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교류전기장이 인가된 전선을 통해 전파하는 화염에 있어서 기울어진

각도가 미치는 영향에 대한 실험적 연구
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ABSTRACT

An experimental study on downwardly and upwardly spreading flames over slanted

electrical wire, which is insulated by Polyethylene(PE), was conducted with applied AC

electric field. The result showed that downwardly and upwardly spreading flames with

angle of inclination leaned toward burnt side and unburned side, respectively. With

applied AC electric fields, size of downwardly spreading flame decreased slightly and

that of upwardly spreading flame increased significantly. Flame spread rate showed

various trends in terms of inclination, applied voltage and frequency.
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우주에서의 전선화재는 우주에서 발생할 수 있

는 화재의 대표적인 경우로써 우주개발을 진행

함에 있어 우주에서의 안전과 생존가능성에 대

한 여러 가지 문제를 일으키는 주요 요인으로

인식되고 있다. 이러한 전선화재에 대한 연구는

미래의 우주개발을 위한 필수적인 전재조건이

될 것이다. 이러한 관점에서 전선을 통해 전파하

는 화염에 대해 주위의 유동과 압력, 피복제의

종류, 중력의 세기 등 화염전파에 영향을 미치는

요인에 대한 다양한 연구가 수행되어 왔으며[1-

8], 이를 토대로 전선화재에 대한 화재안전코드

가 존재해 왔다. 하지만 현재까지의 전선화재에

대한 화재안전코드는 전선에 전기장이 인가되지

않았을 경우에 국한되어 있으며, 전선화재에 대

한 전기장 효과의 이해는 전기장이 인가되었을

경우의 전선화재에 대한 화재안전코드의 수립에

기여할 것이다. 이에 선행 연구에서는 지면과 수

평하게 놓인 전선에 교류전기장을 인가하였을

경우의 화염전파에 대해 보고한 바 있다[9]. 그

러나 지상에서의 경우에 전선은 중력의 영향 하

에 존재하기 때문에, 전선이 기울어져 있을 경우

의 화염은 기존과는 다른 특성을 보일 것이라

판단된다. 이에 기울어진 상태의 전선에 교류전

기장을 인가하였을 경우의 화염전파거동에 대한

실험적 연구가 수행되었다.

Fig. 1은 전선과 와이어홀더(Wire Holder), 함

수발생기(Function Generator), 증폭기

(Amplifier), 비디오카메라로 구성된 본 연구의

실험장치 개략도이다. 길이가 350mm이고 직경

이 0.5mm인 니크롬선에 폴리에틸렌

(Polyethylene)으로 피복된 직경 0.8mm의 전선

이 사용되었으며, 비전도성 아세탈 수지로 만들

어진 와이어홀더에 설치되었다. 전선의 한쪽 끝

은 와이어홀더의 고정체에 연결되었으며, 다른

한쪽 끝은 스프링과 연결하여 화염이 전파하는

동안 열팽창에 의한 전선의 변형을 방지하였다.

전선을 단일전극상태로 만들기 위해 전선의 한

쪽 끝에만 고전압 터미널에 연결되었다. 전선에

인가되는 교류전기장은 함수발생기와 증폭기에

의해 인가되었으며, 오실로스코프를 통해 전선에

인가된 전압과 주파수를 확인하였다. 화염은 에

어실린더(Air Cylinder) 끝에 설치된 점화기에

의해 점화되었으며, 점화기에 의해 발생할 수 있

는 전기장 교란을 방지하기 위해

PLC(Programmable Logic Controller)회로를 이

용하여 점화 후 전선에서 제거되도록 하였다. 전
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선에 인가되는 교류전압의 세기는 RMS값으로

0-5kV까지 다양하게 변화시켰으며, 교류주파수

는 0-1000Hz까지 변화시켜가며 실험을 수행하였

Fig. 1 Schematic illustration of experimental
setup

다. 또한 전선이 기울어진 각도는 –90˚부터 70˚

까지 다양하게 변화시켰으며, 기울기가 (-)인 경

우는 화염이 아래로 전파하는 경우이고 (+)인

경우는 위로 전파하는 경우로 정의하였다. 와이

어홀더에 연결된 부분을 제외한 213mm구간에

서 실험이 수행되었으며, 점화 후 점화천이구간

70mm와 끝에서 와이어홀더와의 영향을 고려한

10mm를 제외한 133mm구간에서 Matlab기반의

코드를 사용하여 분석하였다.

Figrue 2는 전선이 기울어진 각도에 따른 화염

의 모습과 교류전기장이 인가된 상태의 전선을

통해 아래와 위로 전파하는 화염을 나타낸 사진

이다. Figure 2(a)와 같이 화염은 전선이 기울어

진 각도가 증가함에 따라 위로 전파하는 화염

(USF)은 화염의 크기가 증가하며 미연측 전선으

로 기울어진다. 반면에 아래로 전파하는 화염

(DSF)은 각도가 증가함에 따라 화염은 기면측

전선으로 기울며, 화염의 크기는 거의 변하지 않

는다는 것을 알 수 있다. 특히, DSF에서는 화염

의 앞에 녹은 폴리에틸렌이 맺히게 되고 시간이

지남에 따라 커지다가 전선에서 떨어져 나오게

된다. 시간에 따라 전선의 피복이 없어지는 양이

화염전파속도와 직접적으로 관련이 된다는 관점

에서, 이러한 현상은 화염전파속도 변화에 영향

을 미칠 것이라 판단된다. DSF에 교류전기장이

인가되면, Figure 2(b)에서 볼 수 있는 것처럼 화

염의 크기는 인가되는 전압과 주파수에 따라 감

소하며, 인가되는 전압과 주파수가 더 증가하게

되면 화염은 소화된다. 이러한 화염의 소화는 인

가되는 전압이 증가함에 따라 화염이 소화되는

인가주파수는 감소하였다. 인가되는 교류전기장

에 따라 화염 앞에 형성되는 폴리에틸렌의 시간

당 생성되는 양이 감소하였다. USF에서는 Fig.

2(c)에서 볼 수 있듯이, 인가되는 전기장이 3kV

일 경우에 인가되는 주파수가 증가할수록 화염의

크기는 증가하였으며, 5kV만큼 인가하였을 경우

에는 화염의 크기가 증가하다가 600Hz이상에서
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(d)Fig. 2 Spreading flame images for (a) absence
of electric fields, (b) DSF and (c) USF with AC
electric fields
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Fig. 4 Flame spread rate with (a) angle of
inclination without electric field, applied frequency
for several voltages at (b) -70˚ and (c) 70˚,
respectively
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는 화염의 크기가 감소하였다. 이 때, 화염의 크

기가 감소하는 구간에서 화염 내부에서 화염 밖

으로 폴리에틸렌이 떨어져 나오는 현상을 관찰

할 수 있었으며, 인가되는 주파수가 증가함에

따라 이러한 현상이 더 크게 일어났다. 이러한

화염 내부의 폴리에틸렌의 손실은 화염전파속도

에 영향을 줄 것이다.

Figure 3은 시간에 따른 화염의 위치를 나타낸

것이다. 그래프에서 볼 수 있듯이 화염의 위치

는 시간에 대해 선형적인 거동을 보이며, 이로

부터 그 기울기를 구하여 화염전파속도를 구할

수 있다. 전선이 –70˚와 70˚만큼 기울어진 전선

을 통해 전파하는 화염에 교류전기장을 인가하

였을 경우 인가된 주파수와 전압에 따라 화염전

파속도가 변화한다는 것을 알 수 있다.

Fig. 4(a)는 전선에 전기장이 인가되지 않았을

경우 전선이 기울어진 각도에 따른 화염전파속

도를 나타낸 그래프이고, Fig. 4(b)와 Fig. 4(c)

는 각각 화염이 -70˚만큼 아래로 전파할 경우와

70˚만큼 위로 전파할 때, 전선에 인가되는 전압

별 인가되는 주파수에 따른 화염전파속도를 나

타낸 그래프이다. 전기장이 인가되지 않았을 경

우의 화염전파속도는 화염이 아래로 전파할 경

우에 –20˚까지 감소하다가 이후 –90˚까지 거의

일정함을 알 수 있고, 위로 전파할 경우에는 1

화염전파속도는 급격히 증가한다. Fig. 4(b)와

같이 화염이 아래로 –70˚만큼 전파하는 경우에

는 전선에 인가되는 전압에 따라 화염전파속도

는 감소한다는 것을 알 수 있으며, 인가되는 전

압이 0.5kV일 경우 인가주파수에 영향을 거의

받지 않았으며 1kV이상의 경우에서는 인가되는

주파수가 증가함에 따라 화염전파속도는 감소한

다는 것을 알 수 있다. 또한 전선에 인가되는

전압의 크기가 증가할수록 화염이 소화되는 주

파수의 크기는 감소하였다. 반대로 화염이 70˚만

큼 위로 전파할 때, 1kV와 2kV만큼 인가하였을

경우에는 전선에 인가되는 주파수가 증가함에

따라 화염전파속도가 감소하였으며 3kV일 경우

에는 인가주파수가 100Hz이상에서 화염전파속

도가 급격히 증가하였다. 그리고 5kV와 같이 높

은 전압에서는 화염전파속도가 30Hz까지 조금

감소하다가 400Hz까지 증가하였으며, 이후

1000Hz까지 화염전파속도가 증가하였다.
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