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Abstract 

본 연구에서는 화염방지기 소염성능을 housing 온도 
특성의 분석을 통해 유추할 수 있는 방법을 제안하였다. 
특히 폭굉 조건에서 화염방지기의 Body 외부의 온도 
상승과 전이, 그리고 분포 특성 확인을 통해 현상을 
실험적으로 분석하고, 소염 성능과의 연계성을 
검토하였다.

In this study, we proposed a method to infer flame arrester 
anti-flame performance through analysis of Housing 
temperature characteristics. Especially in the detonation 
condition, the phenomenon was analyzed experimentally 
by checking the temperature rise, the transition outside 
the body of the flame arrester, and the distribution 
characteristics.
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1. 서론

최근 해양 플랜트 뿐만 아니라 모든 산업에서 안전에 대한 관심이 꾸준
히 증가하고 있으며, 이에 따른 연구가 지속되고 있다. 그 중에서도 flame 
arrester는 해양 플랜트 내에서 많이 사용되고 있는 제품이며, 2016년 9월
국제방폭시스템(IECEx)에서는 scope를 추가함으로써 그 중요성이 점점 
커지고 있는 추세이다.
탱크 또는 pipeline 내부는 가공 전후 발생하는 가연성 가스로 인해 언
제나 폭발의 위험성을 안고 있다. 이 때 외부에서 화염 또는 폭발이 발생하
여 pipeline 내부로 전파되는 경우, 연쇄 폭발로 인한 큰 산업재해를 야기 
할 수 있다. Flame arrester는 이러한 연쇄 폭발을 방지하기 위하여 사용
하는 안전장치이다. 육·해상 플랜트에서는 여러 가지 설비가 탱크에서 배
관으로 상호 연결되어 있는 경우가 많기 때문에, 하나의 설비에서 폭발이 
발생했을 때 다른 설비에 폭발이 전파되어 확대되지 않도록 Flame ar-
rester를 설치해야한다. Flame arrester는 배관 중간에 설치되는 in-line 
type과 과말단 및 tank에 설치되는 end-of-line type으로 구분할 수 있다.
설치위치와 조건에 따라 만족해야 할 성능은 다르게 요구되며, 이는 ISO 
16852 규격 등에서 다루고 있다.
기본적으로 flame arrester의 핵심은 quenching(소염)을 통해 화염이 
확산되는 것을 방지하는 장치이며, element, Body, 격판, element ring으
로 구성되어 있다.

Flame arrester와 관련된 기술 연구는 꾸준히 진행되어 왔다. 새로운 형
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상이 적용된 flame arrester의 시험연구를 통해 micro slit 
구조의 효과에 대한 연구가 Okawa에 의해 진행되었다. 
Joo는 ceramic foam의 소염능력을 연구하였다. Kiah와 
Sulaiman의 연구에서는 curved pipe 내에서의 폭발과 화
염의 효과에 대해 연구하였다. Sun은 수치해석기법을 이
용하여 화염의 소염성능을 분석하였고, 내부 화염의 온도
를 해석하였다. 하지만 flame arrester Body의 온도특성을 
통한 성능예측에 대한 연구는 크게 이루어지지 않고 있다. 
flame arrester의 Body 온도특성은 계측이 용이하기 때문
에 매우 효과적인 접근 방법이 될 수 있다고 판단된다.
본 연구에서는 ISO 16852에서 제시한 detonation 조건

에서 flame arrester의 body의 온도 상승과, 전이, 그리고 
분포특성을 통해 현상을 실험적으로 분석하고, 소염성능
과의 연계성을 검토하였다. 열 화상 카메라를 활용한 이미
징 분석과 폭발 후 시간에 따른 열전달 특성, 그리고 위치
에 따른 온도특성을 실제 detonation 환경에서 도출하여 
어느 정도 위치에서 소염이 되었는지를 분석해보았다.

2. 본론

2.1 ISO 16852 내 detonation 시험 요구조건에 대한 분석

ISO 16852: 2016은 flame arrester의 요구조건과 성능
시험과 관련된 규격이다. 규격 6절에서는 구조적인 요구사
항과 시험요건을 기록하고 있다. Flame arrester는 사용 환
경에서 예상되는 기계적, 열적, 그리고 화학적 환경에 대한 
내성을 가지도록 규정한다. 또한, flame arrester는 flame 
quenching 능력을 보유해야 하고, light metal에 대한 규
제 또한 만족하여야 한다. Flame arrester의 body는 견고
하여야 하며, IEC 60079-1의 joint requirement를 만족
하도록 설계하여 안정성을 확보하여야 한다. 반드시 만족
해야하는 시험요건으로는 pressure test, leak test, flow 
measurement (air), flame transmission test가 있다. 이 
중 flame transmission test는 내부의 화염을 소염시켜 보
호되도록 하는 핵심 성능 요구조건이다. 시험의 조건은 각 
flame arrester의 용도에 따라 detonation test, deflagra-
tion test, burning test로 나누어진다. Detonation flame 
arrester는 stable과 unstable 조건으로 구분되고, pipe 
내의 restriction 구조에 따라서도 분류된다. detonation 
flame arrester는 detonation test와 이후 deflagration 
test를 검증하여 적합 여부가 결정된다. Pipe line 내부의 
폭발 화염은 이동하면서 가속된다. 따라서 짧은 거리에서

는 deflagration이 발생하고, 가속되어 detonation 현상으
로 전환된다. 이때 deflagration과 detonation의 경계에서 
큰 압력과 속도가 발생하는 영역을 거치게 되는 데 이를 
unstable detonation영역이라고 한다. Pipe line의 길이와 
surge tank 등을 통해 각 시험조건을 만족하는 화염을 구현
하는 형태로 시험이 구성된다.

2.2 In-line flame arrester의 소염성능

In-line flame arrester는 배관 중간에 설치되는 방식으
로, 화염을 소염하여 내부의 화염의 확산을 방지하는 기능
을 한다.
플랜트 내 배관에서는 보통 crimped-ribbon 형식을 주
로 적용하고 있으며, 유체는 잘 통과시키고, 화염을 소염시
키는 능력을 요구한다. Crimped-ribbon 방식은 Fig. 1과 
같은 구조를 가지며, 화염이 좁은 갭을 통과하면서 온도 저
감을 통해 소염되는 기능을 한다. 갭이 좁고 길이가 길수록 
소염능력이 향상된다고 볼 수 있다. 그러나 좁은 갭이나 긴 
element는 제조공정의 어려움과 비용의 상승이 동반될 뿐
만 아니라 유체의 흐름 또한 저해하는 요인이 될 수 있어 가
능한 최적화된 제품이 되어야 경쟁력을 확보할 수 있다.

Element gap

Element ring

Fig. 1. Structure of flame arrester’s elements

2.3 Detonation 조건에서 Body 온도 분석

2.3.1 연구배경 및 목적

In-line flame arrester의 detonation test는 역화여부
를 판정하여 합격여부를 판단한다. 시험을 통과하지 못하
고 역화가 발생한 경우 개선이 필요하다. 이 때 제품의 개선 
방향은 갭을 더 좁히거나 element의 길이를 증대시키는 
조치가 보통 시행된다. 하지만 어느 정도의 개선이 필요한
지는 일반적인 시험 결과로 파악하기가 매우 어렵다. 시험
을 통과하더라도 개발된 장치가 어느 정도의 여유를 가진 
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것인지 파악하기는 현실적으로 어려운 실정이다. 이를 위
해 CFD를 이용한 접근이 많이 이루어지고 있으나 이 또한 
현실과 차이가 많이 발생한다. 특히, 이와 같은 차이로 과설
계 될 경우 제품의 경제성 및 경쟁력이 떨어지는 경우가 발
생한다.
이에 대한 효과적인 접근을 위해 본 연구에서는 Fig. 2에 
나타난 flame arrester의 quenching 원리를 기반으로 실
질적이고 간단한 검증방법 도출을 시도하였다. 시험 제품에 
다른 조치를 취하지 않고, detonation 시험에서 quench-
ing 성능을 예측할 수 있는 방법으로, flame arrester body
의 온도 측정과 분석을 통해 예측하는 것이다. 내부의 화
염은 body의 온도상승을 유발하며, 구조에 따라 다양한 
형태가 되겠지만 flame arrester body의 길이방향 온도가 
내부의 quenching 현상에 따라 다르게 나타날 것이다. 이
를 계측 분석하여 과설계 및 부족설계의 수준을 평가하고
자 연구를 진행하였다.

ElementHousing Housing

FlangeFlange

Protected sideUnprotected side

Source of 
ignition

Fig. 2. Operating principle of flame arrester

2.3.2 Temperature evaluation with detonation test

시험대상 제품은 ㈜탑세이프의 12인치 flame arrester
이다. In-line detonation flame arrester이며 IIA 제품이
다. 본 연구는 body의 온도를 통한 분석기술 연구로 세부적
인 element 구조나 사양은 제시하지 않았다.
시험을 위해 unprotected side는 detonation 생성을 위

한 긴 길이의 배관으로 구성되어 있으며, 화염 가속을 위해 
surge tank를 두었다. 화염속도 계측을 위해 4개의 flame 
detector가 규격의 조건에 적합하도록 설치하였다. Pro-
tected side에는 화염 전이 여부를 파악하기 위하여 flame 
detector를 설치하였다. 본 제품 시험의 initial pressure는 
1.6 bar이며 propane 가스를 air와 혼합하여 조성하였다. 
정확한 가스 믹싱을 위해 정밀한 MFC(mass flow con-
troller)를 이용하였고, unprotected side의 outlet에서 가

스조성을 측정하여 규격 내 요구 범위 내에서 시험을 실시
하였다.

Fig. 3은 시료가 설치된 실제 시험구성을 표현한 사진이
다. 배관 내 설치된 In-line flame arrester이며, 센서의 위
치와 direction을 표기하였다. Fig. 4는 온도 계측을 위한 
실제 타점 설치위치를 사진으로 나타낸 것이다. 화살표는 
화염의 방향을 나타낸 것이고, 온도 계측 채널의 번호는 
unprotected side에서 protected side 방향으로 배치하였
다. CH1과 CH2는 unprotected side에서 flame arrester 
시작 부분이며 내부에는 element가 존재하지 않는 공간
이다. CH3 ~ CH8은 element가 내부에 존재하는 영역이
며, CH9, CH10은 protected side로 flame arrester의 끝
단이며 내부에 element가 없는 빈 공간으로 구성되어 있
다. 사용한 온도 센서는 K-type으로 측정범위는 –200℃ - 
+1250℃이며 고속 온도 기록계를 이용하여 온도 data를 
초당 100개를 받았다. 또한 사용한 열화상카메라는 10 Hz
의 사이클로 데이터를 수집했다.

열화상 카메라

고속 온도 기록계

Flame 
detector

Flame 
detector

Gas flow

Fig. 3. Installation of high-speed temperature recorder 
and thermal imaging camera

본 연구에서는 detonation test 결과 역화가 발생하지 
않았다. 12인치 in-line flame arrester를 통해 1차 deto-
nation 시험한 결과 velocity는 1,852 m/s - 2,016 m/s의 범
위로 측정되었다. 2차 detonation 시험한 결과 velocity는 
1,834 m/s - 1,953 m/s의 범위로 측정되었다. 
시료의  body 외부 온도를 측정하고 열화상카메라를 활
용하여 데이터를 확보했다. Body 온도 계측을 위한 시스템
은 Fig. 3과 동일하게 구성하였으며, 세밀한 계측을 위하여 
CH2 ~ CH9를 element에 설치, CH1, CH 10은 시료 Body
의 온도 타점이며 CH11은 대기 온도이다. 시험 시료 setting
은 Fig. 4와 같다.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

Fig. 4. Temperature sensor attachment points

시험을 실시간으로 계측한 flame arrester의 body 온도
는 Fig. 5와 같다. 온도센서가 설치된 부분에 화염이 도착
한 시간에 온도의 상승을 관찰할 수 있다. 온도가 상승하
는 순간 온도 data의 흔들림은 detonation 시험 시의 폭발 
충격파에 의한 노이즈로 판단하였다. 최고 온도는 61℃까
지 상승했다.
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온
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Time base 측정 point 별 온도 추이(경향 단순화)

CH1
CH2
CH3
CH4
CH5
CH6
CH7
CH8
CH9
CH10
CH11

Fig. 5. Temperature trend per point based on time

Fig. 5를 position base 온도 차트로 가공한 것이 Fig. 6
이다. Fig. 6를 통해 위치별로 소염이 되는 곳을 추측할 수 
있었다. 2번, 3번, 4번 타점에 가장 큰 변화가 발생하였으며 
8번 타점부터는 온도가 하락하는 경향을 보이는데, 이는 8
번 타점 아래의 element에서 화염이 완전소멸했을 것이라
고 분석할 수 있다.

20
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온
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POSITION

Position base 온도 차트
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t4

t5
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t7

t8

t9

Fig. 6. Temperature trend per point based on position

Fig. 7은 detonation 현상  또한 시간이 경과함에 따라 열
전달에 의해 전반적으로 온도가 상승되었다. Fig. 8의 시
험결과에서는 최대 72.4℃가 계측이 되었으나 위치에 따
라 동일 길이방향 대비 온도 차가 큰 것을 볼 수 있었다. 이
는 flame arrester 내부에서 소염이 될 때 화염이 동일하
게 분산되지 않기 때문에 발생한다고 볼 수 있다. 또한 시
험제품의 제작 시 element와 body와의 위치관계를 파악
해 두는 것이 향후 분석을 위해 필요한 것으로 판단된다. 
따라서 특정 부위의 온도측정으로 전체를 파악할 경우 정
확한 예측이 어려울 수 있다. 즉 길이방향 온도센서 설치 시 
외경방향으로 다수의 센서를 추가배치 하는 것이 적절할 
것으로 판단된다.

1 2 3

4 5 6

Fig. 7. Primary thermal imaging camera results
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Fig. 9은 동일한 열화상 중 주요 프레임을 발췌하여 표현
한 것이다. 2회의 시험에서 각각 최고온도가 측정된 열화상 
프레임이다. 붉은 박스 표기 영역은 온도상승이 유의한 영
역이다. 시간이 경과 후 발생한 온도상승은 화염이 소멸한 
이후 상승한 것으로 유추할 수 있으나 단정할 수는 없다. 즉 
화염이 cool down 되지만 화염이 완전 소염되지 않은 상태
의 열전달인지 완전히 소멸한 상태에서 기존의 열에 의한 
추가 온도상승인지 결론을 내릴 수 없다. 특히 화염은 내부
의 gas를 태우고 매우 빠른 속도로 소멸되기 때문에 ele-
ment의 어느 위치에서 소염이 되었는지 확정하기 어려운 
것이다. 이는 body의 온도를 계측한 것이기 때문에 가지는 

한계이다. 하지만 열 해석과의 연계분석으로 내부의 열원
의 유추하면 해당 gas의 auto ignition temperature(AIT) 
이내인지 여부를 가지고 복합적인 분석이 가능할 것으로 
예상할 수 있다. 또한 연구단계에서 pass와 fail 조건의 제
품으로 열전달 특성을 분석한다면 보다 정확한 예측이 가
능해진다.

3. 결론

본 논문에서는 in-line flame arrester의 body 온도를 계
측하여 소염 성능을 분석하였다. 이 시험을 진행하기 위해 
㈜탑세이프에서 제공한 12인치 in-line flame arrester를 
시료로 사용하였으며 시험은 1.6 bar에서 프로판 가스를 이
용하여 진행하였다. Body 온도는 고속온도 기록계와 열전
대, 열화상 카메라를 이용하여 측정하였다. 진행한 모든 시
험에서 역화는 발생하지 않았다.

(1) 12인치 in-line flame arrester 모델의 선정 이유는 배
관 내 가스의 양이 증가하면 열량이 증가하기 때문에 
소형 모델보다 더 높은 온도까지 측정할 수 있기 때문
에 크기가 큰 모델을 선정하였다. 12인치 모델 시험 결
과 1차 detonation velocity는 1,852 m/s - 2,016 m/s, 
2차 detonation velocity는 1,834 m/s - 1,953 m/s의 
범위로 나타났다. 온도시험의 경향 단순화 결과 ele-
ment 입구에서 60.1℃까지 올라감을 확인했으며, 
열 화상 카메라 결과를 통해 1차 82.3℃, 2차 72.4℃
까지 올라감을 확인 할 수 있었다. 열 화상 카메라 결
과를 통해 element에서 cool down되어 소염되는 현
상을 시각적으로 확인할 수 있었다.

Test 1

Test 2

Fig. 9. Thermal imaging cameras main results frame

1 2 3

4 5 6

Fig. 8. Secondary thermal imaging camera results
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(2)위 시험을 통해, body 외부 온도 측정 및 열화상 카메
라를 통한 온도 변화를 통해서 직관적이고 간단하게 
element 소염을 예측할 수 있음을 확인할 수 있었다. 
단 이 시험의 한계는 element 중심부에서 발생하는 
quenching을 정확히 예측하긴 어렵다는 것이다. 이
는 추후에 열 해석을 진행하고 가스의 auto ignition 
temperature를 기준으로 실험결과와 비교 검증을 
하면 flame arrester의 과설계를 줄일 수 있는 가장 
간단한 방법이 될 수 있다.
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