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에 라 약     특 에 차 가 다. 

가스  한 비는 재공간에 사  경우 

나 연  과 함께   에 재열

 하시키고 사 에는 질  남 지 않는다 라  . 

고가 비나 산실 실 통신실  동  , , , 

실  할 수 다 에 가스  한 본. Fig. 1

 시스  개 도  나타낸다 사 에 는 . 

가스 비   상 계에 한 수치해NOVEC

인 경국 지성 성 노범석 최재
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요    약 : 청 약 는 지 층 보  해  몬트리  에 라 할   할   체할 수 는 약  말 1211 1310

한다 내 는 청 약  시스   능평가가 수행 고 다 본   청 약  시스  탕  . · . 

다양한  상에 한 링  수치해  수행하여   상  안하 다   가지 상에 한  . Type A B 2 3

차원 링  통해  도가 개  수 도  하 다 가지 상  에 하여 동해  실시하    직경. 2

 다 게 하여 가스 도  압 포  측 하 다 측 결과   수  직경에 라 에  도가 달라지는 것  . 

할 수 었    직경에 계없  량  압  가함에 라 가하는 경향  나타내었다 실험  통해 얻어진 결과  탕. 

  직경  5  경우  값  mm K-factor 101.8 l/min·bar-0.5  하    , 5  개   층  어mm 12 2

는 상   안하 다. 

핵심용어 : 청 약 링 동해 상 , 3D , , , K-factor

Abstract : Clean fire extinguishing agents refer to chemical that can replace Halon 1211 and Halon 1310 according to the Montreal Protocol fermented 

to protect the Earth's ozone layer. In Korea and abroad, system standardization and performance evaluation of clean fire extinguishing agents are being 

carried out. This paper proposes an optimal nozzle shape by modeling and numerical analysis of various nozzle shapes based on general clean fire 

extinguishing system. The ejection speed of the nozzle can be improved by studying three - dimensional modeling of the nozzle for two shapes, Type A 

and B. Flow analysis was performed on the two types of nozzles and the gas velocity and pressure distribution were measured with different nozzle 

diameters. It was confirmed that the jetting speed was changed at the nozzle outlet according to the number and diameter of the nozzle holes. The flow 

rate increased with increasing the pressure regardless of the nozzle hole diameter. Based on the results obtained from the experiment, the K-factor value 

was deduced. Finally, a nozzle with a 12-hole structure with a 5-mm nozzle hole was proposed.

Key Words : Clean Fire Extinguishing Agent, 3D Modeling, Flow analysis, Shape of Nozzle, K-factor



약  능  평가하  하여 여러 가지 시험평가  

개 하고 시행하 다 미  . NFPA(National Fire Protection 

에 는  약   시스 에 한  하Association)

 과 등에  UL(Underwriters Lab.) FM(Factory Mutual) 

 능 시험평가  수행하 다 럽(NFPA 2001, 1996). 

 에  능평가 시험  수행LPC(Loss Prevention Council)

하고  내에 도 약  능평가  하고 

한 검 공사 에   수행하고 다(KFI) (ISO 14520, 

2000).

 순수한 질   사 한 Vahdat et al.(2003)

도 실험  결과에   공 량과 질 량  측

하  도  계산할 수  다. Kim et al.(2011)

  비  능 시험  2 ~  내 진  만3

하는 브  개 하 다  가스 . Yun and Choi(2015) NOVEC

비  치 계  개 하여  통해 

 시간  산 하 다  . Chang et al.(2016) NOVEC 

  보다 상   다649 R-245fa . 

Pagliaro and  가 첨가   Linteris(2017) C6F120 CH4-air C3H8 

 층  연  도  실험하여 수치  결 하air-flame

다.

본 연 에 는  시스  탕  링 

 수치해  수행하 다 그러나 직  염에는 . 

통 산 포  역할   수행하는 것  , , , 

므 본 연 에   하는 도 시간 량  , , , 

어할 수 는  계하는 것  매우 한 내  

 것 다.

에 본 연 에 는 다양한  상에 하여 

링  수치해  수행하여 본 연 에 합한   

상  안하 다.

Fig. 1. NOVEC gas extinguishing system.

실험 장치 및 방법2. 

실험 장치2.1 

실험에 사  시 계도    시스  

에 나타낸다  살펴보    Fig. 2 . Fig. 2(a)

  하는  하는 것Full flooding IMO Requirement

  사 향  경 향에만 집 어  향  

 가공했  향  가  검 에 다. Fig. 2(b)

  살펴보    시스  압 량  도(c) , 

 측 하여 10  주   할 수 다  Hz Data . 

는 게 지 태   그래프 엑   변Data , 

 지원하여  수집  보  쉽게 가공  가, 

능하다.

 

(b) Data analysis system

(a) Nozzles for data analysis (c) Data display

Fig. 2. Nozzle configuration and data display for data analysis.

실험 방법2.2 

수치 동해  상 에  동 체  액체  가 하

  치는   건  1 atm, 25  사

하 다 첫 째   째  체에 하여 계산. 360° 

 수행하 다 상 동해  해   . 2 Euleria-Eulerian 

사 하   , 25 공   continuous fluid, 

 었다 난 는 식  하dispersed fluid . SST , 

가스는  사 하 다  직경별  zeoro equation . 

건 10, 20, 30, 40 그리고   bar opening 1 건  해atm

하 다 또한 본 시뮬  는  하. K-factor

는 것 므  식 과 같  러 러  채택하 다(1) - . 



NOVEC

  


       (1)

여 , Q : Flow Rate

P : Discharge Pressure at Nozzle

K : Nozzle Discharge Coefficient

수치결과 및 고찰3. 

노즐의 차원 모델링3.1 3

에  링 결과  나타낸다  체Fig. 3 Type A 3D . 

 는 68  겹  태  가지고 다 시뮬mm 2 . 

 한 체 상  살펴보  해  한 드는 89,370

개 다. 

에  링 결과  나타낸다  Fig. 4 Type B 3D . 

에  개  상  고안하여  겹  태에  4 2

겹  태  개 하 다 도  개 하   . 

 수도 가시켜 원 한  루어지도  하 다  . 

 드는  개  어 다75,828 .

(a) 3D modeling of nozzle

(b) Geometry of simulation

Fig. 3. 3D modeling of Type A.

(a) 3D modeling of nozzle

(b) Geometry of simulation

Fig. 4. 3D modeling of Type B.

노즐의 동해석 결과3.2 Type A 

에    직경  Fig. 5 Type A 4  mm 5  mm

경우  가스 체   나태낸다 사 태는 원  . 

양  매우 양 한 사 태  보 는 것  알 수 다.

에 가스 도  압 포 결과  나타낸다   Fig. 6 . 

수  직경 비 많  량  하 다 보니 에

 매우  도  보 고 는 것  알 수 다.

 같   상  량  계산한 결과  

 직경  4  mm 5   각각 mm 0.32 kg/s, 0.5  필  kg/s 

량  0.63  만 시킬 수가 없었다 라  개  kg/s . 

상   링  필 하다고 단 었다.



(a) 4 mm

(b) 5 mm

Fig. 5. Fraction of novec gas.

(a) 4 mm

(b) 5 mm

Fig. 6. Discharge Rate and Pressure Distribution of novec gas.

노즐의 동해석 결과3.3 Type B 

 경우   개수   겹  태Type B 4

에  겹  태  개 하 다  체 는 2 . 68 mm

  동 하  본 계산에 는  직경  Type A 2  mm 



NOVEC

5  하 다mm .

계산 도  체 계산 시간  고 하여 360  ° 60 에 °

해당하는 만  계산하 다 체 드수는   직. 

경  2  경우 개mm 93503 , 5  경우 개 다mm 56758 . 

  경우에 비해 도  게 했 에도 하고 드

수가 가한 것  보다 한 계산 수행  해 격 간격

 게 하  다.

에   직경 Fig. 7 2  mm 5 에  도 포  나mm

타낸다. 2 직경  에 는 고 mm 54 직경 m/s, 5 직mm 

경  에 는 45 도  도  나타내고 다 러m/s . 

한 결과들  탕  값  하 그 결과  K-factor , 

에 나타낸다   직경에 계없  량  압  Fig. 8 . 

가함에 라 가하고    직경  2  mm 5 mm

 경우 40 에  각각 bar 3.021 kg/s, 17.245 다 러한 결kg/s . 

과는  연  사하게 나타났다Yun et al.(2018) . 

는   직경  K-Factor 2  경우 mm 17.8 l/min·bar-0.5, 

  직경  5  경우 mm 101.8 l/min·bar-0.5  것  알 수 

었다 에   . 5  경우 필  량mm (0.63 상kg/s) 

 할 수 므   , 5  개   층mm 12 2

 어 는 상    안하 다. 

 

(a) Diameter of nozzle hole: 2 mm

(b) Diameter of nozzle hole: 5 mm

Fig. 7. Discharge Rate of novec gas.

Pᐃ bar 10 20 30 40

Q CFD l/min 56.118 79.629 97.542 112.702

W CFD kg/s 1.504 2.134 2.614 3.021

(a) Diameter of nozzle hole : 2 mm

Pᐃ bar 10 20 30 40

Q CFD l/min 320.996 455.158 557.604 643.391

W CFD kg/s 8.604 12.200 14.956 17.245

(b) Diameter of nozzle hole : 5 mm

Fig. 8. Variation of flow rate with pressure.

결 론4. 

본 연 에 는 수치 해  통한 가스 비  NOVEC

상개  한 실험  실시하여 다 과 같  결  

얻  수 었 향후 연 내  술하 다, .

상  차원 링 수행결과   개  (1) 3 , Type A, B

 링  실시하  는 겹  태3D Type A 4

 사 향  15 각도 아래쪽 해  한 드는 ° , 

개 었다 는 겹  태    수89,370 . Type B 2

 가시켜 원 한  루어지도  하 다.

  (2)  동해  결과   직경  Type A , 4 mm, 

5 mm   량  각각 0.32 kg/s, 0.5  필kg/s

량  0.63  만 시킬 수 없었다kg/s . 

 동해  결과   직경    (3) Type B , 5  mm

경우 필 량 0.63  량  할 수 었  kg/s



  5  개   층  어 는 상  mm 12 2

  안하 다.

본 연 는 내 상 비에  고   (4) 

는  비    해양플랜트에 합하게 

개 함 내에 건 하는 고 가가치 나 해, 

양플랜트에 납  가능할 것  상 다 특  함. 

에도 그 필  어 가 진행 다.

후 

본 연 는  술 사업  사업 청 약  2017

 가능한  해양 플랜트   비 개  연  수행

 연 결과 다.
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