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쿨링 포그 시스템의 저압 안개 노즐 분무특성에 대한 실험적 연구
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Abstract

Cooling fog is being used in various parts of society such as fine dust reduction, cleanliness, and temperature drop. Cool-
ing fog has the advantage of low flow rate and ease of use compared to other spray systems. In the case of cooling fog, it
was confirmed that the injection angle increased as the pressure increased and the nozzle diameter increased. In this study,
the minimum injection angle was 33.61 degrees and the maximum injection angle was 107.38 degrees. It was confirmed that
the larger the nozzle diameter and the smaller the pressure, the larger the droplet size. In addition, it was confirmed that the
Sauter Mean Diameter (SMD) increased along the X and Y axis directions. It was confirmed that the size of the droplet
decreases as it approaches the nozzle tip due to the characteristics of the nozzle design factor.

1. 서 론

쿨링포그(Cooling Fog)는 압력 분무형 노즐을 이용하

여 안개처럼 미세한 액적을 형성하여 분사하는 방법을

말한다(1,2). 쿨링포그 노즐은 구조적으로 미립화 성능이

우수하며, 상대적으로 타 압력분무 노즐에 비해 적은 유

량을 사용하고 에너지의 사용이 적다(3-5). 또한, 넓은 분

무 각을 갖기에 넓은 범위에 분사하는 특징이 있으며,

연속적으로 분무 가능하고 다중 구조를 갖기 용이하여

쿨링포그 시스템을 운용하기에 편의성이 높다는 장점을

가진다(6). 쿨링포그 시스템은 이러한 장점을 통해 대기

의 온·습도 제어 및 미세먼지 저감, 방역, 살포, 방충, 안

전, 관광 등 산업 전반에 이용되고 있다(7-12).

일반적으로 분무되는 액적 크기가 너무 큰 경우, 미세

먼지 등과 같은 입자들의 흡착능력은 우수하나 효율성

이 떨어지며, 액적의 크기가 너무 작을 경우 효율은 높

아지나 입자 흡착능력이 떨어진다(13). 쿨링포그 노즐을

통해 생성되는 액적크기는 10~50 µm로 마른 안개(Dry

Fog) 특성을 가져 미세 액적들이 기류에 쉽게 영향을 받

으며 표면에 접촉 시 젖지 않는다(14,15). 또한, 넓은 면적에

균일한 분포로 코팅을 형성하려는 특성을 가지고 있다(16).

마른 안개의 경우, 부유하는 특성을 가지는 10 µm이하

의 미세 액적들과 달리 공기 중에 가라앉으려는 경향이

있어 환기의 필요성이 적다(17).

쿨링포그는 타 노즐과 다르게 열섬효과로 인해 생성

된 뜨거운 공기의 에너지를 흡수하여 주위 온도를 최대

10oC까지 낮추는 효과를 가지고 있다(18,19). 이러한 특성

은 주로 축사 가축의 세척 및 온·습도 조절을 통한 스트

레스 저감, 밀폐된 축사 환경에서 분뇨 및 메탄가스 제

거 등에 주로 사용된다(20-23).
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일반적으로 쿨링포그의 저, 고압 시스템은 20 bar를

기준으로 나누어지며, 압력과 분무 각에 관한 연구로

Najafi 등(24)은 7~12 bar의 좁은 범위의 저압 조건에서,

Chacker 등(25)은 21~207 bar의 고압 조건에서, Wadekar

등(26)은 200~1400 bar의 초고압 조건에서 압력에 상관없

이 분사압력이 액적 크기와 반비례함을 확인하였으며, 분

무 각과는 비례함을 보고하였다. 

쿨링포그 노즐 오리피스 직경에 관한 연구로 Gao 등(27)

은 1~2 mm 직경에서, Barakat 등(28)은 0.1~0.4 mm 직경

에서, Wadekar 등(26)은 0.148 mm와 0.38 mm 직경에서

액적 크기를 측정하였으며, 노즐의 직경이 액적 크기와

비례 관계를 갖는 것을 확인하였다.

쿨링포그 노즐의 분무 하류 도달거리(Penetration)에

대한 연구로, Chen 등(29)은 노즐 팁(Tip)으로부터 하류

100~500 mm 범위에서, Li 등(30)은 Flat Fan 노즐 팁 하

류 300~600 mm 범위에서, Gao 등(31)은 Swirl 노즐의 팁

의 수평 방향 0~3000 mm 범위에서의 액적 크기에 대

한 연구를 진행하였다.

Chacker 등(25)은 선회(Swril) 분무 노즐과 디플렉터

(Deflector) 노즐의 액적 크기를 비교고찰 하였다. Man-

dato 등(32)은 단공 노즐과 이유체 노즐에 따른 액적 크

기 분포 차이와 유체 특성에 따른 액적 크기를 비교하

였다. 

선행연구의 경우, 저압 분무 조건에서의 미립화 특성

을 다룬 연구 자료가 고압 분무 조건에 비해 상대적으

로 적고, 대부분의 선행 연구가 다중 구조 및 자동화 시

스템에 집중되어 있으므로, 이를 실제 대기 조건에서 적

용하기에는 무리가 있다. 그 중에서도 분무 하류 방향에

대한 연구결과가 부족한 실정이다. 

이에 본 연구는 쿨링포그 노즐의 분무 하류 방향과

축 방향에 따른 분무 특성 연구를 수행하고자 한다. 특

히, 일반적인 압력 분무형 노즐과의 비교를 위해 특별히

제작된 안개 분무 노즐을 이용하여 노즐 오리피스 및

분무조건에 따른 미립화 특성을 확인하고자 한다. 

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험 장치

Figure 1은 실험 변수에 따른 쿨링 포그 시스템의 분

무 특성을 확인하기 위한 실험실 규모의 장치도이다. 실

험 장치는 크게 액체 공급부와 계측부 크게 2개의 부분

으로 나눠진다. 먼저 액체 공급부에서 서지 탱크(Surge

Tank)는 질소로 가압 되었으며, 압력조절기(Regulator)을

통해 서지 탱크로 공급되는 압력을 조절하였다. 서지 탱

크로부터 나온 액체의 압력과 유량은 압력계(Pressure

Sensor)와 유량계(Water flow meter)로 확인하였고, 니들

밸브(Needle valve)를 통해 압력과 유량을 조절하여 공

급하였다. 유량 계측은 디지털 유량계(SMC, PF2A711)

와 데이터 획득 보드(NI DAQ-9172, National Instru-

ments)를 통해 실시간으로 데이터를 획득하였다. 노즐의

경우 안개 분무 노즐로 가장 많이 이용되고 있는 F사의

저압 세라믹 노즐 (Low Pressure Ceramic Nozzle)을 이

용하였다. 계측부의 경우 분무 가시화를 위해 High-

speed camera (Phantom VEO E310L, Maximum Resolu-

tion : 512×512, Sample Rate : 11,500 f/s)와 스트로브스

코프(Stroboscope)를 이용한 가시화 기법을 이용하였고,

실시간으로 PCC(Phantom Camera Control) 프로그램을

통해 분무 이미지를 획득하였다. 유량과 노즐 내부압력

은 유량, 압력 센서의 값을 100 Hz로 샘플링 하여 5초

간 측정한 값의 평균으로 나타내었다. 노즐로부터 분사

되는 액적의 크기(Sauter Mean Diameter, SMD)는 레이

저 회절(Laser Diffraction) 원리를 이용한 맬번(Malvern)

타입의 측정 장치(MLXA-A12-635-5, 측정범위(약

8~450 µm), 작동 거리(400 mm 이내), Laser Spot Radius:

3.9[pixel])를 이용하였고, 실험조건 당 최소 30번씩 측정

하여 평균을 나타내었다.(33-35)

2.2 실험 조건

Table 1은 쿨링 포그 분무 특성을 확인하기 위한 실험

조건을 나타낸 표이다. 노즐 직경의 경우 F사 에서 시중

에 상용화되고 있는 0.1, 0.2, 0.5 mm 직경의 노즐을 이

용하여 실험하였고, 바깥의 상온조건과 유사한 25oC에

서 실험을 진행하였다. 압력조건의 경우 노즐 사용 조건

인 24 bar까지 실험을 진행하였고, 노즐의 축 방향의 분

무 특성을 확인하기 위해 Y axis는 1, 3, 5, 7, 100, 150,

Fig. 1 Schematic of the Experimental setup
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200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 mm에서 실험을 진행

하였다. 또한, 노즐의 반경 방향의 분무 특성을 확인하

기 위해 X axis는 0~100 mm까지 10 mm씩 이동하면서

측정하였다. 

2.3 실험 노즐

Figure 2는 쿨링 포그에 이용되는 F사의 저압 세라믹

노즐의 단면도이다. 실험 노즐은 크게 (1), (2), (3) 3가

지 부분으로 구성되어있다. (1)의 경우 낮은 분사압력에

서도 미립화가 가능하도록 선회 분무의 형상을 나타내

며, 노즐 내 중심부에 공기 코어(Air Core)가 형성되는

구조를 가진다. (2)의 경우 분무시 중심부에 중공이 되

는 Hollow cone 역할을 하는 핀 구조를 가지며, (3)의

경우 스프링에 의해 일정 이상 압력이 가해짐으로써 유

체가 분무 되는 구조이다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 분무 이미지

Figure 3, Table 2는 노즐 직경과 압력에 따른 분무 패

턴을 확인하기 위한 이미지이다. 실험 조건은 압력조

건 1에서 24 bar까지 실험을 진행하였고, 노즐로부터

200 mm 하류에서 분무 이미지를 촬영하였다. Fig. 3에

서 분무 이미지를 확인한 결과 노즐 직경에 따라 최소

Table 1 Experimental conditions

Nozzle Diameter (mm) 0.1, 0.2, 0.5

Temperature (oC) 25

Liquid Pressure

(bar)
1~24

Y axis Measuring 

Position (mm)

10, 30, 50, 70, 100, 150, 200, 

250, 300, 350, 400, 450, 500

X axis Measuring 

Position (mm)
0~100

Fig. 2 Schematic of the Cooling fog nozzle

Fig. 3 Spray images according to nozzle diameter
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33.61°에서 최대 107.38o를 확인하였다. 또한, 노즐 직경

이 커질수록 압력이 강할수록 분무 각은 큰 것을 확인하

였다. 이를, Table 2에 나타내었다. 10 bar 이상의 압력

조건에서 노즐 직경 0.1, 0.2, 0.5 mm 모두 충분하게 분

무가 발달하였으며, 8 bar 이하의 압력조건에서는 노즐

직경 0.1, 0.2, 0.5 mm 모두 Fig 3의 2 bar 조건과 유사

하게 불안정한 분무 패턴을 확인하였다. 이는, 유체가

일정한 분무로 발달하기에 충분한 운동량을 가지지 못함

으로써 분무가 상대적으로 불안정하게 나타난다고 판단

된다. 또한, 노즐 직경 0.1, 0.2, 0.5 mm의 경우 노즐 팁으

로부터 분무가 충분히 발달하지 못하거나, 발달하더라도

낮은 수 농도가 나타남을 확인할 수 있는데 이는 노즐 내

부의 선회 형상과 노즐 내부의 중심 핀으로 인해 디플렉

터 노즐과 유사하게 분무 시 노즐 중심부로 유체가 충분

히 공급되지 못해서 생성된 것으로 판단된다.

3.2 노즐 직경의 유체 압력조건에 따른 유량 및

SMD (Sauter Mean Diameter)

Figure 4는 실험에 이용된 노즐 직경의 압력에 따른

액체 유량에 대한 그래프이다. 실험 조건은 노즐 팁으로

부터 하류 200 mm에서 측정하였다. 

압력증가에 따라 3가지 직경의 노즐 모두 유량이 선

형적으로 증가함을 확인하였고, 19 bar 이상의 압력조건

에서는 압력증가에도 3가지 노즐 모두 유량이 수렴(Sat-

uration)됨을 확인하였다. 또한, 노즐 직경이 작을수록

유량이 수렴하는 압력 범위가 넓어짐을 확인하였다.

Figure 5는 노즐 직경의 압력에 따른 SMD 그래프이

다. 압력의 증가에 따라 3가지 직경의 노즐 SMD가 감

소하는 것을 확인하였다. 분무 압력증가에 따라 액적은

외부에서 공기와의 전단력 증가에 의해 분열이 가속화

된다. 그러나 9 bar 이상의 압력 이상에서는 노즐 오리

피스 직경에 무관하게 SMD 수준이 수렴되는 현상을 보

인다. 즉 9 bar 이하 압력에서는 노즐 오리피스 직경이

SMD 수준을 결정하는 변수로 작용하지만 9 bar 이상의

압력에서는 유의미한 변수로서 작용하지 못한다. 

이에따라 선행연구 Murata 등(15)의 따라 쿨링포그에

적합한 액적 크기 범위인 10~50 µm를 가지기 위해서는

본 실험에서 사용된 노즐 직경에 관계없이 안정적인 분

무시스템을 운영하기 위해서는 분사 압력 범위를 10 bar

Table 2 Spray angles (°) according to pressure

Pressure (bar)

Nozzle Diameter

(mm)
2 4 6 10 16 20 24

0.1 33.6 34.4 35.6 36.5 60.2 64.3 70.6

0.2 46.0 53.6 60.4 65.1 71.4 78.0 82.5

0.5 66.2 85.0 87.8 93.5 102.2 105.6 107.4

Fig. 4 Liquid flow rate according to pressure

Fig. 5 SMD according to pressure different nozzle diam-

eter
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이상으로 분무해야할 필요가 있다.

3.3 축 방향 위치에 따른 압력 및 노즐 직경 SMD 

Figure 6은 노즐의 축 방향(Y axis)에 따른 노즐 직경

의 SMD 데이터이다. 노즐 직경이 클수록 SMD가 상대

적으로 큰 것을 확인하였다. 또한, 노즐 직경 0.1 mm 기준

으로 노즐 직경 0.2 mm는 평균 8.23% 노즐 직경 0.5 mm

는 평균 34.93%가 큰 것을 확인하였다. 축 방향으로 증

가할수록 SMD는 큰 것을 확인하였는데, 이는 노즐구조

에서 확인할 수 있듯이 선회 분무 구조와 핀에 의해 노

즐 팁에 저압 조건과 미세 액적이 형성되고 분무 하단

으로 갈수록 상대적으로 큰 액적들이 저압 부분으로 이

동함에 따라 축 방향 증가에 따라 액적이 크게 형성된

다. 또한, 노즐 직경이 큰 경우 Y축 방향으로 상대적으

로 먼 곳에서 수렴됨을 확인하였다.

Figure 7은 노즐의 축 방향에 따른 압력조건에 따른

SMD 데이터이다. 압력이 증가할수록 평균 액적 크기는

작은 것을 확인하였다. SMD의 경우 가장 작은 20 bar

조건을 기준으로, 15 bar의 경우 평균 14.51%, 10 bar의

경우 41.87% 차이를 확인하였다. 또한, 큰 압력조건

20 bar에서 노즐의 축 방향으로부터 가까운 곳에서

SMD가 일정하게 유지됨을 확인하였다. 높은 압력의 경

우 낮은 압력조건에 비해 상대적으로 속도(운동량)가 빠

르게 저압인 Y축 방향으로 이동하게 된다. 이에, 압력이

큰 조건인 20 bar에서 노즐 팁으로 부터 액적 크기가 수

렴되는 거리가 짧아짐을 확인할 수 있다.

3.3 반경 방향 위치에 따른 압력 및 노즐 직경 SMD

Figure 8은 노즐의 반경 방향(X axis)에 따른 노즐 직

경의 SMD 데이터이다. 측정 위치는 분무 하류 200 mm에

서 측정하였다. 압력이 증가할수록 평균 액적 크기는 작

음을 확인하였고, 반경 방향의 SMD는 노즐 직경 0.1 mm

Fig. 6 SMD according to y axis different nozzle diameter

Fig. 7 SMD according to y axis different pressure

Fig. 8 SMD according to x axis different nozzle diameter

Fig. 9 SMD according to x axis different pressure
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의 기준으로 0.2 mm는 +8.19%, 0.5 mm는 +31.40% 차

이가 나타났다.

분무 반경의 경우 노즐 직경이 넓을수록 큰 것을 확

인할 수 있다. 이는 Fig. 3에서 노즐 직경에 따른 분무

각 차이에서 확인할 수 있다. 본 실험 조건의 노즐 직

경 0.5 mm의 경우, 반경 40 mm 이상은 SMD가 50 µm

이상으로 쿨링포그 노즐에 적합하지 않음을 확인하

였다.

Figure 9는 노즐의 반경 방향에 따른 압력조건의 SMD

데이터이다. 측정 위치는 분무 하류 200 mm에서 측정

하였다. 압력이 증가할수록 액적 크기가 작아지는 것을

확인하였고, SMD는 20 bar를 기준으로 15 bar는 13.94%,

20 bar는 34.10%를 확인하였다. 압력이 큰 경우 더 넓은

범위의 반경 방향의 SMD가 측정되었다. 

Figure 8과 Fig. 9의 경우 반경 방향으로 갈수록 액적

이 커지는 것을 확인하였는데, 이는 노즐구조 특성상 중

심부의 선회 분무와 핀 형상의 영향에 의해 분무 중심

부가 노즐 반경방향보다 상대적으로 낮은 압력을 가지

며, 이로 인해 반경방향의 미세액적들이 분무 중심부로

이동하기 때문에 반경방향에 따른 SMD 차이를 보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 F사의 쿨링포그 노즐의 분무 특성을

축방향과 반경방향에 대해 관찰하고, 평균액적크기를

통해 쿨링포그 노즐 적합성에 대해 실험적으로 확인하

였다.

(1) 노즐 직경, 압력이 증가할수록 유량이 커짐을 확

인하였고, 노즐 직경이 감소할수록 SMD의 경우 감소하

는 것을 확인하였다. 운전 범위의 경우 10 bar 이상에서

실험에 사용된 노즐 모두 10~50 µm의 SMD 범위를 갖

는 것을 확인하였다.

(2) 노즐 직경, 압력이 증가할수록 분무 각이 큰 것을

확인하였고, 선회 분무와 핀에 의해 노즐 팁으로부터

Hollow cone 형상이 생성됨을 확인하였다.

(3) 노즐 팁의 축 방향에 따라 SMD는 증가함을 확인

하였고, SMD의 수렴 범위는 노즐 직경이 작을수록 압

력이 증가할수록 크다.

(4) 노즐 팁의 반경방향에 따라 SMD는 증가하는 것

을 확인하였고, SMD는 노즐 직경이 작을수록 압력이

증가할수록 작다. 이는 Hollow cone이 형성되면서 분무

중심부의 압력이 반경방향보다 낮기 때문이다.
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