
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Original Paper ]
          
        

        
          	The KSFM Journal of Fluid Machinery - Vol. 22, No. 4, pp.29-36
        

        
          	ISSN: 2287-9706			
					(Print)
				
        

        
          	Print  publication date  01 Aug 2019

        

        
          	Received  08 Jul 2019
Revised  05 Aug 2019
Accepted  05 Aug 2019

        

        
          	
            KFMA_2019_v22n4_29

            DOI: 
            https://doi.org/10.5293/kfma.2019.22.4.029
          
        

        
          	
            소화 노즐 내부 다중격벽의 방출구 직경이 방출소음에 미치는 영향
          
        

        
          	
            Yo-Hwan Kim* ; Han-Sol Yoo* ; Sang-Won Kim* ; Youn-Jea Kim**, †


          
        

        
          	*Graduate School of Mechanical Engineering, Sungkyunkwan University

        

        
          	
        

        
          	**School of Mechanical Engineering, Sungkyunkwan University

        

        
          	
        

        
          	
            Effects of Outlet Hole Diameters of Multiple Partitions in Extinguishing Nozzle on Discharge Noise
          
        

        
          	
            김요환* ; 유한솔* ; 김상원* ; 김윤제**, †


          
        

        
          	
        

        
          	*성균관대학교 대학원 기계공학과

        

        
          	
        

        
          	**성균관대학교 기계공학부

        

        
          	
            Correspondence to: †E-mail :  yjkim@skku.edu
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          Fire extinguishing facilities are built differently depending on the object and purpose of protection. Gaseous extinguishing equipment is generally used to suppress the fire generated by electronic equipment. Electronic equipment is sensitive to vibrational energy. Therefore, the extinguishing ability of the fire extinguishing equipment and the flow noise are considerable factors. However, this subject has not yet been considerably investigated. In this study, the effect of multiple partitions in the fire extinguishing nozzle on the discharge noise was numerically investigated. Further, modified models with diameter ratios of 1.25, 1.0, and 0.75 and a reference model were compared, and the pressure and velocity distributions were graphically depicted using variables. Furthermore, the model with a diameter ratio of 0.75 exhibited a noise level that was approximately 17.54% lower than that exhibited by the reference model.
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      1. 서 론
      화재는 발생 원인과 특징에 따라 처리 방법이 나뉘게 된다(1). Fig. 1에서 확인할 수 있듯이 목재, 천, 종이 등을 비롯한 일반적인 가연성 물질의 경우는 Class A로 분류되며, 인화성 액체, 가연성 액체 석유 등과 같은 물질은 Class B로 분류된다. 또한 전기 장비에 대한 화재는 Class C로 분류되는데, 일반적으로 물을 사용하여 화재를 진압하기 어려운 전기실과 같은 장소에 많이 발생한다. 가스계 소화설비는 이러한 장소의 화재를 진압하는 것을 목적으로 하며(2,3), 1989년 이후부터는 몬트리올 의정서(Montreal Protocol)에 의하여 오존층 파괴물질인 할로겐(halogen)계를 제외한 다른 아르곤, 질소, 이산화탄소 등과 같은 물질이 가스계 소화설비의 소화 약제로 사용되고 있다. 일반적으로 압축 용기에 고압으로 저장되는 소화 약제는 화재가 발생하였을 경우 설치된 배관과 소화 노즐을 통하여 방호구역으로 방출되며, 이 경우 질식 및 냉각작용으로 화재를 진압하게 된다. Jeon 등(4)은 개구부 면적이 CO2 소화설비의 소화 성능에 미치는 영향을 고찰하였으며, 소화설비의 소화 성능을 CFD(computational fluid dynamics)을 사용하여 계산하였다. 소화 성능은 개구부가 없는 100 m3 공간에서, 1분 이내에 질식소화가 가능한 소화약제의 양을 기준으로 계산하였으며, 개구부의 면적에 비례하여 소화 완료 시간이 증가함을 보였다. Rosa 등(5)은 불활성 가스 혼합물의 농도에 따른 소화효과를 조사하였으며, 밀폐된 장소에서 최소 산소(O2)농도에 도달하는 시간을 측정하여 소화 성능을 테스트하였다. 상기 연구들은 소화 성능에 초점을 두고 있으나 최근 연구에 따르면 소화 성능뿐만 아니라 소화 노즐에서 발생하는 소음 또한 해결해야 할 문제로 대두되고 있다. 그 이유는 가스계 소화 노즐이 설치된 장소는 대부분 전기설비로부터 발생하는 화재인 Class C를 진압하여 전산장비를 방호하게 되는데 발생한 소음의 진동에너지에 의해 전산장비들이 손상을 입어 제 기능을 하지 못하게 되기 때문이다. Dutta와 Andrew(6)는 외부소음이 하드디스크 드라이브(hard disk drive) 기능에 끼치는 영향을 실험적으로 연구하였으며, 4~10 kHz 영역의 소음은 시판되고 있는 많은 종류의 하드디스크 드라이브에 치명적이라는 것을 밝혔다. 또한, SIMENS社에서는 이러한 가스계 소화 노즐의 문제점을 지적하여 저소음 소화 노즐을 연구 및 개발한 바 있다(7).

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Standard of five fire classifications by NFPA(1)
        
        

        

      

      본 연구에서는 가스계 소화 노즐 내부 다중격벽의 방출구 직경이 방출소음에 미치는 영향을 고찰하였으며, 상용코드 ANSYS FLUENT 18.1을 사용하여 소화약제 유동과 방출소음을 수치적으로 계산하였다.

    

    

  
    
      2. 수치해석
      
        2.1 지배방정식
        
          2.1.1 LES
          LES(large eddy simulation)는 난류를 계산격자로 해결할 수 있는 큰 난류와 작은 난류를 구분하여 계산하는 방법이다. 구분은 필터링을 사용하여 계산격자보다 작은 난류들을 제거하며, 큰 난류에 대해서 직접 계산하게 된다(8,9). 작은 난류에 대해서는 모델링을 통해 근사화과정을 다루게 되는데, 지배방정식으로는 연속방정식, 운동량방정식, 에너지 방정식을 사용한다. 또한, 큰 난류에 대해서는 다음과 같은 지배방정식을 이용하여 유동특성을 고찰하게 된다.
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          여기서 ρ는 밀도[kg/m3], μ는 점성계수[Pa·s], u, v는 속도[m/s], Cp는 등압 열용량[J/kg·K], T는 온도[K], p는 압력[Pa], τ는 응력 텐서[Pa], α는 열팽창률[1/K], k는 열전도도[J/m.K], Φ는 단위 부피당 점성소산(viscous dissipation)[W/m3], H는 단위 질량당 내부 열에너지 발생률[W/kg], t는 시간[s], 그리고 τij는 서브 그리드 응력(sub-grid stress)[MPa]을 각각 나타낸다.

          전산공력음향해석(Computational Aero Acoustics, CAA)은 유동해석 정보를 기반으로 수행하게 되는데, 고차-고해상도의 수치기법을 필요로 한다. 선행된 전산공력음향연구들은 이러한 이유로 LES를 사용하여 수치해석을 수행하였는데, 이에 본 연구에서도 LES를 사용하여 소화 노즐의 유동해석을 수행하였다(10-14).

        

        
          2.1.2 FW-H(Ffowcs Williams-Hwaking) 음향상사식
          Lighthill(11)은 유체유동으로부터 발생하는 소음을 수학적으로 정의하였으며 이를 음향상사식으로 나타내었다. 이후 제트유동, 난류소음, 환경소음 등 여러 유동에 대한 소음문제를 해결하기 위한 많은 연구들이 진행되어왔다. 이 과정에서 Lighthill의 음향상사식은 점차 확장되어 왔으며, 본 연구에서는 Ffowcs Williams와 Hawkings(FW-H) 음향상사식을 이용하여 공력음향해석을 수행하였다.
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          여기서 c0는 유동장의 음속 [m/s], Pij는 압축응력텐서[Pa],Tij는 Lighthill 응력텐서[Pa], p′는 원거리 음압[Pa]이다. 또한, δ(f)은 Dirac delta 함수, H(f)는 계단함수(step function), 그리고 f는 경계함수이다.

        

        
          2.1.3 고속 푸리에 변환
          고속 푸리에 변환(fast Fourier transform, FFT)은 임의의 도메인에서 얻이진 신호를 주파수 도메인으로 또는 그 반대로 변환하는 방법이다. 주파수 도메인으로 변환은 주기함수들의 합으로써 이루어지며, 각 성분들은 주파수와 강도로 표현이 된다.

          본 연구에서는 여러 관측점에서 측정된 압력 맥동을 시간영역에서 주파수영역으로 변환하였으며, 그에 따른 방정식은 다음과 같이 나타낸다.
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          여기서, p(t)는 시간 영역 압력함수, p(f)는 주파수 영역 압력 함수이며, f는 주파수를 나타낸다.

        

      

      
        2.2 해석모델
        격벽은 과거부터 소음저감 대책으로 사용되었던 방법 중 하나이며, 총기 소음기와 자동차 머플러 등에서 쉽게 찾아 볼 수 있다. 이에 본 연구에서는 T형 커넥터에 달린 소화 노즐을 기본형상으로 선정하였으며, 소화 노즐 내 다중격벽에 의한 유동소음을 분석하였다. 격벽은 방출구 사이에 하나씩 삽입하였으며, 소화약제가 통과할 수 있도록 중앙에 구멍을 형성하였다. 격벽내부 구멍의 지름은 외부 방출구 지름(d1)과 동일한 것(case 2)을 기준으로 25% 작은 직경(case 3)과 큰 직경(case 1)을 선정하였다. 이는 구멍이 있는 다중격벽에 대한 영향을 개략적으로 조사하기 위한 것이며, 방출되는 소화약제의 유동소음을 계산하여 기본형상과 비교하였다. 구성된 소화 노즐은 Fig. 2에 도시하였으며, Table 1에 각 case별 직경 비(diameter ratio)를 기술하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic of fire extinguishing nozzles
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Design specifications of extinguishing models
          
          

        

        
          
            
              	
              	Diameter ratio(d1/d2)
            

          
          
            	Ref. model
            	-
          

          
            	Case 1
            	1.25
          

          
            	Case 2
            	1.0
          

          
            	Case 3
            	0.75
          

        

        

      

      
        2.3 격자계 구성
        ANSYS Meshing을 사용하여 수치해석을 위한 격자계를 구성하였다. 사면체(tetrahedral), 육면체(hexahedral)형태를 주로 사용하였으며, 각뿔(pyramid)형태를 사용하여 사면체와 육면체 격자의 연결부위를 구성하였다. 곡선의 형태가 많은 소화 노즐 내부는 주로 사면체 격자를 사용하여 소화 노즐 형상을 잘 모사할 수 있도록 하였고, 방출구 인근 유동장(6d1)까지 사면체 격자를 확장하여 사용하였다. 외부 유동장(24d1)은 주로 정렬격자인 육면체 격자를 사용하여 격자계를 구성하였으며, 이를 Fig. 3에 도시하였다. 격자 의존도 평가는 노즐 중심으로 10d1 거리에 떨어진 임의 점에서의 난류운동에너지를 측정하였으며, 노즐내부의 격자크기를 중심으로 성장률(growth rate)이 1.1을 갖도록 격자수를 점차 증가시켰다. 그 결과, 전체 도메인 1/4기준으로 약 480만개의 격자수로 격자계를 구성하였으며(Fig. 4 참조), 격자품질은 직교성(orthogonal quality)이 최소값 0.11, 뒤틀림성(skewness quality)이 최대값 0.89를 갖는다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Grid systems applied in this study
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Grid dependency test
          
          

          

        

      

      
        2.4 경계조건
        본 연구에서는 ANSYS FLUENT ver. 18.1을 사용하여 수치해석을 수행하였다. 경계조건으로는 질소청정소화약제인 IG-100을 작동유체로 선정하였으며, 소화 노즐입구에서 1.5 MPa의 압력으로 유입되어 1 atm의 대기로 분출되는 현상을 모사하였다. 난류모델은 LES(large eddy simulation)를 사용하였고, sub-grid scale모델은 WALE(wall-adapting local eddy-viscosity)을 사용하였다. 수치해석은 비정상상태(transient)로 10s의 유동시간을 계산하였으며, 관심주파수 영역은 0~12.5 kHz로 선정하였다. 또한, 전산공력음향해석을 위한 전파모델은 FW-H 모델을 사용하였으며 주위 대기조건 및 경계조건은 Table 2에 기술하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Boundary conditions applied in this study
          
          

        

        
          
            
              	Description
              	Value
            

          
          
            	Total time [s]
            	10
          

          
            	Time step [s]
            	2 x 10-5
          

          
            	Gravity [m/s2]
            	9.81
          

          
            	Inlet pressure [MPa]
            	1.5
          

          
            	Inlet temperature [K]
            	294.8
          

          
            	Far-field density [kg/m3]
            	1.225
          

          
            	Far-field sound speed [m/s]
            	340
          

          
            	Reference acoustic pressure (Pa)
            	2 x 10-5
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 유동해석
        Courant 수는 격자 크기, 속도, 계산시간 간격(time step)에 대한 비율로 다음과 같이 정의된다(15).
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        여기서 C는 Courant 수, U는 속도, ∆t는 계산시간 간격이다. 이는 비정상 유동해석 후 선택된 시간 간격과 격자 등에 대해 안정되었는지를 판단하는 기준이 되며, Courant 수는 계산도메인의 가장 민감한 영역에서 40 이내의 값을 가져야 하는 것으로 알려져 있다(16).

        Fig. 5는 기본모델 계산도메인에서의 Courant 수 분포를 도시한 것이다. 대부분의 영역이 약 1이하에 분포함을 확인하였으며, 이로써 비정상유동해석에 대한 설정이 안정적임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Distribution of cell convective Courant number
          
          

          

        

        작동유체의 내부 에너지와 운동 에너지를 더하여 단위 질량당 엔탈피 개념으로 나타내는 것이 유동해석결과를 비교하는 데에 유용하게 되는데, 유체의 위치에너지를 무시할 경우 다음과 같이 정의된다.
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        여기서 h0는 전 엔탈피(total enthalpy)[kJ/kg], h는정(static) 엔탈피[kJ/kg], 그리고 V는 속도[m/s]이다.

        Fig. 6은 각 형상별 전 엔탈피를 도시한 것이다. 기준모델의 경우 노즐 끝단으로 갈수록 에너지가 집중되는 것을 확인할 수 있으며, case 3으로 갈수록 전체 에너지가 줄어들고, 균등하게 분포되는 것을 확인할 수 있다. 기준모델의 경우는 평균 1946.09 [J/kg]의 전 엔탈피를 갖는 것을 확인하였으며, case 1은 1983.51 [J/kg], case 2는 1929.33 [J/kg], case 3은 1922.9 [J/kg]를 갖는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Total enthalpy distributions with various models
          
          

          

        

        Fig. 7은 각 형상별 Mach 수 분포를 도시한 것이다. 동일 압력을 갖는 압축탱크에서 방출된 소화약제가 배플을 통과하면서 좁아지는 배플구멍 지름에 따라 속도와 유량이 결정되게 된다. 기준모델의 경우 Ma=0.290의 입구속도를 가지며, case 1은 Ma=0.055, case 2는 Ma=0.029, case 3은 Ma=0.013의 입구속도를 가지게 된다. 소화약제가 배플을 통과하면서 속도는 증가하고 압력은 감소하게 되는데, 일정량의 소화약제는 양 옆으로 분출되고 나머지 소화약제는 다음 실로 이동하게 된다. 따라서 방출되는 소화약제와 대기와의 압력차는 상대적으로 많이 감소함을 알 수 있는데, 이는 Fig. 8에 도시한 형상별 압력분포에서 확인할 수 있다. Case 1은 노즐내부 압력이 반복적으로 증감하는 경향을 볼 수 있으며, 이에 따라 방출되는 약제의 압력 또한 불규칙함을 알 수 있다. Case 2부터는 더 많은 압력감소가 발생하였고, 이에 따라 방출되는 소화약제의 압력 또한 안정되는 경향을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Mach number distributions
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Static pressure distributions
          
          

          

        

        화재예방, 소방시설 설치/유지 및 안전관리에 관한 법률에 따르면, 가스계 소화설비는 2분 이내에 설계농도 30%에 도달하는 조건을 만족해야한다(17). 소화약제 설계농도는 A급, B급, 그리고 C급 화재에 대해 조사하였으며, Fig. 9에 도시하였다. 모든 case들은 120초 이내로 설계농도 30%를 만족하는 것을 확인하였지만, 다중격벽에 설치된 구멍지름이 작아짐에 따라 도달시간이 증가함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Time to reach 30% of the design concentration value(17)
          
          

          

        

      

      
        3.2. 소음해석
        Fig. 10은 소음해석을 위한 압력 측정점을 개략적으로 도시한 것이다. 총 세 점에서 데이터를 측정하였으며, 이를 기반으로 소음해석을 진행하여 각 형상별 결과를 비교하였다. 각 지점에서 측정된 시간에 따른 압력맥동은 FFT(fast Fourier transform)을 사용하여 주파수 영역으로 변환하였으며, FW-H의 음향상사식으로 소음해석을 수행하였다. 소음도인 SPL(sound pressure level)은 다음과 같이 정의한다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Schematic of monitoring points on the extinguishing nozzle
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        여기서, prms는 압력변동의 RMS(root mean square)값을 나타내며, p0는 기준 SPL값인 2×10-5 [Pa] 이다.

        기준모델의 SPL은 Fig. 11에 도시하였으며, 관심주파수 영역인 0~12.5 kHz를 각 측정점에 따라 나타내었다. 소음도 분석결과 크게 소음은 두 가지로 나뉘는 것을 확인하였다. 노즐로부터 나오는 소화약제의 충격과 난류구조 사이에서 강력하게 발생하는 소음인 충격소음(shock screech tone)과 전단층의 난류구조와 충격층의 약한 상호관계에서 전파되는 광대역소음(broadband noise)으로 구분할 수 있다(18~20).

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            The sound pressure level distribution of the reference nozzle at various monitor points
          
          

          

        

        각 형상별 소음도를 주파수대역별로 Fig. 12에 도시하였다. Case 1의 경우 충격소음이 기준모델보다 큰 값을 나타냈지만, 광대역소음은 점차 낮아지는 경향을 보였다. Case 1의 최대소음(peak noise) 값은 113.188 dB으로, 기준모델의 104.319 dB보다 약 9 dB 정도 크게 계산되었다. 하지만 이후 광대역소음으로 인해 평균소음도(overall sound pressure level)는 기준모델의 129.666 dB보다 약 6 dB 높은 135.574 dB로 계산되었다. 이와 반대로 case 2와 case 3의 최대소음은 각각 102.955 dB와 84.919 dB로 계산되었으며, 평균소음도는 125.621 dB와 106.926 dB를 나타내었다. 이는 기준모델 대비 약 3.12%, 17.54% 감소한 소음도를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            The sound pressure level distribution at the monitor point 3
          
          

          

        

        Fig. 13은 난류 점도 비율(eddy viscosity ratio) 분포를 나타내는데, 이는 난류 길이를 추정하는데 사용된다. 가장 큰 광대역 소음을 갖는 case 1의 경우 다른 case에 비하여 큰 난류 크기를 가지며, 광대역 소음의 크기는 난류 크기에 비례하는 경향을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Distributions of eddy viscosity ratio for different case
          
          

          

        

        소화 노즐내 다중격벽에 구성된 방출구 지름은 소화약제 방출시 나타나는 충격소음과 광대역소음 주파수영역에 영향을 끼치는 것을 알 수 있는데, 지름의 증가는 충격소음의 최대주파수와 비례하여 증가하는 경향을 나타내었다. 또한 일정한 입구압력 조건에서는 지름의 크기가 작아질수록 전체 소음은 감소하는 것을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      가스계 소화설비는 화재진압능력 뿐만 아니라 방출소음도 중요하다. 이에 본 연구에서는 소화 노즐내 다중격벽을 설치하여 방출소음에 미치는 영향을 수치적으로 고찰하였다. 기본형상은 T형 커넥터의 달려있는 소화 노즐로 선정하였으며, 고해상 유동해석모델인 LES와 소음전파방정식인 FW-H 음향상사식을 사용하여 소음해석을 수행하였다. 형상변수로는 방출구 지름을 기준으로, 격벽의 구멍지름비가 1.25, 1.0, 0.75인 세 가지 형상을 기본형상과 비교하였다. 경계조건은 1.5 MPa의 일정한 압력이 분출되는 소화약제 설비가 대기압으로 분출되는 상황을 가정하여 적용하였으며, 약 10초의 과도(transient)상태 유동해석을 수행하였다. 해석결과 일정한 압력은 배플의 지름에 따라 유입속도와 유량이 변하며, 배플로 구성된 공실은 소화약제가 통과할 때마다 압력을 감소시키는 역할을 수행함을 알 수 있었다. 이는 소화약제 방출시 충격소음을 낮추는데 큰 역할을 하게 되는데, 특히 광대역소음을 저감시키는데 탁월한 효과를 유발시키는 것으로 사료된다. 본 연구에서 고려한 Case 3의 경우 평균소음도가 기준모델에 대비하여 17.54% 감소함을 확인하였으며, 추후 배플 구멍형상과 지름 등에 관한 최적설계와 실험적 연구가 수반되어야 할 것이다.
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