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서론

  화학산업은 그 특성상 잠재적으로 사고의 위험을 고려하지 않을 수 없다. 특히 석유관

련 저장시설의 경우 그 규모가 크고, 원료의 특성상 사고의 위험으로부터 어떤 경우에도 

안전하지 않다. 인화성 물질이 관련된 경우 대형 폭발 사고로 이어질 수 있음에도 우리

의 안전 불감증은 이러한 위험을 방치하고 있는 경우가 많다. 저장탱크의 폭발이 일어날 

경우 그 폭발의 규모에 따라 주변의 피해규모가 달라지게 되는데 여기에는 크게 세가지

의 위험요인이 연관된다. 첫째는 화염에 의한 2차 발화이고, 둘째는 폭풍파에 의한 시설

물의 파괴, 셋째는 비산물에 의한 피해이다. 본 연구에서는 LPG 저장탱크의 일차폭발을 

가정하여, 일차폭발이 주변에 위치한 LNG저장탱크에 영향을 미쳐 이차폭발로 이어질 수 

있는지의 여부를 도미노효과를 고려하여 알아보았다. 이 경우 화염에 의한 피해는 상대

적으로 적고 폭풍파와 비산물에 의한 피해가 커, 두가지 피해원인을 고려하여 이차폭발

가능성을 알아보았다.

본론

1. 이론적배경

1-1 개방계 증기운폭발(UVCE; Unconfined Vapor Cloud Explosion)

액화가스등을 보관하는 장치의 밸브가 파손되거나 노후되면 그 부분으로 저장되어 있던 

물질이 누출된다. 누출된 물질은 증기운을 형성하며 대기의 안정도와 바람의 세기에 따

라 그 크기와 농도가 달라지게 된다. 이때 농도가 폭발하한계에 도달하기 전에 착화될 

경우 화재가 일어나며 폭연(deflagration)이 주로 일어나게 된다. 이때 피해를 예측하는 

방법으로 TNT당량모델과 TNO당량모델이 있으며 본 연구에서 사용된 TNT당량모델은 

폭발물질을 TNT당량으로 환산하여 피해를 예측하는 방법이다. 1톤의 LPG는 0.42톤의 

TNT에 해당하며 M톤의 LPG의 TNT당량에 의한 환산거리(Z)는 다음의 식에서 구할 수 

있다.

                            Z =  R

W
1
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또한 여기서 구한 환산거리를 이용하여 Fig.1-1로부터 거리 R에서의 피크과압을 얻을수 

있다.

1-2. 폭발에 의한 비산물

저장탱크가 폭발하면 파편이 비산하게 되는데 이를 계산하는 식은 많은 연구가 이루어져
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왔다. 그중에 보편적인 방법이 폭발 총 에너지를 이용하여 운동에너지 식에서 속도를 계

산하여 파편에 의한 피해를 산정하는 방법이다. 

      Etot = k 
Pex V

r − 1
 ,   k= 1 −









P0
Pex

r− 1
r
+









P0
Pex







1− (
P0

Pex

)
−
1
r                 (2)

위 식에서 폭발에 의한 총 에너지를 구하여 다음의 식을 이용하면 비산물의 초기속도를 

구할 수 있다.

                             vi =








2Eeff

Mfrag

1
2
                                   (3)

비산물의 초기속도는 총 에너지의 0.5배를 이용하게 된다.

2. 장치 세부사항 및 입지상태

본 연구에서 대상으로 한 시설은   지역의 LPG, LNG저장시설이다. 3기의 LPG저장시설의 
약 162.5m 거리에 LNG저장탱크 8기가 Fig.2-1과 같이 위치해 있다.

LNG Tank

LPG Tank

LNG Tank

LNG Tank LNG Tank

162.5m

26m

    

Fig.2-1 LPG, LNG 저장탱크의 입지상태

본 연구에서는 LPG저장탱크에서의 누출로 인한 일차 개방계 증기운 폭발을 가정하여 

162.5m 떨어진 곳에 위치한 LNG 저장탱크의 이차 폭발 가능성을 다음과 같은 가정하에 

알아보았다.

(1) 진하게 표시된 LPG탱크 의 밸브누출로 인한 탱크 폭발

(2) 대기가 안정하여(F Class)증기운이 탱크 주위에 정체되어 있음

(3) 탱크의 폭발로 인한 영향중 상대적으로 크기가 작은 화염에 의한 피해를 제외하고 

과압에 의한 피해와 파편의 비산에 의한 피해만을 고려

3. 폭발에 의한 과압 산정

LPG 저장탱크를 폭원으로 하여 그 중심에서 162.5m 떨어진 LNG탱크에 미치는 과압을 

식(1)을 이용하여 LPG누출량에 따라 다음 Fig.3-1과 같이 나타낼 수 있다.
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Fig.3-1 LPG누출량에 따른 피크과압

과압이 20kPa이상이 되면 KOSHA CODE에 의해 “지지대가 없는 철제 건축물 또는 기

름저장탱크가 파손”하기 시작한다. 따라서 과압에 의한 피해만을 고려할 때 누출량이 

40ton 이상이 될 경우 LNG탱크에 치명적인 피해를 입힐 수 있음을 알 수 있다.

4. 비산물에 의한 피해예측

폭발에 의해 파편이 비산할 경우 비산물은 거리에 따라 정규분포를 나타내는 것으로 알

려져 있다. 여기서 고려해야 할 인자는 파편의 초기속도와 파편의 수이다. 

식(2), (3)에서 Pex=20kPa, P0=101.325kPa, 용기의 체적 V = 2185m
3, r=1.39일때 k=0.785이

므로 Etot=8.80 107J이다. 이때 유효에너지 Eeff = Etot/2이므로 Eeff = 4.40 107J이 된

다. 이를 이용하여 초기속도를 구하면 vi = (
2Eeff

Mfrag

)
1
2이고 총 중량이 340ton인 LPG탱크가 

균일한 파편으로 분리되어 비산할 때 파편수에 따른 비산 초기 속도를 도시하면 Fig.4-1

과 같다.
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Fig.4-1 파편수에 따른 비산초기속도

Cox와 Saville(1975)는 “고압안전코드”에서 폭발시 파편이 침투하는 깊이를 다음식으로 

표시하고 있다.

                             t=Km n1V n2                                   (4)
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재질별 상수값을 이용하여 식(4)를 통해 파편에 의한 침투깊이를 계산하면 Fig.4-2와 같

다. LNG탱크 파편의 두께는 0.037mm로 일정하다.
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Fig.4-2 파편한변의 길이에 따른 파편의 침투깊이

LNG저장탱크의 경우 약 1m 두께의 콘크리트 외벽으로 만들어져 있으므로 Fig.4-2에 의

해 약1963kg보다 가벼운 파편에 의해 LNG저장탱크가 손상을 입어 이차폭발의 가능성이 

있음을 알 수 있다.

결론

  LPG 저장탱크의 누출로 인해 생기는 폭발에 의해 과압과 비산물이 발생하게 되며 이

로인해 주변에 위치한 LNG 저장탱크가 도미노 효과에 의한 이차폭발의 피해를 입을 수 

있다. 본 연구에서 살펴본 바에 따르면 다음과 같이 결론을 얻을 수 있다.

(1) LPG탱크에서 40ton 이상의 가스가 누출되어 폭발이 일어날 경우 과압은 20kPa 이

상이 되어 162.5m 거리에 있는 LNG탱크가 파손될 가능성이 있다.

(2) 폭발시 생긴 1963kg이하의 파편에 의해 LNG탱크의 외벽이 손상을 입어 누출에 이

은 폭발과 같은 이차 피해의 가능성이 있다. 
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