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서 론

분산모델은 기상학적 특성과 누출특성을 고려한 것으로, 누출가스의 분산 메카니즘에 

따라 가벼운 가스 분산모델과 무거운 가스 분산모델로 구분되며, 가벼운 가스는 가우시안 

모델(Gaussian model)을, 그리고 무거운 가스는 BM(Britter & McQuaid) 모델, HMP(Hoot, 

Meroney & Peterka) 모델, DEGADIS(DEnse GAs DISpersion) 모델, SLAB 모델 등을 주로 

사용하고 있다. 이러한 분산모델들은 누출실험을 바탕으로 검증하여 사용하고 있으며, 대

부분의 누출실험은 대규모에서 수행되었으나 상대적으로 사고강도가 낮고 사고빈도가 높

은 소규모 누출실험은 거의 수행되지 못하였다. 따라서 대규모 누출실험에서 검증된 분산

모델을 사용하여 소규모 누출사고에 대해 사고 영향평가를 수행하는 것은 문제점이 있다.

본 연구는 무거운 독성가스의 소규모 연속누출에 대한 분산특성을 평가하기 위해 

Dandrieux 등[1]이 수행한 염소가스의 소규모 누출실험을 바탕으로 분산모델들의 적용성

을 평가하고, 염소가스의 분산에 영향을 미치는 매개변수의 영향을 해석하였다.

연구내용 및 방법

2-1. 대기안정도와 바람속도

일반적으로 대기조건은 Pasquill-Gifford 안정도에 의해 A등급에서 F등급까지 분류하며, 

태양의 각도를 고려한 Pasquill-Gifford 안정도와 태양의 복사열을 고려한 Pasquill-Mohan- 

Siddiqui(PMS) 안정도가 있는데[2], 본 연구에서는 PMS 안정도를 사용하였고, 바람속도는 

누출높이를 고려한 Hanna 등[3]이 제시한 식을 사용하였다.

2-2. 가우시안 모델

가우시안 연속모델에서 분산된 증기의 평균농도는 누출속도, 대기조건, 누출높이, 그리

고 거리의 함수이다. 본 연구에서는 Briggs[4]의 분산계수식을 사용하고, 평균시간을 고려

하여 보정하였으며, 누출높이는 실제 누출높이를 보정한 유효누출높이를 사용하였다[5].

2-3. BM 모델

BM 모델은 무거운 가스분산에 대해 실험자료의 상관성과 차원해석으로 개발되었는데, 

본 연구에서는 연속누출인 경우에 대해 문헌상 그래프[6]를 이용하여 관심거리에서 농도

를 산출하였다.

결과 및 고찰

3-1. 분산모델의 적용성

Table 1과 Fig. 1은 분산모델의 적용성을 판단하기 위하여 Dandrieux 등의 실험결과 중

에서 [실험 3]의 실험값과 분산모델로 Briggs의 분산계수와 유효누출높이를 고려한 가우

시안 모델 및 BM 모델에 의해 산출된 염소농도를 비교한 결과이다.
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  Table 1. Comparisons of experimental and
        theoretical concentrations of
           chlorine gas for Exp. 3

            Distance[m]

Concentration[ppm]
5 10 15

Experimental 488 54 17

Dandrieux 

et. al[10]

Gaussian A
* 13 7 5

Gaussian B
* 754 189 84

Gaussian DN
* 284 90 46

ALOHA A 233,000 54,000 27,000

ALOHA B 218,000 50,500 25,400

This study

Gaussian A 419 117 53

Gaussian B 732 251 118

BM 33,876 - -

 

Table 1에서와 같이 BM 모델은 실험값보다 상당히 큰 값을 갖거나 산출범위를 벗어나

고 있다. 이것은 BM 모델이 대규모 누출실험에 대한 차원해석적인 방법으로 개발된 모

델로, 100 m 이상의 거리에 대해 적용되므로 본 연구에서와 같은 소규모 누출의 경우에

는 적용이 불가능한 것으로 판단된다. 그리고 가우시안 모델의 경우에는 Dandrieux 등의 

결과 보다 본 연구의 결과가 적용성이 우수하였는데, 그 이유는 Dandrieux 등이 Union 

des Industries Chimiques에서 제시한 분산계수와 Doury의 계수(DN)를 사용하였으나, 본 연

구에서는 Briggs의 분산계수와 유효누출높이를 사용하였기 때문으로 판단된다. 이와 같은 

결과는 분산계수의 선택에 따라 산출된 농도가 크게 다르다고 보고한 Carrascal 등[7]의 

결과와 일치한다.

3-2. 매개변수의 영향

3-1절의 결과에서 가우시안 모델의 적용성이 우수하므로, 본 연구에서는 가우시안 모델을 

사용하여 가스분산에 미치는 영향이 비교적 큰 매개변수, 즉 누출속도, 대기안정도, 그리고 

바람속도의 변화에 대해 관심거리별 농도를 산출하고, 이들 매개변수의 영향을 해석하였다. 

이때, 기준조건은 누출온도 26℃, 누출높이 0.3 m, 평균시간 2.5분, 누출속도 0.33 kg/min, 2 

m 높이의 바람속도 1.7 m/s, 대기안정도 A등급, 그리고 관심거리를 10 m로 하였다.

가스분산에 미치는 관심거리의 영향은 Fig. 2에서와 같이 관심거리가 증가할수록 산출

된 염소농도는 급격히 증가하여 최고 농도를 나타내고, 그 이후에는 지수감소함수 형태로 

서서히 감소하는 분포함수 형태를 나타내고 있다. 이것은 관심거리가 짧은 경우에는 

plume의 상승효과로 plume이 지표면에 도달하기 전이기 때문에 지표면에서의 농도는 낮

은 것으로 판단된다. 또한 Fig. 2의 (a)와 (b)를 비교하면, 염소농도는 대기안정도에 민감

하게 변화하고, 누출속도보다 바람속도의 변화에 크게 영향 받음을 알 수 있었다.

또한 Fig. 3과 같이 대기안정도가 주위 대기와 난류혼합이 큰 A등급에서 상대적으로 난

류혼합이 적은 D등급으로 갈수록 분산정도가 감소되어 염소농도는 크게 증가하였다. 특

히, Fig. 3의 (a)에서 관심거리가 5 m인 경우 대기안정도 D등급의 농도가 C 등급 보다 낮

은 것은 Fig. 2의 (a)에서와 같이 plume이 지표면에 도달되기 전이기 때문이다.

바람속도의 영향은 Fig. 4와 같이 바람속도가 증가할수록 염소농도는 증가하는 경향을 

보이고 있으며, 특히 본 연구조건에서는 6 m/s에서 최대농도를 나타내고, 그 이후에서는 

바람속도의 증가에 따라 농도가 오히려 감소하고 있다. 이것은 바람속도가 증가할수록 대

기안정도도 안정한 상태로 변화하기 때문이지만 6.0 m/s 이상의 바람속도에서는 동일한 

대기안정도 등급을 나타내기 때문에 바람속도가 증가할수록 오히려 난류형성의 증가로 

Fig. 1. Comparisons of experimental 
       and theoretical concentrations 
       of chlorine gas for Exp. 3.

C exp .(ppm )

0 200 400 60 0 800 1 000

C
ca

l.(
pp

m
)

0

200

400

600

800

1000

G a uss ian  A
G a uss ian  B
G a uss ian  A *

G a uss ian  B *

G a uss ian  D N *



Theories and Applications of Chem. Eng., 2003, Vol. 9, No. 2 3036

화학공학의 이론과 응용 제9권 제2호 2003년

대기분산이 증가하기 때문인 것으로 판단된다.
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Fig. 2. Effects of distances on chlorine concentrations. 
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Fig. 3. Effects of atmospheric stabilities on chlorine concentrations.
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Fig. 4. Effects of wind speeds on chlorine concentrations.
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누출속도의 영향은 Fig. 5에서와 같이 누출속도가 증가할수록 염소농도가 증가하였으며, 

특히 가까운 거리에서는 누출속도가 증가할수록 농도의 증가경향이 다소 크지만 관심거리

가 멀어질수록 농도가 매우 낮기 때문에 누출속도의 영향은 매우 적어짐을 알 수 있었다.
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Fig. 5. Effects of discharge rates on chlorine concentrations.

결 론

염소가스의 소규모 연속누출에서 지표면의 실험결과와 분산모델로 가우시안 모델 및 

BM 모델에 의해 산출된 염소농도를 비교하여 분산모델의 적용성을 판단한 결과, Briggs

의 분산계수와 유효누출높이를 사용한 가우시안 모델의 적용성이 가장 우수하였다. 그리

고 가우시안 모델에 의해 해석한 무거운 가스의 분산특성은 대기안정도 A등급에서 가장 

잘 분산되었고, 바람속도가 증가할수록 대기안정도 등급이 변화하여 염소농도도 증가하

였으나, 동일한 대기안정도 등급에서는 오히려 염소농도가 감소하였다. 또한 누출속도가 

증가할수록 염소농도는 증가하였고, 관심거리가 증가할수록 염소농도는 급격히 증가한 

후 감소하는 분포함수 형태를 나타내었다.
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