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요  약

과학기술의 발 으로 세계 각국의 경쟁은 지상을 넘어 우주로 나아가고 있다. 재 미

국을 비롯한 세계 우주기술 선진국들은 달  행성탐사 우주선 개발과 같은 유인 우주기

술 개발에 박차를 가하고 있다. 따라서 미국, 러시아, 유럽연합(독일, 랑스 등 11개국), 

캐나다, 일본을 심으로 운 되고 있는 우주정거장은 유인 우주행성탐사 시 생명체 유지

에 필요한 시스템 개발과 검증을 한 기 /응용과학 실험실로 활용되고 있다. 특히 우주

환경에서 화재의 발생과 감지/소화의 메카니즘을 이해하고자 다양한 연소실험이 이루어지

고 있다. 본 논문에서는 가장 기본 인 우주환경인 미세 력환경에서의 화염의 화  

형상특성을 고찰해보고 우주환경 화재안 에 한 일반 인 내용을 기술하 다.

1. 서 론  

   국제우주정거장(International Space Station, ISS)건설사업은 미국, 러시아, 유럽연합(독

일, 랑스 등 11개국), 캐나다, 일본을 심으로 1998년 11월부터 건설을 시작하여, 2011

년 재 거의 완성단계에 이른 세계 최  형 국제 력 로젝트이다. 국제우주정거장 

건설에 참여하고 있는 국가는 건설 은 물론 완공 후 향후 10년 동안 특수한 환경(미세

력,Microgravity)을 활용하여 여러 분야의 기 과학실험은 물론 유인우주 행성탐사 시 

생명체 유지에 필요한 시스템 개발과 검증을 한 궤도 실험실로 활용될 것이다.1) 지구상

에서 력은 인 힘으로 작용하고 있기 때문에 경우에 따라서 복잡한 물리·화학  

상을 연구하고자 할 때에는 장애 요소가 되기도 한다. 완 한 무 력환경은 실제 지구

궤도 성에서는 결코 얻을 수 없는 이상 인 환경이지만 우주정거장의 출 으로 인하여 

력의 향을 최소화 할 수 있게 되어 미세 력(μG)을 활용한 연구가 요한 과제로 부

A-9

2011년도 춘계학술발표회 자료집



상하게 되었다. μG은 지구상의 물체에 작용하는 력의 크기를 1g라고 정의할 때 10-6g의 

력크기를 지칭하는 말이지만 10
-3g이하의 력크기를 통칭하는 용어로 주로 사용되며 

reduced gravity나 weightless로 표 하기도 한다.2) μG조건을 형성하기 해서는 지구의 

력장에서 멀리 떨어지는 방법 (640만km)이 가장 간단한 방법이지만 실 으로 쉽지 

않은 방법이다. 하지만 지구의 력장 하에 있다 하더라도 지구 심방향으로 자유낙하를 

통해서 최  10
-6g의 μG환경을 조성할 수 있으며 우주정거장을 포함한 부분의 우주실험

설비는 자유낙하를 통하여 μG환경을 조성하고 있다.

   미국을 비롯한 세계 우주기술 선진국들은 유인 달 탐사뿐만 아니라 화성탐사와 같은 

우주기술 개발에 박차를 가하고 있다. 유인 유주탐사에 필요한 기술  가장 요한 부분

은 오랜 기간 동안 우주에 체류하게 되는 우주인을 포함한 생명체의 건강  안 을 어떻

게 보장하느냐 일 것이다. 그 에서도 폐된 우주 탐사선에서 발생될 수 있는 화재는 

인류가 특히 신경을 써야할 부분  하나이다. 우주환경(μG)에서 발생된 화재의 형태는 

부력의 효과가 사라짐으로써 지구상에서와는 다른 형태를 띄게 된다. 따라서 우주환경에

서 화재를 미연에 방하기 해서는 μG환경에서 화염 화  발생특성을 이해하여야 

할 것이다. 이를 해서 미국의 경우 1960년 말부터 μG환경을 활용한 연소연구를 통해서 

화염특성을 연구하고자 하는 노력을 경주해 오고 있으며 특히 지난 1997년 러시아 우주정

거장 미르호에서 발생한 화재를 계기로 우주정거장을 활용한 연소시험이 꾸 히 진행되어 

오고 있다. 본 논문에서는 μG환경에서 화염의 화 상  형상 변화를 액 화염(Droplet 

flame) 심으로 고찰해보고 화재와의 연 성을 논의해보고자 한다.  

2. 미세 력 화염의 화  형상

2.1 화에 지

앞서 언 한 바와 같이 우주정거장에서 화재를 방하기 해서는 μG가 화재발생에 어

떠한 향을 미치는지에 한 이해가 선행되어야 한다. 실제로 μG환경에서는 작동  가

열된 자( 기)부품의 표면은 열원이 제거되어도 쉽게 냉각되지 않는다. 이는 력의 

향이 약해짐으로써 부력에 의한 자연 류가 거의 발생하지 않기 때문이다. 따라서 발열이 

많은 부품들이 한 냉각 과정 없이 오랜 시간동안 작동하다보면 그만큼 화재에 노출되

기 쉽다. 가령 우주정거장에서 사용되는 선의 피복물질인 polyehylene이 가열되어 선

주 에 가연혼합물이 생성될 경우 μG에서는 1G에서보다 은 화에 지로도 화염이 발

생할 수 있다. 한 지구환경과 비교해 볼 때 화한계(Ignition limit)가 확장되는 경향이 

뚜렷하다. 1G환경에서는 선 주 의 높은 온도로 인해 가연혼합물의 도가 낮아져 발생

된 부력(Buoyancy driven flow)에 의해 혼합물가스가 력의 반 방향, 즉 선 쪽으로  

이동하게된다. 하지만 μG환경에서는 오직 가연혼합물은 농도차에 의한 확산(Momentum 

driven flow)에 의해 진행되므로 선주 에 균일하게 분포되어 화한계가 확장될 수 있

으며, 시간이 지나면서 축 된 가연혼합물로 인해 지구환경에 비해 화 직후 더 강한 연

소반응을 일으킬 수 있다.

일반 으로 가연 혼합물 심부에서 화되어 공모양으로 되어가는 화염 발생에 
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필요한 략 인 최소 화에 지(Minimum ignition energy, Eign)는 식(1)으로 표 될 수 

있다.
3)  

  
 

   


                         (1)

최소 화에 지에 한 압력(P)의 향은 식(1)에 직 으로 나타나있지만 체 으로는 

열확산도(α)와 화염 속도(Sf)와 련되어 략 Eign∝ P-2의 상 계를 갖는다. 한 

Eign는 기주 온도(Tu)가 높을 수록 작아지는 것으로 알려져있다.3) 따라서 류에 의한 

열손실이 최소화되는 μG환경에서는 선실내의 압력변화가 최소 화에 지에 다른 라미

터에 비해 더 많은 향을 미칠 수 있을 것이다. 

2.2 화염형상

   미세 력환경에서의 화염은 어떤 모습일까? 간단한 촛불실험을 통해서 쉽게 그 답을 얻을 

수 있다. 그림 1에는 각각 1G와 μG환경에서 생성된 촛불 화염 형상이 도시되어있다. 그림에

서 보이는 바와 같이 μG환경에서는 1G환경과 같은 조건에서 청염의 반구형상 화염이 형성되

며 끝부분만 약간의 오 지색을 띤다. 이는 자연 류의 향이 거의 사라지고 연료와 산화제

가 주로 확산에 의해서 반응 역에 달되어 화염온도가 낮아져 soot의 발생이 히 어

들었기 때문이다. 한 낮아진 화염온도로 인해 연소율(Burning rate: 단 시간당 왁스의 소

모량) 역시 어든다. 

그림 1. 촛불 화염의 모습: 왼쪽 1G 오른쪽 μG 

이미지출처: http://www.sti.nasa.gov/tto/spinoff1999/ard4.htm

화재안  측면에서 보면  이는 낮은 온도와 연소율 때문에 청염의 약한 불꽃이 상당한 

시간동안 국지 으로 지속될 수 있고 화염 감지도 그만큼 어려워진다는 것을 의미할 수 

있다. 물론 화염 주 에 아무런 유속의 변화가 없는 정 환경(quiescent environment)에서

는 화염온도도 낮고 화염 가 제한되기 때문에 난연물질로 보호되어 있는 우주정거장 

선실내로의 화재로는 이어질 가능성이 낮아질 수 있다. 하지만 선실 내에 존재하는 속

의 환기유량과 산소농도가 바뀔 수 환경을 고려해보면 화염 로 인한 화재의 개연성도 

무시 할 수 없을 것이다.  실내의 환경(산소농도, 선실압력등)이 화염의 특성에 미치는 

향에 해서는 μG환경에서 발생된 액 화염을 통해서 좀 더 자세히 알아볼 수 있다. 실제

로 지난 50년 동안 μG환경에서 발생된 액 화염의 해석을 통해 복잡한 연소 상을 이해

하고자 하는 노력이 지속되고 있다. 2011년 재 미국NASA는 화성 유인 우주탐사 기간 

 발생할지도 모르는 화재 상을 심도 있게 연구하고자 국제우주정거장에서 여러 가지 
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연소 환경을 고려한 액 화염 소염실험 (Droplet flame extinguishment in microgravity, 

FLEX)을 실시하고 있다. 그림2는 기압 하에서 화된 액 화염의 연소과정을 보여주고 

있다.    

그림 2. 미세 력환경에서 액  연료의 연소과정   

μG환경에서는 류 상이 거의 사라지며 확산 상이 부분 반경방향으로 이루어지므

로 그림에서 보이는 것처럼 구형의 화염이 형성된다.  그림3은 기(선실)의 산소농도가 

화염형상에 미치는 향을 알아보기 해 기 의 산소농도를 늘려 가며 화염의 크기를 

측정한 결과를 도시한 그래 이다.  그림에서 y축은 화염크기를 표 하는 무차원수(Flame 

standoff ratio, 식2 참조)이다. 주어진 조건 모두에서 화직후 산소농도가 증가함에 따라 

화염의 크기는 증가하다가 정상(qusai-steady)상태에 도달하며 화염크기가 일정한 수

으로 안정화된다. 이는 확산화염의 특성상 화염이 연료와 산화제가 이론당량비로 반응하

는 면에  형성되기 때문으로 화 직후 액 주 에 기화된 연료가 농후하여 산소가 많은 

기 으로 화염이 되는 특성 때문이다. 비슷한 에서 산소농도가 증가하면 그 

만큼 화염이 멀리 확장하지 않아도 될 만큼의 산소가 화염면 주 에 존재하게 되므로 그

림3에서 보이는 바와 같이 화염의 크기가 작아지게 된다. 이러한 상은 식 (2)로 잘 표

되어 있다.      

ln  
ln 

                           (2)

                   여기서  
  ∞  

정의된 무차원수로 연료에 따라 그 값이 1-10 인 것으로 알려져 있다.4) 결국 식(2)에 따

르면 화염의 치는 무차원수 B와 이론공연비(υ)의 계를 통해 결정되므로 산소량이 많

은 경우 그 만큼 화염의 크기가 작아지게 된다. 한 산소량의 증가는 그림4에서 볼 수 

있는 것처럼 연소율 (Burning rate, K: 단 시간당 액 의 소모율) 크게 증가시킬 수 있

다. 이는 화염의 온도의 증가로 인해 액 으로 열 도가 증가되어 액체연료의 증발이 

진되어 일어나는 상이다. 산소량의 변화는 연소율과 화염크기에 큰 향을 미치는 반면

에 기압의 변화는 연소율과 화염크기와는 큰 상 계가 없는 것으로 보고되고 있다.
5)
 

이는 압력의 변화가 식(2)에 포함되어 있는 요소들에 큰 향을 미치지 않을 뿐만 아니라  

화염의 온도변화에도 큰 향을 주지 않기 때문으로 단된다. 

   μG액 화염의 분석결과를 바탕으로 추측해 보면 우주인이 우주 유   잠수병을 

방하기 해 우주복으로 갈아입는 과정에서 선실의 압력을 감압하고 산소의 농도를 올리
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는 과정이 화재의 발생  검지에 취약할 것으로 추측해 볼 수 있다. 선실의 압력변화는 

화염의 형상  연소율에 큰 향을 미치지 않지만 산소량의 증가는 작고 강렬한 화염을 

형성시켜서 국지 으로 가스로부터의 열 도가 증가되어 화재의 발생 가능성이 높아지며, 

작은 화염 크기로 인해 기 화재의 감지에 어려움이 뒤따를 것으로 상해 볼 수 있기 

때문이다.  

0

1

2

3

4

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

21 %
30 %
50 %

Fl
am

e 
St

an
do

ff
 R

at
io

Time [s]

그림 3. 시간별 무차원 화염크기
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  그림 4. 산소농도별 액  연소율

3. 결  론 

   우리나라도 우주기술 개발에 박차를 가하기 하여 우주 련기술을 국가  육성 

분야로 선정하고, 우주개발선진국 10  안에 진입하기 해 “국가우주개발 장기기본계

획”을 수립하 다. 재 한국항공우주연구원은 2008년 성공 으로 끝난 한국인 우주인 배

출사업을 바탕으로 한국형유인우주 로그램을 운 하고 있으며 국제 력을 통해 우주정거

장을 활용한 우주실험을 계획하고 있다. 앞서 언 한 바와 같이 우주정거장에서는 지구상

에서 작용하는 력의 향이 거의 사라지기 때문에 지구상에서는 요한 열 달 메카니

즘인 류에 의한 달 상이 약해지고 상 으로 확산에 의한 달 상이 두드러지게  

된다. 한 환기장치에 의해 발생되는 우주정거장 선실내의 기유속은 이러한 물질 달

에 상과 결합하여 화재의 발생  특성에 큰 향을  수 있다. 본 논문에서는 우

주정거장의 환경특성에 맞는 화염특성을 소개하 다. 미세 력환경에서는 약해진 류

상으로 인해 은 화에 지로도 화염이 발생될 수 있다. 다행히 지상보다는 약한 화염

이 발생하지만 우주정거장의 운  조건에 따라 작고 강한 화염이 발생되어 국부 으로 우

주정거장 설비를 괴할 수 있을 것으로 상되며 기 감지에 어려움을  수 있을 것으

로 단된다.  한 선실 내에 여러 가지 운 조건과 결합하여 화염 나 소멸 상이 지

상에서 와는 다른 양상을 보일 것으로 상되므로 련 연구가 더 심도 있게 진행되어야 

할 것이다.   

2011년도 춘계학술발표회 자료집
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