
   1)

† Corresponding Author, E-Mail: wjyou98@naver.com.  TEL: +82-54-630-1297, FAX: +82-54-630-1371

ⓒ 2019 Korean Institute of Fire Science & Engineering. All right reserved.

83

Fire Sci. Eng., Vol. 33, No. 4, pp. 83-88, 2019

DOI: https://doi.org/10.7731/KIFSE.2019.33.4.083

ISSN : 2508-6804 (Online)

ISSN : 1738-7167 (Print)

가솔린 풀 화재에서 인체 호흡량 변화를 고려한 

연소가스 농도 측정 결과 분석

최승일⋅강정기*

⋅유우준**†

동양대학교 건축소방안전학과 학부생, *대검찰청 화재수사팀 수사관, **동양대학교 건축소방안전학과 교수

Analysis on the Results of Measured Concentration of the 

Combustion Gases Considering Respiration Characteristics in 

Gasoline Pool Fire

Seung Il Choi⋅Jung Ki Kang*

⋅Woo Jun You**†

University Student, Dept. of Architecture & Fire Safety, Dong Yang Univ.

*Investigator, Supreme Prosecutor’s Office,

 **Professor, Dept. of Architecture & Fire Safety, Dong Yang Univ.

(Received February 19, 2019; Revised August 15, 2019; Accepted August 21, 2019)

요    약 

본 연구에서는 가솔린 풀화재 시 호흡량과 호흡주기 변화에 따라서 인체에 흡입되는 연소가스 농도에 관한 기초 

연구를 수행하였다. 이를 위해서 ISO 9705 룸코너 시험기의 1/4 크기인 구획공간을 제작하였으며, 호흡유량 (2, 6, 

10) LPM 에 대해서 연소가스를 지속적으로 흡입하는 경우(Infinity)와 호흡주기가 2 s와 5 s인 각각의 경우 일산화탄

소와 산소 농도를 측정하였다. 그 결과 구획 공간에서 가솔린 풀화재의 이론 발열량이 5.34 kW인 연소조건에서 산소

와 이산화탄소의 경우 모두 호흡주기에 비해서 호흡량이 증가함에 따른 농도 편차가 더욱 높은 것을 확인하였다. 

또한, 호흡 주기가 증가함에 따라서 산소 농도의 경우 최소값의 변화가 평균값에 비해서 더욱 크게 나타난 반면 일산

화탄소 농도의 경우 평균값의 변화가 최대값에 비해서 더욱 크게 나타났다. 이러한 결과는 화재 시 피난자의 호흡 

특성에 따라서 실제 흡입되는 유해가스의 농도를 고려하여야 보다 정확한 피난 특성을 예측할 수 있는 것으로 사료

된다.

ABSTRACT

This study examined the concentration of combustion gases while considering low ventilation and respiration frequency. 

A one-quarter-size ISO 9705 room corner test was performed. The concentrations of carbon monoxide and oxygen were 

measured in each case with the continuous inhalation of combustion gas with low ventilation (2, 6, and 10 LPM) and 

different respiration frequencies (2 s, 5 s, and infinity). The combustion of a gasoline pool fire in the compartment had 

a theoretical heat release rate of 5.34 kW. The results show that the deviation of the gas concentrations becomes higher 

as the low ventilation increases compared to the respiration frequency. In addition, as the respiration frequency increases, 

the variation in the minimum oxygen concentration is larger than the average value, while in the case of carbon monoxide, 

the variation in the average value is larger than the maximum value. These results show that the inhalation characteristics 

of refugees should be considered to investigate fires.

Keywords :Minute ventilation, Respiration frequency, Combustion gases, Gasoline pool fire, Fire investigation
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1. 서  론

화재가 발생하면 가연성 물질이 발화하는 과정에서 생성

된 유독가스가 인체의 호흡기관으로 유입되어 호흡장애와 

혈압상승 등 생명에 치명적인 효과를 발생시키게 된다(1,2,3). 

그레이엄의 확산 법칙에 따르면 일정한 압력과 온도에서 

기체의 확산 속도는 분자량의 제곱근에 비례하여 열이 주

변으로 전달되는 속도보다 빠르기 때문에 화재로 인한 인

명 피해는 열원에서 발생된 열기보다 유독 가스의 흡입에 

의해서 더 크게 발생하게 된다(4,5). 화재 시 유독가스의 생

성은 가연성 물질이 주변의 산화제와 혼합하면서 불완전 

연소가 발생하는 경우 나타나게 되며, 기존 연구사례에 따

르면 유독가스 중 이산화탄소(Carbon dioxide, CO2)가 대기 

중 30% 이상일 때 산소 결핍에 의한 질식 상태에 다다를 

수 있으며, 일산화탄소(Carbon monoxide, CO)의 경우 혈액

중의 COHB가 20∼30%가 되면 중독증상이 나타나고 50%

에서는 의식이 상실되며, 60%에 달하면 사망할 수 있다고 

보고하고 있다(6).

유해가스가 인체에 미치는 영향을 분석한 기존 연구 사례

로 국내의 경우 Kim 등은 콘칼로리미터와 Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy (FTIR)을 사용하여 합판, 카페트, 우레

탄 등 가연성 물질의 주요 성분과 연소 생성물의 종류를 

분석하였으며, Fractional Effective Dose (FED)를 이용하여 

독성지수 산정에 관한 연구를 수행하였다(7). Sim 등은 FTIR

을 사용하여 화재 시 젖은 수건의 유독가스 차단 효과에 관

한 기초 실험을 수행하였으며, 그 결과 염화수소(Hydrogen 

chloride, HCI)와 사이안화수소(Hydrogen cyanide, HCN)의 경

우 수분 67%의 젖은 수건이나 수분 97% 휴지로 유독가스

의 흡입을 일정 시간 지연할 수 있음을 확인하였다(8). Kim 

등은 고온 환경에서 일정한 동맥이산화탄소분압을 유지한 

조건에서의 저산소 호흡이 안정 시 인체의 환기 및 심혈관

계 반응에 어떠한 영향을 미치는가를 분석하였고 연령 및 

신체조건이 비슷한 6명의 사람을 대상으로 상온과 고온 환

경에서 동일조건으로 실험을 수행하였으며 혼합가스를 공

기유량제어장치로 전달할 수 있도록 하였다. 그 결과 안정

시 심부온도가 고온환경에서 상온환경보다 2 ℃ 상승되었

고, 약 86%의 환기량 증가율을 나타내었으며 고온환경과 저

산소환경의 복합적인 환경자극이 심혈관계반응의 변화를 

야기하였다고 분석하였다(9). 국외의 경우 Shelly(10)는 폐가 

손상된 경우 인체 내부에서 산소의 운반 능력이 저하될 수 

있는 현상을 수학적으로 모델링하여 실험결과와 비교하는 

연구를 제시하였으며, Tang(11)은 폐질환으로 호흡곤란에 의한 

사망이 발생하는 현상을 평가하기 위해서 이산화탄소 함량에 

따른 사망 및 폐의 산소 분압(Alveolar oxygen pressure)에 관

한 연구를 수행한 바 있다. 

선행 연구 결과에 따르면 유해가스 유입 등으로 인해서 

폐가 점진적으로 손상되는 경우 인체 내부에서 발생될 수 

있는 유해한 현상에 관한 연구가 활발히 수행되고 있는 것

을 확인할 수 있다. 하지만, 화재 시 정확한 사망 시간을 추

정하기 위해서는 실시간 인체에 유입되는 유해가스 흡입량 

변화에 따라서 호흡 질환이 발생하는 원인을 분석해야 할 

것으로 판단되며, 화재로 인해서 발생된 연소가스와 호흡 

특성을 고려한 피난자의 이상 행동 특성에 관한 연구 자료

는 부족한 상태이다. 특히, 화재사고 시 유해 가스 흡입에 

의해서 피난자가 사망한 시간이 방화와 실화를 판단하는 

결정적인 근거가 되는 사건의 경우 실시간 유해가스를 흡

입하는 농도에 따라서 피난 활동이 달라지기 때문에 인체 

호흡량 변화와 유해가스 흡입의 상관관계를 분석한 기초 

실험 자료가 매우 중요할 것으로 사료된다. 따라서 본 연구

에서는 사람의 호흡 상태를 고려하여 호흡량과 호흡 주기 

변화에 따른 일산화탄소와 산소농도 그리고 이산화탄소의 

농도 변화를 측정하기 위한 기초 실험을 수행하고자 한다.

2. 본  론 

2.1 연구 범위

Figure 1은 일반적인 인체 호흡 구조와 화재 시 흡입되는 

연소 가스의 개략도를 나태낸 것으로 그래프에서 보듯이 분

당 환기량(Minute ventilation)은 1회 호흡량(Tidial volume)과 

분당 호흡수(Respiration frequency)에 의해서 결정되며, 식 1

과 같이 표현할 수 있다(12).



× (1)

여기서 , 

 그리고 는 각각 분당 환기량, 1회 호흡량 

그리고 분당 호흡수를 나타낸다. 일반적으로 정상적인 성

인의 안정 시 1회 호흡량은 400∼600 ㎖ 정도이며, 분당 호

흡수는 10∼25회 정도이므로 분당 환기량은 4∼15 LPM 정

도의 값을 갖게 된다. 또한, 호흡은 폐환기, 폐포 공기와 혈

액 사이의 가스교환, 혈액에 의한 산소와 이산화탄소의 운

반을 의미하는 외호흡과 혈액과 조직세포 사이의 가스교환 

Figure 1. Schematic diagram of the study scope.
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및 조직세포의 산소 이용과 이산화탄소 생성을 의미하는 내

호흡으로 구분된다(13). 따라서 화재 시 환기량은 주위로부터 

흡입되는 기체와 인체의 에너지 대사 과정 및 혈액으로부터

의 세포호흡 과정에 중요한 영향을 받게 된다(14). 즉, 화재 

시 피난자의 분당 환기량에 영향을 주는 외호흡과 내호흡의 

상관관계를 보다 정확하게 분석하기 위해서는 호흡 특성에 

따라서 인체에 흡입되는 연소 생성물의 실제 농도를 분석할 

필요가 있으며, 본 연구에서는 기초 연구로 구획 공간에서 

가솔린이 연소하는 동안 발생되는 연소가스에 대해서 호흡

량과 호흡 주기 변화에 따른 농도 변화를 분석하고자 한다.

2.2 실험장치 구성 및 조건

Figure 2는 본 연구를 위해서 제작한 실험장치 개략도와 

사진을 나타낸 것으로 호흡량 변화에 따른 산소 농도를 측

정하기 위해서 진공펌프를 사용하여 분석기로 유량이 공급

될 수 있도록 배관을 제작하였으며, DAQ의 접점 신호에 

의해서 솔레노이드 밸브를 제어하여 호흡량 및 호흡시간을 

조절할 수 있도록 프로그램을 구성하였다. 가연성 물질의 

발화와 인체 호흡량 변화를 고려한 별도의 시험규격은 현

재 없는 상태이기 때문에 구획 공간은 내화보드 재질을 사

용하여 ISO 9705 실험장치의 1/4의 크기인 가로 0.6 m 세로 

0.9 m 그리고 높이 0.6 m인 구조물을 제작하였으며, 가솔린 

풀 화재 실험을 위한 화원의 크기는 0.1 m × 0.1 m로 약 

5.23 kW의 발열량이 생성되는 조건을 구성하였다. 본 연구

에서 사용한 계측장비의 세부 사항은 Table 1에 나타내었

다. 기존 문헌 자료에 의하면 일반 성인의 1회 호흡량은 

400∼600 ㎖ 정도이며, 들숨과 날숨의 반복 시간은 분당 15

∼18회 정도로 보고되고 있다. 하지만, 운동을 한 상태 또

는 긴장된 상태에서 평균 호흡량과 호흡 횟수가 증가하여 

평균 호흡량의 크기는 5 LPM 이상 높아질 수 있다. 따라서 

본 연구에서는 Table 2와 같이 안정적인 호흡 상태를 2 

LPM, 심장 박동 수가 증가한 상태를 10 LPM 그리고 중간 

Figure 2. Schematic diagram and picture of experiment.

Components Specification

Compartment Fire-board, W 0.9 m, L 0.6 m, H 0.9 m

DAQ Rate 10 ms, Model : GL 840 (20 Ch)

O2 Analyzer Model : OXY3690MP

MFM

(Electronic)

Range : 2~100 LPM, Accuracy ± 3%

Pressure Range : -100~750 kPa, 

Output : 1~5 V, Power : 24 V

Pressure 

Gauge

Range : 0~1250 Pa, Power : 24 V

Accuracy : ± 1%, Output : 1~5 V

Solenoid Valve
Power : 24 V, Orifice : 3 inch 

Fluid : Vacuum　

Pump

Range : 32 LPM, Power : 24 V (60 Hz)

Max Pressure : 60 psi 

Maximum Vacuum : 25.5 Hg

Table 1. Compartment and Experiment Specification

Combustion

Products

Minute 

Ventilation

[LPM]

Frequency

 [s]

Oxygen, O2

Carbon Dioxide, CO2

Carbon Monoxide,CO

2

2

5

Infinity

6

2

5

Infinity

10

2

5

Infinity

Table 2. Experiment Conditions



최승일⋅강정기⋅유우준

한국화재소방학회 논문지, 제33권 제4호, 2019년

86

정도를 6 LPM으로 가정하였으며, 호흡 주기를 2초와 5초

로 하여 실험 조건을 구성하였다. 여기서 ‘infinity’의 의미

는 호흡 특성을 고려하지 않고 연속적으로 연기를 흡입하

는 상태를 의미하며, 호흡 특성 변화에 따른 연소가스의 농

도를 분석하기 위해서 측정값의 최대/최소값과 식 (2)의 시

간 평균 값을 적용하였다.

 









(2)

여기서 , ,  ,  그리고 는 각각 시간 평균값, 

최종 시간, 초기 시간, 연소가스, 그리고 시간간격을 각각 

의미한다.

2.3 결과 및 분석

Figure 3은 구획공간에서 약 5.23 kW 정도의 가솔린이 

발화할 때 출입구에서 상부 지점으로 20 cm 정도 이격된 

거리에서 분당 호흡량-주기가 2 LPM-2 s, 2 LPM-5 s 그리

고 6 LPM-5 s 각각의 경우 산소 농도의 감소량을 측정한 

결과이다. 그림에서 보듯이 호흡량과 호흡 주기가 가장 작

은 값에 해당하는 2 LPM-2 s의 경우 산소 농도의 최소 값

은 20.03%로 가장 작게 감소한 것을 확인할 수 있으며, 호

흡량이 2 LPM으로 동일한 조건에서 호흡 주기가 5 s 증가

한 2 LPM-5 s의 경우 산소 농도의 최소값이 700 ppm 감소

한 것을 확인할 수 있다. 특히, 호흡량이 6 LPM이고 호흡 

주기가 5 s인 6 LPM-5 s의 경우 산소 농도는 19.8% 정도의 

최소값을 갖게 되어 호흡량과 주기에 따라서 최대 2,400 

ppm 정도의 차이가 발생하는 것으로 나타났다. 또한, 식 

(2)에 의한 시간-평균값의 경우에도 호흡량과 호흡 주기가 

증가할수록 산소농도가 감소하는 것을 확인할 수 있다.

Figure 4는 구획공간에서 약 5.23 kW 정도의 가솔린이 

발화할 때 출입구에서 상부 지점으로 20 cm 정도 이격된 

거리에서 분당 호흡량-주기가 2 LPM-2 s, 2 LPM-5 s 그리

고 2 LPM-infinity 각각의 이산화탄소 측정 결과를 보여주

고 있다. 그림에서 보듯이 동일 호흡량인 경우 이산화탄소

의 최대값은 약 4200 ppm 정도로 호흡주기와 독립적으로 

일정한 값을 갖는 것을 확인할 수 있으며, 시간 평균한 이

산화탄소는 2287∼2494 ppm로 약 207 ppm 정도의 차이가 

발생하여 2 LPM-2 s의 값이 가장 큰 것으로 나타났다. 하

지만, 본 연구에서 사용한 계측기의 최대 측정 범위는 

4,500 ppm 정도로 물리량의 환산 이전 전압의 최대값을 확

인한 결과 허용 측정 범위를 초과하였으며, 본 연구의 결과

로 정확한 분석은 어려운 것으로 판단된다. 

Figure 5는 가솔린 풀 화재의 동일 연소 조건에서 출입구

에서 상부 지점으로 20 cm 정도 이격된 거리에서 분당 호흡

량-주기가 2 LPM-infinity, 10 LPM-5 s 그리고 10 LPM-infinity 

각각의 경우 일산화탄소의 측정 결과이다. 호흡유량 2 LPM

과 10 LPM 각각의 경우 모두 호흡주기가 연속적일 때 일

산화탄소의 최대값은 약 76 ppm 정도로 일정한 값을 갖는 

것을 확인할 수 있다. 하지만, 10 LPM으로 동일 호흡량 조

건에서 호흡주기가 5 s인 경우 최대값은 68 ppm 정도이며, 

시간-평균 값이 52 LPM 정도로 호흡주기가 감소함에 따라

서 일산화탄소의 흡입량이 비례하여 약 8 ppm 정도 낮아진 

것을 확인할 수 있다. 하지만, 호흡유량 2 LPM으로 호흡주

기가 연속적인 경우의 시간 평균값은 55 ppm 정도로 호흡

유량 10 LPM이고 호흡주기가 5 s인 경우와 약 3 ppm 정도

의 차이가 나타났다.

Figure 6은 산소농도 실험의 최소값과 평균값 그리고 일

산화탄소 실험의 최대값과 평균값을 적용하여 호흡량 변화

에 따른 농도와 호흡주기 변화에 따른 농도를 비교한 결과

이다. 그림에서 보듯이 산소와 이산화탄소의 경우 모두 호

흡주기에 비해서 호흡량의 변화에 따른 농도 편차가 더욱 

높게 나타난 것을 확인할 수 있다. 또한, 호흡 주기에 따른 

Figure 3. Oxygen % results of Test #1, #2 and #3 in table 2 for
gasoline pool fire 5.23 kW.

Figure 4. Carbon dioxide ppm results of Test #4, #5 and #6 in 
table 2 for gasoline pool fire 5.23 kW.
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농도에서 산소와 일산화탄소 모두 최소값과 평균값 변화가 

비슷한 결과로 나타났으며, 호흡주기에 따른 농도의 경우 

산소농도는 최소값의 변화가 더욱 크게 나타난 반면 일산

화탄소의 농도는 평균값의 변화가 더욱 크게 나타났다.

3. 결  론

본 연구에서는 ISO 9705 룸코너 시험기의 1/4 크기인 구

획공간에서 약 5.23 kW 정도의 가솔린이 연소하는 경우 구

획공간에서 방출된 연기의 유동을 고려하여 출입구 상부 

지점으로부터 20 cm 정도 이격된 거리에서 산소농도와 일

산화탄소의 농도를 분석하였으며 다음과 같은 결과를 분석

하였다. 

첫째, 호흡량과 호흡주기 변화에 따른 산소농도를 측정

하여 최소값과 평균값을 산출한 결과 호흡량이 2 LPM이고 

호흡 주기가 2 s인 경우 산소 농도의 최소값은 20.03%이고 

평균값은 20.47%로 가장 작게 감소하였으며, 동일 호흡량

에서 호흡주기가 5 s로 증가한 경우 산소 농도 최소값은 

19.96%이고 평균값은 20.41%로 감소하였다. 또한, 호흡량

이 6 LPM이고 호흡주기가 5 s인 경우 산소농도의 최소값

과 평균값은 19.80%와 20.35%로 나타나는 것을 확인하였

다. 이러한 결과는 호흡량과 호흡주기가 증가함에 따라서 

인체 내부로 유입되는 산소농도가 감소하는 것을 의미하

며, 이에 비례하여 가연성 물질의 연소에 의한 유해가스의 

흡입이 증가하게 되어 피난자의 특성이 달라질 수 있는 것

으로 사료된다.

둘째, 동일 연소 조건에서 호흡유량 2 LPM과 10 LPM 

각각의 경우 호흡주기가 연속적일 때 일산화탄소의 최대값

은 약 76 ppm 정도로 동일하였으며, 호흡유량 10 LPM이고 

호흡 주기가 5 s인 경우 최대값은 68 ppm 정도로 감소하였

다. 하지만, 평균값의 경우 호흡유량이 10 LPM일 때 호흡

주기 5 s와 연속적인 경우 각각에 대해서 60 ppm과 52 ppm

으로 호흡주기가 증가할수록 평균값의 크기도 비례하여 증

가하는 것을 확인하였다. 즉, 피난활동이 활발할수록 호흡

량이 증가되는 조건에서 일산화탄소 등 유해가스의 평균 

변화가 높이 나타나기 때문에 인체 내부에서 발생할 수 있

는 폐의 손상 등은 더욱 빠르게 나타날 수 있으며, 보다 정

확한 결과를 도출하기 위해서는 다양한 호흡 특성을 고려

한 연구가 선행되어야 할 것으로 판단된다. 

셋째, 산소농도의 최소값과 일산화탄소의 최대값 그리고 

각각의 실험에 대한 평균값을 산출하여 호흡량과 호흡주기

에 따른 농도 변화를 분석한 결과 산소와 이산화탄소의 경

우 모두 호흡주기에 비해서 호흡량이 증가함에 따라서 농

도 편차가 더욱 높게 나타날 수 있는 것으로 판단된다. 또

한, 호흡 주기에 따른 농도 변화를 분석한 결과 산소와 일

산화탄소 모두 최소값과 평균값의 편차는 비슷하게 나타났

으며, 산소 농도는 최소값의 변화가 평균값에 비해서 더욱 

크게 나타난 반면 일산화탄소의 농도는 평균값의 변화가 

최대값에 비해서 더욱 크게 나타났다. 하지만, 본 연구의 

경우 축소된 구획공간에서 가솔린 화원 직경이 0.01 ㎡으

로 매우 작은 경우로 호흡 특성에 따른 농도 변화를 정량

화하기 위해서는 보다 다양한 조건에서 상관관계의 분석이 

필요할 것으로 판단된다.
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