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요 약

우리나라의 경우 지상에 설치된 고압 천연가스 배관과 건축물 간의 최소 이격거리는 가스기술기준(KGS code)에 의

해 규제된다. 이 논문을 통해 이러한 최소 이격거리를 관련된 KGS 코드를 개정한 기술적 근거를 보여주고자 한다. 이

격거리를 설정하는 접근 방법으로 합리적 사고 시나리오에 의한 피해기반 접근법을 적용하였는데 배관에 부착된 1인

치 분기 라인이 파손되어 제트화재가 발생한 시나리오를 선정하였다. 여기서 공업지역에 종사하는 작업자에 대해 비

공업지역에 있는 사람들보다 더 높은 허용가능 복사열 플럭스를 적용하였다. 그 이유는 공업지역에 종사하는 근로자

는 일반 대중들 보다 더 짧은 시간 안에 비상 대피가 가능하기 때문이다. 이 사고 시나리오에 대한 피해영향 분석 결

과로부터 지상에 설치된 고압 천연가스 배관과 건축물 간의 최소 이격거리로서 비공업지역에서는 30 m, 공업지역에

서는 15 m로 KGS 코드 개정을 제안하였다. 코드 개정안은 KGS 코드 위원회(가스기술기준위원회)에 채택되어 현재

시행 중이다. 

Abstract − In Korea, the minimum separation distance between aboveground high-pressure natural gas pipeline and

buildings is regulated by Korea gas safety (KGS) code. In this paper, The technical backgrounds for the revision of the

KGS code related to the minimum separation distance was presented. A consequence-based approach was adopted to

determine the minimum separation distance by a reasonable accident scenario, which was a jet fire caused by the rupture of

one inch branch line attached the gas pipeline. Where, the higher thermal radiation flux threshold was selected for work-

ers in industrial area than for people in non-industrial area, because the workers in industrial area were able to escape in

a shorter time than the people in public. As result of consequence analysis for the accident scenario, we suggested the

KGS code revision that the minimum separation distances between high-pressure natural gas pipeline installed above

ground and buildings should be 30 meter in non-industrial area and 15 meter in industrial area. The revised code was

accepted by the committee of the KGS code and now in effect. 
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1. 서 론

고압 천연가스 배관은 대부분 지하에 매설되어 운전된다. 다만

일부 배관의 경우 지상에 노출되어 관리되며 노출배관의 대표적 사

례는 정압기지에 설치된 배관이다. 정압기지에는 상류의 압력을 감

압하여 일정한 압력으로 조정하는 정압기, 감압을 통해 낮아진 가

스온도를 높이는 가열기, 불순물을 제거하는 필터, 유량을 계측하는

계량기와 이에 따른 부대설비로 구성된다. 이들 설비를 연결하기

위한 배관에는 온도, 압력, 유량 등의 측정을 위한 각종 계측설비

들이 설치되므로 유지관리를 용이하게 하기 위해 통상 지상에 설치

하게 된다. 한편, 이렇게 지상에 설치되는 천연가스 고압배관은 주

변 시설물과는 일정거리 이상을 이격해야 하는데 이에 관한 기술기

준은 도시가스사업법 제17조의5에 따른 상세기준인 가스기술기준
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(Korea Gas Safety Code)에 규정되어 있다. 이 기준은 고압 천연

가스 배관에 대한 시설 및 기술기준을 규정하고 있으며, 그 명칭은

“KGS FS451(가스도매사업 제조소 및 공급소 밖의 배관의 시설·

기술·검사·정밀안전진단 기준)”이다[1]. 지상에 설치되는 고압가스

배관과 주택, 학교, 병원, 철도 등 인근 타 시설 간에 이격해야 하

는 최소 거리는 KGS FS451의 2.5.8.3.1(1)항에 ‘수평거리’란 용어

로 정의(본 논문에서도 ‘수평거리’란 용어정의를 그대로 사용하였

다.)되어 있다. 세부내용을 보면, 지상에 노출되어 설치되는 고압

천연가스 배관과 주택, 학교, 병원, 철도와는 30 m 이상의 수평거

리를 유지하도록 규정하고 있는데 예외적으로 전용 공업지역 및

일반 공업지역 안에 설치된 배관에 대해서는 주변 시설물들과 15 m

이상의 수평거리를 유지할 수 있도록 완화된 규정을 적용하고

있다. 

수평거리에 대한 해외 사례를 살펴보면, 영국의 경우 가스 엔지

니어 및 관리자 협회인 IGEM(Institute of Gas Engineer & Manager)

에서 설정한 기술기준에 배관과 건물과의 최소 이격거리인 BPD

(Building Proximity Distance)를 규정하고 있다[2]. 이 규정에 따

르면 BPD는 최소 배관두께가 9.52 mm이상인 배관에 대해서는

식 (1)과 같이 운전압력(Pop)의 함수로 계산하도록 규정하고 있다.

우리나라 고압 천연가스 배관의 최고 운전압력인 70 bar를 식 (1)

에 대입하면 배관과 건물과의 최소 이격거리(BPD)는 10.6 m로 계

산된다.

(1)

한편, 스위스의 경우 배관 수송안전에 관한 조례에 고압 천연가

스 배관에 대한 최소 이격거리를 규정하고 있는데 주거 건물과는

10 m(운전압력이 2.5 MPa 초과), 도로와는 5 m, 철도와는 10 m

이상을 유지하도록 안전거리를 설정하고 있다[3]. 미국의 경우 배

관과 주변 건물과의 거리를 Setback이라고 부르는데 이는 연방기

술규정(CFR, Code of Federal Regulations)으로 강제화 되어 있지

않으며 일부 지방정부에서 조례로 정하고 있다. 참고로 워싱턴 주

의 경우 가스 수송배관과 일반 주거, 상업, 공업용 빌딩과의 최소

이격거리를 50 feet(15 m)이상으로 할 것을 모델 코드로 제안하고

있다[4]. 

위 해외 사례들과 비교하면 우리나라에 적용되는 고압 지상 천연

가스 배관에 적용되는 건물과의 수평거리(30 m) 기준은 앞서 소개

된 해외 사례(10~15 m) 보다 2배 이상으로 매우 보수적이었기 때

문에 배관운영자의 개정 요구가 있어 지상 고압 천연가스 배관의

최소 이격거리 기준의 적정성에 대해 검토를 수행하였다. 수평거리

개정 요구는 정압기지, 밸브기지 내 지상 고압 천연가스 배관을 설

치할 당시에는 주변에 건축물 등 시설물이 없어 수평거리 기준을

만족(30 m 이상 이격)하고 있었으나 배관이 설치된 후 부지경계 밖

에 들어서는 시설물에 의해 배관운영자가 의도하지 않았지만 수평

거리 기준 준수가 어렵게 됨에 따른 것이었다. 공업지역에서는 설

치되는 배관에 대해서는 예외적으로 공업지역 외의 지역보다 더 적은

최소 수평거리 기준(15 m)을 적용할 수 있다는 분석결과를 토대로

수평거리 관련 KGS 코드 개정을 제안하였다. 그 후 고압가스안전

관리법 제22조의2에 의해 설치된 가스기술기준위원회에서 KGS

FS451 중 수평거리 기준을 심의, 의결함으로써 동 규정이 개정, 시

행되었는데 본 논문에서는 이 최소 수평거리 기준 개정하기 위해

제시된 기술적 근거를 소개하고 자 한다.

2. 접근방법

2-1. 이격거리 설정을 위한 접근방법

이격거리를 설정하는 방법은 단순히 설비의 주변에 발생할 수 있는

유지보수 활동에 근거하여 설정하는 경우도 있다. 그러나 고압의

가연성 가스 배관처럼 사고발생 시 주변에 피해를 미칠 가능성이

큰 경우에는 주변에 미치는 위험성을 고려하여야 한다. 주변에 미

치는 영향을 평가하는 방법은 크게 피해영향 기반(consequence-

based)접근법과 위험기반(risk-based) 접근법으로 구분될 수 있다

[5]. 피해영향 기반 접근법은 다시 최악의 시나리오를 가정한 경우

와 발생 가능성이 높은 합리적 사고시나리오를 고려한 경우로 구분

될 수 있다. 그러면 이격거리를 설정하기 위한 방법으로 어떤 접근

방법이 적합한 지에 대한 4가지 접근법에 대해 각각 그 적용 가능

성을 검토하여 후술하였다. 

2-1-1. 유지보수를 위한 최소 공간

해외 일부 국가의 경우 유지보수 등을 위해 배관주변에는 타 시

설물이 들어설 수 없는 공지의 폭을 설정하고 있으며 이는 지역권

(easement) 또는 통행권(right-of-way)이라는 용어로 정의된다. 미

국의 경우 배관 매설지 위 공지로 유지되는 공지의 폭은 미국 수송

연구위원회(TRB, Transportation Research Board)의 보고서[4]에

제시된 바와 같이 25~50 feet (7.6~15 m)으로서 배관 중심으로부터

양쪽으로 3.8~7.6 m의 폭을 유지하고 있다고 한다. 이 공지의 폭은

배관주변 지역 차량을 이용한 순찰 등 유지보수를 위해 배관 운영

회사가 최소한 확보(보유 또는 계약에 의해)해야 하는 폭으로서 앞서

서론에서 설명한 배관이 보호시설(건물 등)과 유지해야 하는

Setback과는 다른 개념이다. 우리나라의 경우도 배관 유지관리를

위한 공지의 폭을 규정하고는 있으나 사고가 발생했을 경우 주변

건물이나 사람에게 피해를 최소화할 수 있도록 정한 ‘수평거리’와는

규제 목적이 다름을 알 수 있다. 

2-1-2. 위험기반 접근법(허용위험을 충족하는 거리)

정량적 관점에서 위험은 사고의 발생빈도와 그 사고에 따른 피해의

곱으로 표현된다. 발생 가능한 사고 시나리오가 다수 존재한다면

시나리오별로 사고발생빈도와 피해영향으로부터 계산된 위험을 모

두 합산한다. 위험기반 접근법은 위험을 측정하는 지표에 따른 허

용위험 수준 이하인지를 판단하는 방법이다. 위험기반 접근법에서

사용하는 가장 일반적인 위험 측정지표는 개인적 위험(individual

risk)과 사회적 위험(societal risk)이다. 

개인적 위험은 고압가스 배관 주변의 배관에서 떨어진 특정 지역에

위치한 개인이 배관 사고로 인해 사망할 빈도로 표현된다. 이 때 특

정 위치에 있는 개인의 입장에서 볼 때 배관 경로에 따라 사고발생

지점을 알 수 없으므로 개인의 위험(통상 개인이 사망할 빈도로 표

현된다)은 배관경로에 따라 적분함으로써 구할 수 있다. 

사회적 위험은 주변 지역사회의 관점에서 측정되는 위험이다. 배

관에서 사고가 나면 그 사고로 인해 발생되는 예상사망자 수로 사

회적 위험이 정의된다. 어떠한 가상 사고에 의한 예상 사망자의 수

는 위험지역 내의 인구밀도와 사망확률의 곱을 면적으로 적분함으

로써 계산될 수 있다. 통상적으로 다양하며 치명적인 영향을 일으

키는 등 잠재적 위험성을 갖고 있는 배관에 대하여 사회적 위험은

개인적 위험보다 더 중요하게 고려된다. 

BPDmin 0.08 Pop× 5+=
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위험기반 접근법은 우리나라가 채택하고 있는 기술형

(prescriptive) 규제와 는 다른 목표 설정형(goal setting) 규제이다.

고압 천연가스 배관의 수평거리를 예를 들면 기술형 규제는 30 m

라고 구체적으로 기술하는 방식이지만 목표 설정형은 허용위험 수

준을 정해 놓고 허용위험을 충족하는 거리로 배관의 내용물, 압력

등에 따라 달라진다. 참고로 허용위험을 정하여 목표 설정형 규제

를 하고 있는 대표적 국가는 영국과 네덜란드이다. 허용위험은 국

가별로 조금씩 차이가 나는 데 우리나라는 기술형 규제를 채택하

고 있으므로 허용위험을 설정해 놓고 있지 않다. 따라서 위험기반

접근법을 사용하여 수평거리를 정하려면 허용위험이 먼저 규정되

어 있어야 하는데 우리나라는 허용위험을 정하고 있지 않으므로

위험기반 접근법 적용이 어렵다. 

2-1-3. 최악의 시나리오에 따른 피해거리

고압 천연가스 배관이 완전히 파손(rupture)되어 화재가 발생하

면 그 피해거리는 200 m 이상에 이를 수 있다. 그 사례로 2000년

미국 뉴멕시코 Carlsbad 지역에서 발생한 고압 천연가스 배관 누출

및 화재 사고로 인해 배관파손 지점에서 약 200 m 떨어진 곳에서

캠핑을 하던 12명이 사망하였다[6]. 그러나 최악의 시나리오에 따

른 최대 피해거리는 이격거리 기준으로 직접 규제하는 국가는 없다.

그 이유는 이 이격거리를 유지하기 위해 주변 토지이용을 제한하게

되면 기회비용이 너무 크기 때문으로 판단된다. 그렇다면 최악의

시나리오에 따른 피해거리는 어떤 경우에 사용되는가? 해외 사례를

보면 최악의 시나리오에 따른 피해거리는 사고 발생 시 비상대응을

위해 관리하는 거리로 인식된다. Stephen[7]은 천연가스 배관이

rupture되어 누출된 가스가 착화되어 화재가 발생하는 최악의 시나

리오에 따른 사망확률이 1%에 이르는 피해거리로 200 m를 제안하

였으며, 미국, 캐나다는 이 연구 결과를 받아 들여 의 경우 배관의 주

변 200 m를 위험을 관리해야하는 범위로 설정하고 그 범위 내에

있는 주택의 밀도에 따라 4개의 등급으로 나누어 위험관리를 달리

하고 있다. 우리나라의 경우도 화학물질 누출사고 시 비상대계획

수립에 최악의 시나리오를 고려하는 데 그 사례로 Kim과 Jung[8]은

불화수소 누출 사고 시 비상대응 거리를 예측하기 위해 최악의 시

나리오를 사용하였으며, Park[9]은 염산 취급시설의 누출피해 예측을

위해 최악의 시나리오를 사용하였다. 

2-1-4. 합리적 시나리오에 따른 피해거리

앞서 사례로 든 미국 Carlsbad 지역에서 발생한 배관파손 및 화

재사고[6]의 원인은 지하에 매설된 배관 부식이다. 그러나 정압기

지에 노출된 지상 고압배관의 경우 부식이 존재하더라도 외관검사

로 발견될 수 있으며, 두께측정으로 쉽게 모니터링이 가능하다. 그

러므로 유지관리(주기적인 두께 측정)가 잘 수행된다면 이 사고와

같은 rupture 시나리오를 무시할 수 있다. 또한 배관에 가해지는 위

협요인 중 큰 비중을 차지하는 굴착공사에 따른 배관의 파손도 굴

착자가 배관의 배설여부나 위치를 몰라 발생하는 사고로서 노출된

배관의 경우 굴착공사에 의한 사고 시나리오도 무시될 수 있다. 다

만 노출 지상배관이 정압기지 내 배관의 경우 온도, 압력, 유량 등

의 측정을 위한 각종 계측설비 들이 설치되므로 작업자 또는 유지

보수를 위한 제3자의 간섭영향은 배제할 수 없게 된다. 따라서 지

상 노출배관에서 발생 가능한 사고 시나리오는 Fitting 라인의 파손

(소규모 누출)이다. 

2-1-5. 이격거리 설정을 위한 접근방법 선정

상기 접근방법을 요약하면, 유지관리를 위한 최소거리는 사고 시

피해를 고려하지 않는 방법으로 그 목적이 다르고, 위험기반 접근

법은 영국 등의 사례와 같이 위험목표를 설정하지 않은 국내 여건

상 적용이 어렵다. 또한 최악의 시나리오에 따른 피해거리는 통상

비상대응에 필요한 거리로 배관과 주변시설 간에 이격하여야 하는

거리와는 그 의미가 다르다. 따라서 본 연구에서는 이격거리를 정

하기 위해서는 합리적인 시나리오를 설정하고 그 시나리오에 의한

피해영향 범위를 고려하여 이격거리를 정하는 방법을 사용하였다. 

2-2. 시나리오 가정

정압기지 등 지상에 설치된 고압 천연가스 배관에서 발생 가능

한 가장 합리적 사고발생 시나리오는 전술한 바와 같이 배관에 부

착된 센서 등 부품(fitting) 부착을 위한 라인의 파손으로 누출이

발생한 후 착화되어 제트화재로 진행되는 사건으로 설정하였다.

제트화재는 수직방향, 수평방향 모두가 가능하며 이 두 경우를 모

두 고려대상에 포함하였다. 제트화재 발생 시 복사열에 의해 주변

의 건물과 사람에게 피해를 줄 수 있으므로 본 연구에서는 복사

열의 영향범위를 수평거리를 설정하는 근거로 삼았다. 누출공

(release hole) 크기는 Fig. 1의 사례처럼 온도, 압력, 유량 등의 측

정을 위한 각종 계측을 위해 배관에 부착된 라인의 파손을 가정한

1인치를 선정하였다. 

2-3. 누출속도 예측

누출속도 예측 모델은 Crowl과 Louvar[10] 이 제안한 기상의 최

대 누출속도를 구하는 모델을 사용하였다. 이 모델에 따른 최대 누

출속도는 식 (2)로부터 계산된다. 2.2의 시나리오처럼 배관관경에

비해 누출구경에 작은 경우에는 배관 내 가스흐름의 저항에 따른

누출속도의 저하를 고려한지 않는다. 

(2)

식 (2)로부터 순수한 메탄이 7 MPa 압력으로 운전되는 배관의 1 인

치 누출공으로부터 방출되는 메탄의 누출속도(Qpeck)는 4.08 kg/s로

계산되었다. 

Qpeak CDAhP1

γM

RT1

----------
2

γ 1+
----------

γ 1+

γ 1–
----------

=

Fig. 1. Example of branch lines attached aboveground high pres-

sure natural gas pipeline in a regulating station.
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2-4. 화염길이 모델

제트화제 발생시 그 화염길이에 대해서는 Bagster과 Schubach

[11]가 상세히 검토하였는데, 누출구경이 작은 경우에는 HWH 모

델(Hawthorne, Weddell and Hottel, 1949)과 H&S모델 (Hostad and

Sonju, 1985) 모델이 적합하다고 평가하였다. 그 이유는 HWH 모

델은 0.12~0.3 인치의 작은 직경의 누출, H&S모델은 2~80 mm의

누출공의 실험 데이터를 사용하였기 때문이다[11]. 다만 HWH 모

델이 H&S 모델 보다는 조금 더 보수적인(화염길이가 긴) 결과를

나타내므로 여기서는 HWH모델을 사용하였다. 피해영향 평가방법

에 대한 전반적인 방법론에 대해 설명하고 있는 미국 화학공학회

공정안전센터 (CCPS, center for chemical process safety) 가이드라

인[12]에도 천연가스 누출에 대한 화염길이 모델로 HWH 모델을

추천하였다. 따라서 본 연구에서도 HWH 모델을 이용하여 화염길

이를 계산하였는데 식 (3)와 같다. 

(3)

순수한 메탄이 직경(dj) 0.025 m의 누출공을 통해 분출될 때 제트화

재 화염(L)의 길이는 약 5.0 m로 계산된다. 

2-5. 제트화재 모델

2-5-1. 제트화재 모델 선정

복사열의 강도는 통상 단위면적당 복사열의 양을 나타내는 복사열

플럭스(radiative flux)으로 표현된다. 실제 제트화재 시 그 화염에서 일

정거리에 있는 수용체(receptor)가 받는 복사열은 화염의 형상에 의

존한다. 그러나 실무적으로는 화염의 형상을 고려하지 않고 수용체

가 받는 복사열 플럭스는 화염 중심의 한 점에서 방출된다고 가정

하는 점누출원(point source) 모델을 주로 사용한다. 본 연구에서도

이 모델을 채택하였다. 화염과 수용체와의 거리는 Fig. 2와 같이 수

직방향 화염에 대해서는 화염의 중심에서 수용체까지의 거리를 사

용하였으며, 수평방향 화염에 대해서는 화염의 끝에서 수용체까지

의 거리를 사용하였다. 수평방향 화염의 경우 수용체의 관점에서

보면 화염의 끝부분이 복사열을 방사하는 점으로 간주될 수 있다.

점누출원 모델에 따른 복사열 플럭스(thermal radiation flux)는 식

(4)으로부터 계산될 수 있다[12].

(4)

2-5-2. 대기투과도

대기 투과도(τa)는 수증기 분압과 화염, 수용체 간 거리에 의존하는

데 다음 식 (5)로 계산된다. 

(5)

여기서, Pw는 수증기의 분압으로서 상대습도(RH)와 대기온도를 입

력하여 식 (6)을 이용하여 구할 수 있다. 

 (6)

2-5-3. 복사율로 전환된 에너지의 분율

연료가스의 전체 연소에너지 중 복사열로 전환된 분율은 통상

0.15-0.35의 값을 가진다. Mudan and Croce[13]은 수소 0.2, 메탄

0.2, 에틸렌 0.25, 프로판 0.3, 부탄 0.3을 제안하였다. CCPS[12]에

따르면 불완전 연소로 인해 이 값에 0.67을 곱한 값(메탄에 대해서

0.134)을 사용할 수 있다고 하였다. 본 연구에서는 천연가스의 주성

분이 메탄이므로 메탄의 연소시 복사율로 전환된 에너지의 분율인

0.134를 사용하였다.

2-5-4. Point source view factor

점누출원 모델의 식 (3)에 사용되는 변수인 view factor (Fp)는 다

음의 식 (7)과 같이 표현된다. 

(7)

2-5-5. 허용가능 복사열 플럭스 판단기준

고압 천연가스 배관에 대한 위험거리 설정에 관한 기존 연구결과를

살펴보면 Stephens[74]은 수평거리 설정을 위한 위험거리 판단은

1% 사망확률을 가지는 복사열 플럭스를 위험거리 설정을 정하는

데 사용하였다. 복사열 플럭스에 따른 사망확률(P)은 Finny[14]가

제안한 프로빗(Probit)과 사망확률과의 관계식인 식 (8)로부터 구할

수 있다. 

(8)

여기서, Pr은 Probit 변수로서, 평균이 5이고 표준편차가 1이며, u는

적분 변수이다. 또한, 복사열에 대한 프로빗 모델은 식(9)과 같이

Eisenberg[15]가 제안한 모델을 사용하였다. 

(9)

식 (8)과 식 (9)에서 알 수 있듯이 복사열에 의한 사망확률은 복사열

플럭스(I)와 복사열에 노출된 시간(t)에 의존하는데 식 (8)의 사망확

률을 1%로 가정하면 복사열 플럭스에 따른 허용 노출시간과의 관

계를 도식화 할 수 있는데 Fig. 3에 이 관계를 나타내었다. Stephens[7]은

위험거리 산정을 위한 복사열 노출시간으로 30초를 가정하였는데

그 근거로 화재가 발생하면 화재 주변 사람이 5초간 원래자리에서

L
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Fig. 2. Geometry for radiant flux from a jet fire.



지상 고압 천연가스 배관의 최소 이격거리 기준에 관한 연구 229

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 57, No. 2, April, 2019

머뭇거리다가 2.5 m/s 속도로 60 m를 이동하는데 소요되는 시간을

가정한 결과이다. 참고로 사망확률 1%를 가정하면 복사열 플럭스는

13.4 kW/m2에서의 허용노출 시간은 30 초이다. Stephens은 복사열

노출시간을 30초, 1% 사망확률을 가정한 후 이에 관계된 복사열 플

럭스가 미치는 영향거리를 산정하였는데 이 결과는 미국의 천연가

스수송배관의 안전에 관한 연방규정 중 49CFR 192.903에 잠재피

해반경(PIR, Potential Impact Radius)을 산정하는 데 그대로 사용되

었다. 

복사열 노출시간 즉, 피난에 소요되는 시간에 대해서는 네덜란드

TNO Green Book[16] 에 잘 설명되어 있는 데 이 문헌에 따르면 일

반적인 사람은 화재와 같은 비상상황 발생 시에 5~10 초 안에 대피를

위한 행동을 취할 수 있으며, 초당 2~4 m의 속도로 대피할 수 있다고

설명하였다. 이는 Stephens[7]이 제안한 것과 같이 비상대응을 위해

행동을 취하는 데 5초가 소요되며, 초당 2.5 m의 속도로 이동할 수

있다고 한 가정이 충분히 보수적이라는 것을 보여준다. 산업단지와

같은 공업지역에서 공장 등 사업체 종업원 들은 어린이, 노약자 등

과 달리 사고발생시 비상대피에 제약사항이 없다고 간주될 수 있다.

따라서 본 연구에서는 공업지역 종업원에 대해서는 위 Stephens이 위

가정을 그대로 사용하였다. 다만 Stephens[7]이 사용한 24 인치 누

출 시나리오보다는 누출공 크기가 훨씬 작은 1 인치 누출에 의한

제트화재 시나리오를 사용하므로 수평누출일 경우에도 25 m 정도

만 이동하면 누출원(화재원)에서 떨어지면 일반 공중에 허용되는

복사열 플럭스인 5 kW/m2 이하인 곳으로 벗어날 수 있다. 따라서

공업지역 종업원에 대해서는 사고 시 원래자리에서 5 초 동안 머뭇

거리다가 2.5 m/s 속도로 25 m를 벗어나야하는 시간인 10 초를 더하여

15 초를 복사열 노출시간으로 가정하였다. 이때 식 (8)과 식 (9)로부터

사망확률 1%에 이르는 복사열 플럭스를 구하면 22.8 kW/m2로 계

산된다. 따라서 공업지역에 설치된 배관으로부터 타 시설 간에 이

격해야 하는 최소 거리를 정하는 판단기준으로 최대 허용 복사열

플럭스 값으로 22.8 kW/m2을 사용하였다. 한편, Stephens[7]은

22.8 kW/m2보다 더 높은 25.24 kW/m2의 복사열 플럭스에서도 목

재 건물에 자발적인 착화가 일어나지 않을 것으로 평가하였으므로

22.8 kW/m2은 사람뿐만 아니라 건물에 대해서도 화재피해를 유발

하지 않는 복사열 플럭스 기준으로 볼 수 있다. 

한편, 공업지역 외의 주거지역, 상업지역에는 학교, 병원 등이 위

치할 수 있으며, 이 경우 어린이와 노약자처럼 대피에 다른 사람의

도움이 필요한 경우는 15 초 안에 위험지역을 완전히 벗어나는 것은

쉽지 않다. 본 연구에서는 어린이와 노약자가 대피하는 데 소요되는

시간을 가정하는 대신 해외 허용 복사열 플럭스 판단기준을 토대로

대피시간을 추정해 보았다. 영국 HSE[17]에서는 통상적으로 피난이

가능하다고 판단하는 복사열 플럭스를 5 kW/m2 이하로 보고 있으

며, 대피하지 못하고 죽음에 이르는 복사열 강도는 37.5 kW/m2를

제시하고 있었다. 미국 석유협회에서 발간한 API RP 521[18]에서는

건물 밖에서 적당한 옷을 걸친 상태에서 몇 분 동안 비상대응을 할 수

있는 복사열 플럭스 한계를 4.73 kW/m2으로 설정하고 있다. 미국

화재방재협회에서 발간한 NFPA 59A[19]에도 소유자의 토지경계

선까지 또는 건물 외부에 있는 50 인 이상의 사람이 모일 수 있는

지역에 이르는 복사열 한계를 5 kW/m2로 설정하고 있다. 한편, 식

(8)과 식 (9)로부터 5 kW/m2에 노출되는 경우 1% 사망에 이르는

시간을 역으로 계산하면 약 112 초였다. 이는 5 kW/m2의 복사열

플럭스에 노출되는 경우 112초 안에 대피를 통해 위험범위를 벗어

나야 99% 생존할 수 있음을 의미한다. 본 연구에서도 일반 주거,

상업 지역에서 수평거리를 산정하기 위한 허용가능 복사열 플럭스

판단기준으로 5 kW/m2을 가정하였다. 

3. 결과 및 분석

Fig. 4에 누출원으로부터 피난에 허용되는 최소시간으로부터 허

용가능 복사열 플럭스 판단기준을 구분하여 도식화하여 나타내었

다. 누출원으로부터 37.5 kW/m2의 복사열 플럭스가 미치는 거리

(반경) 내에는 대피가 어렵다. 22.8 kW/m2의 복사열 플럭스가 미치

는 위치에서 15초 머무는 사람(공업지역 종사자)의 사망확률이 1%

이며, 마찬가지로 5 kW/m2의 복사열 플럭스에서 미치는 거리에서

112초 동안 머무는 사람(비공업지역 일반 대중)의 사망확률도 1%

이라는 것을 의미한다. 한편 앞서 설명한 바와 같이 공업지역 종사

자가 비상 대피하는 경우 해당 복사열이 미치는 위치에서 5초 동안

머물다가 나머지 10초 동안은 복사열을 피해 이동하게 되는 데 열

원으로부터 점점 멀어져 복사열 플럭스도 줄어들게 된다. 본 연구

에서는 복잡함을 피하기 위해 대피에 소요되는 전체 시간동안 같은

복사열 플럭스를 받는다고 가정하였으나 이동 중 복사열 플럭스가

줄어드는 효과까지 감안한다면 실제 대피 중인 사람의 사망확률은

1%는 상당히 낮을 것으로 것을 추정할 수 있다. 

Fig. 3. Radiation flux vs. Radiation exposure time corresponding to

1% fatality.

Fig. 4. Illustration of the threshold of the time available for evacu-

ation.
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앞서 설명한 바와 같이 고압 지상 천연가스 배관에서 발생 가능

한 합리적 사고 시나리오로 1 인치 피팅라인이 파손되어 가스가 누

출되면서 화재가 발생한 사건을 선택하였다. 화재가 발생하면 화염

의 중심으로부터 거리가 멀어질수록 복사열 플럭스는 줄어들게 된

다. 수직화염을 가정하였을 때 식 (4)로부터 누출원으로부터의 거

리에 따른 복사열 플럭스 계산결과를 Fig. 5에 나타내었다. 공업지

역의 허용 복사열 플럭스인 22.8 kW/m2에 이르는 거리는 9 m이며,

주거, 사업지역 등 공업지역 외 지역의 허용 복사열 플럭스인

5 kW/m2에 이르는 거리는 18.6 m로 계산되었다. 한편, 수평방향

화염을 가정하였을 때 누출원으로부터의 거리에 따른 복사열 플럭

스를 Fig. 6에 나타내었다. 공업지역의 허용 복사열 플럭스인

22.8 kW/m2에 이르는 거리는 14 m이며, 주거, 사업지역 등 공업지

역 외 지역의 허용 복사열 플럭스인 5 kW/m2에 이르는 거리는

23.6 m로 계산되었다. 이 값은 수직화염에 대한 계산 결과보다 각

각 5 m만큼 더 긴 거리인데 Fig. 2에 제시된 바와 같이 수평방향 화

염은 화염길이(5 m) 끝 부분을 복사열 발생 점원(point source)으로

가정하였기 때문이다. 실제 정압기지 내의 지상배관에서는 수직방

향과 수평방향 화염 모두 발생 가능한 시나리오다. 여기서는 주변

사람에게 더 큰 피해를 유발할 수 있는 수평누출에 따른 화재 시나

리오를 이격거리 산정에 고려하였다. 

공업지역에 상주하는 종사자들은 1인치 라인의 수평누출 화재시

22.8 kW/m2의 복사열 플럭스가 미치는 누출원으로부터 14 m 떨어

진 곳에서 15 초이내 피난할 경우 사망피해 없이(엄밀하게는 사망

확률 1%이하) 위험지역을 벗어 날 수 있다. 따라서 공업지역에서

배관으로 부터의 최소 이격거리인 수평거리를 계산된 14 m에 안전율

1 m를 더한 15 m를 수평거리로 제안하였다. 다만, 공업지역 외의

지역에서는 노약자, 어린이 등 대피가 어려운 사람은 동일한 화재

시나리오 발생시 5 kW/m2의 복사열 플럭스가 미치는 누출원으로

부터 23.6 m 떨어진 곳에서 112 초 안에 피난할 경우 역시 위험지

역을 벗어 날 수 있는 것으로 계산되었다. 공업지역 외의 지역에서

는 계산된 이격거리(23.6 m)는 기존 기준(30 m) 보다 6.4 m 적게

계산되었지만 앞서 설명한 바와 같이 노약자, 어린이 등이 대피하

기에 112 초가 충분한 지에 대해 근거가 부족하고 논란이 있을 수

있어 기존 수평거리 기준(30 m)을 유지할 것을 제안하였다. 

Table 1에 공업지역과 비공업지역을 비교하여 요약하였다. 일반

공중이 거주할 수 있는 주거지역, 상업지역 등 비공업지역에 비해

공업지역 종사자는 비상시 대피에 소요되는 시간이 더 짧다는 데

근거하여 계산된 이격거리를 참조하여 공업지역에 한해 수평거리를

기존 30 m에서 15 m로 줄일 수 있도록 제안하였다. 제안된 것처럼

공업지역과 비공업지역을 구분하여 안전 수준을 규제하는 사례는

해외에서도 찾을 수 있는데 미국 화학공정안전센터 가이드라인[20]

에는 일반 공중(public)에 대한 허용 개인적 위험보다 사업장(work

place)에서의 최대 허용위험을 1/10 수준으로 낮게 설정하고 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 지상의 고압 천연가스 배관으로부터 주변 시설물과

유지하여야 하는 최소 이격거리(수평거리)를 설정하기 위한 접근

방법으로 합리적인 시나리오에 따른 피해거리를 선정하였다. 합리

적인 시나리오는 온도, 압력, 유량 등의 측정을 위한 각종 계측을

위해 부착된 1인치 분기라인의 파손을 가정하여, 누출속도와 착화

로 인한 제트화재 시 누출원으로부터의 거리에 따른 복사열 플럭스

를 구하였다. 또한 공업지역 내 종사자는 일반 대중들 보다 더 짧은

시간 안에 비상 대피가 가능하다고 가정될 수 있으므로 비공업지역

보다 더 높은 복사열 플럭스 판단기준을 적용하여도 비상대피가 가

능하다는 것을 알 수 있었다. 이는 종사자가 누출원인 배관으로부

Fig. 5. Distance affected by radiation flux emitted from horizontal

jet flamet.

Fig. 6. Distance affected by radiation flux emitted from horizontal

jet flame.

Table 1. Calculated and suggested minimum separation distance for high pressure natural gas pipeline installed above ground

Industrial area (Assumed evacuation is possible) Non-industrial area (Assumed evacuation is  not possible)

Suggested radiation flux criterion 22.8 kW/m2 5.0 kW/m2

Time to escape 15 seconds 112 seconds

Calculated hazardous distance 14.0 m 23.6 m

Suggested minimum separation distance 15 m 30 m
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터 기존 30 m보다 더 짧은 거리인 15 m에 위치하더라도 사고 시

비상대피가 가능함을 의미한다. 이러한 계산결과를 토대로 공업지

역에 설치된 배관에 한해 타 시설물과 유지하여야 하는 최소 거리

를 기존 30 m에서 15 m로 줄일 수 있도록 가스기술기준의 개정을

제안하였으며, 이 제안된 개정안은 가스기술기준위원회에서 채택

되어 현재 시행중이다. 이를 통해 공업지역에 설치된 정압기지, 밸

브기지 내 지상 고압 천연가스 배관을 설치한 후 부지경계 밖에 공

장, 창고 등 시설물이 들어섬에 따라 의도치 않게 수평거리 유지기

준 준수가 어렵게 되는 문제를 일부 해소할 수 있었다. 

Nomenclatures

Ah : Area of the release hole = 4.9×10-4m2 for this study

BPDmin : Minimum building proximity distance [m]

CD : Discharge Coefficient = 0.7 for this study

CT : Fuel mole fraction concentration in a stoichiometric fuel

air mixture = 0.095 for methane

dj : Diameter of the nozzle, 0.025 m for this study

Er : Thermal flux received at the target [kW/m2]

FP : Point source view factor 

ΔHc : Heat of combustion ~
−

50,000 [kJ/kg] for natural gas

I : Radiation flux [kW/m2]

m
.

 : Mass flow rate = Qpeak [kg/sec]

Ma : Molecular weight of the air = 29 kg/kmol for this study

Mf : Molecular weight of the air ~
−

16 kg/kmol for methane 

P
1
 : Pressure upstream of the hole [N/m2] = 7×106 Pa for this

study

Pop : Operating pressure [bar]

Pr : Probit variable

Pw : Partial pressure of water

Qpeak : Peak discharge rate [kg/s]

R : Ideal gas constant = 8314 N-m/kg-kmol

RH : Relative humidity = 50% for this study

T
1
 : Initial upstream temperature = 295 K for this study

TF : Adiabatic flame temperature ~
−

2200 K for methane

Tj : Jet fluid temperature = 298 K for this study

t : Exposed time [sec]

u : Integration variable for Probit model

Xs : Radiation path length [m]

αT : Moles of reactants per mole of product for a stoichiometric

fuel air mixture = 1 for methane

γ : Heat capacity ratio ~
−

1.3 for methane

η : Fraction of total energy to radiation [unitless] 

τa : Atmospheric transmissivity [unitless]
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