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Experimental Investigation on Effect of Water Mist Spray Condition of 

Single-fluid Nozzle on Thermal Radiation Attenuation

Ji Ho Park

Department of Fire Protection Engineering, 

The Graduate School of Industry, 

Pukyong National University

Abstract

In this study, the effect of water mist spray condition on thermal 

radiation attenuation was experimentally investigated. Two types of 

single-fluid nozzles were used to generate the water mist. To investigate 

the characteristics of water mist, the water supply pressure was reported, 

and the droplet size and droplet velocity of water mist sprayed from one 

and two nozzles were measured with the visualization of water mist. Then, 

the effects of nozzle installation location and water mist sprayed from two 

nozzles on the thermal radiation attenuation (i.e., measured heat flux, 

attenuated heat flux, and attenuation rate) were measured. Based on the 

measurement data of water mist characteristics, the general trends of 

thermal radiation attenuation were analyzed in detail.
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제 1 장 서 론

1.1 연구 배경

미분무는 일반적으로 액적은 입자 직경이 5 ㎛ 이하의 에어로졸(aerosol)

과 액적 직경이 10∼100 ㎛의 안개(fog)의 형성된 것을 의미(1)하며, 국외의

NFPA(National fire protection association) 및 국내의 NFSC (National

fire safety code)는 미분무를 노즐에서 분사하는 액적 중 99 %의 누적체

적분포(cumulative volumetric distribution)를 각각 1000 ㎛와 400 ㎛ 이하

로 정의하고 있다(2-3).

최근 대중적인 화재 진압 방법은 화재의 확산을 방지하고 이로 인한 피

해를 최소화하는 것을 목표로 하고 있다(4). 미분무소화설비(water mist

systems)는 소화 시 적은 양의 물이 소요되고, 수손 피해를 줄이는 장점(5)

이 있다. 또한 유류 화재에 적응성이 있어 다량의 인화성 물질을 취급하는

시설의 화재 방호 설비로 활용되고 있다. Figure 1.1에 다량의 인화성 물질

을 저장 및 취급하는 대형 위험물 시설의 물분무(water spray)와 수막을

이용한 방호설비를 나타내었다. 한편, 물분무 및 미분무소화설비는 액적 크

기가 작아 부력을 이기고 화원 심부로 침투하는 비율이 낮고, 소화수의 이

물질이 노즐의 분사구를 막아 비정상적으로 분사될 우려가 있다.

다량의 인화성 물질을 취급하는 대형 위험물 시설에서는 화재 발생 시

주변의 위험물 시설로 급격하게 화재가 확산 될 수 있으며, 이는 화재 확

산의 주요 원인 중 하나인 열복사(6-9) 때문이다. 이와 관련된 사고 사례로,

영국 번스필드(Buncefield)에서 원유저장 터미널(terminal)의 화재 폭발 발
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생으로 인해 주변 22기의 탱크(tank)로 화재가 확산되었고, 인도 자이푸르

(Jaipur)에서 대규모 저장 탱크로 휘발유를 이송 중 배관에서 대량의 휘발

유 누출로 인한 화재 폭발로 주변 12기의 탱크로 화재가 확산된 사고가 있

었다(10-11). 이와 같은 사고는 화원과 주변 보호 대상물 사이에 수막(water

curtain)을 형성시켜 화재 확산을 막을 수 있다. 즉, 화원과 주변 보호 대상

물 사이에 미분무에 의해 생성된 물 액적에 의하여 열복사가 흡수 및 산란

되므로 열복사 감쇠 효과가 발생한다(12-16). Figure 1.2에 미분무에 의한 열

복사 감쇠 개략도를 나타내었다.

미분무의 미립화기는 다양한 방식이 존재하며, 일반적으로 외부의 에너

지원에 따라 압력에너지, 기체에너지, 원심력에너지, 역학적 에너지, 전기에

너지, 열에너지 분류된다. 그중 압력에너지에 의한 미립화가 가장 많이 사

용되고 있다. 액체에 압력을 가하여 액체가 압력에너지에 의하여 노즐의

오리피스를 통과하면서 압력 저하가 운동에너지로 변하여 노즐의 오리피스

에서 액류(liquid jet) 또는 액막(liquid sheet)상의 액체가 고속으로 분출되

어 대기의 기체와 큰 상대속도에 의해 분열되면서 액적이 생성된다(17). 이

에 보다 다양한 미분무 분사 및 물 액적 특성에 의한 열복사 감쇠 효과에

관한 연구를 수행할 필요가 있다.
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(a) Hazardous material storage tank

(b) Hazardous material manufactory

Figure 1.1 Applications of thermal radiation attenuation by water

spray and water curtain.
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Figure 1.2 Schematic of thermal radiation attenuation by water mist(16).
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1.2 기존 연구 동향

기존에 미분무 분사에 의한 열복사 감쇠 연구는 크게 미분무 분사 조건

(노즐의 종류, 오리피스 직경, 물 공급 유량)에 따른 열복사 감쇠 효과와

미분무 분사 특성(액적 크기, 액적 속도, 분무폭 등)이 열복사 감쇠에 미치

는 영향에 대한 실험적 연구, 이를 전산시뮬레이션(numerical simulation)

을 통하여 검토한 연구로 구분할 수 있다.

미분무 분사 조건에 따른 열복사 감쇠에 관한 연구는 다음과 같다.

Cheung(18)은 드렌처헤드(drencher head)에서 분사된 수막(water curtain)의

열복사 감쇠 효과에 대한 실험을 수행하였다. 물 공급 압력과 유량이 증가

할수록 열복사 감쇠율이 증가하였고, 오리피스(orifice) 직경이 작은 노즐이

큰 노즐보다 더 미세한 액적을 생성하기 때문에 열복사 감쇠율이 증가한다

고 보고하였다. Murrell 등(19)은 4가지의 노즐(nozzle)을 이용하여 열복사

감쇠 효과에 대한 실험을 수행하여 물 공급 압력이 증가할수록 물 공급 유

량은 증가하고, 액적 크기는 감소하기 때문에 열복사 감쇠율이 증가한다고

보고하였다. Balner와 Barcova(20)는 5가지의 노즐을 이용하여 열복사 감쇠

효과에 대한 실험을 수행하였다. 실험 결과, 직경이 더 큰 오리피스의 노즐

이 더 큰 액적을 분사하더라도 증가된 물 공급 유량과 액적의 분무폭에 의

하여 열복사 감쇠율은 증가한다고 보고하였다. Chow 등(21)은 3가지의 드렌

처헤드에서 분사된 수막을 통하여 열과 연기, 유독가스의 차단 효과

(blocking effect)에 대한 실험을 수행하였다. 드렌처헤드에서 분사되는 수

막에 기공들(air voids)이 존재하여 연속된 층이 아니며, 이에 열복사 감쇠

효과는 있으나, 연기와 유독가스는 차단할 수 없다고 보고하였다. Lee 등

(15)은 드렌처헤드에서 분사된 수막의 유동 특성 및 열복사 감쇠 효과는 오

리피스 출구와 반사판 간 거리와 반사판의 직경이 열복사 감쇠에 미치는
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영향이 크며, 액적 크기의 변화가 열복사 감쇠에 미치는 영향은 크지 않다

고 보고하였다. Jo와 Lee(22)는 2가지의 2유체미립화기를 이용하여 미분무의

열복사 감쇠 효과에 대한 실험을 수행하였다. 실험 결과, 물 공급 유량이

증가할수록 수막 내 미분무의 액적 개수 및 표면적, 액적 밀도가 증가하여

열복사 감쇠율이 증가하였다. 또한, 공기 공급 유량이 증가할수록 수막 내

미분무의 액적 개수 및 표면적이 증가하고, 액적의 체류시간도 증가하기

때문에 열복사 감쇠율이 증가한다고 보고하였다. Kang과 Lee(23)는 단일유

체노즐에서 분사한 미분무의 축방향 위치에 따른 액적 크기 및 분무폭에

대한 열복사 감쇠 효과 실험을 수행하였다. 실험 결과, 하나의 노즐로부터

분사된 미분무의 축방향 위치 조건이 변화함에 따라 액적 크기와 분무폭이

변화하였고, 이때 액적 크기의 변화보다 분무폭의 변화가 열복사 감쇠 효

과에 미치는 영향이 크다고 보고하였다. Table 1.1에 열복사 감쇠 효과 실

험에 대한 기존 연구 데이터(data)를 나타내었다.

미분무 분사 특성에 관한 연구는 다음과 같다. Voytkov 등(4)은

PIV(particle image velocimetry) 및 SP(shadow photography)를 이용하여

액적 크기 및 액적 속도에 대한 열복사 감쇠 효과 실험을 수행하였다. 실

험 결과, 수막의 물 공급 유량이 0.5∼1 L/㎡·s인 경우 액적 크기가 0.15∼

0.6 mm보다 작으면, 산란된 열복사로 인하여 열복사 감쇠율이 원래 값의

1/2 또는 1/3로 감소한다고 보고하였다. Chong과 Hochgreb(24)는 PDA

(phase Doppler anemometer)를 이용하여 공기의 내부 혼합 소용돌이에 대

한 분사의 구조적 특성에 대하여 실험을 수행하였다. 실험 결과, 액적은 소

용돌이에 의하여 원심분리 되며, 액적 속도는 액적 크기와 반비례하는 상

관관계가 있다고 보고하였다. Shrigondekar 등(25)은 노즐을 통하여 미분무

분사 특성에 대하여 실험을 수행하였다. 실험 결과, 분무폭은 레이놀즈 수

(Reynolds number)가 증가할수록 감소하고, 액적 속도는 레이놀즈 수가
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증가할수록 증가하였다. 또한, 노즐로부터 축방향 거리가 증가할수록 액적

속도는 감소한다고 보고하였다.

또한, 미분무 분사에 관한 전산시뮬레이션 연구는 다음과 같다. Ko(26)는

Murrell 등(19)의 실험을 바탕으로 FDS(fire dynamics simulator)를 이용하

여 미분무의 액적 크기, 물 공급 유량, 분무폭 등의 조건에 따른 열복사 감

쇠 특성을 검토하였다. 전산시뮬레이션 결과, 물 공급 유량이 증가할수록

미분무의 액적 속도는 빠르고 액적 크기가 작아진다고 보고하였다. 또한,

미분무의 액적 크기가 작을수록, 분무폭이 클수록 열복사 감쇠 효과가 증

가한다고 분석하였다.
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Table 1.1 Existing research data on the heat radiation attenuation of mist water

Author Nozzle Flow rate Pressure Fire or Heat Average attenuation (%)

Cheung

(2009)
Drencher head 3/8“

-
4~6 bar

160 kW 47.40~69.67

- 41 kW 36.00~52.76

1.02~1.30 l/s - 41 kW 31.82~59.15

Murrell

et al.

(1995)

A_full-cone 350~1,000 ml/min

1~8 bar 900 ℃

2.8~13.9

B_full-cone 1,400~3,250 ml/min 3.6~14.9

C_hollow-cone 1,200~3,250 ml/min 8.2~30.7

D_full-cone 2,600~7500 ml/min 6.1~35.5

Balner and

Barcova

(2018)

Orifice_100 ㎛

- - 4.8 kW

0.687~0.721 (kW/㎡)

Orifice_150 ㎛ 0.502~0.567(kW/㎡)

Orifice_200 ㎛ 0.821~0.893(kW/㎡)

Orifice_300 ㎛ 0.909~0.916(kW/㎡)

Orifice_500 ㎛ 0.917~1.038(kW/㎡)

Chow

et al.

(2011)

A_orfice_8mm 1.49 L/s 5.0 bar 846 s (fire duration) 72.7

B_orifice_13mm 1.70 L/s 0.8 bar 947 s (fire duration) 68.1

C_orfice_5.2mm 0.83 L/s 9.7 bar 722 s (fire duration) 75.6

Kang and 

Lee

(2022)

Single-fluid nozzle 200~350 g/min
251~810 

kPa
1.01 kW/㎡ 12.4~30.1

Jo and Lee

(2021)

Twin-fluid nozzle

(Small atomizer)

36~105 g/min (water)

10~30 L/min (air)
-

5.0 kW/㎡

6.1~11.9

Twin-fluid nozzle

(Large atomizer)

37~300 g/min (water)

20~60 L/min (air)
- 5.2~14.6
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1.3 연구 범위 및 목적

대부분의 기존 연구에서는 노즐의 위치를 단일 지점으로 설정하여 미분

무 분사가 열복사 감쇠에 미치는 영향을 검토하였고, 2개의 노즐에서 분사

되는 미분무가 열복사 감쇠에 미치는 영향에 대한 연구는 미흡한 것으로

파악되었다. 또한, 2개의 노즐에서 분사되는 미분무의 상호 작용에 따라 미

분무 특성이 변화할 수 있고, 이러한 미분무의 특성 변화가 열복사 감쇠

성능에 영향을 미칠 수 있다. 그리고 실제 위험물 시설에는 화재 확산을

방지하기 위하여 다수의 노즐이 설치될 수 있다. 이러한 상황을 전반적으

로 고려할 때, 2개의 노즐에서 분사되는 미분무 특성이 열복사 감쇠 성능

에 미치는 영향에 대한 연구를 수행할 필요가 있다고 판단된다.

본 연구에서는 2가지의 단일유체노즐을 이용하여 노즐의 위치 조건 및 2

개의 노즐 분사 조건에 따른 미분무 특성 및 열복사 감쇠 효과에 대한 실

험을 수행하였다. 2장에서는 단일유체노즐과 미분무 특성 측정 및 열복사

감쇠 효과 측정에 대한 실험 장치, 실험 조건, 실험 방법 및 결과 처리 방

법을 기술하였다. 3장에서는 2가지의 노즐에서 분사되는 미분무의 분사 특

성(물 공급 압력, 액적 크기, 액적 속도, 가시화)을 측정하였다. 4장에서는

2개의 노즐에서 동시에 분사하는 경우와 1개의 노즐에서 각각 분사하는 경

우의 미분무 분사 특성 및 열복사의 감쇠 효과에 대하여 검토하였다. 본

연구는 다량의 인화성 물질을 취급하는 위험물 시설 등에 미분무 또는 물

분무소화설비 설치 시 노즐의 위치 조건에 관한 기초 설계 자료로 활용되

어 화재 확산 방지에 기여할 수 있을 것으로 판단된다.
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제 2 장 실험 세부 내용

2.1 실험 장치

2.1.1 단일유체노즐

본 연구에서는 2가지 종류의 상용 단일유체노즐(single-fluid nozzle)을

사용하였고, Figure 2.1에 해당 노즐들의 사진을 나타내었다. 미분무가 분

사되는 두 노즐의 오리피스 직경은 1.1 mm로 같고, 노즐 내부에 있는 홈

(groove)의 크기는 각각 0.58 mm와 0.76 mm로 측정되었다. 홈의 크기가

작은 노즐을 S_Nozzle(small nozzle)이라 명명하였고, 홈의 크기가 큰 노즐

을 L_Nozzle(large nozzle)이라 명명하였다.
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(a) With nozzle cap

(b) Without nozzle cap

Figure 2.1 Photos of nozzle for water mist.
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2.1.2 미분무 특성 측정 실험 장치

본 연구에서는 물 공급 유량 조건과 노즐의 종류 및 위치 조건에 따른

물 공급 압력, 액적 크기(VMD, SMD), 액적 속도를 측정하고 미분무에 대

한 가시화를 수행하였다. Figure 2.2과 Figure 2.3에 미분무 특성 측정 실

험 장치의 개략도와 사진을 각각 나타내었다. 물탱크(water tank)와 마이

크로 기어펌프(micro gear pump)를 설치하여 미분무 노즐에 물을 공급하

였고, 전자저울(electronic scale)을 이용하여 일정 시간 동안 물탱크의 무

게 감소량을 측정하여 물 공급 유량을 도출하였다. 노즐 전단에 압력 트랜

스미터(pressure transmitter)를 설치하여 물 공급 압력을 측정하였으며, 측

정된 데이터는 데이터 수집장치(data acquisition system)를 통하여 컴퓨터

에 1초 간격으로 저장하였다. 2개의 노즐은 200 mm 이격하여 설치하였으

며, 노즐로부터 수직 방향으로 380 mm 하부에 수평 방향으로 9지점에서

위상 도플러 입자 분석기(PDPA, phase Doppler particle analyzer)를 이용

하여 미분무의 액적 크기 및 액적 속도를 측정하였다. 이때, 2개의 노즐 오

리피스 중심축의 위치는 측정점 3과 7이며, 각 측정점의 간격은 50 mm이

다. 또한, 측정점 5는 2개의 노즐 사이의 중간 지점이며, 측정점 3과 7로부

터 각각 100 mm 떨어진 지점으로 겹치는 지점이다. 또한, 미분무 가시화

를 위하여 조명과 암막, 카메라(camera)를 이용하였다. 2개의 노즐에서 동

시에 미분무를 분사하는 경우를 Two_Spray로 명명하였고, 2개의 노즐 중

1개의 노즐에서만 미분무를 분사하는 경우를 One_Spray라 명명하였다.
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Figure 2.2 Schematic of experimental setup for water mist characteristics measurement.
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Figure 2.3 Photo of experimental setup for water mist characteristics

measurement.
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2.1.3 열복사 감쇠 효과 측정 실험 장치

본 연구에서는 물 공급 유량 조건과 노즐의 종류 및 위치 조건에 따른 열복사 감

쇠 효과를 측정하였다. Figure 2.4과 Figure 2.5에 열복사 감쇠 효과 측정 실험 장

치의 개략도와 사진을 각각 나타내었다. 폭 200mm, 높이 250mm 크기의 히터

(heater, OMEGA, QH-081060-T)를 설치하여 열복사를 방사하였고, 열유속을 측정

하기 위하여 히터로부터 1,000mm 떨어진 위치에 열유속계를 설치하였다. 또한, 열

유속계의 온도를 일정하게 유지 시키기 위하여 항온 순환 수조를 연결하였고, 열유

속계에 측정된 데이터는 데이터 수집장치를 통하여 컴퓨터에 1초 간격으로 저장하

였다. 물탱크와 마이크로 기어펌프를 설치하여 미분무 노즐에 물을 공급하였으며,

전자저울을 이용하여 일정 시간 동안 물탱크의 무게 감소량을 측정하여 물 공급 유

량을 도출하였다. 2개의 미분무 노즐은 히터와 열유속계 사이에 히터로부터 350mm

떨어진 지점과 열유속계로부터 450mm 떨어진 지점의 상부 380mm 위치에 각각 설

치하였다. 히터에 가까운 노즐을 Location_HS(heater side)로 명명하였고, 열유속계

에 가까운 노즐을 Location_SS(sensor side)로 명명하였다.
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Figure 2.4 Schematic of experimental setup for thermal radiation attenuation measurement.
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Figure 2.5 Photo of experimental setup for thermal radiation attenuation

measurement.
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2.2 실험 조건

본 연구에서 미분무 특성 측정 실험의 물 공급 유량 조건은 S_Nozzle의

경우 300 g/min, 350 g/min, 400 g/min으로 설정하였고, L_Nozzle의 경우

300 g/min, 350 g/min, 400 g/min, 500 g/min, 600 g/min으로 설정하였다.

미분무 분사 조건은 Two_Spray와 One_Spray로 설정하였다.

또한, 열복사 감쇠 효과 측정 실험의 물 공급 유량 조건은 S_Nozzle의

경우 300 g/min, 350 g/min, 400 g/min, 450 g/min으로 설정하였고,

L_Nozzle의 경우 300 g/min, 350 g/min, 400 g/min, 450 g/min, 500 g/min

으로 설정하였다. 노즐의 위치 조건은 Location_HS와 Location_SS이며, 미

분무 분사 조건은 Two_Spray와 One_Spray로 설정하였다. 각 실험 조건마

다 3회 반복 실험하여 데이터를 도출하였다.
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2.3 실험 방법 및 결과 처리 방법

2.3.1 미분무 특성 측정 실험 방법

물 공급 압력은 각각 1 s 간격으로 1 min 간 측정하여 평균값을 나타내

었고, 미분무 가시화는 조명과 암막, 카메라를 이용하여 나타내었다. 또한,

액적 크기와 액적 속도는 PDPA를 이용하여 앞에서 언급한 측정점 1∼9에

서 측정하였다. One_Spray 조건에서는 측정점 1∼5, Two_Spray 조건에서

는 측정점 1∼9에서 각각 미분무 특성을 측정하여 비교하였다. 이와 같은

방법으로 모든 실험 조건을 수행하였다. One_Spray 조건에서 측정점 3(오

리피스 중심축의 측정점)을 측정점(measurement position) 0 mm으로 표현

하였고, Two_Spray 조건에서는 측정점 5(2개 노즐의 중간 지점)를 측정점

0 mm으로 표현하였다.

PDPA를 이용하여 측정한 데이터는 총 20,000개이며, 액적 속도는 평균

값으로 도출하였고, 액적 크기는 VMD(volume median diameter)와

SMD(Sauter mean diameter)를 이용하여 도출하였다. VMD는 미분무의

체적에 대한 액적 크기의 중앙값을 의미하며, 액적 크기의 중앙값을 기준

으로 체적의 50%는 직경이 작은 액적으로, 나머지 50%는 중앙값보다 직

경이 큰 액적으로 구성된다(17). SMD는 미분무의 평균 직경을 의미하며, 일

반적으로 인용(27,28)되는 식 (1)은 다음과 같다.

 


  



 



  






(1)

여기서, 는 액적의 수,  는 액적의 직경을 의미한다
(28).
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2.3.2 열복사 감쇠 효과 측정 실험 방법

열복사 감쇠 효과 측정 실험은 총 3회 반복 수행하였고, 실험 방법은 아

래와 같다.

(1) 열유속계에 연결된 항온 순환 수조를 작동하여 열유속계의 표면온도

를 25℃로 유지하였고, 히터를 작동하여 설정 온도가 900℃에 도달 시 열

화상 카메라로 히터의 표면온도를 측정하여 710 ± 10℃를 확인하였다.

Figure 2.6에 히터의 표면온도를 촬영한 사진을 나타내었다.

(2) 미분무가 분사되지 않은 상태에서 데이터 수집장치를 통하여 측정된

열유속 데이터가 1.10 ± 0.02 kW/㎡임을 확인 후 실험을 시작하였다.

(3) 열유속 데이터는 0∼210 s간 측정하여 저장하였다. 그중 약 70∼145

s에 구간에서 미분무를 분사하였고, 약 0∼70 s, 145∼210 s 구간은 미분무

를 분사하지 않았다. 이와 같은 방법으로 모든 조건에 대하여 실험을 수행

하였다.
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Figure 2.6 Photo of thermal imaging camera.
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2.3.3 열복사 감쇠 효과 측정 결과 처리 방법

Figure 2.7과 같이 시간에 따른 열유속 측정 데이터를 그래프로 나타내

었다. 미분무를 분사하지 않은 10∼70 s 구간의 열유속 평균값을  , 미분

무를 분사하는 80∼140 s 구간의 열유속 평균값을 라고 정의하였다. 이

에 따라 미분무에 의한 열복사 감쇠량(∆)과 감쇠율()은 각각 아래의 식

(2)과 식(3)을 이용(28)하여 각각 계산하였다.

∆     (2)

  ∆ ×    (3)
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(a) One_Spray & Location_SS

(b) One_Spray & Location_HS

(c) Two_Spray

Figure 2.7 Exemplified temporal variation of measured heat flux

(e.g, nozzle type = L_Nozzle, water flow rate = 400 g/min).
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제 3 장 실험 결과 및 분석

3.1 미분무 특성

3.1.1 물 공급 압력

Figure 3.1에 물 공급 유량에 따른 S_Nozzle과 L_Nozzle의 압력 측정값

을 나타내었다. S_Nozzle은 물 공급 유량이 300∼400 g/min 조건에서 물

공급 압력은 391∼720 kPa로 측정되었고, L_Nozzle은 물 공급 유량이 300

∼600 g/min 조건에서 물 공급 압력은 194∼781 kPa로 측정되었다. 물 공

급 유량이 증가할수록 압력이 증가하였고, 같은 물 공급 유량 조건에서

S_Nozzle이 L_Nozzle보다 압력이 높게 측정되었다. S_Nozzle과 L_Nozzle

은 오리피스 직경은 같으나, 노즐 내부 홈의 크기는 S_Nozzle이 L_Nozzle

보다 작다. 이는 같은 물 공급 유량 조건에서 노즐 내부 홈의 크기가 작은

것은 오리피스 직경이 작은 것과 같은 효과(18)를 보이는 것으로 판단된다.
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Figure 3.1 Water supply pressures of S_Nozzle and L_Nozzle.
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3.1.2 액적 크기

Figure 3.2에 One_Spray 조건(1개의 노즐에서 미분무가 분사되는 경우)

의 S_Nozzle과 L_Nozzle에서 미분무 액적 크기(VMD, SMD)의 측정 결과

를 나타내었다. S_Nozzle과 L_Nozzle 조건 모두 물 공급 유량이 증가할수

록 VMD와 SMD가 작아지는 경향이 관찰되었다. 그리고 노즐의 중심축에

서 VMD와 SMD가 가장 작았으며, 노즐의 중심축에서 멀어질수록 VMD

와 SMD가 점점 커지는 경향이 관찰되었다. 본 연구에서 측정한 액적 크

기 분포 경향은 기존 연구(26)와 동일함을 확인하였다. 전반적으로 S_Nozzle

이 L_Nozzle보다 같은 물 공급 유량 조건에서 VMD와 SMD가 작은 것으

로 측정되었다. S_Nozzle은 물 공급 유량이 300∼400 g/min 조건에서

VMD는 130∼182 ㎛로 측정되었고, SMD는 124∼175 ㎛로 측정되었다. 또

한, L_Nozzle은 물 공급 유량이 300∼600 g/min 조건에서 VMD는 137∼

296 ㎛로 측정되었고, SMD는 131∼291 ㎛로 측정되었다.



- 27 -

(a) VMD

(b) SMD

Figure 3.2 Droplet size of water mist for S_Nozzle and L_Nozzle for One_Spray.
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Figure 3.3와 Figure 3.4에 Two_Spray 조건(2개의 노즐에서 미분무가 분

사되는 경우)의 S_Nozzle과 L_Nozzle에서 분사한 미분무 액적 크기(VMD,

SMD)의 측정 결과를 나타내었다. 그리고 One_Spray(1개의 노즐에서 미분

무가 분사되는 경우) 조건의 S_Nozzle과 L_Nozzle에서 분사한 미분무 액

적 크기를 함께 나타내어 비교하였다. 전반적으로 One_Spray와 마찬가지

로 Two_Spray에서도 노즐의 중심축에서 VMD와 SMD가 작게 측정되었

고, 같은 물 공급 유량 조건에서도 S_Nozzle이 L_Nozzle보다 VMD와

SMD가 작은 것으로 측정되었다. 그러나, 같은 물 공급 유량 및 위치 조건

에서 One_Spray와 Two_Spray 조건의 VMD, SMD 측정값은 일관된 경향

이 관찰되지 않았다. Table 3.1에 One_Spray와 Two_Spray 조건,

S_Nozzle과 L_Nozzle 조건에서 물 공급 유량 조건에 따른 액적 크기에 대

한 평균값과 표준편차를 나타내었다. Two_Spray 조건의 S_Nozzle에서 미

분무를 분사하였을 때 VMD, SMD 측정값은 164∼183 ㎛, 144∼171 ㎛로

측정되었고, L_Nozzle에서 미분무를 분사하였을 때 VMD, SMD 측정값은

198∼291 ㎛, 159∼274 ㎛로 측정되었다. 액적 크기의 측정 데이터는 표준

편차를 고려하면, One_Spray와 Two_Spray 조건의 S_Nozzle과 L_Nozzle

에서 미분무를 분사하였을 때 평균 액적 크기의 차이는 크지 않은 것으로

판단되었다.



- 29 -

(a) VMD

(b) SMD

Figure 3.3 Droplet size of water mist for Two_Spray and One_Spray for S_Nozzle.
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(a) VMD

(b) SMD

Figure 3.4 Droplet size of water mist for Two_Spray and One_Spray for L_Nozzle.



- 31 -

Table 3.1 Average value and standard deviation of VMD and SMD

distribution for One_Spray and Two_Spray of S_Nozzle and L_Nozzle

Nozzle 
Type

Water 
Flow 
Rate 

(g/min)

One_Spray Two_Spray

VMD (μm) SMD (μm) VMD (μm) SMD (μm)

S_nozzle

300 182 ± 49 175 ± 57 183 ± 44 171 ± 51

350 152 ± 52 146 ± 57 174 ± 31 154 ± 38

400 130 ± 50 124 ± 53 164 ± 28 144 ± 30

L_nozzle

300 296 ± 15 291 ± 36 291 ± 22 274 ± 41

350 260 ± 49 247 ± 65 256 ± 46 237 ± 59

400 218 ± 68 210 ± 75 228 ± 53 210 ± 61

500 169 ± 63 163 ± 67 198 ± 44 176 ± 46

600 137 ± 48 131 ± 49 201 ± 31 159 ± 31
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3.1.3 액적 속도

Figure 3.5에 One_Spray 조건(1개의 노즐에서 미분무가 분사되는 경우)

의 S_Nozzle과 L_Nozzle에서 분사한 미분무 액적 속도의 측정 결과를 나

타내었다. S_Nozzle과 L_Nozzle 조건 모두 노즐의 중심축에서 액적 속도가

가장 빠르고, 노즐의 중심축에서 멀어질수록 액적 속도가 점점 느려지는

경향이 관찰되었다. 이러한 액적 속도 분포는 액적 크기 분포와 연관이 있

을 수 있다. 액체가 분사되는 속도와 주위 기체 간 속도 차이에 의해 액체

가 분열되어 액적이 생성되고, 상대속도가 빠를수록 액적 크기가 작아진다

(17). Figure 3.5에 나타낸 바와 같이 노즐 중심축에서 액적 속도가 가장 빠

르고 중심축에서 멀어질수록 액적 속도가 감소하기 때문에 Figure 3.2에서

언급한 바와 같이 노즐 중심축에서는 액적 크기가 작고 중심축에서 멀어질

수록 액적 크기가 커지는 것으로 판단된다. 또한, 물 공급 유량이 증가할수

록 액적 속도는 커지는 경향이 관찰되었다. 전반적으로 S_Nozzle이

L_Nozzle보다 액적 속도가 작은 것으로 측정되었다. S_Nozzle은 물 공급

유량이 300∼400 g/min 조건에서 액적 속도는 0.46∼0.62 m/s로 측정되었

다. 또한, L_Nozzle은 물 공급 유량이 300∼600 g/min 조건에서 액적 속도

는 0.5∼0.8 m/s로 측정되었다.
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Figure 3.5 Droplet velocity of water mist for S_Nozzle and L_Nozzle

for One_Spray.
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Figure 3.6에 Two_Spray 조건의 S_Nozzle과 L_Nozzle에서 미분무 액적

속도의 측정 결과를 나타내었다. 그리고 One_Spray 조건의 S_Nozzle과

L_Nozzle에서 미분무 액적 속도를 함께 나타내어 비교하였다. Table 3.2에

One_Spray와 Two_Spray 조건, S_Nozzle과 L_Nozzle 조건에서 물 공급

유량 조건에 따른 액적 속도에 대한 평균값과 표준편차를 나타내었다. 전

반적으로 One_Spray와 마찬가지로 Two_Spray에서도 노즐의 중심축에서

액적 속도가 빠른 것으로 측정되었고, 같은 물 공급 유량 조건에서도

S_Nozzle이 L_Nozzle보다 액적 속도가 느린 것으로 측정되었다. 그러나,

같은 물 공급 유량 조건에서 One_Spray와 Two_Spray 조건의 액적 속도

측정값은 일관된 경향이 관찰되지 않았다. S_Nozzle은 물 공급 유량이 300

∼400 g/min 조건에서 액적 속도는 0.55∼0.63 m/s로 측정되었다. 또한,

L_Nozzle은 물 공급 유량이 300∼600 g/min 조건에서 액적 속도는 0.55∼

0.79 m/s로 측정되었다.
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(a) S_Nozzle

(b) L_Nozzle

Figure 3.6 Droplet velocity of water mist for One_Spray and

Two_Spray.
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Table 3.2 Average value and standard deviation of velocity for

One_Spray and Two_Spray of S_Nozzle and L_Nozzle

Nozzle 
Type

Water 
Flow Rate 

(g/min)

One_Spray Two_Spray

Velosity (m/s) Velosity (m/s)

S_Nozzle

300 0.46 ± 0.25 0.55 ± 0.28

350 0.53 ± 0.30 0.58 ± 0.28

400 0.62 ± 0.39 0.63 ± 0.32

L_Nozzle

300 0.50 ± 0.26 0.55 ± 0.28

350 0.54 ± 0.29 0.58 ± 0.27

400 0.57 ± 0.30 0.62 ± 0.29

500 0.64 ± 0.34 0.71 ± 0.36

600 0.80 ± 0.47 0.79 ± 0.40
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3.1.4 가시화

Figure 3.7과 Figure 3.8에 One_Spray 조건(1개의 노즐에서 미분무가 분

사되는 경우)과 Two_Spray 조건(2개의 노즐에서 미분무가 분사되는 경우)

의 미분무 가시화 결과를 물 공급 유량 조건별로 좌측에

One_Spray&Location_SS, 중앙에 Two_Spray, 우측에

One_Spray&Location_HS를 나타내었다. S_Nozzle과 L_Nozzle 모두 물 공

급 유량 많은 경우가 적은 경우보다 분무폭이 넓은 것으로 관찰되었고, 같

은 물 공급 유량 조건의 경우 S_Nozzle이 L_Nozzle보다 분무폭이 넓은 것

으로 관찰되었다. 또한, Two_Spray의 조건의 경우 S_Nozzle과 L_Nozzle

모두 물 공급 유량 많은 경우가 적은 경우보다 분무폭이 넓어 분무폭이 겹

치는 부분이 많은 것으로 관찰되었다. 마찬가지로 같은 물 공급 유량 조건

의 경우 S_Nozzle이 L_Nozzle보다 분무폭이 겹치는 부분이 많은 것으로

관찰되었다. Two_Spray 조건의 분무폭이

One_Spray_Sum(One_Spray&Location_HS와 One_Spray&Location_SS의

분무폭 합)보다 작은 것으로 관찰되며, 이는 Two_Spray 조건에서 2개의

노즐이 미분무를 분사하였을 때 분무폭이 겹치는 부분이 발생하기 때문으

로 판단된다.
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(a) Water flow rate = 300 g/min

(b) Water flow rate = 350 g/min

(c) Water flow rate = 400 g/min

Figure 3.7 Visualization of discharged water mist for S_Nozzle(left:

One_Spray&Location_SS, center: Two_Spray, right:

One_Spray&Location_HS).
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(a) Water flow rate = 300 g/min

(b) Water flow rate = 350 g/min

(c) Water flow rate = 400 g/min

(d) Water flow rate = 500 g/min

(e) Water flow rate = 600 g/min

Figure 3.8 Visualization of discharged water mist for L_Nozzle(left:

One_Spray&Location_SS, center: Two_Spray, right: One_Spray&Location_HS).
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3.2 열복사 감쇠

3.2.1 미분무 분사 위치 영향

Figure 3.9에 One_Spray 조건(1개의 노즐에서 미분무가 분사되는 경우)

에서 S_Nozzle과 L_Nozzle의 미분무 분사 위치 조건(Location_SS,

Location_HS)에 따른 미분무 복사열유속 측정 결과를 나타내었다.

S_Nozzle은 물 공급 유량이 300∼450 g/min 조건에서 Location_SS의 복사

열유속은 0.789∼0.885 kW/㎡로 측정되었고, Location_HS의 복사열유속

0.793∼0.898 kW/㎡로 측정되었다. 또한, L_Nozzle은 물 공급 유량이 300

∼500 g/min 조건에서 Location_SS의 복사열유속은 0.878∼0.965 kW/㎡로

측정되었고, Location_HS의 복사열유속은 0.898∼0.991 kW/㎡로 측정되었

다.

또한, Figure 3.10에 One_Spray 조건에서 S_Nozzle과 L_Nozzle의 미분

무 분사 위치 조건(Location_SS, Location_HS)에 따른 미분무 열복사 감쇠

량 및 감쇠율 측정 결과를 나타내었고, Table 3.3에 Location_SS와

Location_HS 조건, S_Nozzle과 L_Nozzle 조건에서 물 공급 유량 조건에

따른 열복사 감쇠에 대한 평균값과 표준편차를 나타내었다. S_Nozzle은 물

공급 유량이 300∼450 g/min 조건에서 Location_SS의 열복사 감쇠량 및

감쇠율은 각각 0.214∼0.293 kW/㎡, 19.5∼27.1%로 측정되었고,

Location_HS의 열복사 감쇠량 및 감쇠율은 각각 0.209∼0.291 kW/㎡, 18.9

∼26.9%로 측정되었다. 또한, L_Nozzle은 물 공급 유량이 300∼500 g/min

조건에서 Location_SS의 열복사 감쇠량 및 감쇠율은 각각 0.13∼0.23 kW/

㎡, 11.9∼20.6%로 측정되었고, Location_HS의 열복사 감쇠량 및 감쇠율은

각각 0.11∼0.20 kW/㎡, 9.9∼17.9%로 측정되었다. 실험 결과, S_Nozzle이

L_Nozzle보다 열복사 감쇠 효과가 높은 경향이 관찰되었고, S_Nozzle과
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L_Nozzle 조건에서 전반적으로 Location_SS가 Location_HS보다 열복사

감쇠 효과가 높은 경향이 관찰되었다. 이는 S_Nozzle이 L_Nozzle보다 미분

무 액적 크기가 작기 때문이라고 판단된다.
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Figure 3.9 Effect of water mist nozzle location on heat flux for

One_Spray.
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(a) Attenuated heat flux

(b) Attenuation rate

Figure 3.10 Effect of water mist nozzle location on thermal radiation

attenuation for One_Spray.



- 44 -

Table 3.3 Average value and standard deviation of attenuated heat flux

and attenuation rate for Location_SS and Location_HS of S_Nozzle and

L_Nozzle

Nozzle 
Type

Water 
Flow 
Rate 

(g/min)

Location_SS Location_HS

Attenuated 
Heat Flux 
(kW/㎡)

Attenuation 
Rate
(%)

Attenuated 
Heat Flux 
(kW/㎡)

Attenuation 
Rate
(%)

S_Nozzle

300 0.214 ± 0.005 19.5 ± 0.53 0.209 ± 0.004 18.9 ± 0.34

350 0.242 ± 0.004 21.8 ± 0.39 0.236 ± 0.005 21.3 ± 0.32

400 0.268 ± 0.008 24.3 ± 0.32 0.265 ± 0.003 24.1 ± 0.31

450 0.293 ± 0.002 27.1 ± 0.69 0.291 ± 0.008 26.9 ± 0.18

L_Nozzle

300 0.13 ± 0.008 11.9 ± 0.64 0.11 ± 0.004 9.9 ± 0.36

350 0.16 ± 0.004 14.9 ± 0.32 0.14 ± 0.003 12.6 ± 0.28

400 0.19 ± 0.002 17.1 ± 0.30 0.17 ± 0.002 15.4 ± 0.23

450 0.21 ± 0.004 18.5 ± 0.42 0.18 ± 0.007 16.3 ± 0.68

500 0.23 ± 0.013 20.6 ± 1.00 0.20 ± 0.012 17.9 ± 0.91
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3.2.2. 2개의 미분무 분사 영향

Figure 3.11에 2개의 미분무 분사 조건(Two_Spray, One_Spray_Sum)에

따른 복사열유속 측정 결과를 나타내었다. 즉, 2개의 노즐에서 미분무 분사

되는 복사열유속 값(Two_Spray)과 Location_SS, Location_HS 노즐에서

각각 미분무가 분사되는 복사열유속의 합(One_Spray_Sum)을 의미한다.

S_Nozzle은 물 공급 유량이 300∼450 g/min 조건에서 Two_Spray 조건의

복사열유속은 0.63∼0.75 kW/㎡로 측정되었고, One_Spray_Sum 조건의 복

사열유속은 1.58∼1.78 kW/㎡로 측정되었다. 또한, L_Nozzle은 물 공급 유

량이 300∼500 g/min 조건에서 Two_Spray 조건의 복사열유속은 0.74∼

0.88 kW/㎡로 측정되었고, One_Spray_Sum 조건의 복사열유속은 1.78∼

1.96 kW/㎡로 측정되었다. 실험 결과, S_Nozzle과 L_Nozzle 조건 모두

Two_Spray가 One_Spray_Sum보다 복사열유속이 작게 관찰되었다.

Figure 3.12에 2개의 미분무 분사 조건에 따른 열복사 감쇠량 및 감쇠율

측정 결과를 나타내었다. 즉, 2개의 노즐에서 미분무 분사되는 열복사 감쇠

효과(Two_Spray)와 Location_SS, Location_HS 노즐에서 각각 미분무가

분사되는 열복사 감쇠 효과의 합(One_Spray_Sum)을 의미한다. Table 3.4

에 One_Spray_Sum과 Two_Spray 조건, S_Nozzle과 L_Nozzle 조건에서

물 공급 유량 조건에 따른 열복사 감쇠에 대한 평균값과 표준편차를 나타

내었다. S_Nozzle은 물 공급 유량이 300∼450 g/min 조건에서 Two_Spray

조건의 열복사 감쇠량 및 감쇠율은 각각 0.36∼0.46 kW/㎡, 32.3∼42.4%로

측정되었고, One_Spray_Sum 조건의 열복사 감쇠량과 감쇠율은 각각 0.42

∼0.59 kW/㎡, 38.4∼54.0%로 측정되었다. 또한, L_Nozzle은 물 공급 유량

이 300∼500 g/min 조건에서 Two_Spray 조건의 열복사 감쇠량과 감쇠율

은 각각 0.23∼0.36 kW/㎡, 20.3∼32.9%로 측정되었고, One_Spray_Sum 조

건의 열복사 감쇠량과 감쇠율은 각각 0.24∼0.42 kW/㎡, 21.9∼38.5%로 측
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정되었다. 실험 결과, S_Nozzle과 L_Nozzle 조건 모두 Two_Spray가

One_Spray_Sum보다 열복사 감쇠 효과가 작게 관찰되었다. 이는 앞서

Figure 3.7과 Figure 3.8에서 가시화 결과를 살펴본 바와 같이 미분무 분무

폭이 겹치는 부분이 발생하여 Two_Spray의 분무폭이 One_Spray_Sum의

분무폭보다 작기 때문이라고 판단된다.
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Figure 3.11 Heat flux of water mist discharged from two nozzles.
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(a) Attenuated heat flux

(b) Attenuation rate

Figure 3.12 Thermal radiation attenuation of water mist discharged from two nozzles.
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Table 3.4 Average value and standard deviation of attenuated heat

flux and attenuation rate for One_Spray_Sum and Two_Spray of

S_Nozzle and L_Nozzle

Nozzle 
Type

Water 
Flow 
Rate 

(g/min)

One_Spray_Sum Two_Spray

Attenuated 
Heat Flux 
(kW/㎡)

Attenuation 
Rate
(%)

Attenuated 
Heat Flux 
(kW/㎡)

Attenuation 
Rate
(%)

S_Nozzle

300 0.42 ± 0.01 38.4 ± 0.88 0.36 ± 0.003 32.3 ± 0.05

350 0.48 ± 0.01 43.2 ± 0.60 0.40 ± 0.004 36.2 ± 0.18

400 0.53 ± 0.00 48.5 ± 0.03 0.44 ± 0.006 39.5 ± 0.69

450 0.59 ± 0.01 54.0 ± 0.82 0.46 ± 0.003 42.4 ± 0.08

L_Nozzle

300 0.24 ±0.01 21.9 ± 0.97 0.23 ± 0.003 20.3 ± 0.36

350 0.30 ± 0.01 27.4 ± 0.59 0.28 ± 0.003 25.5 ± 0.41

400 0.36 ± 0.00 32.5 ± 0.52 0.31 ± 0.005 28.2 ± 0.31

450 0.39 ± 0.01 34.7 ± 1.04 0.34 ± 0.005 30.4 ± 0.12

500 0.42 ± 0.01 38.5 ± 0.45 0.36 ± 0.005 32.9 ± 0.18



- 50 -

제 4 장 결 론

본 연구에서는 단일유체노즐을 이용하여 미분무의 열복사 감쇠 효과에

대한 실험을 수행하였다. 2종류(S_Nozzle, L_Nozzle)의 미분무 노즐을 이용

하여 다양한 물 공급 유량 조건에서 미분무 분사 특성(물 공급 압력, 액적

크기, 액적 속도, 가시화)을 측정하여 검토하였다. 이후, 노즐의 설치 위치

조건 및 2개의 노즐 분사 조건에 따른 미분무의 열복사 감쇠 효과 실험을

수행하였다. 실험을 통해 열유속계 근처에 노즐을 설치한 조건

(Location_SS), 히터 근처에 노즐을 설치한 조건(Location_HS), 2개의 노즐

을 동시에 분사하는 경우(Two_Spray), 1개의 노즐을 분사하는 경우

(One_Spray), 각각 1개의 노즐을 분사하는 경우의 합(One_Spray_Sum)에

대한 결과를 검토하였다. 본 연구에서 도출한 주요 결과를 아래에 정리하

였다.

(1) 물 공급 압력은 S_Nozzle에서 391∼720 kPa로 측정되었고, L_Nozzle에

서 194∼781 kPa로 측정되었다. 물 공급 유량이 증가할수록 물 공급

압력도 증가함이 관찰되었고, 가시화 결과, 물 공급 유량이 증가할수록

미분무의 분무폭이 증가하는 것을 확인하였다.

(2) One_Spray 조건에서 액적 크기는 S_Nozzle의 경우 VMD와 SMD가

각각 130∼182와 124∼175 ㎛로 측정되었고, L_Nozzle의 경우 VMD와

SMD가 각각 137∼296과 131∼291 ㎛로 측정되었다. Two_Spray 조건

에서 액적 크기는 S_Nozzle의 경우 VMD와 SMD가 각각 164∼183과

144∼171 ㎛로 측정되었고, L_Nozzle의 경우 VMD와 SMD가 각각

198∼291과 159∼274 ㎛로 측정되었다. 두 조건에서 모두 물 공급 유
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량이 증가할수록 액적 크기(VMD, SMD)는 감소하였고, 노즐 중심축에

서 먼 지점에 비해 노즐 중심축에서의 액적 크기가 작은 것으로 나타

났다.

(3) One_Spray 조건에서 액적 속도는 S_Nozzle의 경우 0.46∼0.62 m/s로

측정되었고, L_Nozzle에서 0.5∼0.8 m/s로 측정되었다. Two_Spray 조

건에서 액적 속도는 S_Nozzle의 경우 0.55∼0.63 m/s로 측정되었고,

L_Nozzle에서 0.55∼0.79 m/s로 측정되었다. 두 조건에서 모두 물 공급

유량이 증가할수록 액적 속도는 증가하였고, 노즐 중심축에서 먼 지점

에 비해 노즐 중심축에서의 액적 속도가 빠른 것으로 측정되었다.

(4) One_Spray 조건에서 미분무에 의한 열복사 감쇠 효과 측정 결과, 물

공급 유량이 증가함에 따라 열복사 감쇠율이 증가하는 것으로 나타났

다. 이는 물 공급 유량 증가에 따라 미분무의 액적 크기가 감소하고

이로 인해 액적 개수와 전체 표면적이 증가하기 때문으로 판단된다.

또한, 유사한 물 공급 유량 조건에서 S_Nozzle이 L_Nozzle에 비해 열

복사 감쇠 성능이 우수한 것으로 나타났는데 이는 S_Nozzle의 미분무

액적 크기가 L_Nozzle에 비해 작기 때문으로 판단된다.

(5) 노즐의 설치 위치 조건에 따른 열복사 감쇠 효과 측정 결과,

Location_SS가 Location_HS보다 열복사 감쇠 효과가 높은 경향이 관

찰되었다. Location_SS 조건에서 S_Nozzle과 L_Nozzle의 열복사 감쇠

율은 각각 19.5∼27.1과 11.9∼20.6%로 측정되었다. Location_HS 조건

에서 S_Nozzle과 L_Nozzle의 열복사 감쇠율은 각각 18.9∼26.9와 9.9∼

17.9%로 측정되었다.

(6) 2개의 노즐 분사 조건에 따른 열복사 감쇠 효과 측정 결과,

Two_Spray 조건의 열복사 감쇠율이 One_Spray_Sum 조건에 비해 낮

은 것으로 나타났다. Two_Spray 조건의 열복사 감쇠율은 S_Nozzle과
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L_Nozzle에서 각각 32.3∼42.4와 20.3∼32.9%로 측정되었고,

One_Spray_Sum 조건의 열복사 감쇠율은 S_Nozzle과 L_Nozzle에서

각각 38.4∼54.0과 21.9∼38.5%로 측정되었다. 또한, 물 공급 유량이 증

가함에 따라 Two_Spray 조건과 One_Spray_Sum 조건 간 열복사 감

쇠율 차이가 증가하는 것으로 나타났다. 이러한 경향이 나타나는 이유

는 Two_Spray 조건에서는 미분무가 겹치게 되고 물 공급 유량이 증

가할수록 미분무가 겹치는 부분이 넓어져서 Two_Spray 조건의 분무

폭이 One_Spray_Sum 조건에 비해 좁아지기 때문으로 판단된다.

추후 Two_Spray 조건에서 미분무가 중첩되는 부분에서의 미분무 특성

에 대한 세부 검토가 이루어져야 할 것으로 판단된다. 또한, 분무폭의 정량

화는 미분무 분사 특성과 복사열 감쇠 성능 간 상관관계를 예측하기 위한

중요한 인자이므로 정확한 분무폭 측정을 위한 추가적인 연구가 수행되어

야 할 것으로 생각된다.
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