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ABSTRACT

Effects of insulation thickness on flame spread over electrical copper wires with applied AC electric fields 

were experimentally investigated. The AC volrage and frequency varied in ranges of 0-5 kV and 10-1000 

Hz, respectively. A one electrode configuration was used such that the electric potential was applied to one 

wire end and thus the infinite ambience could be a ground. The results showed that the flame shape and the 

tilting direction were significantly influnced by applied voltage and frequency. The flame spread rate 

decreased in an increase of insulation thickness as well as varied sensitively with applied votage and 

frequency. Additionally, the molten polyethylene (PE) experienced various dynamic behaviors such as 

dripping of molten PE, electrospray, di-electro-phoresis, and rotation of molten PE, essentially affecting the 

flame spread rate. These complicated phenomena were systematically analyzed and discussed.
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1. 서 론

화재의 원인 중 하나인 전선화재는 전선의 합선, 누전, 

과부하 등 다양한 원인에 의해 발생하며 경제 발전과 더불

어 전기에너지 사용이 지속적으로 증가함에 따라 전기 사

용량에 비례하여 피해 규모 또한 증가하는 추세이다. 특히 

지상에서의 화재 뿐만 아니라 우주에서의 화재는 전선화

재가 주요 원인으로 지목되고 있다. 우주선에서의 화재는 

한번의 화재로 인해 미션에 투자된 천문학적 비용과 시간

의 손실로 이어지고 우주연구에 투입된 우주비행사의 안

전에 치명적인 영향을 줄 수 있다. 이와 같은 다양한 이유

로 인해 전선 화재에 대한 연구들이 실제로 진행 되고 있으

며 이에 대한 주요 선행연구들은 피복재의 물성치, 중력 

조건, 주변 유동 및 압력과 가스 조성 등 화재 상황에서 화

염 전파에 영향을 줄 수 있는 요소들에 대한 연구가 진행되

고 있으며[1-8] 이와 같은 연구를 기반으로 화재 안전 코드

를 수립하였다[9].

하지만, 실제 전선화재의 대부분은 전선의 단락으로 이

어지고 인위적으로 전기를 차단하지 않는 이상 단일 전극

상태로 전선 주변에 전기장을 형성하게 된다. 이러한 상황

에서 화염 내 반응대 에서 입자들은 대전되어 로렌쯔 

(Lorentz) 힘을 받아 bulk 유동을 만들게 되고 액화된 피복

재 또한 액적 상태로 전기장의 영향을 받을 수 있다. 이는 
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Fig. 1. Schematic of experimental setup.

Fig. 2. Overall feature of AC electric fields induced 

flame with various wire diameter at VAC = 5 kV.

전선위의 화염 거동을 충분히 변화 시킬 수 있는 요소이지

만 이 부분에 관한 연구는 아직 매우 부족한 상황이다. 현

재 전기장이 인가된 선행연구는 NiCr 도선에서 기울어진 

각도와 피복재의 직경에 따른 화염거동, 전선 다발을 모사

한 쌍둥이 전선에서의 화염거동에 대한 연구와 Cu 도선에

서 전기장이 인가된 상황에서의 화염 거동을 연구한 바 있

다[10-15]. 실제 사용되고 있는 전선은 대부분 Cu, Al, 등 

다양한 합금 소재가 사용되고 있으며 그중 전기 전도도가 

우수한 Cu도선에 대한 연구가 매우 부족한 상황이다. 또

한, 최대허용전류에 따라 요구되는 피복재의 양이 바뀐다

는 점에서 전기장이 인가된 Cu 도선에서 피복재 두께에 

따라 나타나는 화염거동에 관한 연구는 전선 화재 예방에 

필요한 연구이다. 따라서 본 연구는 교류 전기장이 인가된 

상황에서 구리 전선을 통해 전파하는 화염에 대해 피복재

의 두께에 따른 화염의 전파 거동을 연구하고자 한다.

2. 실험 방법

Fig. 1은 본 실험의 개략도이다. 실험에는 전선을 고정

하는 와이어홀더(Wire holder), 교류 전압을 인가할 함수

발생기(Function generator)와 증폭기(Amplifier)가 사용 

되었고 비디오 카메라를 통해 데이터를 수집하였다. 또한 

챔버는 전기장의 영향을 받지 않는 아세탈 수지(Acetal 

resin)로 제작되었고 에어실린더(Air cylinder) 끝에 고정

된 점화기를 통한 전기장 교란을 방지하기 위해 PLC 

(Programmalbe Logic Controller) 회로를 이용해 점화 후 

제거되었다. 실험에 사용 된 전선은 Cu 전선에 폴리에틸

렌(Polyethylene)으로 피복된 0.8, 1.1, 1.5 mm 전선을 사

용하였고, 화염에 의한 열팽창으로 전선이 느슨해지는 것

을 방지하기 위해 양끝단을 고정할 때 한쪽 끝은 스프링을 

이용해 전선이 변형하는 것을 방지하였다. 교류 전압은 함

수발생기에서 발생하여 증폭기를 통해 고전압 터미널로

부터 전선에 인가되며 단일 전극 상태를 만들기 위해 반대

쪽은 인가되지 않은 상태로 두고, 오실로스코프를 통해 실

제 인가된 값을 측정하였다.

전선에 인가되는 교류 전압(VAC)은 RMS값으로 0-5 kV

이고, 주파수는 10-1000 Hz까지 다양한 조건으로 인가되

었다. 실험에 사용된 전선의 길이는 350 mm 이고 와이어 

홀더 사이의 간격은 213 mm 이며 점화 후 화염 천이구간

과 와이어 홀더에 의해 교란이 일어나는 구간을 제외한 90 

mm가 분석되었다. 이는 Matlab 기반의 Image processing

을 이용하였다.

 

3. 결 과

3.1 전반적 화염 특징

Fig. 2는 피복재를 포함한 전선의 직경 0.8, 1.1, 1.5 mm

인 전선에 전압 5 kV, 주파수 60, 100, 200, 800 Hz를 각각 

인가하였을 때 전반적인 화염의 형상을 나타낸 그림이다. 

동일한 주파수 조건에 대해 전선의 직경이 커짐에 따라 연

료로 사용 되는 피복재(Polyethylene)의 양이 많아지면서 

전반적 화염의 크기 또한 커지는 것을 확인할 수 있다. 또

한 0.8 mm를 제외한 1.1, 1.5 mm 전선에서는 모든 구간에

서 dripping 현상이 나타났으며, 마찬가지로 직경이 커짐

에 따라 dripping의 빈도수가 높아지는 것을 확인하였다. 

인가되는 주파수가 60 Hz에서 80 Hz 로 증가할 때 화염의 

전반적인 크기가 작아짐과 동시에 화염이 burnt side 측으

로 기울어지는 것을 확인할 수 있었으며, 주파수가 200 Hz

로 증가하면서 화염의 전반적인 크기가 증가하고 녹은 피

복재의 주변으로 화염의 파동(Fluctuation)이 강해지는 것

을 확인할 수 있다. 마지막으로 인가된 주파수가 800 Hz 

일 때 0.8 mm 전선에서는 화염이 소화되었고 1.1, 1.5 mm 

전선에서는 화염대 앞뒤로 vortex가 생기는 현상을 관찰
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Fig. 3. Position of flame front over time for difference

of outer diameter at VAC = 5 kV, fAC 

= 10 Hz 

(a); various frequency at VAC = 5 kV, Dout = 1.1 

mm (b).

Fig. 4. Flame spread rate for applied AC frequency 

and voltage at each diameter (a) 0.8 mm, (b) 

1.1 mm, (c) 1.5 mm.

할 수 있다. 이 현상은 선행연구를 통해 자기장의 영향에 

의해 발생하는 것으로 확인된 바 있었고, 이에 대한 자세

한 내용은 추후 설명하겠다.

Fig. 3 (a)는 전선의 두께가 각각 0.8, 1.1, 1.5 mm, 인가된 

전압이 5 kV일 때 여러 주파수에 따라 전선 위를 전파하는 

화염의 선단 위치를 시간에 따라 나타낸 그래프이다. 점화 

후 화염의 천이 구간을 제외한 70 mm를 기준으로 시간을 

측정하였으며, 반대 측 와이어홀더로부터 발생하는 전기

장 교란 영역을 제외한 160 mm 까지 측정하였다. 화염 선

단의 위치는 미연측(unburnd side) 전선 상단부와 화염이 

만나는 지점으로 정의하였고 이는 Matlab code 기반의 

image processing을 이용하여 구하였다. 위 그래프를 통해 

화염 선단의 위치가 비교적 선형적으로 전파하는 것을 확인

할 수 있었으며 이를 기반으로 선형회기(Linear regression)

으로 구해진 화염선단 위치의 기울기인 dX/dt 를 화염 전

파속도로 정의하였다. 또한, 피복재의 두께가 두꺼워짐에 

따라 화염 전파속도가 낮아지는 것을 확인할 수 있었으며 

(b)를 통해 VAC = 5 kV, Dout = 1.1 mm 경우 인가된 주파수

가 600 Hz에서 800 Hz로 증가시킴에 따라 화염 전파속도

가 빨라지는 것을 알 수 있었고, 이를 통해 인가된 교류 전

기장의 조건에 따라 화염 전파속도에 영향을 끼치는 것을 

확인할 수 있다.

3.2 화염 전파속도

Fig. 4는 사용된 전선 피복재 두께에 따라 인가된 교류 

전기장에 따른 화염 전파속도를 알아보기 위해 각 전압에 

따라 교류 주파수를 따라 나타낸 그래프이다. (a) ~ (c) 그

래프를 통해 인가된 전압(VAC) 가 커짐에 따라 비교적 낮

은 주파수 영역(10 Hz ~ 100 Hz)에서는 화염 전파속도가 

낮아지는 것을 볼 수 있으며 고주파수 영역(100 Hz ~ 1000 

Hz)에서는 화염 전파속도에 비교적 큰 영향을 주는 것을 

확인할 수 있다. 전기장이 인가되지 않은 경우(base line) 

화염 전파속도(SW,o)는 점선으로 표시하였다. 전반적인 화

염 전파속도는 전기장이 인가된 NiCr 전선을 이용한 선행
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Fig. 5. Regime diagram for applied AC frequency 

and voltage at each diameter (a) 0.8 mm, (b) 

1.1 mm, (c) 1.5 mm.

연구[14]와 비교해 보았을 때 비교적 복잡 선단을 갖는 것

을 확인할 수 있다. 이는 Cu 전선을 이용한 전기장 인가 효

과를 밝힌 연구에서 언급한 바와 같이 열 전도율의 차이로 

인해 Cu 전선에서의 화염이 NiCr 전선을 통해 거동하는 

화염보다 더 큰 화염 구조를 가지고 화염 내부 이온들이 전

기장에 의한 반응이 더욱 활발하게 발생하면서 나타나는 

현상으로 볼 수 있다. 또한, Fig. 4의 (a) ~ (c) 그래프들을 

비교해 보았을 때 전선 피복재의 양이 증가함에 따라 화염 

전파속도와 소화 영역이 감소하는 것을 확인할 수 있으며 

각 전압에서 주파수에 따라 화염 전파속도가 큰 변화가 없

거나 증가 또는 감소하는 선도를 그리는 것을 알 수 있다.

Fig. 4(a) Dout = 0.8 mm에서 VAC = 1(2, 3) kV인 경우 각

각 fAC < 800(200, 30) Hz에서 주파수가 로그스케일로 증

가함에 따라 화염 전파속도는 크게 변하지 않는 것을 볼 수 

있고, 이후 주파수 800(200, 30) Hz < fAC < 1000(600, 100) 

Hz 구간에서 화염 전파속도가 증가하고 이후 VAC = 2(3) 

kV 경우 600(100) Hz < fAC < 1000(800) Hz에서 화염 전파

속도가 감소하였으며 VAC = 3 kV, 800 Hz < fAC < 1000 Hz 

구간에서 화염전파속도가 증가하였다. 또한, VAC = 4 kV, 

fAC < 60 Hz에서 화염전파속도는 증가하였고, VAC = 4(5) 

kV, 60(10) Hz < fAC < 100(80) Hz 영역에서 화염전파속도

가 감소하였으며 이후 100(80) Hz < fAC < 200(200) Hz 영

역에서 다시 증가한 후 화염 소화가 나타났다. Fig. 4(b) 

Dout = 1.1 mm인 경우 VAC = 1 ~ 5 kV가 인가되었을 때 각

각 fAC < 1000, 1000, 100, 80, 30 Hz 구간에서는 전파속도

의 변화가 거의 없거나 미세하게 증가하였고 VAC = 3(4, 5) 

kV가 인가되었을 때 주파수가 증가함에 따라 100(80, 30) 

Hz < fAC < 800(600, 100) Hz 영역에서 화염 전파속도가 감

소하였으며 이후 fAC = 1000(1000, 1000) Hz 구간까지 다

시 증가하는 것을 볼 수 있다. Fig. 4(c)의 경우 (a), (b)와는 

다르게 VAC = 1 ~ 3 kV인 경우 주파수가 로그스케일로 증

가함에 따른 화염 전파속도의 거동이 매우 복잡하게 나타

나며 VAC = 4(5) kV 에서는 fAC < 800(600) Hz 구간에서 화염 

전파속도가 감소하고 이후 증가하는것을 확인할수 있다.

3.3 전기장에 의한 현상

Fig. 5는 Fig. 4에서 나타난 화염 전파속도 경향을 분석

하기 위해 전기장이 인가된 상황에서 전선을 타고 전파하

는 동안 나타나는 현상들을 기반으로 분류한 그래프이다. 

본 실험에서 전선의 직경 Dout = 0.8 mm인 경우를 제외하

고 모두 Fig. 6(a)과 같은 dripping 현상이 나타났으며 피복

재의 양이 더 많은 1.5 mm 전선에서 dripping의 빈도가 더 

많이 관찰되었다. 이 현상은 화재 안전의 관점에서 전선을 

통한 화재 뿐만아니라 주변으로 2차 피해를 유발할 수 있

는 요소로 중요하게 다루어야 할 부분이며, dripping이 화

염 전파속도에 미치는 영향과, 전기장이 dripping 현상에 

끼치는 영향들은 추후 연구를 통해 자세히 밝힐 예정이다.

그래프에 나타난 Regime I은 전기장에 의해 화염이 전

선위를 거동하는 동안 큰 변화가 없는 구간으로 Dout = 1.5 

mm 구간에서는 나타나지 않았고 이는 Fig. 4에서 화염 전

파속도가 거의 변하지 않는 구간에 속한다. Regime II는 

Di-electrophoresis 현상이 나타나는 구간으로 선행연구

에서 밝혀진 바 있다[14]. 이 현상은 Fig. 6(b)에서 보이는 

바와 같이 기연측과 미연측에서 발생하는 전기장의 세기 

차이에 의해 전기장이 강한 쪽으로 힘이 생긴다고 알려져 

있으며 이 구간에서는 화염에 의해 녹은 폴리에틸렌이 기
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Fig. 6. The phenomenon shown in experiment (a) 

dripping, (b) di-electrophoresis, (c) rotation 

of droplet, (d) edge vortex.

Table 1. Electric fields difference between core side 

and insulated side against each diameter at 

VAC 

= 3 kV

Diameter [mm] Ecore – Einsulated [kV/cm]

0.8 0.63

1.1 0.94

1.5 1.14 

연측으로 이동하는 현상을 관찰할 수 있고 Fig. 4에서 화

염 전파속도가 증가하는 구간에 속한다. 또한, 직경이 커

짐과 동시에 인가된 전기장 조건 내 Regime II가 차지하는 

범위가 넓어지는 것을 확인할 수 있으며 이는 앞서 말한 기

연측과 미연측의 전기장 세기에 의해 나타나는 특징이라

고 볼 수 있다. Table 1은 VAC = 3 kV 일 때 전선 직경에 따

른 기연측과 미연측의 전기장 세기 차이를 나타낸 표이며 

이는 FEMM-v4.2를 이용해 구하였다[13]. 이를 통해 피복

재의 직경이 커짐에 따라 일정한 전기장의 세기를 갖는 미

연측에 비해 기연측의 전기장의 세기가 약해지고 그로

인해 미연측과 전기장 강도의 차이 또한 커지는 것을 확

인할 수 있다. 전기장 세기의 차이에 비례해 유도되는 

di-elctrophoresis에 의한 힘이 증가하면서 직경이 클 때 비

교적 낮은 전압과 주파수 영역에서도 Regime II가 나타나

는 것으로 볼 수 있다. Regime II-2에서는 Fig. 6(c)을 통해 

볼 수 있듯이 Di-electrophoresis 현상과 함께 전선을 통해 

전파하는 화염이 도선을 중심으로 회전하면서 전파하는 

구간이다. 이 구간 또한 마찬가지로 녹은 폴리에틸렌이 맺

힌 부분의 전선 단면을 보았을 때 중력에 의해 아래로 쏠린 

녹은 폴리에틸렌을 관통해 나오는 전기장의 세기에 비해 

녹은 폴리에틸렌이 닿지 않은 위쪽 부분을 통해 나오는 전

기장의 세기가 강하므로 중력 방향의 반대 방향으로 힘이 

유도되면서 나타나는 현상으로 볼 수 있다. 이 현상을 통

해 녹은 폴리에틸렌이 화염에 의해 heating된 도선의 윗 부

분과 효과적인 열 교환을 통해 원활한 기화를 할 수 있고, 

화염전파속도가 증가하는데 기여할 수 있다. Regime III

는 마찬가지로 선행연구를 통해 밝혀진 바 있는 현상으로 

기연측에 녹은 폴리에틸렌이 필름의 형태로 덮혀있는 구

간이다. 이 구간은 electrophoresis 현상에 의해 화염 내부

의 soot 입자들이 녹은 폴리에틸렌으로 축적되고 그로 인

해 어두워진다. 이를 통해 녹은 폴리에틸렌이 화염으로부

터 시간당 더 많은 복사에너지를 받아 높은 온도를 갖게 되

어 낮아진 표면장력에 의해 film 형태로 나타나는 

di-electrophoresis 현상으로 볼 수 있으며 앞선 설명과 함

께 직경이 커짐에 따라 대부분의 구간이 Regime II, III에 

포함되는 것을 확인할 수 있으며 Fig. 4에서 화염 전파속

도가 낮아지는 구간에 속한다. Regime III-2는 Regime 

II-2와 동일하게 도선을 축으로 녹은 폴리에틸렌이 회전

하는 구간이며 Regime III-3은 dripping의 빈도가 증가 하

는 구간이다. 이 구간을 제외한 Regime III의 화염전파속

도는 인가된 주파수가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보

이지만 Fig. 4에서 일부 III-3 구간 화염 전파속도가 증가하

는 것을 볼 수 있는데 이는 dripping에 의해 화염 내부에 기

화를 시켜야 할 녹은 폴리에틸렌의 열용량이 줄어들어 효

과적인 기화를 할 수 있기 떄문이다. 하지만 dripping이 발

생하는 원인은 매우 다양하며, 화염 전파에 상당히 복잡한 

영향을 미치기 때문에 추후 연구를 통해 자세히 밝히 예정

이다. Regime IV는 electrospray 현상과 Fig. 6(d)에서 볼 

수 있는 edge vortex 현상이 나타는 구간이다. 선행연구에

서 나타난 현상과 마찬가지로 화염의 형상이 복잡해지며 

Fig. 2 Dout = 1.5 mm, 800 Hz에서 보이는 바와 같이 화염 

양 끝단에 와류가 생긴다. 이는 전기장에 의한 화염 내부 

이온들의 움직임으로 유도된 자기장의 효과로 알려져 있

다. 이 구간에서는 Fig. 4에서 화염 전파속도가 증가하는 

구간에 나타났으며 직경이 커짐에 따라 Regime IV가 차

지하는 영역이 줄어드는 것을 알 수 있다. 이는 직경의 증

가로 전기장 세기의 차이를 고려하는 Regime II가 확장되

는 것과 반대로 electrospray와 edge vortex 현상은 전기장
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Fig. 7. Schematic of thermal balance mechanism. 

의 세기가 관여하게 되며 이는 피복재의 두께와 반비례한 

관계를 가지므로 Regime IV에서 나타나는 현상이 줄어드

는 것을 확인 할 수 있다.

3.4 열균형 메커니즘

전선 화염에 있어 화염 전파속도를를 설명하는데 온도

균형 메커니즘은 중요한 역할을 한다. Fig. 7은 온도균형 

메커니즘을 설명하기 위한 개략도이며 이로부터 폴리에

틸렌이 충분한 기화를 하기 위해 Q1과 Q3가 중요한 역할

을 하게 된다. 특히 구리 전선같은 경우 열전도 계수가 매

우 높은 금속으로 선행연구에서 사용된 니켈-크롬 도선보

다 약 20배 이상 높은 것으로 알려져 있다. 이와 같은 경우 

도선을 통한 열전달량이 니켈크롬 도선에 비해 매우 높으

며 이를 통해 동일한 두께의 전선에서 전반적인 화염 전파

속도가 구리전선인 경우 더 빠르다는 것을 설명할 수 있

다. 또한, 앞서 설명한 Fig. 5에서 regime II의 경우 

di-electrophoresis에 의해 기연측의 길이가 길어짐에 따라 

Q3의 양이 증가하므로 전파속도가 빨라지게 된다. 

Regime III의 경우 di-electrophoresis에 의해 기연측으로 

녹은 폴리에틸렌으로 얇은 층을 이루게 되는데 이는 전반

적인 열용량을 키울 뿐만 아니라 도선을 통한 열전달 Q3

을 방해하는 요소로 작용해 전파속도를 낮추게 된다. 

Regime IV에서 edge vortex, electrospray 현상으로 인해 

전반적 화염의 너비가 넓어지고 이로부터 Q1과 Q3의 양 

또한 많아져 화염 전파가 빨라진다. 그러나 열균형 뿐만 

아니라 dripping, electrospray, di-electrophoresis와 같은 

질량의 유동, regime III 기연측에서 발생하는 기화 형태, 

등 다양한 요소들을 동시에 고려해야 하며 이는 향후 더 많

은 연구를 통해 해결해야할 문제로 남아 있다. 

또한 구리 도선에서 측정된 전류는 0.01 ~ 0.17 mA 이며 

이에 해당하는 Joule 열에 의한 영향은 전체 열 전달 양의 

약 3%정도로 무시할 수 있다.

4. 결 론

교류전기장이 인가된 구리 전선을 통해 전파하는 화염

에 대해 피복재 두께의 영향에 관한 연구가 수행되었고 결

과는 다음과 같다.

1) 교류전기장이 인가된 전선을 통해 전파하는 화염은 

피복재의 두께가 두꺼워짐에 따라 전반적인 화염 전

파속도는 감소하였으며, Dout = 1.5 mm인 경우 화염 

전파속도가 전기장이 인가되지 않은 경우보다 더 빨

라지는 구간이 존재한다.

2) Dout = 0.8 mm를 제외한 모든 구간에서 dripping 현

상이 나타났으며 화염전파속도가 증가 또는 감소하

는 영역과 그 영역에서 관찰 된 현상들을 분류할 수 

있었다. 

3) 기연측과 미연측에서 발생하는 전기장 세기의 차이

와, 화염 내부 녹은 폴리에틸렌 근처의 전기장 세기

에 의해 전선의 직경이 커짐에 따라 regime II, III가 

넓어지고 regime I, IV가 좁아진다. 온도균형 메커니

즘을 통해 각 현상들이 화염 전파속도의 증감에 직접

적인 열전달과 도선을 통한 간접적인 열전달에 어떤 

영향을 주는지 알 수 있었고 좀 더 정확한 분석을 위

해 피복재의 기화 형태와 같은 정보들을 추가적으로 

고려해야 할 필요가 있다.
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