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소화기준에 따른 Cup 버너 소화농도의 차이 규명
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최근 환경규제의 강화로 인한 청정 소화약제의 개발에 많은 관심이 집중되고 있다. 청정소화약제

는 많은 발전에도 불구하고 소화성능, 인명안전, 친환경(낮은 ODP 및 GWP) 그리고 경제성 측면 

모두를 충족시키는 단일 성분의 차세대 소화약제의 개발은 사실상 불가능에 가깝다. 따라서 사용

목적 및 적용대상에 따른 혼합 청정소화약제의 적용이 합리적인 대안으로 인식되고 있으며, 이를 

위해서는 소화약제의 성분별 소화성능 및 소화원리에 대한 구체적인 연구가 선행되어야 한다. 이

러한 배경 하에 본 연구에서는 전역방출방식의 개념이 적용될 수 있는 cup 버너를 대상으로 CH4

과 C3H8/Air 확산화염에 대한 다양한 불활성기체들의 소화농도를 측정하였다. Cup 버너를 이용한 

소화약제의 소화농도의 측정기준은 크게 NFPA, ISO에서 제시하는 완전 소화(blow-out) 조건과 

NIST의 Pitts의 연구진이 제시한 화염불안정성의 개시조건의 두 가지가 혼용되어 사용되고 있다. 

이에 따른 cup 버너에서의 소화농도의 정량적 차이를 규명하고, cup 버너에서 발생되는 화염불

안정성의 주요 원인을 검토하였다.

Cup burner 실험 장치는 NFPA standard 2001 기준을 통해 제작되었다. Cup 버너의 표준 시험

법에 따라 기체 연료유량은 소화약제의 첨가 전 화염길이가 8cm가 되도록 고정되었다. 공기유량은 

40L/min으로 고정되었으며, 이때 소화약제로서 불활성기체(N2, CO2, He, Ar) 유량을 점차적으로 

증가시켜 소화되는 순간에 소화농도가 측정되었다. 추가적으로 넓은 범위의 연료 및 공기유량에 

따른 소화농도의 변화가 검토되었다. Figure 1은 cup 버너의 사진, 공기류에 N2 첨가량 증가에 따

른 화염형상 그리고 소화조건 근처에서 발생되는 단계별 화염불안정성을 갖는 화염의 순간적인 형

상을 제시한 것이다. 소화조건 근처에서 화염은 노즐 림(rim)에서 수직방향으로 부착-부상을 반복

하는 진동(vibration), 반경방향으로 화염의 기부(base)가 움직이는 스윙(swing), 특정한 방향이 없

이 화염면 전체가 회전(rotation) 그리고 최종 하류 방향으로 화염 전체가 이동 및 완전 소화되는 

blow-out 단계를 경험하게 된다. 연료 및 소화약제 그리고 연료/공기 유속의 조건에 따라 부분적

으로 부상(lifted) 화염이 발생되기도 한다. 이와 같은 cup 버너에서의 화염불안정성은 액체 연료의 

소화농도 측정실험에서도 확인된 바 있으나, 유사한 형상을 갖는 동축 제트 확산화염의 불안정성

(lifed → blow-out)과는 현상적으로 상당한 차이를 보이고 있다.

Figure 1. Direct photographies of flame instability process observed in a cup burner.
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Figure 2. Relative difference of extinguisher concentrations with suppression criteria (blow-out and 
onset of instability) at the standard condition.

Figure 3. Comparison of extinguishing concentration with N2 addition in air stream for standard and 
modified cup burners.

Figure 2는 표준 시험조건에서 CH4와 C3H8 연료에 대하여 화염날림과 화염불안정성 개시

(swing mode)를 발생시키는 소화농도의 상대적 차이를 다양한 불활성 기체에 대하여 도시한 결

과이다. 비록 본 논문에서는 제시되지 않았으나, 각 불활성기체의 절대적 소화농도의 값은 두 연

료에 대하여 CO2<N2≤He<Ar의 순서를 갖는다. 소화기준에 따른 소화농도의 상대적 차이는 연

료 및 소화약제에 따라 큰 차이를 보이고 있으며, 최대 상대적 차이는 약 20%에 근접하고 있다. 

추가로 연료 유속이 증가된 조건에서는 최대 40%의 큰 차이를 보였다. 결과적으로 소화기준에 

따른 소화농도의 차이는 부정확한 소화농도 그리고 부적절한 소화약제 설계량을 산출할 수 있다.

Cup 버너에서 발생되는 swing 및 rotation 현상은 일반적인 동축 제트화염에서는 발생되지 않는 

것으로 이에 대한 명확한 원인을 검토하기 위하여 다양한 접근이 시도되었다. 그 결과 연료 및 공

기류의 불균일한 유동이 화염의 swing 및 rotation을 발생시키는 주요 원인임을 확인하였다.  

Figure 3은 NFPA의 표준 cup 버너 장치와 유동 불균일을 저감시키기 위하여 메쉬를 삽입한 수정

된 cup 버너에서의 소화농도를 도시한 것이다. 참고로 수정된 cup 버너에서는 일반적인 동축 제트

화염에서와 동일하게 부분적인 부상 그리고 화염날림(blow-out)현상만이 존재한다. 결과적으로 유

동이 안정화된 조건에서의 소화농도는  표준 장치의 소화농도와 상당한 차이가 발생됨을 알 수 있

으며, 액체 연료에서 발생되는 유사한 화염불안정성 역시 액체 표면의 기화율이 균일하지 않기 때

문에 발생되었음을 추측할 수 있다.
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