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Abstract 

Oxy-fuel combustion of pulverized coal is one of the promising new technologies to reduce CO2 and NOx 
from coal combustion. However, the stability of pulverized coal flame is reduced in the oxy-fuel combustion. 
This flame stability is concerned with the flame propagation that is affected by surrounding gas and coal 
characteristics, such as gas temperature, gas composition, coal volatile, coal activation energy and coal size. 
In this paper, a study on the influence of surrounding gas and coal characteristics on the flame propagation 
velocity in oxy-fuel combustion of pulverized coal was preformed. One dimensional model was used to 
calculate the flame propagation velocity of pulverized coal clouds. In this model, the radiation is considered to 
be the main source of heat exchange, and Monte Carlo method was adopted for accurate calculation of 
radiation heat flux. It was found that the flame propagation velocity become higher with the decrease of coal 
activation energy and the increase of coal volatile. Also, according to the increase of gas temperature and O2 
concentration, flame propagation velocity increased.
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1. 서 론 

현재 전력생산량의 많은 부분을 차지하고 있는 
석탄은 앞으로도 그 사용량이 증가할 것으로 보인

다. 그러나 석탄은 CO2 나 NOx 와 같은 많은 배출

물을 발생시켜 환경오염의 주 요인으로 지적되고 
있다.(1) 따라서, 이러한 배출물을 줄이기 위한 새
로운 석탄 연소 기술에 대한 관심이 높아지고 있
다. 특히, CO2나 NOx 를 감소시킬 수 있는 미분탄 
순산소 연소는 새로운 석탄 연소 기술로서 많은 
관심을 받고 있다.(2) 미분탄 순산소 연소는 산화제

로 공기를 사용하던 기존의 연소 방법과는 달리 
산화제로 O2/CO2 를 사용함으로써 NOx 의 발생을 
감소시킬 수 있으며, 고농도의 CO2 는 쉽게 분리

가 가능해 CO2 와 NOx 동시에 저감시킬 수 있는 
기술이다. 그러나 이러한 미분탄 순산소 연소 조
건에서는 화염 안정성이 감소하는 문제점이 있다. 
따라서, 미분탄 순산소 연소의 화염안정성 및 이
와 관련된 화염전파 속도에 관한 많은 연구가 진
행되고 있다. 

Cho 등(3)은 대류환경에서 선형적으로 배열된 미
분탄 입자들의 연소 거동을 규명하고, 입자간의 
수평거리, 수직거리, 레이놀즈 수가 탈 휘발 및 탄
소 변화율에 미치는 영향을 단일 입자의 결과와 
비교 분석 하였다. 또한, 미분탄 입자간의 거리가 
입자의 연소 거동에 큰 영향을 미친다는 것을 관
찰하였다. Ponzio 등(4)은 미분탄 입자의 점화 시기

는 산소 농도와 산화제 온도가 증가함에 따라 감
소하며, 고온의 분위기에서는 산소 농도와 산화제

의 온도가 점화시기에 크게 영향을 미치지 않는 
것을 관찰하였다. Bejarano 등(5) 은 산화제에 따른 
미분탄 연소에 미치는 영향을 관찰하였다. 미분탄 
화염 온도는 O2/CO2 주위 기체와 O2/N2 의 주위 기
체 두 조건에서 모두 산소 농도 증가에 따라 증가

하며, O2/CO2 조건에 비해 O2/N2 조건에서 미분탄 
입자 온도가 높고, 미분탄 연소 시간이 감소하는 
것을 관찰하였다. 그러나 이러한 연구는 미분탄 
연소 현상에 대한 기초적인 정보를 제공하지만, 
실제 미분탄 연소에는 석탄 입자의 물성치와 주위 
가스의 특성 등 다양한 인자들이 영향을 미치므로 
보다 세부적인 연구가 필요하다. 

본 연구에서는 미분탄 순산소 연소에서 석탄 입
자의 물성치와 주위 기체의 특성이 화염전파속도

에 미치는 영향에 대해 수치적 방법을 통하여 해
석하였다. 활성화 에너지 및 휘발분과 같은 석탄 
물성치와 석탄 농도에 따른 영향을 알아보았으며, 

주위 기체의 온도 및 CO2/O2 농도비 변화에 따른 
화염전파속도를 1 차원 화염전파 모델을 이용하여 
계산하였다.  

2. 수치해석 방법 및 조건 

2.1 수치해석 방법 
Fig. 1 은 미분탄의 화염 전파 속도 계산을 위한 

일 차원 모델의 개념도이다. 실제, 미분탄 입자는 
반응로에서 화염과 고온의 벽면으로부터 복사열전

달을 받게 되고, 이에 따라 미분탄 입자는 탈 휘
발 과정과 함께 연소되기 시작한다. 이 모델은 미
분탄 연소에서 주위 가스와 석탄 입자 혼합물의 
흡수, 배출, 산란을 고려였다. 길이 Δl 인 동일한 
크기의 N 개의 요소로 구성되어 있으며, 첫 번째 
요소에서 점화에 의해 화염이 발생함에 따라 기체 
및 미분탄 온도는 상승하게 되고 다음 위치의 요
소로 열이 전달된다. 이 때 각 요소간의 열 전달

은 복사에 의한 것으로 가정하였고, 전도는 고려

하지 않았다. 각 요소 내에서는 인접한 요소로부

터 전달된 복사열이 요소 내에 존재하는 미분탄 
입자와 주위가스로 흡수된다. 미분탄 입자와 주위

가스 사이에는 전도에 의한 열 교환이 발생하고, 
시간 경과에 따라 미분탄 입자의 온도는 점차 상
승한다. 온도의 상승과 함께 휘발분이 배출되기 
시작하고, 온도가 Tig 에 도달하면 화염이 발생하

게 된다. 각 요소 내에서 입자의 온도와 가스의 
온도는 균일하다고 가정하였다. 요소 내에서 미분

탄입자의 온도 Tp 와 주위 가스의 온도 Tg 는 아

래의 에너지 방정식에 의해 결정된다.(6) 이 방정 

 

 

Fig.1 One dimensional model of flame propagation 
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식은 각 요소 간의 복사열전달, 미분탄 입자와 가
스 사이의 전도 열 교환과 휘발분 연소에 의해 방
출된 열이 관련된 식이다. Qrp 와 Qrg 는 입자와 가
스의 복사열 흡수와 산란을 통한 열 유속을 나타

내는 것으로서, Monte Carlo method 를 이용하여 계
산하였다.(7) 여기서 석탄입자의 산란은 Mie 의 산
란이론,(8,9) 가스의 흡수 계수는 Hottel and Sarofim 
의 gray-gas 모델을 이용하여 계산되었다.(10,11) Qf는 
다음 식으로 계산되었다. 

cgpf NdTT
d
kQ ⋅⋅−⋅⋅= 2)(2 π         (3) 

여기서, K 는 가스의 열전도율, Tp와 Tg은 각각 입
자와 가스의 온도, d 는 입자의 직경, Nc는 요소 내
에 석탄입자의 수를 나타난다. 이것은 미분탄 입
자와 주위 가스의 열 교환을 나타낸 것으로 대류

의 영향은 무시하였고, 전도에 의한 열 전달만을 
계산하였다. Qreac 는 휘발분의 연소 반응율이 무한

하다고 가정한, 일차반응 모델을 이용하여 휘발분

의 양과 발열량에 따라 계산하였다. 여기서 휘발

분 연소에 의해 배출되는 열은 어떠한 분포율 α
을 가지고 미분탄 입자에 분포된다. 이 값은 입경

에 따라 달리 적용되며 50 μm 일 때 0.06, 100 μm
일 경우에 0.02 이다.(12) 입자에 분포된 열을 제외

한 나머지는 주위 가스로 전달된다. 
 

2.2 활성화 에너지 
활성화 에너지(13~15)는 TGA(Thermo Gravimetric 

Analysis) 실험 결과를 바탕으로 계산하였다. 이 실

험결과 바탕으로 다음의 운동방정식을 세울 수 있다. 

)()( αα fTk
dt
d

⋅=              (4) 

여기서, α는 질량변화율, K 는 속도상수, )(αf 는 
mass conversion 이다. α는 다음과 같이 구할 수 있다. 

fi

i

mm
mm

−
−

=α                 (5) 

여기서, m, mi, mf 은 반응물 질량, 반응물의 반응 

전과 후의 질량을 나타낸다. )(αf 는 형상에 관

한 영향을 고려하여 다음의 식으로 계산하였다. 
3/2)1(3)( αα −=f            (6) 

 

속도상수 K 는 다음의 식으로 계산된다. 
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여기서, β, T, t 는 각각 승온 속도(dT/dt), 절대온도, 
반응시간을 나타낸다. 이 식들을 정리하여 Arrhenius
식(14,15)에 대입하면 다음과 같은 식이 나타난다. 
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β
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d
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활성화 에너지는 식 (9)로부터 유도된  

)
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dT
d

f
α
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β

⋅ 와 
T
1

에 대한 그래프의 기울기를 

통해 얻을 수 있다.  
 

2.3 수치해석 조건 
Table 1 은 계산에 고려된 6 종의 석탄의 물성치 

를 나타내고 있다. Table 2 는 석탄의 원소 분석 결
과이다. 주위 가스는 산소와 이산화 탄소의 혼합

기체로 이에 따른 물성치는 두 가스의 질량 분율 
을  이용하여  아래의  식으로  계산  되었다 .   

 
Table 1 Coal properties 

Coal Volatile 
[wt%] 

Heating Value 
[kJ/kg] 

Activation 
Energy 

[kJ/kmol]
A.B.K 42.19 28543.2 74.66 

A.B.K-1 40.44 28295.4 87.33 
Jembayan 41.14 28686.0 46.55 
Daedong 29.00 31386.6 46.74 
Roto(m) 46.65 27400.8 73.29 
Bengalla 34.61 28248.8 50.26 

 
Table 2 Composition of coal [wt%] 

 A.B.K A.B.K-1 Jembayan
C 69.00 71.23 70.50 
H 4.54 4.53 5.50 
S 0.06 0.25 0.16 
O 20.65 15.6 17.66 
N 1.23 1.38 1.45 

Fixed carbon 41.53 41.95 42.01 
 Daedong Roto(m) Bengalla

C 78.63 69.70 72.50 
H 4.31 5.50 5.43 
S 0.64 0.04 0.75 
O 7.63 20.86 5.39 
N 0.81 0.76 1.99 

Fixed carbon 59.93 37.99 50.13 
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mixCOCOOO PPP =⋅+⋅
2222

ϕϕ       (10) 
 

여기서, PO2, PCO2 와 Pmix는 O2 와 CO2 그리고 혼
합 가스의 온도에 따른 물성치를 나타낸다. 그리

고 φO2, φCO2는 각각 O2와 CO2의 질량분률을 나
타낸다. 산소의 농도는 40 %에서 80 %까지, 미분

탄의 농도는 0.1 kg/m3 ~ 4.0 kg/m3까지 고려하였다. 
입경의 영향을 알아보기 위해 50 μm 와 100 μm 
의 두 가지 입경이 고려되었다. 석탄에서 발생하

는 휘발분은 모두 메탄으로 가정하였다. 
 

3. 결과 및 고찰 

3.1 주위기체의 영향 
주위 기체의 영향을 알아보기 위해 O2/CO2 와 

공기를 산화제 사용하여 계산하였다. Fig. 2 는 주
위가스의 온도가 300K, 석탄농도 0.5kg/m3 인 조건

에서, 공기와 산소농도 40%인 O2/CO2 를 산화제로 
사용한 경우 화염전파속도( )/( tPF ΔΔ )를 나타내

고 있다. Jembayan, Roto(m), A.B.K-1 의 세 가지 종
류의 석탄을 사용하였다. 전반적으로 O2/CO2 보다 
공기를 사용한 경우 화염전파속도가 빠르게 나타

났다. 화염전파속도의 최대값은 공기를 사용한 경
우 3 종 석탄 모두 약 23% 증가하였다. 이는 
O2/CO2 연소 조건에서 주위기체에 포함된 CO2 의 
열용량이 크기 때문이다. 

O2/CO2 주위 기체 조건에서 기체의 온도 및 O2

농도가 화염전파에 미치는 영향에 대해 계산하였

다.  Fig. 3 은 산소농도 40%인 조건에서 기체 온도

에 따른 화염 위치를 나타내고 있다. Bengalla, 
Daedong, Jembayan 세 가지의 탄 종을 사용하였다. 
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Fig. 2 Flame propagation velocity according to changing 

coal concentration 
 

미분탄 종류에 관계없이 착화시기와 화염전파속

도는 기체 온도가 300K 인 경우 보다 1000K 에서 
빠르게 나타냈다. 이는 고온의 분위기 조건에서 
석탄 입자의 온도가 증가하고, 이에 의해 미분탄

의 착화 시간이 짧아지기 때문이다. 
Fig. 4 는 기체 온도 300K 에서 6 종의 석탄의 화

염전파속도를 나타내고 있다. 산소 농도는 20%부

터 80%까지 변화시켰다. 산소 농도의 변화에 따
라 각 미분탄의 화염전파속도의 증가는 선형적으

로 나타났으며, 산소농도가 높은 경우 화염전파속

도가 높게 나타났다. 산소의 농도가 5% 증가할 
경우 ,  화염전파속도의  증가율은  평균  Roto(m) 
1.65%,, Daedong 1.79%, A.B.K-1 1.91%, Bengalla 
1.86%, A.B.K 1.84%, Jembayan 1.79%로 나타났다. 
또한, 산소농도 관계없이 Jembayan 의 화염전파속

도가 가장 빠르고, A.B.K-1 이 가장 느리게 나타났

다. 이는 Table 1 에 나타난 석탄 물성치의 영향으

로 사료된다. 활성화 에너지가 큰 Roto(m), A.B.K, 
A.B.K-1 의 경우, 상대적으로 활성화 에너지가 작
을 수록 화염전파속도가 빠르게 나타났고, 활성화 
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Fig. 3 Flame position according to surrounding gas temperature 

(Dp=50 μm, Coal concentration=0.5 kg/ m3) 
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Fig. 4 Flame propagation velocity according to O2 concentr-  

ation (Dp=50 μm, Coal concentration=0.5 kg/ m3) 
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에너지가 작은 Jembayan, Bengalla, Daedong 의 경우, 
Jemabayan, Daedong 의 활성화 에너지가 거의 같지

만, Daedong 의 화염전파속도가 더 느리게 나타났 
다. 이는 Daedong 의 휘발분 함량이 더 낮기 때문

이라 사료된다. 한편, 휘발분의 함량이 비슷한 
A.B.K, A.B.K-1, Jembayan 의 경우, 활성화 에너지가 
작은 Jembayan 이 다른 석탄 비해 화염전파속도가 
2 배 이상 빠르게 나타났다.  

Fig. 5 는 주위가스의 온도 300K, 산소농도 20%
에서 80%까지의 조건에서, 1 차원 화염전파 모델

의 200 번째 요소에서 미분탄 입자의 온도변화를 
나타낸다. 석탄으로는 Roto(m)을 사용하였다. 산소

의 농도가 증가할수록 입자의 온도가 상승하였다. 
또한, 미분탄 입자의 착화 시간 역시 감소하는 것
을 알 수 있었다. 이는 열 용량이 큰 CO2 의 농도

가 감소하였기 때문이라 사료된다. 
Fig. 6 은 기체의 온도 및 O2 농도에 따른 화염전

파속도를 나타내고 있다. 산소 농도는 20% ~ 80%로 
하였으며, 기체온도는 300K, 500K, 700K, 1000K 
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Fig. 5 Particle temperature according to O2 concentration 

(Dp=50 μm, Coal concentration = 0.5 kg/m3) 
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Fig. 6 Flame propagation velocity according to changing 

surrounding temperature (Dp=50 μm, Coal 
concentration=0.5 kg/m3) 

으로 하였다. 기체온도가 증가함에 따라 화염전파 
속도가 증가하는 것을 볼 수 있었다. 이는 주위기

체의 온도가 증가함에 따라 미분탄 입자의 착화 
시간은 짧아지며, 이에 따라 화염은 빠르게 전파

되며, 화염전파속도가 증가하기 때문이다. 한편, 
기체 내의 산소농도가 증가함에 따라 화염 전파는 
더 빠르게 나타났다. 즉, 산소 농도 증가에 따라 
열 용량의 큰 CO2 농도가 감소하게 되어 미분탄 
입자의 착화 시간이 단축되기 때문에 화염전파속

도가 빨라지게 되는 것이라 사료된다. 이러한 산
소농도의 영향은 주위 기체가 고온일 때, 더 뚜렷

하게 나타났다. 이것은 고온의 기체 조건에서는 
미분탄의 온도 상승 및 휘발화가 빠르게 일어나고, 
화염전파를 저해하는 CO2 농도의 감소가 동시에 
영향을 미치기 때문이라 사료된다. 
 

3.2 석탄 물성치의 영향 
미분탄의 활성화 에너지, 입경 등과 같은 석탄 

물성치와 석탄 농도에 따른 화염전파속도의 변화

를 해석하였다.  
Fig. 7 은 주위기체 온도 300K, 산소농도가 40%

인 조건에서, 6 종 석탄의 시간에 따른 화염의 위
치를  나타내고  있다 .  최초  화염  발생  시기는 
Jembayan, Daedong, Bengalla, Roto(m), A.B.K, A.B.K-1 
순으로 나타났다. 이는 Table 1 의 석탄 물성치 중 
활성화 에너지의 크기 순서와 일치 하였다. 즉, 화
염의 최초 발생 시기는 석탄의 활성화 에너지가 
작을수록 빠르게 나타난다. 석탄의 연소과정은 입
자의 가열에 의한 탈 휘발 과정과 char 반응과정으

로 나누어 지는데, 활성화 에너지가 큰 석탄은 활
성화 에너지가 작은 석탄보다 입자의 가열에 의한 
탈 휘발 과정과 char 반응이 일어나기 위해 더 많 
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Fig. 7 Flame position for each coal according to time 

variation (Dp=50 μm, Coal concentration=0.5 kg/ 
m3) 
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은 에너지가 필요하다. 따라서 활성화 에너지가 큰 석
탄의 경우 초기 화염 발생 시기가 늦어지게 된다. 그
리고 이 영향으로 화염전파속도 역시 감소 하게 된다. 

Fig. 8 은 주위기체의 온도 300K, 산소농도 40% 
인 조건에서, 석탄의 활성화 에너지에 따른 화염 
전파속도 변화를 나타낸 것이다. 활성화 에너지는 
40 kJ/mol 에서 80 kJ/mol 까지 변화시켰다. 전반적

으로 화염 전파 속도는 Roto(m)의 경우 가장 빠르

며, A.B.K, Jembayan, A.B.K-1, Bengalla, Daedong 순
으로 나타났다. 이는 Table 1 의 휘발분량의 순서와 
동일하다. 즉, 휘발분이 많이 포함된 경우 화염전

파속도가 더 크게 나타난다. 한편, 휘발분에 의한 
화염전파속도의 차이는 활성에 에너지가 작은 경
우 더 크게 나타났다. 

Fig. 9 는 주위기체온도 300K, 산소농도 40 % 인 
경우, 미분탄 입경에 따른 화염전파속도를 나타내

고 있다. Roto(m)이 사용되었으며, 50 μm 와 100 μm
의 두 가지 크기의 입경이 사용되었다. 미분탄 입  
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Fig. 8 Flame propagation velocity according to changing 

activation energy (Dp=50 μm, Coal concentration=0.5 
kg/ m3) 
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Fig. 9 Flame propagation velocity according to coal 

particle size (Coal concentration=0.5 kg/ m3) 
 

경이 50 μm 인 경우가 100 μm 인 경우보다 화염

전파속도가 더 높게 나타났다. 이는 입경이 작아

짐에 따라 같은 석탄 농도인 경우 석탄의 총 표면

적이 증가하게 되고, 휘발분 연소에 따른 온도 증 
가와 요소로 전달된 복사열 및 주위기체와의 열전.
달 및 화학 반응이 활발해지기 때문이라 사료된다.
한편, 입경차이에 따른 화염전파속도의 차이는 활
성화 에너지가 증가함에 따라 감소하였다.  

Table 3 은 6 종 석탄의 입경의 증가에 따른 화염전

파속도의 변화율 나타내고 있다. 활성화 에너지가 
가장 작은 Jembayan 이 화염전파속도 감소율이 가장 
크며, 활성화 에너지가 가장 큰 A.B.K-1 이 화염전파

속도 감소율이 가장 작다. 즉, 활성화 에너지가 증가

함에 따라 입경의 영향이 감소함을 알 수 있다. 
Fig. 10 은 석탄의 입경에 따른 화염변화의 실험 

결과이다. 이중관 형식의 slit 버너가 사용 되었으

며, 버너의 외각으로는 보염을 형성 하기 위해 메
탄이 1.8 L/min 으로 공급되고, carrier-gas 로 공기가 
이용되었다. 공기는 25 L/min, 미분탄은 0.32 g/min 
공급되었다. 미분탄의 입경은 32 μm 와 165 μm 두 
가지가 고려되었다. 평균 화염 길이는 32 μm 입경

의 미분탄의 경우 130.6 mm, 165 μm 입경의 경우 
145.6 mm 이다. 이는 입경이 작은 경우 Fig. 9 와 
Table 3 의 결과와 같이 화염전파속도가 빨라지게 
되어, 화염의 길이가 짧아지기 때문이다.  

 
Table 3 Decrease rate of flame propagation velocity 

(m/s) according to coal particle diameter 
   Diameter

 
Coal 

50 μm 100 μm 
Velocity 
decrease 
rate(%) 

Daedong 1.22 1.15 5.74 
Roto(m) 1.01 0.94 6.93 
Bengalla 1.26 1.19 5.56 
A.B.K 0.91 0.86 5.49 

A.B.K-1 0.69 0.66 4.35 
Jembayan 1.78 1.60 10.11 

 

 
(a) Dp=165 μm   (b) Dp=32 μm 

Fig. 10 Images of pulverized coal flame 
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Fig. 11 Flame propagation velocity according to changing 

coal concentration (Dp=50 μm, Coal concentration= 
0.5 kg/ m3) 

 
Fig. 11 은 석탄 농도변화에 따른 화염전파속도

를 나타낸 것이다. 주위기체의 온도는 300K, 산소

농도는 40%이고, 석탄 농도는 0.1 kg/m3 ~ 4.0 kg/m3

이다. 석탄 농도가 낮은 조건에서는 6 종 석탄 모 
두 석탄의 농도가 증가됨에 따라서 화염전파속도

가 급격이 상승하고 이후 화염전파속도는 최대값 
을 나타내고 감소하기 시작한다. 석탄의 농도가 
낮은 경우에는, 농도가 증가할수록 미분탄 입자의 
거리가 가까워 짐에 따라 각 미분탄 착화에 의해 
발생한 열이 주위 입자로 활발하게 전달되어 화염

전파속도가 빨라지지만, 석탄의 농도가 높은 경우

에는 석탄 수밀도의 증가에 의해 주위기체의 열이 
많은 수의 미분탄 입자로 전달되어야 하기 때문에 
열 전달이 각각의 미분탄 입자로 분산되어 전달되

기 때문에 화염전파속도가 감소하게 된다. 한편, 
석탄의 종류에 따라서 최고 화염전파속도일 때의 
석탄농도가 다르게 나타났다. Roto(m)의 경우 0.6 
kg/m3, A.B.K, A.B.K-1,  Jembaya 의 경우 0.7 kg/m3, 
Bengalla 는 0.8 kg/m3, Daedong 1.0 kg/m3 일 때 최대 
화염 전파 속도가 나타났다. 즉, 휘발분이 많이 포
함한 석탄의 경우 상대적으로 낮은 석탄농도에서 
최대 화염전파속도가 나타났다. 이는 휘발분량이 
많은 경우, 휘발분 연소에 의한 미분탄 및 기체 
온도 증가에 의한 것으로 사료된다.  

4. 결 론 

미분탄 순산소 연소에서 화염전파속도에 영향을 
미치는 다양한 인자들에 대한 수치적인 연구가 수
행되었다. 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다. 

 
4.1 주위 기체의 영향 
(1) 순산소 연소 조건에서 화염전파속도는 공기 
연소 조건에서보다 느리게 나타났다.  

(2) 산소 농도가 증가함에 따라서 입자의 온도

가 상승하였으며, 초기 착화 시간이 감소하고, 
평균 화염전파속도가 증가하였다. 

(3) 산소농도의 증가에 따른 화염전파속도는 증     
가하였으며, 이는 고온에 기체 온도에서 더 
뚜렷하게 나타났다.  

 
4.2 석탄 물성치의 영향 
(1) 활성화 에너지가 큰 경우 미분탄 입자의 착
화가 지연되었으며, 화염전파속도 역시 감소

하였다. 또한, 휘발분을 함량이 높을 수록 화
염전파속도가 증가하였다. 

(2) 석탄농도의 증가에 따라 낮은 농도 범위에

서는 화염전파속도가 증가하다 최대값을 나타

내며, 그 이후 화염전파속도는 감소하였다.  
(3) 미분탄의 입경이 감소함에 따라 석탄 입자 
화염전파 속도가 증가하였다.   
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