
1. 서 론
급속한 경제발전과 산업 기술발달은 국내의 고

압가스 관련 산업을 비약적으로 발전시켰고, 이로

써 가스 연료가 본격적으로 사용되었다.

가스의 사용은 편리하고 효율성, 경제성 등이

뛰어날 뿐만 아니라 청정 연료라는 점에서 많이

선호되고 있고, 다양한 산업 분야에서 그 사용량

이 증가되고 있다.

현재 가장 많이 사용하고 있는 석유의 경우 가

채년수가 40여년으로 추정되며, 각종 오염물질

배출로 환경파괴의 원인 제공 및 불안정한 공급가

격으로 우리나라 경제에 큰 영향을 미치고 있는

실정이다. 

이제 가스는 국민생활과 산업 활동에 없어서는

안 될 가장 중요한 요소로 작용하고 있다. 이러한

가스연료의 사용증가는 가스누출 및 폭발사고의

증가를 야기하고 있다. 

가스는 사용이 편리하고 공해가 없는 청정연료

라는 장점으로 인하여 LPG의 경우 30년, 도시가

스는 15년이라는 짧은 사용기간에도 불구하고 전

국민에게 급속도로 보급되었다. 그러나 가연성과

폭발성이라는 위험특성에 대처할 가스 안전기술

및 안전기기의 발전은 가스 보급 속도에 미치지

못하였다. 이에 따라 매년 크고 작은 가스사고가

발생하여 수많은 인명과 재산피해가 발생하고 있

는 실정이다.

본 연구의 목적은 벤트가 있는 공간에서 가스가

폭발할 때, 폭발에 따른 피해를 최소로 줄이기 위

해, 가스가 들어 있는 용기의 체적에 따른 벤트의

형상 및 개방율을 정량적으로 도출하고, 이에 따

른 폭발과압이 외부에 어떠한 영향을 미치는가를

실험적으로 평가하는데 있다. 실험은 가스 사용시

설을 축소하여 만든 공간 모델을 제작하여 실시하

였으며 이의 신뢰성을 높이기 위하여 실험값을 통

계적으로 검정하였다. 이렇게 하여 얻은 자료는

부분공간에서 가스가 폭발할 때 있을 수 있는 피

해예측 실시 방안과 피해 예방에 활용할 수 있는

가스 시설안전자료로 제시하였다.    

2. 폭발 실험
2.1. 실험 장치

<그림 1>은 본 실험에 이용한 실험 장치의 개략

도를 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 실

험 장치는 크게 실험 용기와 관측기기 및 부속기

기로 구성된다. 실험 용기는 축소 모형(폭발 반응

실)과 점화 기기이며, 관측 기기는 압력 센서와

AMP, A/D Board, 고속카메라이다. 부속기기로

�1 4� THE SAFETY TECHNOLOGY 

안전논단

벤트 형상 및 크기에 따른
가스폭발 특성에 관한

실증적 연구
채 수 현
<충남북부지회장>

9월안전기술2도  1904.5.22 10:7 PM  페이지14



는 Gas Analyser와 Gas Mixing System으로

구성된다.

실험 용기는 체적크기1(높이 20cm, 면적 70cm

× 70cm, 부피 98ℓ, 현재 실제로 사용하고 있는

가스정압실의 축소 모델), 체적크기2(높이 40cm,

면적 70cm`̀×7̀0cm, 부피 196ℓ, 체적크기 1과 동

일 조건에서 높이만 2배로 크게 한 모델)의 사각

아크릴(제품명 : 케미그라스)용기로 제작하였다. 

센서는 벤트로부터 수평으로 33cm(P1), 44cm

(P2), 55cm(P3), 66cm(P4), 77cm(P5)간격으로

설치하였으며, 벤트로부터의 압력을 수직으로 감

지하도록 각도기를 이용하여 각도를 조정하였다.

수직거리는 벤트로부터 20cm, 40cm, 60cm,

80cm, 100cm, 120cm, 140cm 간격으로 이동시

켜 값을 측정하였다. 

2. 2. 실험방법

실험 방법은 그림 5와 같이 먼저 점화기(출력전

압 15.5kV)를 실험조건에 맞추어 적합한 위치에

설치하고 정상작동여부를 확인한 후, 가연성 혼합

가스가 실험모델에서 이탈하는 것을 방지하기 위

해 개구부는 랩(삼영썬랩, 염화비닐수지)으로 밀

폐하였다. 

가스는 축소 모델의 밸브를 통해 주입하고 공

기-메탄가스의 농도를 균일하게 하기 위해 순환

펌프(GAST Pressure/ Vacuum Pump)를 이용

하여 혼합한 후 가스농도(LMSx Gas Analyser)

를 측정하였다. 압력측정시스템(KISTLER Type

5019 (3ch) 16 bit A/D board (DT521)을 구동시

킨 후 점화하여 압력측정시스템으로부터 각 압력

센서(KISTLER Type 701A)의 압력 변동 Data를

수집하고, 고속 카메라(SR-ULTRA-C KODAK
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<그림 1> Schematic diagram of experiment assembly

<그림 3> Experiment vessel #2 with 40 cm height

<그림 2> Experiment vessel #1 with 20 cm heigh

<그림 4> Drawing of pressure sensor position

<그림 5> Experiment procedure

Installing and testing
the igniter

Mixing gas by using
a circulation pump

Measuring
the gas concentration

Gathering the exoerimental

data and ventilating

Experimental model

Sealing the
experimental vessel

with PVC wrap

Feeding gas

Measuring the
overpressure and taking
films of flame behavior

lgniting

�
�

�

�

�

�

�

�

�

9월안전기술2도  1904.5.22 10:7 PM  페이지15



Motion Corder Analyzer)로 가스 폭발 장면을

촬영하였다. 

압력측정시스템에 수집된 자료와 고속카메라에

촬영된 데이타를 저장하고, 실험실을 개방하여 실

험 장치 및 실험실 내부를 환기 시켰다.

3. 실험결과 및 고찰
3.1 삼원배치분산분석(체적, 벤트 형상, 개

방율)

본 연구에서는 반복이 있는 삼원배치의 실험[2

가지 체적( 196ℓ, 98ℓ), 2가지 형상의 벤트(원형,

정사각형), 2가지의 개방율(12.76 %, 4.60 %), 4

회 반복 실험]을 실시하였다. 이를 다음과 같이 기

호화하였다.

▶ 체적의 크기(ℓ) : Ａ1=196, Ａ2=98

▶ 벤트의 형상 : B1=원형, B2=정사각형

▶ 개방율(%) : C1=12.76, C2=4.60

▶ 반복 : 4회

표 1은 효과의 유무를 검정하기 위한“F검정”

결과를 나타낸 것이다. 

체적, 벤트 형상, 개방율의 요인인 A, B, C는 유

의확률(가설 검정에서 기각 여부를 결정하는 기준

이 되는 통계량의 값을 확률로 표현한 값)값이 각

각 0.043, 0.016, 0.041로 유의수준 0.05보다 작

아 매우 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 

그러나 각 요인별 교호작용(두 요인의 상호 시

너지 또는 간섭 작용)의 경우 각각 A×B, A×C,

B×C, A×B×C의 유의확률 값이 0.915, 0.642,

0.115, 0.166으로 나타나 유의하지 않은 것으로

나타났다. 즉 상호 교호작용은 없는 것을 알 수 있

다.

표 2는 유의하지 않은 A×B, A×C, B×C, A×

B×C 요인을 오차항에 풀링시켜 작성된 분산 분

석표이다. 풀링된 값에 의한 분산분석에서도 A,

B, C 요인의 유의확률 값이 0.045, 0.017, 0.042

로 나타나 매우 유의한 영향을 미치고 있음을 알

수 있다. 

3.2 8가지 모델의 가스폭발에 따른 외부영

향 비교 분석

(1) 8가지 모델의 정의

용기의 체적, 벤트 형상, 개방율의 3개의 모수

인자와 각각 2개의 수준수를 정하여 표 3과 같이

총 8가지 모델을 설정하였다. 이는 실존 가스 정

압실을 축소하여 만든 실험 모델을 이용하여 모델

의 크기, 벤트의 형상, 벤트의 크기 등이 폭발의

거동에 미치는 영향을 파악하고 이들 인자의 교호

작용을 알아보기 위하여 용기 높이는 20cm와

40cm로, 벤트의 형상은 사각형과 원형, 크고 작

은 두 모델의 법적인 개방률이 되도록 벤트의 크

기를 만들어 이들을 조합한 것이다. 

모델명은 체적의 크기(196ℓ: Large, 98ℓ:

Small)와 벤트의 형상(원형 : Circle, 정사각형 :

Square), 개방율(12.76% : Wide, 4.60% :

Narrow)의 각 앞 글자를 조합하여 약자로 표기하

였다. 실험용기 체적이 크고 벤트가 큰 크기의 원

형일 경우, 모델명은 LCW가 되며, 표 3에서 #1

모델에 해당한다.
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요 인 Ｓ* φ* V* F0* P*

A 24.700 1 24.700 4.556** 0.043

B 36.129 1 36.129 6.664** 0.016

C 25.404 1 25.404 4.686** 0.041

A×B 0.062 1 0.062 0.012 0.915 

A×C 1.201 1 1.201 0.222 0.642

B×C 14.562 1 14.562 2.679 0.115

A×B×C 11.050 1 11.050 2.038 0.166

E 130.118 24 5.422

T 247.032 31

<표 1> ANOVA table

S* : Sum of Square,  φ* : Degree of Freedom,
V* : Sum of Square of Average
F0* : Distribution Value,  P* : Significant Probability 

<표 2> Pooling of ANOVA table

요 인 Ｓ φ V F0 P

A 24.700 1 24.700 4.406** 0.045

B 36.129 1 36.129 6.445** 0.017

C 25.404 1 25.404 4.686** 0.042

E 156.957 28 5.606

T 247.032 31
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(2) 8가지 모델에 대한 수직∙수평거리별 가스

폭발압력 비교 분석

수직거리와 수평거리에 따라 영역을 쉽게 구분

하기 위하여 8가지 모델별 압력의 크기에 따라 다

음과 같이 5가지 영역으로 구분하였다. 

제Ⅰ영역이 가장 낮은 압력 값을 갖는 영역이

며, 제Ⅱ영역, 제Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ영역 순으로 압력 값이

높아지고 위험한 영역이 된다. 

폭발압력영향세기각도는 폭발압력이 외부에 영

향을 줄 수 있는 높이의 척도로 폭발 후, 압력으로

만들어진 등압선 타원형의 단축반경과 벤트수평

면과의 각도의 탄젠트 값을 이용하여 구하였다. 

ⓛLCW모델(체적 : 196ℓ, 벤트 형상 : 원형, 개

방율 : 12.76%)

큰 체적과 원형 벤트, 큰 개방율을 가진 LCW모

델에서의 수평거리와 수직거리에 따른 폭발압력

분석 결과 체적의 차이만 있는 SCW의 폭발압력

에 비해 매우 높은 압력이 횡(橫)부와 상(上)부로

확산되는 것을 볼 수 있다. 

LCW모델은 8가지 모델 중 가장 넓은 지역으로

높은 폭발압력이 발산되는 것으로 나타났다. 

탄젠트 값을 이용한 폭발압력영향세기각도는 <

그림 6>에서 볼 수 있는 바와 같이 53.2。로 추산

되었다.

②LCN모델(체적 : 196ℓ, 벤트 형상 : 원형, 개

방율 : 4.60%)

큰 체적과 원형 벤트, 작은 개방율을 가진 LCN모

델에서의 수평거리와 수직거리에 따른 폭발압력

분석에 의하면 개방율의 차이만 있는 LCW모델의

폭발압력에 비해 제Ⅱ영역의 넓이가 훨씬 넓게 나

타났다. 개방율이 낮은 벤트의 특성은 압력이 수

직으로 발산하고 있음을 알 수 있다.

탄젠트 값을 이용한 폭발압력영향세기각도는 <

그림 7>에서 알 수 있는바와 같이 61.5。로 추산되

었다.

③LRW모델(체적 : 196ℓ, 벤트 형상 : 정사각

형, 개방율 : 12.76%)

큰 체적과 정사각형벤트, 큰 개방율을 가진

LRW모델에서의 수평거리와 수직거리에 따른 폭

발압력 분석에서 벤트의 형상만 차이가 있는
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model volume
vent shape

vent 
ModelsNO (ℓ ) ratio(%)

1 196 circle vent 12.76 LCW

2 196 circle vent 4.60 LCN

3 196 square vent 12.76 LRW

4 196 square vent 4.60 LRN

5 98 circle vent 12.76 SCW

6 98 circle vent 4.60 SCN

7 98 square vent 12.76 SRW

8 98 square vent 4.60 SRN

<표 3> 8 Models by volumes & vent shape & vent ratio

Ⅰ영역 : 0�3mbar Ⅱ영역 : 3�9mbar

Ⅲ영역 : 9�12mbar Ⅳ영역 : 12�15mbar

Ⅴ영역 : 15�35mbar

<그림 6> Contour of overpressure: 283mm circle vent
in 200mm height vessel.

<그림 7> Contour of overpressure: 169mm circle vent in
200mm height vessel.
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LCW와 비교해 보면 수직거리가 낮은 곳에서

높은 압력이 넓게 분포하였고, 수직거리가 높으

면 폭발압력이 떨어지는 것을 알 수 있었다. <그

림 8>

탄젠트 값을 이용한 폭발압력영향세기각도는

45.2。로 추산되었다.

④LRN모델(체적 : 196ℓ, 벤트 형상 : 정사각

형, 개방율 : 4.60%)

큰 체적과 정사각형벤트, 작은 개방율을 가진

LRN모델에서의 수평거리와 수직거리에 따른 폭

발압력 분석에서 개방율만 차이가 있는 LRW모델

에 비해 폭발압력이 낮았고, 벤트 형상의 차이만

있는 LCN과는 비슷하게 나타났다. <그림 9>

탄젠트 값을 이용한 폭발압력영향세기각도는

64.5。로 추산되었다.

⑤SCW모델(체적 : 98ℓ, 벤트 형상 : 원형, 개

방율 : 12.76%)

작은 체적과 원형 벤트, 개방율이 큰 SCW모델

에서 수평거리와 수직거리에 따른 폭발압력을 분

석해보면, 벤트 형상이 원형이며 개방율이 크기

때문에 외부로 압력이 많이 확산되는 것을 알 수

있다. <그림 10> 탄젠트 값을 이용한 폭발압력영

향세기각도는 37.1。로 추산되었다.

⑥SCN모델(체적 : 98ℓ, 벤트 형상 : 원형, 개

방율 : 4.60%)

작은 체적과 원형 벤트, 작은 개방율을 가진

SCN모델에서의 수평거리와 수직거리에 따른 폭

발압력 분석에서 체적과 벤트의 형상은 SCW와

같지만 개방율이 작아 좌∙우로 압력이 발산되는

정도가 매우 낮은 것으로 나타났다. 

이는 개방율이 작은 벤트에서 가스폭발 시 폭발

압력이 빠른 시간에 수직으로 상부를 통해 분출되

기 때문에 횡(橫)으로 확산되는 압력이 개방율이

큰 벤트에 비해 낮은 것으로 판단된다. <그림 11> 

탄젠트 값을 이용한 폭발압력영향세기각도는

59.1。로 추산되었다.

�1 8� THE SAFETY TECHNOLOGY 

안전논단

<그림 8> Contour of overpressure: 250mm square vent
in 200mm height vessel.

<그림 10> Contour of overpressure: 283mm circle vent
in 400mm height vessel

<그림 11> Contour of overpressure: 169mm circle vent
in 400mm height vessel

<그림 9> Contour of overpressure: 150mm square vent
in 200mm height vessel.
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⑦SRW모델(체적 : 98ℓ, 벤트 형상 : 정사각

형, 개방율 : 12.76%)

작은 체적과 정사각형벤트, 큰 개방율을 가진

SRW모델에서의 수평거리와 수직거리에 따른 폭

발압력 분석에서 벤트 형상만 다른 SCW와 비슷

한 폭발압력 영역을 나타내고 있으나 SCW가 외

부에 미치는 압력분포가 일정한 반면 정사각형 벤

트로 인해 특정각(약 52.6。)에서의 폭발압력이 넓

게 확산되는 것을 알 수 있었다. <그림 12>

⑧SRN모델(체적 : 98ℓ, 벤트 형상 : 정사각

형, 개방율 : 4.60%)

작은 체적과 정사각형벤트, 작은 개방율을 가진

SRN모델에서의 수평거리와 수직거리에 따른 폭

발압력 분석에서 개방율의 차이만 있는 SRW와

폭발압력을 비교해 보면, 폭발압력이 좁게 퍼지는

것을 볼 수 있다. 

이는 개방율이 작은 벤트에서 폭발은 SCN에서

의 설명과 같다. 벤트 형상만 다른 SCN모델과의

비교에서도 벤트 형상의 차이로 제Ⅰ영역은 비슷

하나 수평거리가 작은 33cm에서의 Ⅲ, Ⅳ영역이

더 좁게 나타났다. 탄젠트 값을 이용한 폭발압력

영향세기각도는 46.2°로 추산되었다. <그림 13>

5. 결론
천연가스 정압실과 같은 부분개방공간에서 가

스가 폭발할 때 체적크기, 벤트의 형상 및 개방율

의 변화에 따른 폭발압력이 외부에 어떠한 영향을

미치는가를 실제 가스 정압실을 일정 비율로 축소

하여 제작된 실험모델로 실험하였다.

실험에서 얻어진 결과를 이용하여 체적의 크기,

벤트의 형상, 개방율에 따라 외부로 발산하는 폭

발압력의 영향을 정량적으로 분석하기 위해 반복

이 있는 삼원배치분산분석을 실시하였고 영역을

5가지로 나누어 각 모델의 영역에 따른 안전성을

도출해 내었으며, 이러한 분석결과를 이용하여 가

스폭발 사고시 안전한 수평거리의 계산 및 구조물

의 피해를 최소화하기 위한 방화벽 설치 등 재해

를 예방하기 위한 기초 자료를 제시하였다.

반복이 있는 삼원배치분산분석결과 체적과 벤

트 형상과의 교호작용, 체적과 개방율과의 교호작

용, 벤트 형상과 개방율과의 교호작용, 체적, 벤트

형상 및 개방율의 교호작용이 모두 없는 것으로

나타났다.

8가지 모델에 대한 수직∙수평거리별 가스폭발

압력 비교 분석에서는 영역도표에서 알 수 있듯이

체적이 큰 벤트에서의 폭발압력이 체적이 작은 벤

트에서의 폭발압력보다 높았으며 원형 벤트와 개

방율이 클수록 폭발압력이 주변으로 분산되어 인

근에 미치는 영향은 큰 것으로 나타났다.  
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벤트 형상 및 크기에 따른 가스폭발 특성에 관한 실증적 연구

<그림 12> Contour of overpressure: 250mm square
vent in 400mm height vessel

<그림 13> Contour of overpressure: 150mm square vent
in 400mm height vessel
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