
1. 서 론

안전밸브나 파열판 등과 같은 압력방출장치(Pressure 

relief device, PRD)는 다양한 원인으로 발생할 수 있는 

과압으로부터 압력용기를 보호하기 위한 중요한 안전

장치이다. PRD가 작동할 때 고압가스는 대개 노즐

(nozzle)을 통해 토출 배관에 유입된 후 대기로 방출되

거나 플레어 시스템으로 보내진다. 이때 노즐 및 배관

을 통한 가스 방출 흐름의 속도의 정확한 예측은 누출 

사고시의 누출량 산정, PRD의 설계나 방호 성능 평가, 

플레어 헤더 설계 등 다방면의 공정 안전관리 활동의 

기초를 이루는 중요한 사안이다1,2).

Fig. 1은 이와 같은 가스 방출 상황을 개략적으로 나

타낸 것이다. 가스 흐름은 전단 저장용기(Upstream 

reservoir)로부터 배관 입구까지의 노즐 흐름과 배관 내 

흐름의 두 부분으로 이루어진다. 노즐 흐름 문제는 기

본적으로 전단 용기의 조건과 노즐 출구 압력이 주

어질 때 질량 유속 을 구하는 문제이고, 

    (1)
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Abstract : The problem of determining the discharge rates of gases from pressurized 
vessels through pressure relief devices was dealt with comprehensively. First, starting 
from basic fluid flow equations, detailed modeling procedures were presented for 
isentropic nozzle flows and frictional flows in a pipe, respectively. Meanwhile, physical 
explanations were given to choking phenomena in terms of the acoustic velocity, 
elucidating the widespread use of Mach numbers in gas flow models. Frictional flows in 
a pipe were classified into adiabatic, isothermal, and general flows according to the 
heat transfer situation around the pipe, but the adiabatic flow model was recommended 
suitable for gas discharge through pressure relief devices. Next, for the isentropic 
nozzle flow followed by adiabatic frictional flow in the pipe, two equations were 
established for two unknowns that consist of the Mach numbers at the inlet and outlet 
of the pipe, respectively. The relationship among the ratio of downstream reservoir 
pressure to upstream pressure, mass flux, and total frictional loss coefficient was 
shown in various forms of MATLAB 2-D plot, 3-D surface plot and contour plot. Then, 
the profiles of gas properties and velocity in the pipe section were traced. A method to 
quantify the relationship among the pressure head, velocity head, and total friction loss 
was presented, and was used in inferring that the rapid increase in gas velocity in the 
region approaching the choked flow at the pipe outlet is attributed to the conversion of 
internal energy to kinetic energy. Finally, the Levenspiel chart reproduced in this work 
was compared with the Lapple chart used in API 521 Standatd.
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배관 흐름의 경우 배관의 입구 조건과 출구 압력 가 

주어질 때 질량 유속을 구하는 것이다.

    (2)

따라서 두 흐름이 결합된 전체 흐름 문제는 단순히 전

단 용기의 조건과 배관 출구 압력 가 주어질 때 (1)

식과 (2)식을 연립하여 풀어 두 미지수 과 을 구하

는 문제라고 할 수 있다.

Fig. 1. Schematic of gas discharge from a large vessel 
through a nozzle and pipe.

그러나 (1)과 (2)식에서 각 문제를 풀기 위한 공식 

또는 절차에 해당하는 과 가 잘 알려져 있음

에도 불구하고 노즐에 이은 배관 흐름 문제에 대한 대

부분의 화공안전 분야 엔지니어의 이해도는 미흡한 형

편이다. 그 첫 번째 이유로서, 실제 흐름 문제에서는 

(1) 또는 (2)식에서 경로 말단에서의 압력 이나  

대신 가스가 방출되는 후단 저장용기(Downstream 

reservoir) 또는 그에 해당하는 주위(surroundings)의 압

력 가 주어지는데, 이때 후단 압력 가 낮아짐에 

따라 질량 유속 가 늘어나다 특정 압력 이하에서는 

더 이상 증가하지 않는 이른바 초킹(choking) 현상이 

일어나 현상 자체의 난해성에 더해 흐름식의 풀이 절

차가 복잡해지기 때문이다. 두 번째 이유로는 (2)식의 

유도 과정이 매우 복잡해 화공안전 분야 엔지니어가 

쉽게 접할 수 있는 텍스트에서 과정이 생략되어 있는 

경우가 많으므로3,4), 모델식에 대한 충분한 이해 없이 

단순히 수치를 대입하여 계산하는 수준에 머물러 있기 

때문인 것으로 짐작된다. 이런 정황으로 인해 산업안

전보건공단이 사고결과 분석(Consequence Analysis, 

CA) 용으로 개발하고 있는 전산 소프트웨어인 e-CA5)

에서도 현재 이 흐름 문제를 풀기 위한 프로그램이 마

련되어 있지 않은 상태이다. 

이 연구에서는 압력용기로부터 압력방출장치를 통한 

가스 방출 문제를 풀기 위한 해법을 제시함과 아울러 관

련 사안들을 폭넓게 고찰하고자 한다. 이를 위해 먼저 

유체 흐름 기본식으로부터 출발하여 노즐 흐름과 배관 

흐름 각각에 대한 모델 도출 과정과 초킹 현상에 대한 

물리적 설명을 제시한다. 이어 두 흐름을 결합한 전체 

흐름에 대하여 풀이 과정을 제시하고, 흐름 특성에 관한 

다양한 분석을 시도한다. 이를 통해 주제와 관련된 전산 

소프트웨어 개발자나 압력방출장치의 설계 및 평가 업무

를 담당하는 이들에게 도움이 될 것으로 기대한다.

2. 유체 흐름 기본식

유체의 1차원 정상 흐름 경로 상의 두 지점 와  

사이에는 다음 4가지 기본 관계식이 성립한다.

1) 질량 수지(Material balance)

   (3)

2) 역학적 에너지 수지(Mechanical energy balance)









 


     (4)

3) 총에너지 수지(Total energy balance)

 

    (5)

4) 상태방정식(Equation of state)

   (6)

이 식들에서 는 유체의 밀도, 는 선속도, 는 흐름 

단면적, 는 압력, 는 중력 가속도, 는 지표면으로부

터의 높이, 는 흐름 경로 상의 마찰 손실(Friction 

loss), 는 축일(Shaft work), 는 엔탈피, 는 열입력

(Heat input), 는 온도를 각각 나타낸다. 3개의 수지식

은 모두 유체가 흐름 단면에 걸쳐 균일한 속도 분포를 

갖는다는 가정 하에 와  사이의 공간으로 설정된 시

스템에 대해 “Out – In = 0”의 형태로 정리하였다.

밀도가 압력에 무관한 비압축성 유체 (Incompressible 

fluid)로 간주되는 액체 흐름의 경우 온도 변화를 무시

할 수 있을 때 밀도 가 상수가 되어 (3)과 (4)식 만으

로 간단하게 해를 구할 수 있다. 반면 압축성 유체인 

가스 흐름의 경우 압력 및 온도 변화에 따른 밀도의 변

화를 표현하는 상태방정식이 필요한데, 이상 기체(Ideal 

gas) 거동을 가정하면 (6)식은 다음과 같이 된다.



 (7)
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이 식에서 는 분자량, 은 기체 상수를 각각 나타

낸다. 또 정압 비열 가 일정하다고 가정할 때 (5)식 

내의 엔탈피항은 다음과 같이 대체할 수 있다.

  (8)

3. 노즐을 통한 등엔트로피 가스 흐름

Fig. 1에서 노즐을 통한 가스 흐름이 주위로 바로 

방출되는 경우로서 흐름 기본식 (3)-(5)에서 는 전단 

저장용기, 는 노즐 출구에 해당한다. 두 지점 간 높

이 차가 없고(  ), 축일이 없으며(  ), 단열

() 및 마찰 손실이 없는(  ) 등엔트로피

(isentropic) 흐름을 가정할 경우 (4), (5)식은 다음과 같

이 단순해진다.













   (9)

 


   (10)

한편 등엔트로피 변화과정에서 이상 기체의 압력, 온

도, 밀도 사이에는 기체의 정압/정적 비열 비 k를 매개

로 다음의 관계식이 성립한다.

≡




 (11)




 
 




(12)




 
 




(13)

(13)식을 (9)식에 대입한 후 적분을 수행하면 노즐에

서의 선속도와 질량 유속을 구할 수 있다.


 
















 
 






 







 


 




(14)

Fig. 2. Mass flow rate vs.  in the nozzle flow for k = 1.4.

 

 
 














 

 




 




 



 





 








 





 




(15)

(15)식의 마지막 줄로부터 전단 조건이 고정된 상태에

서의 질량 유속은 압력비에만 의존함을 알 수 

있다. 양변을 상수 로 나눈 후 좌/우변 간 관계를 그

래프로 그리면 Fig. 2에 보인 곡선이 된다. 방출되는 가

스를 받아들이는 후단 저장용기의 압력 를 에서 

시작하여 점차 낮추어 감에 따라 질량 유속은 파란색 

곡선을 따라 증가하다가 특정 압력비에서 최대값에 도

달한다. 이때까지는 노즐 출구의 압력과 주위의 압

력이 서로 같다. 질량 유속이 최대값에 이르는 압력

비를 임계 압력비(Critical pressure ratio)라고 부르는데, 

이 값은 (15)식을 ()에 관해 미분하여 얻는 도함

수를 0으로 놓는 방정식을 풀어 다음과 같이 구할 수 

있다.


 



 
 





(16)

 = 1.4인 공기의 경우 임계 압력비는 0.528이다.
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이후 가 더 낮아지면 (15)식으로는 질량 유속이 

떨어지는 모습을 보이지만, 실제로는 최대값을 계속 

유지한다. 따라서 녹색으로 나타낸 곡선은 물리적으로 

의미가 없는 수학적 해에 불과하다. 이처럼 후단 압력

이 더 낮아져도 질량 유속이 변하지 않는 현상을 초킹

이라고 부른다. 초킹 현상은 임계 압력비에서 노즐 출

구에서의 가스의 선속도 이 음속(Acoustic velocity)에 

도달하여, 후단의 압력 변화가 전단으로 전파되는 속

도인 음속이 반대 방향의 유체 속도에 의해 상쇄되어 

전달되지 않기 때문에 발생한다. 이런 초킹 현상은 노

즐뿐만 아니라 밸브, 누출공 등의 전후 압력비가 임계 

압력비 이하일 경우에 흔히 발생하며, 배관 말단에서 

기체 속도가 음속에 접근할 때에도 일어난다. 초크 흐

름 조건에서 노즐 출구의 압력 은 임계 압력 
로 

유지되며 주위 압력 보다 크므로 출구 주변에서 압력

이 떨어지는 희박 파동(Rarefaction wave) 현상이 수반

된다6). 

위에서 설명한 바와 같이 초킹은 음속에 직접적으로 

연관되어 있으므로 가스 흐름 현상을 모델링할 때 가

스의 유속  대 음속 의 비로 정의되는 무차원수인 

Mach수를 사용하며,

≡


(17)

이면 아음속(subsonic), 이면 음속(sonic), 

이면 초음속(supersonic)으로 구분한다. 음속은 매

우 작은 압축-희박 파동(Compression-rarefaction wave)

으로 이루어지는 압력파가 매질 속을 단열적으로 마찰 

없이 전파해 가는 속도로서 다음 식으로 구한다4). 





 


(18)

이상 기체의 경우 다음 관계식에서 보듯이 절대온도만

의 함수가 된다. 













(19)

이상 기체의 등엔트로피 흐름에서 특정 지점의 온

도, 압력, 밀도는 해당 지점에서의 Mach수를 알면 결

정할 수 있다. (11)식으로부터 다음 관계식을 구한 후

 




(20)

(10)식에 대입하고 (19)식을 이용하면 노즐 출구 온도 

과 전단 온도 의 비를 Mach수 의 함수로 나타

낼 수 있다.
















 






(21)

이어 (21)식을 (12)식과 (13)식에 차례로 대입하면 압력비

와 밀도비에 대해서도 비슷한 관계식을 얻을 수 있다.




 







(22)




 








(23)

이제 (22)식에서 에 1을 대입하면 (16)식과 같아지

므로 임계 압력비에서 기체 유속이 음속이 됨을 확인

할 수 있다. 

전형적인 노즐 흐름 문제는 전단 저장용기의 조건 

, 와 주위의 압력 가 주어질 때 노즐을 통한 질

량 플럭스  를 구하는 문제인데, 이를 푸는 절

차는 다음과 같이 정리할 수 있다. 

1) (16)식으로 임계 압력비를 계산

2)  ≤
이면 초크 흐름

 
 

  

그렇지 않으면 아음속 흐름

 

(22)식에서  결정

3) (15)식에서 직접 또는 물성 대 Mach수 관계를 반

영한 변형식으로부터  계산















 







(24)
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4. 배관 내 마찰 흐름 

Fig. 1에서 노즐 이후의 배관 내의 이상 기체 흐름으

로서 흐름 기본식 (3)-(5)에서 는 배관 입구(단면 1), 

는 배관 출구(단면 2)에 해당한다. 두 지점 간 높이 차

가 없고(  ), 축일이 없다고(  ) 가정한다. 직

경 , 길이 인 배관에서의 마찰 손실은 Fanning의 마

찰인자(Friction factor) 를 이용하여 다음과 같이 나타

낸다4).

 
 

  (25)

이 마찰 손실로 인해 흐름 방향으로 압력이 떨어져 밀

도가 감소하기 때문에 가스의 팽창 및 선속도 증가를 

야기하게 된다. 이때 선속도 가 이동 거리에 따라 변

하여 (25)식에서 를 바로 구할 수 없으므로, 흐름 기

본식을 흐름 방향의 미소한 거리 을 기반으로 하는 

미분형(d-form) 식으로 변환할 필요가 있다.







  (26)






 

  (27)

 (28)









(29)

연립 미분방정식에 해당하는 (26)-(29)식을 적분하

여 얻는 해의 유용한 형태는 (25)식에서 마찰 손실 

를 속도 높이압(Velocity head) 로 나눈 마찰 손실 

계수(Friction loss coefficient) 를 다음과 같이 배

관 입구 및 출구에서의 Mach수의 함수로 나타내는 것

이다. 



  (30)

(30)식을 도출하기 위한 과정의 첫 번째 단계로서 (27)

식을 다음과 같이 정리한 후,



 






(31)

우변의 항들을 을 담은 항들로 변환한다. 이를 위해 

(17)식과 (19)식을 결합하여 다음 관계식을 얻은 후,




 (32)






 (33)

(32)식을 (31)식에 대입하여 일단 다음의 중간 결과를 

얻는다.



 








(34)

 

이후의 유도 과정은 배관으로의 열입력 유형에 따라 

다르게 전개된다. 

 

4.1 단열 흐름

(28)식에서 가 0일 경우이다. 먼저, (32)식의 양변

에 log를 취한 후 미분하는 대수(logarithmic) 미분형으

로 나타낸 다음 (26)식을 대입한다. 


















(35)

마찬가지 방식으로 (33)식을 대수 미분형으로 바꾼 후 

(28)식을 대입하고, 이어 (17), (19), (33), (20)식의 관계

를 이용하여 다음과 같이 수식을 전개한 후,









 
 

 
 

 


(36)

에 관해 정리한다.














(37)

다음, (37)식을 (35)식에 대입하여 에 관해 정리한다.
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 (38)

마지막으로, (37)과 (38)식을 (34)식에 대입하고 적분이 

용이한 형태로 정리한 후,



 


















(39)

(39)식의 우변을 부분분수 전개하여 적분하면 (30)식 

형태의 결과를 얻는다.



 

 





 


 ln

















 




(40)

배관계에 밸브, 엘보 등의 연결부(fittings)가 있을 경

우 그에 따른 마찰 손실은 대개 속도 높이압의 배수에 

해당하는 손실 계수 를 사용하여 반영하므로4,7), 다

음과 같이 총(total) 마찰 손실 계수를 정의한 후,







 (41)

(40)식의 좌변을 대체할 수 있다.

 
 





 


 ln

















 




(42)

배관 입구와 출구에서의 Mach수를 알면 두 지점 사

이의 물성비도 알 수 있다. 선속도 로 흐르는 기체 흐

름을 단열적으로 마찰 없이 정지시켰을 경우의 상태를 

정지 조건(Stagnation condition)이라고 부르는데, (5)와 

(8)식으로부터 두 상태의 온도 사이에는 다음 관계가 

성립한다.

 


(43)

이어 (17), (19), (20)식을 이용하면 두 온도 간 비를 

Mach수의 함수로 나타낼 수 있다.











(44)

(44)와 (21)식은 동일한 관계를 표현하고 있음을 알 수 

있는데, 이는 등엔트로피 노즐 흐름에서의 정지 조건

이란 정의 상 전단 저장용기의 조건과 같기 때문이다. 

배관 내 단열 흐름에서 입구와 출구에서의 정지조건은 

서로 같으므로( ), (44)식을 양쪽에 모두 적용

하여 비를 취함으로써 다음 관계식을 얻는다.

















(45)

압력비의 경우 (38)식을 직접 적분하여 얻으며,






 















(46)

밀도비는 상태방정식을 이용하여 구한다.









 















(47)

배관에서의 질량 플럭스는 입구나 출구 또는 어느 

지점에서나 다음 식으로 구할 수 있다. 















 







(48)

흐름식 (42)와 (48)식을 Mach수 대신 배관 입출구에

서의 온도 및 압력으로 나타내려면 (45)와 (46)식을 
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과 에 관해 푼 후 각 식에 대입하여 다음과 같이 얻

을 수 있다. 

 
 









 



 ln
 

(49)













 




 



 
(50)

그러나 Mach수로 나타낸 흐름식에 비해 별다른 통찰

력을 제공하지 못할 뿐만 아니라, 이후 방정식의 수치

해를 구하는 과정도 더 복잡하여 잘 쓰이지 않는다.

배관 흐름에서도 노즐 흐름에서와 같이 초킹 현상이 

발생할 수 있다. 배관 길이에 따라 Mach수가 꾸준히 

증가하여 출구에서 1에 도달하면(  ) 음속 흐름이 

되어, 주위의 압력이 더 떨어지더라도 질량 플럭스가 

증가하지 않는다. 일단 배관 입구에서의 Mach수 이 

주어지면 질량 플럭스 의 값은 고정되나, 이 값을 유

지할 수 있는 총마찰 손실 계수 의 최대값이 존재하

게 된다. (42)식을 에 관해 미분하여 얻은 도함수를 

0으로 놓는 방정식을 풀면   에서 최대값이 나타

남을 쉽게 확인할 수 있다. 따라서 주어진 에서 배

관의 최대 총마찰 손실 계수는 (42)식에서 에 1을 

대입하여 얻는 다음 값이다.

max  
 

 ln










 


 (51)

만일 이 max보다 커지면 가 감소하여 이 줄어

든 상태에서 초크 흐름이 나타날 것이다.

배관의 입구 조건 , 과 총마찰 손실 계수  및 

주위의 압력 가 주어질 때 질량 플럭스 를 구하는 

전형적인 문제를 푸는 절차는 다음과 같다.

1) 초크 흐름(  )을 가정하여 (42)식에서  

결정

2) (46)식으로  계산

3)  ≤이면 초크 흐름

  

그렇지 않으면 아음속 흐름

 

(42)와 (46)식을 연립하여 풀어 과  결정

4) (48)식으로  계산

4.2 등온 흐름

이 흐름에서는 배관 입출구의 온도가 모두 로 일정

하여 총에너지 수지식 (28)이 불필요하다. (33)식의 대

수 미분형은 다음과 같이 단순해지며,







(52)

이 식을 (35)식에 대입하여 얻는 식도 간단하다.






(53)

이제 (52)와 (53)식을 (34)식에 대입하고 적분하여 다음 

식을 얻은 다음,



 

 





 ln
  (54)

단열 흐름에서와 같이 좌변항을 (41)식의 총 마찰 손실 

계수로 대체하면 다음과 같다.

 
 





 ln
  (55)

배관 입구와 출구에서의 압력비와 밀도비도 단순히 

Mach수와 역비례 관계로 표현된다.






 (56)






 (57)

질량 플럭스 도 (48)식으로 계산하거나, Mach수 대

신 온도와 압력으로 나타낸 다음 식으로 직접 구할 

수 있다.



 ln
  (58)

등온 흐름에서도 초킹 현상이 발생하나, 단열 흐름 
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때와는 달리 아음속 조건에서 일어난다. 이 고정된 

상태에서 의 최대값을 구하기 위해 (55)식을 에 관

해 미분하여 얻는 도함수를 0으로 놓는 다음 방정식의













  (59)

근을 구하면 1보다 작은 값을 갖는다. 

max  

  (60)

등온 흐름의 전형적인 문제를 푸는 절차는 다음과 

같이 정리할 수 있다.

1) 초크 흐름(   )을 가정하여 (55)식에서 

 결정

2) (56)식으로  계산

3)  ≤이면 초크 흐름

  

그렇지 않으면 비초크 흐름

 

(55)와 (56)식을 연립하여 풀어 과  결정

4) (48)식으로  계산

 

4.3 일반 흐름

4.1절의 단열 흐름과 4.2절의 등온 흐름은 실제 흐름

을 단순화시킨 두 가지 흐름 모델이다. 단열 흐름 모델

은 배관 외부에 설치된 보온재 등에 의해 열전달이 차

단된 상황에 적합하고, 등온 흐름 모델은 외부로부터

의 열입력에 의해 일정 온도로 유지되는 상황에 적합

하다고 할 수 있다. 

그러나 단열 흐름 모델의 계산 결과를 놓고 등온 조

건을 유지하기 위해 배관의 미소 구간 에서 필요한 

열입력항 를 (28)식을 이용하여 역으로 구하면 다음

과 같은데,

   (61)

초크 흐름에 근접하는 배관 말단 구간에서는 거의 무

한히 큰 열전달이 요구되어 현실적으로 등온 조건을 

달성하기 어렵다8,9). 등온 흐름 모델이 적합한 예외 상

황으로서 지하에 매설된 장거리 천연가스 수송 배관을 

들 수 있지만, 이 경우 실제 천연가스 산업에서 채택하

고 있는 전형적인 경제속도는 대략 6 m/s이어서 초크 

흐름과는 크게 동떨어진 흐름 영역에 있기 때문에 등

온 조건이 성립할 수 있을 뿐이다6).

따라서 압력방출장치의 토출 배관에서의 가스 흐름

에는 두 흐름 모델 중 단열 흐름 모델이 더 적합하다고 

볼 수 있다. 비교적 짧은 배관( = 130~220 )을 통한 

공기의 대기 방출 실험 결과 단열 흐름에 가깝다는 보

고도 있다10). 

흔히 동일한 입구 조건에서 실제 흐름의 질량 유속

은 단열 흐름 모델 예측값보다 작고 등온 흐름 모델 예

측값보다 크다고 알려져 있지만3), 이는 사실이 아니며 

실제로는 배관 주변의 열전달 상황에 따라 양자의 경

계를 어느 쪽으로나 넘어설 수 있다11). (28)식에 열전달

항 가 포함된 일반 흐름의 경우 해석적인 수식 전개

가 어렵지만 수치해를 구할 수는 있다. 이 연구에서는 

배관 주변으로부터 대류 열전달항 가 입력될 때 미

분형 흐름식 (26)-(29)에서 을 배관 길이의 작은 증

분으로 설정한 다음, , , , 를 미지벡터의 원

소들로 간주하여 연립 대수방정식을 풀어 나감으로써 

수치해를 구할 수 있었으나, 초크 흐름에 근접하는 영

역에서는 수치해의 거동이 매우 불안정해짐을 볼 수 

있었다.

5. 등엔트로피 노즐에 이은 단열 마찰 배관 흐름

이제 마지막으로 전단의 저장용기로부터 노즐을 통

한 등엔트로피 흐름이 배관에 유입되어 단열 마찰 흐

름으로 이어지는 Fig. 1의 전체 상황(단면 0과 단면 2 

사이)을 다룬다. 이 전체 흐름의 모델은 개념적으로 (1)

과 (2)식의 연립방정식으로 이루어지지만, 초킹 현상을 

효과적으로 다루기 위해 배관 입구와 출구에서의 

Mach수 , 를 미지수로 삼는 두 개의 방정식이 필

요하다. 첫 번째 방정식은 배관에서의 총마찰 손실 계

수에 관한 (42)식이고, 두 번째는 압력비 에 관한 

식으로서 (22)와 (46)식을 결합하여 다음과 같이 구성

한다.











 









 















(62)

이 흐름과 관련된 전형적 문제로서 전단 저장용기의 

압력 , 온도 와 배관의 총마찰 손실계수  및 후

단 압력 가 주어져 있을 때 질량 플럭스 를 구하는 
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절차는 다음과 같다.

1) 배관 끝에서의 초크 흐름(  )을 가정하여 

(42)식에서  결정

2) (62)식으로  계산

3)  ≤이면 초크 흐름

 

그렇지 않으면 비초크 흐름

 

(42)와 (62)식을 연립하여 풀어 ,  결정

4)  계산






 








(63)

 

배관 입구에서의 온도 , 압력 , 밀도 은 

(21)-(23)식으로 각각 구할 수 있으며, 출구에서의 온도 

와 밀도 는 (62)식에서와 마찬가지 방식으로 계산

할 수 있다. 








(64)

  










 















(65)

Fig. 3은 총마찰 손실 계수과 비열비 를 파라미터

로 삼아 전후단 압력비  대 질량 플럭시비 

를 도시한 차트(chart)이고, Fig. 4는 과 의 역할

을 바꾸어 재구성한 차트이다. 여기서 는 노즐만 있

을 때() 초크 흐름의 질량 플럭스로서 (63)식에서 

  을 대입하여 얻는 값이다.






 
 




(66)

두 차트 모두 하부에 초크 흐름 영역이 나타나며, 배

관의 저항이 클수록 그 영역이 축소되면서 방출 속도

가 줄어드는 것을 볼 수 있다. 한편 가스의 정압/정적 

비열비가 커질수록 같은 배관에서 압력 강하가 더 크

게 일어나면서 방출 속도가 줄어들고 초크 영역도 축

소된다. 

이 두 차트는 일찍이 Levenspiel9)이 제시했던 차트를 

재현한 것으로서 주어진 압력방출장치에서의 방출 속

도나 지정된 방출 속도를 얻기 위해 필요한 배관 저항

을 추정하는 데 사용할 수 있다. 그러나 지정되지 않은 

파라미터값에 해당하는 곡선의 위치를 내삽하여 추정

하기 힘들고, 표시된 곡선 상의 점도 축값을 읽어내기 

쉽지 않아 정확한 수치가 요구될 때는 효용성에 한계

가 있다.

Fig. 5는 Fig. 3과 Fig. 4의 차트를 결합하여 하나의 

곡면으로 나타낸 MATLAB 3차원 곡면 도표이고, Fig. 

6은 이 곡면을 다양한 높이의 수평면으로 절단할 때 

보이는 교선을 나타내는 등고선 도표(Contour plot)이

다. Fig. 5에서 곡면 옆 부분을 따라 내려가는 곡선이 

초킹 경계이고, 이 곡선 밑으로 드리워진 커튼 모습의 

곡면이 초크 흐름 영역이다. Fig. 6의 각 곡선은 특정 

압력비 가 주어질 때 가스 흐름이 가능한 

와 의 조합을 나타낸다. 압력비 0에 해당하는 초킹 

Fig. 3. Pressure vs. mass flux relationship for various total 
friction loss coefficients and heat capacity ratios.

Fig. 4. Pressure vs. total friction loss coefficient relationship 
for various mass fluxes and heat capacity ratios.
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Fig. 5. 3-dimensional plot combining Fig. 3 and Fig. 4.

Fig. 6. Contour plot for the surface shown in Fig. 5. 

경계는 Fig. 5의 곡면을 위에서 투사했을 때 바닥면에 

투영되는 그림자의 바깥 가장자리에 해당하므로, 그 

바깥 부분은 어떠한 압력비로도 흐름이 성립할 수 없

는 영역을 나타낸다. 이 영역상의 한 점에서는 를 줄

여 왼쪽으로 이동하거나 을 줄여 아래쪽으로 이동하

여야만 해당 압력비에 맞는 흐름이 성립할 수 있다. 

Fig. 4의 각 곡선은 배관 입구로부터의 거리에 따라 

압력이 변하는 모습을 보여주는 종단면도(profile)에 해

당하는데, = 0.5일 때 압력 외에 밀도, 온도, 선속

도 및 Mach수의 변화를 함께 보여주는 도표가 Fig. 7

이다. Table 1은 전단 용기에서 지정된 물성값과 배관 

입구 및 출구에서 계산된 물성값을 보여주고 있다. 노

즐을 통해 압력이 6.3% 감소하면서 Mach 0.306이라는 

상당히 빠른 속도로 배관에 진입한 가스 흐름의 압력

과 밀도는 이후 거의 비슷한 모습으로 꾸준히 떨어지

는데 반해 온도의 감소율은 비교적 작다가 배관 끝 부

분에서 초크 흐름에 근접하면서 급격히 커짐을 볼 

수 있다. 반면 선속도와 Mach수는 완만한 증가를 보이

다가 끝 부분에서 급격히 상승하고 있다.

역학적 에너지 수지식 (4)는 두 지점 간 높이 차가 

없고(  ), 축일이 없다고(  ) 가정할 때 압력 

높이압(Pressure head), 속도 높이압 및 ((41)식을 감안

하여) 총 마찰 손실의 합이 0임을 밝히고 있다. 따라서 

각 항을 로 나누어 얻는 무차원 계수를 각각 압력 

높이압 계수, 속도 높이압 계수 , 총 마찰 손실 계

수 이라고 하면 다음 식이 성립한다. 

  (67)

Fig. 7. Property profiles in the pipe section for = 0.5.

Table 1. Calculated results for the flow shown in Fig. 7

Location 0 1 2
Pressure,   × 10-5 20 18.74 5.28

Stagnation pressure,  × 10-5 20 20 9.99

Temperature,  555.6 545.4 463.0

Stagnation temperature,  555.6 555.6 555.6

Density,  12.56 11.99 3.98

Mach number,  0 0.306 1.000

Velocity,  0 143.1 431.1

Total friction loss coefficient,   5.03

Pressure head coefficient,  -7.23

Velocity head coefficient,   2.20

Enthalpy coefficient,  -2.20

Internal energy coefficient,  -1.57

Flow work coefficient,  -0.63
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을 얻기 위한 과정에서 자연스럽게 와 도 도출

할 수 있는데, (34), (38), (36)식으로부터 다음 식들을 

얻은 후,





















(68)

  












(69)

적분하면 다음 결과를 얻는다. 
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 (71)

Table 1은 (42), (70), (71)식으로 구한 각 계수의 값을 

수록하고 있다. 무차원 계수 대신 실제 높이압이나 마

찰 손실을 구하려면, 속도 높이압과 그 계수 사이의 관

계를 이용하여 다음 식으로부터 계수 단위값 당 평균 

속도 높이압 
 을 계산한 후 각 계수에 곱하여 구

할 수 있다.












 (72)

Table 1에 수록된 계수 값으로부터 압력 높이압의 약 

70%가 마찰로 손실되었고 나머지 30%는 속도 높이압

으로 전환되었음을 알 수 있다.

한편 열에너지(Thermal energy) 관점에서 볼 때 총에

너지 수지식 (5)로부터 운동 에너지의 증가분은 엔탈피 

감소분과 같으므로 엔탈피 계수 는 -가 된다. 나

아가 엔탈피의 정의(≡)에 따라 내부 에너지 

와 흐름일(Flow work) 의 감소에 따른 기여분을 

각각 계산할 수 있다. Table 1에 수록된 계산 결과로부

터 운동 에너지 증가분의 약 71%가 내부 에너지의 변

환에 따른 것임을 알 수 있다. 

Fig. 8은 = 0.05일 때 단열 흐름이 일어나는 배

관 섹션에서의 물성 변화를 보인 것이고, Table 2는 흐

름 계산의 결과를 수록한 것이다. Fig. 7에 비해 질량

유속이 1/10로 줄어듦에 따라 노즐 전후의 물성 변

화가 극히 미미하고 Mach수도 0.029라는 낮은 값에 머

물렀다. 긴 배관에 걸쳐 온도가 거의 변하지 않다가 끝 

부분에서 초크 흐름에 근접할 때에만 급격한 변화가 

일어나기 때문에 압력과 밀도 곡선이 거의 겹친 상태

로 꾸준히 떨어지는 모습을 보인다. 반면 선속도와 

Mach수는 아주 느린 증가를 보이다가 끝 부분에서 급

격히 상승하고 있다. 배관이 매우 길어 압력 높이압 계

Fig. 8. Property profiles in the pipe section for = 0.05.

Table 2. Calculated results for the flow shown in Fig. 9

Location 0 1 2
Pressure,   × 10-5 20 19.99 0.528

Stagnation pressure,  × 10-5 20 20 0.999

Temperature,  555.6 555.5 463.0

Stagnation temperature,  555.6 555.6 555.6

Density,  12.56 12.56 0.398

Mach number,  0 0.029 1.000

Velocity,  0  13.7 431.1

Total friction loss coefficient,   845.65

Pressure head coefficient,  -852.55

Velocity head coefficient,    6.90

Enthalpy coefficient,   -6.90

Internal energy coefficient,   -4.93

Flow work coefficient,   -1.97
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수 는 –852.55라는 큰 변화를 보였지만 99% 이상 

마찰 손실을 극복하는 데 쓰였고, 속도 높이압 계수 

는 6.90 증가에 그쳤다. 다만 배관 끝 부분에서 일어

난 이 운동 에너지 증가분의 약 71%는 앞서와 마찬가

지로 내부 에너지의 변환에 기인하였다. 

마지막 고찰 사항으로서, API Standard 5217)에서는 

Fig. 1의 흐름 상황에서 사용할 수 있는 그래픽 해로서 

유명한 Lapple chart12)를 제시하면서 이를 바탕으로 플

레어 헤더 배관을 설계하도록 권장하고 있다. Lapple 

chart는 Fig. 3과 유사하지만 배관에서의 등온 흐름 모

델에 기반하고 있는데, 다만 등온 흐름을 비열비 k가 1

인 가스의 단열 흐름으로 간주하고 있어 개념상의 혼

란을 초래하고 있다. Levenspiel9)은 Lapple이 음속이 흐

름 상황에 의존하며 등온 흐름에서는 다음 식으로 주

어진다는

  




(73)

잘못된 가정을 택하였기 때문에 오류가 발생하였음

을 지적하고, Lapple chart 대신 Fig. 3을 Fig. 1 상황에 

적합한 그래픽 해로 제시하였다. 그럼에도 불구하고 

API Standard 521을 비롯해 여러 문헌에서 Lapple chart

가 여전히 인용되고 있는 실정이다13). 

Fig. 9는 Fig. 3에 보인 Levenspiel chart의 일부 곡선

을 Lapple chart의 해당 곡선과 비교한 것이다. 두 chart 

모두 가로축을 질량 플럭스비 로 설정하고 있지

만, (66)식으로 얻는 의 값이 다음 식에서 보듯이 약 

12.9% 차이가 나므로 더 큰 값을 갖는 
 을 기

준으로 삼았다. 
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(74)

동일한 배관 및 압력비에서 Lapple chart의 값이 

Levenspiel chart보다 작게 나타나지만, 배관이 길수록 

그 차이가 줄어드는 것을 볼 수 있다. 

구체적인 사례 연구로서 API 520 Annex E14)에 수록

된 압력 용기(분출 압력  = 8.60 × 105 Pa, 온도  

=366.7 K)로부터 파열판 및 토출 배관( = 0.78 m,   

= 4.572 m,  = 0.0045)을 통한 대기로의 가스 질량 플

럭스를 구하였다. API 521 Table 9에 제시된 파열판 자

체의 마찰 손실 계수 1.5와 Table 10에 제시된 용기로

부터 PRD로의 유로 면적 축소에 따르는 마찰 손실 계

수 0.5를 사용하면7) 배관의 총 마찰 손실 계수 은 

(41)식을 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다.

 


   (75)

이런 흐름 조건에서 나타나는 질량 플럭스 는 

Levenspiel.과 Lapple의 방법을 사용할 때 880.2와 839.2 

kg/m2 s로 구해져 전자가 후자에 비해 약 5% 더 컸다. 

 

6. 결 론

압력용기로부터 압력방출장치를 통한 가스 방출 속

도를 구하는 문제를 포괄적으로 다루기 위해 먼저 유

체 흐름 기본식으로부터 출발하여 등엔트로피 노즐 흐

름과 이후의 배관 흐름을 따로따로 구분하여 흐름 모

델식을 도출하는 과정을 상세하게 제시하였다. 이 과

정에서 후단의 압력이 떨어져도 질량 유속이 늘어나지 

않는 초킹 현상이 음속과 연관됨을 설명하였고, 따라

서 흐름 모델에서 Mach수가 유용한 변수가 된다는 것

을 밝혔다. 배관 흐름을 주변의 열전달 상황에 따라 단

열, 등온, 일반 흐름으로 구분하여 다루었지만, 압력방

출장치를 통한 가스 방출 문제의 경우 단열 흐름 모델

을 더 적합한 모델로서 제시하였다. 다음, 노즐 흐름과 

Fig. 9. Levensipel chart (k = 1.4) versus Lapple chart (k = 1). 
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단열 배관 흐름을 결합하여 배관 입구와 출구에서의 

Mach수 , 에 관한 연립 방정식을 정립하였다. 

Fig. 1의 흐름 상황에서 전후단 압력비 , 질량 플

럭스비 , 배관의 총마찰 손실 계수  사이의 관

계를 표현하는 그래픽 해를 MATLAB의 2차원 도표, 3

차원 곡면 도표 및 등고선 도표로 제시하였다. 이어, 

배관 섹션에서의 물성 변화를 추적하였고, 압력 높이

압, 속도 높이압, 총마찰 손실 간의 관계를 정량적으로 

파악하는 방법을 제시하였으며, 이를 사용하여 배관 

말단의 초크 흐름에 근접하는 영역에서 가스 유속의 

급격한 증가가 내부 에너지의 운동에너지로의 변환에 

따른 것임을 밝혔다. 마지막으로 이 논문에서 재현된 

Levenspiel chart를 API 521 Standard에서 사용되는 

Lapple chart와 비교하였다. 

Nomenclature

 음속, []

 정압 비열, []

 정적 비열, []

 관 직경, []

 마찰 인자, [-] 

 질량 플럭스, []

 중력 가속도, []

 엔탈피, []

 마찰 손실, []

 배관 연결부 마찰 손실 계수, [-]

 정압/정적 비열 비, , [-]

 관 길이, []

 Mach 수, [-]

 분자량, []

 질량 유속 []

 총 마찰 손실 계수, [-]

 엔탈피 계수, [-]

 압력 높이압 계수, [-]

 흐름일 계수, [-]

 내부 에너지 계수, [-]

 속도 높이압 계수, [-]

 압력, []

 열입력, []

 기체 상수, 8,314 []

 흐름 단면적, []

 엔트로피(entropy), []

 온도, []

 내부 에너지, []

 선속도, []

 축일, []

 높이, []

Greek letters
 밀도, []

하첨자/상첨자

0 용기(vessel)

1 노즐 출구/배관 입구

2 배관 출구

 전단(,upstream)

avg 평균(average)

 후단(downstream)

 초크 상태(choked)

  정지 조건(Stagnation condition)

* 마찰 없는 초크 상태(Choked frictionless) 
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