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요약
연속적으로 누출되는 극저온 액체의 풀 확산을 액체질소를 사용하여 실험적으로 연구하였다 본 . 

실험을 위해 재질의 위에  액체질소를 연속적으로 누출시켜 표면에서 풀 Cement mortar Plate Plate 

확산이 일어나도록 하였다 전자저울을 이용하여 위에서 증발되는 액체질소의 단위면적당증발률. Plate 

을 측정했고 시간에 따라 반경 방향으로 퍼지는 액체풀의 확산 거리는 열전대의 온도 변화로부터 , 

측정하였다 실험 결과 액체질소의 단위면적당증발률은 풀 확산이 진행될수록 감소하는 경향을 보였. 

다.

주요어    : 액체 질소 풀 확산 증발률 연속 누출, , , , 

Abstract - Experimental study of liquid nitrogen pool spread is carried out when it is continuously released. 

The liquid nitrogen spreads over a cement mortar plate with continuous release. Evaporation rate per unit area 

of the liquid nitrogen is measured using a digital balance, and a spreading distance of the liquid pool is measured 

by thermocouples. It is discovered that the evaporation rate per unit area of liquid nitrogen tends to decrease 

as the liquid pool spreads.

 Key words : Liquid nitrogen, Pool, Spread, Evaporation rate, Continuous release  

서  론1. 

등의 가연성 극저온 액체를 다루는 플랜트 LNG 

현장에서 파이프나 탱크의 균열에 의해 내부의 물질
이 대기 중으로 누출되면 누출되는 형태에 따라 순, 

간 누출과 연속 누출로 나눌 수 있다 순간 누출은 균. 

열이 비교적 크게 발생하여 가연성 액체가 짧은 시간
에 빠르게 누출되는 현상이고 연속 누출은 순간누출, 

보다 균열이 상대적으로 작게 발생하여 균열 틈 사이
로 가연성 액체가 천천히 흘러나오는 현상이다 이러. 

한 가연성 액체의 누출은 화재나 폭발의 원인이 된다. 

가연성 액체가 지면으로 흘러나와 액면을 형성한 후 
연소 범위 안에서 점화되어 액면 전체가 화염에 휩싸
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이게 되면 풀 화재가 일어나게 된다 풀의 확산 과[1]. 

정에서 시간에 따른 풀의 반경을 알게 되면 풀 화재
의 규모를 예측할 수 있고 이는 액화 수소나 플LNG 

랜트 해양플랜트 등의 설계 과정의 하나인 위해도 , 

평가 를 위한 필수적인 요소이다(risk assessment) [2].

본 연구는 가연성 극저온 액체가 상온의 지면에 연
속적으로 누출되었을 때 주위로부터의 열전달에 의, 

해 증발하면서 풀 확산이 일어나게 되는 현상을 실험
적으로 연구하는 것이다 따라서 액체풀의 확산과 관. 

련된 실험변수들을 열전달적인 측면과 유동적인 측면
에서 측정하였다.

풀 확산에서 열전달적인 측면은 풀이 반경 방향으
로 퍼질 때의 단위면적당증발률을 구하여 파악했다. 

위에서 액체질소가 순간적으로 누출 Concrete Plate 

됐을 때 대류 열유속과 전도 열유속을 측정한 논문, 

이 있다 바람이 약한 조건 난류 강도 . (<1m/s, >40%)

에서 초가 경과하기 전까지 전도 열유속이 대류 500

열유속보다 약 배 이상 큰 것으로 나타났다10 [3].

누출률에서 확산율을 빼면 증발률이 나오는데 이 
증발률을 액체풀이 퍼져나간 면적으로 나누면 단위면
적당증발률이 된다 따라서 단위면적당증발률을 측정. 

하기 위해서 누출률과 확산율이 함께 측정되어야 한
다 여기에서 누출률은 누출되는 극저온 액체의 단위 . 

시간당 무게를 의미한다 확산율은 누출된 극저온 액. 

체가 지표면에 닿으면서 확산이 일어날 때 표면에서 , 

시간에 따라 확산하는 극저온 액체의 무게를 말한다. 

누출된 극저온 액체가 상온의 바닥에 닿으면 극저온 
액체의 비등점이 바닥 온도보다 낮으므로 증발이 일
어나게 된다. 

본 실험으로 측정된 단위면적당증발률과 누출률은 
풀 확산 모델 에서 중요한 변수로 사용될 수 있다[4] .

액체 풀의 유동적인 측면은 확산하는 액체 풀의 시
간에 대한 반경을 구하여 파악하였다.

일반적으로 액체 풀의 확산은 연속되는 개의 영3

역으로 구분 된다 중력 관성 영역 중력 점성 영역: - , - , 

표면장력 점성 영역 본 연구의 대상인 극저온 액체- . 

의 확산에서는 증발이 매우 빠르기 때문에 두 번째 
영역인 중력 점성 영역에 거의 도달 되지 않는다 보- . 

통 세 번째 영역인 표면장력 점성 영역은 물의 표면-

에서 기름이 확산해가는 경우에만 중요하다 본 논문. 

은 첫 번째 영역을 대상으로 하는 극저온 액체 풀의 
확산에 관한 연구이다 실험에서는 안전상의 이유[2]. 

로 가연성 극저온 액체 대신 불활성 비연소성인 액, 

체질소를 사용하였다.

실험방법2. 

실험은 약 13.5℃의  바람이 불지 않는 실험실 공
간 내에서 수행하였다 연속 누출 효과를 내기 위해 . 

과 같이 일정한 유량이 표면에 흐를 수 있도록 Fig.1

설계된 깔때기 구조물을 사용하였다 누출된 액체질. 

소가 확산하는 면은 로 만들어진 Cement mortar Plate

를 사용하였다 이 는 스티로폼 틀을 사용하여 . Plate

공극이 없는 매끄러운 상태로 제작하였다 표면의 조. 

도 가 클수록 더 넓은 표면적을 갖기 때문(roughness)

에 증발율을 향상시킨다고 알려져 있다 상부증발, .[5] 

량은 깔때기 입구부터 깔때기 출구까지 액체질소가 
이동하는 과정에서 증발하는 양을 말한다 누출량은 . 

깔때기 출구에서 로 액체질소가 최종적으로 공Plate

급되는 양이다 확산량은 액체질소가 위를 확산. Plate 

하여가는 양이다 따라서 증발량은 누출량에서 확산. , 

량을 빼면 얻을 수 있는 양이다.

의 크기는 와 같이 Plate Fig.2 500mm×500mm×

  

Fig. 1. schematic diagram of experimental apparatus.

  

Fig. 2. The cement mortar for spread experiment.
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이며10mm 열전대는 의 중심으로부터 간 Plate 50mm 

격으로 개를 설치하였다4 . 

전자저울에 극저온의 액체질소의 냉기가 닿으면 
무게측정에 오차를 유발할 수 있으므로 Polystyrene

을 전자저울 위에 먼저 깔고 그 위에 를 올려 액Plate

체질소가 닿을 바닥면을 만들었다 아래의 전자. Plate 

저울 는 표면에서 확산하는 액체질소의 양을 2 Plate 

실시간으로 측정하는 데 사용하였다 액체풀의 확산. 

은 에 삽입된 열전대의 온도변화를 통해 측정하Plate

였다 그리고 깔때기 거치대 밑에 전자저울 을 하나 . 1

더 설치하여 깔때기로부터 로 흐르는 액체질소Plate

의 누출량을 측정하였다. 

누출률 및 상부증발률 측정 실험2-1. 

액체 질소를 위에서 확산시키기 위하여 Plate 

과 같이 상부깔때기 입구에 액체질소를 부으면Fig.3 , 

아래의 구멍이 있는 비커를 통하여 하부깔때500mL 

기로 액체질소가 공급된다 이 비커를 사용하면 하부. 

깔때기에 비교적 균일하게 액체질소를 공급할 수 있
게 된다 하부깔때기를 통하여 확산 플레이트에 액체 . 

질소가 최종적으로 공급되어 확산하게 된다 이 과정. 

에서 전자저울 에 기록되는 무게의 변화는 하부 깔1

때기로부터 유출되는 양 즉 누출률과 깔때기들 및 , 

비커로부터 대기로 증발되는 상부증발량의 변화의 합
이다.

하부 깔때기로부터 보관용기로 액체 질소가 공급
되게 하면 전자저울 로부터는 누출률과 상부증발률, 1

의 합이 구해지게 된다 상부증발률은 하부 깔때기의 . 

출구를 막고 액체질소를 상부 깔때기에 부어 전자저

울 의 무게 변화로부터 얻어 진다1 . 

확산 실험2-2. 

전절의 실험과 동시에 확산 실험이 수행된다 확. 

산 실험의 주 목적은 를 확산해가는 액체질소의 Plate

무게 변화를 측정하는 것이다 이를 위하여 확산판 . 

아래 전자저울 를 와 같이 설치하였다 상부증2 Fig.4 . 

발률 측정 실험은 별도로 수행되며 확산실험과 누출, 

률 및 상부증발률 측정 실험은 동시에 수행 된다 액. 

체 질소가 반경 방향으로 시간에 따라 퍼지는 거리는 
액체질소가 에 떨어지는 지점으로부터 간Plate 50mm 

격으로 설치한 열전대 를 이용하여 측정 한2, 3, 4, 5

다 열전대 로는 액체질소가 깔때기에 닿는 시점을 . 1

구하여 누출 시작 시점을 측정하는데 이용 한다 상. 

부 깔때기에 일정한 양의 액체 질소가 비교적 짧은 
시간 동안 부어지도록 실험을 진행 하였다.

누출 시작 시점 측정 실험2-3. 

누출 시작 시점은 하부 깔때기를 통과한 액체 질
소가 에 최초로 도달하는 순간이다 이 순간은 Plate . 

전자저울 의 변화로 부터 측정할 수 있으나 단2 , 0.1g 

위의 전자저울의 민감성 때문에 안정적인 측정이 불
가 하였다 그래서 와 같이 두 개의 열전대를 . Fig.5 

설치하여 액체질소가 도달되는 것을 측정하였다 하. 

부의 열전대는 확산 실험 중에는 안정적으로 부착되
지 않기 때문에 상부의 열전대만을 확산 실험 중에 
사용한다 별도의 실험을 통하여 상부 열전대로부터 . 

하부 열전대 까지 걸리는 시간을 측정하면 누출 시작 
시점을 알게 된다 하부 깔때기 출구로부터 확산 . 

까지의 거리는 이다Plate 5 mm .

Fig. 3. Experiment with LN2 for evaporation rate in the 

funnel.

Fig. 4. Experiment with LN2 for evaporation rate in 

the funnel and on the plate.
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결과 및 토의3. 

은 액체 질소 를 깔때기에 부었을 Fig.6 1,100 mL

때의 상부증발률 누출률 및 확산 실험 결과이고, , 

은 액체질소 를 사용한 결과이Fig.7, Fig.8 1,200mL

다 측정된 누출 시작 시점을 각각 . Fig.6, Fig.7, Fig.8

에 표시하고 확산 시간 을 구하였다(spreading time) . 

확산 시간 t1은 누출 시작부터 열전대 까지 액체 2

질소가 도달하는 시간이다 나머지 확산 시간은 열전. 

대 까지 이며 열전대 에는 액체 질소가 도달하3, 4 , 5

지 않았다.

위에서 확산되는 액체질소는 확산이 시작되Plate

는 의 중앙을 중심으로 거의 원형에 가까운 형태Plate

로 확산 된다 밑면에 설치된 열전대의 온도가 . Plate 

급격히 내려가는 시점을 액체질소가 열전대에 닿은 
시점으로 가정하고 액체풀의 확산 반경을 구하였다. 

실험에서 얻어진 무게 데이터는 실험적 변수에 의해
서 무게 변동이 큰 구간이 많았기 때문에 이런 구간
을 보완해주기 위해 곡선 기능을 이용하여 fitting t1, 

t2, 구간 마다 상부증발량 의 기울기 누출량에 t3 (g) , 

상부증발량이 더해진 무게 의 기울기 확산량 의 (g) , (g)

기울기를 구하였다.

이 기울기는 시간에 따른 무게 변화가 되므로 각
각 상부증발률 누출률 과 상부증발률의 합‘ (g/s)’, ‘

확산율 이 된다 이상의 실험 결과를 (g/s)’, ‘ (g/s)’ . 

에 풀의 반경 확산 시간Table 1 (pool radius), 

누출률 확산율(spreading time), (spill rate), (pool 

증발률 단위면적spreading rate), (evaporation rate), 

당증발률 의 순서로 정(evaporation rate per unit area)

리 하였다 누출률이 풀의 반경에 따라 변하는 것은 . 

비교적 짧은 시간동안 공급된 액체 질소의 양이 시간
에 따라 계속적으로 변하기 때문이다.

는 반경 지점에 설Fig.9 50mm, 100mm, 150mm 

치된 열전대에 액체 질소가 닿았을 때의 단위 면적당 
증발률이다 액체 질소가 확산 되면서 즉 풀의 반경. , 

이 증가 하면서 단위면적당증발률은 줄어드는 경향, 

을 보인다 확산 초기에는 액체질소와 확산 플레이트. 

의 온도 차가 크기 때문에 전열양이 높아 단위면적, 

당증발률이 크게 된다 이후 액체질소가 확산하면서 . 

표면이 냉각되어 액체질소와 와의 온도 Plate , Plate

차이가 줄어들게 된다 따라서 전열양이 감소하여 단. 

위면적당증발율도 줄어들게 된다 지금까지의 수치해. 

석적인 연구에서는 단위면적당증발율을 일정한 값으
로 가정하였으나 실험결과 단위면적당증발율은 풀 , 

반경의 함수임이 분명하다 확산 반경 . 0.1 m, 0.15 m

에서 의 단위면적당증발율이 Case 1, Case 2, Case 3

거의 동일 한 것을 알 수 있으며 확산 반경 , 0.05 m 

에서는 단위면적당증발율이 각 마다 서로 다른 Case 

값을 보여주고 있다.  

확산 초기에는 액체질소와 표면의 온도 차 Plate 

가 너무 크기 때문에 막비등 이 일어나(film boiling)

Fig. 5. Experiment to measure the arrival time on the 

spreading surface.

Table 1. Summary for pool spreading experimental results. (LN2 density = 807kg/m3)

Case
Pool radius

(m)

Spreading 

Time (s)

Spill rate

(g/s)

Pool Spreading rate 

(g/s)

Evaporation rate 

(g/s)

Evaporation rate per 

unit area (m/s)

Case 1

(Fig. 6)

0.05 5.1862 13.10 0.59 12.51 1.976 × 10-3

0.10 9.5187 11.24 2.11 9.13 3.605× 10-4

0.15 19.3023 14.03 3.16 10.87 1.908× 10-4

Case 2

(Fig. 7)

0.05 5.1224 13.23 1.63 11.60 1.832× 10-3

0.10 7.9016 12.24 2.50 9.74 3.846× 10-4

0.15 17.9145 14.36 2.84 11.52 2.022× 10-4

Case 3

(Fig. 8)

0.05 4.9343 9.50 1.64 7.86 1.241× 10-3

0.10 7.7945 10.69 1.95 8.74 3.451× 10-4

0.15 17.8422 14.53 3.07 11.46 2.011× 10-4
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Fig. 6. Experimental results, case 1.

Fig. 7. Experimental results, case 2.
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게 되어 액체질소가 표면에서 풀의 형태로 확산Plate 

을 하지 않고 방울의 형태로 표면을 흘러간다, Plate . 

이러한 막비등 때문에 에서와 같이 확산 초기에Fig.9

서의 단위면적당증발률 값들이 일정하지 않은 것으로 
보인다 일정 시간이 지나면 가 액체질소에 의해 . Plate

냉각 되고 풀의 형태로 확산이 시작된다 풀의 경계. 

에서는 와 액체 질소의 온도차이가 여전히 커서Plate , 

막비등이 간헐적으로 관찰된다 이후 확산 과정 중 . 

와 액체질소 간 열전달에 의해 온도차이가 줄어Plate

들게 되면 풀의 경계에서도 막비등 현상이 거의 일어
나지 않고 풀의 형태로 확산되는 현상이 관찰된다. 

이러한 막비등은 와 극저온 액체사이의 열전달Plate

에 많은 영향을 주는 것으로 알려져 있다[5]. 

은 시간에 따른 액체 풀의 반경이며 액체 Fig.10 , 

풀의 반경은 시간에 따라 단조 증가한다 이는 본 실. 

험이 확산 모델에서 설명한 제 영역 중력과 관성 에 1 - -

Fig. 8. Experimental results, case 3.

Fig. 9. The evaporation rate per unit area vs. pool radius. Fig. 10. The pool radius vs. time.
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속하기 때문이다. 

결 론4. 

연속적으로 누출되는 액체질소에 의하여 형성된 
풀의 증발과 확산을 실험적으로 연구하여 다음과 같
은 결과를 얻었다:

풀의 반경이 증가하면서 단위면적당증발률은 줄1) , 

어드는 경향을 보인다 따라서 단위면적당증발률은 . 

풀 반경의 함수임을 알 수 있다.

중력과 관성 영역에서 액체 풀의 반경은 시간에 2)

따라 단조 증가한다.

액체 풀의 증발과 확산에 관한 수치적 연구에서는 
단위면적당증발률 값을 필요로 한다 거의 모든 연구. 

에서는 지금까지 일정한 값의 단위면적당증발률을 사
용하였으며 이 값조차도 정확한 실험을 통하여 결정, 

된 사례가 거의 없다. 본 연구와 비슷한 사례로는 스
티로폼 과 콘크리트로 구성된 용기를 사용하여 액체
질소의 증발률에 대한 연구가 있으나 플레이트 위에, 

서의 확산이 아닌 용기 내에서 증발하는 극저온 액체
에 대한 연구이다 액체수소를 이용한 정교한 실험[3]. 

이 보고되었으나 풀의 반경만을 측정하였고 단위면적
당증발률은 측정하지 않았다[5]. 따라서 본 연구에서  

제시한 측정 방법이나 측정 결과는 액체 풀의 증발과 
확산에 관한 연구를 위한 기본 자료로 활용될 수 있
을 것이다.
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