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구획화재의 출입구를 통한 광학적 연기밀도 측정의 불확실성 해석
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요 약

본 연구는 구획화재의 출입구를 통한 연기밀도를 정량적으로 측정하고 측정기법의 신뢰성을 평가하기 위해 불확실성
해석을 수행한다. 메탄 화재 강도에 따른 축소모형 구획공간의 출입구 상층부를 통해 유출되는 연기 유동에 대해 광소멸
측정을 수행하고 Bouguer’s의 법칙을 적용하여 연기밀도를 산정하였다. 광투과율, 경로길이, 질량비광소멸상수에 대하여
연기밀도의 측정 불확실도를 평가하였으며 계산된 연기밀도 측정의 확장불확실도는 20 % 정도이며 신뢰수준은 95 % 이
다. 준정상상태의 화재 발열량에 대하여 출입구에서의 평균 연기밀도를 산정하였으며 구획공간내부의 총괄당량비 증가
에 따라 출입구의 연기농도가 선형적으로 증가하는 경향을 보였다.

ABSTRACT

 The present study measured the light transmission to quantify the smoke density(smoke mass concentration) through
the doorway in a compartment fire and performed the uncertainty analysis to evaluate the reliability of the measurement
technique. The optical light extinction method based on Bourguer’s law was applied to estimate the smoke density of
doorway exhausting smoke flow in upper layer of a compartment for methane gas fires. The measurement uncertainty of
the light extinction measurement was evaluated for the light transmittance, path length, and specific mass extinction coef-
ficient and the expanded uncertainty was estimated about 20 % with confidence level of 95 %. The mean smoke density
through the doorway for the methane fire was calculated for quasi-steady fire and the smoke density linearly increased as
the GER increased.
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1. 서 론

화재위험성을 평가하는 여러 가지 인자들 가운데 연기

밀도(smoke mass concentration, 연기질량 농도)는 연소반

응으로 인한 공간내 연기입자의 양을 나타내며 화재 상황

에서의 가시거리나 독성에 의한 위험성을 정량화하는데

중요한 변수로 인식된다. 정확한 연기밀도의 측정과 예측

은 화재현상을 이해하는데 기여할 뿐만 아니라 건물 내 거

주자의 피난계획을 수립하거나 제연설비를 설계하는데 있

어서 중요한 요소이며 신속한 화재 감지를 통한 정량적인

실시간 감시시스템 구축의 요소기술로 활용될 수 있다.

연기밀도의 측정은 연기내 연소생성물의 입자를 포집

하고 중량을 계측하여 연기밀도를 산정하는 중량측정법

(gravimetric measurement)과 레이저광의 연기 투과율을 계

측하여 연기밀도를 산정하는 광소멸 측정법(light extinction

measurement)이 널리 이용되고 있다. 중량측정법은 측정

장치가 복잡할 뿐만 아니라 필터에 포집된 연기입자의 질

량을 직접 측정해야 하기 때문에 수분제거 및 중량계측과

정으로 인해 실시간 측정이 불가능하다. 광소멸 측정법은

질량비 소멸상수(mass specific extinction coefficient)를

알고 있어야 하는 단점이 있지만 레이저와 광학장치의 발

달에 따라 실시간 정밀한 측정이 가능하기 때문에 연소공

학이나 화재공학 분야의 많은 연구에 활용되고 있다(1-4).

광학적 연기밀도 측정에 관한 많은 이전 연구의 경우 챔
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버 내에서 가연물의 연소 특성 및 독성을 평가하기 위한

연구가 주로 수행되었으며(5,6) 구획공간내의 연소특성이나

화재조건에 따른 연기밀도의 측정은 제한적으로 수행되었

다. 이는 구획화재 특성을 이해하기 위한 다수의 이전 연

구에서 주요 측정이 상대적으로 계측이 용이한 온도나 속

도, 압력, 열유속등 전통적인 열유동 변수에 대해 이루어

져 왔으며 구획공간내의 연기 거동 메커니즘을 이해하기

위한 연구는 상대적으로 적다. 뿐만 아니라 화재측정은 실

험규모가 크고 복잡한 물리적 현상으로 인해 측정과정에

발생할 수 있는 오차수준이 다른 응용분야에 비해 상대적

으로 높음에도 불구하고 측정기법의 신뢰성을 파악할 수

있는 정량적인 평가가 제공되는 경우는 많지 않다.

본 연구에서는 Bouguer’s 법칙을 적용한 광소멸법을 통

해 구획공간의 출입구로부터 유출되는 연기밀도를 실시간

으로 측정하였으며 측정기법의 신뢰성을 파악하기 위해

광투과율, 광경로길이, 질량비 광소멸상수 등에 대한 측정

불확실성을 평가한다. 정량화된 신뢰성을 가진 연기측정기

법을 바탕으로 화재강도에 따른 구획공간 출입구에서의

연기밀도를 측정하여 구획화재 특성을 이해할 뿐만 아니

라 화재측정기법을 향상시키는데 기여하고자 한다.

2. 실 험

2.1 광소멸 측정

Figure 1은 레이저 광원의 투과율을 이용한 연기밀도 측

정장치의 구성을 나타낸다. 실험장치는 크게 광원부와 감

지부로 구성되고 광원부는 레이저와 펄스를 생성하는

Chopper, 광분리기, 기준광의 세기를 모니터링하는 광검출

기 및 측정부의 경로길이를 정의하기 위해 사용된 원형관

으로 구성된다. 광원으로는 9.7 mW의 출력과 657 nm 파

장을 갖는 헬륨-네온(He-Ne) 레이저를 사용하였으며 기계

식 Chopper를 이용하여 100 Hz의 주파수를 갖는 펄스를

부여하여 배경신호의 영향을 최소화하였다. 레이저 광원의

안정성을 확인하고 기준신호를 얻기 위하여 광분리기

(beam splitter)를 설치하였으며 수직방향으로 분리된 빛의

강도는 입사광의 30 %이다. 광경로길이(optical path length)

를 정의하기 위해 직경 2.5 cm의 스테인레스관을 광원부

와 감지부의 끝단에 설치하였으며 관의 내부는 900 ml/

min 정도의 질소가스를 공급하여 연소생성물의 유입을 차

단하였다.

감지부는 광경로길이를 설정하기 위해 질소를 충진한

스테인레스 스틸관과 광학렌즈부 그리고 투과광의 강도를

측정하기 위한 광검지기(photo detector)로 구성된다. 연기

측정부를 통과한 빛은 650 nm±10 nm의 대역통과필터(band

pass filter)를 사용하여 화염이나 주변광의 영향을 배제하

고 레이저 광원 파장의 빛만 선택적으로 투과하게 한다.

투과된 광의 강도를 조절하고 빛을 확산시키기 위하여

ND(Neutral density)필터와 조리개 및 확산렌즈를 설치하

였다. 광학 렌즈부를 투과한 빛은 350~1100 nm 파장대의

실리콘 광다이오드검출기(silicon photo-diode detector)에

의해 전기적 신호로 바뀌고 Lock-in 증폭기를 이용하여 펄

스 광원의 신호를 동기화한 후 증폭하여 신호를 기록한다.

투과율 계측에 의한 연기밀도는 Bouguer’s 법칙에 기초

하여 산정된다. 연기밀도(ms)는 연기가 없는 상태에서 투

과된 광원의 기준강도(Io)에 대한 광경로길이(L)인 연기층을

투과한 광원의 강도비로써 다음과 같은 관계를 가진다(2).

(1)

여기서, σs는 질량비 광소멸상수(mass specific extinction

coefficient)를 나타내며 이 값은 연료의 종류 및 연소상태

에 영향을 받는 것으로 알려져 있으나 본 연구에서는 공기

공급이 원활한 상태의 탄화수소계 연료에 대하여 널리 알려

진 8.7± 0.47 m2/g의 값을 적용한다(4).

화재실험은 ISO-9795 표준화재실의 40 % 축소된 모형

공간(1.46 m×0.98 m×0.98 m)에서 수행되었으며 출입구

의 폭은 0.48 m, 높이는 0.81 m이다. 화원은 각 변의 길

이가 13 cm인 메탄 가스버너를 이용하였으며 화재강도는

MFC를 통해 공급되는 가스유량을 제어하여 설정된다. 구

획화재에서 유출된 연소가스는 한 변의 길이가 3 m인 정

사각형 후드를 통해 수집되고 배기 덕트에서 배기가스 농

도와 질량유량을 측정하고 산소소모법에 의해 발열량을

산정한다
(7).

2.2 불확실성 해석

일반적으로 불확실성은 측정의 반복성에 기인한 Type

A 불확실성과 측정대상 인자들의 불확실성에 기인하는

Type B 불확실성으로 구분되는데 본 연구에서는 연기농도

측정의 반복실험을 수행하지 않았기 때문에 Type B 불확

실성에 대해서만 고려한다(8). 본 연구에서는 연기측정 불

확실성에 영향을 미치는 인자로 광원강도비, 광경로길이,

질량비 광소멸상수를 고려한다.

I
Io

----= −σsmsL( )exp

Figure 1. Schematic of the optical smoke density measure-
ment.
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(2)

(3)

개별 인자들에 대한 상대표준불확실도(relative standard

uncertainty)를 평가해보면 광경로길이의 경우 Figure 2에

서 보는바와 같이 외관상 원형관사이의 거리로 정의할 수

있지만 원형관 내의 가압질소에 의한 유동으로 인해 실제

광경로 길이는 외관상 원형관 사이의 길이보다 짧아진다.

본 연구에서는 연기입자에 의해 산란된 레이저광을 국부

촬영하여 길이를 관측하였고 외관상 경로길이는 평균적으

로 0.5 cm 이하로 나타났으며 최대값도 1 cm를 초과하지

않았다. 측정부 길이 24 cm에 대한 광경로 길이의 상대표

준불확실도는 8.3 %로 산정된다. 질량비 광소멸상수의 상

대불확실도는 앞서 언급한 바와 같이 이전연구에서 알려

진 값을 적용하였으며 5.4 %의 상대불확실도를 가진다. 레

이저 광의 강도비에 대한 상대표준불확실성은 연기가 없

는 조건에서 6분간의 신호를 평균한 기준신호와 투과된

신호비의 표준편차에 의해 계산되며 상대표준불확실도는

0.24 % 이하로 계산되었다. 연기밀도측정에 영향을 미치는

3가지 인자의 민감도상수(sensitivity coefficient)는 각각

다음과 같이 계산된다.

(4)

(5)

(6)

결합상대불확실도(combined relative uncertainty)는 다음

과 같이 계산된다(8,9).

(7)

(8)

산정된 측정불확실도의 신뢰수준에 따른 포함인자(coverage

factor)는 Table 1과 같고 95 % 신뢰수준의 확장불확실도

(expanded uncertainty)는 다음과 같이 계산된다.

U95(ms)=kUc(ms)=1.96Uc(ms) (9)

따라서 본 연구에 적용된 광소멸 측정법의 확장불확실도

는 20 % 정도이며 95 % 신뢰수준을 가진다.

3. 결 과

Figure 3은 화재실험 과정동안 측정된 발열량과 화재실

출입구를 통한 연기입자의 밀도를 나타낸다. 준정상상태의

평균 발열량은 180 kW, 270 kW, 420 kW, 80 kW 정도이

며 발열량 증가에 따라 출입구를 통해 유출되는 연기밀도

는 증가하는데 이는 발열량이 증가함에 따라 구획공간내

부의 연료/공기비가 증가하는데 기인한다. 준정상상태의

측정 발열량은 약 5 % 이내의 상대표준편차를 나타내지만

ms=
Io/I( )ln

σsL
-----------------

Ums
=U Io/I( )ln L σs, ,( )

S Io/I( )ln =
∂ms

∂ Io/I( )ln
---------------------=

1
σsL
---------=

ms

Io/I( )ln
------------------

SL=
∂ms

∂L
---------=−

Io/I( )ln

σsL
2

------------------=−
ms

L
------

Sσs
=
∂ms

∂σs

---------=−
Io/I( )ln

σs
2L

------------------=−
ms

σs

------

U ms( )= Sxi

2 U2 xi( )
i=1

N

∑

UR ms( )=
U ms( )

ms

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

=
U Io/I( )ln( )

Io/I( )ln
---------------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

+
U σs( )
σs

--------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

+
U L( )

L
------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

Figure 2. Definition of the optical path length for light extinc-
tion measurement.

Table 1. Coverage Factor According to the Confidence Level(10)

Level of Confidence [%] Coverage Factor, k

68.27 1.000

90.00 1.645

95.00 1.960

95.45 2.000

99.00 2.576

99.73 3.000

Figure 3. Time history of the heat release rate and the mea-
sured smoke density through the doorway.
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연기농도의 경우 10~25 %의 상대표준편차를 보였다. 이는

공간내 연기밀도가 출입구를 통한 유동의 영향뿐만 아니

라 공간 내에서 연기입자의 생성 및 소멸과정에 영향을 받

기 때문인 것으로 생각된다.

Figure 4는 각 발열량 및 연기밀도가 준정상상태에 도달

한 이후 평균값을 산정하기 위해 6분간 샘플링된 연기밀

도값의 분포와 평균값을 나타낸다. 평균 발열량이 180 kW

인 경우 출입구의 상층부를 통해 빠져나가는 연기밀도는

110 mg/m3 정도이며 420 kW급 화재의 경우 연기밀도는

340 mg/m3 정도로 측정되었다. 화재 발열량이 증가에 따

른 측정된 연기밀도의 상대표준편차를 계산해보면 80 kW

의 경우 23.7 %, 180 kW의 경우 21.9 %, 270 kW의 경우

13.3 %, 420 kW의 경우 8.3 %로 나타났다. 특히 270 kW

화재에서 상대표준편차가 크게 감소하는데 이는 공간내의

유입되는 공기에 비해 공급되는 연료량이 많아 공간내부

가 연료 과잉상태가 되고 미연연료(unburned fuel)가 공기

공급이 원활한 출입구 근처에서 연소반응이 이루어지게

된다. 이로 인해 출화가 시작되어 화원부에서 형성되어 전

달되는 부력유동의 영향이 상대적으로 작아지고 화염 내

반응에 의한 연기 입자의 생성/소멸의 영향이 증가하기 때

문인 것으로 판단된다. 따라서 간헐적인 화염출화가 이루

어지는 270 kW 화재에 비해 420 kW의 화재의 경우 출입

구 상층부에서 지속적인 출화가 이루어지고 상대표준편차

는 작게 나타났다.

구획화재의 연소특성에 따른 연기밀도를 비교하기 위하

여 본 연구에서는 당량비(GER, Global Equivalent Ratio)

개념을 도입한다(11). 구획공간의 출입구를 통해 유입되는

공기의 질량유량은 다음과 같이 계산된다.

(10)

여기서 A는 출입구 면적, Ho는 출입구 높이이며 K는 환

기상수로 최대 유입량에 대해 0.52를 적용하였다. 연소되

는 연료의 질량유량은 발열량과 연료의 연소열에 의해 다

음과 같이 계산된다.

(11)

따라서, 각각의 화재조건에 따른 당량비는 다음과 같이

계산된다.

(12)

γst는 이론공연비(stoichiometric air to fuel ratio)를 나타

낸다.

Figure 5는 메탄화재시 당량비에 따른 출입구의 상층부

를 통해 유출되는 평균연기밀도를 나타내며 오차막대는

표준편차를 나타낸다. 당량비가 증가함에 따라 연기밀도는

선형적으로 증가하는 경향을 보이고 있다. 이는 화재공간

으로부터 유출되는 연기밀도가 공간내의 연소상태에 크게

영향을 받으며 이러한 영향을 정확하게 예측하기 위해서

는 화재조건에 따른 연기 입자의 생성/소멸을 고려한 모델

m· a=KA Ho

m· f=
Q·

∆Hc

----------

GER=
m· a

m· f

------ 1
γst

-----

Figure 5. The averaged smoke density as function of global
equivalent ratio for methane fire.

Figure 4. Sampled data of the measured smoke density for
calculating the mean and standard deviation.
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이 필요함을 보여준다.

4. 결 론

본 연구는 광소멸법을 적용하여 구획공간의 출입구로부

터 유출되는 연기밀도를 실시간으로 측정하고 불확실도

분석을 통해 광투과율, 광경로길이, 질량비 광소멸상수등

의 인자에 대한 측정불확실성을 정량화하였다. 정량화된

연기측정기법을 바탕으로 메탄화재의 환기상태에 따른 구

획공간 출입구에서의 연기밀도를 평가하였다. 본 연구를

통해 얻은 결론은 다음과 같이 요약된다.

1) 구획공간의 연기밀도를 측정하는데 있어 실험오차를

최소화하고 측정인자들의 영향을 구분하기 위한 실험장치

를 구성하였으며 Bouguer’s 법칙을 적용한 연기밀도측정

의 정확도는 95 % 신뢰수준에 대해 20 % 정도의 확장불

확실도를 갖는 것으로 나타났다.

2) 본 연구에서 측정불확실도에 가장 큰 영향을 미치는

인자는 광경로길이에 기인하는 것으로 나타났다. 그러나

본 연구의 질량비 광소멸상수는 Mulholand와 Croakin의

연구결과
(4)
에 따른 값을 적용하였으나 질량비 광소멸상수

는 연료 종류 및 연소조건에 따라 영향을 받기 때문에 상

대불확실도는 증가할 수 있다(3). 그러나 질량비 광소멸상

수의 불확실도에 대한 내용은 본 연구의 범위를 벗어나는

부분이며 향후 이에 대한 추가적인 연구를 필요로 한다.

3) 당량비가 1.6 이하인 메탄화재에 대해 당량비가 증가

함에 따라 출입구에서의 연기밀도는 선형적으로 증가하는

경향을 보였으며 준정상상태의 화재에 대한 평균연기밀도

의 상대표준편차는 출입구를 통한 화염의 출화여부에 따

라 큰 차이를 보였다. 연기밀도의 평균값에 대한 상대표준

편차는 환기상태에 따라 10~25 % 정도로 나타났다.

본 연구는 화재측정기법의 측정불확실도를 정량화하여

측정의 신뢰성을 확보하는데 기여할 뿐만 아니라 측정기

법을 개선하기 위한 기초자료로 활용될 수 있다.
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