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            초록
          
        

        
          The explosion experiment was conducted by filling a large-scale structure with hydrogen-air mixture and performing a vented deflagration test to investigate the effects of hydrogen concentration and vent location on the vented deflagration. The results showed that the maximum pressure difference varied by about 2.6 times depending on the vent location, while the external flame behavior did not show significant differences. However, as the hydrogen concentration increased, the maximum flame length also increased. Additionally, when evaluating the performance of the analytical model for calculating maximum reduced overpressure, it was found that the model showed a high degree of agreement with experimental data under roof vent conditions, whereas under side vent conditions, the predicted values were generally lower than the experimental results. Even when applying a conservative model, although the prediction accuracy was improved, challenges in prediction accuracy still remain.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 기후 변화 위기 및 지구온난화를 막기 위하여 탄소중립(carbon neutrality)을 선언하는 국가들이 점차 증가하고 있다. 이와 더불어 태양광, 풍력, 수력, 지열 등의 청정에너지(clean energy)의 사용이 늘어나고 있으며 많은 국가에서 청정에너지의 비중을 확대하기 위하여 다양한 정책을 추진하고 있다. 그중 수소에너지(hydrogen energy)는 기후 변화와 환경 문제를 완화하기 위한 핵심적인 에너지원으로 자리 잡고 있으며 수소를 에너지원으로 활용하기 위한 기반 시설들은 다양한 방식으로 확대되고 있는데 특히 수소 생산, 저장, 운송, 충전, 인프라 중점으로 개발되고 있다1-3). 이와 같이 수소는 친환경에너지 원료로 각광받고 있지만 넓은 가연 범위(4-75%)를 갖고 있으며 최소 점화에너지(minimum ignition energy)가 낮아 누출 시 분출 화재(jet fire)나 폭발(explosion)로 이어질 수 있는 잠재적 위험성을 항상 내포하고 있다4). 더욱이 밀폐된 공간 내에서 수소 폭발이 발생하는 경우 건물 및 설비 등에 심각한 손상을 입힐 수 있다. 반면 개방된 공간에서 폭발이 발생하는 경우 초기에 형성된 화염 선단에서의 압축이 크지 않고 반사 압력(reflected pressure)이 크게 쌓이지 않아 밀폐된 공간에 비해 과압(overpressure)과 충격(impulse)이 낮다5). 이에 대부분의 수소 설비 등은 밀폐된 건물 내부보다는 개방된 공간에 설치하여 폭발로부터 받을 수 있는 피해를 최소화하고자 한다. 하지만 외기에 노출된 수소 설비 등의 손상을 최소화하며 폭발 시 발생할 수 있는 파편(fragment) 또는 폭풍파(blast wave) 등에 대한 위험성을 낮추고 또한 주민 수용성을 확보하기 위하여 밀폐 혹은 반밀폐 공간에 수소 기반 시설을 구축하는 경우도 있다6). 이 경우 우발적인 폭발로 인한 위험성이 높아 구획 내 환기가 중요하며 폭발로 인한 피해를 감소시키기 위한 조치 방안이 필요하다. 이러한 조치 방안으로 폭발 통풍구(explosion vent)가 광범위하게 사용되고 있으며7) 이와 관련된 많은 연구가 진행되고 있다. 주로 폭발 시 구획 내에서 발생한 초기 압력을 완화시키는 것을 목표로 폭발 통풍구의 사이즈, 점화의 위치, 장애물 등의 조건을 변수로 설정하여 초기 압력을 완화시킬 수 있는 방법 등을 제안하고 있다8-15). 또한 폭발 초기의 압력을 결정짓는 요인들과 외부로 분출되는 화염의 거동과의 상관관계를 분석하는 연구들도 활발히 이루어지고 있다16,17). 그러나 대부분의 연구들은 소형 chamber를 이용하여 폭발 실험을 수행하고 있으며 large-scale 실험을 대상으로 한 연구들은 많지 않다. 특히 콘크리트 구조물을 대상으로 한 연구는 거의 없는 것으로 조사되고 있다. 이와 같이 기존의 연구들만으로 수소 기반 시설 내의 폭발 위험성을 정량적으로 평가하거나 폭발 통풍구를 통한 완화 효과를 체계적으로 규명하는 데 한계가 있다.

      따라서 본 연구에서는 수소 기반 시설 내 우발적인 폭발로 인하여 발생할 수 있는 건물 및 설비 등의 손상을 최소화하면서 외부로 발산되는 폭풍파 및 화염으로부터 피해 영향을 줄이기 위한 방안 등을 실험적으로 검토하고자 한다. 통풍구 폭발(vented deflagration) 실험은 large-scale로 제작된 콘크리트 실험체에서 수행하였으며 폭발 통풍구의 위치에 따른 압력 감쇠 효과 등을 실험적으로 비교 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 수소-공기 혼합물의 벤트 폭연 실험
      
        2.1 실험체 및 각종 장비 개요
        수소-공기 혼합물 통풍구 폭발 실험에서 사용한 실험체의 사진을 Figs. 1, 2에 나타냈으며 실험의 개요를 Fig. 3과 Table 1에 각각 나타냈다. 실험체는 콘크리트로 제작된 구조체로 크기는 가로(W) 4,800 mm, 세로(D) 2,800 mm, 높이(H) 2,800 mm이며 두께는 300 mm이다. 이 실험체는 large-scale로 제작되었으며 전체 체적은 37.63 m3에 달한다. 폭발 통풍구는 직사각형 형태로 실험체의 우측면 상단(side vent)에 가로(W) 2,200 mm, 세로(D) 500 mm와 상부 중앙부(roof vent)에 가로(W) 750 mm, 세로(D) 1,500 mm의 크기로 각각 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Overview of the experimental structure (side vent). (a) Exterior view of the experimental structure. (b) Interior view of the experimental structure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Overview of the experimental structure (roof vent). (a) Exterior view of the experimental structure. (b) Interior view of the experimental structure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic diagram of the facility
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Overview of the experimental structure
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Structures condition
            

            
              	Dimensions (m)
              	Thickness (m)
              	Volume (m3)
            

            
              	L
              	W
              	H
              	Internal
              	External
            

          
          
            	Concrete 
structures
            	4.80
            	2.80
            	2.80
            	0.30
            	20.33
            	37.63
          

          
            	Side vent
            	Roof vent
          

          
            	Dimensions (m)
            	Area (m2)
            	Coefficient (-)
            	Dimensions (m)
            	Area (m2)
            	Coefficient (-)
          

          
            	W
            	D
            	W
            	D
          

          
            	2.20
            	0.50
            	11.00
            	6.67
            	0.75
            	1.50
            	11.25
            	6.62
          

        

        

        폭발 실험에 사용한 각종 계측 장비의 설치 현황은 Figs. 1, 2와 같다. 각종 계측 장비의 설치 위치는 폭발 통풍구 조건(side 및 roof vent) 모두 동일하게 설정하였다. 반사 압력(reflected pressure, RP1-3)은 구획 내 수소-공기 혼합물 폭발로 인해 발생한 과압을 측정하기 위하여 3곳(RP1-3)에 각각 설치하였다. 입사 압력(incident pressure, IP1)은 외부로 발산되는 과압을 측정하기 위하여 roof vent의 수직 방향으로 1.0 m, side vent의 수직 방향으로 0.4 m 위치에 각각 1개씩 설치하였다. 수소 농도 센서(hydrogen concentration sensor, HCS1-5)는 내부 전체 공간에서의 농도 값을 모니터링하기 위하여 내부 5곳(HCS1-5)에 각각 설치하였다. 수소가스 공급은 일정한 유량으로 구획 내 바닥에 설치된 노즐을 통해 수소가스를 공급하기 위하여 mass flow controller (MFC)를 이용하였다. Fan은 실험체 내 수소-공기 혼합물을 균질 상태의 환경으로 조성하기 위하여 설치하였다. 점화는 전기식 스파크 점화 시스템을 사용하였으며 본체 내 중앙에 설치하였다.

      

      
        2.2 벤트 폭연 실험의 조건 및 방법
        본 연구에서는 side vent 및 roof vent 조건을 대상으로 수소-공기 혼합물의 폭발 위험성을 비교 분석하기 위하여 폭발 실험을 농도별(20-40%)로 각각 1회씩 실시하였으며 수소-공기 혼합물 통풍구 폭발 실험의 조건 및 각종 계측 장비를 Table 2와 Table 3에 각각 나타냈다. Hydrogen concentration의 조건은 최대 폭발 강도를 갖는 약 29.0% (실제 설정값 30%)를 기준으로 10% 증감시킨 20%와 40%로 총 3가지 조건을 설정하였다. 통풍구 면적은 NFPA 68 (2013)18)에 제시된 식 (1)의 최소 필요 통풍구 면적(A0=1.09 m2)에 상응하는 11.00 m2 (side vent)와 11.25 m2 (roof vent)로 설정하였다. 또한 폭발 통풍구 조건에 대한 vent coefficient (KV)는 식 (2)에 제시된 방법에 따라 계산되어 Table 1에 나타냈다.
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          	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).


          	AV: area of the vent (m2).


          	V: volume of enclosed space (m3).


          	KV: vent coefficient (-).


        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of the experimental conditions
          
          

        

        
          
            
              	Test
              	Vent 
location
              	Vent area
(AV)
              	Vent coefficient
(KV)
              	Ignition location
(-)
              	Hydrogen 
concentration (-)
              	Measurement
            

          
          
            	1
            	Side vent
            	11.00 m2
            	6.67
            	Central ignition
(from the vent 2.27 m)
            	20%
            	Reflected pressure (RP1-3)
Incident pressure (IP1)
Hydrogen concentration (HCS1-5)
          

          
            	2
            	30%
          

          
            	3
            	40%
          

          
            	4
            	Roof vent
            	11.25 m2
            	6.62
            	20%
            	Reflected pressure (RP1-3)
Incident pressure (IP1)
Hydrogen concentration (HCS1-5)
          

          
            	5
            	30%
          

          
            	6
            	40%
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Specifications of experimental equipment
          
          

        

        
          
            
              	Image
              	Equipment
            

          
          
            	
              
            
            	Hydrogen concentration sensor
- Company: SGX Sensortech
- Model: VQ600
          

          
            	
              
            
            	Incident pressure sensor
- Company: PCB PIEZOTRONICS	
- Model: 113B27
- Measurement range: 100 (psi) 
  (Max. pressure: 1 [kpsi])
- Sensitivity: 50 (mV/psi)
          

          
            	
              
            
            	Reflected pressure sensor
- Company: Dytran Instruments, Inc.	
- Model: 2200V
- Measurement range: 100 (psi)
  (Max. pressure: 1 [kpsi])
- Sensitivity: 50 (mV/psi)
          

          
            	
              
            
            	Thermal image camera
- Company: FLIR 
- Model: FLIR A655sc
- Operating temp: -40 to 650 (℃)
- IR resolution: 640×480 pixels
- Image frequency: 50 Hz
  (100/200 Hz with windowing)
          

        

        

        수소-공기 혼합물 폭발 실험의 프로세스를 Fig. 4에 나타냈으며 실험 전경 사진을 Fig. 5에 나타냈다. 각종 데이터 수집 시스템, 수소가스 공급 시스템 등은 컨트롤 룸에 위치시켜 실험체와 멀리 떨어진 곳에서 원격으로 제어하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Operation process of the test
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Photo of the vented deflagration experiment site. (a) Hydrogen supply unit and control room. (b) Thermal image recording
          
          

          

        

        본 폭발 실험 방법은 폭발 통풍구를 얇은 비닐 시트(두께 0.2 mm 이하)로 밀봉하여 실험체 내 수소가스를 주입할 수 있도록 밀폐 공간의 환경을 조성하였다. 밀폐된 실험체 내로 일정 유량의 수소가스를 주입할 수 있도록 MFC를 사용하여 제어하였으며 바닥에 설치된 8개의 노즐(2.8 mm)을 통해 수소가스를 안정적으로 공급하였다. 구획 내 설치된 농도 분석기를 통해 지속적으로 모니터링하면서 농도 목표치의 3% 범위 내에 들어올 때 공급을 중단하였다. 그리고 실험체 내 설치된 송풍기를 이용하여 수소와 공기가 균질한 상태로 잘 섞이도록 유도하였다. 이후 수소 농도가 안정화되면 각종 계측 장비를 활성화시키고 점화 시스템을 이용하여 혼합된 가스에 점화하였다. 점화 직후 즉시 폭발이 발생하였으며 data logger에 연결된 압력센서를 이용하여 입사 및 반사 압력을 100만 분의 1초 단위로 측정하였다. 또한 실험체 전방에 배치된 열화상 카메라를 통해 외부 화염 거동을 촬영하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 고찰
      
        3.1 벤트 폭연 실험의 과압(overpressure)결과
        수소 농도별 통풍구의 위치에 따른 overpressure결과는 내부에서 측정된 reflected pressure (RP1-3)와 폭발 통풍구로부터 배출되어 외부에서 측정된 incident pressure (IP1)의 결과로 나누어 Figs. 6, 7에 각각 나타냈으며 결과 그래프에는 overpressure에 대한 impulse 값을 함께 나타냈다. 또한 reflected pressure (RP1-3)와 incident pressure (IP1)에서 측정된 peak overpressure 결과 값을 Fig. 8에 나타냈다. 수소 농도 20%일 때 side vent 조건에서의 반사 압력 결과는 RP2에서 114.70 kPa의 최대 압력이 측정되었으며 RP1과 RP3에서는 20.74, 21.02 kPa의 압력이 측정되었다. 이때 최대 입사 압력(IP1)은 13.38 kPa로 측정되었다. 반면 roof vent 조건에서의 최대 반사 압력 결과는 RP3에서 4.89 kPa로 side vent 조건에 비해 내부의 압력은 거의 측정되지 않은 것으로 나타났다. 이는 수소-공기 혼합물이 점화에 의하여 폭발이 일어나지 않고 열과 빛만 수반한 형태의 flash fire가 발생한 것으로 보인다. 수소 농도 30%일 때 side vent 조건에서는 RP2에서 703.03 kPa의 최대 압력이 측정되었으며 RP1과 RP3에서는 각각 245.33, 155.98 kPa의 압력이 측정되었다. 이때 최대 입사 압력(IP1)은 43.07 kPa로 측정되었다. 실험 결과 수소 농도가 높아질수록 내부 reflected pressure는 함께 증가하다가 수소 농도 30%인 시점을 정점으로 peak overpressure가 낮아지는 것으로 나타났으며 반대로 외부 incident pressure의 경우 수소 농도와 함께 높아지는 경향을 보였다. 수소 농도가 증가하면 산소 농도가 상대적으로 부족해져 폭발 반응의 효율성이 감소하고(수소-공기의 equivalence ratio [Ø] 1.0일 때 수소 농도 29.0%) 이에 따라 발생하는 열과 가스의 양이 줄어들어 내부 압력이 낮아지는 경향을 보인다. 반면 외부 압력은 수소 농도가 증가함에 따라 혼합물의 전체 부피나 가스의 반응성이 변화하면서 외부 환경의 영향을 받아 증가한 것으로 보인다. 수소 농도 40%일 때 roof vent 조건에서는 RP3에서 271.34 kPa의 최대 압력이 측정되었으며 RP1과 RP2에서는 각각 53.46, 119.73 kPa의 압력이 측정되었다. 이때 최대 입사 압력(IP1)은 21.31 kPa로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Reflected pressure results according to hydrogen concentration 20-40%. (a) Explosion vent on the side (reflected pressure 1-3). (b) Explosion vent on the roof (reflected pressure 1-3)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Incident pressure results according to hydrogen concentration 20-40%. (a) Explosion vent on the side (incident pressure 1-3). (b) Explosion vent on the roof (incident pressure 1-3)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Results of the peak overpressure as a function of hydrogen concentration. (a) Explosion vent on the side (peak overpressure). (b) Explosion vent on the roof (peak overpressure).
          
          

          

        

        통풍구 조건별에 따른 최대 압력은 약 2.6배의 차이를 보이며 구획 내 최대 압력은 각각 다른 위치에서 측정된 것을 알 수 있다. 이는 통풍구 위치에 따라 구획 내 공기의 흐름 패턴이 달라지고 이로 인하여 압력 분포가 변화하기 때문으로 보인다. 따라서 통풍구의 위치와 배치가 압력 분포에 중요한 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

      

      
        3.2 수소 농도별 통풍구 위치가 화염 거동에 미치는 영향
        통풍구 조건에 따른 외부 화염 거동을 수소 농도별로 Fig. 9에 각각 나타냈으며 최대 화염길이 결과를 Fig. 10에 나타냈다. 실험체 내 수소-공기 혼합물 폭발로 형성된 화염은 폭발 통풍구를 통해 외부로 분출되며 외부로의 화염 진화 과정은 다음 3단계로 진행되었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Effect of the vent location on the flame behavior. (a) Hydrogen concentration 20%. (b) Hydrogen concentration 30%. (c) Hydrogen concentration 40%
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Effect of experimental conditions on maximum flame length
          
          

          

        

        통풍구 가까이에 형성된 combustible cloud의 빠른 연소로 인하여 fireball이 형성되고 몇 초에 걸쳐 화염이 최대 크기로 확장된 후 high-speed vented outflow에 의해 밀려나면서 flame jet가 형성되었다. 이와 같이 두 조건 모두 mushroom cloud 형태의 화염보다 제트 화염의 형태로 형성되는 것으로 나타났다. 이는 실험체 내부에서 대칭적으로 화염이 전파되면서 부분적으로 연소되지 않은 혼합물은 통풍구를 통해 배출되고 배출된 혼합물은 통풍구 외부에서 점화되어 뚜렷한 외부 폭발을 유발하게 되며 내부 화염 전파는 균형을 이루기 때문이다. 외부 화염은 명확한 Mach 디스크와 비교적 균일한 확장을 보인다.

        동일한 수소 농도 조건에서의 최대 화염길이 결과를 보면 side vent 조건에서의 최대 화염길이가 roof vent 결과에 비해 상대적으로 긴 것으로 나타났지만 그 차이는 크지 않은 것을 알 수 있다. 또한 폭발 통풍구의 위치와 관계없이 수소 농도가 20%에서 40%로 증가함에 따라 최대 화염길이도 함께 증가하는 결과를 보인다. 이는 수소 농도가 증가함에 따라 연소 반응이 가속화되어 화염의 전파 속도가 증가하며 이로 인하여 화염의 길이가 연장되고 폭발 시 에너지 방출량도 증가한 것으로 보인다.

      

      
        3.3 기존 예측식과 실험 결과와의 비교 분석
        폭발 압력을 주어진 수준으로 감소시키기 위하여 요구되는 환기 면적을 계산하거나 환기 면적에 따른 overpressure를 예측하는 데 사용되는 Molkov’s best-fit model19,20)을 이용하여 계산된 overpressure와 본 연구에서 도출된 실험값을 비교 분석한 결과를 Fig. 11에 나타냈다. best-fit model을 이용하여 계산된 overpressure는 식 (3)에 따라 계산되며 turbulent Bradley number는 식 (5)에 따라 계산된다.
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          	Pi: initial pressure (Pa abs).


          	Pred: reduced pressure (Pa gauge).


          	Brt: turbulent Bradley number (-).
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          	Ei: combustion products expansion coefficient (-).


          	ϒu: specific heat ratio for unburned mixture.


          	π0: “Pi” number.


          	χ/μ: deflagration-outflow interaction (DOI) number.


          	F: vent area (m2).


          	V2/3: enclosure surface area (m3).


          	cui: speed of sound (m/s).


          	Sui: laminar burning velocity (m/s).


          	Ei: combustion products expansion coefficient (-).


        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Comparison of measured and calculated overpressure
          
          

          

        

        본 실험의 조건(hydrogen concentration, vent location)에 따라 도출된 실험값과 Molkov’s best fit model을 이용하여 예측한 overpressure를 비교하면 Fig. 11에 표시된 대로 roof vent 조건에서 예측된 값(Pred)은 실험값과의 높은 정확도를 보이며 conservative model을 이용한 예측값은 실험값보다 최대 약 2.5배 정도 보수적인 값을 보여주고 있다. 반면 side vent 조건에서 예측된 값은 측정된 값에 비해 전체적으로 낮게 예측되며 conservative model을 이용한 예측값에서 어느 정도 개선되지만 예측은 어려운 것으로 보인다.

        실험 결과 기존 Molkov’s best-fit model을 이용하여 roof vent 조건에서는 실험값과의 높은 일치도를 보이는 반면 side vent 조건에서는 예측값이 실험값에 비해 전체적으로 낮게 나타났다. 이를 보면 conservative model을 적용하더라도 예측 정확도가 개선되긴 하나 여전히 예측에 어려움이 있다는 점을 알 수 있다. 따라서 다양한 vent location에 대해 보다 정교한 모델링이 필요하며 특히 side vent 조건에서의 예측 정확도를 높이기 위한 추가적인 연구가 요구된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 수소 기반 시설 내 우발적인 폭발로 발생할 수 있는 위험성을 줄이기 위한 방안을 실험적으로 검토하였다. 벤트 폭연 실험은 large-scale의 직육면체로 제작된 콘크리트 실험체에서 수행하였으며 vent location과 hydrogen concentration 조건이 vented deflagration에 미치는 영향을 조사하였다. 주요 결론은 다음과 같이 요약된다.

      통풍구 조건에 따른 최대 압력 차는 약 2.6배 차이를 보였으며 구획 내 최대 압력은 통풍구 위치에 따라 달라졌다. 이는 통풍구 위치에 따라 공기의 흐름 패턴이 변화하고 그로 인하여 압력 분포도 달라지기 때문으로 보인다. 따라서 통풍구의 위치와 배치가 압력 분포에 중요한 영향을 미치는 것으로 확인되었다.

      동일한 수소 농도 조건에서의 최대 화염길이는 side vent 조건에서 roof vent에 비해 상대적으로 길었지만 차이는 크지 않았다. Molkov’s best-fit 모델을 적용한 결과 roof vent 조건에서는 실험값과 높은 일치도를 보인 반면 side vent 조건에서는 예측값이 실험값에 비해 전체적으로 낮았다. Conservative 모델을 적용하였을 때 예측 정확도는 개선되었지만 여전히 예측에 어려움이 있었다.

      Large-scale 실험에서는 외부 온도 및 습도와 같은 환경 변수의 직접적 혹은 간접적 영향으로 인하여 실험 결과에 차이가 발생한 것으로 판단된다. 또한 이러한 실험에서 사용되는 농도 측정 방식은 일반적으로 널리 수용되고 있으나 측정 오차로 인한 한계가 존재한다. 따라서 향후 연구에서는 농도 측정의 불확실성이 결과에 미칠 수 있는 잠재적 영향에 대하여 보다 신중하게 고려할 필요가 있다. 아울러 다양한 벤트 위치에 대해 보다 정교한 모델링이 요구되며 특히 large-scale 실험의 side vent 조건에서의 예측 정확도 향상을 위한 추가적인 연구가 필요하다.
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