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요 약

폭발챔버에서 water gel barrier의 표면형상의 크기에 따른 폭발거동 특성을 조사하기 위하여 실험적 연구를 수행

하였다. 단면적 100 × 100 mm2, 길이 1600 mm를 가지는 폭발챔버 그리고 점화원으로부터 각각 300 mm, 700 mm 및 

1100 mm 떨어진 챔버 바닥면에 100 × 200 mm2의 크기에 서로 다른 크기의 표면형상을 고려한 gel barrier를 설치할 수 

있도록 제작하였다. 젤라틴 gel과 물을 혼합하여 4가지 크기의 표면형상을 가지는 water gel barrier를 제조하여 실험

변수로 사용하였다. 폭발과정 동안 화염전파 과정을 가시화하기 위해 고속카메라 그리고 폭발압력 변화를 관찰하

고자 압력획득시스템을 사용하였다. 실험결과, gel barrier의 표면형상의 크기가 커질수록 화염전파과정 및 최대 폭

발압력 도달시간은 빠르게 진행되는 것으로 나타났으며, 화염속도 및 폭발압력 또한 증가하는 경향으로 나타났다. 

Abstract - Experimental investigations were carried out to examine the explosion characteristics by differ-

ent sizes in the wall surface shape of a water gel barrier in an explosion chamber, 1,600 mm in length with a 

square cross-section of 100 × 100 mm
2
. The sizes in the wall surface shape were varied by using water gel bar-

riers with a cross-section of 100 × 200 mm
2
 and its were varied in the bottom of the chamber away 300, 700 

and 1,100 mm, respectively from the closed end of the chamber. The flame propagation images were photo-

graphed with a high speed camera and the pressure was recorded using a pressure transducer and a data acquis-

ition system. It was found that as the size of the wall surface shape increased, the flame propagation process and 

the time taken to reach the maximum pressure were found to be faster. As a result, both the flame speed and the 

explosion overpressure increased as the size of the wall surface shape increased. 

Key words : Wall surface shape, Gel barrier, Flame speed, Pressure

†I. 서 론

가스 폭발사고는 그 동안 석유․화학, 가스설비, 

†
교신저자:pdj70@seoultech.ac.kr

광산 등의 산업에서 가장 주된 위험요인으로 작용해 

왔다[1]. 이러한 폭발사고로 인한 주변에 피해정도는 

크게 연료의 반응성, 점화원, 구조물 밀폐 정도, 장애

물 밀집도 등 다양한 변수에 의해 좌우된다[2]. 특히, 

밀폐공간 또는 부분개방 공간에서의 폭발은 연쇄적
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Fig. 1. Schematic diagram of the experimental 

set-up.

Fig. 2. A prcoess for manufacturing the wall sur-

face shape of water gel barrier.

인 도미노 효과 및 심각한 피해를 발생시킬 가능성이 

크기에 특별한 주의가 필요하며, 폭발로 인해 발생

하는 과압을 예측하는 것은 매우 중요한 관심사이다

[3]. 이러한 폭발과압 예측은 설비를 안전하게 설계하

고, 비상사태를 대비하는데 매우 중요하다. 현재 폭발 

위험성 분석에 이용 가능한 이론적인 모델은 크게 상호

관계모델, 현상학 모델, 전산유체역학(Computational 

Fluid Dynamics, 이하 CFD) 모델로 구분할 수 있으며, 

이중 CFD 모델은 가장 효과적인 모델로 인정받고 있

다. 그러나 CFD 모델은 다른 모델에 비해 계산시간이 

오래 걸리고, 제한된 실험 데이터만 가지고 검증되고 

있어 신뢰성 문제가 대두되고 있는 실정이다[4]. 가스 

폭발의 위험성을 예측하기 위하여 사전에 사고 현상에 

대한 깊은 연구가 필요하며, 이를 기반으로 가스 폭발현

상 특성 및 안전 조치들이 개발되고 이행되어야 한다.

지난 수십 년간 많은 연구자[5-9]들의 지속적인 연

구 관심주제 중의 하나는 장치산업 시설의 복잡성을 고

려하여 크고 작은 규모의 폭발실험을 통하여 전파하

는 화염과 장애물 사이의 상호작용을 규명하는 연구

였고, 연구결과는 CFD 모델을 검증하는데 사용되어 

왔다. 이러한 노력으로 장치산업에서의 폭발 위험분

석에 CFD 모델링의 사용을 가능케 하였다. 장치산

업 시설과 비교하여 탄광 또는 터널 환경은 화염가

속화를 발생시키는 장애물이 거의 없으나 구조상 폭

연에서 폭굉으로 전이가 가능하고[10], 내부 벽면의 

표면형상은 환경에 따라 그 정도가 크게 변할 수 있

어 폭발거동 특성이 달라질 것으로 판단된다. 그러

나 현재까지 이러한 표면형상의 크기 변화에 따른 

폭발거동 특성에 관한 연구결과는 보고된 바 없다. 

이에 본 연구에서는 폭발챔버 내벽의 표면형상의 

크기 변화에 따른 화염속도 및 폭발압력 등과 같은 

폭발거동 특성을 실험적으로 조사하여 보고하고자 

하며, 연구결과는 향후 탄광 또는 터널과 같은 환경

에 대하여 내부 벽면의 표면형상의 크기를 고려하여 

폭발 위험성을 평가하고자 전산유체역학(CFD) 도

구를 적용할 때 CFD 모델을 검증하는데 유용한 기

초자료로 활용되리라 판단된다.

II. 실험장치 및 실험방법

Fig. 1은 본 연구에 사용된 실험장치의 개략도를 

나타낸다. 폭발챔버는 단면적 100 × 100 mm2, 길이 

1,600 mm, 두께 10 mm인 아크릴로 제작하였다. 그리

고 점화원으로부터 각각 300 mm, 700 mm, 1,100 mm 

떨어진 챔버 바닥면에 100 × 200 mm
2
의 크기에 서로 

다른 크기의 표면형상을 가지는 gel barrier를 설치할 

수 있도록 제작하였다. 또한, 폭발압력을 증가시키기 

위해 30 × 30 mm
2
를 가지는 정사각형 장애물을 점

화원으로부터 400 mm 떨어진 위치에 고정하였다.

본 실험에 사용된 연료는 LPG(88 % C3H8, 10% 

C3H6, 2 % C4H10 by vol.)이고, LPG-공기 혼합물의 

농도를 4 %로 예혼합하기 위하여 질량유량계(mass 

flow controllers)를 사용하였다. 폭발과정 동안 화염전

파과정을 가시화하기 위하여 고속카메라(Phantom 

v210)를 이용하여 1/1000 frames로 촬영하였다. 또

한, 폭발압력 측정을 위해 폭발벤트 근처에 70 kHz

의 응답 주파수를 가지는 압력센서(Kistler 701 A)를 

설치하였다. 

Fig. 2는 서로 다른 크기의 표면형상을 가지는 젤

라틴 gel barrier 시편을 제작하기 위한 과정을 나타

낸 하나의 예시이며, 20 %(질량단위) gelatine-물의 

혼합물을 제작된 몰드에 부은 후 4 ℃ 냉장고에서 

24시간 동안 gel화(gelation)시키었다. 본 연구의 실

험변수로 사용된 water gel barrier의 표면특성을 나

타내면 Table 1과 같으며, 실험결과의 재현성을 위
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20 ms

25 ms

30 ms

35 ms

40 ms

45 ms

50 ms

55 ms

60 ms

(a) No gel barrier (b) 1R10H

(c) Flame speed (d) Pressure

Fig. 3. Flame propagations, flame speeds and pressures versus time for both the no gel barrier and the 

gel barrier with 1R10H.

Symbol 표면형상 N D H P T

1R2.5H 1 5 2.5 10 200

3R2.5H 3 5 2.5 10 600

1R5H 1 10 5 15 98

3R5H 3 10 5 15 294

1R7.5H 1 15 7.5 20 50

3R7.5H 3 15 7.5 20 150

1R10H 1 20 10 25 32

3R10H 3 20 10 25 96

N: Barrier 수, D(mm): 표면에 돌출된 반구형 직경, H(mm): 

표면에 돌출된 반구형 높이, P(mm): 연속적인 돌출부 중심

사이의 거리, T: 돌출부 총 개수 

Table 1. Properties of the wall surface of water 

gel barriers used in the measurements

해 변수별로 최소 5회 이상 반복 폭발실험을 수행하

여 그 결과를 평균하였으며, 최대 폭발압력에서 편

차는 최대 ± 10 % 이내였다.

III. 결과 및 고찰

3.1. Barrier 유무에 따른 화염전파 및 압력 

Fig. 3은 gel barrier 유무에 따른 화염전파 및 압력

변화 특성을 비교하기 위하여 no gel barrier 경우와 

표면형상 크기 1R10H를 가지는 barrier를 설치했을 

경우의 점화 후 시간에 따른 화염전파과정, 화염속도 

및 폭발압력 변화를 나타낸 것이다. 여기서, 화염속도

는 챔버내에 전파되는 화염전면(flame front)의 팁(tips)

이 이동한 거리를 시간(ms)로 나누어 계산하였다. 점화 

후 20 ~ 30 ms 범위에서 초기화염은 약 2 ~ 3 m/s의 
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Fig. 4. Flame speed versus time by different sizes 

in the wall surface shape for one gel barrier. 

Fig. 5. Pressure versus time by different sizes in 

the wall surface shape for one gel barrier

층류화염속도를 가지고 장애물 방향으로 전파하기 

시작하면서 연소에 의해 미연소 가스의 부피팽창이 

증가되면서 시간에 따라 화염 전파속도가 증가하기 

시작하였다. 시간 경과 후 화염전면(flame front)은 

장애물 전면(점화원 방향) 중앙의 정체점(stagna-

tion point)에 도달하고, 이로 인해 화염전면의 중앙이 

오목해지기 시작하고, no barrier인 경우 약 t = 48 

ms, 1R10H는 약 t = 42 ms 에서 화염은 장애물에 

도달하였고, 이때의 화염은 no barrier는 약 6.4 

m/s, 1R10H는 약 8.1 m/s의 속도를 가지는 것으로 

나타났다. 전파하는 화염이 장애물에 도달하기 전에 

no barrier인 경우보다 1R10H에서 화염의 장애물 

도달시간이 빨라지고, 화염속도가 증가하는 원인은 

gel barrier 표면에 돌출된 형상의 크기로 인해 화염

전면 앞의 미연소가스의 유속이 증가되기 때문인 것

으로 판단된다. 화염전면이 장애물에 도달된 후, 장

애물과 챔버 내벽 사이로 두 갈래로 나뉘어져 발달하

게 되며, 2개의 화염전면은 장애물 후류에서 생성된 

미연소 가스의 와류와 상호작용하면서 no barrier는 

약 t = 53 ms, 1R10H는 약 t = 46 ms에서 재결합하

였고, 이때의 화염속도는 no barrier는 약 8.8 m/s, 

1R10H에서는 약 11 m/s로 나타났다. 1R10H인 경

우의 화염은 장애물뿐만 아니라 barrier의 표면에 돌

출된 형상하고도 상호작용하기 때문에 no barrier인 

경우 보다 난류가 증가되어 화염속도가 증가된 것으

로 판단된다. 이러한 상호작용 동안 화염은 난류화

염으로 전환되면서 계속적으로 연소속도를 증가시

켜 화염전면이 챔버 개구부 근처에 도달하는 시간은 

no barrier인 경우 약 t = 62 ms, 1R10H에서는 약 

t = 53 ms이였으며, 최대화염속도는 no barrier인 경

우 약 22 m/s, 1R10H에서는 약 t = 28 m/s로 나타

났다. 최대폭발압력인 경우에는 no barrier는 약 t = 

62 ms에서 약 151 mbar, 1R10H에서는 약 t = 53 ms

에서 약 267 mbar로 나타났다.

3.2. Barrier 표면형상 크기에 따른 화염전파 및 

압력

Figs. 4-5는 점화원으로부터 약 300 mm 떨어진 

챔버 바닥면에 설치된 gel barrier의 표면형상 크기

별 시간에 따른 화염속도 및 폭발압력 변화를 나타낸 

것이다. Gel barrier의 표면형상 크기가 커질수록 화

염속도는 증가하는 경향을 보였고, 가장 큰 표면형상

을 가지는 1R10H에서의 최대화염속도는 약 28 ms, 

가장 작은 표면형상을 가지는1R2.5H에서는 약 23 

ms로 나타났다. 최대화염속도 도달시간은 1R10H가 

1R2.5H 보다 약 7 ms 빠른 것으로 나타났다. 폭발압

력 또한 gel barrier의 표면형상 크기가 커질수록 증

가하는 경향을 보였고, 1R10H에서는 약 268 mbar, 

1R2.5H는 약 170 mbar로 1R10H가 1R2.5H 보다 약 

58 % 높은 폭발압력을 발생시키었다. 최대폭발압력 

도달시간은 표면형상 크기가 커짐에 따라 빨라지는 

것으로 나타났으며, 1R10H와 1R2.5H를 비교했을 

때 약 10 ms의 차이를 보였다. Gel barrier의 표면형

상 크기의 증가에 따라 화염속도 및 폭발압력이 증

가하는 원인은 화염전면이 장애물과 챔버벽 사이의 
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Fig. 7. Pressure versus time by different sizes in 

the wall surface shape for three barriers. 

Fig. 8. The maximum flame speed versus size in the 

wall surface shape for one and three barriers.

Fig. 6. Flame speed versus time by different sizes 

in the wall surface shape for three barriers.

Fig. 9. The peak pressure versus size in the wall 

surface shape for one and three barriers. 

공간으로 전파될 때 챔버 바닥 표면에 돌출된 형상

의 크기가 커짐에 따라 장애물 후류에서의 난류 증

가와 관련되는 것으로 여겨진다.

Figs. 6-7은 점화원으로부터 각각 300 mm, 700 

mm 및 1100 mm 떨어진 챔버 바닥면에 설치된 3개

의 gel barrier 표면형상 크기별 시간에 따른 화염속

도 및 폭발압력 변화를 나타낸다. Gel barrier의 표

면형상 크기가 커질수록 앞에서 기술한 1개의 gel 

barrier의 결과와 동일하게 화염속도는 증가하는 경

향으로 나타났고, 3R10H에서의 최대화염속도는 약 

29 m/s, 3R2.5H는 약 24 m/s로 나타났다. 최대화염

속도 도달시간은 3R10H가 3R2.5H 보다 약 5 ms 빠

른 것으로 나타났다. 폭발압력도 gel barrier의 표면

형상 크기가 커질수록 증가하는 경향으로 나타났고, 

3R10H에서는 약 277 mbar, 3R2.5H는 약 179 mbar

로 3R10H가 3R2.5H 보다 약 55 % 높은 폭발압력을 

발생시키었다. 최대 폭발압력 도달시간은 표면형상 

크기가 커짐에 따라 빨라졌으며, gel barrier의 수가 

1개인 경우와 동일하게 3R10H가 3R2.5H보다 약 10 

ms 빠른 것으로 나타났다.
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3.3. Barrier 개수별 최대화염속도 및 최대폭 

발압력 비교 

Figs. 8-9는 폭발챔버 바닥면에 설치된 gel barrier

의 개수별 최대화염속도 및 최대폭발압력의 변화를 

나타낸 것이다. Gel barrier의 수가 1개에서 3개로 

증가할 때 최대화염속도 및 최대폭발압력은 조금씩 

증가하는 경향을 보였고, 3R10H에서의 측정된 최대

화염속도는 1R2.5H 보다 약 24 %, 최대폭발압력은 

약 63 % 높은 것으로 나타났다. 

IV. 결 론

본 연구에서는 water gel barrier의 표면형상 크

기에 따른 폭발거동 특성을 알아보기 위하여 폭발실

험을 수행하였으며, 그 결과로 얻어진 내용을 요약

하면 다음과 같다.

(1) No gel barrier 경우와 1R10H의 표면형상 크

기를 가지는 barrier를 비교한 결과, 최대화염속도는 

no barrier인 경우 약 22 m/s, 1R10H에서는 약 t = 

28 m/s이였으며, 최대폭발압력인 경우에는 no bar-

rier는 약 151 mbar, 1R10H에서는 약 267 mbar로 

나타났다. 1R10H에서 화염속도 및 폭발압력이 증가

하는 원인은 화염이 장애물뿐만 아니라 barrier의 표

면에 돌출된 형상과의 상호작용으로 인하여 no bar-

rier인 경우 보다 난류가 증가되어 화염속도 및 압력

이 증가하는 것으로 판단된다.

(2) Gel barrier의 수에 관계없이 barrier의 표면형

상 크기가 증가할수록 화염속도 및 폭발압력이 증가

하는 경향을 보였으며, 최대화염속도 도달시간은 

barrier 수가 1개인 경우 1R10H가 1R2.5H 보다 약 

7 ms, barrier 수가 3개인 경우에는 3R10H가 3R2.5H 

보다 약 5 ms 빠른 것으로 보였다. 최대폭발압력 도

달시간의 경우에도 barrier의 수에 관계없이, 가장 

큰 표면형상 크기를 가지는 barrier가 가장 작은 경

우 보다 약 10 ms 빠른 것으로 나타났다. 

(3) Gel barrier의 수가 하나에서 세 개로 증가할 때 

최대화염속도 및 최대폭발압력은 조금씩 증가하는 

경향을 보였고, 3R10H에서의 측정된 최대화염속도

는 1R2.5H 보다 약 24 %, 최대폭발압력은 약 63 % 

높은 것으로 나타났다. 
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