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요    약

본 연구에서는 구획 공간 화재 시 발열량이 급격히 변하는 조건에서 스프링클러헤드의 손실인자 변화에 따른 작

동시간을 분석하였다. 이를 위해서 내화보드로 구성된 구획 공간의 크기가 폭 0.3 m, 세로 0.5 m, 길이 3.0 m인 구조

물을 제작하고 헵탄(n-Heptane) 풀 화재 실험을 수행하여 구획 공간 내부의 온도 분포, 헵탄의 질량감소율 그리고 발

열량을 산출하였다. 또한, Fire Dynamics Simulator (FDS) Version 6.5를 사용하여 실험 조건과 동일한 발열량을 가정

하고 스프링클러헤드의 설치위치 및 손실인자(C-factor) 변화에 따른 작동 시간을 분석하였다. 그 결과 반응시간지수

(Response Time Index, RTI)가 100 (m·s)
0.5
이고 작동온도가 72 ℃인 스프링클러는 화원 상층부의 기류 온도가 100 ℃

에서 300 ℃로 상승하고, 기류의 속도가 약 0.7 ㎧인 경우 C-factor = 0과 1일 때 스프링클러의 작동시간은 최소 30 

s∼60 s, C-factor = 3일 때 62 s에서 최대 92 s, C-factor = 5일 때 120 s 이상으로 나타났다. 

ABSTRACT

In this study, the experiment conditions for the variation of heat release rate in compartment space were constructed to 

analyze the effects of fire spread and the operation time of sprinkler in accordance with the heat loss of the sprinkler’s 

heat element. The compartment composed of fire board (width = 0.3 m, height = 0.5 m, length = 3.0 m), are manufactured 

to measure the temperature distributions in the inner space, the mass loss rate and heat release rate during the experiment 

of N-heptane pool fire test. Also, the operation time of sprinkler is analyzed with the installation of sprinkler and C-factor 

using Fire Dynamics Simulator Ver.6 under the experiment conditions. The results show that the operation time of sprinkler, 

which has RTI 100 (m·s)
0.5

 operating temperature 70 ℃, is 30 s~60 s for C-factor = 0 and 1, 62 s~92 s for C-factor 

= 3, and 120 s over for C-factor = 5, respectively. 

Keywords : Sprinkler, C-factor, Operation time, Responsive time index, Heat release rate, Pool fire

1. 서  론1)

스프링클러 설비는 화재를 조기에 진압할 수 있는 가장 

전형화된 소화설비 중 하나이다
(1-3)

. 하지만 화재가 발생하

였을 때 스프링클러의 작동이 지연되는 경우 발화 지점에

서 지속적으로 생성되는 열 및 연기에 의해서 주위 온도가 

상승하게 되어 주변의 가연물로 화재 확산이 급격히 이루

어 질 수 있다
(1-5)

. 따라서 스프링클러의 작동 시간은 화재 

진압 유무를 결정지을 수 있는 매우 중요한 인자 중 하나

이다. 특히, 스프링클러의 작동은 화원에서 발생된 열원에 

의해서 감열부가 이탈 또는 용융되어 유수로가 개방되고 

작동 유체인 물이 방사되는 구조로 구성되어 있다
(6,7)

. 이러

한 이유로 국내를 포함한 유럽 및 아시아 등 세계 여러 국

가에서는 감열부의 열전달 현상을 고려한 반응시간지수

(Response Time Index, RTI)에 의해서 스프링클러의 감도시

험을 적용하고 있다
(6-10)

. 하지만, 반응시간지수는 감열부가 
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Figure 1. Schematic diagram of the heat transfer of the sprinkler.

등방성을 갖고 주위로 열손실이 없는 상태를 가정하여 유도

된 관계식이기 때문에 스프링클러와 같이 배관 또는 작동 

유체인 물과 접합되어 설치된 경우 접합부로 열 손실일 발

생하여 작동 시간이 지연되는 현상이 나타날 수 있다
(1,8,9)

.

스프링클러의 감열부 열손실에 관한 연구로 Heskestad
(8)

은 기류의 온도와 속도를 일정하게 증가시키면서 감열부의 

반응성을 고려한 반복시험에 의해서 수정된 반응시간지수

(RTIv)를 제시하였으며, 손실인자인 C-factor를 산출하기 위

한 방안은 현재 FM Class 2000의 스프링클러 시험기준에 적

용하고 있다
(6)

. Gustafsson
(11)
는 스프링클러헤드 접합부에서

의 열손실을 고려한 상변화인자(Change of Phase Parameter, 

CHP)를 적용하여 유한요소법(Finite Element Method, FEM)

을 제시하였으며, Fire Research Station (FRS)에서는 단위시

간당 온도상승률에 의해서 손실계수의 추정값을 적용하고 

있다
(12)

. 하지만, 실제 화재 현상에서는 천장 기류의 온도가 

실시간 변하는 조건에서 스프링클러 감열부로부터 접합부

로 손실되는 열이 발생하기 때문에 작동시간을 정확히 예

측하는 데에는 한계가 발생할 수 있다. 또한, 발열량이 급

격히 증가하는 구획 화재에서 손실 계수가 매우 큰 스프링

클러의 경우 작동 시간이 지연되어  화재가 확산되는 현상

이 발생할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 구획 공간에서 

헵탄 가연물을 사용하여 발열량이 급격히 증가하는 실험 

조건을 구성하였으며, 국내외 시험기준에서 범용화된 기존 

모델식(RTI, RTIv)과 Fire Dynamics Simulator (FDS) Version 

6.5 해석 프로그램을 사용하여 손실계수 변화에 따른 스프

링클러의 작동시간에 관한 기초 연구를 수행하고자 한다.

2. 본  론 

2.1 이론 정리

스프링클러 내부 감열부의 열전달 현상은 Figure 1과 같

으며, Heskestad & Smith는 스프링클러헤드의 감열부가 균질 

및 등방성을 갖고 열손실이 없다는 가정으로부터 전달 방정

식 식 (1)에서 전도항을 생략하고 집중열용량법(Lumped 

Heat Capacity Method)을 사용하여 식 (2)의 RTI를 최초 제

시하였다
(6-9)

.
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여기서 , 

, , ,  , ,  ,  , , ∆  그리고 ∆

는 각각 감열부의 질량, 비열, 대류열전달계수, 기류에 접

하는 감열부의 면적, 기류온도, 감열부 온도, 열반응지수, 

작동시간, 기류속도, 초기온도와 작동 온도차 그리고 기류 

온도 차이를 의미한다. 하지만, 식 (2)는 열손실 인자를 고

려하지 않은 관계식으로 스프링클러헤드 접합부 전도에 의

한 손실을 1차원 계수로 적용하여 표현하면 식 (3)과 같으

며 Heskested에 의해서 C-factor를 고려한 관계식은 최종 식 

(4)와 같다
(6)

.






  

 ′
 (3)

 














ln ∆






 ∆









(4)

여기서 C'는 형상 인자에 따라서 일정한 값을 갖는 상수

이고 C는 손실인자(C-factor)이다. 본 연구에서는 축소 실험 

장치를 제작한 후 발열량이 급격히 증가하는 조건을 구성

하여 시간 변화에 따른 온도 분포와 발열량을 측정하고 

FDS를 사용하여 실험 조건과 동일한 상태에서 식 (2)로부

터 RTI의 값이 100 (m·s)
0.5
이고 작동온도 72 ℃인 스프링클

러헤드에 대해서 식 (4)의 RTIv로부터 C-factor의 크기를 고

려하여 스프링클러가 작동하는 시간과 화재가 확산될 수 

있는 조건을 분석하였다. 

2.2 실험장치 구성 및 실험 조건

Figure 2는 폭 0.3 m, 세로 0.5 m 그리고 길이 3.0 m의 축

소형 구획 공간에서의  화재 실험 과정을 나타낸 것으로 

외벽의 열전도 계수는 0.1 W/m·K인 내화보드를 사용하였

으며, 가연물은 팬의 크기가 15 cm이고 순도 99%인 헵탄

(n-Heptane)을 사용하였다. 

Figure 3은 시간 변화에 따른 헵탄의 질량 감소율을 나타

낸 것으로 연소시작 시간에서부터 120 s까지 연료의 질량 

감소율은 1.81 × 10
-4

 kg/s로 일정한 상태를 유지하고 있지

만 그 이후 7.13 × 10
-4

 kg/s로 연소율이 급격히 증가하였다. 

이러한 결과는 구획 공간을 구성하고 있는 열전도 계수가 

매우 작은 경우 벽면에서의 온도가 증가하여 구획 공간 내

부로 방사되는 복사열전달의 크기가 증가하게 되고 주위의 
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Figure 2. A picture of heptane pool fire experiment conditions in 
a compartment space.

Figure 3. Fuel mass loss in a compartment space.

Figure 4. Heat release rate in a compartment space.

Model Size

[m]

Pool Size

[m]

Fuel

[-]

Experiment Time

[s]

Mass Loss Rate

[kg/s]

Maximum Heat Release Rate

[kW]

0.3 × 0.5 × 3.0 0.15 × 0.15 N-heptane
0～120 1.81 × 10

-4

37.8
120～210 7.13 × 10

-4

Table 1. The Obtained Conditions for Experiment of the Sprinkler’s C-factor

온도가 상승함에 따라서 나타난 결과로 판단된다
(13)

. 

Figure 4는 발열량이 급격히 변하는 실험 결과를 검증하

기 위해서 시간 변화에 따른 질량소모법과 산소소모지수법

에 의한 콘칼로리미터의 발열량 산출한 값을 비교한 결과

이다. 본 연구에서 사용한 콘칼로리미터의 주요 계측장비 

사양으로 산소분석기는 지멘스 Ultramat OXY3690MP, 배

기 덕트에서 질량 유속을 측정하기 위한 bi-directional 차압 

센서는 dwyer MS311 그리고 진공 펌프는 DOA-P704-AC를 

설치하였으며, 배기 덕트의 형상으로 인해서 내부 유동의 

불안정성이 증가하여 측정 불확도 인자는 약 25% 정도로 

계측된 발열량의 신뢰도는 다소 낮은 것으로 판단된다. 하

지만, 본 연구의 주요 목적은 발열량이 급격히 증가되는 실

험결과를 화재 해석 입력 값으로 가정하여 스프링클러 감

열부의 열적 특성을 분석하기 위한 것으로 Figure 3에서 헵

탄의 질량이 감소되는 120 s 이후 구간과 Figure 4에서 발

열량이 비례하여 증가되는 경향이 더욱 중요한 것으로 사

료된다. 식 (5)와 식 (6)은 질량감소율과 발열량의 관계식을 

나타내고 있으며, Table 1은 Figures 2∼4로부터 도출한 본 

연구의 실험 조건을 나타내고 있다.

∆×
×     (5)

2.3 FDS 해석 조건

스프링클러의 C-factor 변화에 따른 작동시간을 분석하

기 위해서 FDS 해석 프로그램을 사용하여 실험 조건과 동

일한 상태를 모사하였다. 해석 공간의 격자 크기를 선정하

기 위한 특성 화재직경의 관계식 및 선정 조건은 식 (6)과 

같다
(14)

.

 ∞∞
 

   ≤≤ (6)

여기서 , , ,∞ ,  , ∞는 특성 화재직경, 최대 발

열량, 중력가속도, 주변 공기의 밀도, 비열, 온도를 각각 의

미하며, 적정 격자의 크기는 의 값이 10∼20 범위임을 
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CASE 

Num.

FDS Input Parameter

C-factor Transient Time Peak HRR HRRPUA History of HRR

CASE01 0

tr = 120 s 37.8 kW 1680 kW/m
2

Time [s] F [-] Time [s] F [-]

0 0.00 142 0.75 

20 0.11 160 0.87 

45 0.16 180 1.00 

64 0.23 200 0.88 

82 0.18 220 0.45 

102 0.27 240 0.17 

120 0.56 260 0.00 

CASE02 1

CASE03 3

CASE04 5

Defaults for Sprinkler : RTI 100 (m·s)
1/2

, Operation Temperature 72 ℃, 
*

No flow characteristics : Flow rate, Particle Velocity, Droplet diameter, Spray Angle, etc.

Table 2. Input Values of C-factor and HRR

Figure 5. Modeling of the n-heptane (center) pool fire test with 
sprinkler in compartment.

Figure 6. The results of gas temperature, velocity, C = 0, 1, 3, 
and 5.

의미한다
(16)

. 최대 발열량()은 Table 1의 실험조건으로부

터    를 적용하여 식 (6)의 무차원 격자 크기의 값

에 대한 타당성(10∼20)과 격자 의존성 평가를 수행한 결과 

최종 격자의 크기는 2 cm로 하여 총 630,000개의 격자에 

대한 해석을 수행하였다. 해석 장치의 사양은 Intel(R) Core 

i7-8770K @ 3.70GHz CPU를 갖는 PC에서 6개의 코어를 이

용하여 Message Passing Interface (MPI) 병렬계산을 적용하

였으며, 해석 모델은 Figure 5와 같다.

Table 2는 C-factor 변화에 따른 FDS 해석 Case를 나타낸 

것으로 본 연구에서는 2.2절의 실험조건과 식 (2)와 식 (4)

를 고려하여 스프링클러가 작동하기 이전까지의 결과를 분

석하고자 한다.

2.4 결과분석

Figure 6은 Table 2의 해석 조건을 고려하여 화원 중심의 

천장부(h = 0.46 m)에서 기류의 속도, 온도 및 C-factor 값에 

따른 스프링클러의 온도를 나타낸 결과이다. 본 연구에서 

고려한 스프링클러의 경우 RTI (C-factor = 0)는 100 (m·s)
0.5

이고 작동온도 72 ℃이며, 그림에서 보듯이 연소시간 10 s

부터 연소율이 급격히 변하는 120 s 이전까지 기류의 온도

는 약 100 ℃에서부터 300 ℃까지 상승하며, 기류의 속도는 

약 0.7 m/s인 것을 확인할 수 있다. 또한, 구리, 주석 등의 

혼합물질로 구성된 감열체의 열전도 계수(, [W/m·K])와 

원형의 감열체 형상에서 유속 0.7 m/s인 공기에 대한 대류 

열전달 계수(, W/m
2
․K)는 O (∼10) 정도이며, 감열체의 크

기는 일반적으로 0.1 m이하로 특성 길이(L)가 0.1 m보다 

작기 때문에 Biot 수()가 0.1보다 작게 되어 RTI 관계식
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Figure 7. The results of operation time of sprinkler for C-factor =
0 and 1.

Figure 8. The results of operation time of sprinkler for C-factor =
0 and 3.

Figure 9. The results of operation time of sprinkler for C-factor =
0 and 5.

을 이용한 분석 방법의 타당성을 확인하였다
(1,15)

. 이러한 

조건에서 FDS 해석결과 C-factor의 값이 0, 1, 3, 그리고 5인 

각각의 경우에 대해서 스프링클러의 작동시간은 52 s, 60 s, 

80 s 그리고 120 s 정도로 나타났다. 특히, C-factor의 값이 

5인 경우 연소율이 급격히 증가한 시간과 동일하여 주위의 

온도가 상승할 수 있기 때문에 화재 확산을 조기에 진압하

기 위한 스프링클러 설비의 효율이 감소될 수 있는 것으로 

사료된다. 

Figure 7은 Table 2의 해석 조건에 대해서 Figure 5와 같

이 구획 공간의 길이 및 높이 방향으로 각각의 지점에서 

C-factor의 값이 0과 1인 경우 스프링클러의 작동시간을 나

타낸 결과이다. 그림에서 보듯이 C-factor 값이 0과 1인 경

우 모두 화원 중심부에서의 평균 작동 시간은 40～90 s 정

도이며, 화원 중심에서 멀어질수록 작동시간이 비례하여 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 하지만, 두 경우 모두 상층

부에서의 작동 시간은 120 s 미만으로 연소율이 급격히 증

가하기 전에 물이 방사되어 주위의 온도를 감소시킬 수 있

는 결과를 예측할 수 있다.

Figures 8, 9는 C-factor = 0에 대해서 C-factor = 3과 5 각

각의 경우 스프링클러의 작동 시간을 비교하여 나타낸 것

으로 Figure 7과는 상이한 결과를 보여주고 있다. 즉, 화염 

근방 0.5 m를 제외하고 모든 구획공간에서 120 s 이후 스프

링클러가 작동하는 것으로 예측되었으며, Figure 8의 화염 

중심부의 작동시간은 최소 62 s에서 최대 92 s까지로 나타

났다. Figure 9의 경우 화염 근방에서도 스프링클러의 작동 

시간이 120 s 이상 소요되었으며, 이러한 결과는 스프링클

러의 접합부에서 열 손실이 증가할수록 C-factor의 크기가 

증가하게 되고 그 결과 스프링클러가 작동되는 시간이 지

연됨에 따라서 주변으로 화재가 확산될 수 있는 가능성이 

높아지는 것을 의미한다. 하지만, 본 연구는 스프링클러가 

작동되기 이전의 분석 결과로 화재 확산 유무를 보다 정확

히 판단하기 위해서는 향후 스프링클러의 분사 특성을 고

려한 연구가 필요한 것으로 사료된다.

3. 결  론

본 연구에서는 구획 공간 화재 시 발열량이 급격히 변하

는 조건에 대해서 스프링클러의 열 손실 계수인 C-factor 

변화에 따른 작동시간을 분석하였다. 그 결과 내화보드로 

구성된 구획 공간의 길이 3 m, 폭 0.3 m, 높이 0.5 m에 대해

서 가연물인 헵탄을 사용하여 연소시간 120 s 이후 최대 발

열량이 37.8 kW로 증가하는 실험 조건에 대해서 다음과 같

은 결과를 도출하였다.

첫째, 발열량 산출값을 적용하여 FDS 화재해석을 수행

한 결과 RTI 100 (m·s)
0.5
이고 작동온도 72 ℃인 스프링클러

는 기류의 온도가 100 ℃에서 300 ℃까지 증가하고 기류의 

속도는 약 0.7 m/s 정도인 경우 화원 중심부에서 높이 0.46 

m인 천장 지점에 대해서 C-factor의 값이 0, 1, 3, 그리고 5
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일 때 작동시간은 52 s, 60 s, 80 s 그리고 120 s 정도로 나

타났다. 

둘째, FDS 해석결과로부터 구한 기류 온도 및 속도 조건

에서 구획 공간의 길이 및 높이 방향을 고려하여 스프링클

러의 C-factor 변화에 따른 작동시간을 분석한 결과 C-factor 

= 0과 1의 경우 화염 중심부에서 스프링클러의 작동시간은 

최소 30 s에서 최대 60 s 정도로 유사한 결과를 나타낸 반

면 C-factor = 3일 때 화염 중심부에서 스프링클러의 작동

시간은 최소 62 s에서 최대 92 s, C-factor = 5인 경우 120 s 

이상 소요되는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 C-factor의 

크기 변화에 따라서 스프링클러가 작동되는 시간을 정량화 

한 결과로 향후 스프링클러의 분사 특성을 고려하여 화재 

확산 가능성을 판단하기 위한 기초 연구 자료의 활용이 가

능할 것으로 사료된다.
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