 : 

50 mm)을 이용하고, 주벽면 화재구획실 내측에 세라믹화

이버(두께 : 25 mm)를 부착시켰다. 

개구부는 화재구획실에 1개소 설치하였으며, 개구의 상

단이 화재구획실내 천장면에서 바닥면 방향으로 0.5 m 높

이에 위치하도록 설정하였다. 

파사드는 폭 3 m × 높이 5.5 m의 실규모 부재를 이용하

였으며, ㅁ형 앵글의 골조와 규산칼슘판(두께 : 25 mm)을 

구성하는 파사드 가열면측에 세라믹화이버(두께 : 50 mm)

을 부착시켰다.

화원설정에 대하여, 가연물은 도시가스를 사용하였으

며, 폭 0.3 m × 길이 1.8 m × 높이 0.3 m의 라인버너를 이

용하여 화재구획실내 바닥면의 중심이 라인버너의 장변이 

개구부에 병렬이 되도록 설치하고, 가스 분출면이 화재구

획실 바닥면과 일치하도록 설치하였다. 또한, 라인버너의 

가스 공급량은 가스유량계(SLPM5000)를 이용하여 조절하

였다.
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Figure 1. Schematic diagram of experimental apparatus. (Unit : mm)
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2.2 측정항목

2.2.1 화원의 열방출율

데이터로거(MX100)로 계측된 가스공급량에 대하여 화

재구획실 내부에서 가스가 완전 연소하는 것을 가정하여 

화원의 열방출율을 산출하였다.

2.2.2 화재실온도

Figure 1에 나타낸 바와 같이, 

와 


의 2개소에 대하

여 바닥면부터 천장 방향으로 0.5 m, 1 m, 1.5 m, 1.95 m의 

높이로 K-type 시스열전대(3.2 mm)를 설치하여 화재구획

실의 내부 온도를 측정하였다.

2.3 실험조건 및 방법

Table 1에 나타낸 바와 같이, 개구조건은 개구아스펙트

비(  )가 1~6의 범위로 6조건을 설정하였다. 또한, 각

각의 개구조건마다 화원 열방출율 HRR에 대하여 HC1~HC6

의 6조건으로 설정하였고, 기존연구에서 제안되고 있는 분출

화염의 발생한계를 도출하는 식 (1)(9)을 이용하여 산정한 

분출화염 발생 한계량 및 개구조건에서 결정되는 개

구인자 에 계수를 곱한 값에 의거한 화원 열방출율을 

설정하여,  ,   
 ,  ,  , 

 , 로 설정하였다. 

 

  (1)

여기서, 

는 화재실 주벽면적 (m2), 는 개구면적 (m2), 

는 개구높이 (m)이다. 기존연구에서 제안되고 있는 식 (1)

은 개구에서 분출화염이 발생하는 한계열방출율이라고 정

의되어 있으며, 본 연구에서는 를 초과하는 양의 가스

를 공급한 경우 구획내에서 미연소가스가 증가하고 개구에

서 미연소가스가 분출하는 것에 대하여 화재실 온도에 미

치는 영향을 고려하였다. 

한편, 실험은 개구상부를 고정하여 개구조건을 변경하고 

Figure 2에 나타낸 화원 열방출율(상세 값은 Table 1에 표

기)가 되도록 최소 값 HC1에서 최대 값 HC6까지 5 min 간

격으로 단계적으로 가스공급량을 증가시켰다. 또한, 데이

터 정리는 1 s 간격으로 측정한 데이터에 대하여 HRR을 증

가시키기 전 20 s간의 평균값을 이용하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 화원의 열방출율

Figure 3에 착화로부터 5 min 간격으로 30 min까지 HRR

을 증가시킨　결과에 대하여, 화원 열방출율 와 온도인자



의 관계를 나타내었다. 여기서, 는 Figure 2의 

HRR을 증가시키기 전 20 s간의 평균값이다. 또한, 그래프 

안의 실선은 본 실험조건에서 식 (2)의 화원조건을 연결한 

선이며, 식 (2)는 구획내 존재하는 산소가 구획실내에서 완

전 연소하였다고 상정된 열방출율의 이론값이다(10). 또한, 

그래프 안의 검은색 플롯은 개구로부터 분출화염이 확인되

지 않은 구간으로 표기하였고, 흰색 플롯은 개구로부터 분

Case

Opening conditions

Surface 
area of 
wall

Fire source conditions

W H n  HC1 HC2 HC3 HC4 HC5 HC6

Width Height
Aspect 
ratio

Opening 
factor

Qvcrit

(Qvcrit+
1500AH1/2)/2

1500
AH1/2

1800
AH1/2

2100
AH1/2

2400
AH1/2

[m] [m] [m] [m5/2] [m2] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]

Case1 0.5 1 1 0.50 23.5 349.9 549.9 750.0 900.0 1050.0 1200.0

Case2 1 1 2 1.00 23.00 525.8 1012.9 1500.0 1800.0 2100.0 2400.0

Case3 1 0.67 3 0.55 23.33 368.7 595.7 822.6 987.2 1151.7 1316.2

Case4 1 0.5 4 0.35 23.50 284.2 407.3 530.3 636.4 742.5 848.5

Case5 1 0.4 5 0.25 23.60 232.9 306.2 379.5 455.4 531.3 607.2

Case6 1 0.33 6 0.19 23.67 196.1 240.2 284.4 341.2 398.1 455.0

Surface area : wall, ceiling and floor

Table 1. Experimental Condition
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Figure 2. Variation of HRR as a function of time.



강승구⋅이길용⋅정정호⋅신이철

한국화재소방학회 논문지, 제35권 제3호, 2021년

10

출화염이 확인된 구간으로 표기하였으며, 그래프의 각 조건

의 범례 옆에는 개구로부터 연속적으로 분출화염이 발생한 

시간대를 육안으로 관찰하여 기록한 결과를 나타내었다.

max  
 (2)

Figure 3에 나타난 바와 같이, 식 (2)의 실선을 상회하지 

않아도 Case1~Case5의 실험조건에서 분출화염이 발생하는 

것이 확인되었다. 또한, 분출화염이 발생한 구간에 대하여 

주목하면, Case1~Case5의 실험조건에서는 HC2 (5 min~10 

min) 화원조건의 구간에서 분출화염이 발생한 것을 확인 

할 수 있었으며, Case6의 실험조건에서만 HC4 (15 min~20 

min)의 화원조건의 구간에서 분출화염이 발생한 것을 확인 

할 수 있었다. 

한편, 화원 열방출율 와 온도인자

의 관계를 

통하여, 식 (2)의 화원 열방출율 max는 온도인자



에 대하여 약 -1승에 비례하는 것을 알 수 있다. 또한, 분출

화염이 발생한 열방출율에 주목하면, 개구인자를 고

려한 동일한 화원조건에 대하여 온도인자

가 작을

수록 화원 열방출율 가 크게 요구되는 것을 알 수 있으

며, 이를 통해 분출화염의 발생요인은 화재구획실내의 화

원 열방출율 , 주벽표면적 

, 개구인자에 의존한

다고 사료된다. 

3.2 화재실온도

Figures 4(a-1)~(f-2)는 Figure 1에 나타낸 

와 


위치에

서 측정된 구획내 높이별 온도를 나타내었다.

Figures 4(a-1)~(f-2)에 나타난 바와 같이, 전체의 실험조

건에서 개구인자가 커질수록 구획내 상승온도도 높

아지는 것을 확인 할 수 있었으며, Case1~Case5의 실험조

건의 HC3 (15 min)~HC6 (30 min) 화원조건 구간에서는 온

y = 33879x-0.991

R² = 0.9999
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Figure 3. Relationship between  and 
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Figure 4. Relation of compartment height and inside temperature.
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도차의 변화가 크지 않았다. 또한, 

와 


의 각각의 위치

에 따른 온도를 비교하면, 전체적으로 

보다 


에서 온도

가 높게 나타났으며, 대부분의 동일한 화원조건에 대하여 



의 경우 0.5 m높이에서 가장 높은 온도가 나타났으나, 



의 경우 0.5 m높이에서 가장 낮은 온도가 나타났다. 이

러한 원인으로는 

의 하부위치에서는 공기의 유입의 제

한에 의해 압력이 저하되고 이에 따라 

하부위치의 벽면

쪽으로 화염이 따라가는 현상으로 인하여 화염영역에 가까

운 

의 0.5 m높이의 온도가 가장 높게 나타났다고 사료된

다. 반면, 

의 하부위치의 0.5 m의 경우 개구부 중성대보

다 하부에 위치되어 있기 때문에 외부의 차가운 공기의 유

입에 의한 영향으로 온도가 낮게 나타났다고 사료된다. 한

편, Case6의 경우 HC1 (5 min)~HC2 (10 min)의 화원조건 구

간에서 온도가 상승하였으나, HC3 (15 min)의 구간부터 온

도가 감쇠하는 경향이 나타났다. 이러한 원인으로는 구획

실 내부의 화재성상이 연료지배화재에서 환기지배화재로 

변화되었기 때문이라고 추측된다.

4. 미연소가스의 발생량을 고려한 화재실 

상부층 온도예측 모델

McCaffrey등은 대략 600 K 이하의 화재 구획실의 상부

층 상승온도에 대하여 100건을 초과하는 실험데이터를 수

집하였으며, 이를 기반으로 회귀분석 한 결과를 간이 온도 

예측식으로 제안하고 있다(11). 본 연구에서는 McCaffrey등

이 제안한 화재실의 온도 예측식을 이용하여 화재실의 미

연소가스량을 검토하도록 한다.

4.1 McCaffrey식을 이용한 화재실 상부층의 온도

화재 구획실의 열량보존은 식 (3)으로 나타낼 수 있으며, 

식 (4)는 화재실에서의 열분해속도 이며, 식 (5)는 고온 

상부층 주벽의 열손실속도 로 나타낼 수 있다. 여기서, 

는 화재실의 열방출율 (kW), 는 비열 (kJ/kgK), 는 개

구유량 (kg/s), 는 화재실온도 (K), ∞는 분위기온도 (K), 

는 실효열전달계수 (kW/m2K), 

는 화재실의 주벽면적 

(m2)이다.




 (3)





∞

 (4)

 ∞ (5)

또한, 식 (3)을 ∆
∞에 대하여 정리하면, 화재 구획실

의 무차원 온도상승은 식 (6)과 같이 도출된다.

∞

∆
 ∞

 

  (6)

여기서, 개구유량 을 로 화재 구획실의　개구인자

로써 다음 식 (7)과 같이 나타낼 수 있고, ∞는 밀도 (kg/m3), 

는 중력가속도 (m/s2)이다.


∞   (7)

또한, 실효열전달계수 는 다음 식 (8)로 나타 낼 수 있

으며, 는 화재실 주벽의 열전도율 (kW/mK), 는 화재실 

주벽의 두께 (m), 는 화재실 주벽의 밀도 (kg/m3), 는 화

재실 주벽의 비열 (kJ/kgK), 는 시간 (s),  는 열

확산계수 (m2/s)이다.

 













  





 



 ≤




(8)

식 (6)에 대하여 식 (7), 식 (8)을 정리하여 실험결과에 의

한 회귀 분석을 하면 식 (9)가 도출된다.

∞

∆
∞∞



 


∞

 
 

(9)

여기서, McCaffrey 등이 제안한 식 (9)를 이용하여 계산

한 값과 본 연구에서 측정한 화재실 온도의 실험값을 비교

하여 검토를 수행하였다.

Figure 5에 대하여, x축에는 상기 Figure 4의 

와 


를 

평균한 화재실 상승온도의 실험값∆exp과 y축에 식 (9)를 

이용한 화재실 상승온도의 계산값∆(Eq.9)를 나타내었

다. 또한, 화원조건에 대하여 HC1 (5 min)~HC3 (15 min)은 

검은색 플롯을, HC4 (20 min)~HC6 (30 min)은 흰색 플롯으

로 표기하였다.
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Figure 5. Comparison of ∆(Eq.9) and ∆exp. 
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Figure 5의 결과로부터, 전체의 실험조건에서 HC1 (5 min) 

~HC3 (15 min)의 화원조건에서는 실험값 ∆exp과 계산값 

∆(Eq.9)이 대체로 일치하는 결과가 나타났다. 하지만, 

전체의 실험조건에서 HC4 (20 min)~HC6 (30 min)의 화원

조건은 실험값 ∆exp보다 계산값 ∆(Eq.9)에서 현저

히 높은 온도의 결과가 나타났다. 이러한 결과를 분석해보

면, 화원조건 HC4 (20 min)~HC6 (30 min)의 경우, 화재실내

의 산소가 완전히 연소되는 것을 의미하는 상기 식 (2)를 상

회하는 열방출율을 나타내고 있으며, 화재실내에서 식 (2)를 

초과하는 화원 열방출율 를 증가시킬 경우 화재실내의 산

소 부족으로 인하여 불완전 연소된 미연소가스가 개구부를 

통하여 외부로 배출되었다고 사료된다. 따라서, 식 (9)의 경

우 외부로 배출되는 미연소가스량을 고려하고 있지 않기 

때문에 계산값 ∆(Eq.9)가 실험값 ∆exp보다 높게 나

타났다고 판단되며, 식 (2)를 초과하는 화원 열방출율에 대

해서는 식 (9)의 우변 2항의 분자에 있는 에 대하여 미연소

가스량를 고려한 검토가 필요하다고 사료된다.

4.2 미연소가스를 고려한 McCaffrey식의 검토

4.1절에서 기술 한 바와 같이 4.2절에서는 미연소가스의 발

생량을 고려한 화재실 상부층의 온도예측을 검토하기 위하여 

상기 식 (9)의 우변의 2항의 분자 에 대하여 화재실내에서 

발생한 미연소가스량 가 외부로 배출되는 것을 고려하여 

화재실내부의 열방출율  으로 변환한다. 또한, McCaffrey 

등은 개구유량 에 대해서 대표치수 ∞를 채용

하고 있으나, Figure 4의 결과와 같이 Case1과 Case4처럼 동

일한 개구 면적에도 개구 형상에 따라 화재성상이 다르기 때

문에 대표치수를 로 변환하여 다음 식 (10)과 같이 표현한다.

∞

∆
  ∞∞

ｇ 

    


 ∞ｇ

 
 




(10)

또한, 상기의 대표치수 에 대하여 개구형상을 고려하

여 정방형 개구 조건과 장방형 개구조건으로 구분하도록 

하고, 기존의 연구(11-13)에서 정방형 개구조건 및 장방형의 

종장형 개구조건과 장방형의 횡장형 개구조건에 대해서 아

스펙트비 n가 약 3.3을 기준으로 개구부를 통해 나가는 미

연소가스의 화재성상이 달라진다고 보고하는 것을 참고하

여, 본 보에서는 아스펙트비 n을 4로 기준하여 구분한다. 

또한, 장방형의 횡장형 개구조건의 경우 자유공간의 선

화원과 같은 화재성상과 유사하기 때문에 장방형의 장변을 

개구폭으로 두고, 단변을 개구 중성대에서 개구상단



으로 설정하여, 다음 식 (11)과 식 (12)와 같이 표현

할 수 있다. 

     
  


 

 ≤
(11)

  



 ,  

 


 ≤

(12)

Figure 6은 전체 실험조건의 HC4 (20 min)~ HC6 (30 

min)의 화원조건에 대해서 x축에는 상기의 식 (10)의 우변

의 2항과 3항을 와로 두고, y축에는 식 (10)의 좌변 

∆∞를 두어 회귀분석한 결과를 나타내었으며, Figure 7

의 회귀분석 결과로부터,  를 도출하였다.

4.3 미연소가스를 고려한 McCaffrey의 화재실 상부층

의 온도예측식 검증

Figure 7에 대하여, x축에는 상기 Figures 4(a)와(b)를 평

균한 실험값 ∆exp와 y축에는 HC1 (5 min)~HC3 (15 min)의 

화원조건은 식 (9)를 이용하였으며, HC4 (20 min)~HC6 (30 

min)의 화원조건에서는 상기 4.2절에서 미연소가스를 고려

y = 2.2594x0.6345

R² = 0.9458
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한 회귀분석 결과 값을 이용하여 식 (10)의 에 2.2594 에 

0.6345를 이용하여 계산한 값 ∆(Eq.9), (Eq.10)이다. 

또한, 화원조건에 대하여 HC1 (5 min)~HC3 (15 min)은 

검은색 플롯을, HC4 (20 min)~HC6 (30 min)은 흰색 플롯으

로 표기하였다.

Figure 7에 나타난 바와 같이 실험값 ∆exp와 계산값 

∆(Eq.9), (Eq.10)가 대체로 일치하는 결과가 나타났으

며, 식 (10)의 유효성을 확인할 수 있었다.

5. 결  론

본 연구에서는 실규모 화재구획실을 이용하여 미연소가

스가 발생하도록 화원조건을 설정하고, 개구조건을 변화한 

연소실험을 실시하여 정량적인 화재구획실의 내부온도를 

수집하는 것과, 열수지에 의거하여 미연소가스의 발생량을 

고려한 화재구획실 상부층의 간이 온도 예측 모델의 검토

를 목적으로 연구를 수행하였으며, 본 실험조건의 범위에

서 얻어진 주요 결과는 다음과 같다.

1) 화원의 열방출율

전체의 실험조건에서 개구부로부터 분출화염이 발생하

였으며, 열방출율 와 온도인자

의 관계를 통하여, 

온도인자

가 작을수록 화원 열방출율 가 크게 요

구되는 것을 알 수 있으며, 분출화염의 발생요인은 화재구획

실내의 화원 열방출율 , 주벽표면적 

, 개구인자에 

의존하는 것을 알 수 있었다. 

2) 화재실온도

전체의 실험조건에서 개구인자가 커질수록 구획내 

상승온도도 높아지는 것을 확인 할 수 있었으며, Case1~ 

Case5의 실험조건의 HC3 (15 min)~HC6 (30 min) 화원조건 

구간에서는 온도차의 변화가 크지 않았다. 한편, Case6의 

경우 HC1 (5 min)~HC2 (10 min)의 화원조건 구간에서 온도

가 상승하였으나, HC3 (15 min)의 구간부터 온도가 감쇠하

는 경향이 나타났다. 

3) 미연소가스의 발생량을 고려한 화재실 상부층 온도예

측 모델

McCaffrey 등에 의해 제안된 화재구획실 상부층 온도예

측 모델에 대하여 미연소가스를 고려한 검토를 수행하였으

며, 화재구획실 상부층 온도예측 모델의 수정된 경험식을 

제시하고 유효성을 확인하였다.
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