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요    약

본 논문은 화재의 발생 및 전파를 억제하기 위해 방수총의 내부 유체유동특성을 파악하는 것을 목적으로 한다. 

본 연구를 위해 개발 중인 워터노즐을 모델링하였고, 필드실험에서 얻은 경계조건(펌프의 가압력 : 4 bar, 방수총 출

구압력 : 대기압)을 적용하였으며, 유동에 대한 운동량 지배방정식을 이용하여 방수총 내부 유동에 대한 속도 및 압

력분포를 얻었다. 서브파이프의 유무와 길이를 기준으로 방수총 출구의 노즐에서의 성능 특성에 영향을 미치는 2가

지 주요 인자로 고려하였다. 해석 결과 기존 모델의 경우에는 서브파이프의 길이가 변하더라도 방수총의 출구영역에

서 성능특성에 그다지 영향을 미치지 않았다. 이에 반해서, 서브파이프를 단관형으로 교체한 경우에는 서브파이프의 

입구에서 역류가 발생하였고, 이를 제거하기 위해 서브파이프의 길이를 2배로 변화시켜 역류를 제거할 수 있었다.

ABSTRACT

This paper presents a numerical analysis of flow inside a water nozzle for fire fighting and observes the effect of the 

variation in primary components on internal flow. In order to observe the performance of water nozzles, they have been 

systematically designed and modelled, applying boundary conditions obtained from field experiments (inlet pressure at pump 

: 4 bar, and pressure outlet : atmospheric pressure). In addition, the governing equations were calculated to obtain velocity, 

pressure inside the nozzle. Two main parameters (the presence and length of sub-pipes) were considered with the aim to 

observe the detail internal flow characteristics. It is found that the base model is not significant on flow characteristics, but 

a negative effect (i. e. the reverse flow) at the entrance region of sub-pipe. On the other hand, the reverse flow was 

vanished when making the length of sub-pipe double.
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1)1. 서  론

화재 시 소화설비의 작동유체로 널리 사용되는 액상의 

물은 다른 유체 및 매질들에 비해 화재 진압이 효과적으로 

화재 진압에 주로 사용되고 있다. 수분은 열용량이 크기 때

문에 불꽃과 연소에 의해 생기는 뜨거운 기화 부산물과 열

발생 표면에서 바로 방출 열을 흡수할 수 있다. 액상의 물

에서 기상의 수증기로 변하는 상변화는 열에너지를 흡수에 

효과적이며 액상의 물을 분무함으로써 주위 공기의 산소 

농도를 떨어뜨려서 화재를 진압할 수 있고 그러한 효과는 

화재가 밀폐된 공간에서 발생하였을 때 더욱 커진다
(1)
.

Prasad 등은 큰 밀폐공간에서의 물 분무 소화 시스템의 

효과에 대해 수치해석을 통해 분석하였다. 액적의 크기, 

주입속도, 분무 주입 밀도 등이 일정할 경우 천장에서 분

무하는 경우가 벽의 나머지 위치에서 분무하는 것 보다 

효과적이다. 이러한 결과들은 기존의 소규모 밀폐공간에서

의 메탄올 화재의 소화진압결과들과 어느 정도 일치한다
(2)
. 

Yuan과 Smith는 지하 갱도 내의 컨베이어 벨트 화재 시 워
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Figure 1. (a) Projection view of ES model, (b) Plane view of internal flow domain, (c) Detailed view of water nozzle.

터 스프링클러의 위치, 유량, 스프링클러 작동온도에 따른 

화재 진화 효과를 CFD를 사용하여 확인하고자 하였다. 그 

결과 스프링클러의 위치와 작동온도는 화재 진화에 큰 영

향을 주는 반면 유량은 두 가지 요인에 비하면 작은 영향

을 미친다
(3)
. 

Jenft 등은 실제 크기의 공간에서 35 cm 직경의 실린더 

풀에서 발생한 유류화재를 진화하기 위해 사용한 물 분무

에 의한 화재진압 효과와 화재시뮬레이션 소프트웨어(Fire 

Dynamics Simulator, FDS)를 통한 결과를 비교하였다. 발달

된 화재에 물 분무가 뿌려질 경우에는 작은 물방울들이 뜨

거운 환경에 의해 빠르게 증발하였고 그로인해 연료의 냉

각이 빨라지고 비활성 효과가 일어나 10초 정도에 화재가 

진압되었다. 반면에 발달과정에 있는 화재에 분무가 닿을 

경우 화재의 크기가 성장하는 것을 조절할 수 있으나 진화

하는 데는 1분 이상이 걸렸으며 오직 화염의 온도와 격실

의 온도가 감소하는 것만을 확인할 수 있었다
(4)
. 

Yinshui 등은 노즐의 분무 원추각을 바꾸어 가며 닫힌 공

간에서의 분무형 소화 시스템의 성능을 실험적으로 평가하

였다. 화재 진압 시간은 분무 원추각의 크기가 커지고 유량

과 작동 압력이 감소할수록 증가한다. 반대로 온도 감소율

은 분무 원추각의 크기가 작아지거나 유량이 커지면 증가

한다. 화재 진압 시간이 길어지는 경우에는 산소의 농도가 

감소하고 일산화탄소와 이산화탄소의 농도가 증가한다. 반

면 방수총의 작동시간이 화재 진압 시간보다 길 경우에는 

방수총의 작동시간은 가스 농도에 영향을 미치지 않는다
(5)
.

화재 진압에 사용되는 방수총은 기존에 소방관창이나 

노즐형태로 일부 연구가 이루어져왔다
(6-8)

. 특히, 방수총 내

에 있는 서브파이프(혹은 유동안정기)는 주로 화재진압용 

노즐에서 분출되는 분무유체의 작동범위를 안정화시키고 

성능을 향상시키기 위해서 사용된다
(9)
. 펌프로 인해 만들어

진 난류 유동을 안정화시키는 주요한 방법들은 금속와이어 

메쉬, 하니콤(Honeycombs) 그리고 수축부를 사용하는 방법

들이 있다
(10)
. 그러나, 화재진압용에서 사용되는 방법으로 

서브파이프와 수축부를 혼합해서 사용하는 것이 일반적이

라고 할 수 있다. 특히, 서브파이프의 경우 원형 혹은 다각

형 단면형상으로 수 개의 파이프들을 배치하고 유동을 안

정화시켜 성능향상과 관련된다.

기존연구에서는 방수총의 노즐만으로 방출된 유체유동

과 그로 인한 화재진압과의 상관관계 등에 주 초점이 맞추

어져 있었다. 따라서, 기존연구에서는 방수총의 노즐과 연

결된 상류 파이프의 구조에 의한 내부유동손실에 대한 고려

가 충분하지 않았고, 실제 방수총의 성능에 적절히 예측되지 

않는 문제점이 존재한다. 본 연구에서는 기본 모델과 벤치마

크 모델의 다양한 곡관 및 밸브, 수축부들을 고려하고, 노즐 

상류에 위치한 서브파이프이 길이와 그 유무로 인한 방수총 

내부 및 출구속도에 미치는 변화를 알고자 하였다.

기본 모델의 경우에는 6개의 원형 서브파이프를 유로내

부에 사용했으며, 벤치마크 모델의 경우에는 두 가지 형태

의 서브파이프를 조합하여 허니콤형상과 같은 구조로 사용

할 수 있도록 하였다. 특히 방수총 노즐에서 방출되기 전 

출구 근처에서의 내부 유체 유동영역에서 유동 및 압력특

성을 파악하였다. 또한 서브파이프 길이의 변화에 따른 성

능 특성의 변화를 확인하고 서브파이프의 유무에 따른 성

능 변화를 파악하였다. 

2. 모니터 유로 모델링과 수치해석

2.1 모니터 유로 해석 및 모델링

본 기본모델에 대한 성능연구와 관련하여 벤치마크 모

델로 사용하는 ES모델은 최대 유량이 2600 LPM (최대 압

력 17 bar 조건)인 제품이다. 하지만 기본모델과의 비교를 

위하여 입구 압력 조건을 4 bar로 하였다. 분석을 위하여 

ES모델과 기본 모델들을 수정하여 비교해 보았다.

Figure 1은 ES 모델의 유로에 대한 3차원 모델 및 유체 

영역에 해당하는 설계도 상 단면도를 나타내고 있다. 특히, 

Figure 1 (c)는 해석결과를 관찰할 영역인 방수총 노즐의 구

체적인 형상을 단면도로 보여주고 있다.

본 연구에서 사용하는 기본모델의 3차원 형상모델 및 단

면 설계도는 Figure 2에 나타내었다. 기본 모델의 형상은 

Figure 2 (a)에서 볼 수 있듯이 방수총 내의 유동이 노즐에 

도달할 때까지 여러 개의 곡관을 통해 복잡한 형상을 가짐

으로 인해 원활한 유동흐름을 방해할 가능성이 크다고 판
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Figure 2. (a) Projection view of base model, (b) Plane view, (c) Detailed view (internal black solid line shows the sub-pipes of base model).

Figure 3. Projection view of base model (a) Without any change, (b) With a half-length sub-pipe, and (c) With a double-length sub-pipe.

단된다. 이 부분은 차후 개선이 추가적으로 필요할 것으로 

보인다. Figure 2 (b)는 설계도상에서 방수총의 단면을 보여

주고 있으며, 유체와 고체영역부분을 나타내고 있다. 

Figure 2 (c)는 결과를 추출할 부분인 출구 노즐과 그 내부

에 있는 서브파이프들의 구체적인 형상을 보여주고 있다.

Figure 3에는 개발 중인 기본모델과 함께 기본 모델을 수

정하여 서브파이프들의 길이를 1/2로 축소한 모델과 2배로 

확대한 모델을 함께 비교하여 나타내었고, 서브파이프의 

길이에 따른 형상특성을 나타내었다. 이와 함께, Figure 4와 

같이 서브파이프들을 하나의 단관형 파이프로 변경하여, 

방수총에서 서브파이프로 인한 관내 유동특성의 변화를 확

인하였다.

2.2 유동해석 난류모델 및 경계조건

본 연구에서 모니터 내부의 유체유동해석을 위해 상용

유동해석 프로그램인 Ansys Fluent를 사용하였고, 지배방정

식의 해석을 위해 난류 모델은 레이놀즈응력모델(Reynolds 

Stress Model, RSM)을 사용하였다. 적용된 모델은 속도, 압

력, 온도 등의 유동 특성들을 시간에 대해 평균하여 유로해

석을 위한 지배 방정식에 사용하는 레이놀즈평균 나비어-

스톡스 방정식(Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS)에

서 유도되는 레이놀즈 응력텐서(Reynolds Stress Tensor)를 

수송방정식에 적용하여 직접 계산하는 기법이다. 레이놀즈

응력모델은 많은 유선과 유동의 회전이 있는 복잡한 3D 난

류 유동에 적합하지만 해석모델이 더욱 복잡해진다. 또한, 

에디점성모델보다 수렴성이 떨어지고 CPU 사용 시간이 길

며 많은 메모리가 필요하다
(11)
. 따라서 본 계산을 위해 병

렬컴퓨터를 이용하여 대용량의 계산이 가능하도록 하였으

며, 각 수치해석에 대해 체계적인 계산을 수행하였다.

지배방정식인 나비어-스톡스 방정식 해석을 위해 레이

놀즈평균을 사용하였다. 즉, 유속 및 압력을  
′  

  ′의 두 성분으로 나누는데 여기서, ′는 섭동 속도, 

′는 섭동 압력이며 나비어-스톡스 방정식에 대입하면 아

래 식(1), (2)와 같이 레이놀즈 평균 나비어-스톡스 방정식

을 구할 수 있다. 






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







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 
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
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
(1)






   (2)

레이놀즈 응력 텐서를 풀기 위해서 본 연구에서 사용한 

방법이 RSM이다.




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
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Figure 4. Projection view of base model without sub-pipe (a) Having original length, (b) Having a half-length, (c) Having a double-length.

Figure 5. Evaluation of grid independence for ES model.

≡




′


′
   (6)

≡
′′′

′
′    (7)

식 (3)은 좌측 항이 의미하는 레이놀즈 응력의 부분적인 

변화와 대류 수송에 의한 변화의 합과 식 (4)∼(7)에서 표

현한 각 항들의 합인 우측 항의 균형을 의미하며, 각각 레

이놀즈 응력 생성 텐서(Reynolds-stress production tensor), 

압력-변형률 상관 텐서(Pressure-strain correlation tensor), 소

산율 상관 텐서(Dissipation rate correlation tensor), 난류 확

산 상관 구배(Gradient of the turbulent diffusion correlation) 

식이다. 이 중 레이놀즈-응력 텐서와 점성 수송항은 식을 

풀기 위한 별도의 모델링을 필요로 하지 않지만 나머지에

서는 모델링 과정에서의 수정이 필요하다
(12)
.

본 논문에서는 실제 현장필드실험에서 사용한 조건들을 

경계조건으로 사용하였다. 방수총의 입구에 압력 4 bar를 

가하는 압력 입구조건을, 방수총의 출구는 대기압 조건을 

구하여 사용하였다. 입구에 가한 4 bar 압력 조건은 현장 

실험에서 구한 압력 조건을 기반으로 하였다. 현장필드실

험에서의 압력조건에 따라 유동특성이 크게 변하기 때문에 

실험과 유사한 조건을 수치해석상의 경계조건으로 부과하

였다. 그리고 출구에 대해서는 방수총 내부의 유체가 대기 

중으로 방사되므로 대기압 조건을 사용하였다. 따라서 유

동내부의 해석을 통해 노즐 출구에서의 속도를 구하게 되

며, 그 속도의 크기가 빠르다는 것은 방수총의 방사거리가 

길어지고 성능이 향상된다는 것을 의미한다.

2.3 격자 의존성

본 논문에서는 방수총 내부의 유동해석을 수행하기 위

하여 격자의 크기 및 밀집도에 따라 유동특성이 달라지지 

않도록 다양한 내부 형상에 대해 수차례 격자의존성을 평

가하였다. 특히, RSM은 2-방정식 난류모델에 비해 수렴성

은 떨어지고, 비용적 측면에서 고가이지만 물리적으로 복

잡한 3차원유동을 해석하는데 적절한 모델이다.

본 연구에서는 격자의존성을 판단하기 위하여, 해석 초

기에 도메인의 벽면 y
+
의 값을 대부분 300 이하로 설정될 

수 있도록 해석하였으며, 300 이상으로 나올 경우, 벽면근

처의 격자를 더욱 조밀하게 수정하여 재해석을 수행하였

다. Figure 5는 본 기본모델과의 벤치마크 비교를 위한 ES 

모델에 대해 노즐 부분에서의 격자의존성을 평가하기 위해 

최적의 격자 크기 및 수에 대한 특성을 확인한 결과이다. 

그림에서는 격자의존성에 대해 방수총 노즐 내부에서의 격

자 수 대비 노즐출구에서의 평균속도를 서로 비교하였다. 

그림에서 확인할 수 있듯이 격자의 수에 따라 출구에서의 

평균 속도가 떨어지다가 약 2백만 개의 격자수에서 수렴하

였다. 이는 격자수가 적은 경우, 벽면 근처에서도 그 수가 

줄어들어, 전단류의 특성변화를 제대로 표현하지 못했기 

때문이라 판단된다. 본 연구에서는 격자의 수가 약 2백만 

개를 넘은 경우에는 평균속도에 큰 차이를 보이지 않는 것

을 확인할 수 있었다. 따라서 격자의 크기를 격자의 수가 2

백만 개 이상일 경우를 기준으로 각 모델에 적용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 위치별 유동특성

3.1.1 기본 모델

본 절에서는 서브파이프의 길이에 따른 기본모델의 내

부 유동특성을 보고자 한다. 즉, 서브파이프의 길이를 원래

의 1/2배로 축소한 모델과 2배로 확장한 모델을 기본 모델

의 유동해석결과와 비교하여 어느 경우가 더 좋은 성능을 
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Figure 6. Streamwise velocity of base model with sub-pipes of the monitor nozzle at (a) Sections 1-1 and 4-4, (b) Section 2-2, (c) 
Section 3-3 (solid line : base model w/o change, dashed line : base model w/ half-length sub-pipes, dotted line : base model
w/ double-length sub-pipes), (d) The contour of the monitor nozzle (section 1-1 : the inlet of monitor nozzle, section 2-2 :
the entrance of sub-pipes, and section 3-3 : the exit of sub-pipes, section 4-4 : the outlet of monitor nozzle).

Figure 7. Streamwise velocity contour in the proximity of base 
model outlet.

Figure 8. Total pressure of base model with sub-pipes of the 
monitor nozzle at (a) the entrance of sub-pipes, (b) the
exit of sub-pipes.

보이는지 보고자 하였다. 이를 확인하기 위해 모니터 노즐

의 4곳의 위치(모니터 노즐의 입 ․출구, 서브파이프 입 ․출

구)에서 유동의 속도와 압력을 추출하였다.

Figure 6은 서브파이프가 있는 기본 모델과 서브파이프

의 길이를 원 길이의 0.5 배와 2배로 바꾼 모델들의 관로 

내의 유동방향 속도를 나타내고 있으며, 특히 Figure 6 (d)

는 유동특성 결과를 추출한 단면번호를 나타낸다. Figure 6 

(a)는 모니터 노즐의 입 ․구에서의 유동방향 속도에 대한 

결과이다. Figure 6 (b)-(c)는 각각 서브파이프의 입 ․출구에

서의 유동방향 속도분포를 나타내고 있다. 

Figure 6 (a)에서 볼 수 있듯이 서브파이프의 길이에 따

른 모니터 노즐의 입 ․출구에서의 속도 차이는 거의 없는 것

으로 보인다. 또한 모니터 노즐의 출구에서는 외곽부분에서 

유동박리가 일어나는 것을 확인할 수 있는데 이는 Figure 7

에서와 같이 출구에서의 유로 확장으로 인해 역압력구배로 

인한 유동박리가 발생했다고 판단된다
(13)
. Figure 6 (c)에서

는 서브파이프의 길이가 어느 정도 이상의 크기에 도달할 

경우, 유동방향 속도에 큰 차이를 주지 못하는 것을 알 수 

있었다.

Figure 8은 서브파이프의 입 ․출구에서의 전압(PT, Total 

pressure)의 변화 특성을 나타내고 있다. 특히, Figure 8 (a)에

서 전 모델의 서브파이프 입구 하부 안쪽 유로영역에서 주

위보다 급격한 압력 강하가 이루어졌다. 이는 유로의 급격

한 변경으로 인한 것으로 판단된다. 또한, Figure 8 (b)에서 

볼 수 있듯이 서브파이프의 길이 변화는 전압에 큰 영향을 

주지 못한다는 것을 알 수 있었다. 본 결과를 통해 서브파

이프 길이의 증가는 모니터 관로 내의 유동에 큰 영향을 

미치지 않는다는 것을 알 수 있었다.

3.1.2 벤치마크 모델

기본 모델에 대한 벤치마크 비교를 위한 ES 모델에서도 

기본 모델과 같은 위치에서 유사한 조건을 부과하여 속도와 

압력을 추출하였다. Figure 9 (a)는 기본 모델에서와 마찬가

지로 모니터 노즐의 입 ․출구에서의 속도 분포를 나타내고 

Figures 9 (b)-(c)는 각각 서브파이프 입 ․출구에서의 속도 분

포를 나타낸다. Figure 9 (d)는 유동특성 결과를 추출한 단면

번호를 나타낸다. 노즐 출구에서의 유동방향 속도분포는 

Figure 9 (a)에서 볼 수 있듯이 다른 위치에서의 속도에 비해

서는 매우 크지만 기본 모델에 비하면 상대적으로 낮은 값을 

가진다. 기본 모델과는 다르게 출구 유로의 안쪽에서 역류가 

발생하였는데 이는 Figure 10에서 볼 수 있듯이 유로에 있는 

Edge 구조로 인해 유동의 박리가 발생하였기 때문이다
(13)
.

Figure 11은 서브파이프의 입구와 출구에서의 전압 분포
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Figure 9. Streamwise velocity of base model with sub-pipes of the monitor nozzle at (a) Sections 1 and 4, (b) Section 2, (c) Section
3 (solid line : ES model), (d) The contour of the monitor nozzle (section 1 : the inlet of monitor nozzle, section 2 : the
entrance of sub-pipes, section 3 : the exit of sub-pipes, and section 4 : the outlet of monitor nozzle).

Figure 10. Streamwise velocity contour in the proximity of ES 
model outlet.

Figure 11. Total pressure of ES model with sub-pipes of the 
monitor nozzle at (a) The entrance of sub-pipes, (b) 
The exit of sub-pipes.

Figure 12. Streamwise velocity of base model without sub-pipe of the monitor nozzle at (a) Sections 1 and 4, (b) Section 2, (c) Section
3 (solid line : base model w/o change, dashed line : base model w/ half-length sub-pipe, dotted line : base model w/ 
double-length sub-pipe), (d) The contour of the monitor nozzle (section 1 : the inlet of monitor nozzle, section 2 : the 
entrance of sub-pipes, section 3 : the exit of sub-pipes, section 4 : the outlet of monitor nozzle).

를 나타내고 있으며, Figure 11에서 볼 수 있듯이 서브파이

프가 전압의 변화에 큰 영향을 주지 않는다는 것을 알 수 

있다. 이를 통해 유로 내부에서의 압력 손실은 벤치마크 모

델이 더 적은 것으로 판단된다.

3.2 서브파이프 효과(단관형 기본모델)

본 장에서는 기본모델들의 다관형 서브파이프들을 하나

의 큰 파이프로 변경하고, 이로 인해 발생되는 유동 특성을 

확인하였다. 서브파이프가 있는 모델들과 같은 위치에서 

유동방향 속도와 전압을 추출하였다.

Figure 12는 서브파이프들을 하나의 큰 파이프로 변경한 

모델들의 유동방향 속도에 대한 그래프이다. Figures 12 (a)

와 (c)에서 볼 수 있듯이 서브파이프의 길이의 변화가 대부

분의 위치에서의 유동 방향 속도에 큰 변화를 주지 못한 
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Figure 13. Total pressure of base model without sub-pipe of the
monitor nozzle at (a) The entrance of sub-pipe, (b) 
The exit of sub-pipe.

것을 알 수 있다. 하지만, Figure 12 (b)에서 볼 수 있듯이 

기본 서브파이프 길이 모델과 서브파이프 길이 1/2 축소 모

델의 서브파이프 입구에서 역류가 발생하는 것이 확인하였

다. 이는 서브파이프를 교체하면서 유동이 불안정해진 것

으로 판단된다. 그러나 서브파이프 길이가 2배로 확대된 

모델에서는 역류가 발생하지 않았다. 이는 서브파이프의 

길이가 길어지면서 유동이 안정된 것이라 생각된다.

Figure 13에서는 서브파이프의 입 ․출구에서의 전압을 비

교한 것이다. Figure 13 (a)에서 볼 수 있듯이 서브파이프의 

기본 서브파이프 길이 모델과 서브파이프 길이 1/2 축소 모

델의 서브파이프 입구에서 큰 압력강하가 일어난 것을 확

인할 수 있다. 이에 반해, 서브파이프 길이가 2배로 확대된 

모델에서는 서브파이프 입구에서 압력이 완만하게 떨어지

는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해서도 서브파이프 길이

가 길어지며 유동이 안정화된 것이라 생각된다.

이러한 결과들을 통해 서브파이프들을 하나의 파이프로 

변경하였을 때, 내부 유동이 불안정해진다는 것을 알 수 있

었다.

4. 결  론

본 연구에서는 모니터 노즐 출구근처에서의 내부 유체

영역에 대한 수치해석을 통해 성능 및 유동특성을 파악하

고, 모니터의 최적화를 목표로 하였다. 이를 위해 기본 모

델의 유체역학적 특성을 우선 파악하였다. 그리고 이의 개

선과 관련된 인자로 서브파이프의 길이와 다관형 서브파이

프의 유무에 따른 유동특성을 파악하고 그 성능을 확인하

였다. 벤치마크를 위한 모델로 ES 모델을 선정하였고, 그 

유동특성도 확인하였다. 또한, 다관형 서브파이프를 단관

형으로 교체한 경우 그 유동특성을 확인하였다. 본 연구결

과를 요약하면 다음과 같다.

기본모델 및 수정모델들은 대부분 출구 근처에서 유로

의 급격한 확장으로 인해 출구 유로의 바깥쪽에서 역류가 

발생하였다.

다관형 서브파이프들을 단관형 서브파이프로 교체한 경

우 유동특성이 대부분 불안정해졌다.

단관형 서브파이프의 길이가 2배로 커진 기본 모델의 경

우, 역류나 급격한 압력 강하가 일어나지 않았으며 이 모델

의 경우 유체역학적으로 가장 뛰어난 성능을 가졌다.

벤치마크를 위해 사용된 ES 모델은 기본 모델과는 달리 

출구 유로 내부 가장자리에서 구조적인 특성 상 유로 내부

에 역류가 발생하였다.

본 연구에서는 출구 유동에 큰 영향을 미치는 2가지 주

요 인자들을 설정하여 성능에 대한 수치해석을 수행하였으

나, 그 결과로 출구 유동의 효율에는 큰 영향을 미치지 않

았다. 이에 반해, 서브파이프의 유무는 내부 유동이 불안정

해지는 특성을 확인할 수 있었다. 향후 모니터의 출구에서 

유동특성에 영향을 미칠 수 있는 모니터 노즐의 형상 및 

서브파이프의 형상들을 체계적으로 변경하여, 보다 효율 

및 성능개선에 도움이 될 수 있도록 지속적으로 연구를 수

행할 예정이다.
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