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ABSTRACT

  High Energy density metal powder has high melting point of oxide film. By this, the ignition source 

that can make a thermal effect of high-temperature during short time is needed to overcome ignition 

disturbance mechanism by oxide film. So effective ignition does not occurred with hydrocarbon ignitor, 

H2-O2 ignitor, high power laser. But steam plasma can be generate about 5000 K temperature field in 

short order. Because a steam plasma uses steam as the working gas, it is environmental-friendly and 

economical. Therefore in this study, we analyze steam plasma temperature field and radical species 

with optical emission spectroscopy method in order to apply steam plasma ignitor to metal 

combustion system and cloud particle ignition was identified in visual.

초       록

  고에너지 금속 분말은 높은 용융점을 가진 산화피막의 점화방해 효과로 인해 점화가 용이하지 않

다. 따라서 점화를 위해서는 단시간에 높은 온도의 열적 공간을 형성할 수 있는 점화원이 필요하며 

스팀 플라즈마 점화원은 탄화수소 계열의 점화원, 수소-산소 점화원, 레이져 점화원과 다르게 짧은 

시간에 안정적으로 5,000 K 이상의 열적 공간을 형성할 수 있다. 또한 스팀을 작동가스로 사용하므

로 친환경적이며 경제적이다. 따라서 본 연구는 스팀 플라즈마 점화기를 연소 시스템에 적용하기 위

한 기초 연구로서 방출 분광법을 사용하여 플라즈마의 온도 분포 및 화학종을 분석하였으며, 연소 

시스템에 적용하여 금속 분말의 점화를 가시적으로 확인하였다. 

Key Words: Steam Plasma(스팀 플라즈마), Aluminum Ignition(알루미늄 점화), Optical Emission 

Spectroscopy(광학 방출 분광법)

1. 서    론
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  고에너지 금속 분말은 환경적, 경제적 이점에

도 불구하고 일반적인 연료원으로 널리 사용되

지 못하고 있는데, 그 이유는 Fig. 1에 제시한 

바와 같이 금속 분말의 점화 반응이 산화 피막

의 높은 용융점에 의한 점화 방해 효과로 인해 

원활히 발생하지 못하기 때문이다[1-2]. 따라서 

금속 분말의 점화는 산화피막의 점화 방해를 제

거하는 방법으로 이루어진다.

  

Fig. 1 Schematic of the Aluminum particle ignition[4]. 

  산화피막에 의한 점화 방해 메커니즘을 극복

하기 위해서는 짧은 시간에 고온의 열적인 효과

를 낼 수 있는 점화원이 필요하며, 이러한 점화

원 연구는 1960년대부터 다양하게 수행되어 왔

다. 대표적 연구로서 Dreizin[3], Bucher[4-5], 

Drew[6], Prentice[7-8] 등은 고출력의 Laser를 

이용하여 점화를 시도하였으나, 대부분 단일 입

자에 대한 연구로서 시스템 적용을 위한 군입자 

연소에는 적합하지 않다. 또한 Bartlett[9]은 메탄 

점화원을 사용하였으나 지속연소에 실패하였고, 

Miller[10]는 수소-공기 화염을 사용하였지만 시

동시 장시간에 걸친 예열이 필요하므로 에너지 

효율 측면에서 적합하지 않다. Olsen[11]과 

Beckstead[11]는 수소-이산화탄소 화염을 사용하

였으나 점화 효율이 좋지 않았고 Risha[12]는 수

소-산소 화염을 사용하여 점화를 시도였으나 안

정성 측면에서 시스템 적용에 불리하다. 그러나 

스팀 플라즈마 점화원은 짧은 시간에 안정적으

로 5,000 K 이상의 열적 공간을 형성할 수 있을 

뿐만 아니라 물을 작동가스로 사용하므로 오염

물질이 발생하지 않는 점화원이다. 

  본 연구에서는 스팀 플라즈마를 연소 시스템

에 점화기로 적용하기 위해 방출 분광법을 사용

하여 플라즈마의 온도 분포 및 화학종을 분석하

였으며, 연소 시스템에 적용하여 금속분말의 점

화를 가시적으로 확인하였다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 스팀 플라즈마 

  본 연구에 사용된 플라즈마 점화기는 물을 작

동 가스로 하는 직류 열 플라즈마이다. 작동원리

는 Fig. 2에 제시한 바와 같이 외부로부터 공급

된 물이 본체 내부 펠트에 저장되고 아크가 점

화되면 전기 에너지에 의해 스팀이 발생하게 된

다. 이렇게 생성된 스팀은 스월 유동 방식으로 

아크 발생부인 음극과 양극사이로 공급되고 고

온의 스팀 플라즈마 제트가 발생하게 된다. 

  

Fig. 2 Schematic of Steam plasma torch  

  Figure 3은 상용 평형 계산 코드인 STANJAN

과 CEA를 사용하여 작동 가스 스팀의 온도에 

따른 몰분율을 계산한 결과이다. 

Fig. 3 Working gas (Steam) : Molecular fraction       

        according to temperature (∼10000 K) 
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  스팀 플라즈마는 약 5000 K에서 H, OH, O의 

반응성 좋은 화학종으로 해리 되며 국소적인 고

온 영역을 벗어나면 대부분 H2O로 재결합되어 

금속 분말 점화 시 추가적인 산화제의 역할을 

하게 된다. 이와 같이 스팀 플라즈마는 단시간의 

고온의 열적 환경을 조성 할 수 있을 뿐만 아니

라 환경오염이 없으며, 반응성이 좋은 점화원이

다.

2.2 광학 방출 분광법 

  본 연구에서 사용한 스팀 플라즈마 토치는 국

소 열평형(Locally Thermal Equilibrium) 플라즈

마로서 온도 측정 방법은 방출분광법 (Optical 

Emission Spectroscopy)[13]을 사용하였다. 방출

분광법은 단색분광기(Monochrometer)와 광전자 

증배관(Photomultiplier Tube)을 사용하여 특정 

파장의 빛 강도를 측정하여 온도를 구하는 방법

으로서 정확한 온도 측정을 위해서는 특정 파장

선의 선택이 중요하다. 특정 파장의 조건은 상위 

에너지 준위 차이가 크고, 천이확률, 방출선 정

보가 정확해야 하며, 각 방출선의 파장 차이가 

측정 장비의 분해능보다 커서 각 분광선의 강도

가 측정 가능할 만큼 민감해야 한다. 온도 산출

방법은 특정 방출선을 선택한 후 각각의 파장별 

빛 강도를 측정하여 국부적인 방출선 값으로 변

환하고 국부적인 방출선 값과 각각의 분광선의 

천이확률, 상위에너지의 통계가중치 등을 Eq. 1

의 볼츠만 기울기법에 대입해 온도를 산출한다.

      ln


 


            (1) 

  여기서  는 국부적 방출도,  는 방출되는 

양자에너지의 주파수, 는 천이확률, 는 상

위에너지의 통계가중치 값을 의미한다. 

2.3 실험 장치 및 방법

  스팀 플라즈마 토치의 아크 전압 및 전류, 온

도장 측정을 위해 Fig. 4와 같이 실험 장치를 구

성하였으며, Table 1 에 실험 조건을 제시하였

다. 스펙트로메터는 Princeton의 SP-2558을 사용

하였으며 CCD는 ACTON의 PIXIS-256BR을 사

용 하여 플라즈마 제트 온도 측정 실험을 수행

하였다.  

Fig. 4 Schematic diagram of the experimental setup 

작동조건 상세사양

아크전압 200 V

아크전류 9.6 A

물 공급량 0.25 Liter/hour

소비전력 ~3.5 kW

노즐 직경 2 mm(Cu)

Table 1. Experiment Condition

  플라즈마 제트의 온도 측정은 Fig. 5와 같이 Z

축 방향으로 중심에서 5mm 간격으로 측정하였

으며 제트의 두께가 매우 얇아 아벨 역변환을 

수행 할 수 없었다. 따라서 Optical Fiber에서 측

정한 빛은 각각의 Z축 점에서의 직선 빛 강도의 

합으로 표현되며, 이는 각 점에서 가장 온도가 

높은 곳을 의미한다. 

Fig. 5 Measurement directions of the Plasma temperature  
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3. 실험 결과 및 분석

3.1 스팀 플라즈마 작동 특징

  Figure 6은 시간에 따른 스팀 플라즈마의 아크

전압과 전류를 측정한 그래프이다. 제시한 바와 

같이 토치의 작동은 크게 4가지로 구분할 수 있

는데, 첫째 방전이 일어나기 전, 둘째 음극과 양

극이 접촉하여 방전 개시 단계, 셋째 스팀 증발

량 증가에 따른 아크 섭동 단계, 넷째 플라즈마 

아크 안정단계이다. 작동 원리는 초기 아크 방전

에 의해 발생한 전기에너지가 열에너지로 전환

되어 내부에 물을 스팀으로 상변화 시킨다. 발생

된 스팀은 와류 공급관을 통해 아크점으로 공급

되어 플라즈마 제트가 발생하게 된다. 아크 섭동 

단계는 스팀 증발량 증가에 따른 아크 불안정에 

의한 효과이며, 증발량이 일정해지면 아크는 안

정화 된다. 

Fig. 6 Temporal evolution of the arc voltage V and     

      current I for different periods 

3.2 화학종 측정 결과

  스펙트로메터를 사용하여 스팀 플라즈마 작동 시 발생

하는 화학종을 측정하였다. Fig. 7은 300 nm ~ 700 nm

의 방출 스펙트럼을 측정한 결과이다. 제시한 바와 같이 

정상 상태의 스팀 플라즈마 작동 시 발생하는 OH, H, 

O 화학종 발생을 확인하였으며, Fig. 3의 결과와 일치하

는 것을 확인하였다.  

 

Fig. 7 Optical emission spectrum of the steam       

        plasma torch (at z=0; Nozzle tip)  

3.3 온도장 측정 결과

    금속 분말 연소 시스템에 플라즈마 점화기

를  적용 시에는 플라즈마 제트가 정상 상태이

어야만 한다. 따라서 플라즈마 제트의 온도 측정 

실험은 아크가 안정된 조건에서 수행되었다. 전

술하였듯이 광학 방출 분광법과 볼츠만 기울기

법을 이용 시에는 방출선 선택이 중요하다. Fig. 

7에서 확인하였듯이 H Line 이 강한 광학 방출

을 가지고 있으므로 이를 사용하기로 한다. 

Table. 2는 선택한 방출선의 분광 데이터이다.

Peak λ(nm) Eq(eV)
Tran-

sition

Aqpgqp

(108s-1)

Hα 656.28 12.0875 3p → 2s 4.4101e-01

Hβ 486.13 12.7485 4p → 2s 8.4193e-02

Hγ 434.04 13.0545 5p → 2s 2.5304e-02

Hδ 410.18 13.2207 6p → 2s 9.7320e-03

Table 2. Spectroscopic data of the Hydrogen Balmer 

series (Reference by NIST)

  Figure 8은 노즐팁으로부터 0, 5, 10 mm 에서

의 온도 측정 결과이다. 제시한바와 같이 노즐팁

에서 Z 축 방향으로 진행할수록 거리에 따라 플

라즈마의 온도가 급격히 감소하는 경향을 확인 

하였다. 고에너지 금속 분말 점화를 위해서는 산

화피막의 녹는점보다 높은 온도장을 형성해야만 

하는데, 스팀 플라즈마 점화기는 노즐팁으로부터 
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10 mm 범위에서 약 4100 ~ 5700 K의 온도장을 

형성함으로 이를 만족한다.

 

Fig. 8 Typical Boltzmann Plot for Hydrogen Balmer   

       series lines at Z=0, 5, 10 mm 

3.4 점화 실험 결과

  스팀 플라즈마 토치를 사용하여 고에너지 금속 마그네

슘 분말의 군입자 점화 실험을 수행하였다. 실험은 이전

의 연구[14-15]와 동일한 연소 장치 및 실험 조건에서 수

행되었으며 Fig. 9 에 제시한 바와 같이 탄화수소 계열 

점화원과 달리 군입자 점화가 가능함을 가시적으로 확인

하였다. 

Fig. 9 Metal powder Ignition with Steam plasma torch 

4. 결론

  고에너지 금속 분말은 많은 장점에도 불구하

고 널리 사용되지 못하는데, 그 이유는 점화의 

어려움 때문이다. 따라서 효과적인 점화를 위해

서는 단시간의 고온의 열적 효과를 낼 수 있는 

점화원이 필요하므로 본 연구에서는 친환경적이

며 안정적인 스팀 플라즈마를 사용하였다. 

  스팀 플라즈마는 총 4단계의 작동 단계를 가

지고 있다. 우선 방전이 일어나기 전 단계, 둘째 

음극과 양극이 접촉하여 방전 개시 단계, 셋째 

스팀 증발량 증가에 따른 아크 섭동 단계, 마지

막으로 플라즈마 아크 안정단계이다. 금속 분말 

점화를 위해서는 스팀 증발량이 일정하여 플라

즈마 제트 섭동이 적은 아크 안정 단계를 사용

하여 실험을 수행하였다. 

  스펙트로메터를 사용하여 스팀 플라즈마 작동

시 발생하는 화학종을 측정하였다. 측정 범위는 

300nm ~ 700 nm를 측정하였고 반응성이 좋은 

H, O, OH 화학종을 확인 할 수 있었으며, 이는 

STANJAN과 CEA를 이용한 계산 결과와 일치함

을 확인하였다. 

  스팀 플라즈마를 연소시스템에 적용하기 위해 

노즐팁으로부터 Z축 방향으로 0, 5, 10 mm의 
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온도를 방출 분광법을 사용하여 측정하였다. 측

정결과 약 4100 ~ 5700 K 의 온도 범위를 확인 

할 수 있었으며, 이를 연소시스템에 적용하여 마

그네슘 군입자 점화를 가시적으로 확인 하였다. 

차후 연소 시스템을 개선하여 알루미늄 군입자 

점화 실험도 수행 할 계획이다.

후기
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