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Abstract

The recent reduction in greenhouse gases, interest in environmental pollution such 

as low-carbon emission policies is increasing. Accordingly, the penetration rate of 

eco-friendly vehicles, including hydrogen battery vehicles capable of reducing carbon 

emission, is increasing, and thus it is required for disaster prevention and safety-related 

measures. In this study, the degree of risk for the concentration distribution of 

hydrogen when leaking hydrogen fuel vehicles according to ventilation conditions 

was analyzed through numerical analysis, limited to places in parking lots. As a result, 

when only one hydrogen tank was released, the combustible volume ratio of hydrogen 

in the underground parking lot was up to 8.6%, and as ventilation continued, the 

volume ratio of combustible hydrogen decreased to less than 1% after 150 seconds, 

indicating that mechanical ventilation is essential. In the case of simultaneous release 

or stage release of three hydrogen tanks, the final combustible volume ratio of 

hydrogen is similar, but the increase in the combustible volume ratio of hydrogen in 

the early stage of release is low, and further research is expected.

Keywords: Hydrogen fuel cell electric vehicle, Parking lot, Semi-closed space, 
Hydrogen leakage, Flammability level
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초 록

최근 온실가스 저감과 더불어 저탄소배출 정책 등 환경오염에 관심이 증대되고 있다. 이에 따라 탄소배출을 저감할 수 있

는 수소전지자동차를 비롯한 친환경 자동차의 보급률이 증가하고 있어 이에 대한 방재 및 안전관련 대책에 요구되고 있

는 실정이다. 본 연구에서는 지하주차장의 장소에 국한하여 환기조건에 따라 수소연료자동차의 방출 시 수소의 농도 분

포에 대한 위험정도를 수치해석을 통해 분석하였다. 그 결과, 수소탱크가 1개만 방출 될 경우 지하주차장 내 수소의 가연

체적비는 최대 8.6%로 나타났으며, 환기가 지속적으로 이루어짐에 따라 연소가능한 수소의 체적비율은 150초 이후 1% 

미만으로 감소되는 것으로 분석되어 기계적인 환기가 필수적인 것으로 분석되었다. 수소탱크 3개가 동시방출 또는 단계

방출의 경우 최종적인 수소의 가연체적비율은 유사하지만 단계적으로 지연 방출함에 따라 방출 초기 수소의 가연체적비

율의 증가폭이 낮은 것으로 나타났으며, 이에 따른 수소탱크 방출 시나리오의 추가적인 연구가 필요한 것으로 예상된다.

주요어:수소연료전지차, 지하주차장, 반밀폐공간, 수소누출, 연소한계

1. 서 론

전 세계는 산업화에 따른 환경문제와 지구온난화를 해소하기 위하여 파리 기후변화 협약을 통해 온실가스 배

출량 감축 등 다양한 환경문제 극복을 위한 노력을 기울이고 있다(Ministry of Foreign Affairs, 2021). 이에 따라 

우리나라 역시 저탄소배출을 기반으로 친환경 경제성장을 목적으로 다양한 제도와 정책이 시행 중이며, 온실가

스 감축과 더불어 최근 대기오염에 따른 환경문제 역시 중론화 됨에 따라 대기오염물질 배출 저감을 위한 조치를 

시행 중이다. 대기오염물질 중 차량에 의해 발생되는 도로이동오염원은 CO와 NOx의 총 발생량을 기준으로 

2005년 각각 82.4%, 47.1%에서 2016년에는 각각 53.2%, 53.9%의 비율을 차지하고 있을 만큼 차량에서 배출되

는 오염물질에 대한 저감이 필요한 실정이다(Ministry of Environment, 2020). 이에 따라 정부차원에서 친환경 

자동차의 보급확대와 경유 차량의 조기폐차 지원 등의 대책을 마련하여 시행 중이다. 이러한 대책에 따라 친환경 

자동차의 보급율은 2013년 0.54% (105,044대)에서 2020년 6월 기준 2.87% (689,495대)로 약 6.6배 증가하였으

며, 이 중 수소연료전지차(FCEV)은 2018년 893대에서 2020년 6월 기준 7,682대로 약 1년 6개월 만에 8.6배가 

증가되어 보급율이 대폭 증가하였다(Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 2021).

반면, 수소연료전지차(FCEV)의 보급 확대와 함께 유사시 방재 ‧ 안전적인 측면에서의 대책 마련이 필요하다. 

수소연료전지차(FCEV)는 수소를 충진하여 동력원으로 사용함에 따라 차량 내부에 수소저장탱크가 존재하며, 

주변 온도가 일정 온도 이상으로 상승하게 되면 수소저장탱크 내에 충진된 수소가스를 방출시키는 TPRD (Thermal 

Pressure Relief Device)라는 안전장치를 구축하고 있다. 하지만, 수소저장탱크에서 TPRD가 개방되어 수소가 

방출될 경우 주변 상황에 따라 발화, 폭발, 화재 등의 사고로 이어질 수 있는 만큼 이에 대한 안전대책마련이 강구

되고 있는 실정이다. 더욱이 터널, 지하주차장 등과 같은 반밀폐공간에서 수소연료전지차의 TPRD가 개방될 경

우 주변 차량 및 구조체에 영향을 미칠 것으로 예상된다.
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이에 따라 Ahn et al. (2010)은 수소연료자동차(승용차)의 도로터널 내에서 수소 방출에 따른 확산을 수치해석

을 통해 가연영역을 분석하였으며, Choi et al. (2012)은 수소를 연료로 운행하는 버스의 방출에 따른 정도를 수소

의 가연영역을 통해 분석하였다. 또한 Baek et al. (2021)은 지하주차장에서 수소연료자동차(승용차)의 방출에 따

른 영향을 분석하였으며, Choi et al. (2016)은 지하주차장의 수소연료의 방출에 따른 가연영역을 수치해석을 통

해 분석하였다.

한편, 지하주차장 등과 같은 건축물 내부에 위치한 반밀폐공간은 관련 법령에 따라 환기기준에 따라 환기를 의

무화 하고 있으나, 수소의 누출에 따른 위험정도를 분석하여 제시되지는 않고 있는 실정이다. 따라서 본 연구에서

는 지하주차장의 장소에 국한하여 관련 법령의 환기조건에 따라 수소연료자동차의 방출 시 수소의 농도 분포에 

대한 위험정도를 수치해석을 통해 분석하였다.

2. 해석대상

Fig. 1에는 본 연구의 수치해석 대상인 지하주차장의 개요도를 도식하였다. 해석대상은 승용차량만이 이용할 

수 있는 지하주차장을 선택하였으며, 그림에서 보는 것과 같이 가로 42 m × 세로 42 m × 높이 2.3 m의 크기로 선

정하였다. 주차장법 시행규칙의 법적 규제에 주차공간 외적에 통로를 확보하였고, 모든 지하주차장은 만차 상태

로 가정하였다. 또한 차량의 크기는 도로터널 방재시설 설치 및 관리지침 에서 제시된 소형승용차를 적용하였으

며, 차량 타이어에 따른 0.2 m의 높이 공간을 확보하였다(Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 2020).

Fig. 1. Schematic diagram

수소차량은 동일한 지하주차장 중앙에 위치한 것으로 가정하였으며, 수소차량 하부에 수소가 방출 되도록 모

델링을 하였다. 수소탱크의 용량은 H사의 N차량을 기반으로 하여 52 liter 용량의 수소탱크가 3개 존재하며, 70 
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Mpa의 내부 압력을 가정하였다(Hyundai Motor Company, 2021). 한편, 노즐의 크기는 0.1 m × 0.1 m의 면적에

서 TPRD 개방에 따른 수소가 방출되도록 설정하였다.

3. 해석종류 및 해석방법

3.1 해석종류

본 연구에서는 지하주차장의 수소방출에 따른 수소농도 분포를 분석하여 위험정도를 파악하고자 함에 따라 수

소방출에 대한 시나리오를 Table 1과 같이 설정하였다. 대상 수소차량은 52 liter의 수소탱크가 3개 존재함

(Hyundai Motor Company, 2021)에 따라 3가지 시나리오를 선정하였으며, 시나리오 1은 1개의 수소탱크만 방출

되는 경우, 시나리오 2는 3개의 수소탱크가 모두 방출되는 경우, 시나리오 3은 3개의 수소탱크가 10초 간격으로 

방출되는 경우를 의미하며, 각 시나리오에 따른 시간경과 별 수소의 방출량은 Fig. 2와 같으며, 수소의 방출량은 

HyTunnel-CS (2019)가 연구한 “Adiabatic and isothermal model of blowdown of storage tank dynamics”방법

을 적용하여 시간에 따른 방출량을 산정하였다.

Table 1. Hydrogen tank leakage scenario

The number of hydrogen tank Tank capacity (liter) Note

Scenario 1 1   52 -

Scenario 2 3 156 -

Scenario 3 3 156 Interval 10 s

Fig. 2. Hydrogen leakage rate for scenario
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Table 2에는 본 연구에서 수행한 해석의 종류를 Table 1에 제시된 시나리오에 따라 지하주차장의 환기 여부 및 

용량에 따라 해석종류를 선정하였다. 이 때 출입구는 대기압조건을 부여하였고 환기용량은 건축물의 설비기준 

등에 관한 규칙에 따라 시간당 3회의 환기횟수(Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 2021)를 기준으

로 추가적인 환기용량 증대를 위한 시간당 환기 횟수를 5회로 증가 시켜 적용하여 출입구 반대편에 위치한 환기

루버를 통해 해당 풍량을 적용하였다. 그 결과, 시간당 환기횟수가 3회인 경우 전체 지하주차장의 총 환기용량은 

약 12,000 m3/hr이며, 시간당 환기횟수가 5회인 경우에는 약 20,000 m3/hr의 환기용량을 갖는다.

Table 2. Simulation case

Ventilation condition Ventilation flow rate (m3/hr) Note

Case 1-1 Natural ventilation - Scenario 1 (S1)

Case 1-2 Natural ventilation - Scenario 2 (S2)

Case 1-3 Natural ventilation - Scenario 3 (S3)

Case 2-1 3 times per 1 hour (Q1) 12,172 Scenario 1 (S1)

Case 2-2 3 times per 1 hour (Q1) 12,172 Scenario 2 (S2)

Case 2-3 3 times per 1 hour (Q1) 12,172 Scenario 3 (S3)

Case 3-1 5 times per 1 hour (Q2) 20,286 Scenario 1 (S1)

Case 3-2 5 times per 1 hour (Q2) 20,286 Scenario 2 (S2)

Case 3-3 5 times per 1 hour (Q2) 20,286 Scenario 3 (S3)

3.2 해석방법

수소탱크에서의 누출량은 약 18초 이내에 전체 용량의 약 50%가 누출되기 때문에 비정상상태의 비압축성 유

동으로 수치해석을 진행하였으며, 이와 함께 사용된 연속방정식, 운동량 방정식, 에너지방식 및 수송방정식은 아

래 식 (1)~(4)에 나타내었다.

∇∙    (1)




 ∙∇




∇ ∇


   (2)




∇∙ 

  


∇∙ ∇  (3)



∇∙ 



∇∙

  (4)
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위 식에서 는 유체의 밀도, 는 유체의 속도, 는 유효 열전도율을 의미하며, 는 각 성분에 대한 질량분

률, 는 확산 플럭스를 의미한다. 해석 대상 내의 난류의 유동은 Standard k-ε 난류모델을 적용하였으며, 속도

와 압력을 해석하기 위한 압력-속도장은 SIMPLE 알고리즘을 적용하였다.

해석에 적용된 격자의 총 수는 약 3,500,000개로 생성된 격자의 크기는 수소가 방출되는 주변부는 0.02 m로 설

정하였으며, 그 외 주변부는 0.1 m 간격으로 격자를 생성하여 Fig. 3에 생성된 격자를 나타내었다. 본 연구에 설정

한 해석종류 및 지배방정식은 상용 프로그램인 Open-FOAM6 기반의 코드를 사용하여 수치해석을 진행하였다.

Fig. 3. Mesh generated for numerical analysis

4. 해석결과

공기 중에 방출된 수소가스는 차지하는 비율에 따라 연소가 가능한 가연한계를 갖으며, 그 최소값을 연소하한

계(Lower Flammability Level, L.F.L)라 하며 4%Vol으로 보고 있으며, 그 최대값을 연소상한계(Upper Flamm-

ability Level, U.F.L)라 하며 75%Vol로 보고 있다(Kim et al., 2013). 즉, 공기 중 수소의 체적 농도가 이 연소하한

계와 연소상한계 사이에 존재할 경우 수소는 연소가 가능한 것으로 예상되며, 실제 방출시 연소된 수소는 물질적 

특징에 의해 단순 연소가 아닌 폭발까지도 이어질 수 있을 것이라 예상된다. 이에 따라 본 연구에서는 Choi et al. 

(2012)이 제시한 가연체적비(전체 체적에 대한 수소가연영역의 비율())를 적용하여 수소의 방출시나리오와 환

기조건에 따른 지하주차장 내 수소가스의 가연체적비를 수소의 연소하한계인 4%Vol 이상의 값을 정량화하여 분

석하였으며, 본 연구에 적용된 가연체적비의 정의는 식 (5)와 같다.

 
 


 

×  (5)

여기서,  는 지하주차장 전체 체적(m3)을 의미하며,  은 수소의 연소하한계값인 4%Vol 이상의 체적(m3)을 

의미한다.
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4.1 수소 방출 시나리오에 따른 지하주차장 내 수소 가연체적비율

4.1.1 자연환기시 수소의 가연체적비율

Fig. 4에는 수소 방출 시나리오(S1~S3)에 따른 자연환기시 시간경과에 따른 지하주차장 내 수소의 가연체적비

를 나타내었다. 자연환기시에는 방출시나리오 및 시간에 따른 수소의 농도의 변화가 거의 없는 것으로 나타났으

며, 모든 시간대에 수소의 가연체적비율이 99% 이상으로 분석되어 지하주차장 내 수소가 가득 찬 것으로 분석되

었다. 이는 수소의 방출량이 상대적으로 급속도로 방출되는 것도 있겠지만, 수소의 물질적인 특징 상 밀도가 매우 

작아 공기 중 확산이 매우 빠르기 때문으로 유추되며, 더욱이 강제적인 환기가 발생되지 않는 자연환기의 경우 온

전히 온도 차이에 의한 기류가 형성되기 때문에 수소의 가연체적비율이 높게 나타난 것으로 분석된다. 특히 지하

주차장과 같은 반밀폐공간에서 확산된 수소는 출입구를 제외하고 확산 될 공간이 부족하여 지속적으로 축적되어 

연소 뿐 아니라 폭발 등의 사고가 발생할 수 있을 것으로 예상된다.

(a) Volume ratio of VF.L (b) Iso-surfaces at volume ratio of VF.L

Fig. 4. Volume ratio of VF.L at natural ventilation

4.1.2 방출 시나리오에 따른 지하주차장애 수소 가연체적 비율

Fig. 5(a)에는 수소 방출 시나리오 1에 따른 환기량 별 수소의 가연체적비를 나타내었다. 환기를 수행함에 따라 

지하주차장 내 수소의 가연체적비율이 감소하는 것으로 나타났으며, 환기량에 따른 지하주차장 내 수소의 가연

체적비는 Q1 (시간당 3회 환기횟수)인 경우 전체 체적 대비 평균 4.4%로 나타났으며, Q2 (시간당 5회 환기횟수)

인 경우에는 전체 체적 대비 3.5%로 나타나 환기량이 증가될수록 방출된 수소가스를 배출하는 것이 상대적으로 

용이한 것으로 분석되지만 유의미한 차이는 없는 것으로 분석되었다. 한편, 지하주차장 내 연소가 가능한 수소의 

농도가 분포한다는 것은 화재가 발생할 수 있다는 것을 의미함에 따라 분석한 환기량 보다 큰 용량의 환기량이 필

요할 것으로 판단된다.

Fig. 5(b)에는 Q1에 따른 가연체적비 중 최대값인 8.6%의 값을 나타내는 시간인 50초에서의 Iso-surfaces를 나

타내었다. 이 시간대 이후 지하주차장 내 가연체적비는 지속적으로 감소되며, 수소 방출량의 감소와 지속적인 환

기로 인하여 Q1과 Q2 모두 방출 150초 이후에는 1% 미만의 가연체적비를 나타내었다.
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(a) Volume ratio of VF.L (b) Iso-surfaces of η at 50 sec (condition: Q1)

Fig. 5. Volume ratio of VF.L at Scenario 1

Fig. 6(a)와 Fig. 7(a)에는 수소 방출 시나리오 2와 3에 따른 환기량별 가연체적비를 나타내었다. 수소 방출 시

나리오 1과 대비하여 누출량이 3배로 증가한 만큼 동일 시간대비 지하주차장 내 분포하는 수소의 가연체적비가 

증가하였으며, Q1의 경우 S2과 S3에서 수소의 가연체적비는 각각 평균 27.0%, 25.5%로 나타났고, Q2의 경우 

S2와 S3의 방출 시나리오에 따른 수소의 가연체적비는 각각 평균 25.9%, 24.1%로 나타났다. 반면, 수소 방출시

나리오(S1)과 마찬가지로 환기량에 따른 평균 수소 가연체적비의 차이는 존재하지만 유의미한 차이는 없는 것으

로 나타났으며, 누출량이 증가된 만큼 실제 누출시 화재 또는 폭발의 위험이 존재할 것으로 분석된다.

Fig. 6(b)와 Fig. 7(b)에는 각 환기량에 따른 가연체적비 중 최대값인 32%의 값을 나타내는 시간인 120초에서

의 Iso-surfaces를 나타내었다. 방출 시나리오 1과 비교하여 수소의 방출량이 3배 높아 수소의 가연체적비율이 지

속적으로 누적되어 수소의 방출이 모두 종료된 200초 이후에도 환기량의 부족으로 지하주차장 내부에 약 27.5%

의 연소가 가능한 수소가 잔존하는 것으로 분석되었다. 만약 수소탱크가 3개 모두 방출된다면 보다 많은 환기량

이 확보되어야 할 것을 암시하고 있으며, 이에 대한 대책이 필요한 것으로 분석된다.

(a) Volume ratio of VF.L (b) Iso-surfaces of η at 120 sec (condition: Q1)

Fig. 6. Volume ratio of VF.L at Scenario 2
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(a) Volume ratio of VF.L (b) Iso-surfaces of η at 120 sec (condition: Q1)

Fig. 7. Volume ratio of VF.L at Scenario 3

4.2 환기량에 따른 지하주차장 내 수소 가연체적비율

Fig. 8에는 환기량(Q1, Q2)에 따른 지하주차장 내 수소의 가연체적비율을 나타내었다. 시나리오 1 (S1)은 수소

탱크 1개소만 방출되는 상황을 가정한 것이고, 시나리오 2 (S2)와 시나리오 3 (S3)은 수소탱크 3개소가 동시 방출 

되지만 동시 방출과 10초간의 간격을 두고 단계적으로 방출되는 상황을 가정하였다. 방출량이 증가된 만큼 S1보

다 S2, S3의 수소 가연체적비율가 높은 것으로 나타났다.

S2와 S3의 경우 수소 방출이 단계적으로 이루어지는 약 20초까지 수소의 가연체적비의 확산이 지연되는 것으

로 나타나 향후 수소차 수소 방출시 시나리오에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

(a) Volume ratio of VF.L at Q1 (b) Volume ratio of VF.L at Q2

Fig. 8. Volume ratio of VF.L at Q1 and Q2

5. 결 론

본 연구에서는 지하주차장의 수소차량 내 수소 방출시 환기량(시간당 3회의 환기량, 시간당 5회의 환기량)과 

방출시나리오(수소탱크 1개 방출, 수소탱크 3개 동시 방출 및 단계방출)에 따른 수소의 가연체적비를 수치해석
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으로 분석하여 그 위험정도를 분석하였으며, 이상의 연구를 정리하면 다음과 같다.

1. 수소탱크에서 수소가 방출될 경우 환기가 이루어지지 않는다면 수소의 방출시나리오와 무관하게 모든 영역

에 연소가 가능한 수준의 수소가스가 확산되는 것으로 분석되었다.

2. 수소탱크가 1개만 방출 될 경우 지하주차장 내 수소의 가연체적비는 최대 8.6%로 나타났으며, 환기가 지속적

으로 이루어짐에 따라 연소가능한 수소의 체적비율은 150초 이후 1% 미만으로 감소되는 것으로 분석되어 기

계적인 환기가 필수적인 것으로 분석된다.

3. 수소탱크 3개 방출시 동시방출 또는 단계방출의 경우 최종적인 수소의 가연체적비율은 유사하지만 단계적으

로 지연 방출함에 따라 방출 초기 수소의 가연체적비율의 증가폭이 낮은 것으로 나타났으며, 이에 따른 수소탱

크 방출 시나리오의 추가적인 연구가 필요한 것으로 예상된다.
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