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            초록
          
        

        
          Explosion experiments were conducted using a rectangular concrete structure filled with hydrogen-air mixture (29.0%). In addition, the effect of ignition location on explosion was investigated. The impact on overpressure and flame was increased with the increasing distance of the ignition source from the vent. Importantly, depending on the ignition location the incident pressure was up to 24.4 times higher, while the reflected pressure was 8.7 times higher. Additionally, a maximum external overpressure of 30.01 kPa was measured at a distance of 2.4 m from the vent, predicting damage to humans at the injury level (1% fatality probability). Whereas, no significant damage would occur at a distance of 7.4 m or more from the vent.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 기후 변화 위기 및 지구 온난화를 막기 위해 탄소중립(carbon neutrality) 달성 선언이 이어지고 있다. 이에 우리 정부도 2050년까지 탄소중립을 이루겠다는 “탄소중립선언”을 발표하였으며 더불어 탄소중립을 위한 에너지 관련 모든 부문(에너지 공급, 산업, 수송, 건물 등)을 포함한 “2050 탄소중립 추진전략”도 발표하였다1). 탄소중립 추진전략으로는 청정에너지 중심으로 에너지 시스템 혁신을 추진하고 있으며 탄소중립을 위한 필수불가결한 청정에너지로 수소(hydrogen)가 전 세계적으로 각광받고 있다. 이에 따라 최근 수소를 주 에너지원으로 사용하는 수소경제(hydrogen economy)로 전환하는 추세이다. 수소경제는 수소 mobility (수소차 및 충전소), 수소 생산, 운송, 저장, 수소연료전지 반전 산업 등이 주도할 것으로 전망된다2,3).

      한편 이러한 수소를 에너지원으로 하는 기반 시설 등에서 발생할 수 있는 다양한 사고(누출, 화재, 폭발사고)에 대한 대책 방안 등이 현재로서는 현저히 부족한 실정이다. 이에 다양한 사고로 발생할 수 있는 인적 또는 물적 피해를 최소화하기 위한 대책 방안 등이 마련되어야 되며 최근 정부에서는 수소저장탱크 시설을 지하에 마련하여 수소 누출, 화재, 폭발 사고로부터 안전성과 수용성을 확보하기 위한 방안이 논의되고 있다4).

      수소저장탱크 시설을 지하화하기 위해서는 시설 내 우발적인 폭발로 인한 건물 등의 손상을 최소화하기 위한 조치 방안이 필요하다. 이러한 조치 방안으로 폭발 통풍구(explosion vent)가 광범위하게 사용되고 있으며 밀폐공간의 경우 반드시 최소 환기면적 이상의 폭발 통풍구를 설계하도록 되어 있다. 이렇게 설계된 폭발 통풍구를 통해 우발적인 폭발이 발생하는 순간 과압(overpressure) 및 화염(flame) 등이 외부로 방산될 수 있도록 하고 있다. 이때 방산된 순간 과압 및 화염 등에 의해 인적 및 물적 피해가 발생할 수 있기 때문에 반드시 최소한의 안전이격거리가 확보되어야 한다.

      이와 관련된 기존 연구들을 살펴보면 폭발 통풍구를 대상으로 한 다양한 실험적 연구들은 과거에 많은 연구자들에 의해 수행되었다. Bauwens 등5,6)은 다양한 가스-공기 혼합물로 채워진 chamber에서 통풍구 폭발 실험을 수행하였다. 실험 매개변수로 통풍구 크기, 가스 농도, 가스 종류, 점화원의 위치를 설정하여 통풍구 내 확산 화염의 압력 발달에 대한 매개변수의 영향을 조사하였다. Wang 등7)은 통풍구가 상단에 위치한 직사각형 용기를 사용하여 수소-공기 혼합물이 폭발하는 동안의 통풍구 압력 상승 및 화염거동을 실험적으로 조사하였으며 수소 농도가 증가함에 따라 외부 화염의 최대 길이와 지속 시간이 각각 증가하고 감소한다고 밝혔다. Skjold 등8)은 균질 및 비균질 혼합물에 대한 혼잡의 영향을 조사하기 위해 길이 6 m 컨테이너 내 수소-공기 혼합물을 사용하여 통풍구 폭발 실험을 수행하였다. 그리고 내부의 혼잡이 empty enclosures의 vented deflagrations와 비교하여 vented deflagrations의 최대 감소 폭발 압력을 크게 증가시킬 수 있음을 밝혔다. Li 등9)은 맨홀 모델을 대상으로 맨홀 폭발 실험을 수행하였으며 맨홀 폭발로 인한 최대 압력에 대한 메탄 농도, 점화원의 위치 및 맨홀 커버 무게의 영향을 조사하였다. Tang 등10)은 수소-공기 혼합물로 채워진 직육면체 chamber에서 통풍구 폭발 중 통풍구계수의 범위가 3.57-25.00인 7개의 다른 통풍구 크기에 대한 압력-시간 이력과 화염거동을 조사하였다. Liu 등11)은 상면에 통풍구가 있는 직사각형 덕트에서 폭발 실험을 실시하였으며 수소-메탄-공기 혼합물의 통풍구 폭발 시 화염전파 및 압력 상승에 대한 통풍구 계수의 영향을 조사하였다.

      이와 같이 폭발 통풍구를 대상으로 한 연구 대부분은 통풍구 폭발 시 화염전파 및 압력 상승에 대한 통풍구계수의 영향을 중심으로 수행되었으며 지붕 통풍구(roof vent) 폭발이 인접거리에 미치는 영향을 조사한 연구는 현저히 부족하다. 이외에도 수행된 연구들12-17)은 측면 통풍구를 갖는 chamber 등에서의 통풍구 폭연(vented deflagration)에 의한 순간 과압 및 화염거동 등을 예측하는 데 중점을 두었기 때문에 지붕 통풍구 폭발로 인한 인접거리의 인명 피해 수준을 파악하고 폭발 통풍구로부터 안전이격거리를 예측하는 데에는 한계가 있다.

      따라서 본 연구에서는 수소저장탱크 시설을 지하에 두었을 때를 가정하여 콘크리트 실험체의 지붕에서 벤트폭연에 의해 외부로 방산되는 순간 과압 및 화염거동을 분석한 후 인적 피해(human damage)를 최소화화하기 위한 안전이격거리(safe separation distance)를 확인하고자 한다. 또한 변수로는 점화원의 위치를 설정하여 벤트폭연에 미치는 영향을 살펴보았다.

    

    

  
    
      2. 수소-공기 혼합물의 벤트폭연 실험
      
        2.1 실험체 및 각종 장비 개요
        벤트폭연 실험은 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 길이(L) 4,800 mm, 폭(W) 2,800 mm, 높이(H) 2,800 mm의 실규모의 콘크리트 실험체(20.33 m3)에서 수행되었다. 콘크리트 실험체의 개요를 Table 1과 Fig. 2에 각각 나타내었다. 폭발벤트는 L=750 mm, H=1,500 mm (AV=1.13 m2)의 직사각형 형태로 실험체의 지붕 정중앙에 상하좌우 대칭이 되도록 위치시켰으며 벤트폭연 실험을 위해 실험체 내에 주입된 수소가스가 벤트를 통해 누출되지 않도록 0.2 mm 두께의 얇은 비닐시트를 이용하여 벤트를 완전히 밀봉하였다. 벤트계수(vent coefficient, KV)는 V2/3/AV (V=밀폐공간의 체적, AV=벤트의 면적)4)로 계산된 값인 6.62이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Overview of experimental structure
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Structures condition
              	Vent condition
            

            
              	Dimensions
(m)
              	Thickness
(m)
              	Volume
(m3)
              	Dimensions
(m)
              	Area
(m2)
              	Coefficient
(-)
            

            
              	L
              	W
              	H
              	Internal
              	External
              	L
              	H
            

          
          
            	Experimental structures
            	4.8
            	2.8
            	2.8
            	0.3
            	20.33
            	37.63
            	0.75
            	1.5
            	1.13
            	6.62
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            View of the experimental structure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Overview of experimental structure
          
          

          

        

        벤트폭연 실험에 사용된 각종 측정 기기의 설치 현황을 Fig. 2에 나타내었다. 벤트로부터 수직 방향으로 설치된 입사 압력계(수직 방향 입사 압력[vertical incident pressure, VIP]1-3) 3개는 벤트로부터 발산되는 폭발 압력을 측정하기 위한 것으로 벤트평면의 정중앙에서부터 상부 수직 방향으로 각각 1.0 m (VIP1), 3.0 m (VIP2), 5.0 m (VIP3) 떨어진 위치에 1개씩 설치하였다. 또한 벤트의 수평 방향으로 설치된 입사 압력계(수평 방향 입사 압력[horizontal incident pressure, HIP]1-3) 3개는 벤트폭연이 인접 거리의 사람에게 미치는 영향을 측정하기 위한 것으로 벤트평면의 정중앙을 기준으로 높이 1.5 m에 오른쪽 수평 방향으로 2.4 m (HIP1), 4.4 m (HIP2), 7.4 m (HIP3) 떨어진 위치에 각각 1개씩 설치하였다. 반사 압력계(reflected pressure, RP) 3개는 실험체 내 폭발 압력을 측정하기 위해 내부 중앙부 벽면(RP1), 중앙부 1/4 지점(RP2), 우측 벽면 중앙부(RP3)에 각각 설치하였다. 점화 장치는 실험체 내 총 6곳에 설치하였다. 점화 장치 3개(central ignition tree)는 벤트 평면의 정중앙을 기준으로 수직 아래 방향으로 200 mm (front vent ignition, FVI), 1,100 mm (central ignition, CI), 2,000 mm (floor wall ignition, FWI) 떨어진 위치에 각각 1개씩 설치하였으며(FVI1, CI1, FWI1) CI tree와 같은 높이에 왼쪽 내벽 방향으로 1,900 mm 떨어진 위치(side ignition tree)에 점화 장치(FVI2, CI2, FWI2)를 각각 1개씩 설치하였다. 수소 농도 센서(concentration sensor, CS) 5개는 실험체 내 농도 조건을 일정하게 설정하기 위하여 x-방향의 대각선 양쪽 끝 상부(CS1, CS4)와 하부(CS2, CS5), 정중앙(CS3)에 각각 설치하여 내부 전체 공간에서의 수소 농도를 모니터링하였다. 수소가스 공급은 mass flow controller (TSM-D260; MKP, Siheung, Korea)를 사용하여 일정 유량의 수소가스를 실험체 내 하단에 설치된 8개의 노즐(gas supply nozzle)을 통해 공급하였다. Fan은 내부의 수소-공기 혼합물을 균질한 상태로 설정하기 위하여 대각선 방향 양쪽 끝 바닥에 각각 위치시켰다. 열화상 카메라는 실험체 전방에 배치시켜 점화원의 위치 조건에 따른 외부 화염거동을 촬영하였다.

      

      
        2.2 실험 조건 및 방법
        점화원의 위치에 따른 수소-공기 혼합물 벤트폭연 실험의 조건을 Table 2에 나타내었다. 본 벤트폭연 실험에서는 점화원의 위치가 벤트폭연거동에 미치는 영향을 살펴보기 위해 점화원의 위치 조건을 central ignition tree (FVI1, CI1, FWI1)와 side ignition tree (FVI2, CI2, FWI2)로 나누어 총 6가지 조건으로 설정하였다. 또한 수소 농도의 조건은 연소 반응이 잘 일어나는 수소-공기의 equivalence ratio (Ø)가 1.0인 수소 농도 29.0%로 설정하였다. 벤트 조건은 NFPA 6818) 및 KFS 72019)에 제시된 식 (1)의 최소 필요 벤트면적(A0=1.09 m2)에 상응하는 1.13 m2 (0.75×1.5 m)로 모든 실험 조건에 동일하게 적용하였으며 Table 2에 나타낸 실험 조건별로 각각 1회씩 폭연 실험을 실시하였다.
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          Table 2. 
				
          

          
            Summary of experimental conditions
          
          

        

        
          
            
              	Test number
              	Vent condition
              	Vent coefficient
              	Concentration of hydrogen
              	Ignition location
            

          
          
            	1
            	AV=1.13 m2
            	KV=6.62
            	29.0%
            	Central ignition tree
            	Front-vent ignition 1 (FVI1)
          

          
            	2
            	Central ignition 1 (CI1)
          

          
            	3
            	Floor-wall ignition 1 (FWI1)
          

          
            	4
            	Side ignition tree
            	Front-vent ignition 2 (FVI2)
          

          
            	5
            	Central ignition 2 (CI2)
          

          
            	6
            	Floor-wall ignition 2 (FWI2)
          

        

        

        실험 방법은 벤트를 0.2 mm 이하의 비닐시트로 밀봉하여 밀폐공간의 환경을 조성하였다. 밀폐된 실험체 내 일정 유량의 수소가스를 공급할 수 있게 mass flow controller를 사용하여 제어하였으며 바닥에 설치된 8개의 가스 공급 노즐을 통해 수소가스를 공급하였다. 공급되는 수소가스는 실시간으로 모니터링하면서 도달하고자 하는 범위의 ±3.0%일 때 수소가스 공급을 중단한 후 실험체 내 설치된 2개의 방폭형 팬을 사용하여 공간 내 수소와 공기가 잘 섞이도록 유도하였다. 이후 방폭형 팬을 멈추고 구획 내 수소 농도가 안정화되면 각종 측정 데이터 로거 등을 활성화시키고 실험체 내 설치된 점화기를 이용하여 혼합된 가스에 점화하였다. 점화 직후 즉시 폭발이 발생하였으며 데이터 로거에 연결된 압력센서를 이용하여 입사 압력 및 반사 압력을 100만 분의 1초 단위로 측정하였다. 또한 실험체 전방에 배치된 열화상카메라를 통해 외부 화염거동을 촬영하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 고찰
      
        3.1 벤트폭연 실험의 수소 농도 결과
        실험체 내 점화원의 위치별 수소 농도의 결과 그래프를 Fig. 3에 나타내었다. 수소 농도는 실험체 내 설치된 5개의 수소 농도 센서(CS1-5)를 이용하여 측정된 값의 평균값이고 결과 그래프를 step1-3으로 구분하여 나타내었다. Step1은 실험체 내 설치된 노즐을 통해 수소 농도를 목표치의 ±3.0% 이내로 제어되는 구간을 표시하였고 step2는 수소 공급을 중단한 후 실험체 내 균질한 수소 농도의 환경을 조성하기 위해 방폭형 팬을 이용하여 수소와 공기가 잘 섞이도록 유도한 점화 직전의 구간을 표시하였다. Step3은 점화 직후의 수소 농도가 0.0%에 도달할 때까지를 구분하여 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Results of hydrogen concentration
          
          

          

        

        각 실험 조건별 수소 농도 결과 그래프를 보면 step1에서는 목표 도달 농도까지 잘 제어되었으며 step2에서는 목표치(29.0%) 범위의 ±3% 이내로 안정화 상태를 잘 유지한 후 step3에서 점화 직후 수소 농도가 급격하게 떨어지는 결과를 보였다. 이를 통해 수소 농도가 잘 제어된 후 폭발을 일으킨 것으로 확인되었다.

      

      
        3.2 벤트폭연 실험의 순간 과압 결과
        
          3.2.1 수직 방향 입사 압력 결과
          점화원의 위치에 따른 입사 압력(VIP1-3)결과를 center ignition tree와 side ignition tree로 각각 나누어 Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었고 그 결과를 순간 과압과 충격량 값으로 나타냈다. 또한 반사 압력(RP3) 결과를 ignition tree별로 Fig. 6에 각각 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Results of incident pressure according to the ignition location (central ignition tree)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Results of incident pressure according to the ignition location (side ignition tree)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Results of reflected pressure according to the ignition location
            
            

            

          

          Central ignition tree의 FVI1 조건에서는 미소하지만 벤트 직상부에 설치된 VIP1에서 0.96 kPa의 최대 압력이 측정되었으며 순차적으로 VIP2, VIP3에서 0.32, 0.20 kPa의 최대 압력이 측정되었다. 이때 최대 반사 압력은 RP3에서 1.98 kPa로 측정되었다. CI1 조건에서는 FVI1 조건과 마찬가지로 VIP1에서 최대 압력인 3.44 kPa이 측정되었으며 VIP2, VIP3에서 1.94, 1.16 kPa의 최대 압력이 측정되었다. 이때 최대 반사 압력은 RP3에서 4.89 kPa로 측정되었다. 반면 FWI1 조건에서는 FVI1과 CI1의 최대 압력결과와 달리 VIP2에서 7.81 kPa의 최대 압력이 측정되었으며 VIP1, VIP3에서 5.09, 4.60 kPa의 최대 압력이 측정되었다. 이때 최대 반사 압력은 RP3에서 14.98 kPa로 측정되었다. 이 결과로 벤트로부터 점화원의 위치가 멀어질수록 폭발 압력은 높아지는 것으로 확인되었다.

          Side ignition tree의 FVI2 조건에서 최대 압력인 3.39 kPa이 VIP1에서 측정되었으며 같은 높이에 설치된 FVI1 조건에서의 최대 압력 결과(VIP1)보다 높은 압력이 측정되었다. 또한 내부 최대 반사 압력은 RP3에서 5.44 kPa로 약 2.0배 이상의 압력차를 보였다. CI2 및 FWI2 조건에서의 압력 결과도 central ignition tree의 압력 결과와 비슷한 경향의 거동을 보이지만 두 조건(central 및 side ignition tree)의 최대 압력차는 큰 것으로 나타났다. 그 결과 central ignition tree의 점화 조건과 같은 높이의 조건에서 폭발실험을 실시하여도 벤트로부터 점화원의 위치의 거리가 더 먼 side ignition tree에서의 최대 폭발 압력은 더 높게 측정되어 압력의 차이가 극명하게 나타났다. 따라서 벤트로부터 점화원의 위치가 멀어질수록 최대 폭발 압력에 미치는 영향은 큰 것으로 확인되었다.

        

        
          3.2.2 수평 방향 입사 압력 결과
          점화원의 위치에 따른 입사 압력(HIP1-3) 결과도 center ignition tree와 side ignition tree로 각각 나누어 Fig. 7과 Fig. 8에 나타냈으며 그 결과를 순간 과압과 충격량 값으로 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Results of incident pressure according to the ignition location (central ignition tree)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Results of incident pressure according to the ignition location (side ignition tree)
            
            

            

          

          Central ignition tree의 FVI1 조건에서는 벤트 기준 수평 방향으로 2.4 m 떨어진 HIP1에서 미소하지만 0.29 kPa의 최대 압력이 측정되었으며 HIP2와 HIP3에서는 벤트 폭발에 의한 압력이 측정되지 않았다. CI1 조건에서는 HIP1에서 최대 압력인 1.59 kPa이 측정되었으며 순차적으로 HIP2, HIP3에서 미소하지만 0.95, 0.58 kPa의 최대 압력이 측정되었다. FWI1 조건에서의 최대 압력은 HIP1에서 6.03 kPa, HIP2에서 3.02 kPa, HIP3에서 1.90 kPa이 측정되었다.

          Side ignition tree의 FVI2에서는 HIP1에서 1.49 kPa의 최대 압력이 측정되었으며 순차적으로 HIP2, HIP3에서 미소하지만 0.89, 0.52 kPa의 최대 압력이 측정되었다. 이 값은 central ignition tree의 CI1에서의 최대 압력에 상응하는 값으로 확인되었다. CI2 조건에서는 FVI2 조건과 마찬가지로 HIP1에서 최대 압력인 10.70 kPa이 측정되었으며 HIP2, HIP3에서는 6.75, 4.44 kPa이 측정되었다. FWI2 조건에서는 CI2 조건의 압력 결과와 비슷한 경향의 거동을 보이지만 최대 압력차는 약 2.0배 정도 더 높게 측정되었다. 따라서 수직 방향 입사 압력 결과와 마찬가지로 벤트로부터 점화원의 위치가 멀어질수록 수평 방향에서 측정된 수평 방향 입사 압력이 높아지는 것으로 확인되었다.

        

      

      
        3.3 점화원의 위치에 따른 최대 압력 결과
        점화원의 위치에 따른 최대 압력 결과를 수직 방향 입사 압력(VIP1-3), 수평 방향 입사 압력(HIP1-3) 및 반사 압력(RP3)으로 각각 나누어 Fig. 9 및 Fig. 10에 나타냈으며 그 결과를 Table 3에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Results of peak overpressure according to the ignition location
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Results of peak overpressure according to the ignition location (reflected pressure)
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Results of peak overpressure according to the ignition location
          
          

        

        
          
            	Incident peak overpressure (kPa)
          

          
            	Horizontal incident pressure
            	Vertical incident pressure
          

          
            	Central ignition
            	HIP1
            	HIP2
            	HIP3
            	Side ignition
            	HIP1
            	HIP2
            	HIP3
            	Central ignition
            	VIP1
            	VIP2
            	VIP3
            	Side ignition
            	VIP1
            	VIP2
            	VIP3
          

          
            	FVI1
            	0.29
            	0.0
            	0.0
            	FVI2
            	1.49
            	0.89
            	0.52
            	FVI1
            	0.96
            	0.32
            	0.20
            	FVI2
            	3.39
            	1.59
            	0.94
          

          
            	CI1
            	1.59
            	0.95
            	0.58
            	CI2
            	10.7
            	6.75
            	4.44
            	CI1
            	3.44
            	1.94
            	1.16
            	CI2
            	9.16
            	6.52
            	3.98
          

          
            	FWI1
            	6.03
            	3.02
            	1.90
            	FWI2
            	30.1
            	17.94
            	10.42
            	FWI1
            	7.81
            	5.09
            	4.60
            	FWI2
            	20.76
            	12.86
            	12.09
          

          
            	Reflected peak overpressure (kPa)
          

          
            	Central ignition
            	Reflected pressure, RP3
            	Side ignition
            	Reflected pressure, RP3
          

          
            	FVI1
            	CI1
            	FWI1
            	FVI2
            	CI2
            	FWI2
          

          
            	1.98
            	4.89
            	14.98
            	5.44
            	18.22
            	47.34
          

        

        

        점화원의 위치에 따른 VIP1-3의 최대 압력 결과에서는 점화원의 위치가 벤트로부터 멀어질수록 VIP2에서의 최대 폭발 압력차가 central ignition tree에서 약 24.4배, side ignition tree (FVI2 to FWI2)에서는 13.1배로 측정되었다. 또한 점화 조건별(side vs. central ignition tree) VIP1-3에서의 최대 폭발 압력은 side ignition tree의 최대 압력이 central ignition tree에 비해 약 3.0배 정도 높은 것으로 확인되었다. HIP1-3의 최대 압력 결과에서도 VIP1-3의 최대 압력결과와 마찬가지로 점화원의 위치가 통풍구로부터 멀어질수록 최대 폭발 압력은 HIP1에서 최대 20.0배 이상의 차이를 보이며 전체 입사 압력 결과 중 FWI1 조건의 HIP1에서 최대 폭발 압력인 30.1 kPa이 측정되었다. RP3의 최대 압력 결과에서도 점화원의 위치가 벤트로부터 멀어질수록 폭발 압력은 높아지는 결과를 보이며 그 최대 압력차는 side ignition tree 조건에서 약 9.0배 정도의 차이를 보였다.

        이 결과들을 통해 최대 압력에 대한 점화원의 위치의 영향은 벤트로부터 멀어질수록 폭발 압력에 미치는 영향은 큰 것을 확인하였다.

      

      
        3.4 점화원의 위치에 따른 외부 화염거동 결과
        점화원의 위치에 따른 외부 화염거동을 central ignition tree와 side ignition tree로 각각 나누어 Fig. 11에 나타내었다. 구획 내 수소-공기 혼합물 폭연으로 형성된 화염은 통풍구를 통해 외부로 분출되며 외부 화염의 진화는 다음 3단계로 이루어졌다. 먼저 통풍구 가까이 형성된 combustible cloud의 빠른 연소로 인해 fireball이 형성되고 몇 초에 걸쳐 화염이 최대 크기로 확장된 후 high-speed vented outflow에 의해 아래로 밀려나면서 flame jet가 형성되었다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Effect of ignition location on the flame behavior
          
          

          

        

        Central 및 side ignition tree의 점화 조건별(FVI, CI, FWI) 외부 화염거동의 차이는 Fig. 11에서 명확하게 나타난다. 화염거동 결과에서 FWI와 FVI는 각각 fireball의 최대 크기와 최소 크기로 나타났으며 가장 긴 화염 길이는 CI와 FWI에서 확인되었고 FVI의 결과는 반대로 나타났다. Central과 side ignition tree를 점화 조건별로 비교하면 central ignition tree의 화염 길이가 보다 길고 긴 원형 기둥 형태의 화염이 형성되는 것으로 나타났다. 반면 side ignition tree에서는 central ignition tree에 비해 화염이 낮게 형성되지만 폭넓은 버섯구름 형태로 나타났다. 이 결과들을 통해 점화원의 위치는 외부 화염거동에 상당한 영향을 미치는 것으로 확인되었다.

      

      
        3.5 벤트폭연이 인간에게 미치는 피해 영향 
        실험체 내 수소-공기 혼합물의 벤트폭연으로 발생하는 순간 과압에 의해 인체에 피해가 발생하는데 대부분의 피해를 입히는 것은 blast wave로 incident pressure에 따른 인적 피해 수준을 Table 4에 나타내었다. Blast wave로 인한 인체 피해는 순간 과압과 충격량으로 표현이 가능하며 환산 순간 과압 P 및 환산 충격량 i은 식 (2) 및 식 (3)로 나타낼 수 있다. 또한 Fig. 10의 그래프처럼 표현이 가능하다20-22).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Effect of blast waves on people23)
          
          

        

        
          
            
              	Damage level
              	Incident pressure (kPa)
            

          
          
            	Eardrum rupture threshold21)
            	13.8
          

          
            	1% eardrum rupture probability24,25)
            	16.5
          

          
            	1% eardrum rupture26)
            	23
          

          
            	1% fatality probability27)
            	25-35
          

          
            	50% eardrum rupture probability21)
            	34.5-48.3
          

          
            	15% fatality probability26)
            	35
          

          
            	50% fatality probability26)
            	50-100
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        본 연구에서의 수평 방향 입사 압력으로부터 측정된 값에 대한 인적 피해 수준을 점화 조건별로 Fig. 12에 나타내었다. FWI2 조건일 때 HIP1과 HIP2에서 injury 정도의 인적 피해가 발생하는 것으로 나타났다. HIP1에서는 최대 압력인 30.01 kPa로 1%의 사망확률이 발생할 것으로 예측되며 HIP2에서는 17.94 kPa로 1%의 고막 파열 확률이 발생할 것으로 나타났다. 나머지 점화 조건에서는 낮은 순간 과압 결과가 측정되어 인적 피해 발생이 크게 없을 것으로 확인되었다. 이 결과로 FWI2 조건일 때 순간 과압에 의한 인적 피해 상황이 가장 높을 것으로 예측되며 점화원의 위치가 순간 과압에 미치는 영향이 큰 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Overpressure-impulse thresholds of harm criteria for humans
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 수소-공기 혼합물로 채워진 직육면체의 콘크리트 실험체에서 점화원의 위치에 따른 벤트폭연의 영향을 파악하기 위한 실험을 수행하였다. 주요 결론은 다음과 같이 요약된다.

      1) 점화원의 위치가 벤트로부터 멀어질수록 순간 과압 및 화염거동에 큰 영향을 미치는 것으로 확인되었으며 점화원의 위치에 따라 입사 압력 결과에서는 최대 24.4배, 반사 압력 결과에서는 최대 8.7배의 압력차를 보였다. 이는 점화 위치가 개구부로 멀어질수록 점화 초기에 형성된 화염선단에서의 압축이 크며 개구부로 방산되기 전 단계까지 반사 압력이 계속 쌓이는 것에 반해 점화 위치가 개구부와 가까울수록 폭발 압력이 축적되는 시간이 짧기 때문인 것으로 판단된다.

      2) 외부 화염거동 결과에서는 점화원의 위치에 따른 화염 형태가 다르게 형성되었으며 central ignition tree의 화염 형태는 긴 원형 기둥의 형태로 형성된 반면 side ignition tree의 경우 폭넓은 버섯구름 형태로 화염이 형성되는 것으로 나타났다.

      3) FWI2 점화 조건일 때 벤트로부터 2.4 m 떨어진 위치(HIP1)에서 injury 정도(1% fatality probability)의 인적 피해가 발생할 것으로 예측되었으며 벤트로부터 7.4 m 이상 떨어진 위치에서는 인적 피해가 거의 발생하지 않는 것으로 예측되었다.

      본 실험은 반복 실험의 한계가 있기 때문에 향후에 추가적인 실험을 통한 실험 결과의 신뢰성을 높이고자 한다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A0 : 
          
          	
            Vent area calculated (m2).
          
        

        
          	
            As : 
          
          	
            Enclosure internal surface are (m2).
          
        

        
          	
            ρu : 
          
          	
            mass density of unburned gas-air mixture (kg/m3).
          
        

        
          	
            Pred : 
          
          	
            maximum pressure developed in a vented enclosure during a vented deflagration (bar-g).
          
        

        
          	
            Su : 
          
          	
            fundamental burning velocity (m/s).
          
        

        
          	
            Pmax : 
          
          	
            maximum pressure (bar-g).
          
        

        
          	
            Gu : 
          
          	
            Sonic flow mass flux (kg/m2-s).
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            ratio of gas-air mixture burning velocity.
          
        

        
          	
            Cd : 
          
          	
            vent flow discharge coefficient.
          
        

        
          	
            ρu : 
          
          	
            mass density of unburned gas-air mixture (kg/m3).
          
        

        
          	
            γb : 
          
          	
            ratio enclosure pressure prior to ignition (bar-g).
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            scaled overpressure (kPa).
          
        

        
          	
            i : 
          
          	
            scaled impulse (pa·s).
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            actual pressure acting on the body (kPa).
          
        

        
          	
            P0 : 
          
          	
            atmospheric pressure (kPa).
          
        

        
          	
            i : 
          
          	
            impulse (pa·s).
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            mass of the body (kg).
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