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<Abstract>

Various types of nozzles have been used to cope with fire in ships. However, in 

Korea, precise nozzles that perform fine spraying function are required for fire fighting 

in case of fire in a ship, and most of these nozzles depend on imports. Therefore, in 

this study, we developed various types of nozzles to develop the water spray nozzle 

for evolving fire in the engine room of the ship, and developed an optimal nozzle 

through flow analysis and fire test. For this purpose, we selected the materials that 

can satisfy the characteristics of existing nozzle materials and developed the design 

technology and processing technology in the nozzle considering fluid flow to achieve 

optimal water spraying performance. In order to develop an optimal nozzle, the flow 

through the finite element analysis was first analyzed and the nozzle was 

manufactured. As a result of flow analysis of the developed nozzle, the maximum 

velocity at the outlets of four holes at 0.3 MPa was about 3m/s and about 0.15 MPa. 

In addition, when the pressure at the inlet was 1.8 MPa, it showed the outlet speed 

of about 18m/s and a pressure of 1.2 MPa. 
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1. 서 론

노즐은 유체의 흐름을 빠르게 하여 고압으로 

분사되는 장치를 말한다[1-3]. 즉 압력에너지를 

속도에너지로 바꾸어 유체를 가속시키는 장치

이다. 

현재 다양한 형태의 노즐이 다양한 분야에서 

사용되어지고 있다. 소방차에 사용되어지는 노즐, 

증기터빈에서 기계의 부품으로써 사용되어지는 노

즐 등을 비롯하여 로켓 등의 추진력을 얻기 위해 

유체를 가속시켜 분출할 때 생기는 반작용을 이용

하기도 하며 발전소의 전력을 얻기 위해 사용되며 

또한 자동차 및 기차 등 거의 모든 분야에서 노즐

이 사용되어지고 있다. 

또한 선박에서도 화재에 대응하기 위해 다양한 

종류의 노즐이 사용되어지고 있지만 국내의 선박

에서 화재 발생시 소방을 위해서는 미세한 분사 

기능을 하는 정밀한 노즐이 필요하며 이들 노즐들

은 대부분 수입에 의존하고 있는 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 선박의 엔진룸(engine 

room)에 화재가 발생시 진화용 물 분무 노즐을 

개발하기 위해 다양한 형태의 노즐을 개발[4-6]하

여 유동해석 및 소방실험[7]을 통해 최적의 노즐

을 개발하고자 하였다.

이를 위해 기존 노즐재질이 가지고 있는 특성

을 만족시킬 수 있는 재료를 선정하고 유체의 흐

름을 고려한 노즐 내부의 설계기술 및 가공기술을 

개발하여 최적의 물 분무 성능 효과 이루고자 하

였다. 

또한 최적의 노즐을 개발하기 위해 먼저 유한

요소해석[8,9]을 통한 유동을 분석하여 노즐 입구

에서 속도 및 압력에 따른 출구에서의 유동 속도 

등을 측정하여[10-11] 최적의 노즐을 도출하고 이

와 같은 결과를 이용하여 최종적으로 최적의 노즐

을 제작하고자 하였다.

2. 노즐평가

일반적으로 노즐의 성능평가는 다음의 시험기준

을 따른다. 첫째 1개의 물분무 헤드를 시험장치에 

부착하고 0.3 MPa 및 1.8 MPa의 방사압력에서 

2회 방사하여 1분간 평균방수량, 표준분사각 및 

유효사정거리를 측정한다. 둘째 실수요자의 필요

에 의하여 설치하는 헤드는 별도의 규격이나 사양

에 의하여 성능시험을 받을 수 있다. 

Performance indicators Unit Value

1. Water pressure MPa 0.3 - 1.8

2. Spray angle ° 90

3. Flux L/min 6.3 - 23

4. Effective range m 0.6

Table 1. Water Spray Performance Value of 
Imported Nozzles

Fig. 1 (a) Shape and (b) body, (c) cap, 

(d) filter parts of the developed nozzle

주로 수입되어 사용되어지고 있는 물분무 헤드

의 살수 성능치를 한국소방산업기술원(KFI)에 의

뢰하여 평가한 결과, 아래 Table 1과 같은 값을 

얻었다. 즉, 방수압력 0.3 MPa와 1.8 MPa에서 

각각 분사각도 및 방수량 그리고 유효사정거리를 

측정한 결과, 0.3 MPa에서 분사각도와 방수량은 

90° 및 6.3 L/min 이었으며 1.8 MPa에서는 90°

와 23 L/min으로 각각 나타났다. 그리고 유효사

정거리는 0.3 MPa와 1.8 MPa에서 모두 0.6 m로 

나타났다. 
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3. 노즐개발

3.1 노즐의 재료특성 평가

본 연구에서는 현재 선박용 엔진룸의 화재발생

에 사용되는 소방용 노즐은 전량 수입되고 있기 

때문에 수입된 노즐과 같은 성능 또는 더 나은 성

능의 노즐을 국산화하기 위해 다양한 형태의 노즐

들을 유한요소해석으로 유동해석 및 설계하여 여

러 시제품들로 제조하였다. 

그 후 노즐의 살수 성능을 한국소방산업기술원

(KFI)에서 평가한 결과를 바탕으로 Fig. 1과 같은 

최적의 노즐 모델을 개발하였다.

개발된 노즐은 크게 캡, 필터 및 몸체의 3 부

분으로 나눌 수 있다. 사용된 재료는 노즐의 내식

성을 고려하여 시중에 사용되는 316L 스테인리스

강을 사용하였다.

Fig. 2 (a) Photograph of filter and (b) result of EDS

Fig. 3 (a) Photograph of body part and 

(b) result of EDS

Ni Mo Cr Fe

Cap 12.07 3.76 14.7 57.48

Filter 14.52 3.92 17.17 53.49

Body 20.25 3.45 17.93 50.91

Table 2. Chemical properties of each part of the 
developed nozzle. 

Fig. 2(a) 및 3(a)는 각각 노즐의 필터재 및 몸

체부를 주사전자현미경(SEM)으로 관찰한 결과를 

나타내며, Fig. 2(b) 및 3(b)는 노즐의 필터재 및 

몸체부의 Ni, Cr 및 Mo의 화학조성을 에너지분산

형분광기(EDS)를 이용하여 분석한 결과를 나타낸

다. 성분 분석한 결과를 정리하여 Table 2에 나타

낸 것과 같이, 본 노즐에 사용된 구성품들은 모두 

STS 316L인 것을 확인할 수 있다. 

본 연구에서는 노즐의 구멍에 이물질이 들어가 

막힘 현상을 방지하기 위하여 필터를 장착하였다. 

Fig. 4의 (a)와 (b)에 각각 필터의 메쉬(mesh)의 

크기와 필터선재의 직경을 영상분석프로그램을 통

하여 측정한 결과를 나타내었다. 

Fig. 4 (a) Mesh size of filter and (b) diameter of 

wire rod

Performance indicators unit value

1. Water pressure MPa 0.3 – 1.8

2. Spray angle ° 120

3. Flux L/min 12.9 - 29.3

4. Effective range m 1.5

Table 3. Water spray performance values and 
hardness of developed nozzle.
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Fig. 4에서 보는 바와 같이, 필터 메쉬는 약 

1.20 mm×1.10 mm 정도의 크기로 그리고, 필터 

선재의 직경은 약 0.37 mm의 크기로 정하였다.

한편 사용된 재료의 경도를 측정하기 위하여 

로크웰 경도기를 사용하여 경도값을 측정한 결과 

78 HRB의 경도값을 얻을 수 있었다. 

그리고 개발된 노즐을 이용하여 분사각, 수압 

및 물의 유량 등을 한국소방산업기술원에서 측정

한 결과를 정리하여 Table 3에 정리하여 나타내

었다. 즉, 분사각은 120°, 유효사정거리는 1.5m, 

수압 0.3 MPa-1.8 MPa에서 물의 유량은 12.9 

L/min-29.3 L/min의 값을 나타내었다. 

이러한 수치들은 Table 1에 나타낸 현재 수입

해 사용하고 있는 노즐의 성능들을 능가하는 값들

을 가지는 것을 알 수 있다. 

3.2 노즐의 유동해석 평가

본 연구에서는 최적의 선박용 엔진룸 노즐을 개

발하기 위하여 다양한 형태의 노즐을 설계하였으며 

최적의 노즐을 개발하기 위해 먼저 유한요소해석

(ANSYS Workbench 18.2)을 통한 유동을 분석하

고 노즐을 제작하였다. Fig. 5(a) 은 개발한 노즐에 

대한 모델링을 나타낸 것이다. 그림에서 나타낸 바

와 같이 노즐의 구멍은 4개로 정하였으며 각 구멍 

앞에는 분사각을 조절하기 위해 노즐 핀을 고정하

였다. 분사각을 조절하기 위해 노즐 핀의 위치를 

임의의 위치에 고정할 수 있도록 하였다. 

Fig. 5(b)는 모델링된 노즐에 대한 메쉬을 나타

낸 것으로 노즐 앞 부분은 노즐핀에 의해 분산되

는 유동을 분석하기 위해 원형의 가상공간으로 메

쉬로 나타낸 것이다.

(a) modeling (b) mesh

Fig. 5 Modeling and mesh for flow analysis of 

nozzle

Fig. 6은 입구압력이 0.3 MPa 및 1.8 MPa일때

의 출구에서의 속도의 변화를 나타낸 것이다. 그

림에서 보여주는 바와 같이 0.3 MPa 일때 노즐내

부의 4개의 구멍 입구에서는 최대 9.5 m/s 정도

의 속도를 나타내었지만 4개의 구멍 출구에서의 

최대속도는 약 3 m/s 정도의 속도를 나타내었다. 

또한 입구에서의 압력이 1.8 MPa인 경우 노즐 내

부의 4개의 구멍 입구에서는 13 m/s의 속도를 나

타내었지만 4개의 구멍 출구에서는 약 18 m/s 정

도의 출구속도를 나타내었다. 따라서 압력이 6배 

정도 증가하면 노즐 4개 구멍의 속도역시 약 6배 

정도 증가함을 알 수 있었다.

(a) 0.3MPa

(b) 1.8MPa

Fig. 6 Velocity vectors according to water pressure 

of nozzle inlet
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(a) 5m/s

(b) 10m/s

Fig. 8 Velocity vectors of nozzle outlet according 

to velocity of nozzle inlet

Fig. 7에서는 노즐 입구압력이 0.3 MPa 및 1.8 

MPa일때의 노즐 내부의 4개의 구멍 입구와 출구

에서의 압력의 변화를 나타낸 것이다. 그림에서 

보여주는 바와 같이 0.3 MPa의 입구압력에서 노

즐 내부의 4개 구멍 입구에서의 압력은 최대 

0.33 MPa 정도의 값을 나타내었지만 4개 구멍에

서의 압력은 점차적으로 감소하여 약 0.15 MPa 

정도로 감소하였다. 또한 노즐의 입구압력이 1.8 

MPa인 경우 노즐 내부의 4개 구멍 입구에서의 

최대 압력은 약 1.9 MPa 정도의 수치를 나타내었

지만 4개 구멍 출구에서는 점차적으로 감소하여 

약 1.2 MPa 정도의 압력을 나타내었다. 

Fig. 8은 노즐의 입구속도가 5 m/s 및 10 m/s 

일때의 노즐 내부의 4 구멍에서의 속도의 변화를 

나타낸 것이다. 그림에서 보여주는 바와 같이 입구

속도가 5 m/s인 경우 노즐 내부의 4 구멍에서의 

속도는 최대 약 1.17×102 m/s의 속도를 나타내었

다. 반면 10m/s의 입구속도에서는 약 2.34×102 

m/s 의 속도를 나타내어 입구속도가 5 m/s인 경

우에 비하여 2배 증가함을 보여주었다.

3.3 노즐의 개발 및 소화성능 평가

본 연구에서는 개발된 노즐을 이용하여 화재시

험시 소화 능력을 평가하였다. 기존의 노즐의 화재

시험은 노즐간의 간격이 3 m에서의 화재시험을 

실시하지만 개발된 노즐에 의해 노즐간 간격이 4 

m에서의 화재시험을 실시하였다. Fig. 9에서는 화

재시험을 위한 준비(Ⅰ), 발화(Ⅱ), 물분출(Ⅲ)과 소

화(Ⅳ)의 전과정을 나타내었다. 그림에서 보여주는 

바와 같이 사각형의 프래임에 4개의 노즐이 4 m

의 간격으로 설치되어 있으며 중앙에서 발화되었을 

경우 4개의 노즐에서 물분출이 발생하고 일정한 

시간이 흐른 후에 소화되는 것을 알 수 있었다.

(a) 0.3MPa (b) 1.8MPa

Fig. 7 Water pressure of nozzle outlet according 

to water pressure of nozzle inlet

(a) Ready (b) Fire

(c) Water spray (d) Fire extinguishing

Fig. 9 Fire test of the developed nozzle
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4. 결 론

(1) 사용된 재료는 스테인리스강으로 각 부분에 

들어가는 재료에 대한 표면 및 성분분석을 

실시하였으며 또한 로크웰경도가 78 HRB

를 나타냄으로 기존의 노즐 재료와 비교하

면 재료적 성능은 만족하였다.

(2) 개발된 노즐에 대한 유동해석을 한 결과 

0.3 MPa 일때 4개의 구멍 출구에서의 최

대속도는 약 3 m/s 정도의 속도 및 0.15 

MPa 정도를 나타내었다. 또한 입구에서의 

압력이 1.8 MPa인 경우 4개의 구멍 출구

에서는 약 18 m/s 정도의 출구속도와 1.2 

MPa의 압력을 나타내었다.

(3) 개발된 노즐의 소화성능 시험에서 사각형의 

프레임에 4개의 노즐이 4 m의 간격으로 설

치되어 중앙에서 발화되었을 경우 4개의 노

즐에서 물분출이 발생하고 일정한 시간이 

흐른 후에 소화되는 것을 알 수 있었다.

(4) 5가지의 노즐 모델을 개발하여 노즐의 살수 

성능을 한국소방산업기술원(KFI)에서 평가한 

결과 본 연구에서와 같은 최적의 노즐 모델

을 개발하였다. 
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