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            초록
          
        

        
          A systematic experimental study is carried out for the fire fighting monitor nozzle of 65A diameter to design and manufacture a new nozzle with better water spray performance than available domestic nozzles. The nozzle inlet pressure, flow rate and reach for the discharged water from the nozzle are measured by utilizing the experimental facility consisting of two pumps and piping system with a flow meter and pressure gauges. It was found that the baffle position and baffle head chamfering were the most sensitive design factors to be remarkably changed in the flow rate of the discharged water. Also, It was confirmed that the baffle position and the water exit area had the significant effect on the change in reach distance. The results obtained from this study are expected to be used effectively to design new nozzles with excellent spray performances and also to validate numerical analysis results for evaluating the water spray performance of fire fighting monitor nozzles.
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      1. 서 론
      화재가 발생하여 본격적으로 발달하기 전인 골든타임 안에, 화재를 신속하게 진압하여 소화하는 초동 진압이 화재의 피해를 최소화할 수 있는 가장 효과적인 대응법이란 사실은 잘 알려져 있다. 화재가 탐지되는 즉시 해당 설치 구역에서 소화 작업이 수행되는 스프링클러 방식이 현재 대표적인 초동 진압 방식으로서 기존 소방체계에 널리 사용되고 있지만, 화재의 발달 정도와 무관하게, 소화 구역의 장비와 설비들 모두에 큰 피해를 주는 단점을 가지고 있다. 특히, 항해 중인 선박의 경우에는 피해를 입은 장비와 설비들의 복구 방책이 제한적이어서, 더 심각한 피해 상황이 발생할 수 있다.

      최근 자율운항선박에 대한 활발한 연구 개발 추세에 발맞추어, 화재 발생 초기에 화원을 탐지하고, 화재가 소규모인 상태에서 화재 발생 지점에 소화수를 조준 분사하여, 화재가 확산되기 이전에 자율적으로 진압함으로써, 주변 장비 및 설비들의 피해를 최소화 하는 자율형 초동 소화모니터 체계에 대한 연구 개발의 필요성이 증대되고 있다. 미 해군에서는 함정에서의 초기화재 진압을 위해서 분사와 소화성능이 우수한 노즐을 포함한 자율형 소화모니터시스템 개발 연구 및 적용을 수행한 바 있으며, 대형 함정에 확대 적용 연구가 (Back, 2015) 진행 중에 있다. 본 연구도 국내 대형 함정의 초동화재진압용 자율형 소화모니터시스템 개발을 수행 중인 연구의 (Im, 2021) 한 부분으로 진행하고 있다.

      자율형 초동 소화모니터 체계는 화재탐지센서 시스템, Al를 활용한 화재식별 및 대응 프로그램, 소화모니터 및 구동시스템, 그리고 구동모터제어 시스템으로 구성된다. 이중에서도, 화재를 초동 진압하기 위해 필요한 양의 소화제를 화재발생 지점에 정확히 전달할 수 있는 우수한 분사 성능과 소화 능력이 우수한 소화모니터 노즐을 우선적으로 확보하는 것이 중요하다.

      국내에서 시판되는 소화모니터 노즐 제품은 해외 유명 제조사의 제품에 비해 종류가 다양하지 않고, 동일한 사양의 해외 제품 보다 가격은 저렴하지만, 실제 성능이 공시된 자료에 못 미치는 등, 제품에 대한 공신력을 확보하지 못하고 있다. 또 소화모니터 노즐 개발을 위한 설계, 해석 및 실험 평가에 대한 국내의 연구 실적을 찾아보기 어려울 정도로 미미한 실정이다.

      소화모니터의 분사 성능에 민감한 영향을 미치는 핵심부분이 노즐이다. 국내외 소화모니터 노즐 제작사의 자료에 (Elkhart Brass Manufacturing Company, 2019a, 2019b; Joong Ang Industrial Co., Ltd., 2019) 따르면, 동일한 소화모니터에 동일한 입구 압력이 작용하더라도 노즐의 구성과 형상이 달라지면, 분사되는 소화수의 유량과 도달거리가 크게 변하는 것을 볼 수 있다. 이는 소화모니터 노즐에 의해서 적용 가능한 소화 대상과 범위가 달라질 수 있음을 의미한다. 따라서 노즐의 구성과 형상에 대한 설계, 해석 및 실험을 통한 분사 성능의 분석 및 평가 능력을 갖추고, 노즐 특성과 분사 성능 간의 상관관계에 대한 정보를 확보할 수 있는 체계적인 연구 개발이 필요하다.

      본 연구에서는 소화 표준 관경 중 소화모니터에 널리 사용되고 있는 65A 노즐을 연구 대상으로 선정하고, 기성품 1종과 배플머리의 길이, 배플 내측경사면, 배플 설치위치, 배플 출구면적을 체계적으로 변화시켜 설계, 제작한 6종을 포함한, 총 7종의 노즐을 확보해서, 노즐의 분사 성능을 분석하고, 평가하기 위한 실험 연구를 수행하였다. 유량 2500LPM까지 분사하고 제어할 수 있는 펌프시스템과 유량계 및 압력계가 설치된 배관시스템으로 구성되는 소화모니터 분사 성능 실험 설비를 활용하여, 각각의 노즐에 대한 노즐입구 압력과 소화수 유량 및 도달거리를 계측하였다. 또한, 직사분사(straight stream)와 방사분사(fog stream) 모드에서 분사된 소화수 비말(water spray) 특성을 살펴보기 위해 사진과 비디오 촬영도 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 소화 모니터 노즐의 특성
      
        2.1 소화 모니터 노즐의 형상 및 구성
        소화 모니터는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이, 대형 정유 공장이나 유류, 가스저장시설 등의 산업 현장과 선박 및 해양플랜트의 갑판 등 접근이 힘들거나 중대형 화재가 우려되는 곳에 고정형 또는 이동형으로 사용할 수 있는 화재 진압 설비이다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Installation of fire fighting monitor
          
          

          

        

        소화모니터는 끝단에 소화수 분사 기능의 핵심인 노즐, 소화 모니터 중간에 레버작동식 또는 기어작동식으로 설치되는 상하, 좌우 방향 회전 장치, 효율적인 유동 흐름을 고려한 배관과 연결부로 구성되며, Fig. 2에 간단한 예를 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            A sample of real fire fighting monitor
          
          

          

        

        모터 및 유압을 활용하여 회전 및 분사 모드 제어를 할 수 있으며, 최근에는 화원 감지 센서와 인공지능 및 강화학습을 적용한 화재 식별 능력을 결합하여 자율형 소화모니터 시스템도 활발히 연구 개발되고 있다 (Im, 2021).

        Fig. 3에는 소화모니터에 일반적으로 사용되는 스프레이용 노즐의 주요 형상과 내부를 간략히 도식화하여 나타내었다. 노즐 외부는 케이싱(casing)과 슬리브(sleeve)로 구성되고, 내부에는 위치고정용 날개(position fixer) 그리고 스템(stem)과 결합된 배플(baffle)이 설치된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Representative shape of a fire fighting monitor nozzle with a baffle 
          
          

          

        

      

      
        2.2 소화수 분사 모드
        노즐 내부로 유입되는 소화수는 배플(baffle)의 내부면과 케이싱(casing) 끝단을 지나면서 가속되고 환형 관유동을 형성하고 슬리브(sleeve) 면을 따라서 안쪽으로 다시 모아져 제트(solid jet)로 분사된다. 슬리브는 수동 또는 모터를 사용하여 길이 방향으로 이동시킬 수 있도록 제작된다. 직사분사를 하는 경우에는 Fig. 4(a)처럼 슬리브를 최대한 전방(그림에서는 우측)으로 이송하여 출구로 배출되는 소화수가 중심선과 수평하게 이동하도록 유도하게 된다. 분사되는 소화수는 노즐의 중심 영역에 수많은 물방울이 결집된 상태로 비행하게 된다. 한편, 방사분사를 하는 경우에는, 슬리브를 최대한 후방으로 이동시킨 Fig. 4(b)와 같이, 출구를 빠져나온 소화수가 노즐 내부 케이싱 배출각도를 유지하며 분사된다. 이 때 분사된 소화수는 환형 슬리브 앞단에 균일한 간격으로 배치된 날카로운 끌 모양의 이빨(teeth, Fig. 2)을 지나면서 더 잘게 쪼개지고 미세한 물방울들을 형성하여 펼친 우산처럼 넓게 퍼져서 비산하게 된다(Fig. 1 우측). 이러한 기능을 하는 슬리브를 스트림 쉐이퍼(stream shaper)라고 부르기도 한다. 노즐 내부의 소화수는 배플과 케이싱 그리고 슬리브 앞단의 이빨을 지나면서 수많은 물방울로 분쇄되어 직사 또는 방사분사하게 되며, 다양한 화재 상황에 따라서 분사 모드를 선택적으로 적용함으로써 화재를 효과적으로 진압할 수 있게 된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Example of spray pattern for straight and fog stream
          
          

          

        

      

      
        2.3 소화 모니터 분사 성능
        일정한 전압(total pressure, PT) 조건으로 유입하는 소화수 유동은 모니터와 노즐을 거치면서 압력 손실(Ploss)을 겪는다. 노즐 출구에서 분사되어 대기압(Patm=0)에 노출되면서 소화수 정압(Static pressure, PS)은 대기압과 같아진다. 대신 정압 감소분만큼 소화수 동압(Dynamic pressure, PD)이 증가한다. 이를 식으로 나타내면 다음과 같다.
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        동압은 0.5ρV2이므로, 평균 유속 V는 PT-Ploss에 비례한다. 또한 Ploss/PT가 일정한 비율을 갖는다고 가정하면, 유속 V는 PT에 비례한다고 볼 수 있다. 따라서 노즐의 출구 면적이 일정하다면 유량 Q도 PT에 비례한다고 할 수 있다.

        하지만 도달거리는, 압력과 유량의 경우와 달리, 상관 관계를 추론하기가 쉽지 않다. 압력이 증가하여 노즐의 출구 유속이 증가하더라도, 작은 크기로 쪼개진 소화수 물방울들이 속도의 제곱에 비례하는 공기저항으로 인해 더 큰 저항에 노출되어 출구 유속의 증가로 인한 효과가 반감되기 때문이다.

        한편, 도달거리에 대한 정확한 해석과 추정을 위해서, 노즐로부터 대기 중으로 분사되어 형성되는 소화수 스프레이 유동을 수치해석을 (Miyashita et al., 2014;, Jung et al., 2016) 통해서 푸는 방법이 있다. 하지만, 소화수 비말을 구성하는 다양한 크기와 형상의 셀 수없이 많은 물방울들의 운동을 직접 해석하는 것은 현실적으로 불가능하다. 따라서 물방울들의 형상, 크기, 개수는 물론, 결합 또는 분할 모드에 대한 경우의 수를 임의로 제한하여 실제보다 대폭 감소된 한정된 개수의 동일한 크기의 구형 물방울들의 운동을 수치해석 함으로써 소화수 비말 유동의 궤적을 근사 추정하는 방법이 주로 사용되고 있다. 하지만, 한정된 수의 주변 물방울들과의 상호작용만을 고려해서 공기저항을 해석하고 있기 때문에, 노즐로부터 분사된 소화수의 유량, 운동량 및 에너지 등 주요 물리량들의 정보가 단절되고 소실된다는 문제점이 있다. 좀 더 많은 다양한 크기의 물방울 들의 상호작용도 고려하여 도달거리를 좀 더 정확히 추정하기 위한 수치해석 기법 개발이 필요한 것으로 판단된다.

        다른 한편으로는 도달거리를 포함한 분사성능을 파악하기 위해서 실험적인 방법이 (Chen et al., 2004;, Choi et al., 2007;, McNeil & Lattimer, 2016;, Park et al., 2019) 활용된다. 실제 크기와 동일한 소화모니터시스템을 설계 제작하고, 펌프 배관 실험 시스템을 활용하여 소화모니터에 압력 조건을 부여하고 유량과 도달거리를 동시에 계측하는 방법으로서, 실질적으로 정확하고 의미있는 분사성능 정보를 얻을 수 있는 장점이 있으나, 실험시스템 확보가 선행되어야 한다는 어려움이 있다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 대상 노즐
      강화되는 선박화재안전 규정 준수와 자율운항선박, 크루즈 선박 등 고사양 선박해양 플랜트 분야의 화재안전시스템에 선제적으로 대응하고자, 일반 상선에 설치한 고정형 소화모니터보다 더 높은 분사 성능의 소화모니터 노즐 개발을 목표로, 모니터 입구 압력 7bar 조건에서 소화수 유량 2200LPM, 도달거리 65 m 이상을 달성하는 노즐을 연구 대상으로 설정하였다.

      소화수의 도달거리 및 최대유량에 대한 목표 성능을 향상시키기 위해, 노즐에 대한 설계 개선 작업을 수행하고, 설계된 소화모니터 노즐에 대한 실물 제작과 성능시험을 통해 실물 노즐의 성능을 정확하게 평가를 하는 설계-실물제작-성능시험-평가의 실증적 설계 방법을 채택하였다.

      먼저 유량 2000~3000LPM의 기성품 노즐을 조사하였다. 제조사들에 의해서 제시된 도달거리는 통상 56~65 m 정도로, 65m 이상 달성하기 위해서는 노즐 설계 개선을 통해 도달거리를 늘릴 필요가 있다. 제품군을 검토하여, 중앙공업의 JN-65RC3 제품을 (JA) 설계 기준 노즐로 선정하였고 동일 제품을 구매하였다.

      주어진 압력조건에서 도달거리와 최대유량에 대한 목표 성능을 동시에 만족할 수 있는 노즐을 설계하기 위해서는 해당 성능과 연관된 물리량에 중요한 영향을 미치는 설계인자를 찾아내어 변화시켜야 한다. 노즐 내부 수로는 배플의 위치 및 형상 그리고 케이싱 내부 형상에 의해서 결정되며, 본 연구에서는 배플 형상 개선에 주안점을 두고 설계인자를 변화시켰다.

      종합 검토된 배플의 주요 설계 인자는 다음과 같다

      
        	- 길이방향 설치위치


        	- 배플 직경(출구 면적 변화)


        	- 배플 형상 개선(머리길이 연장, 챔퍼링, 내측 경사면)


      

      Fig. 5에는 baseline 배플 조립 형상 (a)와 설계 인자에 대한 적용 및 설명 (b)를 제시하였다. 챔퍼링은 (b)에 나타낸 바와 같이 표시된 부분에 반지름 R로 모따기를 한 것을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Baseline baffle assembly and design parameters
        
        

        

      

      배플에 대한 각각의 설계인자들과 분사성능, 즉, 압력-유량-도달거리에 미치는 영향을 살펴보기 위해서, 설계 인자별로 배플을 초기 설계하고 제작하여 기본적인 분사 성능 시험을 수행하였고, 최종적으로 Table 1과 같은 조건으로 배플을 설계, 제작하였다. baseline 배플을 기준으로 하고, 6가지의 배플을 새로 설계하여, 제작하였다. 배플머리 연장 효과를 우선적으로 알아보고자 1차로 BF1을 제작하여 분사성능시험을 수행하였고, 배플머리 연장은 유량을 근소하게 줄여주는 역할과 도달거리는 유사하거나 조금 더 멀리 보낼 수 있으며, 출구에서 분사되는 소화수의 길이 방향성을 향상시키는 순기능 역할을 해주는 것으로 판단되어 새로운 배플 6종 모두 배플머리는 15 mm 또는 10 mm를 연장하였다. BF1와 BF6은 챔퍼링 효과를 파악하기 위해 준비하였다. 다른 모든 제원은 동일한 상태에서, BF1은 챔퍼링이 없고, BF6는 소화수가 유입되는 배플머리 안쪽 모서리에 반경이 4 mm인 챔퍼링을 적용하였다. BF6-10%와 BF6+10%는 각각 출구면적이 BF6의 출구면적 대비 10% 감소 또는 증가하도록 배플 직경을 변경시킨 배플을 의미한다. BF7은 BF6와 동일한 제원이고 배플 내측경사면만 추가된 배플이다. BF8은 BF7과 동일한 형상이지만, 배플이 분사방향으로 5 mm 이동하여 설치되는 노즐이다. 배플머리 길이는 10 mm로서 BF7 보다 5 mm 짧게 제작되었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Principle factors for baffle designing
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	baffle position
(mm)
            	baffle slant angle
            	chamfering
(R=4mm)
            	exit area
            	head
extension(mm)
          

        
        
          	Baseline
          	base
          	x
          	x
          	base
          	base
        

        
          	BF1
          	base
          	x
          	x
          	base
          	15
        

        
          	BF6
          	base
          	x
          	0
          	base
          	15
        

        
          	BF6-EA10%
          	base
          	x
          	0
          	-10%
          	15
        

        
          	BF6+EA10%
          	base
          	x
          	0
          	+10%
          	15
        

        
          	BF7
          	base
          	0(45°)
          	0
          	base
          	15
        

        
          	BF8
          	+5(to exit)
          	0(45°)
          	0
          	base
          	10
        

      

      

    

    

  
    
      4. 소화수 분사성능 실험 시스템
      소화모니터 노즐에 대한 분사 성능은 압력-유량-도달거리를 파악하고 분석하여 확인할 수 있다. 정확한 분사 성능을 확인하는 가장 신뢰도가 높은 방법은 소화모니터 노즐에 대한 분사실험을 직접 수행하는 것이다. 목표 성능을 확실하게 충족하는 소화모니터를 실효적으로 설계하기 위해 실제 성능을 정확히 파악할 수 있는 성능시험시스템이 요구되었고, 조사 결과, 기계연구원이 보유한 스마트밸브 시험시스템을 활용하는 방안을 모색하였다. 해당 설비는 ㈜수퍼센츄리에 설치되어 있으며, Fig. 6 의 상부 그림에 나타낸 바와 같이 펌프와 배관시스템, 물 저장탱크로 구성되어 있다. 펌프시스템은 75 마력(HP) 펌프 2기로 구성되어 유량 2500 LPM, 압력 10 bar의 정격 성능을 갖추고 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Test system set-up 
        
        

        

      

      Fig. 6의 하부의 그림에는 실험시스템의 상세 부분을 표시하였다. 스마트밸브 시험시스템의 펌프 및 배관시스템은 그대로 사용하고, 외벽 바깥으로 100A 배관과 밸브를 추가로 설치하여 소화모니터 노즐 분사성능 시험을 수행할 수 있도록 구성하였다. 설치된 배관의 끝단은 직경을 줄여 65A 규격의 소화모니터가 설치될 수 있는 연결부를 부착하였다. 소화수를 다양한 각도로 분사 가능하도록 소화모니터의 노즐 상단은 지면으로부터 3.4 m 위치에 설치되었다.

      유량은 KTM-800 전자식 유량계(±0.5% R.D.)와 소화모니터 입구에 다이아프램 방식의 압력계(±0.25% FSO)를 장착하였고, PLC(plogramable controller)에 연결하여, 펌프 회전수를 변경시켜 일정한 조건에서 소화수를 분사하면서 압력신호와 유량신호를 동시에 취득할 수 있도록 신호처리장치가 구성되어 있다.

      분사성능시험을 수행하기 위해서 ㈜수퍼센츄리 사내에 실험시스템 및 실험 영역을 선정하였고, 배치는 Fig. 7에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Bird-view of test region for water spray test of fire fighting monitor 
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 소화수 분사성능 시험 및 결과
      소화모니터 본체를 제작하고, 기성품 노즐인 baseline, 새로 설계 제작된 3종의 노즐들에 대한 분사성능시험을 수행하였다. 시험은 다음의 주요 계측 항목을 선정하고 신뢰도 높은 실험 자료를 취득하고자 유의하였다.

      
        	∙ 노즐의 투사각(지면과 노즐 중심선의 각도)을 25도로 설정


        	∙ 펌프 모터의 회전수를 제어하며 소화모니터 입구부에서 정압 계측, 유량을 유량계를 이용해 계측


        	∙ 소화수 직사분사시험 시 집중 전달영역 최대 도달거리 계측, 사진 및 동영상 촬영


        	∙ 소화수 방사분사시험 시 사진 및 동영상 촬영


      

      
        5.1 압력과 유량의 신호 검증
        소화모니터 노즐에 대한 분사성능시험은 펌프시스템을 가동하여 소화수를 분사하면서 진행하며, 압력과 유량은 각각 전기식 다이아프램 압력계와 전자식 유량계로부터 전기적 신호를 동시에 자동으로 PLC (Programmable Logic Controller)에 수신하여 디지털 자료를 취득하였다.

        Fig. 8은 펌프시스템을 단계별로 조절하여 3가지 압력 조건에서 소화모니터 노즐에 대한 분사성능시험을 하면서 계측된 압력과 유량에 대한 시간별 자료를 도시한 그래프이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            A sample of time history on pressure and flow rate during trying test on a fire fighting monitor
          
          

          

        

        펌프 회전수를 증가시킨 후 고정하면, 관내 유속이 증가하면서 압력이 빠르게 반응하여 안정된 값을 보인 후, 일정한 시간이 경과해야 유량도 안정적인 값을 보이는 특성을 보이고 있다. 압력과 유량의 시간 지연(time lag) 현상이 발생하고 있는 것이다.

        3 bar, 5 bar 및 7 bar에서 안정적인 유량 값을 얻기 위한 압력-유량 시간 지연은 각각 8초, 8초, 10초인 것으로 계측되었다. 신뢰도가 높은 압력-유량-도달거리에 대한 소화수 분사성능시험 결과를 얻기 위해서는, 실험시스템의 특성을 사전에 파악하고 실험 수행 절차와 실험 결과 해석에 효과적으로 반영하는 것이 중요하다.

      

      
        5.2 압력-유량-도달거리 성능 비교
        
          5.2.1 길이방향 배플설치위치 영향
          Fig. 9과 Fig. 10은 동일한 배플 형상이지만 길이 방향 설치 위치만 다른 2종의 노즐에 대한 압력-유량, 압력-도달거리의 실험 결과를 나타내고 있다. BF8 배플이 BF7 배플보다 출구 쪽으로 5 mm 바깥에 설치되었다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Relationship between pressure and flow rate for the same shaped nozzles at different installed positions (BF8 is positioned 5 mm outer than BF7) 
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Relationship between pressure and reach for the same shaped nozzles at different installed positions (BF8 is positioned 5 mm outer than BF7) 
            
            

            

          

          Fig. 9에 나타난 바와 같이, 각 노즐마다 압력이 증가할수록 유량도 증가하지만, 증가율은 감소하는 Q∼P 분포와 유사한 경향을 보이고 있다. BF8이 BF7에 비해서 압력 3bar ~ 7bar 범위에서 유량이 190LPM ~ 300LPM 가 크게 계측되었고, 이는 전 압력 구간에서 약 13% 의 유량이 증가한 것이다.

          Fig. 10 에는 압력과 도달거리에 대한 결과를 표시한 것이다. BF8이 BF7보다 압력 3bar에서 약 3 m, 5bar에서 약 3 m, 7bar에서는 약 4 m 가량 소화수의 도달거리가 증가한 것으로 나타났다. Fig. 9와 Fig. 10에 표시된 실험 결과로부터, 배플을 출구바깥 쪽으로 위치하는 경우에 유량도 증가하고 도달거리도 증가함을 알 수 있으며, 이는 배플의 설치 위치가 유량과 도달거리에 상당히 영향을 미치는 인자 임을 시사하고 있다.

        

        
          5.2.2 배플 내측 경사면 영향
          Fig. 11과 Fig. 12에는 길이 방향 설치는 동일하면서, 배플의 안쪽 면에 45도 경사면이 있는 노즐 BF7과 경사면이 없는 BF6 노즐에 대한 압력-유량, 압력-도달거리 대한 실험 결과를 각각 표시하였다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Relationship between pressure and flow rate for 2 nozzles with(BF7) and without(BF6) 45° slant angle baffles 
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Relationship between pressure and reach for 2 nozzles with(BF7) and without(BF6) 45° slant angle baffles
            
            

            

          

          Fig. 11에 나타나 있듯이, 동일한 압력에서 배플 안쪽 면에 경사면을 가지고 있는 BF7가 경사면이 없는 BF6에 비하여 유량이 미소하게 작게 나타나고 있다. 이는 경사면에 해당하는 체적만큼 관로를 지나는 체적이 감소한 것이 유량 감소에 영향을 미친 것으로 판단된다.

          Fig. 12에는 배플경사면이 있는 BF7 이 경사면이 없는 BF6 보다 동일한 압력에서 도달거리가 우수한 것으로 표시되어 있다. BF7의 유량이 미소하게 감소하였지만, 출구 유속이 증가하였고 결과적으로 도달거리가 증가한 것으로 추론할 수 있다. 이는 경사면을 가진 BF7의 항력이 BF6의 항력보다 작아서 유속이 증가한 것으로 유추할 수 있다. 노즐의 배플 안쪽 면을 경사면으로 설정하는 것이 노즐의 성능 향상에 기여하는 것으로 판단된다.

        

        
          5.2.3 배플머리 모따기(chamfering) 영향
          Fig. 13과 Fig. 14은 배플머리 안쪽부분을 4 mm 반경으로 모따기를 한 노즐 BF6와 모따기를 하지 않은 BF1 과의 압력-유량, 압력-도달거리의 실험 결과를 보여주고 있다.

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Relationship between pressure and flow rate for 2 nozzles with(BF6) and without(BF1) chamfering
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14 
				
            

            
              Relationship between pressure and reach for 2 nozzles with(BF6) and without(BF1) chamfering
            
            

            

          

          Fig. 13에는 압력 3bar ~ 7bar 범위에서, BF6이 BF1에 비해서 유량이 280LPM ~ 410LPM 가 크게 계측되었고, 이는 전 압력구간에서 약 22% 의 유량이 증가한 것이다.

          Fig. 14 에는 압력과 도달거리에 대한 결과를 표시한 것이다. BF1은 특히 7bar에서 급격히 도달거리가 감소하는 추세를 보이고 있다. 이는 7 bar 분사시험 당시에 강한 바람이 발생하여 소화수 전달 방향과 크기를 크게 변경시킨 것에 기인하며, 비교적 바람의 영향이 없는 상태로 분사시험이 실행된 3bar 와 5bar에서는, BF6의 도달거리가 BF1의 도달거리 보다 각각 약 1 m, 약 2 m가 크게 계측되었다.

          배플머리 안쪽부분 모따기(chamfring)는 유량을 크게 증가시키면서 도달거리도 증가시키는 중요 설계 인자임을 알 수 있다.

        

        
          5.2.4 노즐 출구면적 영향
          Fig. 15와 16에는 기본 출구면적을 갖는 BF6을 기준으로 입구면적 대비 출구면적비를 각각 +10%, -10%로 변경한 BF6+EA10%, BF-EA10%의 3가지 노즐에 대한 압력-유량, 압력-도달거리의 실험 결과를 제시하였다. Baseline 노즐도 함께 표시하여 새로운 노즐과의 성능 변화를 확인하고자 하였다.

          
            
            

            Fig. 15 
				
            

            
              Relationship between pressure and flow rate for 3 same shaped nozzles with basic exit area(BF6), –10% exit area(BF6-EA10%), and +10% exit area (BF6+EA10%)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 16 
				
            

            
              Relationship between pressure and reach for 3 same shaped nozzles with basic exit area(BG6), –10% exit area(BF6-EA10%), and +10% exit area (BF6+EA10%)
            
            

            

          

          Fig. 15에서 알 수 있듯이, 압력 3bar~7bar 범위에서 유량은 1500LPM~2450LPM를 보이고 있다. 출구 면적비 10% 증감에 따라서는 약 5%의 유량 증감을 나타내고 있다. 출구 면적비가 10% 증가하면 유량이 약 5%가 증가하지만, 노즐 출구의 평균 유속은 오히려 약 5%가 감소할 것으로 추정되며, 이에 따라서 도달거리는 오히려 감소할 것으로 판단된다. 실험 결과로부터 출구면적비가 증가하면 유량도 함께 증가하지만, 출구면적비가 증가함에 따라서 유량이 증가해도 노즐 출구의 평균 유속이 함께 증가하지 않을 수 있다는 사실도 확인할 수 있었다.

          Fig. 16에 표시된 바와 같이, 도달거리는 각 노즐마다 압력이 증가할수록 증가하지만, 그 증가율은 점차 감소하는 경향을 보이고 있다. 출구면적비가 각각 10%, 0%, -10% 변동된 BF6+EA10%, BF6, BF-EA10%의 3가지 노즐은 3~7bar에서 출구면적비가 10% 감소한 노즐이 도달거리 약 1 m 증가, 10% 증가한 노즐이 도달거리 약2 m 감소하는 것으로 나타났다.

        

      

      
        5.3 직사수와 방사수 유동 확인 시험
        Fig. 17은 기성품 노즐을 장착한 소화모니터에 대해서, 3bar 조건에서 직사분사와 방사분사를 각각 수행하고 분사수의 궤적을 촬영한 사진을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Straight steam (a) and fog stream (b) tests for a fire fight monitor
          
          

          

        

        직사분사에서는 길이 48 m, 폭 2.5 m 이내의 좁은 영역에 최종 소화수가 전달되었다. 노즐 출구에 근접한 외부 영역에서 물방울군이 군집한 형태의 소화수 스프레이가 분사되고, 소화수가 날아가는 도중에 군집된 스프레이가 분쇄되어(break-up) 수 많은 작은 물방울들로 변하고, 그중 일부가 지면으로 연속해서 떨어지면서 최대 도달거리까지 전달되었다.

        방사조건에서는 소화노즐이 120도의 방사각을 갖고 있으므로, 소화수도 120도 정도의 방사각으로 퍼지면서, 노즐 전방 5 m, 폭 15 m 영역에 부채꼴 형태로 소화수가 전달되었다.

        직사 분사나 방사 분사 모두, 모니터 입구 압력이 높을수록 물방울이 군집한 형태의 물줄기는 더 급속히 미세하게 분쇄되고, 분쇄된 물방울들은 표면적이 커지므로 공기저항에 더 큰 영향을 받게 된다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 소화모니터시스템 중에서, 분사되는 소화수의 분사성능에 핵심적인 역할을 하는 65A 소화노즐을 대상으로 소화모니터 노즐을 설계, 제작하여 분사성능 특성 평가를 위한 실험 연구를 수행하였으며 다음과 같이 성과를 정리하였다.

      
        	- 유량계 및 압력계가 설치된 펌프배관시스템으로 구성되는 분사성능 실험설비를 활용하여, 연구대상 노즐에 대한 노즐입구 압력, 소화수 유량 및 도달거리를 계측하였고, 신뢰도가 높은 분사 성능 실험 결과를 얻을 수 있었다.


        	- 배플 위치와 배플머리 모따기(chamfering)가 소화수 유량 변화에 가장 민감한 영향을 주는 설계 요소임을 알 수 있었다.


        	- 배플 위치의 변화가 도달거리 변화에 가장 큰 영향을 주었으며, 노즐 출구면적 변화도 상당한 영향을 주는 설계 인자임을 확인하였다.


        	- 압력 증가에 따른 유량 증가와 함께 노즐 출구의 평균 유속도 동시에 증가시킴으로서 도달거리도 향상시킬 수 있는 설계 인자들에 대해서 보다 체계적이고 면밀한 연구가 필요하다.


        	- 직사분사나 방사분사 모두 화재 지역에 도달하는 소화수는 물방울 스프레이가 된다. 이 물방울들의 직경이 소화에 적합한 수준인지를 판별하여, 필요 시 체계적인 노즐 설계 및 실험적 연구를 통하여 물방울의 크기를 변화시킬 수 있을 것이다.
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