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요 약

최근 산업구조가 미래 첨단산업 주로 환되면서 자동차를 비롯한 항공기, 휴 폰, 자기기 등 다양한 산업

분야의 제품에 Al, Mg, Li, Zn과 같은 가연성 속의 사용량이 크게 증가하고 있으며 이러한 가연성 속의 가공과

정에서 발생하는 속분진에 의한 폭발 사고 한 증가하고 있다. 속분진에 의한 폭발사고는 가연성 속분진

을 포집  장하는 국소배기설비의 공기정화장치에서 부분 발생함에 따라 공기정화장치내 폭발 발생시 폭

발압력에 의한 공기정화장치 구조물의 변형과 열형태를 단순 측이 아닌 유한요소해석(FEA)법에 의해 기술

으로 분석  제시하고자 본 연구를 수행하 다.

Abstract - Due to the latest industrial flow comes mainly switch to high-tech industries, combustible metals 

as Al, Mg, Li, Zn more require to use for the aircraft, car, cell phones, electronics and others. As a result, 

Increasing the processing of combustible metals due to increase in amount of combustible metals giving rise 

dust explosions also. Most Explosions caused by combustible metal dust, occurred in air cleaning device of 

local exhaust ventilation to capture and store the combustible dust. Therefore, this study was conducted to 

present and analyze technically that deformation and rupture shape of air cleaning device structure by Finite 

Element Analysis(FEA) rather than a simple prediction, in case of explosion occurs in an air cleaning device.
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Fig. 1. Structure shape of air cleaning device.

I. 서 론

분진폭발이란 제한된 공간에 존재하는 가연성 분

진이 공기  부유된 상태에서 화원에 의해 화

될 경우 격히 연소되면서 발생되는 사고를 말하며 

이는 주로 식료품, 목재, 속, 라스틱, 석탄, 곡물 

등의 장  취 시 발생하고 있다[1]. 

일반 으로 분진은 개방된 공간에서 분진운이 형

성되어 화원에 의해 화될 경우 래시 화재가 

발생되며 제한된 공간에서 화될 경우에는 발생된 

연소열로 인해 격한 압력상승과 분진의 화염  

그리고 높은 열과 반응들로 인해 폭발이 된다[2].

최근 국내에서 발생한 속분진에 의한 폭발사고

는 2007년부터 2010년까지 4년 동안 16건의(2007년 

4건, 2008년 5건, 2009년 3건, 2010년 4건) 폭발사고

가 발생하 으며 이로 인해 9명의 사망자와 39명의 

부상자가 발생하 다. 그리고 체 폭발사고의 50%

인 8건이 속의 연마  표면처리시 발생되는 속

분진을 포집  장하는 국소배기설비의 공기정화

장치에서 발생하 다[4,5]. 따라서, 국소배기설비  

공기정화장치 내에서 폭발이 발생할 경우 폭발압력

에 의한 구조물의 변형과 열형태를 단순 측이 아

닌 기술 으로 명확하게 분석하고자 유한요소해석

을 실시하 다. 

II. 속분진의 장  포집 구조물 형태와 

시뮬 이션 조건

가연성 속의 가공시 발생되는 속분진을 포집

하는 국소배기설비  공기정화장치 구조물의 형태

는 Fig. 1과 같이 Box Type과 Cylinder Type의 2가지 

형태로 부분 설치되고 있다.

이에 Box와 Cylinder Type 두 가지 형태의 구조물

을 상으로 유한요소해석을 실시하 으며 해석을 

한 Tool은 ANSYS Ver. 12를 사용하 다. 그리고 

시뮬 이션 조건은 일반 으로 장에서 설치되는 

구조물의 사양을 고려하여 다음과 같이 선정하 다. 

❐ 구조물의 제작사양

 - 재질 : SS400

 - 두께 : 3.5T(mm)

 (300㎥ 이하의 경우 부분 3.5T 용)

❐ 폭발조건

 - 폭발압력 : 10bar

 - 폭발지  : 심부

시뮬 이션의 폭발압력은 분진폭발 사고사례  

가장 많은 사고를 발생시킨 Al을 상으로 공기정화

장치 구조물을 충분히 열시킬 수 있는 압력과 실

험을 통해 제시된 최 폭발압력(9.8bar, 평균입경 25

μm)을 고려하여 10bar로 선정하 다[6].

2.1. Box Type 구조물의 형태  폭발지

Box Type 구조물의 경우 정육면체(Cube)와 직육

면체(Rectangle)로 구분하여 나타냈으며 직육면체는 

각 면의 면 에 따라 A와 B로 구분하 다. 

❐ 정육면체(Cube) 구조물

Fig. 2. Shape and explosion point of Cube struc-

ture.

❐ 직육면체(Rectangle) 구조물

A B

Fig. 3. Shape and Explosion point of rectangular 

structures A, B.
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C D

Fig. 4. Shape and Explosion point of cylinder struc-

tures C, D.

2.2. Cylinder Type 구조물

Cylinder Type 구조물의 경우 직경과 기둥의 높이

가 동일한 구조물 그리고 직경 비 기둥의 높이가 

긴 구조물로서 각각 C와 D로 구분하 다. 

III. 3차원 유한요소해석(FEA)

Box Type과 Cylinder Type 두 가지 형태의 구조물

을 선정하여 내부에서 폭발이 발생할 경우, 폭발압

력에 의한 구조물의 변형(deformation)과 응력(stress) 

분포를 분석하 다.

3.1. Box Type 구조물

Box Type 구조물에서 폭발이 발생할 경우, 폭발

압력에 따른 변형(deformation)과 응력(stress) 분포는 

제작형태에 따라 정육면체(Cube)와 직육면체(Rectan-

gle)로 구분하여 분석하 다.

❐ 정육면체(Cube) 구조물의 유한요소해석(FEA)

정육면체 구조물의 내부에서 폭발로 인해 10bar의 

압력이 발생 할 경우, 발생된 변형 시뮬 이션은 Fig. 

5와 같으며 최  변형이 발생한 지 은 6면의 각 

심부로 160.25mm의 부풀어 오름이 발생하 다.

구조물의 크기에 따라 폭발시 폭발압력에 의한 구

조물의 변형 차이는 있겠으나 정육면체 구조물은 각 면

의 심부에서 폭발압력에 의한 변형이 가장 크게 발

생하는 것으로 분석되었다. 한, 정육면체 구조물의 

응력분포는 시뮬 이션 결과 Fig .6과 같이 나타났으

며 최 응력 발생지 은 각 면의 합부 간지 으로 

최  2,438MPa의 응력(Stress)이 발생하 다. 그러나 

각 면의 모서리 지 은 낮은 수치를 나타냈으며 이는 

구조물의 기하학  요인에 의해 응력(Stress)이 순간

으로 일정 부 에 집 되기 때문으로 분석된다.

Fig. 5. Simulation of deforming during an inter-

nal explosion of cube.

Fig. 6. Simulation of stress distribution during an 

internal explosion of cube.

따라서, 정육면체 구조물은 각 면의 합부 간

지 에서 폭발시 압력에 의한 응력(Stress)이 가장 

크며 용기가 열될 경우 이 부분에서 발생될 것으

로 분석 되었다.

❐ 직육면체(Rectangle) 구조물의 유한요소해석(FEA)

직육면체 구조물 내부에서 폭발로 인해 10bar의 

압력이 발생 할 경우, 구조물의 변형은 A형이 Fig. 

7, B형이 Fig. 8과 같이 발생하 다. 그리고 변형이 

발생한 최 지 은 A형이 6개의 면  면 이 넓은 

수직의 4개 면 심부로 331.49mm의 부풀어 오름이 

발생하 으며 B형은 6개의 면  면 이 가장 큰 2

개의 면 심부로 41,200mm의 부풀어 오름이 발생

하 다. 직육면체 구조물 한, 구조물의 크기에 따

라 폭발압력에 의한 변형 크기의 차이는 있겠으나 

정육면체 장용기와는 달리 6개의 면  면 이 넓

은 심부 지 에서 변형이 가장 많이 발생하는 것

으로 분석되었다.

직육면체 구조물의 응력분포는 시뮬 이션 결과 

A형이 Fig. 9, B형이 Fig. 10과 같이 나타났으며 최

응력 발생지 은 정육면체 구조물과는 다르게 A, B

형 모두 6개의 면  상․하부 2개면을 제외한 수직 

4개 면의 합지  이었으며 각 지 의 최 응력은 
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Fig. 7. Simulation of deforming during an inter-

nal explosion of A rectangle structure.

Fig. 8. Simulation of deforming during an inter-

nal explosion of B rectangle structure.

Fig. 9. Simulation of stress distribution during an 

internal explosion of A rectangle structure.

Fig. 10. Simulation of stress distribution during an 

internal explosion of B rectangle structure.
A형 4,040MPa, B형 25,741MPa로 나타났다. 그리고 

직사각형 구조물의 경우 A형과 같이 면 이 동일한 

수직 4개 면의 합지 보다 B형과 같이 면 이 동

일하지 않은 수직 4개 면의 합지 에서 훨씬 더 

큰 응력이 발생하 다. 따라서, 직육면체 구조물의 

경우 6개의 면  상․하부 2개 면을 제외한 수직 

4개 면의 합지 에서 폭발시 압력에 의한 응력

(Stress, MPa)이 가장 크며 용기가 열될 경우 이 부

분에서 발생될 것으로 분석되었다.

3.2. Cylinder Type 구조물

Cylider Type 구조물의 경우, 폭발압력에 따른 변

형(deformation)과 응력(stress) 분포는 제작형태에 따

라 Fig. 4의 C와 D로 구분하여 해석하 다.

C, D 원통형 구조물 내부에서 폭발로 인해 10bar

의 압력이 발생 할 경우, 구조물에 발생된 변형 시뮬

이션은 Fig. 11, 12와 같다. 그리고 최 변형이 발

생한 지 은 상․하부 경  심부로서 C형 

2,153mm, D형 2057mm의 부풀어 오름이 발생하

다. 특히 폭발압력으로 인한 쉘(shell)은 큰 변화가 

없고 상․하부 경 에만 큰 변형이 발생하 다. 

한, 두가지 형태의 원통형 구조물에 한 응력

분포 시뮬 이션 결과는 Fig. 13, 14와 같이 나타났
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Fig. 11. Simulation of deforming during an inter-

nal explosion of C cylinder structure.

Fig. 12. Simulation of deforming during an 

internal explosion of D cylinder structure.

Fig. 13. Simulation of stress distribution during an 

internal explosion of C cylinder structure.

Fig. 14. Simulation of stress distribution during an 

internal explosion of D cylinder structure.

으며 최 응력 발생지 은 모두 상하부 경 과 쉘

(shell)의 합지 으로 C형은 최  6,403MPa, D형

은 5,564MPa의 응력이 발생하 다. 그러나 쉘(shell) 

부분에는 미비한 응력이 발생하는 특징을 나타내었

으며 이 한 구조물의 기하학  요인에 의한 것으

로 분석된다.

따라서, 폭발시 열지 은 최  응력 발생 지

인 상․하부 경  과 쉘(shell)의 합부가 될 것으로 

분석되며 이는 실제 사고사례에서도 유사한 경향을 

나타내고 있다.

IV. 결 론

공기정화장치 구조물의 형태에 따른 유한요소해

석(FEA) 결과 Box Type의 구조물에서 정육면체

(Cube)의 경우, 각 6개의 면 심부에서 가장 큰 변

형이 발생하 으며 열이 상되는 최 응력발생 

지 은 각 6개의 면의 합부로 나타났다. 그리고 

직사각형(Rectangle)의 경우 각 6개의 면  면 이 

넓은 수직 4개의 면 심부에서 가장 큰 변형이 발

생하 으며 열 지 은 면 이 넓은 수직 4면의 
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합부로 나타났다. 끝으로 원통형의 경우는 높이에 

상 없이 상하부 경  심 에서 가장 큰 변형이 

발생 하 으며 열 상지 은 경 과 쉘(shell)의 

합 지 으로 분석되었다.

끝으로, 본연구의 결과를 통해 공기정화장치 구

조물의 변형과 열형태를 단순 측이 아닌 유한요

소해석(FEA)에 의해 기술 으로 분석․제시함에 따

라 국소배기설비의 설계  설치시 공기정화장치의 

설치 치와 제작형태 그리고 폭발방산구 치 선정 

등 안 책 수립을 한 자료로서 활용될 수 있을 

것으로 단된다.
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