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Abstract: This paper is about a study of atomizing characteristics of a Multi-Nozzle, 

which is an important part in a flooding water mist system for extinguishing fires broke 

out in ships. Comparing the results of experiments for the Single-Nozzle to that of 

numerical analyses, characteristics of a Multi-Nozzle can be found out. In situation of a 

Single-Nozzle’s, the atomizing angle was 34°. And in situation of Multi-Nozzle that 

combined with 5 single-nozzles, the atomizing angle increase to 125°. The effective area 

is 3.7 times of the former. The quality factor will reduce, if the diameter of the 

atomizing region of the nozzle reduces. Although the atomizing angle is reduced because 

of the atomizing property, the value of SMD still shows a good result.
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1. 서 론

현재 선박용 소화시스템에 있어서, 과거부터 

선박 기관실 화재진압에 효과적으로 널리 사

용되던 할론 가스계 소화약제가 환경보호 차

원 혹은 인체 유해성의 이유로 사용이 억제

되고 있거나 또는 불가능한 실정이다. 선박

용 전역방출 화재 진압 설비(total flooding 

system)의 경우 현재 이산화탄소 시스템이 

많이 사용되고 있으나 이 소화시스템 역시 

사용 소화약제가 대표적 지구온난화 물질로 

확인되어 배출규제가 될 전망이며, 이를 대

체할 수단으로 미분무수 화재진압 장치가 유
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럽을 중심으로 개발되고 있다. 

국제해사기구(IMO, International Maritime 

Organization)
[1]

는 1994년에 선박용 전역방출 

미분무수 화재 진압 설비(Total flooding 

water mist system)의 승인기준으로 IMO 

MSC Circ. 668
[2]

을 개발하였으며, 2005년 5

월 IMO MSC(해사안전위원회) 80차 회의에

서 선박용 전역방출 미분무수 화재 진압 설

비의 승인기준을 새로이 마련하여 IMO 

MSC Circ. 1165
[3]

를 개발하였으며 선박에 

설치되는 선박용 전역방출 미분무수 화재 진

압 설비는 이 요건을 만족하여야 한다.

선박용 전역방출 미분무수 소화시스템은 환

경친화적 측면과 인명 안전성 측면에 많은 

장점을 살려 지금까지 Halon 소화 약제가 

주류를 이루고 있는 엔진, 터빈, 항공기, 해

상유전시설 및 인화성 액체의 보관시설 등의 

소화설비들을 대체하고 있으며, 이외에도 해

군 전함, 잠수함, 지하철
[4]

, 지상 기계실 변전

소
[5]

 등의 적용영역을 계속적으로 확장시켜 

나가고 있다. 따라서 기술발전의 전개에 따

라 전역방출 미분무수 소화시스템은 조선해

양뿐만 아니라 고층빌딩 등 생활전반의 기존 

화재진압설비 (스프링클러 시스템 등)를 대

체해 나갈 전망이다.

본 연구는 선박용 소화시스템에서 발생하는 

화재를 소화하기 위해 기관구역용 미분무수 

소화설비중에 중요한 노즐의 특성을 알아보

고자 한다. 특히 단일 노즐의 특성을 실험과 

수치해석의 결과를 비교하여 검정한 후에 다

중노즐의 특성을 수치적으로 살펴보았다.

2. 이 론

 미분무수 소화시스템의 유동장 특성은 일반

적으로두 영역으로 구분된다. 노즐 내부의 

유동 정보는 비압축성 1구간과 노즐 외부의 

이상유동장인 2구간이다. 

 노즐 내부는 고압과 복잡한 형상으로 본 연

구에서는 3차원 비압축성 단상 유동으로 가

정하고 해석을 수행하였다. 그 결과 유량과 

압력에 따른 노즐의 성능(K-factor)이 결정

되고, 내부의 유동 정보는 2구간의 분무 유

동장 해석의 입력조건이 된다. 노즐 외부의 

유동장은 2구간으로 정의한 영역으로 노즐에

서 분사된 고속의 3차원 분사수가 대기 중의 

공기와 상호작용하는 이상유동장이 된다.

 분무 유동장의 해석을 위해서 이상유동 모

델(DPM)을 사용하였다.
[6,7]

 2구간해석에서 

Pressure-Swirl 노즐에 적합한 Linearized 

Instability Sheet Atomization(LISA) 모델을 

이용하였다. 

분무 유동장의 해석을 위해서 Discrete 

Phase Model (DPM 모델)을 사용하였으며,  

입자들의 궤적을 계산할 때 입자와 대기 중 

공기와 상호교환 계산을 하게 된다. 이때 입

자 추적의 계산 식(2)와 같이 표현된다. 

 

            (2)

여기서     는 각 단위 입자 질량에 

대한 항력이고  는 외력이다.

본 연구에서는 유동장 해석을 위하여 범용 

유동해석 프로그램인 FLUENT
[10]

를 선정하

여 노즐의 분무 유동 특성에 맞게 해석 절차

를 구성 하였다. 

3. 결과 및 토의

 기법의 검증을 위해 본 연구에서는 단일노

즐을 채택하였다. 이 노즐은 높은 압력과 내

부의 Swirl에 의해 분무되는 전형적인 

Pressure-swirl 노즐이다. Fig. 1은 단일노즐

의 단면개략도이다. ①은 노즐의 입구, ②는 

Swirl을 발생시키는 구간인 Swirler이며 ③

은 노즐의 출구, 즉 노즐 분사오리피스이다. 

 분무특성 해석결과 Fig. 2는 분무궤적과 입

자 분포를 도시화 한 것이며 Fig. 3은 미분

무수지름의 분포를 나타낸 것이다. Fig. 4에

서 알 수 있듯이 실험값과 CFD 해석결과 
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분무 궤적이 비슷한 것을 알 수 있다.  

 Table 1은 z=100 mm 지점에서의 CFD 해

석결과와 실험값을 비교한 것이다. CFD 해

석결과에서 α는  34.9로 계산되었고 이는 실

험값인 32.5도와 비교하여 큰 차이점이 없는 

것을 알 수 있고, SMD 및 입자의 평균속도 

비교에 있어서 유사한 것을 알 수 있다. 

        

①

②

③

Fig. 1 Schematic of a single 
clustering nozzle

Experiment Numerical

K-factor 0.1 0.095

Diameter(SMD) 

[ ]
108.7 111.6

Mean Velocity 

[m/s]
6.03 6.08

Spray Angle 32.5° 34.9°

Table 1 Comparison of the experiment and numerical 
results

Fig. 2 Numerical results of spray 
distribution

    

        

160 mm

Fig. 3 Experimental results of spray distribution

Fig. 4 Particle size histogram at z=100 mm

 Fig. 5는 압력이 60 기압에서의 clustering 

각도 변화에 따른 분무유동장 특성의 비교하

였다.   인 경우, Fig. 5에 나타난 바

와 같이 분사각도는 z = 0.1m에서 82° 이고 
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분사유효면적은 z = 1 m에서 1.54㎡이다. 단

일 노즐인 경우(분사각 68°, 분사면적 0.09 

m2)와 비교하면 분사각은 14°, 분사면적은 

17배 증가하였다. Fig. 6과 같이 z = 1 m에

서의 평균입자 반경은 220 ㎛로 단일노즐 분

사와 차이가 거의 없다.

Fig. 5 Spray distribution at α= 30

 

Fig. 6 Histogram of spray particles at α= 30

     인 경우, Fig. 7에 나타난 바와 

같이 분사각도는 z = 0.1 m에서 127°, 분사

유효면적은 z = 1 m에서 2.54㎡이다. 단일 

노즐인 경우와 비교하면 분사각은 59°, 분사

면적은 28배 증가하였다. z = 1 m에서의 평

균입자 반경은 250㎛로 약간 증가하였다.  

  인 경우, Fig. 9에 나타난 바와 같

이 분사각도는 z = 0.1m에서 150°, 분사유효

면적은 z = 1 m에서 6.16㎡이다. 단일 노즐

인 경우와 비교하면 분사각은 14°, 분사면적

은 68배 증가하였다. Fig. 10과 같이 z = 1m

에서의 평균입자 반경은 240㎛로 45°인 경우

보다 줄어든 것을 알 수 있다. 따라서 분사

면적이 단일노즐이 비하여 각각 17배, 28배, 

68배 씩 증가하여 크게 증가하는 것을 알 수 

있다.  하지만 z = 1m에서의 평균입자 반경

은 30°에서 45°는 증가하다가 60°에서는 완

만한 감소를 보이고 있다.

Fig. 7 Spray distribution at α= 45

Fig. 8 Histogram of spray particles at   

  

Fig. 9 Spray distribution at α= 60
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Fig. 10 Histogram of spray particles at α= 60

  Fig. 11은 5개의 clustering을 가진 노즐에

서 clustering 각도   = 45°에서의 분무유동

장 특성을 나타내었다. 단일 노즐의 분사인 

경우 분사각도가 34°이었으나, 5개의 노즐로 

다중분사인 경우에는 분사각이 125°로 증가

하여 분사유효면적이 3.7배 증가하였다. 

    

Fig. 11 Spray distribution of a 5 clustering 
nozzle

 Table 2는 입자크기의 변화에 따른 분무특

성을 나타내고 있다. d o가 작으면 손실에 

의해 성능계수가 떨어지고 분무특성에 있어 

분사각이 작아지지만 SMD값에 있어 좋은 

결과를 보이는 것을 알 수 있다.  

d o=0.2

mm
d o=0.5

mm
d o=0.8

mm

Spray Angle 29.2 32.6 34.8

SMD(μm) 54.1 111.6 112.8

Mean 
Velocity(m/s) 1.19 6.08 5.87

Spray Angle 25.6 34.9 35.75

Table 2 Atomizing characteristics for d o

4. 결론

본 연구는 선박용 소화 시스템에서의 다중노

즐의 분무특성을 살펴보기 위하여 수치해석 

기법을 사용하여 각각의 노즐에 대한 분무특

성을 실험과 비교하고 수치적으로 노즐에 대

한 분무유동 특성을 파악하였다. 

단일 노즐의 분사인 경우 분사각도가 34°이

었으나, 5개의 노즐로 다중분사인 경우에는 

분사각이 125°로 증가하여 분사유효면적이 

3.7배 증가하였다. 노즐 분사구 직경이 작으

면 손실에 의해 성능계수가 떨어지고 분무특

성에 있어 분사각이 작아지지만 SMD값에 

있어 좋은 결과를 보이는 것을 알 수 있었

다.  
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