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요 약

수소 연소 제어 방안의 하나인 소염망 개발을 위한 기초적인 자료로서 수증기 첨가 유/ 무의 수

소- 공기 혼합기에 대한 소염거리를 실험적으로 측정하였다. 수증기가 첨가되지 않은 상태에서는

수소와 공기의 혼합비와 연소실 초기압력을 변화시켜 가면서 소염거리를 측정하였고, 수증기가

첨가된 경우에 대하여는 이론 당량비 근처의 혼합기에 수증기의 혼합비와 연소실 초기압력을 변

화시켜 가면서 소염거리를 측정하였다.

대기압 상태에서 수증기가 첨가되지 않은 혼합기의 소염거리는 수소 혼합비가 이론 당량비 근처

인 30 %에서 0.5 m m 정도의 최소값을 가지며, 일정한 수소- 공기 혼합비에서는 소염거리가 연소

실 초기압력을 증가시킬수록 압력에 반비례하여 감소함을 확인하였다. 한편, 수소- 공기 혼합기에

수증기를 첨가시키면 수증기가 비활성 기체로서 작용하고 수증기로의 열손실에 의해 수증기 혼합

비에 비례하여 소염거리가 증가함을 알 수 있었다. 수소- 공기- 수증기 혼합기에 대한 소염거리 측

정 결과들로부터 소염망을 이용한 수소 연소 제어 방안의 타당성을 입증하였다.

Abstract

T he charact er ist ics of quen ching m eshes for control of hy drog en com bu stion are

ex perim etally inv est ig at ed. T he quenchin g dist an ces of v ariou s hy drog en - air m ix tures w ith out

w at er v apor ov er a ran ge of initial pressures are m easured . Also, th ose of st oichiom etr ic

hy drog en - air m ix tures w ith v ariou s w at er v apor m ix ture rat ios ov er a rang e of initial

pres sures are m easured.

T he st oichiom etr ic hy drogen - air m ix tures w ithout w at er v apor has the minim um quenchin g

distan ce at atm osph eric pres sure. T he ex perim ent al r esult s of each hy drogen - air m ix ture

sh ow th at the quen ching distance is inv er sely proport ional to the in it ial pressure of

com bu stion chamb er , too. F or the st oichiom etr ic hy drogen - air mix tures w ith w at er v apor , the

quenchin g dist ance is m ore in creased becau se of the effect of the w ater v apor as in ert gas

an d heat sink w hich m ay be ascribed t o the larg e h eat capacity of it . Su ch ex perim ent al

r esult s of qu en ching dist ance m easurem ent est ablish that the quenchin g m esh es proposed for

the control of hy drogen combu st ion are rea son ably av ailable.



1 . 서 론

국내 에너지 소비는 지난 30년간 급속한 경제 발전으로 인하여 기하급수적으로 증대되어 95년에

는 전세계 에너지 수요의 1.8 %를 점유하고 있으며 에너지 수입 의존도는 96.8 %에 이르고 있다.

앞으로도 국내 산업이 발달하고 경제 규모가 커짐에 따라 에너지의 수요는 계속적으로 증가할 것

이다. 에너지 소비 형태를 살펴 보면, 60년대에는 석탄 및 신탄이 대부분이었으나 90년대에 들어

서는 석유를 증심으로 석탄, 원자력 및 액화 천연 가스가 주종을 이루고 있다. 특히 80년대부터

원자력에 대한 의존도가 해마다 증대되고 있으며 95년에 전력 생산에서 원자력 의존도는 36.3%

에 달하였다. 이처럼 원자력에 대한 의존도가 증가함에 따라 원자력 발전소에 대한 안전성 확보

가 쟁점이 되고 있다. 특히 원전 사고의 경우, 발생 확률은 낮으나 일단 발생하면 주변 환경에 미

치는 영향이 막대하므로 중대사고에 대한 관심이 고조되고 있다.

미국을 비롯한 주요 선진 원자력 발전국들은 T MI- 2 사고 이후 원자력 발전소의 안전성 확보를

위해 원전 설계기준사고 뿐만 아니라 노심이 용융되고 격납용기가 파손되는 중대사고에 대한 이

해와 대비책이 강구되어야 할 필요성을 깊이 인식하게 되어 중대사고 규제정책의 공표와 아울러

중대사고 현상을 이해하고 규명하기 위한 연구를 지난 10 여년간 지속적으로 수행해 오고 있다.

국내 정부 규제 기관에서도 원자력 안전 정책 성명을 발표하고 수소 제어 능력 확보 방안의 수

립과 이행 을 요구하는 등 원전 안정성에 대한 보장은 원자력 발전 산업에 있어 해결해야 할 필

수적인 사항이다. 원전의 격납용기는 외부로의 핵분열 생성물 방출을 방지하는 최후의 보루로서

매우 중요하다. 중대사고시 격납용기의 건전성을 위협하는 주요한 요인 중의 하나는 수소 연소로

서 노심이 용융되는 중대사고시 발생되는 다량의 수소는 기폭하여 폭발반응을 일으킴으로써 격납

용기에 직접적인 하중을 가하게 되며 안전관련기기에 손상을 유발시킬 수 있는 것으로 알려져 있

다. 실제로 T MI- 2 사고에서 노심 용융물과 수증기와의 반응으로 다량의 수소가 발생하여 격납용

기로 방출되었다. 이 사고의 경우에 격납용기로 방출된 수소가 연소함으로써 격납용기 내부의 압

력을 상당히 증가시켰으나 파손은 이루어지지 않았다. 이 사고 이후로 노심손상을 동반하는 중대

사고시 격납용기 내에서 수소연소의 현상규명 및 대처방안을 위해 많은 노력이 기울여져 왔다.

중대사고시 격납용기 파손을 야기할 수 있는 폭굉 연소 현상을 방지하기 위한 수단으로 격납용기

내의 점화기 설치가 검토·고려되고 있으며 추가로 IAEA는 수소 점화기 설치시 수소 연소로 인

한 악영향을 고려하여 설계할 것을 권고하고 있다. 이에 따라 용기 내의 국부 수소 농도 및 유동

특성을 파악하고 수소 점화후의 수소 연소를 제어할수 있는 방안이 마련되어야 한다. 이와 함께

격실내에 존재하는 주요 기기들의 건전성을 확보하기 위한 방안을 마련하는 것도 필수적이다. 지

금까지 수소 제어 방안으로 점화기를 설치하거나 스프레이 및 수소 재결합기를 설치하는 방안이

제시되어 기존 원전에 설비된 바가 있다. 이와 관련하여서는 여러 개의 점화기를 격실내에 분포

시켜 수소를 연소시키는 방법이 추천되고 있는 실정이다.

본 연구에서는 중대 사고시 발생할 수 있는 수소 연소 제어 방안으로서 격실내에 점화기를 설치

하는 경우 점화기 설치에 의해 발생할 수 있는 악영향을 방지하기 위하여 점화기 주위에 소염망

을 설치하는 방안을 제시하고자 기초적인 실험을 수행하였다. 소염망을 이용하여 수소 연소를 제

어하려는 아이디어는 소염망에서의 열손실과 라디칼 재결합 또는 종결 반응에 근거를 두고 있다.

즉 화염이 소염망을 지나 전파하는 과정에서 소염망으로의 열손실로 화염 온도가 감소하므로써

화염의 강도가 약화되며, 화학적 측면에서는 소염망이 연쇄 분지 반응을 촉진시키는 활성 라디칼

을 안정된 화학종으로 변화시킴으로 인해 역시 화학 반응 속도를 늦추고 화염 강도를 약화시킨

다. 열손실 정도와 라디칼 종결 반응의 정도가 어느 이상 심화되는 경우, 화염이 소염되기도 하며

이러한 화염 강도 약화 및 소염 현상을 이용하여 수소 연소를 제어하므로써 기기 건전성을 확보

할 수 있다.



2 . 수증기를 첨가하 지 않은 수소 - 공기 혼합기에 대한 소 염거리 측정

2 .1 실 험 장 치 및 실험 방 법

F igure 1에 혼합용기, 연소실 그리고 점화장치로 구성되어 있는 실험장치를 나타내었다.

Figure 1 Sche matic of Expe rime nta l Se tup.

연료는 순도 99 %의 수소를, 산화제로는 압축공기를 사용하였는데, 혼합용기(m ix in g cham ber )

를 이용하여 원하는 혼합비의 예혼합기를 미리 만들었다. 진공펌프에 의해 혼합용기의 초기 압력

을 10 m m Hg 이하로 낮추고 진공용 압력계(M atheson : 측정범위 5- 760 m m Hg )와 대기압 이상

을 측정할 수 있는 압력계(M atheson : 측정범위 1- 100 psi)를 사용하여 압축 공기를 원하는 압력

까지 주입한 후, 원하는 혼합비가 되도록 계산된 압력까지 수소를 주입함으로써 예혼합기를 만들

었다. 혼합기의 농도가 균일하도록 혼합기를 만든 후 30분 이상 경과한 후, 실험에 사용하였다.

F igure 2에 실험에 사용한 원통형 연소실의 개략도를 나타내었다.

Figure 2 Sche matic of Combustion cha mbe r.



연소실은 내경 50 m m , 깊이 10 m m의 원통형으로 전면과 후면은 가시창을 설치하여 연소실 내

부의 상황을 살펴볼 수 있을 뿐만 아니라, 전기전극의 간극을 확인할 수 있도록 하였다. 가시창은

직경 80 m m , 두께 15 mm의 유리를 사용하였는데, 연소실과 가시창 사이에는 O- 링을 두어 밀폐

를 유지시켰다. 연소실 측면에는 혼합기가 들어오는 흡입부와 연소 가스가 배출되는 배기부를

설치하였는데, 흡배기부에는 dead v olum e을 최소화하면서 흡배기 밸브를 설치하였다.

전기전극은 직경 1 m m 의 텅스텐선을 사용하였는데, 직경 10 m m 의 유리 플렌지를 설치하기

위하여 유리와의 친화성이 좋은 텅스텐 재질의 선으로서 일반적으로 전극 재료로 널리 사용되는

피아노선을 대체하였다. 전극의 끝부분에 유리 플랜지를 부착할 경우 소염거리의 크기에는 아무

런 영향을 미치지 않고, 어떤 전극 간극 이하에서의 점화 에너지를 급격하게 상승시킴으로써 소

염거리의 측정을 더욱 편리하고 명확하게 만들어 준다[1]. 본 연구에서는 1 m m 텅스텐 선의 끝

단에 10 m m 크기의 원형 유리 플렌지를 설치하여 실험하였다.

금속 재질의 연소실 벽과 전극을 전기적으로 절연시키기 위해서 테프론 재질의 관을 이용하여

전극을 피복하였고, 이 테프론 관이 연소실 벽면보다 안쪽으로 돌출하게 함으로써 큰 전극 간극

에서도 스파크가 두 전극사이에서만 발생하도록 해주었다. 전극의 간극을 조절해주기 위해서 전

극은 연소실 벽면에서 전후로 이동이 가능해야하고, 동시에 연소실의 밀폐도 유지되어야 한다. 이

를 위해서 가스 분석기 (Gas Chrom at ography )에서 사용되는 셉텀을 사용하였다. 연소실의 밀폐

여부는 수소- 공기 혼합기를 연소실에 채운 후 일정 시간이 지난 후에도 연소실의 압력이 일정하

게 유지됨으로부터 확인할 수 있었다. 전극의 간극을 조절해주기 위해서 한 쪽 전극에는 마이크

로미터 (길이 25 m m , 해상도 0.01 mm )를 설치하여 두 전극이 맞다은 상태의 눈금과 점화를 수행

할 당시의 눈금 차를 읽음으로써 전극 간극을 측정하였다. 소염거리로 판명된 상태의 전극 간극

은 카세토미터 (cath et o m et er )로 재확인함으로써 실험오차를 줄이도록 노력하였다.

점화 장치는 방전 점화를 위하여 점화기 (Capacity Discharg e Ignitor , CDI)와 자동차용 점화 코

일을 사용하였는데, 입력 전압을 조절할 수 있도록 하여 코일에 저장되는 전기 에너지량을 조절

함으로써 점화에 이용되는 방전 에너지를 조절하였다.

일반적인 방전 점화의 경우에 있어서는 전극 간극에 따라 점화가 가능한 에너지가 다른데, 이

중 가장 작은 값을 최소 점화 에너지(Minim um ignit ion energy )라고 정의하며, 연료, 당량비, 온

도, 그리고 압력 등에 따라 달라진다고 알려져 있다[1]. 본 연구에서의 주 관심사인 소염거리는

어떤 전극 간극 이하에서는 점화 에너지를 아무리 증가시켜도 점화가 일어나지 않을 때, 그러한

전극 간극의 최대 값으로 정의하였다. 본 연구에서는 처음에는 충분히 큰 전극 간극에서 점화를

시도한 다음, 점화가 일어나면 새로운 혼합기를 다시 연소실에 채운 다음, 전극 간극을 더 줄여서

점화를 다시 시도하는 방식으로 소염거리를 측정하였다. 일단, 점화가 일어나지 않는 간극을 찾으

면 그 간극에서 CDI 인가 전압을 높여 점화 에너지를 높이면서 다시 점화를 시도하는 방식으로

소염거리를 확인하였다. 어떤 전극 간극 이하에서는 점화에너지에 상관없이 점화가 일어나지 않

는 것는 CDI에 인가하는 전압이 낮아지면 스파크가 발생하지 않으므로 스파크가 발생하는 최소

전압에서 이미 최소 점화에너지 이상의 에너지가 혼합기에 공급됨을 의미한다.

수증기가 첨가되지 않은 경우에 대해서는 수소- 공기 혼합기에 대한 수소의 혼합비를 10 %에서

60 % 까지 증가시키면서, 각각의 수소 혼합비에 대하여 연소실 초기 압력을 1, 1.5, 2, 2.5 기압으

로 변화시켜가며 소염거리를 측정하였다. 먼저 연소실을 진공펌프를 이용하여 진공에 가까운 상

태를 만들고, 혼합용기에 원하는 수소 혼합비로 미리 만들어둔 수소- 공기 혼합기를 연소실에 설

치된 브루돈 압력계를 이용하여 원하는 압력만큼 연소실에 주입한 다음 흡기부 밸브를 닫은 후

점화를 시도하였다. 연소실 내에서의 연소 반응 유무는 수소의 연소 생성물인 수증기가 가시창에

응결되는지의 여부를 살펴봄으로써 알 수 있으나, 수소의 연소 반응에 의한 연소실 내의 급격한

압력 변화와 폭발음으로도 이를 확인할 수 있었다.



2 .2 실 험 결 과 및 고찰

섀도우 그래프(sh adow graph ) 기법을 이용하여 연소실 내의 수소 화염 전파 모습을 살펴 보았

다. 섀도우 그래프 시스템으로는 제논등 (Xen on lam p )과 초점 거리 2 m , 직경 30 cm의 오목거울

을 사용하였다. 섀도우 그래프 이미지는 고속도 CCD 카메라 (m otion analy zer : KODA K Ekt a

Pro EM 1012)를 이용하여 초당 1000 프레임 (1000 fram e per secon d)의 속도로 촬영하였다.

F igure 3와 F ig . 4에 각각 점화가 일어난 경우와 점화가 일어나지 않은 경우의 대표적인 섀도

우 그래프 이미지를 나타내었다.

Figure 3 Sha dow gra ph image of fla me propaga tion.

F igure 3는 수소 혼합비 22.5 % , 연소실 초기 압력 1.5 기압에서 전극 간극이 2 m m 인 경우의

화염 전파 모습을 1 m s 간격으로 촬영한 결과이다. 첫 이미지에서 밝은 부분이 스파크 방전 모습

이고, 3 m s 만에 화염 전파가 연소실 벽면까지 거의 이루어짐을 볼 수 있다.

Figure 4 Shadow gra ph ima ge of fla me que nching.

F igure 4는 수소 혼합비 22.5 % , 연소실 초기 압력 1.5 기압에서 전극 간극이 0.28 m m 인 경우

의 이미지를 1 m s 간격으로 촬영한 결과이다. 첫 이미지에서 밝은 부분은 역시 스파크 방전을 나

타내는데, 이 후 시간이 경과된 이미지들에서 방전 이전과 비교하여 아무런 변화가 없음을 볼 수

있다. 이 때의 전극 간극 0.28 m m는 주어진 혼합비와 연소실 초기 압력 조건에서의 소염거리보

다 충분히 작은 값으로 점화가 일어나지 않았음을 확인할 수 있다.

수증기가 첨가되지 않은 상태에서 수소의 혼합비에 따른 소염거리를 측정한 결과를 F ig . 5에

나타내었다. 가로축은 수소의 혼합비 즉, 혼합물 중의 수소의 비를 퍼센트로 표시한 것이고 세로

축은 측정된 소염거리를 나타낸다. 측정된 소염거리는 수소 혼합비가 이론 당량비 근처인 30 %

에서 최소값을 보이는데, 화염의 온도가 이론 당량비 조건에서 가장 높다는 점을 고려하면 전극

으로의 열손실에도 불구하고 계속 화학 반응을 유지할 수 있음으로 해서 소염이 잘 일어나지 않



Figure 5 Que nching dista nce of H2 with H2 conce ntration.

F igure 6는 연소실 초기 압력에 따른 소염 거리를 나타내는데, 초기 압력이 높을수록 소염 거

리가 작아짐을 알 수 있다. 압력이 높을수록 스파크 주위에 단위 체적당 연료의 양이 많아 에너

지 발생량이 많아짐으로 인해서 소염이 잘 일어나지 않는 것으로 볼 수 있다.

Figure 6 Que nching dista nce with initia l press ure .

이전의 연구 결과[2] 들에 의하면 소염 거리 는 다음과 같은 식으로 표현되는 화염면의 두께

에 비례한다고 알려져 있다.

(1)



여기서, 아래첨자 u 는 미연 상태를 나타내며, 는 혼합 기체의 열전도율 (conductiv ity ), 는

정압 비열 (con stant pressure specific heat ), 는 미연 상태의 혼합기의 밀도, 는 화염 전파속

도 (burning v elocity ), 는 미연 상태의 혼합기의 초기 온도, 는 혼합기체의 평균 분자량

(m ean m olecular w eight ), 그리고 는 연소실 내부의 초기 압력을 나타낸다. 이들 중 열전도율

와 정압 비열 는 연소실의 초기 온도, 압력 및 혼합기체의 혼합비에 따라 크게 변하지 않는

물성치임에 반하여 화염 전파속도 은 연소실의 초기 조건에 민감하다고 알려져 있다[3]. 압력

의 영향만을 고려한 화염 전파속도는 다음과 같은 식으로 표현될 수 있다[4].

(2)

식 (1)과 식 (2)로부터 소염거리에 대한 초기 압력의 영향은 다음과 같이 정리될 수 있다.

(3)

즉, 소염거리는 연소실 내부의 초기 압력에 반비례한다고 볼 수 있는데 소염거리와 초기 압력의

곱으로 표현된 값들의 수소의 혼합비에 따른 변화를 나타낸 F ig . 7에서처럼 모든 실험 측정값들

이 하나의 곡선으로 거의 적합되는 사실로부터 이를 확인할 수 있다.

Figure 7 Que nching dista nce cons ide ring the initia l press ure

effect of H2 with H2 conce ntra tion.

한편, 수소의 혼합비가 작은 경우 즉, 수소가 희박한 영역이 수소가 과농한 영역에서보다 소염거

리가 더 길어지는 것으로 나타나고 있다. 이는 연소 반응에 참가하지 못한 잔여 가스(r esidu al

g as )의 역할로 설명할 수 있는데, 수소가 희박한 경우는 열용량이 상대적으로 큰 공기가 잔여 가

스로서 더 많이 남게 되어 열손실이 더 커지기 때문이라고 판단된다.



3 . 수증기를 첨가한 수 소 - 공기 혼 합기에 대한 소염거 리 측정

3 .1 실 험 장 치 및 실험 방 법

수증기를 첨가한 수소- 공기 혼합기에 대한 소염거리를 측정하기 위한 실험장치는 혼합용기, 연

소실, 항온장치 그리고 점화장치로 구성되어 있다.

본 연구에서는 별도의 수증기 공급 장치로부터 연소실 내의 수소- 공기 혼합기에 수증기를 첨가

하는 방법을 사용하지 않고, 수소와 공기가 혼합되는 혼합용기 내에 미리 일정량의 물을 공급한

후 일정 포화온도에서 이를 증발시켜 수소- 공기- 수증기 혼합기를 만들었다. 일정 포화온도에서

증발되는 수증기의 전체 혼합기에 대한 혼합비는 공기- 수증기 혼합기에서의 포화압력을 바탕으로

계산하였다. 본 연구에서의 혼합기는 수소- 공기- 수증기 혼합기로서 공기- 수증기 혼합기에서의 포

화압력과는 다소 차이가 있지만, 공기 이외의 비활성기체(in ert gas )의 존재가 수증기의 포화 압

력에 미치는 영향은 미미하다고 알려져 있으므로[5], 공기- 수증기 혼합기에서의 포화압력을 바탕

으로 한 수증기의 혼합비 계산은 타당하다고 볼 수 있다.

한편, 일정량의 수증기가 첨가된 예혼합기를 연소실로 공급한 후, 수증기가 다시 응결되지 않도

록 하기 위하여 연소실도 수증기의 포화온도가 유지되도록 항온조에 넣어 둔 상태로 실험하였다.

3 .2 실 험 결 과 및 고 찰

F igure 8에 이론 당량비 근처의 수소- 공기 예혼합기에 대하여 수증기가 첨가되지 않은 경우와

일정한 포화온도에서 증발한 수증기의 혼합비가 약 10 % (포화온도 333 K ), 약 20 % (포화온도

353 K )인 경우가 되도록 만든 수소- 공기- 수증기 혼합기의 초기 압력에 따른 소염거리를 측정한

결과를 나타내었다.

Figure 8 Que nching dista nce of H2 with H2O conce ntration.

수증기의 혼합비가 클수록 소염거리가 증가하는 것을 알 수 있는데, 혼합기에 첨가된 수증기가

비활성 기체로서 작용하게 되어 전체적인 혼합기의 열용량이 증가하는 결과로 열손실이 증가하여

소염거리가 증가하는 것으로 볼 수 있다.



4 . 결론

수소 연소 제어 방안의 하나인 소염망 설치를 위한 기초적인 자료로서 수증기 첨가 유/ 무의 수

소- 공기 혼합기에 대한 소염거리를 실험적으로 측정하였다. 수증기가 첨가되지 않은 상태에서는

수소와 공기의 혼합비와 연소실 초기 압력을 변화시키면서 소염거리를 측정하였고, 수증기가 첨

가된 경우에 대하여는 이론 당량비 근처의 혼합기에 수증기의 혼합비와 연소실 초기압력을 변화

시켜가면서 소염거리를 측정하였다.

광학적 가시화 방법 (쉴리렌)을 사용하여 수소 연소 반응의 화염 전파에 대한 섀도우 그래피 이

미지를 얻을 수 있었고, 이로부터 연소실 내에서의 소염 여부를 확인할 수 있었다.

소염거리에 대한 여러 인자들 중에서 연소실 내부의 초기 압력이 증가할수록 소염거리가 감소한

다는 기존의 연구 결과를 확인할 수 있었으며, 연소 반응에서의 잔여 가스가 소염거리에 미치는

영향도 함께 고찰하였다.

수증기가 첨가되지 않은 혼합기의 대기압 상태에서의 소염거리는 수소 혼합비가 이론 당량비 근

처인 30 %에서 0.5 m m로 매우 작은 값을 가지나, 수증기가 첨가된 경우는 수증기가 비활성 기체

로서 작용하고 수증기로의 열손실에 의해 소염거리가 1∼1.5 m m까지 증가함을 알 수 있었다.

수증기가 첨가되지 않은 수소- 공기 혼합기의 경우는 연소를 제어하기 위하여 0.5 m m 이하의 매

우 작은 소염망을 설치하여야 하지만, 수증기의 첨가에 의한 소염 거리의 증가로 소염망의 제작

이 보다 용이하게 되었으며, 수소 연소 제어 방안의 하나로서 소염망은 타당하다고 볼 수 있다.
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