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Abstract : For this study, fire tests were performed targeting household items (Sofa, Drawer, Refrigerator, Washing machine) using a 
large cone calorimeter (Large Scale Cone Calorimeter, LSC). The data were obtained focusing on the fire characteristic of the data when 
the actual fire occurs. The study results showed the following mean HRR of the household items; drawer 2843 KW, sofa 2939 KW, 
washing machine 719 KW, refrigerator 2907 KW, and THR is found in sofa 2202 MJ, drawer 1559 MJ, refrigerator 1193 MJ, washing 
machine 627 MJ. From the result, it could be found that the sofa can cause significant heat generation when the fire occurs, and the 
flashover tendency was found relatively high in compartment fire. In addition, a weight of the four our household items was reduced 
sharply in a similar time (20min before and after) degree after ignition. The drawer and sofa which has a high heat release can be 
considered to speed up the fire spread as their weight decrease rapidly and showed relatively weak to the fire compared to the refrigerator 
and washing machine.
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1. 서 론

현대 산업과 건축 기술이 발달함에 따라 건축물의 

형태는 다양화되고 복잡해지고 있다. 특히, 실내에 비

치되어 있는 가연물의 종류와 양이 과거에 비하여 증

가하고 있어 화재 노출의 위험성이 증가하고 있다. 
소방방재청의 화재발생 통계연보에 의하면, 2008년 

장소별 화재발생 비율은 비주거 35.5%, 주거 24.8%였

으며, 특히 주거지역 가운데 단독주택에서 6,820건
(13.7%)으로 가장 많았고, 자동차 6,057건(12.2%), 공동

주택 4,737건(9.5%), 음식점 2,722건(5.5%), 공장시설 

2,699건(5.4%)순으로 나타났다1). 하지만, 2013년에는 

주거에서 가장 화재가 많이 발생하는 것을 보여주고 

있으며, 2012년 보다 피해가 증가하고 있다2). 주거 화

재의 경우 가연물의 종류, 산화제 유입조건과 환경 변

수 등에 따라서 화재위험성을 예측하기가 쉽지 않으며, 
특히 가연물에 대한 연소특성 파악 및 적절한 방재 계

획이 수립되지 않는다면 많은 인명과 재산의 손실이 

커지게 된다. 
따라서, 화재위험성을 예측하기 위하여는 무엇보다 

공간 내 화재특성 해석에 필수 요소가 되는 가연물의 

화재성장 특성으로부터의 메커니즘 규명이 필수적이

다. 화재의 성장은 시간에 따른 발열량의 변화로 나타

나게 되며, 이러한 발열량의 변화는 화재안전설계나 

화재의 재구성과 같이 공간 내 화재특성에 있어 필수

적이다3,4). 
또한, 화재 성상을 이해하고 화재안전설계를 위해서

는 실물 가연물을 대상으로 한 신뢰성 높은 실험기법

에 기초하여 데이터를 구축해 나가야 한다. 하지만, 국
내에서는 실물실험에 대한 화재특성 데이터가 전무한 
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실정이다. 
과거 대구지하철 전동차 내부 화재, 경기도 화성 씨

랜드 화재, 인현상가(라이브 Ⅱ 호프)화재에서도 대부

분 건물 내의 설치 및 비치되어 있는 생활용품 등이 불

을 확산시킴에 따라 이를 억제하기 위해 생활용품에 

대한 안전성 확보를 위해 생활물품 화재안전성능 등급

제 도입 방안을 강구하고 있으나 주거시설 및 사회취

약계층 이용시설 등에서 화재안전 관리체계 및 정책 

제시가 매우 미비한 실정이다. 
따라서, 본 연구에서는 생활용품 화재안전 등급 도

입제 방안의 일환으로 구획공간의 화재 안전성 확보를 

위한 실규모의 발열량 데이터 확보에 주안점을 두고 

본 연구에서는 발열량의 신뢰성 있는 DB를 구축하기 

위하여 실물크기의 생활용품을 대상으로 산소소모율 

원리를 이용한 LSC 시험으로부터 발열량에 대한 실질

적인 데이터를 제공하고자 한다. 

2. 연구 내용 및 방법

2.1 실험재료

실험에 사용한 가연물 대상으로는 주택 내 이동식 가연

물로 비치될 수 있는 생활용품을 대상으로 소파(Sofa), 
장롱(Drawer), 냉장고(Refrigerator), 세탁기(Washing machine) 
4가지를 선정하여 실규모 그대로를 사용하였다. 

(A) Sofa(leather) (B) Drawer(MDF)

(c) Refrigerator(676 ℓ) (D) Washing machine(10 kg)

Fig. 1. Four Types of experiment materials. 

Table 1. Four Types specification of household items

Household Items Dimension(m) Weight(㎏) 

Refrigerator(676 ℓ) 1.7*0.89*0.79 130

Drawer(MDF) (0.58*1.97*0.8)*2 104

Sofa(leather)
1.35*0.88*0.73 39

0.61*0.69*0.35 16

Washing machine(10 kg) 0.64*0.698*0.925 53

2.2 화재특성 분석

2.2.1 발열량 특성 분석

화재 시 발생되는 열방출율은 화재강도와 비례되며, 
화재 규모 산정에 있어서 중요한 요소이다. 발열량은 

가연물의 구성성분과 밀도에 따라 많은 차이가 나타나

게 되는데, 본 연구에서는 생활용품을 대상으로 발열

량에 대한 정보를 확보하고자 생활용품 가운데 일반적

으로 주택에 많이 비치되어 있는 소파, 장롱, 냉장고, 
세탁기를 대상으로 총열방출량과 시간, 평균열방출율

을 분석하였다. 

2.2.2 중량변화 특성 분석

가연물의 연소속도에 따라 화재 시 많은 피해 특성이 

나타나는데 가연물의 중량변화 특성은 연소속도를 예

측할 수 있는 중요한 요소이다. 따라서, 실제 초기중량

을 측정하고, 시간변화에 따라 중량변화를 측정하였다. 

2.3 대형 콘 열량계(Large Scale Cone Calorimeter) 
실험

2.3.1 실험장비 및 조건

Fig. 2는 대형 콘 열량계의 구조로서 대형 콘 칼로

리미터(Large Scale Cone Calorimeter, LSC)는 실규모 

화재로부터 방출되는 발열량을 측정하고 화재 현상을 

실험적으로 분석하기 위해서 구축된 장비이다5-8). 발열

량은 화재 규모에 따라서 보통 100 ~ 108 W 이상까지 

매우 폭넓은 크기를 갖지만5-10), 화재 강도가 증가할수

록 가연물과 산화제가 혼합되는 화재 특성이 환경 인

자나 주변 요소에 따라서 달라질 수 있기 때문에 발열

량을 정량화하는 것은 매우 어려운 과정으로 인식되고 

있다5-7). 그럼에도 불구하고 국외에서는 보통 5 ㎿ 이
상의 열량을 측정할 수 있는 LSC를 25년 전부터 개발

하여 왔으며8), FDS, CFAST 등과 같은 해석 모델의 결

과를 검증하는 등 LSC의 활용성은 앞으로 더욱 증가

할 것으로 판단된다. 현재, LSC에서 사용하고 있는 산

소 소모법은 실규모 크기의 개방형 화재실험에 적합하

고 연소생성물의 화학적 조성에 근거해서 발열량을 산

출하므로 가연물의 종류에 제한을 받지 않는 장점을 
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Fig. 2. The Construction of LSC.

갖고 있다6). 
LSC의 구성은 연소실험대, 로드셀, 연소가스 포집 

후드, 덕트, 집진설비, 가스포집장치, 후처리장치, 제어 

및 계측장비로 구성되어 있다. 
연소 생성물을 포집하는 후드 직경 10 m, 덕트 직경 

1.6 m 그리고 배기 덕트의 직선길이 26 m로 배기 덕트

에서 유속과 온도를 측정하기 위해서 유동의 흐름방향

에 대해서 수직으로 6개 지점에 양방향 유속계(bi- 
directional velocity probe)와 열전대(K-type)를 설치하였

다. 화재실험이 진행되면 가연물에서 발생된 연소생성

물과 주변의 공기가 후드로 유입되고 수평 덕트를 통

해서 집진설비로 빠져나가게 된다. 
이와 동시에 별도의 흡입 펌프에 의해서 연소생성물

이 후처리 장치로 유입되어 수분과 그을음(soot)이 전

처리되고 산소, 일산화탄소(CO), 이산화탄소(CO2)의 

농도, 배기 덕트의 질량유량을 측정하도록 구성되어 

있는데 배기 덕트로 빠져나가는 연소생성물의 질량유

량과 전치리된 연소생성물의 농도를 측정하는 과정에

서 시간 차이가 발생하게 되므로 지연시간을 고려해서 

발열량을 산출한다. 식 (1)은 산소소모법에 의한 발열

량 산출 관계식을 나타내고 있다9,10).



∆ 
  

 (1)

여기서 , ∆, , , ,  , 그리고 은 각각 

발열량, 연소엔탈피, 배기 질량유량, 산소인자(oxygen 
depletion factor), 초기상태의 몰분율, 화학적팽창계수 

그리고 분자량을 의미하며 하첨자 O2와 air는 산소 그

리고 공기를 의미한다. 

식 (1)에서 ∆=13.1 MJ/kg의 값을 가지며, , 


  그리고 은 식 (2)∼(4)와 같은 관계에 의해서 구

할 수 있다(1-2).


  




  

 
(2)

 
 




 (3)

 
  

 




 (4)

여기서 f(Re), kc, RH, 그리고 Ps(Ta)는 각각 레이놀즈 

수정계수, 속도구배 형상 인자, 상대습도 그리고 주위

온도에 대한 포화증기압을 의미한다. 
화학적 팽창계수(α) 1.10, 덕트 형상계수(kc) 1.0 그리

고 레이놀즈 수정계수(f(Re))는 1.08을 갖게 되므로 초

기 환경조건에 따라서 상대습도(RH), 대기의 포화증기

압(Pa)을 구하여 식 (1)의 발열량을 산출하게 된다9,10). 
Table 2에는 실험조건을 제시하였다.

Table 2. The experimental conditions of LSC11)

Condition Specification

Duct differential 
pressure Pressure

Output:4~20mA, Range: 0~1245Pa
Model : PADT-D1000Pa

Duct Temperature K-Type Wire, Range: -200 ~ 1,000 ℃

Gas Analyzer Output:4~20mA, Range: O2 20.95%, CO2 8%, CO 0.8%
Model : Servomax 4100

Laser Output:0~8.4mV, Range: 0~100 %
Model : 25-LHP-213-249

Load Cell Output: 4~20mA, Range: 0 ~ 3,000 kg
Manufacturer : Sartorius 

Heat Flux Plate Type, Range:-200 ~ 1,000 ℃
Model : GTW-10-32-485A

Mass Flow Output:4~20mA, Range:0 ~ 2,500 L/min
Model : DPE-S

2.3.2 점화방법

가연물을 점화시키기 위하여 헵탄(heptane)에 적신 

솜뭉치(cotton ball)을 사용하였다. 냉장고의 점화는 초

기점화 헵탄을 솜뭉치 2개에 묻혀 라이터로 점화하고, 
점화위치는 오른쪽 하단 환풍시설 인근으로 설정하였

다. 장롱은 초기 점화 헵탄을 솜뭉치 2개에 묻혀 라이

터로 점화하고, 점화위치 오른쪽 하단 22 ㎝에서 점화

하하고, 오른쪽 문(개방 면적 0.4*1.71=0.684 ㎡)을 개

방하였다. 또한, 소파의 점화는 헵탄을 솜뭉치 2개에 

묻혀 라이터로 점화하고, 쇼파 사이 사각형 쇼파 중간
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에 탈지면을 삽입하여 점화하였다. 세탁기는 초기 점

화 헵탄을 솜뭉치 2개에 묻혀 라이터로 점화하고, 점화

위치는 오른쪽 아래에서 점화하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 HRR(Heat Release Rate, 열방출율)
Fig. 3에는 소파의 열방출율 곡선을 나타내었다. 소

파의 경우, 점화 후 11 min 정도의 훈소 시간을 거쳐 

12 min부터 연소가 성장하기 시작하여 19 min에서 최

대값을 보였으며, 최대열방출율은 4001.3569 kW 정도

인 것으로 나타났다. 평균열방출율은 562.061 kW 정도

인 것으로 나타났으며, 이에 대하여 Table 3에 제시하

였다. 
Fig. 4에는 장롱의 열방출율 곡선을 나태내었다. 장

롱의 열방출율 특성을 살펴보면, 15 min 정도에서 급

격히 열방출율이 증가하는 것으로 나타나 16 min에서 

2843.816 kW의 최대값을 보였으며, 25 min에서 2차적

인 피크가 나타났는데 2580 kW의 값을 보였다. 
장롱의 경우, 최대값의 형태를 보이는 두 개의 피크

가 나타나는 이유는 장롱의 구조가 두 개의 박스형태

로 구성되어 1차적으로 연소확대 진행 후, 2차적으로 

화염이 확산 진행된 것으로 사료된다. 평균 열방출율

Fig. 3. HRR Characteristic of sofa.

Fig. 4. HRR Characteristic of drawer.

은 608.537 kw인 것으로 나타나 소파보다 46 kw 정도 

열방출율이 높은 것으로 나타났다. 이에 대하여 Table 
3에 제시하였다. 

Fig. 5에는 냉장고 열방출율 곡선을 나타내었다. 냉
장고의 열방출율 특성을 살펴보면, 18 min 정도에서 

급격하게 열방출율이 증가하여 23 min 정도에서 최대

열방출율 값은 2907.489 kW인 것으로 나타났으며, 30 
min 이내에 급격히 열방출율이 감소하는 것으로 나타

났다. 또한, 평균 열방출은 509.37 kW인 것으로 나타났

다. 이에 대하여 Table 3에 제시하였다. 
Fig. 6에는 세탁기의 열방출율 곡선을 나타내었다. 

세탁기는 점화 후 21 min 정도에서 급격하게 열량을 

방출하여 24 min에 719 kW의 최대값을 보이는 것으로 

나타났다. 
최대값을 보인 후 5 min 내에 급격히 열방출율이 감

소하였으나 연소가 종료될 때 까지 300 kW정도의 지

속적인 열방출율을 보이는 것으로 나타났다. 평균 열

방출율은 208.861 kW 정도인 것으로 나타났으며, 이에 

대하여는 Table 3에 구체적으로 제시하였다. 
Fig. 7에는 4가지 생활용품의 열방출율 곡선을 함께 

나타내었다. 먼저, 최대열방출율 값을 살펴보면, 장롱

의 경우 16 min경에 2,843 KW, 소파는 22 min경에 

2,939 KW, 세탁기는 24 min경에 719 KW, 냉장고는 23 

Fig. 5. HRR Characteristic of refrigeration.

Fig. 6. HRR characteristic of washing machine.
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Table 3. Mean HRR of household items

Household Items Average
[kW]

Peak
[kW]

Peak Time
[min]

Sofa 562.061 4001.356 19

Drawer 608.537 2843.816 16

Refrigerator 509.037 2907.489 23

Washing machine 208.861 719.058 24

Fig. 7. HRR Characteristic for four types of household items.

min경에 2,907 KW로 나타나 최대열방출율이 높은 순

서로는 소파, 냉장고, 장롱, 세탁기 순 이었으며, 소파

와 냉장고는 큰 차이는 없었으나 소파는 세탁기 보다 

4.09배 높은 값을 갖는 것으로 나타났다. 하지만 장롱

의 경우 최대값은 상대적으로 낮지만 가장 빠른 시간

에 최대값에 도달하였으며, 소파보다 6 min 정도 빠르

게 최대값에 도달하는 것으로 나타났다. 
평균열방출율은 장롱, 소파, 냉장고, 세탁기 순으로 

평균적으로 장롱은 가장 많은 열량을 방출하였으며, 
세탁기는 상대적으로 낮은 것으로 나타났다. 또한, 피
크가 두 지점으로 나타난 장롱은 평균열방출율이 상대

적으로 높은 것으로 나타났다. 
열방출율은 화재가 발생하였을 경우, 얼마나 빠르게 

화재가 진행되는지를 예측할 수 있는 화재에 있어서 

가장 중요한 요소 중 하나라고 할 수 있다. 착화시간이 

화재가 얼마나 빨리 발생할 수 있는지를 확인한다면, 
열방출율은 착화 후, 화재가 얼마나 빨리 진행되는지

를 확인할 수 있는 요소이다. 착화시간이 빨라 화재가 

빨리 진행이 될 경우, 최대 열방출율 역시 대부분의 시

편에서 착화시간과 비례하는 결과로 나타난다. 
따라서, 최대열방출율의 발생이 빨리 진행되었다는 

것은 그만큼 화재가 빠르게 진행된다는 것을 의미하며, 
장롱은 화재발생 시 화염형성이 상대적으로 빠르게 진

행될 수 있어 초기 화재에 취약할 것으로 사료된다.

3.2 THR(Total Heat Release, 총열방출량)
Fig. 8에는 소파, 장롱, 냉장고, 세탁기의 총열방출량 

Fig. 8. THR of household items. 

특성을 비교하여 나타내었다. 총열방출량을 살펴보면, 
소파는 2,202 MJ, 장롱은 1,559 MJ, 냉장고는 1,193 MJ, 
세탁기는 627 MJ로 나타나 생활용품별 총열방출량 차

이는 큰 것으로 나타났다. 소파의 경우 가장 많은 열량

을 방출하는 것으로 나타났으며, 다음으로 장롱, 냉장

고, 세탁기 순으로 나타났다. 
이러한 차이 발생은 제품별 구체적인 구성성분과 함

량을 밝힐 수 없지만 다양한 유․무기질의 함량 및 배

합비에 기인한 것으로 사료된다. 
시간변화에 따라 누적된 열량은 최대열방출율 값이 

가장 큰 소파의 경우가 가장 많은 열량을 방출하는 것

으로 나타나 화재 시 화재하중에 미치는 영향은 클 것

으로 사료된다. 
총열방출량(THR)은 구획화재에서의 화재위험성을 판

단하는 요소 가운데 플래쉬오버 성향 예측에 사용되며, 
착화시간(Tig)과 최대열방출율(pkHRR)을 이용하여 플래

쉬오버 성향을 예측하기도 한다. 이 두가지 방법 중 전자

는 향후 구체적인 열방출 특성과의 상관관계 규명이 필

요한 것으로 사료된다는 연구결과가 나와 있다12,13). 또한, 
총발열량은 연소물량을 통해 다음 식 (5)와 같이 연소열 

계산 또한 가능하다. 여기에서 HC : Heat of Combustion 
[MJ/㎏], THR : Total Heat Release[MJ], C : Combustibles
[㎏]이다. 

HC=
 (5)

3.3 Mass Loss Rate
Fig. 9에는 중량감소 곡선을 나타내었다. 생활용품별 

초기 중량은 소파는 131 kg, 장롱 98 kg, 냉장고 152 
kg, 세탁기 147 kg으로 측정되었다. 시간흐름에 따른 

중량변화 특성을 살펴보면, 착화 후 4가지 생활용품이 

거의 비슷한 20 min 전․후 시간 정도에서 급격하게 
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Fig. 9. Mass loss of household items.

Table 4. Mass loss of household items

Household 
Items

0 
min

5 
min

10 
min

15 
min

20 
min

25 
min

30 
min

35 
min

40 
min

45 
min

Sofa 131 131 131 110 75 53 53 53 53 53

Drawer 98 93 65 38 22 13 13 13 13 13

Refrigerator 152 151 151 149 134 113 113 113 113 113

Washing 
machine 147 147 146 146 142 136 135 134 133 128

중량이 감소하는 것으로 나타났는데, 연소가 종료된 

후 최종 잔류량은 소파는 53 kg, 장롱 13 kg, 냉장고 

113 kg, 세탁기 128 kg 정도로 잔류량 차이도 큰 것으

로 나타났으며, 장롱과 소파는 냉장고와 세탁기에 비

해 상대적으로 중량이 급격히 줄어들어 중량감소율(%)
이 큰 것으로 나타났다. 이에 대하여 Table 4에 자세히 

나타내었다. 
대체적으로 열방출량이 높은 소파와 장롱 실제 중량

감소가 빠르게 이루어지는 것으로 나타나 중량감소율

(%)은 열방출율의 데이터를 예측할 수 있는 중요한 인

자로 사용할 수 있으며, 화재발생 시 화재의 크기나 화

재의 확산속도 예측에 중요한 인자로 사용된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 주택 내 대표적인 가연물인 생활용품

인 소파와 침대, 전자제품인 냉장고, 세탁기를 대상으

로 실규모 실험(LSC)으로 부터 다음과 같은 화재특성 

결과를 얻을 수 있었다. 
1) 평균 열방출율은 장롱은 2843 KW, 소파 2939 

KW, 세탁기 719 KW, 냉장고 2907 KW 정도 였으며, 
총열방출량은 소파 2202 MJ, 장롱 1559 MJ, 냉장고 

1193 MJ, 세탁기 627 MJ 정도인 것을 확인할 수 있었

다. 따라서, 소파는 화재 시 방출되는 열량이 크게 발

생하여 구획화재에서의 플래쉬오버 성향이 상대적으

로 높을 것으로 사료되며 향후 구체적인 규명이 필요

한 것으로 사료된다.
2) 중량감소 특성 결과로는, 착화 후 4가지 생활용품

이 거의 비슷한 20 min 전․후 시간 정도에서 급격하

여 중량이 감소하는 것을 알 수 있었으며, 발열량이 높

은 장롱과 소파는 중량감소가 빠르게 진행되어 화재 

시 확산속도가 빠르게 진행될 것으로 사료되며, 냉장

고와 세탁기에 비해 상대적으로 화재에 취약한 것을 

알 수 있었다. 
3) 국내 생활용품에 대한 실질적인 화재특성 데이터

는 매우 미미한 실정으로 실질적인 위험성을 평가하기

에는 한계가 있으며, 상대적인 값을 비교하여 위험성

을 예측하기보다 국내 실화재시험에 대한 DB는 전무

한 실정이므로 본 연구에서는 DB 구축에 주안점을 두

고 연구를 수행하였다. 따라서, 생활용품별 구성성분과 

성분함량의 범위가 매우 넓고 다양함에 따라 대표 값

으로 위험성을 평가하는 것에는 한계가 있기 때문에 

추가적인 데이터 확보로 부터 종합적인 평가가 이루어

져야할 것으로 사료된다. 
4) 또한, 규모가 큰 화재 실험은 발화원의 위치, 가연

물의 종류, 산화제 유입조건과 환경 변수 등에 따라서 

화재 현상을 재현하기 어렵기 때문에 발열량 측정의 안

정성 확보에 관한 연구가 선행되지 않는 경우 단 한 번

의 실험으로 산출 결과를 보장할 수 없게 된다. 따라서 

본 연구에서는 대형콘열량계의 발열량 측정값의 신뢰

성 확보를 위한 기초 데이터를 제공하고자 한다.
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