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요 약

본 연구에서는 석송자 분진입자의 거동에 관한 실험적 연구결과를 바탕으로 한 분진화염 전파모델을 제시하였다. 화

염전파속도는 분진농도와 함께 증가하여 석송자의 화학양론농도보다 높은 170 g/m3에서 최대로 나타났으며 500 g/m3

까지 완만하게 감소 경향을 나타낸다. 농도 47~200 g/m3에 있어서, 분진입자속도는 화염전파속도에 비례하여 증가한

다. 또한, 연소속도와 입자속도의 합이 화염전파속도에 근사한 값을 나타내고 있어, 분진농도에 따른 화염전파속도를

계산에 의해 추정이 가능하였으며, 입자의 거동이 분진의 화염전파속도를 이해하는데 유용하다는 것을 알 수 있었다.

Abstract − Based on experimental study of lycopodium dust particles' behavior, we suggest the flame propagation

model through dust clouds. With dust concentration, flame velocity reaches a maximum value at 170 g/m3 to exceed the

stoichometric concentration for lycopodium-air mixture combustion and decreases slightly in the richer side of 500 g/m3.

At 47~200 g/m3, mean velocity of particle increases in proportion to flame velocity. As the sum of burning rate and par-

ticle velocity is approximate in flame velocity, the flame propagation velocity with lycopodium dust concentration can

be estimated by the calculation and it was found that behavior of particles is useful for better understanding of dust flame

propagation velocity.
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1. 서 론

분체의 미분화 공정, 나노 분야 등의 발달은 산업공정에서 가공,

유통되고 있는 가연성 고체 미립자의 사용량을 증가시키고 있으며,

괴상(lump state)에서는 연소성이 나타나지 않았던 고체 물질이 입

자의 세분화에 의하여 폭발반응 위험성이 비약적으로 높아져서 예

상하지 못하였던 폭발재해가 일어나고 있다. 이와 같은 최근의 분

체 단위조작과 제조공정의 고도화에 의한 산업 변화는 고체 부유

미립자 군의 폭발, 즉 분진폭발 위험성을 높이는 원인이 되고 있다.

분진폭발의 위험성 레벨을 평가하고 안전자료로 활용하기 위해서

는 폭발특성치를 상세히 조사하는 것이 필요하지만, 보다 근본적인

분진폭발 억제 또는 피해 최소화를 위해서는 분진폭발의 전파과정

과 화염구조에 대한 기초적 지식이 불가결하다. 분진폭발은 부유하

고 있는 고체 미립자 군의 연소 현상으로서 연료원이 되는 입자의

물리적 유동과 열분해된 가스의 불균일 연소 등의 화학적 요인이

혼재되어 있어 가스폭발에 비하여 현상이 매우 복잡하여 해석에 많

은 어려움이 있다. 이로 인하여, 종래 분진폭발에 있어서 화염전파

기구에 대한 연구는 세계적으로 매우 적으며, 분진화염전파모델의

경우 탄진의 화염전파에 대한 것이 대부분이다[1-4]. 탄진의 화염전

파모델은 휘발성분에 의한 기상연소와 입자의 불 균일상 연소라는

2가지 연소모델이 제안되고 있는데, 입자는 화염 내부에서 가열되

어 화염면의 일정 거리 떨어진 하류에서 열분해하고 이로 인해 발

생된 휘발성분은 상류의 화염면으로 확산하여 화염 전방의 산소와

연소반응한다는 것으로 이러한 연소형식은 실험적으로 아직 확인되

지 못하고 있다[5]. Smoot 등[6]은, 느린 연소속도의 탄진 화염전파

에 대한 연소모델을 제안하였는데, 입자는 화염 내에서 가열되어 화

염면에서 일정 거리 떨어진 화염면 후방에서 열분해하여 증발된 휘

발성분이 화염면으로 확산하고 화염 전방으로부터 공급되는 산소와

연소반응한다는 것이다. 이 모델은 분진의 화학양론농도보다 높은

농도에서의 화염전파속도가 최대가 되는 분진폭발의 실험결과를 비

교적 잘 설명하고 있다. 그러나 실제로는 휘발성분의 종류가 복잡

하기 때문에 휘발성분의 화학양론농도를 구하는 것이 매우 곤란하
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므로 보다 일반화된 분진화염전파모델이 필요하다. 또한 입자의 열

분해가 화염대에서 일어난다고 가정하고 있지만, 예열대에서의 입

자의 열분해 가능성에 대해서는 고려하지 않았다.

저자는 분진폭발 표준분체인 석송자(Lycopodium)를 사용하여 공

정에서 많이 사용되고 있는 이송 배관 내의 화염전파 거동, 분진폭

발 유지에 기여하는 입자의 연소특성, 분진화염의 전파기구 등에 대

하여 조사하여 왔다[7-9]. 본 연구에서는, 농도변화에 따른 화염전

파속도와 분진 화염면 근방에서의 입자 속도를 실험적으로 조사하

였다. 또한 분진화염 전파 시에 있어서 입자거동이 화염전파에 어

떠한 영향을 주는가를 조사하기 위하여 화염면 근방의 분진농도 분

포특성을 고려한 화염전파모델을 제안하여 분진농도 변화에 따른

화염전파속도를 계산에 의해 추정하고 고찰하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서 사용한 실험장치는 0.15 m의 정방형의 단면을 갖는

높이 1.8 m의 수직연소관, 셔터, 점화장치, 분진운 발생장치, 공기

공급장치 등으로 구성되어 있다[9]. 수직 연소관의 전면에는 강화유

리를 설치하여 고속비디오카메라를 사용하여 화염의 생성, 전파, 소

염의 전 거동의 관찰을 통하여 화염전파속도를 측정하였다. 또한 분

진 화염면 전방의 입자 거동에 따른 농도 분포를 조사하기 위하여

PIV(Particle Image Velocimetry) 시스템[9]을 사용하여 계측하였다.

본 실험장치에서는 실험해석을 용이하게 하기 위하여 분진 층류화

염의 형성이 가능하도록 균일한 분진운의 발생에 최대한 주의를 기

울였다. 분진입자의 입도와 입도 분포가 분진폭발특성에 큰 영향을

주기 때문에 본 연구에서는 형상이 거의 구형에 가깝고 입도 분포

가 일정하며 분진입자간의 응집성이 매우 작은 석송자(Lycopodium)

를 사용하였다. 실험방법으로서는 연소관의 상부만을 개방한 상태

에서 일정 압력의 건조공기를 분진시료가 놓여져 있는 연소관의 하

부에 연속 공급한다. 유입된 공기는 출구인 상부를 향하여 유출하

게 되는데, 이 때 공기의 유동에 의해 균일한 분진-공기 혼합기가

발생하여 점차로 연소관 상부를 향하여 이동하게 된다. 분진-공기

혼합기가 연소관 전체에 충만했을 때 공기 공급을 정지하고 분진

공급장치의 제거와 동시에 연소관 상부를 밀폐시키고 0.3~0.5 sec

의 시간지연을 두고 0.3 sec 동안 점화를 실시하였다. 시간지연을

두는 이유는 분진 입자의 움직임을 최소화하여 유속의 흐름에 의한

영향을 없애기 위해서이다. 분진농도의 판단은 실험 전후에 있어서

분진 공급 장치에 있는 분진의 감소량으로부터 판단하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3-1. 농도변화에 따른 분진화염과 입자의 속도

화염전파속도는 폭발압력 강도에 영향을 주는 파라메타로서 화염

전파속도의 예측이 가능하다면 실제 재해발생시의 피해규모를 사전

에 추정할 수가 있으므로 재해예방 및 피해저감에 중요한 판단 요

소가 된다. 그러나 분진폭발에서의 화염전파속도의 추정은 이론적

으로 쉽지 않기 때문에 실험에 의한 측정에 의존하고 있는 실정이

다. 또한 분진폭발은 분진운 공간을 화염이 전파하여 급격한 압력

의 발생으로 나타나는 현상이므로 분진화염을 구성하는 연소입자와

미연소입자의 거동에 대한 이해는 분진의 화염전파기구를 해명하기

위하여 매우 중요하다. 본 연구에서는 석송자 분진운 공간을 전파

하는 화염전파속도와 전파하는 화염면 근방의 입자속도를 분진농도

의 변화에 따라 실측하였다. 그 실험결과를 Fig. 1에 나타냈는데, 화

염전파속도(Vf) 및 화염면 근방의 입자속도(VP)는 각 농도에 있어

서의 평균값을 의미한다. 화염전파속도는 석송자의 화학양론농도인

125 g/m3을 넘어 170 g/m3에서 최대로 나타났으며, 화학양론농도의

약 4배의 농도인 500 g/m3까지 다소 감소하지만 거의 일정한 경향

을 보이고 있다. 이러한 현상은 일반적으로 화학양론농도 부근에서

화염전파속도가 최대를 나타내고 가스농도의 증가와 함께 급격히

감소하는 가스폭발의 경우와 크게 차별되는 결과로서 분진폭발의

경우에 폭발상한계가 명확하지 않는 것을 알 수 있다. Hertzberg 등

[10]은 연소에 의해 완전 열분해되는 폴리에틸렌 분진의 폭발한계

를 조사하였으나 명확한 폭발한계가 나타나지 않았다고 보고하고

있다. 또한 Sun 등[11]에 의하면, 거의 열분해가 일어나지 않는 Fe

분진의 화염전파를 조사하여 분진농도가 증가하여도 화염전파속도

는 매우 완만하게 감소하였다. 이와 같은 종래 연구와 본 연구 결과

로부터, 분진은 열분해 특성과 관계없이 명확한 폭발상한계를 갖고

있지 않는 것을 알 수 있다. 본 연구에 있어서 화염면 전방의 분진

입자 속도 측정은 고농도에서는 해석이 곤란하여 200 g/m3까지 측

정하였다. 입자속도는 상방 전파하는 화염 중심부의 전면에 위치한

입자의 이동 속도로서, 초기에는 화염의 진행방향과 함께 상부로 이

동하지만 화염전파속도가 입자속도보다 빠르기 때문에 입자는 화염

과 만나게 된다. 농도 변화에 따른 입자속도는 화염전파속도의 증

가와 함께 커지며 거의 비례하는 것을 알 수 있다.

3-2. 입자 거동을 고려한 화염전파모델

전파하는 분진화염의 화염면 근방에서의 입자 거동을 고려하여

[7-9], 화염전파모델을 제안하고 분진화염전파속도를 추정하였다. 입

자가 공기 중에 균일하게 분산되어 있으며, 그러한 가연성 미분체

혼합기 속을 전파하는 일차원 평면 정상화염을 Fig. 2와 같이 가정

한다. 화염으로부터 멀리 떨어진 미연소영역의 분진농도(N
0
)는 예

열대 근방에서 증가하기 시작하여 예열대에 진입하면 미연소 영역

의 분진농도(N
0
)보다 높은 농도(N)가 되며, 분진농도비(Np=N/N

0
)

는 증가한다. 화염면 전방의 농도(Np)는 실험결과에 의하면 평균농

도보다 약 1.3배 높기 때문에 Np는 최대 1.3이 된다. 예열대에서 가

Fig. 1. Mean velocity of flame and particle with lycopodium dust

concentration using by high-speed camera and PIV system.
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열된 입자는 열대류 또는 착화 등으로 인하여 입자간 거리가 멀어

지며 혼합기 농도는 감소한다. 이 때, 중력에 의한 외력, 압력 기울

기에 의한 확산, 입자표면과 가스와의 온도차, 예열대에서의 화학반

응에 따른 발열은 무시한다. 또한 금속분진 이외의 분진화염전파에

서의 방사(Radiation)의 영향은 무시할 정도로 작기 때문에 이를 고

려하지 않는다. 그러므로 열확산이 없는 일차원정상화염의 엔탈피

밸런스는 식 (1)과 같다.

(1)

예열대에 진입한 분진농도는 평균농도(Cd)보다 증가하므로 (2)로

표현된다.

(2)

또한, 분진혼합기의 밀도(ρm)와 열용량(Cp)은 각각 식 (3) 및 (4)가

된다.

(3)

(4)

경계조건은 이하의 식 (5)로 한다.

(5)

또한 식 (6)의 조건이 성립한다고 가정한다.

(6)

여기서 δr은 반응대의 두께이고 SL은 연소속도이며, τr는 반응시간

(Reaction time)으로서 본 연구의 실험결과에서 얻어진 화염전파속

도(0.45 m/s)와 화염두께(14 mm)로부터 0.31 sec로 정하였다. 따라서

식 (1), (5) 및 (6)으로부터 연소속도(SL)는 식 (7)이 된다.

(7)

상기 계산식에 사용된 각 파라메타는 Table 1과 같다.

3-3. 화염전파속도의 예측 및 고찰

농도 변화에 의한 연소속도(SL)의 계산결과와 Kaesche-Krischer

[1,12]에 의한 실험결과를 Fig. 3에 나타냈다. Kaesche-Krischer에 의

한 연소속도의 측정은 석송자 화염의 형상을 원추(cone)로 가정하

고 화염의 전체 면적을 직접 사진을 통해 측정하여 산출하는 면적

법에 의한 방법으로 얻어진 결과이다. 계산에 의한 연소속도는 전

체적으로 실험 결과보다 낮은 값을 가지는 것을 알 수 있다. 본 연

구에서의 연소속도 계산이 화염면 근방의 입자 거동이 연소성에 미

치는 영향을 검토하기 위한 것으로서, 분진농도의 변화에 따른 입

자에의 열손실이 주로 고려되었기 때문으로 판단된다. 그러나 농도

에 따른 연소속도의 전체적인 경향은 계산 및 실험 결과의 양자가

유사하게 나타나고 있다. 농도 증가에 따라 연소속도도 증가 경향

을 보이지만 200 g/m3 이상의 고농도가 되어도 연소속도의 감소비

율은 매우 작다. 그러나 농도 400 g/m3을 넘어서서 연소속도의 실

험 결과는 감소하는 반면 계산값은 거의 일정하였다. 이러한 결과

는 고농도로 갈수록 분진폭발에서의 화염전파 유지가 입자 간격의

감소로 인한 열손실 증가보다 열분해 가스의 발생속도에 따른 연료

의 공급조건에 의한 영향이 크기 때문인 것으로 사료된다. 그러므

로 보다 정확한 연소속도의 예측을 위해서는 분진 입자의 가스화속

도(gasification rate) 등에 의한 연소반응이 고려될 필요가 있을 것

이다. Fig. 4는 농도변화에 따른 연소속도의 계산 결과와 입자 속도

의 실험 결과를 나타낸 것이다. 입자속도는 PIV에 의한 계측으로부

터 얻어진 화염면 근방에서의 평균치이다. PIV에서의 입자속도는

200 g/m3까지 밖에 계측할 수 없었는데 농도가 너무 높아지면 입자

의 벡터 계산 시에 에러 발생이 쉽고 실제의 입자 속도의 판단이 어

ρm SL Cp
dT

dx
------⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ λ d

2
T

dx
2

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞=

Cd Np Cd 0,

T
0

Tf

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅=

ρm Cd ρair+( )
T
0

Tf

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅=

Cp

1.3Cd 0,
Cp d,⋅ ρair Cp air,

⋅+( )
ρair 1.3Cd 0,

+
----------------------------------------------------------------=

T x 0=( ) T
0

=

T X +∞→( ) Tf=

dT

dx
------ X +∞→( ) 0=

δr SL τr⋅=

SL

λ Tf Ti–( )
0.031 ρm Cp Ti To–( )⋅ ⋅
----------------------------------------------------

0.5

=

Fig. 2. Schematic illustration of model of the flame structure in

lycopodium dust particles.

Table 1. Values of parameters used in calculation of laminar flame

velocity

Thermal conductivity λ = 3.5×10−3 [cal/cm s K]

Density of air ρair = 1.184×10−3 [g/cm3]

Density of particle Cd,0 = 0.4 [g/cm3]

Heat capacity of air Cp,air = 0.24 [cal/g K]

Heat capacity of particle Cp,d = 0.34 [cal/g K]

Initial temp. T0 = 300 [K], Ignition temp. Ti = Tf × 0.5 [K]

Adiabatic flame temperature of lycopodium Tf = 1960 [K]

Diameter of particle Dp = 32 [μm]

Ratio of particle density Np = 1.3

Fig. 3. Comparison of calculated and experimental burning veloc-

ity with lycopodium dust concentration.
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려워지기 때문이다. 분진폭발에 있어서 연료 공급원이 되는 입자의

열분해에 의해 가연성가스가 발생되는데, 입경이 매우 작은 분진 입

자는 유체공간 흐름에 추종하므로 미연소 가연성 혼합기의 이동속

도가 분진입자의 속도와 같다고 가정하는 경우에는 입자의 속도 정

보와 연소속도를 알면 화염전파속도의 추정이 가능하다. 그러므로

Fig. 4에서 연소속도(SL)와 입자속도(VP)의 합이 해당 농도에 있어

서의 화염전파속도라고 할 수 있다. 이러한 가정을 바탕으로 연소

속도와 입자속도의 합과 Fig. 1의 화염전파속도의 실험 결과를 함

께 나타낸 것이 Fig. 5이다. 연소속도(SL)의 계산치와 입자속도(VP)

의 실험치의 합이 화염전파속도(Vf)보다는 다소 작지만 양자는 잘

일치하고 있다. 200 g/m3 이상의 농도에 있어서의 입자 속도의 데

이터는 측정하지 못하였지만, 화염전파속도와 입자 속도가 거의 비

례하고 있는 결과로부터 입자 속도의 정성적인 경향은 추정할 수 있

다. 이상의 결과를 본다면 200 g/m3까지의 농도 변화에 있어서 입자

거동에 기초한 연소속도 모델은 유용한 것으로 판단된다. Kobayashi

등은[13], PMMA 입자(4.8 µm, 7.2 µm, 18 µm의 3종류)의 연소속

도를 중력장(gravity state)의 경우와 화염에 의한 열팽창의 영향을

받지 않는 무중력장(zero gravity state)에서 각각 조사하였다. 그 결

과 농도 변화에 수반하는 화염전파속도의 경향은 무중력장과 중력

장에서 거의 같았다. 그러나 무중력장에서 얻어진 화염전파속도는

중력장에서의 화염전파속도보다 약 35% 정도의 작은 값이 얻어졌

으며, 중력장에서의 연소속도는 화염전파속도의 약 65%에 상당하

는 것이라고 결론짓고 있다. 이러한 연구결과를 토대로, 본 연구에

서 얻어진 폭발하한계에 상당하는 47 g/m3에서의 화염전파속도(0.4

m/s)로부터 Kobayashi 등[13]의 연구결과에 의한 연소속도를 추정

해 보면 0.26 m/s의 값이 얻어지는데, 본 연구에서의 계산치(0.19

m/s)보다 큰 결과가 나왔지만 근사치에 가까운 값이라는 것을 알 수

있다.

4. 결 론

표준분체인 석송자를 사용하여 농도변화에 따른 화염전파 및 입

자속도를 실험적으로 조사하고 화염면 근방에서의 입자 거동 결과

를 고려한 화염전파모델을 제안하여 연소속도 계산을 통한 화염전

파속도를 추정하여 이하의 결론을 얻었다.

(1) 분진농도(Cd)의 증가에 따라 화염전파속도(Vf)는 석송자의 화

학양론농도인 125 g/m3을 넘어 170 g/m3에서 최대로 나타났으며

500 g/m3까지 다소 감소하지만 거의 일정한 경향을 보이며, 입자속

도는 200 g/m3까지 화염 전파속도(Vf)와 거의 비례하여 변화한다.

(2) 연소속도의 계산 결과는 문헌에 의한 실험값보다는 다소 작

았지만 유사한 일치를 나타내고 있다.

(3) 연소속도(SL)와 입자속도(VP)의 합이 화염전파속도(Vf)에 근

사한 값을 나타내고 있어 입자의 거동은 분진화염전파의 결정에 주

요 변수가 되는 것으로 사료되어, 입자거동에 기초한 분진화염전파

모델이 유용한 것으로 판단된다.

사용기호

Cd : mean concentration of dust[kg/m3]

Cp : specific heat[J/(kg·K)]

Vf : flame propagation velocity[m/s]

Vp : particle velocity[m/s]

Np : dust concentration near flame[kg/m3]

SL : burning rate[m/s]

T : temperature[oC]

T
0
 : initial temperature[oC]

Ti : ignition temperature[oC]

Tf : maximum flame temperature[oC]

그리이스 문자

ρm : density[kg/m3]

δr : thickness of reaction zone[m]

τr : reaction time[s]

아래첨자

d : dust

f : flame

m : mixture

p : dust particle

Fig. 4. Particle velocity and calculated burning velocity with lyco-

podium dust concentration.

Fig. 5. Prediction of flame velocity by using particle and burning

velocity.
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r : reaction

x : distance
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