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Abstract >> The investigation of cryogenic liquid pool spreading is an essential 
procedure to assess the hazard of cryogenic liquid usage. In this experimental 
study, to measure the evaporation velocity when the pool is spreading, liquid ni-
trogen was continuously released onto unconfined concrete ground. Almost all 
of the reported results are based on a non-spreading pool in which cryogenic liq-
uid is instantaneously poured onto bounded ground for a very short period of 
time. A simultaneous measurement of the pool location using thermocouples 
and of the pool mass using a digital balance was carried out to measure the 
evaporation velocity and the pool radius. A greater release flow rate was found to
result in a greater average evaporation velocity, and the evaporation velocity de-
creased with the spreading time and the pool radius.

Key words : Spreading(확산), Liquid nitrogen(액체질소), Evaporation velocity(증발
속도), Non-spreading pool(비확산 풀), Spreading pool(확산 풀)
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1. 서 론

액화수소, 액화천연가스, 액체질소 같은 극저온 액

체는 보편적으로 많이 사용되고 있지만, 보관이나 운

송중의 사고는 심각한 문제점을 가져올 수 있다.

극저온 액체가 저장용기에서 누출되어 외부로 확

산하게 되면 액체풀(liquid pool)의 형태를 취하게 된

다. 보통 주변의 온도는 극저온 액체의 증발온도보다 

매우 높기 때문에, 극저온 액체풀은 주변과의 열교환

에 의하여 격렬한 증발이 발생한다. 결과적으로 다양

한 열원에 의하여 열이 공급된 액체풀로부터 증기운

(vapor cloud)이 형성된다. 주요 열원은 지면으로부

터의 전도열, 주위 공기로부터의 대류열과 태양으로

부터의 복사열 등이다. 누출된 극저온 액체가 가연성

이라면 풀화재(pool fire)와 폭발의 가능성이 뚜렷하

다. 더욱이 액체가 독성을 가지고 있다면 대기중으로 

바람과 함께 확산되어, 누출 주변이 위험해질 수 있

다. 따라서 극저온 액체풀의 확산과 증발에 대한 연
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(a) In schematic form

(b) In original form

Fig. 1. The experiment apparatus

Fig. 2. Concrete ground with the thermocouples

구는 극저온 액체 저장설비의 위험성 평가에 중요한 

부분을 차지하고 있다. 

풀확산을 예측하기 위하여 해석적인 해법을1) 추

구한 연구와 수치해석을2,3) 이용한 연구가 수행되면

서 여러 가지 모델이 제안되었다. 모델의 대부분은 

복사열전달과 대류열전달을 무시하고, 오직 토양으

로부터의 전도열전달만을 고려하였다. 이러한 모델

의 중요한 요소로, 증발속도─액체풀의 단위면적당, 

단위시간당 증발된 부피─의 도입을 통하여 풀의 에

너지 방정식을 생략하는 것을 거론할 수 있다. 증발

속도는 실험적으로 구해질 수 있다.

증발속도를 측정하기 위한 많은 실험4-8)에서 극저

온 액체는 확산이 제한되는 지표면(bounded ground)

에 순간적으로 부어져 방출시간이 증발시간에 비하

여 매우 짧았다. 이러한 비확산풀(non-spreading pool)

에서는 지표면의 온도가 계속 감소하기 때문에 전도

에 의한 열유속도 지속적으로 감소하게 된다. 보통 

제한된 표면에서의 비확산풀의 확산속도는 측정하지 

않는다. 

실제 사고에서는 극저온 액체가 제한되지 않는 지

표면(unbounded ground) 위로 계속적으로 누출되는 

경우가 대부분이기 때문에 액체풀이 확산하면서 증

발하게 된다. 확산풀은 연속적으로 온도가 높은 새로

운 지표면 위를 퍼져가기 때문에 전도에 의한 열에

너지를 비확산풀보다 많이 받을 수 있게 된다.  

본 연구에서는 확산풀의 증발속도를 측정하기 위

하여 원뿔 형태의 깔때기를 사용하고 방출시간 동안 

일정한 누출량이 유지되도록 설계하였다. 이를 위하

여 열전대를 이용하여 확산하고 있는 액체풀의 선단

(front) 위치와 액체풀의 질량을 동시에 측정하였다.

 

2. 실험 장치 및 절차

깔때기, 콘크리트 판, 전자저울로 구성된 실험장치

는 Fig. 1과 같이 실험실 내에 설치되어 바람이나 햇

빛의 영향을 최소화할 수 있도록 하였다.

깔때기는 액체질소를 공급하는 장치로 깔때기 벽

을 통한 열전도를 최소화하기 위하여 단열 처리되었

으며 콘크리트 판위에 약간의 틈을 두고 설치되었다. 

콘크리트 판은 직경 0.8 m, 두께 0.025 m이며 콘크리

트 판의 중심에 액체 질소가 수직으로 누출된다. 0.1 g

의 분해능이 있는 전자저울이 콘크리트 판 위를 확
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                  Fig. 3. Design parameters for the funnel 

산(spread)해 가는 액체질소의 질량을 측정하기 위하

여 사용되었다. 전자저울의 데이터는 데이터 측정 시

스템으로 연결된다. 콘크리트 판위를 확산해가는 액

체질소의 선단(front) 위치를 측정하기 위하여 Fig. 2

와 같이 25개의 열전대를 네 방향으로 설치하였다. 

판의 중심에도 열전대가 설치되어 확산이 시작되는 

시간을 알 수 있도록 하였다. 열전대들 사이의 간격

은 0.05 m이다. 액체 질소의 증발온도가 -196°C이므

로 열전대의 온도가 -190°C 이하로 강하하는 순간이 

액체질소의 선단이 그 열전대를 지나가는 순간이라

고 가정할 수 있다. 열전대 신호 역시 데이터 계측시

스템에 연결되어 액체질소의 선단 위치와 그 때의 

액체질소 질량을 동시에 측정할 수 있게 된다. 각 열

전대에 액체질소 선단이 도달한 시간은 네 방향에 

대한 값들을 이용 평균을 취하였다.

깔때기를 설계함에 있어 비교적 일정한 유량이 흘

러나오도록 하기 위하여 원뿔의 각도를 Fig. 3과 같

이 되도록 크게 하였다. 원뿔형 용기와 연결되는 노

즐의 직경은 6, 8, 10 mm이며, 공칭 누출 유량은 각

각 3.4×10-2, 5.6×10-2, 9.0×10-2 kg/s이다. 액체질소 

7.5리터를 탱크에서 깔때기로 붓기 위하여 노즐의 출

구를 패드(pad)로 막는다. 깔때기에 액체질소가 부어

지면 수초 동안 격렬한 증발이 수반되지만, 잠시 후 

액체질소는 안정된 상태를 보인다. 이것은 초기의 매

우 큰 온도 차이가─액체질소와 깔때기의 벽 사이─ 

단열에 의하여 급격하게 줄어들기 때문이다. 액체질

소의 안정화는 노즐을 통한 누출유량에 직접적인 영

향을 주기 때문에 매우 중요하다. 안정화된 것을 확

인하고 노즐 출구를 막고 있는 패드를 제거하면 액

체질소가 콘크리트 판 위로 누출된다. 판의 중심에 

설치된 열전대는 실험의 시작을 알려주는 용도이며, 

실험의 신뢰도를 높이기 위하여 3개의 노즐에 대하

여 2회씩 총 6회의 실험이 반복되었다.

3. 결과 및 고찰

시간 t1의 함수인 누출유량(spill rate)을 결정하기 

위하여 Fig. 3에 깔때기의 형상을 보였다. 출구를 막

고 있는 패드가 제거되는 순간이 t1=0이다. 누출될 

액체질소의 부피 V는 높이 h만의 함수이다.

 

tan 


 

tan (1)

 여기에서  ≤ ≤   tan .


                            (2)
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Fig. 4. Spill rate Qs with time for the three nozzles  

 여기에서 ≤ ≤ . 유량계수 Cd를 이용하여




 

          (3)

 여기에서 g는 중력상수이며 다음과 같이 정리된다.







 

             (4)




 tan




                 (5)









 






tan

 (6)

 여기에서 td는 액체의 방출시간이다. 식 (6)을 적분

하면







 




 












tan





 
(7)

그러므로

  


tan  






 

 



 




 
 









(8)

액체의 방출시간은 물을 이용하여 간단히 실험할 수 

있으며, 각 노즐직경 6, 8, 10 mm에 대하여 0.56, 

0.52, 0.54이다. 시간에 따른 질량 누출률(mass spill 

rate) Q1은 다음과 같다.

 
                (9)

  

  노즐에서 나온 액체는 콘크리트판 중앙에 도달하

여 반경 방향으로 확산(spread)한다. 확산시간 t에 따

라 액체질소의 증가율 Q2
i은 다음과 같다.


 

                              (10)

 여기에서 ti는 액체 선단이 열전대 i에 도달하는 시

간이며, Wi는 그 시점의 액체질량이다. 노즐로부터 

판위에 도달하는 시간은 약 0.1초 정도이므로 무시하

고 t=t1를 가정하였다.

  깔때기의 상부는 개방되어 있기 때문에 액체가 방

출하는 동안 여기에서 증발되는 양 Q3는 다음과 같다.

  
  tan tan

 


(11)
 

여기에서 En=1.77×10-5 m/s이며, 비확산풀의 증발속

도(evaporation velocity)로 별도의 실험에서 얻어진 

값이다. 그러므로 실질적인 질량 누출률 Qs (kg/s)은 

다음과 같다.

                                  (12)

 실질적인 누출률은 깔때기의 구조 때문에 시간에 

따라 변화하는 값이며 Fig. 4에 제시하였다. 공칭누

출률(nominal spill rate)은 t=0에서의 값이다.

증발속도(evaporation velocity, m/s) Ei는 확산하는 

액체의 단위면적당, 단위시간당 증발하는 부피이므

로 다음과 같은 식 (13)으로 표현된다.

 






                               (13)
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Fig. 5. Temperature in the north line and pool mass Fig. 6. Temperature in the east line and pool mass

Case i Time (s) Radius (m) Pool area (m2) Q1 (kg/s) Q2 (kg/s) Q3 (kg/s) E (m/s)

1

1 15.86 0.05 7.85E-03 3.43E-02 1.26E-03 1.41E-03 4.96E-03

2 28.72 0.10 3.14E-02 3.41E-02 5.44E-03 1.34E-03 1.24E-03

3 40.75 0.15 7.07E-02 3.38E-02 3.33E-03 1.26E-03 5.48E-04

4 52.88 0.20 1.26E-01 3.35E-02 3.30E-03 1.19E-03 3.05E-04

5 90.84 0.25 1.96E-01 3.25E-02 2.63E-03 9.44E-04 1.93E-04

6 126.16 0.30 2.83E-01 3.13E-02 1.42E-03 6.93E-04 1.30E-04

2

1 16.23 0.05 7.85E-03 3.43E-02 1.23E-03 1.41E-03 4.97E-03

2 25.05 0.10 3.14E-02 3.42E-02 4.54E-03 1.36E-03 1.24E-03

3 37.67 0.15 7.07E-02 3.39E-02 4.75E-03 1.28E-03 5.45E-04

4 57.15 0.20 1.26E-01 3.34E-02 2.57E-03 1.16E-03 3.06E-04

5 98.25 0.25 1.96E-01 3.23E-02 2.43E-03 8.93E-04 1.92E-04

6 135.11 0.30 2.83E-01 3.09E-02 1.36E-03 6.24E-04 1.29E-04

3

1 14.59 0.05 7.85E-03 5.64E-02 2.06E-03 1.36E-03 8.47E-03

2 26.22 0.10 3.14E-02 5.57E-02 2.58E-03 1.25E-03 2.10E-03

3 42.53 0.15 7.07E-02 5.46E-02 4.90E-03 1.08E-03 9.18E-04

4 51.53 0.20 1.26E-01 5.40E-02 6.67E-03 9.83E-04 5.12E-04

5 66.80 0.25 1.96E-01 5.26E-02 7.20E-03 8.09E-04 3.22E-04

6 79.68 0.30 2.83E-01 5.13E-02 5.43E-03 6.51E-04 2.18E-04

Table 1. Pool radius and evaporation velocity with time (to be continued)

액체풀의 선단이 열전대에 접촉하기 전후의 온도변

화와 동시에 측정된 액체풀의 무게를 Fig. 5와 Fig. 6에 

표시하였다. 이로부터 전자저울의 분해능인 0.1 g이 

충분한 정밀도를 갖고 있는 것을 알 수 있다. 또한 열

전대의 반응시간도 전체 측정시간에 비하여 매우 짧

아 극저온 액체선단의 열전대 도달을 명확하게 측정

할 수 있다는 사실도 알게 된다.

  측정 결과의 분석은 Table 1과 Fig. 7에 정리되어 

있다. Table 1에 열전대 번호, 그 위치에 도달되는 액

체풀의 시간, 액체풀의 반경 및 면적 등이 기록되어 

있다. 액체풀과 콘크리트판 사이의 전체적인 온도차

가 감소하기 때문에 액체풀의 확산에 따라 증발속

도가 감소하는 것을 Fig. 7로부터 알 수 있다.
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Case i Time (s) Radius (m) Pool area (m2) Q1 (kg/s) Q2 (kg/s) Q3 (kg/s) E (m/s)

4

1 15.01 0.05 7.85E-03 5.64E-02 2.66E-03 1.36E-03 8.47E-03

2 32.33 0.10 3.14E-02 5.53E-02 2.31E-03 1.19E-03 2.09E-03

3 41.53 0.15 7.07E-02 5.47E-02 5.43E-03 1.09E-03 9.19E-04

4 52.73 0.20 1.26E-01 5.39E-02 6.25E-03 9.69E-04 5.10E-04

5 62.74 0.25 1.96E-01 5.30E-02 5.99E-03 8.57E-04 3.23E-04

6 82.24 0.30 2.83E-01 5.10E-02 5.64E-03 6.18E-04 2.18E-04

5

1 14.15 0.05 7.85E-03 9.08E-02 3.53E-03 1.28E-03 1.39E-02

2 26.51 0.10 3.14E-02 8.86E-02 3.24E-03 1.07E-03 3.41E-03

3 34.89 0.15 7.07E-02 8.69E-02 9.55E-03 9.26E-04 1.49E-03

4 42.00 0.20 1.26E-01 8.52E-02 1.55E-02 7.94E-04 8.22E-04

5 48.14 0.25 1.96E-01 8.35E-02 1.14E-02 6.71E-04 5.20E-04

6 59.06 0.30 2.83E-01 7.91E-02 1.37E-02 4.13E-04 3.42E-04

6

1 13.79 0.05 7.85E-03 9.08E-02 3.63E-03 1.29E-03 1.39E-02

2 25.79 0.10 3.14E-02 8.87E-02 3.33E-03 1.09E-03 3.41E-03

3 34.50 0.15 7.07E-02 8.70E-02 8.04E-03 9.34E-04 1.49E-03

4 45.04 0.20 1.26E-01 8.44E-02 1.14E-02 7.34E-04 8.14E-04

5 52.00 0.25 1.96E-01 8.23E-02 1.01E-02 5.90E-04 5.12E-04

6 60.89 0.30 2.83E-01 7.85E-02 1.35E-02 3.82E-04 3.40E-04

Table 1. Continued

Fig. 7. Evaporation velocity with pool radius

  본 연구의 결과를 비교하기 위하여 Table 2에 타 

연구 결과를 제시하였다. 제시된 타 연구 결과들은 

전부 비확산풀에 대한 측정 결과이며, 아직까지 확산

풀에 대한 타 연구 결과를 찾지 못하였다. 본 연구에

서 측정된 증발속도를 기준으로 확산풀에서의 증발

속도 확산풀에서의 증발속도보다 일반적으로 큰 것

을 알 수 있다. 이것은 비확산풀과 확산풀의 특성에 

기인하는 것으로, 비확산풀에서는 액체풀과 열공급

원인 확산판(spreading plate) 사이의 온도가 지속적

으로 감소하는 반면, 확산풀에서는 확산하는 액체가 

지속적으로 온도차가 큰 새로운 환경에 접하게 되기 

때문이다.

4. 결 론

본 연구에서는 연속적으로 누출되어 확산되고 있

는 액체질소 풀에 대하여 증발속도를 측정하였다. 사

고 사례로부터 연속적인 누출이 순간적인 누출보다 

매우 높은 확률이고, 지금까지 보고된 모든 연구에서 

측정된 증발속도는 비확산풀에 대한 연구이기 때문

에, 본 연구에서 개발된 확산하고 있는 액체 풀에 대

한 증발속도 측정 방법은 중요한 의미를 가지고 있

다고 판단된다. 
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Liquid Ground material Release method Pool type Result

Present work LN2 Concrete Continuous Spreading
E=1.29×10-4 

~1.39×10-2 m/s

Zabetakis and Burgess9) LH2 Paraffin wax Instantaneous Non-spreading
E=4.23×10-4 

~1.27×10-3 m/s

Takeno et al5) LH2 Lime stone Instantaneous Non-spreading
E=3.10×10-4 

~1.80×10-3 m/s

Olewski et al6) LN2 Concrete Instantaneous Non-spreading
E=5.92×10-5 

~8.38×10-4 m/s

Olewski et al7) LN2 Concrete Not-known Non-spreading
E=5.70×10-5 

~8.05×10-4 m/s

Reid and Wang4) LNG
Insulating concrete, soil, 
sand, dry polyurethane

Instantaneous Non-spreading
E=8.50×10-5 

~1.20×10-3 m/s

Table 2. Comparison among experimental results

확산하고 있는 액체 풀의 증발속도 측정을 위하여 

누출유량, 액체 풀의 선단 위치와 질량의 동시 측정

이 필요하였다. 비확산풀에서는 풀의 면적이 고정되

어 있기 때문에, 증발속도 측정을 위하여는 시간에 

따른 질량의 측정만이 필요하다. 

누출유량이 클수록 증발속도가 증가하였으며, 증

발속도는 시간에 따라 감소하였다. 타 연구에서 측정

된 증발속도에 비하여 본 연구에서 측정된 증발속도

가 일반적으로 더 큰 값을 보이는데, 이는 타 연구 결

과들은 전부 비확산풀에 대한 결과이기 때문으로 판

단된다. 비확산풀에서는 풀 면적이 고정된 상태에 있

기 때문에 바닦으로부터의 열전달이 지속적으로 감

소하는 반면, 확산풀에서는 새로운 표면과 액체 풀이 

계속 접촉하기 때문에 열전달이 보다 효과적으로 이

루어질 수 있게 되기 때문이다.
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