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요 약

본 연구에서는 상수도 직결형 스프링클러 시스템의 성능을 평가하기 위하여 실물 주택을 대상으로 화재
실험을 수행하였다. 실물 주택의 크기는 56 m2이며 거실, 주방, 방으로 이루어져 있으며, 화재는 대두유가
과열되어 자연발화가 발생하여 일어나게 하였다. 상수도 직결형 스프링클러시스템의 성능을 확인하기 위
하여 주방에 스프링클러시스템을 설치하였다. 실험결과 주방에서의 발화로 시작된 화재는 주방천장까지
확대 되었으나 스프링클러가 동작하면서 화재는 진압되었다. 스프링클러가 동작할 때의 상수도 압력은
0.28 MPa이었으며 이 결과로서 일반 주택의 상수도압력으로도 소화가 가능함을 확인할 수 있었다.

ABSTRACT

In this research, full-scale fire test was performed on a real house for the evaluation of the perfor-
mance of waterworks direct-coupled sprinkler system. The fire was set to occur as spontaneous com-
bustion as the cooking oil overheats. The size of house is 56 m2 and it consists of a living room, a
kitchen, and a room. In order to verify the performance of waterworks direct-coupled sprinkler sys-
tem, it was installed in the kitchen. The result of the test showed that the fire started from the kitchen
enlarged up to its ceiling but it was soon exhausted as the sprinkler started to work. The pressure of
the waterworks was 0.28 MPa when the sprinkler operated, by which it verified that fire could go out
even by waterworks pressure of the general residence.
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1. 서 론

근래에 들면서 단독주택, 4층이하 연립주택 등에서

화재가 빈번해 지면서 이로 인한 인명과 재산피해가

발생하고 있다. 소방방재청 자료 ‘2010년도 화재 발생

현황분석’에 의하면 주거시설에서 10,000여건의 화재

가 발생하였고, 이 중 단독주택 및 4층이하 연립주택

에서의 화재가 6,100여건으로 61 %인 것으로 나타났으

며 사상자 500여명, 피해액이 350억원인 것으로 나타

났다.1)

이와 같이 단독주택에서의 피해가 발생함에 따라 최

근에 “소방시설설치유지 및 안전관리에 관한 법률”이

개정되어 단독주택에도 소화기구 및 단독경보형감지기

를 설치하도록 하였다. 여기서 소화기구란 수동식소화

기, 간이소화용구 등을 의미한다.2) 반면에 미국의 경우

에는 주택관련 화재안전 기준으로 국내의 근린생활시

설에 적용되는 “간이스프링클러설비의 화재안전기준

(NFSC 103A)”3)과 비슷한 “NFPA 13D, 1가구 및 2가

구 주택과 조립식 주택용 스프링클러 설치기준” 및

“NFPA 13R, 4층 이하 주거용도의 스프링클러서리비

설치기준”을 두고 있다.4)

따라서 본 연구에서는 국내의 일반주택에서 적용

가능한 설비인 상수도 직결형 스프링클러시스템의 성

능을 확인하기 위하여 화재실험을 수행하고자 한다.

그동안 많은 연구자들에 의하여 검토되었지만 실제

로 주방과 같은 화재에서 소화가 가능한지에 대해서† E-mail: samjjung@hanmail.net
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는 우려가 많았던 것이 현실이다. 이러한 문제점을

검토하기 위하여 본 연구는 수행되었으며, 또한 이

결과를 토대로 향후 일반 주택용 스프링클러시스템

이 적용될 경우 활용할 수 있는 기초자료를 제공하

고자 한다.

2. 실 험

2.1 실험 시나리오

본 실험은 주택에서 화재가 발생하였을 때 화재로

인한 인명 및 재산 피해를 최소화하기 위하여 주택에

효과적인 소화시스템을 구축하는 방안을 모색하고자

상수도 직결형 스프링클러시스템에 관한 성능실험을

실시하였다.

본 연구에서는 우선 화원의 위치를 주방으로 선정하

였다. 이는 주택에서 불을 가장 많이 다루는 곳이 주

방이고 또한 화재원인별 통계에 의하면 전기화재과 더

불어 불티와 가스로 인한 화재가 다수를 차지하고 있

기 때문이다.5)

우선 주방의 가스레인지에서 튀김을 하던 중 거주자

의 외출 등으로 대두유의 가열로 기름에서 자연발화

하는 것을 화재시나리오로 설정하였다.

시나리오를 요약하면 Figure 1과 같다.

또한 일반적으로 일정한 공간에서의 화재는 화재실

창문의 개폐여부에 따라 화재의 성상이 현저히 차이가

나게 된다. 예를 들면, 큰 창문 등이 모두 열려 있고

외부의 풍속이 강하다면 실내의 연기의 거동은 큰 변

화를 나타내어 감지기의 동작에 많은 영향을 미치게

된다. 개구부의 실험조건은 Table 1과 같다.

2.2 시스템 구성

본 연구에서 사용한 소화설비는 상수도와 바로 연결

되는 스프링클러시스템으로서 패키지 형태로 제작하였

다. 주방에서의 대두유에 의한 자연발화로 개수대로 화

재가 확대되고 천장 온도가 상승하게 되면 상수도 직

결형 스프링클러시스템이 동작하게 된다. 실물주택에

설치된 스프링클러시스템은 거실과 주방에 헤드를 각

각 설치하였으며 헤드의 위치는 Figure 2와 같고, 사양

Figure 1. Fire scenario.

Figure 2. Piping diagram of sprinkler system.

Table 1. Conditions of Opening

구 분 상 태

거실 창문(2,000 mm × 1,200 mm) 20 cm 개방

현 관 문 닫 힘

Table 2. Specifications of System

구성

요소
사 양

헤드

최대사용압력  1.4 MPa

방수량  50 l/min(0.1 MPa)

감열체의 반응지수
(RTI)  50이하

주거형 스프링클러헤드
(조기반응형)

 퓨즈블링크 72 oC,
하향형

배관 40 mm (STS 304)
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은 Table 2와 같다.

Figure 3은 주택에 설치된 스프링클러시스템의 설치

그림이다. 스프링클러 헤드는 2개를 설치하였다. 하나

는 화재시나리오에서 언급한 바와 같이 주방에서 화재

가 발생하므로 주방에 스프링클러 헤드를 설치하였으

며, 다른 하나의 헤드는 거실 중앙에 설치하였다. 실험

에 사용한 헤드는 조기반응형 헤드로서 감도(RTI) 50

이하, 작동온도 72 oC, 50 l/min(0.1 MPa)의 사양을 가

진 것이다.

또한 Table 3은 열전대 설치장소를 나타낸 것으로,

주택내부 온도 변화에 따른 스프링클러의 동작 특성을

살펴보기 위하여 주방(화원주위), 스프링클러 헤드 주

위에 각각 열전대를 설치하였다. 화원인 가스레인지와

대두유 등의 온도를 관찰하기 위하여 가스레인지 불꽃

주위와 대두유 속, 개수대 후드에 센서를 설치하였다.

이들의 정보로부터 대두유의 자연발화 온도와 발화후

의 후드로 화염이 전파되는 온도와 시간 등을 관찰할

수 있다. 스프링클러 헤드와 주방 주위의 온도는 Figure

4와 같이 스탠드를 제작하여 K-type의 열전대를 설치

하였다.

3. 실험결과 및 고찰

Figure 5는 앞 절의 화재시나리오에 따라 주택의 주

방에서 실시한 실물화재실험이다. Figure 5(a)는 가스

레인지에 점화한 Figure이며 Figure 5(b)는 대두유가 서

서히 가열되어 타면서 나오는 유증기이며, Figure 5(c)

는 튀김 팬에서 대두유의 온도가 약 380 oC에서 자연

Figure 3. Photos of a sprinkler head.

Figure 4. Thermocouple stand.

Table 3. The Placement of Thermocouple Stand

순번 설치장소 순번 설치장소

1 주방헤드 2 거실헤드

3 개수대 후드 4 대두유 속

5 가스레인지불꽃

Figure 5. Photos of full-scale fire test.
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발화 하는 것이며, Figure 5(d)는 자연발화된 화염이 점

점 커져가다가 Figure 5(e)에서 화염이 개수대(싱크대)

까지 화염이 전파되어 확대되는 것이며, Figure 5(f)는

스프링클러가 동작하여 화염이 크기가 현저히 줄어드

는 그림이다. 이후의 화재현상은 화재 시에 나오는 검

은 연기와 스프링클러에서 나오는 물 등으로 실내가

완전히 암흑으로 휩싸이면서 내부를 확인할 수 없다.

Figure 6은 화재실험 시에 화원 주위의 온도를 나타

낸 것으로 가스레인지를 점화하였을 때부터 대두유의

온도는 서서히 가열되는 것을 볼 수 있으며 또한 가스

레인지 후드의 온도도 일정한 온도까지는 상승했다가

그 상태를 유지함을 알 수 있다. 이는 기름이 가열되

면서 유증기가 발생되고 이 온도가 어느 정도 일정하

게 되기 때문이다. 점화 후 약 17분 후에 기름에서 자

연발화 현상이 발생하고 그때의 기름 온도는 약 380 oC

이다. 그 후 기름의 온도는 400 oC 이상으로 갑자기 상

승하게 되고 가스레인지 후드의 온도도 급상승하게 된

다. 이는 자연 발화된 화염이 후드로 전파되기 때문이

며 약 850 oC까지 상승하게 된다. 자연발화 후 약 2분

뒤에 스프링클러가 동작하여 가스레인지 후드와 기름

에 있던 화염이 소화가 되면서 온도는 점화전의 온도

로 급속히 내려감을 알 수 있다.

Figure 7은 가스레인지로부터 약 2 m 떨어진 주방의

가운데에 설치된 스프링클러 헤드 주위 온도 특성이다.

각각의 센스는 주방의 스프링클러 헤드와 거실의 스프

링클러 헤드에 설치하여 측정한 것이다. 가스레인지를

점화하여 대두유의 온도가 서서히 가열되면서 주방 천

장의 온도가 상승하면서 헤드에 설치한 센서의 온도도

같이 상승하게 되고 자연발화가 되기 전까지는 약간의

온도 상승 후 거의 변화 없이 일정하게 유지됨을 볼

수 있다. 이는 기름이 가열되면서 발생한 유증기가 주

방과 거실의 천장으로 서서히 퍼져가면서 유증기가 위

에서부터 채우고 내려오는 동안 온도가 일정하기 때문

이다.

이 후 자연발화가 되면서 화염이 점차 커지게 되어

Figure 7에서와 같이 헤드의 온도가 급격하게 상승하

게 된다.

거실에서의 온도는 직접 화염과 가까운 주방보다는

낮은 온도를 유지하면서 일정하게 유지된다. 자연발화

후 화염이 주방의 개수대로 전파되고 이 열기가 주방

을 거쳐 서서히 거실로 옮겨가면서 거실의 온도도 점

차 상승하게 되고 화염이 최고 성장기가 되면서 온도

Figure 6. Temperature of around of flame. Figure 7. Temperature of around sprinkler head.

Figure 8. A pressure of sprinkler head.
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는 100 oC 가까이 상승한다. 그 후 스프링클러가 동작

하면서 온도는 점화전의 수준으로 돌아가게 된다. 물

론 거실에 설치한 스프링클러 헤드는 동작하지 않았다.

Figure 8은 스프링클러 헤드 압력을 측정한 것으로

정확히 측정하기 위하여 디지털 압력센서를 배관에 설

치하여 압력을 실시간으로 측정한 것이다.

Figure 8에서 보는 바와 같이 스프링클러헤드가 동

작 하기전의 배관 수압은 0.5 MPa 정도이며 자연발화

가 일어나고 화재가 확대되면서 스프링클러가 동작하

였고 그 때의 배관 압력은 0.28 MPa 정도로 측정 되었

다. 이 압력에서 화재는 완전히 소화 되었다.

본 실험의 결과로 상수도의 압력이 0.28 MPa 정도이

면 주방에서의 화재는 소화가 가능하리라 판단된다. 이

때 주방 화재의 최대 열방출율은 약 5100 kW이다.6) 국

내 5대 도시 상수도 관련 조례에 일반적으로 상수도

관말수압은 0.15 MPa 이상을 유지하며, 3층 이상인 건

물과 배수관의 관경과 수압이 부족한 장소, 일시에 다

량의 물을 사용하는 장소, 고지대로 수압이 부족한 장

소의 경우는 지하저수조를 설치하고 자체 가압시설 설

치를 조건으로 하고 있다.7) 일반적인 주택의 수압이

0.2~0.3 MPa 정도이므로 이 정도의 압력이면 가정에서

의 초기 진화 및 대피시간 확보 등은 충의 용도로의

스프링클러 동작에는 문제가 없을 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 상수도 직결형 스프링클러 시스템의

성능을 평가하기 위하여 실물 주택을 대상으로 화재실

험을 수행하였다. 그 결론은 다음과 같다.

1. 주택에서의 실물화재실험을 통하여 일반 상수도

압에서 상수도 직결형 스프링클러시스템의 소화성능을

입증하였다.

점화 후 대두유의 온도가 약 380 oC가 되면 자연발

화가 일어나고 그 후 기름의 온도는 400 oC 이상으로

급상승하게 된다. 화염은 다시 후드로 전 파되고 화재

가 확대되어 주방 전체가 화염에 덮이고 약 850 oC까

지 상승하게 된다. 그러나 자연발화 후 약 2분 뒤에 스

프링클러가 동작하면서 화염은 완전히 소화된다.

2. 스프링클러 동작 시의 수압은 0.28 MPa이며, 이

압력으로 주방화재는 완전히 소화되었다.
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