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AbstractAbstractAbstractAbstract

  To examine the characteristics on the explosion behavior of 

propylene gas, the experiment was done buy changing oxygen 

concentration of oxygen was changed with the change of initial 

pressure. The result of experiment, we have obtained cure as 

behavior.

 1) The explosion limit was different as the initial pressure of 

Propylene gas was changed; the explosion limits are 2.4~11.6%, 

2.3~12.3% and 2.2~12.8% when the initial pressure of its are 
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1.0bar, 1.5bar and 2.0 bar.

 2) Minium oxygen concentration values of each concentration are 

10.9%, 10.5% and 10.3% when the initial pressure was 1.0bar, 

1.5bar and 2.0bar.

3) The maximum explosion pressure of Propylene gas are obtained 

7.41bar, 11.47bar and 14.52bar at 5% Propylene gas when the 

initial pressure are 1.0bar, 1.5bar and 2.0bar.

4) The maximum explosion pressure rising rate of Propylene gas 

was 353.15bar/s, 598.46 bar/sand 794.78bar/s at the concen- 

tration of 5% of Propylene gas when the initial pressure are 

changed to 1.0bar, 1.5bar and 2.0bar.

5) As a result of direct picturing explosion phenomenon about 

Propylene gas, as the pressure increased the firetransmission 

are increased.

6) As a result of direct picturing explosion phenomenon about 

Propylene gas at equaling time, as the oxygen concentration 
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decreased the firetransmission are increased.

7) As a result of shadow picturing explosion phenomenon method 

about Propylene gas , as the pressure increased the following 

velocity of mixing gas are increased.

8) As a result of shadow picturing explosion phenomenon method 

about Propylene gas about chemical stoichiometric concentration 

at 5%, as the following velocity of mixing gas obtained the 

highest result.
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111...서서서 론론론

불은 우리 생활에서 없어서는 안 되는 도구가 되었고,화염을 발생시키

는 연료는 매우 중요한 수단이 되었다.이러한 에너지원으로부터 발생하

는 열에너지를 가정생활이나 산업활동에 이용하고 있으며,산업혁명 당시

사용된 고체․액체 화석연료는 연소 시에 황산화물이나 질소산화물 등 유

독한 가스를 다량으로 배출하여 대기오염을 가속화 시켰다.그 후 기체연

료가 개발되어 사용되어짐에 따라 연소에 의한 공해물질은 줄어들게 되었

으며,그 중에서도 도시가스는 단위질량당 발열량이 크고 경제적으로 가

격이 저렴하여 그 사용량이 매년 증가하는 추세를 나타내었다.1),2)

특히 도시가스가 파이프라인을 통하여 수요자에게 공급하는 연료가스로

LPG, LNG를 원료로 사용한다. 현재 우리나라의 일부 지역에서는

LPG+Air방식의 도시가스를 공급하고 있으나,대부분 청정연료 천연가스

(LNG)로 교체됨에 따라 보다 친환경적인 이점 때문에 그 수요가 급증하

고 있다.이런 이유로 우리나라에서는 신도시나 대단지 아파트건설 현장

에서 도시가스를 공급할 수 있는 설비를 갖추고 있다.3)

그러나 고체연료나 액체연료 보다 취급 시에 각별한 주의를 기울여야

하는 기체연료는 원인별 사고현황을 분석하면(2006년 기준)취급 부주의

로 인한 사고가 전체 가스사고의 42%,시설미비 30.4%,공급자취급부주

의 7.1%,기타 20.5%를 차지하고 있다.그 중 가스의 취급미비로 인한 사
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고로서 부산 사상구 감전동 ○○(주)폭발사고,서울 중구 신당동 찜질방

폭발사고,대전 중구 목동 연립주택 화재사고 등을 들 수 있으며,이들 사

고는 인명피해와 함께 많은 재산 손실을 초래하였다.4),5)

가스폭발에 의한 폭발상태는 압력에너지의 축적상태에 따라 크게 달라

진다.예를 들면 개방공간에서 가연성 혼합기체가 형성되어 있을 때 착화

되면 누설규모가 작을 때는 압력파는 거의 생기지 않으며,압력상승에 기

인하는 피해는 거의 없다.그러나 건물의 내부 등 밀폐 공간 내에서의 폭

발은 압력이 크게 상승하고,밀폐공간을 구성하는 벽면 등에 강력한 충격

파를 주어 큰 피해를 발생시키며,축적된 압력에너지가 압력파로서 외부

로 방출됨으로써 인접한 건물,설비 및 사람들에게 큰 피해를 준다.개방

공간에서보다 밀폐공간에서 폭발이 발생할 경우 폭발압력에 의한 파괴효

과는 더욱 증가한다.6),7)

폭발 위험성을 평가하기 위한 주요 특성으로서는 폭발하한계(lower

explosivelimit),최대폭발압력(maximum explosionpressure),폭발압력상

승속도(rateofexplosionpressurerise)등이 있으며,이러한 가스폭발의

연구사례로는 국내에서는 오 등8)이 가연성 가스에 대한 폭발 위험에 관

한 연구를 하였으며,최 등9)～11)이 도시가스에 대한 폭발 위험성에 대하여

평가한 바 있다.국외에서는 Tsurumi등12)이 밀폐용기의 가스폭발에 관

한 평가방법과 Ohsawa등13)의 고전압 영역에 대한 메탄의 점화한계에 관

한 연구 등이 있으나,가스폭발시의 화염의 전파 거동에 관한 연구의 자
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료는 거의 없는 실정이다.

따라서,본 연구에서는 액화석유가스의 연료로 사용되고 있으며,중합가

솔린의 제조원료,이소프로필 알코올,아세톤,프로필렌옥시드,프로필렌글

리콜,알릴알코올,글리세롤 등의 첨가․중합반응에 의한 합성물질을 제조

하는 등 매우 광범위하게 사용되고 있는 Propylene을 시료로 최대폭발압

력,최대폭발압력상승속도,폭발범위 및 폭발한계산소농도를 측정하였다.

또한 화재․폭발시의 화염전파 거동을 파악하기 위하여 초고속카메라 측

정법을 이용하여 폭발현상 및 폭발속도를 구하여 이들로부터 화재․폭발

사고의 예방을 위한 기초자료를 제공하고자 한다.
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222...이이이 론론론

2-1 2-1 2-1 2-1 기체 기체 기체 기체 혼합물의 혼합물의 혼합물의 혼합물의 상태 상태 상태 상태 방정식 방정식 방정식 방정식 

두 가지 이상으로 혼합되어 있는 기체 혼합물의 경우에 각 물질의 혼합

조성비는 압력이나 부피에 의존하게 되며,혼합기체 속에 들어있는 각 물

질의 몰수의 합은 전체 혼합기체의 몰수가 되고,각각의 몰수는 각 성분

기체의 농도,즉 양을 나타낸다.그러나 전체 혼합기체의 경우에 일정압력

에서 부피 변화나 일정부피에서 각각의 압력이 변화하게 되면 각 성분의

농도가 변하게 되므로 물리화학적 조성을 나타내는 것은 몰분율의 형태로

표시하는 것이 더욱 편리하게 사용된다.여기에서 몰 분율 xi는 혼합되어

있는 각 물질의 몰수의 합이다.

nt=n1+n2+n3+⋯⋯에서 각 몰수를 나누면 식 (1)과 같으며 혼합물

속에 존재하는 모든 물질의 몰분율의 합은 1로써 식 (2)와 같다.

xi= ni
nt

(1)

x1+x2+x3+⋯⋯+xi= 1 (2)

식 (2)에 의해 한 물질의 몰분율을 모르더라도,나머지 물질들의 몰분율
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만 알면 그 혼합물질의 조성을 알 수 있고,몰분율 자체가 혼합기체의 부

피,압력 및 온도에 무관한 함수이기 때문에 보통 몰분율로 표시한다.

기체 혼합물에 대하여 각 성분을 이상기체로 가정하면,이상기체의 법

칙이 적용되며,혼합기체의 상태방정식은 식 (3)과 같이 표현된다.

PV = ntRT (3)

여기서 절대온도 T에서 부피가 V인 용기 속에 몰수가 n1,n2,n3인

세 기체가 혼합되어 있다고 가정하면,nt= n1+n2+n3가 되고,이 혼

합기체의 압력은 식 (4)와 같이 구할 수 있으며,

P = ntPT
V (4)

각 성분에 대한 부분 압력을 구한다면 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

P1=
n1RT
V ,P2=

n2RT
V ,P3=

n3RT
V (5)

여기서 식 (5)를 식 (4)에 적용시키면,
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P1+P2+P3= (n1+n2+n3)RTV = nt
RT
V = P (6)

이것은 일정온도에서 혼합기체가 나타내는 전체 압력은 그 성분 기체들

의 부분 압력의 합과 같다는 것을 나타내고,Dalton의 분압법칙이라 한다.

분압법칙은 혼합물 속에 들어있는 그 기체의 몰분율과 간단한 관계를 가

지므로 식 (5)의 첫째항을 식 (4)로 나누어서 식 (1)에 적용시키면 식 (7)

과 같이 된다.

P1
P = n1

nt
= x1 (7)

식 (7)은 일부의 기체 혼합물에만 국한되지 않고 모든 기체 혼합물에

대해서도 성립되며,전체 압력과 몰분율만 알면 분압을 계산할 수 있으므

로,필요로 하는 화학조성의 농도를 만들 수가 있다.
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2-2 2-2 2-2 2-2 폭발한계산소농도의 폭발한계산소농도의 폭발한계산소농도의 폭발한계산소농도의 추산추산추산추산14),15)14),15)14),15)14),15)    

222---222---111폭폭폭발발발한한한계계계산산산소소소농농농도도도

가연성가스 및 인화성액체를 취급하는 설비에서 화재․폭발을 예방하기

위하여 불활성가스를 첨가하여 혼합가스중의 산소농도를 일정 한계치 이

하로 유지하면 화재․폭발의 발생을 예방할 수 있다.이 한계의 산소농도

를 폭발한계산소농도라 하며,불활성가스로는 헬륨,질소,수증기,이산화

탄소 및 사염화탄소 등이 사용되나 실제적으로 산업현장에서는 질소를 많

이 사용하고 있다.

질소첨가시의 한계산소농도를 추산하기 위하여 다음의 경험적 사실을

활용한다.

(가)폭발범위도에 있어서 폭발범위의 형상은 거의 삼각형이다.

(나)하한계 선은 공기-질소농도 선에 평행한 직선이다.

(다)임계점은 거의 화학양론선상에 존재한다.

(라)임계점은 하한계선과 화학양론선의 두 선상에 존재하므로,이 두

직선의 교점에서 구해진다.

(마)임계점에 있어서 산소농도가 한계산소농도로 된다.

따라서 한계산소농도를 구하기 위하여 임계점의 위치를 결정하면 되고,

임계점은 하한계선과 양론선의 교점으로부터 구하면 된다.이를 위해 삼

각도를 사용하는 작도법도 가능하나 실용상에서는 직교좌표에 의한 계산

법이 편리하다.이 직교 좌표는 원점을 공기성분으로 하는 직각 삼각도를
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사용하여 나타낸다.

Fig.1의 XY좌표에서 하한계선은 L1(0,b)을 통과하는 X축에 평행한

직선이며,양론선은 Cst(0,a)와 C(100,0)의 두 점을 통과하는 직선이므로

이들 방정식은 각각 다음과 같이 된다.

y= b (8)

y= - a
100x+ a (9)

이 두 직선의 교점의 좌표는 연립방정식을 풀면 얻어지며 식 (8)과

(9)로부터

x= (1-b/a)×100

즉,임계점 L3의 좌표는 [x= (1-b/a)×100,b]로 된다.

이와 같이 L3의 X좌표는 b/a의 값으로 결정되는 것을 알 수 있다.또한

L3에 있어서 3성분중의 산소농도는

공기(%)=100% -[가연성성분(%)＋ 질소(%)]

가 되고,이로부터 식 (10)에 의해 산소농도를 구할 수 있다.

성분중의 산소 【〔×〕】×  (10)
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한계산소농도를 공기-질소 2성분중의 농도로써 표시하는 것은 Fig.1에

있어서 A(0,100)와 L3[(1-b/a)×100,b]의 두 점을 통과하는 직선과 X축의

교점인 E점의 좌표를 구하면 된다.

y= -(100-b)
(1- ba)×100

x+ 100 (11)

y= 0 (12)

식 (11),(12)로부터

x=
(1- ba)×10

4

100-b

따라서 E점의 산소농도는 식 (13)으로부터 구해진다.

 





×

×  성분중의 산소 (13)

Fig.1과 2는 식 (10)과 (13)의 한계산소농도의 관계를 나타내며,계산

치를 비교하면 하한계 L1의 값이 높을수록 양자의 차가 크나 하한계치가
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비교적 낮은 유기화합물에서는 일반적으로 무시할 수 있는 정도의 차이

다.

또한 불활성가스가 탄산가스 또는 수증기의 경우에는 대부분 한계산소농도

의 값이 질소의 경우보다 약간 높으므로 질소를 사용하는 것이 적당하다.
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Fig.1 Explosionrangediagram ofthree-componentsystem.
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B
(Air)

Fig.2Relationshipbetweentwokindsofcriticaloxygen

concentration.
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222---222---222계계계산산산값값값에에에 의의의한한한 폭폭폭발발발한한한계계계산산산소소소농농농도도도

폭발한계산소농도의 추산은 2-2-1에서와 같이 삼각도표를 이용하여 구

하는 방법을 사용하기도 하고,일반적으로 계산에 의해 편리하게 구하기

위해서는 가연성 가스 또는 인화성 액체의 폭발하한계와 그 물질의 완전

연소 방정식을 이용하기도 한다.이 방법은 폭발하한계에 있어서의 가스

및 증기를 완전연소 시키기 위해서는 산소농도가 얼마나 될 것인가를 계

산하여 이를 연소에 필요한 최소산소농도(MOC,Minimum Oxygenfor

Combustion)즉,폭발한계산소농도라 하며 식 (14)와 같이 계산할 수 있

다.14)

MOC = L1×화학양론적 산소 mol수 (14)



- 14 -

3. 3. 3. 3. 실험장치 실험장치 실험장치 실험장치 및 및 및 및 방법방법방법방법

3-1 3-1 3-1 3-1 실험장치실험장치실험장치실험장치

333---111---111폭폭폭발발발한한한계계계 측측측정정정 장장장치치치

가스폭발한계를 측정하는 장치로써는 전파법과 버너법이 있으며,이 중

에서 전파법은 원통형 또는 구형의 용기 내에 혼합가스를 넣고 한쪽에서

점화하여 화염이 전체로 확산되는 한계조성을 결정하는 방법이고,버너법

은 버너위에 안정된 화염이 가능한 혼합가스 조성의 한계치를 결정하는

방법이다.16),17)

본 연구에 사용한 실험장치는 전파법을 개량한 장치로써 Fig.3과 같다.

주요 구성부로는 폭발통부,진공부,에너지 공급부,폭발압력 측정․저장

부로 구성되어 있으며,Photo1에 나타내었다.

폭발통부는 폭발통과 압력측정센서로 구성되어 있으며,폭발통은 원통

형으로 외경이 148mm,지름이 105.4mm로서 용기의 체적이 1.1ℓ이며,용

기의 앞면은 직경 32mm의 강화유리를 부착하여 용기내부의 폭발 거동을

육안으로 확인할 수 있고,불완전연소 시에 발생하는 타르 등의 이물질을

제거할 수 있도록 개폐가 가능한 구조로 하였다.그 외의 부분은 두께

21.3mm의 스테인 레스로 제작하였다.용기에는 가스주입 시 농도를 확인

할 수 있도록 디지털 압력계(PG-200-102G,CopalElectronicsCO.,LTD)
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를 부착하였으며,폭발 시에 압력 측정을 위해 용기 상부에 0～ 30kgf/

㎠까지 측정할 수 있는 압력센서(PE-30KF,Kyowa Electronics Co.,

LTD)를 부착하였다.

폭발통 양측부에는 전기에너지를 공급할 수 있도록 점화전극을 용기의

중앙부에 설치하였다.또한,용기의 양측부에 3개의 가스주입밸브를 설치

하여 이들을 진공흡입구,가스주입구,산소․질소주입구로 이용하였다.

진공부는 진공펌프와 배기밸브로 구성되어 있고 에너지공급부는

점화원의 역할을 하는 부분으로써 용량방전형 콘덴서,가스봉입형

고전압스위치,방전제한저항,무유도저항 등으로 구성되어 있다.

용량방전형 콘덴서는 설정된 전압을 충전하는 역할을 하며,가스봉

입형 고전압스위치는 고전압으로 충전된 콘덴서를 방전회로측에

순간적으로 접속시키는 역할을 한다. 방전제한저항은 착화지연시

간의 역할을 하는 것으로,저항의 크기에 따라 방전전극을 통해 방

전되는 착화지연시간이 달라진다. 방전전극 2차측에는 무유도저항

2개가 장치되어 있는데 고주파 진동을 제어하기 위한 500Ω의 무

유도저항과 전류 검출용의 무유도저항(50Ω)을 사용하였으며,접지

선에 연결되어 있다.

폭발에너지 측정․저장부는 에너지 증폭기인 엠플리파이어(DA-

16A,TokyoSokkiKenkyujo)및 컴퓨터로 구성되어 있다.폭발발

생시 발생되는 폭발압력은 (주)엘텍인스트루먼트에서 제작 된
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TPMeas를 통해 실시간으로 모니터링하고 수치화시킬 수 있다.폭

발통에 부착된 압력센서의 신호는 증폭기를 통해 증폭시킨 후 A/D

변환기를 통해 신호를 변환시키고,변환된 수치는 압력변화 및 그

값을 데이터화시켜 컴퓨터에 저장된다.이 데이터를 가지고 최대폭

발압력과 폭발압력상승속도를 계산하였고,최소착화에너지 측정 시

에는 오실로스코프 상에 파형이 나타나도록 하여 이것을 컴퓨터로

처리하여 수치화한 다음에 프로그램을 통하여 최소착화에너지 값

을 계산할 수 있도록 구성하였다.
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⑤ Vent valve ⑪ TC terminal
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Fig.3Schematicdiagram ofexperimentalapparatus.
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Photo1Thepictureofexperimentalapparatus.
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333---111---222사사사진진진촬촬촬영영영법법법에에에 의의의한한한 폭폭폭발발발현현현상상상

333---111---222---111직직직접접접 촬촬촬영영영법법법

가스폭발 현상을 촬영하기 위한 기법으로는 화염을 촬영하기 위한 직접

촬영법과,폭발 전 공기의 유동을 촬영하기 위한 Shadow촬영기법이 있

다.

그중 직접촬영법은 자연광이 있는 상태에서 빛의 강약을 조리개로 조절

하여 폭발 시에 발생하는 화염을 촬영하는 기법으로,폭발 시에 화염의

형상과 화염전파 시간을 측정하기 위한 장치이다.

Fig.4는 폭발현상을 직접 촬영하는 개략도를 나타내었으며,폭발통․초

고속카메라․데이터 저장장치 등을 Photo2에 나타내었다.초고속 카메

라는 PANTOM사에서 만든 V7.2모델로,48만화소의 사진을 초당 10,000

프레임(싸이즈 크기 :512×512)이상으로 촬영할 수 있는 카메라이다.
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Fig.4Theprincipleofdirectphotographingtechniques

forexplosionappearance.
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Photo2Thepictureofdirectphotographingtechniques

forexplosionappearance.
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333---111---222---222SSShhhaaadddooowww 촬촬촬영영영법법법

Fig.5와 Fig.3은 Shadow촬영법의 장치 개략도와 장치사진이다.

Shadow 촬영기법은 자연광이 없는 상태에서 인공의 광원 가운데 핀홀을

이용하여 광원의 일부를 오목거울을 이용하여 폭발 통에 통과시켜 폭발

시에 공기의 유동을 촬영하기 위한 기법이다.

초고속 카메라는 직접촬영에 사용한 카메라와 동일하고,장치에 사용된

광원은 정격용량이 250W인 전등으로 앞쪽에 1mm의 핀홀을 달아 극히

제한된 파장의 광원만을 투과하도록 만들었다.영상을 저장하는 컴퓨터에

는 카메라 제조사에서 만든 PANTOM-630이라는 프로그램을 통하여 컴

퓨터로 재생할 수 있어,폭발현상 관찰 및 공기의 유동속도를 구할 수 있

다.또한 빛의 반사에 의한 촬영을 위하여,두께3,직경15㎝의 오목거울 2

개를 사용하였다.
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Fig.5Theprincipleofshadow photographingtechniques

forexplosionappearance.
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Photo3Thepictureofshadow photographingtechniques

forexplosionappearance.
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3-2 3-2 3-2 3-2 실험방법실험방법실험방법실험방법

333---222---111폭폭폭발발발한한한계계계 측측측정정정

가스 폭발의 경우에는 온도와 습도에 따라서 폭발거동이 다르므로 실험

의 재현성을 높이기 위하여 온도 25±2℃,습도 50±5%의 항온․항습실에

서 실험을 행하였다.가스의 농도변화에 대한 실험을 수행하기 위하여 폭

발통에 주입하는 산소,질소는 순도 99%의 것을 사용하였으며,실험은 다

음의 순서에 의해 진행하였다.

(1)폭발통 내부는 진공펌프를 사용하여 상부에 설치된 압력계가 -1.000

kgf/㎠.G까지 진공을 만든다.

(2)기체 혼합물의 상태방정식으로 계산된 압력의 수치만큼 시료의 양을

가스주입구를 통해서 주입한다.

(3)산소를 산소 주입구를 통해 해당 압력만큼 폭발통에 주입한다.

(4)질소를 질소 주입구를 통해 해당 압력만큼 폭발통에 주입한다.이때

질소 주입부의 밸브를 급격히 열어 폭발통 내부로 질소가 빠르게 유

입되면서 내부에 난류를 형성시켜 시료가 잘 혼합될 수 있도록 한다.

(5)점화플러그에 전원을 연결한다.

(6)점화스위치를 작동시켜 폭발유무를 관찰한다.

(7)폭발 시 온도와 압력으로 오실로스코프상에 나타난 파형을 컴퓨터로

읽어 들여 저장한 다음 계산한다.

가스의 폭발한계를 결정하기 위하여 시료농도를 3%씩 변화시켜 실험하
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였으며,폭발하한과 상한의 부근에서는 0.1%범위의 농도에서 3회 이상 실

험하여 1회라도 폭발했을 때의 최소농도를 폭발하한계로 최대농도를 폭발

상한계로 하였다.
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333---222---222폭폭폭발발발압압압력력력 및및및 폭폭폭발발발압압압력력력상상상승승승속속속도도도의의의 측측측정정정방방방법법법

각 가스의 농도별로 폭발압력 및 폭발압력상승속도(dPdt)가 다르기 때

문에 이를 측정하여 위험성평가를 하는 것이 대단히 중요하다.폭발시에

압력센서로부터 측정된 압력은 증폭기에 의해서 증폭되어 TPMeas에 기

록된다.여기서 시간의 변화에 따라서 폭발압력의 값을 확인할 수 있으며,

시간에 대한 압력의 변화값을 통해 각각의 시간에 대한 폭발압력상승속도

를 구하였고,이들 중에 가장 큰 값이 최대폭발압력상승속도이다.

Fig.6은 폭발시에 온도와 압력의 측정 장치를 통해 실시간으로 시간에

대한 압력변화를 파형으로 형상화되어 보여주는 예이며,여기서 측정된

수치를 가지고 폭발압력과 폭발압력상승속도를 구하였다.
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Fig.6Thewavepatternofthetemperatureandpressure

from themeasurementprogram.
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333---222---333사사사진진진촬촬촬영영영 방방방법법법

333---222---333---111직직직접접접 촬촬촬영영영법법법

초고속 카메라의 촬영에 영향을 미치는 요소로는 광원의 밝기,셔터의

노출속도,카메라의 프레임 수 조절 등이 있다.직접촬영법이나,Shadow

촬영법에 따라 이 요소들은 변화되어야 하고 날씨에 따라서도 이러한 조

건들은 영향을 받는다.따라서 이상적인 촬영을 위해서는 이러한 조건들

을 적절하게 변화시켜야 한다.특히 직접촬영법은 자연광원을 사용하기

때문에 빛의 조도에 특별히 신경 써야 한다.본 실험에서는 빛의 광원을

일정하게 하기 위해서 실험실에 블라인드를 친 후 실내조명을 이용하여

촬영을 하였다.

일정한 조명을 유지한 상태에서 시료 및 산소와 질소를 원하는 농도만

큼 주입하고,카메라를 촬영하기 위한 최적의 조건으로 조절한다.실험의

준비가 완료되면,점화와 동시에 PANTOM-630프로그램을 가동하여 폭

발시의 화염을 촬영한다.폭발된 동영상은 프로그램을 통하여 다시 분석

할 수 있으며,Fig.7은 프로그램을 통하여 시간에 따른 화염전파 현상을

촬영하는 예를 나타내었다.
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Fig.7Theexplosiondeterminedfrom thePANTOM-630program.

(directphotographingtechniques)
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333---222---333---222SSShhhaaadddooowww 촬촬촬영영영법법법

Shadow촬영법은 직접촬영법과 달리 주위의 광원을 모두 제거한 다음

핀홀을 이용하여 극히 제한된 파장의 빛만을 이용하여 촬영한다.따라서

Shadow촬영법에서 주의해야 하는 부분은 주위의 광원을 효과적으로 차

단하는 것이다.본 실험에서는 광원을 원천적으로 봉쇄하기 위하여 실험

실 주위의 창을 블라인드를 이용하여 빛을 차단하여,실험의 효과를 극대

화 하였다.

Shadow촬영을 위해서는 극히 제한된 양의 빛을 효과적으로 폭발통으

로부터 카메라에 전달하기 위해서 오목거울을 이용한다.이때 거울의 위

치가 중요하므로 정확한 거리를 설정하는 것이 대단히 중요하다.

촬영된 영상은 PANTOM사에서 개발한 자체 프로그램에 의해 영상으

로 저장되고,이 영상을 재생하여 시간의 변화에 따른 폭발현상을 관찰할

수 있으며,시간에 따른 거리변화를 측정하여 공기의 유동속도를 구할 수

있다.

Fig.8은 PANTOM-630프로그램을 통하여 시간에 따른 공기유동의 변

화를 주어 촬영한 결과를 나타낸 것으로서,프로그램에 내장되어 있는 기

능을 이용하여 중심부로부터 시간의 변화에 따른 공기의 유동의 형상을

구할 수 있다.
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Fig.8Theexplosiondeterminedfrom thePANTOM-630program.

(shadow photographingtechniques)
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4. 4. 4. 4. 결과 결과 결과 결과 및 및 및 및 고찰고찰고찰고찰

444---111산산산소소소농농농도도도변변변화화화에에에 따따따른른른 폭폭폭발발발한한한계계계

가연성 가스와 지연성 가스의 혼합 상태에서 점화원이 가해진다고 해서

항상 폭발이 일어나지는 않으나,이 때 가연성 가스가 폭발범위 내에 있

을 경우에는 폭발이 일어난다.이러한 폭발범위의 정확한 측정은 가스폭

발사고 방지대책의 가장 기본적이고 중요한 사항이다.

Fig.9,10,11은 Propylene과 산소농도의 변화에 따른 폭발 특성치를

나타낸 것으로 산소농도 21%에서 압력이 1.0,1.5,2.0bar로 변화시켰을

때 폭발한계는 2.4～11.6%,2.3～12.3%,및 2.2～12.8%로 넓어진다는 것을

알 수 있었다.

또한 산소농도가 감소함에 따라 하한계는 거의 변화가 없었으나 상한계

는 급격하게 감소하였으며, 연소에 필요한 최소산소농도(minimum

oxygen concentration :M.O.C)는 1bar에서 10.9%,1.5bar에서 10.5%,

2bar에서 10.3%를 구하였다.따라서 압력이 증가함에 따라 M.O.C가 낮아

지므로 가압상태에서는 산소농도에 대한 관리가 필요하다.
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Fig.9Explosionbehaviorbetweenpropylenegasandoxygen

concentrationvariationat1.0bar.
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Fig.10Explosionbehaviorbetweenpropylenegasandoxygen

concentrationvariationat1.5bar.
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Fig.11Explosionbehaviorbetweenpropylenegasandoxygen

concentrationvariationat2.0bar.
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444---222압압압력력력변변변화화화에에에 따따따른른른 최최최대대대폭폭폭발발발압압압력력력

폭발압력은 가연성 물질을 다루는 공정에서 매우 중요한 특성이다.가

연물의 최대폭발압력에 따라 설계를 위한 용기의 두께가 달라지고,기타

안전장치도 다르기 때문이다.

Fig.12,13,14는 산소농도 21%,Propylene농도 5%에서 초기압력을 변

화시켜 최대폭발 압력을 나타낸 것으로서,초기압력이 1.0bar,1.5bar,

2.0bar로 변화함에 따라 최대폭발압력은 7.41bar,11.47bar,및 14.52bar로

증가하였다.이는 일반적으로 밀폐계에서 폭발이 일어날 때 초기압력,기

체의 몰수변화,온도의 변화 등에 의존하기 때문에 압력이 증가할수록 최

대폭발압력이 증가하는 것으로 사료된다..
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Fig.12Explosionpressurebehaviorofpropylenegasat1.0bar.
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Fig.13Explosionpressurebehaviorofpropylenegasat1.5bar.
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Fig.14Explosionpressurebehaviorofpropylenegasat2.0bar.
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444---333압압압력력력의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 폭폭폭발발발압압압력력력상상상승승승속속속도도도

Fig.15,16,17은 초기압력의 변화에 따른 폭발압력상승속도를 나타낸

것으로써 초기압력이 1.0bar,1.5bar,2.0bar로 증가함에 따라 폭발압력상

승속도는 353.15bar/s,598.46bar/s,및 794.78bar/s로 증가함을 알 수 있었

다.이는 초기압력이 증가할수록 용기 내 분자간의 충돌횟수가 증가하기

때문에 폭발압력상승속도가 상승하는 것으로 사료된다.

따라서 반응기의 초기압력이 높은 사업장에서는 반응기의 제작을 위한

설계를 할 경우,압력에 따른 재료 및 반응기의 두께 선정에 유의하여야

한다.
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Fig.15Explosionpressurerisingvelocityrate

ofpropylenegasat1.0bar.
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Fig.16Explosionpressurerisingvelocityrate

ofpropylenegasat1.5bar.
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Fig.17Explosionpressurerisingvelocityrate

ofpropylenegasat2.0bar.
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444---444사사사진진진촬촬촬영영영법법법에에에 의의의한한한 폭폭폭발발발현현현상상상

444---444---111직직직접접접 촬촬촬영영영법법법

가연성 가스가 착화원에 의하여 폭발되면,농도의 조성과 압력에 따라

서 화염의 전파현상이 다르게 나타난다.

Photo4는 초기압력이 1.0bar,1.5bar,2.0bar로 변할 때,Propylene의 농

도가 5%이고,산소농도 21%에서 점화 후 지연시간이 각각 20,000㎲,

40,000㎲,60,000㎲에 도달했을 때,폭발현상을 촬영한 것으로써 1.0bar에

서 40,000㎲ 이후에는 화염이 소멸되고 있으나,1.5bar,2.0bar에서는

60,000㎲까지 화염의 전파가 강하게 나타나고 있다.이는 압력이 증가할수

록 용기 내에 연소 가능한 농도가 충분하기 때문에 폭발강도가 늦게 나타

나는 것으로 사료된다.

Photo5는 초기압력이 1.0bar,1.5bar,2.0bar로 변할 때,Propylene의 농

도 5%일 경우 산소농도 18%에서 지연시간을 각각 50,000㎲,100,000㎲,

150,000㎲로 했을 때,폭발현상을 촬영한 것으로써 동일한 지연시간에서

압력이 증가할수록 화염의 강도는 증가하는 것으로 나타났다.이는 산소

의 농도가 연소에 필요한 화학양론 조성의 농도가 되기 때문이고,산소의

농도가 낮을 경우에는 산소의 부족으로 화염의 전파가 어렵기 때문으로

사료된다.

Photo6은 초기압력이 1.0bar,1.5bar,2.0bar로 변할 때,Propylene의 농

도 5%에서 산소의 농도를 21,18,15%로 변화시켜,70,000㎲에 도달하였
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을 경우 촬영한 결과로써 산소의 농도가 높을수록 화염의 연소현상이 뚜

렷하게 나타났다.또한 동일한 산소의 농도일 경우에 있어서 압력이 증가

할수록 화염의 전파가 강하게 나타나고 있다.이는 압력이 증가함에 따라

연소가 가능한 농도가 충분하기 때문으로 사료된다.
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P P P P : : : : 1.0bar1.0bar1.0bar1.0bar P P P P : : : : 1.5bar1.5bar1.5bar1.5bar P P P P : : : : 2.0bar2.0bar2.0bar2.0bar

Delay time : 20,000 ㎲

Delay time : 40,000 ㎲

Delay time : 60,000 ㎲

Photo4Theexplosionpictureof5% propylenegasand

21% oxygengasat1.0,1.5,2.0bar.
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Photo5Theexplosionpictureof5% propylenegasand

18% oxygengasat1.0,1.5,2.0bar.

P P P P : : : : 1.0bar1.0bar1.0bar1.0bar P P P P : : : : 1.5bar1.5bar1.5bar1.5bar P P P P : : : : 2.0bar2.0bar2.0bar2.0bar

Delay time : 50,000 ㎲

Delay time : 100,000 ㎲

Delay time : 150,000 ㎲
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Photo6Theexplosionpictureof5% propylenegasand

70,000㎲ delay time at1.0,1.5,2.0bar.

P P P P : : : : 1.0bar1.0bar1.0bar1.0bar P P P P : : : : 1.5bar1.5bar1.5bar1.5bar P P P P : : : : 2.0bar2.0bar2.0bar2.0bar

Oxygen concentration : 21%

Oxygen concentration : 18%

Oxygen concentration : 15%
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        4-4-2 4-4-2 4-4-2 4-4-2 Shadow Shadow Shadow Shadow 촬영법촬영법촬영법촬영법

Photo7은 초기압력이 1.0,1.5,2.0bar로 변할 때,Propylene의 농도 5%

일 경우 산소농도 21%에서 점화 후 지연시간을 각각 20,000,40,000,

60,000㎲로 했을 때,Shadow방법을 이용하여 기체의 유동을 촬영한 것으

로써 동일한 지연시간에서 압력이 증가할수록 시료와 산소의 혼합물질의

유동속도가 증가하는 것으로 나타났다.

Photo8은 초기압력이 1.0,1.5,2.0bar로 변할 때,Propylene의 농도 5%

에서 산소의 농도를 21%,18%및 15%로 변화시켜 25,000㎲에서의 촬영결

과로써 동일한 농도에서는 압력이 증가할수록 유동속도가 빠르게 나타났

으며,산소의 농도가 감소할수록 현저하게 감소하였다.이는 압력이 증가

할 경우 연소 가능한 농도가 충분하고,산소의 농도가 감소할수록 연소가

어렵기 때문에 유동도가 떨어지는 것으로 사료된다.

Photo9는 초기압력이 1.0,1.5,2.0bar로 변할 때,Propylene의 농도를

각각 2.5,5.0,7.5%로 변화시켜 산소농도 21%,지연시간을 25,000㎲에서

Shadow방법을 이용하여 촬영한 결과로써 화학양론농도 근처에서 공기의

유동속도가 최대로 나타났으며 하한계와 상한계로 접근할수록 유동속도가

작아지는 것을 알 수 있다.이는 하한계 부근에서는 propylene의 농도가

낮고,상한계 부근에서는 propylene의 농도가 높기 때문에 작아지는 것으

로 사료된다.
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Photo7Theexplosionpictureof5% propylenegasand

21% oxygengasat1.0,1.5,2.0bar.(Shadow)

P P P P : : : : 1.0bar1.0bar1.0bar1.0bar P P P P : : : : 1.5bar1.5bar1.5bar1.5bar P P P P : : : : 2.0bar2.0bar2.0bar2.0bar

Delay time : 20,000 ㎲

Delay time : 40,000 ㎲

Delay time : 60,000 ㎲
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Photo8Theexplosionpictureof5% propylenegasand

25,000㎲ delay time at1.0,1.5,2.0bar.(Shadow)

P P P P : : : : 1.0bar1.0bar1.0bar1.0bar P P P P : : : : 1.5bar1.5bar1.5bar1.5bar P P P P : : : : 2.0bar2.0bar2.0bar2.0bar

Oxygen concentration : 21%

Oxygen concentration : 18%

Oxygen concentration : 15%
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Photo9Theexplosionpictureofpropylenegasof21% oxygen

gasand25,000㎲ delay time at1.0,1.5,2.0bar.(Shadow)

P P P P : : : : 1.0bar1.0bar1.0bar1.0bar P P P P : : : : 1.5bar1.5bar1.5bar1.5bar P P P P : : : : 2.0bar2.0bar2.0bar2.0bar

Sample Concentration : 2.5%

Sample Concentration : 5.0%

Sample Concentration : 7.5%
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5. 5. 5. 5. 결  결  결  결  론론론론

Propylene의 폭발특성과 화염전파 현상을 고찰하기 위하여 초기압력 변

화와 산소 농도를 변화시켜 폭발한계,폭발압력 및 사진촬영 결과 다음과

같은 결론을 얻었다.

1)산소농도 21%에서 초기압력을 1.0bar,1.5bar,2.0bar로 변화시켰을 경

우 폭발범위는 각각 2.4～11.6%,2.3～12.3%및 2.2～12.8%를 구하였으

며,압력이 증가함에 따라 폭발범위가 넓어졌다.

2)산소농도가 감소함에 따라 폭발하한은 거의 변화가 없으나,폭발상한

은 급격하게 감소하였으며,M.O.C는 초기압력 1.0bar,1.5bar,2.0bar에

서 각각 10.9%,10.5%,10.3%를 구하였다.

3)최대폭발압력은 초기압력이 1.0bar,1.5bar,2.0bar로 변화함에 따라 각

각 7.41bar,11.47bar및 14.52bar로 나타났다.

4) 최대폭발압력상승속도는 초기압력이 1.0bar, 1.5bar및 2.0bar에서

353.15bar/s,598.46bar/s및 794.78bar/s를 구하였다.

5)직접촬영법에 의한 폭발현상은 동일한 지연시간일 경우 압력이 증가할

수록 화염의 전파가 높게 나타났다.

6)직접촬영법에 의한 동일한 지연시간에서 산소의 농도가 감소함에 따라

화염의 전파가 감소하였다.
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7)Shadow촬영법에 의한 기체의 유동현상은 압력이 증가할수록 유동속도

가 증가하였다.

8)Shadow촬영법에 의한 동일한 압력에서 화학양론 부근인 5%에서 유동

속도가 최대로 나타났으며,하한계와 상한계로 접근할수록 낮아졌다.
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기호설명기호설명기호설명기호설명

ni : mole [-]

xi : mole ratio [%]

P : pressure [mmHg]

T : absolute temperature [K]

a, a', b : constant [-]

L1 : lower explosive limit [%]

MOC : minimum oxygen for concentration [vol%]
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Tae-Geun Kim

Dept. of Safety Engineering, Graduate School,

Pukyong National University

AbstractAbstractAbstractAbstract

  To examine the characteristics on the explosion behavior of 

propylene gas, the experiment was done buy changing oxygen 

concentration of oxygen was changed with the change of initial 

pressure. The result of experiment, we have obtained cure as 

behavior.

 1) The explosion limit was different as the initial pressure of 

Propylene gas was changed; the explosion limits are 2.4~11.6%, 

2.3~12.3% and 2.2~12.8% when the initial pressure of its are 



- 60 -

1.0bar, 1.5bar and 2.0 bar.

 2) Minium oxygen concentration values of each concentration are 

10.9%, 10.5% and 10.3% when the initial pressure was 1.0bar, 

1.5bar and 2.0bar.

3) The maximum explosion pressure of Propylene gas are obtained 

7.41bar, 11.47bar and 14.52bar at 5% Propylene gas when the 

initial pressure are 1.0bar, 1.5bar and 2.0bar.

4) The maximum explosion pressure rising rate of Propylene gas 

was 353.15bar/s, 598.46 bar/sand 794.78bar/s at the concen- 

tration of 5% of Propylene gas when the initial pressure are 

changed to 1.0bar, 1.5bar and 2.0bar.

5) As a result of direct picturing explosion phenomenon about 

Propylene gas, as the pressure increased the firetransmission 

are increased.

6) As a result of direct picturing explosion phenomenon about 

Propylene gas at equaling time, as the oxygen concentration 
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decreased the firetransmission are increased.

7) As a result of shadow picturing explosion phenomenon method 

about Propylene gas , as the pressure increased the following 

velocity of mixing gas are increased.

8) As a result of shadow picturing explosion phenomenon method 

about Propylene gas about chemical stoichiometric concentration 

at 5%, as the following velocity of mixing gas obtained the 

highest result.
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