
1. 서 론

과거부터 인류는 주요 에너지원으로 화석연료를 사

용하며 문명을 발달시켜왔지만, 온실가스 배출에 의한 

기후변화 문제의 심각성을 인식하게 되어 세계적으로 

에너지 정책 전환이 요구되었다. 선진국에 온실가스 

감축의무를 부여하는 1997년 교토 의정서와 함께 최근 

선진국 및 개도국 모두가 참여하는 파리협정을 2015년
에 채택하였고, 우리나라도 2016년 11월 3일에 비준하

여 에너지 정책에 환경영향의 고려는 필수불가결한 사

항으로 인식되고 있다. 이에 따른 국내 에너지 정책 변

화를 살펴보면 2017년 100대 국정과제의 친환경 미래 

에너지 발굴 육성과제로 재생에너지 발전 비중을 20% 
증가를 목표하였으며, 2019년 6월 3차 에너지 기본계

획에서는 2040년 재생에너지 생산 비중을 30~35%로 

늘리는 에너지 전환 정책을 발표하였다1,2). 재생에너지

는 청정성이 우수하고 탄소 배출이 없는 장점은 있으

나 전력 계통 운영 측면에서 출력 조정이 불가능하여 

수급불균형, 과소생산, 과잉생산의 문제 등 Duck Curve 
현상3)에 의한 대규모 정전 가능성이 내포되어 있다. 따
라서 재생에너지 수급불균형 해소를 위한 안정성 확보 

방법으로 양수발전, 이차전지 등의 에너지저장 장치가 

필요하였으며 대용량, 장기간 저장에 장점이 있는 전

기와 수소 상호 간 변환하는 P2G(power To Gas)4) 방식

인 H-ESS(hydrogen energy storage system) 도입되었다. 
정부는 2050년 탄소중립 선언과 함께 에너지 효율 향

상 및 탈탄소 미래기술 방안으로 수소 자동차 보급과 

수소 충전소 설치 확대를 결정하였다. 이와같이 수소 

연료의 대중화가 보다 가까운 현실이 되고 있지만 기

존 산업에 사용하던 수소 취급설비에서 사고는 계속되

고 있다5,6). 2019년 5월 강릉에서 발생한 수소탱크 폭
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Abstract : Hydrogen is a clean fuel and is used in many applications in power systems 
such as fuel cells. It has unique properties such as wide flammability, high burning 
velocity, and difficulty to liquefy, which lead to critical safety issues. Fire and explosion 
are the most frequently occurring accidents and one of the major reasons is 
autoignition. In the ignition process, the chemistry of hydrogen combustion depends 
mainly on radical pools, and the temperature at which chain-branching and 
terminating rates are equal is called the crossover temperature. This study addresses 
the homogeneous autoignition of diluted hydrogen-air mixtures to investigate the 
effects of dilution on the crossover temperature to prevent explosions in the future. 
The new criterion for crossover temperature is introduced by only hydrogen radicals to 
adjust more simply. The detailed calculations indicate that the crossover temperatures 
are low at high dilutions of carbon dioxide and nitrogen because the concentrations of 
active radicals are reduced when an inert gas is added. This result is expected to 
contribute to hydrogen safety and realize a hydrogen society in the future.
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유입된 후 폭발성 분위기의 농도가 형성되어 정전기 

불꽃 등 점화에 의해 수소탱크가 폭발하여 설비 피해

와 함께 사상자를 낸 사고였다. 이후 2021년 1월 구미

에서 유리를 제조하는 용광로 보수공사 중 배관에 남

은 수소가 폭발하는 사고가 발생하였는데, 수소 관련 

사고유형은 대부분 화재와 폭발 형태임을 알 수 있다. 
따라서 국가적 수소경제 실현을 위해서는 안전이 무엇

보다 중요하며 화재와 폭발 사고방지가 그 중심에 있

다고 할 수 있다.
수소가스 안전관리에 필요한 특성 물리량은 폭발한

계(flammability limit), 인화점, 최소산소농도, 최소발화

에너지(minimum ignition energy), 방출열7,8) 등이 있다. 
물질안전보건자료(material safety data sheet, MSDS)에
서 제공하는 자연발화온도(auto-ignition temperature, AIT)
는 가연물이 자발적으로 점화되는 온도로서, 구조, 개
시온도, 화학 양론비, 실험 용기의 크기, 촉매, 유속, 가
연속도, 가열원의 종류 등 다양한 조건에 따라 달라진

다. Table 1에 여러 문헌에서 제시한 수소 AIT를 나타

내었는데, 자연발화온도 값의 차이가 있음을 확인할 

수 있었다. 이는 앞에서 언급한 바와 같이 실험 환경 

조건이 다르기 때문으로 판단되고, 따라서 점화 관련

한 안전성을 확보하기 의한 자료로는 부족함이 있어 

이를 보완 할 수 있는 다른 위험성 예측 물리량이 요구

된다.
수소 연소반응 연구는 1920년대 Hinshelwood and 

Semenov의 연구10)를 시작으로 점화 현상과 화염전파

에 관련한 이론 및 실험 연구가 진행되었다. Lewis and 
Von Elbe11)는 다양한 반응 기체의 전기적 점화 현상 

자료를 제시하였고 Merzhanov12)는 실린더와 구형의 열 

폭발이 일어나는 온도 등 임계조건에 대한 수치해석을 

수행하였다. 일반적으로 연소 현상에서 반응에 참여하

는 화학종의 생성과 소멸이 매우 빠르고 농도 계측이 

어렵기 때문에 중간생성물을 포함한 자세한 반응 메커

니즘(reaction mechanism)을 얻기가 힘들다. 하지만 분

광 광도법(spectrophotometry)과 같은 실험적 방법과 준 

정상상태(quasi-steady states) 가정법과 같은 이론적 방

법을 이용하여 중간반응 메커니즘의 수치해석이 이루

어졌고, 수소/산소 혼합에서 Table 2와 같이 18개 반응

Table 1. The autoignition temperature of several reported data 
for hydrogen8)

References

NFPA SFPE Welzel9) Scott Kuchita

AIT (oC) 500 400 560 572 635*
 640**

*Hot surface, **Air jet gas

Table 2. Rate coefficients in Arrhenius from   exp

 for the skeletal mechanism with rate parameters in 

mol, s, ㎤, kJ, and K.13)

Reaction B n Ta

1f H + O2 → OH + O 3.52 1016 -0.7 8590

1b OH + O → H + O2 3.03 104 -0.26 72

2f H2 + O → OH + H 5.06 104  2.67 3165

2b OH + H → H2 + O 3.03 104 2.63 2433

3f H2 + OH → H2O + H 1.17 109 1.3 1825

3b H2O + H → H2 + OH 1.28 1010 1.19 9412

4f H + O2 + M → HO2 + Ma k0 5.75 1019 -1.4 0.0

kထ 4.65 1012 0.44 0.0

5f HO2 + H → OH + OH 7.08 1013 0.0 148

6f HO2 + H → H2 + O2 1.66 1013 0.0 414

6b H2 + O2 → HO2 + H 2.69 1012 0.36 27888

7f HO2 + OH → H2O + O2 2.89 1013 0.0 -250

4.50 1014 0.0 5500

8f H + OH + M → H2O + Mb 4.00 1022 -2.0 0.0

8b H2O + M → H + OH + Mb 1.03 1023 -1.75 59675

9f H + H + M → H2 + Mc 1.30 1018 -1.0 0.0

9b H2 + M → H + H + Mc 3.04 1017 -0.65 52092

10f H2O2 + HO2 → OH + OH + Md k0 7.60 1030 -4.20 25703

kထ 2.63 1019 -1.27 25703

11f HO2 + HO2 → H2O2 + O2 1.03 1014 0.0 5556

1.94 1011 0.0 -709

12f HO2 + H2 → H2O2 + H 7.80 1010 0.61 12045
a Chaperon efficiencies: H2(2.5), H2O(16.0), CO(1.2), CO2(2.4), Ar and 

He(0.7), and 1.0 for all other species; Troe falloff with Fc = 0.5.
b Chaperon efficiencies: H2(2.5), H2O(12.0), CO(1.9), CO2(3.8), Ar and 

He(0.4), and 1.0 for all other species.
c Chaperon efficiencies: H2(2.5), H2O(12.0), CO(1.9), CO2(3.8), Ar and 

He(0.5), and 1.0 for all other species.
d Chaperon efficiencies: H2(2.5), H2O(6.0), H2O2(6.0), CO(1.5), CO2(2.0), 

Ar(0.7) and He(0.4), and 1.0 for all other species; Troe falloff with Fc 

= 0.43.

식으로 이루어진 반응식이 제시되었다13).
Kumar14)는 수소의 중간 화학반응 모델을 계산하여 

실험 결과와 비교를 하였다. Mueller et. al.15)은 반응기

에서 수소/공기 혼합기의 압력과 유량 변화에 따른 화

학반응을 실험하였고, Rogers, R. C16)에 의해 수치해석

이 검증되었다. 점화지연시간(ignition delay time)과 관

련된 수소 및 액화석유가스, 메탄, 일산화탄소, 암모니

아 및 소화약제가 첨가된 혼합가스에 대해 실험과 수

치해석을 수행하였고, 실험으로 얻어진 결과를 

  ∙형태와 비교하였다17-20). Williams20,21)

는 수소 상세 산화반응 메카니즘을 통해 점화지연시간

이 지수함수 형태로 크게 변화되는 부근의 온도 구간

이 존재함을 확인하였고, 반응메카니즘의 분석을 통해 
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모델링하였다. 연구결과로서 점화과정 중 특정온도에

서는 주요 활성화 라디칼이 연쇄 분기(chain-branching)
와 연쇄 전파(chain-propagation) 반응을 통한 생성과 연

쇄 종결(chain-breaking) 반응에 의한 감소가 같아져 농

도가 일정한 경우가 존재하는데 이 온도를 크로스오버 

온도(crossover temperature)로 정의하였다. 따라서 본 

연구에서의 크로스오버 온도는 흔히 연료전지 시스템

에서 전해질막의 기공성으로 인해 불가피하게 발생하

는 기체 크로스오버 현상과는 무관하며, 수소 자연발

화 과정에서 연쇄반응이 특정 온도에서 동적으로 멈추

어 반응지연을 발생시키는 온도를 의미한다.
본 연구는 질소와 이산화탄소를 희석한 수소/공기 

혼합기 점화 과정에서 크로스오버 온도의 특성을 조사

하였다. 먼저 크로스오버 온도의 정의를 간단히 하여 

화학 반응성이 있는 희석제에도 사용할 수 있도록 하

였고, 질소와 이산화탄소가 희석된 수소/공기 혼합기에 

희석률에 따른 점화지연시간과 크로스오버 온도 특성

을 고찰하였다.

2. 크로스오버 온도의 산정 및 수치해석

2.1 크로스오버 온도 산정

수소/산소 산화 반응식에서 크로스오버 온도를 산정

하기 위해서는 전체 18개의 가역 반응식9) 중 Table 2에 

제시된 반응이 큰 반응식 12개로 한정할 수 있다. 또한 

자연점화가 발생하는 일반적인 저온 상황에는 일부 라

디칼의 농도가 매우 낮으므로 이에 관련한 반응을 제

외하면 활성화 라디칼 H, O, OH가 선정되고, 최종 점

화관련 중요 반응식은 Table 2에서 1f, 2f, 3f, 4f, 6b, 
10f, 11f, 12f의 8개로 정리할 수 있다. 이렇게 점화관련 

8개의 반응식을 이용하여 활성화 라디칼의 농도변화를 

식 (1), (2), (3)로 나타낼 수 있다.




  

  (1)




   (2)




    (3)

점화관련 H, O, OH 농도 변화율 식 (1), (2), (3)을 이

용하여 전체 라디칼 풀(radical pool) 농도에 관한 변화

율을 구할 수 있는데, 전체 활성화 라디칼 농도 변화율

은 식 (4)로 표시할 수 있다.




  =

    (4)

   (5)

여기서 두 번째 항인  속도계수는 초기 라디칼을 

형성하는데 중요하지만 반응이 일부 진행되면 무시할 

만하다. 따라서 점화에 대한 크로스오버 온도는 첫째

항의 부호가 양(+)에서 음(-)으로 바뀌는 지점인 식 (5)
로 구할 수 있다. 위와 같은 방법으로 기존 연구에서 

크로스오버 온도를 반응속도로 정의하였다.
본 연구에서는 수치해석을 통해 혼합기의 크로스오

버 온도를 구하기 위해서 기존 연구의 이론적 해석과 

같이 연쇄반응이 활성화되는 반응과 연쇄반응이 감소

되는 반응과 속도가 같아져 라디칼의 농도 변화가 없

는 온도를 찾아야 한다. 활성화 라디칼의 생성과 소멸

에 관해서 두 개의 중요 반응이 존재하는데, 기존 연구

의 반응측면에서 예측한 것과 같이 Table 2의 1f와 4f
가 기본반응식이다. 이 두 가지의 주요 반응만을 고려

하는 경우와 더불어 모든 중요 활성화 라디칼을 소려

한      식의 적용은 초기 수소의 

해리나 HO2의 반응성을 무시한 결과일 뿐 아니라 수소

/공기 시스템 이외에 다른 물질이 첨가되는 경우에는 

정확한 정의가 될 수 없으므로, 크로스오버 온도 결정

을 위한 보다 간단한 산정 방법이 요구된다. 본 연구는 

저온 점화에서 에 비해 는 매우 큰 값을 가진다

는 사실로부터 보다 간단한 산정기준을 결정하였는데, 
온도가 1200K 일 때, 각 반응상수의 비를 계산해보면 

   과   로서 보다 가 더 

크고, 와 보다 가 더 크다는 것을 알 수 있다. 
이런 경우 O 농도 변화율 식 (2)와 OH 농도 변화율 식 

(3)의 부호를 확인하면 중간생성물은 생성과 동시에 소

모되는 반응이다. 그리고 온도가 더 낮아지면, 1f 반응

에서 활성화 에너지가 매우 크기 때문에 상대적으로 

 반응과 반응은 더 커지며 빨라질 것이다. 이런 

경우에는 식 (2)와 (3)에서 O와 OH 라디칼이 1f 반응에

서 생성과 동시에 온도가 낮을수록 더 빠른 속도로 2f 
와 3f 반응을 통하여 소모될 것이므로 O의 농도변화율

과 OH의 농도변화율은 중간생성물 해석에 대한 준 정

상상태 가정이 가능하다. 준 정상상태 해석으로 시간

에 대한 농도변화가 없다고 가정하면 O와 OH의 농도

변화율은 식 (6)과 식 (7)로 표현된다.
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식 (6)과 식 (7)로부터 O와 OH의 농도는 H 농도만으

로 표현할 수 있고, 식 (8)과 (9)와 같다. 기존 연구에서

의 크로스오버 온도 정의와 같이 주요 활성화 라디칼

이 생성과 감소가 같아져 농도가 변하지 않는 조건인 

식 (10)에 준 정상상태를 가정한 식 (8)과 식 (9)의 CO

와 COH를 대입하면 최종 식 (11)을 얻을 수 있다. 즉, 
수소의 반응메커니즘이 전체 반응에서 크로스오버 온

도는 H 라디칼의 농도변화율이 0인 지점의 온도로 재

정의가 가능하다.

2.2 크로스오버 온도 수치해석

수소/공기 혼합기의 자연발화 과정에 대한 크로스오

버 온도는 PSR(perfectly stirred reactor)반응로에서 해석

하였다. 자연점화 과정을 개방시스템(open system)에서 

모사하였고, 온도에 대한 라디칼의 농도를 계산하기 

위해 고정온도(fixed temperature) 방법을 사용하였다. 
수소/공기 혼합기 산화반응에 반응을 결정하는 반응 

메커니즘은 기존 연구에서 사용한 San Diego 반응 메

커니즘을 사용하였으며, San Diego 메커니즘에 제시되

는 반응식과 상수값을 활용하여 수치해석 하였다. 희
석된 수소의 자연발화 특성을 조사하기 위해 1기압의 

이론당량비 수소/공기에 대해 이산화탄소, 질소 2가지 

희석제를 고려하였고, 수소연료에서의 부피 희석비율

을 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%로 

변화하여 계산하였는데, 이 값은 전체 수소/공기 혼합

기에서의 희석 부피분율로 환산하면 각각 3.2%, 6.9%, 
11.3%, 16.47%, 22.8%, 30.7%, 40.8% 54.2%, 72.7%에 

해당한다.
크로스오버 온도를 새롭게 정의된 값을 찾기 위하여 

온도별 H의 전체 ROP(rate of production)값을 계산하였

는데, ROP는 화학종의 생성률과 소모율에 대해서 각 

반응식이 기여하는 정도를 결정하며 각각 반응의 H의 

ROP 값을 모두 합한 Total ROP로 계산한다. ROP 계산

식은 공간 내 분포와 특성이 전체 영역에서 균질한 조

건에서 식 (12)와 같다.

    
  





 
  



  
  





 
  




 

 (12)

여기서 Pk는 단위부피당 화학종 몰량(mole production 
of a species per unit volume), Am 은 i 반응에서 물질 m
의 표면적, 는 기체와 표면 반응에 대한 완전화학반

응계수(stoichiometric coefficients), 그리고 는 i 번째 

반응에 대한 진행률(rate of progress)을 나타낸다.

3. 자연발화 과정에서의 크로스오버 온도

3.1 수소/산소 크로스오버온도 산정

이론 당량비의 순수 수소와 산소의 혼합기의 온도

를 700K부터 1520K까지 20K씩 증가시키면서 각 온도

에서의 H 라디칼 ROP 값을 구하여 Fig. 1에 나타내었

다. 이 온도영역에서 ROP가 0으로 교차하는 지점이 3
개소가 있으며, 이 중 자연발화 과정에서 얻어지는 조

건은 가장 낮은 온도를 의미하므로 1020K 온도를 크

로스오버 온도로 결정하였다. 즉, 본 연구에서는 크로

스오버 온도는 고온에서 저온으로 온도를 변화하면서 

H 라디칼의 ROP값이 양(+)의 값에서 음(-)으로 변하

며 0(zero)가 되는 가장 낮은 온도로서 산정 방법을 정

의하였다.

Fig. 1. Result of H ROP in hydrogen-oxygen mixture at 
residence time=3.0 s, equivalence ratio=1.0, and pressure=1.0 

atm.
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3.2 수소/공기/CO2 희석농도별 크로스오버온도

본 연구에서 정의한 크로스오버 온도를 CO2로 희석

된 수소/공기 혼합기에 적용한 결과를 Table 3에 나타

내었다. 수소에 혼합되어 희석된 CO2 농도가 증가함에 

따라 전체 수소/공기 혼합기에서 질소와 이산화탄소 

등의 불활성 기체 부피 분율이 증가하여 크로스오버 

온도가 상승함을 확인할 수 있다. 이러한 온도 상승은 

희석의 효과로 Third-body의 농도가 증가하여 Table 2
의 4f 반응을 통한 H 라디칼의 소모율이 궁극적으로 

커졌고, 크로스오버 온도에 도달하기 위해서는 1f 반응

에 의한 H 라디칼의 더 많은 생성이 요구된다. 따라서 

희석률이 높을수록 크로스오버 온도가 높아지고 희석

된 혼합기의 크로스오버 온도는 CM4 농도와 비례관계

에 있음을 확인할 수 있었다.

Table 3. Crossover temperatures according to the dilution 
ratios of CO2 in H2/air mixtures. Equivalence ratio=1.0, P=1.0 

atm, Residence time=3 s

Dilution ratio of CO2 (%) 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Crossover
temp.(K) 1010 1020 1020 1030 1030 1040 1050 1060 1090 1140

Fig. 2에 20%, 50%, 80% 등 3가지 수소 희석 몰농도

에서 초기 혼합기 온도에 대한 점화지연시간과 각 희

석율에서의 크로스오버 온도를 나타내었다. 같은 온도

에서 희석율이 클수록 점화지연시간 또한 큰 값을 보

였고, 대체적으로 크로스오버 온도에서는 로그스케일

의 점화지연시간과 선형적인 특성을 보이는 저온 점화

특성이 변화하는 지점으로 확인된다. 또한 높은 희석

율의 혼합기는더 낮은 온도에서 변곡되는 크로스오버 

온도의 특성을 나타내고 있다.

Fig. 2. Ignition delay times and the crossover temperatures of 
hydrogen mixture diluted by 20%, 50%, 80% CO2; Equivalence 

ratio=1.0, P=1.0 atm, Residence time=3 s.

3.3 수소/공기/N2 희석농도별 크로스오버 온도

N2로 희석된 수소/공기 혼합에서 희석률에 따른 크

로스오버 온도를 결정하기 위해 CO2 희석과 같은 방법

으로 Total ROP 값이 0이 되는 최소온도를 크로스오버 

온도로 채택하였다. N2 농도를 증가하면서 계산한 크

로스오버 온도는 Table 4에 정리하였고, N2 희석량이 

많을수록 크로스오버 온도가 높아짐을 알 수 있다. N2 
희석된 반응기의 크로스오버 온도는 CO2 농도변화에 

대한 결과와 유사한 경향을 보이지만 동일한 희석률 

조건에서 크로스오버 온도가 10K 낮음을 확인하였다.

Table 4. Crossover temperatures according to the dilution 
ratios of N2 in H2/air mixtures. Equivalence ratio=1.0, P=1.0 

atm, Residence time=3 s

Dilution ratio of N2 (%) 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Crossover
temp.(K) 1010 1010 1020 1030 1020 1030 1040 1050 1080 1130

Fig. 3은 수소/공기 혼합기에 20%, 50%, 80% 3가지 

N2희석 조건에서 온도변화에 따른 점화지연시간을 도

식화 하였고 각 희석률별 크로스오버 온도를 표시하였

다. 모든 경우의 크로스오버 온도는 낮은 저온 영역에

서 점화지연시간이 급격히 감소되고 높은 고온 영역에

서 점화지연시간 감소가 줄어드는 경계지점의 온도로

서 점화과정의 변화를 나타내는 물리량임을 확인할 수 

있다.
N2와 CO2로 희석된 수소/공기 혼합기의 희석률과 크

로스오버 온도 관계를 Fig. 4에 도시하였다. 이 그림에

는 본 연구에서 사용되었던 식 (11)의 H 라디칼 농도

를 통한 크로스오버 온도와 식 (5)와 같이 기존 연구의 

Fig. 3. Ignition delay times and the crossover temperatures of 
hydrogen mixture diluted by 20%, 50%, 80% N2; Equivalence 

ratio=1.0, P=1.0 atm, Residence time=3 s.
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Fig. 4. Comparison of crossover temperatures determined 
from d[H+2O+OH]/dt with d[H]/dt in the hydrogen-air 

mixtures diluted CO2 and N2.

O, H, OH 라디칼 농도를 통한 크로스오버 온도를 비

교하여 나타내었다. 모든 희석률에서 N2보다 CO2 희석

이 크로스오버 온도가 높게 표시된다. CO2는 N2보다 

몰당 큰 비열을 가지고 있어 저온 영역에서 Third-body 
efficiencies 영향이 크고, H 라디칼 소모량만큼 생성하

기 위한 높은 온도가 요구되기 때문이다. 또한, N2와 

CO2 희석 모든 경우에 30% 이하의 희석율에서는 계산

된 크로스오버 온도가 기존 연구 방법을 통한 결과와 

차이가 발생한다. 30% 이하 희석율에서는 점화 반응이 

낮은 온도에서 진행되어 H 라디칼 뿐 아니라 O와 OH 
라디칼의 해리에 의한 영향을 무시할 수 없기 때문이

고, 그 결과로서 본 연구에서 사용한 식 (6)과 식 (7)의 

준정상상태 해석 오차가 커지기 때문이다. 본 연구에

서 크로스오버 온도를 10K 온도 단위로 구분하여 계산

하였고 두 산정방법에 따른 차이는 모든 경우에 최대 

10K이므로 전체적으로는 기존 연구와 본 연구에서 크

로스오버 온도 산정방법에 따른 크로스오버 온도가 유

사한 값이라고 판단된다. 그리고 40% 이상의 희석율에

서의 결과와 경향성이 일치하기 때문에 본 연구에서 

사용한 수소원자 농도의 변화율을 통해 결정한 크로스

오버 온도 산정방법이 타당함을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구는 질소와 이산화탄소로 희석한 수소/공기 

혼합기의 자연발화 과정에서 점화지연시간과 크로스

오버 온도의 특성에 대해서 연구를 수행하였고, 얻어

진 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.
1) H 라디컬 농도 변화율을 통한 크로스오버 온도의 

산정 기준을 마련하여 Chaperon efficiency를 산정하기

는 어려운 희석제에도 사용할 수 있도록 하였다. 또한, 
기존 연구에서 크로스오버 온도와 비교하면 고온영역

에서는 일치하였고 40%미만 저온영역에서는 경향성이 

일치함으로 본 연구에서의 크로스오버 온도 산정기준

을 검증하였다.
2) N2와 CO2로 희석된 수소혼합기의 점화과정에서 

희석률에 따른 점화지연시간과 크로스오버 온도 특성

을 고찰하였다. 수소에 CO2를 희석하였을 때 점화지연

시간과 크로스오버 온도는 희석률에 증가에 따라 모두 

증가하였다. 또한 수소에 N2를 희석한 경우도 점화지

연시간과 크로스오버 온도 모두 유사한 경향성을 보이

지만, CO2 희석의 경우보다 같은 희석률에서 약 10K 
낮은 크로스오버 온도를 얻을 수 있었다.

3) 본 연구에서 새롭게 정의된 크로스오버 온도 산

정방법은 기존의 방법에 비해 간단할 뿐 아니라 불활

성가스 이외의 반응성 물질이 혼합되어 있는 경우에도 

적용 가능한 보다 일반적인 크로스오버 온도 산정 기

준으로 사용할 수 있을 것으로 기대된다.
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