
1. 서 론

세계적인 기후위기와 정부의 친환경 정책으로 인해 

수소충전소의 설치가 매년 증가하고 있으며, 정부에서

도 인허가 관련 행정절차를 간소화하는 등 수소인프라

를 빠르게 구축하기 위해 노력하고 있다. 하이브리드, 
전기 및 수소자동차와 같은 친환경차의 국내 등록비중

이 2014년도에 0.7%에서 2021년 7월에서 4.1%로 증가

하여 현재는 등록대수가 100만대를 넘었으며, 이와 함

께 친환경 자동차의 화재도 함께 증가하고 있어 소방

청에서도 자동차 회사의 전문가를 초빙하여 전기자동

차의 화재대응을 위한 특별교육을 실시하는 등 효과적

인 대응을 위해 노력하고 있다1). 2018년 5월에 전기자

동차 화재가 발생한 이후로 2021년까지 총 17건의 화

재가 발생했으며, 해마다 전기자동차 화재 발생건수가 

점점 증가하는 추세를 보이고 있다2). 이런 친환경 자동

차 중 수소자동차의 현재 등록대수는 작지만 그 증가

율이 가장 높은 것을 볼 때3) 향후 수소자동차를 중심

으로 한 사고도 점차 발생할 것으로 예상된다. 
미국의 에너지부에서 후원하여 만든 H2TOOL에 보고

된 수소자동차 사고사례는 2건으로 수소충전소에서 연

료를 공급받은 후 충전호스를 분리하지 않은 채 차를 운

행하여 자동분리장치가 작동한 것과 연료전지자동차와 

내연기관 자동차의 충돌 사고였다4). 국내에서는 연료전

지 승용자동차의 사고사례는 보고되지 않았지만 수소충

전소에 압축수소를 운반하던 튜브트레일러 차량의 타이

어에서 발생한 화재로 인해 수소저장용기에 부착된 온

도감응형 압력배출장치 (TPRD, Thermally activated 
Pressure Relief Device)가 작동하여 상부방향으로 제트화

염이 생성된 사고가 지난 2021년 12월에 있었다. 
수소자동차의 사고위험요인으로는 고압으로 저장된 

수소용기 자체의 위험성, 수소가스를 전기에너지로 변

환하는 연료전지시스템의 위험성, 그리고 수소용기에

서 연료전지로 수소를 전달하는 배관계통의 위험성이 
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Abstract : Eco-friendly policies proposed by the government of The Republic of Korea 
have encouraged the use of eco-friendly vehicles. Hydrogen vehicles have exhibited the 
highest growth rate, although the current number of registered vehicles is low. In 
hydrogen vehicles, a thermally activated pressure relief device (TPRD) is installed to 
prevent explosions in the hydrogen gas cylinder. When discharged due to low ignition 
energy, hydrogen gas readily forms a jet flame. The risks induced by such jet flames were 
analyzed through a numerical analysis. Jet flames can activate TPRDs installed in nearby 
hydrogen gas cylinders. As a result, high-voltage cables exposed in the lower area of a 
vehicle can ignite within seconds. There was a 9.5-kW/m2 area around the vehicle (which 
can result in casualties) at a distance of ~5 m from the hydrogen gas cylinder, and a 
37.5-kW/m2 area (which can cause significant damage) in the form of an inverted triangle 
toward the lower section of the vehicle. We believe that the risk factors analyzed herein 
should be considered for addressing accidents in hydrogen vehicles.
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있을 수 있다. 그 중 도로에서 운행 중인 수소자동차의 

관점에서는 연료전지시스템이나 배관계통 보다는 수

소용기의 위험성이 가장 크다5). 수소가스는 연소하한

계가 4% 정도로 낮을 뿐만 아니라 연소범위가 넓어 누

출되는 경우 쉽게 점화될 수 있다. 수소저장용기에서 

가장 큰 피해를 유발하는 사고는 폭발로, 이는 과압과 

비산물로 인한 직접적인 피해와 화구를 형성하거나 인

근 건축물이나 가연물에 화재를 유발하여 추가적인 피

해를 일으킬 수 있기 때문이다. 이런 사고를 사전에 방

지하기 위해 수소저장용기에는 TPRD가 장착되어 화염

에 노출되거나 과도한 열에너지를 받는 경우 내부에 

저장된 가스를 방출하도록 설계되어 있다6). 수소가스

의 점화에너지는 약 0.017 mJ로 메탄이나 가솔린보다 

현저히 낮기 때문에7,8) 외부로 누출되는 경우 점화되어 

제트화염을 형성할 위험성이 매우 높은 편이다. 
일반적으로 압축수소를 대량으로 저장하여 운반하

는 튜브트레일러에 부착된 TPRD의 압력배출은 상부방

향으로 설계되어 있으며, 연료전지를 사용하는 승용자

동차의 경우에는 도로하부방향으로 설치되어 있다. 국
내에서 가장 많이 판매되고 있는 수소자동차의 긴급대

응가이드에는 비상상황 시 수소가스를 지면에 수직방

향으로 배출하는 것으로 명시되어 있다9). 대부분의 자

동차 제작사에서 제시하는 긴급대응가이드는 위험요

소를 명시하고, 수동으로 자동차를 정지시키며, no cut 
zone에 대해 명시되어 있지만 사고 시 어떻게 대처해

야 하는지에 대해서는 명확히 제시되어 있지 않다10).
최근에는 수소제트화염 발생 시 접근하는 초기대응

자의 안전성에 대한 것과 수소충전소에서 발생하는 제

트화염에 따른 안전거리 설정에 대한 연구, 수소충전

소 사고대응에 필요한 사항들에 대한 연구들이 활발히 

수행되고 있으나11-13) 도로에서 자유롭게 이동하는 수

소자동차의 사고에 대한 분석은 아직까지 많지 연구되

지 않았다. 본 논문에서는 수소자동차 사고 발생 시 수

소저장용기의 폭발을 방지하기 위해 작동하는 TPRD로 

인해 제트화염이 생성되는 경우에 이로 인한 추가적으

로 발생할 수 있는 위험성을 분석하고 효과적인 대응

방안에 대해 고찰하고자 한다.

2. 수소자동차 제트화염 모델

2.1 수소자동차 모델

국내에서 가장 많이 사용되고 있는 수소자동차는 

Fig. 1에서와 같이 차량 하부에 52.2 L 용량의 Type Ⅳ 
용기 3개를 장착하여 총 156.6 L의 체적을 가지고 있으

며, 수소충전량은 약 6.3 kg이다. 승용자동차에 저장

Fig. 1. Underneath of the fuel-cell electric vehicle (FCEV)15).

(a) Hydrogen venting position of FCEV9).

(b) Installed TPRD at the hydrogen tanks

Fig. 2. TPRD and venting position.

되는 압축수소의 평상 시 저장압력 (nominal working 
pressure, NWP)은 700 bar이며, 수소 및 연료전지자동

차의 기술기준에 따르면 수소저장용기는 NWP의 2.25
배의 압력에 견디도록 규정되어 있다14). 수소저장용기

는 차량의 뒷부분, 즉 짐칸에서부터 뒷좌석의 하단부

에 3개가 나란히 위치하고 있으며, Fig. 1에 표시된 1번
과 2번 수소저장용기 사이의 거리는 675 mm 이며, 2번
과 3번 사이는 420 mm 이다. 각각의 수소저장용기에

는 약 110℃에서 작동하는 TPRD가 Fig. 2(b)에서와 같

이 장착되어 있으며 수소가스 방출방향은 Fig. 2(a)에
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서와 같이 바닥면으로 설계되어 있다9).

2.2 수소 제트화염 모델

본 연구의 수치해석을 위해 유한체적법 기반의 상용 

열유동해석 소프트웨어인 ANSYS FLUENT 2021 R216)

를 사용하였다. 제트화염 해석을 위해 보존방정식, 운동

량 보존방정식,   난류 모델, Species Transport 
Equation, Discrete Ordinates (DO) 복사모델을 사용하였

다. 수소 연소로 인한 제트화염 모사를 위해 H2, O2, 
H2O, N2의 4가지 화학종을 고려하였으며, 연소 모델은 

수소 반응률이 난류 혼합과정에 의존적이고 매우 빠르

다고 가정하는 Eddy-Dissipation 적용하였다. 수소 연소 

반응으로 인한 복사열유속을 관찰하기 위해 복사모델

로 DO 모델을 사용하였으며, 정확도를 위해 극각과 방

위각을 5로, 각각에 대한 화소는 3으로 설정하였다.
고압 수소탱크에서의 누출은 누출구에서 수소 기체

가 마하 디스크를 지나며 아음속으로 속도가 줄어드는 

복잡한 형태의 충격파가 발생하는 임계 유동이 관찰된

다17). 해석의 복잡성을 줄이기 위해 질량 및 운동량 보

존에 기반하여 충격파를 단순화하여 pseudo-diameter 
접근법을 사용하였으며, pseudo-diameter 접근법은 수소 

기체뿐만 아니라 다양한 탄화수소 기체의 고압 누출 

및 제트화염 해석에 활용되고 있다18-20).

Fig. 3. Diagrammatic representation of a supercritical gas 
release.

Fig. 3와 같이 누출되는 기체를 이상기체로 가정하

고, 탱크 내부 (State 0), 누출구 지점(State 1), 마하 디

스크(State 2)를 지난 지점의 3가지 지점에서의 물성치

를 통해 누출 속도가 아음속으로 고정된 

pseudo-diameter ()를 구하여 수치해석에 적용할 수 

있다. 질량 유량은 State1지점과 동일하고, 온도와 압력

은 주변 대기인 State 2와 동일한 것으로 가정하면 아

래 (1)과 같은 식으로 표현할 수 있다.













 (1)

State 0에서 State 1로의 변화가 등엔트로피 변화이

고, 누출 기체를 이상기체로 가정하면 State1에서의 밀

도를 아래와 같이 구할 수 있다.

 




 






(2)

여기서, 
는 누출 기체의 몰질량, 

는 수소의 

기체상수이다. 그리고 State 1와 State 2에서의 속도(, 
)와 밀도()는 아래와 같다.

  









(3)

  







(4)

 


  (5)

위 식들을 대입하여 정리하면 를 구할 수 있다.


  

 

 










 (6)

제트화염 해석을 위한 수소차 형상과 격자를 Fig. 4
에 나타내었다. 외부공간으로 누출되는 제트화염의 영

향성을 위해 수소자동차에 있는 수소용기의 TPRD를 

기준으로 전면부, 운전석 및 조수석 방향으로 20 m, 차
량후면부 방향으로 30 m, 차량 바닥으로부터 10 m의 

높이를 가지는 직육면체 형상으로 수치해석 공간을 설

정하였다. 계산 효율성과 정확도를 위해 차량 주변과 

TPRD 노즐 분사구에 조밀한 격자를 생성하였으며, 계
산 수렴성을 위해 격자의 최대 skewness는 0.84이고, 
평균은 0.16이 되도록 생성하였다. 또한 차량 주변부에 

sweep 방법을 사용하여 총 약 213만 개의 격자를 생성

하였다.
누출 유량은 계산을 위해 수소 안전성 평가 데이터 

toolkit인 HyRAM을 활용하였다21). 수소 저장 용기의 

누출 유량을 위해 Table 1과 같이 온도는 20℃, 용기의 

압력 70 MPa, 저장 용기 용량 52.2L, TPRD 누출구의 

직경 1.8 mm를 가정하여 시간에 따른 수소 누출 유량

을 계산하였으며, 그 식은 아래 (7)과 같다.
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(a) side view

(b) Calculation grid

Fig. 4. Schematic diagram of the FCEV.






   (7)

여기서, 와 는 각각 수소 기체의 단위 질량 당 에

너지와 엔탈피를 의미하고, 는 수소 저장 용기로 유입

되는 열전달량, 은 저장 용기에 저장된 수소 기체의 

질량을 의미한다.
수소자동차에 설치되는 수소 저장용기 성능은 Table 

1과 같으며, 수소 저장 용기의 가스는 시간이 흐름에 

따라 운동량이 현저하게 줄어들게 되어 20초 만에 유

량이 초기의 50%로 낮아지게 된다. 따라서, 본 연구에

서는 최악의 사고 시나리오(A Worst-case scenario)를 

가정하여 가장 유량이 높은 조건인 누출 초기 조건에 

유량에 대해 정상 상태(Steady State)로 20,000번의 반

복 계산을 수행하였다. Pressure-Velocity Coupling을 위

해 Coupled Scheme을 사용하였다. 계산 초기 계산 영

역은 유동이 존재하지 않고, 대기 조건과 동일한 산소 

및 질소 체적분율을 각각 21%, 79%로 설정하여 계산

하였다. 

Table 1. Hydrogen tank model parameters

Volume Pressure Nozzle size Flow rate Length Diameter

52.2 L 70 MPa 1.8 mm 0.102 kg/s 870 mm 363 mm

3. 수소자동차 제트화염 분석

3.1 수소자동차 하부의 제트화염 영향 범위

Fig. 5는 제트화염 생성될 때 차량 하부의 온도분포

를 나타낸 것이다. 차량 후면 최외각에 있는 1번 용기

의 TPRD가 작동하여 노면방향으로 제트화염이 생성될 

때 그 내부에 위치한 2번과 3번 수소저장용기의 TPRD 
위치에서 관찰된 온도는 각각 955℃와 1036℃로 계산

되었다. Fig. 1에서와 같이 수소차량 하부에는 주황색

상의 고전압 케이블이 노출되어 있다. 이 고전압 케이

블이 설치된 차량 하부 중심부에서의 열유속은 129 
kW/m2로 분석되었다.

Fig. 5. Temperature profile underneath of the FCEV.

3.2 수소자동차 인근의 제트화염 영향 범위

제트화염이 형성될 때 수소자동차 인근의 열유속 분

포를 Fig. 6에 나타냈다. 열유속이 37.5 kW/m2이상인 

곳은 적색영역으로, 9.5 kW/m2이상인 부분은 녹색영역

으로 표시했다. 문헌에 따르면 인체는 9.5 kW/m2의 열

유속에 20초 이상 노출되는 경우 2도 화상이 발생하며, 
장비의 경우 37.5 kW/m2에 노출되는 경우 충분한 손상

이 발생할 수 있다8,22). 방출된 제트화염은 바닥면과 부

딪친 후에 차량 하부를 지나 전면부, 운전석, 조수석 

및 후면의 모든 방향으로 37.5 kW/m2 이상의 열유속 

영역을 형성했다. 수소자동차의 가장 뒤쪽에 위치한 

수소저장용기에서 TPRD가 작동했을 때, 9.5 kW/m2의 

열유속이 발생하는 범위는 Fig. 6(a)에서와 같이 차량

의 전면에서 1.62 m, 차량 후면에서부터 4.36 m, 바닥

에서부터 약 4 m 높이였다. Fig. 6(b)는 차량 뒷면에서 

열유속 분포를 나타낸 것으로 TPRD가 설치되어 있는 

운전석 부분에 보다 높은 값의 열유속이 형성되었다. 
운전석이 있는 차량 좌측면에서는 4.51 m까지, 조수석

이 있는 차량 우측 부분은 3.63 m까지 9.5 kW/m2의 열

유속 영역이 형성되었다. 차량주변에 37.5 kW/m2의 복

사열이 형성되는 영역은 차량 후면과 운전석 방향으로 
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(a) side view

(b) rear view

Fig. 6. Radiative heat flux profile around the vehicle.

상대적으로 크게 형성되었으며 범위는 차량면으로부

터 각각 3.03 m, 1.93 m였다.

4. 고　찰

4.1 제트화염 발생에 따른 위험성 

제트화염 발생 시 인체에 피해가 발생할 수 있는 열

유속이 형성되는 영역은 Fig. 6에서와 같이 차량의 후

면과 운전석 방향으로 5 ∼ 6 m 정도이다. 바닥에서 상

부 방향으로도 약 4 m 정도 형성되었으며, 10초 노출 

시 1%가 치명적인 상해를 입는 37.5 kW/m2 영역도 차

량 좌측면과 후면 방향으로 3 m 정도 형성되였다. 
산업통상자원부의 자료에 따르면 한국 남성과 여성

의 평균 키는 각각 172.5 cm와 159.6 cm이며, 눈높이까

지는 약 1.5 ~ 1.6 m이다23). 일반적으로 옷이나 보호복

을 착용하는 경우 복사열을 일부 차단할 수 있지만 얼

굴은 노출된 경우가 대부분이므로 눈높이인 1.5 m에서

의 열유속을 비교했을 때 Fig. 7에서와 같이 수소자동

차에서 제트화염이 생성되는 경우 차량 인근으로 약 5 
m까지 피해를 유발할 수 있는 것으로 분석되었다.

수소자동차 하부에 설치된 3개의 수소저장용기 중 

하나의 TPRD가 작동하여 제트화염이 생성되는 경우 

Fig. 7. Heat flux profile at 1.5 m height around the FCEV.

Fig. 8. Mass flow rate and pressure change of the hydrogen 
tank.

Fig. 5에서와 같이 차량 하부의 온도가 110℃ 이상으로 

상승하여 인근의 수소저장용기에 설치된 TPRD의 작동

온도 조건을 만족하게 된다. 미국 에너지부 (Department 
of Energy)의 지원을 받아 개발된 HyRAM24)을 이용하여 

연료전지자동차의 수소저장용기에서 TPRD가 작동할 

때의 유량과 압력 변화를 계산했다. Fig. 8에서와 같이 

누출이 시작되고 10초 경과 후 유량이 절반으로 감소하

며 20초 후에는 탱크 내부의 압력이 운동량이 현저하게 

감소하는 150 bar에 이르렀다. 따라서 수소화염이 발생

하는 시간동안 인근의 수소저장용기에 설치된 TPRD는 

충분히 작동할 수 있을 것으로 판단된다. 수소자동차에

서 제트화염이 발생할 경우에는 나머지 2개의 용기에서

도 순차적으로 제트화염이 생성될 것을 고려하여 사고

에 대응할 필요가 있다.

4.2 수소저장용기 폭발 위험성

수소자동차에는 가볍고 높은 내압성능을 가지는 

Type Ⅳ 수소저장용기를 사용하고 있으며, 이는 고밀도 
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폴리에틸렌(High density polyethylene, HDPE)과 같은 폴

리머 라이너를 탄소섬유복합재료(Carbon fiber epoxy 
composite)로 감싸서 제작된 것이다. Blanc-Vannet 등은 

19 L와 36 L 용량의 Type Ⅳ 용기에 수소, 질소 및 헬륨

을 467 bar와 700 bar로 가압한 뒤 모든 부분이 화염에 

휩싸인 것을 가정한 bonfire 실험을 통해 고온거동을 분

석했다25). 수소와 산소가 혼합된 가스를 사용하여 4개
의 연료분사장치를 통해 화염을 발생시켰으며, 평균 약 

90 kW/m2의 단위면적당 열방출율이 수소저장용기에 가

했을 때 160 초에서 311초 사이에서 저장용기가 폭발했

다. 36 L 용량의 Type Ⅳ 용기를 700 bar로 가압한 경우 

약 240초 경과 후에 용기가 파열되었으며, 이 때 가해진 

에너지는 21.6 MJ/m2이었다.
정상적으로는 수소자동차에 화재가 발생했을 때 

TPRD가 작동되면서 내부의 수소가스를 방출해야 하지

만 교통사고 혹은 제품결함 등으로 TPRD가 작동하지 

않는 경우 수소저장용기의 폭발가능성에 대해 분석했

다. 제트화염이 발생되었을 때 차량 하부의 열유속은 

129 kW/m2였고, 최악의 상황을 가정하여 용기 내부의 

가스가 완전히 방출되는 약 100초간 최대열유속이 가

해진다고 했을 때 전달되는 에너지는 12.9 MJ/m2로 실

험에서 확인된 수소저장용기가 파열되는데 필요한 에

너지에 미치지 못했다.

4.3 고전압 케이블 화재 위험성

Fig. 1에서와 같이 차량 하부에는 고전압 케이블이 

설치되어 있다. 제트화염이 생성되는 시간동안 고전압 

케이블은 최대 129 kW/m2의 열유속에 일정시간 노출

된다. 고전압 케이블의 연소위험성을 평가하기 위해 

ISO 5660-1에 따른 콘칼로리미터를 사용하여 점화되는

데 필요한 에너지를 측정했다26). Fig. 9와 같이 수소자

동차에서 제거한 고전압 케이블을 직경 100 mm의 정

사각형 트레이에 넣고 알루미늄 호일과 단열재를 바닥

과 주변에 배치해 불필요한 열전달이 발생하지 않도록 

시편을 준비했다. 시편을 50 kW/m2의 열유속에 노출시

켰을 때 약 10초간 백색의 연기를 발생하다가 12초 경

과했을 때 중심 부분부터 점화되었다. 고전압케이블이 

점화하는데 사용한 에너지는 600 kJ/m2였으며, 차량 하

부에 129 kW/m2의 열유속이 일정하게 가해진다고 가

정할 때 약 5초 경과 후에는 고전압케이블이 점화되는

데 필요한 에너지가 충족된다. 따라서 제트화염이 발

생하고 수소저장용기 내부의 수소가스를 모두 배출하

여 제트화염이 사라지더라도 이때 가해진 열에너지로 

인해 차량 하부의 고전압케이블은 점화되어 2차 화재

가 발생할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 9. Cone calorimeter test of high voltage cable. 

4.4 화재사고 대응 시의 고려사항

Fig. 10은 수소저장용기에서 제트화염이 발생했을 

때 주변 바닥에서의 열유속분포를 나타낸 것이다. 제
트화염 생성되는 TPRD를 중심으로 삼각형 형태로 높

은 열유속이 발생함을 확인할 수 있다. 대부분의 수소

자동차는 저장용기를 뒷바퀴 인근에 설치하는 경우가 

많아 수소자동차 사고 대응을 위해 차량으로 접근할 

때에는 Fig. 10에 나타낸 화살표와 같이 차량 전면부 

기준으로 45도 방향으로 접근하는 것이 돌발 제트화염 

발생에서도 피해를 최소화할 수 있을 것으로 판단된다. 
최근 연구결과에 따르면 방화복을 착용한 상태에서는 

수소화염이 생성되는 곳에서 2 m까지는 화상의 위험

이 없는 것으로 보고되고 있다11). 차량 내부의 인명에 

대한 구조활동에서도 차량 뒷문보다는 앞문을 활용하

고 구조대상자의 이동 시에도 차량 전면부 방향으로 

움직이는 것이 피해를 줄일 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 10. Heat flux profile at the bottom surface around the 
FCEV.
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5. 결 론

친환경 자동차의 사용이 꾸준히 증가하고 있으며, 
그 중 수소자동차는 등록대수는 가장 작지만 등록비율

은 가장 빠르게 증가하고 있다. 수소저장용기의 폭발

로 인한 대규모 사고를 예방하기 위해 설치된 TPRD가 

작동하는 경우 제트화염이 생성될 수 있어, 본 논문에

서는 그로 인한 위험성을 수치해석을 통해 분석했다. 
하나의 TPRD가 작동하여 바닥방향으로 제트화염이 생

성된 경우 인근에 있는 저장용기의 TPRD가 작동할 위

험성이 높으며, 특히 운전석과 차량 뒤편으로 충분한 

안전거리를 확보할 필요가 있다. 제트화염 생성으로 

인해 인근의 수소저장용기가 폭발할 위험성은 낮지만 

차량 하부에 설치된 고전압 케이블이 점화되어 제트화

염이 소멸된 이후에도 차량에 화재가 발생할 수 있음

을 확인할 수 있었다. 수소자동차 사고 대응 시에는 차

량 전면 45도 방향으로 접근하는 것이 갑작스런 수소

제트화염이 생성되더라도 피해를 최소화할 수 있는 것

으로 분석되었다. 이런 연구결과는 수소자동차 사고의 

안전한 대응을 위해 다양하게 활용될 수 있으며, 향후 

운전자 및 사고대응요원들이 보다 안전하게 작전을 수

행할 수 있도록 수소자동차의 TPRD 배출방향에 따른 

다양한 분석이 필요할 것으로 판단된다.
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