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초록: 본 연구는 교류전기장이 인가된 전선에서의 화염전파특성에 전기장이 미치는 영향에 대한 실험적 

연구이다. 폴리에틸렌으로 피복된 전선에서 인가된 교류전압과 주파수에 따라 화염전파율을 도출하였다. 
그리고 화염전파는 선형적 화염 전파와 비선형적으로 가속된 화염 전파로 구분되어졌다. 이것은 전선에 

인가된 교류전기장에 따라 형성된 전기장 세기의 축방향 분포가 원인이 된다. 그리고 기울어진 전선화

염의 화염전파율이 상대적으로 높게 나타났다. 이러한 현상은 온도균형메커니즘으로 설명이 가능하다.

Abstract: In this present study, we experimentally investigated the effects of electric fields on the 
characteristics of flames spreading over electric-wires with AC fields. The dependence of the rate at which a 
flame spreads over polyethylene-insulated wires on the frequency and amplitude of the applied AC electric 
field was examined. The spreading of the flame can be categorized into linear spreading and non-linearly 
accelerated spreading of flame. This categorization is based on the axial distribution of the field strength of 
the applied electric field. The rate at which the flame spreads is highly dependent on the inclined direction of 
the wire fire. It could be possible to explain the spreading of the flame on the basis of thermal balance. 
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1. 서 론

우주선에서의 전선 화재는 우주인의 안전과 

생존가능성이 직결된 중요한 문제이다. 1967년 

아폴로 1호의 발사를 위해 수행된 지상 훈련에서 

전선 화재로 인해 우주인들이 목숨을 잃은 사건

을 시발로 하여, 실제로 국제우주정거장에서 화

재가 발생하고 있고, 그 원인은 과다한 전기 누

전으로 발생하는 것으로 알려져 있다. 따라서 우

주 개발 사업의 중요 아이템으로서 오랜 기간 전

선화재의 기구를 이해하기 위한 노력이 경주되어 

왔고, 화재 발생 시 우주인들에게 해가 없는 가

스 소화 약재의 개발을 위한 연구들이 수행되어 

왔다. 이러한 인식하에 전선의 크기, 전선의 유

형, 피복제의 종류, 중력수준, 분위기 압력 등과 

같은 다양한 요인에 대해서 지상과 우주 환경에

서 많은 연구들이 수행되어 왔다.(1∼4) 그러나 실

제 전기 누전에 따른 화재 문제는 전기장이 인가

된 피복된 전선에서의 화염 전파 특성을 연구하

여야 함에도 불구하고 전기장이 인가된 화염전파 

특성을 이해하기 위한 연구는 보고된 예가 드물 
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Fig. 1 Electric field intensity of wire according to 
applied electric field at r = 10mm

다. 최근 RMS(Root Mean Square)값으로 1∼7kV
사이의 교류전압범위에서 주파수를 다양하게 변

화시켜가며 인가했을 경우 평행한 전선에서의 화

염전파에 관한 영향과 관련된 연구(5)가 수행되었

고, 교류전압의 인가에 따른 전선 화염 전파 거

동이 화염 표면적과 상관관계가 있음을 보여 3차
원적 해석이 요구됨을 밝힌 바가 있지만 여전히 

이 분야에 대한 연구는 많이 이루어지지 않았다.

현재 미국의 NASA NHB8060.1C(6)에서는 전기

장이 인가되지 않은 전선 화재 실험에 사용되는 

전선의 길이를 6인치(inch)로 제한하고 있다. 하

지만 Fig. 1에서 FEMM 4.2(7)를 이용한 수치해석

을 통해 전기장이 인가된 420mm의 전선 반경방

향 10mm에서 전기장의 세기를 나타낸 결과 전선 

양 끝부분에서 전기장의 세기가 비선형적인 감소

와 증가의 거동이 나타남을 확인 할 수 있었으

며, 이것이 전선 화염의 전파에 대해 선형적 특

성과 비선형적 특성을 나타낼 것으로 기대되어 

이를 명확히 확인하고자 전선 길이를 증가시켜 

본 실험을 수행하였다. 따라서 본 연구에서는 선

형적 화염 전파와 화염 전파의 가속 특성을 보고

하고, 관찰된 화염 전파 모드와 화염 전파의 가

속 특성을 온도 균형 메커니즘(Thermal Balance 

Mechanism)에 의해 논의하고자 한다.(8) 

2. 실험 방법

Fig. 2는 실험에 사용된 전선점화장치의 개략도

이다. 전선화염의 장치는 외부에 교란되는 화염

을 제거할 수 있는 구조로 제작되었다. 실험에 

사용된 전선은 폴리에틸렌(Polyethylene)으로 피복

Fig. 2 Schematic diagram of experimental setup

된 니크롬(Ni-Cr)전선을 사용하였다. 전선의 외경

과 내경은 각각 0.8mm와 0.5mm이며, 총 길이는 

420mm로 고정하였다. 전선은 홀더(Holder)에 고

정되어 실험을 수행하였고, 홀더의 소재는 전기

장의 영향을 배제하기 위해 비전도성의 아세탈레

진(Acetal Resin)으로 제작하였다. 전선의 한쪽은 

홀더 고정체에 고정되었으며, 다른 한 쪽은 스프

링에 고정하여 지속적인 장력을 부여함으로써 화

염이 전파하는 동안 열팽창에 의한 전선의 변형

을 방지하였다. 홀더와 스프링에 고정된 부분을 

제외한 전선의 총 길이는 230mm이다. 전선점화

는 열선점화기(Hot-wire Ignitor)에 의해 이루어졌

고, 점화장치와 전기장이 인가된 전선 사이의 상

호작용을 최소화하기 위해 열선점화기는 에어 실

린더(Air-Cylinder)에 설치되어 점화 이후에는 전

선에서 바로 제거되도록 PLC 장치로 제어하였

다. 본 실험은 PLC를 이용하여 실험시간과 순서

가 순차적으로 제어되는데, 처음 20초 동안 열선

점화기로 전기전원을 공급하여 점화한 후 에어실

린더를 작동하여 전선으로부터 열선점화기를 분

리하였다. 또한 교류 전원 공급 장치(Trek, 
10/10B-FG)를 작동하여 전선에 교류전압과 주파

수를 인가하였다. 교류전원 공급 장치의 고전압 

터미널은 전선의 한 쪽 끝부분과 직접적으로 연

결되었으며, 다른 터미널은 접지함으로써 개방회

로로 간주할 수 있다.(9) 이전의 연구(5)를 통해 

RMS값으로 1∼7kV 사이의 교류전압범위에서 실

험이 진행되었으나, 본 실험에서는 교류전압 3kV 
이후의 화염특성변화가 동일한 현상으로 판단되

어 교류전압은 RMS값으로 1∼5kV까지 변화시켜

가며 실험하였고, 주파수는 함수발생기(VLT, 
VF1005A)를 이용하여 10∼1000Hz 범위에서 변화

시켜가며 실험하였다. 인가된 전압과 주파수는 
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오실로스코프(Tektronix, TDS1001B)와 1:1000 고

전압 프로브(Tektronix, P6015A)를 사용하여 관찰

하였다. 전선길이(420mm)는 전선내경(0.5mm)에 

비해 상대적으로 월등히 크기 때문에 인가된 전

기장은 전선을 따라 대칭적으로 형성될 것으로 

판단되며, 화염전파 거동은 디지털 미디어 카메

라로 촬영하고, Matlab 기반의 S/W를 이용하여 

분석하였다.

3. 결과 및 논의

3.1 교류전기장에 의한 화염전파특성의 변화  
Fig. 3은 교류전압 1∼2kV 구간에 대해서 다양

하게 주파수를 변화시켰을 경우 상관시간에 따른 

화염위치변화를 도출해 낸 결과이고, Fig. 4는 교

류전압 3∼5kV 구간에 대해서 다양하게 주파수를 

변화시켰을 경우 상관시간에 따른 화염위치변화

를 도출해 낸 결과이다. 이 경우의 상관시간은 

화염이 73mm 전파하였을 경우를 기준으로 하여  

이전의 연구와 동일하게 설정하였다.(5) Figs. 3

(a)

(b)
Fig. 3 Position of flame front with time for the 

fixed voltage of (a) 1kV, (b) 2kV

과 4에 도시된 그래프에서 알 수 있듯이 교류전

압 1∼2kV 구간에서는 전체적으로 그래프의 기울

기가 선형적인 증가의 거동을 보이나, 3∼5kV 구
간의 경우 비선형적인 증가의 거동이 나타남을 

알 수 있다.

  이러한 교류전압 1∼2kV 구간에서의 선형적인 증

가 거동은 전기장의 인가에 따라 화염전파속도가 

가속되지 않는 것을 의미한다. 그리고 2kV의 경우

가 1kV의 경우보다 상대적으로 그래프 기울기가 

더 완만한 것으로 보아 본 구간에서는 인가된

(a)

(b)

(c)
Fig. 4 Position of flame front with time for the 

fixed voltage of (a) 3kV, (b) 4kV, (c) 5kV
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교류전압이 증가함에 따라 화염전파속도가 감소

하는 것으로 알 수 있다. 

반면 교류전압 3∼5kV 구간에서는 교류전압이 

증가할수록 그래프의 기울기가 비선형적으로 급

격히 변화하는 것을 알 수 있다. 이것은 교류전

압의 증가에 따라 화염전파속도가 증가하는 것을 

의미한다. 그리고 본 구간에서는 화염전파 초반

에는 화염전파속도가 선형적인 증가 경향을 보이

다가 일정거리 이상을 전파하면 비선형적으로 증

가하는 것을 알 수 있다. 이러한 경향은 앞선 

Fig. 1에 도시된 그래프에서 전기장의 세기가 전

선 중앙부에서 선형적인 거동을 보이며, 끝부분

으로 갈수록 비선형적인 증가의 경향과 일치하는 

것을 알 수 있다. 그리고 3kV의 경우는 그래프 

경향이 가장 불규칙적이며, 이러한 원인은 이후 

논의하도록 하겠다.

 Fig. 5는 교류전압 1∼5kV 구간에서 다양한 주

파수를 인가하였을 경우 화염전파율을 나타낸 결

과이다. 도시된 그래프에서 알 수 있듯이 화염전

파율은 교류전압 1∼2kV 구간에서는 감소하는 경

향으로 나타났으며, 교류전압 2kV의 경우 모든 

교류주파수에 대하여 화염전파율이 최소가 된다. 

그리고 이후 교류전압 3∼5kV 구간에서는 화염전

파율이 증가하는 것을 알 수 있다. 

 여기서 교류전압 3kV의 1000Hz, 5kV의 10, 
20Hz에서의 화염전파율이 전기장을 인가하지 않

은 경우의 화염전파율보다 더 높은 수치로 도출

되었는데, 이것은 전선화염의 전파에 있어서 교

류전기장의 인가는 화염전파율을 증가시킬 수 있

음을 의미한다. 그러나 앞선 연구결과를 살펴보

면 교류전압 3kV의 400∼1000Hz 구간을 제외하고

는 모든 경우에서 화염전파율이 감소하는 경향이 

나타났으나, 본 실험결과는 이러한 결과와는 상

이한 거동으로 도출되었다.(5) 따라서 이러한 차

이점을 이해하기 위해 Fig. 6에 앞선 연구를 통해 

수행된 실험구간에 대해 화염전파율을 도출하여 

나타내었다. 그 결과 이전의 연구결과와 잘 일치

하는 거동으로 도출되었다. Figs. 5와 6의 비교를 

통해 기존의 연구결과(5)와는 상이한 화염전파거

동이 나타났고, 이러한 원인을 이해하기 위해 촬

영된 화염 이미지 분석을 실시한 결과 전선을 따

라 전파하는 화염모양의 변화가 화염전파특성에 

큰 영향을 끼친다는 것을 알 수 있었다.

Fig. 5 Flame spread rate of wire flame with 
applied voltages(VAC) for frequencies

 

Fig. 6 Flame spread rate of wire flame with 
applied voltages(VAC) for frequencies

3.2 교류전압 1kV의 전선화염의 전파특성

Fig. 7(a)는 교류전압을 1kV로 고정하고, 다양

하게 주파수를 변화시켰을 경우 화염전파율의 변

화를 나타낸 결과이고, (b)는 획득한 이미지를 통

해 화염의 2차원 단면적을 도출한 결과이다. 그

리고 (c)는 이때의 화염모양의 변화를 촬영하여  

나타낸 결과이다. 도출된 결과에서 알 수 있듯이 

화염전파율 변화가 크지는 않지만 교류주파수가 

증가함에 따라 전체적으로 감소하는 경향을 보인

다. 또한 화염전파가 진행되는 동안 모든 교류주

파수 구간에서 전파초반 화염이 전기장을 인가한 

방향으로 기울어졌다가 일정거리를 전파하자 수

직방향으로 변화하며 전파한다는 것을 알 수 있

다. 그리고 전파 초반 기울어진 화염의 단면적이 

수직한 형태의 단면적보다 작은 것을 알 수 있

다. 이러한 2가지 형태의 화염모양 변화의 원인

을 전기장에 의한 영향으로 판단하여, 이를 분석

하기 위해 우선 Fig. 8에 FEMM 4.2(7)를 이용하여 
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(a)

(b)
Initial Period Middle Period

10Hz 20Hz 30Hz 60Hz 80Hz 100Hz
2.00 2.43 2.18 2.36 2.07 2.37 1.99 2.40 2.18 2.34 2.17 2.29

200Hz 400Hz 600Hz 800Hz 1000Hz
2.17 2.31 2.02 2.32 2.05 2.27 2.03 2.19 1.88 2.12

(c)
Fig. 7 (a) Flame spread rate of wire with applied 

AC frequency for fixed voltage of VAC = 
1kV. (b) Averaged Flame area of wire 
with applied AC frequency for fixed 
voltage of VAC = 1kV. (c) Instantaneous 
images and flame spread rate at various 
frequencies for fixed voltage of VAC = 1kV

화염이 존재하지 않을 경우 피복된 전선 주변에  

형성된 전기장을 도식화하여 나타내었다. 표시된 

화살표는 이때 등전위선에 수직한 방향으로 작용

하는 전기력선을 나타낸 것이다. 본 실험은 개방

회로로 간주할 수 있기 때문에 전선에서 전류는 

흐르지 않으며, 전선 내의 전압강하 역시 존재하

지 않는다고 할 수 있다. 그리고 이전의 연구를 

통해 알 수 있듯이 화염의 반응영역에서 전기장

Fig. 8 Contour of numerical analysis of wire for 
applied voltage

의 영향을 받는 충분한 전하수송자(Charge Carriers)
가 존재한다.(10) 또한 화염영역에 존재하는 대전

된 입자들이 로렌츠의 힘(Lorentz Force)에 의해 

가속되어 불규칙적인 충돌(Random Collision)에 

의해 중성자에게 모멘텀(Momentum)을 전달하여 

화염내부에서 벌크유동(Bulk Flow)이 생성되는 이

온풍(ionic wind)효과가 존재하게 된다. 또한 교류

전기장의 인가에 따라 이온보다 전자가 더 긴 자

유행정거리를 지니게 되면 전압이 인가되어 대전

된 전선과 상호작용이 발생한다는 사실도 알려져 

있다.(5) 

결국 본 실험의 경우 교류전압의 (+)와 (-)가 

반복되는 거동으로 인해 화염내부의 전하 수송자

들이 화염 외부로 방출되지 못하며, 이는 화염내

부에서 일종의 이온 덫(Ion Trap)현상과 유사한 

거동으로 나타나게 되는 것으로 판단된다.(11) 따

라서 전기력선 방향으로 화염내부의 전하수송자

들은 영향을 받게 되고, 이 영향으로 인해 전파 

초반 전기장이 인가된 방향으로 기울어졌다가 일

정거리를 전파하면 수직한 형태로 화염이 변화하

며 전파하는 것을 알 수 있다. 그리고 Fig. 1에서  

도시된 바와 같이 전기장의 세기가 비선형적인 

감소와 증가의 거동이 나타나는 것은 전선의 끝

부분으로 갈수록 등전위선의 간격이 조밀하기 때

문이며 이러한 전기장 세기 증가에 따른 화염전

파의 영향에 대해서는 차후 설명하도록 하겠다. 

교류전압 1kV의 결과에서 도출된 화염 모양의 

변화를 상세히 이해하기 위해 Fig. 9(a)와 (b)에 

Nakamura가 제안한 온도 균형 메커니즘(Thermal  
Balance Mechanism)으로 2가지 유형의 화염을 나

타내었다.(8) Fig. 9(a)에 도시된 화염의 경우처럼 

전기장이 인가된 방향으로 기울어지게 되면, 화

염 크기의 축소로 인한 적분된 열 생성률

(Integrated heat generation rate)이 감소하고, 또한 

화염 부피와 관련된 복사열전달 역시 감소하게 
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(a)

(b)
Fig. 9 Schematic of spreading flame for fixed 

voltage of VAC = 1kV 

된다. 따라서 연소되지 않은(unburned) 피복제로

의 열전달 Q1이 감소하게 되고, 연소된(burned) 
전선에 접촉된 열전달 Q3 역시 감소하게 되며, 

전도 열손실 Qloss가 화염 모양에 따라 크게 변하

지 않는다고 가정하면 순차적으로 전선을 따라 

연소되지 않은 피복제와 화염 내부의 녹은 폴리

에틸렌(Molten PE)으로의 전도 열전달 Q2가 감소

하게 되어 폴리에틸렌의 증발은 감소하게 된다. 

이것이 화염강도를 약화시켜 화염전파율을 감소

시키게 된다. 결국 전기장이 인가된 방향으로 기

울어진 화염의 존재는 전기장을 인가하지 않았을 

때의 경우보다 화염전파율을 감소시키는 원인이 

된다. 그리고 Fig. 7(a)에 도시된 그래프에서 알 

수 있듯이 교류전압 1kV에서 주파수가 증가함에 

따라 화염전파율이 감소하는 경향이 나타난다. 

이것은 교류주파수의 증가에 따라 전기장이 인가

된 방향으로 기울어졌을 경우 화염내부의 전하수

송자와 교류전압 사이의 상호작용이 상대적으로 

강해지는 것에 기인하는 것으로 판단된다. 그리

고 화염이 전선의 일정거리 이상을 전파하게 되

어 수직한 형태로 변화하게 되면 화염 크기의 증

(a)

(b)
Regime 1 Regime 2

10Hz 20Hz 30Hz 60Hz 80Hz 100Hz
1.82 2.33 1.55 1.66 1.66 1.83 1.57 1.66 1.72 1.91 1.59 1.97

200Hz 400Hz 600Hz 800Hz 1000Hz
1.61 1.63 1.62 1.52 1.59 1.67

(c)
Fig. 10 (a) Flame spread rate of wire with applied 

AC frequency for fixed voltage of VAC = 
2kV. (b) Averaged Flame area of wire 
with applied AC frequency for fixed 
voltage of VAC = 2kV. (c) Instantaneous 
images and flame spread rate at various 
frequencies for fixed voltage of VAC = 2kV

가로 인한 연소되지 않은 피복제로의 열전달 Q1

이 증가하게 된다. 또한 전선을 따라 연소되지 

않은 피복제와 화염내부의 녹은 폴리에틸렌으로

의 열전달 Q2는 증가하게 된다. 따라서 화염 내

부의 녹은 폴리에틸렌으로부터 증발에 기여하게 

되므로, 결과적으로 화염강도가 상대적으로 커지

면서 화염전파율을 증가시키게 된다. Fig. 7(c)에
서 확인할 수 있듯이 실제로 모든 경우에서 수직
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한 형태의 화염이 전기장이 인가된 방향으로 기

울어진 화염보다 화염전파율이 높게 나타났다. 

여기서 수직한 형태의 화염 모양은 화염 중앙부

와 화염 끝단이 일직선이 되는 순간으로 정의하

였다. 

3.3 교류전압 2kV에서 전선화염의 전파특성

Fig. 10(a)는 교류전압을 2kV로 고정하고, 다양

하게 주파수를 변화시켰을 경우 화염전파율의 변

화를 나타낸 결과이고, (b)는 획득한 이미지를 통

해 화염의 2차원 단면적을 도출한 결과이다. 그

리고 (c)는 이때의 화염모양의 변화를 촬영하여 

나타낸 결과이다. 본 실험 데이터들에서 알 수 

있듯이 교류주파수가 증가함에 따라 전체적으로 

화염전파율이 감소하는 경향을 보이나 간헐적으

로 비정상적인 거동을 포함하고 있음을 알 수 있

다. 그리고 화염모양의 변화를 촬영하여 나타낸 

결과 교류전압 2kV의 경우 전파하는 화염모양의 

변화에 따라 2가지 Regime으로 나눌 수 있었다. 

Regime 1에 해당하는 교류주파수 10∼200Hz구간

에서는 1kV의 경우와 동일한 거동의 화염모양의  

변화가 나타났지만, Regime 2의 400∼1000Hz 구
간에서는 전기장이 인가된 방향으로 기울어진 화

염이 나타나지 않고, 삼각뿔 모양의 형태로 화염

전파 방향 전후로 넓어진 화염의 형태로 전파하

는 경향을 보인다. 그리고 Regime 2에서는 상대

적으로 화염내부의 녹은 폴리에틸렌의 양이 매우 

증가되었다는 것을 알 수 있다. 따라서 Regime 1
에서의 화염 모양 변화는 앞선 교류전압 1kV의 

경우로 설명이 가능하나 이런 Regime 2에서의 화

염모양 변화는 설명이 충분하지 못하므로 Fig. 11
에 교류전압 2kV의 Regime 2에서의 온도 균형 메

 

Fig. 11 Schematic of spreading flame for fixed 
voltage of VAC = 2kV in Regime 2

커니즘을 도시하였다. 이전의 연구를 통해 교류 

전기장이 인가된 피복된 전선의 화염전파에서 

400Hz 이상의 높은 교류주파수영역에서 화염내부

의 그을음(Soot)의 생성이 전압의 증가에 따라 증  

가된다는 결과가 도출된 바가 있다.(5) 이런 그을

음의 증가는 화염내부의 녹은 폴리에틸렌의 양의 

증가와 연관되어진다. 즉, 화염내부의 녹은 폴리

에틸렌의 증가에 따라 화염의 크기 역시 증가하 

여야 하지만 더불어 증가된 그을음이 화염 강도

를 약하게 만드는 원인이 되어 결국 화염내부에 

녹은 폴리에틸렌의 증가에 따라 증발하려고 대기 

상태에 있는 연료의 증가와 화염내부의 그을음 

증가에 따른 화염 온도 감소에 따라 두 가지 효

과가 서로 경쟁하면서 비정상적 거동을 유발하는 

것으로 판단된다. Fig. 10(b)와 (c)에서 알 수 있

듯이 Regime 1구간에서는 교류전압 1kV와 마찬가

지로 수직한 형태의 화염이 전기장이 인가된 방

향으로 기울어진 화염보다 화염전파율과 화염단

면적이 높게 나타났다. 하지만 Regime 2구간에서

는 화염전파율과 화염단면적의 변화가 데이터가 

어떤 경향성을 보이지 않았다. 

3.4 교류전압 3kV에서 전선화염의 전파특성

Fig. 12(a)는 교류전압을 3kV로 고정하고, 다양

하게 주파수를 변화시켰을 경우 화염전파율의 변

화를 나타낸 결과이고, (b)는 획득한 이미지를 통

해 화염의 2차원 단면적을 도출한 결과이다. 그

리고 (c)는 이때의 화염모양의 변화를 촬영하여 

나타낸 결과이다. 교류전압 3kV의 경우 역시도 

화염모양의 변화를 촬영하여 분석한 결과 전파하

는 화염모양의 변화에 따라 2가지 Regime으로 나

눌 수 있었다. 본 실험 데이터에서 알 수 있듯이 

도출된 교류주파수에 따른 화염전파율의 그래프

경향은 이전에 수행된 연구결과와 잘 일치하였

다.(5) 그리고 교류전압 3kV의 2가지 Regime에서 

화염모양 변화는 교류전압 1, 2kV와는 상이하게 

나타났다. Regime 1 구간인 10∼ 100Hz구간에서

는 전파 초·중반에는 앞선 결과와 마찬가지로  
전기장을 인가한 방향으로 화염이 기울어졌다가 

일정거리를 전파하자 수직한 형태의 화염모양으

로 변하였다. 그러나 전파 후반에는 연소되지 않

은 피복제 방향으로 기울어져 전파하였다. 이러

한 현상은 이전의 연구에서는 언급되지 않은 현 

상이다. 이러한 원인에 대해서는 이후 논의하도
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(a)

(b)
Regime 1 Regime 2

10Hz 20Hz 30Hz 60Hz 80Hz
1.741.892.551.68 1.91 2.37 1.67 1.75 2.11 1.55 1.65 2.03 1.46 1.68 2.26

100Hz 200Hz 400Hz 600Hz 800Hz
1.551.761.97 1.59 1.66 1.68 1.71 1.93 2.06 1.87 1.99
1000Hz

1.86 2.68

(c)
Fig. 12 (a) Flame spread rate of wire with applied 

AC frequency for fixed voltage of VAC = 
3kV. (b) Averaged Flame area of wire with 
applied AC frequency for fixed voltage of 
VAC = 3kV. (c) Instantaneous images and 
flame spread rate at various frequencies for 
fixed voltage of VAC = 3kV

록 하겠다. 그리고 Regime 2구간인 200∼1000Hz
구간에서는 역시 전파초반에는 전기장을 인가한  

방향으로 기울어졌다가 일정거리를 전파하자 화

염이 전후로 넓어지며 화염이 급격히 불안정한 

거동을 보였다. 이는 이전의 연구결과에서 나타

난 교류전압 3kV에서의 400Hz 이상의 고주파수영

(a)

(b)
Fig. 13 (a) Schematic of spreading flame for fixed 

voltage of VAC = 3kV in Regime 1. (b) 
Schematic of spreading flame for fixed 
voltage of VAC = 3kV in Regime 2 

역에서 나타난 현상과 유사하다.(5) 따라서 각각

의 Regime에서의 화염 모양 변화의 특성을 이해

하기 위해 우선 Fig. 13에서 교류전압 3kV의 

Regime 1과 Regime 2에서의 온도 균형 메커니즘

을 나타내었다. 

교류전압 3kV의 Regime 1의 경우 화염전파 초

반에 전기장을 인가한 방향으로 화염이 기울어졌

다가 이후 수직한 형태의 화염이 되는 것은 앞선 

교류전압 1kV와 2kV의 Regime 1의 경우로 이해

되어진다. 하지만 전파 후반 Fig. 13(a)에 도시된 

그림과 같이 화염이 기울어지게 되는 것은 앞선 

Fig. 8에서와 같이 전기력선의 방향이 앞쪽으로 

기울어지는 것에 기인하며, 또한 전기장의 세기

가 전선 끝부분으로 갈수록 비선형적으로 증가하

는 것에 기인한다. 이런 화염모양에서는 화염이 

연소되지 않은 피복제와의 접촉점의 증가로 인해 

열전달 Q1이 증가되며, 화염 후면이 내부의 녹은 

폴리에틸렌과 더욱 근접해짐에 따라 연소된 전선

에 접촉된 열전달 Q3가 증가하게 되어 전선을 따
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라 연소되지 않은 피복제와 화염 내부의 녹은 폴

리에틸렌(Molten PE)으로의 전도 열전달 Q2가 증

가하게 된다. 이러한 영향으로 인해 연소되지 않

은 피복제로 기울어진 화염의 존재는 화염전파율

을 증가시키게 되는 원인이 된다. 그리고 Regime 
1에서는 교류주파수가 증가함에 따라 화염전파율

은 감소하였다. 이러한 현상은 앞서 설명한 교류

전압 1kV에서의 경우와 유사하다. 더불어 화염

내부에 생성되는 그을음의 양도 고주파수 구간에 

비해 그 양이 상대적으로 적지만 주파수의 증가

에 의존하므로 화염전파율을 감소시키는 원인으

로 작용하게 된다. 그리고 Fig. 12(c)에서 각각의 

화염모양에 따른 화염전파율을 도출해 본 결과 

모든 경우에서 전파초반과 중반, 후반의 화염전

파율이 순차적으로 증가하는 경향을 나타냈다. 

앞선 교류전압 1,2kV에서 길이방향에 따라 전기

장의 세기가 증가함에도 불구하고, 화염이 연소

되지 않은 피복제 방향으로 기울어지지 않은 이

유는 이때의 전압강도가 화염을 연소되지 않은 

피복제 방향으로 기울이기에는 충분치 못한 것으

로 판단된다. 이것이 사실이라면 화염진행방향에 

따라 화염을 기울이는 힘이 작용하는 천이 교류

전압을 3kV로 말할 수 있으며, 이것은 앞서 도시

한 Fig. 5에서의 교류전압 2kV를 기점으로 화염전

파율이 천이되어 증가하는 거동과도 일치한다.

Fig. 13(b)는 교류전압 3kV의 Regime 2에서의 온

도 균형 메커니즘을 나타낸 것이다. 앞서 설명하였

듯이 피복된 전선의 화염전파에서 400Hz이상의 높

은 교류주파수영역에서 화염내부의 그을음과 녹은 

폴리에틸렌의 생성이 매우 증가된다. 이때 교류전

압 3kV의 Regime 2에서는 화염내부의 녹은 폴리에

틸렌의 증가가 그을음의 증가에 비해 더 큰 영향을 

미치는 것으로 판단된다. 따라서 화염강도가 강해

지며, 화염의 크기 역시도 커지게 되어 적분된 열 

생성률이 증가하여 화염전파율이 증가하는 것으로 

판단된다. 이때의 열전달 특성은 앞선 교류전압 

2kV의 Regime 2의 경우와 일치한다. 

3.5 교류전압 4,5kV에서 전선화염의 전파특성

Fig. 14는 교류전압을 4kV와 5kV로 고정하고, 

다양하게 주파수를 변화시켰을 경우 화염전파율

의 변화를 나타낸 결과이다. Fig. 12(a)에 도출된 

결과처럼 교류전압 4kV의 경우 역시 화염 모양의 

변화에 따라 2가지 Regime으로 나눌 수 있었는

(a)

(b)
Fig. 14 (a) Flame spread rate of wire with applied 

AC frequency for fixed voltage of VAC = 
4kV. (b) Flame spread rate of wire with 
applied AC frequency for fixed voltage of 
VAC = 5kV

데, 이전의 Fig. 12에서 도출한 교류전압 3kV의 

거동과 매우 유사한 거동을 보이는 것을 알 수 

있다. 또한 Fig. 14(b)에서 도출된 교류전압 5kV
의 경우의 결과 역시도 앞선 교류전압 3kV의 

Regime 1, 4kV의 Regime 1과 그 특성이 매우 유

사하게 나타났다. 그리고 교류전압 4kV의 200Hz
와 교류전압 5kV의 80Hz이후의 교류주파수에서는 

화염 내부에 생성되는 녹은 폴리에틸렌의 양이 

매우 증가하여 그 무게를 견디지 못하고, 떨어져 

버려 소화되거나 화염이 전파하면서 녹은 폴리에

틸렌일부가 떨어지며 전파하는 경향을 보였다. 

이러한 영향으로 Fig. 12에 도시된 바와 같이 3kV
에서 고주파수 영역에서 화염전파율이 증가하는 

특성이 본 구간에서는 나타나지 않았다.   

 

4. 결 론

교류전기장이 인가된 피복된 전선에서의 화염
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전파의 특성에 대한 실험을 교류전압 1∼5kV 범
위에서 다양하게 주파수를 변화시키면서 수행하

였다. 이상의 결과들을 정리하면 다음과 같은 결

론들을 얻을 수 있다. 

  (1) 실험되었던 모든 교류전압에 대해서 다양한 

주파수로 변화시켰을 경우 화염전파율을 도출해 

낸 결과 교류전압 2kV의 경우 모든 교류주파수에 

대하여 화염전파율이 최소값으로 나타나는 것을 

알 수 있다. 그리고 교류전압 3kV를 기점으로 화

염전파율이 증가하는 경향을 보인다. 이런 화염

전파율의 거동은 화염 모양의 변화에 따른 화염

전파율의 결과를 도출함으로써 설명이 가능하다.

  (2) 화염모양 변화의 원인으로는 교류전압과 주

파수 인가에 따른 화염 내부의 녹은 폴리에틸렌

과 그을음의 생성, 그리고 전기력선을 따르는 화

염내부의 전하수송자와의 교류전압과의 상호작

용, 그리고 화염모양에 따른 열전달 특성의 복합

적인 관계에 기인한다. 

  (3) 각각의 화염 모양에 따른 온도 균형 메커니

즘으로 전체적인 화염 전파 거동을 잘 묘사할 수 

있다.   

  (4) 교류전기장을 인가한 방향으로 기울어지는 

화염의 존재는 화염전파율을 감소시키는 역할을 

한다. 이런 현상은 화염전파 초반에 발생하며, 

이  때의 전기력선 방향이 전기장을 인가한 방향

이므로 기울어져 형성되므로 화염 내부의 전하수

송자와 교류전압과의 상호작용에 따른 이온 덫 

현상으로 인해 전기력선 방향으로 기울어지게 된

다. 그리고 이런 상호작용의 힘은 교류전압과 주

파수의 증가에 따라 증가하게 된다. 

  (5) 교류전압 3kV 이상의 구간에서는 길이방향

에 대하여 전기력선 방향이 앞쪽으로 기울어짐과 

동시에 전기장의 세기의 증가에 기인하여 연소되

지 않은 피복제 방향으로 화염이 기울어지게 된

다. 이러한 화염의 존재는 화염전파율 증가의 원

인이 된다. 이런 이유로 전기력선을 따르는 전기

장의 세기가 화염내부에 생성되는 녹은 폴리에틸

렌의 증가와 결부되어 화염전파율을 증가시키는 

천이 교류전압을 3kV로 유추할 수 있으며, 이런 

설명은 화염전파율의 거동으로 잘 묘사된다.     

  (6) 교류전압 4kV와 5kV의 경우 화염전파율과 

화염표면적, 그리고 화염모양 변화의 특성 역시 

교류전압 3kV의 결과와 동일한 거동을 보이는 것

을 알 수 있다. 그리고 특정 교류주파수 영역 이

후에는 화염 내부에 생성되는 녹은 폴리에틸렌의 

양이 매우 증가하여 그 무게를 견디지 못하고, 

떨어져 버려 소화되거나 화염이 전파하면서 녹은 

폴리에틸렌 일부가 떨어지며 전파하게 되어 3kV
에서와 같이 고주파수 영역에서 화염전파율이 주

파수에 따라 증가하는 특성은 나타나지 않았다.
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