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전선 화재는 과열, 누전 등의 원인으로 발생한

다. 이로 인해 발생한 화염은 큰 화재로 이어지

기도 한다. 전선 화재는 우주에서 발생할 수 있

는 대표적 확재이며, 이러한 화재사고는 인명피

해와 막대한 손해로 이어진다. 과거 아폴로 1호

(AS-204)의 사고와 미르 국제 우주정거장 사건 

등을 예로 들 수 있다. 우주에서 발생하는 화재 

외에도 가정 및 산업현장 등 여러 상황에서 예상

치 못하게 생긴다. 스위스 에어 111편 추락 사

고와 세종시 아파트 화재 사고 등의 예가 있다. 

전선 화염의 전파속도는 전선 주변의 압력과 온

도, 절연체의 재로, 중력 등에 영향을 받고 이에 

대한 연구 또한 진행되어 왔고[1-8] 이를 바탕

으로 전선 화재에 대한 나사 화재 안전 코드가 

만들어져있다[9]. 전선 화재는 예상치 못한 전선

의 누전과 과열로 일어나며, 이로 인해 발생한 

회로의 단선이 일어난다. 따라서 회로는 개방회

로가 되며, 전압은 여전히 가해지고 있기 때문에 

단일 전극 상태가 된다. 이러한 경우, 화염 반응

대 내에 존재하는 대전된 입자들은 로렌츠 힘을 

받아 벌크 유동을 만드는 이온풍 영향을 받는다. 

전기장의 영향이 고려된 선행연구에서는 니켈

-크롬 전선과 구리 전선을 통해 전파하는 화염

에 대해 여러가지 조건에서 연구되었다[10-15]. 

실제 우주 산업에서 용도에 따라 다양한 직경의 

전선을 사용하고 있으며, 이에 따라 절연체의 두

께도 다르다. 따라서 본 연구는 구리 전선의 절

연체 두께에 따른 영향을 실험적 연구를 통해 수

행하였다. 

Figure. 1은 실험장치에 대한 개략도이다. 실

험 장치는 전선과 와이어 홀더, 함수 발생기, 오

실로스코프, 비디오 카메라로 구성되어 있다. 전

선의 코어 직경은 0.5 mm, 폴리에틸렌으로 피복

된 직경(Dout) 0.8, 1.1 mm 전선을 사용하였다. 

와이어 홀더의 재질은 비전도성 아세탈 수지이고 

전선 한 쪽 끝은 와이어 홀더에 고정되어 전기장

을 직접적으로 인가하였고 다른 한 쪽은 전선에 

화염이 전파하여 발생한 열팽창에 의한 변형을 

방지하기 위한 스프링을 설치하였다. 와이어 홀

더 간 전선의 길이는 213 mm이다. 이 구간에서 

점화 천이 구간 70 mm와 와이어 홀더와의 영향

을 고려한 구간을 제외한 구간에서 Matlab 기반

의 코드를 사용하여 화염 위치 분석하였다. 와이

어 홀더와의 영향으로 제외한 구간은 직경이 0.8 

mm일 때 50mm이고 직경이 1.1mm일 때는 23 

mm로, 분석하는 구간은 직경이 0.8 mm 일 때 

90mm이고 1.1 mm일 때 120 mm가 된다. 실험 

조건으로 전선에 인가되는 교류 전압(VAC)의 세

기는 RMS 값으로  1 – 5 kV까지, 주파수(fAC) 

10 – 1000 Hz 까지 다양하게 변화시켜가며 실험

을 수행하였다. 교류 전기장은 함수 발생기와 증

폭기를 통해 인가되었고, 오실로스 코프를 통해 

실제 전선에 인가된 전압과 주파수를 측정하였다. 

화염은 에어 실린더 끝에 달린 점화기로 점화하

였고 점화기를 통해 발생할 수 있는 전기장의 교

란을 차단하기 위해 PLC(Programmable Logic 

Controller) 회로를 이용해 전선에서 발생할 수 

있는 간섭을 제거하였다. 

Figure. 2는 Dout = 0.8, 1.1 mm인 전선에 전압

을 인가하지 않은 상태(Baseline)로 전파하는 화

염의 형상과, VAC = 4kV을 인가하고 fAC = 10, 60, 

100, 400, 800 Hz를 인가하였을 때 화염의 형상

을 나타낸 것이다. 전기장이 인가되지 않았을 때

의 모습을 보면, 전선 직경의 크기가 클수록 화

염에 공급되는 연료의 양이 많아지기 때문에 화

염의 크기가 커진다. 10 Hz인 경우를 보면 화염

이 기연측(burnt side)으로 기울어져 있는 모습

을 보인다. 이후 60 Hz에서도 기연측으로 기울

어진 모습을 보이며 화염의 사이즈가 작아지는 

것을 볼 수 있다. 인가되는 주파수가 100 Hz인 

경우 화염의 형상이 똑바로 서있는 모습을 보인

다. 인가되는 주파수가 400 Hz인 경우, 직경이  
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 Fig. 1. Schematic illustration of experimental 

setup. 

 

 
Fig. 2. Instantaneous flame images with 

applied frequency and wire diameter at VAC = 

4 kV. 

 

 
Fig. 3. Temporal position of flame front for 

various frequencies for Dout= 1.1 mm at VAC = 

4 kV. 
 
0.8mm인 전선에서 소화가 일어나지만 직경이 

1.1 mm인 경우에서는 소화가 일어나지 않지만 

매우 화염의 높이는 감소한 것을 확인할 수 있다. 

이후 직경이 1.1 mm이고 주파수가 800 Hz인 경

우에서는 화염의 사이즈가 크게 증가하며 화염 

앞뒤로 전선을 감싸는 화염이 생겨났다.  

Figure. 3은 Fig. 2에서 나타낸 화염의 형상에 

대해 직경이 1.1 mm 일 때, 시간에 따른 화염의 

위치를 관심 구간인 70 mm에서 190 mm까지인 

120 mm구간에서 나타낸 그래프이다. 직경이 

0.8인 경우는 선행 연구로 선형적으로 전파한다

는 것을 밝혔다. [15] 화염의 선단 위치는 화염

이 전파할 때, 전선의 절연체와 화염이 맞닿는 

부분 중, 화염 전파 방향에서 가장 선단에 있는 

곳으로 정의 하였다. 그래프에서 볼 수 있는 것

처럼 화염은 전선을 통해 전파하는 동안 시간에 

대해 선형적으로 전파한다. 따라서 화염 전파속

도는 그래프의 기울기(𝑺𝐖 =
𝐝𝐗

𝐝𝐭
)로 정의하였다. 전

선의 직경이 증가하면 화염 전파 속도가 감소하

는 것을 볼 수 있다. 그리고 인가되는 주파수에 

따라 화염의 전파속도가 변하는 것을 알 수 있다. 

이를 통하여 화염의 선단 위치는 인가되는 전기

장의 세기와 전선의 직경에 의해 변화함을 알 수 

있다. 

Fig. 4는 전선의 직경과 전기장의 세기에 따른 

화염 전파 속도의 변화를 관찰하기 위하여 전선

에 인가되는 주파수에 따른 화염 전파 속도를 전

압에 따라 나타냈다. 전기장이 인가되지 않았 을 

때(Baseline)의 화염 전파 속도(SW,0)는 검은색 

선으로 표현되었다. Baseline의 경우를 Figure. 

4(a), (b)에서 살펴보면, 직경이 1.1 mm인 경우

의 전파 속도가 0.8 mm인 경우의 전파 속도보다 

느린 것을 확인할 수 있다.  
Figure. 4(a)는 직경이 0.8 mm 일 때 전선에 

인가되는 주파수에 따른 화염 전파 속도를 전압

에 따라 나타낸 것이다. VAC = 1 (2) kV인 경우에 

인가되는 fAC = 100 (60) Hz까지 화염 전파속도

가 감소(증가)한 후, 주파수가 증가함에 따라 화

염 전파 속도가 증가(감소)한다. VAC= 3, 4 kV인 

경우에 인가되는 fAC = 100, 60 Hz까지 화염 전

파 속도가 증가하며 600, 100 Hz까지 감소 후 

주파수가 증가함에 따라 다시 증가한다. VAC = 4 

kV인 경우에 fAC > 200 Hz에서 화염이 소화되었

다. VAC = 5 kV인 경우 인가되는 주파수가 60 

Hz까지 화염 전파 속도가 감소 한 후 주파수가 

증가함에 따라 전파속도가 증가한 후 fAC  > 200 

Hz에서 화염이 소화되었다.  

Figure. 4(b)는 직경이 1.1 mm 일 때 전선에 

인가되는 주파수에 따른 화염 전파 속도를 전압

에 따라 나타낸 것이다. 직경이 0.8 mm일 때와 

다르게 VAC = 1kV 일 때 fAC = 80, 200 Hz까지 

증가하다가 fAC = 400 Hz까지 감소하고 fAC = 

800 Hz 까지 다시 증가하는 추세를 보인다. VAC 

= 2, 3 kV 일 때는 fAC = 60, 200 Hz까지 증가하

다가 이후 주파수가 증가함에 따라 감소하는 추

세를 보인다. VAC = 4, 5kV 일 때는 fAC = 60, 30 

Hz까지 거의 일정하다가 fAC = 400, 80 Hz까지 

감소하고 fAC = 1000, 800 Hz까지 다시 증가한다. 

VAC = 5 kV는 이후 주파수에서 다시 감소한다. 

특히 4 kV에서의 화염 전파 속도의 변화를 볼 
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Fig. 4. Flame spread rate against applied 

frequency at several voltages for of (a)Dout = 

0.8mm (b)Dout = 1.1 mm. 
 

때, Fig. 2의 화염 높이 및 너비와 연관성이 있으

며 이는 선행 연구의 온도 균형 매커니즘

(Thermal balance mechanism)을 통해 밝힌 바 

있다[10-15]. 

Fig. 5를 보면 전압과 주파수가 인가되었을 때, 

molten PE가 전선을 따라 회전하는 연속 이미지

이다. 이 현상은 직경인 0.8 mm와 1.1 mm일 때 

공통적으로 나오는 현상이다. 이는 molten PE 

주위의 유체의 전단 응력에 의한 현상으로 판단

하고 있으며, 이 현상을 일으키게 되는 메커니즘

과 현상에 대한 주파수 등의 자료를 수집하여 추

후 연구에서 밝힐 예정이다.  

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5. Sequential images of rotation of molten 

PE along Wire for Dout = 1.1 mm at VAC = 4 kV 

and fAC = 60 Hz. 
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