
1. 서  론1)

전기실, 발전실, 변전실 등에 신속한 화재 진압을 위한 

가스계 소화시스템에서 소화약제는 약 28 MPa의 고압으로 

저장되며(섭씨 21 ℃기준), 감압밸브와 오리피스를 지나면

서 약 8 MPa의 압력으로 방출된다. 이에 따라, 화재 진압시 

소화노즐에서는 약 140 dB이상의 높은 소음이 발생되며(1), 

음압레벨(Sound pressure level)이 130 dB를 초과하게 되면 

hard disk drive (HDD)와 같은 전자부품이나 기기가 손상되

어 복구 불능한 상태가 된다. 이는 소음에 의해 발생하는 

진동이 디스크 표면의 자기층(Magnetic layer)에서 헤드 충

돌을 일으킬 수 있기 때문인데, 헤드 충돌이 발생하는 과정

에서 입자들은 빠르게 부딪혀 저장 장치의 새시(Chassis) 

구조에 균열을 야기한다(2,3). 이런 문제점으로 고압상태의 
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요    약 

신속한 화재 진압을 목표로 가스계 소화 시스템에서 소화약제는 일반적으로 섭씨 21 ℃에서 약 28 MPa의 고압으

로 저장되며, 방출시 감압밸브와 오리피스를 지나면서 약 8 MPa의 압력으로 방출한다. 때문에 방출시 약 140 dB 이

상의 소음이 발생하게 되는데, 이로 인하여 hard disk drive (HDD)와 같은 전자 부품들이 손상되기도 한다. 따라서 

소음문제는 가스계 소화 시스템에 있어서 중요한 문제점으로 대두되고 있다. 소음문제 해결방안으로는 일반적으로 

흡음재를 부착하여 소음을 저감시키는 방안이 있으며, 본 연구에서는 흡음재의 두께를 설계 변수로 선정하여 유동소

음을 저감하는 방안을 고찰하였다. 관측점에서의 소음도와 노즐내부 유로에 나타나는 유동특성은 상용 코드인 

ANSYS CFX ver. 18.1을 이용하여 수치적으로 계산하여 분석하였다.

ABSTRACT

In a gas system fire extinguishing system, extinguishing agents are usually stored with approximately 280 bar at  21 

℃ and are released at approximately 8 MPa through the decompression valve and orifice to quickly suppress the fire. When 

extinguishing agents are discharged, they cause a loud noise (approximately 140 dB), which can damage electronics, such 

as hard disk drives (HDDs). Therefore, the noise is becoming a serious issue in the gas extinguishing system. The method 

of the noise reduction by adding an absorbent is most general and in this study, the thickness of the absorbent was as a 

selected design variable. The noise level at the observation point and the flow characteristics inside the nozzle were 

numerically calculated and analyzed using the commercial code ANSYS CFX ver. 18.1.

Keywords : Fire suppression, Gaseous extinguishing nozzle, Absorbent, Sound pressure level (SPL), Computational fluid 

dynamics (CFD)
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소화약제를 이용하는 화재 진압은 방출하는 과정에서 매우 

큰 유동 소음을 수반하기 때문에, 소음을 줄이기 위한 연구

가 필요하다.

Jeon 등(4)은 소화성능 향상을 위한 소화설비 단계 중 노

즐 개구부의 질량 유량과 면적을 조절하여 약제 방출의 복

합적인 현상을 연구하였다. Jang(5)은 에어 노즐의 형상과 

방출구의 배열을 설계변수로 선택하여, 다공성 에어노즐에

서 발생하는 소음을 줄일 수 있는 최적의 설계조건과 노즐

에서 방출된 약제는 다공성 흡음재를 통과할 때 압력이 분

산되면서 소음이 저감된다는 연구결과를 도출하였다. 

Kweon 등(6)은 다공성 흡음재를 통과할 때 초음속 제트 유

동으로 인해 발생되는 소음 특성을 연구하였다. 형상 변수

로 흡음재의 직경비를 선정하였고, 무향실 천장에서 생성

된 작동 유체의 압력과 노즐 방출구 영역에서 음파에 의해 

생성된 스크리치 세기가 감소함을 실험적으로 고찰하였다. 

또한, Lee(7)는 다공성 초음속 배기노즐의 공력소음에 대하

여 실험적으로 고찰하였다. 공극률을 조절함에 따라 각 다공

성 노즐은 난류혼합으로 인해 발생되는 충격소음이 다양하

게 측정되었는데, 선정된 공극률에 대한 결과 값은 평균 5

dB정도의 소음저감 효과가 나타났다. Suh(8)는 흡음재 길이

와 공극률을 설계 변수로 선정하여, 흡음재를 통과하면서 발

생되는 작동유체의 유입손실과 소음특성을 분석하였다.

지금까지 다공성 흡음재를 적용한 많은 연구에서는 성

능특성에 대한 기초연구가 대부분이었으며, 본 연구에서는 

computational fluid dynamics (CFD)를 이용하여 흡음재 두

께가 유동소음에 미치는 영향을 고찰하였다. 음압레벨은 

소화노즐에서 일정한 거리의 관측점에서 각각 측정되었으

며, 국내 J사가 제공한 소화노즐을 참조하여 유동특성을 수

치적으로 계산하였다. 설계변수로는 가스계 소화노즐 내부

의 흡음재 두께로 설정하였다.

2. 수치해석

2.1 지배방정식

수치해석에서 사용한 삼차원, 비정상상태에 관한 지배방

정식은 다음과 같다.

• 연속방정식:




∇∙   (1)

• 운동량방정식:




∇∙ ∇∙ ∇∙     (2)

• 에너지방정식:




∇∙


 ∇∙∙∇ ∇∙∙ (3)








  (4)

여기서, 는 작동유체의 밀도, 는 작동유체의 속도, 는 

압력, 

는 총 엔탈피, 는 정적엔탈피, 는 점성 응력 텐서

(Viscous stress tensor)이다.

2.2 해석모델 및 방법

본 연구에서 사용된 소화노즐은 Figure 1에 도시하였으

며, 크게 네 가지 영역으로 나눌 수 있다. 각각 유입로, 내

부유로, 흡음재, 방출구로 이루어져있는 소화노즐은 총 8개

의 방출구로 구성하였고, 방출구 직경의 크기는 40 mm로 

각각의 방출구간 거리는 20 mm이다. 알루미늄 재질의 공

극률 70 %인 흡음재는 노즐 내부유로 벽면에 부착하여 설

계하였고, 흡음재를 통과하면서 저감하는 음압레벨을 측정

하기 위해 설계변수는 흡음재의 두께로 선정하였다. 흡음

재 외경(D1)직경은 93 mm으로 고정하고, 흡음재 내경(D2)

을 88 mm부터 1 mm씩 변화시켜 설계한 총 5가지의 Case

는 Table 1에 도시하였다.

수치해석은 ANSYS CFX ver. 18.1을 사용하여 진행하였

다. 해석공간으로 외부 유동장은 소화노즐을 기준으로 가

로 620 mm, 세로 100 mm, 높이 350 mm로 설정하였고, 작

동 유체가 대기(Opening)로 방출되는 5초경과 시점부터 과

도상태(Transient) 계산을 수행하였다. 작동유체는 소화약제

로서 질소(N2)를 사용하였으며, 입구 조건은 유입구인 오리

피스 관에서 1 kg/s의 질량유량 조건으로 설정하였다.

소음해석은 매우 작은 압력변화에도 민감하게 변하며, 고

밀도의 수치해석이 요구되기 때문에 본 연구에서는 Reynolds 

Average Navier-Stokes (RANS)모델 보다 정밀하고 큰 와류의 

난류를 직접 계산해 낼 수 있는 Large Eddy Simulation 

(LES)을 이용하여 수치해석을 수행하였다(9,10).

Case
D1

(Outer Diameter, [mm])

D2

(Internal Diameter, [mm])

�

(Thickness of Absorbent, [mm])

1

93

88 2.5

2 87 3.0

3 86 3.5

4 85 4.0

5 84 4.5

Table 1. Parameters of the Extinguishing Nozzle 
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2.3 격자계 구성

흡음재 두께가 유동장에 미치는 영향을 해석하기 위한 

격자계 구성은 주로 사면체로 구성하였다(Figure 2 참조). 

벽면 경계층에 대한 수치해석의 정밀도를 높이기 위해 5겹

의 경계층을 모사하였으며, 첫 번째 층 높이는 벽으로부터 

y+  < 1 수준으로 적용하였다. 여기서 y+는 마찰속도와 경

계층 모사를 위한 격자의 크기 비를 무차원화 한 것으로 

다음과 같이 표기할 수 있다.

 


∙
(5)

위 식에서, 는 벽면에서의 마찰속도, 는 첫 번째 셀 중심

까지의 수직거리, 는 유체의 동점성계수(Kinematic viscosity)

를 의미한다.

Figure 3은 격자의존성 시험 결과를 도시한 것으로 평균 

음압레벨을 기준으로 격자를 100만개씩 늘려 410만개의 격

자부터 1,100만개까지의 결과를 비교하였다. 그 결과, 평균

음압레벨은 격자수가 810만개 이상일 때부터, 약 138.13 dB

로 수렴되는 경향을 보였다.

3. 결과 및 분석

3.1 음압레벨

음파는 공기를 매질로 진동에 의해 전달되며, 음압은 매

질 속을 지나는 음파에 의해 발생된 압력이다. 상온에서 약 

334 m/s 속도로 전파되는 음파는 표준대기에서 양적음향에

너지로 표현할 수 있으며, 1초 동안 수직으로 1 m2의 평면

에 힘을 가하는 것으로 표기할 수 있다(11). 음압레벨(Sound 

pressure level)은 음파에 의해 발생된 음압과 기준음압 비를 

나타내는데 다음 식을 이용하여 계산할 수 있다.

• 음압레벨:

    log


  (6)

여기서, 

는 기준 음압(× 

)을 나타내며, 는 음압

이다.

Figure 1. Schematic of the extinguishing nozzle.

Figure 2. Grid systems. Figure 3. The grid dependency test.
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Figure 4는 음압레벨을 측정하기 위한 측정 점을 도시한 

것이다. 이는 노즐 방출구로부터 수직으로 각각 50 mm 떨

어진 지점이며, 유동해석을 통해 얻어진 데이터와 식(6)을 

이용하여 음압레벨을 계산하였다. 8개의 측정 점에서 얻어

진 음압레벨의 평균으로 각 Case별 소음도 성능을 비교하

였으며, 그 결과 Case 5에서 약 137.23 dB의 평균 음압레벨

이 계산되었다. 이 값은 본 연구에서 고려한 5가지 모델 형

상의 결과인 Case 4의 137.7 dB, Case 3의 138.1 dB, Case 2의 

138.7 dB, 그리고 Case 1의 약 139.31 dB 등가소음도 중에 가

장 작은 값이며, Case 1대비 약 2.1 dB 감소한 값이다. 각 

Case별 음압레벨 평균값은 시간과 관측점을 기준으로 Figure

5에 도시하였다. Figure 5(a)에서는 전체 평균값으로 흡음재

가 두꺼워 질수록 소음이 작게 발생하는 경향을 보였지만, 

Figure 5(b)에서는 흡음재가 두꺼워짐에 따라 P3 이전 값들은 

소음이 증가하고 P3 이후로 서서히 낮아지는 경향을 보였다. 

이는 P3 이후 낮아진 소음에너지의 양이 P3 이전의 상승된 

에너지까지 상쇄시킬 만큼 작은 것을 알 수 있다.

3.2 내부 유동 특성

작동유체 방출 5초경과 시점에서 노즐 내부의 유동특성을 

Figure 6과 Figure 7에 도시하였다. 지면 절약을 위하여 Case 2

& 4는 생략하였다. 유체의 난류강도(Turbulence intensity)(12)

와 와류(Vortex flow)(13)는 소음의 원인이며, 난류강도는 

Figure 6의 와동(Swirl)구조로 에디(Eddy)의 크기를 짐작할 

수 있다. 또한 와류는 Figure 7의 유선(Streamline)을 통해 확

인할 수 있다. Case 1은 다른 Case들 보다 더 큰 와동을 형

성하였다. 정량적인 값으로부터 유추할 수 있듯이, Case 1

은 12402.6 s-1의 와동강도(Swirling strength)를 가지며, Case

3과 Case 5은 각각 11682.2 s-1와 10063.3 s-1의 값을 나타내

었다. 또한 Case 1에서 소음도가 가장 높게 측정된 P8 부분

에 가장 큰 와류장이 형성됨을 알 수 있다.

4. 결  론 

본 연구에서는 가스 화재 소화 노즐의 흡음재 두께변화

에 따른 소음저감 및 유동특성을 고찰하였다. 그 결과 흡음

재 두께가 증가함에 따라 소화약제의 유동을 균일하게 만

들어 주는 것을 확인하였으며, 소화약제 방출시 발생하는 

소음을 저감시키는 것을 확인하였다. 하지만 유입구로 부

터 가까운 P3 방출구까지 에서는 오히려 소음이 증가하는 

현상을 확인하였으며, 이는 빠른 속도의 소화약제가 갑자

기 만나게 되는 흡음재로 인한 급격한 압력변화 때문에 생

성되는 비정상유동영역(Unsteady)으로 인한 것임을 유추할 

수 있다.

Figure 4. The monitoring points of the sound pressure level nearby the nozzle.

(a) Avg. transient SPL of cases (b) Avg. SPL of cases with observing points

Figure 5. The distribution of sound pressure level with the cases.
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따라서 흡음재 두께가 두꺼울수록 압력변화의 폭은 커

지게 되고 앞부분 방출구에선 더 큰 소음을 생성하게 되지

만 그 이후 방출구에서의 소음은 더 감소되며 결과적으로 

전체 소음수준은 작아지게 되는 것을 확인하였다. 하지만 

흡음재 두께가 충분하지 않은 경우, 완충작용이 충분하지 

않게 되고 그에 따라 노즐 길이가 충분하지 않은 경우 노

즐 내부에 심한 와류와 난류를 형성시켜 큰 소음이 발생 

할 수 있기 때문에 노즐 길이와 흡음재 두께에 대한 최적

설계에 관한 연구가 필요함을 알 수 있다.

본 연구 결과를 통해 흡음재가 설치된 소화노즐 내부 유

동특성과 소음도에 대한 이해를 증진하였으며, 이는 가스

계 소화노즐의 소음문제 해결을 위한 향후 연구에 기초자

료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

후  기 

본 연구는 국토교통기술사업화지원사업의 연구비 지원
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