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1. 서 론

분진폭발을 예방하고, 폭발특성을 정량화 하기 위하

여 국내외 수많은 연구가 수행되고 있다. 이러한 연구

는 EN140341,2,3) 및 EN 138214)에서 제시하는 표준실험

방법에 의하여 수행되며 폭발특성을 평가하는 인자로

는 최대폭발압력(Maximum explosion Pressure, Pmax)과 

최대폭발압력상승율(Maximum rate of explosion pressure 

rise, (dP/dt)max), 최소폭발농도(Lower explosion limit, LEL), 

최소점화에너지(Minimum ignition energy, MIE) 등이 

있다.

산소소모가 분진폭발에 있어서 연구의 관심대상이 

되는 이유는 분진폭발의 과정이 구획된 공간 내에 제한

된 산소와 결합하는 부유분진의 급격한 산화반응이기 

때문이다. 이러한 산소관점에서의 선행연구는 다음과 

같다. Eckhoff는 분진폭발에 따른 물질의 연소열이 폭발

발생시 열의 양을 결정하기 때문에 이로 인해 연소열과 

산소소모량의 관계를 연관지어 연구할 필요에 대하여 
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주장하였고, 산소농도 저감에 따른 분진폭발의 부분적 

불활성화의 영향에 대하여 연구하였다5,6). Wiemann은 1 

㎥ 밀폐용기에서의 석탄분진의 Pmax와 (dP/dt)max에 대한 

값이 산소농도가 감소함에 따라 선형적으로 감소함을 

연구하였다7,8,9). Walther와 Schacke는 폴리머 분진운의 

최소산소농도(LOC)가 초기분진운의 1~4 bar(abs)의 일

정압력범위에서 독립적임을 조사하였다10). Hertzberg와 

Cashdollar는 산소농도에 따른 LEL에 대하여 연구하였

다11). 그리고 Mital은 석탄분진의 최소산소농도(Limit 

Oxygen Concentration, LOC)에 대하여 연구하였다12). 

Torrent와 Lazaro, Wilen, Rautalin은 Biomass의 분진에 

대하여 1 ㎥ 밀폐용기로 고압 및 난류조건에서의 Pmax과 

(dP/dt)max에 대하여 연구하였다13). 그러나 상기 언급된 

기존의 연구에서는 석탄, 금속, 곡물, 약품 등 다양한 폭

발대상 분진에 대하여 산소농도가 폭발특성에 미치는 

영향에 관한 결과가 보고되었으나, 분진폭발의 경우 대

부분 당량비가 1이상인 과농혼합기 상태에서, 폭발에 

참여하는 부유분진의 중량을 추산하기 어렵기 때문에 

폭발에 기여하는 에너지의 양을 정량화할 수 없었다. 

이에 본 연구에서는 폭발에 참여하는 에너지의 양을 정

량화하기 위하여 표준대기압력조건에서 1 ㎥의 단위체적

을 기준으로 산소소모열량(Oxygen Consumption Calorie)

이라는 관점에서 분진폭발의 특성을 관찰할 필요성이 

있는 것을 확인하고, 연구를 수행하였다14-18). 본 연구를 

위하여 목질판상재 제조공정에서의 분진폭발 특성을 

실험적으로 규명하기 위하여, 시료분진의 형상, 평균입

도, 입도의 분포, 함유수분 및 화학적 성질 등에 따른 

Pmax, (dP/dt)max, LEL, MIE 등의 분진폭발 특성들을 상세

히 관찰하고19-20), 시료분진의 폭발압력과 산소소모열량

의 상관관계를 조사하였다. 또한 폭발에 소요되는 시료

분진의 농도에 따른 불확실성을 배제하기 위하여 공기 

1 ㎥의 단위체적당 시료의 산소소모열량 (이하 ‘단위체

적당 산소소모열량’이라고 한다)으로 폭발시 소요되는 

에너지를 정량화하였으며, 이 결과와 Pmax를 통상적으

로 사용되고 있는 TNT(Trinitrotoluene) 당량 폭발모델을 

수정한 모델에 적용하여 단위체적당 산소소모열량을 

기반으로 한 폭발효율을 구하였다.

2. 실험방법

실험은 원소분석기를 사용하여 구한 각 성분의 질량

분율(Mass fraction: yi)을 몰분율(Mole fraction: χi)로 전

환하여 시료분진의 분자식을 얻고, 이로부터 완전연소

조건의 화학양론식을 작성한 후, 산소봄베열량계를 이

용하여 시료의 고위발열량을 측정하였다. 이때 얻어진 

발열량을 산화반응시 소모된 산소질량으로 나누어 산

소의 단위 중량당 산소소모열량을 구하였다. 단위 중

량당 산소소모열량으로부터 열역학적표준(25℃, 1 atm, 

Standard Ambient Temperature and Pressure: SATP) 상

태에서 단위체적당 산소소모열량을 구함으로써, 단위

체적에서의 폭발에너지를 정량화 하였다. 이어 EN 

14034 등1-4)의 표준시험절차에 따른 표준화된 분진폭

발 시험장비에 의하여 실험을 수행하였다. 여기서 얻

은 Pmax의 데이터를 단위체적당 산소소모열량과 수정

제안 된 TNT 당량 폭발모델에 적용하여 폭발효율을 

계산하였다. 

2.1 재료와 물성

본 연구를 위하여 선정된 시료분진은 2종으로 분진

폭발이 발생한 파티클보드 제조 파쇄공정 Hammer 

Mill(이하 H.Mill이라고 한다)에서 취득한 혼합 시료분

진 1종과 순수 Radiata pine (학명: Pinus radiata D. Don, 

이하 R.Pine이라고 한다.) 시료분진 1종을 선정하였다. 

R.Pine은 침엽수의 일종으로 세계 조림지에 70% 이상 

식재되어 유통되고 있는 목재로 목재분진의 대표성을 

갖고 있기에 본 시료를 비교 대상 기준시료로 선정하

였다. 이들 시료는 국내 인천 소재의 실제 분진폭발이 

발생한 사례가 있는 파티클보드 제조공장에서 수집된 

분진으로 주로 소나무 재활용목재를 파쇄하면서 부산

물로 얻어진 분진이다. 또한 본 2종의 시료는 시험을 

위하여 230 mesh(< 63 ㎛)의 체로 체가름을 한 후 건조

처리 하였다. 단 R.Pine 시료는 세장비가 긴 침상구조

로 되어있어 230 mesh(< 63 ㎛) 체로 체가름을 하였음

에도 대향배열하여 체사이를 빠져나가 평균입경이 

92.08 ㎛로 측정되었다. 

2.2 실험장치 및 절차

본 연구에 사용된 목질 시료분진은 그 원소의 성분이 

알려져 있지 않고, 그 함량도 일정치 않아 원소분석을 

Table 1. Element and property analysis

Hammer Mill Dust Radiata Pine Dust

C (wt%, yi)

H (wt%, yi)

N (wt%, yi)

S (wt%, yi)

O (wt%, yi)

True Specific Gravity Sp (-)

Bulk Specific Gravity Sb (-)

Porosity, Ɛ (-)

Humidity (wt%)

46.49

5.81

2.59

0

37.31

1.46

0.16

0.89

3.88

49.63

6.20

0.08

0

44.09

1.43

0.11

0.92

1.18
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통해 그 성분을 구하였다. 원소분석에는 Gas Chromatography 

원소분석기(CE Instruments, EA 1110)가 활용되었다. 이 

원소분석을 위해서 목재 시료분진을 약 1000℃의 고온에

서 촉매를 이용하여 각각 CO2, H2O, NO2, SO2로 산화시키

고, 그 발생가스를 Gas Chromatography - Column을 이용하

여 분리시킨 후 열전도검출기(Thermal Conductive Detector, 

TCD)를 이용하여 각각의 시료에 대한 탄소(C), 수소(H), 

질소(N), 황(S), 산소(O)의 yi를 Table 1과 같이 측정하였다. 

시료분진의 발열량은 아래의 두 가지 방법으로 측정

하였다. 

(A) ISO 192821)에 따른 산소봄베열량계(Oxygen 

bomb calorimeter, IKA, IKA C2000)

(B) ISO 5660-122)에 따른 산소소모열량계(Oxygen 

consumption calorimeter, Festec, FT-CC-105)

또한 시료분진의 진비중(True Specific Gravity) 및 겉

보기 비중(Bulk Specific Gravity)은 각각 KS L 511023) 

및 ISO 3923-124)에 따라 실험적 방법으로 구하였고, 함

수율(Humidity)은 ISO 313025)의 실험방법에 의해 수분

분석기 (OHAUS, MB 45)을 이용하여 구하였다. 공극

율은(Porosity, ε) 진비중과 겉보기비중을 측정하고 그 

비율비를 이용하여 식(1)로부터 그 값을 얻었다.

     (1)

여기서 Ɛ은 공극률, Sp는 진비중, Sb는 겉보기비중이다.

분진폭발시험은 유럽표준(European Committee for 

Standardization, Comite Europeen de Normalisation, CEN) 

EN 140341-3), EN 138214)의 시험규약을 따라, 표준 분진 

폭발성 테스트 장비를 사용하여 수행하였다. 분진폭발

의 특성치인 Pmax, (dP/dt)max, LEL을 실험적으로 구하기 

위한 국제표준실험장비는 1 ㎥와 20 L의 두 가지 장비

가 있으며, Siwek의 연구결과에 따르면 같은 시험조건

에서 두 장비로 수행한 폭발특성치인 Pmax가 유효한 상

관관계의 수준으로 측정된다고 밝힌 바 있다26). 이들 표

준실험장비 중 본 폭발실험을 위해서 EN 140341-3)의 절

차에 따른 Fig. 1과 같이 구성된 Kuhner AG사의 Siwek 

20L apparatus를 사용하였다. 본 실험방법은 0.4 bar(abs)

로 감압된 고압 구형용기 하부로 20 bar(g) 압력의 공기-

분진 혼합기 600 ㎖를 분사할 때, Rebound nozzle에 충

돌된 혼합기가 구형용기 내로 분산되면 중앙에 장착된 

화학점화기에 의하여 60 ms 점화지연시간을 가진 후에 

점화/폭발 되도록 하였다. 여기서 LEL를 얻기 위한 점

화에너지는 EN 14034-33)의 절차에 따른 2 kJ로 하였고, 

Fig. 1. Siwek 20 L sphere explosion apparatus.

Fig. 2. Minimum ignition energy apparatus.

Pmax, (dP/dt)max, Kst를 얻기 위한 점화에너지는 EN 

14034-1,21-2)의 절차에 따른 10 kJ로 하였다. Kst는 삼승

근법칙에 따른 폭연지수로 다음 식(2)로 구한다. 

  max ×  (2)

여기서 Kst는 삼승근법칙에 따른 폭연지수 (bar․

m/s), V는 시험용기의 내용적(㎥)이다.

한편 MIE는 유럽표준규격인 EN 138214)을 따라 Fig. 

2와 같은 Kuhner AG사 MIKE 3 장치를 사용하여 실험

을 실시하였다. 1.2 L 수직형 유리용기에 분진을 7 

bar(g)의 압축공기로 분산시킨 후 규격에 의해 정의된 

에너지량의 전기스파크로 점화시킬 때 점화되는 에너

지값의 범위를 측정하였다. 총조사대상 폭발매개변수

는 Pmax, (dP/dt)max, Kst, LEL, MIE, 최소점화온도(Minimum 

ignition Temperature, MIT)이다. 여기서 MIE 값은 점화

회로의 인덕턴스가 있는 상태에서 측정하였다. 분진층

의 MIT는 NF T 20-03627)을 따라 자연발화 시험기

(Semiautomatic autoignition tester, Petrotest, 모델명 : 
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ZPA-3)로 분석하였고, 퇴적분진을 기준으로 예상발화

온도를 추정하여 승온율 0.5℃/min의 조건에서 시료의 

온도가 400℃를 초과하는 때의 노의 온도를 최소발화온

도로 결정하였다. 

3. 결과 및 토의

3.1 폭발 특성시험결과

Table 1에 시료분진의 화학적 조성과 물리적 특성에 

대하여 제시하였다. H.mill 그리고 R.Pine의 목재시료분

진의 폭발성 시험결과는 Table 2에 제시되었다. MIE의 

측정결과는 범위로 주어지는데 낮은 수의 점화에너지

는 점화가 발생하지 않은 기록이고 높은 수의 점화에너

지는 적어도 한번의 점화가 발생한 것을 나타낸다. Fig. 

3과 Fig. 4는 각각의 시료의 폭발압력과 폭발압력상승

율에 대한 3차의 주기(Series)에 걸친 일련의 폭발시험

결과를 보여준다. 범례의 H.Mill 1~3과 R.Pine의 1~3은 

각 실험 Series별 측정값을 의미하며 EN 140341-2) 표준

에 따라 각 Series에서 측정된 폭발압력과 폭발압력상승

률의 최대값을 산술평균하여 Pmax와 (dP/dt)max로 정의하

였다. 이 결과를 Table 2에 제시한 시료분진의 평균입경

과 비교하면, 목재분진의 시험 결과 평균입경이 작을수

록 Pmax와 (dP/dt)max가 증가하고 MIE는 낮아지는 경향이 

나타나고 있음을 각각의 분진의 시험결과에서 확인할 

수 있다. 그러나 H.Mill 분진에서 평균입경이 15.96 ㎛

로 비교대상 시료인 R.Pine 분진보다 낮아, 상대적으로 

LEL은 낮을 것으로 예측되는 일반경향은 관찰되지 않

았다. 이는 각 시료의 입자간 응집력이 다른 것에 기인 

한 것으로 판단된다. 분진의 입경이 증가할수록 MIE는 

감소하는데 Siwek 및 Cesana28)는 그러한 변화가 평균입

경의 -2.5 승에 비례한다고 밝힌 바 있다. Fig. 3의 폭발

압력에 대한 데이터를 살펴보면 H.Mill 분진 그리고 

R.Pine 분진의 Pmax가 각각 8.71 bar(g), 8.27 bar(g)였다. 

이는 일정농도 구간에서 나타났다. 목재시료에 따라 

차이가 있지만 평균입경이 15.96 ㎛인 H.Mill 분진의 

경우 저농도구간(500 g/㎥~750 g/㎥)에서, 평균입경이 

92.08 ㎛로 상대적으로 큰 입경의 R. Pine 분진의 경

우 고농도구간(1250 g/㎥ ~1750 g/㎥)에서 높은 폭발압

력이 나타나고 있다. 

Fig. 3. Explosion pressure for dust samples.

Fig. 4. Rate of explosion pressure rise for dust samples.

Sample
Particle size
Xmean (㎛)

Pmax 

[barg]
(dP/dt)max

[bar/s]
Kst

[bargㆍm/s]
LEL 

[g/㎥]
MIE 

inductance 1 mH
MIT ℃
Layer

H.Mill Dust

R.Pine Dust

15.96

92.08

8.71

8.27

515.28

407.56

139.87

110.63

60

50

10-30

30-100

225.47

253.00

Sieving through a 230 mesh( < 63 ㎛ ), Xmean=Volume median diameter

Table 3. Heat of complete combustion per unit mass 

Experiment of Bomb Calorimeter
∆ (kJ/g)

Experiment of Cone Calorimeter
∆  (kJ/g)

Calculation of Dulong’s law*
∆  (kJ/g)

H.Mill Dust

R.Pine Dust

17.907

17.950

15.929

16.176

17.399

17.812

*             , kcal = 4.187 kJ. 

Table 2. Explosive characteristics data for wood dust samples 
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3.2 분진폭발시료의 양론농도와 산소소모에너지

Table 3에 산소봄베열량계(Oxygen bomb calorimeter)

와 산소소모열량계(Oxygen consumption calorimeter)로 

측정한 H.Mill 분진과 R.Pine 분진의 연소열 데이터와 

시료의 단량체 분자식을 Dulong의 식을 통해 총발열량

을 계산한 결과를 비교하였다. 시료의 단량체 분자식은 

Table 1에 제시된 원소분석의 결과에 따른 yi를 χi로 전

환하여 구하고, 완전연소반응식과 함께 Table 4에 나타

내었다. 원목 R.Pine 시료분진의 경우 산소봄베열량계

로 측정한 값과 Dulong식으로 계산한 결과가 비교적 잘 

일치하고 있다. 그러나 파쇄공정에서 수득한 혼합 

H.Mill 시료분진의 경우 성분의 불균질성으로 인해 약 

2.9%의 오차가 있었다. 산소소모열량계로 측정한 값은 

산소 1 kg이 소모될 때 평균 13.1 MJ의 열량이 발생된

다는 일반원리를 반영한 것으로 각각의 세부시료의 정

확한 열량평가에는 적합하지 않았다. 이를 고려하면 해

당 목재시료의 산소봄베열량계로 측정한 연소열(△HT) 

17.9 kJ/g를 사용하는 것이 타당하다. 이에 따라 SATP 

상태에서 공기의 단위체적(1 ㎥)내의 산소의 질량을 해

당 시료분진의 발열량(△HT)에 대응시켜 산소소모열량

(△Ho)을 구하였다. 개별 시료의 정확한 산소소모열량

을 도출하는 다른 방법으로는 시료의 총발열량과 산소 

대 가연물의 화학적 질량비를 사용하여 다음의 식 (3)

으로 구할 수 있다. 실험에 의한 데이터를 단위체적당 

산소소모열량으로 정리하여 Table 5에 나타내었다.

∆ ∆ (3)

여기서 △HT는 시료의 단위질량당 총발열량(kJ/g), 

△Ho는 소비되는 산소의 단위질량당 총발열량(kJ/g), 

는 산소대 가연물의 화학양론적 질량비(g/g)이다. 

SATP 상태에서 공기의 단위체적(1 ㎥)당 산소의 질량

은 274.24 g/㎥이며, 이때의 H. Mill 분진과 R. Pine 분

진의 단위체적당 산소소모열량(△HO,vol)은 각각 3,347.6 

kJ/㎥Air과 3,582.3 kJ/㎥Air로 나타났다. 이를 분진폭발의 

각 시험농도별 연소에너지와 비교하면 과농혼합기 상

태로, 분진폭발의 주요 지배변수중 하나가 시료의 산

소소모열량임을 알 수 있다. 연구결과 폭발 시 분해된 

에너지의 상당량이 소모되지 못하고 잉여량으로 남는 

것을 정량적으로 확인하였다. 이를 Table 6과 Table 7

에 나타내었다. Table 6과 같이 단위체적당 산소소모열

량을 기준으로 폭발시험시 공급되는 목재시료의 에너

지는 250 g/㎥을 초과하는 농도부터 이미 연료과잉이

다. 시료분진의 연소에 의한 열량과, 구획된 공간의 산

소소모 에너지를 비교하였다. 일반적으로 화학양론농

도 부근에서 Pmax가 나타내는 가스폭발과는 달리 분진

폭발은 화학양론농도의 수배초과농도에서 Pmax가 나타

난다. 평균입경이 15.96 ㎛인 H.Mill 분진의 경우 당량

비 약 2.7~4인 구간에서 Pmax가 나타났다. 평균입경이 

92.08 ㎛인 R.Pine 분진의 경우 당량비 약 6.3~8.8인 구

간에서 Pmax가 나타났다. 밀폐공간내의 제한된 산소를 

이용한 총 에너지는 해당시료를 기준으로 다음 식 (4)

와 같다.

   ×   (4)

여기서 α는 SATP 상태에서의 각 시료별 단위체적당 

산소소모열량(∆, kJ/㎥Air), VAir_Volume은 폭발공간

의 공기체적(㎥)이다. 폭발효율에 영향을 미치는 인자

는 분진폭발의 영향인자인 분진의 반응속도나 열분해

율을 포함한 화학적성질, 입도와 입도분포, 분진의 부

유성 및 수분과 이물질함량 및 당량비와 열분해가스의 

Complete combustion equation ∆ (kJ/g) ∆  (kJ/g)

H.Mill Dust

R.Pine Dust

   →     

   →   

17.907

17.950

12.207

13.063

∆  : Gross heat of complete combustion per unit mass of oxygen consumed (kJ/g)
∆ : Gross heat of complete combustion per unit mass of fuel dust consumed (kJ/g) by Experiment of bomb calorimeter

Table 5. Oxygen consumption energy per unit volume of air by dust samples 

∆  (kJ/g) NTP∆  (kJ/㎥Air) SATP∆  (kJ/㎥Air)

H,Mill Dust

R.Pine Dust

12.21

13.06

3,374.9

3,632.8

3,347.6

3,582.3

NTP : Normal Temperature and Pressure, 21 ℃, 1 atm, Oxygen Mass per 1 ㎥ of the Air : 278.08 gOxy/ ㎥Air 
SATP: Standard Ambient Temperature and Pressure, 25 ℃, 1 atm, Oxygen Mass per 1 ㎥ of the Air : 274.24 gOxy/㎥Air 
∆: Oxygen consumption energy per 1 ㎥ of the Air at SATP condition (kJ/㎥Air)
∆  : Gross heat of complete combustion per unit mass of oxygen consumed (kJ/g) by Experiment of bomb calorimeter

Table 4. Heat of complete combustion per unit mass of fuel dust vs heat of oxygen consumed 
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불활성화 작용 등으로 추정된다. 하지만 이러한 폭발

특성은 우선 해당시료의 산소소모열량의 제한을 받게 

되며, 이에 따른 각각의 폭발영향인자의 작용에 의해 

최종 폭발특성으로 나타난다. 

3.3 산소소모열량을 사용한 폭발모델 활용

1 ㎥ 폭발실험 장치와 상사한 20 L 표준시험장치에

서 얻어지는 폭발특성치중 같은 실험조건의 동일 분진

의 동일농도에서 Pmax는 결과가 동등수준으로 측정된

다는 Siwek의 연구결과26)에 따라 20 L 표준시험장치를 

사용한 Pmax는 1 ㎥ 폭발실험장치에서의 Pmax과 같다고 

가정한다. 분진폭발에 사용되는 에너지를 단위체적당 

산소소모열량에 의한 에너지로 정량화 하고, 이를 수

정 제안된 TNT 당량모델을 활용하여 분진폭발실험결

과 수득한 Pmax와 폭발공간의 산소소모에너지를 정량

화하여 폭발효율을 구하고, TNT 당량을 계산하였다. 

이후 분진폭발의 영향반경에 대한 환산거리를 계산하

고 이에 따른 관심거리에서의 폭발압력을 추산할 수 

있다31). TNT 당량모델은 가연성 연료의 에너지를 등가

의 TNT 량으로 환산하여, 동등에너지를 기준으로 할 

때 TNT가 폭발할 때와 유사하게 거동한다는 가정을 

기반으로 한다29,30). 수정 제안된 TNT 당량모델은 에너

지 정의에 있어 시료의 시험중량과 단위질량당 연소열

의 개념이 아닌, 밀폐공간 내 공기체적에서의 해당 시

료의 단위체적당 산소소모열량의 곱으로 총 에너지량

을 정의하고, 다음 식(5)로 제시하였다.

  ∆ ×  × 
 ∆ ×   ×  ′

(5)

여기서, mTNT는 TNT 당량 (kg), △Hc는 가연성가스의 

에너지 (kJ/kg), ETNT는 TNT의 폭발에너지 (4,686 kJ/kg), 

mHC 는 탄화수소의 질량 (kg), η는 경험적 폭발수율계

수로 100% 충격파 생성에 기여하는 연소에너지의 비

율, △Ho,vol은 시료분진의 총발열량으로부터 구한 단위

체적당 산소소모열량 (kJ/㎥Air), VAir Volume은 폭발공간

의 공기체적(㎥),  ′는 폭발압력과 산소소모에너지의 

관계에 따른 폭발수율계수이며 100% 충격파 생성에 

기여하는 연소에너지의 비율로서 본 연구에서의 폭발

효율이다. 예측하고자하는 폭발기점으로부터의 거리 r

(여기서는 폭발체적 1 ㎥의 반지름 r=0.62 m)에 따른 

환산거리(Ze)는 식(5)에서 제시된 수정 TNT 당량모델

을 이용하여 식 (6)에서 결정한다.

  
 (6)

여기서 r은 시험체적 1 ㎥의 반지름 r=0.62 m (폭발

기점으로부터의 거리), Ze는 환산거리 (m/kg1/3)이다. 환

산거리(Ze)와 환산과압(Ps), 최고입사과압(PO)의 관계는 

다음 식 (7)을 이용해서 구한다29,30). 평면폭발이 아닐 

경우 0.5를 곱한다. 

 








 







 







 



  
 





(7)

여기서 Ps는 환산과압(-), Po는 최고입사과압, Pa는 대

기압이다. 폭발실험결과를 수정 제안된 TNT 당량모델

에 적용한 결과, 평균입도에서의 목재시료 분진의 산소

소모에너지 기반 평균폭발효율은 H.Mill 분진 10.85%, 

R.Pine 분진 9.48%로 나타났다. 이를 Fig. 5에 나타내었

다. 평균폭발효율이란 Fig. 3에 표기된 각 Series별로 

Sample ∆  [kJ/㎥Air]
∆ [kJ/g]

[250g/㎥] [500g/㎥] [750g/㎥] [1,000g/㎥] [1,250g/㎥] [1,500g/㎥] [1,750g/㎥]

H.Mill Dust

R.Pine Dust

3,348

3,582

4,477

4,488

8,954

8,975

13,430

13,463

17,907

17,950

22,384

22,438

26,861

26,925

31,337

31,413

∆  : Oxygen consumption energy per 1㎥ of the Air at SATP condition [kJ/㎥Air]∆ : Gross heat of complete combustion per unit mass of fuel dust consumed [kJ/g] by Experiment of bomb calorimeter

Table 7. Stoichiometric concentration and equivalent ratio per unit volume of air dust samples 

Sample St.Mass [g/㎥]
Equivalent ratio φ

[250g/㎥] [500g/㎥] [750g/㎥] [1,000g/㎥] [1,250g/㎥] [1,500g/㎥] [1,750g/㎥]

H.Mill Dust

R.Pine Dust

186.9

199.6

1.34

1.25

2.68

2.51

4.01

3.76

5.35

5.01

6.69

6.26

8.03

7.52

9.36

8.77

St. Mass : stoichiometric dust mass per ㎥ of air at Thermodynamic standard Conditions (SATP)

Table 6. Heat of complete combustion of total mass vs oxygen consumption energy per 1 ㎥ of the air by dust samples at SATP condition
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Fig. 5. Explosion efficiency of oxygen consumption energy by 
experiment. 

측정된 폭발압력의 최대값을 산술평균하여 구한 Pmax

에서의 산소소모에너지기반 폭발효율이다. 시료별 각 

Series에서의 폭발압력 측정치의 최대값에 대한 폭발효

율도 Fig. 5에 도시하였다.

 

분진폭발의 산소소모에너지기반 폭발효율을 구하는 

방법은 다음과 같다.

1) Total Energy를 구한다

SATP 상태에서 시료분진의 산소소모에너지

α (∆, kJ/㎥Air)와 공기체적 Vair_volume의 곱.

2) Pmax = Po, 구획 체적 내 폭발반경(구획공간의 

끝지점)에서의 측면피크과압(Po)은, 해당 시료분

진의 분진폭발 실험결과에 의한 Pmax을 적용한다. 

3) 식 (5)와 식 (6) 그리고 식 (7)의 관계를 통해 관심

거리 r에서의 Pmax = Po 조건을 만족하는 TNT 당

량(mTNT)과 환산거리(Ze)를 폭발효율 (  ′ )을 외삽

하여 결정한다.

Fig. 5에 도시한 산소소모에너지기반 폭발효율(  ′ )의 

계산 예를 식 (5), 식 (6), 식 (7)을 이용하여 Table 8에 

나타내었다. 산출된 폭발효율(  ′ )을 수정 제안된 TNT 

당량모델에 적용하고 예측하고자 하는 관심거리에 따

른 과압을 계산하여 폭발영향을 평가할 수 있다31). 이는 

본 논문의 Part Ⅱ : 위험성평가 편에서 추후 구체적으

로 논의될 것이다. 

4. 결 론

연구결과는 목재분진 시료의 분진폭발특성과 산소

소모열량과의 관계에 초점을 맞추고 있다. 이를 위하

여 분진폭발에 대한 단위 공간(1 ㎥Air, SATP 상태) 산

소소모 폭발모델을 제시하고, 분진폭발 표준실험방법

에 따른 Pmax를 산소 소모에너지에 기반한 수정 TNT 

당량모델에 적용하여, 폭발압력에 의한 폭발효율을 평

가하는 방법을 제시하였다. 주된 연구결과는 다음과 

같다.

(1) 분진폭발은 고당량비에서의 불완전 연소에 의한 

폭발현상으로 이러한 연료과잉상태에서의 분진의 폭

발은 에너지로 특정하기 어렵기 때문에 폭발체적기반 

밀폐계 산소소모에너지량으로 정량화 하는 방법을 제

안하였다. 

(2) SATP 상태의 단위체적당 총 산소소모에너지에 

대하여 H.mill 분진이 3,347.6 kJ/㎥Air, R.Pine 분진이 

3,582.3 kJ/㎥Air로, R.Pine 분진의 총 산소소모에너지가 

컸지만 평균입경이 상대적으로 작은 H.mill 분진의 폭

발효율과 Pmax가 크게 나타났다.

(3) 평균입경이 15.96 ㎛인 H.Mill 분진의 경우 당량

비 약 2.7~4인 구간에서, 평균입경이 92.08 ㎛인 R.Pine 

분진의 경우 당량비 약 6.3~8.8인 구간에서 Pmax가 나타

났다. 시료분진의 실험결과의 경우 평균입경이 작을수

록 낮은 당량비에서 Pmax가 나타났고 이는 시료분진의 

입도에 따른 열분해율에 기인하는 현상으로 판단된다. 

(4) 단위공간에서의 시료별 총 산소소모에너지를 실

험적인 방법과 수정 TNT 당량모델로 정량화하고, 이

를 통해 산소소모에너지 기반 폭발효율을 도출하였다. 

평균입경이 작은 H.mill 분진은 Pmax에 대한 폭발효율

이 10.85%, 평균입경이 상대적으로 큰 R.Pine 분진은 

Pmax에 대한 폭발효율이 9.48%로 나타나는 현상을 확

인하였다. 

(5) 분진폭발에 소요되는 폭발에너지를 양론연소식

에 기반한 공기의 단위체적(1 ㎥)에서의 산소소모에너

지로 정량화함에 따라, 연구의 접근방식에 있어 분진

폭발의 제한변수(분진의 형상, 입도와 입도분포, 함수

율, 반응성, 난류의 영향)와 폭발효율에 따른 폭발에너

지의 상관관계를 보다 명확히 할 수 있을 것으로 사료

Pmax [bar] ∆ ×  ×   ′ [%] mTNT [㎏] Ze [-] Ps [-] Po [bar]

H.Mill dust 8.71 0.714383 10.85 0.07751 1.45 8.60 8.71

R.Pine dust 8.27 0.764468 9.48 0.07247 1.49 8.17 8.27

Pmax = Po, r = 0.62 m at unit volume, ETNT=4686 kJ/kg, Pa = 1 atm = 1 bar =0.101325 MPa 

Table 8. Calculation procedure for explosion efficiency of oxygen consumption energy in confined system
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된다. 

(6) 시료분진의 폭발에너지를 산소소모에너지로 정

량화한 결과 폭발시료의 상당량이 소모되지 못하고 잉

여량으로 남는 것을 정량적으로 확인하였다. 시험기준

에 의해 공급되는 시료의 양이 250 g/㎥ 이상의 농도부

터 연료과잉상태이며 이때의 각각의 당량비가 H.mill 

분진에서 1.34, R.Pine 분진에서 1.25였다.
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