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1. 서  론

산업 현장이나 건물의 화재를 진압하기 위한 방법에는 다

양한 기법들이 있다. 이 중에서 물을 이용한 스프링클러와 같

은 수계소화설비는 화재를 진압하고 제어하기 위한 수단으로 

널리 사용되고 있다. 수계소화 설비 중에서 고압의 물을 노즐

을 통과시켜 발생되는 미세 물방울을 이용하여 화재를 신속

하게 진압하는 미분무수 소화시스템은 기존의 소화설비를 대

체하기 위한 새로운 기법으로 주목받고 있다[1].

미분무수를 이용한 소화시스템은 적은 유량을 사용하면서

도 기존의 수계소화설비인 스프링클러보다 소화성능이 우수

하고 환경오염물질을 내포하고 있는 할론 및 CO2 같은 CFC 

계통의 소화 약재를 사용한 소화설비를 대체 할 수 있어 현

재 이를 이용한 연구가 활발하게 진행되고 있다.

Tanner and Knasiak[2]는 화염 억제 노즐의 분무 특성에 관

해 다양한 자료를 정리하였다. Kim and Ryou[3,4]는 규격화된 

화재 공간에서 노즐의 분무 변수에 대한 실험과 수치해석 등 

다양한 연구를 시도하였다. Chung et al.[5]은 CFD기법을 이용

하여 소화노즐의 분무 특성을 예측하였으며 Bae et al.[6]은 

소방차와 같은 이동식 소화시스템에 적용되는 미분무수 노즐

의 성능 향상을 위한 수치 시뮬레이션을 시도하였다. Jung et 

al.[7]은 기존의 분무 노즐의 실용적인 개선을 위해 형상 변수

에 대한 성능 비교를 전산해석기법으로 수행하였다.
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(a) Schematic view

(b) Grid system

Fig. 1 Schematic view and grid system for simulation 
                     in the passenger cabin

이러한 미분무수 소화시스템의 연구는 단일 노즐 위주로 

진행되고 있는 실정으로 여러 개의 노즐이 사용되는 실제화

재 공간에 적용되는 연구는 미미한 실정이다. 여객선이나 화

물선 등 대형 선박에서 거주 공간에는 환경과 안전 등을 이

유로 미분수 소화설비가 적용되는 추세이다. 본 연구에서는 

전산해석기법을 이용하여 노즐의 형상과 배치 등에 의한 소

화 특성을 분석하고자 한다. 소화가 적용되는 공간은 국제해

사기구(International Maritime Organization; IMO)에서 규정하는 

화재 시나리오[8]을 준수하였으며 해석기법은 NIST에서 개발

된 FDS 프로그램[9]을 사용하였다.

2. 적용 모델 및 수치 기법

본 연구의 수치해석에 사용된 해석공간은 선박의 일반 객

실로 Fig. 1(a)과 같이 W×L×H = 4×3×2.4 m3의 공간에 

W×L×H = 1.22×1.1×2.4 m3 크기의 데드존을 가진 모델이다

(a) type-A(d = 1.5 mm) (b) type-B(d = 2 mm)

Fig. 2 Schematic diagram of mist orifice

[8]. 객실내부에는 6개의 매트리스와 4개의 쿠션이 있다. 미분

무수 노즐은 객실 바닥으로부터 2.3 m 높이로 천장 중앙에 

설치되었으며 노즐 성능에 따른 소화특성을 측정하기 위하여 

천장 부근에 열전대를 설치하고 시간에 따른 객실 내부의 온

도변화를 관찰하였다. 객실의 한쪽 하부 매트리스로부터 0.05 

m의 높이에 0.1×0.1 m2의 면적을 가진 화원을 설치하였으며, 

단위면적당 발열량 400 kW/m2의 화재강도를 초기조건으로 주

었다. 연소열량이 26.8[MJ/kg]인 액체 에탄올을 연료로 사용하

였다[10].

해석모델에 사용된 격자 시스템은 Fig. 1(b)과 같이 직교격

자계로 117,600개로 구성되어있다. 화염원과 미분무수 부근에

는 격자가 세밀하게 분포되고 그 외에는 균일 간격이다. 본 

해석모델의 시뮬레이션 시간은 발화 후 자연연소 150초 미분

무수 분사 후 600초를 포함하여 총 750초 동안 진행하였다. 

해석모델 내의 유동장 해석에는 소화 성능 예측 전용 소프트

웨어인 FDS를 적용하였다[8]. 이에 대한 이론적 설명은 Bae 

et al.[6]에 기술되어 있다.

해석에 사용된 컴퓨터는 일반 데스크 탑 PC로 Pentium VI 

이고 CPU는 3 GHZ, 64 bit로 1개가 사용되었다. CFL수는 최

대 1.0으로 설정하였고 1초 간격으로 데이터를 획득하였다. 

사용된 총 계산시간은 약 20시간 정도 소요되었다.

본 연구에 사용된 단위노즐(unit nozzle)의 오리피스 형상은 

Fig. 2와 같이 출구 오리피스 직경이 1.5 mm인 A-type과 2 

mm인 B-type의 두 가지 형태로 나눌 수 있다. Table 1에 표시

한 노즐의 분무 특성은 열 유동해석 소프트웨어인 Fluent[11]

Type A B
Pressure (bar) 10
Spray pattern Solid cone

K-factor 1.07 1.72
SMD (μm) 156 169

Velocity (m/s) 31.6 29.8
Spray angle (°) 83 114

Table 1 Orifice performances used in the simulation
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Fig. 3 Configuration of nozzle

를 이용한 해석의 결과이며 이는 본 시뮬레이션의 미분무수

의 소화 성능 특성으로 경계조건으로 사용된다[7,12].

3. 해석 결과

본 연구에서는 2장에서 전술한 화재 시나리오 공간에 적합

한 조건을 도출하기 위해서 노즐의 형상과 배치 등 2가지 변

수에 대해 소화 성능 특성을 분석하였다.

3.1 노즐의 형상에 따른 성능 특성

선박객실에 사용되는 미분무수 노즐은 단일 노즐로 사용  

되지 않고 효과적인 화재 진압을 위해 여러 개의 노즐을 Fig. 

3와 같이 클러스터 바디에 조합하여 사용한다[7]. 본 연구에

서 사용한 미분무수 노즐 A-type과 B-type의 조합은 Table 2와 

같이 5가지 유형이며 각 유형별 분사유량은 분사압력이 10 

bar로 일정할 때의 값으로 type-B와 같은 직경이 큰 오리피스

가 많은 경우가 분사 유량이 많다.

본 시뮬레이션은 화재발생 후 150초 동안의 자연연소 후 

미분무수를 분사하기 시작하였다. Fig. 4는 미분무수 분사 후

250초에 화염의 모습을 나타낸 것이다. C2에서 가장 억제된 

화염의 모습을 확인할 수 있어 소화성능이 다른 유형에 비해

우수하다. 반면 C1에서는 화염이 양쪽 침대까지 번져 좋지 

못한 소화 성능을 보이고 있다.

Combination
pattern

Number of orifice Flow-rate
(LPM)A-type B-type

C1 8 0 27.2
C2 6 2 31.46
C3 4 4 35.72
C4 2 6 39.98
C5 0 8 44.24

Table 2 Combination pattern and Flow-rate of nozzle

(a) Case 1

(b) Case 2

(c) Case 3

(d) Case 4

(e) Case 5

Fig. 4 Distribution of heat release rate inside the cabin 
                     after 250 seconds of mist injection
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(a) Mean ceiling temperature

(b) Heat release rate

Fig. 5 Temporal distributions of mean ceiling temperature and 
heat release rate in the passenger cabin

Fig. 5는 시간에 따른 선박 객실 천장 부근의 평균 온도 분

포와 화재강도의 크기를 나타낸 것이다. 화재발생 후 150초에 

미분무수를 분사 후 모든 타입의 노즐에서 온도가 순간적으로 

낮아졌다가 일정한 온도 범위를 유지한 다음 점점 낮아지는 

것을 확인 할 수 있다. 이때 온도가 순간적으로 낮아지는 원

인은 온도를 측정하기 위해 천장에 설치한 열전대들이 미분무

수 노즐 근처에 있기 때문이다. 이때 온도 감소는 화제가 억

제된 것이 아니라 미분무수에 의한 직접적인 온도 감소이다. 

또한 일정범위의 온도가 유지되는 것은 화재강도가 억제될 때

까지 미분무수와 화염 사의 상호작용 과정으로 보인다.

Fig. 5와 같이 미분무수 분사 후 약 200초부터 객실의 평균

온도와 화재강도가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 이때 C2

의 노즐 조합이 가장 우수한 화재소화 성능을 보이고 있고 

다음으로 C3, C4, C5, C1의 순서이다. C2의 경우는 작은 직경

의 오리피스가 6개이고 상대적으로 큰 오리피스가 2개인 조

합이다. 본 저자들의 선행연구[6]에 의하면 작은 직경의 미세

한 미분수가 큰 직경의 주유동에 빨려 들어가는 분사 형태가 

분무 특성이 좋은 결과를 보여주었다. 이와 같이 직경이 다른 

오리피스를 적절한 비율로 조합하면 유량이 다소 적더라도 

분무 특성이 우수할 수 있다.

Fig. 6 Fire suppression time according to variation 
                       of flow rate

본 시뮬레이션에서는 객실 상부의 평균온도가 50 이하가 

되면 소화가 이루어졌다고 판단하였다. Fig. 6는 평균온도 5

0 가 화재진압 시점으로 보고 노즐 조합의 유량에 따른 화

재 진압 시간을 나타낸 것이다. 이때 분무 유량이 가장 적은 

C1은 750초의 시뮬레이션 시간 내에 화염을 진압하지 못하는 

결과를 보였다. 반면 분무 유량이 가장 많았던 C5는 시뮬레

이션 시간 내에 화염을 진압하기는 하였으나 시간은 다른 유

형의 노즐에 비해 오히려 오래 걸렸다. 이는 분무 유량뿐만 

아니라 오리피스의 조합에 의한 노즐 유형이 미분무수 소화

시스템의 성능에 중요한 영향을 나타냄을 보여준다.

3.2 노즐의 배치에 따른 성능 특성

3.1절에서 A-type 오리피스 6개와 B-type 오리피스 2개로 

구성된 C2 노즐이 분무 특성이 가장 우수한 결과를 나타냈다. 

C3 노즐은 A-type과 B-type의 오리피스 개수가 4개씩이고 분

무 유량이나 소화특성이 다른 4개에 비해 비교적 C2와 유사

한 결과를 보여주었다.

본 연구의 두 번 째 변수는 노즐의 배치 특성이다. Fig. 7

과 같이 7가지 유형의 배치 유형을 설정하였다. 이를 위해서

는 각 노즐 당 동일한 유량과 노즐을 사용하여야 한다. 예를 

들어 case VII의 4개의 노즐이 합치면 case I의 노즐이 된다. 

이런 제약 조건으로, 3.2절에서는 3.1절의 C3 노즐을 채택하

였다. 따라서 case VII 에서는 Table 1의 A-type 오리피스와 

B-type 오리피스가 각각 1개로 구성되는 노즐이 Fig. 7(g)와 

같은 형태로 배치된다. Case I의 경우는 Table 2의 C3 노즐이 

Fig. 1(a)와 같이 화재 공간의 중간에 배치된다. 모든 경우에 

유량은 35.72 LPM, 분사압력은 10 bar로 3.1절의 C3 유형과 

동일하다.

화재억제시간을 Fig. 6와 같은 방법으로 정하면 Table 3와 
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(a) Case Ⅰ (b) CaseⅡ

(c) Case Ⅲ (d) Case Ⅳ

(e) Case Ⅴ (f) Case Ⅵ

(g) Case Ⅶ
Fig. 7 Position of water mist nozzles in the passenger cabin

Fig. 8과 같은 결과를 보였다. 노즐 1를 중앙에 배치한 Case I

이 가장 우수한 결과를 나타내었다. 노즐 2개를 4 가지 유형

으로 배치한 경우에는 배치 형태에 따라 화재 억제 시간에 

차이를 보였다. 노즐 4개의 경우에는 배치에 따른 차이가 훨

씬 큰 결과를 보였다. 2개의 경우에는 Fig. 7(b)의 case II가 가

장 우수하였고 억제시간도 case I과 비슷하였다. 노즐이 4개로 

Number of nozzle Case Fire suppression time(s)
1 303

2

309
432
366
371

4 387
550

Table 3 Fire suppression times according to the cases

Fig. 8 Fire suppression times according to the cases

Fig. 9 Temporal distributions of mean ceiling temperature 
                  in the passenger cabin

분산된 경우에는 공간에 고르게 미분수가 형성되어 유리할 

것 같지만, 특정지역에서 화재가 발생되는 경우에는 case I과 

같이 중앙에서 집중적으로 분사되는 경우보다 불리한 결과를 

나타내었다.

Fig. 9은 공간의 상부인 천장에서의 평균 온도 변화를 나

타낸 것이다. 분사 초기에는 Fig. 7(d) case IV의 온도 강하가 

가장 낮지만 시간이 경과함에 따라 Fig. 7(g) case VII의 온도 

감소가 급격히 둔해져서 최종 화재 억제 온도에 도달하는 시

간이 가장 오래 소요되었다.

Fig. 10-12는 화염이 억제되는 양상을 화재 발생 지역 부근

을 중심으로 온도 분포로 나타낸 것이다. 각 그림에서 (a)는 

화염원에서 발열량 400 kW/m2 의 화재강도로 150초 동안 화

재를 발생시킨 후로 분사 직전이다. 분사가 100초를 경과한 

후인 그림(b)에서는, 중앙에서 단일 분사인 case I의 경우가 

다른 두 경우보다 화염원 부근의 온도가 낮아져 화염의 크기

나 강도가 작음을 알 수 있다. 그림(c)의 경우는 미분무수 분

사가 250초 경과한 후이다. 노즐이 4개로 분사 배치한 경우라

도 Fig. 7(f)의 case VI는 화염원을 포함하여 전반적으로 온도

가 균일해졌으나 Fig. 7(g)의 case VII는 화염원 부근에서 여전
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(a) t = 150 s (b) t = 250 s (c) t = 400 s

Fig. 10 Sectional view of temperature in the case I

(a) t = 150 s (b) t = 250 s (c) t = 400 s

Fig. 11 Sectional view of temperature in the case Ⅵ

(a) t = 150 s (b) t = 250 s (c) t = 400 s

Fig. 12 Sectional view of temperature in the case Ⅶ

히 화염의 흔적이 보인다.

4. 결  론

본 연구는 선박의 객실에 설치되는 미분무수 소화 시스템

의 성능을 예측하기 위하여 CFD 기법을 이용하여 가상의 공

간에 화재를 발생시키고 분사 노즐의 조건에 따른 소화 성능

과의 상관관계에 대하여 해석을 수행하였다. 소화해석 전용 

프로그램인 FDS을 사용하였고 국제해사기구의 화재 시나리오

의 규정에 따라 해석공간을 선정하였다.

분무특성이 다른 2 종류의 오리피스 개수의 조합의 경우 

동일한 개수로 구성한 경우가 유량이 다소 적어도 미분무수

가 화염을 충분히 도포하여 우수한 화재 억제 성능을 나타내

었다. 분사 노즐의 설치 위치에 따른 소화 특성 해석 결과는 

노즐이 화재 시나리오 공간의 정중앙에 밀집하여 설치되었을 

때 화재 억제 시간이 가장 짧았다.

본 연구 결과는 소화 노즐의 오리피스 배열 방법, 노즐의 

최적 배치 등 선박 객실용 소화시스템의 기본 설계 과정에 

유용한 정보로 활용되기를 기대한다.
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