
- 1184 -

CFD를 이용한 소화시스템 노즐의 분무 특성에 대한 연구
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ABSTRACT: This paper is a study about characteristics of the SSC-1 nozzle, which is 

used in a fire extinguishing system in a ship. Through this paper, we can find that the 

traces and elements’ distributions obtained from experiments are as the same as the 

simulation analysis results of CFD program. At the point of 100mm, the α is 34.9 in the CFD 

analysis, and it is 32.5 in the experiment. This shows that there is no big different between 

the CFD analysis and the experiment result. And the average elements velocity is similar to 

the SMD.
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1. 서 론

현재 선박용 소화시스템에 있어서, 과거부터 

선박 기관실 화재진압에 효과적으로 널리 사용되

던 할론 가스계 소화약제가 환경보호 차원 혹은 

인체 유해성의 이유로 사용이 억제되고 있거나 

또는 불가능한 실정이다. 선박용 전역방출 화재 

진압 설비(total flooding system)의 경우 현재 이

산화탄소 시스템이 많이 사용되고 있으나 이 소

화시스템 역시 사용 소화약제가 대표적 지구온난
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화 물질로 확인되어 배출규제가 될 전망이며, 이

를 대체할 수단으로 미분무수 화재진압 장치가 

유럽을 중심으로 개발되고 있다. 

 현재까지 개발된 여러 가지 물을 기저(基底)

로 하는 소화 장치의 특성과 IMO MSC Circ. 

1165에서 정하고 있는 요건들을 함께 고려해보면 

선박 기관구역용 전역방출 화재 진압 설비로 가

장 적합한 것은 Water Mist Fire Extinguishing 

System[1,2,3]이다. 이 Water Mist System은 미

세한 물방울을 분사하여 얻어지는 냉각효과와 가

연성 물질 주위의 산소 농도를 낮추는 질식효과 

등의 복합적인 현상을 이용하여 화재를 진압하는 

새로운 형태의 소화 장치에 해당된다.

미세한 물방울을 분사하여 화재를 진압하는 
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방법은 오래전부터 그 사용이 연구되어 왔으나 

여러 가지 기술적인 문제들로 인하여 크게 실용

화되지는 못했다. 그러나 1987년 서명된 몬트리

올협약(Montreal Protocol on Substances that 

Deplete the Ozone Layers)에 의해 전 세계적으

로 CFC를 사용하는 화학물질의 제조가 1994년부

터 금지됨에 따라 Halon 1211, Halon 1301로 대

표되던 Halon 계통 소화제의 대체물질[4]을 찾게 

되었으며, 그 노력의 일환으로 Water Mist 

System에 대한 연구가 활기를 띄게 되었다.

이에 본 연구에서는 선박에서 발생할 수 있는 화

재를 소화하기 위해 소화설비중 SSC-1형의 노즐

에 대한 특성을 알아보고자 한다.

2. 노즐 내부유동해석 시스템

가. 분무 유동장의 CFD 전용 해석시스템

 미분무수 소화시스템의 유동장 특성은 일반적으
로 Fig. 1과 같이 두 영역으로 대별된다. 노즐 내

부의 유동 정보는 비압축성 1구간과 노즐 외부의 

이상유동장인 2구간이다. 

Fig.1 Definition of Spray Flow Field Section

 노즐 내부는 고압과 복잡한 형상으로 본 연구에

서는 3차원 비압축성 단상 유동으로 가정하고 해

석을 수행하였다. 그 결과 유량과 압력에 따른 

노즐의 성능(K-factor)이 결정되고, 내부의 유동 

정보는 2구간의 분무 유동장 해석의 입력조건이 

된다.

 노즐 외부의 유동장은 2구간으로 정의한 영역으

로 노즐에서 분사된 고속의 3차원 분사수가 대기 

중의 공기와 상호작용하는 이상유동장이 된다.

  분무 유동장의 해석을 위해서 이상유동 모델

(DPM)을 사용하였다.[5,6] 이상유동장인 2구간의 

입구조건을 설정하기 위해서 비압축성 유동장으

로 가정한 구역1의 결과에 분무노즐의 이상유동

에 적합한 수정 입력 조건을 산출하였다.[7] 

 2구간해석에서 Pressure-Swirl Nozzle에 적합한 

Linearized Instability Sheet Atomization(LISA) 

model을 이용하여 Spray Modeling을 하였다. 

   나. 적용 이론과 해석 과정

    1) 유동방정식과 수치기법

 

 3차원 비정상 유동장의 지배 방정식은 다음과 

같이 미분면적 dA와 함께 임의의 검사체적 V

에 대한 Cartesian 적분형태의 Navier-Stokes 방

정식으로 표현된다.

 

∂
∂t
⌠
⌡V
WdV+⌠⌡○ [ F- G]∙dA=⌠⌡V

HdV (1)

 여기서 벡터 W는 유동변수이고, F는 대류항,  

그리고 G는 점성항을 나타낸다. H는 체적력

과 에너지 소스항을 포함한다. 난류모델로는 표

준 k-ε  모델을 채택하였다.[8]

Fig. 2 Heat, Mass, and Momentum Transfer 

Between the Discrete and Continuous Phases

    2) DPM 모델

분무 유동장의 해석을 위해 사용된 Discrete 

Phase Model (DPM 모델)은 Fig. 2에서와 같이 

입자들의 궤적을 계산할 때 입자와 대기 중 공기

와 상호교환 계산을 하게 된다. [5,6,9] 이때 

Particle trajectory 의 계산 식(2)와 같이 표현된
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다. 여기서 F D(u-u P)  는 각 단위 입자 질량

에 대한 항력이고 F z
는 외력이다.

 
du P
dt

=F D (u-u p )+g x(ρ P-ρ)/ρ p+F x
 (2)

 식(1)의 유동 방정식과 난류 모델 및 Discrete 

Phase Model의 방정식은 검사체적기법(FVM)으

로 이산화하여 수치적으로 해가 구해진다.

∑
N faces

f
v fφ fA f= ∑

N faces

f
Γ φ(∇φ) nA f+S φV  (3)

 Momentum Exchange 식(4), Heat Exchange 

식(5), Mass Exchange 식(6)에 관한 지배방정식

은 다음과 같다. 

F=Σ(
18μC DRe

ρ
p

d 2
p24(u p-u)+F other) m p

Δt  (4)

H=
m p

m p, 0
c pΔT p+

Δm p

m p, 0
(- h fg+h pyrol+⌠⌡

T p

Tref
c p, idT )

m p, 0  (5)

M=
Δm p

m p,0
m p,0

   (6)

Fig. 3 LISA Model

 Fig. 3은 Linearized Instability Sheet 

Atomization model의 개념도를 나타낸 것이다. 

이 모델은 Atomization mechanism 으로 Sheet 

breakup을 한다고 정의한다.

 Sheet breakup mechanism은 Fig. 4와 같이 

Sheet->Ligament->Drop의 순서를 가진다.[7]

 LISA model은 Film formation에서 식(7), 식(8), 

식(9)에 의해  Axial velocity u와 Film 

thickness h o가 결정되어진다. 여기서 Kv  는 

오리피스 지름과 압력의 함수로 식(10)과 같다.

m=πρut(d o-h o) (7)

U=k v
2Δp
ρ
l

  (8)

u=Ucos(θ)  (9)

k v= max [0.7, 4 m
πd 2

0
ρ
lcosθ

ρ
l

2Δp ]  (10)

Fig. 4 Sheet breakup

 그리고 식 (10)과 같은 형식의 Sheet상의 무한

히 분포된 스펙트럼 값을 가지며 만약 표면이 

Breakup 임계값에 도달하면 Breakup을 하게 되

며 Ligament상태에서 d
L
과 Atomization상태

에서의 Drop size d o는 식(12)와 같이 정의된다. 

여기서 K S
와 KL은 Wave number에 의해 계

산 되어진다.

η=η
oexp(ikx+ωt)  (11)

d L=
8h
K S

  ,  d 0=
3πd 2

L

K L

 (12)

본 연구에서는 이와 같은 유동장 해석을 위하여 

범용 유동해석 프로그램인 FLUENT[9]를 선정하

여 노즐의 분무 유동 특성에 맞게 해석 절차를 

구성 하였다. 

   3. SSC-1형을 통한 기법의 검증
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    1) 기법의 검증

 기법의 검증을 위해 본 연구에서는 SSC-1형의 
노즐을 채택하였다. 이 노즐은 높은 압력과 내부

의 Swirl에 의해 분무되는 전형적인 

Pressure-swirl 노즐이다.[7] 

Fig. 5는 SSC-1형 노즐의 단면개략도이다. ①은 

노즐의 입구, ②는 Swirl을 발생시키는 구간인 

Swirler이며 ③은 노즐의 출구, 즉 노즐 분사오리

피스이다. SSC-1형의 1구간 내부유동 해석을 위

해 비정렬 격자 약 30만개를 이용하여 Fig. 6과 

같은 격자를 구성하였다.

 압력범위를 설계 기준으로 50% ~ 400% 운전

시의 성능 예측 결과는 Table 1과 같고 이를 이

용해 Fig. 10과 같이 성능 공선을 도시 할 수 있

다. 성능계수와 성능곡선은 유량과 압력의 함수

로 노즐의 특성을 예측하는 중요한 지표가 된다. 

유량 Q는 K n(ΔP)
0.5으로 정의 되며 여기서 노

즐의 성능지수를 나타내는 성능계수 K= 0.95

임을 계산하였다. SSC-1형 노즐의 설계 기준 작

동 압력 ΔP는 10bar, 유량 Q는 0.32 liter/min 이

며 성능계수 K=0.1 이다.  

①

②

③

Fig. 5 Type-1 Nozzle
    

Fig. 6 Mesh of Type-1 Nozzle

     

Fig. 7 Stream Line

ΔP=5

bar

ΔP=10

bar

ΔP=20

bar

ΔP=40

bar

Q CFD
[liter/

min]
0.2119 0.2983 0.4205 0.5926

Table 1 Type-1 Nozzle Performance

 분무 유동장 예측에 있어 Pressure-Swirl 

Nozzle을 수치 모사한 LISA(linearized Instability 

Sheet Atomization)모델을 사용하였다.[8] 

 LISA모델을 위한 초기 입력 값 중에서 초기 

Spray half angle 계산을 위하여 Couto 에 의해 

제안된 식(13)을 이용하였다.[5]
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 여기서 FN=
m
ρΔP

 이며 d o는 오리피스 

직경이다.

 

θ= cos -1 0.00805∙FN∙ ρ

d o∙h o
(13)

 h o를 산정하기 위해 Fig. 8과 같이 압력분포

가 출구 조건보다 낮은 유체의 영역을 Void로 가

정하고 나머지 두께를 h o로 가정하였다.

  분무 유동장 예측을 위하여 가로 0.3 m, 세

로 0.3 m, 높이 0.25 m의 해석공간을 설정하고, 

가로 40개, 세로, 40개 높이 40개의 정렬격자 

64000개로 격자를 구성하였다. 

 분무특성 해석결과 Fig. 9는 분무궤적과 입자 

분포를 도시화 한 것이며 Fig. 13은 미분무수지

름의 분포를 나타낸 것이다. Fig. 14에서 알 수 

있듯이 실험값과 CFD 해석결과 분무 궤적이 비

슷한 것을 알 수 있다.  

 Table 2는 z=100 mm 지점에서의 CFD 해석

결과와 실험값을 비교한 것이다. CFD 해석결과

에서 α는  34.9로 계산되었고 이는 실험값인 32.5

도와 비교하여 큰 차이점이 없는 것을 알 수 있

고, SMD 및 입자의 평균속도 비교에 있어서 유

사한 것을 알 수 있다.

Experiment CFD

K-factor 0.1 0.095

Diameter(SMD) 

[ μm]
108.7 111.6

Mean Velocity 

[m/s]
6.03 6.08

Spray Angle 32.5° 34.9°

Table 2 Comparison the CFD with the 
experiment

Fig. 8 Calculation of the h o  and Stream 
Line(0.5mm, 0.3mm)

Fig. 9 Nozzle Spray Angle

  

  

4. 결론

본 연구에서는 선박용 소화시스템에서의 노즐 

분무 특성을 살펴보기 위하여 수치해석 기법을 

이용하여 노즐에 대한 분무특성을 비교, 파악하

였다.

분무궤적과 입자 분포는 실험값과 CFD 해석결

과 분무 궤적이 비슷한 것을 알 수 있다.  높이 

100 mm 지점에서의 CFD 해석결과와 실험값은 

CFD 해석결과에서 α는  34.9로 계산되었고 이는 

실험값인 32.5도와 비교하여 큰 차이점이 없는 
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것을 알 수 있었다. SMD 및 입자의 평균속도 비

교에 있어서 유사한 것을 알 수 있다.

후    기

본 논문은 교육과학기술부와 한국산업기술재단

에서 시행한 지역혁신인력양성사업의 결과이다.
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