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요 약

본 연구는 압축공기포 소화설비의 소화성능을 평가하기 위해 포헤드 설비를 이용하여 실험을 진행 하였다. 압축공기포
소화설비는 포수용액에 압축공기를 혼입하여 포를 발생시키는 방식으로 해외에서는 원거리 방수가 가능하고 물 사용량
을 줄여 수손피해를 최소화할 수 있는 압축공기포 소화설비(CAFS: Compressed Air Foam System)가 많이 활용되고
있다. 본 연구에서는 UL162 기준으로 수성막포 3 % 포 소화약제를 적용하여 기존의 공기 혼입 방식에 의한 포 소화설
비와 압축공기포 소화설비간 비교 실험을 통하여 소화 성능 효과를 비교 분석하였다. 압축공기포 소화설비의 공기 혼입
비율은 포 수용액과 1 : 1의 부피 비율로 하였으며 발포유량은 각각 140 L/min, 160 L/min, 180 L/min, 200 L/min으로
변화를 주면서 소화효과를 검증하였다. 그 결과 소화 성능면에서는 압축공기포 소화설비가 공기 혼입 방식보다 모든 유
량 조건에서 소화시간이 빠르게 나타났다.

ABSTRACT

This research is to evaluate the fire extinguishing performance of Compressed Air Foam System and this test was con-
ducted using Foam Head System. Compressed Air Foam System adopt the methods of causing the foam by mixing com-
pressed air in foam-aqueous solution, In Overseas, CAFS (Compressed Air Foam System) is generally used because long
distance discharge is possible and the water damage can be minimized by reducing the water usage. In this study, Com-
parative analysis on fire extinguishing effect is done through test to compare the performance between Foam System
applied existing air mixture method and Compressed Air Foam System applied AFFF 3 %, foam-extinguishing-agent
based on UL162 standard. In Compressed Air Foam System, the volume proportion of air mixture to foam-aqueous solu-
tion is 1 to 1 and discharging flow rate is 140 L/min, 160 L/min, 180 L/min, 200 L/min each. As a result of the test, in
terms of fire extinguishing performance, fire suppression time for Compressed Air Foam Systems is shorter than for Gen-
eral Air Mixture System in all flow conditions.
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1. 서 론

가연성 액체류에 대한 화재 진압 방법으로 가장 널리 사

용되는 소화약제는 포소화약제이며, 이는 가연성 액체의

표면에 거품(Foam)을 덮어 질식효과를 나타내는 주된 원

리와 포수용액속의 수분에 의한 냉각 작용을 부수적으로

수행하여 화염을 소거하는 원리를 지닌다.

이러한 포 소화약제의 성능을 평가하는 요소로는 소화

약제가 거품으로 형성되는 발포 성능과 화재를 진압하는

소화 성능시험으로 크게 나눌 수 있으며, 국내는 소방시설

설치유지 및 안전관리에 관한 법률에 따라 포 소화약제에

대한 형식승인 및 제품검사를 거친 포 소화약제만이 소화

설비에 사용될 수 있도록 되어 있다(1).

일반적으로 포 소화설비에 사용되는 포 소화약제의 종

류는 수성막포, 합성계면활성제포, 단백포 및 알콜류와 같

은 수용성 액체 화재 진화를 목적으로 제조된 알코올포 소
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화약제가 있으며, 물과 혼합하여 사용하는 포 소화약제는

물과 일정농도로 섞어 포수용액 상태에서 발포되어야 유

류 화재를 진압 할 수 있기 때문에 이를 혼합하는 기계적

인 장치 즉 포 소화약제 혼합장치가 중요하다.

포 소화약제 혼합장치는 성능인증기준(2)
에 따라 인증된

포 혼합 장치만을 설치하도록 포소화설비의 화재안전기준

(NFSC 105)을 정하고 있는데 작동하는 방식에 따라 크게

라인 프로포셔너, 펌프 프로포셔너, 프레져 프로포셔너, 프

레져사이드 프로포셔너 방식의 4종류가 현재 널리 사용되

고 있다.

이러한 장치들을 통해서 정격농도로 혼합된 포수용액은

발포 노즐을 통하여 외기의 공기를 흡입하여 포를 형성시

켜 발포하게 되는데, 해외에서는 압축공기(Compressed air)

를 이용한 방식 즉 포수용액에 공기를 강제 주입시켜 원거

리 방수가 가능하고 물 사용량을 줄여 수손피해를 최소화

할 수 있는 압축공기포 소화설비(CAFS: Compressed Air

Foam System)가 활용되고 있다. 최근에는 미국의 NIST를

중심으로 압축공기포의 포 팽창비와 유효점도에 대한 연

구가 이루어지고 있으며, 캐나다 국립연구소(NRCC)에서

는 항공기 격납고·변압기‚ 등을 대상으로 포워터스프링클

러 설비와 비교한 성능확인 연구가 진행되었다(3).

압축공기포 소화설비가 최근에 보급되고 있는 이유는

화재 현장의 오염된 공기에 의해 양질의 포를 형성하기 어

려운 기존 포 소화시스템의 단점을 보완할 수 있으며, 수

손 피해를 최소화할 수 있는 장점이 있어 영국, 일본 등에

서는 이미 압축공기포 소화시스템을 상용화하고 있다(4).

따라서 국내에서도 이러한 압축공기포 소화설비에 대한

선구적인 측면에서 소화 성능평가 실험을 시행하였으며,

국내 전문 기술 도입에 대한 기초 자료로 활용하고자 한다.

2. 이론 및 원리

압축공기포 소화설비란 혼합챔버(Mixing Cham -ber)로

부터 이송된 포를 배관망에 연결된 압축공기포 방출 장치

를 통하여 방출구 또는 노즐로 포를 방출하는 설비를 말한

다. 압축공기포는 물과 포원액을 가압된 공기 또는 질소와

조합하여 균일한 포를 형성하는 것을 말하며, 작동원리는

Figure 1에 나타내었다.

압축공기포 소화설비는 물과 공기, 포 소화약제를 혼합

시켜 물의 표면장력의 저하를 유도하여 연소물 쪽으로 침

투를 촉진하여 보다 빠르고, 손쉬운 소화를 유도한다. 즉,

이는 수분의 표면적을 크게 확보하고 기화열을 유효하게

이용해 냉각하는 시스 템이다. 압축공기포 소화설비의 핵

심인 고압축 기포는 일반적인 모양의 구 형태 기포를 압축

하여 납작한 평면의 다면체로 변화시켜 만듦으로써 기포

를 천정면과 수직면에 쉽게 달라붙게 해준다(5,6).

3. 실 험

3.1 실험장치

본 연구에 사용되어진 실험 장치는 UL-162과 NFPA

Code 11(7,8) 기준을 적용하여 제작한 것으로 캐나다 국립

연구소에서 시험한 장치와 동일한 형식과 크기로 하였다.

Figure 2는 압축공기포 소화설비 실험 장치이며, 구성은

포헤드 4개를 설치간격 3,600 mm 격자형으로 설치하고

높이는 지상으로부터 포헤드 선단까지 4,500 mm로 하였

다. 압축공기 혼입은 시험의 연속성과 안정성을 위해서 포

소화약제 혼합장치를 통과한 포 수용액에 콤푸레셔를 이

용하여 시간에 제한없이 계속해서 압축 공기를 공급할 수

있도록 하였다.

계측장비는 방출압력 측정을 위한 압력센서, 화염 온도

를 측정하는 열전대 온도계를 바닥에서 수직으로 0.5 m,

0.8 m, 1.2 m, 1.5 m 지점에 4개를 배치하여 측정하였으며,

화염으로부터 6 m 지점에 복사열 측정 장치를 설치하여

발포 시점의 열량(5.6 KW)이 동일한지 확인하였다.

3.2 시료

본 연구에 사용되어진 포 소화약제는 제품검사를 필한 국

내 A사의 수성막포 3 % 포소화약제를 사용하였으며, 연료

는 일정한 발열량 유지를 위하여 동일한 휘발유(gasoline)를

사용하여 실험을 실시하였다.

3.3 실험방법

본 실험은 수성막포 3 % 포 수용액을 제조하여 탱크에

저장하고 0.7 MPa을 유지하도록 하였다. 포 수용액 이송

Figure 1. CAFS system diagram.
Figure 2. Performance test apparatus of compressed air foam
system.
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배관 중간에 유량계를 설치하고 실험하고자 하는 유량으

로 조절하였으며, 중간에 압축공기 혼합기를 통하여 압축

공기를 주입하였다. 소화모형은소화기의 형식승인 및 제품

검사의 기술기준(9)
에 의한 유류화재 소화모형 20단위를

적용하여 Figure 3과 같이 실험하였으며, 실험의 안전성

확보와 범위를 확정하기 위한 기초연구로 포 수용액의 발

포유량을 200 L/min로 하여 예비 소화 실험을 진행하였다.

실험결과 소화모형에 점화 후 60초가 되어야 화염온도가

일정하게 되는 것으로 나타나 발포 시작 시간을 점화 후 1

분으로 하였다.

포 수용액의 발포유량을 120 L/min부터 실험 했으나 살

수분포가 제대로 되지않아 소화 성능을 비교하는데 도움

이 되지 못하여, 발포유량 조건은 140 L/min부터 20 L/

min간격으로 증가 시키면서 200 L/min까지 진행하였으며,

소화시간 측정은 방출압력 그래프를 통하여 시작할 때부

터 끝날 때까지의 시간을 소화시간으로 하였다.

압축공기 혼입방식의 압축공기 주입은 압축공기 혼합기

에 연결된 공기 유량계를 통하여 조정한 다음 주입하였다.

4. 실험결과 및 고찰

4.1 포 수용액 발포유량 140 L/min

공기 흡입방식에 의한 소화능력 20단위, 수성막포 3 %

에 대한 실험결과 Figure 4와 같이 소화 시간은 82초, 방

출압력은 0.12 MPa로 나타났다.

잔염소거 후, 포 방출을 멈춘 시간이후에도 열전대 온도

는 다시 상승하는 경향을 나타내었다. 이것은 소화모형 20

단위에서 발생된 복사열이 주변의 온도 상승을 가져왔고,

화염이 완전히 소진되었으나, 실험장치에 남아있는 잔열로

인한 것으로 판단된다.

압축공기 혼입방식은 포 수용액을 방출하는 중에 압축

공기 유량을 140 L/min로 혼입시켜 실험한 결과 점화 1분

후에 소화에 걸린시간이 Figure 5와 같이 70초로 나타났

다. 이는 공기 흡입방식과 같은 방출유량으로 비교하면 압

축공기포 혼입방식이 12초 더 빨리 소화되는 경향을 나타

내었다. 방출압력이 0.20MPa로 압축공기에 의하여 방출

압력은 상승하는 것으로 나타났다.

4.2 포 수용액 발포유량 160 L/min

공기 혼입방식의 발포유량 160 L/min에 대한 소화 실험

결과 소화모형 점화 1분 후 방출을 시작하여 소화에 걸리

Figure 3. Test apparatus of compressed air foam system. Figure 4. Temperature of flame - discharge pressure graph
(AFFF3 % 140 L/min).

Figure 5. Temperature of flame - discharge pressure graph
(compressed air ratio 1 : 1).
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는 시간은 Figure 6과 같이 62초였으며 방출압력은 0.18

MPa로 나타났다.

압축공기 혼입방식으로 실험결과 소화모형 점화 1분 후

압축공기포를 발포하여 소화에 소요된 시간은 Figure 7과

같이 53초로 나타났다. 이는 같은 유량에서 공기 혼입방식

과 비교할 때 9초가 더빠르게 소화되었으며 방출압력은

0.28 MPa로 높게 나타났다.

4.3 포 수용액 발포유량 180 L/min

공기 혼입방식으로 발포유량을 180 L/min로 하여 실험

결과 소화모형에 점화 1분 후 발포를 시작하여 소화에 소

요된 시간은 Figure 8과 같이 51초로 나타났다. 이는 발포

유량 140 L/min와 비교하면 31초가 단축된 시간이고, 발

포유량 160 L/min과 비교해서는 11초 빠른 시간이다. 이

는 포 수용액의 발포유량에 따라 소화시간이 일정하게 감

소하는 경향을 나타내는 것을 알 수 있다. 압출 압력은

0.22 MPa 유량이 증가할수록 높게 나타났다.

압축공기 혼입방식으로 압축 공기량 180 L/min로 주입

하여 실험결과 소화모형 점화 1분 후 압축공기포를 발포

하여 소화에 소요된 시간은 Figure 9와 같이 36초로 나타

났다. 이는 동일유량 조건에서 압축공기가 혼합되지 않은

공기 혼입방식과 비교할 때 17초 빠르게 나타난 결과로

같은 압축공기 혼합 방식과 비교하여도 발포유량 140 L/

Figure 6. Temperature of flame - discharge pressure graph
(AFFF3 % 160 L/min).

Figure 8. Temperature of flame - discharge pressure graph
(AFFF3 % 180 L/min).

Figure 9. Temperature of flame - discharge pressure graph
(compressed air ratio 1:1).

Figure 7. Temperature of flame - discharge pressure graph
(compressed air ratio 1 : 1).
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min에서의 소화시간보다 34초 빠른시간이고, 발포유량

160 L/min에서 걸린 시간보다 19초 단축된 시간이다. 따라

서, 발포유량 증가에 따라 압축공기포 방식의 소화시간이

일정하게 단축되는 경향을 나타내었다.

4.4 포 수용액 발포유량 200 L/min

공기 혼입방식으로 포수용액 발포유량 200 L/min에 대

한 실험결과 점화 모형에 점화 1분후 소화에 소요되는 시

간은 Figure 10과 같이 40초 였으며, 앞서 공기혼입 방식

의 발포유량 140 L/min보다 42초가 빠르고, 발포유량 160

L/min보다는 22초 단축되었으며, 발포유량 180 L/min보다

11초가 더 빠르게 소화가 이루어졌다.

방출압력의 변화에 있어서 발포유량 140 L/min에서는

0.12 MPa, 160 L/min는 0.18 MPa, 180 L/min에서는 0.22

MPa로 상승하였고, 200 L/min에서는 0.3 MPa로 일정 비

율로 상승하였다.

압축공기 혼입방식으로 압축공기 200 L/min를 혼합시켜

발포 실험결과 소화모형 점화 1분 후 소화에 걸린 시간은

Figure 11과 같이 31초로 나타났다. 이는 동일유량의 공기

혼입방식보다 9초 빨리 화염이 소거되는 것으로 나타나

가장 빠른 소화시간을 보였다.

방출압력은 0.40 MPa로 가장 높게 나타나 압축공기 혼

입방식이 공기 혼입방식보다는 압축공기로 인하여 압출압

력이 높게 나타나는 경향을 보였다.

5. 결 론

공기 혼입방식과 압축공기 혼입방식(포 수용액 :압축공

기 부피비 1 : 1)에 대한 전체적인 경향성을 분석하여 다음

과 같은 결론을 얻었다.

(1) 포 수용액 발포유량 140 L/min에서의 소화시간은 압

축공기 혼입방식이 공기 혼입방식보다 12초 빠르게 나타

났으며 압출압력은 0.08 MPa 더 높게 나타났다.

(2) 포 수용액 발포유량 160 L/min에서의 소화시간은 압

축공기 혼입방식이 공기 혼입방식보다 9초 빠르게 나타났

으며 압출압력은 0.10 MPa 더 높게 나타났다.

(3) 포 수용액 발포유량 180 L/min에서의 소화시간은 압

축공기 혼입방식이 공기 혼입방식보다 15초 빠르게 나타

났으며 압출압력은 0.10 MPa 더 높게 나타났다.

(4) 포 수용액 발포유량 200 L/min에서의 소화시간은 압

축공기 혼입방식이 공기 혼입방식보다 9초 빠르게 나타났

으며 압출압력은 0.10 MPa 더 높게 나타났다.

이상과 같이 모든 발포유량 실험조건에서 압축공기 혼

입방식이 공기 혼입방식보다 소화시간이 빠르게 나타났으

며, 방출압력은 각 유량에 따라 압축공기 혼입방식이 0.08~

0.10 MPa 더 증가하는 것으로 나타나 향후 압축공기포 전

용헤드 개발시 설계압력을 충분히 고려해야 할 것으로 판

단된다.
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