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1. 서 론

  지하공간의 화재제어를 위해 기존에는 Halon 1301 등과 같은 불활성 가스 및 화학약품이 주로 

사용되었으나, 오존층 파괴 등의 환경문제로 인하여 이들 소화제의 사용이 제한되었다. 이후 새로

운 청정 소화시스템의 개발이 진행되고 있으며, 특히 1990년대 초반부터 화재진압 효율이 높고 지

하공간의 피해를 최소화 시킬 수 있는 미세물분부(Fine water spray 또는 Water mist)에 대한 관

심이 증가되고 있다. 일반적으로 미세물분무에 의한 화재 억제기구로서 화재 플럼(Plume) 및 연료 

표면의 냉각효과와 화염대의 산소농도 저감 및 연료 희석에 의한 효과가 가장 영향이 크다고 알

려져 있다.
1)

 이외에도 물입자의 열적 방어벽 역할에 의한 화원으로의 복사열전달 감소효과와 화염

대에 H2O의 유입에 의한 화학반응 억제 효과 등이 존재한다.2)

  대표적인 수계화재제어 장치인 스프링클러는 다량의 물분사에 의한 화염의 열적 냉각효과를 이

용하는 것이나, 다량의 물 분사량에 의한 2차 피해가 발생되는 단점을 가지고 있다. 반면에 400μ

m (액체연료 화원 기준) 이하의 크기로 입자를 분사하는 미세물분무는 액체 입자 표면적의 증가

로 인한 기화속도의 증가로 인한 냉각효과의 증가, 또 수증기로 기화될 때 급격한 부피팽창으로 

인한 산소농도의 감소효과로 인해 스프링클러에 비해 소화효율을 높으며, 물 소모율도 90%정도 

저감시킬 수 있다고 알려져 있다.3)

  이러한 미분무수 소화시스템의 핵심 부품은 분무 노즐이다. 선진국의 제작사에서는 자체의 고유

모델을 개발하고 이에 대한 설계 및 성능 특성은 거의 공개되지 않고 있는 실정이다. 또한, 대부

분의 연구는 실험에 의존하고 있고, 복잡한 노즐 형상과 유동조건으로 이론적 연구는 초보 단계이

다.4) 따라서 노즐 설계에 대한 독자적인 기술을 확보하기 위해서는 분무노즐 내부의 유동특성 및 

노즐의 분문특성에 대한 기초적인 자료를 확보하여야 한다. 

  본 연구는 차세대 소화 시스템으로 각광받는 미세물분무 소화시스템의 국산화를 위하여, (주) 

우당기술산업에서 독자적으로 개발하고 있는 베인 내장형 미분무수 소화노즐을 지하 공동구의 소

화 시스템 적용에 적용한 경우를 대상으로 노즐 내부의 유체역학적 특성 및 분무특성을 검토하여, 

이 결과를 설계에 반영하고자 수행한 것이다. 본 연구에서는 범용 열⋅유동 해석 소프트웨어인 

Fluent를 이용하여, 분사압력에 따른 노즐 내부의 압력강하 및 유동특성을 고찰하였으며, 이 노즐 

지하 공동구의 소화에 경우의 미부수의 거동을 살펴보았다. 

2 .  수치해석 기 법 

2 . 1  계 산  대 상
  본 연구에서는 노즐 내부의 유동특성 및 분무특성을 검토하기 위해, Fig. 1과 같이, 노즐내부의 

비압축성 영역(구역1)과 노즐 외부의 이상유동장(구역2)으로 나누어 유동해석을 하였다.  본 연구 

대상인 베인 내장형 미분무수 소화노즐의 형상은 Fig.2 와 같다.
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Fig.  1  Definition of calculation 

region

Fig.  2  Schematic of water-mist 

nozzle with swirl vane

구역1 노즐 내부는 유동은 3차원 비압축성 해석이 필요하다. 이 해석 결과로 구역2의 분무특성 해

석의 초기조건으로 사용되며, 또 노즐의 성능(K-factor)를 구하는데 사용된다. 또 구역2의  분무유

동장의 해석을 위해서 이상유동 모델(Discrete Phase Model, DPM)을 사용한다.5,6)

            

2 . 2  지 배방 정 식
  3차원 비정상 유동장의 지배 방정식을 총괄적으로 표현하면 식(1)과 같이 임의의 검사체적  V

에 대한 Cartesian 적분형태의 Navier Stokes 방정식으로 표현된다.



 


∙


                                       (1)

여기서 벡터 는 유동변수 이고, 는 대류항, 그리고 는 점성항을 나타낸다. 는  각 보존식

의 생성항을 나타낸다. 난류모델로는 표준    모델을 채택하였다.7) 분무 유동장 해석은  DPM

모델을 이용하여 입자거동을 해석하였다.

2 . 3  계 산 방 법 및  경 계 조 건
  계산격자점 생성은 Gambit V2.2를 사용하였으며, 노즐 내부 해석 격자점은 약 45만개로 구성하

였다. 2구간의 분무 유동장은 가로 2.7m, 세로 2.7m, 높이 2m의 해석공간을 대상으로 총 격자 100

만개의 등간격 정렬형 격자를 사용하였다. 본 노즐의 작동범위는 약 10bar 공급압력에서 사용된

다. 우선, 본 연구에서는 분사유량 성능을 확인하기 위해, 공급압력을 5bar, 10bar, 20bar, 30bar로 

변화시켜 보았다. 이때 노즐성능과 관련된 K-factor의 지수 n을 0.5로 가정하였다. 유동장의 해석

은 범용 열·유동 해석 코드인 FLUENT V6.2를 사용하였다.

3 .  결 과  및  검 토

3 . 1  노즐 내부  유 동특성 
  Fig. 3은 개발 노즐의 X-Y,단면에서의 유속크기를 나타내고 있다. 접선방향으로 유입된 유동이 

Vane을 거치면서 스월이 생성됨을 알 수 있다. 이때 vane에서 나온 유동이 스월 생성실에서 정체

되어있음을 확인할 수 있으며 압력손실이 일어난다. Fig. 4는 노즐 운전시의 노즐 단면 평균 내부 

압력 분포를 나타낸 것이다. 압력 강하는 vane에서 약 10%가 발생하고, vane 출구와 출구 오리피

스 사이의 공간에서 약 20%, 출구 오리피스에서 약 20%를 차지하였다. 
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Fig.  3  Longitud inal velocity vector    

        within the nozzle operating at 

supply pressure 1 0 b ar

Fig.  4  P ressure contour ( right)         

          within the nozzle operating  

       at supply pressure 1 0 b ar
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  Fig. 5는 오리피스 출구에서의 내부 속도 분포를 도시한 것이다. 여기서 X축은 오리피스 출구 

하단의 단면을 나타내며 출구 속도의 대칭현상을 잘 보여주고 있다. 오리피스 출구 벽면에서 유속

이 점점 하강하며 출구 가운데에서 유속이 W자형을 이루는데, 이는 vane을 통과한 물이 swirl을 

일으켜 출구에 영향 주기 때문이다. 또한 그림 (b)는 노즐출구의 축방향 속도분포를 나타내고 있

다. 출구에서 대칭적으로 나선형 유동이 생성되어 있는 것을 확인할 수 있다. 

       

Fig.  5  P rofiles of axial velocity and  tangential velocity at the nozze exit.  

 3 . 2  분무 유 동장 해석

 분무 유동 특성인 분무 각도, 제트의 폭, 입자 분포를 보기위해서는 Fig. 6과 같은 2차원 

단면도가 편리하다. 본 연구에 사용된 노즐의 공급압력 10bar에 대한 초기 분무 각도는 51°

이며 그에 따른 분포면적은 약 2.32이다. Fig.7은 입자 직경에 따른 분포를 가시화한 

것이다. 노즐 출구와 중심에서는 50～150μm의 입자가 주류를 이루나 미분무수의 외곽에서는 200

μm 이상의 굵은 입자가 발견되는 것을 확인할 수 있다. 또한 미세물분무 입자의 질량평균 직경이 

1000㎛ 이상인 입자가 없음을 보여주었으며, 아울러 NFPA 750, Class 1을 만족함을 확인하였다. 

따라서 본 연구를 통하여 적용된 미세물분무 소화노즐은 실제 화재진압에 적용 가능할 것이라는 

결론을 얻었다.
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Fig.  6   Spray angle and  d istrib ution Fig.  7  Distrib ution of d roplet d imeter

        

 본 연구에서 고려된 노즐 설계 기준을 50∼300% 운전 조건으로 성능 예측한 결과는 Table 1과 

같다.

T ab le 1 .  Nozzle performance for P ressure

5 bar 10 bar 20 bar 30 bar

출구 속도
 18.36 26.2 36.69 44.62

Q
 5.38 7.67 10.75 13.07

K-factor
 

3.2 3.2 3.2 3.15

초기분무각도
(dgr) 61 51 45 43

분포면적
()

3.53 2.32 1.75 1.58

4 .  결 론

 본 연구는 (주) 우당기술산업에서 독자적으로 개발하고 있는 베인 내장형 미분무수 소화노즐을 

대상으로 노즐 내부의 유체역학적 특성 및 분무특성을 검토하였다.

1. 개발한 노즐은 저압인 10Bar에서 NFPA 750, Class1을 만족하는 미세물분무 소화용 노즐임을 

확인하였다.

2. 노즐의 스월 생성실에서 유동이 정체되며 압력손실 확인하였다. 압력손실을 줄이기 위해서는 

스월 생성실의 형상 변화가 필요할 것으로 사료된다.  

3. 분무액적의 크기는 분무중심에서 외각으로 갈수록 크게 나타났으며 액적의 크기분포는 액적크

기가 작은 영역에서 밀집도가 높게 나타났다.

4. 본 연구에 사용된 노즐의 적용 공간 및 화재에 따라 다중분사 및 형상변형이 필요할 것으로 사

료되며 이에 대해서는 추후 연구되어야 하겠다.
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