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요 약 : 기후변화는 가장 중요한 환경 문제 중 하나로, 이 변화의 주요 원인은 화석연료 사용으로 인한 탄소배출이다. 이에 대응하기 위해

다양한 대체 연료가 주목받고 있다. 이 중에서도 수소는 대용량 저장 및 대규모 운송 등 연료로서 많은 장점을 가지고 있지만 극인화성 기체

이며 빠르게 확산되는 특성이 있어 수소를 다루는 시설에서는 환기를 통해 내부 안전을 확보하는 것이 필요하다. 본 연구는 밀폐공간에서 수

소가 누출될 경우, 효율적으로 배출시킬 수 있는 급·배기구의 위치를 비교 및 분석하는 것을 목적으로 한다. 실험은 총 6가지의 급기구와 배

기구 조합으로 시나리오를 구성하였다. 실험과정의 안전을 고려하여 수소 대신 물리적 성질이 유사한 헬륨을 사용하여 환기시스템이 작동

중일 때의 내부 산소농도를 분석하였다. 실험결과, 6가지 시나리오 중에서 하부측면의 급기구와 상부측면의 배기구를 활용한 환기(Case2)가

4분 30초로 가장 짧은 환기소요시간을 나타내었다. 더 나아가 상·중·하부 영역에 따른 산소농도감소율을 확인한 결과, 상부 영역에서는 상부

면 급기구와 상부면·상부측면에 두 개의 배기구를 활용한 환기(Case6)가, 중부와 하부에서는 Case2가 낮은 값을 보였다.

핵심용어 : 가스 누출, 강제 환기, 급·배기구 구성, 수소, 헬륨

Abstract : Climate change is currently one of the most pressing environmental issues, primarily caused by carbon emissions from fossil

fuel usage. As a result, alternative fuels that effectively reduce carbon emissions are garnering more attention. Among these alternatives,

hydrogen has numerous advantages, such as its ability for large-scale storage and transport. However, it is crucial to prioritize safety

measures, particularly in facilities that handle hydrogen, due to its highly flammable and fast-spreading nature. This study aims to

compare and analyze the placement of supply and exhaust vents to efficiently release hydrogen in the event of a leak in an enclosed space.

The experiments involved six different scenarios, each with various combinations of supply and exhaust vents. To ensure the experimental

process's safety, helium, which shares similar physical properties with hydrogen, was used to analyze the internal oxygen concentration

during ventilation system operations. The results revealed that among the six scenarios, Case 2, which employed a lower side supply

vent and an upper side exhaust vent, exhibited the shortest ventilation time of 4 minutes and 30 seconds. Additionally, the decrease rate

in oxygen concentration was examined in the upper, middle, and lower areas. Ventilation utilizing an upper surface supply vent and two

exhaust vents on the upper surface and upper side (Case 6), showed lower oxygen concentration values in the upper area, while Case

2 yielded lower values in the middle and lower areas. Therefore, it is crucial to select an appropriate supply and exhaust vent configuration

considering the space's characteristics and usage environment.

Key words : gas leakage, forced ventilation, vent configuration, hydrogen, helium
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1. 서 론

1.1 연구 배경

기후변화에 대한 국제적인 우려가 커지는 상황에서 탄소배

출이 이러한 변화의 주요 원인으로 지목되고 있다. 이에 우리

나라는 탄소배출이 많은 화력발전을 대폭 감축하고, 재생에너

지 및 수소를 활용한 새로운 에너지시스템 구축을 목표로

‘2050 탄소중립 시나리오’를 발표했다(2050 CNC, 2021). 이 목

표를 달성하기 위해 검토되고 있는 다양한 대체 연료 중 온실

가스나 미세먼지와 같은 유해 물질을 배출하지 않는 수소가

주목받고 있다.

수소에너지는 산소와의 화학반응을 통해 열과 전기를 생성

하며, 부산물로는 오직 깨끗한 물만을 배출하는 친환경에너지

이다(Ministry of Trade, Industry and Energy, 2019; Korea

Gas Technology Corporation, 2020). 무독성으로 인체에 흡입

되어도 무해하며, 장기간 대용량 저장과 대규모 운송이 가능

하다는 점, 그리고 다양한 에너지 형태로의 전환이 용이하다

는 점 등 수소는 연료로서 많은 장점을 가지고 있다(Woo-Il

Park et al, 2021; Hydrogen Convergence Alliance, 2021).

그러나 수소는 가연성한계가 4∼75 vol%로, 이는 산업에서

널리 사용되고 있는 LNG의 주성분인 메탄에 비해 약 7.3배

넓은 범위를 가진다(Tarkowski, 2019; Cha et al, 2015). 이러

한 특성으로 수소가 존재하는 환경에서는 작은 불꽃조차 큰

폭발을 일으킬 수 있기 때문에 항상 주의를 기울여야한다. 또

한 공기의 밀도를 1로 봤을 때 수소의 밀도는 0.07로 매우 가

벼워, 누출 시 공기 중에 빠르게 확산한다. 이처럼 밀폐된 공

간에서 수소가 누출될 경우 상부에 집중될 가능성이 크며, 적

절한 환기시스템이 없다면 고농도의 가스가 축적되어 폭발 위

험이 증가할 수 있다. 이런 사항들을 반영하여 안전보건공단

에서 발표한 물질안전보건자료(MSDS)에서는 수소를 극인화

성 기체로 정의하고 저장 시에는 환기가 잘 되는 장소에 두어

야 한다고 권고하고 있다(Korea Occupational Safety and

Health Agency, 2019). 이 권고사항은 수소 누출 시 적절한

환기시스템을 설치하여 수소를 빠르게 외부로 배출해 위험을

완화하는 것이 필요하다는 것을 알려준다.

1.2 문헌 연구

산업안전보건기준에서는 밀폐공간을 산소가 부족하거나 인

화성 물질로 인한 화재나 폭발 위험이 있는 장소로 정의한다

(Occupational Safety And Health Act, 2019). 이에 본 연구는

수소가 누출되고 환기가 시행되는 밀폐공간을 대상으로 하며

여기에는 수소연료전지실, 수소충전소 등이 포함된다. 환기는

이러한 밀폐공간 내 누출된 수소 농도를 위험영역 이하로 감

소시키는데 중요한 역할을 한다(Dadashzadeh et al., 2016). 특

히 급·배기구에 중점을 두어 면적, 위치, 구성을 변경함으로써

공간 내 환기효율을 향상시키는 연구가 수행되었다.

수소가 공간 내부에서 누출되고 자연배기가 되는 상황에서

배기구 면적이 내부 가스 분산에 미치는 영향에 대한 연구가

이루어졌다. Lee et al.(2022)은 배기구 크기가 바닥면적의 12

%에 해당될 때 가장 낮은 수소 농도 분포임을 밝혔다. 특히,

Li. et al.(2018)은 천장배기구의 중요성을 강조하였다. 천장 배

기구 크기의 변화가 내부 유동 흐름 패턴에 큰 영향을 미치며,

크기가 커질수록 구획으로 유입되는 공기량이 증가함을 확인

하였다.

급기구와 배기구 위치와 구성을 고려한 수소 분산 특성에

관한 연구도 수행되었다. Matsuura(2008)는 공간의 형태나

급·배기구 위치를 변경하여 공간 내 농도 성층화 방지의 필요

성을 제기했다. 또한, 급기구와 배기구의 위치를 조합하여 총

5가지의 시나리오를 CFD로 수행하였고 이를 통해 측면 급기

시에는 공간 내 순환이 이루어져 성층화가 유지되며, 상부면

배기 시에는 공간 상부의 농도만 감소시킨다는 것을 확인하였

다. 또한 Patel et al.(2023)은 15가지의 급·배기구 위치 조합

시뮬레이션을 통해 단일 배기구보다 측면급기구와 상부면의

배기구를 통합한 다중 급·배기구 구성이 공간 내 수소 부피

농도 및 성층화를 감소시켜 공간 내부의 안전성을 크게 향상

시켰다는 결과를 도출하였다. 특히, 측면 급기구가 상부에 가

까울수록, 배기구가 누출지점의 상부면에 위치할수록 공기흐

름이 원할해지며 수소 배출이 빠르게 이루어짐을 확인하였다.

이전 연구들은 급·배기구 위치와 크기가 내부 가스 분산에

큰 영향을 미친다는 것을 보여주었지만, 실험은 주로 단일 배

기구 또는 급·배기구 조합에 초점을 맞추어 수행되었다. 특히,

2개 이상의 급·배기구 조합으로 환기를 하는 경우는 컴퓨터

시뮬레이션을 통해 대부분 연구되었지만 이러한 조합을 실험

적으로 연구한 사례는 찾아보기 어려웠다.

따라서 본 연구에서는 총 6가지의 급·배기구 위치 조합을

통해 밀폐공간 내 가스 누출 시 산소농도변화를 실험적으로

확인하였고 이를 분석하였다.

1.3 연구 목적

밀폐된 공간에서 수소가 누출될 경우 환기에 의해 화재, 폭

발 등 잠재적 위험을 최소화하는 것이 중요하다. 이에 본 연구

에서는 기계식 급·배기구 위치를 조합하여 가스 누출 시의 환

기효과를 실험을 통해 평가하였다. 환기효과는 환기소요시간,

산소농도감소율, 표준편차 등의 지표를 통해 상세히 분석되었다.

이러한 평가 결과를 바탕으로 누출된 가스를 짧은 시간 내에

배출할 수 있는 급·배기구 위치 조합을 비교 및 분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 실험 장치 구성
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Fig. 1 Experimental enclosure

Table 1 Experiment dimensions

Experimental facility W×L×H [m³] 1.2×1.2×1.2

Helium leakage hole Diameter [m] 0.003175

Vent hole Diameter [m] 0.075

Fig. 1은 실험장치의 구조를 보여주며, 실험체(Experiment

body), 환기구(Vent hole), 가스누출부(Helium leakage hole)

의 위치가 표시되어 있다. 이 실험 장치의 개요는 Table 1에

정리되어 있다. 실험은 1.2×1.2×1.2 m³ 크기의 실험체에서 수

행되었으며, 실험체의 상부면과 좌측면에 각각 독립적으로 개

폐가 가능한 덕트 연결부를 두 개씩 배치하여 다양한 급·배기

구 조합을 구성하였다. 환기구 내경은 0.075 m로, 송풍기와 덕

트를 통해 기계적 환기가 가능하도록 설계되었다. 이는 밀폐

공간 내 누출가스의 농도 증가를 방지하기 위해 환기팬을 사

용한 기계적 공기 공급 및 배출을 진행하여야 한다는 한국산

업안전보건공단의 기술지침에 따른 것이다(Korea

Occupational Safety and Health Agency, 2021). 또한 가스누

출부의 내경은 0.003175 m로, 상부면 중앙에서 가스가 누출되

도록 배치되어있다.

실험가스는 헬륨을 사용하였다. 전술한 바와 같이 수소는

극인화성 기체이므로 예기치 않은 화재나 폭발이 발생할 가능

성이 크다. 이에 본 연구에서는 실험과정의 안전을 확보하기

위해 수소 누출 모델과 유사성이 검증되었고, 동시에 안정성

이 인정되는 헬륨을 대체재로 실험에 사용하였다(Xin, J.,

2023; Chen, M., 2020; Shu, Z., 2022; Ghatauray, T., 2016;

Sun, X., 2023; Huang, T., 2022).

Fig. 2 SA, EA and sensor locations

급·배기구 위치와 산소농도 측정 센서의 위치를 Fig. 2에서

확인할 수 있다. 실험체에는 네 개의 환기구(Vent1∼4)가 있

으며, 급기와 배기 상황에 따라 구분하여 사용하였다. 급기 시

에는 ‘SA1∼4’로, 배기 시에는 ‘EA1∼4’로 해당 환기구를 명명

하여 급기구 혹은 배기구로 사용하였다. 센서는 실험체 하부

에 5개(S1∼5), 중부에 3개(S6∼8), 상부에 5개(S9∼13)를 배

치하였다. 각 Case별 센서값의 편차는 최대 약 0.2 % 차이로

공간 전체에 누출 가스가 균일하게 분포됨을 확인하였다. 따

라서 센서들로부터 얻은 산소농도 데이터의 시간별 평균값을

산출하여 실험공간 내 산소농도 변화를 나타내었고 이를 활용

하여 각 실험 시나리오 간의 산소농도 변화를 비교 및 분석하

였다.

본 연구에서는 가스 누출 시 산소농도를 측정하여 환기효

과를 분석하였다. Ekoto IW et al.(2011)은 수소 누출 시 센서

를 통해 측정한 산소농도 변화로 계산된 수소 농도와 실제로

측정된 값이 최대 0.02 몰 분율 차이를 보여 매우 유사한 결과

가 나타난다는 것을 밝혔다. 또한 헬륨은 수소와 유사한 확산

특성을 가지므로, 헬륨의 확산 양상을 산소농도를 통해 측정

할 수 있음을 CFD를 통해 확인하였다. 따라서 본 연구에서는

헬륨 누출 시 산소농도 센서로 측정된 농도 변화를 통해 환기

효과를 평가하고자 한다.

2.2 실험 조건

Table 2에 실험 조건을 정리하였다. 누출은 250,000 Pa,

25.16 m/s의 압력 및 유량 조건에서 수행되었으며, 환기횟수

는 저인화점연료추진선박 기준에 따라 시간당 30회로 설정하

였다(Korean Register, 2022).

본 실험에서는 헬륨 누출 방향 설정을 위한 사전실험을 수

행하였다. 하부측면 급기구(SA1)와 상부면 배기구(EA4)를 사

용하여 하부면에서 +z방향으로 헬륨을 누출하였고 실험방법

은 2.3.에 서술된 바와 같다. 이후에는 동일한 방법을 사용하

되, 누출 방향만을 상부면에서 −z방향 헬륨 누출로 변경하여

실험하였다. 이 두 가지 누출 방향에 따른 산소농도변화를

Fig 3에 그래프로 나타내어 비교하였다. 실험 결과, −z방향
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헬륨 누출이 +z방향에 비해 산소농도가 누출종료 시점에서 약

2배 더 감소하였으며, 누출종료 후 산소농도가 원래 수준으로

회복되는데 걸리는 시간 또한 6분 30초 더 소요되었다. 이에

따라 −z방향으로 누출된 헬륨 가스가 제대로 배출되지 않아

상대적으로 더 위험한 상황으로 판단되었기 때문에 본 연구에

서는 −z방향을 누출 방향으로 선정하였다.

또한 사전실험을 통해 기계식 급·배기가 작동되는 가운데

가스 누출이 진행될 때, 헬륨에 의해 산소농도가 감소한 후 일

정 시간이 지나면 더 이상 변하지 않는 것을 확인하였다. 이를

바탕으로 본 연구에서는 가스 누출 시간을 1,200초로 설정하

였다.

Table 2 Experimental condition

Helium

leakage

Inlet [m/s] 25.16

Pressure [Pa] 250,000

Direction −z

Leakage time [s] 1,200

Vent Air Change per Hour 30

Fig. 3 Average oxygen concentration variation with time as

change of leakage direction(−z, +z)

2.3 실험 방법 및 시나리오

Fig. 4 Average oxygen concentration measured during the

experiment

Fig. 4에서 실험이 진행되는 동안 측정되는 산소농도를 나

타내었다. 급·배기가 계속 작동되는 상태에서 1,200초간 헬륨

을 누출하였고, 누출종료 후에도 계속된 급·배기에 의해 산소

농도가 초깃값으로 회복될 때까지의 데이터를 측정하였다. 실

험의 반복성을 확인하기 위해 이러한 과정을 3번 반복하였다.

이를 위한 지표로 표준편차에 평균값을 나눈 상대표준편차를

이용하여 확인하였다. 3번의 반복 측정을 통해 얻은 누출 시

작과 종료시점 간 산소농도 감소율의 상대표준편차는 0.74 %,

누출종료 후 산소농도가 누출 전 수준으로 회복되는 데까지

시간의 표준편차는 1.87 %로, 이 두 값 모두 3 % 이내의 0에

매우 가까운 수이므로 실험의 반복성이 높음을 확인하였다

(Connett, 2014).

(a) Case1 (b) Case2

(c) Case3 (d) Case4

(e) Case5 (f) Case6

Fig. 5 Configuration of supply and exhaust vent

시나리오별 급·배기구 위치는 Fig. 5에 제시하였으며, 6개

의 실험시나리오는 급기구와 배기구의 위치와 개수를 고려하

여 설계되었다. 급기구는 하부 측면 급기와 상부 급기로 설정

하였으며, 이는 일반적으로 하부 측면에서 급기가 진행된다는

점과 선박 내부에서는 상부면에서 급기가 이루어진다는 점을

반영하였다. 또한 각 급기구 위치에 따라 배기구의 개수를 나
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누어 실험을 진행하였다. 선박수소연료전지설비 잠정기준에

따라 배기구 개수를 2개로 설정하였으며, 이를 배기구 개수에

따른 환기효과을 분석하고자 1개인 경우와 비교하였다

(Ministry of Oceans and Fisheries, 2023).

2.4 실험 결과 및 분석 방법

본 실험에서는 환기소요시간, 헬륨 누출로 인한 산소농도감

소율, 표준편차를 활용하여 시나리오별 환기효과를 평가하였다.

본 연구에서는 환기소요시간을 가스 누출과정 동안 감소한

산소농도가 누출종료시점부터 기계식 환기에 의해 누출 전의

수준으로 회복되는데까지 소요되는 시간으로 정의하였다.

또한 산소농도감소율은 헬륨누출에 의한 산소농도의 변화

율로써 식 (1)을 이용해 계산하였다.





 
× [%] 식(1)

: Oxygen concentration at 0 second [%]

: Oxygen concentration at 1,200 second [%]

그리고 실험 데이터의 산포 정도를 비교하기 위해 표준편

차를 사용하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 배기구가 한 개인 경우

Fig. 6 Average oxygen concentration variation with time

for a single exhaust vent

Fig. 6은 배기구가 한 개인 Case1, Case2, Case3의 가스 누

출에 의한 실험체 내부의 산소농도 변화를 보여주며, Table 3

에는 각 Case별 환기소요시간, 산소농도감소율, 표준편차를

정리하였다. 시간당 30회로 설정된 환기횟수에 따라 급기와

배기 속도는 각각 3.3m/s로 설정하였다.

급기구가 하부측면에, 배기구가 상부면에 위치한 Case1의

경우, 환기소요시간은 15분 30초로 세 가지 Case 중 가장 길

었으며 산소농도감소율 또한 1.99 %로 가장 큰 수치로 감소하

였다. 급·배기를 모두 측면에서 수행하는 Case2와 모두 상부

면에서 수행하는 Case3의 감소율은 각각 0.94 %, 1.28 %로 근

소한 차이를 보였지만, 환기소요시간은 Case2가 Case3에 비

해 6분 30초 더 짧게 소요되었다.

Table 3 Ventilation time, oxygen concentration reduction

rate, standard deviation of Case1, Case2, Case3

Case

No.

Ventilation

Time

Oxygen

Concentration

Reduction Rate

Standard

Deviation

Case1 15min 30sec 1.99 % 0.147

Case2 4min 30sec 0.94 % 0.051

Case3 11min 1.28 % 0.094

3.2 배기구가 두 개인 경우

Fig. 7 Average oxygen concentration variation with time

with two exhaust vents

Fig. 7은 배기구가 두 개인 Case4, Case5, Case6의 가스 누

출에 의한 실험체 내부의 산소농도 변화를 보여주며, Table 4

에 각 Case별 환기소요시간, 산소농도감소율, 표준편차를 정

리하였다. 시간당 30회로 설정된 환기횟수에 따라 급기는 3.3

m/s, 각 배기는 1.7 m/s의 속도로 설정하였다.

배기구가 2개인 경우, 하부측면 급기구(Case4), 상부측면

급기구(Case5), 상부면 급기구(Case6)로 급기구가 상부영역에

배치될수록 환기소요시간이 짧아지고 산소농도감소율도 낮아

졌다. 즉, 급기구 위치가 상부 영역에 위치할수록 내부 누출

가스의 배출이 빠르게 이루어짐을 확인할 수 있었다.
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Table 4 Ventilation time, oxygen concentration reduction

rate, standard deviation of Case4, Case5, Case6

Case

No.

Ventilation

Time

Oxygen

Concentration

Reduction Rate

Standard

Deviation

Case4 13min 30sec 2.07 % 0.149

Case5 9min 1.87 % 0.124

Case6 6min 0.80 % 0.060

3.3 급·배기구 구성에 따른 결과 분석

급·배기구 구성에 따른 실험 결과를 급기구 위치 변화에 따

른 결과, 배기구 조건 변화에 따른 결과, 최적의 급·배기구 조

건 선정으로 나누어 비교 분석하였다.

3.3.1 급기구 위치 변화에 따른 결과 비교

급기구의 위치는 다르지만 배기구가 한 개인 Case1과

Case3, 두 개인 Case4와 Case5의 산소농도변화를 Fig. 8에서

확인할 수 있으며 Table 5에는 각 Case별 환기소요시간, 산소

농도감소율, 표준편차를 정리하였다. 또한 두 Case의 산소농

도감소율을 서로 비교하기 위한 계수로 산소농도비교율을 사

용하였다. 이는 식 (2)를 통해 계산된다.

Oxygen Concentration Comparison Rate

 

    
×  [%] 식(2)

  : 

in the base case to be compared [%]

  : 

in the comparison case [%]

배기구가 한 개인 경우 급기구가 상부면에 위치한 Case3

(산소농도감소율 = 1.28 %, 이하 수치만 표기)은 하부측면에

위치한 Case1(1.99 %)과 비교하여 산소농도비교율은 35.6 %

였으며, 표준편차는 0.053 더 낮았다. 이 경우 환기소요시간은

Case3이 4분 30초 더 빨랐다. 배기구가 두 개인 경우 또한 급

기구가 상부측면에 위치한 Case5(1.87 %)는 하부측면에 위치

한 Case4(2.07 %)와 비교하여 산소농도비교율은 9.66 % 였으

며 표준편차는 0.025 더 낮았다. 이 경우, 환기소요시간은

Case5가 4분 30초 더 빨랐다.

(a) One exhaust vent

(b) Two exhaust vent

Fig. 8 Average oxygen concentration variation with time as

the number of exhaust vents changes

Table 5 Ventilation time, oxygen concentration reduction

rate, standard deviation as the number of exhaust

vents changes

Number of

Exhaust

Vents

Case

No.

Ventilation

Time

Oxygen

Concentration

Reduction

Rate

Standard

Deviation

1

Case1
15min

30sec
1.99 % 0.147

Case3 11min 1.28 % 0.094

2

Case4
13min

30sec
2.07 % 0.149

Case5 9min 1.87 % 0.124

3.3.2 배기구 조건 변화에 따른 결과 비교

배기구 위치와 개수가 다르지만 하부측면에 급기구가 위치

한 Case1, Case2, Case4와 상부면에 급기구가 위치한 Case3,

Case6의 산소농도그래프를 Fig.9에 나타내었고, 각 Case별 환
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기소요시간, 산소농도감소율, 표준편차를 Table 6에 정리하였다.

(a) Lower side supply vent

(b) Upper supply vent

Fig. 9 Average oxygen concentration variation with time as

a change of supply vent location

Table 6 Ventilation time, oxygen concentration reduction

rate, standard deviation by supply vent location

Supply

Location

Case

No.

Ventilation

Time

Oxygen

Concentration

Reduction

Rate

Standard

Deviation

Lower

side

supply

Case1
15min

30sec
1.99 % 0.147

Case2
4min

30sec
0.94 % 0.051

Case4
13min

30sec
2.07 % 0.149

Upper

surface

supply

Case3 11min 1.28 % 0.149

Case6 6min 0.80 % 0.060

먼저 측면하부에 급기구가 위치할 때, 상부측면에 배기구가

위치한 Case2(0.94 %)와 상부면에 위치한 Case1(1.99 %),

Case4(2.07 %)을 비교한 산소농도비교율은 약 53 % 였으며

표준편차는 0.09 더 낮았다. 또한 환기쇼요시간은 Case2가 각

각 11분, 9분 더 빨랐다.

특히, 측면하부에서 동일하게 급기되지만 상부면에 위치한

배기구 개수에 따라 Case1과 Case4를 비교해보면, 두 경우 간

에는 산소농도감소율과 표준편차에서 큰 차이를 보이지 않았

으나 배기구개수가 2개인 Case4가 1개인 Case1에 비해 환기

소요시간에서 2분 더 빠른 결과를 나타내었다.

급기구가 상부면에 위치한 경우 배기구 2개인 Case6(0.80

%)은 1개인 Case3(1.28 %)과 비교하여 산소농도비교율은

37.5 % 였으며, 환기소요시간은 5분 더 빨랐다. 이는 배기구

개수가 증가함에 따라 환기소요시간이 감소한다는 것을 보여

주며, 이 효과는 급기구가 상부면에 위치할 때보다 하부측면

에 위치할 때 더 크게 나타났다.

상기 분석을 통해 급기구가 하부측면에 위치할 경우 배기

구를 같은 면 상부에 배치시키는 것이, 상부면에 위치할 경우

에는 배기구 개수를 증가시키는 것이 환기효과가 좋다는 것을

보여준다.

3.3.3 최적의 급·배기구 조건 선정

앞선 비교분석을 통해 6가지 시나리오 중 Case2의 환기소

요시간이 4분 30초로 가장 짧다는 것을 확인하였다. 이는 하

부측면 급기구와 상부측면 배기구 구성이 밀폐공간 내 가스

누출상황에서 가장 효율적인 환기 방식임을 보여준다.

또한, 산소농도감소율을 활용하여 내부 산소농도 변화를 공

간적으로 분석하였다. 상부, 중부, 하부 영역의 부피는 모두

동일하게 0.576 m³으로 설정되었다. Fig. 10에서는 상부, 중부,

하부영역의 평균 산소농도 변화를 볼 수 있으며, 각 영역별 산

소농도감소율은 Table 7에서 확인할 수 있다. 상부에서는

Case6가, 중부와 하부에서는 Case2가 더 낮은 산소농도감소

율을 보였다.

중부와 하부는 밀폐공간 내부에서 사람이나 기기에 큰 영

향을 미치는 중요한 영역이다. 이러한 영역에 사람이나 수소를

저장하는 기기가 위치할 경우, 상대적으로 높은 산소농도를

유지하는 Case2의 급·배기구 조합이 더 적합하다.

반면 상부는 누출된 가스가 집중되는 곳이다. 이 영역에서는

상부면 급기구와 상부면·상부측면 배기구 구성인 Case6가 더

효과적이다. 실제로 일반적인 선박의 급·배기구 구조는 Case6

로 구성되어 있어, 이는 실제 환경에서도 효과적인 설계 방법

임을 보여준다(Mihai and Rusu, 2021).

이러한 결과를 통해 특정 상황에 따라 적절한 급·배기구 위

치 조합을 고려한 환기시스템 설계가 필요함을 확인하였다.
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(a) Upper section sensors

(b) Middle section sensors

(c)Lower section sensors

Fig. 10 Average oxygen concentration variation with time

in Case2, Case6

Table 7 Oxygen Concetration reduction rate in the upper,

middle and lower section of Case2 and Case6

Oxygen Concentration

Reduction Rate

Case2 Case6

Upper section 1.13 % 0.73 %

Middle section 0.96 % 0.94 %

Lower section 0.74 % 0.79 %

4. 결론 및 고찰

4.1 결론

본 연구에서는 밀폐공간에서 수소 누출시 이를 짧은 시간

내에 배출시키는 급·배기구 위치 조건을 실험적으로 연구하였

다. 이를 위해 급기구와 배기구를 조합하여 총 6가지 시나리

오를 구성해 실험을 실시하고, 환기소요시간, 산소농도감소율,

표준편차 등의 지표를 통해 환기효과를 평가하였다. 주요 결

과를 정리하면 다음과 같다.

(1) 급기구의 위치의 변화는 배기구 개수와는 상관없이 급

기구가 상부 영역에 위치할수록 환기효과가 향상되었다.

(2) 급기구가 하부 측면에 위치한 경우 배기구를 같은 면에

배치시키는 것이 효과적이었다. 반면, 급기구가 상부면에 위치

한 경우에는 배기구의 개수를 증가시키는 것이 효과적인 환기

방식임을 확인하였다.

(3) 6가지 시나리오 중 환기소요시간이 가장 짧은 Case2가

밀폐공간에서 가스 누출 시 가장 효율적인 환기방법임을 확인

하였다.

(4) 공간적 위치에 따른 산소농도 변화를 분석한 결과, 중부

와 하부영역에서는 Case2, 상부영역에서는 Case6의 산소농도

감소율이 낮았다.

4.2 고찰

밀폐공간에서 수소가 누출될 경우, 가연성 영역을 감소시키

는데 환기는 중요하며, 이 중에서도 급·배기구의 위치는 핵심

적인 요소로 작용한다. 기존 연구들은 CFD를 활용하여 급·배

기구 배치에 따른 환기효과를 분석하였으나, 실험적인 검토가

미흡했다는 점에서 한계가 있었다.

이에 본 연구는 밀폐공간 내 수소 누출 시 환기 효과를 높

이기 위한 급·배기구의 최적 배치를 실험적으로 분석하였다.

이러한 연구 결과는 수소에너지 시스템의 안전성을 향상시키

는 데 기여할 수 있을것으로 기대한다. 특히, 하부측면 급기구

와 상부측면 배기구의 조합이 기존의 급·배기구 배치인 Case

6보다 우수한 환기효과를 보였다는 점은 수소활용시설의 안전

설계에 참고자료로 활용 가능할 것으로 기대된다.

본 연구는 밀폐공간에서 한가지 누출 방향에 대한 실험을

진행하였으나, 누출은 예측할 수 없는 상황에서 어디서든 발

생할 수 있으므로, 이를 고려한 접근이 필요하다. 이에 따라

향후 연구에서는 다양한 누출원에서 발생하는 가스 누출에 대

응하기 위해 측정된 산소농도의 시계열 데이터를 활용하여 누

출 지점을 파악하고 이를 기반으로 급·배기구를 예측하는 모

델을 개발하고자 한다. 이를 활용하여 누출사고 발생 시 신속

한 대처를 통해 사고로 인한 피해를 줄일 수 있을 것으로 예

상된다.
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