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요  약

The present study has been performed to investigate the effect of statistical number of 

droplets on the simulation of the sprinkler spray using fire field model. In order to simulate 

the sprinkler spray characteristics, the present study uses NIST Fire Dynamics Simulator 

version 5.2. A group of Lagrangian particle with similar droplet characteristics, such as 

diameter, velocity, temperature and so on, is represented by parcel concept to decrease 

the total number of droplets tracked in the simulation. The present study introduces a new 

parameter to represent the ratio between real number of droplets and computational 

parcels. The dependency of the number of parcels on the fire suppression characteristics 

and spray patterns is quantitatively examined for different ratio between the real number of 

droplets and computational parcels.

1.  서 론  

복잡한 화재 상을 이해하고 공학 으로 근하기 한 산화재해석(Computational 

Fire Analysis) 분야는 1990년  이후 많은 연구가 진행되어 왔으며 그 에서도 Field 

model을 이용한 화재공간의 상세해석은 컴퓨터의-특히 개인용 컴퓨터- 발 과 함께 비약

인 발 이 이루어졌다1-3). 기의 Field model은 기하학 으로 단순한 공간에 하여 난

류모델링을 포함한 류 열유동해석을 주로 개발되기 시작하여 최근에는 연소, 복사열

달, 열해리(pyrolysis), 다상 유동(multiphase flow), 병렬계산(Parallel processing), 비정

렬 다 격자 기법등을 용하여 복잡 다양한 화재 상을 규명하기 한 노력이 진행되고 

있다. 많은 Field model들 에서 NIST의 BFRL (National Institute of Standards and 
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Technology, Building and Fire Research Lab.)에서 개발된 FDS(Fire Dynamics 

Simulator)4) 로그램은 화재 상을 해석하는 다양한 모델과 편리한 인터페이스를 제공함

으로써 많은 화재공학자들에게 리 이용되고 있다. 그러나 많은 field model에서 제한

으로 검증된 모델을 물리 으로 매우 복잡한 화재 상에 보편 으로 용함으로써 때때로 

많은 오류를 야기시키기도 한다. 이러한 오류는 일반 으로 연소모델이나 난류모델등과 

같이 물리  상을 모사하는 과정에서 모델자체의 제약에서 발생하는 경우와 수치  오

류나 격자민감도와 같이 실제 상을 수치 으로 구 하는 과정에서 발생하는 경우가 부

분이다. 특히 스 링클러나 물분무와 같이 화재 상과 함께 분무거동을 해석해야하는 경

우에 있어서는 액 의 거동에 한 물리  모델, 열 달 모델등과 같이 물리  모델에서 

발생하는 오류 이외에 실제 분무 상을 모사하기 한 다양한 수치  제약조건에 따라 해

석결과가 달라질 수 있다. 따라서 물리 으로 정확한 모델을 제공하는 것과 동시에 지속

이고 합리 인 결과를 제공하기 하여 수치해석 조건의 민감성을 평가하고 결과에 독

립 인 수치  조건을 설정하는것 한 매우 요한 문제이다. 

본 연구에서는 스 링클러 액 의 통계  군집수에 따른 FDS 해석결과를 정량 으로 

분석하고 스 링클러 화재진압 시뮬 이션에서 독립성을 가지는 액 수에 하여 논의하

고자 한다. 

  

2 .  해석방법

본 연구에서는 통계  액 수가 스 링클러 분무 수치해석에 미치는 향을 악하기 

하여 NIST에서 개발된 FDS(Fire Dynamics Simulator, version 5.2)4)를 이용하여 공간

내부에서의 분무특성분포  열 달 특성을 정량 으로 분석한다. FDS 모델에서는 기상

(gas phase)의 거동은 Eulerian 방법으로 해석하고 개별 액 의 거동은 Lagrangian법에 

의해 해석하는 Eulerian-Lagrangian법을 용한다. 기 스 링클러에서 방출되는 액 의 

크기분포는 평균액 직경(mean droplet diameter)보다 작은 액 에 해서는 log-normal 

분포를 사용하고 평균액 직경보다 큰 액 에 해서는 Rosin-Rammler 분포를 용한다. 

스 링클러 헤드에서 평균액 크기에 기 한 δt 시간동안 방출되는 평균 액 의 수는 다

음과 같다.

 
⋅









(1)

여기서 Q는 체 유량, dm 은 평균액 직경을 나타낸다. 일반으로 집된 분무패턴을 가

지는 인젝터의 경우 실제 단 시간당 방출되는 액 수는 107개 수 이며 비교  분무패턴

이 성긴 스 링클러 액 의 경우에도 수 백만개의 단 시간당 방출 액 수를 가지게 된

다. 따라서 공간 내에는 수 억개 이상의 액 이 존재하게 되고 수치 으로 많은 액 들을 

모두 추 하고 해석하는 데에는 한계가 있다. 따라서 부분의 수치해석 모델에서는 모든 

개별 분무액 을 직  추 하지 않고 액 의 크기나 속도, 온도등이 유사한 액 군에 

하여 통계 으로 표성을 가지는 parcel의 개념을 용하여 계산액 수를 폭 축소한 
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후 parcel들에 해 운동, 열  물질 달 방정식을 해석하고 가 계수를 용하는 방식을 

이용한다. FDS 모델에서의 분무액 의 거동은 다음과 같이 계산된다. 



    






         (2)

여기서,md는 액 의 질량, ud는 액 의 속도벡터, u는 기상의 속도벡터를 나타낸다. Cd

와 Red는 액 의 항력계수와 액 의 이놀즈수를 나타내고 다음과 같이 계산된다. 








    

  
    

   

(3)

 
   
  

(4)

해석 상 공간은 그림 1에서 보는바와 같이 8 m × 8 m × 3 m 이며 천정과 바닥면을 

제외한 측면은 기 에 개방된 것으로 가정하고 스 링클러 헤드는 높이 2.9 m의 앙

에 치한다. 본 연구에서는 parcel수에 따른 분무액 의 패턴을 분석하기 하여 우선

으로 화재가 없는 경우에 하여 바닥면에서의 액 분포를 비교분석하 다. 분무해석결과

를 바탕으로 공간내부에 고체가연물이 존재하는 경우에 하여 parcel수에 따른 화재 진

압 특성  공간 내 열  물질 달 특성을 상호 비교하 다.  

 

(a) 분무만 고려한 경우 해석 공간          (b) 화재소화를 고려한 경우 해석공간

그림 1.  해석 상 공간의 형상과 주요 치수

본 연구에 용된 스 링클러 분무의 기특성은 액 의 평균직경이 1000㎛, 액 의 

기속도는 10 m/s, 분사유량은 190 lpm, 분사각이 60~160°이며 스 링클러는 분무 단독 해

석의 경우 계산시작과 함께 분사되도록 설정하 고 공간내부에 화재가 존재하는 경우에는 

화재 시작 60  후에 작동하도록 설정하 다. 본 연구에서는 parcel수에 따른 분무 특성 

 화재진압 특성을 분석하기 하여 이론 으로 방출되는 평균액 수 (NT)에 한 계산

에서 용되는 parcel의 수(Np)를 다음과 같이 정의한다.





(5)

여기서 k는 실제 액 수에 한 계산에 용된 parcel의 통계  표값을 의미하고 

용된 k값은 표 1과 같다. 
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Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

NP 300 600 1,000 6,000 60,000

k 5.0×10
-5 1.0×10-4 1.7×10-4 1.0×10-3 1.0×10-2

표 1.  계산에 용된 parcel수와 통계  표값 (k)

conductivity

[W/mK]

specific heat

[kJ/kgK]

density

[kg/m3]

heat of reaction

[kJ/kg]

heat of combustion 

[kJ/kg]

0.25 1.0 500 1,578 25,200

표 2 .  계산에 용된 가연물의 물성값

공간내부에 가연물이 존재하는 경우 가연물의 물성은 표 2와 같고 가연물은 바닥에 

치한 0.4 m × 0.4 m 크기의 가열 에 의해 약 10  후 자연 화가 유도되고 약 50 간의 

화재발달단계를 거쳐 60 에 스 링클러가 작동하는 것으로 설정하 으며 스 링클러 작

동직 의 최 발열량은 약 3.0 MW로 계산되었다.  

FDS 모델은 경우에 따라 계산격자에 매우 민감하기 때문에 격자에 한 독립성 평가

가 매우 요하다. FDS 모델에서의 계산격자는 화원의 무차원특성길이를 기 로 하여 설

정하는 방식이 리 이용되고 있는데 무차원 특성길이는 다음과 같이 정의된다5).

D
*
=

Q̇
ρC pT ∞ g

(6)

일반 으로 환기조건이 원활한 화재에 하여 격자수는 4< D */δx<16 정도에서 해의 

독립성을 가지는 최소격자를 제공하는 조건으로 알려져 있다6). 본 연구에서는 약 D */δx
를 18정도로 설정하 으며 격자의 독립성에 한 추가 인 계산을 배제하고 액 수의 통

계  표값이 분무특성  화재진압특성에 미치는 향을 악한다. 

3.  해석결과

3. 1 분무거동 특성에 미치는 향

그림 2는 k 값에 따른 분무패턴을 분석하기 하여 바닥면의 심에서 반경반향으로의 

60  동안 된 스 링클러 분무의 단 면 당 질량을 나타낸다. 분무 패턴은 노즐 

하단에서 가장 작고 반경방향으로 갈수록 분무량은 증가하여 약 1.5 m 치에서 최

값을 가진다. 이후 분무량은 심으로부터 거리가 증가함에 따라 꾸 히 감소하게 된다. 

그러나 k 값이 상 으로 작은 경우 하나의 parcel이 표하는 액 들의 수가 많기 때문

에 바닥 면에서의  분무질량은 개별 parcel의 거동에 매우 민감하게 된다. 이런 이유

로 k  값이 작아짐에 따라 분무패턴의 불규칙성이 발생하고 k 값이 증가함에 따라 이러한 

불규칙성은 감소하게 된다. 이러한 분무 패턴의 불규칙함은 실제 화재소화에서 가연물의 
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표면에 도달하는 분무의 양을 측하는데 오류를 범할 수 있으며 이러한 오류는 가연물의 

소화에 직 으로 향을 미칠 수 있다. 그림 3은 바닥에서 0.3 m 높이에서 k 값에 따른 

단 체 당 스 링클러 분무의 질량 분포를 나타낸다. 앞서 언 한바와 같이 k  값이 작은 

경우 분무의 유효반경 내에서도 분무가 도달하지 못하는 부분이 존재하고 일부분은 지나

치게 과도하게 측하는 경향이 있다. 그러나 k 값이 증가함에 따라 분무가  도달하

지 못하는 부분은 거의 없고 분무의 질량유량이 집 되는 경향도 크게 완화되어 분무패턴

의 불규칙성이 크게 감소함을 보여 다. 

그림 2 .  바닥면에서반경방향으로의 k값에 따른 

단 면 당 분무질량 분포.
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(b) k=1.7 x 10 -4
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(c) k=1.0 x 10 -3
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(d) k=1.0 x 10 -2
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(a) k=0.5 x 10 -4

그림 3.  z=0. 3 높이에서 k값에 따른 단 체 당 분무질량 분포.
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3. 2  화재진압 특성에 미치는 향

그림 4는 공간내부에 가연물이 존재하는 경우 k 값의 변화가 화재진압 특성의 향을 

악하기 하여 시간에 따른 발열량 변화를 나타낸 것이다. 계산 시작 약 10  이후 가

열원에 의해 고체가연물에 화가 이루어져 발열량이 격히 증가하고 스 링클러가 작동

하기 직 의 최  발열량은 약 3 MW정도로 나타났다. parcel수에 상 없이 모든 경우에 

있어서 스 링클러 작동으로 격한 발열량 감소가 이루어지지만 parcel의 수가 가장 

은 경우(k=0.5x10
-4, k=1.0x10-4) 계산종료시간까지 화재는 소화되지 않고 약 1.0 MW 이상

의 발열량을 유지하는 것으로 나타났다.  k값이 증가함에 따라 스 링클러 작동이후 시간

에 따른 발열량 감소율은 크게 나타났으며 k=0.001 이상에서는 k  값의 증가에 따라 발열

량 감소율은 큰 차이를 보이지 않는 것으로 나타났다.  

그림 4.  k값에 따른 발열량 변화.

그림 5  k값에 따른 화재소화시간 비교
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그림 5는 액 수의 통계  표값이 화재소화시간에 미치는 향을 분석하기 하여 k  

값에 따른 화재소화 시간을 비교하 다. 소화시간은 스 링클러 작동이후 발열량이 1 kW 

이하가 되는데 걸리는 최소시간으로 정의하 다. k  값이 0.5×10
-4 과 1.0×10-4인 경우는 화

재소화가 이루어지지 않았기 때문에 도식 으로 나타나지 않는다. k 값이 증가함에 따라 

소화시간은 격히 감소하고 k 값이 0.001과 0.01의 경우 소화시간은 약 1  정도로 큰 차

이를 나타내지 않는 것으로 나타났다. 그림 6은 스 링클러 작동이후 시간에 따른 천정부

에서의 기상의 온도변화를 나타낸다. k 값이 가장 작은 1.0×10
-4인 경우를 제외하고는 화

재소화 후 천장부 온도가 기온도 상태로 돌아감을 알 수 있다. 한 k  값이 증가할수록 

시간에 따른 온도감소율이 크고 기온도 상태로 돌아가는 시간도 빨라짐을 알 수 있다. 

체 으로 k=0.001 과 k=0.01의 경우는 매우 유사한 결과를 보여주고 있다. 

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40
time after sprinkler activation [s]

av
er

ag
ed

 c
ei

lin
g 

te
m

pe
ra

tu
re

 [ 
 C

]

k=1.0
k=1.7
k=10
k=100

˚

그림 6 k값에 따른 천정부 평균 온도비교

4.  결  론

수치해석을 통해 복잡한 화재 상을 측하는 것은 모델의 부정확함이나 물성 데이터

베이스의 제한, 계산용량의 제약 그리고 해석과정의 가정 등으로 인해 여 히 어려운 문

제이며 해석결과가 여러 요소에 의해 직간 인 향을 받기 때문에 화재 시뮬 이션 과

정에 세심한 주의를 필요로 한다. 본 연구는 스 링클러 분무의 화재소화 시뮬 이션에서 

액 의 통계  표값이 해석결과의 독립성에 미치는 향을 정량 으로 분석한 연구로써 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있다. 

1) 분무 패턴분석에서 k 값이 작은 경우 하나의 parcel이 표하는 액 들의 수가 많기 

때문에 공간에서의 분무패턴은 개별 parcel의 거동에 매우 민감하게 된다. 따라서 k 값이 

작은 경우 하류에서 불규칙한 분무패턴이 발생하고 k 값이 증가함에 따라 분무패턴의 불

규칙 정도는 감소하게 된다.

2) 분무해석에 독립성을 가지지 못하는 k 값은 때때로 공간내의 분무분포에 직 인 
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향을 미치게 되어 분무가 도달하지 않거나 혹은 지나치게 과  측된 분무량을 제공하

게 된다. 

3) 스 링클러 작동이후 기 화재진압과정은 k 값에 크게 향을 받지 않는 것으로 보

이지만 체 화재 소화 과정은 k  값에 따라 크게 차이를 보인다. 특히 k 값이 상 으로 

작은 경우 소화시간은 비교  큰 차이를 나타내고 k  값이 상 으로 큰 경우 소화시간의 

차이는 미미한 것으로 나타났다. 본 연구결과 k 값이 0.001 이상에서는 분무형태나 발열량

변화, 화재소화시간  천장부 온도분포등에서 큰 차이를 나타내지 않는 것으로 나타났다. 

이 값은 FDS 모델에서 제공되는 설정 값보다 6배 더 큰 값으로써 해석결과에 한 통계

 분무액 수의 독립성을 확보하기 해서는 기본 인 FDS 모델의 설정 값에 한 고찰

과 민감도 해석이 필요하다.

본 연구는 비록 공간화재에서 독립성을 가지는 계산격자에 해 연구가 수행되었으나 

계산격자의 민감도와 분무 액 수의 통계  표값이 동시에 고려되지는 않았다. 따라서 

추가 인 연구를 통하여 계산격자와 액 수의 통계  표값 사이의 상호 계를 고려한 

민감도 조사가 종합 으로 이루어질 필요가 있다. 
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