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요  약

  미분무수 소화시스템을 이용하여 철도차량 내부 화재진압 실험을 수행하였다. 실험차

량은 실물 철도차량이며, 화재시나리오는 표면화재 1종, 유류화재 1종, 그리고 미분무수 

소화시스템에 의한 화재공간 내의 공간 냉각 능력을 조사하기 위한 차폐화재 1종 등 총 3

종이었다. 실험에 사용된 소화시스템은 6종으로, 일정압력을 가지는 소화시스템 5종, 질소

가압 압력용기로부터 분사되는 소화시스템 1종이다. 실험 결과 미분무수 소화시스템이 철

도 차량 내부의 화재를 효과적으로 소화시키거나, 소화가 되지 않더라도 우수한 공간 냉

각 능력으로 화재 피해를 최소화 할 수 있음을 알았다.

1. 서 론  

   본 연구에서는 철도차량용 자동식 소화설비로 미분무수(water mist) 소화시스템[1]을 

구축하고 실물화재실험을 진행하였다. 미분무수 소화시스템의 경우 소화성능을 실물화재 

실험을 통하여 입증하여야 하는 성능기반 설계를 따른다. 일반적으로 미분부수 소화시스

템의 소화 성능은 총 분사유량, 분사 속도, 분무 입경의 함수로 결정되어 진다[2]. 그러나 

현재까지 사양적 지침으로 이러한 값들이 얼마를 가져야 하는지에 대한 규정이 없으며 소

화성능을 실물화재 실험을 통하여 입증하여야 하는 성능기반 설계를 따른다. 따라서 화재

공간 및 화재 시나리오에 따라 실험 및 이론적 해석을 통하여 최적의 설계가 이루어 져야 

한다. 따라서 본 연구에서는 철도차량에 적합한 화재시나리오를 설정하고 이를 토대로 실
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물화재 진압실험을 수행하여 미분무수 소화설비의 철도차량 적용 가능성을 보였다.

2. 실물화재 진압실험 장치 및 시나리오

2.1 실물화재 실험 차량 및 경계조건

   철도차량 실물화재 진압실험은 철도기술연구원의 철도차량 실물화재 실험장치에서 진

행되었다. 그림 1은 실험에 사용된 차량을 보여준다. 경계조건은 차량은 좌우에 

0.9m*1.8m의 옆차량과의 출입문이 있으며, 전 후 방에 각각 4개의 출입문이 있다. 본 실

험에서는 일반 철도차량을 상정하여 전후방의 문은 닫은 상태로 실험을 진행하였으며, 화

재시 내부 인원이 옆차량으로 피난하는 상황을 가정하여 좌우의 두 출입문을 연 상태에서 

실험을 진행하였다, 또한 외기의 영향을 최소화하기 위하여 좌우 양단의 출입문에는 외기 

유속 영향을 차단하기 위한 방풍판을 설치 하였다.

 

그림 1. 실물화재 실험 차량 layout 및 실험 차량 사진

2.2 화재 시나리오

   철도차량 실물화재 진압실험을 수행하기 위해서는 실험에 사용될 화재 시나리오가 중

요하다. 철도차량 내장재의 안전 기준을 정하기 위한 기준[3, 4]은 존재하나 자동식 소화

장치의 성능평가를 위한 화재시나리오에 대한 규정은 아직까지 존재하지 않는다[5, 6].

자동식 소화장치의 성능평가를 위한 화재시나리오 결정에 있어서 가장 중요한 요인은 발

생가능 화재위치와 화재의 종류 그리고 화재의 크기이다. 화재 크기는 화재의 성장률과 

화재가 감지되어 소화시스템이 가동되는 시간이 중요한 요소이다.

지하철 차량의 제원을 기준으로 한 총 발열량은 대략 26.8 MJ 이다.[7] 총 발열량을 기준

으로 한 단위시간당 발열량은 7.5~30MW의 범위이다. 그러나 이는 Peak에서의 발열량을 

의미하며 실제로 화재가 최성기에 도달한 후 소화를 시작한다는 것은 의미가 없다. 즉 화

재가 발생한 후 적절한 시간안에 화재를 감지하고 소화시스템이 가동되어야 한다. 그림 2
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그림 2. Ultra-fast 화재 성장곡선과 감지시간

그림 5. 화재시나리오 #4

에 가장 빠른 화재 성장곡선과 화재 

발생 후 감지시간에 따른 화재크기를 

도시하였다.[8]

방화를 가정하여 일반적인 화재성장

보다 더 빠르게 성장하는 직선 형태

를 가정하여도 일반적인 화재 감지 

기준 시간인 1분에서 화재크기는 약 

1.3 MW이다. 따라서 본 연구에서는 

화재크기를 화재감지시간 30초 기준 

0.65MW, 1분 기준 1.3 MW를 기준

으로 하여 설정하였다. 현재 국내 지하철 역간의 거리를 고려하여 인접역사까지 열차가 

도착하는 시간을 기준으로 water mist 분사 시간은 5분으로 하였다.

화재의 종류는 우선 방화를 가정하여 B급 유류화재를 포함시켰다. 그림 3은 유류화재, 총 

발열량 1.35 MW의 분산 유류화재 시나리오(#1)를 보여준다.

그림 3. 화재시나리오 #1

 

그림 4. 화재시나리오 #3

화제시나리오 #2는 화원이 열차 중앙에 

한 곳 존재하는 시나리오로 화원의 크기 

및 조건은 화재시나리오 #1과 같다.

열차에서 발생 가능한 화재는 일반적으로 

A급 화재 (표면화재)이다. 주된 가연물은 

열차의 내장재들로 본 연구에서는 열차의 

내장재를 대표하는 가연물로 열차 좌석의 

Matress foam을 상정하였다.(화재시나리

오 #3, 그림 4). Matress는 IMO에서 규정

된[9] 난연처리가 되지 않은 밀도 

33kg/m
3
의 Non-Fire Retardant Polyether 

Foam을 사용하였다.

화재 진압에는 두 종류의 개념이 있다. 화재를 완전히 소화(extinguishment) 시키는 것과 
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그림 7. 실물화재 실험 온도 계측 위치

화재의 성장을 억제(suppression)하는 개념이다. 일반적으로 국부방출(local application)에

서는 완전소화 개념을 전역방출(total flooding)에서는 화재억제 개념을 적용한다. 이러한 

화재 억제 개념에서는 열차 내부의 온도를 제어할 수 있는 능력이 중요한 판정기준으로 

제시된다. 따라서 본 실물화재 진압실험에서는 미분무수가 직접 화원에 도달하지 않는 상

황에서 열차 내부의 온도 제어 능력(Thermal management)을 실험하기 위한 화재시나리

오(#4)를 추가하였다.(그림 5)

그림 6에 각 시나리오의 화원 사진을 도시하였다.

  

      시나리오 #1, #2              시나리오 #3                 시나리오 #4

그림 6. 화재시나리오 화원 사진

  

2.3 계측 시스템

   실물화재 실험에서

의 화재 소화여부와 열

차 내부 온도, 그리고 

미분무수 소화시스템의 

작동 압력을 측정하기 

위하여 그림 7과 같이 

계측시스템을 설치하였

다. 분사 압력은 노즐 

끝단에서 pressure 

transducer (PX313-3KG 10V, Omega Co.)를 이용하여 계측되었다.

2.4 미분무수 소화시스템

   화재진압 실험에는 총 6개의 노즐이 사용되었다. 그림 3.10.14는 각 노즐 시스템의 특

성인 k=factor, 아용압력, 평균유량, 노즐배치를 보여준다. 노즐배치 1의 경우 7개의 노즐

을 열차내에 2.4m 간격으로 배치한 것으로 유류화재시나리오의 화재진화에 가장 좋은 결

과를 보일 것으로 예측된다. 노즐배치 2와 3의 경우 열차 내부 공간을 균등하게 분배한 

것으로 노즐배치 2의 경우 노즐간 간격이 3.2m, 노즐배치 3의 경우 노즐간 간격이 2.75m

이다.
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그림 8. 미분무수 시스템 특성 및 노즐 배치

3. 실물화재 진압실험 결과

3.1 화재시나리오 #1

   화재시나리오 1은 화원이 두 곳에 존재한다. 점화 순서는 우측화원, 좌측화원이다.
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그림 9. Fire scenario #1 - nozzle A
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그림 10. Fire scenario #1 - nozzle D

노즐 A 시스템(그림 9)의 경우 화재 점화 13초 후에 가동 되었다. 우측 화원의 경우  후 

121초 만에 소화되었다. 좌측 화재의 경우 미분무수 소화시스템 가동 약 70초 후에 화원

이 매우 약화되었으나, 소규모의 화원이 pool의 모서리 부분에 잔존하여 지속되다가 미분

무수 소화시스템 가동 후 352초에 소화되었다. 화원 주변의 천장면 온도를 살펴보면 화재 

점화 후 약 180℃까지 상승하다가 미분무수 시스템 가동 후 급격히 하락하여 가동 후 15

초가 경과하면 화원이 없는 경우보다 최대 약 40℃ 정도의 증가에 그친다. 이는 미분무수 

소화시스템의 화재약화 능력과 뛰어난 공간온도 냉각특성을 보여주는 결과이다. 이러한 

빠른 소화와 화재 약화는 상대적으로 많은 유량과 화원의 직상부에 노즐이 위치하고 있다
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는 점(그림 8)에 기인하는 것으로 판단된다. 

노즐 D 시스템(그림 10)은 self contained 방식이다. 압력특성상 분사 초기에는 압력이 높

다가 시간이 지나면서 압력이 낮아지는 특성을 보인다. 분사 후 약 337초 후에 저장된 물 

150 liter가 모두 분사 되었다. 우측 화원의 경우 미분무수 시스템 가동 후 115초 만에 소

화되었다. 좌측 화재의 경우 소화되지 않고 연료가 소진되어 자연 소화되었다. 화원 주변

의 천장면 온도를 살펴보면 화원이 없는 경우보다 최대 약 100℃ 정도가 증가하는 것으로 

나타났다. 이는 상대적으로 노즐 A등 타 시스템보다 높은 증가이다. 화원에 직접적으로 

분사되지 않는 상황에서 우측화원이 소화된 것은 미분무수의 냉각 및 질식효과에 의한 것

으로 볼 여지가 있다.

3.2 화재시나리오 #3

   화재시나리오 3번은 차량의 주요가연물인 A급 가연물을 상정하여 구성한 시나리오이

다. 일반적으로 A급 화재는 심부화재로 내부에 잠열을 보유하고 있어 미분무수가 직접 화

원 표면에 분사되어 가연물을 냉각시켜야 소화되는 것으로 알려져 있다.
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그림 11. Fire scenario #3 - nozzle A
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그림 12. Fire scenario #3 - nozzle D

그림 11은 노즐 시스템 A에 대한 A급 화재의 소화실험 결과를 보여준다. A급 화재의 경

우 화재의 성장이 유류화재에 비해 느리기 때문에 화재성장 시간을 2분으로 주었다. 화재 

점화 2분 후에 소화시스템이 가동되고 소화시스템이 가동 된 후 28초 후에 화재가 소화되

었다. 노즐의 분사특성(그림 8)을 보면 분사되는 미분무의 많은 부분이 측면으로 분사된

다. 또한 유량이 상대적으로 많기 때문에 화원 표면에 미분무수가 도달하여 소화된 것으

로 판단된다.

그림 12는 노즐 시스템 D에 대한 A급 화재의 소화실험 결과를 보여준다. 화재 점화 2분 

후에 소화시스템이 가동되고 소화시스템이 가동 된 후 22초 후에 화재가 소화되었다. 노

즐의 분사특성(그림 8)을 보면 분사되는 미분무의 많은 부분이 측면으로 분사된다. 아마도 

측면으로 분사된 분무 중 많은 부분이 A급 화재 표면에 도달한 것으로 판단된다. 그러나 

상대적으로 유량이 매우 적음에도 불구하고 소화가 이루어진 것으로 보아 측면으로 분사

된 미분무수에 의한 질식 효과도 함께 작용한 것으로 보인다.

2009년도 춘계학술논문발표회



3.3 화재시나리오 #4

   화재 진압에는 두 종류의 개념이 있다. 화재를 완전히 소화(extinguishment) 시키는 것

과 화재의 성장을 억제(suppression)하는 개념이다. 일반적으로 국부방출(local application)

에서는 완전소화 개념을 전역방출(total flooding)에서는 화재억제 개념을 적용한다. 이러

한 화재 억제 개념에서는 열차 내부의 온도를 제어할 수 있는 능력이 중요한 판정기준으

로 제시된다. 본 화재 시나리오 #4는 미분무수가 직접 화원에 도달하지 않는 상황에서 열

차 내부의 온도 제어 능력(Thermal management)을 실험하기 위한 화재시나리오이다.
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그림 13. Fire scenario #4 -  nozzle A
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그림 14. Fire scenario #4 - nozzle D

노즐 A 시스템(그림 13)의 경우 화원 주변의 천장면 온도는 화원이 없는 경우보다 최대 

약 35℃ 정도의 증가에 그친다. 이는 미분무수 소화시스템의 뛰어난 공간온도 냉각특성을 

보여주는 결과이다.

노즐 D 시스템(그림 14)의 경우 화원 주변의 천장면 온도는 화원이 없는 경우보다 최대 

약 100℃ 정도 증가하였다. 상대적으로 높은 온도 증가는 역시 총 분무유량이 매우 적기 

때문으로 보인다. 노즐 D 시스템은 self contained 방식이다. 분사 초기에는 압력이 높아 

상대적으로 많은 유량을 분사하지만 부사 후반으로 갈수록 분사유량이 줄어든다. 이러한 

이유로 노즐 D 시스템의 경우 시간이 지나면서 온도가 조금씩 상승하는 경향을 보인다. 

실험 중 시스템이 가진 물이 332초 부근에서 소진되었다. 이 영향으로 천장면의 온도는 

급격히 증가하여 최고 290℃까지 상승하였다. 이는 미분무수 시스템이 가진 뛰어난 공간 

냉각 효과를 확증하여 주는 결과이다.

4. 결  론

   철도차량용 화재시나리오를 구축하고 이를 토대로 미분무수 소화시스템의 실물 철도차

량 화재진압실험을 수행하였다. 실물화재 진압실험의 결과는 다음과 같다. 

- 유류화재의 경우 전역방출 개념 (화원에 직접 준사되지 않는 방식) 보다는 국부방출(화
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원에 직접 분사되는 방식)개념 시스템의 경우 진압에 유리하다.

- 유류화재의 경우 화재진압 여부는 노즐 위치에 크게 영향을 받는다.

- 열차화재의 경우 주요 A급 가연물은 열차 중앙보다 좌석부위에 집중되므로 넓게 퍼지

는 분사패턴이 소화에 유리하다.

- 전역방출 개념의 경우 비록 소화가 되지 않더라도 온도제어에 탁월한 효과를 보인다.

- 비록 소화가 되는 시스템이라 하더라도 가연물 주변에 산소공급이 원활하면 화재의 소

화는 어려우며, 직접 화염면에 도달하지 않는 국부방출의 경우 화원에 산소를 공급하는 

역할을 하여 오히려 화재를 성장시키는 역할을 한다.

- 열차내부 온도 상승은 시스템 총 유량에 반비례한다.
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