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수막설비용 노즐의 수력직경 변화에 따른 방사유량, 
방사압 그리고 액적의 평균 크기 상관관계 분석
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Analysis of Correclations between Flow Rate, Pressure and Average 
Size of Droplet with Hydraulic Diameter of Water Curtain Nozzle
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요  약  본 연구에서는 수막설비에 사용되는 워터커튼 노즐의 형상 인자 변화에 따른 분사압력과 방사유량 그리고 액적의
평균크기의 상관관계를 분석하였다. 이를 위해서 노즐의 내부 직경과 폭을 변화한 총 5개(D5W3, D5W6, D5W8, 
D4W6 그리고 D7W6) 각각의 노즐을 제작하였으며, 액적 측정 실험 장치를 구성하여 노즐의 수력직경 변화에 따른 유
량 계수와 액적의 분포 상수를 반복실험을 통하여 산출하였다. 그 결과 유량계수는 노즐의 직경과 폭이 증가함에 따라
수력직경의 0.79 지수승과 62.8의 상수값에 비례하여 증가하는 것으로 나타났으며, 평균 액적의 크기는 분사 압력의
–0.235 지수승의 크기로 감소하였다. 특히, 본 연구에서 정의한 액적의 분포상수는 수력 직경의 0.258 지수승과 244.21
의 크기에 비례하여 증가하는 것으로 나타났으며, 동일 워터커튼 노즐에 대해서 분사압력의 크기가 증가할수록 평균 액
적의 크기가 감소하는 것을 검증하였다. 본 연구 결과는 수막설비용 노즐의 형상 설계에 따른 유동 특성을 예측하기 
위한 노즐의 분사압력, 방사유량 그리고 평균 액적크기의 설계 자료로 활용이 유용할 것으로 판단된다. 

Abstract  In this study, the correlations between flow rate, exhaust pressure, and droplet mean diameter
with the shape factor of a water curtain nozzle were investigated. To analyze the flow coefficient and 
the distribution constant on the effects of the hydraulic diameter, five nozzles (D5W3, D5W6, D5W8, 
D4W6, and D7W6) were mocked up with a consideration of the internal diameter and width. The results
showed that the flow coefficient increased in proportion to the constant 0.79 and 62.8 of the hydraulic
diameters according to the diameter. As the nozzle width increased, the average droplet size decreased 
to the -0.235 exponential of the pressure. The average volume was reduced, in which the size 
distribution of the volume indeterminate decreased with increasing pressure for the same nozzle of the 
water-curtain. The distribution constants of droplet increased in proportion to the 0.258 exponential of 
the hydraulic diameter and 244.21. These results are expected to be useful to the design of pressure, flow
meter, and average droplet size from a water curtain nozzle to predict the flow characteristics.
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1. 서론

수막 설비는 방호 구역에서 화재가 발생하면 감지기 
등에 의해서 화재 신호를 감지하여 열 및 연기를 차단하
기 위한 설비이다[1-3]. 이러한 수막 설비는 가압송수장
치, 배관, 화재감지장치 그리고 노즐 등으로 구성되어 있
으며, 수막 설비의 성능은 화재가 발생한 경우 주변의 가
연물로 열원이 확산되는 현상을 최소화하고 유독가스 및 
연기를 효과적으로 차단하여 피난 흐름률을 높이는데 주
요 목적이 있다[4-7]. 따라서 노즐에서 분사되는 액적의 
유동 특성은 화재로 인해서 발생되는 열기를 냉각시킬 
뿐만 아니라 화원에서 방사되는 복사강도의 효과를 감쇄
시키고 연기를 차단하기 때문에 수막 설비의 성능을 연
구하는 분야에서 가장 관심이 있는 주제 중 하나이다
[7-9].

수막설비에 관한 연구 사례로 R. Viskanta[5]는 복사
열전달 방정식에 의해서 액적의 크기 분포(Distribution), 
액적의 크기(Droplet Size) 및 액적의 밀도 수(Number 
of Density)와 복사강도의 감쇄 효과를 정량적으로 분석
하였으며, 액적의 밀도 수가 증가할수록 복사강도가 감쇄
되는 크기를 산출하기 위한 관계식을 제시한 바 있다. 
FMRC(Factory Mutual Research Center)의 Heskestad[7]
는 액적 크기, 노즐의 직경 그리고 분사압력의 상관관계
를 분석하여, 표면장력에 대한 관성의 비를 나타내는 웨
버 수(Weber)의 형태로 액적 크기에 관한 관계식을 제
시하였다. W. Yang et al.[10]은 연소 생성물인 H₂O와 
CO₂에 대해서 exponential wide band 모델을 
two-flux 기법에 적용하여 액적의 크기 변화에 따른 복
사 강도 감쇄 효과를 분석하여 액적의 크기와 액적 밀도 
수에 따라서 복사열이 강하게 지배하고 있음을 나타내었
다. 기존 연구 사례에서 보듯이 액적의 분포, 액적의 크기 
및 밀도 수는 복사강도를 감쇄시키는 중요한 인자인 것
을 확인할 수 있다. 특히, 노즐의 기하학적 형상에 따라서 
액적의 유동 현상이 달라지기 때문에 노즐의 형상 조건
은 수막설비의 성능을 결정해 주는 중요한 인자로 판단
된다. 

본 연구에서는 워터 커튼 형태로 분사되는 수막설비용 
노즐의 형상 인자를 분석하여 유동 특성에 관한 기초 실
험을 수행하였으며, 측정된 결과로부터 특성길이 및 분사 
압력을 고려한 액적의 크기와 분사 유량에 관한 관계식
을 제시하여 노즐 설계를 위한 기초 연구를 수행하고자 
한다.

2. 실험방법 및 결과

2.1 연구내용
Figure 1은 본 연구에서 제작한 노즐의 형상을 나타

낸 것으로 Table 1에서 보듯이 내부 직경(D)의 크기가 
5 mm인 경우 외부 폭(W)의 크기가 3 mm, 6 mm, 8 
mm인 노즐과 외부 폭(W)의 크기가 6 mm인 경우 내부 
직경(D)의 크기가 4 mm, 7 mm인 노즐 총 5개를 제작
하였다. 

노즐의 유량 곡선을 분석하기 위해서 베르누이 방정식
(Bernoulli Equation)에 의한 유량과 압력차의 관계는 
식(1)과 같다.
 ×∆ (1)

여기서 ,  , ∆ 그리고 은 각각 체적유량, 유량
계수, 노즐의 입출구에서의 차압 그리고 지수상수를 의미
한다. 노즐의 기하학적 형상이 유사한 경우 상온에서 액
적 특성길이와 오리피스 형상 및 압력의 관계는 
Heskestad[7]의 연구 결과에 따라서 식 (2)과 같다.
∼∆ (2)

여기서 , ∆ 그리고 는 각각 액적의 특성길이, 압
력차 그리고 노즐의 직경을 각각 의미한다. 또한, 베르누
이 방정식에 의해서 ∆∼의 관계를 이용하여 액적
의 특성 길이와 노즐의 직경 비를 무차원 형태로 표현하
면 식(3)과 같이 정리된다[7].

Fig. 1. The Figure and Schematic Diagram of the
Water Curtain Nozzle.

Type D5W3 D5W6 D5W8 D4W6 D7W6

Dinner 5mm 5mm 5mm 4mm 7mm 

Width 3mm 6mm 8mm 6mm 6mm

Table 1. The Type and Size of the Water curtain nozzles
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Parameter D5W3 D5W6 D5W8 D4W6 D7W6

 5.20 5.20 5.90 4.20 6.90 

w 3.00 6.00 8.00 6.00 6.00 

θ 113.10 121.19 158.63 145.97 143.65 

a 1.17 1.32 2.40 1.49 2.37 

h 1.43 1.28 0.55 0.61 1.08 

b 4.37 4.57 5.88 4.39 6.54 

Table 3. The Results of major dimensions of the 
Water curtain nozzles

Fig. 2. Schematic diagram of the measurement 
apparatus for droplet size

Components Specification
Test

Chamber • Size(3 × 3) m

Droplet
Measure

Equipment

HELOS VARIO 
• R7 Lens 0.1 μm ~ 3750 μm)
• (0.01~50) % Optical concentration
Focal length 2.0 m
• He-Ne laser 632 mm, 5mW
• Working distance 1,132 mm
• Measuring volume 600.7 cm3

pressure
S301 Allsensor
• (0 ~ 10.0) ㎫
• Accuracy ±(0.25 % of f.s.)

Flow
Meter

UF801-P Ultra Flux
• 1 mm/s ~ 45 m/s, Response Time 0.2 s
• 8 mm ~ 1.0 m inner diameter
⦁Accuracy ±(0.2 ㎧+3%f.s.)

Pump W5201 DIBO
• Range (0~20.0) ㎫, (0~18.0) L/min

Table 2. Specification of the experiment apparatus Fig. 3. Image Analysis of the Water Curtain Nozzle 
for Hydraulic Diameter.




×∼∆× (3)

여기서 We는 웨버 수를 의미하며 본 연구에서는 노즐의 
형상 인자에 따른 액적의 평균 크기를 분석하기 위해서 
구의 체적에 대한 표면적 비를 의미하는 SMD(Sauter 
Mean Diameter)을 사용하였으며, 오리피스 수력 직경
(Hydraulic Diameter)을 구한 후 액적의 평균직경의 관
계를 분석하고자 한다.

2.2 실험장치 구성
Figure 2는 본 연구를 위해서 구성한 실험장치의 개

략도를 나타낸 것으로 물 입자 측정 장치는 HELOS 
VARIO 모델로 렌즈의 크기에 따라서 측정 거리
(working distance) 영역이 구분되어 있으며, 31개의 

밴드(band) 구간에서 감쇄되는 빛의 회절 강도를 이용하
는 원리로 실험장치 규격과 유량계, 압력 및 펌프의 사양
을 Table 2에 나타내었다[11].

2.3 실험결과 및 분석
Figure 3는 본 연구에서 사용한 워터커튼 노즐의 형

상을 이미지 측정에 의해서 나타낸 것으로 식 (4)의 수력
직경을 구하기 위한 주요 치수를 Table 3에 나타내었다.

 
× (4)

식(4)에서 Area와 Perimeter는 각각 유체가 유동의 
수직방향으로 흐르는 단면적과 유체가 노즐에 인접하는 
길이를 의미하며, Figure 3과 같은 조건에 의해서 식 (5)
과 식 (6)의 관계를 갖게 된다.

 

  (5)

  (6)
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Fig. 7. The Repeated Measurement of the Droplet
Distributions of Water Curtain.

Fig. 6. The Curve-fit Results of the Flow 
Coefficient VS. Hydraulic Diameter.

Fig. 4. The effects of the flow coefficients on the 
width of nozzle (W=3mm, 6mm and 8mm) 

Fig. 5. The effects of the flow coefficients on the inner
diameter of nozzle (Dinner =4mm, 5mm
and 7mm) 

여기서 는 삼각형의 높이로  이며, 는 노즐의 
제조 공정에서 따라서 결정되는 설계 값으로 식 (7)와 같
은 관계를 갖고 있다. 



 (7)

Figure 4는 Table 3에서 노즐의 내부 직경( )이 
5 mm이고 노즐의 폭( )을 3mm, 6mm, 그리고 8 mm
로 가공한 노즐(D5W3, D5W6 그리고 D5W8)의 압력과 
유량의 관계를 측정한 결과이다. 그림에서 보듯이 노즐의 
폭이 증가할수록 유량계수의 값이 비례하여 증가하는 것
을 확인할 수 있으며, 식 (1)의 형태로 곡선 접합한 결과 
유량 계수(m3.5/kg0.5)는 81.24, 101.76 그리고 146.91

로 나타났다.
Figure 5는 Table 3에서 노즐의 폭( )이 약 6 mm

이고 내부 직경( )이 약 4 mm, 5 mm, 그리고 7 
mm로 가공한 노즐(D4W6, D5W6 그리고 D7W6)의 압
력과 유량의 관계를 측정한 결과이다. 그림에서 보듯이 
노즐의 폭이 증가할수록 유량계수의 값이 비례하여 증가
하는 것을 확인할 수 있으며, 식 (1)의 형태로 곡선 접합
한 결과 유량 계수(m3.5/kg0.5)는 96.35, 101.76 그리고 
151.05로 나타났다.

Figure 6은 노즐 종류에 따른 Table 3의 수력직경 변
화에 따라서 유량-압력 곡선 실험결과로부터 산출한 유
량계수를 분석한 결과이다. 그림에서 보듯이 수력직경의 
크기가 증가할수록 유량계수가 증가하게 되고 본 연구에
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Parameter D5W3 D5W6 D5W8 D4W6 D7W6

Area
3.54 4.23 10.44 4.27 11.40 

[mm²]
Peri.

9.50 10.07 14.04 9.74 15.19 
[mm]
Dh

1.49 1.68 2.97 1.75 3.00 
[mm]
Cflow

81.24 101.76 146.91 96.35 151.05
[m3.5/kg0.5]

f(Dh)
263.84 273.55 317.12 297.06 328.49

[-]

Table 4. Summarized of the Analysis Results of the 
Water Curtain Nozzle

Fig. 8. The Effects of Droplet Distributions on the
Spray Pressure of the Water Curtain Nozzle.

Fig. 9. Droplet Mean Diameter VS. Differential 
Pressure for (D5W3, D5W6 and D5W8).

Fig. 10. Droplet Mean Diameter VS. Differential 
Pressure for (D4W6, D5W6 and D7W6).

서 사용한 워터커튼 노즐의 경우 ± 7 % 오차 범위에서 
아래와 같은 경험식으로 산출되는 것을 확인할 수 있다.
  ×

 (8)
Figure 7은 분사 노즐(D5W6)에서의 압력이 0.1 

MPa인  경우 워터커튼 노즐의 분사지점으로부터 1 m아
래에서 측정한 액적의 분포함수와 누적체적분포를 나타
낸 결과이다. 본 연구에서 사용한 액적측정 장비는 레이
져 회절에 의한 방식으로 10회/3s로 하여 동일 체적공간
에서 분사된 크기를 산출하였으며, 그림에서 보듯이 분포
함수의 형상은 왼쪽으로 치우친 형태로 나타났다. 액적의 
분포 밀도는 최대 2.0 정도이며 액적의 크기가 300 ㎛ 
∼ 600 ㎛사이가 가장 많이 존재하는 것으로 나타났다. 

Figure 8은 분사 노즐(D5W6)에 대해서 압력의 크기

가 약 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 그리고 0.5 MPa인 각각의 경우 
10회씩 측정한 분포함수의 크기를 나타낸 결과이다. 분
사 압력의 크기가 증가하면 더욱 미립화된 액적이 만들
어 지므로 작은 크기의 액적 크기 그래프가 왼쪽으로 치
우치게 나타나는 것을 알 수 있으며, 이 결과는 Heskestad[7]
의 연구 결과와 일치하고 있다. 따라서, 최종 노즐의 수력
직경() 분사압력(∆), 유량계수() 및 평균액적
의 크기()를 분석하기 위해서 Schematic Diagram 
of the Water Curtain Nozzle 식 (4)로부터 수력직경
에 따른 분포상수())를 식 (9)와 같이 정의하여 상관
관계 검토하였다.
  ×∆ (9)
Figure 9과 Figure 10은 분사압력 변화에 따른 평균 

액적의 크기를 분석한 결과로 동일 노즐에 대해서 분사
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Fig. 11. Droplet Coefficient VS. Hydraulic Diameter.

압력의 크기가 증가할수록 –0.235 지수승으로 평균 액적
의 크기가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 특히, D4W6
의 경우를 제외하고 수력 직경이 증가할수록 노즐 입구
에서 액적의 충돌로 인해서 미립화되는 평균 액적의 크
기가 비례하여 증가하는 것으로 나타났다. D4W6의 경
우 반복 시험에 의한 데이터의 편차가 가장 크게 나타났
기 때문으로 사료된다. 본 연구에서 사용한 워터커튼 노
즐의 형상에 대해서 내부 직경 및 폭의 변화에 따라서 수
력직경(), 분사압력(∆), 유량계수() 및 평균액
적의 크기()를 측정 및 분석한 결과를 Table 4에 나타
내었다. 

Figure 11은 식 (9)에서 액적의 분포상수())를 
산출한 결과를 나타낸 것으로 D4W6의 결과를 제외하고 
오차범위 ± 3% 이내에서 식(10)의 값이 잘 일치하는 것
을 나타내고 있다. 즉, 워터커튼 노즐의 수력직경이 결정
된 경우 식 (4)에 의해서 유량계수가 결정되기 때문에 분
사압력과 방사유량을 예측할 수 있으며, 식(10)에 의해서 
평균 액적의 크기가 예측 가장한 것으로 판단된다.
  ×

 (10)

3. 결론

본 연구에서는 수막설비에 사용하는 워터커튼 노즐의 
형상인자 변화를 고려한 수력직경(), 분사압력(∆), 
유량계수() 및 평균액적의 크기()의 상관관계를 
분석하였다. 이를 위해서 노즐의 내부 직경()과 폭
( )을 변화한 총 5개의 노즐(D5W3, D5W6, D5W8, 

D4W6 그리고 D7W6)을 제작하였으며, 분사압력 변화
에 따라서 유량과 분포함수 및 액적의 크기를 산출하여 
다음과 같은 결과를 도출하였다.

첫째, 워터커튼 노즐의 형상을 분석하여 유량계수를 
산출한 결과 노즐의 직경과 폭이 증가함에 따라서 비례
하여 증가하였으며, 본 연구에서 정의한 수력직경의 
0.79 지수승과 62.8 상수값을 갖고 증가하는 것으로 나
타났다. 

둘째, 동일 워터커튼 노즐에 대해서 분사압력 변화에 
따른 액적의 크기 분포를 분석한 결과 분사 압력의 크기
가 증가할수록 액적의 크기 분포가 미립화된 왼쪽 방향
으로 치우치게 기존 문헌[7] 결과와 같이 평균 액적의 크
기가 감소하는 것을 검증하였다. 

셋째, 수력직경 변화에 따른 액적의 크기분포를 분석
한 결과 평균 액적의 크기는 분사압력의 –0.235의 지수
승의 크기로 감소하는 것으로 나타났으며, 분포상수는 수
력직경의 0.258 지수승과 244.21의 크기에 비례하여 증
가하는 것으로 나타났다. 따라서, 본 연구의 결과로부터 
노즐의 형상 설계에 따른 분사압력, 방사 유량 그리고 평
균 액적크기의 예측이 가능한 것으로 판단된다.
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