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지하 복합발전 플랜트 내에서의 가스 누출 및 확산 거동에 관한 
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요  약  본 연구에서는 상용코드인 Fluent(v.17.1)을 사용하여 수치해석을 진행하였으며, 지하복합발전 플랜트의 형상을 단순
화하여 파공 크기 및 파공 위치에 따른 가스 누출에 관한 해석을 진행하였다. 누출 가스는 메탄으로 설정하였다. 파공 크기는 
10 mm, 20 mm로 설정하였으며, 파공 위치는 파이프 엘보우 부근, 가스터빈 부근에서 가스가 누출될 경우로 가정하여, 총 
4가지 Case에 대해 비교 및 분석을 진행하였다. 가스 누출을 분석하기 위해 연소 하한계의 개념을 바탕으로 누출 거리를 
정의하여 종 방향, 횡 방향으로의 거리를 추정하여 정량적으로 분석하였다. 결과적으로 동일 위치에서 파공 크기에 따라 누출 
거리가 최대 52.3 %의 차이를 보이며 종 방향의 누출 거리가 달라지는 것을 알 수 있었다. 그리고 동일 파공 크기일 때, 
파공 위치에 따라 최대 34.8 %의 차이를 보이며 가스의 확산 경향이 달라지게 된다. 공기보다 가벼워 부력의 영향으로 상승
하던 가스가 장애물로 인해 수평방향으로 확산이 제한되어 장애물이 없는 경우보다 재순환이 빨라지게 된다. 따라서 종 방향 
누출거리와 횡 방향 누출거리가 파공 크기 및 파공 위치에 따라 다른 성장 거동을 보인다. 이와 같은 결과는 지하 복합발전 
플랜트와 같은 밀폐공간에서 가스 센서의 위치 및 개수를 최적화 하는데 유용한 데이터가 될 것으로 보인다. 

Abstract  In this study, a numerical simulation was performed using commercial code Fluent(v.17.1). The 
underground Combined Cycle Power Plant (CCPP) was simplified to analyze the methane gas leakage with the crack 
size and position. In addition, extensive numerical simulations were carried out for different crack sizes from 10 mm 
to 20 mm. The crack position is the gas leakage, which is assumed to be near the pipe elbow and the gas turbine. 
A total of 4 cases were compared and analyzed. To analyze the gas leakage, the concept of the Lower Flammable 
Limit (LFL) was applied. The leakage distance was defined in the longitudinal direction, and the transverse direction
was estimated and quantitatively analyzed. As a result, the leakage distance in the longitudinal direction varies by 
52.3 % depending on the crack size at the same crack position. Moreover, the maximum difference was 34.8 % 
according to the crack position when the crack sizes are identical. As jet flow impacts on the obstacle and changes 
its direction, the recirculation flows are formed. These results are expected to provide useful data to optimize the 
location and number of gas detections in confined spaces, such as underground CCPP.

Keywords : Combined Cycle Power Plant, Computational Fluid Dynamics, Confined Space, Gas Leakage, Lower 
Flammable Limit 
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1. 서론

복합발전 플랜트(Combined Cycle Power Plant, 
CCPP)는 LNG 연료를 사용하여 효율이 높고 공해가 적
어 전 세계적으로 수요가 증가하고 있다. 하지만 
HRSG(Heat Recovery Steam Generator), 스팀터빈, 가
스터빈과 같은 대규모 시설들이 많기 때문에 건설 공간

의 제약이 크다. 따라서 지하 공간에 복합발전 플랜트가 
건설 중에 있다. 하지만, 공간의 특수성으로 가스 누출 
및 화재 등과 같은 잠재적 위험요소를 가지고 있다. 지하 
공간 내에서 가스 누출 및 화재 발생시, 심각한 인명 및 
재산피해를 입기 때문에 지하 공간 내의 가스 누출에 따

른 초기 유동 특성을 분석하여 정량적인 데이터를 기반

으로 안전 시스템이 구축되어, 가스 누출 감지 센서의 개
수 및 위치가 최적화 되어야 한다. 
견고한 안전 시스템이 구축되기 위해서는 체계적인 

평가 과정이 필요하다. 따라서 위험도 정량화 기법
(Quantitative Risk Assessment, QRA)에 관한 연구가 현
재 진행 중이다. QRA 방법은 시스템 정의, 위험성 정의, 
사고 시나리오 정의, 전산 유체 역학(Computational 
Fluid Dynamics, CFD) 해석 그리고 사고결과 정량화 순
서로 진행되며, 총 5단계로 구성된다[1,2]. 최근 전산 유
체 역학을 활용하여 위험 영역을 예측하는 연구가 진행 

중에 있다. Yet-pole 등[3]은 석유 화학 플랜트의 나프타 
누출에 관한 화재 및 폭발을 시뮬레이션을 수행 하였으

며, 과압 및 온도를 이용하여 피해 범위를 정량화 하였
다. Kang Li 등[4]은 이산화탄소가 누출 되었을 시, 파공 
크기에 따라 달라지는 가스누출 형상을 가시화하였으며, 
파공 크기에 따라 변화하는 누출 각도를 확인하였다. 
Kim 등[5]은 LNG 수송선 내 가스가 누출 되었을 시, 누
출 특성을 연구하였으며, 가스 누출에 의한 피해를 예측 
하였다. 또한, 환기 시스템과 같은 위험 감소 방법을 제
시하였다. Sun 등[6]은 주위기류가 가스 확산에 미치는 
영향을 수치해석을 통해 분석하였으며, 바람에 따라 변
화하는 피해 영역을 정의하였다. 그리고 실험과 비교를 
통해 정확성을 입증하였다. Qi 등[7]은 압력챔버 내에서 
가스 누출에 의한 피해를 수치해석기법을 이용하여 정량

화하였다. 그리고 누출량이 증가함에 따라 변화하는 피
해 범위를 분석하여, 장비 손상의 피해를 정리하였다. F. 
Rigas 등[8]은 화재 거동 특성을 수치해석으로 분석하였
으며 실험 결과와 비교하여, 수치해석의 정확성을 검증

하였으며, 검증된 수치해석 방법을 바탕으로 시간이 지
남에 따른 압력의 변화로 사고 피해를 예측하였다. 
다양한 조건 및 환경에서의 가스 누출, 유동 특성에 

관한 연구들이 많이 진행되어 왔다[9-10]. 그러나 밀폐
공간 내에서의 가스 누출, 유동 특성에 관한 연구는 부족
한 실정이다. 밀폐공간에서는 공기보다 밀도가 낮은 가
스의 경우, 상승하며 확산하던 가스가 주변 벽에 의해 확
산이 제한되어 다시 하단부로 내려오는 재순환 현상을 

보인다. 이러한 밀폐공간의 특수성으로 인해 고압의 가
스가 누출될 경우, 초기 가스 누출에 의한 화재 및 폭발
의 위험성이 개방된 공간보다 높다. 따라서 초기 가스 누
출 및 확산 거동에 관한 예측이 필요하다.
따라서 본 연구에서는 지하 복합발전 플랜트와 같은 

밀폐공간 내에서 파공 크기 및 가스 누출 위치에 따른 

누출 가스의 초기 유동 및 확산 특성에 대해 분석 하였

다. 그리고 누출 가스의 연소 하한계를 이용해 가스 누출 
거리를 계산하여 누출 분사류가 주위 장애물의 위치 및 

파공 크기에 따라 달라지는 유동 특성을 분석하였다.

2. 수치해석 및 결과 분석

2.1 지배방정식 

본 연구에서는 가스 누출에 관한 유동 특성을 분석하

기 위해 연속 방정식, 운동량 방정식, 에너지 방정식, 및 
종 수송 방정식을 사용하였다. 식 (1)과 식(2)와 같이 연
속 방정식과 운동량 방정식을 표현 가능하다:
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이때, ρ는 유체의 밀도를 의미하며, u는 유체의 속도
이다. P는 유체의 압력이며, μ는 유체의 점성이다. 한편, 
종 수송방정식은 다음과 같다:
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여기서 hq, Jq,와 Yq는 각각 엔탈피, 확산 플럭스 그리고 
q종의 질량분율을 의미한다. 가스 누출 시 발생하는 난
류를 고려하기 위해 난류모델은 식 (5)와 식 (6)과 같이 
표준 k-ε 모델을 사용하여 해석을 진행하였다:
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여기서 hq, Jq,와 Yq는 각각 엔탈피, 확산 플럭스 그리고 
q종의 질량분율을 의미한다. 가스 누출 시 발생하는 난
류를 고려하기 위해 난류모델은 식 (5)와 식 (6)과 같이 
표준 k-ε 모델을 사용하여 해석을 진행하였다:
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파공에서 누출되는 유량을 결정하기 위해 압축 기체

가 누출될 때 질량유량에 대한 식(7)을 이용하였다
[12,13]. 파공특성에 관한 실험상수인 Cd는 Round 
orifice의 평균값인 0.97을 사용하였다. 여기서, Ah는 파

공의 면적을 의미하며, Wg와 P0는 누출 가스의 가스 분

자량과 내부 압력을 의미한다[12,13]. 그리고 R은 기체
상수, γ는 정적비열에 대한 정압비열의 비율이다. 또한 
K는 가스 누출속도의 상수를 의미하며, 식 (8)과 같다.

2.2 형상 모델링 및 격자 독립성 테스트

Fig. 1(a)과 같이, 188 m × 158 m × 48 m로 구성된 
대규모 복합발전 플랜트를 형상화 하였으며, 복합발전 
플랜트의 주 설비인 가스 터빈, HRSG, 스팀 터빈 그리
고 각종 파이프 등을 모델링 하였다. 식 (6)을 이용하여 
파공 크기10 mm, 20 mm로 설정하고 내부 압력과 가스 
온도를 각각 4 MPa과 173.1 K으로 적용하여 질량유량
을 구하였으며 계산된 질량유량 값은 0.4252, 1.7008 
kg/s 이다. 

Table. 1 과 같이 파공 크기, 파공 위치에 따라 총 4 
Case의 시나리오로 구성하여 해석을 수행하였다. Case 
1및 Case 2의 경우 파이프 엘보우 지점에서 가스 누출이 
되며, 파공 크기는 각각 10 mm, 20 mm로 설정하였다. 
그리고 Case 3 및 Case 4의 경우에는 가스터빈 근처 파

이프에서 누출이 시작되며 파공 크기는 각각 10 mm, 20 
mm로 가정하여 해석을 수행하였다. 초기 내부온도 300 
K, 압력은 대기압 조건으로 설정하였으며, 누출 연료는 
복합발전 플랜트의 주 연료인 LNG의 주성분인 메탄으
로 설정하여 해석을 진행하였다. 시간에 따른 가스의 확
산 경향을 분석하기 위해 30 초까지 과도 해석을 수행하
였다. 

(a)

(b)

Fig. 1. (a) Schematic of Computational Domain, 
        (b) Computational grid

Table 1. Boundary conditions
Crack position Crack size

Case 1 Near the pipe elbow 10 mm
Case 2 Near the pipe elbow 20 mm
Case 3 Near the gas turbine 10 mm
Case 4 Near the gas turbine 20 mm

수치해석을 위해 상용 프로그램인 Fluent v17.1을 사
용하여 Fig. 1(b) 과 같이 다면체 격자를 생성하였다. 본 
해석의 Case 2와 동일하게 경계조건을 설정하여 격자 
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독립성 테스트를 수행하였다. Fig. 2과 같이 파공에서 10 
m 떨어진 지점에서의 가스 누출 속도를 비교하여 오차
율이 1.13 %로 가장 적은 210 여 만 개의 격자수를 선택
하여 본 해석을 진행하였다.

2.3 수치해석 결과

본 연구에서는 연소 하한계(Lower Flammable Limit, 
LFL) 이상의 가스 농도 분포 영역은 화재 및 폭발의 가
능성이 높아 한계영역으로 정의하였으며, 메탄의 LFL 
값은 2.5 % 이다[14]. Fig. 3 은 누출 시간이 30 초일 때, 
파공에서 누출되는 메탄의 확산 분포를 나타낸 그림이

다. Fig. 3(a)는 10 mm 파공이 파이프 엘보우에서 누출
이 시작되었을 때 이며, 누출 가스는 상승하여 상단부에 
도달하기 직전이다. Fig. 3(b)는 20 mm 파공이 Case 1
과 동일한 위치에서 누출이 시작될 때이며, 누출가스가 
상승하여 상단 벽면에 도달하여 횡 방향 유동으로 변하

여 누출이 지속된다. 상단부에 도달한 가스는 Ceiling jet 
이 발생하여 옆 벽면을 따라 하단부로 내려오는 재순환 

유동이 발생한다. Fig. 3(c)는 10 mm파공이 가스터빈 근
처 파이프에서 누출이 시작될 때이며, 상단부로 확산하
던 가스의 유동이 장애물에 부딪혀, 횡 방향 유동으로 변
하는 현상이 나타난다. Fig. 3(d)는 Case 3와 동일한 위
치에서 누출이 시작되며, 누출 파공 크기는 20 mm 이
다. Case 3와 같이 위로 상승하던 누출가스가 장애물을 
만나 횡 방향 유동으로 유동의 방향이 변하며, 누출 가스
의 양이 Case 3 보다 더욱 많이 때문에 횡 방향 유동으
로 변한 가스의 양 또한 많다.

Fig. 2. Velocity according to the number of cell in grid

Fig. 3. The  predicted volume fraction of leaking gas t = 
30 s (a) Case 1 (b) Case 2 (c) Case 3 (d) Case 4

또한 Ceiling jet이 장애물에 의해 발생하여 재순환 영
역이 Case 1,2 에 비해 빨리 발생하는 현상이 나타난다. 
Fig. 4는 가연 한계 이상의 영역에 집중하기 위해 시간
에 따른 가연한계 이상의 농도 분포를 나타낸 그림이다. 
Fig. 4(a)는 Case 1과 Case 2, Fig. 4(b)는 Case 3과 Case 
4를 누출된 직후 0.7 초, 30 초일 때 비교한 그림이다. 

Case 1의 경우 시간이 지남에 따른 가연한계 변화량
은 약 40.3 %의 차이를 보이며, Case 2의 경우에는 55.6 
%의 차이를 보인다. 파공 크기에 따라서 누출 거리의 변
화는 커진다. 파공 크기가 커짐에 따라 누출되는 양 또한 
달라져, 유량의 차이로 인한 변화량이다. Case 3의 경우 
시간이 지남에 따른 가연한계 영역의 변화량은 55.6 %
이며, Case 4의 경우는 46.4 %의 차이를 보인다. Case 
1과 Case 2에 비해 성장률의 차이를 보이는데, 분사류 
주위 장애물의 영향으로 인한 빠른 재순환으로 인해  초

기 가스 누출 시 가연한계 영역의 성장이 더 빠르게 진
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행되기 때문이다. 또한, Case 2와 Case 4가 비교적 동일
한 누출 거리로 나타난다. Case 4에서는 시간이 지남에 
따라 누출 영역에 존재하는 파이프에 의해 상승하던 가

스의 유동 방향에 영향이 생겨, 가스의 누출거리가 성장
하지 못한다. 또한, 누출되던 가스는 파이프 방향으로 기
울어진다.

(a)

(b)

Fig. 4. Gas leakage for different crack sizes and 
positions at plane 1 (a) 0.7 s (b) 30 s

본 연구에서는 연소 하한계 영역 내에서의 위험 영역

을 분석하기 위해 Fig, 5와 같이, 종 단면, 횡 단면의 누
출거리를 DL,,L, DL,T로 구분하여 시간이 지남에 따라 성

장하는 누출 거리를 정의하였다. Fig. 6는 시간이 지남에 

따른 종 방향 누출 거리(DL,L)를 나타낸 그래프이다. 5 
초 까지 DL,L 을 확인한 결과, 2.5 초 이내에 모든 파공에
서 급격하게 누출 거리가 증가하며, 이후에는 DL,L 이 증
가하지 않는다. Case 1과 Case 3를 비교해볼 때, DL,L은 

최대 34.8 % 차이가 나며, 누출 분사류가 누출 지점 주
위의 장애물에 부딪친 후, 종 방향으로 진행되던 누출가
스가 수평방향으로 누출이 제한되어 진행방향이 바뀌어 

빠른 재순환 영역이 형성된다. Case 2와 Case 4에서는 
유사한 DL,L 의 성장 경향이 나타난다. 초반에 급격하게 
성장하던 DL,L이 분사류 주위의 장애물 영향으로 Case 4
가 Case 2에 비해 더욱 DL,L 이 증가하여야 하지만, 파이
프 위치의 영향으로 누출되던 가스의 유동 방향이 변하

여 DL,L이 더 이상 증가하지 않고 Case 2와 동일한 DL,L

이 나타난다. Fig. 7은 시간에 따라 변하는 횡 방향 누출 
거리 (DL,T)를 나타낸 그래프이다.  

Fig. 5. Definition of leakage distance

Fig. 6. Time varying leakage distance (DL,L) for 
different crack sizes and crack positions at 
plane 1; during 5 s
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모든 Case 에서 가스 누출은 1.5 초 이내로 급격히 이
루어진다. Case 1의 경우 높이에 따른 DL,T는 약 27.5 % 
의 차이를 보이며, Plane 3의 DL,T가 더 크게 나타난다. 
장애물이 분사류 주위에 존재하지 않아 부력 효과에 의

해 가스가 상부공간으로 확산되는 현상이 나타난다. 따
라서, 분사류는 촛불 모양으로 형성되어 누출이 되며, 
Plane 3의 영역이 더 크게 나타난다. 하지만, Case 3의 
경우, 누출 높이에 따른 DL,T는 약 0.4 %로 근소한 차이
를 보인다. Case 1과 비교해볼 때, 분사류가 장애물에 부
딪혀 장애물의 하부 공간에서 재순환 유동이 발생하여  

초기에 지속적으로 성장하는 현상이 나타난다. 

(a)

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

different crack sizes and crack positions; 
during 5 s

따라서 분사류는 Case 1에 비해 촛불 모양이 제대로 
형성이 되지 않아, DL,T는 근소한 차이를 보인다. Case 4
는 분사류 주위 파이프의 영향 및 장애물의 영향으로 가

스의 유동이 변하여 성장이 제한된다. DL,T또한 일정 거

리 이상으로 증가하지 않으며, Case 2와 동일한 경향을 
보인다.

3. 결론

본 연구에서는 지하 복합발전 플랜트 내에서의 파공 

크기 및 파공 위치가 누출 가스 분사류의 초기 유동과 

확산 거동에 미치는 영향을 분석하였으며, 결론은 다음
과 같다.

1) 누출 가스 경로에 장애물이 존재하지 않는 경우, 
시간이 지남에 따라 가연한계 영역의 변화는 파공 

크기에 따라 누출 거리가 달라지며, 종 방향 누출 
거리의 차이는 최대 52.3 %의 차이가 보인다. 그
리고 가스 분사 경로에 장애물이 있는 경우, 파공 
크기에 따른 종 방향 누출 거리의 차이는 최대 35 
%이다.

2) 장애물이 가스 분사류 주위에 있을 경우, 분사류가 
수평 방향 및 하부 방향으로 굴절되어 빠른 재순환 

현상이 나타난다. 따라서 10 mm 파공의 경우, 종 
방향 누출 거리가 장애물이 존재하지 않을 경우보

다 장애물이 존재 할 경우 최대 34.8 % 더 크다.
3) 가스 분사류 경로에 파이프가 존재할 경우, 파이프
의 영향으로 가스의 유동이 변화하여 가연한계영

역 이상의 누출 거리가 더 이상 성장하지 못한다. 
따라서, 동일 파공 크기일 때 가스 분사류 주위에 
파이프가 존재하지 않는 경우와 종 방향 누출 거리

의 차이는 1 %이다.
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