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            초록
          
        

        
          The household smoke alarm is a warning device used to minimize damage in case of fire in a house or business. There are many types of fire detectors, but smoke alarms are known to be the most efficient. This study was conducted to analyze the acoustic characteristics of household smoke alarms. Thirteen domestic and overseas products were measured to determine whether the acoustic characteristics meet the legal thresholds when the sensor generates sounds. The changes in the characteristics of the detector when the power supply voltage dropped, were also analyzed. As a result, most of the measured products met the legal standard; however, one of the contents of the generated sound source did not meet the standard. As a result of measuring the alarm sound and the voice being separate, it was found that the alarm sound satisfies the legal regulation, but the voice was not satisfactory in most cases. Furthermore, when the supply voltage drops, some of the products do not meet the legal regulation, which was judged to be a problem due to the simultaneous use of alarm and voice in one product. In the case of a mixed of alarm sound and voice, the sound pressure level should be designed to be clearly distinguished according to the type of sound source.
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      1. 서 론
      소방청 2017년도 화재통계연감에 의하면 2008년부터 2017년까지(10년간) 전체화재 441 030건 중 주거시설에서 112 244건으로(25 %) 가장 많은 화재가 발생하고 화재로 인한 사망자도 또한 전체 3247명 중 주거시설에서 1956명(60 %)으로 가장 많은 인명피해가 발생하고 있다. 2017년 주거시설 11 765건의 화재 중 단독주택 6422건, 공동주택 4866건, 기타 474건으로 총 11 765건의 화재가 발생한 것으로 주거시설 중 주택에서 대부분(96 %) 발생하고 단독주택 화재도 전체화재의 약 54 %를 차지하는 것으로 나타났다. 이를 일일평균으로 환산하면 매일 17여 건의 화재가 단독주택에서 발생하고 있다는 것이다. 이와 관련하여 2012년 2월부터 신축, 기준 단독주택은 2017년 2월부터 단독경보형감지기를 의무적으로 설치토록 하고 있다. 특히 주택에는 침대, 가구 등 생활용 집기들이 한정된 공간에 집중되어 있고, 소화를 위한 방법에 한계가 있기 때문에 화재를 조기에 발견하지 못한다면 피해가 커지게 된다는 특성을 가지고 있다. 

      한편, 단독경보형감지기는 내부 건전지만으로 전원이 공급되기 때문에 시간 경과에 따라 전압의 변화가 발생할 수 밖에 없다. 시간 경과에 따라 전압이 낮아질 경우 경보음의 특성에 영향을 끼치는 경우 이에 대한 대비책이 필요할 것으로 판단된다. 이와 같은 배경으로 이 연구는 주택에 설치하는 단독경보형감지기에 대한 음향적 특성을 분석하고자 하였으며, 전압 조건에 따른 경보음이 규정에서 정하는 범위를 만족하는지 여부를 평가하고자 하였다. 도출된 결과는 단독경보형감지기의 설치 및 운영 조건의 개선방향에 적용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 단독경보형감지기의 일반적 음향기능
      감지기의 형식승인 및 제품검사의 검정기술기준은 소방청고시 제2017-5호(2017.12.6.)에 감지기 용어 및 구분 등으로 구체화되어 있으며, 특히 제5조의2(단독경보형 감지기의 일반기능)에는 일반적인 단독경보형감지기의 음향기능을 설명하고 있다. 그 내용을 살펴보면 다음과 같다. 

      단독경보형감지기(주전원이 교류전원 또는 건전지인 것을 포함한다)는 다음 각 호에 적합하여야 한다.

      (1) 자동복귀형 스위치(자동적으로 정위치에 복귀될 수 있는 스위치를 말한다)에 의하여 수동으로 작동시험을 할 수 있는 기능이 있어야 한다.

      (2) 작동되는 경우 작동표시등에 의하여 화재의 발생을 표시하고, 내장된 음향장치의 명동에 의하여 화재경보음을 발할 수 있는 기능이 있어야 한다.

      (3) 주기적으로 섬광하는 전원표시등에 의하여 전원의 정상 여부를 감시할 수 있는 기능이 있어야 하며, 전원의 정상상태를 표시하는 전원표시등의 섬광주기는 1초 이내의 점등과 30초에서 60초 이내의 소등으로 이루어져야 한다.

      (4) 제2호의 규정에 의한 화재경보음은 감지기로부터 1 m 떨어진 위치에서 85 dB 이상으로 10분 이상 계속하여 경보할 수 있어야 하며 화재경보음이 단속음인 경우에는 단속주기가 Fig. 1 또는 Fig. 2에 적합하여야 한다. 이 경우 화재경보음에 음성안내를 포함할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Intermittent period of alarming sound (Type I)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Intermittent period of alarming sound (Type II)
        
        

        

      

      (5) 건전지를 주전원으로 하는 감지기는 건전지의 성능이 저하되어 건전지의 교체가 필요한 경우에는 음성안내를 포함한 음향 및 표시등에 의하여 72시간 이상 경보할 수 있어야 한다. 이 경우 음향경보는 1 m 떨어진 거리에서 70 dB(음성안내는 60 dB) 이상이어야 한다.<개정 2017.12.6.>

    

    

  
    
      3. 단독경보형 감지기의 음향특성
      단독경보형감지기는 여러 형태가 있으며, 그 중 연기식 단독경보형감지기가 조기에 화재경보를 작동할 수 있어서 인명피해를 예방하는데 열식 감지기보다 효과적이라고 알려져 있다. 따라서 이 연구에서는 연기식 감지기중에서 광전식의 단독경보형감지기를 중점으로 연구를 진행하였다.

      이 연구에서는 개정된 「감지기의 형식승인 및 제품검사의 기술기준」과 「감지기의 형식승인 및 제품검사 시험세칙」에 의거 형식승인된 제품군과 개정 전 형식승인된 단독경보형 감지기를 대상으로 경보음의 음향특성을 측정하였다. 

      
        3.1 측정대상
        측정대상은 Table 1과 같다. 단독경보형감지기는 현재 출시된 제품 중 국내 제품 8가지와 국외 제품 5가지를 포함하여 총 13가지를 대상으로 하였다. 연기의 감지는 연기감지용 테스트가스(smoke detctor tester)를 이용하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            The shape of the single alarming detector
          
          

        

        
          
            	Domestic products
          

          
            	

A
            	

B
            	

C
          

          
            	oo Tech
            	oo Industry
            	xx Industry
          

          
            	Voice guidance included
            	Voice guidance included
            	Voice guidance included
          

          
            	

D
            	

E
            	

F
          

          
            	tt Industry
            	oo Tell
            	xx Tech
          

          
            	Voice guidance included
            	Voice guidance included
            	Voice guidance not included
          

          
            	

G
            	

H
            	
          

          
            	G oo
            	oo S
            	
          

          
            	Voice guidance included
            	Voice guidance included
            	
          

          
            	Foreign products (voice guidance is not included to all)
          

          
            	

I
            	

J
            	

K
          

          
            	Foreign product
            	Foreign product
            	Foreign product
          

        

        

      

      
        3.2 측정방법
        측정은 D 대학교 실험실에서 실시하였다. 실험실은 10 m × 20 m(가로×세로)의 크기로써, 화강석 물갈기 바닥 및 페인트칠된 벽과 흡음텍스가 시공된 천장으로 구성되었다. 따라서 실험실의 조건은 감지기가 설치되는 일반적인 환경과 유사하다 할 수 있다. 감지기를 각각 실험실 중앙 바닥 위에 설치하고 그로부터 1 m 떨어진 위치에서 마이크로폰을 설치하고 주파수분석기(SYMPHONIE, 01 dB)를 이용하여 음압레벨 및 음원의 특성을 측정하였다. 

        측정은 대상이 되는 13가지의 감지기에 동봉된 건전지를 사용하여 실시하였다. 사용된 건전지는 측정결과 모두 정격전압인 3.0 V로 나타났다. 정격전압과 비교를 위하여 전압강하에 따른 음향특성을 측정하였으며, 디지털 파워 서플라이를 이용하여 전압강하(2.4 V)를 가정하여 감지기를 작동시킨 후 측정된 결과를 분석하였다. 

      

    

    

  
    
      4. 측정결과 및 분석
      
        4.1 단독경보형감지기 발생음 패턴
        단독경보형감지기의 발생음에 대한 on/off시 작동패턴을 살펴보면 Table 2와 같다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Detector sound pattern
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Sound pattern
              	On/off Time (sec)
              	Alarm sound→
alarm sound
            

          
          
            	A
            	
              
            
            	4.2/1.1
            	0.6→0.5
          

          
            	B
            	
              
            
            	3.2/0.2
            	0.5→0.3
          

          
            	C
            	
              
            
            	4.2/1.1
            	0.4→0.01
→1.6
          

          
            	D
            	
              
            
            	3.8/0.6
            	0.5→0.5
          

          
            	E
            	
              
            
            	4.3/0.7
            	0.7→0.1
          

          
            	F
            	
              
            
            	1.2/2.4
            	0.3→0.01
          

          
            	G
            	
              
            
            	4.0/0.2
            	0.5→0.5
          

          
            	H
            	
              
            
            	4.5/0.1
            	0.5→0.5
          

          
            	I
            	
              
            
            	2.5/1.5
            	0.5→0.5
          

          
            	J
          

          
            	K
          

          
            	L
          

          
            	M
          

        

        

        전체적인 특징을 살펴보면, 국내 제품 단독경보형감지기의 경우(A~H)는 대부분 “경보음”과 “음성안내”로 구성되어 있다. 하지만 국내 제품 F와 국외제품 전부(I~M)는 “음성안내”는 없고 “경보음”만으로 구성되어 있다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Power connection and measurement instrument configuration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Digital power supply (left) and smoke detection test gas (right)
          
          

          

        

        국내 단독경보형감지기의 발생음 패턴을 구체적으로 살펴보면, A, B 그리고 G 감지기의 단속주기는 “경보음 3회+음성안내 1회+정지”로 반복적으로 발생하고 있다. C 감지기의 단속주기는 “경보음 3회+음성안내 2회+정지”로 반복적으로 발생하고 있다. D 감지기의 단속주기는 “경보음 2회+음성안내 2회+정지”로 반복적으로 발생하고 있다. E 감지기의 단속주기는 “경보음 3회+음성안내 2회+정지”로 반복적으로 발생하고 있다. F 감지기의 단속주기는 “경보음 3회+정지”로 반복적으로 발생하고 있다. H 감지기의 단속주기는 “경보음 3회+음성안내 3회+정지”로 반복적으로 발생하고 있다.

        또한, 각 단독경보형감지기의 단속주기는 A 감지기의 울림은 4.2초, 정지 1.1초, B 감지기의 울림은 3.2초, 정지 0.2초, C 감지기의 울림은 4.2초, 정지 1.1초, D 감지기의 울림은 3.8초, 정지 0.6초, E 감지기의 울림은 4.3초, 정지 0.7초, G 감지기의 울림은 4.2초, 정지 0.2초 그리고 H 감지기의 울림은 4.5초, 정지 0.1초로 경보음의 단속주기는 2:1 이상으로 단속주기 기준에 적합하였다. 다만, F 감지기의 경우는 울림은 1.2초, 정지 2.4초로 발생음의 패턴이 울림보다 정지가 더 길게 나타났다. 다만 F 감지기의 경우는 경보음과 경보음의 간격이 매우 짧아서 경보음 3회가 매우 짧게 발생하는 특징을 보여주고 있다. 

        국내 단독경보형감지기의 음성안내를 추가하는 경우에는 『감지기의 형식승인 및 제품검사 시험세칙』1의 2-2-2에서 “화재발생”으로 음성안내를 하여야 한다고 하고 있다. 대부분의 제품이 이 규정을 준수하고 있지만 H 감지기의 경우는 “화재입니다”를 발생하고 있어 기준에 맞지 않게 안내하고 있었다. 

        국외 단독경보형감지기의 발생음 패턴을 살펴보면 H부터 M까지 국외 제품 전체가 동일하게 “경보음 3회+정지”로 반복적으로 발생하고 있다. 국외 제품의 단속주기는 울림 2.5초, 정지 1.5초로 국외 제품 전체가 동일하였다. 

      

      
        4.2 단독경보형 감지기의 음압레벨 특성
        단독경보형감지기의 경보음 발생음시 측정한 음압레벨의 변동 특성을 살펴보면 Table 3과 같다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Sound pressure level fluctuation characteristics of the alarm sound
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Sound pressure level fluctuation characteristics
              	Lmax (dB(A))
              	No.
              	Sound pressure level fluctuation characteristics
              	Lmax (dB(A))
            

            
              	Alarm
sound
              	Voice
guidance
              	Alarm
sound
              	Voice
guidance
            

          
          
            	A
            	
              
            
            	92.3
            	76.8
            	H
            	
              
            
            	94.1
            	80.5
          

          
            	B
            	
              
            
            	88.9
            	84.5
            	I
            	
              
            
            	100.1
            	-
          

          
            	C
            	
              
            
            	91.7
            	74.3
            	J
            	
              
            
            	99.2
            	-
          

          
            	D
            	
              
            
            	89.4
            	72.4
            	K
            	
              
            
            	98.8
            	-
          

          
            	E
            	
              
            
            	86.4
            	78.3
            	L
            	
              
            
            	100.0
            	-
          

          
            	F
            	
              
            
            	100.7
            	-
            	M
            	
              
            
            	98.8
            	-
          

          
            	G
            	
              
            
            	101.1
            	86.1
            	
            	
            	
            	
          

        

        

        국내 단독경보형감지기 경보음의 최대음압레벨은 86.4 dB(A) ~ 101.1 dB(A), 음압레벨의 최대음압레벨은 72.4 dB(A) ~ 86.1 dB(A)로 나타났다. B 감지기의 경우는 경보음과 음성안내의 최대음압레벨 차이가 4.4 dB(A)로 음압레벨 변화가 낮게 나타났다. 반면 C와 D 감지기의 경우는 경보음과 음성안내의 최대음압레벨 차이가 17.0 dB(A) 이상으로 경보음과 음성안내의 차이가 크게 발생했다. 경보음만의 최대음압레벨만을 비교했을 경우에 감지기로부터 1 m 떨어진 위치에서 85 dB이상 측정되어야 하는 기준에 만족하였다. 반면, 음성안내만의 최대음압레벨만을 비교했을 경우에는 85 dB이상 측정되어야 하는 기준을 만족하지 못하였다. 

        국외 단독경보형감지기의 경우는 경보음만으로 구성되어 경보음만 구성되어 있는 국내 제품과 유사하였으며, 경보음의 최대음압레벨은 거의 100 dB(A)에 근접하게 발생하는 것으로 나타났다. 특히, 국외 제품의 음압레벨 패턴은 제품별로 큰 차이가 없이 유사하게 나타났다. 

      

      
        4.3 전압 변화시 음향 특성
        
          (1) 정격전압(3.0 V)에서의 특성 
          정격전압의 단독경보형감지기를 작동시킨 후 감지기로부터 1 m 이격된 지점에서 측정된 음압레벨은 Fig. 5와 같다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Spectral characteristics of single alarm detector at rated voltage (3.0 V)
            
            

            

          

          국내 단독경보형감지기 발생음의 주파수 특성은 고주파 대역으로 갈수록 음압레벨이 상승하는 경향을 보여주고 있다. 특히, 길이가 짧으면서 큰 음압레벨을 나타낼 수 있는 경보음의 주성분인 3.15 kHz ~ 5 kHz의 고주파 대역에서 높은 레벨을 나타내고 있다. 다만 국내 제품의 경우는 음성안내가 포함되어 있기 때문에 인간의 목소리의 주성분 주파수대역인 800 Hz ~ 2 kHz 대역의 주파수 부분도 상대적으로 높은 음압레벨을 보여주고 있다. 각 제품별로 단속주기, 발생음의 패턴 구성 그리고 음성안내 횟수도 다르기 때문에 주파수 음압레벨 특성도 각각 다른 특성을 보여주고 있다. 

          반면 국외 단독경보형감지기 발생음의 주파수 특성은 경보음만으로 구성되어 있기 때문에 고주파 대역에서 높은 음압레벨을 보여주고 있다. 경보음의 주성분인 3.15 kHz 고주파 대역만 음압레벨이 높아 길이가 짧으면서 큰 음압레벨을 보여주고 있다. 특히, 국외 단독경보형감지기의 경우 단속주기와 발생음의 패턴이 동일하기 때문에 주파수 음압레벨 특성도 거의 유사한 경향을 보여주고 있다.

        

        
          (2) 전압강하(2.4 V)에 따른 음향 특성의 변화
          단독경보형감지기는 내부 건전지에서 공급되는 전원에 의해서 작동되기 때문에 오랜시간 방치되어 있을 경우 전압강하가 발생할 수 있다. 즉, 전압강하에 의한 감지기에서 발생되는 음향에 대한 불확실성이 문제점이 될 수가 있다. 이에「감지기의 형식승인 및 제품검사의 기술기준」에 의하면 제7조(전원전압변동시의 기능) 외부로부터 전원을 공급받는 방식의 감지기는 공급되는 전원전압이 정격전압의 ±20 % 범위에서 변동하는 경우 기능에 이상이 생기지 아니하여야 한다고 기준이 정해져 있다. 따라서 정격전압의 –20 %인 2.4 V일 때 단독경보형감지기에서 발생되는 음압레벨 특성을 제품별로 비교 분석하였다. 

          Fig. 6은 전압강하(2.4 V)에 따른 경보음의 음향특성을 보여주고 있다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              Spectral characteristics of single alarm detector at voltage drop (2.4 V)
            
            

            

          

          국내 단독경보형감지기의 경우 정격전압과 전압강하에 따른 주파수 특성은 거의 유사하게 나타난다. 다만 C와 D 감지기의 경우, 정격전압의 ±20 % 범위인 2.4 V에서 고주파수로 갈수록 음압레벨이 급격히 낮아져 관련 기준을 만족하지 못하는 것으로 나타났다. 국외 제품의 경우에도 I, K 감지기의 레벨이 매우 많은 차이로 낮아져 기준을 만족하지 못하였다. 이러한 점을 비추어 볼 때, 건전지의 전압에 대한 검토가 주기적으로 필요함을 알 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구는 주택의 화재시 경보음을 발생하는 단독경보형감지기 중 연기식 감지기의 발생 특성 및 음압레벨 특성을 분석하였으며, 특히 전원 전압의 강하에 따른 음향특성이 기준을 만족하는지 여부에 대해 평가하였다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다. 

      (1) 경보음의 단속주기는 국내 제품들은 F 감지기를 제외하고 2:1로 단속주기 기준에 적합한 것으로 나타났으며, 감지기 H는 음성안내를 “화재입니다(3회 반복)”으로 시험세칙에 정해져 있는 “화재발생” 기준에 맞지 않게 안내를 제공하고 있었다. 

      (2) 국내 단독경보형감지기의 경보음 발생시 최대음압레벨은 86.4 dB(A) ~ 101.1 dB(A), 음성 발생시 최대음압레벨은 72.4 dB(A) ~ 86.1 dB(A)로 나타났다. 이에 따라 음성안내만을 경보음으로 사용할 경우에는 기준값(85 dB 이상)을 만족하지 못하기 때문에 별도의 방안이 추가되어야 함을 알 수 있다. 

      (3) 정격전압의 국내 단독경보형감지기 발생음의 스펙트럼 특성은 고주파수 대역으로 갈수록 음압레벨이 점차적인 상승 경향을 보여주고 있다. 길이가 짧으면서 큰 음압레벨을 나타내는 경보음의 주요성분인 3.15 kHz ~ 5 kHz의 고주파 대역에서 높은 레벨을 나타내고 있다. 반면 국외 단독경보형 감지기는 경보음만 발생하는 특징으로 인해 고주파 대역에서 주요 성분이 구성된 것으로 나타났다.

      (4) 전원 전압 강하에 따른 음향특성 측정결과, 정격전압의 ±20 % 범위에서 대부분의 단독경보형감지기가 관련기준에 만족하지만 발생음의 패턴이 “경보음+음성안내”로 구성되었을 경우에는 경보음과 음성안내의 음압레벨 변화가 크지 않으면 관련기준에 만족하지 못하는 것으로 나타났다. 따라서, 전압 강하시 음압레벨 기준을 만족하기 위해서는 경보음 및 음성안내의 혼합 사용시 음원의 종류에 따른 음압레벨의 크기가 확실히 구별될 수 있도록 설계해야 할 것이다. 

      (5) 국외 제품에 대한 전원 전압 강하에 따른 실험 결과, 실험에 사용된 5개 제품 중 2개의 음압레벨이 기준을 만족하지 못하는 것으로 나타났다. 따라서 감지기의 전원 전압에 대한 세심한 주의가 필요함을 알 수 있다. 
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