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요 약

메탄, 프로판 등을 주성분으로 하는 연료가스는 폭발위험장소에서 사용될 수 있으며, 누출로 인한 공정조건의 영향

으로 불균일한 혼합기를 형성할 수 있다. 균일한 혼합기를 대상으로 측정된 문헌 데이터를 이용한 화재 폭발 위험성

평가, 손상 예측은 가스 누출에 의한 실제 폭발 사고와 다른 결과를 얻을 수 있다. 본 연구에서는 가스 누출시 나타날

수 있는 농도 변화에 있어서 불균일성 혼합기의 폭발압력, 화염속도 등의 폭발특성을 조사하였다. 길이 0.82 m의 스테

인리스 재질의 밀폐 배관에서 수행하였으며 컬러 초고속 카메라 및 압력 센서를 사용하여 관찰하였다. 또한 배관 내의

시간에 따른 농도차이 변화에 대해 회귀분석 모델을 사용하여 불균일 혼합물의 정량화 방법을 제안하였다. 본 연구의

농도 불균일성 조건에 있어서 메탄 폭발 시 전파화염은 불균일성 농도가 높아짐에 따라 화염 면적의 증가가 관찰되었

고 이는 난류 화염의 주름진 화염 구조와 유사하였다. 메탄의 최대압력까지 걸리는 소요시간은 불균일성이 클수록 감소

하였고, 폭발압력은 불균일성이 클수록 증가하였다. 농도가 불균일한 메탄의 K
G
(폭연지수)의 범위는 1.30~1.58 [MPa·m/s]

으로서 메탄의 농도가 균일성에서 불균일성로 변화하면서 17.7% 증가하였다.

Abstract – Fuel gases such as methane and propane are used in explosion hazardous area of domestic plants and can

form non-uniform mixtures with the influence of process conditions due to leakage. The fire-explosion risk assessment

using literature data measured under uniform mixtures, damage prediction can be obtained the different results from

actual explosion accidents by gas leaks. An explosion characteristics such as explosion pressure and flame velocity of

non-uniform gas mixtures with concentration change similar to that of facility leak were examined. The experiments

were conducted in a closed 0.82 m long stainless steel duct with observation recorded by color high speed camera and

piezo pressure sensor. Also we proposed the quantification method of non-uniform mixtures from a regression analysis

model on the change of concentration difference with time in explosion duct. For the non-uniform condition of this

study, the area of flame surface enlarged with increasing the concentration non-uniform in the flame propagation of

methane and was similar to the wrinkled flame structure existing in a turbulent flame. The time to peak pressure of

methane decreased as the non-uniform increased and the explosion pressure increased with increasing the non-uniform.

The ranges of K
G
 (Deflagration index) of methane with the concentration non-uniform were 1.30 to 1.58 [MPa·m/s] and

the increase rate of K
G
 was 17.7% in methane with changing from uniform to non-uniform.
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1. 서 론

2010년부터 2019년 사이 국내 사업장에서 일어난 연료용 가스

(NG, LPG)의 누출에 의한 화재폭발사고는 223건으로써 사고에 따

른 인명피해로는 사망 22명 및 부상 201명이 발생하였다[1]. 가스

폭발에 의한 사고예방이나 피해저감을 위해서는 가스폭발 특성에
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대한 정보가 필요하다. 메탄, 프로판 등을 주성분으로 하는 연료용

가스는 청정연료로써 사업장을 비롯해 일반 가정에서도 연료원으

로 많이 사용되고 있으며 폭발특성에 대해 많은 실험적 연구가 이

루어져 왔다. 특히 밀폐 용기에서 혼합기의 농도, 온도 및 압력의

영향 등에 대한 결과가 많이 보고되고 있다. 이와 관련된 연구를 살

펴보면 압력, 온도 및 농도에 따른 프로판 혼합기의 층류연소속도

의 영향[2], 밀폐용기에서 온도 및 압력 변화에 의한 프로판의 폭발

특성[3], 밀폐 구형 용기의 체적 크기에 따른 메탄 및 프로판 혼합

기의 폭발한계 특성[4] 등이 있다. 또한 프로판 혼합기의 화염전파

시 화염 셀의 불안정성 및 성장 특성[5], 불활성 가스 및 온도에 따

른 메탄, 프로판 혼합기의 폭발특성 변화[6-9], 온도 및 압력 변화에

따른 프로판 혼합기의 폭발농도 특성[10] 등과 같이 다양한 연구가

보고되고 있다.

이와 같이 연료용 가스의 폭발특성에 대한 연구는 농도, 온도, 압

력 및 혼합기의 난류 크기 등과 같은 요인에 의해 지배되는 관점에

서 주로 균일농도 예혼합기에서의 폭발특성에 미치는 영향에 대한

연구가 이루어져 왔다. 그러나 공정 설비 내 또는 가스누출에 의해

형성되는 가스혼합기는 대부분 가스와 공기의 혼합이 균일하지 않

고 공간적으로 고농도와 저농도의 가스 혼합기가 복잡하게 분포할

가능성이 높다[11]. 또한 가스 폭발특성에 대한 기존 문헌자료는 균

일 가스 혼합기 조건에서 측정된 것이 대부분이며, 불균일 가스 혼

합기의 폭발특성은 아직도 불분명한 사항이 매우 많다[12]. 그러므

로 가스폭발 피해예측을 위해 기존의 문헌자료를 사용하여 위험성

평가를 하는 경우 대부분 불균일성 혼합기에 의해 발생하는 실제

가스폭발사고와는 다른 피해예측 결과가 나타날 수 있다.

불균일 혼합기의 가스폭발특성에 대한 국내외 연구는 많지 않기

때문에 관련 정보는 매우 제한적이지만 폭발특성이 농도 불균일성

에 의해 변할 수 있다는 실험적 사실이 관련 연구자들에 의해 제시

되고 있다. 원통형(내경 10 cm 및 높이 21.3 cm) 밀폐용기에서 가

스농도와 가스분출 시간의 변동에 따른 폭발압력 특성을 조사하였

으며, 밀폐용기 내의 가스 평균농도가 폭발범위가 아닌 조건에서도

착화가 일어나는 것을 확인하고 이러한 결과를 통해 불균일 농도조

건에서는 폭발하한농도 이하라도 혼합기의 일부가 폭발범위를 형

성할 수 있음을 제시하고 있다[13]. 폭발용기 내의 가연성 가스의

분출 시간이나 분출 후의 착화 지연시간을 변화시키면서 불균일성

혼합기의 폭발특성을 조사한 결과, 가스 분출 후의 지연시간이 작

을수록 불균일 상태가 증가할 것으로 추정하였으며 불균일 조건에

서의 폭발하한농도는 균일농도보다 감소할 수 있음을 나타냈다

[14]. 프로판 및 수소를 사용하여 중력, 확산 및 난류에 의한 방법으

로 불균일성 혼합기를 만들어 착화 한계 지연시간을 조사한 결과에

서는 폭발특성이 초기의 기체 조성 및 혼합기 부피에 영향에 받았

다[15]. 또한 밀폐 배관에서 가스 누출구의 크기와 누출속도에 따른

가스 불균일성을 조사하였으며 누출구 및 누출속도가 증가할수록

불균일성이 높아졌으며 폭발압력도 증가하였다[16]. 반 밀폐형 배

관(지름 2.5 m 및 길이 10 m)에서 메탄의 분출시간을 변화시키면

서 불균일성 혼합기를 형성시켜 압력 및 화염속도를 조사한 결과에

서는 가스 불균일성이 화염전파속도에 영향을 주는 것이 확인되었

다[17]. 

기존 관련 연구결과에서와 같이 평균농도가 동일하여도 불균일

성 혼합기에서의 가스폭발 특성은 달라질 수 있으며 이에 따라 가

스폭발 위험성도 농도 분포에 따라 다른 피해예측 결과로 나타날

수 있음을 예상할 수 있다. 또한 기존의 불균일성 혼합기에서의 가

스폭발 특성 연구는 주로 착화 지연시간, 노즐의 크기, 가스 분출시

간 등의 불균일성 형성 조건을 사용하여 조사가 이루어졌다. 이러

한 방법에서는 혼합기의 불균일성 크기를 정성적인 평가를 통해 폭

발특성을 관찰하고 있다. 따라서 가스폭발의 대부분이 불균일성 혼

합기에 의해 일어나므로 이에 대한 결과를 예측하고 적절한 피해저

감 기술을 개발하기 위해서는 불균일성 가스폭발 특성에 대한 이해

가 중요하다. 이를 위해서는 혼합기의 가스농도 변화 정도를 나타

낼 수 있는 불균일성 혼합기에 대한 기준이 요구되며, 이에 기반한

정량적인 불균일성의 변화에 따른 가스폭발특성에 대한 연구가 필

요하다.

본 연구에서는 천연가스(NG)의 주성분인 메탄(CH
4
) 가스의 누

출에 의한 폭발사고 피해저감을 위하여 실제 가스 누출 상황에서

일어날 수 있는 불균일성 가스 혼합기에서의 화염전파 및 폭발 특

성을 실험적으로 조사하였다. 이를 위해 불균일성 정도를 정량적인

농도차이의 크기로써 평가하는 방법을 제시하고 불균일성에 따른

화재폭발 위험성을 분석 및 고찰하였다.

2. 실 험

2-1. 실험장치 및 방법

본 연구에서 사용한 불균일 가스혼합기의 폭발 실험장치 개략도를

Fig. 1에 나타냈다. 스테인리스(STS304)로 제작된 폭발용기는 내압

력 30 bar까지 설계되었다. Fig. 2와 같이 폭발용기는 밀폐형 수평

배관(Tubular type) 형태로서 정사각형(0.072 m × 0.072 m)의 단면

적(Cross section)과 0.82 m의 길이를 갖으며, 전면 및 측면이 투명

Fig. 1. Schematic diagram of experimental setup for non-uniform

gas explosion.

Fig. 2. Tubular vessel for evaluating gas explosion hazard.
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창으로 되어 있는 안전보호장치 내에 설치되어 있다. 폭발용기는

전면에 폭발 거동을 확인할 수 있는 강화유리로 제작한 관측창

(Observation window)을 설치하여 폭발 현상 및 화염전파속도 등을

관측할 수 있도록 하였다.

가스 혼합기의 착화는 전극 간격 3 mm로 설정된 점화원(Spark

ignition)을 사용하였으며 네온트랜스에 의한 고전압 유도 전극의

불꽃방전을 사용하였다. 또한 폭발용기의 상부에는 30 bar의 압력

센서(Pressure Transducer)를 설치하여 혼합기의 착화에 따른 과압

거동을 조사하였다. 실험에 사용된 가스 시료는 순도 99.95% 이상

의 고순도 메탄가스를 사용하였다.

실험방법은 폭발용기 내부를 Fig. 1의 진공펌프(Vacuum pump,

5×10-4 Torr)를 사용하여 진공 상태로 만든 후, 시험할 가스 농도에

해당하는 메탄을 분압(Partial pressure) 방식을 활용하여 폭발용기

내에 주입한 다음에 고순도 공기를 넣어 용기 내부를 대기압 상태

가 되도록 한다. 그리고 설정된 지연시간(Delay time) 후에 점화원

을 사용하여 메탄 혼합기를 착화시키고 폭발 현상을 관찰한다. 배

관 형태의 폭발용기 내에서 혼합기가 착화되면 Fig. 1과 같이 용기

의 좌단에서 우단으로 화염이 전파하게 된다. 폭발용기의 상단에

일정 거리에 따라 설치된 압력센서에 의해 시간-압력 파형을 측정

하고, 동시에 폭발용기의 전면 관측창을 통해 컬러비디오카메라 및

초고속카메라(Optronix CR 3000, Germany)를 사용하여 화염전파 거

동을 기록하였다. Fig. 1에서 메탄의 농도차는 양쪽 끝단의 농도로서

상온(23℃) 및 대기압(1 atm) 하에서 동일 농도 조건으로 5회의 반

복 실험을 통하여 결과를 얻었다.

2-2. 가스 불균일성의 정량화 방법

기존 연구에서 수행한 불균일 혼합가스의 형성 방법을 크게 구

분하면 누출 노즐 크기의 변화, 압력차, 주입 또는 분출시간의 변

화 등이 사용되었다[13-17]. 이러한 불균일 가스의 형성 방법은 불

균일 농도장의 형성은 예측되지만 폭발공간 내의 구체적인 불균일

성 크기를 예측할 수 없으며 또한 기존의 불균일성 방법에 의한 폭

발특성 자료는 정량적인 불균일성 정도를 알 수 없기 때문에 실제

공정에 활용하는 것이 쉽지 않다는 제한점이 있다. 가스가 누출되

면 가스 확산을 통해 혼합기 공간 내 가스 분자의 수밀도 차이가

발생하고, 밀도가 높은 공간에서 낮은 공간으로 이동을 통해 밀도

평형을 유지하여 농도 차이가 감소하게 된다. 종류가 서로 다른 가

스의 혼합에서는 비중 및 중력의 영향으로 미세한 농도 기울기가

수직방향으로 형성될 가능성은 있지만 이러한 차이는 무시할 정도

로 작으므로 가스농도의 차이를 조사하여 불균일성을 평가할 수

있다.

배관 형태의 용기(정사각형 단면 0.05 m × 0.05 m, 길이 0.82 m)

에 메탄을 일정한 농도(10 vol%)로 주입하여 용기 양쪽 끝단의 농

도 차이를 가스크로마토그래피(GC)로 분석하였다[18]. 지연 시간

(Delay time)에 따른 농도 변화 결과를 Fig. 3에 내었으며 폭발용기

에 주입된 혼합기의 농도는 초기에 가장 큰 불균일성을 나타내며

시간이 지남에 따라 농도 차이가 줄어들며 불균일성이 감소하였다.

메탄의 지연시간(x)에 따른 농도변화(y)를 다항식 회귀 모델

(Polynomial regression model)을 사용한 회귀분석을 통해 얻어진

예측식은 식 (1)과 같으며 Fig. 3에서 실선으로 표시하였다.

(1)

메탄 농도차이(y) 예측식의 결정계수(R-square; Coefficient of

determination)는 0.99193으로 시험자료에 대한 추정값이 매우 높

게 나타났다. 폭발용기에 메탄을 주입한 후의 지연시간에 따른

메탄 혼합기의 농도차에 의한 불균일성 예측을 식 (1)을 사용하여

Fig. 4에 나타냈다. Fig. 4를 보면 지연시간 1분이 경과하면 농도차(불

균일성)이 1.20 vol%가 되며, 지연시간이 증가하여 45분이 경과하

면 불균일성은 0.011 vol%가 되어 혼합기는 농도 균일성에 근접하게

된다.

평균 가스농도에 있어서 혼합 직후 가스농도 차이의 초기값(C
i
)

에 대한 지연 시간에서의 농도 측정값(C
dt

) 차이의 비율로써 계산하

고자 하였으며, 메탄을 주입하여 혼합기가 만들어진 직후로부터 지

연시간에 따른 불균일성(CNU)의 정량화(CNU = 0~1.0)는 Fig. 5와

같다. 본 연구에서는 혼합기의 불균일성(Non-uniform : CNU)을 이

하 식 (2)로 나타냈다. 

(2)

 

가스 혼합기를 만든 직후 난류성 기류가 발생하고 농도 차이가

가장 크게 나타나므로 불균일 농도가 최대가 된다. 지연 시간이 45

분 이상이 되면 정지 기류가 최대가 되며 평균농도 상태에 근접하는

균일 혼합기 조건이 된다. 본 연구에서의 불균일 및 균일 혼합기의

지연시간 및 불균일성(C
NU

)의 조건은 Table 1과 같다. 불균일 조건y 1.2569 0.0559x– 6.2717 10
4–×( )x2

+=

CNU 1
Ci Cdt–

Ci

-----------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞–=

Fig. 3. Concentration of CH
4
 with delay time.

Fig. 4. Prediction of CH
4 
concentration difference with delay time.
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(Non-uniform)에서는 지연 시간(Delay time)을 1, 10, 20분으로 하며,

균일(Uniform) 조건에서는 45분으로 하였으며, 이러한 농도 조건

이 과압 및 화염전파 특성에 미치는 영향을 실험적으로 조사하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 불균일성에 따른 화염전파 특성

가스폭발에 의한 물적 및 인적 피해의 직접적인 요인은 폭발과압

에 의한 것이지만, 이러한 과압특성에 직접적으로 영향을 주는 화

염전파속도를 고려할 필요가 있다[19]. 균일농도 조건(C
NU

= 0.01)

에서 가스농도를 7~13 %로 변화시키면서 메탄의 화염전파를 관찰

한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 7, 8 vol%의 조건에서 메탄의 화염

면(Flame front)은 매끄러운 형태를 가지며 화염의 교란은 거의 보

이지 않고 있다. 화염 선단(Flame edge)은 덕트 형 배관의 상부를

따라 전파하고 있으며 이는 화염온도에 의한 부력의 영향으로 판단

된다. 농도가 증가하여 화학양론농도에 근접한 9 vol%에서는 일정

한 형태의 화염면을 가지면서 전파하며 화염전파속도가 최대값

으로 되면서 부력의 영향이 상대적으로 감소하는 것으로 보인다.

10 vol% 이상에서는 화염전파속도가 감소하며 배관 상부를 따라

화염이 전파하고 있다. 

Fig. 7은 기류의 상태와 불균일성이 가장 크게 나타나는 농도

(C
NU

=0.98)에서 메탄의 화염전파 모습이다. 농도 7 및 8 vol%의 화

염전파를 보면 균일조건(C
NU

=0.01)과는 달리 화염의 면적이 증가

하는 것이 관찰된다. 이러한 현상은 난류 화염(Turbulent flame)에

서 나타나는 주름 형태의 화염구조(Wrinkled flame)와 유사하며 화

염 면적의 증가 원인으로 판단된다[20-21]. 9 vol% 이상의 농도에

서 부력의 영향이 감소하여 화염면이 일정한 형태를 가지며 전파하

는데 화염전파속도가 균일조건(CNU=0.01)에 비하여 증가하였기 때

문으로 추정된다. 농도 13 vol%의 비폭발(No explosion)은 동일 농

도 조건에서 5회 반복 시험에서 폭발이 일어나지 않았음을 나타내

며 폭발발생 확률이 저하됨을 의미하고 있다. 점화원은 Fig. 1의 폭

발용기 좌측 끝단의 배관 하부에서 수직방향으로 0.036 m에 위치

하고 있는데, 불균일 조건에서 폭발상한농도로 가까워지면 점화원

주변은 폭발한계 이상의 농도 형성이 용이해지면서 착화가 확률적으

로 결정되기 때문에 쉽게 착화가 이루어지지 않는 것으로 판단된다.

3-2. 불균일성에 의한 화염면의 이동

가연성 가스가 누출되면 불균일 농도의 분포, 주변 환경의 기류

등의 외적 요인으로 인해 화염전파의 가속이 일어날 수 있으며 이

러한 현상은 과압의 크기를 증대시켜 폭발피해가 증가할 수 있다.

그러므로 동일 평균 가스농도의 조건에서 불균일성에 따른 화염면의

이동 특성을 관찰함으로써 폭발 위험성의 조사에 활용할 수 있다.

메탄 농도 8 vol%의 폭발에 있어서 불균일성의 변화가 화염면

(Flame edge)의 이동 특성에 미치는 영향을 조사하여 얻은 결과를

Fig. 8에 나타냈다. 농도 불균일성이 변화하는 경우 착화 후 화염면

의 이동 위치가 시간에 따라 어떻게 달라지는지를 착화지점으로부

터의 거리를 계측한 결과이다. 불균일성 변화에 따른 화염전파 영

상에서 시간 간격 33 ms로 캡쳐한 이미지를 화상처리 소프트웨어

(Image processing software)를 사용하여 픽셀간 거리를 실제 사이

즈의 거리(용기의 수직 거리)로 스케일 설정을 통하여 화염면의 이

Fig. 5. Quantification of non-uniform by gas concentration differ-

ence.

Fig. 6. Flame propagation of CH
4
 with concentration for uniform

(C
NU
=0.01).

Table 1. Category of non-uniform and uniform with delay time

Items Delay time (min) Non-Uniform (C
NU
)

Non

Uniform

1

10

20

0.98

0.76

0.39

Uniform 45 0.01

Fig. 7. Flame propagation of CH
4
 with concentration for non-uni-

form(C
NU
=0.98).
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동거리를 계측하였다. 착화 후의 초기 화염면의 이동은 150 ms까

지는 불균일성과 관계없이 증가하는 경향을 보이고 있다. 초기 화

염면의 가속 현상은 스파크 점화에 의해 발생되는 미소 충격파

(Micro shock wave)에 의한 것으로 추정된다. 착화 후의 약 150 ms

부터는 화염면의 이동이 일정한 속도로 진행되는데, 수평 배관의

우측(종단부)에 근접할수록 감소 경향을 나타내고 있다. 화염전파

속도가 감소하는 원인으로는 수평 배관 내에서의 화염전파 특성 및

농도 불균일성에 기인하는 것으로 보인다. 일반적으로 화염전파속

도는 가스의 연소속도와 불균일성을 동반하는 기류속도의 합으로

나타낼 수 있다. 기체의 흐름은 균일(C
NU

=0.01) 조건에 비하여 불

균일성이 증가할수록(CNU=0.39, 0.76 및 0.98) 증가하며, 화염전파

가 수평 배관의 우측(종단부)으로 가까워질수록 미연소 혼합기의

부피가 작아지며 기체 유속이 감소하게 된다. 가스 혼합기의 연소

속도는 가스 종류, 혼합기 조성을 비롯화여 혼합기의 화학적 및 물

리적 성질에 의존하며 영향을 받는다. 연소속도는 압력 변화에 의

해 영향을 받는데, 대기압(P
0
)에서의 연소속도를 S

0
라고 하면 압력

(P)과 연소속도(S)의 관계는 이하 식 (3)으로 표현되며 메탄에서는

압력이 증가하면 연소속도가 감소한다[22].

(3)

식 (3)에서 β의 값은 연소속도(S
0
)에 따라 달라지는데 S

0
가 0.5 m/s

이하에서는 음의 값을 가지며, 1.0 m/s보다 큰 경우에는 양의 값을

가진다.

온도 295 K에서 메탄의 연소속도(S
0
)는 0.37 m/s로[23] β는 음의

값을 나타내므로, 과압(P)이 상승하면 연소속도가 감소하며 이는

화염전파속도를 저하시키는 요인으로 작용할 수 있다. 화염전파속

도는 폭발용기의 체적이나 형태, 용기의 개폐 상태, 배관 내벽의 상태

및 장애물 등의 다양한 요인에 의해 달라질 수 있다.

Fig. 9에 8 vol%의 메탄 혼합기에서 불균일성에 의한 화염전파속

도의 시계열적 변화를 나타냈다. 착화가 일어나고 약 150 ms 까지는

전기 스파크로 인한 충격파 영향으로 보이는 화염전파속도의 급격한

교란이 발생하지만 이후에는 시간에 따라 화염전파속도는 완만히

감소하고 있다. 장방형 수평배관에서의 이러한 경향은 불균일성과

관계없이 모두 관찰되며, 화염전파가 용기 내부의 좌측에서 우측으

로 진행되면서 미연소 가스의 체적이 줄어들고 또한 압력증가에 따

라 연소속도의 감소에 영향을 준 것으로 판단된다. 

화염전파속도는 고속카메라를 이용하여 화염전파의 시계열 데이

터 및 시간-압력의 파형을 분석하여 측정하였다. Fig. 10은 메탄 혼

합기의 농도 변화에 있어서 불균일성에 따른 화염전파속도의 영향

을 조사한 결과이다. 구형(Spherical) 용기에서 폭발이 일어나면 구

상화염(Spherical flame)이 일정한 속도로 전방향(All directions)으

로 전파하게 되며, 발생하는 압력은 시간의 3승에 비례한다[24]. 본

연구와 같이 장방형 배관에서 폭발이 발생하면 초기에는 구상화염

형태로 전파하므로 구형 폭발용기에서와 같은 유사한 화염전파가

일어난다. 그러나 화염면이 배관 내의 상부와 바닥에 도달하면 화

염전파 방향이 제한을 받으므로 화염전파는 미연소 혼합기가 있는

배관 내의 수평방향으로 1차 함수적으로 압력이 전파하게 된다. 그

러므로 화염은 배관의 단면적의 형태로 화염면적을 가지며 전파하

는데, 균일혼합기(CNU = 0.01)에서는 Fig. 9와 같이 화염가속이 일

어나지 않으며 일정한 속도의 화염전파가 관찰된다. 일정 크기의

농도 및 압력 조건에서 화염속도가 증가하는 요인으로서는 화염면

적이 늘어남에 따라 난류성 연소속도가 증가하고 화염면 전방에 존

재하는 미연소 혼합기의 가속이 원인이 된다[19]. 농도 불균일성이

높아지면 Fig. 8에서와 같이 메탄 화염면의 연소 면적을 증가시키

고 이는 화염전파속도를 증가시키는 원인이 될 수 있다. 그러므로

S S
0

P

P
0

-----
⎝ ⎠
⎛ ⎞β⋅=

Fig. 8. Movement of flame edge after ignition in CH
4
 mixture of 8

vol%.

Fig. 9. Time-series variation of flame velocity in 8 vol% CH
4
 mix-

ture.

Fig. 10. Flame velocity due to non-uniform of CH
4
 with concentration.
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화염속도의 증가 요인이 동일한 조건이라면, 메탄 혼합기에서의 불

균일성 증가는 Fig. 10과 같이 화염전파속도의 증가에 영향을 주는

것으로 판단된다.

3-3. 폭발특성에 미치는 불균일성의 영향

메탄 농도 변화에 있어서 불균일성 조건에 따른 폭발 시 과압특

성 조사 결과를 Fig. 11에 제시하였다. 동일 농도 및 동일 불균일성

상태에서도 착화가 확률적으로 일어나기 때문에 동일 농도에서 5

회의 반복 실험을 수행하여 평균값으로 나타냈다. 농도가 증가하면

과압이 증가하며 화학양론농도보다 높은 약 10 vol%에서 최대가

되고 감소하는 경향을 나타내고 있다. 불균일성이 증가하면 일부

농도에서는 과압 증가의 경향성이 작게 나타나기는 하지만 폭발과

압에 미치는 영향이 전체적으로 증가하고 있다. Fig. 11과 같이 균

일농도 조건(CNU = 0.01)에서의 과압은 농도증가와 함께 증가하여

10 vol%에서 0.44 MPa가 얻어졌다. 본 연구와 폭발용기 형태가 다

른 20 L 구형(Spherical) 용기에서 조사된 메탄의 폭발압력은 농도

10 vol%에서 0.74 MPa로 보고되었다[25]. 구형 용기와 비교하여

배관내에서 메탄의 폭발압력은 감소하는데, 폭발용기의 기하학적

형태와 부피에 따라 화염가속과 압력특성이 영향을 받는 것으로 보

인다. 폭발용기가 구형(Spherical)에서 배관 형태로 변하면 폭발특

성이 감소하는데 배관 길이가 1.0 m 이상으로 증가하면 화염가속

특성은 급격히 증가하는 것으로 알려져 있으며[26-27], 또한 배관

의 길이가 증가할수록 폭발압력도 증가하였다[28]. 불균일성에 따

른 폭발압력 특성을 보면, 균일혼합기(C
NU

= 0.01)와 비교하여 불

균일성이 증가(CNU = 0.39, 0.76, 0.98)하면 일부 농도에서의 예외

적 사항을 제외하면 전체적으로 증가하는 경향을 나타내고 있다.

이러한 결과를 통해서 메탄 혼합기의 불균일성의 증가가 폭발 위험

성의 증가에 영향을 주는 것으로 보인다. 농도 변화에 따른 메탄
 
폭

발 시 최대압력 도달시간(Time to peak pressure)을 Fig. 12에 제시

하였다. 최대압력 도달시간은 폭발에 의해 발생된 과압이 최대가

되기까지 소요되는 시간을 나타낸다. 농도가 증가함에 따라 최대압

력 도달시간은 감소하였으며 화학양론농도(9.47 vol%)보다 다소 높

은 10 vol %에서 최소값을 나타냈다. 이후 농도가 증가하면서 최대압

력도달시간도 증가하였다. 이러한 최대압력 도달시간은 불균일성이

증가할수록 감소하는 경향을 나타내고 있다. 폭발압력의 크기는 혼

합기가 연소하여 발생한 발열량에 영향을 받으며 최대폭발압력은

폭발에 의해 연소된 혼합기의 체적량에 해당된다. 최대압력 도달시

간은 화염전파속도와 화염의 전파 경로에 의해 결정된다고 할 수 있

다. 또한 화염이 전파하는 과정에서의 압력특성은 화염전파속도에

의존하는 것으로 볼 수 있다. 불균일성이 높아질수록 농도 분포에 따

른 화염전파 경로의 불규칙적인 증가는 화염전파속도에도 영향을 줄

수 있다.

농도 불균일성에 있어서 메탄의 농도에 따른 폭발압력상승속도

([dP/dt]
m
) 변화를 Fig. 13에 나타냈다. 농도 증가에 따라 압력상승

속도는 증가하는데 10 vol% 근방에서 최대값이 되고 그 이상의 농

도 증가에서는 감소한다. 폭발압력상승속도는 화염면적과 연소속도의

곱에 의해 비례하기 때문에 압력은 직선적으로 증가하는 경향을 나

타내게 된다[29]. 불균일(CNU = 0.39, 0.76, 0.98) 증가에서는 화염

면적이 늘어나며 연소속도의 증가로 이어지므로 폭발압력상승속도는

증가하게 된다. 메탄의 폭발압력상승속도는 용기의 형태에 따라 의

존하는데, 동일 농도에서 단열 조건이 유지되는 폭발 용기인 경우

용기 체적에 관계없이 연소가스의 온도가 일정하므로 폭발용기의

형태에 의존하지 않고 최대압력은 동일하게 된다. 그러나 실제 폭

발에서는 화염이 용기 벽면과 접촉하여 열손실(Heat loss)이 발생

하기 때문에 폭발용기 내의 표면적이 커질수록 열교환이 증가하여

폭발 압력이 감소하므로 압력상승속도는 감소하게 된다. 구형

(Spherical) 밀폐용기에서의 메탄 혼합기 폭발 시 발생하는 전체 열

Fig. 11. Explosion pressure in non-uniform mixture with CH
4 
con-

centration.
Fig. 12. Time to peak pressure in non-uniform explosion with CH

4

concentration.

Fig. 13. Pressure rise rate due to non-uniform explosion with CH
4

concentration.
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손실 중에서 76.01% 이상은 열복사에 의한 것이 관찰되었으며 화

염의 열손실은 구형용기 보다 배관형태의 폭발 용기에서 크게 나타

난다[30]. 그 밖에 압력상승속도의 감소 요인으로써 연소반응 시에

발생하는 수증기 응축에 의한 열손실, 불완전 연소반응에 의한 연소

열 감소 등도 예상된다. 

3-4. 농도 불균일성에 따른 폭발압력

메탄의 혼합기에서 농도 불균일성에 의한 폭발압력상승속도에

미치는 영향을 보면, Fig. 13과 같이 대부분의 농도에서 불균일성이

증가하면 폭발압력상승속도가 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 불

균일성이 증가할수록 미연소 혼합기의 난류화를 증대시켜 화염면

적이 증가하고 화염전파속도가 가속되어 폭발압력상승속도([dP/

dt]m)가 증가하기 때문으로 판단된다.

혼합기의 폭발특성 중에서 폭발강도(크기)를 나타내는 지표는 화

염전파속도, 폭발압력상승속도([dP/dt]m), 최대폭발압력(Pmax) 등이

있다.

밀폐 폭발공간에서의 폭발압력특성에 의해 구해지는 K
G
(폭연지

수)는 폭발용기의 체적을 V, 폭발압력상승속도를 (dP/dt)
max
라고 할

때 식 (4)에 의해 정의된다[24].

(4)

식 (4)는 혼합기의 과압특성이 시간의 3승에 비례하여 증가하는

3승법칙(Cubic Law)에 근거하고 있다. 또한 서로 다른 체적을 가지

고 있는 폭발용기에 있어서 폭발 용기의 형태가 동일하거나 점화원

의 종류 및 점화위치가 같으며, 동일 혼합가스, 동일 압력, 유사한

기류 상태 등과 같이 동일한 조건에서 폭발이 일어나면 거의 유사

한 KG가 구해진다는 것을 나타내고 있다. KG는 폭발압력상승속도

([dP/dt]m)의 파라메타의 영향을 받으며 이는 폭발압력과 화염전파

속도에 의해 결정된다. 그러므로 농도 불균일에 의해 화염전파속도,

최대폭발압력 등의 폭발특성이 증가할수록 가스 혼합기의 폭발피해

크기와 위험성이 증가할 수 있다. Fig. 14는 메탄 혼합기에 있어서

농도 불균일에 따른 KG의 변화를 나타낸 것이다. 화학양론농도

(9.56 vol%)보다 다소 높으며 압력상승속도의 최대값이 나타나는

농도에서 K
G
의 최대값이 얻어졌다. 농도 불균일성이 증가하면 대

부분의 농도 변화에서 K
G
가 증가하는 경향이 보이고 있다. 본 연구

에서 조사된 메탄 농도 불균일에 있어서 K
G
는 1.30~1.58 [MPa·m/s]

의 범위가 얻어졌다. 균일 농도 조건에서 메탄의 K
G
 문헌값은 5.5

[MPa·m/s]가 제시되고 있는데[24], 본 연구의 K
G
는 문헌값보다 약

4~5배가 작은 것을 알 수 있다. 이러한 차이는 KG의 측정방법에 의

한 것이 원인으로 판단된다. KG의 표준시험 측정은 구형 폭발용기

의 용기 중심에서 착화시키며 화염이 거의 동일한 속도로 폭발공간

을 전파하게 되므로 용기 체적과 관계없이 일정한 값을 가지게 된다.

반면에 본 연구에서 사용된 수평배관에서는 배관 좌측면에서 착화

가 일어나며 화염은 좌측단에서 우측단으로 전파한다. Fig. 9와 같

이 화염전파의 시간적 추이를 보면 배관용기의 우측 끝단으로 갈수

록 화염이동이 감소하며 속도가 감소하고 있다. 길이가 수 m 이상

의 긴 배관에서는 화염가속 현상이 관찰되지만[26], 본 연구에서

사용한 상대적으로 길이가 작은 0.82 m의 수평배관에서는 화염 가

속이 관찰되지 않았다. 또한 수평배관에서 착화에 의해 발생한 화염

은 배관의 수직거리(0.072 m)까지는 구상(Spherical) 형태로 전파

하지만 용기 벽면의 제한으로 화염면적의 증가는 용기 단면적으로

제한된다. 또한 폭발압력상승속도는 화염면적과 연소속도에 곱에 거

의 비례하므로, Fig. 13과 같이 폭발압력상승속도는 급격한 증가가

일어나지 않고 직선적으로 증가한다. 이와 같은 원인 등으로 인해

압력상승속도는 K
G
의 표준시험과 비교하여 감소하는 것으로 판단

된다. 농도 불균일성이 K
G
에 미치는 영향을 보면 Fig. 14에서와 같

이 불균일성이 증가하면 K
G
의 증가로 나타나며 폭발피해의 증가

요인이 될 수 있음을 확인할 수 있었다. 농도 균일(C
NU

= 0.01) 조

건의 메탄 혼합기의 K
G
는 불균일성(C

NU
= 0.98) 조건에서 폭발 위

험성이 최대 17.7% 증가하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 천연가스(NG)를 구성하는 메탄의 누출에 따른 폭

발예방을 위해 실제 설비의 누출 상황과 유사한 불균일 가스혼합기

의 폭발과압, 화염전파속도 등을 실험적으로 조사하였다. 이를 위

해 균일 및 불균일 농도조건에서의 폭발위험성 영향을 조사, 분석

하여 이하의 결론을 얻을수 있었다.

(1) 메탄의 화염전파에서 불균일성이 증가할수록 화염면의 면적

이 증가하는 것이 관찰되었는데 난류화염(Turbulent flame)에서 존

재하는 주름 형태의 화염구조(Wrinkled flame)와 유사하였으며, 화

염가속에 영향을 주어 폭발위험성을 증가시키는 원인으로 추정된다.

(2) 메탄의 폭발특성에 있어서 최대압력 도달시간(Time to peak

pressure)은 불균일성이 증가할수록 감소하였으며, 폭발압력은 불균

일성이 증가할수록 증가하였다.

(3) 메탄 폭발에서 폭발압력상승속도는 불균일성이 증가할수록

높아지는 경향을 보였다. 불균일성이 증가하면 화염면적이 늘어나

며 연소속도의 증대로 이어지므로 폭발압력상승속도를 증가시키는

것으로 판단된다. 

(4) 메탄혼합기의 농도 불균일성에 따른 KG(폭연지수)의 범위는

1.30~1.58 [MPa·m/s]가 얻어졌으며, 불균일성이 증가하면 대부분

의 농도 변화에서 증가하였으며 KG의 최대 증가율은 17.7%로 나타

났다.

폭발위험장소에서 가스가 누출될 경우 기류가 존재하는 농도를

KG

dP

dt
------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

max

V

1

3
---

⋅=

Fig. 14. Deflagration index in CH
4 
non-uniform expolsion with con-

centration.
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불균일성으로 설정하여 폭발압력 및 과압분포를 조사하는 것이 필

요하다. 본 연구에서는 불균일성을 고려한 가스폭발의 피해 평가

법을 제안하였으며, 문헌자료의 폭발특성값 만이 아닌 가스 농도

장 설정에 있어서 누출량, 밀폐공간 내의 기류, 환기 등을 조사하

고 농도 불균일성 영향을 함께 고려하여 과압분포를 평가할 필요

가 있다.
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