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서   론

최근 유럽과 미국 등 선진국에서는 도심지 지하공간을 

활용한 교통시설의 건설이 활발히 진행되고 있으며, 국내

의 경우도 서울시에서 총 연장 149 km로 6개의 지하도로와 

2개의 순환도로망 구축을 골자로 하는 U-Smartway 계획

을 발표하는 등 다양한 도심지 대심도 지하 교통시설 활용 

방안이 마련되고 있다. 하지만 국내의 대심도 지하도로 건

설 기술은 선진국들과 비교하여 관련 핵심기술 부재 및 기

술축적이 충분하지 않아 사업이 추진될 경우 많은 어려움

이 뒤따를 것으로 예상된다. 무엇보다도 방재의 경우 국내

의 기술적 ‧ 정책적 대안이 부족하여 설계/시공기술 등의 건

설핵심기술이 확보된다 하여도 안전의 문제로 사업의 완성

도가 떨어질 것으로 지적된다.

도심지 대심도 지하도로 방재의 핵심은 화재안전기술이

다. 국토해양부에서 제시하고 있는 “도로터널 방재시설 설

치 및 관리지침”을 살펴보면 도로터널에 적용되는 방재시

설에서 화재진압은 소화설비, 경보설비, 피난설비 등으로 

구성되어 있으며, 터널의 화재발생시 화재 진압을 위한 소

화설비는 옥내소화전, 물분무 설비, 소화기가 있다. 소화설

비의 경우, 도로터널내 화재시 사용하는 목적으로 설치되

고 있으나 터널내 화재에 직접적인 진압으로는 물분무 설

비가 유일하다. 이러한 이유로 국토교통기술연구개발 사

업으로 진행되고 있는 대심도 복층터널 설계 및 시공 기술

개발에서는 물분무 설비를 대심도 복층터널 내에 효과적으

로 이용하기 위해 자동 소화 시스템을 개발 중이다(Park et 

al., 2016).

자동 소화 시스템은 펌프스테이션, 분사헤드, 위치제어 

모터 등으로 구성이 되어 있으며 소화성능에 직접적인 영

향을 미치는 요소로는 분사거리, 분사면적, 그리고 바닥면

에 퍼지는 물의 체적분율 등이 있다. 물의 궤적 및 분사거리
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Abstract : This paper describes numerical simulation on the water jet extinction system for systematical verification of 

its performance applied in double deck tunnel in great depth underground space. Numerical model applied is 2D Eulerian 

multiphase model, and its results are validated with the equation of motion and experiment. Simulation results show that 

water volume fraction is not over 0.5 in whole nozzle inlet pressure applied. Also, water volume fraction on the ground 

of tunnel is increased according to an increase in jet discharge pressure in case of 0° of jet inclination angle, while water 

volume fraction on the ground of tunnel is decreased according to an increase in jet discharge pressure in case of 5° and 

11° of jet inclination angle.
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요 약 : 본 연구에서는 대심도 복층터널 방재에 사용되는 물 분무 소화설비의 체계적인 성능검토를 위해 수치해석을 

이용하였다. 선택된 수치해석 기법은 2차원 Eulerian 다상유동 모델이고 수치해석 기법의 검증을 위해 운동량 방정식 

및 물 분무 실물시험값을 이용하였다. 수치해석 결과 적용된 모든 노즐 출구 압력에서 물의 체적분율은 0.5를 넘지 않

았다. 또한 물의 분사각도가 없는 경우는 노즐의 출구압력이 증가함에 따라 바닥에 퍼지는 물의 체적분율이 증가하였

지만 물의 분사각도가 올라가면 노즐의 출구압력이 증가함에 따라 바닥에 퍼지는 물의 체적분율이 감소하였다.
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는 전통적인 운동 방정식을 통해 얻을 수 있으며(Wahl et 

al., 2008), 최근에는 시뮬레이션 연구가 진행되었다(Ryu 

et al., 2014; Lee et al., 2016). 하지만 분사면적이나 바닥면

에 퍼지는 물의 체적분율의 경우 실험을 통해 정량적인 데

이터 획득이 어렵고 마땅한 이론식이 존재하지 않는다. 따

라서 본 연구에서는 다상유동 모델을 이용한 수치해석을 

실시하여 다양한 분사각도 및 분사압력에 따른 분사거리, 

분사면적, 바닥에 퍼지는 물의 체적분율을 얻어 자동 소화 

시스템의 체계적인 성능검토가 이루어질 수 있도록 하였다.

수치해석 모델 선정

물 분무 소화설비 수치모사를 위해 적정한 수치해석 모

델을 찾고자 하였다. 일반적으로 기체의 상에 액체 상태의 

분무를 할 경우, 분사거리가 늘어날수록 분무액적이 차지

하는 부피 비율이 커지며 공기저항이 증가한다. 특히 고밀

도 유체가 차지하는 부피비율이 큰 유동의 경우 입자수의 

증가로 인해 수치해석에 어려움이 있다. 다상유동에 주로 

사용되고 있는 VOF(Volume of Fluid) 모델의 경우 단일 

Navier-Stokes 방정식과 체적분율의 수송방정식을 계산하

여 상 경계(phasic interface) 움직임을 추적하는 데 초점을 

둔다(Hirt and Nichols, 1981). 이는 해석 격자 하나가 상 경

계를 계산하여 전체 유체의 형태를 도출하는 방식이다. 따

라서 VOF 모델은 유체의 체적분율을 양분하는 경계를 계

산할 수 있는 조건에서는 좋은 모델이지만 유체의 체적분

율을 양분할 수 없고 이상 유체(two phase flow)가 섞여있는 

조건에서는 적용이 적합하지 않다(Darwish and Moukalled, 

2006). Eulerian 모델의 경우 2개의 Navier-Stokes 방정식

과 체적분율 수송방정식을 이용하여 2개의 상을 연속체처

럼 간주하여 계산이 진행되며 이상(two phase)이 섞여있는 

복잡한 현상에 보다 효과적인 계산이 가능해진다(Bowen, 

1976). 따라서 본 연구에서는 Eulerian 모델을 적용하여 물

분무 분사궤적 수치모사를 실시하였다.

지배방정식

난류 다상유동을 해석하기 위해 Navier-Stokes 방정식을 

풀었다. 문제 해결을 위해 선택한 모델은 Euerian 다상유동 

모델이며, 난류유동을 풀기위해 교환계수 k를 이용하여 물

과 공기간의 점성과 항력을 고려하였다. 물과 공기의 상호

간 물질, 열 및 운동량의 간섭이 없다는 가정 하에 연속 방정

식은 식 (1), (2)와 같이 표현된다(Anderson and Jackson, 

1967).



 
∇∙


   (1)




∇∙


   (2)

여기서 와 는 물과 공기의 속도를 나타내며, 와 는 

각각 검사체적에서의 물과 공기의 체적분율(volume 

fraction)을 나타내며, 그 정의는 식 (3)과 같다.


  공기

 
 상경계면


  물

 (3)

운동량방정식은 식 (4)와 같다.
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∇∇∙


 



 

 (4)

여기서 와 는 각각 압력과 중력가속도를 나타내며, 


와 



는 물과 공기의 응력-변형 텐서(stress-strain tensor)를 나

타낸다. 마지막 항, (interphase momentum exchange 

coefficient)는 물과 공기간의 운동량 전달을 나타내는 계

수로 식 (5)와 같다.

 



 (5)

여기서 는 물과 공기간의 상경계 면적, 는 물의 항력함

수 (drag function), 는 특정 이완 시간(particular 

relaxation time)을 나타낸다. 항력()은 식 (6)의 Schiller 

and Nauman의 모델을 이용하여 계산을 하였다(Shiller 

and Naumann, 1935).

 






 


  (6)

여기서 항력 계수값(

)은 높은 레이놀즈수에 적용하는 

0.44를 채택했고( ≥ ), 레이놀즈수는 식 (7)]과 같이 

계산한다.

 






 (7)
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난류모델은  standard 기반의 mixture 난류 모델을 적

용하였고 이는 식 (8), (9)와 같다(Yakhot and Orszag, 1986).




∇∙

  ∇∙



∇

 (8)




∇∙

 

∇∙



∇






 (9)

여기서 은 혼합밀도(mixture density), 은 혼합속도

(mixture velocity)이다. 난류점성(turbulent viscosity, )과 

난류에너지의 생성항(production of turbulent kinetic energy, 

)은 식 (10), (11)과 같이 계산된다.


 




 (10)


 

∇
∇

  (11)

난류모델에 사용되는 고정값 (C1ε=1.44, C2ε=1.92, Cµ= 

0.09, κ=1.0, ε=1.3)은 기본 유체흐름에 사용되는 일반

적인 값을 사용하였다(Launder and Spalding, 1972). 물 분

무 계산은 유동과 벽면의 마찰이 중요하지 않기 때문에 벽

함수는 표준(Standard) 벽함수를 이용하다.

계산조건

지배방정식을 차분화하기 위하여 유한체적법(Finite 

Volume Method)이 사용되었다. 시간에 대한 차분화를 위

하여 1차 Implicit Euler법이 사용되었으며, 공간에 대해서

는 2차 풍상차분법을 사용하였다. 압력과 속도 커플링은 

SIMPLE알고리즘을 적용하였다. 지배방정식의 수렴 조건

은 10-5이며, 1회의 시간간격당 최대 40번의 반복계산이 실

시되도록 하였다. 시간항을 적분하기 위한 시간간격(time 

step)은 1.0-4이며 계산에 사용된 총 CPU시간은 3.2GHz의 

인텔프로세서에서 평균 30시간 정도 소요되었다.

Fig. 1은 수치해석 도메인과 경계조건을 보여준다. 해석 

도메인은 길이가 50 m이고 층고가 3.75 m인 복층터널로 

구성하였다. 분사노즐 입구의 직경은 20 cm이며 노즐은 바

닥으로부터 170 cm 높이에 위치시켰다. 노즐의 각도는 바

닥면으로부터 수직인 면에서 0~15°로 각도의 변화를 주었

다. 여기서 분사노즐의 형태는 복잡하기 때문에 고려하지 

않았다. 초기조건으로 해석 도메인의 물 체적분율()과 

공기 체적분율()을 각각 0과 1로 주어 터널이 공기로 가

Fig. 1. Computational domain and boundary condition.

Fig. 2. Schematic description of jet trajectory from nozzle with angle, .
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득 차게 구성하였다. 경계조건으로 노즐 입구에서는 물 체

적분율()과 공기 체적분율()을 각각 1과 0으로 주었으

며 고정압력을 통해 물을 분사하게 하였다. 노즐을 제외한 

모든 경계는 경계면에서 수직한 압력의 구배가 0이 되도록 

하여 해석 도메인을 출입하는 유체의 흐름에 압력구배가 

없게 하였다. 계산은 2차원 비정상유동을 풀었으며, 물 분

무 궤적이 더 이상 변하지 않을 때까지 계산을 충분히 수행

하였다.

계산방법 검증

수치해석 계산방법의 검증은 간단한 운동 방정식(Fig. 2)

에서 얻은 값과 물 분무 실물 실험값을 이용하여 진행하였

다. x-y 좌표를 이용한 운동 방정식은 다음과 같다(Park et 

al., 2017).

  


cos 



 (12)


max










 



 (13)

 


 cos (14)

여기서 x와 y0는 분사거리와 초기 노즐의 높이이고, g, v0, 

(v0)x, 그리고 는 각각 중력가속도, 분사속도, x방향 분사

속도, 그리고 분사각도를 나타낸다. 검증을 위한 수치해석 조

건으로 분사노즐 입구의 압력은 5 bar를 사용하였다. Fig. 3은 

분사각도에 따른 물 분무 최대 높이(왼쪽)와 물 분무 거리

(오른쪽)를 나타낸다. 여기서 검은색 굵은선, 가는 회색선, 

그리고 굵은 점은 각각 수치해석값, 운동 방정식값, 그리고 

실험 측정값을 나타내며, 적용된 복층터널의 층고가 3.75 m

이기 때문에 분사 최대높이는 복층터널 천장과 간섭을 받

지 않는 3.75 m 이하를 기준으로 한다. 11° 분사각도에서 

운동 방정식, 물 분무 실물 실험, 그리고 수치해석에서 얻은 

최대 분사높이는 각각 3.56, 3.18, 그리고 3.72 m이다. 수치

해석에서 얻은 분사높이는 실물 실험값과 비교하였을 때 

약 14 %정도 높게 예측 되었지만 운동 방정식에서 얻은 값

과 비교하였을 때 4.4%의 오차밖에 보이지 않았다. 11° 분

사각도에서 운동 방정식, 물 분무 실물 실험, 그리고 수치해

석에서 얻은 최대 분사거리는 각각 37.52, 43.0, 그리고 

45.56 m이다. 최대 분사높이와 마찬가지로 수치해석에서 

얻은 최대 분사거리는 실물 실험값과 비교하였을 때 약 14 %

정도 높게 예측되었지만 운동 방정식에서 얻은 값과 비교

하였을 때 5% 정도의 작은 차이를 보였다. 이러한 이유는 

실물 실험값이 이론과 수치계산의 값에 포함되지 않은/간

소화된 공기의 저항값과 바람 등의 영향을 받아 낮게 나타

난 것으로 생각된다. 본 연구에서는 실물실험과 운동 방정

식에서 얻은 값과 비교하였을 때 허용 가능한 범위의 오차

를 보이고 분사각도에 따른 최대 분사높이와 분사거리의 

경향을 잘 따라가기 때문에 수치해석 계산방법이 신뢰성을 

얻었다고 판단된다.

노즐입구 분사압력에 따른 분사궤적

Fig. 4는 노즐 분사각도와 분사압력이 다를 때 분사궤적

을 가시화하기 위해 물의 체적분율()을 나타냈다. 여기

서 물 체적분율의 정의는 계산격자 안에 물의 가득찬 정도

를 나타낸다. 예를 들어, 계산격자에서  = 0은 계산격자

에 공기가 가득 차 있음을 뜻하고,  = 1은 물이 가득 차 있

음을 나타낸다. 만약 계산격자의 물 체적분율이 0 <  < 1 

Fig. 3. Discharge distance and maximum discharge height of water jet in accordance with various nozzle angles.
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(a) angle of nozzle inlet = 0°

(b) angle of nozzle inlet = 5°

(c) angle of nozzle inlet = 11°

Fig. 4. Discharge distance of water jet according to different inlet pressure.
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이면 격자 안에는 공기와 물의 섞여 있음을 나타낸다. 적용

된 분사각도는 0°, 5° ,11°이고 분사압력 범위는 1-10 bar이

다. Fig. 4(a)에서 볼 수 있듯 분사각도가 0°일 경우 적용된 

최대 분사압력인 10 bar에서도 분사거리가 30 m를 채 넘지 

못했다. 하지만 분사각도가 5°일 경우 적용된 최대 분사압

력인 10 bar에서 분사거리가 50 m에 다다랐고, 분사각도가 

11°일 경우 층고(3.75 m) 때문에 분사압력은 5 bar까지 계

산되었다.

노즐입구 분사각도에 따른 분사궤적

Fig. 5는 노즐 분사각도와 분사압력이 다를 때 터널 바닥

면에서의 순간 물 체적분율 (instant volume fraction)을 나

타냈다. 여기서 적용된 분사각도는 0°, 5°,11°이고 분사압

력 범위는 1-10 bar이다. 분사압력이 높은 경우는 액적의 분

열(break-up) 및 미립화(atomization)가 심화되며 액주(liquid 

column)의 길이가 급격하게 변하는 등 물분사의 물리학적 

특징이 크게 변한다(Aliseda et al., 2008; Lasheras et al., 

1998). 하지만 본 연구에서는 액적단위의 크기 등 미소 규

모의 거동을 고려하지 않은 Eulerian 방법으로 해석을 진행

하여 거시적인 현상만을 관찰하였다.

적용된 모든 분사각도에서 물 체적분율은 0.5 이하였다. 

특히 분사각도가 5°,11°일 경우 분사압력이 증가함에 따라 

물 체적분율은 감소하였으나 분사각도가 0°일 경우 분사압

력이 증가함에 따라 물 체적분율이 증가하는 경향을 보였

다. 분사각도가 0°일 경우는 다른 분사각도의 경우와는 달

리 중력에 대한 저항이 적어 물의 분열 및 미립화가 상대적

으로 심화되지 않으며 그 결과 바닥으로 퍼지는 면적이 좁

아졌다. 따라서 상대적으로 분사유량(분사압력)이 물 체적

분율에 선형적으로 증가하였다. 좀 더 자세히 알아보기 위

해 분사각도 0°, 5°,11°에서 노즐 출구 압력에 따른 물이 닿

는 바닥면적과 물 체적분율을 Fig. 6에 나타냈다. 여기서 물

이 닿는 바닥면적은 0.05 <  < 1일 때 면적으로 정의된다. 

물이 닿는 바닥면적은 노즐 분사각도가 크고 초기 분사압

력이 높을수록 넓었다. 작은 분사각도(0°)에서 물의 체적분

율은 분사압력이 높을수록 커졌지만 분사각도가 커지면 분

사압력이 높을수록 물의 체적분율은 작아졌다. 이는 작은 

분사각도(0°)에서는 분사압력이 높아지더라도 분사되는 

물의 유량이 충분해서 바닥면에 퍼지는 물의 면적이 증가

하더라도 체적분율이 증가하는 것으로 판단된다. 하지만 

높은 분사높이에서는 분사압력이 증가하면 바닥면에 퍼지

는 물의 면적이 상대적으로 크게 증가하여 물의 유량이 넓

어진 물의 바닥면적을 높은 체적분율로 감싸지 못하는 것

으로 판단된다. 결국 낮은 각도에서 분사압력을 높여 분사

거리를 늘리는 것은 바닥면에 퍼지는 물의 면적이 상대적

으로 크게 증가하지 않아 소화지점에 보다 높은 물 체적분

율과 함께 많은 양의 물을 전달 할 수 있지만 높은 각도에서 

분사압력을 높여 분사거리를 늘리는 것은 바닥면에 퍼지는 

물의 면적이 상대적으로 크게 증가하여 소화지점에 상대적

으로 낮은 물 체적분율과 함께 물을 전달하게 된다. 특히 높

은 분사각도에서 분사압력을 높일 경우 물의 체적분율이 급

(a) angle of nozzle inlet = 0o

(b) angle of nozzle inlet = 5o

(c) angle of nozzle inlet = 11o

Fig. 5. Volume fraction according to different inlet pressure.
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격하게 떨어지기 때문에 적정한 분사각도를 유지시켜야 직

접소화가 가능한 물의 체적분율이 확보될 것으로 사료된다.

결   론

본 연구에서는 대심도 복층터널 화재안전 시스템으로 사

용되는 물 분무 소화설비의 체계적인 성능검토를 위해 2차

원 Eulerian 다상유동 모델이 적용된 질량방정식, 운동량 

방정식, 체적 수송방정식을 계산하였으며, 그 결과는 다음

과 같이 요약할 수 있다.

1. Eulerian 다상유동 모델은 물 소화설비의 분사 유동을 

예측하기에 적합한 수치해석 모델이다.

2. 수치해석에 적용된 모든 노즐 출구 압력과 노즐 분사

각도에서 물의 체적분율은 0.5를 넘지 않았다.

3. 모든 물의 분사각도에서 노즐의 출구압력이 증가하면 

물이 바닥에 퍼지는 면적은 증가하였다.

4. 물의 분사각도가 없는 경우는 노즐의 출구압력이 증가

함에 따라 바닥에 퍼지는 물의 체적분율이 증가하였지

만 물의 분사각도가 올라가면 노즐의 출구압력이 증가

함에 따라 바닥에 퍼지는 물의 체적분율이 감소하였

다. 특히 높은 분사각도에서 노즐 출구 압력을 높일 경

우 물의 체적분율은 급격하게 감소하였다.

본 수치해석은 2차원으로 이루어져 3차원 효과가 고려되

지 않았고 유체간의 저항에 대한 식이 간소화되었기 때문

에 해석방법 검증에서 실물실험값과 차이를 나타냈다. 따

라서 운동량 방정식에서 유체간의 저항을 고려한 모델링을 

추가하여 3차원 해석을 진행 중이며 이는 본 연구에서 진행

한 2차원 해석 결과와 비교하여 보고될 예정이다.
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