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ABSTRACT

In the present work the second-order perturbation solutions of the simple physical model for liquid 
pool spreading is obtained for the case of instantaneous spill. To generalize the solution governing equations 
are non-dimensionalized, and two dimensionless parameters, dimensionless evaporation rate and aspect ratio 
of the initial pool, are identified to control the governing equations. The dimensional governing equations 
have three parameters. The second-order solution improves fairly the first-order solution for the pool volume.
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Nomenclature

E : evaporation rate, m/s
g : gravity, m/s2

H : pool height, m
h : dimensionless height
R : pool radius, m
r : dimensionless radius
T : time, s
t : dimensionless time
V : pool volume, m3

v : dimensionless volume
α : 2gΔ, m/s2 
β : spill source rate, m3/s
δ : aspect ratio of the initial pool
 : dimensionless evaporation rate
ρ : liquid density, kg/m3

ρs : spill surface liquid density, kg/m3 

Subscripts

i : initial value
0 : zeroth-order term
1 : 1st-order term
2 : 2nd-order term
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1. 서    론

액상의 가연성이나 유독성 물질을 취급하고 있는 

산업 플랜트에서 액체가 누출되면 그 액체는  증발

하면서 특정 표면을 퍼져나간다. 증발된 기체는 증

기운 폭발(vapor cloud explosion)의 원인이 될 수 

있다. 표면위의 액체는 풀화재(pool fire) 또는 폭발

의 근거가 될 수 있다. 배관에서 분사 형태로 누출되

면 분사화재(spray fire)가 된다. 연소된 가스는 연

기가 되어 대기의 흐름에 의하여 주변으로 확산하

게 된다. 이와 같이 산업 플랜트에서의 중대 사고는 

가연성 또는 유독성 물질의 누출로부터 시작되기 

때문에 누출된 액체의 퍼짐에 대한 연구는 액화수

소나 LNG 플랜트 등의 위험도를 정량화하기 위하

여 필수적이다.

액체의 분산과정에 대한 여러 가지 모델에 대하

여 많은 수치해석적 연구가 있다1-6). 최근에는 섭동

법을 이용한 준 해석적인 해법이 발표되었다. 이 해

는 1차 오더의 해로써 반경에 관하여는 오차가 크지 

않지만 부피에 관하여는 시간이 증가하면 상당한 

오차가 발생하게 된다7). 

이러한 문제를 해결하고 보다 일반적인 해법을 

얻기 위하여 지배 방정식을 무차원화 하여 주요 무

차원 변수들을 파악하고 2차 섭동해까지 구하였다. 

그 결과 부피에 관한 1차 해를 많이 개선시킬 수 있

었다.

2. 지배 방정식 및 정식화6)

물리적으로 그리고 수학적으로 가장 간단한 모델

은 중력에 의한 압력차에 의하여 액체가 퍼져나간

다고 가정하는 것이다. 이 때 액체의 마찰력과 표면

장력 그리고 기화에 의한 영향 등은 무시한다. 액체

의 마찰력은 퍼짐을 억제하기 때문에 안전 측면에

서 고려하면 마찰력을 무시하는 것이 설계의 안전 

계수를 높이게 된다. 퍼지고 있는 액체를 반경 R 과 

균일한 높이 H 를 갖는 원형 실린더라 가정하면 지

배 방정식은 다음과 같이 표현된다.



  (1)

여기에서     이다. 콘크리트나 흙의 표면 

위를 액체가 퍼져가는 경우 Δ=1 이며, 물위를 확산
해가는 경우에는   이다. 

액체의 부피는 다음과 같이 단위면적당 증발율을 

사용하여 표현된다.

                                         



                            (2)

여기에서 β는 연속 누출의 경우를 의미하는 연속 
누출율 이다. 따라서 순간 누출의 경우에는     

이다. 마지막으로 다음과 같은 대수 방정식이 필요

하다.

   (3)

3. 초기조건 및 해법

액체가 보관되어있는 탱크에 충격에 의하여 비교

적 큰 구멍이나 틈이 발생하면, 비교적 많은 양의 액

체가 순간적으로 쏟아져 나온다. 이러한 상황은 다

음과 같은 초기 조건에 의하여 모델링 된다. 

      
       (4)

지배방정식을 무차원화 하기 위하여 다음과 같이 

무차원 변수들을 정의 한다.

           

        (5)

여기에서    이다. 식 (5)를 이용하여 지

배방정식을 정리하면 다음과 같은 무차원화 된 지

배 방정식이 얻어진다.
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


  (6)




   (7)

    (8)

여기에서   ,   이다. 식 (6)～
(8)을 지배하는 무차원 변수는 무차원 증발률에 해

당하는 ε 과 초기 누출된 액체 풀의 종횡비에 해당
되는 δ 이다. 원래의 방정식 (1)～(3)과 초기조건으
로부터 액체의 확산을 지배하는 변수는 증발률과 

초기 반경 및 초기 부피의 3개 인 것을 알 수 있다. 

무차원화를 통하여 문제의 지배변수를 2개로 줄인 

것은 큰 의미가 있다. 

  무차원화된 초기 조건은 다음과 같다.

                             (9)

위의 식들에서 증발율 E 는 보통 매우 작은 값을 

가지는데 LNG의 경우 10-4 오더 이다3). 따라서 자

연스럽게 을 섭동변수(perturbation parameter)로 

선택하고 다음과 같이 해의 형태를 가정한다.

    
    (10)

   
    (11)

   
    (12)

식 (10)～(12)을 식 (6)～(8)에 대입하고   까
지만 정리하면 다음의 식들이 얻어진다.




   (13)




 





 (14)




 





 (15)




   (16)






  (17)




  (18)

  
  (19)

  
   (20)

  
  (21)

방정식 (13)부터 (21)까지의 초기 조건을 구하

기 위하여 식 (9)를 식 (10)～(12)에 적용하면 다음
과 같이 무차원 변수들에 대한 초기 조건들이 얻

어진다.

               (22)  

                (23) 

                (24) 

식 (13)～(21)를 주어진 초기 조건 (22)～(24)를 
적용하여 풀면 다음과 같은 해를 얻게 된다.

   (25)

 











 (26) 
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Fig. 1 Pool volume vs. time.

 


          
 




 (27)

여기에서     이다. 

    (28)

 
  (29)

 



  

   



 (30)

 


 (31)

 


 (32)

        

 




  

   



 (33)

Fig. 2 Dimensionless radius vs. time with     and 
    .

Fig. 3 Dimensionless radius vs. time with     and 
    .

4. 결과 및 토의

부피에 관한 1차 섭동해의 결과7)를 Fig. 1 에 제

시 하였는데, 시간이 증가하면 수치해와 1차 섭동해

의 차이가 뚜렷하게 커지는 것을 알 수 있다. 이러한 

차이는 시간이 증가하면서 생략된 항들을 무시할 

수 없게 되는 secular term8) 때문이다. 부피에 관한 

1차 해는 식 (28), (29)로부터 다음과 같이 표현된다.
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Fig. 5 Dimensionless volume vs. time with     and 
   

Fig. 6 Dimensionless volume vs. time with     and 
    .

Fig. 7 Dimensionless volume vs. time with     and 
    .

Fig. 4 Dimensionless radius vs. time with     and 
    .

    (34)

식 (34)에서 두 번째 항은 첫 번째 항의 보정 개념

으로 도입된 것으로 당연히 두 번째 항은 첫 번째 

항보다 작아야 한다. 그런데 만일 시간이 증가하여 

두 번째 항의 secular term 인  ,   의 오더가 1에 

근접하거나 크게 되면 이 해는 오차를 유발하게 된

다. 이 문제를 해결하기 위하여 2차 항까지 포함하

여 계산한 결과를 제시하고자 한다.  

반경에 관한 결과인 Fig. 2에서 Fig. 4는 초기부

피를 π m3 으로 고정하고 초기 반경을 0.1, 1.0, 10.0 
m로 변경시킨 것 이다. 이로부터 1차 해와 2차 해의 

차이가 크지 않음을 알 수 있다. 또한 주요 변수의 

하나인 초기 반경의 변화를 섭동해가 잘 수용하고 

있음을 알 수 있다. 2차 해와 수치해를 비교하면 확

산의 후기에서는 초기 반경이 큰 경우, 즉 Fig. 4, 2
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차 해와 수치해의 차이가 큰 것을 알 수 있다. 시간

이 증가하면 2차 해에서도 secular 항에 대한 문제

가 나타나기 때문이다. 반경에 관해서는 1차 해와 

수치해의 차이가 근소하였기 때문에 2차 해의 의미

가 크지 않지만 부피에 대하여는 전혀 다르게 나타

나게 된다. 

부피에 관한 결과인 Fig. 5에서 Fig. 7로부터 1차 

해의 단점이 상당히 해결 된 것을 알 수 있다. 즉 시

간이 증가하여도 2차 해의 경우 1차 해와 달리 수치

해와 거의 비슷한 값을 가지게 된다. 초기 반경이 증

가 할수록 2차 해와 수치해가 잘 일치하게 되며 Fig.  

7로부터 수치해와 2차 섭동해가 거의 일치하고 있

음을 알 수 있다.

5. 결    론

순간 누출된 액체의 분산을 지배하는 방정식을 

무차원화 하여 무차원 증발률과 순간 누출된 액체 

풀의 종횡비가 이 문제를 지배하는 2개의 무차원 변

수임을 알게 되었다. 단위를 가지는 지배 방정식 과 

초기조건으로부터 액체의 확산을 지배하는 변수는 

증발률과 초기 반경 및 초기 부피의 3개 인 것을 알 

수 있는데, 무차원화를 통하여 문제의 지배변수를 2

개로 줄인 것은 큰 의미가 있다. 

무차원화 된 방정식을 이용하여 2차 섭동해를 

구하였다. 반경에 관하여 2차 해와 1차 해의 차이

가 별로 없지만, 부피의 경우에는 1차 해에 비하여 

2차 해가 크게 개선된 결과를 주었다. 섭동해에 미

치는 주요 변수의 변화를 검증하기 위하여 초기 

반경이 100배 차이가 있는 조건들에 대하여 2차 

섭동해를 구한 결과, 섭동해가 다양한 조건에서도 

사용될 수 있음을 알았다.

본 연구에서 사용된 모델과는 다른 얇은 층

(shallow layer)
4-5)
 모델은 풀의 속도와 높이를 독

립변수인 시간과 풀의 반경에 대해서 구하는 것으

로 편미분 방정식으로 기술 된다. 이 모델에서는 

풀의 선단이 중심으로부터 박리(seperation) 되는 

현상이 허용되어 풀의 반경을 정의하는데에 고려

할 부분을 추가시킨다. 풀의 반경은 풀화재의 크

기와 관련된 가장 중요한 요소이기 때문이다. 
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