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HyRAM+를 이용한 수소 누출 시뮬레이터 구현

Inplementation of a Hydrogen Leakage Simulator with HyRAM+

황성호*

Sung-Ho Hwang*

요 약 수소는 청정, 무탄소, 고에너지등 다양한 특징을 가진 재생에너지원으로 국제적으로 '미래에너지'로 인정받고

있다. 수소에너지 산업의 급속한 발전과 더불어 수소 수요를 충족시키기 위하여 더 많은 수소 인프라가 필요한 실정

이다. 그러나 수소 인프라 사고가 빈번한 발생함으로 인해, 수소산업 발전에 걸림돌이 되고 있다. 미국 Sandia National

Laboratories에서 개발한 HyRAM+는 수소충전소를 포함한 다양한 저장 응용 분야에 대한 수소 안전 평가와 관련된 데이

터와 방법을 통합하는 소프트웨어 툴킷이다. HyRAM+의 물리 모드는 수소충전소 컴포넌트에 따라 수소누출 결과를

모사하여 가스 플룸 분산, 제트 프레임 온도와 궤적 그리고 복사 열속 등을 그래프로 나타낸다. 본 논문에서는 강원

도 삼척시에 있는 수소충전소를 대상으로하여 HyRAM+ 소프트웨어를 이용하여 수소 누출 데이터를 추출하였다.

HyRAM+에서 추출한 데이터를 이용하여 수소 누출(Leakage) 발생 시뮬레이터를 개발하였다. 데이터베이스와 그라

파나(Grafana)를 이용하여 시뮬레이터에서 발생한 데이터를 보여주는 대쉬보드(Dashboard)로 구현하였다.

주요어 : HyRAM+, 수소충전소, 정량적 리스트 평가, 수소 누출 시뮬레이터, 물리 모델

Abstract Hydrogen is a renewable energy source with various characteristics such as clean, carbon-free and 
high-energy, and is internationally recognized as a "future energy". With the rapid development of the hydrogen 
energy industry, more hydrogen infrastructure is needed to meet the demand for hydrogen. However, hydrogen 
infrastructure accidents have been occurring frequently, hindering the development of the hydrogen industry. 
HyRAM+, developed by Sandia National Laboratories, is a software toolkit that integrates data and methods 
related to hydrogen safety assessments for various storage applications, including hydrogen refueling stations. 
HyRAM+'s physics mode simulates hydrogen leak results depending on the hydrogen refueling station 
components, graphing gas plume dispersion, jet frame temperature and trajectory, and radiative heat flux. In this 
paper, hydrogen leakage data was extracted from a hydrogen refueling station in Samcheok, Gangwon-do, using 
HyRAM+ software. A hydrogen leakage simulator was developed using data extracted from HyRAM+. It was 
implemented as a dashboard that shows the data generated by the simulator using a database and Grafana.

Key words : 
 HyRAM+, Hydrogen Refueling Station, Quantitative Risk Assessment, Hydrogen Leakage         
 Simulator, Physics Model 
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Ⅰ. 서 론

탄소중립 달성을 위해 전 세계 에너지 구조가 화석

연료에서 재생에너지로 전환되고 있다. 수소는 광범위

한 공급원, 청정 및 탄소중립, 높은 발열량, 풍부한 응

용 시나리오의 장점으로 인해 재생에너지 개발을 지원

하는 중요한 방안이다. 세계 각국은 수소에너지 개발

속도를 가속화하고 있다.

수소충전소는 수소전기차, 또는 수소와 천연가스 하

이브리드 연료차의 수소저장탱크에 수소연료를 충전하

는 특수한 장소이다. 노르웨이 산드비카 수소충전소 폭

발사고[1], 한국 강릉 수소탱크 폭발사고[2] 등의 사고

로 인해 수소충전소의 안전이 수소 추진에 큰 장애가

되고 있으며, 수소충전소의 주요 사고는 수소 누출로

인해 심각한 인명이나 재산 피해가 발생할 수 있다.

수소에너지 상용화 추진과 수소 인프라 구축을 위해

수소충전소의 위험성 평가는 많은 전문가와 학자들의

광범위한 관심을 끌고 있다. 수소충전소의 위험성 분석

은 통상 QRA(Quantitative Risk Assessment) 방법을

채택하고 있다. 수소충전소의 안전거리는 화재가 발생

한 건물이 인접 건물에 불이 붙지 않도록 하는 간격 거

리이고, 재난 발생 시 직간접적인 피해를 회피할 수 있

는 최소 거리이다[3][4][5].

본 연구는 삼척충전소의 사양 및 수소 충전소 누출

시뮬레이터를 개발한다. 이를 위해, 강원도 삼척시에 있

는 수소충전소의 정량적 위험도 분석하고자 한다. 미

국 Sandia National Laboratories에서 개발한

HyRAM+(Hydrogen Plus Other Alternative Fuels

Risk Assessment Models)에서 수소 누출 데이터를 추

출하고, 추출한 데이터를 miniPC를 이용하여 장비별로

누출 데이터를 발생시키는 시뮬레이터를 구현한다. 그

리고 누출 데이터를 데이터베이스(InfluxDB)에 저장한

후 그라파나(Grafana)로 대쉬보드를 구현하여, 누출 발

생을 흐름을 분석한다.

Ⅱ. 관련 연구

1. HyRAM+

HyRAM+은 포괄적인 QRA를 위한 모델통합플랫폼

으로, 수소 안전과관련된모델과데이터를 위한통합언

어와 아키텍처를 제공한다[6][7][8]. 그림 1에 도시된

HyRAM+의 QRA 방법인사각박스는확률론적및결정

론적 모델을 모두 포함하는 주요 HyRAM+ 모듈을 나타

낸다.

그림 1. HyRAM+에 구현된 QRA 방법론 요약
Figure 1. Summary of QRA methodology implemented in
HyRAM+

HyRAM+는 수소충전소를 포함한 다양한 저장 응용

분야에 대한 수소 안전 평가와 관련된 데이터와 방법을

통합하는 소프트웨어 툴킷이다. HyRAM+ 툴킷은 사고

시나리오를 정량화하고 물리적 영향을 예측하며, 제트

화재로 인한 열 영향을포함한 수소위험의 영향을 특성

화하기 위해 결정론적 및 확률론적 모델을 사용한다.

HyRAM+ 툴킷에는 두 가지 사용자 모드가 포함되어 있

다. QRA 접근 방식을 제공하는 "QRA 모드"와 방출, 화

염및과압에대한수소행동모델의독립실행을허용하

는 "물리 모드(Physics Mode)"이다. 물리 모드에서는 독

립형 수소 행동 결과 모델로 설계되었다. 물리 모드에서

모델을 실행하는 것은 QRA 모드 모델에 영향을 미치지

않는다.

2. 물리 모드(Physics Mode)

HyRAM+에서 물리 모드에서의 위험 모델
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(Hazard Models)은 “가스 플룸 분산”, “제트 프레

임 온도와 궤적”와 “복사 열속”으로 구분된다.

-가스 플룸 분산(Gas Plume Dispersion)

HyRAM+는 Houf and Winters[9]에 의해 기술된 플

룸 분산의 물리적 모델을 사용한다. 모형은 부력 효과를

고려한 1차원 모형이지만, 부력 효과는 다음과 같다. 바

람의 측면을 고려하지 않는다[10]. 제트 플룸 모델은 식

(1)-(3)이다.

  exp   (1)

 exp   (2)

  exp   (3)

여기서,는 수소의 속도이고,은 수소의 밀도이고,
첨자 는 주변(ambient)을 나타낸다.
첨자 은 중심선이고,는 반값이 인 제트의 특징적인 반치폭이다,은 속도에 대한 밀도 퍼짐의 비율이다,은 스트림 방향에 수직인 반지름이다,는 수소의 질량 분율이다.
-제트 프레임 온도와 궤적(Jet Fire Temperature and

Trajectory)

HyRAM에 사용된 제트 파이어 물리 모델[10][11][12]은

식 (4)-(9)이다.

 


 (4)

     
(5)

   (6)

 ×  (7)

 
 (8)

 
 (9)

여기서,

 는 비차원 화염 길이이며,는 눈에 보이는 불꽃 길이이다.는 연료와 공기의 화학량론적 혼합물에서 연료
의 질량 분율이다,

는 오리피스 직경이고,와 는 오리피스와 공기의 연료 밀도이다. 는 특정 축방향 위치,  및 반경방향 위
치에서 측정한 복사열속,  는 화염에서 방출되는 복사력의 총합이며, 은 정규화된 복사열속,
는 복사 분율이고,연료는 연료의 질량 유량이고,는 연소열(수소의 경우 120 MJ/kg),는 화염 체류 시간이고,는 광학적으로 얇은 화염에 대한 플랑크-평균
흡수 계수(수소의 경우 0.23),는 단열 불꽃 온도이고,는 화염밀도,는 출구(오리피스)에서의 제트의 속도이다,팸은 주변 압력이고,는 수소 연소의 화학량론적 생성물의 평균

분자량이다

공중에서,은 보편기체상수이다.
-복사 열속(Radiative Heat Flux)

열복사는 수소 화재에서 주된 열전달 메커니즘

이다. 보정된 부력으로부터의 복사열속의 곡선 화

염은 가중 다중원 모델에 의해 계산되며[13], 이

모델은 다음과 같이 계산된다.
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 (10)


   


cos   (11)

 


   ≤    ≻ (12)

여기서,는 관측자에게 전달되는 열 유속에 비례하는

뷰 팩터이다.

는 투과율이고,
는 화염의 표면적이고,
제약조건은  ≤  ≤    

  이다
는 이미터 강도 가중치 매개변수이다,와 는 각각 관측자와 점 방사체에 수직인 단위
사이의 거리와 각도이다.

Ⅲ. 시나리오

삼척 수소 충전소의 공정 흐름도 및 배치는 그림 2와

같다.

그림 2. 삼척 수소충전소의 프로세스 플로우 다이어그램(PFD)
Figure 2. Process Flow Diagram(PFD) of a Samcheok Hydrogen
Refueling Station

기체 수소용 튜브 트레일러는 수소를 수소 하역장으

로 운반한 다음, 하역 호스를 연결한다. 수소는 튜브 트

레일러에서 200 bar 압력으로, 수소 압축기로 들어가고,

가압 후 기체 수소 저장 용기에 저장된다. 고압용기에는

895 bar 압력으로 저장되고, 중압용기에는 450 bar 압력

으로 저장된다. 수소연료전기자동차에 충전할 경우, 디

스펜서에서 압력 차를 이용하여 기체 수소를 700 bar를

수소 전기 차량에 주입된다.

삼척 수소충전소에서 장비들의상용압력과용량은표

1과 같다.

표 1. 장비 조건
Table 1. Equipment Conditions

Name Pressure Capacity

H2 Tube Trailer 200 bar 4,833.045 
H2 High Compressor 895 bar 1,090  × 2 ea
Mid Storage Bank 450 bar 1,189  × 3 ea

High Storage Bank 895 bar 553  × 2 ea

H2 Dispenser 700 bar 2,180 

본 논문에서의물리 모델들은수소 기체를 다루고, 깃

허브(GitHub)에서 제공하는 HyRAM+ 오픈 소스를 이

용하여, HyRAM+의 물리 모드에서 제공하는 출력 결과

치를 이용한다. 그리고 그래프로 출력되는경우, 소스 코

드를 분석하여 결과치를 습득하여, 수소 누출 시뮬레이

터를 개발하였다.

Ⅳ. 실험 및 결과

시뮬레이터 구성을 위해 그림 3과 같은 실험실 하드

웨어를 구성하였다.

수소충전소 장비의 데이터 출력을 위해 miniPC 7대

를 사용하였다. HyRAM+에서 추출한 데이터를 miniPC

를 이용하여 트래픽을 발생시켰다. 그리고 miniPC를 연

결하는네트워크장비로서, 시스코사의 IE4000을 사용하

였다.

그림 3에서 발생한 수소충전소장비 데이터를 데이터

베이스인 InfluxDB에 저장한다. 그라파나(Grafana)를

이용하여 그림 4와 같은 대쉬보드를 구성하였다.

그림 4에서는 Mid Storage Bank에서 누출이 발생하

였을 때의 복합 압력(Combined Pressure), 수소가 쌓인

깊이(Depth), 농도(Concentration)과 질량 흐름률(Mass

Flow Rate)을 보여준다.
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그림 3. 전체 하드웨어 시스템
Figure 3. Total Hardware System

그림 4. 그라파나 대쉬보드
Figure 4. Dashboard of Grafana

그림 5. 경고 규칙
Figure 5. Alert Rule



Inplementation of a Hydrogen Leakage Simulator with HyRAM+

- 556 -

그림 6. 누출 영향
Figure 6. Effect of Leakage

그림 5는 그라파나 대쉬보드에서의 경고 규칙을 보여

준다. 녹색은 정상상태를 나타내고, 빨간색은 이상 상태

를 나타낸다. 이상상태일 경우에는 해당 URL을 클릭하

면 그림 6과 같은 화면 보여준다.

그림 6에서의 첫 번째 그림은 수소 누출에 따른, 가스

플룸 분산(Gas Plume Dispersion)을 보여준다. 두 번째

그림은 제트 프레임 온도와 궤적(Jet Flame

Temperature and Trajectory)을 나타낸다. 세 번째 그림

은 복사 열속(Radiative Heat Flux)를 보여준다.

Ⅴ. 결 론

본 연구는 강원도 삼척 수소충전소에서의 수소 누출

시뮬레이터를 개발하였다. 수소 누출 데이터는 미국

Sandia National Laboratories에서 개발한 HyRAM+에

서 추출하였다.

추출한 데이터는 miniPC를 이용하여 장비별로 누출

데이터를 발생시켰다. 그리고 장비별로 발생되는 데이

터들은 시스코사의 IE4000 스위치를 이용하여 전송하

였다. 그리고 발생된 수소 누출 데이터를 분석하기 위

해, 데이터를 데이터베이스(InfluxDB)에 저장한 후 그

라파나로 대쉬보드를 구현하여, 누출 발생을 흐름을 분

석하였다.

향후 연구로는 수소충전소에서의 실제 데이터를 수

집하여, 디지털트윈과 사이버물리시스템을 구성하여,

테스트 베드를 구축할 계획이다.
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