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전력 변화에 따른 글라이딩 아크 플라즈마의 방전 특성
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Abstract - 글라이딩 아크 플라즈마의 화학적 반응성을 이용하여 대표
적 휘발성 유기 화합물인 벤젠의 분해를 위한 연구를 수행하였다. 실험
에는 벤젠과 공기의 mixture gas를 사용하였다. 글라이딩 아크 플라즈
마에 공급되는 전력을 변화시키며 각 regime의 방전 특성을 아크주의 
방전 특성을 나타낸 O. Mayr의 식에 따라 살펴보았으며 플라즈마와의 
반응전・후의 mixture gas내 포함되어 있는 벤젠 peak area의 크기를 
GC(Gas Chromatography)를 통해 분석하였다.
 

1. 서    론

  산업혁명을 필두로 인간의 생산 활동을 통해 인류는 현재까지 눈부시
게 빠른 변화와 발전을 맞이하였으며 인류는 이전과는 현저하게 높은 
수준의 윤택한 삶을 영위하게 되었다. 하지만 이런 활발한 생산 활동의 
이면에는 필연적으로 생산 활동 본래의 명분에 역행하는 환경오염이라
는 결과를 초래하게 되었다. 20세기에 들어오면서 선진국들은 생산 활동
으로 인한 환경오염문제를 자각하고 법제정을 통해 이를 제재하며 그  
폐해를 최소화하는 다양한 연구를 진행하여 왔다. 최근 우리나라에서도 
환경오염관련 법률이 제정되어 구체적인 규제대상 및 시설이 추가되고 
있는 실정이다.
  산업 활동의 부산물로 발생하는 각종 유해물질을 분해하는 여러 가지 
연구가 진행되어 왔고 최근 들어 플라즈마의 화학적 반응성을 이용한 
연구가 활발히 진행되고 있다. 그 중 글라이딩 아크 플라즈마의 경우 고
온 열평형상태와 저온 비열평형 상태가 아크주의 진행에 따라 복합적으
로 나타남으로 각 상태의 단점을 보완해주고 장점을 이용할 수 있는 방
법으로 주목받고 있다. 또한 기타 플라즈마를 이용한 여러 방법과는 다
르게 특별한 냉각시스템이 필요하지 않아 플라즈마를 생성하는데 매우 
편리할 뿐 아니라 그 응용에 있어서 설치비용을 줄일 수 있는 등의 여
러 장점을 가지고 있어 최근 그에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 
글라이딩 아크 플라즈마를 발생시키기 위한 장치가 <그림 1>에 나타나
있다. 본 실험에서는 <그림 1>의 ①처럼 전극간격이 증가되도록 설계된 
전극을 이용하였다. 처음 아크는 전극간격이 가장 작은 부분에서 발생한
다. 이때 전극 사이로 반응가스를 흘려주면 반응가스의 기류의 진행방향
에 따라 아크는 반응가스의 속도에 비례해 진행하게 된다. 초기 아크의 
상태는 열 플라즈마와 같은 고온 열평형 상태를 유지하지만 전극을 따
라 진행하는 아크의 길이가 늘어남에 따라 열역학적 평형을 유지하기 
위해 필요한 에너지를 전원 공급 장치로 공급 받을 수 없게 되면 글로
우 방전과 비슷한 형태의 저온 비열평형 상태를 띄게 된다. 이후 더욱 
아크주의 길이가 증가함에 따라 아크채널 자체를 유지할 수 없게 되어 
글라이딩 아크 플라즈마가 소멸된다. 그와 거의 동시에 처음 방전이 시
작되었던 지점에서 재방전이 시작된다[1].  
  본 연구에서는 산업 활동의 부산물로 발생하는 각종 유해 가스를 글
라이딩 아크 플라즈마를 이용한 분해 공정에서의 저비용 고효율의 최적
화를 위한 전반적 기초 데이터와 분해 반응의 전압에 따른 방전 특성을 
해석하는 데에 그 주된 목적을 두기로 한다.

2. 실    험

  2.1 실험 장치
  <그림 1>에 실험장치의 구성도를 나타내었다. 반응기는 내경 95mm 
길이 300mm의 석영관으로 제작되었다. 반응기 위와 아래는 베이크라이
트 판으로 실링하였다. 전극은 길이 150mm이고  그 재질은 SUS-304이
다. 전극 간의 반응관내 최소 근접 간격은 2.5mm이다. 반응 가스는 전
극과 전극 사이로 내경 6mm의 튜브를 통해 직접 분사된다. 플라즈마 
발생용 전원은 상용전원(220V, 60Hz)을 Transformer(플라즈마테크)를 
통하여 DC(10kV, 100mA)상태로 공급하였다.

  2.2 분해 가스
  분해를 위한 모의가스로는 대표적인 휘발성 유기 화합물인 벤젠을 사
용하였다. 고 순도의 공기에 벤젠 500ppm을 혼합하여 고압 가스용기에 
담고 다른 고압 가스용기에 담긴 고 순도의 공기를 사용하여 반응기로 
흘러들어가는 가스의 농도 및 유량을 조절하였다. flow-meter와 MFC 
(mass flow controller)를 사용하여 반응기에 흘러들어가는 유량을 2500 
sccm, 벤젠농도를 100ppm, 최종 반응플라즈마 반응기에 흘러들어가는 
유속을 2.7 m/s로 흘려주었다. 

           
           ① Electrode
           ② Oscilloscope
           ③ Transformer
           ④ GC
           ⑤ Gas bottle
           ⑥ Ball flowmeter
           ⑦ MFC
           ⑧ Septum

<그림 1> 장치 구성도

  2.3 실험 방법
  전극에 인가시키는 전력을 가변하여 주었다. 전극에 인가되는 전압은 
high voltage probe(Tektronics, P-6015)를 이용하여 digital oscilloscope
(Tektronics, TDS3012)로 측정하였다. 반응관에 투입되는 가스의 유량은 
MFC(mass flow meter, Sierra c100)와 ball-flowmeter를 사용하여 조절
하였다. 반응 후의 분해된 반응가스 내 포함된 벤젠가스의 양을 확인하
기 위하여 반응 전·후의 반응가스를 GC(gas-chromatography,Agillent68
90)를 이용하여 정량적으로 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

  3.1 전력 변화에 따른 방전 특성

  3.1.1 전력변화에 따른 주기의 변화
  <그림 2>는 전극양단에 걸리는 전력을 변화시켜주면서 한주기 동안
의 전압 변화양상을 X축(시간) scale을 100ms로 본 것이다. 그림에서 
양단에 걸리는 전력이 증가할수록 전극사이에 발생하는 글라이딩 아크 
플라즈마의 소멸과 생성의 주기가 길어지는 것을 볼 수 있다. 1.6kV/ 
80mA의 조건에서 1초 동안 글라이딩 아크는 약 3회에 걸쳐 소멸과 생
성이 반복되었고, 1.0kV/75mA의 조건에서는 약 8회 걸쳐 반복되었으며, 
1.2kV/56mA의 조건에서는 17회에 걸쳐 반복되었다. 

                          옴의 법칙 (1)

               
                단위길이당소요전력
  이러한 아크의 생성과 소멸의 주기는 전극간격의 변화에 따른 아크주
의 길이변화와 밀접한 관계를 가진다. 반응 가스의 종류에 따라 차이는 
있지만 아크주의 열역학적 안정화 상태를 유지하기 위하여 일반적으로 
대기 상태의 6000-12,000K의 온도범위에서 단위 길이 당 소요전력은 
50-70 kW/m로 간주한다.[1] 그러므로 아크의 길이가 길어질수록 안정
화 상태를 유지하기 위한 소요전력 또한 증가하게 된다. 그 결과 <그림 
2>에서처럼 공급전력이 충분할 경우 아크주의 주기가 연장되어 더욱 긴 
시간동안 아크주를 유지할 수 있게 된다. 
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<그림 2-a> 1.6kV/80mA
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<그림 2-b> 1.0kV/75mA

- 0 . 5 - 0 . 4 - 0 . 3 - 0 . 2 - 0 . 1 0 . 0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5

0

1 k

2 k

3 k

4 k

5 k

6 k

V
ol

ta
ge

(V
)

T i m e ( s e c )

<그림 2-c> 1.2kV/56mA    

  3.1.2 전력에 따른 글라이딩 아크 플라즈마 내의 상태변화
  <그림 3>은 전력변화에 따른 아크방전이 개시되고 소멸할 때의 전압 
양상을 통해 글라이딩 아크 플라즈마 내부의 상태를 보여 주고 있다. 

            







 
           Mayr의 식 (2)

 아크주의온도등의함수  단위시간당열손실
  Mayr의 식 (2)에 따라 아크주의 열손실과 아크주의 온도 등의 함수, 
플라즈마 내부 저항 등을 고려하여 고온 열평형 상태와 저온 비열평형 
상태의 전압 파형을 구할 수 있다[3].
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<그림 3-a> 1.6kV/80mA
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<그림 3-b> 1.0kV/75mA
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<그림 3-c> 1.2kV/56mA   

  <그림 3-a>는 전형적인 글라이딩 아크 플라즈마의 전압 파형을 보여
주고 있다. 그림에 나타난 방전 초기와 말기의 파형은 Mayr의 식에 따
른 고온 열평형 상태와 저온 비열평형 상태의 전압 파형과 일치한다. 실

험된 다른 조건들 보다 상대적으로 높은 전력을 공급한 <그림 3-a>의 
파형은 열적 평형 상태와 비평형 상태가 적절히 혼합된 이상적인 글라
이딩 아크 플라즈마 상태를 띄고 있다. <그림 3-b>는 방전 초기의 전
압 파형은 고온 열평형 상태를 유지하고 있으나 공급 받는 전력이 작아 
아크길이가 증가함에 따라 저온 비열평형 상태로 변화하여 그 방전을 
유지할 수 없으므로 곧 소멸되고 있다. <그림 3-c>는 방전 초기와 말기
의 전압 파형은 거의 변화하지 않았다. 방전초기에 나타나는 글라이딩 
아크 플라즈마의 고온 열평형 상태의 작은 길이의 아크의 유지에 필요
한 전력이 공급되지 못하고 곧 소멸되는 것을 볼 수 있다. 
  
  3.2 벤젠의 분해 
  글라이딩 아크 플라즈마가 발생되는 전극의 양단에 걸리는 전력을 변
화시키며 100ppm의 벤젠 가스를 공기와 혼합하여 2.7m/s의 유속으로 
공급하여 반응 전후의 가스를 GC(Agilent 6890N)를 통해 분석하였다(표
1). 반응가스의 글라이딩 아크 플라즈마와의 반응 전 벤젠의 peak area
는 평균 11.1이었으며 반응 후 전력공급이 증가할수록 벤젠의 peak area
와 DR수치가 감소하는 경향을 보였다.  

        
  

×  (4)

                         

                     DR - Decomposition Rate

  이론적 모델링을 통하여 글라이딩 아크 플라즈마에 사용되는 에너지 
중 약 75%가 넘는 양이  열적 비평형 상태로 전이 되는 과정에서 전달
되는 것을 알 수 있다[2]. 그러므로 수행된 실험 중 가장 상태변화의 양
상이 뚜렷하였던 <그림 2-a>,<그림 3-a>에서의 분해율이 가장 높을 
것으로 예상되었고 분석결과 다음 표1과 같이 일치하였다. 전압 파형의 
변화가 거의 없었던 1.2kV/56mA를 공급했던 실험에서 가장 낮은 분해
율을 보였다. 
  벤젠의 분해에 대한 데이터를 통해 발생된 글라이딩 아크 플라즈마내
부의 비열평형 상태가 두드러졌을 때 벤젠의 분해율이 높은 것으로 나
타났다. 비열평형 상태를 띄는 아크주의 범위를 증가시키므로 분해율 향
상을 도모할 수 있을 것으로 예측된다.  

표 1. Peak area of benzene for different conditions

Test
inlet

(peak 
area)

outlet(peak area)

1.2kV/56mA 1.0kV/75mA 1.6kV/80mA

1 11.4 5.5 3.6 1.2

2 10.7 5.6 3.9 1.2

3 11.2 5.9 3.9 1.1

Aver. 11.1 5.66 3.8 1.16

DR(%) 0 49 65.7 89.5

4. 결    론

  본 연구를 통해 벤젠의 분해를 위한 글라이딩 아크 플라즈마의 전력
변화에 따른 방전 특성을 알아보았다. Mayr의 식에 따른 방전초기와 말
기의 아크주의 전압파형을 오실로스코프를 통해 측정된 파형을 비교함
으로 글라이딩 아크 플라즈마의 상태를 확인하였다. 공급전력의 변화에 
따라 글라이딩 아크 플라즈마 내부의 상태와 분해율은 다음과 같은 특
징을 나타내었다.  
1. 일정 전력이상에서의 글라이딩 아크 플라즈마는 한 주기 동안 내부의 
상태는 열평형 상태와 비열평형 상태가 복합적으로 나타난다.

2. 일정 전력이하에서의 글라이딩 아크 플라즈마의 전형적인 성질인 상
태변화가 일어나지 못하고 소멸된다.  

3. 전력이 감소할수록 아크주의 생성과 소멸을 주기가 짧아진다.
4. 비열평형 상태가 커질수록 벤젠의 분해효율이 증가한다.

본 연구는 산업자원부 지정 RIC 인하대학교 열플라즈마 

환경기술연구센터의 2007년도 지원에 의한 것이다.
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