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튜  내경 변화에 따른 고압 수소의 튜  내 자발 화 특성
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Effect of an inner diameter of the extension tube

on the self-ignition characteristics
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ABSTRACT

To investigate the effect of an inner diameter of the extension tube on the self-ignition 

when high pressurized hydrogen abruptly released through a tube, both experimental and 

numerical approach are used. The result show that there is a possibility to have 

successful ignition when the tube diameter is decreased even at the pressure that could 

not give sustainable flame with a larger diameter tube. Numerical simulation show the 

flame development inside the tube and weak and stretch flame spout the tube for 10.9 

mm tube, whereas strong complete flame has been generated for 3 mm tube.
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  본 연구에서는 고압 수소가 동일한 열 압력

에서 튜 를 통하여 출될 때 서로 다른 자발 

화염 특성을 갖는 상에 하여 살펴보았다. 기

존의 연구 결과에 따르면, 튜 의 길이가 길고 

격막의 열 압력이 높을수록 고압 수소의 출

에 의한 자발 화염 발생 가능성이 높은 것으로 

알려져 있으므로 본 연구에서는 튜  내경을 제

외한 열 압력, 튜 의 길이는 동일하게 유지하

다. 먼  실험을 통하여 화염이 튜  밖에서 

유지되는 successful-ignition과 튜  밖에서 화

염이 유지되지 못 한 failed-ignition 의 발생 조

건을 찾기 하여 몇 가지 열 압력  길이에 

따른 자발 화 특성을 살펴보고 본 논문에서는 

10.8 MPa 의 열 압력에서 200 mm 길이를 갖

는 내경이 각 10.9 mm 과 3 mm 인 튜 에 

한 해석 결과를 다루었다. 

  먼  상용 수소를 air-driven 부스터를 이용하

여 2 리터 기조에 최  40 MPa 까지 가압한 

뒤 벨 를 이용하여 이를 0.5 리터 챔버에 일정

한 속도로 공 하여 순간 인 압력차에 의해 격

막이 열되는 것을 방지하 다. 내경이 10.9 m

m 인 튜 의 경우 SUS 격막을 사용하 으며, 3 

mm 인 튜 에는 Mylar 격막을 사용하 다. 시

험 장치의 구성을 그림 1에 나타내었다. 

Fig 1. Schematics of the test facility

  튜  내 수소의 반응 특성  화염의  형

태를 살펴보기 하여 화학 반응을 고려한 비정

상, 압축성, 축 칭, 다상 Navier-Stokes 방정식

을 이용하 으며, 식 (1)과 같다.

   (1)

여기서 는 화학 반응에 의한 소스항으로 

Burke[1] 등에 의한 수소-공기 반응에 한 최근 

반응 계수가 활용되었으며 생성률, 달 계수 등

은 CANTERA[2]에 의해 계산되었다. 

  그림 2는 내경이 다른 두 튜 의 끝단에서 화

염의  특성을 고속 카메라(Phantom, 

v710)을 이용하여 촬 한 것으로 10.9 mm 튜

의 경우 출구에서 경계층을 심으로 매우 약한 

화염이 찰되며 유동의 팽창에 따라 낮아진 온
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도를 이기지 못하고 소염되는 것으로 조사되었

다. 반면 내경이 3 mm 인 튜 의 경우 튜  출

구에 매우 강한 화염이 찰되며 유동의 팽창에 

따라 화염 면이 분열되었으나 이후 확산 화염으

로 성장하여 고압부에서의 수소 공 이 차단되기 

까지 화염이 지속되었다. 그림 3은 내경이 3 

mm 인 튜 에서 photodiode를 이용하여 측정된 

튜  내 화염  특성을 나타낸 것이다. 격막

에서 가까운 센서로부터 L1～L6 순이며 L2～L4

에서 일정한 세기의 학 신호가 측정되었으며 

이후 L6에서 약 150% 증폭된 신호가 측정되어 

화염이 성장하 음을 유추할 수 있다. 

Fig 2 Ignition patterns for two extension tubes

Fig 3 Luminance signal through the tube

  튜  내 화염  특성을 살펴보기 하여 두 

경우에 한 수치 해석 결과를 15㎲ 간격으로 그

림 4과 그림 5에 각각 나타내었다. 두 경우 모두 

다차원 충격 의 효과로 1차원 해석(14㎲)에 비

해 빠르게 반응이 일어나고 있으나 3 mm 튜

에서 화염이 빠르게 안정화되고 실험에서와 같이 

튜  끝에서 하나의 완 한 화염으로 성장하

다. 그러나 내경 10.9 mm 의 경우 내부에 발

생한 화염이 격막 열에 의한 교란을 따라 작은 

화염으로 분산되고 주 화염 역시 길고 얇게 확장

되며 세기가 감소하는 것으로 조사되었다.

Fig 4 Temperature and OH distribution (10.9mm) 

Fig 5 Temperature and OH distribution (3mm)
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