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튜브 내 누출되는 고압수소의 격막파열조건에 따른 자발점화 현상
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ABSTRACT

High combustion efficiency of hydrogen could make it an ideal source of green

energy in the future. At this time, high pressure vessel is the most reasonable method

of storing hydrogen. However, such a high pressurized vessel could pose a critical threat

if ruptured. For this reason, it is important to understand the mechanism of hydrogen’s

self-ignition when a high-pressure hydrogen released into air. This paper presents

several visualization images as experimental results using high-speed camera. From the

visualization images, the ignition is initiated near rupture disk immediately after failure

of disk. And the initial ignition and flame is stronger as a rupture pressure increases.

However, this ignition region do not affect the general self-ignition mechanism when a

high-pressure hydrogen is released into air through tue after failure of disk.
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1. 서  론

  수소는 단위 질량당 열량이 높고, 연소 생성물
로서 수증기만이 발생하므로, 차세대 친환경 에
너지원 및 연료로 촉망 받고 있다. 수소의 보관 
및 활용을 위한 저장방식으로는 액화하여 저장 
하는 방식과, 고압으로 압축하여 저장하는 방식, 
화학적 혹은 물리적으로 다른 고체 물질에 흡착
하여 저장하는 방식이 제시되고 있다. 이 방법들 
중 실생활에 적용하기에 현재 현실적으로 가장 
경제적인 방법이 고압으로 압축하여 저장하는 방
식이다. 그러나 가연성이 높은 수소를 고압으로 
저장하는 방식은 필연적으로 안전과 관련한 문제
가 발생하기 마련이다. 
  수소의 누출에 의한 화재사고는 점화 원을 수
소와 떨어 뜨려 놓는 것만으로도 가능성을 크게 
줄일 수 있다. 그러나 수소가 연료로 활용 되면
서 고압의 수소가 저장 용기나 배관으로부터 파
열 등의 이유로 의도치 않게 급격히 누출되었을 

때, 명확한 점화원이 없음에도 불구하고 점화가 
되어 화재가 발생하는 사고들이 관측되어 왔다. 
이러한 자발 점화 현상의 메커니즘으로 다양한 
가설들이 제시되었다.[1] 
  제시된 자발 점화의 원인으로는 Reverse Joul
e-Thomson 효과, 정전기의 방전, 확산점화, 급
격한 단열 압축, 과열 표면 점화 등의 가설들이 
제시되었으나, Wolanski와 Wojciki의 충격파관 
실험[2]과 Dryer의 격막 파열 실험 결과[3]로
부터, 확산 점화가 현재로서는 자발 점화 현상의 
원인으로서 가장 가능성이 높은 가설이라고 받아
들여지고 있다. 최근에는 이러한 확산 점화 메커
니즘에 의한 수소의 자발 점화 현상을 더욱 명확
히 하고자, 격막이 파열하여 고압의 수소가 급격
히 방출 되는 환경에서의 실험적, 수치적 연구가 
지속되고 있다.[3-10] 
 본 논문에서는 튜브 내 유동을 관찰하기 위해 
정사각형 튜브를 사용하였다. 튜브의 양 옆은 유
동 및 화염 가시화 창을 적용하여 튜브 내부로 
급격히 누출된 수소의 자발 점화 과정을 shado
w image 기법과 직접광 촬영을 통해 관측하였
다. 특히 본 연구에서는 격막이 파열되는 순간부
터 튜브 끝까지 전 영역에 대해 가시화가 가능하
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도록 실험 장치를 설계 제작하였다. 실험 결과로 
획득한 가시화 결과를 통해 수소의 자발 점화 과
정을 더욱 명확히 하고, 자발 점화 과정에서 유
동과 점화된 화염의 진행 양상 및 상호간의 영향
을 파악하고자 하였다.  

2. 수소 자발 점화 실험

2.1 실험장치 구성

  실험 장치는 수소 실린더, 팽창 튜브로 구성하
였다. 실린더의 한쪽 면은 Mylar로 제작된 격막
이 대체하게 되어 있으며 노출되는 격막의 면적
을 조절하기 위한 별도의 격벽을 설치 할 수 있
도록 하였다. 격막 이후에는 팽창 튜브가 설치되
어있다. 실린더에 고압의 수소가 채워지면, 격막
의 두께와 겹친 장수, 노출된 면적에 따라 특정
한 압력에서 격막이 파열하며 실린더 내부의 고
압의 수소가 튜브를 통해 누출하도록 하였다. 팽
창 튜브는 가시화를 위해 단면이 정사각형으로 
되어 있으며, 양 측면은 광학적 접근을 위해 가
시화 창으로 제작되었다. 튜브 내부의 단면은 가
로 10mm, 세로 10mm이며, 총 길이는 200mm
이다. 안전을 고려하여 실험 장치를 안전 챔버 
내부에 설치하였다. 안전 챔버는 시험부와 덤프
탱크로 구성하였다. 

Fig. 1 Experimental apparatus

2.2 계측 및 유동 가시화
 
  격막의 파열 압력은 실린더 중앙에 설치된 압
력센서(Kulite)와 실린더에 수소를 공급하는 파
이프 입구에 설치된 압력센서를 이용하여 계측하
였다. 팽창 튜브 하단에는 6개의 압력센서를 설
치하여 튜브 내부의 충격파 및 유동의 압력 분포
를 측정하게 하였다. 유동의 가시화는 shadow i
mage 기법을 적용하여 촬영 하였으며, 점화 및 
화염의 전파를 관측하기 위해 직접광 촬영을 병
행하였다. 계측된 압력 데이터와 가시화 영상은 
팽창 튜브 하단의 첫 번째 압력 센서의 신호를 

기준으로 동기화 하였다. 

3. 실험 결과 및 검토

  실험은 격막의 두께와 노출 면적 각각에 대해 
두 가지 조건으로 수행 되었으며, 비 반응시의 
유동과 대조를 위해서 수소와 헬륨의 두 가지 실
험 기체를 통해 실험 하였다. 
  Fig.2는 파열 압력 94bar에서 팽창 튜브 하단
의 압력 센서가 계측한 시간에 따른 정압 측정 
값이다. 충격파에 의해 압축된 공기의 압력은 약 
23bar로 충격파 이론값과 매우 근사하게 측정되
었다. 격막파열 직 후, 압력차에 의해 발생하는 
충격파가 완전하게 형성되기 전이기 때문이다.   
 

Fig. 2 Pressure traces inside tube for 

rupture pressure of 9.4 MPa

  실험을 통해 격막의 파열로부터 누출된 수소가 
점화되어 화염이 튜브 바깥으로 전파되기까지의 
유동 구조를 가시화를 통하여 확인하였다. 직접
광 촬영을 통해 튜브 내부에서의 화염의 전파 양
상 또한 확인되었다. 
  Fig.3은 기존의 연구결과로 참고문헌 [6,7]에
서 제시된 결과 중 일부이다. 기존에 수행된 가
시화 연구는 튜브 내 전체 화염의 영상을 촬영하
지 못하고 하류 부분에 국한하여 촬영하였다. 따
라서 격막 파열 직 후 형성되는 유동과 화염의 
양상은 관찰하지 못하고 튜브 중간에서부터 가시
화 이미지가 획득되었다. 획득된 이미지로부터 
고압의 수소가 격막이 파열된 후 자발 점화되는 
과정은 간략히 다음과 같다. 튜브 내부에서 형성
되는 화염은 약 70 마이크로초에 수소와 공기의 
혼합면에서 튜브의 벽면 경계층에서 먼저 발생하
였다. 이는 수소와 공기의 혼합면에서 충격파로 
가열된 공기가 경계층에서 더욱 가열되어 국소적
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으로 유동의 다른 영역보다 상대적으로 더 고온
인 영역이 먼저 점화 되어 발생하는 것으로 보인
다. 벽면에서 발생한 화염은 유동이 하류로 진행
함에 따라 같이 하류로 전파하면서 점차 더 강한 
화염으로 발달하며 점차적으로 유동의 중심부로 
전파하였다. 그러나 이와 같이 관찰된 결과는 앞
서 기술한 바와 같이 튜브 초기 부분의 관찰은 
불가하여 격막이 파열되는 조건에 따라 점화되는 
양상이나 차이를 구분하는 것이 불가하였다. 이
에 본 연구에서는 Fig. 1과 같이 격막이 파열되
는 순간부터 튜브 끝까지 전 영역의 유동과 점화 
양상을 관찰할 수 있도록 실험 장치를 설계 변경
/제작 하여 가시화 실험을 수행하였다.

 Fig. 3 Direct image of previous result [6] 

(rupture pressure 8.6 MPa)

  Fig. 4는 고압의 헬륨으로 인해 격막이 파열되
는 경우의 비반응 유동장에 대한 가시화 결과이

다. Fig. 4로부터 고압 수소의 점화 양상을 관찰
하기 앞서 실험 기체를 반응성이 없는 헬륨으로 
바꾸어 전체적인 유동의 발달 과정을 관찰할 수 
있다. 전반적으로 충격파의 발달 양상과 같은 유
동 구조는 기존에 발표된 전산해석을 통한 연구 
결과[10]와 큰 차이가 없었다. 다만, 분자량의 
차이에 의한 충격파의 전파 속도의 차이가 발생
함은 관찰되었다. 전체적인 유동의 형성 과정은 
다음과 같다. 파열 직후 작은 구멍으로부터 작은 
영역에서 충격파가 발생한 후 점차 튜브 전체를 
차지하도록 크게 전파된다. 이후 궁형 충격파의 
발생 및 반사와 함께 격막 가장자리로부터 발생
한 유동 교란에 의해 튜브 내 복잡한 유동장이 
형성된다. 격막 파열 후 우선적으로, 격막의 가
장자리로부터 유도된 교란 때문에 경계층 영역에 
혼합 및 반응영역이 발생하기 시작 한다. 한편, 
격막 파열로 인해 발생된 충격파는 튜브 벽면에 
반사되어 튜브 중앙 영역에 큰 압력의 제트를 형
성한다. 튜브 중앙 영역에 충격파 상호작용으로 
발생된 제트로 인해 선행하는 충격파의 형상이 
달라진다. 이후 충격파에 의해 데워진 공기와 고
압 영역으로부터 팽창되는 차가운 수소의 혼합을 
유도하고 일정 시간 후 연소 반응이 발생되도록 
한다. 다만, 실험 가시화 결과에서는 전산해석에
서 발생한 Vortex ring과 같은 와류가 명확하게 
관찰되지 않았으며 이는 이미지가 촬영되는 시간 
간격이 너무 크기 때문에 매우 빠르고 짧게 발생
하는 물리적 현상이 명확하게 관찰되지 않은 것
으로 판단된다.
  Fig.5는 격막 파열 직후로부터 튜브 끝까지 전 
영역에서 관찰된 직접광 가시화 결과이다. 격막 
파열 직후 격막 부근에서 작은 화염이 발생하였
다. 특히 이 화염은 대체적으로 유동의 중심부에
서 발생하는 것으로 관측되었다. 이 화염은 파열 
직후 발생한 후, 약 50 ㎲ 까지 유지되다 사라
졌다. Fig. 4에서 관찰된 바와 같이 격막 파열 
초기 둥글게 부풀었다 파열하는 격막에서 충격파
가 발생하는 순간 동시에 국소적인 고온의 영역
이 발생하고, 팽창하는 수소와 고온의 영역이 접
촉하는 접촉면에서 순간적으로 점화가 발생하는 
것으로 관찰된다. 그러나 격막 파열 초기 이와 
같이 발생하는 화염은 일정 시간 존재한 후 사라
진다. 이후 튜브 내 점화 및 화염이 발생하는 메
커니즘과 양상은 기존에 발표된 결과와 동일하
다. 즉, 파열 초기 단계 국소적으로 발생하는 점
화 영역의 발생은 튜브 전체의 자발 점화 현상에 
큰 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.
파열 압력이 증가하는 경우 전체적인 고압 수소
의 점화 현상과 양상은 큰 변화 없이 동일하다. 
그러나 격막 파열 초기 단계에서 발생하는 초기 
점화 영역이 보다 강하게 발생하는 것으로 관찰
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되었다. 파열 압력이 증가하면 발생하는 충격파
의 강도도 함께 증가되기 때문인 것으로 판단된
다. 그러나 최종적으로 이러한 강한 점화 영역이 
격막 파단 초기에 발생한다 하더라고 튜브 내 발
생하는 전체적인 자발 점화 메커니즘에 미치는 
영향은 없는 것으로 판단된다.

Fig. 5 Direct image for full region from 

rupture disk (rupture pressure 8.6 MPa)

4. 결  론

 
 본 논문에서는 튜브 내부로 급작스럽게 누출하
는 수소의 자발 점화 현상을 더욱 명확히 하기 
위한 실험적 연구를 수행하였다. 연구는 가시화 
기법을 통하여 튜브 내부의 유동 구조 및 화염 
영역을 확인하였다. 튜브의 중심부에서 격막 파
열 초기에 발생하는 화염 영역과 이후 튜브의 벽
면에서 발생하는 화염 영역이 각각 확인 되었으
며 각 화염영역이 자발점화 현상에 끼치는 영향
을 확인하였다. 
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