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1. 서    론1)

해군 함정은 해양 방어의 보루로서 전 세계 국가의 회복력과 전략

적 능력을 구현한다. 그러나 이들 선박은 강력한 성능에도 불구하고 

지속적인 위협인 화재에 직면해 있다. 복잡한 기계 시스템과 다량의 

연료 비축량과 결합된 해군 함정의 밀폐된 환경은 화재 발생의 피해
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에 특히 취약하게 만든다[1-3]. 
해군 작전의 전략적 중요성과 선박의 인원과 자산을 모두 보호해야 

한다는 필요성을 인식한 본 연구에서는 해군 환경이 제기하는 고유한 

과제에 맞게 특별히 맞춤화된 화재 안전 조치를 강화하는 데 초점을 

맞췄다[4-6]. 육상 기반 구조물과 달리 해군 함정은 역동적이고 종종 

적대적인 해상 조건에서 작동하므로 화재 진압 및 제어에 대한 전문

적인 접근 방식이 필요하다[7]. 
수성막포(AFFF, aqueous film forming foam)는 해군 화재 진압 기

술의 핵심 구성 요소로 작용한다. 유류화재 진압에 탁월한 효능을 지

닌 AFFF는 기존 소방 방법에 큰 어려움을 초래하는 해군 화재 사고의 

주요 이슈를 해결한다[8,9]. AFFF의 폼 생성을 통한 질식 소화 특성은 
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초    록

해군 함정에서 화재가 발생하면 잠재적인 인적, 물적 손실을 완화하기 위해 신속한 진압과 통제가 필수적이다. 해군 
함정의 특성상 유류화재 발생 가능성이 크며 이에 유류화재 대응에 탁월한 수성막포(AFFF)를 사용하는 것이 화재 
진압에 매우 중요하다. 또한 함정의 격실 내에서 화재가 발생하는 상황 역시 고려해야 한다. 이러한 상황에서 수성막
포의 궤적과 적용 범위를 이해하는 것이 중요하므로 격실 환경에 맞는 소화 시스템 설계가 반드시 필요하다. 본 연구
에서는 수성막포에 대한 전산유체역학 (CFD) 방법론을 검증하기 위한 해석으로 분사 높이 및 각도에 대한 적용 가능
성을 조사하였다. 이러한 내용을 바탕으로 하여 함정 격실에 적용가능한 CFD 해석 결과를 얻었다. 이 결과는 해군 
함정 격실 내 유류 화재에 신속하게 대응할 수 있는 소화 시스템 개발의 기반이 될 것이다.

Abstract
When a fire occurs on a naval vessel, rapid suppression and control are essential to mitigate potential human and material 
losses. Due to the nature of naval vessels, the risk of fuel fires is significant, making the use of aqueous film-forming foam 
(AFFF) crucial for effective fire suppression. Additionally, the possibility of fires occurring within compartments on the vessel 
must also be considered. Understanding the trajectory and application range of AFFF in such environments is vital, necessitat-
ing the design of firefighting systems tailored to compartmental conditions. In this study, an analysis was conducted to inves-
tigate the feasibility of applying spray height and angle for AFFF using computational fluid dynamics (CFD) methodology 
as a validation tool. Based on these findings, CFD analysis results applicable to compartment environments on naval vessels 
were obtained. These results will serve as the foundation for the development of firefighting systems capable of promptly 
responding to fuel fires within naval vessel compartments.

Keywords: Aqueous film forming foam (AFFF), Oil fire, Naval ship compartment, Computational fluid dynamics (CFD), 
Optimization
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이러한 사고에 대응하는 데 매우 적합하며, 해군 함정에서 잠재적인 

인명 피해와 물질적 손실을 완화하는 데 중요한 신속하고 효과적인 

진압 기능을 제공한다[10-12]. 특히 AFFF는 액체 가연물 위에서의 빠

른 이동, 유동성, 자체 복원력, 탁월한 화재 진화 능력을 제공한다. 이
는 AFFF가 불소와 탄화수소 계면활성제의 혼합으로 이루어졌으며, 
이러한 계면활성제의 혼합은 AFFF의 효과적인 성능을 확보하는 데 

핵심적인 역할을 하기 때문이다.
더욱이, 전산유체역학(CFD, computational fluid dynamics)은 해군

용 소화 시스템의 설계 및 최적화에서 귀중한 도구로 부각되고 있다

[13-15]. 선박 구획의 제한된 공간 내에서 실제 실험을 수행해야 하는 

제약을 고려할 때 신뢰성이 높은 CFD 해석 결과는 필수적이다

[16-18]. CFD 시뮬레이션을 활용하여 설계자는 광범위한 시나리오와 

분사 매개변수를 탐색하여 해군 환경의 특정 요구 사항과 제약 조건

에 맞게 맞춤 설계된 화재 진압 시스템을 개발할 수 있다[19-21]. 
이러한 고려 사항을 고려하여 본 연구에서는 특히 해군용으로 맞춤

화된 첨단 화재 진압 시스템을 개발하기 위해 다각적으로 접근하였다

[22,23]. 주요 맥락으로 해군 함정에 초점을 맞춤으로써 연구는 해양 

환경에 내재된 고유한 과제와 제약을 해결하여 해군 작전에서 화재 

안전 프로토콜의 탄력성과 효율성을 향상시키고자 하였다. 이론적 모

델링과 실제 실험을 모두 포괄하는 분석을 통하여 화재 사고로 인한 

즉각적인 위험을 완화할 뿐만 아니라 해군 함정이 글로벌 무대에서 

대표하는 전략적 이익과 작전 능력을 보호하는 것을 추구한다[24,25].

2. 수치해석과 CFD

2.1. 수치해석 방법

수성막포의 분사 궤적 및 분사 거리 예측을 위한 유동 해석은 상용 

CFD 코드인 ANSYS FLUENT 2022 R2를 사용하였다. 본 해석은 연

속상(대기)과 분산상(수성막포) 두 개의 상이 존재하고, 두 개의 상의 

상호작용을 모사하기 위해 연속상은 Eulerian, 분산상은 Lagrangian 
관점에서 식 (1), 식 (2)를 계산하여 입자의 궤적을 추적하는 particle 
tracking 모델인 DPM (discrete phase model)을 이용하였다.









ρ ρ
  (1)

τ μ
ρ

 (2)

여기서, 는 입자의 무게이며 는 입자의 속도이다. 는 유체의 속

도이고 τ은 입자에 작용하는 항력, 는 중력 가속도, ρ는 입자의 밀

도, ρ는 유체의 밀도이다. 는 힘(additional force)이고 는 입자의 

지름, μ는 유체의 점성이고 는 입자의 항력 계수, 는 레이놀즈 

수이다. 
액적 형태에 따른 항력 계수 적용을 위해 dynamic drag 모델을 사

용하였으며, dynamic drag 모델은 식 (3), 식 (4)와 같이 구부터 디스크 

형태까지의 액적 형태를 기반으로 항력 계수를 계산하게 된다.
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여기서, 는 액적의 왜곡(droplet distortion)이다.
일반적으로 수성막포 분사는 높은 압력과 속도하에서 이루어져 

Liquid Core가 존재하지 않는 형태의 액적 분열이 지배적이다(Figure 
1). 이와 같은 현상을 모사하기 위해 액적의 충돌(collision)과 합체

(coalescence), 액적 분열(break-up) 모델을 적용하였다. 액적 분열 모

델은 식 (5)를 통해 계산된 Weber 수에 의해 결정되었으며, 본 해석에

서의 분사 조건에 따른 Weber 수는 100 이상으로 KHRT (Kelvin- 
Helmholtz Rayleigh-taylor) break-up 모델을 적용하였다(식 (6)). 충돌은 

O'Rourke (1981)의 이론 기반의 식 (7), 식 (8)을 통해 동일한 연속상 

격자에 있는 입자 간의 충돌 확률을 추정하며, 추정된 확률을 토대로 

충돌 후 입자의 합체(coalescence)나 튕김(bouncing)을 결정하게 된다.

σ
ρ (5)

여기서, 은 입자의 반지름이다. 

 




σ
 ρ ρ
π (6)

여기서, 는 분열 후 액적의 반지름이며 는 분열 상수, 는 액적 

가속도, 는 표면장력이다. 

 

π  ∆ (7)

여기서, 은 충돌 확률이며  는 입자의 최대 및 최소 직경이다. 
은 입자 간 상대속도이며 는 연속상 격자의 체적이다.

Figure 1. Classification of droplet breakup.
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π  ∆ (8)

여기서, 는 충돌 예상 수이며 는 최소 액적 parcel의 액적 수이다.
본 해석 조건에서 Reynols 수는 2.9 × 105로 난류로 가정하였으며, 

난류 모델은 realizable k-epsilon 모델을 적용하였다. 난류 방정식을 

포함하여 해석에 적용된 지배방정식은 식 (9)~식 (11)과 같다.

[Conservation of mass]




 ∇ ㆍ   (9)

[Conservation of momentum]




 ∇ ㆍ   ∇  ∇ ㆍ      (10)

[Realizable k-epsilon model]









 




 
 


  ϵ  (11)

여기서, 는 응력 텐서이며 수식   ∇  ∇    
 ∇ ㆍ 로 나

타낼 수 있다. 는 외부 물체력이며 는 난류 운동에너지, ϵ은 소산

율, 는 난류 점성, 는 난류 Prandtl 수이다. 는 속도 구배로 생

성된 난류 운동 에너지이며 는 부력에 의해 생성된 난류 운동 에너

지, 은 전체 소산율에 대한 압축성 난류 팽창 기여도이며 는 

소스항이다.

2.2. 해석 형상 및 경계 조건

본 연구는 기존 실외 공간에서 수행한 수성막포 분사 실험데이터를 

활용하여 현재 설계한 해석 내용이 적합한지에 대한 검증 해석을 먼

저 수행하였다. 또한 해당 내용을 기반으로 하여 실제 적용하고자 하

는 함정 격실 내부에서의 수성막포 분사 특성을 확인하기 위한 해석

으로 나누어서 수행하였다.

2.2.1. 검증 해석 

Figure 2는 검증 해석에 이용된 해석 형상 및 격자를, Table 1은 검

증 해석 조건을 나타낸 것이다. 해석 영역은 폭 5 m, 높이 10 m, 길이 

50 m이며, 격자 수준이 해석 결과에 미치는 영향을 확인하기 위해 3
수준(coarse, medium, fine)의 격자를 이용하여 해석을 수행하였다. 이는 
CFD 해석에서 주로 사용되는 격자 의존도 테스트를 위한 해석 수행

이며, 일반적으로 사용되는 3 수준(coarse, medium, fine) 해석 격자를 

Figure 3. Naval ship compartment spraying system schematic diagram.

이용하였다. 분사구가 위치한 면을 제외한 모든 면은 출구 조건을 적

용하였으며, 분사된 수성막포의 입자가 해석 영역의 경계면과 충돌하

는 경우 입자는 해석 영역을 빠져나가는 것으로 가정하였다. 해석 결

과에서 분사 도달거리는 분사 방향으로부터 가장 멀리 위치한 입자까

지의 거리로 정의하였으며, 실험 결과와 해석 결과의 분사 도달거리 

비교를 통해 해석 방법의 타당성을 검증하였다.

2.2.2. 함정 격실 해석 

Figure 3은 수성막포 격실 분사 시스템 개략도를, Figure 4는 해석 

영역 및 격자를 나타낸 것이다. 실내 분사 사전 해석 영역은 폭 5 m, 
높이 5 m, 길이 25 m이며, 해석 격자는 약 80만 개로 격자 수준에 따

른 검증 해석 결과에 의해 결정되었다. 해당 격실의 사이즈는 실제 함

정 내에 보편적으로 탑제된 격실의 실제 사이즈를 반영한 것이다. 사
전 해석은 transient 해석으로, 총 해석 시간은 분사 시작 후 2 초로 하

Figure 2. Analysis geometry and grids (a : Full analysis area, b : Analysis geometry grid, c : Analysis geometry section grid).

Analysis conditions Coarse Medium Fine

Number of grids
(Hexahedron Grid)

About 
1700000

About 
2800000

About 
4800000

Analysis area [m] Wide (5), High (10), Length (50)

Injection pressure [bar] 2.9

Spray nozzle diameter [m] 0.065

Spray angle [°] 30

Spray nozzle height [m] 2

Working fluid

Water-liquid
(AFFF 6% physical properties applied)

Density : 1020 kg/m3

Viscosity : 8E-06 m2/s

Surface tension : 0.072 N/m

Table 1. Analysis Conditions (Analysis Verification)
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Number of grids
(Hexahedron grid) About 800000

Analysis area [m] Wide (5), High (5), Length (25)

Injection pressure [bar] 6.5

Spray nozzle diameter [m] 0.04

Spray angle [°] 5 / 10 / 15

Spray nozzle height [m] 1 / 1.5 / 2 / 2.5

Working fluid

Water-liquid
(AFFF 6% physical properties applied)

Density : 1020 kg/m3

Viscosity : 8E-06 m2/s

Surface tension : 0.072 N/m

Droplet diameter : 0.01 m

Table 2. Analysis Conditions (Naval Ship Compartment)

여 해석을 수행하였다. Table 2는 실내 분사 사전 해석 조건을 나타낸 

것이다. 총 해석 Case는 분사 각도와 분사노즐 높이에 따라 12가지이

며, 모든 Case의 분사압과 분사노즐의 직경은 각각 6.5 bar, 0.04 m로 

동일하다. 해당 조건 역시 실제 함정에서 사용되고 있는 조건을 그대

로 차용하였다. 분사구가 위치한 면에 출구 조건을 적용하였으며, 이
외의 면은 벽 경계조건을 적용하였다. 분사구를 제외한 모든 면은 분

사되는 수성막포 입자와 충돌하게 되면 입자는 반사되어 해석 영역으

로 돌아온다고 가정하여 해석을 수행하였다.

2.3. 해석 검증을 위한 실험 

앞에서 설계한 해석 내용의 검증을 위하여 수성막포에 대한 분사 

실험을 직접 수행하였으며, 이 결과와의 비교를 통하여 적합성을 확

인하고자 하였다. 현재 실제 해군 함정 격실에 대한 실험을 수행할 수 

없으므로 대체하여 개활지에서 수성막포 분사 실험 결과를 활용하였

다. 실험에 사용된 수성막포는 비중 1.03 (at 20 °C), 확산계수 4.5의 

특성을 가지며, 직경 25 mm의 플렉시블 호스를 통해 폼 혼합장치로 

약제가 인입된다. 실험은 분사 모니터 분사각 30°, 분사압 0~3.9 bar 
범위로 선형적으로 증가시켜 AFFF의 분사거리를 측정하였으며, 분사

압은 분사모니터 직 후단에 설치된 압력계를 통하여 측정되었고 펌프

스테이션의 출력을 조정하여 조절하였다. 거리 측정은 10 m 단위로 

거리 측정 이정표를 배치한 후 영상 분석을 통해 도달 거리를 분석하

였다. 펌프스테이션을 이용하여 가압을 시작한 후 15 초가 경과되면 

분사압이 0.4 bar가 되고 도달거리는 10 m에 이른다. 21 초까지 분사

압을 2.0 bar 맞추고 약 8 초 정도를 유지시키다가 29 초가 되는 시점

부터에 폼 혼합장치 밸브를 열어 폼을 주입하였으며 주입 직후 도달

거리는 18 m로 측정되고 있다. 38초부터 다시 가압되어 2.0 bar에 20 m, 

Figure 5. AFFF spray distance measurement experiment.

43 초에 26.5 m (2.9 bar), 56 초에 최대분사거리인 30 m (3.7 bar)까지 

도달하고 있다. 폼 분사 측정 결과를 Figure 5에 나타내었다[26].

3. 결과 및 고찰

앞에서 설명했듯이 본 연구의 해석은 2단계로 나누어서 진행하였

다. 해석 적용을 위해 설정한 조건들의 타당성을 검증 해석을 통하여 

확인하고자 하였으며, 실제 적용시키고자 한 함정 격실에서의 분사 

해석을 이어서 수행하였다. 해당 결과는 다음과 같다.

3.1. 검증 해석 결과

Table 3은 분사압 2.9 bar, 분사 각도 30° 기준 격자 수준에 따른 실

험 및 검증 해석 결과를 비교한 것이다. 해당 분사 조건에서 실험 결

과 분사 도달거리는 26.5 m, 검증 해석 결과 분사 도달거리는 Coarse 

Figure 4. Analysis geometry and grids for compartment (a : Full analysis area, b : Analysis geometry grid, c : Analysis geometry section grid).
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격자 26.7 m, Medium 격자 26.7 m, Fine 격자 26.9 m로 나타났다. 실
험 결과와 검증 해석 결과의 오차율은 0.7%~1.3%로 분사 도달거리 

예측에 있어 격자 수준이 미치는 영향은 크지 않다고 판단하였으며, 
Coarse 수준의 격자를 이용하여 추후 해석을 수행하였다.

Table 4와 Figure 6은 분사 각도 30° 기준 분사압에 따른 실험 및 

검증 해석 결과를 비교한 것으로, 실험 결과와 해석 결과의 오차율은 

0.7~12.2%로 나타났다. 이는 분사 도달거리를 분사방향으로부터 가장 

멀리 위치한 입자까지의 거리로 정의함으로써 발생한 오차와 CFD 해
석 특성상 실험에 비해 외부 요소에 의한 영향이 적게 적용되고, 해석 

수행 시 분사압에 따라 분사되는 액적의 크기가 균일하다고 가정하면

서 발생된 오차에 의한 것으로 판단된다.

3.2. 함정 격실 적용 결과

Figure 7, 8은 각각 최종 계산시간에서 수성막포 입자의 속도 분포 

및 분사 도달거리와 수성막포 입자의 직경 및 분사 도달거리를 나타

낸 것이며, Figure 9와 Tables 5-7은 해석 시간에 따른 분사 각도 및 

분사 모니터 높이별 분사 최대 높이와 분사 도달거리를 나타낸 것이다. 
분사 모니터 높이와 분사 각도가 증가함에 따라 분사 도달거리 및 

최대 분사 높이는 증가하는 경향을 보였으며, 분사 모니터 높이 대비 

분사 각도가 분사 도달거리 및 최대 분사 높이에 미치는 영향이 큰 

것으로 나타났다. 분사 모니터 높이 2.5 m, 분사 각도 15°의 경우 최대 

분사 높이가 실내 해석 영역 높이인 5 m를 초과하는 것으로 나타났으

며, 분사된 수성막포가 천장과 충돌하게 되면서 충돌로 인한 속도 감

소 및 운동 에너지 손실 등에 의해 분사 각도가 동일한 다른 해석 

Case 대비 최종 분사 도달거리가 가장 짧게 나타났다. 

Table 3. Comparison of Experimental and Analysis Results According 
to Grid Level

Experiment 
result Coarse Medium Fine

Injection pressure [bar] 2.9

Spray angle [°] 30

Spray reach [m] 26.5 26.7 26.7 26.9

Error factor [%] - 0.7% (up) 0.7% (up) 1.3% (up)

Table 4. Comparison of Experimental and Analysis Results According 
to Injection Pressure

2 bar 2.9 bar 3.7 bar

Experiment result [m] 20 26.5 30

Analysis results [m] 22.8 26.7 29.5

Error factor [%] 12.2% (up) 0.7% (up) 1.6% (down)

Figure 6. Comparison of experimental results and verification analysis 
results according to injection pressure.

Figure 7. AFFF particle velocity and spray reach distance at final calculation time (2 seconds).
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Figure 8. AFFF particle diameter and spray reach distance at final calculation time (2 seconds).

(a) Spray angle (5°)

      

(b) Spray angle (10°)

      

(c) Spray angle (15°)

      

Figure 9. Maximum spray height (left) and spray reach (right) according to spray angle and spray monitor height.
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동일한 직경으로 분사된 입자는 액적 충돌 및 분열 등에 의해 다양

한 직경의 입자로 분열되며, 직경이 작은 입자는 도달거리가 비교적 

짧아 지면으로 먼저 하강하게 되고, 입자의 직경이 클수록 도달거리

가 증가하는 경향을 보여 입자의 거동은 관성에 의한 영향을 많이 받

는 것으로 나타났다.

앞에서 언급한 사항과 같이 현재 타당성 검증 해석을 통하여 신뢰

성을 확보한 사항들을 함정 격실 해석에 동일하게 적용시켜 유의미한 

결론을 얻고자 하였다. 하지만 함정 격실 적용 결과 역시 반드시 실험

을 통한 타당성 검증이 필요하며 이 단계를 통하여 더 높은 신뢰도를 

확보할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 실제 실험과 해석 결과와의 차

이 비교를 통하여 다른 유의미한 데이터도 확보할 수 있을 것으로 판

단된다. 따라서 이러한 방향에 맞게 추후 연구를 지속할 예정이다.

4. 결    론 

본 연구는 함정 유류화재 초기진압용 자율형 소화시스템 개발에 앞

서 CFD 기법을 적용한 분사노즐 높이 및 분사각도에 따른 유동해석

을 수행하여 수성막포의 분사 특성과 현장 적용 가능성을 확인하였다. 
그 결과는 다음과 같다.

1. 분사 실험데이터를 이용한 검증 해석 결과, 실험 결과와 0.7~ 
12.2%의 오차율을 보였으나 실제 실험과 유사하게 분사압이 증가함

에 따라 도달거리가 증가하는 경향성을 보이므로 DPM 방법을 적용

한 분사 도달 거리 예측은 타당하다고 판단된다.
2. 함정 구획 내 실내 분사 사전 해석 결과, 분사 높이 및 분사 각도

가 증가함에 따라 분사 도달거리가 증가하는 경향을 보였다. 
3. 분사 후 충돌 및 액적 분열 등으로 인해 동일한 직경으로 분사된 

입자는 다양한 직경을 가지게 되며, 입자의 직경이 클수록 분사 도달

거리가 길어지는 경향을 보여 분사된 수성막포 입자의 거동은 관성에 

의한 영향을 많이 받는 것으로 나타났다.
4. 분사 높이가 2.5 m 기준 분사 각도가 15° 이상일 경우 최대 분사 

높이가 실내 해석 높이 5 m를 초과하는 것으로 나타났다. 이러한 결

과는 소화 시스템 사전 설계에 유용한 데이터로 활용될 것으로 판단

된다.

Table 5. Maximum Spray Height and Spray Reach Distance According
to Spray Monitor Height (Based on Spray Angle of 5°)

Spray 
angle 

[°]

Spray 
monitor 

height [m]

Analysis 
time 
[s]

Maximum 
spray height 

[m]

Spray 
reach 
[m]

5

1.0

0.5 1.70 12.85

1.0 1.75 18.99

1.5 1.76 19.33

2.0 1.79 19.49

1.5

0.5 2.21 12.78

1.0 2.25 19.03

1.5 2.30 20.53

2.0 2.24 20.52

2.0

0.5 2.45 12.97

1.0 2.78 19.24

1.5 2.78 21.52

2.0 2.79 21.53

2.5

0.5 3.21 12.70

1.0 3.26 18.83

1.5 3.28 22.17

2.0 3.28 22.15

Table 6. Maximum Spray Height and Spray Reach Distance According 
to Spray Monitor Height (Based on Spray Angle of 10°)

Spray 
angle 

[°]

Spray 
monitor 

height [m]

Analysis 
time 
[s]

Maximum 
spray height 

[m]

Spray 
reach 
[m]

10

1.0

0.5 2.59 13.04

1.0 2.77 19.15

1.5 2.85 22.63

2.0 2.85 22.93

1.5

0.5 3.11 12.90

1.0 3.24 19.09

1.5 3.32 22.83

2.0 3.38 23.55

2.0

0.5 3.60 12.84

1.0 3.76 19.04

1.5 3.81 22.83

2.0 3.84 23.99

2.5

0.5 4.09 12.73

1.0 4.27 18.95

1.5 4.32 22.85

2.0 4.33 24.48

Table 7. Maximum Spray Height and Spray Reach Distance According 
to Spray Monitor Height (Based on Spray Angle of 15°)

Spray 
angle 

[°]

Spray 
monitor 

height [m]

Analysis 
time 
[s]

Maximum 
spray height 

[m]

Spray 
reach 
[m]

15

1.0

0.5 3.80 12.89

1.0 3.87 19.36

1.5 4.01 23.33

2.0 4.06 25.00

1.5

0.5 4.26 12.61

1.0 4.32 18.99

1.5 4.51 22.94

2.0 4.55 25.00

2.0

0.5 4.80 12.53

1.0 4.78 18.84

1.5 4.96 22.82

2.0 4.99 25.00

2.5

0.5 5.00 12.29

1.0 5.00 17.10

1.5 5.00 20.81

2.0 5.00 23.93
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추후 실내 분사 실험 결과와의 비교를 통한 추가 검증이 필요하다

고 판단되며, 본 연구의 결과는 유사한 소화 시스템 구축 및 다양한 

소화약제의 분사 특성 등에 대한 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 

사료된다. 또한 충분한 실험 데이터를 축적하여 같이 활용한다면 현

장 적용에 가능할 정도의 신뢰성을 확보할 수 있을 것으로 판단된다.

기호설명

  : 입자의 무게

  : 입자의 속도

  : 유체의 속도

τ  : 입자에 작용하는 항력

 : 중력 가속도

  : 입자의 밀도

 : 유체의 밀도

 : 힘(additional force)
  : 입자의 지름

 : 유체의 점성

  : 입자의 항력 계수

 : 레이놀즈 수 

 : 액적의 왜곡(Droplet distortion)
  : 입자의 반지름

 : 분열 후 액적의 반지름이며

  : 분열 상수

  : 액적 가속도

 : 표면장력

  : 충돌 확률

   : 입자의 최대 및 최소 직경

  : 입자 간 상대속도

 : 연속상 격자의 체적

 : 충돌 예상 수

  : 최소 액적 parcel의 액적 수

  : 응력 텐서 (=   ∇  ∇    
 ∇ ㆍ )

  : 외부 물체력

 : 난류 운동에너지

ϵ  : 소산율

  : 난류 점성

  : 난류 Prandtl 수

  : 속도 구배로 생성된 난류 운동 에너지

 : 부력에 의해 생성된 난류 운동 에너지

  : 전체 소산율에 대한 압축성 난류 팽창 기여도

  : 소스항
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