
Journal of the Korea Academia-Industrial 
cooperation Society
Vol. 17, No. 5 pp. 594-600, 2016

http://dx.doi.org/10.5762/KAIS.2016.17.5.594
ISSN 1975-4701 / eISSN 2288-4688

594
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요  약  본 연구에서는 수치해석 기법을 활용하여 간략화한 지하 복합발전 플랜트 내 파공 위치에 따른 가스 확산 및 유동 
특성을 고찰하였다. 특히 가스 누출 위치 주변의 장애물 배치가 밀폐 공간 내부의 가스 농도 분포에 미치는 영향을 분석하였
으며, 메탄가스의 가연 한계 값을 이용하여 누출 특성을 정량적으로 비교하였다. 수치해석 결과, 분사류 주변으로 수직 벽면
이 있을 경우, 장애물이 횡 방향 유동을 제한하여 종 방향 누출 거리가 장애물이 없을 경우에 비해 약 60% 가량 증가하였다.
하지만 Air filter가 가스 분사류 경로에 있을 경우, 횡 방향 누출 거리는 장애물이 없을 경우에 비해 최대 8배까지 증가하였다.
이러한 이유는 분사류가 수평 및 하부 방향으로 굴절되어 장애물 주변으로 재순환 유동이 형성되었기 때문이다. 따라서 밀폐 
공간 내 사고 방지 시스템 설계 시 주요 설비 위치 및 공간 구조가 누출 분사류 경로에 미치는 영향을 고려할 필요가 있다.

Abstract  The present study numerically investigated the gas leakage characteristics in a simplified underground 
combined cycle power plant. The effect of obstacles near a crack location on the gas concentration in the confined 
space was analyzed by using the lower flammable limit (LFL) of methane gas. When the jet flow was close to the 
vertical walls, the longitudinal leakage distance increased by about 60% (when an obstacles was present) compared 
to the case without any obstacle, because these obstacles prevented transverse flows. In addition, when an air filter
was installed near to the trajectory of the gas flow, the longitudinal leakage distance was similar to the distance 
between the crack and obstacle, whereas the transverse leakage distance increased up to 8 times compared to the case
without any obstacle. As the jet flow impacts on the obstacle and changes its direction, the gas flows recirculate.
Therefore, it is necessary to consider the effect of the structure and facility locations on the trajectory of the jet flow
to propose an accident prevention system in confined spaces.

Keywords : Combined Cycle Power Plant, Computational Fluid Dynamics, Confined Space, Gas Leakage, Obstacle
Effect 
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1. 서론

최근 천연가스의 가격 하락과 복합발전플랜트의 높은 

효율로 인해 현재 전 세계적으로 수요가 증가하고 있다. 
하지만 복합발전 플랜트 (Combined Cycle Power Plant, 
CCPP)는 일반적으로 가스터빈, HRSG(Heat Recovery 
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Steam Generator) 및 가스 저장 탱크 등과 같은 대규모 
설비들로 인해 많은 건설공간을 요구한다. 따라서 지하
공간내의 가스 누출에 따른 특성을 분석하고, 정량적인 
데이터를 기반으로 한 안전 시스템을 구축하는 것은 발

전시스템의 지속적인 안전을 확보하는 데에 중요하다. 
견고한 안전 시스템을 구축되기 위해서 위험도 정량

화 기법(Quantitative Risk Assessment, QRA)을 활용한 
체계적 평가가 필요하다. 최근까지도 QRA에 대한 연구
가 활발히 진행 중에 있으며, QRA 방법은 대표적으로 5
가지의 단계로서 시스템 정의, 위험성 정의, 사고시나리
오 정의, 그리고 전산유체역학 해석의 단계로 구성 된다 
[1,2]. Jo 와 Ann [3] 은 정량적 통계 기록과 QRA 방법
을 통해 LNG의 수송 파이프로부터 누출 속도를 분석 하
였다. Dong 등[4]은 LNG의 연소 하한계를 통한 수치해
석을 진행 하였고, 파공의 크기와 주위 환경에 대한 영향
을 분석 하였으며, 파공크기에 따라 달라지는 위험 영역
을 정의하였다. Choi 등[5]은 LNG와 LPG의 화재와 폭
발에 관한 거동 및 특성을 규명 하여, 물성 변화에 따른 
다양한 피해 평가인자를 제안하였으며, Qi 등[6]은 압력
용기에서 가스 누출에 의한 피해를 정량화하고, 누출량 
증가로 인한 피해범위를 분석하여, 장치 손상의 피해를 
정리하였다. Sun 등[7]은 주위기류가 LNG 가스 확산에 
미치는 영향을 실험과 수치해석결과와 비교하였으며, 바
람의 세기에 따른 피해 영역을 정의하였다. Yet-Pole 등
[8]은 석유 화학 공장에서 나프타가 누출이 되었을 때 
화재 및 폭발에 관하여 수치해석을 진행 하였으며, 사고
결과를 정확하게 예측하기 위해 압력과 온도를 분석하

여, 연소 범위를 정의하였다. Kim 등[9]은 tube trailer에
서 가스 누출에 따른 사고 피해예측에 관하여 연구를 진

행 하였으며, 누출공의 크기, 압력 등을 조절하여 가스 
폭발의 피해 거리를 평가하였으며, 사고 시 피해를 최소
화하기 위한 방안을 제시하였다.
다양한 환경 및 조건에서의 가스 누출 특성에 관한 많

은 연구들이 진행 되었으나, 밀폐 공간 내 고압가스 누출 
시 가스의 확산 및 가스의 유동에 관한 연구는 부족한 

실정이다. 지하복합발전 플랜트는 주 발전 연료로서 
LNG 가스 사용하고 있으며, LNG 가스 특성 상 밀폐공
간에서는 확산하던 주변 벽에 의해 확산이 제한되어 다

시 하단부로 내려오며 재순환 유동이 발생하기 때문에 

공간 내부에 개방형과는 다른 현상을 보인다. 따라서 가
스 누출에 대한 거동을 예측하고, 확산 특성을 이해하는 

것은 중요하다. 
따라서 본 연구에서는 지하 공간 복합발전 플랜트 내 

파공 위치에 따른 누출 가스의 유동 및 확산 특성을 분

석하였다. 그리고 가연 한계농도를 기반으로 누출거리를 
계산하여 누출 가스 분사류(Jet flow) 주위 장애물 배치
가 공간 내 유동과 가스 확산에 미치는 영향에 대해 비

교 분석하였다.

2. 본론 

2.1 연구내용

2.1.1 지배방정식 

가스 누출 특성을 분석하기 위해 연속 방정식, 운동량 
방정식, 에너지 방정식 및 종 수송 방정식을 사용하였다. 
연속 방정식과 운동량 방정식은 식 (1)과 식 (2)와 같이 
표현할 수 있다:







   (1)







 













 




 


 ′′ 

 (2)

이때, ρ는 유체의 밀도이며, u는 유체의 속도이다. P
는 유체의 압력, μ는 유체의 점성이다. 한편, 에너지 방
정식과 종 수송방정식은 다음과 같다:
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여기서 E는 에너지를 의미하며, k는 유체의 열전도도, 
Cp는 비열용량, μt는 난류점성이며, Prt는 프란틀 수, T는 
유체의 온도이다. hq, Jq,와 Yq는 각각 엔탈피, 확산 플럭
스 그리고 q종의 의 질량분율 이다. 난류모델은 식 (5)과 
식 (6)의 표준 k-ε 모델을 사용하였다:
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식(6)에서 Gk는 난류 운동 에너지이고 Gb는 부력항 

이다. C1, C2, Cμ, 그리고 σk는 난류 모델 계수이며, 각각 
1.44, 1.92, 0.09, 1.3을 적용하였다 [10].
파공에서 누출되는 질량유량을 결정하기 위해 압축 

기체 연료가 누출될 때의 질량유량에 대한 식(7)을 이용
하였다[11,12]. 여기서 Cd는 파공특성에 관한 실험상수

이며, Round orifice의 평균값 0.97을 사용하였다. 이때, 
Ah는 파공의 면적이며, P0와 Wg는 LNG의 내부 압력과 
가스의 분자량이다[11,12]. 또한, R은 기체상수, 는 정
적비열에 대한 정압비열의 비율이다. K는 가스 누출속도 
상수이며, 식 (8)과 같다. 






 (7)
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 



(8)

(a)

(b)

Fig. 1. (a) Schematic of computational domain 
        (b) computational grid

2.1.2 형상 모델링 및 격자 독립성 테스트

지하 공간 복합 발전 플랜트의 주요 설비중 하나인 

HRSG, 공기필터, 터빈, 연료 배관, LNG 탱크를 모델링 
하였으며, 전체 공간 크기는 30 m × 50 m × 30 m 이다. 
누출 가스 분사류(Jet flow) 주위 장애물 배치가 공간 내 
유동 및 가스 확산에 미치는 영향을 분석하기 위해 Fig. 
1에 나타낸 바와 같이 누출 위치에 따라 총 3 case 해석
을 수행하였다. Case 1의 경우 누출 위치 주위에 반경 5 
m 이내에 장애물이 없으며, 반면에 Case 2의 경우에는 
각각 파공 위치 상부 2.8 m 지점에 공기 필터가 있고 
Case 3의 경우에는 반경 5 m 이내에 수직 벽과 HRSG
가 위치하고 있다. 누출 지점의 파공 크기는 15 mm이
며, 내부 압력과 가스 온도를 각각 10 MPa과 173 K 조
건을 적용하였을 때, 식 (7)을 이용하여 계산된 누출 가
스의 질량 유량은 0.20466 kg/s 이다. 누출 연료는 LNG
의 주성분인 메탄으로 가정하였다. 
초기 내부 온도 300 K, 대기압 조건으로 설정 하였고, 

시간에 따른 유동 특성을 확인하기 위해 180 초까지 과
도해석을 수행하였다. 수치해석을 위해 상용프로그램인 
ICEM v16.1을 사용하여 Fig. 1(b)와 같이 다면체 격자
를 생성 하였다. 격자의 독립성을 확인하기 위해 격자 독
립성 테스트를 수행하였으며, 누출 위치는 Case 1과 동
일하고 경계 조건은 본 해석과 동일하게 설정하였다. 
Fig. 2와 같이 종방향으로의 누출거리를 비교하여 오차
율이 가장 적은 120 여만 개의 격자수를 선택하여 해석
을 진행 하였다.

Fig. 2. Time-varying longitudinal distance according to 
the number of cell in grid
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Fig. 3. The predicted volume fraction of leaking gas at t = 180 s (a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case 3

(a)

(b)
Fig. 4. Leakage distance for different crack positions at 

plane 1 and 2 (a) 10 s (b) 180 s

2.2 수치해석 결과

본 연구에서는 화재 및 폭발의 가능성이 높은  연소 

하한계(Lower Flammable Limit, LFL)를 고려하였으며, 
메탄의 LFL 값은 2.5 % 이다[13]. Fig. 3은 누출시간이 
180 초일 때, 파공에서 누출되는 메탄분포를 나타낸 그
림이다. Fig. 3(a)는 장애물이 없는 경우, 누출 가스는 상
승하여 상단부에 도달한다. 상단부에 도달한 가스는 옆 
벽면을 따라 하단부로 하강하여 재순환한다. Fig. 3(b)에
서는 누출 후 상승하던 가스가 장애물에 부딪쳐 주 유동

이 횡으로 굴절되고, 시간이 지남에 따라 상단부로 상승
된다. Fig. 3(c)는 누출 지점 주위의 수직 벽면 및 HRSG
로 인하여 수평 방향으로의 가스 확산이 제한된다. 특히 
Ceiling jet이 벽면에 충돌한 후 벽면을 따라 재순환되어 
누출 지점 주위의 협소한 공간으로 가스 농도가 급격히 

증가한다.
Fig. 4는 한계영역에 집중하기 위해 시간이 지남에 따

라 성장하는 가연한계 이상의 농도 분포 범위를 나타낸 

것이다. Case 1 의 경우 누출 초기에는 한계영역의 변화
는 작지만, Case 3의 경우 벽면의 영향으로 인해 가스 
유동이 상부 방향으로 가속되어 한계영역이 빠르게 수직 

방향으로 성장한다. Case 2의 경우 분사류가 장애물(Air 
filter)에 충돌 후 수평방향으로 바뀌어 전체공간의 하부
에서 상부 쪽으로 가스가 확산되며, 수평 방향으로 크게 
성장한다. 
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Fig. 5. Definition of leakage distances. 

(a)

 

(b)
Fig. 6. Time-varying longitudinal leakage distance 

(DL,L) for different crack positions (a) 5 s (b) 
180 s 

(a)

(b)
Fig. 7. Time-varying transverse leakage distance (DL,T) 

for different crack positions (a) h1 =1.8 m (b) 
h2 = 2.8 m

본 연구에서는 연소 하한계 영역에서의 위험 영역을 

분석하기 위하여 Fig. 5와 같이 가스의 종단면과 횡단면
의 최대 누출 거리 DL,L과 DL,T를 정의하였다. Fig. 6은 
시간에 따라 변하는 DL,L을 나타낸 그래프이다. 100초 
이전까지 Case 1과 Case 3는 서로 유사한 종 방향으로
의 누출거리 성장 경향을 나타내는 반면, Case 2의 경우 
종 방향 누출거리가 약 60% 이상 낮다. 이러한 원인은 
분사류가 장애물에 부딪친 후, 진행 방향이 바뀌어 장애
물이 종 방향 연소 하한계 영역의 성장을 막기 때문이다. 
특히, Case 2의 종 방향 누출 거리는 18 초까지 일정하
다. 반면 Case 3의 경우, 100 초 이후 종 방향 누출거리
가 급격하게 증가하며, 180 초일 때 약 80% 가량 크다. 
누출 지점 주위의 수직 벽 면 및 HRSG가 수평방향으로
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의 가스 확산이 제한된다. 이후 Ceiling Jet가 벽면을 따
라 협소한 공간으로 집중되어 100 초 이후 종 방향 누출
거리가 증가한다.

Fig. 7은 시간에 따라 변하는 DL,T를 나타낸 그래프이

다. Case 2의 경우, 분사류가 장애물에 부딪혀 수평 또는 
공간의 하부 방향으로 굴절되어, 바닥 면을 따라 가스 유
동이 형성된다. 이후, 가스가 공기보다 가벼워 공간 양쪽 
벽면에서 부력에 의해 상부 공간으로 확산된다. 따라서 
누출 지점으로부터 높이가 h1 과 h2 인 경우 모두에서 횡 
방향 누출 거리가 10초 이내에 급격하게 성장하여 Case 
1과 Case 3에 비해 최대 6∼8배 차이가 발생한다. 또한, 
장애물 주위 하부 공간에 재순환 유동이 형성되어 h2에 

비해 h1 평면에서의 횡 방향 누출거리가 지속적으로 성
장한다. 하지만 Case 3의 경우 상단부에 장애물이 없으
므로, Case 1과 큰 차이를 보이지 않는다. 하지만 100초 
이후 HRSG 주변으로 국부적인 재순환 영역으로 인하여 
Case 3의 경우 DL,L이 증가함에 따라 DL,T 또한 증가함

을 알 수 있다.

3. 결론

본 연구에서는 지하 복합발전플랜트에서 장애물 배치

로 인한 누출 가스 분사류의 유동 및 가스 확산에 미치

는 영향을 분석하였으며, 결론은 다음과 같다:
누출 가스의 분사 경로에 장애물이 없는 경우, 시간이 

지남에 따라 한계영역의 변화가 나타나지 않으며, 가스
의 분사 경로에 장애물이 있을 경우 장애물 하부 공간의 

가스 농도가 횡 방향으로 증가하는 현상을 보인다. 그리
고 누출 가스의 반경 5m 이내에 장애물이 존재 할 경우, 
주위 벽면들로 인해 가스의 한계영역이 수직 방면으로 

급격히 증가하는 현상이 나타난다.
누출 지점 주위 수직 벽면이 있을 경우, 장애물이 수

평 방향으로의 유동을 제한하여 약 100초 이후 종 방향 
및 횡 방향 누출 거리가 증가하였다. 특히, 종 방향 누출 
거리에 대한 영향이 주요하며 장애물이 없는 경우보다 

약 60% 더 크다.
장애물이 가스 분사류 경로에 있을 경우, 분사류가 수

평 및 하부 방향으로 굴절 되어 장애물 주변으로 재순환

된다. 따라서 누출 지점으로부터 1.8m 높이에서의 횡 방
향 누출 거리가 장애물이 없을 경우에 비해 최대 8배까

지 증가하였다.
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