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            Abstract
          
        

        
          Large scale fire tests were conducted to develop water mist nozzles as a component of fixed water-based fire fighting systems for Ro-Ro spaces and special category spaces. Fire scenarios for this system consist of two cases which are for cargo fire in a simulated truck and for passenger vehicle fire, and each case has 3 different tests according to the position between fixed water mist nozzles and fire source. Every experiment proceeded for 30 minutes and acceptance criteria were based on gas temperature, fuel package’s damage and ignition of targets. This study primarily dealt with the experimental results of cargo fire and focused on fire suppression capability in accordance with discharge pressure, flow rate and flow characteristics like swirl and penetration of the developed water mist nozzles. It appeared that low pressure water mist nozzles with about 40 L/min were able to control fire occurred in Ro-Ro spaces.

        

        
          
            초록
          
        

        
          선박의 Ro-Ro 구역이나 특별범주구역의 화재방호를 위해 설치하는 고정식 수계소화설비의 개발 및 실용화를 위해, 특히 방수량이 적으며 관련기준에서 요구하는 성능요건을 만족하는 미분무 노즐을 개발하고자 실물화재실험을 수행하였다. 본 설비의 화재시나리오는 크게 두 가지로 트럭화물화재와 승용차화재로 구분되며, 각각 고정 설치된 미분무 노즐과 화원과의 세 가지 위치에 대한 시나리오로 이루어져 있다. 모든 화재실험은 30분간 진행되었으며 천장부의 가스온도와 우드펠릿의 손상율, 타깃합판의 착화여부로 판단되었다. 본 논문은 두 가지 화재실험 중 조건이 더욱 까다로운 트럭화재용 미분무 노즐의 결과를 위주로 방수압력과 방수량, 미분무수의 유동특성에 따른 화재실험결과와 화재진압특성을 고찰하였으며, 수십 회의 반복실험 결과 분당 약 40 L의 유량을 가지는 저압 미분무 노즐로 Ro-Ro구역의 화재진압이 가능한 것으로 나타났다.
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      1. 서 론
      
			선박의 특수범주구역에 설치하는 고정식 수계소화설비의 권장안이 1967년 IMO Res.A.123(V)으로 결의된 이후 최근 국제해사기구 해사안전위원회의 FP(방화안전) 분과위원회는 이 기준에 대한 화재모형 및 세부시험절차, 성능요건 등을 마련하여 제84차 회의(2008년 5월)에 상정하였으며 해사안전위원회는 같은 해 6월에 Ro-Ro 구역 및 특별범주구역에 설치하는 고정식 수계소화설비의 승인을 위한 가이드라인 이라는 제목의 MSC.1/Circ.1272로 공표하였다[1][2]. 이후 위원회는 2012년 5월 제90차 회의에서 기존의 실물화재시험에 의한 성능위주요건 외에 사양위주의 요구사항을 통합하여 업데이트 시킨 개정 가이드라인을 같은 해 5월 31일에 MSC.1/Circ.1430으로 공표하기에 이르렀다[3]. 이 기준의 부록(appendix)에는 Ro-Ro 구역에 설치하는 고정식 수계소화설비의 실물 화재시험방법 및 성능요건이 상세히 기술되어 있는데 본 연구에서는 이러한 용도에 사용하기 위해 보다 실용적이고 경제성을 제고한 미분무 소화설비의 개발을 위해 실물화재실험을 실시하여 화재진압성능을 고찰하였다.
			

      
			현재 선박의 각 방호구역에 설치하는 수계소화설비는 대부분 미분무 소화설비로 제조자에 따라 사용압력과 방수량이 다르며, 특히 미분무 노즐의 형태와 분사특성에 따라 화재진압특성이 크게 달라지게 된다. 본 연구에서는 특히 화재하중이 크고 화재강도가 높은 차량적재구역의 화재진압을 위한 미분무 노즐의 개발과 실용화를 위해 미분무수의 유동특성에 따른 화재진압성능을 고찰해 보고자 하였다.
			

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 실험방법
      
        2.1 화원 및 화재모형
        
					IMO MSC.1/Circ.1430에 의하면 화재실험은 각각 모의화물트럭과 승용차에 대한 실험으로 구분되며 각 화재실험은 화원의 중심이 노즐 직하부에 있을 때, 두 개의 노즐 사이에 있을 때, 네 개의 노즐사이에 있을 때의 세 가지 경우에 대해 실시하였다. 각 실험은 300 ㎡ 이상의 바닥면적과 8 m 이상의 천장높이를 가지는 Fire room에서 실시하였는데 각 화재실험에 사용되는 화원 즉, 가연물은 EUR 표준 우드펠렛을 쌓아서 만들었으며, 모의화물트럭실험의 경우 전체 크기가 7.5 m(L)×2.5 m(W)×4.0 m(H)에 이른다[4]. 
					

        
					실험은 연료패키지 중단 하부에 있는 연료팬에 헵탄을 담아 점화하고 2분 30초간 자유연소한 뒤 30분간 소화장치를 가동시켜 진행하였으며, 실험기간 동안 천장에 설치한 열전대로 최고평균온도와 우드펠렛의 손상율, 타겟합판의 착화여부를 통해 성공여부를 판단하였다. 자세한 실험방법 및 성능요건은 본 학회지 제36권 제6호에 게재한 「선박 Ro-Ro 구역의 화재방호를 위한 고정식 수계소화설비의 화재시험절차 및 성능요건 소개」라는 해설기사에서 기술하였다[5].
					

        

        
          
          

          Figure 1 
				
          

          
            Cargo fire in a simulated truck
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 2 
				
          

          
            EUR standard wood pallet
          
          

          

        

      

      
        2.2 미분무노즐
        
					본 Ro-Ro 구역에 적용하고자 개발한 미분무 소화설비용 노즐은 저압용 미분무 노즐 2종으로 최소사용압력이 모두 6 bar이며, 이 압력에서 설계유량은 각각 트럭화재용이 41 L/min, 승용차화재용이 20 L/min이다. 트럭용 노즐은 최대높이 5 m 이하의 차량적재구역까지 설치가 가능하며, 승용차용 노즐은 최대 2.5 m 높이의 차량구역에만 설치가 가능하다.
					

        
					노즐의 형상은 끝이 무딘 원추형으로 헤드 더미 가장자리를 따라 8개의 노즐팁과 중심부에 1개의 노즐팁이 고정되어 있고, 재질은 STS 316이다. 본 노즐은 수십 차례의 반복실험을 통해 최적화된 설계사양을 갖추게 되었으며 노즐 간 최대설치간격은 4 m 이다. 이 노즐의 분무특성은 노즐팁을 통해 방출되는 미분무수의 선회특성과 관통력, 액적 크기에 따라 크게 달라진다. Table 1에 개발된 미분무 노즐의 주요사양을 나타내었다.
					

        

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
            Water mist nozzle for cargo fire
          
          

          

        

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of water mist nozzles
          
          

        

        
          
            	Item
            	For cargo fire
            	For passenger vehicle
          

          
            	Model
            	RT
            	RV
          

          
            	Material
            	STS 316
            	STS 316
          

          
            	Type
            	open
            	open
          

          
            	Minimum pressure(bar)
            	6
            	6
          

          
            	Flow rate(L/min)
            	41
            	20
          

          
            	Nozzle space(m)
            	4
            	4
          

          
            	Nozzle height(m)
            	5
            	2.5
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실물화재실험 결과 및 고찰
      
        3.1 방수압력 및 방수량에 따른 화재진압성능 고찰
        
					본 논문에서 실험결과는 최대높이 5 m 까지 설치가 가능한 트럭화재용 미분무 노즐의 화재실험결과를 위주로 고찰하고자 한다. 모의화물트럭 화재실험은 앞 장에서 설명한 바와 같이 소화노즐에 대한 화원의 위치에 따라 세 가지 화재시나리오에 대해 실시하였다. Ro-Ro 구역에서 화재발생 시 미분무노즐은 격자 모양으로 배치되어 있으므로 화원의 위치는 노즐 직하단에 있거나 두 개의 노즐 사이에 있거나 또는 네 개의 노즐 사이에 있게 된다. 어느 경우에 대해서도 적절한 화재진압이 가능해야 하므로 모든 경우의 수에 대해 실물화재실험을 수행하여 성능이 입증된 경우 유효한 고정식 소화설비로서 인정받을 수 있으며, 이를 위해서는 최적의 분무특성과 설치간격, 방수량 등이 설계되어야 한다.
					

        
					최근 대형선박에 설치되는 고정식 수계소화설비는 미분무소화설비가 주를 이루고 있는데 이는 적은 유량으로 적절한 화재진압성능이 확인되고 있기 때문이다. 특히 유류화재에도 적용이 가능해 이미 오래 전부터 기관실에 설치가 되어오고 있으며 주방의 조리기구화재, 선실과 복도, 공공장소, 저장창고와 같은 구역에까지 적응성이 있는 노즐이 개발되어 사실상 선박의 모든 구역에 적용이 되고 있다.
					

        
					이러한 성능에 힘입어 화재하중이 크고 한 번 화재가 발생하면 급격히 연소가 확대될 위험이 큰 Ro-Ro 선박과 차량적재구역에도 본 미분무소화설비를 적용하고자 2008년에 실물화재실험을 위한 세부절차가 마련되었으며 이의 성능요건을 만족하는 소화노즐이 개발되었는데, 현재 세계 주요 선급의 인증을 받은 제품은 핀란드 M사의 노즐뿐 이므로 이러한 용도의 기술개발과 적용이 얼마나 어려운지 쉽게 추측할 수 있다.
					

        
					본 연구에서 층고 5 m 이하의 Ro-Ro 구역에 설치할 수 있는 미분무노즐의 개발은 본 노즐의 장점을 최대한 살리고 타 제품과의 경쟁력을 극대화하기 위해 사용압력은 가급적 낮게, 유량은 적게 설계하는 것을 기본개념으로 출발하였다.
					

        
					소화설비의 화재실험은 기관실의 유류화재와 같이 완전소화(Fire extinguishment)를 목표로 하는 것과 Ro-Ro 구역과 같이 화재제어(Fire control)를 목표로 하는 것이 있는데, 차량의 화재는 내부에서 또는 적재물에서 발생할 경우 발화점이 차폐되어 소화수가 차량 내부까지 침투해 완전소화 되기는 무척 어려우므로, 화재가 더 이상 성장하지 않고 인근 차량에 확대되지 않도록 화세를 제어해주는 원리가 적용된다. 이러한 경우 화재진압의 판정여부는 주로 화재실험이 진행되는 동안의 천장부의 열기류 온도로 판단하는데, 이 온도가 일정한 값 이하로 유지되면 화재가 확대되지 않고 일정한 크기로 제어되는 것으로 판단한다. 또한 IMO MSC.1/Circ.1430에서는 열기류 온도 외에 가연물 옆에 세워진 타겟합판의 착화여부와 가연물의 표면 손상율도 함께 고려하여 적부 여부를 판정하게 된다.
					

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Experimental results(ignition under one nozzle)
          
          

        

        
          
            	Case
            	Fire source
            	Nozzle space(m)
            	Min. press. (bar)
            	Flow rate(L/min)
            	Max. averaged Temp. concealed/open(℃)
            	Wood pallet damage(%)
            	Ignition on target panels
            	Result
          

          
            	1
            	under one nozzle
            	4
            	8
            	20
            	392/370
            	43
            	ignited
            	failed
          

          
            	2
            	10
            	29
            	322/305
            	42
            	ignited
            	failed
          

          
            	3
            	8
            	40
            	210/136
            	18
            	not ignited
            	succeeded
          

          
            	4
            	6
            	41
            	31/28
            	3
            	not ignited
            	succeeded
          

        

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Experimental results(ignition between two nozzles)
          
          

        

        
          
            	Case
            	Fire source
            	Nozzle space(m)
            	Min. press. (bar)
            	Flow rate(L/min)
            	Max. averaged Temp. concealed/open(℃)
            	Wood pallet damage(%)
            	Ignition on target panels
            	Result
          

          
            	1
            	between two nozzles
            	4
            	8
            	27
            	308/310
            	40
            	ignited
            	failed
          

          
            	2
            	10
            	30
            	330/315
            	36
            	ignited
            	failed
          

          
            	3
            	6
            	30
            	297/384
            	38
            	ignited
            	failed
          

          
            	4
            	8
            	35
            	221/251
            	32
            	not ignited
            	succeeded
          

          
            	5
            	6
            	41
            	32/29
            	3
            	not ignited
            	succeeded
          

        

        

        

        
          
          

          Figure 4 
				
          

          
            Plywood panel target
          
          

          

        

        
					층고 5m 이하 Ro-Ro 구역의 방호를 위한 개발초기의 노즐은 최대설치간격 4m, 최소사용압력 8bar에서 방수량 20~23 L/min을 가지는 노즐을 제작하여 화재실험을 실시하고 성능을 고찰하였다. 그 결과 천장부의 최고 평균온도가 350℃를 초과하고 타겟합판에도 착화되어 화재진압성능이 불량하게 나타났으며 우드팰릿의 손상율도 한계치인 45%에 육박하여 더 많은 방수량이 필요함을 알 수 있었다. 따라서 노즐 사양을 개선하여 최소사용압력을 10bar로 증가시키고 방수량도 29 L/min으로 늘여 실험을 실시하였는데 그 결과 역시 천장부 온도가 300℃를 초과하고 타겟합판에도 착화되어 성능요건을 만족하지 못하였다.
					

        
					여러 차례의 반복된 실험 결과 방수량이 더욱 필요하다고 판단하였고 최소사용압력 8bar에서 0L/min의 방수량을 가지는 노즐을 적용한 결과 최고 평균온도 210℃를 기록하며 타겟합판에도 착화되지 않고 성공하였다. 그 이후 미분무노즐의 성능 경쟁력 확보차원에서 사용압력을 좀 더 낮추어 6bar에서 41L/min의 방수량으로 실험한 결과 최고 평균온도가 50℃도 이하이며 우드팰릿의 손상율도 5% 미만인 우수한 성능의 미분무 노즐을 얻을 수 있었다. 위 실험결과들을 표로 정리하여 나타내면 Table 2-4와 같다.
					

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Experimental results(ignition between four nozzles)
          
          

        

        
          
            	Case
            	Fire source
            	Nozzle space(m)
            	Min. press. (bar)
            	Flow rate(L/min)
            	Max. averaged Temp. concealed/open(℃)
            	Wood pallet damage(%)
            	Ignition on target panels
            	Result
          

          
            	1
            	between two nozzles
            	4
            	8
            	33
            	150/246
            	40
            	ignited
            	failed
          

          
            	2
            	8
            	40
            	109/207
            	38
            	not ignited
            	succeeded
          

          
            	3
            	6
            	41
            	39/37
            	3
            	not ignited
            	succeeded
          

        

        

        

        
          
          

          Figure 5 
				
          

          
            Water mist discharge
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 6 
				
          

          
            Damage to the fuel package
          
          

          

        

      

      
        3.2 미분무수의 유동특성에 따른 화재진압성능 고찰
        
					본 연구에서 개발한 미분무 노즐은 미분무수 즉, 워터미스트의 생성 시 유동특성을 좌우하는 관통력과 선회력의 크기에 따라 화재진압성능이 달라지게 된다. 즉, 관통력(Penetration)이 커지게 되면 미분무 액적의 운동에너지가 증가하여 화염 내부로의 침투력이 증가하고 가연물 표면까지 소화수가 침투하여 냉각소화 효과가 커지게 되므로 일반가연물(A급)의 소화에 유리하게 된다. 반면 선회력(Swirl intensity)이 커지게 되면 분사각도가 넓어지고 액적의 미립화가 촉진되어 증발효과가 높아져 수증기 발생이 용이하게 되고 이로 인한 질식소화 효과가 커지므로 유류화재(B급)의 소화에 유리하게 된다. 따라서 두 가지 유동특성이 적절히 조화를 이루어야 화재진압능력이 극대화되며, 이 때 방호대상물의 특성에 따라 두 가지 힘의 최적 조합은 달라지게 된다.
					

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Experimental condition
          
          

        

        
          
            	Condition
            	Swirler hole size(mm)
            	Tip hole size(mm)
            	Note
          

          
            	Case 1
Case 2
Case 3
            	0.8
            	1.4
1.5
1.6
            	Penetration effect 1
          

          
            	Case 4
Case 5
Case 6
            	1.0
            	1.6
1.8
2.2
            	Penetration effect 2
          

          
            	Case 7
Case 8
            	0.8
1.0
            	1.6
            	Swirl effect 1
          

          
            	Case 9
Case 10
            	0.8
1.0
            	1.4
            	Swirl
effect 2
          

        

        

        
					본 연구에서 개발한 미분무 노즐은 팁 구경의 크기와 선회기 홀구경의 크기를 조절하여 각각 관통력과 선회력의 크기를 조절할 수 있도록 설계되었으며, 이러한 조건에 따른 화재진압성능을 고찰해 보고자 하였다(Table 5).
					

        
					먼저 선회기 홀의 구경을 0.8 mm로 고정한 상태에서 노즐팁 구경의 크기를 1.4~1.6 mm로 달리해가며 관통력의 증가에 따른 화재진압성능을 고찰한 결과 Figure 7 (a)에서처럼 일정한 크기의 관통력을 가질 때 온도제어효과가 향상되는 것으로 나타났다. 또한 선회기 홀 구경이 1.0 mm일 때 팁구경의 크기를 1.6~2.2 mm로 달리하며 화재진압성능을 고찰한 결과 Figure 7 (b)와 같이 관통력이 너무 크거나 작지 않은 값에서 화재진압성능이 극대화 되는 것으로 나타났다.
					

        

        
          
          

          Figure 7 
				
          

          
            Fire control capability(Penetration effect)
          
          

          

        

        한편 팁구경이 1.6 mm로 일정할 때 선회기홀 구경의 크기(0.8~1.0 mm)에 따른 화재진압성능은 Figure 8 (a)와 같이 나타났다. 그림에서 보듯이 선회력 증가 시 초기 화재진압성능은 양호하였지만 시간이 지날수록 화세가 점점 커지며 화재가 진압되는 시간이 길어지는 것으로 나타났다. 즉 소화설비 가동 초기에는 미분무수가 넓게 분무되며 질식에 의한 효과가 발휘되지만, 가연물의 연소가 활성화되면서 화염 내부로의 침투력이 떨어지며 효과적인 화재진압이 다소 약화된 것으로 사료된다. 이러한 결과는 Figure 8 (b)와 같이 팁구경이 1.4 mm인 경우에도 비슷하게 나타났는데 이상의 실험으로부터 선회력은 관통력과 적절한 조화를 이룰 때 최적의 소화능력이 발현되는 것으로 판단된다.

        

        
          
          

          Figure 8 
				
          

          
            Fire control capability(Swirl effect)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
			본 연구에서 Ro-Ro 선박이나 대형 선박의 차량 적재구역의 화재방호를 위한 미분무 노즐의 개발을 위해 IMO Circ. document에 규정된 일련의 시험절차에 따라 수십 회의 실물화재실험을 실시하고 화재진압성능을 평가하여 이의 실용성을 실험적으로 고찰하였다.
			

      
			모의 화물트럭의 화재시험은 화물차량에 적재하는 다량의 화물에 화재가 발생하였을 때의 화재진압능력을 검증하는 시험으로, 가연물 상단의 반이 차폐되어 있고 목재와 같은 일반가연물이 주를 이루므로 심부화재 가능성이 높아 소화수의 적절한 침투가 없이는 유효한 소화작업이 어려워 본 소화설비의 개발과정에서 많은 시행착오를 반복하였으며, 다양한 조건의 유동특성인자를 반영하여 이러한 구역에서의 화재제어가 가능한 미분무 노즐의 개발에 성공하였다. 그 결과 차량화물의 유효한 화재제어를 위해서는 분당 40 L 이상의 방수량과 적절한 분사특성이 요구되며 기존의 스프링클러 보다는 유량이 적으나 고압의 미분무 노즐 보다는 다소 유량이 많으며 저압의 물분무 노즐과 유사한 특성의 설비가 요구되는 것으로 나타났다. 또한 같은 유량과 방사각도를 가지더라도 소화수의 선회력(Swirl)과 관통력(Penetration)의 조합에 의해 미분무수의 소화특성이 크게 달라지므로 이에 대한 적절한 설계도 중요할 것이다. 이상의 연구결과로부터 앞으로 대형 선박이나 특수선의 더욱 많은 구역의 화재방호에 있어 미분무 소화설비의 역할이 증대될 것으로 생각된다.
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