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1. 서    론1)

연소 대상물의 비 열적 위험 요소는 냄새, 연기, 독성, 부식 등에 의

한 것이다. 연소 및 화재로 인한 비 열적 위험 요인에 의한 피해는 피

해자의 약 75~80%가 독성가스 및 연기 등의 흡입과 산소결핍에 의한 

것으로 화염에 직접 노출되는 것보다 높은 것으로 밝혀졌다[1]. 유의

한 독성 물질은 CO, HCN 및 산성 가스 또는 자극성 가스이다. 이러
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한 독성 가스의 방출은 화재 조건 및 재료 자체의 열분해에 영향을 

받는다[2]. 또한 일반적으로 대부분의 화재는 화상의 유무와 관계없이 

인체에 유해한 수준의 일산화탄소를 발생시킨다. 생성된 독성가스 및 

연기는 인체에 치명적인 영향을 미치므로 연구할 필요성이 있다.
연소 시 생성되는 연기는 화염에 의해 발생된 떠다니는 기체의 흐

름으로 더 이상의 화학반응이 일어나지 않고 지속적으로 공기와 혼합

되는 물질이다. 이것은 불꽃 연소 시 숯을 생성하는 다 환성 방향족 

탄화수소를 형성하는 목재의 열분해로부터 발생되는 가연성 기체이

고, 불완전 연소하는 불꽃 연소영역에서 복사 냉각으로 인해 타지 않

은 숯은 연기로 된다[3]. 
Beer-Bourguer-Lambert의 법칙은 연기측정 시험방법의 기본 원리이
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초    록

본 연구에서는 화재 시 연기안전 등급 평가를 표준화하기 위해 Chung’s equations 1, 2와 3을 확장하여 Chung’s equa-
tions-Ⅴ인 연기성능지수-Ⅴ와 연기성장지수-Ⅴ를 산정하였다. 5종류의 목재를 선별하여 ISO 5660-1의 규격에 의한 콘
칼로리미터(cone calorimeter)법으로 연기지수들을 측정하였다. Chung’s equation-Ⅵ에 따라 연기위험성지수-Ⅵ에 의한 
연기위험성을 등급화 하였다. 연기위험성지수-Ⅵ는 PMMA(1) ≈ 단풍나무(1.01) < 물푸레나무(1.57) < 전나무(4.98) < 
오동나무(46.15) < 적삼목(106.26)의 순서로 증가하였다. 단풍나무, 물푸레나무의 연기위험성이 가장 낮고, 오동나무, 
적삼목이 가장 높은 것으로 예측되었다. 시험편 5종의 일산화탄소 평균생성속도는 0.0009~0.0024 g/s으로 나타났으며, 
이들 목재는 기준 물질인 polymethyl methacrylate보다 불완전연소 물질임을 나타내었다. 선정된 목재들의 연기특성은 
체적밀도가 높을수록 연기성능지수-Ⅴ (SPI-Ⅴ)이 증가하였고, 연기위험성지수-Ⅵ (SRI-Ⅵ)가 감소하였다. 

Abstract
In this study, Chung's equations 1, 2, and 3 were extended to standardize smoke safety rating evaluation in case of fire, 
and Chung's equations-V, smoke performance index-V, and smoke growth index-V were calculated. Five types of wood were 
selected and their smoke indices were measured using the cone calorimeter method according to ISO 5660-1. The smoke 
risk was graded by the smoke risk index-VI according to Chung's equation-VI. Smoke risk index-VI increased in the order 
of PMMA (1) ≈ maple (1.01) < ash (1.57) < needle fir (4.98) < paulownia (46.15) < western red cedar (106.26). It was 
predicted that maple and ash had the lowest smoke risk, and paulownia and western red cedar had the highest. The five 
samples’ CO mean production rate (COPmean) was 0.0009~0.0024 g/s, indicating that these woods were incompletely burned 
than the polymethyl methacrylate (PMMA) reference material. Regarding the smoke properties of the chosen woods, the 
smoke performance index-V (SPI-V) increased as the bulk density increased, and the smoke risk index-VI (SRI-VI) decreased.
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risk index-Ⅵ (SRI-Ⅵ) 
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다. 이것은 투과하는 빛의 세기가 거리에 따라 지수 함수적으로 감소한

다는 법칙이다[4]. 현재 총연기방출률, 연기발생률, 연기인자, 비감쇠면

적 등이 연기생성을 나타내는 척도로 사용되고 있지만[5-7] 이와 같은 

방법은 시간 변화에 따른 제한된 방법으로써 연기생성에 대한 유해성

과 연기위험성에 대한 정량적인 평가를 충분히 구현하기에는 아직 미

흡한 점이 많다. 이에 따른 개선 방법으로 선행 연구에서는 2개의 변수

에 대한 상관관계를 나타내는 식을 개발함으로써 새로운 연기위험성 

평가 방법을 제시한 바 있다[8]. 그러나 본 연구는 기존의 연구를 세 가

지 연기지수를 바탕으로 지수 간의 상관관계를 확장시킴으로써 종합적

인 연기등급을 정량적으로 평가하기 위한 기초 자료를 제공한다[9].
화재 시 생성되는 일산화탄소는 서서히 퍼지는 유독한 기체로서 인

체 내의 헤모글로빈과 강한 결합을 함으로써 적은 양으로도 인체에 

매우 치명적인 독성가스이다[1]. 일산화탄소는 헤모글로빈과 carboxy-
hemoglobin (COHb)을 형성함으로써 저산소증(hypoxia)을 일으키고 

oxyhemoglobin의 해리를 촉진시키는 것으로 알려져 있다[10]. CO에 

대한 노출 수준은 초기 단계인 10~30% COHb의 혈중 농도에서 숨 가

쁨 현상, 현기증 및 일시적 두통 등의 증상을 야기하며. 50~80% 
COHb 농도에서는 발작, 심혈관 중독, 실신, 혼수상태, 호흡실패 및 사

망 등의 더욱 심각한 증상을 야기한다[11]. 
이산화탄소(CO2)는 일산화탄소처럼 화재 시 발생하는 가스이며, 이산

화탄소의 농도가 5% 이하인 경우 일산화탄소만큼 유독하지는 않지만 

호흡을 자극하여 사람의 호흡량을 증가시킨다. 이러한 결과는 과호흡

(hyperventilation)을 일으킴으로써 일산화탄소와 같은 다른 유독한 독성 

가스의 흡수를 촉진 시키는데 중요한 역할을 한다[12]. 이산화탄소는 고

농축 농도에서는 1분 이내에 순간적으로 의식을 잃으며 호흡 정지를 야기

하는 것으로 밝혀졌다[13]. 5% 초과 농도인 고농축에서는 호흡성 산증

(respiratory acidosis)과 탄산과잉증(hypercapnia)이 발생한다. 심한 산증

은 아세틸콜린에스테라아제에 의한 아세틸콜린의 가수 분해를 방해함

으로써 호흡과 순환을 저해하는 부교감 신경의 활동 효과를 증가시킨다.
따라서 화재시험을 통하여 화재 시 생성되는 유독가스에 대한 정량

적 연구가 필요하다. 화재조건에 노출되었을 때 가연성 재료의 화재

위험성은 연소 성능을 평가할 수 있는 핵심요인으로서 화재의 전파, 
착화성, 열방출률 및 연소가스의 유해성 등으로 평가할 수 있다. 열방

출률은 화재 시 대상 재료의 잠재적인 화재 위험성을 나타내므로 매

우 중요하다. 열방출률 및 연기 발생을 측정하기 위한 많은 기술들이 

발전되었으며 콘칼로리미터(cone calorimeter) 시험법이 그 중의 한 방

법이다[14]. 이것은 실 화재 현상을 가장 근접하게 모사한 방법이며 

대부분의 유기재료가 연소 시 산소 1 kg이 소비되면 약 13.1 MJ의 열

이 방출되는 산소 소비 원리를 기본으로 하고 있다[15].
본 연구에서는 화재 건축설계에 적용 가능한 data base를 구축하기 

위하여 내⋅외장재 및 건자재로 주로 사용되고 있으며, 사용빈도가 

높은 목재 중 적삼목(western red cedar), 전나무(needle fir), 물푸레나

무(ash), 단풍나무(maple), 오동나무(paulownia)를 선정하여 ISO 5660-1
의 규격[4]에 의해 콘칼로리미터 장비를 사용하여 외부 열유속에 의한 

연소특성으로서 연기 및 열 관련 값 등을 측정하였다. 
측정된 데이터는 Chung’s equations 1 (smoke performance index, 

SPI), Chung’s equations 2 (smoke growth index, SGI)와 Chung’s 
equations 3 (smoke intensity, SI)[8]에 의한 연기 관련 지수간의 관계

를 확장하여 연기위험성 등급을 종합적으로 평가하기 위한 방법의 기

초 자료로 사용하였다. 이것을 바탕으로 한 화재 시 연기위험성 평가

를 표준화하기 위한 방법으로 기준물질(polymethyl methacrylate, 
PMMA)을 사용하였고 Chung's equations-Ⅴ (smoke performance in-

dex-Ⅴ, SPI-Ⅴ와 smoke growth index-Ⅴ, SGI-Ⅴ)와 Chung's equa-
tion-Ⅵ (smoke risk index-Ⅵ, SRI-Ⅵ)[9]을 이용하여 가연성 재료에 

대한 종합적인 연기위험성 등급을 예측하였다. 

2. 실험 및 방법

2.1. 재료

본 연구에 사용된 목재 시험편은 적삼목(Thuja plicata, western red 
cedar), 전나무(Abies holophlla, needle fir), 물푸레나무(Fraxinus exelsor, 
ash), 단풍나무(Acer palmatum thunb, maple), 오동나무(Paulownia 
coreana, paulownia)의 순수한 목재를 구입하여 두께 10 mm로 별도의 

가공처리 없이 시험 규격의 시편 크기에 맞게 사용하였다. 
목재의 수분함량 측정법은 일정량의 시료를 105 °C의 건조기에서 

일정하게 온도를 유지하며 장시간 건조시키고, 더 이상 중량 변화가 

없을 때까지 저울을 이용하여 무게를 측정하고 다음 식 (1)을 이용하

여 계산하였다[16]. 

  

 
×  (1)

Wm은 함수율을 구하고자 하는 목재 시험편의 중량(g)이고, Wd는 

건조시킨 후의 절대건조 중량(g)이다. 목재 시편에 대한 수분함량 및 

체적밀도는 Table 1에 나타내었다. 

Materials Scientific name Classification
Moisture 
content 

(%)

Bulk 
density 
(kg/m3)

Western red 
cedar (WC) Thuja plicata Soft wood  9.0 293.98

Needle fir 
(NF) Abies holophlla Soft wood 12.3 363.24

Ash 
(AS) Fraxinus exelsor Hard wood  9.3 576.84

Maple 
(MP)

Acer palmatum 
thunb Hard wood  7.5 633.78

Paulownia 
(PN) Paulownia coreana Hard wood  7.0 221.86

PMMA - - - 1180.0

Table 1. The Moisture Content and Bulk Density of Each Wood

또한 Table 2의 기준물질로 사용한 PMMA는 영국의 Fire Testing 
Technology사에서 검은색을 구입하였고[17,18] 이물질을 특별한 가공 

없이 제거하였고 시험 규격의 시편 크기에 알맞게 절단하여 사용하였

다. 특히 PMMA는 우수한 재현성 및 반복성 때문에 기준물질로 사용

하였고 선행연구와 동일한 데이터를 사용하였다[19]. 

2.2. 콘칼로리미터 시험 

화재 특성에 대한 시험은 ISO 5660-1의 규격에 근거하여 영국 Fire 
Testing Technology사의 dual cone calorimeter 장비를 사용하였으며, 
실제 화재와 근접한 화재성장기에서 발견되는 50 kW/m2의 외부 열유

속(external heat flux) 조건하에서 수행하였다[4]. 사용한 시험편의 크

기는 100 mm (W) × 100 mm  (L) × 10 mm (H) 의 규격으로 절단

하였고, 연소 후 연기위험성 평가에 대한 연기 인자 관련 지수를 구하
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였다. 시험조건은 온도 23 ± 2 °C, 상대습도 50 ± 5%에서 항량이 될 

때까지 유지한 다음 알루미늄 호일로 비노출면을 감쌌다. 시험에 앞

서 콘히터의 열량이 설정값 ± 2% 이내, 산소분석기의 산소농도가 

20.95 ± 0.01%가 되도록 교정하고 배출유량을 0.024 ± 0.002 m3/s로 

설정하였다. 
CO, CO2 가스는 가스 분석기를 이용하여 농도를 측정하였다. 시험

편은 단열재인 저밀도 유리섬유를 이용하여 높이를 조절하였으며, 시
편 홀더로의 열손실을 감소시키기 위하여 전도도가 낮은 고밀도 세라

믹판 재료로 절연시켰다. 시편홀더는 수평방향으로 위치시켰다. 시편

의 체적밀도는 시험하기 전에 부피와 무게를 측정하여 계산하였다. 
연소시험은 지속적인 불꽃 연소가 시작된 때부터 30 min 경과 후에 

종료하였으며, 추가로 2 min간의 데이터 수집시간을 부여하였다. 장
비에서 콘히터 부분은 외부열유속을 유지하였고, 장착된 스파크 점화

기는 시편을 점화시킬 때 사용하였다. 또한 장착된 저울을 사용하여 

연소되는 시편의 질량을 측정하였다. 콘칼로리미터 개략도를 Figure 1
에 나타내었으며 콘칼로리미터 시험에 대한 실험조건을 Table 2에 제

시하였다. 

Table 2. Experimental Conditions for Cone Calorimeter Test

Contents ISO 5660-1

Sample size (mm3) 100 × 100 × 10

External heat flux (kW/m2) 50

Orientation Horizontal face upwards

Test time (s) 1800

3. 결과 및 고찰 

3.1. 열적 특성에 의한 평가 

열방출률(heat release rate, HRR), 연기발생률(smoke production rate, 
SPR) 및 착화시간(time to ignition, TTI)은 물질의 연소성을 평가하는 

중요한 매개변수이다[20]. Table 3에 목재 시험편의 TTI 등 연소성을 

제시하였다[21]. 여기에서 maple의 TTI는 16 s로서 western red cedar
의 3 s에 비해 5.3배 지연되어 나타났다. 이것은 Table 1에 제시한 바

와 같이 maple의 체적밀도가 633.78 kg/m3으로서 western red cedar의 

체적밀도(293.98 kg/m3)보다 높기 때문으로 보인다.

Table 3. Combustibility of Wood Specimens at an External Heat Flux 
of 50 kW/m2

Materials
aTTI 
(s)

bHRR1st_peak 

(kW/m2) 
at time (s)

cMARHEpeak

(kW/m2) 
dSPR1st_peak

(m2/s)

Western red cedar  3  266.46 / 20 166.21 0.0441
Needle fir  9  214.96 / 25 146.27 0.0191

Ash 15  271.93 / 30 232.25 0.0183
Maple 16  245.51 / 40 239.49 0.0172

Paulownia  4  201.70 / 20 125.82 0.0274
PMMA 17 1110.56 / 385 662.94 0.0516 

Materials
eTSPR1st_peak 

(s)
fSEA

(m2/kg) 
gCOPmean 

(g/s)
hCO2P_mean

(g/s) 

Western red cedar  15 185.59 0.0012 0.0276
Needle fir  20  97.10 0.0011 0.0305

Ash  35 100.68 0.0024 0.0476
Maple  45  78.08 0.0021 0.0517

Paulownia  10  67.48 0.0009 0.0179
PMMA 385 169.58 0.0007 0.1232

a Time to ignition; b 1st_peak heat release rate; c maximum average rate of heat 
emission; d 1st_peak smoke production rate; e Time to reach 1st_peak smoke 
production rate; f specific extincntion area; g mean carbon monoxide production 
rate (g/s); h mean carbon dioxide production rate (g/s)

목재와 같이 숯을 형성하는 물질의 열분해는 열과 질량의 변화를 

동반하는 복잡한 화학작용이다. 목재의 내화 및 열분해에서 목재의 

조성은 휘발성 유분의 손실과 흡수된 물의 손실을 제외하고 약 100 

1. Pressure ports 
2. Orifice plate
3. Thermocouple

(located on stack centreline)
4. Hood
5. Blower 
6. Heater
7. Gas sampling ring probe 
8. Spark plug
9. Optional screens
10. Blower motor
11. Retainer frame and specimen 
12. Specimen holder  
13. Weighing device

Figure 1. Schematic diagram of cone calorimeter[4]. 
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°C에 도달할 때까지 온도에 의한 영향은 거의 없다. 약 175 °C로 온도

가 증가함에 따라 목재의 일부 성분의 분해가 시작된다. 100~200 °C 
사이에서는 CO2, 무기화합물, 수증기와 같은 비연소성 생성물이 생성

되며, 200 °C 이상에서는 셀룰로오스가 분해되고 타르와 가연성 휘발

성물질이 생성된다. 셀룰로오스는 240~350 °C, 헤미셀룰로오스는 

200~260 °C, 리그닌은 280~500 °C에서 각각 분해된다. 리그닌이 다

른 물질에 비해 열적 안정성이 높은 이유는 분자량이 크고 구조적으

로 고도로 가교되어 있기 때문이다. 온도가 높아지면 모든 휘발성 물

질은 증발되어 사라지고 15~20% 정도의 숯(char)이 남는데 이는 리그

닌 함유량이 많기 때문이다[22]. 
화재 거동을 결정하는 매개 변수 중 가장 중요한 것은 HRR이다

[23]. Figure 2과 Table 3에 외부 열유속 50 kW/m2에서 측정한 시험편

의 최대열방출률(peak heat release rate, HRRpeak)을 나타냈다. 목재 시

험편의 경우 HRR은 착화된 후 빠르게 증가하였으며, 연소 과정에서 

두 개의 피크가 공통적으로 나타났다. 연소 초기에 1차 피크가 관찰되

었고, 불이 꺼지기 전에 2차 피크가 관찰되었다. 1차 피크와 2차 피크 

사이의 영역은 숯이 생성되는 구간으로, 숯의 두께가 두껍게 생성됨

에 따라 숯이 단열층 역할을 하므로 HRR의 그래프가 감소되는 것이 

관찰되었다. 1차 피크는 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 리그닌의 열분

해로 나타나며, 2차 피크는 생성된 숯이 재 연소되면서 방출되는 가연

성 가스와 열적 파동이 시편 뒷면의 절연층까지 도달해서 생기는 후

면효과(back effect) 때문에 열이 축적되어 타지 않고 남아있는 목재가 

열축적으로 인해 숯이 갈라지면서 다시 연소되는 과정으로 인해 발생

하는 것으로 판단된다[24]. 
Figure 2에 나타낸 바와 같이 maple의 전체 연소 기간은 319 s로 

western red cedar의 연소 기간인 299 s보다 더 길고, 완만하며 점진적으

로 상승하는 것으로 나타났다. 목재의 제1차 최대열방출률(HRR1st_peak)
은 western red cedar가 266.46 kW/m2으로 나타났으며 paulownia는 가

장 낮은 201.70 kW/m2으로 나타났다. western red cedar의 경우 체적

밀도가 낮고 휘발성 유기화합물을 많이 포함하고 있으므로 다른 목재

에 비해 1차 최대열방출률이 높게 나타났으며 paulownia는 체적밀도

가 낮고 또 활엽수로서 자체 휘발성 유기물을 함유하지 않기 때문에 

제1차 최대열방출률이 낮게 나타난 것으로 이해된다. 

Figure 2. The heat release rate curves of specimens at an external heat 
flux of 50 kW/m2.

또한 ash와 maple의 경우 각각 271.93 kW/m2
, 245.51 kW/m2으로 

비교적 높았다. 이것은 ash와 maple의 특성상 체적밀도가 높아 착화

시간이 지연된 후 목재의 열분해로 인하여 가연성 가스의 발생량이 

많아지므로 1차 최대열방출률이 증가하는 것으로 판단된다. 그리고 

비교적 두꺼운 숯층을 형성하여 단열층 역할을 함으로써 HRR의 그래

프가 감소되는 것으로 판단된다[22]. 
액체 연소 거동을 보인 기준물질인 PMMA의 HRR1st_peak 값은 

1110.56 kW/m2으로 다른 시험편에 비해 매우 높게 나타났다. 이는 

PMMA가 비탄화 물질이므로 연소 시 재료의 휘발성이 높기 때문인 

것으로 판단된다. 

3.2. 연기위험성 평가

HRR과 함께 유독가스 및 연기의 발생은 화재위험성을 평가하는 데 

중요한 역할을 한다. 이에 연기위험성을 평가하기 위한 값으로 시간

의 변화에 따른 초기 최대연기발생률(1st_peak smoke production rate, 
SPR1st_peak)은 매우 중요한 인자이다. Figure 3과 Table 3에 나타낸 바

와 같이 western red cedar와 paulownia는 각각 0.0441 m2/s, 0.0274 
m2/s으로 다른 시험편보다 높게 나타났다. 이것은 western red cedar가 

침엽수로서 자체에 휘발성 유기물을 다량 함유하고 있어 연소속도가 

높아 착화시간이 3 s로 짧고 또 연기발생률이 증가하기 때문으로 이

해된다. 그리고 paulownia는 Table 1에서 보여준 바와 같이 낮은 수분

함량과 낮은 체적밀도(221.86 kg/m3) 때문인 것으로 이해된다. 그리고 

PMMA는 액체 연소거동으로 인하여 휘발성이 높기 때문에 SPR1st_peak 
값이 큰 것으로 판단되며 HRR 그래프와 비슷한 양상을 보였다.

Figure 3. Smoke production rate curves of specimens at an external 
heat flux of 50 kW/m2.

본 연구에서는 재료의 연기위험성을 예측하기 위한 방법으로 연기

성능지수(smoke performance, SPI)는 다음 식 (2)를 적용하였다[8]. 

  


  (2)

이 식은 연기성능지수를 평가하기 위해서 TTI와 SPRpeak의 인자를 

고려하였다. TTI는 가연성 가스와 연기의 발생을 의미하며, SPRpeak는 

SPR1st_peak로서 시간의 변화에 따른 제1차 최대 연기 발생률을 의미한

다. TTI와 SPR1st_peak 값을 측정함으로써 화재초기의 연기위험성을 예

측할 수 있다. 화재의 확산속도는 재료의 플래쉬오버에 도달하는 시

간과 관계가 있으며, 화재확산 속도가 낮을수록, 플래쉬오버에 도달하

는 시간이 늦어진다. 이것은 연기성능지수와 같은 맥락이며, 연기성능

지수가 높으면 연기위험이 낮아져 화재위험이 낮다는 것을 알 수 있다.
Table 4에 보여진 바와 같이 maple의 TTI가 16 s로 가장 지연되었
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고, SPI 값도 930.23 s2/m2으로 가장 높게 나타났고, western red cedar
는 68.03 s2/m2으로 가장 낮게 나타났다. 이것은 western red cedar가 

낮은 체적밀도로 인해 연소속도가 빠르고 연기생성량이 증가함으로

써 연기안전성이 매우 낮은 것으로 평가된다.

Materials
aTTI 
(s)

SPR1st_peak

(m2/s)
SPI 

(s2/m2)

Western red cedar  3 0.0441  68.03

Needle fir  9 0.0191 471.20

Ash 15 0.0183 819.67

Maple 16 0.0172 930.23

Paulownia  4 0.0274 145.99

PMMA 17 0.0516 329.46

Table 4. Smoke Performance Index (SPI) of Wood Specimens at an 
External Heat Flux of 50 kW/m2

또한 가연성 재료의 연기위험성을 예측하기 위한 방법으로 연기성

장지수(smoke growth index, SGI)는 다음 식 (3)을 적용하였다[8]. 

    

 


(3)

이 식은 SPRpeak과 최대연기발생률에 도달하는 시간(time to reach 
peak smoke production rate, Time to SPRpeak)을 측정하여 화재초기의 

연기위험성 평가를 구현하였다. 이 SGI는 SPR1st_peak를 최대연기발생

률에 도달하는 시간의 초기 최대값으로 나눈 값으로서 화재 시 연기

성장을 예측할 수 있다. 화재 시 최대열방출률에 도달하는 시간은 화

재성장과 관계가 있다. 따라서 재료의 최대열방출률에 도달하는 시간

이 짧을수록 화재위험성이 높아진다. 이것은 연기성장 지수와 같은 

맥락이며, 연기성장지수가 높으면 연기위험이 높아져 화재위험이 높

다는 것을 알 수 있다. 
Table 5에 나타낸 바와 같이 ash와 maple이 각각 0.0005 m2/s2

,
 

0.0004 m2/s2으로 가장 낮게 나타났으며 western red cedar와 pau-
lownia의 경우 각각 0.0029 m2/s2, 0.0027 m2/s2으로 가장 높게 나타났

다. 연기성장지수가 높은 이유는 이들이 휘발성 유기물질을 다량 함

유하고 있거나 낮은 체적밀도를 갖고 있기 때문으로 이해되며 연기위

험성이 높은 것으로 평가된다. 

Materials SPR1st_peak 
(m2/s) 

Time to SPR1st_peak 
(s)

SGI 
(m2/s2)

Western red cedar 0.0441  15 0.0029

Needle fir 0.0191  20 0.0010

Ash 0.0183  35 0.0005

Maple 0.0172  45 0.0004

Paulownia 0.0274  10 0.0027

PMMA 0.0516 385 0.0001

Table 5. Smoke Growth Index (SGI) of Wood Specimens at an 
External Heat Flux of 50 kW/m2

또한 비감쇠면적(specific extinction area, SEA)은 연기발생률(smoke 
production rate, SPR)을 질량감소율(mass loss rate, MLR)로 나눈 것으

로 연기관련 지수로 많이 연구되고 있다[4]. Table 3에 나타낸 바와 같

이 western red cedar는 SEA가 185.59 m2/kg으로서 가장 크고, pau-
lownia가 67.48 m2/kg로 가장 작았다. 이것은 화재 시 체적밀도가 적

고 연기발생률 대비 질량감소율이 큰 paulownia가 western red cedar
보다 2.8배 저발연 작용을 하는 것으로 판단된다.

또 전체 규모의 화재 조건에서 생성될 수 있는 연기의 잠재적 양을 

추정하기 위한 방법으로 연기지수인 연기강도(smoke intensity, SI)를 

적용하였다. SI는 연소초기 ISO 5660-1의 열방출 특성 시험에서 얻어

진 비감쇠면적(specific extinction are, SEA)과 최대평균열방사율

(maxmum average rate of heat emission, MARHE)의 곱으로 계산된 

인자로서, 실물화재 시험에서 생성될 수 있는 연기의 화재성향을 예

측할 수 있는 중요한 데이터이다. SI를 구하는 식은 다음 식 (4)와 같

다[8]. 

   ㆍ  (4)

평균열방사율(average rate of heat emission, ARHE)은 총열방출률

을 시간으로 나눈 값으로 정의되고 최대값인 MARHE는 실제 화재 상

황에서 화재 발생 경향을 보여주는 좋은 척도로 간주되고 있다

[25,26].
Table 6에 나타낸 SEA와 MARHE를 곱하여 구한 SI는 western red 

cedar가 30.85 MW/kg으로 가장 높게 나타났으므로 실물 화재 시험에

서 연기위험성이 가장 높을 것으로 예측된다. 그러나 paulownia 시험

편의 SI가 8.16 MW/kg로서 낮은 값으로 계산된 것은 자체의 체적밀

도가 적고 숯 생성이 용이한 구조를 가지고 있어 단열층 역할을 함으

로써 MARHE 값이 작아지고 또한 연기발생률 대비 질량손실률이 커 

SEA 값이 작아지기 때문으로 판단된다. 

Materials MARHE
(kW/m2) 

SEA 
(m2/kg) 

SI 
(MW/kg)

Western red cedar 166.21 185.59  30.85

Needle fir 146.27  97.10  14.20

Ash 232.25 100.68  23.38

Maple 239.49  78.08  18.70

Paulownia 125.82  67.48   8.49

PMMA 662.94 169.58 112.42

Table 6. Smoke Intensity (SI) of Wood Specimens at an External Heat
Flux of 50 kW/m2

그리고 화재 시 연기위험성 평가를 표준화하기 위한 방법으로 기준

물질을 사용하여 연기성능지수-Ⅴ (smoke performance index-Ⅴ, SPI-
Ⅴ)를 사용하여 계산하였다. 계산한 식은 다음 식 (5)와 같다. 즉, SPI-
Ⅴ는 SPI를 SPI[PMMA] 기준값(PMMA 기준)으로 나눈 값으로 정의된다

[9]. SPI-Ⅴ 값이 클수록 연기위험성이 작아지는 것으로 예측된다.

 
 

 

 


 


 

(5)
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이 식은 무차원이다. 이 연구에서 연기발생률의 값은 화재초기의 

중요성을 고려하여 SPR1st_peak 값을 적용하였다. 특히, 용융되는 플라

스틱의 경우에는 SPR1st_peak를 적용한다. 
Table 7에 제시한 바와 같이 PMMA를 기준물질로 한 연기등급지수

인 SPI-Ⅴ은 western red cedar (0.21) < paulownia (0.44) < PMMA (1) 
< needle fir (1.43) < ash (2.49) < maple (2.82)의 순서로 증가하였다. 

Materials SPI-Ⅴ SGI-Ⅴ SRI-Ⅵ

Western red cedar 0.21 21.94 106.26

Needle fir 1.43  7.13   4.98

Ash 2.49  3.90   1.57

Maple 2.82  2.85   1.01

Paulownia 0.44 20.44  46.15

PMMA 1 1  1

Table 7. Smoke Risk Index-Ⅵ (SRI-Ⅵ) of Wood Specimens at an 
External Heat Flux of 50 kW/m2

이것은 western red cedar와 같이 침엽수 자체에 휘발성 유기물을 

다량 함유하고 있기 때문에 SPI-Ⅴ가 낮아져서 연기 위험성이 높고, 
paulownia는 자체의 낮은 수분함량과 낮은 체적밀도 때문에 연기성능

지수가 낮아 연기위험성이 높은 것으로 판단된다. 특히 TTI가 시험 

결과에 상당한 영향을 미친다는 것을 알 수 있었다. 그리고 SPI와 

SPI-Ⅴ에 의한 연기위험성 평가 결과 maple이 가장 안전한 물질임을 

알 수 있었다. 
그리고 연기성장지수-Ⅴ (smoke growth index-Ⅴ, SGI-Ⅴ)는 SGI를 

SGI[PMMA]의 기준값(PMMA 기준)으로 나눈 값으로 정의되며, 이것은 

다음 식 (6)과 같다[9]. SGI-Ⅴ 값이 클수록 연기 위험성이 커지는 것

으로 예측된다.

  
   

 




   

 


(6)

Table 7에 나타낸 바와 같이 SGI-Ⅴ에 의한 연기위험성은 pau-
lownia (20.44)와 western red cedar (21.94)로 가장 높은 것으로 나타

났다. 이것은 연소 속도가 빨라짐에 따라 SPRpeak 값이 증가하고, 
SPRpeak에 도달하는 시간이 짧아지는 것을 의미한다. 

PMMA를 기준물질로 한 연기등급지수인 SGI-Ⅴ는 PMMA (1) < 
maple (2.85) < ash (3.90) < needle fir (7.13) < paulownia (20.44) < 
western red cedar (21.94)의 순서로 증가하였다. 

paulownia와 western red cedar는 체적밀도가 낮으므로 연소가 용이

하여 TSPR1st_peak 값이 빠르게 도달하고 그것으로 인하여 SPR1st_peak 값
이 증가하는 것으로 판단된다. 또한 western red cedar의 다량의 휘발

성 유기화합물과 paulownia의 낮은 수분함량도 SGI-Ⅴ를 높이는 것으

로 판단된다.
SPI-Ⅴ와 SGI-Ⅴ는 콘칼로리미터로 측정된 데이터를 이용해 계산

하여 얻어지는 값으로, 연기위험성을 더욱 정밀하고 정량적이게 평가

하기 위하여 Chung's equations-Ⅵ에 의한 연기위험성지수-Ⅵ (smoke 
risk index-Ⅵ, SRI-Ⅵ) 식 (7)을 적용하였다[9]. 

 
 (7)

각 (5), (6), (7) 식을 계산하여 Table 7에 제시하였다. SRI-Ⅵ는 

SGI-Ⅴ를 SPI-Ⅴ로 나눈 값으로 정의되며, SGI-Ⅴ 값이 클수록 연기

위험성이 증가하고, SPI-Ⅴ 값이 작을수록 연기위험성이 증가한다. 이
것은 연기위험성 및 연기등급을 종합적으로 판단할 수 있는 것으로 

예측된다. 
PMMA를 기준물질로 한 연기위험성 등급지수인 SRI-Ⅵ는 PMMA 

(1) ≈ maple (1.01) < ash (1.57) < needle fir (4.98) < paulownia 
(46.15) < western red cedar (106.26)의 순서로 증가하였다. 체적밀도

가 높은 maple과 ash는 다른 시편과 비교하여 TTI가 지연되었으며 

SPR1st_peak이 낮고 SPR1st_peak에 도달하는 시간이 지연되었다. 따라서 

연기위험성은 maple과 ash가 가장 낮고, western red cedar와 pau-
lownia가 가장 높은 것으로 나타났다. 그러나 paulownia의 경우 전술

한 바와 같이 화재강도(SI)가 8.16으로 5개의 시험편 중 가장 낮게 나

타났다. 이것은 낮은 체적밀도와 낮은 함수량에도 불구하고 2개의 변

수에 의한 연기위험성평가의 한계를 보여주었다. 그러나 3개의 변수

를 사용하여 상호 관계에 의한 연기위험성지수-Ⅵ (SRI-Ⅵ)은 이의 한

계를 반영하여 이를 높은 연기위험성으로 평가하였다. 결론적으로 연

기위험성평가를 위한 SRI-Ⅵ의 완결성을 확인하였다. 그러므로 체적

밀도가 높은 목재가 연기안전성이 우수한 것으로 판단된다.

3.3. 연소생성물 특성 평가 

일산화탄소(CO)는 목재와 불꽃 사이에서 발생되는 휘발성물질의 

불완전연소 생성물이다. 휘발성 물질의 열분해속도를 측정하는 하나

의 방법인 열방출속도가 높아지는 것은 동반된 CO가스 생성이 증가

하는 것으로 설명될 수 있다. Table 3 및 Figure 4에 나타낸 시험편 

5종의 COPmean 생성속도는 0.0009~0.0024 g/s으로 나타났다. 이는 

기준물질인 PMMA (0.0007 g/s)와 비교하여 1.3~3.4배 높아 목재가 

PMMA보다 불완전연소 물질임을 보였다. 이들 중 ash와 maple의 

COPmean 생성속도는 각각 0.0024g/s, 0.0021 g/s로 비교적 높게 측정되

었다. 이것은 목재의 COPmean 생성속도가 불이 꺼진 후 다른 시편에 

비해 생성된 숯의 열산화로 인한 CO 발생량이 증가되는 것으로 판단

된다. 

Figure 4. CO production rate (g/s) curves of specimens at an external 
heat flux of 50 kW/m2.
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Table 3 및 Figure 5에 나타낸 바와 같이 CO2Pmean 생성속도는 모든 

시험편에 대하여 0.0179~0.0517 g/s였다. 이는 기준물질인 PMMA의 

CO2Pmean (0.1232 g/s)와 비교하여 2.4~6.9배 낮았다. 모든 시편이 연소 

후 보다 연소 시 HRR 영역에서 CO2가 생성되었으며 이는 불꽃 연소 

영역에서 CO2P이 빠르다는 것을 의미한다. 

Figure 5. CO2 production rate (g/s) curves of specimens at an external 
heat flux of 50 kW/m2.

4. 결    론

본 연구에서는 화재 시 연기안전 등급 평가를 표준화하기 위해 

Chung’s equations 1, 2와 3을 확장하여 Chung’s equations-Ⅴ인 연기

성능지수-Ⅴ와 연기성장지수-Ⅴ를 산정하였다. 이를 위하여 5종류의 

목재를 선별하여 ISO 5660-1의 규격에 의한 콘칼로리미터(cone calo-
rimeter)법으로 시험하였다. 또한 총괄적으로 Chung’s equation-Ⅵ에 

따라 연기위험성지수-Ⅵ에 의한 연기위험성을 등급 평가하였다. 

1) 연기강도(SI)는 western red cedar가 30.85 MW/kg으로 가장 높게 

나타났으므로 실물 화재 시험에서 연기위험성이 가장 높을 것으

로 예측된다. 그러나 paulownia 시험편의 SI는 8.16 MW/kg로서 

낮은 값은 자체의 체적밀도가 적기 때문이다. 
2) 연기성능지수-Ⅴ(SPI-Ⅴ)는 western red cedar (0.21) < paulownia 

(0.44) < PMMA (1) < needle fir (1.43) < ash (2.49) < maple 
(2.82)의 순서로 증가하였다. 이것은 western red cedar와 같이 침

엽수 자체에 휘발성 유기물을 다량 함유하고 있기 때문에 SPI-Ⅴ
가 낮아져서 연기 위험성이 높고, paulownia는 자체의 낮은 수분

함량과 낮은 체적밀도 때문에 연기성능지수가 낮은 것으로 나타

났다.
3) 연기성장지수-Ⅴ(SGI-Ⅴ)는 PMMA (1) < maple (2.85) < ash 

(3.90) < needle fir (7.13) < paulownia (20.44) < western red ce-
dar (21.94)의 순서로 증가하였다. maple과 ash가 연기위험성이 

가장 낮고, western red cedar와 paulownia가 가장 높은 것으로 

나타났다. 체적밀도가 높은 목재가 연기안전성이 우수한 것으로 

나타났다.
4) 연기위험성지수-Ⅵ (SRI-Ⅵ)는 PMMA (1) ≈ maple (1.01) < ash 

(1.57) < needle fir (4.98) < paulownia (46.15) < western red ce-
dar (106.26)의 순서로 증가하였다. maple과 ash가 연기위험성이 

가장 낮고, western red cedar와 paulownia가 가장 높은 것으로 

나타났다. 체적밀도가 높은 목재가 연기안전성이 우수한 것으로 

나타났다. 
5) 시험편 5종의 COPmean 생성속도는 0.0009~0.0024 g/s으로 나타났

으며, 이들 목재는 기준 물질인 PMMA보다 불완전연소 물질임

을 나타내었다. 

본 연구에서 사용한 체적밀도 221~633 kg/m3, 수분함량 7.0~12.3% 
범위의 목재 5종의 경우, 체적밀도가 높을수록 연기성능지수-Ⅴ (SPI-
Ⅴ)이 증가하고, 연기위험성지수-Ⅵ (SRI-Ⅵ)이 감소하였다. 
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