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Abstract

Hydrogen is emerging as a next-generation energy source and development and sup-

ply of FCEV (hydrogen fuel cell electric vehicle) is expected to occur rapidly. Accor-

dingly, measures to respond to hydrogen car accidents are required and researches on 

the safety of hydrogen cars are being actively conducted. In this study, In this study, 

we developed a hydrogen car accident scenarios suitable for domestic conditions for 

the safety evaluation of hydrogen car in road tunnels through analysis of existing 

experiments and research data and analyzed and presented the hazard distance accor-

ding to the accident results of the hydrogen car accident scenarios. The accident results 

according to the hydrogen car accident scenario were classified into minor accidents, 

general fires, jet flames and explosions. The probability of occurrence of each accident 

results are predicted to be 93.06%, 1.83%, 2.25%, and 2.31%. In the case of applying 

the hydrogen tank specifications of FCEV developed in Korea, the hazard distance for 

explosion pressure (based on 16.5 kPa) is about 17.6 m, about 6 m for jet fire, up to 35 

m for fireball in road tunnel with a standard cross section (72 m2).

Keywords: FCEV accident scenario, Jet flame, Fireball, Hydrogen explosion, Hazard 
distance

초 록

수소는 차세대 에너지원으로 부각되고 있으며, 수소차(FCEV)개발 및 보급이 급속도로 

이루어질 것으로 예상된다. 이에 수소차 사고에 대응하기 위한 대책이 요구되고 있으며, 

수소차의 안전성에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 연구에서는 기존 실험 및 연구
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자료에 대한 분석을 통해 도로터널에서 수소차 안전성 평가를 위하여 국내 실정에 맞는 수소차 사고시나리오를 개발하

였으며, 수소차 사고시나리오의 사고결과에 대한 위험거리를 분석ㆍ제시하였다. 수소차 사고시나리오에 따른 사고결과

는 경미한 사고, 일반화재, 제트화염, 폭발로 구분되며, 각각의 발생확률을 93.06%, 1.83%, 2.25%, 2.31%로 예측된다. 

표준단면(72 m2)의 도로터널에서 국내에서 시판되는 수소차량의 수소탱크제원을 적용하는 경우, 사고결과에 따른 위험

거리는 폭발의 경우 약 17.6 m (폭발압력 16.5 kPa기준), 제트화염은 약 6 m, 파이어볼 형성에 따른 위험거리는 최대 35 

m로 분석되었다.

주요어:수소차 사고시나리오, 제트화염, 파이어볼, 수소차 폭발, 위험거리

1. 서 론

수소는 차세대 에너지원으로 부각되고 있으며, 수소차(Hydrogen fuel cell electric vehicle, FCEV)개발 및 보

급이 급속도로 이루어질 것으로 예상된다. 이에 수소차 사고에 대응하기 위한 대책의 확립이 요구되고 있으며, 특

히, 터널과 같은 반밀폐공간에서 수소차의 안전성에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

우리나라는 2019년 1월 ‘수소경제 활성화 로드맵’을 발표하였으며, 수소차 양산기술을 확보하고 있는 강점을 

활용하여 수소차와 연료전지를 양대 축으로 수소경제를 선도할 수 있는 산업생태계를 구축을 계획하고 있으며, 

현대자동차는 2013년 세계 최초로 수소 전기차(NEXO)를 양산하고 2021년에 현재 19,170대를 보급하고, 2040

년까지 50만대 생산능력을 구축하는 계획을 수립하고 있다(MOTIE, 2019).

수소는 밀도가 공기의 1/14로 대기 중에서 누출되는 경우, 부력에 의해 급격하게 상승하여 빠르게 확산되기 때

문에 다른 연료보다 본질적으로 안전하다. 그러나, 수소는 최소 점화 에너지가 0.011 mJ로 아주 낮고 가연농도 범

위가 4~75 vol%로 매우 넓기 때문에 타 연료에 비하여 점화될 가능성이 높으며(Lee and Ryu, 2022), 대기 중에서 

화염의 전파속도(약 2.7~3.5 m/s) 및 발열량(119.9 MJ/kg)이 크기 때문에 점화되는 경우에는 폭연(Deflagration)

이나 폭발(Explosion)을 일으킬 가능성이 매우 높다. 특히, 환기 및 확산이 제한적인 반 밀폐공간이나 실내에서는 

수소화재 시 폭발의 위험은 심각해질 가능성이 높다. 이에 따라, 수소차량은 연료탱크 등 차량 자체 안전성 뿐만 

아니라 사고로 인한 차량 화재에 따른 안전성에 대해 기술적 및 사회적 관심이 집중되고 있는 실정이다. 특히, 터

널은 터널 내 차량화재 시 연기의 확산이 제한되기 때문에 화재안전성 확보를 위해서 많은 방재시설을 설치하도

록 하고 있으며, 수소차량의 확대에 따라 추가적이 안전성 확보의 필요성에 대한 연구가 필요한 실정이며, 이에 

터널에서 수소차 화재사고에 대한 위험예측을 위한 위험도 평가기술에 대한 연구가 국가적인 프로젝트나 연구기

관에 의해서 수행되고 있다(MSIT, 2006).

LaFleur et al. (2017)에서는 수소차량의 운행에 따른 전반적인 안전성 검토를 수행하고 있으며, 터널에서 수소

차 사고에 대한 잠재적 위험성을 분석하기 위하여 Event tree 기법에 의한 사고시나리오를 제시하고 있으며, 사고

의 결과를 경미한사고, 일반화재, 제트화염(Jet fire), 폭발(Explosion)로 구분하고 있다.

Ehrhart et al. (2020)은 터널 내 수소차 충돌사고 시 사고시나리오를 사건수목(Event tree)기법을 통해 위험을 
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분석하고 있으며, 제트화염, 가연성 구름에 의한 폭발(Vapor Cloud Explosion, VCE)을 가장 위험한 위험 요소로 

평가하고 충돌사고 시 화재 가능성은 30%정도이며, 화재 시 추가누출사고의 확률은 10% 이하로 분석하고 있다. 

또한, 화재로 인해 온도감응식 압력누출장치(Thermally activated Pressure Relief Device, 이하 TPRD)가 가동

하여 제트화염으로 발생할 확률은 약 0.6%, VCE로 발전할 확률은 0.013%정도로 적용하고 있다.

국내 수소사고에 대한 연구로는 수소 충전소를 대상으로 수소누출사고에 대한 연구(Lee and Ryu, 2022), 제트

화재 피해범위에 대한 연구(Kang and Lee, 2017), 누출 시나리오에 따른 피해 예측 연구(Kim et al., 2014) 등이 

있으며, 터널에서 수소차 사고에 대한 위험을 평가하기 위한 연구로 둔내 터널과 홍지문 터널을 대상으로 수소 누

출에 따른 확산에 대한 수치해석연구(Ahn et al., 2010)가 있으나, 도로터널의 수소차에 사고시나리오는 아직까

지 제시되지 못하고 있으며, 각종 분기비 또는 수소차 사고확률 등은 현재 기존의 통계 데이터의 부재로 인하여 

이에 대한 합리적인 연구가 필요한 실정이다.

이와 같이 국내 수소차 사고에 대한 위험도 평가를 위한 사고시나리오 및 피해예측방법에 대한 정립이 필요하

며, 본 연구에서는 터널에서 수소차 화재사고 시 다양한 연구기관에 의해서 수행된 수소차 사고시나리오에 대한 

분석 및 검토를 수행하여 국내 실정에 맞는 시나리오와 시나리오에 따른 피해예측방법의 정립을 목적으로 연구

를 수행하였다.

2. 수소차 사고 위험

일반적으로 터널 내 화재사고는 운행 중인 차량의 추돌이나 충돌 등 교통사고에 따른 2차 사고, 차량의 자체적

인 결함이나 적재화물의 자연발화에 의해서 발생한다. 수소차의 사고원인도 이와 다르지 않으며, 특히 수소연료

차량의 경우에는 수소의 누출 시 작은 에너지의 점화원에 의해서 화재로 발전할 가능성이 높으며, 수소의 누출에 

따른 위험은 다음과 같이 분류할 수 있다.

2.1 수소가스의 누출에 따른 위험

수소의 누출에 따른 위험은 누출되는 수소의 발화 여부에 따라서 결과가 완전히 달라질 수 있기에 일반적으로 

점화되지 않는 경우와 점화되는 경우로 구분하여 시나리오를 구분하고 있다.

2.1.1 점화되지 않은 경우

① 산소 고갈에 따른 질식 : 수소는 인체에 무해하나 수소의 누출로 인해서 산소농도를 저감할 가능성이 있으며, 

이로 인해 산소 부족 현상에 따른 증상이 나타날 수 있다.

② 피부 및 보호복의 절단 : TPRD를 통해서 고압의 수소가 분사되는 경우, 맨살이나 보호복 손상에 의해 피부손

상을 일으킬 수 있다. 20 MPa로 가압된 가스는 작업용 장갑이나 의복을 침투하여 피부손상을 유발할 가능성

이 있으며, 누출지점에서 수센치미터 이격된 거리에서 0.7 MPa의 제트 분사는 피부를 관통할 수 있는 것으로 
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보고되고 있다(HyTunnel-CS, 2019).

③ 압력피킹(Pressure peaking) 현상 : 밀폐공간이나 환기가 극도로 불량한 공간에서 TPRD 등을 통해 고압의 수

소가 급격하게 누출되는 경우에 실내의 압력이 증가하는 현상이 발생하게 된다. 그러나 이 현상은 수소저장 저

장용기의 압력이 70 MPa이고 TPRD의 직경이 2.0 mm인 경우에는 가정용 주차장에서 환기구의 크기가 벽돌 

하나 정도의 크기 일지라도 압력피킹 현상은 발생하지 않는 것으로 보고되고 있다(HyTunnel-CS, 2019).

④ 가연성 구름의 형성 : 점화되지 않은 수소의 누출은 가연성 구름을 형성하게 되며 가연성 구름의 크기와 지속시

간은 방출직경, 압력 및 누출지속시간, 환기상태에 영향을 받게 된다. 특히, 터널과 같은 반밀폐공간에서 수소가

스가 가연한계 이상의 농도로 구름을 형성하고 지연착화하는 경우에는 폭연 또는 폭발로 발전할 가능성이 있다. 

IEC 60079-10-1, NFPA 2및 ISO/DIS 19880-1에서는 밀폐공간 내에서 수소가스 누출 시 수소농도가 1% vol 

이상이 되는 것을 방지하기 위한 환기시스템을 갖추도록 하고 있으며(HyTunnel-CS, 2019), 이는 기체 수소가 

있는 장비에 대한 표준으로 하고 있다. EuroCode에서는 LPG의 경우 폭발성 구름의 길이가 10 m 정도인 경우

에는 폭연, 50 m 이상인 경우에는 폭발이 발생하는 것으로 제시하고 있다(Nelisse and Vrouwenvelder, 2018).

2.1.2 점화되는 경우

차량의 추돌 또는 충돌 사고 등 1차 사고로 인해 차량화재가 발생한다면 다음과 같은 위험을 예상할 수 있다.

① 제트화염(Jet fire) : TPRD가 고장이나 손상을 입지 않은 상태에서는 TPRD의 오리피스를 통해 수소가 방출되

게 되고, 이 경우에는 제트화염을 형성하게 된다. 본 연구의 일환으로 제트화염의 위험성을 실험을 통해 검토

한 결과, 인체의 영향을 미치는 한계기준을 6 kW/m2으로 고려하는 경우, 제트화염의 중심선에서 4 m, 터널벽

면으로부터 2.5 m까지 한계기준을 초과하는 것으로 보고하고 있으며, 제트화염에 정면으로 노출되는 콘크리

트 구조체의 경우, 이격거리가 2 m 이내인 경우에는 화염에 직접 노출되는 반경 50~750 mm 정도에서 표면파

손이 발생하며, 중심부는 최대 7 cm 깊이의 손상이 발생되는 것으로 보고하고 있다(Park et al., 2021).

② 화재강도의 급격한 성장 : 수소연료탱크나 연료공급 라인에 크랙 또는 파손이 발생하면 크랙을 통해 수소가 누

출되고 수소가스는 즉시 점화되게 된다. 크랙의 크기가 1 cm 이상인 경우에는 수초 만에 탱크에서 수소가 누

출되어 화재가 급격하게 성장하나 지속시간은 약 2.2초 정도로 분석된다(Lee and Ryu, 2022).

③ 연료탱크의 폭발 : TPRD가 고장인 경우에는 수소탱크가 화재에 의해서 소실되어 파열하게 되며, 이 경우 폭

발 또는 파이어볼이 발생하게 된다, 본 과제에서 TPRD 고장 시 수소탱크 폭발실험을 수행하였으며, H사의 N

차량을 대상으로 연료탱크 하부에서 화재를 지속시킨 결과, 점화 후 약 12분 정도에 수소탱크(초기압력 70 

MPa, 52 L)가 폭발하는 것을 확인하였다. HyTunnel-CS (2019)는 화재로 인한 폭발 시 파이어볼 현상과 폭발

파의 전파에 따른 인체의 영향이 가장 치명적이며, 폭발압력(Over pressure)이 파이어볼보다 먼저 도달하며, 

파이어볼의 영향은 사람이 파이어볼 내에 존재하는 경우에 위험하며, 그렇지 않은 경우에는 큰 위험은 없는 것

으로 보고하고 있다.
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3. 수소차 사고시나리오

3.1 기존 수소관련 사고시나리오 분석

도로터널에 수소차량이 통과함에 따른 수소차 사고대응 계획수립 및 안전성 평가를 위한 시나리오 작성을 위

해 가솔린 및 수소를 포함한 가스누출 사고시나리오를 조사 ‧ 분석하였다. Table 1에 본 연구에서 분석한 안전성 

평가를 위한 시나리오를 정리하여 나타냈다.

수소차량의 위험도 평가를 위한 시나리오는 대부분 사건수목 기법에 의해서 전개하고 있으며, 차량의 추돌 또

는 충돌 등 1차 사고로 부터 수소누출, 화재, 폭발 등의 수소가스와 연관된 2차 사고로 발전하는 사고시나리오를 

고려하고 있다.

수소가스의 누출은 고압배관이나 피팅류의 파손에 의한 것과 TPRD의 온도상승에 있으며, 누출전 화재발생 

여부에 따라 하위 이벤트로 전개하고 있다. 수소가스가 누출되는 경우에는 점화지연 또는 즉시점화 여부에 따라 

상이한 결과가 발생하는 것으로 분석하고 있다. 즉, 점화가 지연되는 경우에는 누출된 가스가 가스구름을 형성하

고 주변의 점화원에 의해서 점화될 가능성이 높으며, 이 경우에는 파이어볼이나 폭연 또는 폭발이 발생할 가능성

이 높은 것으로 전개하고 있다. 그러나, 즉시점화되는 경우에는 누출량에 따른 차이를 고려하고 있으며 대부분 누

출시간이 짧기 때문에 아주 짧은 시간동안 화재강도를 급격하게 높이는 것으로 분석하고 있다.

1차 사고로 인해서 화재가 발생한 상황에서는 TPRD의 작동여부에 따라 제트화염과 수소탱크의 폭발을 고려

하고 있다. 즉, 화재로 인해 TPRD가 온도상승으로 정상작동하는 경우에는 수소의 방출에 따른 제트화염이 형

성되나, TPRD의 고장 등으로 인해 작동하지 않는 경우에는 탱크가 소손되어 폭발로 발전하는 것으로 분석하고 

있다.

Table 1. Scenarios of safety evaluation for hydrogen accidents

No. Research/Thesis name
Event development and 

quarterly ratio

Classification of 

consequences of accidents
Note

1

Development of Safety and 

Integrity Evaluation 

Technology for Liquefied 

Hydrogen Storage Vessels

Fault tree + Event tree: 

leakage → (instant/delayed) 

Ignition → pool fire → 

VCE, Explosion

Explosion/Fire ball/

Pool fire/VCE/

Fresh fire/No effect

NE:JF:EPS = 85.5:3.1:11.4

Hydrogen container

Instant ignition/Delayed 

ignition = 0.05/0.95

(KRISS, 2016)

2

Development on Safety 

Management Technique for 

Facilities & Processes of 

Hydrogen Gas

Event tree leakage → 

(instant/delayed) Ignition

Explosion/

Fresh fire/Jet fire/

No signification hazard

Hydrogen storage

(MSIT, 2006)

3

Methodology of using 

CFD-based risk assessment 

in road tunnels

Event tree leakage 

(limited/medium/bulk = 

66.7:22.2:11.1) → Ignition 

ignition:Non-Ignition = 

90:10

Fuel tank rupture/

Small pool fire/No effect

Fuel leak in road tunnel

(Vidmar and Petelin, 

2007)
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Table 1. Scenarios of safety evaluation for hydrogen accidents (continued)

No. Research/Thesis name
Event development and 

quarterly ratio

Classification of 

consequences of accidents
Note

4
Explosions in road tunnels 

Part 2

Event tree LPG capacity 

(empty, partially, full) → 

Tank damage/Hole/Collapse 

→ Whether or not there is 

a fire/tank damage due to 

fire/ignition delay 

(ignition delay 1%)

Gas explosion/

Gas expansion explosion/

Jet fire/Gas cloud/BLEVE

LPG vehicle accident in 

road tunnel

(Nelisse and 

Vrouwenvelder, 2019)

5
Pipeline risk management 

manual

Event tree whether initial 

ignition → Delayed ignition 

(delay degree) → 

Spatial constraint

Detonation/Defragration/

Fire ball/Jet fire/VCE/

Flash fire

Flammable gas pipeline

(Muhlbauer, 1996)

6
Explosions in road tunnels 

Part 1

Event tree gas leak → 

Leakage pattern 

(instantaneous, continuous) 

→ Gas amount (full/partial/

empty = 33.3:33.3:33.3) 

→ Size of leak (no hole/

hole/instantaneous = 

96.1, 3.5, 0.4) → Ignition 

(chemical explosion)

Deflagration/Explosion/

General fire/Non-fire/

Safety

Dangerous goods 

transport (LPG) 

accidents

Chances of a primary 

accident developing 

into a fire: 1%

(Nelisse and 

Vrouwenvelder, 2018)

7

A Study on Fire Explosion 

Impact Map and Accident 

Analysis Model (II)

Event tree leakage state 

(liquid/gas) → Ignition 

(immediate/delayed) → 

Tank heating → 

VC formation

Pool fire/BLEVE/

Jet fire/Fresh fire

Gas storage tanks and 

gas storage facilities

(KOSHA, 2017)

8

Risk Assessment of 

Hydrogen Explosion for 

Private Car with Hydrogen-

Driven Engine

Event tree collision accident 

→ Space (open/close) → 

Collision part (front/rear)/

Fire → Pipe rupture → 

Ignition → 

Safety valve operation

Fire/Explosion (EXP1: 

Explosion in open air, 

EXP2: Explosion in 

semi-enclosed space, 

EXP3: Explosion in 

passenger living space, 

EXP4: Explosion of 

hydrogen tank)

EXP4: Property damage 

up to 80 m, serious 

injuries to all passengers

(Andrei et al., 2011)

9

Risk assessment 

methodology for onboard 

hydrogen storage

Hydrogen tank ruptured due 

to event tree TPRD failure 

→ Explosion

Explosion, Fireball
(Dadashzadeh et al., 

2018)

10
Hydrogen Fuel Cell 

Vehicles in Tunnels

Event tree traffic accident 

→ Fire → Hydrogen gas 

leak due to accident → 

TPRD operation → 

Ignition (initial/delayed)

Minor accident/

General fire/

Jet fire/Explosion

Emphasize the need for 

additional research

(Austin et al., 2020)
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3.2 도로터널 수소 사고시나리오

3.2.1 사건의 분기비

수소 사고시나리오에 대한 분석을 통해 도로터널에서 수소차 시나리오는 Fig. 1에 보인 바와 같이 1차 사고(1st 

accident)로 부터 전개하여 1차 사고 후에 화재발생 여부(Fire post accident)를 일차적으로 고려하였다. 화재가 

발생하지 않은 상황에서는 가스누출(Gas release), 점화지연여부(Ignition), 환기상태(Ventilation)를 고려한 시

나리오를 전개하였으며, 화재가 발생한 상황에서는 고압배관의 크랙 등에 의한 누출과 누출이 되지 않는 경우에

는 TPRD의 작동의 여부, 점화여부, 환기상태를 고려하였다.

1st accident
Fire post 

accident
Gas release Ignition Ventilation Accident result

- Collision

- Breakdown

- Yes

- NO

- Yes

- NO

- TPRD

- Delay

- Immediately

- Adequate

- Poor

- No effect

- Fresh fire

- Jet Fire

- VCE

- Explosion

Fig. 1. Road tunnel hydrogen car accident scenario

전술한 시나리오의 전개에 따른 사고의 결과는 경미함(Not serious), 일반화재(Fresh fire), 제트화염(Jet fire, 가

스 구름의 폭발(VCE), 폭발(Explosion)로 구분할 수 있다. 상세 시나리오 및 각 사건의 분기비는 Fig. 2에 나타낸 

바와 같다. 분기비는 Table 1에 제시한 값을 근거로 분석하였다.

• 1차 사고가 화재사고로 발전할 확률은 Rodionov et al. (2011)은 영국에서 도로차량 사고 중 0.454%로 분석하

고 있으며, LaFleur et al. (2017), Glover et al. (2020)에서는 도로터널에서 수소차 위험평가 시 5%를 적용하고 

있다. 또한 국내의 경우, 도로터널방재시설 설치 및 관리지침(MOLIT, 2020)에서는 도로터널사고 중 화재사

고의 비를 5%로 분석하고 있는 바, 본 연구에서는 1차 사고가 화재사고로 발전할 확률을 5%로 적용하였다.

•사고로 인한 수소가스의 누출 가능성 : 본 시나리오에서 수소가스의 누출은 차량의 추돌 또는 충돌에 의한 연료

공급관 및 수소탱크에서 누출을 의미하며, GTR13 (2013)에서는 기존 연료차량의 사고 시 연료의 누출량을 기

준으로 수소의 누출량을 산정하도록 하고 있으며, 이 기준에 의하면 수소누출량은 10.7 g/min로 비교적 작은 양

으로 규제하고 있다. 그러나 Lee and Ryu (2022)의 연구에 의하면 탱크내압이 70 MPa인 경우에 크랙의 등가

직경이 10 mm 이상인 경우에는 누출량은 2.5 kg/s 이상이 되는 것으로 제시하고 있으며, NHTSA (2015)는 수

소차 사고 시 수소의 누출에 대한 평가를 위해서 5회의 충돌시험을 실시하였으며, 모든 실험에서 수소의 누출을 

확인하지 못한 것으로 보고하고 있다. 따라서 수소차의 경우 추돌 또는 충돌이 발생하는 경우 수소의 누출확률

은 아주 작을 것으로 예측된다. 그러나 본 시나리오에서는 수소의 누출확률을 LaFleur et al. (2017)에서 제시

하는 바와 같이 10%로 고려하였다.
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•수소의 점화확률 : Ehrhart et al. (2020)은 점화지연 여부에 대해 누출량에 따라서 점화지연(Delay ignition) 및 

즉시점화(Immediate ignition)의 비율을 Table 2와 같이 제시하고 있다. 본 시나리오에서는 표를 근거로 하여 

비 점화확률 : 즉시 점화확률 : 지연 점화확률을 85.3% : 9.8%, 4.9%로 적용하였다.

•TPRD 고장확률 : Dadashzadeh et al. (2018)은 차량에 적재된 수소탱크에 대한 위험평가방법에 대한 연구에

서 용량 및 압력이 2.514 kg, 70 MPa인 수소탱크의 폭발 및 파이어볼 발생시나리오에서 기존 연구결과를 정리

하여 TPRD의 고장확률을 6.04 × 10-3으로 제시하고 있으며, Saw et al. (2016)은 Table 3에 보인 바와 같이 같

이 EU의 FireComp프로젝트에서 화재의 종류에 따른 TPRD의 동작특성을 TPRD효율(PFD)을 정의하고 

TPRD 실패확률을 고려하고 있다. 본 시나리오에서는 화재의 종류와 무관하게 TPRD의 고장확률을 보수적인 

측면에서 50%로 고려하였으며, 이는 LaFleur et al. (2017)과 동일하다.

•환기여부 : 도로터널에서는 통행하는 차량의 교통환기력으로 인하여 일정 풍속 이상의 환기량이 발생하게 된

다. Lee and Ryu (2022)는 도로터널에서 수소차 사고로 인하여 수소가스가 누출되는 경우에 파이어볼l의 발

생을 고려하기 위해서 가연 영역에 대한 분석을 수행하였으며, 그 결과 터널 내 풍속이 1 m/s 이상인 경우에는 

가연 영역의 체적 및 분포 길이에 있어서 큰 차이가 없는 것으로 분석하고 있다.

Fig. 2. Event tree of hydrogen fuel cell vehicle
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Table 2. Probability of ignition for hydrogen release rate

Hydrogen release rate (kg/s) Immediate ignition Delay ignition No ignition

<0.125 0.008 0.004 0.988

0.125~6.25 0.053 0.027 0.920

>6.25 0.230 0.120 0.650

Average 0.098 0.049 0.853

Table 3. Probability of failure on demand (PFD) of the TPRD

Event fire Efficient (TPRDeff) PFDa)

Engulfing fire 100.0% 6.040E-03

Local fire   33.3% 6.690E-01

Partial fire   50.0% 5.030E-01

a) PFD = (1-(1-TPRDeff)) × PFDavg + (1-TPRDeff)

이에 본 연구에서는 제트팬이 설치된 고속도로터널을 대상으로 제트팬을 가동하지 않는 경우에 터널 내 풍속 측

정자료를 분석하였으며, 누적빈도는 Fig. 3에 나타낸 바와 같다. 그림에서 터널 내 풍속이 1 m/s 미만인 경우의 누

적빈도는 1.35%, 1.5 m/s인 경우는 8.75%로 분석된다. 따라서 터널 내 풍속이 1 m/s 미만일 가능성은 1.35%이나 

풍속 측정의 불확실성을 감안하여 환기가 부족한 빈도를 10%로 적용하였다.

Fig. 3. Cumulative distribution of velocity in the tunnel
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3.2.2 사고의 결과

사고의 결과는 전술한 바와 같이 일반화재, 제트화염, 가스구름폭발, 폭발로 구분되며, 본 시나리오에 따른 발

생확률은 Table 4로 분석되었다.

Table 4. Probability of accidents

Accidents Not serious Fresh fire Jet fire VCE Explosion

Probability 93.61% 1.83% 2.25% 0.06% 2.25%

표에서 알 수 있는 바와 같이 위험도가 가장 높을 것으로 예측되는 폭발(가스구름폭발 + 탱크폭발)확률은 

2.31%로 분석되었다. 이는 LaFleur et al. (2017), Glover et al. (2020)에서 제시하는 0.88%보다는 3배 이상 높은 

값으로 차량사고를 경미한 사고(94.06%)와 심각한 사고(5.94%)로 구분하고 심각한 사고인 경우에만 수소차 사

고시나리오를 적용하고 있기 때문에 상대적으로 낮은 확률을 보이고 있다.

4. 위험거리에 대한 분석

본 장에서는 전술한 사고결과별 위험거리를 기존의 연구결과를 분석하여 검토하였다.

4.1 폭발압력에 따른 위험거리 분석

가스의 폭발은 누출된 가스가 가스구름을 형성하고 지연점화 되면서 폭발하는 현상과 수소탱크가 열화되어 수

소가스가 화염에 노출되어 폭발하는 경우이다. Table 5는 한계압력을 16.5 kPa (Glover et al., 2020) 기준으로 하

는 경우에 기존 연구결과에 제시된 한계거리를 정리한 것이다. 연구의 조건이 서로 상이하기 때문에 한계거리의 

편차가 크게 발생하고 있으며, 현재 개발된 수소차의 연료탱크와 압력이 동일하고 용량이 유사한 Dadashzadeh 

et al. (2018)의 경우 13.4 m로 제시하고 있다.

Table 5. Limit distance to overpressure in report and paper

No. Hazard distance (m) Pressure criteria Tank condition Ref.

1 3.9 -
Hydrogen station, 82 MPa, 

OD: 0.05, 0.2, 1.0, 2.0 mm
Hirayama et al. (2019)

2

78 16.5 kPa

(injure, 1% eardrum rupture 

probability)

10 m3, 100 MPa (stand alone)
Molkov and Kashkarov 

(2015)
11 33 L, 70 MPa

7.5 12 L, 70 MPa

3 7.0 14.0 kPa (5 kW/m2) - Duclos et al. (2015)

4 13.4 16.5 kPa 70 MPa, 62.4 L on board tank Dadashzadeh et al. (2018)
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Ryu et al. (2021)은 표준단면적(72 m2)의 도로터널에서 수소 연료차의 수소탱크의 폭발압력에 대한 기초적 연

구를 통해 수소탱크가 폭발하는 경우, 폭발파가 벽체에 도달하기 전까지는 반구형으로 전파하나 벽체에 도달한 

후에 반사파가 형성되면서 복잡한 전파양상을 보이며, 거리가 터널 높이의 약 9.2배 정도에 도달하면 평면파로 

변형되는 것으로 보고하고 있으며, 평면파로 전환된 후에 폭발압력은 감쇄(-0.042 kPa/m)는 아주 작은 것으로 보

고하고 있다. 또한, Table 6과 같이 한계거리를 제시하고 있다. 한계압력에 따른 한계거리는 단면적이 작을수록 

짧아지는 경향을 보이고 있으며, 터널단면적(40.5~95 m2)에 따라 1.2~18.9 m이며, 표준단면(72 m2)의 터널에서

는 17.6 m로 분석하고 있다(Fig. 4).

Table 6. Limit distance to overpressure

Effect

Tunnel area (m2)

Fatality

(~100 kPa)

Serious injury

(~16.5 kPa)

Slight injury

(16.5 kPa~)

95 2.9 18.6 52.5

72 2.9 17.6 68.5

54 3.0 15.6 130.0

40.5 3.0 11.2 250.0

Fig. 4. Pressure wave according to tunnel location

4.2 제트화염

제트화염 길이는 수소탱크의 압력, 오리피스직경에 영향을 받으며, 또한, 주변에 있는 장애물의 위치에 크게 영

향을 받으며, Molkov and Saffers (2013)는 Kalghatgi (1984)의 실험 데이터와 Mogi et al. (2005), Schefer et al. 

(2006; 2007), Proust et al. (2011), Studer et al. (2009) 등의 실험데이터를 정리하여 누출량(; kg/s)과 누출직경

(OD; m)에 따른 제트화염의 길이(LF; m)를 Table 7과 식 (1)로 제시하고 있다.
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
  ⋅   (1)

여기서, C는 계수로 제트화염 평균길이 계산 시는 76, 최대길이 계산 시에는 116을 적용한다.

Kim et al. (2011)은 TPRD의 오리피스직경이 2.25 mm일 때 제트화염의 길이를 Table 7의 LF,MAX와 근사한 

6.0 m (70 MPa), 5 m (35 MPa)로 측정하고 있다. 따라서, 현재 국내에서 개발되는 수소차량(70 MPa, ψ1.8 mm)

의 연료탱크를 기준으로 하는 경우, 제트화염의 길이는 5.53 m정도로 평가된다.

Table 7. Jet flame length according to OD and tank pressure

Tank pressure (MPa) OD (mm) Release rate (kg/s)    (m)    (m)

35

1.80 0.0487 2.97   4.54

2.25 0.0761 3.75   5.72

3.00 0.1353 5.06   7.72

4.00 0.2405 6.82 10.41

70

1.80 0.0863 3.62   5.53

2.25 0.1357 4.58   6.99

3.00 0.2412 6.18   9.43

4.00 0.4289 8.34 12.73

Table 8은 기존의 연구결과에 제시된 제트화염의 길이를 나타낸 것으로 제트화염의 길이는 최소 4.9~35 m로 

편차가 크게 나타나고 있으나, 방출구의 직경(OD; m)이 클수록 방출량이 증가하기 때문에 제트화염의 길이가 증

가하는 것을 알 수 있다(Fig. 5).

Table 8. Jet flame length

No.
Hazard distance

(m)
Condition Ref.

1 8.8 OD 1 mm:3.3 m / 2 mm:5.0 m / 5 mm:8.8 m (open space) Jo (2012)

2 5.2~10.9 0.4 mm:1.0 m / 0.8 mm:1.5 m / 2.0 mm:4.0 m / 3.1 mm:5.5 m@20 MPa HyResponder (2021)

3
20 4.7 kW/m2, OD: 5 mm

LaChance (2007)
35 4.7 kW/m2, OD: 10 mm

4 4.9 82 MPa, OD: 0.05, 0.2, 1.0, 2.0 mm, Hydrogen refueling station Hirayama et al. (2019)

5
11.8~12.2 80 MPa, OD: 7 mm

Lee et al. (2022)
10.4~11.3 40~70 MPa, OD: 2 mm

6 12 Radiative intensity 5 kW/m2 Kang and Lee (2017)

7 8 14.0 kPa, 5 kW/m2 Duclos et al. (2015)



Journal of Korean Tunnelling and Underground Space Association

Development of FCEV accident scenario and analysis study on dangerous distance in road tunnel

671

Fig. 5. Jet flame length according to orifice diameter

4.3 파이어볼

파이어볼은 가연성 기체가 급격하게 연소할 때 구형의 화염이 형성되는 현상으로 본 시나리오에서는 수소탱크 

폭발 시 발생하게 된다. 수소탱크 폭발 시 압력파가 생성된 후에 형성되기 때문에 압력파의 영향이 먼저 나타나고 

다음에 파이어볼의 영향이 나타나게 된다.

Fig. 6은 한국건설기술연구에 의해 수행된 국내 H사의 N차량의 수소탱크(내압 : 70 MPa, 수소충전량 : 2.11 

kg) 폭발 시 발생한 파이어볼을 보여주고 있다, 그림에서 화염은 차량부근에 설치한 방벽으로 인해서 정확하게 

구체를 형성하지는 않으며, 차체 구조물의 저항으로 인하여 방향별로 확산되는 크기에 차이가 있으나, 파이어볼

의 최대크기는 약 17.2 m로 나타났다.

Fig. 6. Fireball (


 = 70 MPa, V = 52.2 L, 


 = 2, 11 kg)
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파이어볼의 크기에 대한 연구는 1964년 Zabetakis의 연구로 부터 많은 연구가 수행되어 왔으며, 가장 최근의 

연구로 Makarov et al. (2021)의 연구가 있다. 연구에 따르면 파이어볼의 크기는 연소하는 수소가스의 질량의 1/3

제곱에 비례하고 또한 생성되는 형태에 따른 영향을 받는 것으로 보고되고 있다.

파이어볼의 이론적인 크기는 가연물질의 총연소 생성물의 체적(; m
3)을 구하고 파이어볼의 형상에 따라서 

크기를 구할 수 있으며, 파이어볼의 형상을 반구체로 가정하는 경우에 파이어볼의 직경은 식 (2)와 같이 정리된다.

 

탱크용량이 V (m3)인 수소의 질량( ; kg) :   
 


(2)

여기서, 수소압력( ; MPa), 미반응 고체가 차지하는 부피(; m3), 수소분자량( ; kg/kmol), 수소온도( ; 

K)이다.

대기 중에서 수소의 체적( ; m3)과 연소에 필요한 공기량( ; m3)은 식 (3)과 같다.

  



,    (3)

연소생성물의 총체적(; m
3)는 팽창계수( )를 고려한 수소와 공기의 혼합기체로 식 (4)와 같다.

        



    (4)

연소생성물 총체적에 대한 파이어볼의 직경( ; m)은 식 (5)에 나타난 것과 같으며, 식 (4)를 대입하여 수소 

질량에 따른 이론적인 파이어볼의 직경은 식 (6)과 같이 구할 수 있다.

  
  (5)

   
  (6)

Makarov et al. (2021)은 기존의 연구결과를 정리하여 수소 질량에 따른 파이어볼 직경을 Fig. 6과 같이 제시하

고 있으며, 그림에서 ☆는 한국건설기술연구원의 실험결과이며, ★는 식 (6)에 의한 계산 결과이다. 또한 Fig. 7에

서 실선은    
를 적용하여 보수적으로 평가한 파이어볼의 직경을 나타내고 있다. 한국건설기

술연구의 실험조건과 동일한 조건으로 하여 이 식에 의해서 파이어볼의 직경을 구하면 25.0 m가 된다.
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Fig. 7. Fireball distance according to the related formula

Table 9는 기존연구 결과를 정리하여 나타낸 것으로 파이어볼의 직경은 최소 7 m에서 최대 35 m의 범위에 있

는 것으로 나타나고 있다. 이에 파이어볼의 위험거리를 상관관계식에서 직경으로 표현되나 폭발 시 가스의 확산

이 차량이나 터널 벽면에 의해서 제한되는 점을 고려하여 보수적인 관점에서 계산되는 직경을 위험거리로 적용

하는 것이 타당한 것으로 판단된다.

Table 9. Hazard distance for fireball

No. Hazard distance (m) Condition Ref.

1
7.7 Stand alone tank

HyResponder (2021)
24 SUV hydrogen tank

2

18 70.23 MPa (1.37 kPa)

Makarov et al. (2021)18 70.69 MPa (1.406 kg)

7~8 35 MPa (3.9 kg, 165 L)

3

14 ± 2 35.7 MPa, 72.4 L, 1.64 kg Weyandt (2005)

24 34.5 MPa, 88.0 L, 1.87 kg Weyandt (2006)

18 94.54 MPa, 36 L, 1.46 kg
Tamura et al. (2006)

18 99.47 MPa, 35 L, 1.367 kg

7~8 35 MPa, 168 L, 3.9 kg Shen et al. (2018)

4 8.0 Hydrogen station, 82 MPa, OD : 0.05, 0.2, 1.0, 2.0 mm Hirayama et al. (2019)

5
7.7 Stand-alone, 34 MPa, 1.654 kg

Zalosh (2007)
24 Under-vehicle (SUV), 31.8 MPa, 1.866 kg

6 35 70 MPa, 62.4 L on board tank Dadashzadeh et al. (2018)
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4. 결 론

본 연구에서는 터널에서 수소차 화재 사고의 위험을 평가하기 위해서 다양한 연구기관에 의해서 연구된 수소

차 사고시나리오를 분석하여 국내 도로터널의 실정에 적합한 수소차 사고시나리오를 개발하였으며, 시나리오별 

위험요소에 따른 위험거리를 수치해석적 연구와 기존의 실험 및 연구자료를 통해 분석 ‧ 검토하였다.

1. 도로터널에서 수소차 위험평가를 위한 사고시나리오를 환기특성을 반영하여 사건수목 기법에 의해서 제시하

였다.

2. 사고시나리오에 따른 사고결과는 경미한 사고, 일반화재, 제트화염, 폭발로 구분하였으며, 각각의 발생확률을 

93.06%, 1.83%, 2.25%, 2.31%로 예측하였다.

3. 표준단면의 터널에서 현재 국내에서 시판되는 H사의 N차량을 기준으로 위험요소별 위험거리는 폭발의 경우

는 17.6 m (폭발압력 16.5 kPa기준), 제트화염의 경우에는 약 6 m, 파이어볼 형성에 따른 위험거리는 35 m로 

분석되었다.
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