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ABSTRACT

An experimental study on downwardly spreading flame over slanted electrical wire, which is insulated by 
Polyethylene (PE), was conducted with applied AC electric fields. The result showed that the flame spread 
rate decreased initially with increase in inclination angle of wire and then became nearly constant. The flame 
shape was modified significantly with applied AC electric field due to the effect of ionic wind. Such a variation 
in flame spread rate could be explained by a thermal balance mechanism, depending on flame shape and 
slanted direction of flame. Extinction of the spreading flame was not related to angle of inclination, and was 
described well by a functional dependency upon the frequency and voltage at extinction.
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1. 서 론

최근 세계 여러 나라에서는 우주개발을 위한 기

술개발에 투자를 아끼지 않고 있으며, 앞으로의 우

주개발은 국제우주정거장(ISS)에 이어 우주기지, 우
주공장, 우주호텔 등 미래에 인간이 우주에서 생활

이 가능하도록 발전해 나아갈 것이다. 하지만 이러

한 우주개발에서는 우주에서의 우주인에 대한 안전

과 생존가능성에 관한 여러 가지 문제를 해결해야 

할 필요가 있다. 이 중에서 화재는 막대한 예산이 투

입된 미션의 실패로 이어질 수 있다는 점과 우주인의 

생명에 치명적인 영향을 미칠 수 있다는 점에서 반

드시 막아야 할 재난으로 여겨지고 있다. 특히, 전선

화재는 우주선에서 화재를 일으키는 주된 원인으로 

여겨지고 있으며, 우주선에서 사용되는 많은 전기장

치에서 쉽게 발생할 수 있다는 점에서 주목할 만한 

이슈로 대두되고 있다. 이러한 관점에서 전선을 통해 

전파하는 화염에 대해 주위의 유동과 압력, 피복의 종

류, 중력의 세기 등 화염전파에 미치는 요인에 대한 

다양한 연구가 수행되어 왔으며, 이를 토대로 전선

화재에 대한 화재안전코드가 존재해 왔다[1-8].
하지만 전선에 화재가 발생했을 경우에 전선은 전

기장이나 자기장 등의 다양한 환경에 놓이게 된다. 
이 중 전기장은 화염의 반응대(Reaction zone) 내에 
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Fig. 1. Schematic illustration of experimental setup.

존재하는 양이온과 음이온 같은 대전된 입자들에 직

접적으로 영향을 주고, 다양한 화염의 모습의 변화

와 연소특성의 변화를 야기한다. 그러나 전선을 통

해 전파하는 화염에 대한 연구는 전선에 전기장이 

인가되지 않았을 경우에 국한되어 있으며, 전선에 전

기장이 인가되어 있을 경우의 화염전파에 대한 연구

가 필요한 시점이다. 하지만 이러한 전기장이 인가

되어있는 상태의 화염전파에 대한 연구는 제한적으

로 되어 있다.
선행연구에서는 지면과 수평하게 놓인 전선에 교

류전기장을 인가하였을 경우의 화염전파특성에 대

해 보고한 바 있다[9]. 이 연구에서 화염전파속도는 

전선에 인가되는 교류전기장의 세기와 주파수에 따

라 변화하며, 화염전파속도의 증가와 감소를 온도균

형매커니즘을 통해 설명하였다. 하지만 지상에서의 

경우 전선은 중력의 영향 하에 존재하게 된다. 따라

서 전선이 지면과 수평이 아닌 기울어진 상태가 되

면, 이는 전선을 통해 전파하는 화염에 영향을 미칠 

것이다. 이에 본 연구에서는 기울어진 상태의 전선

에 교류전기장이 인가되었을 경우, 위에서 아래로 전

파하는 화염에 대한 실험적 연구에 대해서 보고하고

자 한다.

2. 실험 방법

Fig. 1은 전선과 와이어홀더(Wire Holder), 함수발

생기(Function Generator), 증폭기(Amplifier), 비디오

카메라로 구성된 본 연구의 실험장치 개략도이다. 길
이가 350 mm이고 직경이 0.5 mm인 니크롬선에 폴리

에틸렌(Polyethylene)으로 피복된 직경 0.8 mm의 전

선이 사용되었으며, 비전도성 아세탈 수지로 만들어

진 와이어홀더에 설치되었다. 전선의 한쪽 끝은 와

이어홀더의 고정체에 연결되었으며, 다른 한쪽 끝은 

스프링과 연결하여 화염이 전파하는 동안 열팽창에 

의한 전선의 변형을 방지하였다. 전선을 단일전극상

태로 만들기 위해 전선의 한쪽 끝에만 고전압 터미

널에 연결되었다. 전선에 인가되는 교류전기장은 함

수발생기와 증폭기에 의해 인가되었으며, 오실로스

코프를 통해 전선에 인가된 전압과 주파수를 확인하

였다. 화염은 에어실린더(Air Cylinder) 끝에 설치된 

점화기에 의해 기울어진 전선의 위에서 아래로 전

파되도록 전선의 위쪽 끝에서 점화되었으며, 점화기

에 의해 발생할 수 있는 전기장 교란을 방지하기 위

해 PLC(Programmable Logic Controller)회로를 이용

하여 점화 후 전선에서 제거되도록 하였다.
전선에 인가되는 교류전압의 세기는 RMS값으로 

0-3 kV까지 다양하게 변화시켰으며, 교류주파수는 0- 
1000 Hz까지 변화시켜가며 실험을 수행하였다. 실험

은 와이어홀더에 연결된 부분을 제외한 213 mm구간

에서 실험이 수행되었으며, 점화 후 점화천이구간 70 
mm와 끝에서 와이어홀더와의 영향을 고려한 10 mm
를 제외한 133 mm구간에서 Matlab기반의 코드를 

사용하여 분석하였다.

3. 결과 및 논의

3.1. 전파하는 화염의 전체적인 특징

Fig. 2(a)는 전선에 전기장이 인가되지 않았을 경

우 전선이 기울어진 각도별 시간에 따른 화염선단

의 위치를 나타낸 그래프이다. 앞에서 언급한 것처

럼 화염선단의 위치는 점화 후 70 mm부터 133 mm
만큼 전파한 경우에 한해서 도시화되었으며, 시간은 

화염이 70 mm만큼 전파하였을 경우를 기준으로 하
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Fig. 2. Temporal position of flame front with the time (a) 
for several slanted angle, (b) several voltages at 30 
Hz and (c) several frequencies at 2 kV with 30°.

였다. 그래프에 나타난 것처럼 각각의 전선이 기울어

진 각도에 대해 화염은 전선을 통해 전파하는 동안 

시간에 따라 거의 선형적으로 전파한다는 것을 알 수 

있다. 또한 전선이 기울어진 각도에 따라 시간에 대

한 화염 위치의 기울기가 다르다는 것을 알 수 있다. 
이는 전선이 기울어진 각도에 따라 전선을 통해 전

파하는 화염의 속도가 달라짐을 의미한다. Fig. 2(b)
는 전선이 기울어진 각도가 30도이고 전선에 인가

10° 30°

50° 70°

(a)

0 kV 1 kV, 80 Hz 2 kV, 80 Hz

(b)
Fig. 3. Spreading flame images relative to electrical wire 

(a) without electric field for slanted angle and (b) 
with applied voltage for 80Hz at 40°.

되는 교류주파수가 30 Hz일 경우 전선에 인가되는 

전압별 시간에 따른 화염선단의 위치를 나타낸 그

래프이다. 전선에 전기장이 인가되었을 경우에도 시

간에 대한 화염선단의 위치는 거의 선형적인 거동을 

보이며, 인가된 전압에 따라 화염전파속도가 감소한

다는 것을 알 수 있다. 마찬가지로 Fig. 2(c)처럼 전선

이 기울어진 각도가 30도이고 인가되는 전압이 2 kV
로 일정할 경우의 인가되는 교류주파수별 화염선단

의 위치는 시간에 따라 선형적으로 변하며, 인가되는 

교류주파수의 크기에 따라 그 기울기가 감소함에 따

라 화염전파속도가 감소함을 보여준다.
전선에 교류전기장이 인가되면 화염의 반응대(Re-

action Zone)내에 존재하는 양이온과 음이온 같은 대

전된 입자들은 로렌츠(Lorentz Force) 힘에 의해 가속

되고, 이 입자들은 주위의 중성입자(Neutral Particle)
에 운동량을 전달하여 벌크유동(Bulk Flow)을 만드

는 이온풍 효과(Ionic Wind Effect)를 일으키게 된다. 
선행연구에서 전선에 교류전기장이 인가되었을 경

우의 전선을 통해 전파하는 화염의 모양이 변화한

다는 것을 보고한 바 있다[9]. Fig. 3은 (a) 전선에 전

기장이 인가되지 않았을 때 전선이 기울어진 각도에 

따른 화염의 모습과 (b) 전선이 기울어진 각도가 40
도일 때 인가되는 교류주파수가 80 Hz일 경우 전선

에 인가되는 전압에 따른 화염의 모습을 전선에 대

해 상대적으로 나타낸 사진이다. Fig. 3(a)에 나타낸 

것처럼 전선이 기울어진 각도가 증가할수록 전선에 

전기장이 인가되지 않았을 경우의 화염은 전선에 대
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해 기연측 방향(Burnt Side)으로 기울어짐을 알 수 있

다. Fig. 3(b)도 마찬가지로 전선에 인가되는 전압의 

크기가 증가할수록 화염은 기연측 방향으로 기울어

진다는 것을 알 수 있다. 이는 선행연구[9]에서 보였

던 전선에 인가되는 전압의 증가에 따른 기연측 방

향으로 기울어지는 결과와 동일함을 보여준다. 또한 

화염의 크기는 Fig. 3(a)에서와 같이 전선이 기울어

진 각도가 10도에서 30도로 증가함에 따라 급격히 

감소하며 이후에는 화염크기의 변화가 적음을 알 수 

있다. 그리고 Fig. 3(b)와 같이 전선에 인가되는 전압

의 크기가 증가할수록 화염의 크기가 작아짐을 관찰

할 수 있다.
 화염이 전선을 통해 전파하는 동안 녹은 폴리에

틸렌(Molten polyethylene)은 전선이 기울어진 각도

가 10도인 경우에 화염의 내부에서 미연측 방향(Un-
burned Side)으로 치우쳐진 상태로 형성되었으며, 30
도 이상의 각도에서는 화염 밖의 미연측 방향에서 

형성되었다. 또한 선행연구에서 보인 바 있는 전선

에 인가되는 전압과 주파수의 증가에 따라 녹은 폴

리에틸렌 안에 형성되는 그을음(Soot)의 양이 증가했

던 결과[9]와는 달리 전선이 기울어진 상태에서 녹

은 폴리에틸렌이 화염의 밖에서 형성이 된 경우에는 

녹은 폴리에틸렌 안에 존재하는 그을음이 거의 관

찰되지 않았다. 하지만 Fig. 3(b)의 인가되는 전압의 

크기가 2 kV이고 주파수의 크기가 80 Hz와 같은 경

우에는 기연측 전선의 표면에 그을음이 존재함을 관

찰할 수 있었는데, 이러한 현상은 선행연구에서 보

고한 것[9]과 같으며 상대적으로 높은 인가전압과 주

파수에서 관찰되었다.

3.2. 화염전파속도

앞에서 언급했던 것처럼 전선을 통한 화염의 전파

는 시간에 대해 거의 선형적으로 변하며 전선이 기

울어진 각도, 인가되는 전압과 주파수에 따라 시간에 

따른 화염위치의 기울기가 변화한다는 것을 보였다. 
이로부터 화염전파속도를 선형근사(Linear Fitting)를 
통해 구할 수 있다. Fig. 4는 전선이 기울어지지 않았

을 경우 전선에 인가되는 주파수별 인가전압에 따른 

화염전파속도를 나타낸 그래프이다. 그래프에서 알 

수 있는 것처럼 화염전파속도는 점선으로 표시된 인

가주파수가 80 Hz 이하인 경우 전선에 인가되는 전

압에 따라 감소하였다. 반면에 100 Hz 이상에서의 화

염전파속도는 초기에 전선에 인가되는 전압이 증가

함에 따라 감소하였으며, 100 Hz와 200 Hz의 경우는 

인가되는 전압이 3 kV인 지점에서 최솟값을 나타내

며 다시 증가하였고 400 Hz 이상의 경우에는 2 kV지

점에서 다시 증가하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 

선행연구의 결과[9]와 잘 일치한다는 것을 보여준다.

Fig. 4. Flame spread rate with applied voltage for several 
frequencies at inclination angle of 0°(Horizontal 
case).

Fig. 5(a)와 (b)는 전선이 기울어진 각도가 70도로 

일정할 경우에 전선에 인가되는 전압과 주파수에 따

른 화염전파속도를 도시화한 그래프이다. 다른 각도

에서의 경향도 비슷하기에 70도만큼 기울어졌을 때

의 결과만 나타내었으며, Fig. 5(b)에는 전기장이 인

가되지 않았을 경우의 화염전파속도 Sw,0를 함께 표

시하였다. Fig. 5(a)에서 알 수 있듯이 화염전파속도

는 전선에 인가되는 전압의 크기가 증가할수록 감소

하는 경향을 보인다. 이러한 경향은 Fig. 4에서 상대

적으로 낮은 인가전압에서 나타나는 화염전파속도

의 거동과 비슷하다는 것을 알 수 있다. Fig. 5(b)에서

는 전선에 인가되는 교류주파수에 따라 화염전파속

도가 인가주파수의 로그스케일 값에 거의 선형적인 

거동을 보인다는 것을 알 수 있는데, 전선에 인가되

는 전압이 0.5 kV에서는 화염전파속도가 인가주파

수에 대해서 거의 변하지 않았으며 1 kV 이상의 경

우에서는 로그스케일의 주파수에 대해 감소하는 경

향이 나타났다. 또한 전선을 통해 전파하는 화염은 

전선에 인가되는 전압의 크기가 증가할수록 더 낮은 

인가주파수에서 소화가 일어난다는 것을 알 수 있다. 
Fig. 5(c)는 전선에 전기장이 인가되지 않았을 경우

와 전선에 인가되는 교류주파수가 80 Hz이고 인가

전압이 1 kV와 2 kV일 경우의 화염전파속도를 전선

이 기울어진 각도에 따라 도시화한 그래프이다. 그래

프에서 알 수 있듯이 전선에 인가되는 교류전압과 주

파수가 일정할 때의 화염전파속도는 전선이 기울어

진 각도가 30도까지 급격히 감소한다. 이후 80도까

지 거의 일정하다가 전선이 기울어진 각도가 90도일 

때 조금 증가하는 경향을 보인다. 하지만 그 증가량

이 작기 때문에 화염전파속도는 30도와 80도사이의 

화염전파속도와 거의 비슷하다고 볼 수 있다. 이는 

전선이 기울어진 각도가 30도보다 클 경우에 전선을 

통해 위에서 아래로 전파하는 화염의 화염전파속도
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Fig. 5. Flame spread rate with (a) voltage for several fre-
quencies, (b) frequency for several voltages at 
fixed inclination angle of 70° and (c) inclination 
angle of the wire without electric field and for 1 
and 2kV at 80Hz.

는 전선이 기울어진 각도에 대한 영향을 미미하게 

받으며 전선이 기울어진 각도보다 전선에 인가되는 

전압과 주파수에 영향을 더 크게 받는다는 것을 의

미한다.
앞에서 언급했던 것처럼 전선에 전기장이 인가되

면 화염의 모습이 변화하게 되며, 화염전파속도는 폴

Fig. 6. Schematic diagram of thermal balance mechanism 
for (a) horizontal wire and (b) slanted wire.

리에틸렌으로의 열전달양이 많아질수록 증가하게 된

다. Nakamura 연구 그룹은 온도균형메커니즘(Thermal 
Balance Mechanism)을 통해 압력과 주위의 유동에 

의해 변하는 화염의 모습을 통하여 화염전파속도의 

변화를 설명한 바 있다[4]. 또한 선행연구에서는 이

를 통해 교류전기장이 인가된 지면과 수평하게 놓인 

전선을 통해 전파하는 화염전파속도의 변화를 설명

하였다[9].
Fig. 6에서와 같이 온도균형메커니즘은 화염으로

부터 미연측(Unburned side) 폴리에틸렌으로의 열전

달(Q1)과 기연측(Burnt side) 전선으로의 열전달(Q3), 
전선을 통한 녹은 폴리에틸렌으로의 열전달(Q2)과 

피복으로의 열전달(Q4), 주위로의 열손실(Qloss)로 화

염전파속도의 변화를 설명할 수 있다. Fig. 3(b)와 같

이 전선이 기울어진 각도가 일정할 경우에 전선에 인

가되는 전압이 증가할수록 화염은 상대적으로 기연

측 전선으로 기울게 되는데, 이는 화염으로부터 미연

측 폴리에틸렌으로의 열전달(Q1)의 감소로 이어지

게 된다. 뿐만 아니라 화염의 크기 또한 작아지게 되

는데, 이러한 화염크기의 감소는 화염으로부터 기연

측 전선으로의 열전달(Q3)의 감소를 일으키게 된다. 
그리고 이로 인해 전선을 통한 녹은 폴리에틸렌과 피

복으로의 열전달인 Q2와 Q4이 감소하게 된다. 따라

서 녹은 폴리에틸렌과 피복으로의 전체적인 열전달

은 감소하게 되는데, 이로 인해 녹은 폴리에틸렌의 증

발률과 생성률이 감소하게 되고, 결과적으로 화염전
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파속도가 감소하게 된다.
마찬가지로 전선이 기울어진 각도가 증가하게 되

면 Fig. 3(a)와 같이 화염은 기연측 방향으로 기울어지

게 되는데, 이 또한 Q1의 감소를 일으키게 되어 Fig. 
5(c)와 같이 화염전파속도가 감소하게 된다. 또한 전

선이 기울어지는 각도가 증가하게 되면, 녹은 폴리

에틸렌이 화염의 밖에 형성이 되기 때문에 화염을 유

지시키기 위한 폴리에틸렌으로부터 화염으로의 증

발률이 감소하게 된다. 그리고 Fig. 3(a)에서 전선이 

10도만큼 기울어졌을 경우와 30도만큼 기울어졌을 

경우의 화염과 같이 화염의 크기가 감소하게 된다. 
따라서 이러한 요인들로 인해 화염전파속도는 감소

하게 된다. 하지만 전선이 기울어진 각도가 30도 이

상의 경우와 같이 화염전파속도의 변화가 미미한 부

분은 전선이 기연측으로 기울게 되어 Q1이 감소하더

라도 화염크기의 변화가 작기 때문에 상대적으로 Q3
가 증가하게 된다. 그리고 Q3의 증가로 인해 전선을 

통해 폴리에틸렌으로 전달되는 열전달이 증가하게 

되고, 이로 인해 화염전파속도의 변화가 적게 일어나

게 된다.

3.3. 화염소화영역

화염에 교류전기장을 인가하면 화염모양과 전파

속도가 변화하게 되고, 높은 인가전압과 주파수에서

는 화염이 소화된다. Fig. 7은 전선이 기울어진 각도

별 인가되는 주파수에 따른 화염소화전압을 나타낸 

그래프이다. 주파수는 로그스케일의 값으로 나타내

었다. 그래프에서 볼 수 있는 것처럼 화염소화전압은 

로그스케일의 주파수에 선형적인 관계를 보임을 알 

수 있으며, 전선에 인가되는 주파수의 크기가 작을

수록 더 높은 인가전압에서 화염이 소화됨을 알 수 

있다. 또한 전선이 기울어진 각도에 관계없이 모두 

Fig. 7. Flame extinction with applied voltage and frequency 
at several angle of inclination.

거의 동일한 화염소화영역을 보임을 알 수 있는데, 
이는 전선이 기울어지게 되면 화염소화는 전선이 기

울어진 각도에 관계없이 발생한다는 것을 의미하며 

전선에 인가되는 주파수와 화염소화전압과의 관계식

은 다음과 같이 나타났다:

  log       with =0.96

이와 같이 전선에 인가되는 전압과 주파수에 대

한 화염소화영역은 다양한 환경에서 발생할 수 있

는 전선에서의 화재에 대한 화재안전코드의 수립에 

기여할 수 있을 것이다.

4. 결 론

지금까지 기울어진 상태의 전선을 통해 위에서 아

래로 전파하는 화염에 교류전기장을 인가하였을 경

우의 화염전파에 대한 실험적 연구가 수행되었으며 

결과는 다음과 같다.

1) 전선을 통해 전파하는 화염에 교류전기장이 인

가되면 인가되는 전압의 크기가 증가함에 따라 화

염은 기연측 방향으로 기울어졌다. 또한 전선이 기

울어진 각도가 증가하게 되면 화염은 기연측 방향

으로 기울며, 녹은 폴리에틸렌은 화염의 앞부분에 형

성되다가 더 큰 기울기에서는 화염의 밖에 형성되

었다.
2) 화염전파속도는 전선에 인가되는 전압의 크기

가 증가할수록 감소하였으며, 인가되는 주파수의 로

그스케일의 값에 대해 선형적인 변화를 보였다. 전
선의 기울기가 증가하게 되면 낮은 각도에서는 화

염전파속도가 감소하다가 30도 이상의 각도에서는 

화염전파속도의 변화가 미미하게 나타났다. 그리고 

화염전파속도의 변화는 온도균형메커니즘과 녹은 폴

리에틸렌의 생성율과 증발률을 통해 설명할 수 있

었다.
3) 화염은 전선에 인가되는 전압의 크기가 증가

할수록 낮은 인가주파수에서 소화되었으며, 전선이 

기울어진 각도에 관계없이 비슷한 인가전압과 주파

수에서 화염이 소화된다는 것을 관찰할 수 있었다. 
또한, 화염이 소화되는 지점에서의 전압과 로그스케

일의 주파수는 선형적인 관계를 보였으며, 관계식을 

통해 특성화되었다.
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