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            Abstract
          
        

        
          
				The test system for the performance of the water-mist extinguishing system in the railway vehicle is equipped and the details of the system are introduced. The three scenarios using different fire sources and performance criteria for the water-mist systems on railway vehicles are also introduced. Three different type of the nozzle at same operating pressure are evaluated. Amount of water-mist distribution is measured by many baskets on the bottom of the test room. Temperature on the ceil and the tree of the test room is measured during the tests that are used for the judgement of the performance on the water-mist extinguishing system.
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      1. 서  론
      
			철도 차량 내의 화재는 밀폐된 공간에서 일어나므로 많은 유독성 가스를 포함하고 있으며 높은 화염 온도로 인해 많은 인명 피해를 야기 시킬 수 있다. 또한 화재에 대한 대비가 현재 미흡하며, 철도 차량에서 화재가 발생하였을 경우 위험성이 매우 심각하여 초대형 참사로 발전할 수 있다. 철도 차량 내 화재 사고에 대비하기 위한 여러 방법 중 워터미스트(water-mist)를 사용하는데 스프링클러에 비해 약 10% 이하의 물을 소모하기 때문에 휴대용 소화 설비가 가능하고 다량의 수원을 확보하기 어려운 공간에 주로 적용되고 있다. 워터미스트는 분무액적의 크기를 더욱 작게 생성하여 화원의 직접냉각효과와 함께 분무의 증발과정에서 발생하는 체적팽창을 통해 화원 부근의 산소를 차단함으로써 화재를 억제할 수 있다. 미분무수의 입자 크기가 매우 다양하고 이에 따른 화재 구획과의 연관성으로 인하여, 화재진압성능이 소화대상 뿐만 아니라 그 대상이 있는 공간의 조건과도 관련되기 때문이다.(1) 따라서 선박기관구역, 변압기실 및 지하구 미분수 등 여러 방호공간에서의 소화 성능과 관련하여 화재 공간 및 화재 시나리오에 따라 실험 및 이론적 해석이 이루어졌다.(2-5) 그러나 워터미스트 장치는 설치되는 공간이 임의적이기 때문에 화재를 얼마나 효율적으로 억제가 가능한 지에 대한 평가 및 기준이 모호하다. 성능 평가 기준 중 하나는 공간 내 온도 분포가 있으며 온도 측정의 정확성이 매우 중요하다.(6)

      
			본 논문에서는 철도차량에 설치되는 화재진압장치인 미분무수 소화장치의 성능평가를 위해서 설계되어 운전되고 있는 철도차량 미분무수 소화설비 성능평가 설비를 소개하고 소화성능 평가 시나리오에 따른 시험결과를 검토하였다.
			

    

    

  
    
      2. 철도차량 미분무수 소화설비 성능평가
      
        2.1. 철도차량 소화설비 성능평가 설비
        
					철도차량 소화설비 성능평가 설비는 철도차량에 설치되는 미분무 소화설비의 성능을 평가를 목적으로 설계된 설비로 철도차량 내부에 해당되는 Test Room과 온도 압력 등의 계측 시스템, 소화수 급수 및 배수처리 시설, 연기집진 및 배연설비, 방재안전시설, 기타 제반 시설로 구성 된다. 철도차량과 같은 환경을 만들고 재현하기 위해서 강철 판재로 제작된 측벽 및 전후벽을 이동 가능하게 만들었는데 본 시험에서는 새마을호의 대표적인 차량길이인 22m, 폭 3m, 높이 2.3m을 설정하였다. 또한 실험 공간의 천정에는 화재시험으로 인한 벽체의 변형을 막기 위해 수냉 배관을 설치하였다. 실험 중 발생하는 연기의 배출을 위하여 양 끝단에 집진 설비를 장착하였다. Fig. 1과 같이 시험 천장 및 공간내부온도 측정을 위한 열전대 트리를 설치하였으며, 미분무수 소화시스템의 압력설정을 위하여 압력을 제어가 가능하도록 압력 측정 장치를 장착하였다.
					

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The schematic of experimental space.
          
          

          

        

      

      
        2.2. 철도차량용 미분무수 소화시스템 성능평가 기준
        
					철도차량용 미분무수 소화시스템의 성능평가를 위하여 Fig. 2와 같은 시나리오를 설정하였다. 성능평가는 시험 중 측정되는 온도 및 화원의 진압여부로 결정된다. 시나리오#1은 0.3 m2의 단면의 3개의 트레이를 열차 중앙선을 따라 균일하게 배치해 놓은 상태이며 여러 위치에서 다발적으로 유류화재가 발생한 경우를 모사한 것이다. 시나리오#2는 의자로 대표되는 고체가연물의 화재를 가상한 것이며 시나리오#3은 차량 내 화재가 워터미스트로 꺼지지 않도록 화원 위에 차폐막을 설치하고 차량 내부 공간의 온도제어를 평가하기 위하여 도입된 화재 상황 모사이다. 노즐의 성능 기준은 Fig. 2의 오른쪽에 나타낸 것과 같이 시나리오#1인 경우 화원 3개가 모두 소화되거나, 소화시스템 가동 후 30초 경과시점부터 30초 중앙 평균 온도와 점화전 평균온도와의 차이가 모든 전장 온도 측정 지점에서 150 ℃ 이하로 유지되어야 한다. 시나리오#2인 경우소화시스템 가동 후 5분 이내 완전히 소화되어야 하며 시나리오#3의 경우 소화시스템 가동 후 30초 경과시점부터 30초 중앙 평균온도와 점화전 평균온도와의 차이가 모든 측정 지점에서 150 ℃ 이하로 유지되어야 한다. 
					

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Fire scenarios and nozzle performance criteria
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 미분무수 노즐 실험
      
        3.1. 성능평가 노즐
        
					본 연구에서는 3가지의 서로 다른 노즐을 선정하여 철도차량 미분무수 소화장치 성능을 만족 여부에 대한 시험을 수행하였다. Fig. 1에서 천정에 굵은 선은 노즐을 연결한 배관이며 노즐과 노즐 사이의 간격은 3.15∼3.5 m 이다. 미분무수 노즐은 모양 및 홀의 위치에 따라 A, B, C로 구분을 하였으며 Fig. 3에 나타난 사진이 실험에 사용된 노즐의 모습이다. Fig. 4는 노즐 C의 미세 물분무 모습을 찍은 사진이다. 모든 노즐의 작동 압력은 70bar이다. 
					

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Images of nozzles
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Water-mist spray of nozzle C
          
          

          

        

      

      
        3.2. 온도 및 노즐 유량 분포 측정
        Fig. 1에서 작은 점들은 천장에 설치된 열전대의 위치를 표시한 것이다. 모두 24개의 열전대가 설치(천정에서의 위치 2cm)되어 있으며 노즐에서 분사된 액적으로 인하여 온도 측정의 정확도가 낮아지지 않도록 Fig. 5(a)와 같이 파이프 내부에 치부하였다. 또한 세 개의 열전대 트리를 제작하여 공간 내부의 온도를 측정할 수 있도록 하였는데 노즐에서 분사되는 액적으로 온도 측정에 교란이 일어나지 않도록 하기 위해 파이프를 이용하였으며 또한 Fig. 5(b)에는 열전대 트리의 설계도도 같이 나타내었다. 그리고 위치는 하부 중앙을 기준으로 각각 2.75, 8.25, 13.75m이다.
					

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The pictures of thermocouples.
          
          

          

        

        
					미분무수 노즐의 유량 분포를 측정하기 위해 차량 바닥에 100개의 비이커를 실험 공간 바닥에 배치하였으며 Fig. 6와 같다. 배치된 비이커는 노즐 중앙에서 수직으로 2.05 m 떨어진 위치에 설치되었고 채집구의 직경은 19 cm이다. 일반적으로 분무 수집 과정에서 발생하는 오차는 채집 시간 후 채집 장치 벽면에 남아있는 물의 양에 의해 결정되는데 이는 충분한 채집 시간을 통하여 채집된 물의 양을 크게 함으로써 측정된 양에 대한 오차의 영향을 줄일 수 있기 때문에 전체 채집된 물량에 대한 측정 정확도를 증가시킬 수 있다. 본 연구에서 분무 채집 시간은 5 분이며 이는 미분무수 소화시스템의 화재 진압 성능평가 시나리오보다 충분히 긴 시간이다. Fig. 7은 노즐 C에 대하여 5 분간 채집한 유량분포 결과이다. 미분무수 노즐이 붙어있는 폭 1.5m, 길이방향으로 0m 및 4m인 지점에서 유량이 높게 나타났으며 벽면에 가까운 위치에서 공간의 중심보다 더 많은 유량분포를 보이고 있다.
					

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Arrangement of patternators.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Arrangement of patternators.
          
          

          

        

      

      
        3.3. 온도 및 노즐 유량 분포 측정
        
					각 노즐에 대하여 Fig. 2에서 언급한 시나리오별 시험을 진행하였으며, 실험 진행시 온도를 실시간으로 측정하여 기록하였다. 시나리오 #1의 경우에 3개의 떨어진 곳에 위치한 화원을 점화시키고 화원점화후 10초후에 미세물분무 설비를 작동시켰다. 시나리오 #2에 경우에는 의자를 모사한 고체연료를 점화시킨 후 2분후 미세물분무를 가동시켰다. 시나리오 3의 경우에는 시나리오 #1에 비하여 크기가 큰 화원인데 화원 위에 철판으로 차폐시켜 물분무가 직접적으로 화원에 침투하지 않도록 한 경우로 화원점화후 10초후 물분무 시스템을 작동시켰다. Fig. 8은 워터미스트의 작동 전 화재 시나리오#1의 경우를 대표하여 화원에 점화를 한 후의 모습을 나타낸 사진이다. 점화 후 발생하는 연기가 시험 공간의 천정에 가득 차게 되면서 천정 면을 따라 양 옆으로 퍼져 나가게 된다. 출입문이 있는 벽면에 닿으면 벽을 따라 하강하게 되고 이후 바닥 면에 닿으면서 시험 공간 전체에 연기가 퍼지는 모습을 관찰할 수 있었다. 3개의 노즐에 대하여 각각 시나리오 3개씩 모두 9개의 시험을 수행하였다. 그 결과 중 노즐 A의 화재 시나리오#1에 대한 결과를 Table 1에 나타내었다. 또한 성능 기준(Fig. 2)을 만족하는 지의 여부를 판단하기 위해 천정에서의 온도 측정 지점에 대해 점화전 평균온도(T1)와 소화시스템 가동 후 30초 경과시점부터 30초 중앙평균온도 중 최대온도(T2)를 구하였으며 온도차가 모두 150℃ 미만이 되는 것을 확인할 수 있었다. 이와 같은 방법으로 화재 시나리오#1에 대한 노즐 A, B, C를 평가하였을 때 모두 성능 기준에 합격하였다. 화재 시나리오#3의 경우 노즐을 평가할 때에는 열전대 트리에서 측정된 온도를 포함하여 평가하였으며 Table 1과 같은 방식으로 온도를 구하고 온도차를 구하였을 때 모두 성능 기준에 합격함을 알 수 있었다. 본 논문에서는 다른 노즐에 대한 측정 결과를 생략하였다. 또한 화재 시나리오#2에 대해서 모든 노즐이 작동 후 모두 5분 이내에 완전히 소화되었기 때문에 역시 성능 기준을 만족하였다. Fig. 9는 Table 1에서 T2-T1의 열전대 분포 개수를 온도차 별로 그리고 화재 상황 별로 나타낸 그림이다. 모든 온도 차이가 성능 기준을 만족하고 있으며 온도 차이가 100℃ 미만인 것이 거의 대부부분이며 누적 개수를 비교하였을 때, 온도차가 적은 곳이 많은 경우는 화재 시나리오#1, 3 모두 노즐 C인 것을 알 수 있다. 이러한 결과로 화재 시나리오#1, 3에 대해 노즐 C가 화재 발생 시 철도 차량 내의 온도 제어에 있어서 가장 좋은 성능을 나타낸다고 판단할 수 있다.
					

        

        
          Table 1 
				
          

          
            The results of nozzle performance about nozzle A and scenario #1.
          
          

        

        
        
          
            * T1 : 점화전 평균 온도
            * T2 : 소화시스템 가동후 30초 경과시점부터 30초 중앙 평균온도 중 최대 온도

          

        

        

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Number of thermocouples for difference of temperature.
          
          

          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Ignition of fire source about scenario #1.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      
			철도 차량 내 화재 발생 시 미분무수 소화설비의 성능을 평가하기 위한 실험을 수행하였으며 온도측정 및 화원의 소화여부를 판단하여 노즐의 성능을 평가하였다. 철도차량에 설치되는 미분무 소화장치를 평가하기 위한 화원은 3가지를 고려하였으며 각각의 시나리오에 대한 성능평가 기준을 이용하여 작동압력이 70 bar로 동일한 3가지의 서로 다른 노즐의 성능평가를 수행하였다. 화재 시나리오#2의 경우는 모든 노즐이 화재 발생 후 5분 이내에 완전히 소화되었기 때문에 노즐 모두가 성능 기준에 합격한다고 할 수 있었다. 그리고 화재 시나리오#1, 3에 대한 노즐 평가는 온도차가 모든 열전대에서 150 ℃ 이내였으며 모두 성능 평가 기준에서 합격하였다. 특히, 노즐 C는 노즐 A, B에 비하여 온도차가 작은 부분이 더 많이 존재하므로 더 좋은 성능을 가지고 있다고 판단된다. 
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