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요 약

본 연구에서는 분진폭발에 있어서 기초적 현상을 규명하고 분진의 화염구조와 메커니즘에 대하여 실험적으로 조사

하였다. 실험장치는 길이 1.8 m, 단면이 0.15 m의 정방형인 수직연소관을 사용하였으며, 덕트 내를 전파하는 상방 분

진층류화염과 화염면에 대하여 고속카메라를 사용하여 가시화하였다. 또한 슐리렌, 이온프로브, 열전대 등을 사용하여

예열대 및 반응대의 두께를 측정하였다. 석송자 분진화염의 예열대 두께는 4~13 mm로 탄화수소가스의 예혼합기 화염

보다도 수배 크다. 입자화상유속법(PIV)에 의한 해석 결과, 예열대에서의 미연소 입자의 체류 시간은 입자의 열분해가

스 생성에 필요하며, 체류시간은 화염전파속도, 입자속도 및 예열대 두께에 의존하는 것을 알았다.

Abstract − This study is to investigate experimentally the flame structure and propagation mechanism in dust explo-

sions and to provide the fundamental knowledge. Upward propagating laminar dust flames in a vertical duct of 1.8 m

height and 0.15 m square cross-section are observed and flame front is visualized using by a high-speed video cam-

era. Also, the thicknesses of preheated and reaction zone have been determined by a schlieren, electrostatic probe and

thermocouple. The thickness of preheated zone in lycopodium dust flame is observed to be 4~13 mm, about several

orders of magnitude higher than that of premixed gaseous flames. From the experimental results by a PIV(Particle

Image Velocimetry) system, a certain residence time of the unburned particle in preheated zone is needed to generate

combustible gas from the particle. The residence time will depend on preheated zone thickness, particle velocity and

flame propagation velocity.
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1. 서 론
 

최근의 산업공정에서는 가공, 성형, 제조 효율을 높이기 위해, 원

료 및 중간생성물을 미립자의 형태로 취급하는 공정이 증가하고 있

으며 그 분야도 광범위해지고 있다. 가연성 미분체(이하 “분진”으로

표기)를 취급하는 공정에서는 분진이 공기 중에 부유, 분산되어 있

는 경우가 많은데, 폭발범위 내에 있는 분진-공기 혼합기가 착화되

면 혼합기 공간을 화염이 급격하게 전파하는 분진폭발이 일어날 수

있으며, 그 결과로서 인적 또는 물적 손실을 초래하는 재해가 발생

하게 된다. 

분진 운(Dust suspension)의 폭발특성에 관한 연구는, 미국 광산

국의 하트만형 폭발시험장치로 대표되는 소형 연소관 또는 20리터

구형 밀폐용기를 사용하여 압축공기에 의한 분사방법으로 농도, 온

도, 압력, 입도 등의 영향 인자에 대한 다양한 분진의 폭발특성치를

조사한 연구가 많이 보고되고 있다[1-5]. 그러나 압축공기 분사방식

에 의한 시험장치 내의 분진 분산은 불균일성이 현저하여 착화 시

의 농도를 알 수가 없고, 이 때문에 착화 가능성이 확률적으로 결정

되므로 특성치의 재현성에 대한 어려움이 있다. 그러므로 이러한 시

험장치 내에서 얻어진 폭발 특성치는 분진의 분산성, 내부 기류에

의한 난류 등의 영향이 크며, 측정값의 편차로 인하여 동일 분진에

대한 다른 연구 결과와의 비교가 힘들다는 문제점이 있다. 이를 해

결하기 위한 방법으로서 분진 운의 폭발특성과 함께 분진화염이 전

파하는 현상을 상세히 조사할 필요가 있다. 또한 대부분의 분진 폭

발 특성치는 실험실적인 소규모 장치로 측정되어 있는 것이 많아,
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이러한 측정 자료를 실규모의 산업 공정에서 일어날 수 있는 분진

폭발 재해예방에 효과적으로 적용 가능한가에 대한 문제도 검토가

필요하다.

가연성 분체를 취급하는 공정에서 분진폭발을 방지하고 폭발피해

확대를 억제하기 위해서는, 화학플랜트 공정에서 많이 사용되고 있

는 이송 배관 내에서의 화염 전파 거동을 조사하고 화염전파 메커

니즘에 관한 지식이 요구된다. 화염이 전파할 수 있는 조건과 전파

특성을 조사함으로써, 반대로 화염이 전파할 수 없는 조건에 대한

지식을 얻을 수 있으며 이러한 안전기술을 폭발방지 대책에 활용할

수 있기 때문이다. 그 동안 분진폭발의 현상해명을 위하여 분진층

류화염을 대상으로 농도변화에 따른 전파속도, 화염온도 등의 폭발

특성치에 대한 실험적 연구가 이루어져 왔다[6-11]. 그러나 분진폭

발의 현상 설명이나 폭발피해의 이론적 예측을 위해서는 분진의 화

염특성, 화염구조 및 분진폭발 메커니즘의 규명 등과 같은 보다 상

세한 지식이 필요하다.

본 연구에서는 분진 폭발의 전파과정을 해명하기 위해서, 유동층에

의한 균일 분진 운의 생성이 가능하도록 고안한 대형 수직 덕트를

제작하고, 입경이 구형에 가깝고 입도분포가 균일하며 분진폭발시

험의 표준분체로서 사용되고 있는 석송자(Lycopodium) 분진을 사

용하여 화염의 전파특성을 상세히 조사하였다. 이를 위해, 입자화상

유속법(PIV; Particle Image Velocimetry), 열전대, 이온프로브, 슐리

렌 화상에 의한 계측을 통하여 석송자 분진 전파화염에 대한 화염

온도, 전파속도, 화염 두께, 입자속도 등을 실험적으로 규명하였다.

또한, 실험결과로부터 얻은 분진화염의 구조와 분진폭발 현상에 대

한 상세 정보를 통하여 분진폭발 전파 메커니즘에 대해서도 고찰하

였다.

2. 실 험

2-1. 실험장치 및 방법

본 연구에서 사용한 실험장치를 Fig. 1에 나타냈는데, 수직연소관,

셔터, 점화장치, 분진운 발생장치, 공기 공급장치 등으로 구성되어

있으며, 연소관의 길이는 1.8 m이며, 그 단면은 0.15 m의 정방형이

다. 화염의 전파속도와 화염구조를 조사하기 위해서, Fig. 2에서와

같이 고속도 비디오카메라, 슐리렌(Schlieren) 가시화 장치, 이온 프

로브(Electrostatic Probe)를 사용하였으며, 화염온도를 측정하기 위

해서 열전대(직경 25 µm, Pt/Pt-Rd 13%)를 착화원(Spark ignition)

에서 상방으로 0.3 m 지점의 연소관 단면 중앙에 설치하였다. 이온

프로브는 화염전파속도와 화염면(Leading flame edge) 검출 및 이

동을 기록하기 위한 방법으로서, 직경 0.1 mm, 감지부 2~3 mm의

Pt 소선을 사용하여 반응대(Reaction zone)의 두께를 측정하였다. 또

한 화염 근방의 분진 입자 거동을 상세히 조사하기 위한 가시화 기

법으로서, Fig. 3과 같은 PIV 계측시스템을 사용하였다. PIV 계측

방법은 화염이 통과하는 속도장에 수직단면의 미소 시간차(Δt; 10

µs)의 더블 펄스 레이져광으로 0.5 mm 두께의 순간적인 레이져 시

트를 만들고, 첫번째의 펄스 레이져광으로 카메라의 제 1프레임에

Δt 1의 화상을, 두번째의 발광으로 제 2프레임에 Δt 2의 화상을 기

록한다. 기록된 두 프레임의 화상을 검사영역 소구역(16×16 pixel)

으로 나누어, 미소한 입자의 이동량으로부터 각각의 국소영역에서

의 속도정보를 고속 Fourier 변환을 이용하여 상호상관을 구해 속도

벡터를 결정한다[12-16]. 분진의 분산방법은 유동층(Fludized bed)

을 응용하였는데, Fig. 1의 수직 연소관의 하단에서 공기를 유입시

켜 연소관 내에 비교적 완만한 상승 기류를 만들고, 분진 입자를 기

Fig. 1. Schematic of the experimental apparatus (A, A' & C; iron

plate, B; glass).

Fig. 2. Schlieren visualization for simultaneous measurement of

flame velocity, thickness and temperature using with elec-

trostatic probe and thermocouple.

Fig. 3. Schematic view of PIV system set-up.
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류에 실어서 분진운을 만드는 방법이다. 구체적인 실험은 우선 수

직연소관의 상부 만을 개방한 상태에서 일정 압력의 건조 공기에

의한 유동층을 연소관의 하부에 도입하여 균일한 분진 공기 혼합기

를 만든다. 그 다음에, 분진 공기혼합기가 연소관의 전체에 분산되

었을 때 공기의 공급을 정지하고 분진 공급 장치를 옆으로 이동시

켜 제거하여 연소관 하부가 개방된 상태와 동시에 연소관 상부의

셔터를 닫는다. 0.3~0.5 sec의 시간 지연 후에 0.3 sec의 지속시간으

로 스파크 방전에 의해 점화를 하였다. 분진 농도는 실험 전후에 있

어서의 분진 공급장치 내에 있는 분진의 감소량으로부터 계산하

였다.

2-2. 분진 시료

분진폭발에 영향을 주는 요인으로는, 분진 종류, 분진의 입경, 입

도 분포, 입자의 형상, 화학반응의 특성, 분위기가스 조성, 주위 기

류, 중력 등이 있다. 본 연구에서 사용한 석송자 분체는 입자 직경

이 거의 일정하고 유동성이 좋기 때문에 기류의 움직임을 조사할

때의 PIV 용의 트레이서 입자로서도 사용할 수가 있다. 또한, 석송

자는 가연성으로 분진폭발 특성치 평가를 위한 표준시험 분체로서

도 사용되고 있다. 석송자의 물성치를 Table 1에 나타냈다[17]. 석

송자를 실험 분체로서 사용한 이유는, 분진화염전파 특성에 영향을

주는 인자의 수를 한정시킬 수가 있으며, 다른 연구자에 의한 폭발

특성치 연구결과를 본 연구의 실험 결과와 비교가 가능하기 때문이다.

3. 실험 결과 및 고찰
 

3-1. 분진화염의 구조 및 특성

폭발하한계 근방 농도(47 g/m3)에서의 순차적 화염전파 모습과

화염면 근방의 연소입자를 확대하여 얻은 화상이 Photo 1이다. 반

응대에는 입자 괴로부터 증발된 가연성가스의 확산연소로 추정되는

독립된 청염(Blue flame)이 다수 관찰되었으며 화염이 불연속적으

로 구성되어 있는 것을 알 수 있다. 반응대의 청염은 열분해에 의해

발생된 가연성가스가 주위에 남아 있던 잔류 산소와 반응한 결과로

추정되며, 화염면에 보이는 청염은 이 지점에서의 연소반응이 분진

화염전파를 유지하기 위해 중요한 역할을 갖고 있는 것으로 판단된

다. 분진 화염구조를 조사하기 위해서는 화염온도분포와 화염위치

에 관한 정보가 유효하다. Photo 1에서와 같은 직접 화상에서는 명

확한 화염의 위치를 알 수 없기 때문에 슐리렌 사진촬영법을 응용

하였으며, 122 g/m3에 있어서의 석송자-공기 혼합기 공간을 상방 전

파하는 분진화염의 고속도 슐리렌 사진의 예를 Photo 2에 나타냈다.

슐리렌 상의 경계면(Schlieren front)은 혼합기의 밀도 차이에 의해

굴절율이 급격하게 변화되는 곳으로서 반응대 부근의 온도 기울기

가 큰 지점이다. 이와 같이 전파 분진화염면의 전방은 온도 상승이

시작되는 슐리렌상 경계면이 선행하는데 이 지점이 예열대(Preheated

zone)의 경계면으로 볼 수 있다. 본 연구에 있어서 석송자 분진화염

의 예열대 두께는 농도 조건에 따라 달라지지만 4~13 mm의 결과가

얻어졌다. Glinka는[18], 소맥분 분진화염의 예열대 두께가 수 십

mm의 크기이며 석송자의 경우에는 약 5~16 mm의 결과를 얻었다

고 보고하고 있는데, 본 연구 결과의 측정치와 유사하였다. 122 g/

m3에 있어서 슐리렌 경계면으로부터 후방으로 약 10 mm의 지점에

는 반응대(Reaction zone)가 위치하고 있는데, 반응대 지역에는 고

립한 휘염(Luminous flame)이 존재하며 이들 휘염의 수는 농도의

증가와 함께 증가 경향을 보였다. 또한 슐리렌 상의 경계면은 매끈

한 형상을 하고 있으며, 휘염의 황색 발광부의 윤곽은 불규칙한 형

상을 하고 있다. Photo 2를 보면 초점이 맞지 않는 고립된 화염이

보이는데, 이것은 상방 화염전파 방향에 대하여 수평방향에서 촬영

하고 있기 때문에, 연소관 중앙에 맞춘 초점의 전후에 있는 화염이

기록되었기 때문이다. 슐리렌 상에서 화염의 예열대와 반응대의 위

치를 보다 명확히 하기 위해서는 화염 이동에 따른 이온 전류의 측

정 결과를 동시에 검토할 필요가 있다. 이를 위해, 본 연구에서는 이

온 전류 측정을 통한 반응대 두께와 화염전파속도의 변화를 조사하

여 Fig. 4에 나타냈다. 반응대의 두께는 분진 농도 증가와 함께 증

가하지만 일정 농도 이상에서의 변화는 작으며 거의 일정한 값이

된다. 또한 농도 변화에 따른 평균적인 화염전파속도를 고속도카메

라를 사용하여 측정한 결과로서, 폭발하한계인 47g/m3에서는 0.30

m/s, 그리고 122 g/m3에서는 0.38 cm/s가 얻어졌다. 가스폭발과 같

은 예혼합화염은 예열대와 연소대의 전체 화염두께가 약 1 mm 정

Table 1. Physical properties of lycopodium dust

 Molecular formula

 Minimum ignition energy [mJ]

 Minimum ignition temperature in clouds [oC]

 Flammable lower limit [g/m3]

 Stoichiometric concentration [g/m3]

 Particle size [mm]

 Specific gravity [-]

 Volatile content [weight %]

C
5.7
H

9.6
O

1.3
N

0.09

 10~40

480

 40~70

105~125

32

1.05

50

Photo 1. Aspect of a laminar flame propagation and burning parti-

cles at flame front in 47 g/m3. 

Photo 2. Typical schlieren image for measuring thickness of pre-

heated zone in 122 g/m3.
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도로 매우 작고 슐리렌 상의 경계면은 거의 반응대 선단(Leading

edge)을 나타내고 있지만, 분진 화염의 경우는 화염두께가 예혼합화

염의 경우보다 매우 큰 것을 알 수 있다. 이러한 분진의 화염구조는

예열대에 진입한 미연소 입자의 열분해 시간의 확보와 예열대 후방

의 연소대 크기의 급격한 증가로 지속적인 열적 공급을 가능하게 하

여 결과적으로 분진화염의 유지에 기여하고 있는 것으로 판단된다.

3-2. 최대 화염온도

열전대를 사용하여 분진혼합기를 전파하는 화염의 온도를 측정하는

경우에는 열전대의 열 관성으로 인한 출력의 응답지연이 있기 때문

에 열전대의 시정수 보정이 필요하다. 열전대의 접점 주변의 기체

온도 보정 온도에 대하여 시정수 t를 고려하면 이하의 식 (1)을 얻

을 수 있다 [19]. 

(1)

식 (1)에서 Tm은 실제로 측정한 온도이며, d(열전대 직경)를 열전

대 접점의 직경으로 하면 τ는 다음 식 (2)로 표현된다. 

(2)

여기서, h, ρ, Cp, λg, Nu, d는, 각각 열전달계수, 접점의 밀도, 비열, 기

체의 열전도율, Nusselt 수, 열전대 접점의 직경이다. 본 연구에서

사용한 열전대의 물성치는 λg=0.081 W/(m·K), ρ=2.14×104 kg/m3,

Cp=159 J/(kg·K), d=40×10−6 m이다. 또한, 화염전파에 의한 열전대

주변의 기류의 속도 U=0.8 m/s, 대표장 l=40×10−6 m, 동점성 계수

Y=1.4×10−4 m2/s의 경우에 Raynolds 수(Re)는 약 2×10−2이 된다.

공기 중에서의 Nu와 Re에 관한 실험식으로서 식 (3)이 있는데[20],

(3)

Re=2×10−2을 대입하여 계산하면 Nu는 약 2.0이 얻어진다. 따라서

이들 값으로부터 τ를 계산하면 τ=5.6 ms가 된다. 열전대로부터 얻

어진 화염온도 측정값과 열전대의 시정수를 고려하여 보정한 최대

화염온도 예를 Fig. 5에 나타냈다. 화염온도 피크가 여러 개 관찰

되는데 최초의 피크와 두 번 째의 피크는 반응대가 통과하였을 때

의 열전대의 온도변화를 나타낸다. 온도 파형의 각 피크는 열전대

가 휘염과 휘염 사이에 있는 연소입자 공간을 통과하거나 또는 화

염이 불연속으로 되어 있기 때문에 이러한 형태의 피크로서 나타

났을 것으로 분석된다. 이는 반응대에 고립된 휘염이 존재하고 있

는 Photo 2의 슐리렌 계측 결과를 통해서도 설명이 가능하다. Fig.

6은 화염온도의 실측값으로서 폭발하한계(47 g/m3) 근처의 최대 화

염온도는 평균 약 1,250 oC이었으며, Proust[6]에 의해 보고된 결과

와 유사한 값이 얻어졌다. 열중량시험(TG)을 통하여 석송자가 완

전 열분해되는 온도는 약 350 oC 전후에서 완전 가스화되는 것으

로 보고되고 있다[7]. TG에 의한 결과가 실제의 분진폭발의 경우

와 조건이 다르다는 것을 고려하더라도, 폭발하한계 근처에서의 최

대 화염온도는 분진의 열분해에 필요한 충분한 온도가 될 수 있을

것으로 사료된다. 

3-3. 분진폭발 시의 입자 거동

농도 122 g/m3의 전파화염에 대하여, 화염 반응대 근방의 입자 유

속장을 PIV에 의해 가시화한 결과 예를 Photo 3에 나타냈다. Photo

3의 (A)는 분진 입자만을 가시화하기 위하여 파장 532 nm의 band-

pass filter를 통한 순간 수직 단면화상이며, (B)는 화상(A)에 대한

T Tm τ
dTm

dt
---------⋅+=

τ
ρ Cp

π d
3⋅

6
-----------⋅ ⋅⎝ ⎠

⎛ ⎞

h π d
2⋅ ⋅

---------------------------------
ρ Cp d

3⋅ ⋅
6 Nu λg⋅ ⋅
---------------------= =

Nu 2.0 0.547 Re
0.5⋅+=

Fig. 4. Variation of flame velcoity and thickness of reaction zone

measured electrostatic probe in lycopodium flame propaga-

tion with dust concentration.

Fig. 5. Measured and compensated flame temperature variation in 122

g/m3.

Fig. 6. Comparison of experimental values of maximum flame tem-

perature in lycopodium-air mixtures. (A) Image with band-

pass filter (B) Instantaneous PIV image (C) Velocity distri-

bution of particles.
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분진 입자의 벡터분포이고, (C)는 입자속도 분포를 계산한 결과이

다. 화염 전파하는 연소관 중심부의 화염선단(Flame front) 전방에

서의 분진입자 속도는 0.04 m/s로 최소값을 나타내며, 연소관벽 근

방에서는 0.55 m/s의 최대값을 보이고 있다. 분진입자 속도는 화염

면에서 멀리 떨어진 전방의 속도장으로부터 연소관 벽의 속도장으

로 갈수록 증가 경향을 보이고 있다. 화염면에서 떨어진 전방의 속

도장에 있는 분진입자는 중력에 의해 침강하게 되는데, 화염면의 이

동(화염전파)에 의해 상방으로 가속되므로 그 힘의 균형에 의하여

화염면 근방의 입자는 정지상태에 가까운 거동을 보이고 있다. 또

한, 입자의 속도 벡터 결과로부터 화염이 전파하는 연소관 단면 중

심으로부터 연소관 벽면으로의 유속의 흐름이 존재하고 있는 것을

알 수 있다. 특히, Fig. 4의 122 g/m3에 있어서 평균 화염전파속도는

0.46 m/s이므로, 연소관벽 근방에서의 분진입자 속도(0.55 m/s)는 평

균 화염전파속도보다 크다. 이는 분진입자가 화염면 근방에 존재하

고 있는 유속의 흐름에 의해 가속되어 연소관 벽면에 도달되면, 여

기에 중력이 작용하여 더욱 가속되기 때문으로 사료된다. PIV 계측

결과 및 분석을 통하여 반응대에 있어서 분진입자의 거동을 살펴보

면, 전파 화염의 상류 측에 위치한 입자는 화염면의 가속에 의해 화

염이동과 같은 방향으로 움직인다. 그러나 분진입자가 반응대에 진

입하게 되면 입자의 이동은 거의 정지상태가 된다. 분진입자가 반

응대 후방에 도달하게 되면 중력의 영향이 증가되어 그 이동방향은

하방으로 전환하여 침강한다. 농도변화에 따른 화염전파속도와 PIV

측정결과를 통한 상방 전파화염 중심부의 선단에 위치한 분진 입자

의 속도를 Fig. 7에 나타내었다. 입자속도는 수직, 수평성분의 속도

로서 나타내고 있는데, 화염전파 속도와 함께 입자속도도 증가하며

거의 직선적으로 변화되고 있다. 농도가 증가하면 직선의 기울기가

다소 커지며 입자속도의 증가율도 커지는 경향을 보인다. Fig. 8은

입자 속도(Vp)가 화염 중심부의 화염면으로부터의 거리에 의해 어

떻게 변하는가를 조사한 결과로서, y는 상방 전파화염 선단에서 수

직으로 떨어진 거리를 나타내며 마이너스의 입자속도는 화염의 전

파방향과는 반대로 입자가 침강하고 있는 것을 의미한다. 47 g/m3

의 경우, y =10 mm 이상의 거리에 있는 입자는 0.04 m/s의 속도로

침강하고 있지만, y=9 mm의 입자는 화염전파와 같은 방향인 상방

으로 바뀌기 시작한다. 그 후, 입자는 화염 선단에 근접할수록 보다

가속되어 최대 0.25 m/s까지 된다. 그러나 Fig. 4에서와 같이 47 g/

m3에서의 평균 0.30 m/s 이상인 화염전파속도보다 속도가 늦기 때

문에 결국 입자는 화염 선단과 만나게 되어 착화가 될 것으로 추정

된다. 한편, 122 g/m3의 경우, y=13 mm 이상의 거리에 있는 입자

는 0.06 m/s의 속도로 침강하고 있어, 47 g/m3에서의 입자속도보다

다소 커진다. 이 농도에서의 입자속도는, 약 y=11 mm의 거리까지

Photo 3. Example of PIV analysis in flame propagation of 122 g/m3.

Fig. 7. The relationship between flame velocity and dust particle

velocity at leading flame edge.

Fig. 8. Dust particle velocity with change of distance from leading

flame edge at the center of flame.
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화염에 접근하면 가속화되기 시작하고, 화염선단 근처에서 최대(0.36

m/s)가 된다. 이와 같이 입자의 속도는 화염 선단에서의 거리에 따

라 변하며, 화염 이동은 입자의 이동과 밀접한 관계에 있는 것을 알

수 있다. 연소관 내를 전파하는 예혼합 화염에 있어서는 전파 화염

과 함께 움직이며 유기되는 기류가 존재한다[21]. PIV 측정결과를

통하여 분진 전파화염의 경우에는 화염 근방에서의 입자속도분포가

Fig. 9와 같이 형성되는 것으로 분석된다. Fig. 9는 0.32 m/s의 화염

전파속도에서 유기되는 입자속도 분포 데이터를 함께 그래프화하여

개략도로 나타낸 것이다. 화염면에서 멀리 떨어진 지점의 입자속도

는 연소관의 중심부 부근에서 가장 큰 값이 되는 속도분포를 가지

고 있다. 그러나 화염에 접근할수록, 중심부의 입자속도는 대향하는

화염의 상방이동에 의한 기류에 의해 감소하고, 그 후 화염과 함께

상방향으로 이동하게 된다. 상방향으로 이동하는 입자의 속도는 반

응대 부근에서 최대가 된다. 

3-4. 화염면 근방의 입자간 거리

분진폭발 시에 화염이 유지되기 위해서는 분진입자의 거동과 역

할이 중요하다는 것을 실험적으로 검토하였다. 그러나, 입자 간의

거리도 분진 농도의 변화와 그로 인한 화염면의 불연속성 여부에

관련이 있기 때문에 분진화염구조에 영향을 준다고 할 수 있다. PIV

계측에서는 고 농도에서의 입자 거동 해석이 쉽지 않기 때문에, 균

일하게 분산된 분진운을 가정하고 반응대에 진입하는 전후에 있어

서의 입자간의 거리 변화를 농도 증가에 대하여 계산하고 화염구조

에 대하여 고찰하였다. 동일 직경(Dp)의 입자가 균일하게 분산되어

있는 공간을 고려하면, 어떤 온도에 있어서의 입자간의 거리 L은,

식 (4)와 같이 나타낼 수 있다. 

(4)

식 (4)에서, Cd, Dp, ρs, T0
는 각각 분진 농도, 입자평균 지름, 입자

밀도, 초기 온도이며 L은 식 (5)와 같이 된다. 

(5)

식 (5)는 입자가 미 연소 영역에서 예열대로 통과할 때, 그 입자간

의 거리가 어떻게 변하는가를 나타낸 식이다. 계산에서 고려한 반

응대 온도(T)는, 실험에서 얻어진 최대 화염온도의 측정값을 사용

한다. 본 연구에서 사용한 연소관의 하단 개방조건 하에서 화염이

전파하면, 연소관 내의 압력상승은 거의 나타나지 않는다. 또한 화

염이 전파할 때의 화염면 전후에 있어서의 미소 압력변화를 무시

하면, 화염선단 근처의 일정 체적의 분진 농도는 온도증가에 의해

감소한다. 이들 결과를 정리하여 Fig. 10에 나타냈다. 분진 농도는

온도 증가와 함께 감소하므로, 단위 체적 당의 입자가 미 연소영역

(L)으로부터 연소영역(L')에 이동하면 입자간의 거리는 증가된다.

연소영역에서는 화염에 의한 팽창 때문에 입자밀도가 감소하기 때

문이다. 또한 분진 농도의 증가와 함께 L과 L'은 함께 감소한다. 석

송자의 연소 입자의 지름은 0.5~1.0 mm로 보고되고 있다[7]. 이를

고려하면 반응대에서 각각의 입자 주변의 화염이 서로 이어지는 농

도는 약 230 g/m3가 되며 이 농도 이상에서는 화염면이 연속적으

로 변하게 된다. 그러나 실제의 분진 혼합기는 정전기, 습기 등에

의하여 복수의 분진 입자가 뭉쳐진 상태인 입자 괴가 존재할 수 있

으므로, Photo 1에서와 같이 농도 230 g/m3 이하에서도 화염의 융

합은 부분적으로 가능할 수 있다. 

3-5. 입자 거동과 화염전파 특성

석송자 분진운의 화염구조, 입자속도 분포 등을 상세히 관찰하여

얻어진 결과로부터 입자 거동이 화염전파에 미치는 영향을 설명하

면 다음과 같다. 상방 전파하고 있는 화염으로부터 멀리 떨어진 미

연소 입자는 중력에 의해 침강하지만, 예열대의 선단에 근접함에 따

라 그 입자속도가 점차로 작아진다. 그러나 예열대에 진입한 입자

는 가열되면서 반응대와 함께 상방으로 이동하는데, 입자 속도는 가

속되면서 반응대의 선단 근처에서 최대가 된다. 이러한 입자의 움

직임으로부터 알 수 있는 것은, 입자가 화염과 같은 방향으로 움직

임으로써 예열대에 있어서의 입자 체류시간이 증가된다는 사실이다.

이와 같은 입자의 거동으로 인해, 입자의 열분해에 필요한 가열 시
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Fig. 9. Velocity distribution of particles near and ahead of flame of

a propagation flame.

Fig. 10. Variation of mean distance between particles with dust con-

centration calculated by flame temperature and assumption

of full-uniformity.
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간이 확보되면 화염전파의 유지가 가능해진다. 입자의 체류시간(Tr)

은 다음 식 (6)으로 추정할 수 있다. 

(6)

여기서, Vf, Vp, dpr은 각각 화염전파 속도, 입자속도, 예열대의 두

께이다. 속도의 부호는 화염의 전파와 같은 방향을 플러스로 한다.

Fig. 8에서, 농도 47 및 122 g/m3에 있어서의 예열대 두께(dpr)는

각각 8, 10 mm이며, 그리고 농도에 대한 화염전파 속도가 각각

0.30, 0.38 m/s가 얻어졌다. 농도에 대한 Vp=0이 되는 지점의 거리는

각각 화염면으로부터 8, 10 mm이다. Vp를 예열대 중심에서의 값

으로 하면 0.30 m/s의 경우에는 y축 4 mm 지점에서의 Vp=0.15 m/s

가 되며, 0.38 m/s는 y축 5 mm 지점에서의 Vp=0.22 m/s가 된다.

따라서 평균속도의 차(Vf −Vp)는 각각 (0.30−0.15) m/s와 (0.38−0.22)

m/s이므로, 47 및 122 g/m3에서의 체류시간(Tr)을 계산하면 각각

53, 63 ms가 된다. Fig. 5의 온도분포에서 알 수 있듯이, 입자가 반

응대로 진입하여 반응대에서 체류하는 시간(53 ms, 63 ms) 동안의

온도상승은 약 300 oC가 된다. 석송자는 300 oC라는 온도에서 입

자가 거의 완전 열분해하여 가연성기체가 형성한다는 것이 확인되

어 있다[7]. 열분해로 인하여 입자의 주변에 방출된 가연성가스는

확산하는 동시에 그 입자주변의 산소와 혼합된다. 그리고 확산된 가

연성기체와 산소의 혼합기의 온도가 착화 온도에 달하면 입자는 착

화하고 그 주변에 화염을 형성한다. 석송자분진의 최소착화 온도에

대해서는 425~460 oC라고 하는 실험결과가 알려져 있다[1]. 착화

후, 입자주변의 온도가 화염온도(Tf)에 달하면 열은 저온측, 즉 미

연소측으로 이동하고 새로운 화염온도곡선을 이루게 된다. Fig. 7

에서와 같이, 화염의 전파 속도(Vf)는 입자의 이동속도(Vp)보다 크

므로, 예열대에서 상방 이동하는 입자는 반응대의 선단과 만나게

된다. 예열대에서의 석송자 입자 착화를 규명하기 위하여 유체장에

예열대를 만들고 일정한 온도 기울기가 있는 온도장을 형성시켜 수

행한 착화 실험이 보고되고 있다[22]. 실험에서는 착화 온도를 넘

는 700 oC 이상으로 가열한 평판 전방에 일정한 온도 기울기가 있

는 온도장과 정체유체(stagnation flow) 장을 만들어, 석송자 분체

의 착화성을 조사하였다. 그 결과, 실험범위의 온도장과 기류속도(

입자의 이동 속도)에서는 착화하지 않아, 입자의 이동 속도가 클 경

우에 온도장의 통과 시간에 착화가 일어나지 않았다. 온도 기울기

는 유체흐름의 속도에 의해 변화하지만, 일정한 온도 기울기라도

고온측은 화염온도(약 1,100 oC) 정도가 되어야 한다. 이러한 연구

결과는 어떤 온도 기울기의 온도장에 대하여 입자가 일정 시간 체

류하지 않으면 착화가 불가능하다는 것을 의미하는 것이며, 일정

시간이란 본 연구에서 추정한 입자의 체류시간(Tr)에 해당되는 것

으로 판단된다. 분진 화염의 이동은 분진 입자의 일정한 착화지연

시간(Tig=L/(Vf−Vp)을 가지며 불연속적으로 이동하는 것으로 판단

된다. 균일한 분진 분산을 가정한 식 (5)를 적용하면, Fig. 10에서

47과 122 g/m3의 농도에서 화염근방의 입자간 거리 L은 각각 1.72,

1.23 mm이며, 그리고 입자의 평균속도 차이는 각각(0.30−0.15),

(0.38−0.22)m/s가 되므로, 이를 사용하여 착화지연시간(Tig)을 추정

하면, 각각 11.5, 7.69 ms가 된다. 그러나 실험적 관찰에 의하면, 희

박한 분진 농도를 제외하고 화염은 거의 연속적으로 전파하고 있

기 때문에 실제의 분진폭발에 있어서는 화염선단에서 분진 농도가

증가하여 L이 감소하고 착화지연시간은 계산치보다 작을 것으로

추정된다. 그러나 식 (5)에서 알 수 있듯이, 낮은 분진 농도에서는

입자간격이 클수록 착화지연이 화염전파에 영향을 준다는 것을 알

수 있다. 

4. 결 론

분진폭발의 현상 해명을 위하여, 이송 배관 내를 전파하는 석송

자 분진폭발의 화염 거동과 특성을 실험적으로 조사하여 이하의 결

론을 얻었다.

(1) 석송자 분진 반응대에는 입자의 열분해로 인한 가연성가스의

확산연소로 추정되는 독립된 청염(Blue flame)이 다수 관찰되었으

며 이러한 청염이 화염전파 유지에 관련 있는 것으로 판단된다. 

(2) 분진화염의 가시화(슐리렌 화상과 반응대의 이온 전류 분포)

해석 결과, 석송자 분진화염의 예열대 두께는 4~13 mm로, 이와 같

은 화염구조는 입자 체류시간 및 착화 확률의 증가에 유효할 것으

로 사료된다.

(3) 입자화상유속계(PIV) 해석을 통하여, 화염전파속도는 입자속

도와 거의 비례하며, 입자속도는 화염선단으로부터의 거리에 의존

하여 화염선단 부근에서 최대가 된다.

(4) 석송자 분진 전파화염에 있어서 예열대의 미연소 입자의 체

류시간과 착화 지연시간을 추정하고, 분진 화염구조와 입자의 거동

이 분진화염전파 유지에 기여하는 것으로 사료된다.

사용기호

Tm : measured flame temperature[oC]

d : diameter of thermocouple[m]

h : heat transfer coefficient[kcal/hrm2]

Cp : specific heat[J/ (kg·K)]

Nu : Nusselt number[-]

d : diameter of contact in thermcouple[m]

L : diameter between particles[m]

Cd : dust concentration[kg/m3]

Dp : mean dimeter of dust particle[m]

T
0

: initial temperature[oC]

T : temperature of reaction zone[oC]

Tr : residence time of dust particle[s]

Vf : flame propagation velocity[m/s]

Vp : particle velocity[m/s]

dpr : thickness of preheated zone[m]

Tig : delay time of ignition[s]

그리이스 문자

τ : time constant[s]

ρ : density of contact point in thermocouple[kg/m3]

λg : thermal conductivity of gas[W/(m·K)]

ρs : density of particles[kg/m3]

아래첨자

m : measurement

Tr

dpr

Vf Vp–( )
---------------------=
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p : dust particle

d : dust

f : flame

ig : ignition 
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