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요 약

발사체의 지상 운영과정이나 발사과정에서 일어날 수 있는 화재와 폭발사고 예방을 위해 1단 동체 내부에 형성될 수

있는 연소 환경에서 화염의 전파특성을 고찰해 보았다. 이를 위해 1단 동체 내부에 형성될 수 있는 고산소-저기압 환경

을 연소챔버 내에 조성하고 고체연료를 점화시켜 화염 전파율을 측정하였다. 고체연료로는 두께가 0.18 mm인 광섬유를

사용하였다. 주어진 조건에서 산소농도가 증가함에 따라 광섬유를 따라 전파하는 화염의 속도는 급격히 증가하였지만 챔

버 내의 압력이 대기압에 가까질 수록 화염의 전파속도는 감소하였다. 압력 증가에 따른 화염전파율의 감소의 원인을 파

악하기 위해 대류열전달계수와 화염전파율의 압력 상관성 분석해 보았으며, 이를 통해 압력이 낮아질수록 대류 열손실이

줄어들어 화염전파율이 증가하는 것을 확인하였다.

ABSTRACT

The characteristics of flame spread under similar atmospheric conditions to those inside the first stage of launch vehi-

cles were investigated to provide fundamental knowledge to prevent fires and explosions of vehicles during launching

operations. To this end, the rate of flame spread on the solid fuel was measured at elevated oxygen concentrations and

reduced atmospheric pressures. A 0.18 mm diameter optical fiber was used as a solid fuel. The experimental results indi-

cated that elevated oxygen concentrations can increase the rate of flame spread while increasing the atmospheric pres-

sures to 1 atm can lead to decreases in the rate of flame spread. The increases in the rate of flame spread with pressure is

due mainly to reductions in the convective heat loss that are clarified through an analysis of the pressure dependence on

the convective heat transfer coefficient.
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1. 서 론

발사체 기술의 완성도는 한 국가의 국방 및 우주 기술

능력을 가늠해 볼 수 있는 척도이며, 우주강국들은 자주적

발사능력을 확보하여 안정적인 우주개발을 수행하고 있다.

또한 첨단기술 및 재래기술이 복합적으로 결합된 발사체

기술의 확보를 통해 관련 산업계로의 기술파급을 꾀하고

있다. 우리나라 역식 세 차례의 시도 끝에 발사에 성공한

나로호(Korea Space Launch Vehicle-I, KSLV-I)를 통해

우주강국을 위한 힘찬 발걸음을 내딛었다. 하지만 러시아

의 1단 발사체 기술에 의존하며 2차례 실패 끝에 발사에

성공한 나로호는 자주적 발사체 기술 확보에 대한 필요성

을 일깨워준 충분한 계기가 되었다. 특히, 나로호 2차 발사

실패는 발사 137초 후 1단 연소 구간 비행 중 폭발사고
(1)
로

추정되고 있어 발사체 기술 중 화재 통제 기술의 중요성을

일깨워 주고 있다. 발사체의 산화제로 주로 사용되는 액체

산소의 강력한 산화능력으로 인해 언제라도 발생할 수 있

는 화재를 발사체 동체 내부에서 통제할 수 있는 기술은

발사체 화재 안전과 직결되는 문제이며, 우주발사체의 성

공적 발사 여부를 결정짓는 중요한 요소 중 하나이다.

†
Corresponding Author, E-Mail: isaac@chosun.ac.kr

†
TEL: +82-62-230-7174, FAX: +82-62-230-7171



Fire Sci. Eng., Vol. 30, No. 6, 2016

저기압 고산소 환경에서 화염 전파특성에 관한 실험적 연구 79

대기권내에서 추력 발생을 위해 추진제의 연소가 이루

어지는 동안 발사체 내부에 발생할 수 있는 연소 환경의

특징을 살펴보면 압력 및 산소 농도의 변화를 들 수 있다.

가령, 현재 한창 개발 중인 한국형 발사체(Korea Space

Launch Vehicle-II, KSLV-II)와 유사한 발사 패턴(발사 고

도, 발사속도, 단 분리 등)을 갖고 있는 러시아 우주 발사

체인 소유즈(Soyuz)호의 동체 내부 압력은 발사 고도가

상승함에 따라 점차 감소하여 1단이 분리되는 시점에 도

달하면 동체 내부 압력은 0.1 atm 이하로 감소하게 된다.

아울러, 발사 충격, 진동 등으로 인해 산화제 라인에서 누

설 가능성이 상존하고 있다. 산화제로 사용되는 액화산소

가 소량이라도 누설되어 기체로 상변화하는 경우 부피가

급격히 팽창하여 주변을 산소 과잉 환경으로 만들어 발화

를 유발할 수도 있다. 따라서 본 연구에서는 발사체 발사

과정 중 1단 동체 내부에서 사고로 인해 발생될 수 있는

저기압-고산소 환경에서 생성된 화재의 특성 중 고체 연료

의 화염 전파특성을 고찰해 보고자 하였다.

본 연구에서는 고체연료로 가연성 피복(폴리에틸렌)의

두께가 얇은 광섬유를 사용하였으며, 이는 피복의 물리적

두께가 열적 두께(Thermal trickiness)보다 두꺼워 열관성을

무시할 없는 전선의 화염전파 현상을 고찰한 선행연구
(2-4)

와 차별되는 점이다. 고체연료의 열관성을 무시 할 수 없

는 경우, 화염 전파현상은 화염 면에서 고체연료 표면으로

의 복사 열전달과 고체연료 주위의 유동에 의해 크게 영향

을 받는 것으로 알려져 있다
(5)

. 특히, 화염 면으로 부터의

복사 열전달 현상은 연소환경(압력, 산소농도, 그을음 농

도, 연료 농도 등)에 따라 크게 달라지므로 열적 두께가 두

꺼운 고체연료의 화염전파 현상은 해석과정이 복잡하고

단순화된 해석이 불가능하다. 또한 열관성이 큰 전선 피복

의 경우 화염 전파과정에서 완전히 열분해되지 않은 폴리

에틸렌이 화염 내부에 존재하여 전파 현상의 해석을 더욱

복잡하게 만들 수 있다
(3,4)

. 하지만, 본 연구에 적용된 광섬

유와 같이 열적 두께가 얇은 고체연료의 경우 화염 전파현

상이 화염 면에서 고체연료 표면으로 열전도에 의해 주로

지배받고 화염 내부에 열분해가 완전히 되지 않은 폴리에텔

렌이 존재하지 않기 때문에 현상의 해석이 단순해지고 본

연구에 고찰해 보고자하는 저기압-고산소 환경의 영향이 화

염전파에 미치는 영향을 정성적으로 고찰해 볼 수 있다.

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치

실험 장치는 Figure 1에 제시되어 바와 같이 크게 10 L

연소 챔버와 진공펌프, 점화장치로 구성되어 있다. SUS304

재질의 연소 챔버는 2쌍의 광학창이 각각 평행하게 설치

되어 점화 및 화염 전파과정을 가시화할 수 있도록 설계 ·

제작되었다. 연소 챔버 내 저기압 환경을 조성하기 위해서

최대 24 L/min 유량으로 챔버의 감압이 가능한 진공펌프

가 챔버에 연결되어 있고, 가압용기에 저장된 산소(oxygen,

O2)와 질소 가스(nitrogen, N2)를 공급받아 챔버 내에서 혼

합할 수 있도록 하였다. 또한 연소 챔버의 감압과 가압 시

내부의 압력을 실시간으로 모니터링하고 제어하기 위해서

아날로그 압력계와 디지털 압력게이지를 장착하였다. 연소

챔버 내부에는 고체 연료로 사용된 광섬유를 광학창을 통

해 가시화할 수 있도록 연소 챔버 바닥면과 수평으로 설치

하였다. 점화장치는 DC-DC 컨버터를 통해 12 volt의 직류

전압을 최대 350 volt까지 상승시켜 용량이 큰 콘덴서에

충전한 다음 방전 신호를 인가하면 니크롬선에 방전하여

가열시킬 수 있도록 제작하였다. 니크롬선은 광섬유 아래

쪽에 설치도어 있으며, 모든 실험조건에서 광섬유와 니크

롬선의 간격은 항상 동일하게 유지될 수 있도록 조정하였

다. 가열된 니크롬선에 의해 점화가 일어난 직후 광섬유를

따라 이동하는 화염은 광학창을 향해 있는 CCD 카메라를

통해 PC에 저장하였다.

2.2 실험방법

저기압-고산소 환경을 조성하기 위해 진공펌프를 이용

하여 연소 챔버를 먼저 진공 상태에 도달할 때까지 감압하

고 산소와 질소 가스를 식(1)에 제시된 돌턴의 분압법칙

(Dalton’s law of partial pressure)을 이용하여 설정압력에

서 산소농도(mole %)가 21%~40%로 유지될 수 있도록

하였다.

(1)

식(2)에서 PO2
와 PN2

는 각각 연소 챔버 내에서 산소와 질소

가스의 분압을 의미한다. 연소 챔버의 설정 전압력(PO2
+

PN2
)은 실험이 진행되는 동안 0.2 atm~1.0 atm으로 유지하

였다. 본 연구에서 저기압-고산소 환경을 모사하기 위해서

O2 mole %[ ] = 
O2

O2 + N2

------------------- = 
PO

2

PO
2

 + PN
2

-----------------------

Figure 1. Schematics of experimental set-up.
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연소 챔버에 적용한 산소 농도와 압력 실험 조건은 Table

1에 정리해 두었다.

앞서 기술한 바와 같이 고체연료의 화염 전파특성을 알

아보기 위해서 본 연구에서는 지름이 0.18 mm인 광섬유

(optical fiber)를 사용하였다. 광섬유의 중심부는 불연재인

실리카(silica)로 구성되어 있고, 중심부의 바깥쪽에는 가

연재인 폴리에틸렌(polyethylene)이 코팅되어 있어 적절한

점화에너지가 가해지면 폴리에틸렌이 연소하면서 광섬유

를 따라 화염이 전파하게 된다. 다만, 이 때 KSLV-II 동체

내부의 연료 누유를 모사하기 위해 점화 직전 동일한 양의

발사체 액체 연료, Jet A1 소량을 광섬유의 정 중앙에 적

셔 실험을 실시하였다. 점화 직전 연소 챔버에 주입된 질

소와 산소가 완전히 섞일 수 있도록 충분한 시간이 지난

뒤, 콘덴서에 충전된 고전압이 니크롬선에 방전되면서 가

열된 니크롬선에 의해 Jet A1 연료가 먼저 점화되고 이후

광섬유를 따라 화염이 전파하게 된다.

니크롬선에서 발생된 에너지가 일정하지 않은 경우, Jet

Al 연료의 증발에 영향을 줄 수 있고 이는 초기 화염 전파

속도에 다시 영향을 미칠 수 있으므로 모든 실험조건에 동

일한 점화에너지를 적용하여야 한다. 따라서 본 연구에서

는 동일한 점화에너지를 인가하기 위해 Figure 2에 제시되

어 있는 바와 같이 오실로스코프(oscilloscope)를 이용하여

니크롬선의 양단에 인가된 전류와 전압을 우선 측정하였

고, 식(2)을 이용하여 얻어진 전류와 전압파형을 적분하여

점화에너지, Eign를 산출하였다
(6)

.

(2)

식(2)에서 v는 전압, i는 전류, t0는 방전시간을 각각 의

미한다.

점화 직후 광섬유를 따라 전파되는 화염의 이미지는 흡

수식 중립필터(absorptive neutral density filter)를 통해 필

터링한 후 CCD 카메라로 저장하였으며, 이미지프로세싱

소프트웨어인 Matrox Inspector 8.1®을 이용하여 저장된

이미지로 부터 화염 전파율을 계산하였다.

3. 실험결과 및 고찰

통상 액체 연료의 점화에너지는 주어진 연소 압력과 산

소농도 반비례하는 것으로 알려져 있다
(7)

. 따라서 본 연구

에 적용된 실험조건 중 가장 낮은 대기압 조건인 0.2 atm

과 가장 낮은 산소농도 조건인 21%로 조합된 실험조건의

점화 에너지를 적용하면 모든 실험조건에서 액체 Jet A1

을 점화시킬 수 있다. 0.2 atm에서 산소농도가 21%의 실

험조건에서 식(2)에 의해 계산된 점화에너지는 73.5 mJ이

였으며, 점화에너지 변화로 인한 초기 화염 전파속도 변화

를 최소하기 위해 모든 실험조건에 대해 동일한 에너지

(73.5 mJ)를 적용하였다. 저기압-고산소 환경을 모사하기

위해서는 산소농도를 30%로 고정하고 연소 챔버의 압력

을 대기압에서 0.2 atm까지 감압하였다. Figure 3은 Jet

A1이 점화된 직후 고체 연료인 광섬유를 따라 전파하는

화염을 CCD 카메라로 촬영된 이미지이다.

점화 직후 시간이 경과함에 따라 광섬유를 따라 이동하

는 화염의 거리가 압력이 낮을수록 더 길어지는 것을 그림

을 통해 관찰할 수 있다. 압력감소에 따른 화염전파율의 변

화를 자세히 이해하기 위해서 Figure 3의 화염전파 이미지

로 부터 화염 이동거리를 시간의 함수로 측정하여 Figure 4

에 도시하였다. 그림에 도시되어 있는 바와 같이 연소 챔

버 내부의 압력이 낮아짐에 따라 화염전파율을 의미하는

직선의 기울기가 커지는 것을 뚜렷이 관찰할 수 있으며,

이는 Figure 3의 화염전파 이미지를 통해 시각적으로 관찰

Eign = vidt
0

t
0

∫

Table 1. Summary of O2 mole % and Atmospheric Pressure

for Each of Excremental Conditions

O2 mole percent  Atmospheric Pressure

 30 [mole %]

 1.0 [atm]

 0.9 [atm]

 0.8 [atm]

 0.7 [atm]

 0.6 [atm]

 0.5 [atm]

 0.4 [atm]

 0.3 [atm]

 0.2 [atm]

Atmospheric Pressure O2 mole percent

0.5 [atm]

21 [mole %]

30 [mole %]

40 [mole %]
Figure 2. Measured voltage-current signals and integrated

ignition energy versus time.



Fire Sci. Eng., Vol. 30, No. 6, 2016

저기압 고산소 환경에서 화염 전파특성에 관한 실험적 연구 81

할 수 있는 결과와도 잘 일치한다.

Figure 5는 압력변화와 화염전파율의 상관관계를 알아보

기 위해 측정된 화염전파율을 압력의 함수로 표현한 그래

프이다. 즉, 단위 시간 당 화염의 이동거리를 디지털 이미

징 프로세싱 기법을 이용하여 측정한 다음 Figure 4와 같

이 직선의 기울기로 부터 화염 전파율을 계산하고 해당 압

력별로 도시한 결과이다. 화염 전파율은 각 압력 조건별

(저기압 조건; 0.2 atm~1.0 atm)로 5번 측정한 결과의 평균

값이며 측정 표준편차도 아울러 도시하였다. 그림에 도시

되어 있는 바와 같이 압력과 화염전파율 사이에 반비례 경

향을 뚜렷하게 관찰할 수 있으며, 지수함수로 표시된 추세

선을 이용하면 압력과 화염전파율의 상관 관계를 식(3)으

로 나타낼 수 있다.

(3)

식(3)에 제시된 압력과 고체연료의 화염 전파율과 상관

관계를 보다 자세히 고찰해 보기 위해서는 고체연료의 화

염 전파현상을 살펴보는 것이 보다 실제적인 화염 전파현

상을 이해하는데 도움이 될 수 있다. Figure 6에서와 같이

광섬유를 따라 이동하는 화염의 이동속도는 광섬유 표면

에 작용하는 단위 면적당 열유속과 광섬유의 엔탈피 증가

율의 상관관계를 이용하여 식(4)로 표현할 수 있고, 화염

전파율, Sf로 정의할 수 있다
(5,8)

.

(4)

식(4)에서 q는 열유속이며, ρs, Cp, s, τ는 각각 광섬유의 밀

도, 비열, 두께를 의미한다. 본 연구에서 고체 연료로써 사

용된 광섬유와 같이 열적 두께가 얇아 내부로 열전도를 무

시할 수 있는 경우, (thermally-thin, τ≒ 1) 열유속은 화염

에서 기체로의 열전도, q≒ λg(Tf − Ts)/δ로 표현할 수 있

Sf � 20P
−0.4

 mm/s[ ]

Sf = 
qδ

ρsCp, s Ts − T
∞

( )τ
------------------------------------------

Figure 3. Sequential images of flame spread in 30% O2 at different atmospheric pressures.

Figure 4. Flame moving distance measured as a function of

time after ignition.

Figure 5. Measured flame spread rate plotted as a function of

time after ignition.

Figure 6. Schematics of flame spread on an optical fiber.
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으므로 식(4)은 식(5)와 같이 다시 정의할 수 있다.

(5)

식(5)에서 A는 상수이며, λg는 기체의 열전도계수, Tf, Ts

및 T
∞
는 각각 화염온도, 광섬유의 표면온도 및 주위온도를

의미한다.

식(5)에서 연소챔버의 압력 변화에 따라 화염전파율에 크

게 영향을 줄 수 있는 인자는 기체의 열전도계수와 화염의

온도이다. 기체의 열전도계수의 경우, 주어진 압력 범위 내

에서 변화가 크지 않기 때문에 화염의 온도변화를 고려해

볼 필요가 있다. 압력의 변화는 화학종의 열해리(thermal

dissociation)에 영향을 주어 화염 온도의 변화를 유발할

수 있지만
(9)

, 주어진 압력범위 내에서는 그 영향이 매우

제한적일 것으로 판단된다. 하지만 압력 변화는 식(6)과

식(7)에 통해서 알 수 있는 바와 같이 광섬유(실린더) 주위

Grashof수(Gr)의 변화를 통해 대류열전달계수에 영향을

줄 수 있다
(10)

.

(6)

(7)

식(6)와 (7)에서 Pr은 Prandtl수이며, d는 광섬유의 직경, g

는 중력가속도, μ는 점성계수, ΔT는 화염과 주위와의 온

도차이다. 이때 주위의 기체를 이상기체로 가정하면 식(6)

에서 Gr는 밀도와 압력의 상관관계로 인해 식(6)의 대류열

전달계수는 h~P
0.5
로 나타낼 수 있다. 식(3)에 제시된 화염

전파율과 대류열전달계수는 모두 유사한 압력 의존성을

보이고 있으므로, 연소 챔버 내부의 압력이 감소하면 대류

열전달계수의 감소로 인해 광섬유 주위의 대류 열손실이

줄어들고 화염온도가 상승하여 화염전파율이 증가할 수

있다.

Figiure 7은 연소 챔버내의 압력은 0.5 atm으로 유지되면

서 질소 환경에서 산소농도가 21%에서 40%까지 증가할

경우 화염전파율을 도시한 그래프이다. 그림에서 볼 수 있

는 바와 같이 산소농도가 증가함에 따라 화염전파율은 급

격하게 증가하는 것은 식(5)를 통해 쉽게 판단해 볼 수 있

는 바와 같이 화염온도의 직접적인 상승에 기인한 것으로

판단된다. 아울러 확산화염의 특성상 산소농도가 높아지면

화염의 크기가 작아지고
(11)

, 이로 인해 고체 연료인 광섬유

로의 열전도가 급격히 커지는 것도 화염전파율이 증가하

는 원인 중 하나로 꼽을 수 있을 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구를 통해서는 발사체 1단 동체 내부의 대표적인

연소 환경인 저기압-고산소 조건에서 발생할 수 있는 화재

의 특성을 고찰해 보고자 고체 연료 화염전파 실험을 수행

하였다. 주어진 조건에서 화염전파 현상을 보다 용이하게

해석할 수 있도록 본 연구에서는 열적 두께가 얇은 광섬유

를 고체연료로 사용하였다. 아울러, 저기압 조건에서 발사

체 1단 동체 내부에서 산화제가 국부적으로 누설되는 상

황을 모사하기 위해서 연소 챔버 내의 압력은 대기압에서

0.2 atm까지 감압하였으며, 산소 농도는 최대 40%까지 증

가시켜 화염전파 실험을 실시하였고, 다음과 같은 결론을

도출할 수 있었다.

(1) 고산소 환경(산소 농도 30%)에서 측정된 화염전파율

은 압력이 낮아질수록 급격히 증가하였으며, 압력(P)과 화

염전파율(Sf)의 상호관계는 아래 식을 이용하여 나타낼 수

있다.

(2) 압력이 감소하는 경우 Grashof 수도 감소하며, 이로

인해 광섬유 주위의 대류열전달계수(h) 역시 감소하고 아

래 같은 상관관계를 갖는다.

즉, 압력이 감소할수록 광섬유 주위의 대류 열손실은 감

소하고 화염의 온도가 상대적으로 높아져 화염전파율은

증가할 수 있다.

(3) 산소 농도가 높아지면 증가된 산화반응으로 인해 화

염온도가 상승하고, 화염 면으로부터 광섬유 표면으로의

열전도율이 증가하여 화염전파율이 급격히 상승하는 것으

로 판단된다.

Sf = A
λg

ρsCp, sτ
------------------

Tf − Ts

Ts − T
∞

------------------

h = 0.432 Gr Pr⋅( )
1

4
---λg

d
-----

Gr = 
gΔTd

3ρ2

Tfμ
2

---------------------

Sf � 20P
−0.4

 mm/s[ ]

h � P
0.5

Figure 7. Measured flame spread rate as function of oxygen

concentration.
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