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요  약

유리벌브는 다양한 자동 소화장치 또는 시설에 신뢰성이 높은 감열체로서 각광받고 있

다. 당사는 최근 작동온도가 매우 균일하고 하중강도가 우수한 유리벌브를 개발하였고 양

산화에도 성공하였다. 본 논문에서는 당사가 개발한 유리벌브의 품질특성을 소개하고자 

한다. 특히 본 연구에서는 화재 감지용 감열체로서 유리벌브의 주요 특성치인 반응시간지

수 (RTI)에 대해 비중 있는 연구를 진행하여 유리벌브의 RTI를 결정하는 주요 변수들을 

도출하고, 이를 설계에 응용하여 유리벌브의 RTI를 조절할 수 있는 툴로서 개발하였다.

1. 서 론  

화재 발생 시 초기진화의 중요성은 더 이상 강조할 필요가 없다. 그러나 남대문 화재 

등 많은 화재의 경우 무인상태에서 발생한다. 무인상태에서 발생하는 화재에 대해서 유일

한 초기진화수단은 스프링클러 등과 같이 화재 발생시 이를 감지하여 자동으로 진화하는 

방법일 것이다. 이같은 유형의 소화장치로는 스프링클러 장치 이외에도 자동확산소화용구, 

자동식소화기, 고체에어졸 자동소화장치 등이 있다. 

이 중 자동식 소화기는 화재발생 뿐 아니라 연기와 개스감지의 기능도 요구하므로 전

자식 화재 감지 소자를 사용한다. 그 이외의 무인상태에서 동작하는소화장치들은 전원독

립형이므로 전자식을 채택할 수 없고, 이 경우 공인된 화재감지 소자는 이융성합금과 유

리벌브이다.

이융성 합금은 녹는점이 낮은 합금을 말하는데 화재감지에 쓸 수 있는 이융성 합금은 

납과 카드뮴 등의 중금속을 포함 함으로 인해 환경문제 뿐 아니라 제조공정에서 작업자의 

건강문제를 일으킬 수 있다는 단점이 있다. 또한 고온 다습한 조건에 장시간 노출되면 부

식 등에 의한 노화와 열화에 따라 오동작 또는 미동작으로 이어질 가능성이 있음을 부인

할 수 없다. 
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유리 벌브는 이러한 문제점을 야기하지 않으나 국내 제조사가 없어 전량 수입해야 한

다는 점은 유리벌브의 대중화에 큰 장애가 되고 있었다. 또한 각 국가마다 다소 상이한 

기술기준 때문에 수입 제품을 쓸 경우 국내의 실정이나 기술기준에 부합하지 않을 수도 

있고, 국내의 상황 변경 시 또는 문제 발생 시 이에 대한 대응이 난해하다는 단점이 있다.

이같은 배경하에 당사는 유리벌브의 국산화 개발을 추진하였고, 그 결과는 2008년도 한

국화재소방학회 춘계학술논문 발표회에 소개한 바 있다.
1)
 본 논문은 그 후속연구로서 개

발품이 아닌 양산품에 대한 품질 및 성능평가 결과를 소개하고자 한다. 또한 반응시간지

수 (RTI)에 대한 해석을 통해 RTI를 제어하는 설계변수를 정의하고 이를 제조기술에 응

용할 수 있게 하였다.

2. 유리벌브 양산품의 품질 특성

2.1 유리벌브 개요

유리벌브는 유리 앰플에 열팽창계수와 비열 및 압축률이 적합한 액체를 충진하고 이를 

밀봉하여 만들어진다. 만들어진 유리벌브에는 액체가 완전히 차있지 않고 일정크기의 기

포를 남기는데 온도가 상승하면 액체의 부피가 팽창하면서 기포를 수축시키고 기포가 완

전히 소멸된 이후에는 액체의 팽창이 유리벌브의 벽면을 압박하여 이를 파괴시킨다. 그림 

1은 당사의 유리벌브가 장착된 스프링클러헤드에 열을 가하면서 고속카메라로 촬영한 동

영상의 일부를 나타낸 것이다.

그림 1. 유리벌브 동작시 고속카메라 촬영 

유리벌브 내에 형성되어있는 기포의 크기가 클수록 더 높은 온도에서 기포 소멸이 이

루어짐은 당연하다. 따라서 유리벌브의 동작온도는 제조공정 중 기포의 크기를 제어함으

로 해서 설정할 수 있다. ‘스프링클러헤드의 형식승인 및 검정기술기준’
2)
은 유리벌브의 표

준적인 동작온도와 그 액체의 색별을 표 1과 같이 규정한다.

당사는 기포의 크기를 자유로이 제어할 수 있는 공정기술을 개발함으로 해서 표 1의 

다양한 동작온도를 갖는 유리벌브를 생산할 수 있는 양산화기술을 확보하였으며, 본 논문

에서는 가장 널리 쓰이는 68℃급 (빨간색)유리벌브를 중심으로 소개하고자 한다.
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표시온도(℃) 액체의 색별 표시온도(℃) 액체의 색별 

57 오렌지 141 파랑

68 빨강 182 연한자주

79 노랑 227 검정

93 초록 - -

표 1. 유리벌브의 표시온도 별 색별

2.2 작동온도시험

동 기술기준은 표시온도보다 10℃ 낮은 온도로부터 매 분 1℃ 이내의 비율로 온도를 

상승시킬 때 유리벌브가 동작하는 온도가 표시온도의 95%에서 115%의 범위 이내이어야 

한다고 규정한다. 즉 68℃급 유리벌브의 경우 허용공차는 64.6℃∼78.2℃이다.

그림 2 는 무작위로 추출된 68℃급 유리벌브 100개에 대해 위의 시험방법으로 동작온

도를 시험하여 그 분포를 나타낸 그림이다. 약 70℃를 중심으로 ±4℃ 이내에 99%가 분포

하고 있다. 이는 규격상의 허용공차에 비해 충분히 균일하다고 할 수 있는 분포이다.
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그림 2. 작동온도 분포도

2.3 반응 시간지수 (RTI) 시험

반응 시간지수 (RTI)는 기류의 온도, 속도에 따른 작동시간을 나타내는 지표로서 화재

감지 감열체로서 매우 중요한 감도시험 항목이다. 동 기술기준은 반응시간지수에 따라 유

리벌브를 3가지로 분류하고 있으며 이는 표 2와 같다.

RTI는 주어진 온도의 기류를 주어진 속도로 가하여 동작할 때까지의 시간을 측정하여 

얻을 수 있는데, 동 기술기준
2)
은 표시온도와 반응 유형에 따라 표 3과 같이 시험하는 기

류 특성을 정한다.
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유형 RTI (ms)
1/2

표준반응 80초과 350이하

특수반응 51초과 80이하

조기반응 50이하

표 2. 유리벌브의 반응 유형 정의

표시온도(℃)

표준반응 특수반응 조기반응

기류온도

℃

기류속도

m/s

기류온도

℃

기류속도

m/s

기류온도

℃

기류속도

m/s

57∼77 191∼203 2.4∼2.6 129∼141 2.4∼2.6 129∼141 1.65∼1.85

79∼107 282∼300 2.4∼2.6 191∼203 2.4∼2.6 191∼203 1.65∼1.85

121∼149 382∼432 2.4∼2.6 282∼300 2.4∼2.6 282∼300 1.65∼1.85

163∼191 382∼432 3.4∼3.6 382∼432 2.4∼2.6 382∼432 1.65∼1.85

표 3. RTI시험시 기류온도와 기류속도 조건

주어진 시험조건에서 일차적으로 측정되는 것은 동작시간()인데 이로부터 식 1. 에 의

해 RTI를 얻을 수 있다.
3)

  


  


(식 1)

식 1.에서 는 기류속도 는 기류온도, 은 실내온도, 는 동작온도이다. 유리벌브

에 의 온도를 갖는 기류가 가해질 때 시간에 따른 유리벌브의 온도 상승률()은 

기류와 유리벌브의 온도차 ( ), 유리벌브의 표면적, 유리의 표면상태와 기류 속도에 

의해 결정되는 열전달계수 ()에 비례하고, 유리벌브의 질량 (), 유리벌브의 비열 ()에 

반비례한다.



 


  (식 2)

식의 간략화를 위해  

로 정의하고, 유리벌브의 초기온도   를 실온 ( )과 

같다는 초기조건 하에 미분방정식을 풀면 그 해는 식 3과 같다.

      
 

(식 3)

식 3은 시간에 따라 유리벌브의 온도 변화를 나타내고 있다. 유리벌브의 온도가 동작온

도라고 하고 (  ), 식 3의 역함수를 구해 를 동작시간 의 함수로 나타낸 후 RTI

의 정의가  임에 대입하면 (식 1)이 얻어진다. 

위와 같은 방법에 의해 측정된 RTI는 표 4와 같다. 측정된 RTI값은 86.1의 평균치와 

2.63의 표준편차를 갖는 분포를 이루는데 이는 규정된 표준반응형의 RTI값 범위 내에 안

정적으로 분포한다고 말 할 수 있는 수치이다.
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구분 RTI

1 87.6

2 86.5

3 89.0

4 85.2

5 82.1

평균 86.1

표준편차 2.63

표 4. 양산품의 반응시간지수 (RTI) 

측정 결과

구분 RTI

1 73.5

2 80.1

3 75.8

4 83.4

5 86.3

평균 79.8

표준편차 5.27

표 5. 프로필렌글리콜 사용 시제품의 

반응시간지수(RTI) 측정 결과

3. RTI의 조절

일반적으로 널리 쓰이는 외산의 표준형 유리벌브는 에틸렌글리콜이나 프로필렌글리콜

과 같은 다가 알콜류가 충진액으로 사용되는 것으로 파악되고 있다. 이에 따라 본 연구팀 

역시 다가알콜의 하나인 프로필렌글리콜을 사용하여 시제품을 생산한 바 있으며 이로부터 

얻은 작동온도 및 RTI 측정치는 그림 3과 표 5와 같다.
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그림 3. 프로필렌글리콜 사용 시제품의 작동온도 분포도

동작온도의 분포는 당사의 양산품 (그림 1)과 비교해 볼 때 별 차이가 없으나 RTI값은 

79.8 (ms)
1/2
 의 평균값을 보여 당사의 양산품 보다 작은 것으로 나타났다. 그런데 기술기

준은 RTI값 80 (ms)
1/2
 을 기준으로 표준반응형과 특수반응형을 구분하고 있다. 따라서 약 

80에 중심값을 두는 분포는 표준반응형과 특수반응형 어느 것으로도 사용될 수 없다. 따

라서 본 연구팀은 유리벌브의 RTI를 조절할 수 있는 방법을 찾기 위해 노력했으며 충진
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액의 밀도와 비열을 조절하여 이를 가능하게 했다. 

유리벌브의   

 라 했다. 여기서 과 는 각각 유리벌브의 질량과 비열

인데, 이들의 곱은 유리벌브 전체의 열용량을 나타낸다. 이는 식 4와 같이 유리만의 열용

량과 충진액의 열용량의 합으로 나타낼 수 있다.

     (식 4)

는 유리만의 질량으로 0.49g, 는 유리의 비열로 0.84J/g℃, 은 유리벌브 내부 부

피로서 0.08ml, 은 충진액의 밀도로서 프로필렌글리콜의 경우 1.036g/ml , 은 충진액의 

비열로서 프로필렌글리콜의 경우 2.51J/g℃이다. 기류속도 2.4m/s에서 프로필렌글리콜을 

사용한 유리벌브의 RTI가 평균 79.8 (ms)
1/2
 이었으므로 이를 식 5 에 대입하여 얻은 열전

달계수 와 표면적 의 곱은 0.012였다.

 

    (식 5)

이 계수와 정의된 상스들을 이용하여 사용하는 충진액의 특성치 (; 밀도와 비열의 

곱)와 RTI값의 관계식을 식 6.과 같이 유도하였다.

      (식 6)

본 연구팀은 기술기준에 안정적으로 부합하는 RTI를 갖도록 밀도와 비열의 곱이 3.2인 

액체를 조제하였고 이를 양산품에 적용하였다. 밀도와 비열의 곱이 3.2인 액체를 사용할 

경우 식 6은 RTI를 86.2로 예측하는데, 양산품에 대한 측정치의 평균 86.1은 이와 매우 잘 

일치하였다.  

4. 결론

본 연구에서 동작 온도가 균일하고 반응시간지수 RTI가 국내 규정에 잘 부합하는 화재 

감지용 감열체인 유리벌브를 개발하였다. 이와 함께 유리벌브의 RTI를 조절할 수 있는 주

요 변수를 도출하고 이를 양산기술로 적용하게 하였다. 현재까지의 개발 기술은 RTI가 50 

이하이어야 하는 조기 반응형에는 적용할 수가 없으며 향후 이에 대한 개발에 전력할 계

획이다.
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