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            초록
          
        

        
          Hydrogen leakage in semi-closed spaces can cause local accumulation near the ceiling due to buoyancy, resulting in sensor responses that depend strongly on release conditions. In this study, hydrogen release experiments were conducted in a 96 m³ semi-closed vinyl tent to analyze upper sensor responses according to release location, direction, and flow rate. Four release nozzles were installed, and five hydrogen sensors were placed near the ceiling. Concentrations of 10,000 ppm, corresponding to 25% of the lower flammable limit (LFL), and 40,000 ppm were used as the detection criterion and LFL threshold. The first-detection and LFL-reaching sensors varied with release location and direction. As the flow rate increased, the representative response shifted from the central sensor to side/end sensors. Area under the curve (AUC) analysis showed that central dominance ratio (CDR) decreased from 36.94% to 19.28%, whereas peripheral accumulation ratio (PAR) increased from 47.40% to 63.46%. These results suggest the need for multi-point upper hydrogen sensor placement in semi-closed spaces.
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      1. 서 론
      수소는 높은 질량당 에너지밀도와 사용 단계에서의 무탄소 배출 특성으로 인해 재생에너지 연계 저장매체, 연료전지 기반 분산전원, 수송용 연료 및 산업용 에너지 캐리어로 주목받고 있다1-4). 특히 건축물의 에너지 자립률 향상과 분산형 에너지 시스템 확대에 따라, 연료전지 및 수소 기반 설비는 기존 수소충전소와 같은 옥외 고압 설비뿐 아니라 기계실, 설비실, 컨테이너형 모듈, 반밀폐형 부속공간 등 다양한 공간에 설치될 가능성이 증가하고 있다5-7). 그러나 수소는 공기보다 매우 낮은 밀도와 높은 확산성을 가지며, 동시에 넓은 가연범위와 낮은 최소점화에너지로 인해 누출 시 공간 형상, 환기 조건, 누출 위치 및 감지기 배치에 따라 화재·폭발 위험이 크게 달라질 수 있다8-10). 또한 이러한 수소의 특성은 개방공간에서는 누출 수소가 빠르게 희석될 수 있다는 장점으로 작용할 수 있으나, 밀폐 또는 반밀폐공간에서는 천장부와 구조물 상부에 수소가 조금만 축적되어도 넓은 가연범위 특성으로 국부적 가연성 혼합기를 형성할 수 있다는 위험요인으로 작용한다11,12). 특히 수소 누출 사고는 초기에는 비연소 확산 과정으로 시작되지만, 점화원이 존재할 경우 제트화재, 폭연 또는 폭발로 전이될 수 있으므로, 누출 초기 단계에서의 농도 상승과 감지기 응답 특성을 이해하는 것은 수소 안전관리에서 핵심적인 요소이다.

      특히 수소 안전설계에서 누출 단계의 농도 제어가 중요한 이유는, 축적된 수소-공기 혼합기가 점화될 경우 구조물 내부 압력 상승과 외부 화염 방출이 급격하게 발생할 수 있기 때문이다. Kim 등13)은 20.3 m³ 콘크리트 구조물에서 수소 누출 후 천장부 자연환기구 면적에 따른 농도 저감 특성을 실험 및 수치해석으로 분석하였으며, 수소 하한가연한계인 4 vol%와 NFPA 86 기반 안전환기 농도인 1 vol%, 즉 LFL의 25%를 주요 평가 기준으로 사용하였다. 해당 연구에서는 환기구 면적이 바닥면적 대비 12%에서 24%로 증가할 때 기준농도 도달시간이 크게 감소하였으나, 24%에서 36%로 증가할 경우 추가적인 환기성능 개선은 제한적임을 보고하였다. 이는 수소 설비공간에서 천장부 환기면적 확보가 중요하지만, 단순한 환기면적 증가만으로 모든 누출 조건을 제어하기에는 한계가 있음을 의미한다. 또한 Yoon 등14)은 20.33 m³ 콘크리트 구조물에서 고농도 수소-공기 혼합기의 지붕 방산 폭연 실험을 수행하여, vent coefficient가 증가할수록, 즉 지붕 vent 면적이 감소할수록 내부 및 외부 과압이 증가함을 보였다. 특히 40 vol% 수소 조건에서 vent 면적 차이에 따라 내부 반사압력은 수십 kPa에서 100 kPa 이상까지 증가하였으며, 이는 수소가 가연 또는 폭발 가능한 농도로 축적된 이후에는 방산구 설계가 구조물 피해를 좌우하는 핵심 인자가 됨을 보여준다. 후속 연구에서도 밀폐 및 반밀폐 콘크리트 구조물을 비교한 결과, 최소 vent 면적 확보만으로 내부 폭발압력이 약 14.3배 감소하였고, 밀폐조건에서는 콘크리트 파편이 약 80 m 범위까지 비산하여 치명적 인명피해 가능성이 나타난 반면, 반밀폐조건에서는 외부 과압 및 구조물 손상이 크게 완화됨이 보고되었다15). 이러한 결과들은 수소 설비공간에서 폭발 방산 및 환기 설계가 중요함과 동시에, LFL 도달 이전 단계에서의 조기 감지, 공급 차단 및 환기 연동이 선제적 안전관리 측면에서 필수적임을 시사한다.

      또한 수소 누출 및 확산 거동은 단순한 분자확산 현상만으로 설명되기 어렵다. 고압 또는 유량이 부여된 누출에서의 누출 초기에는 노즐 출구에서의 제트 운동량이 지배적인 역할을 하며, 이후 주변 공기와의 혼합 및 운동량 감소에 따라 수소의 낮은 밀도에 의한 부력 효과가 상대적으로 우세해진다16-18). 따라서 누출 방향에 따라 수소 농도 분포와 감지기 응답은 크게 달라질 수 있다.

      최근 수소 누출 확산에 관한 연구는 CFD (Computational fluid dynamics) 해석과 실험을 병행하는 방향으로 진행되고 있다19-22). Malakhov 등19)은 약 67.7 m³ 규모의 반밀폐 컨테이너 공간에서 수소 누출 실험을 수행하고 STAR-CCM+ 해석 결과와 비교하여, 누출 압력, 오리피스 크기 및 환기 조건이 수소 농도분포에 미치는 영향을 분석하였다. 해당 연구에서는 환기 조건에 따라 수소 농도 분포가 달라지며, 무환기 조건에서는 수소가 상부로 상승하고 층상화되는 경향이 관찰되었다. Yang 등20)은 28.0 m³ 맞춤형 챔버 내 26개의 수소센서를 이용하여 위치별 실시간 수소농도를 측정하였고, 누출 유량 증가에 따라 100 ppm 도달시간이 감소하고 최대 농도가 증가함을 보고하였다. 또한 상부 센서에서 중간 및 하부 센서보다 높은 농도가 검출되어, 밀폐공간 내 수소 감지기 배치에서 천장부 및 상부 위치의 중요성을 제시하였다. 이러한 선행연구는 수소 누출 위험 평가에서 평균 농도보다 위치별 국부농도와 시간응답이 중요함을 보여준다.

      그러나 기존 연구는 상대적으로 정밀한 챔버 또는 컨테이너 기반 실험, 혹은 고해상도 CFD 해석에 집중되어 있으며, 실제 건축물 부속공간이나 임시 설비공간과 유사한 반밀폐형 대공간에서의 수소 감지기 응답 실험자료는 여전히 제한적이다. 특히 3 m 내외의 실내 높이를 가지는 건물 내 기계실, 설비실, 혹은 상가, 공동주택 부속설비 공간 등에서는 수소가 누출될 경우 전체 공간이 즉시 균일 혼합되기보다는, 누출 위치와 방향에 따라 상부에 국부적으로 축적될 가능성이 있다. 따라서 이러한 조건에서 수소 감지기 배열이 누출 위치, 누출 유량 및 누출 방향 변화에 대해 어떤 응답 특성을 보이는지 검토할 필요가 있다.

      본 연구는 건축물 부속 기계실, 설비실 등에서 발생 가능한 제한유량 수소 누출 상황을 대상으로, 반밀폐형 96 m³ 비닐텐트 공간에서 상부 수소 감지기의 농도 응답 특성을 분석하고자 한다. 이를 위해 알루미늄 프로파일 기반 비닐텐트 내부에 4개의 수소 누출 노즐 위치와 5개의 상부 수소 감지기를 배치하였고, 누출 위치, 누출 방향 및 누출 유량을 변수로 채택하여 실험을 진행하였다. 본 연구는 농도측정을 기반으로 한 예비적 실규모 분석이라는 한계가 있으나, 반밀폐형 수소 설비공간에서 감지기 배열 및 안전관리 기준 설정을 위한 기초 실험자료로 활용될 수 있다.

    

    

  
    
      2. 실 험
      Fig. 1은 본 연구에 사용된 비닐 텐트와 수소가스 노즐 및 수소 감지기 위치를 나타낸 개략도이다. 먼저 반밀폐형 수소 누출 조건을 구현하기 위해 알루미늄 프로파일 구조의 비닐텐트를 설치하였다. 실험공간의 내부 크기는 길이 8 m, 폭 4 m, 높이 3 m이며, 총 내부 체적은 약 96 m³이다. 해당 공간은 일반적인 실내 기계실 또는 소규모 설비공간의 높이와 유사한 3 m 높이를 가지며, 수소 누출 시 상부 축적 및 감지기 응답 특성을 확인하기 위한 실규모 반밀폐 실험공간으로 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic of experimental setup for hydrogen leakage tests
        
        

        

      

      비닐텐트는 완전히 밀폐된 상태가 아니라, 실험 중 구조적 틈새와 재질 특성에 의해 일정 수준의 자연 누설이 존재할 수 있는 반밀폐형 공간이다. 이러한 조건은 실제 건축물 부속 설비공간, 임시 수소 설비공간 또는 환기가 제한된 실내공간에서 발생할 수 있는 수소 누출 상황을 단순화하여 모사하기 위한 것이다.

      실험공간 내부에는 수소 감지기 5개(S1–S5)가 상부에 설치되어 있으며, 수소 누출 노즐 4개(G1–G4)가 바닥으로부터 30 cm 수직한 위치에 설치되었고, 수소 감지기와 수소 누출 노즐의 평면상 위치는 각각 Table 1, 2에 표기하였다. 수소감지기의 측정범위는 0–50,000 ppm, 응답 속도는 500 ms, 작동온도 범위는 -20–+50℃, 측정 정확도는 ±3–25%이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Position of hydrogen sensor
        
        

      

      
        
          
            	Sensor
            	X
[m]
            	Y
[m]
            	Z
[m]
          

        
        
          	S1
          	0
          	4
          	3
        

        
          	S2
          	4
          	4
          	3
        

        
          	S3
          	4
          	2
          	3
        

        
          	S4
          	4
          	0
          	3
        

        
          	S5
          	8
          	0
          	3
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Position of gas nozzle
        
        

      

      
        
          
            	Gas nozzle
            	X
[m]
            	Y
[m]
            	Z
[m]
          

        
        
          	G1
          	4
          	2
          	0.3
        

        
          	G2
          	8
          	2
          	0.3
        

        
          	G3
          	8
          	4
          	0.3
        

        
          	G4
          	6
          	4
          	0.3
        

      

      

      또한 실험공간 전면 상부에는 각 실험 전후 내부 잔류 수소를 배출하고 초기 조건을 동일하게 유지하기 위한 환기 목적으로 가로 0.60 m, 세로 0.65 m 크기의 환기팬 2대를 설치하였다. 환기팬의 최대풍량은 3,730 m3/h, 최대정압은 147 Pa, 회전수는 1,415 rpm이다.

      Table 3은 실험에 채택된 조건들을 나타내었다. 실험에 채택된 변수는 서론에서 언급한 것과 같이 가스 공급 위치(Gas release location), 가스 누출 방향(Gas release direction), 가스 유량(Flow rate)을 채택하였다. 가스 공급 위치 및 가스 유량을 채택하여 실험을 진행한 경우, 수소 공급 이후 수소의 하한가연한계(LFL, Lower flammable limit)인 4 vol% (40,000 ppm) 도달 시점을 수소 공급 차단 기준으로 설정하였다. 반면 가스 누출 방향에 대한 실험의 경우, 동일한 중앙 노즐 조건에서 누출 방향만을 변화시켜 초기 제트 운동량 방향과 부력 방향의 상대적 영향을 비교하기 위한 실험으로 구성하였기 때문에 농도 기준으로 공급 종료 조건을 설정할 경우, 누출 방향에 따라 LFL 도달 여부와 도달시간이 달라지므로 각 조건의 공급 지속시간 및 총 누출량이 서로 달라질 수 있다. 이 경우 관찰되는 센서 응답 차이에 순수한 누출 방향 효과뿐만 아니라 공급시간 차이와 총 누출량 차이가 함께 반영된 결과가 되므로, 방향성의 영향을 독립적으로 비교하기 어렵다. 따라서 동일 공급 시간 기준을 적용하여, 누출 방향을 제외한 공급 조건의 차이를 최소화하고자 하였고 공급 기준 시간은 이전 연구를 바탕으로 1분간 공급을 진행하였다20).

      
        Table 3. 
				
        

        
          Experimental conditions
        
        

      

      
        
          
            	Case
            	Gas release location
            	Gas release direction
            	Flow rate
[L/min]
            	Supply pressure
[Bar(g)]
            	Nozzle size
[mm]
          

        
        
          	1
          	G1
          	Vertical
          	250
          	0.5
          	2
        

        
          	2
          	G2
        

        
          	3
          	G3
        

        
          	4
          	G4
        

        
          	5
          	G1
          	Horizontal-Rear
        

        
          	6
          	Horizontal-Left
        

        
          	7
          	Horizontal-Front
        

        
          	8
          	Downward
        

        
          	9
          	Vertical
          	150
          	1.3
        

        
          	10
          	400
          	2.8
        

      

      

      수소 누출 유량은 질량 유량 제어기(MKP, TSM-D260)를 이용하여 설정 유량으로 공급하였으며, 건축물 내 수소 연료전지실, 기계실 또는 분산형 수소 설비 공간에서 발생 가능한 제한유량 누출 조건을 고려하여 150, 250 및 400 L/min을 설정하였다. Ji 등23)은 가정용 수소 연료전지실 모사 공간에서 40–880 L/min 범위의 수소 누출량을 적용하였다. 특히 해당 연구에서 낮은 공급압력 조건인 3 kPa와 1/4 inch 누출구 조건에서 260 L/min의 누출량을 적용하였으며, 이는 본 연구의 기준 유량인 250 L/min과 유사한 수준이다. 따라서 본 연구에서는 선행 연료전지실 누출 실험에서 제시된 260 L/min 조건을 참고하여 250 L/min을 기준 유량으로 설정하였고, 이를 중심으로 상대적으로 낮은 누출 조건인 150 L/min과 증가된 누출 조건인 400 L/min을 추가하여 유량 변화에 따른 감지시간, 최대농도 및 상부 농도분포 변화를 비교하였다.

      본 연구에서는 실험 결과의 신뢰성을 검토하기 위해 사용 장비의 사양에 근거한 측정 불확도를 고려하였다. 앞서 제시한 수소 감지기의 측정 정확도와 응답속도를 고려할 때, 10,000 ppm 최초 도달시간, 40,000 ppm 도달 여부 및 최대농도는 감지기의 농도 측정 정확도와 응답속도 범위 내에서 해석될 필요가 있다. 다만 모든 실험 조건에서 동일한 수소 감지기, 동일한 데이터 획득 조건 및 분석 방법을 적용하였으므로, 본 연구에서는 절대농도 자체의 평가보다는 누출 위치, 누출 방향 및 누출 유량 변화에 따른 상부 감지기 간 상대 응답 특성 비교에 중점을 두고 평가하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 누출 위치 변화에 따른 상부 감지기 응답 특성
        Fig. 2는 수직 상향 누출 조건에서 수소 공급 노즐 위치별 시간에 따른 모든 수소 감지기의 농도 변화를 나타낸다. 모든 조건에서 수소 농도는 누출 개시 후 일정 지연시간 이후 급격히 증가하였으며, 이후 최댓값에 도달한 뒤 빠르게 감소하는 경향을 나타내었다. 이는 하부에 위치한 노즐에서 방출된 수소가 초기 제트 운동량과 부력에 의해 상부로 이동한 후 천장부에서 국부적 고농도 영역을 형성하고 이후 공간 내 재분포 및 희석 과정을 거쳤기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Temporal hydrogen concentration profiles for different hydrogen release locations (Case. 1–4)
          
          

          

        

        Case 1은 중앙부에 위치한 G1 노즐에서 수직 상향으로 수소를 방출하였다. 이 경우 중앙에 위치한 S3 감지기가 가장 먼저 LFL의 25%에 해당하는 10,000 ppm에 도달하였고, 최대농도 역시 동일 센서에서 약 47,000 ppm 수준으로 나타났다. 해당 감지기는 G1 노즐의 수직 상부에 가장 가까운 감지기로, 수직 상향 누출 시 초기 제트 중심축과 상부 감지기 위치가 가장 잘 정렬되어 있기 때문에 가장 빠르고 강한 반응을 나타낸 것으로 판단된다. S4와 S5에서도 각각 10,000 ppm 이상의 농도 상승이 관찰되었으나, S3 대비 응답이 지연되거나 최대농도가 낮게 나타났다. 이는 누출 직상부에 형성된 고농도 영역이 천장부를 따라 횡방향으로 확산되는 과정에서 감지기별 도달시간과 농도 크기가 달라졌기 때문으로 해석된다.

        Case 2와 3은 각각 노즐이 텐트 우측과 우측 모서리 방향에 위치하는 조건을 나타낸다. Case 2에서는 S5가 가장 먼저 10,000 ppm에 도달하였고, 최대농도도 S5에서 약 52,000 ppm 수준으로 가장 높게 나타났다. 이는 G2 노즐이 S5와 공간적으로 가까운 위치에 있으며, 수직 상향 누출 후 수소가 인접한 상부 모서리 영역으로 빠르게 축적되었기 때문으로 볼 수 있다. Case 3에서도 S5가 최초 감지 센서로 나타났으며, S5와 함께 S3 및 S4에서 LFL에 근접하거나 이를 초과하는 고농도 응답이 관찰되었다. 특히 Case 3은 노즐이 모서리 영역에 배치된 조건으로, 누출된 수소가 천장 및 측벽 경계면의 영향을 받아 상부 모서리 부근에 머무르거나 경계면을 따라 이동했을 가능성이 있다. 이러한 결과는 수소 누출 위치가 단순히 노즐과 감지기 간 직선거리만이 아니라, 천장부 경계면, 측벽, 모서리 효과와 결합하여 상부 농도분포를 결정함을 보여준다.

        Case 4는 G4 노즐에서 수직 상향 누출이 발생한 조건이며, 이 경우 S2가 가장 먼저 10,000 ppm에 도달하고 최대농도도 S2에서 약 45,000 ppm 수준으로 관찰되었다. G4는 S2와 상대적으로 가까운 위치에 있으므로, 수직 상향 제트가 천장부에 도달한 뒤 S2 주변에서 고농도 영역을 형성한 것으로 판단된다. 반면 S5의 응답은 상대적으로 늦고 최대농도도 낮게 나타났다. 이는 동일한 수직 상향 누출 조건이라 하더라도 노즐 위치가 달라지면 상부 농도장의 중심이 이동하고, 이에 따라 최초 감지 센서와 LFL 도달 센서가 달라질 수 있음을 의미한다.

        Fig. 3은 각 누출 위치 조건에서 10,000 ppm 이상 최초 감지 순서와 LFL 도달 센서를 평면 배치도상에 나타낸 것이다. 전체적으로 최초 감지 센서는 노즐에 인접하거나 수직 상향 제트가 천장부에 충돌한 후 수소가 우선적으로 축적되는 위치의 감지기와 잘 대응하였다. 그러나 일부 케이스에서는 노즐과의 단순 최단거리만으로 감지 순서가 완전히 설명되지 않았다. 예를 들어 Case 3에서는 S5가 노즐과 가까운 상부 모서리 센서로서 가장 먼저 반응하였으나, S3 및 S4에서도 LFL에 근접하는 응답이 나타났다. 이는 수직 상향 누출 후 천장부에서 형성된 수소층이 측벽 또는 모서리 방향으로 단순 확산되는 것이 아니라, 상부 공간 내 유동 및 경계면 효과에 의해 비균일하게 재분포될 수 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Detection order and LFL reaching sensors for different hydrogen release locations
          
          

          

        

      

      
        3.2 누출 방향 변화에 따른 제트-부력 상호작용
        누출 방향 변화에 대한 실험의 경우, 앞서 서론에서 언급한 것과 같이 수소 누출이 시작되고 60초 후에 수소 누출을 중단하였다. Fig. 4는 중앙 노즐 G1에서 수소 누출 방향을 변화시켰을 때의 센서별 시간에 따른 농도 변화를 나타낸 것이다. 방향성 실험은 동일한 노즐 위치와 동일한 유량 조건에서 수행되었으며, G1 노즐을 기준으로 수평 후방(Case 5), 수평 좌측(Case 6), 수평 전방(Case 7), 수직 하향(Case 8) 조건을 비교하였다. 먼저 모든 조건에서 노즐이 위치한 곳과 상대적으로 가장 가까운 곳에 설치된 S3 감지기의 반응 응답이 강하게 나타났다. 또한 상대적으로 가장 먼 곳에 설치된 S1, S5 감지기의 반응 응답은 약하게 나타나는 것이 관찰되었다. 또한 수평 후방 및 전방 조건인 Case 5, 7에 비해 수평 좌측 조건인 Case 6에서 전반적으로 수소 농도가 낮게 측정되었다. 이는 초기 제트 운동량 방향의 길이가 후방과 전방은 2 m이지만, 좌측은 4 m이기 때문에 부력의 영향이 동일 누출 시간 대비 다소 늦게 발생하여 모든 센서에서 수소 농도가 낮게 측정된 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Temporal hydrogen concentration profiles for different hydrogen release directions from the central nozzle (Case. 5–8)
          
          

          

        

        Fig. 5는 Case 1을 포함한 모든 방향에서의 수소 농도 10,000 ppm 최초 감지 센서 및 감지시간(t10,000)과 최대 감지 농도(Cmax)를 나타내었다. 모든 조건에서 10,000 ppm 최초 감지 센서와 최대 감지 농도의 센서는 동일하였으며, Case 1, 5, 6, 7, 8의 최초 감지시간은 각각 15 s, 15 s, 19 s, 12 s, 12 s로 나타났다. 최초 감지 센서는 Case 7을 제외하면 모두 S3였으며, Case 7에서는 S4가 최초 감지 센서로 나타났다. 최대 검출농도는 수직 상향 조건인 Case 1에서 47,336 ppm으로 가장 높았고, Case 6에서 30,297 ppm으로 가장 낮게 도출되었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of first detection time and maximum hydrogen concentration for different release directions
          
          

          

        

        수평 누출 조건인 Case 5–7은 초기 제트 운동량이 수평 방향으로 작용하지만, 수소의 부력은 수직 상향 방향으로 작용한다. 수평 좌측 방향 조건인 Case 6에서는 초기 제트 운동량만을 고려할 경우, 노즐로부터 좌측 상부 방향에 위치한 S1에서 상대적으로 빠른 농도 상승이 나타날 것으로 예측했으나, S1보다 중앙 상부에 배치된 S2, S3 및 S4에서 더 뚜렷한 농도 응답이 관찰되었으며, 최초 감지 센서 역시 S3로 나타났다. 또한 S1과 S5의 초기 농도 상승 시점이 큰 차이를 보이지 않았다는 점은 수평 좌측으로 부여된 초기 제트 운동량이 실험공간 전체 길이 또는 상부 모서리까지 지배적으로 유지되지 않았음을 시사한다. 추가적으로 수평 전방 조건인 Case 7에서 최초 감지 센서가 S3가 아닌 S4로 나타난 것은 초기 제트 방향이 상부 감지기 배열 중 S4 방향으로 더 강하게 영향을 주었기 때문으로 판단된다.

      

      
        3.3 누출 유량 변화에 따른 상부 감지기 응답 특성
        Fig. 6은 G1 노즐에서 수직 상향으로 수소를 방출할 때 유량을 150, 250 및 400 L/min으로 변화시킨 경우의 센서별 10,000 ppm 도달시간과 최대농도를 나타내었다. 150, 400 L/min은 각각 Case 9, 10에 해당되며, 250 L/min은 Case 1에 해당된다. 유량 변화 실험에서는 수소 공급 위치와 누출 방향을 고정하고 유량만을 변화시켰으므로, 방출률 증가가 상부 감지기 응답시간, 최대농도 및 농도분포에 미치는 영향을 비교하고자 하였다. 먼저 10,000 ppm 도달시간을 보면, 150 L/min 조건에서는 S3가 12 s로 가장 먼저 반응하였고, 이후 S4, S5, S2, S1 순으로 10,000 ppm에 도달하였다. 250 L/min 조건에서도 S3가 15 s로 가장 빠르게 10,000 ppm에 도달하였으며, S4가 19 s로 뒤따랐다. 즉, 150 및 250 L/min 조건에서는 노즐 직상부 또는 중앙 상부에 해당하는 S3가 초기 감지 응답을 대표하는 센서로 나타났다. 이는 수직 상향 누출 시 초기 제트 운동량과 수소 부력이 모두 상부 방향으로 작용하면서, G1 노즐로부터 상승한 수소가 우선적으로 S3 주변 상부 영역에 도달했기 때문으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Effect of flow rate on 10,000 ppm detection time and maximum concentration for each sensor
          
          

          

        

        반면 400 L/min 조건에서는 최초 10,000 ppm 도달 센서가 S3가 아닌 S4로 변화하였다. 400 L/min에서 S4는 15 s에 10,000 ppm에 도달하였고, S3는 18 s, S5는 32 s, S2는 41 s, S1은 63 s에 각각 10,000 ppm에 도달하였다. 이는 유량 증가에 따라 수직 상향 제트가 단순히 노즐 직상부에 해당하는 S3 주변에만 집중되지 않고, 천장부에 도달한 후 횡방향으로 재분포되면서 S4 및 S5 방향으로 농도 중심이 이동했음을 시사한다. 따라서 유량 증가는 단순히 모든 센서의 감지시간을 일률적으로 단축시키는 것이 아니라, 상부 고농도 영역의 형성 위치와 이동 경로를 변화시키는 요인으로 작용하였다.

        센서별 최대농도 또한 유량 변화에 따라 뚜렷한 차이를 나타냈다. 150 L/min 조건에서는 S3에서 가장 높은 최대농도가 관찰되었으며, 해당 농도는 LFL인 40,000 ppm 수준에 도달하였다. 250 L/min 조건에서도 S3가 가장 높은 최대농도를 보였고, 최대농도는 약 47,000 ppm 수준으로 증가하였다. 이는 150–250 L/min 범위에서는 S3가 초기 감지뿐 아니라 최대농도 형성 위치까지 대표하는 센서로 기능했음을 의미한다. 반면 400 L/min 조건에서는 S3, S4, S5에서 모두 LFL을 초과하거나 이에 근접한 농도가 측정되었으며, 최대농도는 S5에서 가장 크게 나타났다. 이 결과는 고유량 조건에서 수소 플룸(Hydrogen Plume)의 중심이 S3에 고정되지 않고, 천장부 충돌 이후 S4–S5 방향으로 이동하거나 확장되었음을 보여준다. 이러한 결과는 선행 수소 누출 실험에서 보고된 유량 증가에 따른 감지시간 감소 및 최대농도 증가 경향과 일치한다20). 다만 본 연구에서는 고유량 조건에서 최초 감지 센서와 최대농도 발생 센서가 분리되었다는 점에서, 단순 유량 증가 효과뿐 아니라 상부 공간 내 농도 재분포 효과가 함께 작용한 것으로 판단된다.

        최대농도와 도달시간은 각각 순간적인 위험 수준과 초기 감지 성능을 평가하는 데 유용하지만, 특정 센서가 실험시간 동안 경험한 전체 수소 누출 정도를 충분히 반영하지는 못한다. 특히 본 연구의 400 L/min 조건과 같이 최초 감지 센서, LFL 도달 센서, 최대농도 발생 센서가 분리되는 경우에는 단일 지표만으로 상부 농도장의 이동 및 분산 특성을 해석하기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 유량 변화에 따른 상부 수소 농도분포의 정량적 변화를 평가하기 위해 농도-시간 곡선의 면적(Area under the curve, AUC)을 추가로 산출하였다. AUC 산정 시 각 센서의 최대농도 도달시간까지 적분할 경우, 센서별 적분시간이 서로 달라져 누적 누출량 비교에 시간 길이 효과가 포함될 수 있다. 이에 본 연구에서는 모든 센서 및 유량 조건에 대해 고농도 응답이 종료되는 시점인 150 s를 기준으로 0–150 s 구간에서의 각 센서의 누적 수소 누출량을 아래와 같이 산출하였다.
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        여기서 Ci(t)는 i번째 수소 감지기에서 시간 t에 측정된 수소 농도이며, 150 s동안 해당 감지기가 경험한 누적 농도 누출량을 의미한다.

        센서별 AUC 기여도(Normalized AUC contribution)는 전체 감지기 AUC 합에 대한 각 센서 AUC의 비율로 정의하였으며, G1 수직 상향 누출 조건에서 노즐 직상부 또는 중앙 상부 감지기로 기능하는 S3의 상대적 지배성을 평가하기 위해 중앙지배비율(Central dominance ratio, CDR)을 아래와 같이 정의하였다.
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        CDR은 전체 상부 감지기 누적 누출량 중 S3가 차지하는 비율을 나타낸다. 따라서 CDR이 클수록 수소 농도 응답이 중앙 상부 감지기 S3에 집중되었음을 나타내며, CDR이 감소할수록 수소 누출이 다른 감지기들로 분산되었음을 의미한다. 추가적으로 유량 증가에 따라 수소 누출이 S4 및 S5 방향으로 이동하는 경향을 평가하기 위해 주변부 축적 비율(Peripheral accumulation ratio, PAR)을 아래와 같이 정의하였다.
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        PAR은 전체 누적 누출량 중 S4와 S5가 차지하는 비율로, 본 실험공간의 상부 측면 또는 말단 방향으로 수소 누출이 이동 및 축적되는 정도를 나타내는 지표로 사용하였다.

        Fig. 7은 0–150 s 구간에서 계산한 센서별 정규화 AUC 기여도와 CDR 및 PAR 변화를 나타낸 것이다. 150 L/min 조건에서는 S3의 AUC 기여도가 가장 크게 나타났으며, CDR은 36.94%로 산출되었다. 이는 저유량 조건에서 수소 플룸이 주로 노즐 직상부 또는 중앙 상부 영역에 집중되었음을 의미한다. 이때 PAR은 47.40%로 나타났으며, S4와 S5의 누적 누출 기여도도 일정 수준 존재하였다. 이는 150 L/min 조건에서도 수소가 S3에만 국한되지 않고 천장부를 따라 일부 횡방향 확산되었음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Normalized AUC contribution and AUC-based index under different hydrogen release flow rates
          
          

          

        

        250 L/min 조건에서는 CDR이 27.05%로 감소하였고, PAR은 51.85%로 증가하였다. 이는 유량 증가에 따라 S3 중심의 누적 누출 집중도가 약화되고, S4 및 S5 방향의 누적 누출 기여도가 증가하기 시작했음을 의미한다. Fig. 6에서 250 L/min 조건의 최대농도는 여전히 S3에서 가장 크게 나타났지만, AUC 기준으로 보면 수소 누출량은 이미 S4–S5 방향으로 확장되는 경향을 보였다. 즉, 최대농도 지표만으로는 S3가 대표 센서처럼 보이지만, 시간 누적 응답을 고려하면 상부 농도장의 재분포가 시작된 것으로 해석할 수 있다.

        400 L/min 조건에서는 이러한 경향이 더욱 명확해졌다. CDR은 19.28%까지 감소한 반면, PAR은 63.46%까지 증가하였다. 이는 고유량 조건에서 S3 중심의 누적 누출 지배성이 크게 약화되고, S4 및 S5가 전체 누적 누출량의 대부분을 차지하게 되었음을 의미한다. Fig. 6에서도 400 L/min 조건에서는 최초 감지 센서가 S4, 최대농도 발생 센서가 S5로 나타났으며, S3, S4, S5 모두에서 높은 농도 응답이 관찰되었다. 따라서 400 L/min 조건에서는 수직 상향 제트가 천장부에 도달한 후 중앙부에 정체하기보다, 상부면을 따라 S4–S5 방향으로 이동하거나 확산되는 경향이 지배적으로 나타난 것으로 판단된다.

        AUC 기반 분석은 유량 증가에 따른 상부 농도분포 변화를 보다 명확하게 보여준다. 최대농도만을 기준으로 할 경우 150 및 250 L/min 조건에서는 S3가 대표 센서로 판단될 수 있으나, 0–150 s 동안의 누적 누출량을 기준으로 보면 유량 증가에 따라 S3의 상대적 기여도는 지속적으로 감소하고, S4 및 S5의 기여도는 증가하였다. 특히 CDR이 36.94%에서 27.05%, 19.28%로 점차 감소하고, PAR이 47.40%에서 51.85%, 63.46%로 점차 증가한 결과는 수소 공급 유량이 증가할수록 상부 고농도 영역의 대표 위치가 S3 중심에서 S4–S5 방향으로 이동함을 정량적으로 보여준다.

        Table 4는 각 누출 조건에서 센서 위치, 방향 및 유량과 관계없이 가장 먼저 10,000 ppm에 도달한 감지기와 도달시간을 정리한 것이다. 10,000 ppm은 수소 LFL의 25%에 해당하는 NFPA (The National Fire Protection Association) 86 기반 안전환기 농도로, 실제 수소 설비공간에서 조기 감지 및 공급 차단 판단을 위한 주요 기준으로 활용될 수 있다. 따라서 본 표는 누출 위치, 방향 및 유량 변화에 따른 상부 감지기의 최초 응답 특성을 비교하기 위해 제시하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            First sensor and time to reach 10,000 ppm under different hydrogen release conditions
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	First sensor to reach 10,000 ppm
              	Time to first reach 10,000 ppm [s]
            

          
          
            	1
            	S3
            	15
          

          
            	2
            	S5
            	17
          

          
            	3
            	S5
            	24
          

          
            	4
            	S2
            	18
          

          
            	5
            	S3
            	15
          

          
            	6
            	S3
            	19
          

          
            	7
            	S4
            	12
          

          
            	8
            	S3
            	12
          

          
            	9
            	S3
            	15
          

          
            	10
            	S4
            	15
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 96 m³ 반밀폐형 비닐텐트 공간에서 수소 누출 위치, 누출 방향 및 누출 유량 변화에 따른 상부 수소 감지기 응답 특성을 분석하였다. 수소 감지기는 모두 상부에 배치하였으며, 10,000 ppm 도달시간, LFL 도달 여부, 최대농도 및 AUC 기반 누적 누출 지표를 이용하여 수소 감지 응답을 평가하였고, 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	1) 수직 상향 누출 조건에서 최초 감지 센서와 LFL 도달 센서는 누출 위치에 따라 달라졌다. G1 조건에서는 S3, G2 및 G3 조건에서는 S5, G4 조건에서는 S2의 응답이 우세하게 나타났으며, 이는 상부 농도분포가 천장 및 벽면 경계 효과의 영향을 받음을 의미한다.


        	2) 누출 방향 변화 실험에서는 수직 상향 조건에서 가장 높은 최대농도(47,336 ppm)가 나타났고, 수평 좌측 조건에서 가장 낮은 최대농도(30,297 ppm)가 나타났다. 이는 초기 제트 운동량 방향과 수소 부력 방향의 상대적 관계가 상부 감지기 응답에 중요한 영향을 미침을 보여준다.


        	3) 유량 변화 실험에서는 150 및 250 L/min 조건에서 S3가 대표 응답 센서로 나타났으나, 400 L/min 조건에서는 최초 감지 센서가 S4, 최대농도 발생 센서가 S5로 변화하였다. 이는 고유량 조건에서 수소 플룸이 천장부 도달 후 S4–S5 방향으로 재분포되었음을 의미한다.


        	4) 0–150 s AUC 기반 분석 결과, CDR은 유량 증가에 따라 36.94%에서 19.28%로 감소하였고, PAR은 47.40%에서 63.46%로 증가하였다. 이는 유량 증가에 따라 상부 누적 누출 중심이 중앙부에서 측면 및 말단 방향으로 이동함을 정량적으로 보여준다.


      

      본 연구는 반밀폐형 수소 설비공간에서 발생할 수 있는 수소 누출 상황에서의 다점 상부 감지기 배열의 필요성을 제시하는 기초 실험 결과를 제공한다. 다만 본 연구 결과는 상부 감지기의 농도 측정에 기반한 것으로, 수소 누출 후 실제 이동 경로, 제트 운동량 감쇠 및 부력 지배 상승 전이 과정을 직접 관찰하지 못한 한계가 있다. 따라서 향후에는 높이별 센서 배치, PIV (Particle image velocimetry) 가시화 또는 고해상도 CFD 해석을 병행하여 반밀폐공간 내 수소 유동장과 농도장 간의 상관관계를 정량적으로 규명할 필요가 있다.
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