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111...서서서 론론론

인류는 인명과 재산을 위협하는 화재를 효율적으로 진화(鎭火)하려는 노

력을 지속해 왔다.특히 산업사회에서 발생되는 화재는 원시(原始)의 화재

와는 달리 그 종류가 다양해졌다.가연물,산소,점화원으로 구분되는 연소

의 3요소 중 가연물의 성상과 종류에 따라 화재의 종류별 급수를 정하고

있으며,대부분의 나라에서는 A,B,C,D,E급으로 분류하고 있다.1)특히

가연물의 수송․저장․취급 시에 대한 공정안전과 손실예방을 위한 연구는

지속적인 관심사가 되고 있다.이들 가연물에 대한 위험 특성치로는 인화

점,발화점,폭발한계,최소산소농도 등이 있으며,이 중에서도 연소범위 안

에서 공정안전을 확보하기 위해서 최소산소농도(MOC:Minimum Oxygen

Concentration)가 대단히 중요하다.가연성가스 또는 가연성증기에 불활성

가스를 주입하여 산소의 농도를 MOC 이하로 낮추는 작업을 치환

(Purging)이라고 하는데,이를 위한 노력은 지속적으로 이루어져왔으며,화

재를 진화하기 위한 가스계 소화약제의 개발이 다양하게 발전되었다.특히

할로겐 화합물 소화약제는 화학적,물리적으로 안정성이 있기 때문에 B급

및 C급 화재에 대한 우수한 소화 성능을 갖춘 청정 소화약제로서 가장 널

리 사용되어졌다.청정 소화약제라 함은 할로겐화합물 및 불활성기체로서

전기적으로 비전도성이며 휘발성이 있거나 증발 후 잔여물을 남기지 않는
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소화약제를 말한다.2)또한 인체에 미치는 영향이 낮고 그 소화능력이 뛰어

나서 가장 널리 사용되어졌다.그러나 이들 소화약제가 1987년 몬트리올

의정서(MontreolProtocol)에서 오존층 파괴 원인물질로 알려지면서 그 사

용이 단계적으로 제한되기 시작했으며,교토의정서(KyotoProtocol)에서는

2008～2012년 기간 중에 선진국 전체의 배출총량을 ‘90년 수준보다 최소

5% 감축할 것’을 표명했다3).

이와 같이 Halon이 성층권의 오존층 파괴에 영향을 미친다는 점에서 국

제적인 협의에 의해 규제되고 있으며,환경친화적인 연소억제제를 연구할

필요성이 대두되었다.이들 약제의 대체물로서 질소와 같은 불활성 가스의

혼합물을 이용하는 방법이 계속 진행되고 있다.그러나 이들 불활성 가스

는 무독성이고 전기 전도성이 없으며 깨끗한 연소억제제로 그 장점을 가지

지만,Halon계열에 비해 소화능력이 떨어진다는 점과 용기 및 설비 등에

저장시 그 부피가 Halon에 비해 11～13배 정도 더 크므로 비효율적인 면

을 지니고 있다4).그러므로 불활성 가스에 효과적인 소화 억제제를 추가하

여 소화농도를 증가시키거나 불활성 가스 간에 적절한 혼합비를 구성하여

소화능력과 효율성을 향상시키기 위한 노력이 지속되어져야 한다.

이에 관한 연구를 수행하기 위해 이용되는 대표적인 실험장치로는 소화

농도측정장치(fireextinguishingconcentrationsystem)있는데,소화능력을

실험하기 위해서는 국제적인 기준이 필요하다.그러므로 본 실험에서는
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NFPA(NationalFireProtectionAssociation)2001Standard에서 권장하는

방법과 동일하고5)이를 표준에 맞게 장치를 제작하여 불활성가스에 대한

소화능력을 연구하였다.또한 소화한계측정에 관한 연구가 부족함으로 이

에 대한 연구의 필요성을 분석하고 청정소화약제의 개발 및 화재․폭발사

고의 예방을 위한 기초 자료를 제공하고자 한다.
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222...이이이론론론적적적 배배배경경경

222---111가가가스스스계계계 소소소화화화약약약제제제 연연연구구구 필필필요요요성성성

가스계 소화약제에 대한 개발이 필요하게 된 계기는 몬트리올 의정서

(MontreolProtocol)에 의해 오존층에 악영향을 끼치는 할론 소화약제를 규

제하기 시작할 때 부터이다.규제이전까지 할론 소화약제는 인체에 대한

독성이 낮고,열적 및 화학적 안정성이 우수하면서도 소화 후에 잔사(殘渣)

를 남기지 않는 소화약제로서 전세계적으로 널리 사용되어져 왔다.6)

할로겐원소 C,F,Cl,Br를 이용한 이들 소화약제 화합물은 할론(이하

Halon)이라고 하는데,프레온가스에 함유된 Cl대신에 같은 할로겐족 원소

인 Br이 함유되어 있다.소화성능이 우수하고 대상물을 더럽히지 않는 특

성을 지니고 있어 특수용도의 소화제로 많이 사용되었다.특히 Halon1301

은 전산실,위험물저장고,잠수함의 소화제 및 미사일의 마찰방지제로 사용

되고 있다.그러나 이들은 성층권에 존재하는 오존층 파괴를 야기하고 있

으며,HAVCSystem에서 사용되는 Halon은 쉽게 분해되지 않고7)장기간

체류하게 되어 이를 가속화시키고 있다.

이미 미국,유럽,일본 등의 선진국에서는 1994년부터 Halon의 생산을

금지하고 있으나,몬트리얼 의정서(MontreolProtocol)에 개발도상국으로

분류되어 있는 우리나라의 경우는 2010년부터 생산을 금지하게 된다.
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Halon의 사용규제가 시작된 이후로 소화약제 시장의 일부가 새로 개발된

소화약제로 대체하고 있지만,비거주지역에서는 여전히 이산화탄소가 주로

사용되고 있다.또한 Halon대체 가스계 소화약제에 대한 개발은 지속적으

로 진행 중이지만,대부분이 외국에서 개발되어져 국내로 도입될 뿐이다.

국제규약에 의해 CFC와 Halon등의 생산 및 사용이 감소되고 있지만,

이에 비해 Halon사용의 완전폐지를 위한 대체물질 개발이 부족하며,그

성능이 떨어져 제한적으로만 사용되고 있는 실정이다.또한 소화약제 및

소화시스템에 대한 소화성능은 국제적인 기준에 부합되어야 하나,이에 관

한 연구가 극히 제한적으로 이루어지고 있다.Halon폐지와 새로운 대체소

화약제의 잠재적인 수요를 고려하여 이에 관한 연구를 수행하게 된다면 그

가치가 높을 것으로 사료된다.
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222---222가가가스스스계계계 소소소화화화약약약제제제 평평평가가가

화재로부터 인명과 재산을 보호하기 위한 소화시스템은 1차적으로 화재

진압의 성능을 고려하여야 하며,2차적으로 소화시스템에 대한 신뢰성과

법적인 타당성을 생각하여야 한다.이를 위해 미국,유럽,일본 등 선진국

에서는 여러 제도를 도입하여 운영하고 있다.

미국의 경우 NFPA(NationalFireProtectionAssociation)에서 소화약제

및 소화시스템에 대한 표준규정을 따르고 있고,UL(UnderwritersLab.)과

FM(FactoryMutual)에서 소화시스템의 소화성능 시험을 수행하며,유럽의

LPC(LossPreventionCouncil),캐나다의 ULC(UnderwritersLab.Canada),

일본의 消防設備安全센터에서도 이에 대한 업무를 수행하고 있다.우리나

라의 경우에는 소규모적인 소화성능 시험이 이루어지고 있지만,큰 규모의

소화성능 시험이나 설계방법에 대한 평가는 아직 체계적으로 부족한 점이

많다.가스계 소화약제의 불꽃소화농도는 CupBurnerTest장치에 의해 측

정되며 1961년 Creitz8)가 발표한 NBS장치,Hirst와 Booth9)가 발표한 ICI장

치,Moore등10)이 발표한 NMERI장치 등이 있다.그러나 이들 장치들을

통해 같은 연료와 소화약제를 사용하여 실험한 데이타가 차이를 보이는데,

김 등11)은 이러한 차이가 연료의 종류나 액위의 흔들림,연료나 주위환경

의 온도,주입되는 공기와 소화약제의 혼합정도 등에 큰 영향을 받기 때문

인 것으로 보고 있다.
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222---333소소소화화화시시시스스스템템템의의의 평평평가가가 및및및 소소소화화화 이이이론론론식식식

222---333---111소소소화화화시시시스스스템템템(((ffflllaaammmeeeeeexxxtttiiinnnggguuuiiissshhhiiinnngggsssyyysssttteeemmm)))의의의 평평평가가가

소화(消火)는 사람의 의도에 반(反)하여 발생되는 연소현상인 화재(火災)

를 진화(鎭火)하는 것을 의미한다.소화를 위해서는 연소의 3요소 중에서

어느 한가지만이라도 제거하여 그 목적을 달성함으로서 연쇄반응의 중단이

필요하다.12)

소화약제의 소화농도는 이러한 연소현상에서 화염을 소화하는데 소요되

는 소화제의 최소농도로 정의할 수 있으며,소화농도가 낮을수록 더 뛰어

난 소화능력을 가진다.이러한 소화농도는 CupBurner장치의 확산불꽃 주

위로 공기와 소화제의 혼합기체를 흘려보내 불꽃이 꺼질 때까지 소화제의

농도를 증가시키면서 측정하게 된다.그러나 이러한 기본 모델에도 불구하

고 여러 종류의 CupBurner장치에서 얻어진 데이타가 상이한 점을 나타냄

으로써 장치의 설계나 실험조건에 대한 기준이 요구된다.1961년 Creitz8)는

CupBurner방식이 연료의 공급율과 내부 튜브의 공기 흐름율에 따라 달라

진다는 점을 지적했고,1970년대 후반에 Hirth와 Booth9)에 의해 개발된

CupBurner장치는 소화농도측정에 폭넓게 이용되어 졌지만,할로겐화합물

의 다양화로 이를 규격화 할 수 있는 모델이 요구되었다.

Hirth와 Booth는 이러한 CupBurner장치들 간에 상이한 결과를 안정화

할 수 있는 조건13)은 신선한 공기를 충분히 공급함으로써 안정된 화염을 항
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시 유지해야하고 화염이 연료표면이나 cup을 통과하는 기류에 의한 영향을

최소화하여야 한다.이와 같이 CupBurner방식이 cup의 모양,기둥(chimney)

크기 등에 따라서 달라지므로 이러한 오차를 줄이고자 제작된 장치의 대표

적인 예와 각종 기관에서 제작된 CupBurner장치14)들은 다음과 같다.

1)ICIBurner

ICIBurner방식은 영국의 최대화공업체인 ImperialChemicalIndustries

에서 개발된 것으로 외경이 28.5㎜인 유선형 cup에 액체연료를 넣어 불꽃

을 만들고 내경 85㎜의 유리기둥(glasschimney)으로 불꽃을 둘러싼 후 공

기와 소화제를 아래에서 위쪽으로 통과시켜 소화농도를 측정하는 장치이

다.공기유량은 45ℓ/min이고 이 때의 공기 및 소화제는 상온이다.기체 연

료를 사용할 경우에는 외경이 8㎜ 관으로 교환하여 사용한다.

2)FMRCBurner

FactoryMutualResearchCorp(FRMC)는 ICIBurner방식과 유사한 장

치를 설치하여 실험을 수행하였다.직경 28㎜의 cup을 직경 105㎜의 기둥

으로 둘러싼 후 공기와 소화제를 아래에서 위쪽으로 통과시킨다.
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3)LimitingOxygenIndexTest(ASTM D2863)

Oxygenindex시험은 실제 소화제로 질소를 사용하는 소화농도측정 장

치로서 대개 고체연료를 사용한다.이 시험의 목적은 파라핀재질의 초처럼

타고 있는 불꽃에 산소/질소의 혼합물을 통과시켜 불꽃이 존재하는 최소산

소농도를 구하는데 그 목적이 있다.

4)NISTBurner

연료를 액체로 할 경우 CupBurner시험의 가장 큰 단점인 연료의 액위

변경에 따라 소화농도 값이 변하는 점을 피하기 위해 NIST(National

InstituteofStandardsandTechnology)에서는 ASTM D2863을 일부 수정

한 방식이다.기둥의 크기는 직경 105㎜,높이 480㎜의 Pyrex유리로 제작

하여 공기와 소화제의 혼합가스를 다공판과 glassbead를 통과한 후 상부

로 통과시킨다.이 장치가 시험조건의 변화에 큰 차이 없이 일정한 소화농

도를 측정할 수 있으나,n-heptane을 연료로 한 이전의 CupBurner에서

측정한 소화농도 데이타와 달라 보정과정을 거쳐야한다.

5)ISO법

국제표준기구(InternationalOrganizationforStandardization)에서 세계적

으로 통용될 수 있는 가스계 소화시스템에 관한 표준규격(ISO14520)을 제
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정 중에 있다.이 방식은 CupBurner의 모든 부품의 모양과 크기를 정밀

하게 규정하며 주위온도,가스유량,초기 불꽃안정화 시간 등을 표준화하여

측정오차를 가능한 줄일 수 있도록 하고 있어 가장 신뢰성 있는 측정방법

이 될 것으로 보인다.

이들 장치들에 의해 측정된 n-Heptane의 불꽃소화농도는 Table1과 같

다.
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Table1Flameextinguishingconcentrationforn-Heptane(vol%)
NRL NMERI Fenwal NIST

FC-3-1-10 5.2 5.0 5.5 5.3
HCFC-124 6.4 7.0
HFc-227ea 6.6 6.3 5.8 6.2
HFC-236fa 5.6 5.3 6.5
HCFCBlendA 11 9.9
HFC-23 12 12.6 12 12
HFC-125 9 9.4 8.1 8.7
CF31 3.24 3.0 3.2
IG-541
IG-55 28
IG-01 38
Halon-1301 3.1 2.9 3 3.1
Halon-1211 3.6

NRL:NationalResearchLab.

NMERI:New MexicoEngineeringResearchInstitute.

Fenwal:Kidde-FenwalInc.

NIST :NationalInstituteofStandardsandTechnology.
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222---333---222소소소화화화농농농도도도계계계산산산

소화설비에 사용될 소화약제의 양을 결정하고 방호구역에 필요한 가스계

소화약제의 양을 산정하는 기초가 되는 것이 소화약제의 소화농도이다.소

화농도를 측정하는 방법으로는 여러 가지가 있지만,NFPA,ISO,UL등의

Firecode에서 명시하는 Cupburner시험방법을 통해서 측정하도록 권장

하고 있다.Firecode및 연구기관에 따라 다소 소화농도의 결과치가 차이

를 보이지만,실용적 관점에서는 그 차이는 크지 않다.또한 소화의 유무를

파악하기 위해서는 소화시간을 어떻게 설정하는가에 대한 문제가 남아있는

데,소화농도에 대하여 소화에 이르는데 걸리는 시간은 연구기관과 연구자

의 관점에 차이가 있다.그래서 본 연구에서는 소방법규15)에서 불활성가스

의 허용방출시간을 1분을 규정하고 있으며, IGG system(inert gas

generatorsystem)역시 불활성가스 소화약제로 분류될 수 있는 허용 방출

시간인 1분을 기준으로 하였다.NFPA 200116)의 기준에 따라 소화농도는

공기유량(F2)을 40ℓ/min에 고정시켜 두고 측정하고자 하는 가스소화약제

의 유량(F1)을 서서히 증가시킬 때 소화되는 조건에서의 유량 F1과 F2를

측정한 후 식(1)에 대입하여 소화농도를 구한다.

소화농도









× (1)
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333...실실실험험험장장장치치치 및및및 방방방법법법

333---111실실실험험험시시시료료료

본 실험에서 사용된 소화약제로서 각각의 불활성가스들과 소화실험의 화

원생성에 사용된 표준시료와 실내등유의 물성치는 Table2에 나타내었다.

불활성가스로는 (주)유니온 가스에서 제조된 고순도의 질소(N2),이산화

탄소(CO2),아르곤(Ar),헬륨(He)을 사용하였고,표준시료는 n-heptane(Junsei

chemicalCo.,Ltd.)를 사용하였다.B급화재에 대한 연구를 위해 (주)OO에

서 제조된 일반실내등유 및 무연휘발유를 사용하여 실험하였다.

Table2Mainchemicalandphysicalpropertiesofpureagent
andstandardsample

Name Molecular
weight(g/mol)

Boiling
point(℃)

Specific
gravity(Air=1)

Purity
(Vol.%)

Argon 39.95 -185.8 1.38 99.9

Carbondioxide 44.01 -78.5 1.521 99.5

Helium 4.003 -268.9 0.138 99.9

Nitrogen 28.01 -195.8 0.967 99.9

n-heptane 100.2 98.4 3.45 99.0

Kerosene 167.315 149～300 4.5 ․

Gasoline 114
(Octane) 38～204 3.0～4.0 ․
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333---222실실실험험험장장장치치치

333---222---111소소소화화화농농농도도도 측측측정정정장장장치치치

일반적으로 가연성 물질이 연소하는데 필요한 적정 산소량과 불활성가스

와의 상관관계를 연구하는데 질소가 많이 사용되고 있으며,이러한 관계를

연구하기 위한 대표적인 실험장치로는 Oxygen Index가 있다.특히

OxygenIndex는 높은 정밀도와 함께 사용의 편리성을 지니고 있어 플라스

틱이나 케이블 산업에 기본이 되고 있으며,연소에 필요한 가장 낮은 산소

의 농도를 찾는데 그 목적이 있다.17)소화농도를 측정하기 위한 실험장치

는 NFPA 2001Standard16)에서 제시하는 기준으로 일부 장치를 수정 및

보완하여 제작하였으며 그 개략도는 Fig.3과 같으며,Photo1에 나타내었

다.

장치는 공기공급부,불활성가스 혼합 및 공급부,시료공급부,소화농도측

정부로 나누었다.

공기공급부는 공기압축기,압축공기저장탱크,유량계로 구성되어 있으며

대기압 하에서 실내공기를 공기압축기(한신,Model:NH-5)를 통해 모으고,

대기중의 수분을 제거하기 위하여 AirDryer((주)한신,Model:XD-7)를 통

해 압축된 공기의 수분을 제거한 후 자동압력조절장치를 통해 설정압력으

로 항상 유지되도록 했다.이를 유량계(KojimaCo.,Ltd.,Model:RK1600R,

오차:±2%)를 통해 측정하고자 하는 유량을 일정하게 공급하도록 했다.
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불활성가스 혼합 및 공급부는 불활성가스 봄베,유량계,혼합조로 구성하

였다.불활성가스는 고순도 질소,이산화탄소,아르곤,헬륨을 압력조절기를

통해 유량계로 이송되며,각 봄베로부터 유입된 가스는 유량계(KoflocCo.,

Ltd.,Model:RK1200,오차:±2%)를 통해 필요한 비율만큼의 유량을 일정하

게 공급하도록 했다.각 유량계로부터 유입되는 가스는 혼합조(mixing

chamber)를 통해 소화농도측정부로 공급된다.

시료공급부는 시료펌프,시료조절장치등으로 구성하였다.시료펌프(Iwaki

Co.,Ltd.,Maxflow:20cc/min)는 측정하고자 하는 액체시료를 일정량만큼

지속적으로 시료조절장치로 공급한다.액체를 연료로 사용한 Cupburner

방식의 단점인 액위변경시에 소화농도 값이 변하는 것을 피하기 위해

NIST ASTM D2863에서 제시한 방법으로 Cupburner의 액위와 동일한

높이에 유지할 수 있도록 유리로 된 용기를 제작하여 익류되는 시료를 배

출하여 따로 모을 수 있도록 함으로써 액위가 항시 유지되도록 하였다.

소화농도측정부는 Cupburner,유리기둥 등으로 구성되었다.시료공급부

로부터 유입된 액체시료는 Levelling Jack으로 높낮이를 조절하여 Cup

burner의 모서리까지 액위를 맞출 수 있도록 하였다.또한 유리기둥의 하

부에는 공간을 두어 여기에 유리알갱이를 채워 넣어서 불활성가스의 혼합

이 원활히 되도록 하였다.
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① cupburner ⑧ autoairregulator
② glasschimney ⑨ airdryer
③ overflow tank ⑩ agentgasbombe
④ meteringpump ⑪ fuelfeeder
⑤ flow meter ⑫ glassbeads
⑥ mixingchamber ⑬ fuelglassbath
⑦ compressor ⑭ levellingjack

Fig.1Schematicdiagram ofexperimentalapparatusforflameextinguishing

concentration.
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Photo1Experimentalapparatusforflameextinguishingconcentration.
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ISO/FDIS1452018)에서는 가스계 소화시스템에 대한 장치는 다양하게 존

재하나,이들 간에 소화농도의 데이타와 상이함을 나타냄으로써 전 세계적

으로 통용될 수 있는 소화농도 측정방법을 포함하고 있다.이 방법에서는 Cup

burner의 모든 부품의 모양과 크기를 정밀하게 규정하여 이를 표준화함으

로써 측정오차를 가능한 줄이고 신뢰성을 향상시키도록 권장하고 있다.따

라서 본 실험에서는 Cupburner에 대한 규격을 국제기준에 맞추어 Fig.2

에 도시하였다.
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<<<CCCuuuppp>>> <<<CCChhhiiimmmnnneeeyyywwwiiittthhhCCCuuuppp>>>

Outsidediameter(A) :28-31㎜ Insidediameter(E) :85±2㎜
Height(B) :25±1.25㎜ Wallthickness(F) :2-5㎜
Taperheight(C) :70±3.5㎜ Height(G) :533±26.65㎜
Stem outsidediameter(D):12±0.6㎜ Cupplacement(H) :235±11.75㎜

Fig.2ProposedstandardCupBurnerwithdimensions.
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333---333실실실험험험방방방법법법

333---333---111소소소화화화농농농도도도 실실실험험험방방방법법법

먼저 액체시료를 익류탱크(Overflow tank)에 계량펌프(Meteringpump)

를 이용하여 공급하고 Cupburner의 상부 끝부분까지 액위가 닿도록 높이

조절잭(Levellingjack)의 높낮이를 조절한다.화염의 연소에 따른 연료의

소모와 공급을 고려하여,Cupburner에서 연료의 액위가 일정높이에서 항

시 고정될 수 있도록 계량펌프(Meteringpump)의 공급량을 조절한다.

점화된 화염이 안정적으로 연소할 수 있도록 공기분위기를 형성해야 함

으로,공기압축기를 통해 대기중의 공기를 압축한 후 공기건조기(Air

Dryer)를 통해 압축된 공기의 수분을 제거한다.이것을 1차로 자동압력조

절장치를 거쳐 일정압력으로 공기가 공급되도록 하고,2차로 유량계

(KojimaCo.,Ltd.,Model:RK1200R)를 이용하여 공급되어야 할 공기의 유

량을 조절한다.연소를 위한 투입되는 공기의 유량이 안정화 되었을 때,손

잡이형 가스버너를 이용하여 시료액체의 액면부근에서 스스로 증기를 발생

하여 화염이 지속 될 때까지 일정시간 가열하여 점화가 되도록 한다.화염

이 발생한 후 시료 액면에서 화염이 안정하게 유지되는지 확인하고 시료액

이 끓는점에 도달 할 때까지 시간을 측정한다.화염이 최성기에 도달되었

을 때 다음과 같은 순서에 의해 실험을 실시한다.
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① Cupburner의 상단 끝부분에 있는 액체시료에 화염을 가하여 점화하

며,연소반응이 정상상태에 유지될 수 있도록 5분간 불꽃을 유지시킨다.

② 액면이 끓기 시작하고 화염이 최성기에 이르면,측정하고자 하는 단

일성분 또는 혼합가스(소화약제)의 양을 유량계를 통해 조절하여,T자

밸브를 통해 후드로 배기시킨다.

③ 투입되는 가스의 유량이 일정값으로 안정화 되었을 때,T자 밸브를

전환하여 혼합가스를 Cupburner가 있는 유리기둥내로 투입하며,이

때 스톱워치를 작동하여 화염이 소화될 때까지 시간을 측정한다.

④ 눈으로 불꽃의 소화여부를 관찰하여 1분 이내 소화가 되었을 때,혼

합가스 투입을 중지하고 혼합가스의 유량을 기록한다.만일 1분 이상

화염이 지속되고 불꽃이 작아지는 등의 현상이 보여지지 않을 때는 소

화되지 않는 것으로 간주하고 다량의 불활성 가스를 투입하여 강제 소

화시킨다.

⑤ 소화유무에 따라서 소화한계점을 추정하여 다른 농도비를 가진 혼합

가스를 앞의 실험과 동일하게 수행한다.
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⑥ 소화가 되었을 때는 불활성 가스의 농도를 낮추고,반대로 소화가 되

지 않을 때는 불활성 가스의 농도를 높혀 소화유무가 판단되는 경계점

을 찾고,이를 소화농도로 정한 후 1회 실험을 종료한다.
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444...결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444---111불불불활활활성성성 가가가스스스종종종류류류에에에 따따따른른른 소소소화화화한한한계계계농농농도도도

444---111---111공공공기기기유유유량량량의의의 변변변동동동에에에 따따따른른른 아아아르르르곤곤곤의의의 소소소화화화농농농도도도

공기의 유량변동이 소화농도에 미치는 영향을 분석하기 위해 공기유량을

각각 20ℓ/min, 30ℓ/min, 40ℓ/min로 변화시켜가면서 n-Heptane,

Kerosene,Gasoline에 대한 아르곤의 소화농도를 측정한 결과는 Fig.3～5

와 같다.

Fig.3는 소화약제를 아르곤으로 하고,공기유량에 따른 n-Heptane에 대

한 아르곤의 소화농도를 나타낸 것으로서,공기유량이 20ℓ/min,30ℓ/min,

40ℓ/min일 때 각 각 42.0%,43.9%,45.2%를 나타내었고,NIST19)에 제시

된 소화농도 40%(40ℓ/min기준)와 비교한 결과 2%의 차이를 나타내었다.

Fig.4는 동일한 아르곤을 소화약제로 하고,공기유량에 따른 Kerosene

의 소화농도를 나타낸 것으로서,공기유량이 20ℓ/min,30ℓ/min,40ℓ/min

일 때 각 각 40.3%,38.1%,36.5%를 나타내었다.

Fig.5는 공기유량에 따른 Gasoline의 소화농도를 나타낸 것으로서,공기

유량이 20ℓ/min,30ℓ/min,40ℓ/min일 때 각 각 37.9%,34.8%,31.6%를

나타내었다.

이와 같이 공기유량이 증가할수록 소화농도는 대체적으로 감소하는 경향
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을 나타내었다.불활성가스의 소화작용은 질식소화에 크게 관련되며 이것

만으로 검토할 경우에는 공기유량이 변화하여도 소화농도는 이론적으로 변

화되지 않아야 하나,앞에서도 언급한 것과 같이 연료 액위의 상태,주위환

경의 온도,공기와 약제간의 혼합정도에 따라 상이한 결과를 나타낼 수 있

다.특히 유량의 변동에 따라 가장 큰 변수가 될 수 있는 공기와 약제간의

혼합정도에 따라 그 영향이 큰 것으로 사료되는데,이는 유량이 증가할수

록 난류형성이 활발하게 되어 가연성증기와 불활성가스의 혼합이 용이하게

되어 상대적으로 소화능력이 증가하게 되는 것으로 사료된다.

불활성가스별 소화능력의 차이는 다양한 관점에서 규명하려고 하지만 물

질의 소화반응에 대한 메카니즘을 정확하게 규명하기가 쉽지 않은 상태이

다.

본 연구에서 실험된 아르곤,질소,이산화탄소의 경우에는 질식소화의 관

점에서 접근하였다.김 등11)이 연구한 불활성가스의 비중에 따른 소화농도

의 관계와 연소중의 연소 배가스 조성관계에 따르면,단일성분의 소화약제

에 따라 기둥 내의 산소 농도 변화를 측정한 결과 아르곤,질소,이산화탄

소 순으로 내부의 산소농도가 낮은 것으로 나타났다.이는 연소후에 남은

산소의 농도로써 내부의 산소농도가 낮다는 것은 그만큼 연소 필요한 산소

소모가 많음을 의미하게 된다.즉,같은 농도의 불활성 가스일지라도 물질

자체가 가지고 있는 고유한 질식소화의 능력 차이가 있음으로 본 연구와
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문헌을 비교 검토한 결과 이산화탄소,질소,아르곤 순으로 소화능력이 달

라지게 된다.

그러나,헬륨의 경우 본 연구에서 가장 우수한 소화능력을 나타내었지만,

이에 대한 해명은 아직까지도 분명하지 않다.UNEP(United Nations

EnvironmentProgram)에서는 소화농도와 불활성 가스사이에 소화능력관

계20)가 여전히 의문이라고 보고하였고,Zabetakis등21)은 탄화수소계-공기

혼합물의 최저인화한계와 온도의 관계를 밝혔는데,이 또한 헬륨의 경우는

제외시키고 있다.따라서 이에 대한 불활성가스와 소화능력에 관한 관계를

해명하기 위해서는 계속적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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444---111---222공공공기기기유유유량량량의의의 변변변동동동에에에 따따따른른른 질질질소소소의의의 소소소화화화농농농도도도

연소물의 종류에 따른 불활성가스와 소화농도 관계를 연구하기 위해 동

일한 실험방법을 통한 질소의 소화농도를 실험한 결과는 Fig.6～8과 같다.

Fig.6은 소화약제를 질소로 하고,공기유량에 따른 n-Heptane의 소화농

도를 나타낸 것으로서 공기유량이 20ℓ/min,30ℓ/min,40ℓ/min일 때 각

각 32.3%,29.4%,28.6%를 나타내었고,Yamato등22)이 제시된 소화농도

28%(40ℓ/min)보다 0.6% 높은 결과를 나타내었다.

Fig.7은 Kerosene의 소화농도를 나타낸 것으로써,공기유량이 20ℓ/min,

30ℓ/min,40ℓ/min일 때 각 각 29.3%,28.6%,27.3%를 나타내었다.

Fig.8은 Gasoline의 소화농도를 나타낸 것으로써,공기유량이 20ℓ/min,

30ℓ/min,40ℓ/min일 때 각 각 29.1%,27.7%,25.2%를 나타내었다.
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444---111---333공공공기기기유유유량량량의의의 변변변동동동에에에 따따따른른른 이이이산산산화화화탄탄탄소소소의의의 소소소화화화농농농도도도

연소물의 종류에 따른 불활성가스와 소화농도 관계를 연구하기 위해 동

일한 실험방법을 통한 질소의 소화농도를 실험한 결과는 Fig.9～11과 같

다.

Fig.9는 소화약제를 이산화탄소로 하고,공기유량에 따른 n-Heptane의

소화농도를 나타낸 것으로서 공기유량이 20ℓ/min,30ℓ/min,40ℓ/min일

때 각 각 24.5%,23.1%,20.8%를 나타내었고,Sheinson등23)이 제시한 소

화농도 21%(40ℓ/min)보다 0.2% 낮은 결과를 나타내었다.Fig.10은

Kerosene의 소화농도를 나타낸 것으로서 20ℓ/min,30ℓ/min,40ℓ/min일

때 각 각 21.3%,18.9%,17.4%를 나타내었고,Fig.11은 Gasoline의 소화농

도로서 20ℓ/min,30ℓ/min,40ℓ/min일 때 각 각 18.7%,16.2%,14.5%를

나타내었다.
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444---111---444공공공기기기유유유량량량의의의 변변변동동동에에에 따따따른른른 헬헬헬륨륨륨의의의 소소소화화화농농농도도도

Fig.12～14는 공기유량의 변동에 따른 헬륨의 n-Heptane,Kerosene,

Gasoline의 소화농도를 나타낸 것이다.

Fig.12는 불활성가스로 헬륨을 사용하여 n-Heptane의 소화농도를 측정

한 것으로써 공기유량 20ℓ/min,30ℓ/min,40ℓ/min으로 공기유량을 증가

시킴에 따라 소화농도 17.4%,14.8%,12.7%로 소화농도가 감소하였다.Fig.

13은 20ℓ/min,30ℓ/min,40ℓ/min으로 공기유량을 증가시킴에 따라

Kerosen의 소화농도는 16.7%,14.3%,12.3%을 나타내었다.Fig.14는 20ℓ

/min,30ℓ/min,40ℓ/min으로 공기유량을 증가시킴에 따라 Gasoline의 소

화농도는 15.4%,12.8%,11.5%를 나타내었다.

공기유량 40ℓ/min일 경우,n-heptane에 대한 소화농도가 12.7%로써 헬

륨의 유량은 5.8ℓ/min이었다.이는 공기와 불활성가스의 혼합가스 조성비

를 고려할 경우 혼합가스중에 산소농도가 18.3% 존재하여 기준치 18% 이

상을 나타내고 있으며,또한 Halon계 소화약제 HFC-23의 소화농도 12.6%

와 0.1%차이를 나타냄으로 유사한 소화능력을 갖고 있으므로 계속적인 연

구를 통해 대체소화약제로 활용할 수 있는 가능성을 보여준다.
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555...결결결 론론론

불활성 가스 혼합물의 소화한계 능력을 연구하기 위해 공기유량의 변동

따른 n-Heptane,Kerosene,Gasoline의 소화농도변화에 대한 실험을 수행

한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1)공기유량을 40ℓ/min로 하고,n-Heptane에 대한 아르곤,질소,이
산화탄소 및 헬륨의 소화농도는 각 각 42.0%,28.6%,20.8%,12.7%를 구
하였다.,

2)Kerosene의 경우 아르곤 36.5%,질소 27.3%,이산화탄소 17.4%,헬륨
12.3%를 구하였다.

3)Gasoline의 경우에는 아르곤 31.6%,질소 25.2%,이산화탄소 14.5%,헬륨
11.5%를 구하였다.

4)n-Heptane,Kerosene,Gasoline에 대한 아르곤,질소,이산화탄소,헬륨
4가지 불활성 가스 중 헬륨이 소화능력이 가장 우수한 것으로 나타났다.

5)공기유량의 변동에 따라 소화농도의 변화는 공기유량이 증가할수록 소화
농도의 값은 감소하였으며,전체유량이 많을수록 소화능력이 증가 하였다.
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AAA SSStttuuudddyyyooonnnttthhheeeFFFlllaaammmeeeEEExxxtttiiinnnggguuuiiissshhhiiinnngggCCCooonnnccceeennntttrrraaatttiiiooonnnsss

ooofffIIInnneeerrrtttGGGaaasssbbbyyyCCCuuuppp---BBBuuurrrnnneeerrrMMMeeettthhhoooddd

CCChhhuuulll---WWWoooooonnngggMMMiiinnn

Dept.ofSafetyEngineering,GraduateSchool,
PukyongNationalUniversity

AAAbbbssstttrrraaacccttt

To investigate extinguishing concentration by amount air flow for

n-Heptane,Kerosene and Gasoline,this investigation was studied.The

experimentalresultsobtainedwereasfollows;

1)Atastandardamountofairflow was40ℓ/min,Theextinguishing

concentrationofArgon,Nitrogen,CarbondioxideandHelium for

n-Heptanewas42.0%,28.6%,20.8%,12.7% respectively.

2)Kerosenewas36.5%,27.3%,17.4%,12.3% withsameinertgas.

3)Gasolinewas31.6%,25.2%,14.5%,11.5%.
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4)ThebestextinguishinggasamongArgon,Nitrogen,Carbondioxide,

Helium forn-Heptane,Kerosene,GasolinewasHelium.

5)Accordingtotheresultsforextinguishingconcentrationexperimentby

amountairflow;Thehigherairflow increased,thehigher

extinguishing concentrationincreased.
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