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I. 서 론

최근 국내 사업장에서 발생하고 있는 금속분진의 
폭발사고를 보면 마그네슘, 알루미늄 등의 경금속에 
의한 사례가 가장 많다. 특히 마그네슘은 비중이 1.7

로서 실용성 금속 중에서 가장 작지만, 비중 대비 인
장강도로 표현되는 비강도(Specific tenacity)는 알루
미늄이나 강철보다 높은 특징을 가지고 있다. 또한 
진동 흡수성과 절삭성이 매우 우수하고 재활용이 가
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능한 재료로서 사용량이 증가하고 있다. 반면에 마
그네슘 분진은 공기 중의 산소와 반응성이 매우 풍
부하고 연소열도 크기 때문에 미분화가 될수록 위험
성은 더욱 증가하여 분진폭발 위험성이 높아진다. 

마그네슘 분진의 폭발방지대책을 강구하기 위한 방
법은 다양하지만, 이러한 예방대책 중에서 착화원은 
분진폭발의 발생에 직접적으로 작용하므로 착화원
의 제거는 매우 효율적인 안전대책이라 할 수 있다. 

가연성 분진이 얼마나 쉽게 착화하는가를 나타내는 
판단 기준으로서 발화온도가 있는데[1], 공기 중에 
부유분산된 분진운(Dust cloud)이 발화할 수 있는 
가장 낮은 온도를 최소발화온도(Minimum Ignition 
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요 약

본 연구에서는 부유 Mg분진의 최소발화온도(MIT)에 있어서 입자 체류시간이 어떠한 영향을 주는지를 실험
자료와 입자속도의 계산결과를 사용하여 조사하였다. 평균입경이 증가하면 Mg분진의 MIT는 증가하는 반면에 
입자 체류시간(Residence time)은 지수함수적으로 감소하여 분진의 발화 가능성이 저하되는 요인이 될 수 있음을 
계산을 통해 확인할 수 있었다. 또한 온도증가에 의한 입자속도에의 영향은 평균입경이 클수록 미세하지만 증가
하는 결과가 얻어졌다.

Abstract - Effects of residence time on the MIT(Minimum Ignition Temperature) in suspended Mg par-

ticles are examined by using MIT experimental data and calculation results of terminal velocity. With increas-

ing of the average particle diameter, we were able to identify that MIT of Mg dusts increased and the calculated 

residence time of particle decreased exponentially. Also, the influence on terminal velocity due to temperature 

increase increased slightly with increasing of average particle diameter.
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Temperature ; MIT)라고 한다. 이러한 MIT의 측정
장치는 Godbert-Greenwald(G-G) Furnace를 활용
한 시험장치가 과거에 주로 사용되어 왔으며[2], 현
재에는 개량된 G-G Furnace를 채용한 IEC규격의 
국제표준시험장치로 표준화되었다[3]. MIT에 대한 
기존의 연구를 보면 실험실적 규모에서 측정된 발화
온도는 실규모 장치에 적용하는 경우에는 차이가 발
생할 수 있으며[4], 발화온도에의 영향은 분진농도
의 변화와 유속에 따른 입자의 체류시간과 같은 요
인에 영향을 받을 수 있다[5]. MIT의 실험 및 이론적 
연구로는 폴리에틸렌 분진을 사용하여 입자의 급속 
휘발과정을 고려한 제한적인 예측 모델연구가 수행
되었다[6-7]. 마그네슘 입자의 착화거동을 조사한 연
구로는 입자가 최초 발화되는 온도는 마그네슘의 녹
는점 부근에서 일어나는 것으로 추정되는데, 그러한 
주장에 대한 근거로서는 발화 시에 표면연소 단계로 
추정되는 연분홍색의 화염이 관찰되었다[8]. 그 밖
에 폐기물 처리과정에서 발생되는 마그네슘 분진의 
MIT에 대한 실험적 조사도 보고되었다[9]. 마그네슘 
분진의 MIT에 있어서 입경의 영향을 제한적 온도 조
건에서 조사하였는데[10], 입경이 증가할수록 MIT

가 증가하는 결과를 얻었지만 일정 크기 입경의 마
그네슘 분진에서는 발화가 일어나지 않았다. 그러나 
마그네슘 발화온도특성에 있어서 평균입경에 따른 
입자의 물리적 특성이 발화온도에 미치는 영향은 검
토되지 못하였다. 

본 연구에서는 마그네슘(Mg) 분진의 발화온도 측
정에 있어서 분진의 입경특성이 어떠한 물리적 영향
을 줄 수 있는지를 실험결과 및 계산을 통하여 조사
하였다. 이를 위해 서로 다른 평균입경을 가지는 3

종의 Mg분진을 사용하여 입자속도 및 입자 체류시
간 등을 추정하고 고찰하였다.

 

II. 실험 및 계산

2.1 시료 및 입경 특성
본 연구에서 조사 대상으로 한 Mg분진 3종(Mg, 

순도 99.6 wt%, Alfa aesar)의 입도분포의 측정 및 
평균입경의 분석결과의 예를 Fig. 1에 제시하였다. 

MIT의 측정에 있어서 평균입경이 분진 입자의 속도
와 입자의 발열에 어떻게 영향을 주는지를 조사하고
자 하였다. 이를 위해 매우 작은 입경의 38 μm, 중간 
크기의 142 μm, 그리고 다소 큰 입경의 567 μm의 
Mg 시료를 선정하였다.

2.2 폭발화염 의 연소입자 거동
Mg분진의 폭발 시에 전파화염 내의 연소입자 거

동을 조사하기 위하여 Fig. 2와 같은 화염계측장치
를 사용하였다. 실험장치는 화염전파용 수직 연소관, 

(a) Dp = 38 μm

(b) Dp = 142 μm

(c) Dp = 567 μm

Fig. 1. Particle size distribution of Mg samples.
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화상기록장치, 듀얼펄스 레이저, 제어용 컴퓨터로 구
성되어 있다. Mg화염은 강한 휘염(Luminous flame)

을 동반하기 때문에 532 nm의 Band-pass 필터를 사
용하였다. 또한 화염 중심부의 입자만을 선택적으로 
관찰하기 위하여 화염 중심부의 수직면을 관통하도
록 5 mm의 레이저 광 시트를 만들고 고해상도 비데
오 카메라를 사용하여 연소입자의 선택적 계측이 가
능하도록 하였다.

2.3. 온도장에서의 입자 체류 시간
MIT시험장치의 가열로(Furnace by electrical 

heating)의 내부 공간은 원통형(지름 36.5mm, 높이 
250 mm)의 형태를 하고 있다[3],[10]. 실험에서는 원
통형 가열로의 고온 내부 공간을 분진운이 낙하하면
서 발화 여부가 결정된다. 그러므로 MIT시험에서의 
입자 발화특성을 검토하기 위해서는 일정온도 공기 
분위기에서 입자가 가열되는 시간을 검토해야 하는
데, 이를 계산하기 위해서는 고온 공간을 분진이 어
느 정도의 속도로 통과하는지를 아는 것이 필요하
다. 이와 같이 분진 입자의 속도를 알면 고온공기 분
위기에서 입자 체류시간(Residence time, tres)을 예
측할 수 있다. 또한 입자가 가열로 내부 공간에서 체
류하는 시간을 통하여 일정 온도조건에서 입자가 열
분해되어 발화하는데 필요한 가열시간도 추정할 수 
있다.

일정 크기의 고온 환경을 가지는 가열로(높이 Hf) 

내를 분진이 통과할 때에 얻어지는 분진입자의 속도
를 계산하기 위하여 Fig. 3과 같은 조건을 가정하였
다. 실온(T0), 대기압(P0)에서 초기 속도(V0)를 갖는 
입자는 일정 크기의 온도(T)와 압력(P)을 갖는 가열
로 내부로 진입하면 가속하여 최대속도인 종단속도
(Terminal velocity, V)가 된다. 그러므로 공기의 저
항을 고려한 분진 입자의 운동방정식은 식(1)과 같
이 표현할 수 있다.

Dmg
dt

ydm 2

2

(1)

여기서 D는 항력(Drag force)이며 (1)식은 식(2)

과 같이 나타낼 수 있다. 

Dmg
dt
dvm 

(2)

Newton의 저항법칙(Law of resistance)으로부터 
D는 식(3)과 같다. 

SvCD D
2

2
1 

(3)

식(3)에서 CD는 항력계수(Drag coefficient), ρ는
공기의 밀도, υ는 공기와 분진입자 간의 상대속도 
이며 S는 분진의 면적이다. 공기유체장에 있어서 

CD는 Re수(Reynolds number)에 영향을 받는데 입
자속도(υ)가 증가하면 Re수는 증가하며 CD는 감소
한다[11]. 층류성 유체(Laminar)나 Re수가 1보다 작
은 Stokes유체에서는 대류력(Convective forces)의 
영향을 무시할 수 있으므로 구형(Spherical) 형태 입
자의 CD는 24/Re로 표현된다[12]. Re수가 1이상 및 
1000 미만의 천이(Transition)단계 유체장에서 CD는 
24/Re0.5이며, 또한 난류성(Turbulent) 유체를 Re수
가 1000보다 큰 경우로 가정하는 경우에 항력계수는 
CD = 0.44의 고정값으로 나타낼 수 있다[13]. 예를 
들면 구형(Spherical)의 분진이 층류유체 내에서 받
는 항력(D)는 식(4)와 같이 Stokes법칙으로 나타내

Fig. 2. Measurement system for observation of 

burning dust particles.

Fig. 3. Prediction of dust velocity in furnace.
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어지며 분진입자에 적용할 수 있다.

rvSvCD D  6
2
1 2 

(4)

식(4)를 식(2)에 대입하면 식(5)가 얻어진다.

rvmg
dt
dvm 6

(5)

식(5)에서 입자속도 V는 중력(Gravity force)과 항
력(Drag force)이 균형을 이룰 때이므로 식(5)에서 
(dv/dt) = 0이 되었을 때의 속도가 된다. 또한 식(5)

는 층류유체의 경우이지만 난류유체에서의 CD는 
0.44이므로 식(2)에서 항력(D)는 D=0.22ρπr2v2가 되
어 식(5)의 계산식은 달라진다. 이와 같이 입자속도 
V는 Re수에 따라 달라지지만, 입자속도 V를 알지 
못하면 Re수를 계산할 수 없다는 모순이 일어난다. 

그러므로 본 연구에서는 먼저 층류상태에서의 입자
속도를 계산하고 계산된 속도에 대한 Re가 1이하이
면 입자속도 V로 결정하고, 만일 Re가 1이상이면 
CD=24/Re0.5를 적용하여 입자속도를 재계산하여 Re

가 1000 이하이면 그 때의 속도를 입자속도로 결정
하였다. 만일 Re가 1000이상으로 나오면 CD=0.44를 
새로 적용하여 입자속도를 재계산하였다. 또한 온도
(t) 변화에 따른 건조공기의 밀도(ρ) 및 점성계수의 
데이터는 관련 문헌자료를 사용하여 계산하였다
[14].

III. 결과 및 고찰

3.1. Mg의 연소특성
금속분진은 분진조건에 따라 다양한 연소특성을 

나타낸다. 알루미늄(Al)의 경우에는 부유분진 조건
에서 폭발성이 크지만 퇴적 Al분진에서는 가스 불
꽃을 사용하여도 쉽게 착화가 일어나지 않는 것이 
관찰되었다. Al분진은 가열하면 표면에 산화피막이 
형성되는 것이 알려져 있는데 이러한 이유로 화염전
파가 일어나지 않는 것으로 판단된다. 반면에 Mg분
진은 공기중에 부유한 상태에서만이 아니고 퇴적 상
태에서도 착화가 쉽게 일어났다. 퇴적 Mg분진의 착
화에 따른 화염전파 모습을 Fig. 4에 나타냈다. Fig. 

4의 최상부 사진은 Mg분진이 폭 10 mm, 길이 150 

mm, 깊이 5mm의 조건으로 퇴적시키고 시료의 중
심에서 좌측 부분에 스프레이 형태로 수분을 뿌린 
상태이며, 중간 사진은 시료 좌측 말단부에서 착화

하여 우측방향으로 화염이 전파하는 모습이다. Fig. 

4는 평균입경 142 μm의 Mg분진의 예이지만, 38 μ

m, 567 μm의 퇴적 Mg분진에서도 화염전파가 관찰
되었다. 분진입경에 따른 화염전파 특성은 다르게 
나타나며, 수분을 함유한 Mg분진은 Fig. 4의 중간 
및 최하단 사진에서 알 수 있듯이 격렬한 연소반응
을 보이며 매우 밝은 화염이 발생하였다. Fig. 5는 
단면이 정사각형(150×150 mm)인 수직배관 내의 부
유 Mg분진(38 μm, 500 g/m3)이 폭발하여 상방향으
로 화염이 전파하는 모습을 나타내고 있다. 연소 시

Fig. 4. Spread flame over Mg dust layer of 142 

μm. 

Fig. 5. Upward flame propagation of Mg dust cloud 

of 38 μm. 
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에 강렬한 백색 발광으로 일반적인 계측으로는 화염
을 관찰할 수 없으므로 감광필터를 사용하여 화염을 
가시화하였다. Mg분진 화염면(Leading flame edge)

은 가스폭발 화염과 같이 연속적(Continuous flame)

이지 않으며 화염면 후방에 위치하는 연소대(Reac-

tion zone)에는 개별적으로 연소하고 있는 분진입자
가 명확히 관찰되었다. 연소입자는 화염면 전방의 
온도 기울기를 가지는 예열대를 통과하며 가열되어 
열분해되며 발화하는 것으로 판단된다. 

3.2. 분진의 체류시간과 발화온도
가열로(Furnace) 내부의 입자 체류시간(tres)은 분

진의 발화에 영향을 주는 요소가 된다. 체류시간을 
추정하기 위해서는 분진입자의 속도를 알아야 하며 
이를 위해 입자를 구형(Spherical)으로 가정하면 면
적(S)은 πr2이며 질량(m)은 (4ρsπr

3/3)이 되므로 식
(2) 및 (3)을 사용하여 계산할 수 있다. 입자속도(V)

는 층류(Re<1)에서 (2ρsr
2g/9μ)이며, 천이영역(1≤

Re<1000)에서 {(ρsg/9)·(2r3/ρμ)0.5}2/3가 된다. Mg의 
평균입경에 따른 MIT의 실험값은 38, 142 μm에서 
각각 710, 740 ℃였으며 567 μm에서는 발화가 관찰
되지 않았다[10]. 퇴적 상태의 567 μm의 Mg분진은 
불꽃 등의 착화원에 의해 연소가 일어나지만, 부유 
상태가 되면 입경 증가가 입자의 낙하속도를 증가시
켜 발화특성에 영향을 줄 것으로 예상된다. Fig. 6은 
25℃에서의 Mg의 밀도(ρs)는 1783 kg/m3, 공기의 점
성계수(μ)는 18.2 μPa·s를 사용하여 입경 증가에 따
른 입자속도(V)와 해당 V에서의 Re수를 계산한 결
과이다. 입경 증가와 함께 V는 선형적으로 증가하며 
Re수는 지수함수적으로 증가하는 경향을 보였다. 

입자 체류시간(tres)과 Re수를 입경에 따라 계산한 결
과를 Fig. 7에 나타냈다. 공기저항(D)은 식(3)에서와 

같이 입자속도의 제곱(V2)과 입자면적(S)에 비례하
여 증가한다. 입경 38 μm에서 Re수는 0.191로 층류
상태이지만, 입경이 67 μm로 증가하면 Re수가 
1.030으로 층류상태에서 천이(Transition) 상태로 변
하며, 계속하여 입경이 증가하면 Re수가 증가하고 
반대로 tres는 감소한다. 그러므로 입경 증가는 V의 
증가로 이어지며 Fig. 8과 같이 tres의 감소 원인이 되
어 분진의 발화 가능성을 저하 시키는 요인이 될 수 
있다. Fig. 8에서 MIT는 Mg의 평균입경 38, 142 μm

에서의 실험값(각각 710, 740 ℃)이며 이 때의 tres는 
3.25, 0.50 s가 된다. tres를 분진입자의 열분해에 필요
한 가열시간으로 본다면 평균입경 567 μm에서의 
0.126 s는 38, 142 μm의 경우(3.25, 0.50 s)보다 매우 
작아 충분한 열적조건을 형성하기가 어려워 발화가 
일어나지 않는 것으로 판단된다. 이상은 공기의 온

Fig. 8. MIT and tres with mean diameter of Mg 

dust. Fig. 6. V and Re with mean diameter of Mg dust.

Fig. 7. tres and Re with mean diameter of Mg 

dust. 
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도를 25 ℃로 가정한 결과이지만, 실제로 가열로 
Tube내의 온도는 고온이므로 공기의 온도변화가 입
자속도(V)에 미치는 영향을 검토하였다. Fig. 9는 각 
분진입경에 있어서 공기 온도가 V에 미치는 영향을 
계산한 결과이다. 식(3)에서 온도에 따른 공기밀도
(ρ) 및 점성계수(μ)를 고려하여 계산하였으며, 평균
입경이 클수록 온도증가에 따른 V에의 영향이 미세
하지만 증가하는 경향을 나타났다. 38, 142 μm에서
의 V에의 온도영향은 무시할 정도로 작았다. 입경이 
작을수록 투영 면적(S)이 감소하여 공기저항의 영향
이 작아지므로 입경이 작아질수록 온도에 따른 입자
속도의 영향은 감소하는 것으로 판단된다. 이상의 
결과를 정리하면 Table 1과 같다.

IV. 결 론

본 연구에서는 Mg분진의 화염특성을 가시화하
고 부유 분진의 발화온도 특성에 있어서 입자의 체
류시간이 발화특성에 어떠한 영향을 주는지를 검토
하였다. 이를 위해 평균입경이 서로 다른 3종의 Mg

분진에 대한 발화온도 실험자료와 입자속도 계산결
과를 고찰하고 이하의 결과를 얻었다.

(1) 부유 Mg분진의 폭발시의 화염면(Leading 

flame edge)은 연속적이지 않으며 화염면 후방의 반
응대(Reaction zone)에는 독립적으로 연소하고 있는 
분진입자가 관찰되었다.

(2) 평균입경이 증가(38, 142, 567 μm)하면 Mg분
진의 MIT는 710, 740 ℃로 증가하는 반면에 입자체
류시간(Residence time)은 각각 3.25, 0.50, 0.126 s로 
지수함수적으로 감소하여 분진의 발화 가능성이 저
하되는 요인이 될 수 있음을 계산을 통해 확인할 수 
있었다.

(3) 공기의 온도증가에 따른 분진 입자속도를 검
토한 결과 평균입경이 클수록 온도증가에 의한 영향
이 미세하지만 증가하는 결과가 얻어졌다.
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Fig. 9. V with mean diameter and temperature.

Mean diameter of

Mg dust, Dp (μm)

MIT 

(℃)

Residence 

time, tres, s
Re [-]

38

142
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710

740

※
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0.50

0.126

0.191

4.626

73.748

※ Not ignited

Table. 1. MIT and residence time of Mg samples 
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