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단일 마그네슘 입자 연소 지배인자의 민감도 해석
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ABSTRACT

  A simplified analytical study for micro-sized single metal particle combustion in air was 

conducted in the present study. The metal particle combustion consists of two distinct reaction 

regimes, ignition and quasi-steady burning, and the thermo-fluidic phenomena in each stage are 

formulated by virtue of the conservation and transport equations. When particle temperature 

reaches to 1200 K, ended an ignition stage and was converted at quasi-steady combustion stage.  

Effects of Initial particle size, convection, ambient pressure and temperature are examined and 

addressed with validation.

       록

  마이크로 크기의 단일 마그네슘 입자의 연소 해석을 해 간단하면서도 화와 연소과정 체를 

모사한 모델을 사용하여 각각의 주요 라메터별 향을 도출하는 연구를 수행하 다. 계산에 사용

된 모델은 액  연소의 경우와 유사하게 보존  이송 방정식들을 사용하여 모사되었으며 입자의 온

도가 1200 K에 도달하면 화단계를 종료하고 정상연소 단계로 환되었다. 선행 연구를 참고하여 

주요 라메터를 선정하 으며 주요 라메터로는 기 입자크기, 류 열 달의 유무, 외기 온도, 

압력 등이 선정되었고, 간단한 열역학  모델임에도 불구하고 정량 으로 실험 데이터와 유사하게 

각각의 라메터의 향을 평가할 수 있음을 확인하 다.  
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ALE(Arbitrary Lagrangian-Eulerian)
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1. 서    론

  최근 화석 연료의 고갈  환경오염 문제로 

인해 체 에 지 분야가 활발히 연구되고 있다. 
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그 에서도 고 반응성 속 연료는 청청 연료

로서 주목을 받고 있다. 특히 에 지원으로서 마

그네슘은 연소열이 약 30.8 MJ/kg 으로 탄화수

소 계열 연료와 비교하여 손색이 없을 뿐만 아

니라 수반응시 생성물도 수소와 마그네시아 이

므로 수소는 포집을 통해 활용이 가능하며 마그

네시아는 쉽게 재생이 가능하다. 그러므로 속 

마그네슘 입자 연소는 청정 고에 지 원으로 활

용이 가능하다는 장 이 있다. 

  마그네슘 연구는 1980년  화성탐사용 추진제

의 연료로서 마그네슘 입자와 CO2 산화제의 반

응에 한 연구가 주로 이루어졌다[1-7]. 공기나 

산소를 산화제로 하는 마그네슘 입자의 연소에 

한 연구는 메커니즘을 규명하기 해 mm단

의 매우 큰 입자를 이용한 기  실험의 연구 형

태로 진행되거나[3] 알루미늄 입자의 화 특성

을 개선하기 한 합 용 재료로서의 연구가 이

루어졌다[4]. 이와 같이 마그네슘 입자의 연소에 

한 연구, 공기나 산소와의 반응에 한 연구는 

제한 으로 수행되었다. 

  몇몇 연구자들에 의해 기 입자 크기, 류, 

외기 압력과 온도 등을 주요 변수로 하여 서로 

다른 실험  해석 조건하에서 화지연, 연소시

간, 연소율, 화염특성 등에 한 향을 악하

는 연구가 진행되었고, 화지연과 연소시간에 

한 계식이 제시되기도 하 다. 본 연구에서

는 마그네슘 입자 연소에 한 다양한 변수들의 

향을 연구하기 해 새로이 작성한 마그네슘 

입자 연소모델을 사용한 라메트릭 연구를 수

행하 고 선행 연구들과 비교하 다.

2. 단일 마그네슘 입자 연소

2.1 단일 마그네슘 입자 연소 특성

  고온의 산화제 가스에 노출된 단일 마그네슘 

입자는 가열, 화, 정상상태의 연소과정을 거

치게 된다[6]. 마그네슘 입자의 연소는 산화피막

의 존재로 인하여 일반 인 탄화수소 액 의 연

소와 다르다[6]. 

  기 산화 피막의 thermal cracking 과 

heterogeneous 반응(HET)에 의한 healing, 화

단계에서의 homogeneous 반응(HOM)과 그에 

따른 다공성(=비보호성) 피막의 형성, 비보호성 

피막을 통한 증발 지배형 기상 연소반응, 연소생

성물의 내측 확산과 다공성 피막의 성장, oxide 

shell 형성, 연소생성물의 외측 확산에 따른 화염

온도 고정 효과 등의 다양한 상이 모두 산화

피막의 존재에 따른 마그네슘 연소만의 주요한 

특징이라 할 수 있다.

  이러한 특징을 이해하기 해서는 마그네슘의 

화과정과 정상 연소과정에 한 이해가 필

요하다. Fig. 1은 마그네슘 입자의 화과정과 

정상 연소 단계를 모사한 그림이다. 기 마그

네슘 입자는 자연  혹은 인공 으로 형성된 산

화피막에 의해 둘러싸여 있다. 기 산화피막은 

비반응성, 보호성 산화물로 구성되어 있으므로 

내부 마그네슘 core 가 산화제와 하는 것을 

막기 때문에 화를 해서는 산화피막이 먼  

제거되어야 한다. 고온 외기로부터 류  복사

열 달(외부열원)에 의해 입자가 가열되면 마그

네슘과 마그네슘 산화물의 열팽창계수의 차이로 

인해 산화피막에 mechanical stress 가 발생하게 

되고, stress 가 산화물의 tensile strength 보다 

커지면 피막에 crack 이 발생하게 된다[9]. Crack 

이 발생한 표면 부 는 국부 으로 외부 산화제 

환경에 노출되어 고상 혹은 액상의 마그네슘과 

기상의 산화제 사이에서 발열반응이 발생하게 

되는데 이를 ‘Heterogeneous Reaction (HET)’이

라 한다. HET 반응에 의해 생성되는 산화물은 

보호성을 가지고 있으며, 이 산화물에 의해 

crack부 가 다시 메워지는 ‘Healing’ 상이 동

시에 발생하게 되므로, 마그네슘 입자의 화과

정은 cracking 과 healing 의 경쟁과정이라고 할 

수 있다[9-12]. 

  한편, mechanical stress 에 의해 형성된 crack 

을 통해 외부로 분출된 마그네슘 증기가 입자 

표면 근처에서 산화제 반응하는 국부 인 발열 

반응이 발생하게 되는데, 이를 ‘Homogeneous 

Reaction (HOM)’이라 한다. HOM 반응에 의해 

생성되는 산화물은 보호성 피막 에 새로이 비

보호성 피막층을 형성하면 서 쌓이게 되는데, 이
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Fig. 1 Schematic for ignition stage and quasi-steady combustion stage 

는 기상의 마그네슘 산화물이 속히 냉각되어 

고체 상태로 표면에 쌓이면서 다공질의 피막을 

형성하는 것이다. HET 반응과 HOM 반응은 

화를 한 추가 인 에 지원(내부열원)이 되며, 

특히 HOM 반응은 입자가 가열됨에 따라 주요

한 에 지 공 원이 된다[9-10,13]. 마그네슘 산

화물의 녹는 (~3100K)은 마그네슘의 녹는  

(~920K) 보다 높기 때문에 외부열원과 내부열원

에 의해 입자가 가열되면 내부의 마그네슘이 먼

 용융되고, 입자의 온도가 높아짐에 따라 산화

피막의 보호성이 차 사라지면서[14-15] 화 

종료 시 입자는 비보호성의 다공질 피막에 둘러

싸인 상태가 된다.

  정상상태의 연소과정에는 다공성 피막을 통

과한 마그네슘 증기가 외부로 확산되어 외기의 

산화제와 기상으로 반응하여 표면으로부터 일정 

거리만큼 떨어진 치에 투화염이 형성된다

[16-17]. 다공성 피막의 존재로 인해 마그네슘 입

자의 연소는 증발지배형 연소가 되고[18], 피막 

내부에 void 를 형성하면서 액상의 마그네슘이 

소모된다[8]. 정상상태의 연소과정 동안 반응

역에서 생성된 기상의 마그네슘 산화물은 내

측으로 확산되는데, 마그네슘 산화물의 끓는  

(~3900 K)이 매우 높아 고체 상태로 응결되면서 

입자의 표면에 응착하므로 다공질 피막이  

두꺼워지고[19-20], 내부의 액상 마그네슘이 모

두 소모되어 연소가 종료되면 최종 으로 내부

가 비어있는 oxide shell (hollow sphere)이 잔

여물로 남게 된다[3]. 내측으로 확산된 기상의 

마그네슘 산화물은 응결하여 피막층이 되므로 

액  표면에서 반응면까지의 기상 산화물의 농

도구배는 지속 으로 유지되어 반응 생성물의 

내측확산 상은 연소 종료 시까지 진행된다. 

한 생성물의 외측확산에 의한 oxide smoke 

효과가 존재하며, 이로 인해 화염온도가 고정된

다[18].

 

2.2 단일 마그네슘 입자 연소 모델

  에 지원으로서의 마그네슘 입자의 활용을 모

색하기 한 기 연구로 공기를 산화제로 하는 

단일 마그네슘 입자의 각 라메터별 화-연소

에 한 향을 확인하 다. 연구에 사용된 모델

은 작은 계산 부하를 가지면서도 화와 연소과

정 체를 모사하고 있는데, 자의 이  연구에

서 소개된 바와 같이 단일 알루미늄 입자 연소

모델의 기본 임을 사용하여[21] 화단계 
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(산화 피막 제거 단계)와 정상상태의 연소단계

로 구성되었고, 마그네슘 입자의 화  연소특

성을 모두 반 하 다. 

  알려진 바와 같이 마그네슘 입자는 가열, 화 

 연소과정 동안 입자의 온도가 300 K에서 

1200 K까지 큰 폭으로 변화하므로[8] 계산의 정

확도를 높이기 해 열 물리  물성치는 온도의 

함수로 표 되는 값이 사용되었다. NIST 데이터

와 Chapman - Enskog kinetic theory[29]를 사

용하여 물질의 각종 물성치를 온도의 함수로 표

하 고, 데이터 부족으로 잠열  속의 도

들은 상수 값을 사용하 다. 산화제  외기의 

종류는 알루미늄 계산시의 경우[21]와 동일하므

로 물성치 데이터를 그 로 사용하 다. 

  단계별 모델의 구성은 다음과 같다. 화 단계

는 피막의 thermal cracking 과 HET 반응에 의

한 healing 의 경쟁과정으로 모사하 고, crack 

는 pore 를 통한 마그네슘의 증발과 입자 표

면 근처에서의 HOM 반응에 의한 비보호성 피

막 층의 형성을 고려하 다. 고온 외기로부터의 

열 달과 HET/HOM 반응에 의한 추가 인 에

지 공 에 의해 입자의 온도가 1200 K 이상이 

되면 화가 완료된다. 

  정상상태의 연소 단계는 다공성 피막을 통

한 증발지배형 연소를 가정하여 피막 내부의 마

그네슘 액 이 void 를 형성하면서 소모됨을 표

하 고, 연소 생성물의 내측 확산에 따른 다공

성 피막의 성장  oxide shell 잔여 입자의 형

성을 모사하 다. 화염면 외측으로 확산된 산화

물의 해리에 의한 화염온도 고정 효과도 모델에 

포함되었다. 이를 하여 알루미늄 연소 모델에 

사용한 산화물 응착을 고려한 modified transfer 

number 와 복사열 달의 실  고려를 해 

재정의된 유효 잠열의 개념 등이 그 로 사용되

었다. 

  선행연구 데이터가 부족하여 모델 검증을 

한 다양한 비교-검토가 이루어지지는 못했지만 

입자의 온도 변화, 연소율, 산화피막의 두께, 잔

여입자의 질량, 화염특성, 화지연 등에 한 

선행연구와 유사한 결과를 측할 수 있음을 확

인하 다. 

3. 단일 마그네슘 입자 연소 라메터

  단일 마그네슘 입자의 화  연소에 향을 

미치는 주요 지배인자들에 의한 민감도 해석을 

수행하 다. 많은 선행 연구에서 보고한 바와 같

이 마그네슘 화지연에 향을 주는 라메터

는 기 입자직경, 류 열 달, 외기온도 등이

며[16-17,19,22-24], 연소시간에 향을 주는 라

메터는 기 입자 직경과 외기 압력으로 알려져 

있다[19,22,27-28]. 그러므로 본 연구에서는 입자 

크기, 류 열 달, 외기 압력  온도를 라메

터로 하여 각 지배인자별 화지연과 연소시간

에 한 민감도 연구를 수행하 다. 각 인자의 

변화에 따른 특성을 알아보기 해 다른 라메

터는 고정시키고 하나의 라메터만을 변화시키

며 그 향을 고찰하 다.(Table 1) 

Primary

parameters
Available range

Ignition

delay

D0,

convection,

Tamb

30 ≤ D0 ≤ 200

1000 ≤ Tamb ≤ 2500

1 ≤ Pamb ≤ 30

1 ≤ Convection ≤ 10
Burning

time
D0, Pamb

Table 1 Configuration for parametric investigation 

3.1 기입자 직경

  기 입자 크기의 향을 연구하기 해 30 ~ 

200 μm까지 입자의 크기를 변화하여 화지연

시간의 변화를 측하여 Fig. 2 에 나타내었다. 

한 선행 연구[26]와 비교하기 해 외기 온도

가 1538 K 인 경우에 하여 입자 크기 별로 

화 지연시간을 비교하 다. 마그네슘 입자의 직

경이 증가함에 따라 화 지연시간은 증가하는 

경향이 측되었고 이는 해외의 연구 결과와 동

일한 경향을 나타내었으나[26] 약 30%의 오차를 

갖는 화지연 시간이 측되었다. 상되는 오

차의 원인은 다음과 같다. 마그네슘 화에 있어

서 HET 반응 보다 HOM 반응이 주요한 역할을 

하는 것으로 알려져 있으나[9-10, 13], Fedorov는 
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이러한 HOM 반응을 고려하지 않았다. 한 

Fedorov는 외기 온도의 limiting ignition 

temperature 개념을 통해 화온도의 변화를 고

려하고 있으나, 본 연구에서는 고정된 화온도

를 사용하고 있으므로, 오차가 발생할 수 있다.

Fig. 2 Ignition delay according to the initial particle     

       size (Tamb = 1538 K) 

  Figure 3은 다양한 크기 입자의 연소시간 측

치와 이  연구결과를 비교한 것으로, 선행연구

와 비교 시 외기온도의 향을 배제하기 하여 

외기온도 1000 K, 1500 K, 2000 K 의 세가지 경

우에 하여 입자 크기 별로 연소시간을 측하

고, 입자 크기가 커질수록 연소시간이 증가함

을 확인할 수 있다.

Fig. 3 Particle burning time according to the initial    

       particle size( Tamb = 1000, 1500, 2000 K)  

  Valov[23]등은 마그네슘의 경우 실제로는 연소

가 종료되어도 잔여 산화물 입자에서 잠시 동안 

지속 으로 빛을 발하므로 정확한 연소시간 측

정을 해서는 마그네슘과 마그네슘 산화물 증

기의 emission 을 측정하여야 함을 주장하 다. 

해석결과 Valov 의 emission-연소시간 측정치와 

근사한 값을 측하 고, Dreizin[8] 등의 실험 

결과와도 10%의 오차 이내의 연소시간을 측할 

수 있었다. 마그네슘의 연소시간은 입자크기에는 

비례하지만 외기온도와 거의 무 하게 측되었

는데, 이는 화염이 형성되면 외기보다는 고온화

염에 의한 향을 받기 때문이다. 

3.2 류

  화  연소특성에 한 류의 향을 연구

하기 하여 외기 속도를 1, 5, 10 m/s로 바꾸

어 가면서 해석을 수행하 다. Fig. 4에는 외기 

속도에 따른 화지연, 연소시간, 연소율의 변화

를 나타내었다. 화단계에는 Fig. 5에 제시한 

바와 같이 류 열 달에 의한 에 지공 이 

80% 정도로 큰 비 을 차지하기 때문에 외기 속

도에 따라 화지연시간이 최고 21.7% 감소하

다.

Fig. 4 Effect of convective environment 

  Figure 5에 제시한 바와 같이 단일 마그네슘 

입자 연소는 정상상태 연소 단계에도 복사열

달의 비 이 크지 않아 주요한 에 지 공  메커

니즘이 류 열 달임에도 불구하고, 연소시간은 

거의 변함이 없었는데, 그 이유는 다음과 같다.
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Fig. 5 Fraction of supplied energy by the type of   

       heat transfer method in each stage 

  

Fig. 6 Evolution of relative importance by the type of   

       energy transfer method 

  마그네슘의 연소는 증발지배형 화염이 형성되

고, 연소율은 개선된 Hertz-Knudsen 식을 사용

하여 입자 직경, 온도, 증기압의 함수로 표 된

다. 이때, 류의 효과를 반 하는 변수는 입자 

직경과 온도가 있는데, 연소하는 동안 입자 온도

는 일정하게 유지되고, oxide shell 을 형성하면

서 연소하는 마그네슘의 특성상 입자 직경도 거

의 일정하게 유지된다. 따라서 유속 증가에 따른 

류 열 달의 증가 효과가 연소율에 반 되지 

않으며, 연소율이 거의 일정하므로 연소시간도 

외기 속도와 무 하게 거의 일정하다. 단계별로 

외기 속도에 따른 에 지 달 방법 별 공 된 

에 지 상  비  변화를 나타낸 Fig. 6 에서

도 류에 의해 화지연시간은 단축되지만, 

정상상태의 연소 시에는 시간이 지나도 입자의 

온도와 크기가 거의 일정하게 유지되기 때문에 

외기 속도와 무 하게 류 열 달의 비율이 일

정한 값으로 유지되는 것을 확인할 수 있다.

3.3 외기 압력

  외기 압력을 1~30 atm까지 바꿔가면서 단일 

마그네슘 화  연소에 한 향을 연구하

다. Shafirovich[19], Abbud-Madrid[25] 등에 따

르면 압력이 증가함에 따라 화 지연시간은 변

하지 않는다고 보고하고 있는데, 본 연구 결과도 

이와 동일한 경향을 나타내었다. 

Fig. 7 Particle burning time according to the ambient  

       pressure(Tamb = 2500 K)

  

  반면에 마그네슘 입자의 연소시간은 압력이 

증가함에 따라 감소하는 것으로 알려져 있다

[19,22,27-28]. Shafirovich의 경우 산화제가 CO2
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이고, Abbud-Madrid 의 경우는 정성  경향성

만이 제시되어 있어 본 연구 결과와 직 인 

비교는 불가능하지만, Fig. 7에 제시한 바와 같

이 압력이 증가함에 따라 연소시간의 감소 경향

을 확인하 다. 한편, Yuasa[17] 등에 따르면 압

력이 증가할수록 heat release rate가 증가하는 

것으로 알려져 있는데, 이는 burning rate가 증

가함을 의미한다. 

  Figure 8 에는 압력에 따른 화염온도와 입자 

표면온도의 변화를 나타내었다. Shafirovich[19] 

등에 따르면 압력이 증가할수록 연소  입자의 

온도가 증가하고, Legrand[30]의 논문에 제시된 

Shiryaev 의 ‘THERMO'를 이용한 단열화염온도 

계산결과 압력이 증가하면 화염온도도 증가하는 

것으로 알려져 있다. 측결과도 압력이 증가할

수록 화염온도와 입자온도가 증가함을 확인하

다. 산화제에 따른 단열화염온도는 O2>Air>CO2 

순서로 작아지는 것으로 알려져 있는데[25], 화

염온도가 좀 더 낮은 값으로 측된 것은 air를 

산화제로 사용하는 본 연구와 달리 선행연구 결

과는 O2 산화제에 한 것이기 때문이다. 

Fig. 8 Variation of flame and particle surface        

        temperature with pressure 

3.4 외기 온도

  외기 온도를 1000~2500 K까지 변경하면서 그 

향을 평가하 다. 외기 온도에 따른 화지연

시간의 변화를 측하여 Fig. 9 에 나타내었다. 

외기온도가 증가할수록 화지연시간은 격하

게 감소하는 경향을 확인할 수 있었다.

Fig. 9 Ignition delay according to the ambient         

         temperature 

  선행연구[27]와 비교 시 입자크기의 향을 배

제하기 하여 90 μm, 120 μm 의 두 가지 경우

에 하여 외기 온도 별로 화지연시간을 측

하 는데, 해석 결과 Fedorov와 유사하게 외기

온도가 높을수록 화지연시간은 감소함을 확인

할 수 있었다.

Fig. 10 Effect of ambient temperature on ignition delay  

       time, burning time, burning rate(D0=120 μm)  

  

  Figure 10에는 외기온도에 따른 효과를 제시하

다. 정상상태의 연소 동안에는 3000 K 이상

의 고온 화염이 형성되므로 기 외기온도와 무

하게 연소시간은 거의 일정한 것으로 측되

었다. 화염면으로부터 입자에 공 된 에 지는 

마그네슘의 증발에 모두 사용되므로 입자의 온

도 (Tp)는 일정하게 유지되고, 증발지배형 연소
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를 모사한 Hertz-Knudsen 식에서 변수인 입자의 

온도가 일정하게 유지되므로 연소율도 거의 일

정한 값을 갖는다.

  한 외기 온도가 증가할수록 화염온도와 화

염반경은 증가하는 것으로 측되었다. 고온 외

기일수록 화지연 시간이 단축되면서 화 단

계에서의 마그네슘 산화물의 생성량은 감소하

고, 연소율은 일정한데 반해 총 산화물 생성량 

 deposition 되는 비율이 감소하기 때문에 연

소단계에서의 마그네슘 deposition 질량이 감소

하여 residue 입자의 질량도 감소하 다.

4. 결    론

  단일 마그네슘 입자 연소 모델을 사용하여 주

요 변수를 선정하고, 각 변수의 화  연소특

성에 한 향을 평가하기 한 라메트릭 연

구를 수행하 다. 기 입자 크기, 류, 외기 압

력과 온도를 주요 변수로 선정하 고, 각 변수의 

향을 평가하여 선행 연구 결과와 비교 검토하

다. 마그네슘과 공기의 반응에 한 선행 연구 

데이터가 충분하지 않아 다양한 변수의 향을 

정량 으로 비교 평가하지는 못하 으나, 사용한 

모델이 열역학  이론에 근거한 deterministic 모

델임에도 불구하고 상을 잘 모사하고 있으며, 

선행 연구결과와 유사한 결과를 측함을 확인

하 다. 

  기 입자의 크기에 비례하여 화지연과 연

소시간은 증가하 고, 외기의 류가 강할수록 

화지연시간이 단축되었다. 압력이 증가됨에 따

라 화지연시간은 변화가 없었으나 연소시간은 

감소하 고, 고압 연소 시 입자온도와 화염온도 

모두 증가하는 것으로 나타났다. 외기 온도가 증

가함에 따라 화지연시간은 크게 감소하 으나, 

일단 화염이 형성되면 외기온도 보다는 화염온

도의 향을 더 크게 받기 때문에 연소율과 연

소시간은 외기 온도와 무 하게 거의 일정하

다. 

  추후 마그네슘과 공기의 반응에 한 데이터

가 확보되면 보다 다양한 변수의 향에 한 

검토가 가능할 것으로 상된다. 연구에 사용된 

결정모델은 이번 연구를 통해 고려된 몇 가지의 

주요 변수에 한 단순화를 통하여 마그네슘 화

염 산모사에 활용될 것이다.
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