
87조명․전기설비학회논문지 제26권 제12호, 2012년 12월
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(Electrohydrodynamic Characteristics of AC Corona Discharge for the Frequency)
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Abstract

In this paper, EHD(electrohydrodynamics) characteristics of AC corona discharge for the various

frequency was investigated. Ionic wind velocity is controlled by the frequency of applied ac high

voltage, and maximum velocity of the ionic wind is obtained at 1.2kHz. Maximum velocity are 1.90 m/s

by metal corona electrode and 2.72m/s by wet porous corona electrode, These attain 91∼99% of the

maximum velocity in the DC corona discharge by adjusting the frequency through the experiments. In

this paper, wet porous corona electrode has high possibility of cooling methode because a AC corona

discharge using wet porous corona electrode is able to eject more water droplets than DC corona

discharge.
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1. 서  론

코로나방전은그과정에서다양한물리화학적반응

을일으킬수있어이를다방면산업분야에응용할수

있다. 그러나실적용되고있는것은전기집진기, 오존

발생장치 등의 오염방지장치나 반도체 공정 등의 일

부 국한되어 적용되고 있으며 산업분야 전반으로의

기여도가미미한상황이다. 근래에 들어불평등전계

에 의한 코로나 방전의 전기유체역학적(electro-

hydrodynamic, EHD) 특성을 냉각, 송풍, 운송 장치

등에 응용하기 위한 연구가 다양하게 수행되고 있다

[1-4].

코로나 방전을 이용한 전기에너지를 물리에너지로

의 변환하는 경우 전동기와 달리 기계적 회전부분이

없어이에의한기계적마모와소음이없는장점을가

지고 있으나[2-4], 아직까지는 코로나 방전에 의한

EHD 발생특성에 대한연구가미비하여전동기와 같

이 정밀 제어가 불가능한 실정이다.

불평등전계 형성이 가능한 전극구조인 침전극대

평판전극 구조를 이용한 EHD 발생장치의 경우, 금

속침또는다공성수침을코로나발생전극으로이용
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한 EHD 발생장치의 특성 연구가 수행되고 있지만

[4-5], 직류 코로나방전에의한연구만주로수행되

었을뿐교류코로나방전에의한 EHD 특성에관한

연구는 미비한 상황이다. 따라서 본 연구는 교류 코

로나방전에의한 EHD 특성제어를위한기초연구

로써 방전전극으로 사용된 금속침과 다공성 수침전

극을 제작 설치하고, 전극의 종류와 주파수 변화가

EHD 발생 특성에 미치는 영향을 실험적으로 연구

하였다.

2. 실험 장치 및 방법

그림 1은 본 실험에 사용한 실험장치의 개략도이

다. 직경이 25mm인아크릴관의내부에코로나전극

과 그물형 접지 전극으로 구성된 코로나 방전장치,

이온풍을 측정하기 위한 프로브를 장치하여 실험챔

버 내에 설치하였다. 코로나 전극으로는 구리 재질

의금속전극과도전성액체(도전율, 200µS/cm)를 주

입한 다공성(다공율, 35%) 재질의 전극을 사용하였

다. 그물형 접지전극은지름이 0.18mm SUS 메쉬형

으로 구성되어 있으며, 전극 지름은 25mm, 그물눈

의크기는 1.4×1.4mm2이다. 코로나전극과접지전극

간의방전간격(airgap spacing, S)은 15.0mm로 고정

하였다.

ACHV: AC HV supply DVM/OSC: diigital voltmeter/oscilloscope

PR: plasma reactor RM : measurement resistors

RP : protection resistor S : airgap spacing

그림 1. 실험장치 개략도
Fig. 1. Schematics of the experimental setup

인가 전압원으로 주파수 변조가 가능한 교류 고

전압 전원을 사용하였고, 고전압 프로브(Tektronix

P6015A, 1000 : 1), 측정저항, 디지털 멀티미터(Fluke

75, DVM), 오실로스코프(Tektronix, TDS 3034B)를

이용하여코로나전극에인가된고전압과접지전극에

서의 방전전류를 측정하였다. 발생된 이온풍속은 접

지전극 후방 35mm인 지점에설치된팬 형식의 기계

식센서를통하여풍속계(Mini Vane YK-80AS)를이

용하여 측정하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

그림 2는 인가되는 교류 고전압의 주파수()의 변

화에 따른 코로나 방전 전류-전압 특성을 나타낸다.

코로나전극에인가되는교류전압의주파수가증가

하면방전공간의정전용량에의해흐르는변위전류

의 증가로 인하여 직류 코로나 방전에 비하여 방전

전류가크게증가하는특성을보인다. 코로나전류는

인가되는교류전압의주파수가증가함에따라동일

한 인가전압에서 보다 큰 코로나 전류를 보이며, 이

는방전장치에전달되는에너지가크게증가함을나

타낸다[6]. 주파수가 증가할수록 이온이 움직일 수

있는 거리는 감소하고, 결국 방전 공간 내에 포착된

다. 주파수가증가할수록포착되는이온들은더욱증

가하고자유행정거리가길어짐에따라충돌전리확률

을 증가시켜서 아크방전으로 쉽게 이행된다. 그러므

로 인가되는 교류전압의 주파수가 증가할수록 절연

파괴전압이 감소한다[6]. 다공성 수침전극을 이용한

경우에는주파수가 200Hz에서 1,200Hz로증가할때,

21.5kV에서 19.8kV로 절연파괴전압이 감소되었고,

금속침전극의 경우에는 17.6kV에서 16.5kV로 감소

하였다.

전체교류코로나전류에서변위전류를제거하면일

반적인직류코로나방전전류-전압특성과유사한특

성이 나타난다. 다공성 수침전극과 금속침전극을 이

용한 코로나 방전의 방전전류는 인가되는 교류 고전

압의주파수증가에따라서로상반되는특성을나타

낸다. 다공성수침전극을이용한경우, 주파수가증가

함에 따라 코로나 전류도 증가하지만, 금속침전극의
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(b) 금속침전극의 경우

그림 2. 교류 코로나 방전시 전류-전압 특성
Fig. 2. I-V characteristics for the AC corona

discharge

경우에는 주파수가 증가함에 따라 코로나 전류가 감

소한다. 이는 그림 2에서 다공성 수침전극을 이용한

경우가금속침전극의경우에비하여더큰코로나전

류가나타난것과같이동일한이유인것으로사료된

다. 즉다공성수침전극에서방출되는하전된수적의

이동에의한전류가원래코로나전류와같이측정되

기때문이며, 주파수가증가할수록더많은수적이방

출되었음을 나타낸다.

그림 3은 수침에서 방출된 수적이 접지전극 상에

남긴 흔적이다. 교류 코로나의 경우에는 정 및 부극

성 코로나 방전이 교번하는 특성에 의하여 아주 미

세한수적과상대적으로큰수적이번갈아가며방출

되지만, 교류전압의주파수가증가할수록동일한시

간에 더 많은 양의 수적이 방출되어 그 방출특성을

확인하기 어려워진다. 직류 코로나 방전시의 수적

방출은 주로 전계에 의해 가속된 전자나 이온이 수

침전극표면의수막에충돌함으로나타난다. 하지만

교류 코로나 방전시의 수적 방출은 주파수에 따란

그 특성이 달라진다. 낮은 주파수에서는 주로 직류

코로나 방전 시처럼 전자, 이온의 충돌에 의해 수적

이방출되지만, 주파수가증가함에따라변위전류에

의한 방전공간으로의 에너지 공급이 증가하므로 이

에 의하여 발생하는 열에 의하여 수침 전극 표면에

서의 수분 증발량이 커진다. 이에 의한 수적의 공급

이증가하기때문에높은주파수에서는직류코로나

방전이나 낮은 주파수의 교류 코로나 방전 시에 나

타나는 수적이 특성이 잘 나타나지 않게 되는 것으

로 사료된다.

(f=100Hz) (f=400Hz) (f=600Hz)

그림 3. 수침전극에서 방출된 수적의 흔적
Fig. 3. Trace of the water droplets ejected from

wet porous point electrode

그림 4는인가되는교류고전압의주파수변화에따

른이온풍속의변화특성을나타낸다. 주파수가증가

함에 따라 코로나 방전의 세기도 변화하므로 주파수

의변화가이온풍속에영향을주게된다. 이는인가되
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(b) 금속침전극의 경우

그림 4. 교류 코로나 방전시 이온풍속 특성
Fig. 4. Ionic wind velocity characteristics for the

AC corona discharge
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그림 5. 인가전력에 따른 이온풍속 및 발생이득 특성
Fig. 5. Ionic wind velocity and yield characteristics

as function of frequency of the applied
power

는 교류전압의 주파수가 증가함에 따라 이온의 가속

및이동거리가전계의방향변화에따라바뀌기때문

이다. 이온이 인가전압의주파수의변화에따라이동

할수있는거리, 는다음의식 (1)에 의해구할수

있다[5].

 

 sin (1)

여기서 는 이온의 이동도, 는 인가전압의 주파

수에 의한 각속도이다. 정극성 이온의 이동도는

1.32cm
2
/V․sec, 부극성 이온의 이동도는 2.11cm

2
/

V․sec이므로, 위의식에의하면이온들의이동거리

는 f=200∼1,400Hz의 경우에는 14.0∼4.6cm정도로
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실험에 사용한 방전전극간 거리인 15mm보다 크

므로 단방향의 이온풍이 발생한다. 인가되는 교류

전압의 주파수가 증가할수록, 그림 2에 나타난 것

처럼 절연파괴전압이 감소하므로 인가할 수 있는

최대 전압은 감소한다. 하지만 변위전류가 증가하

여, 방전장치에 전달되는 에너지가 증가하므로 코

로나 전극에서 생성되는 이온의 양도 증가하게 된

다. 따라서 인가전압의 주파수가 증가할수록 이온

풍속은 증가한다. 코로나 전극의 종류에 관계없이

주파수가 1,200Hz일 때, 최대 이온풍속을 얻을 수

있으며, 다공성 수침전극 의 경우에는 

=2.72m/s. 금속침전극의 경우에는 =1.90m/s의

최대 이온풍속을 얻을 수 있다. 이는 다공성 수침

전극을 이용하였을 경우에 얻을 수 있는 최대 이

온풍속인 =2.74m/s, 금속침전극을 이용하였을

경우에 얻을 수 있는 최대 이온풍속인 =2.09m/s

에 근접한 이온풍속을 얻을 수 있었다. 특히 다공

성 수침의 경우 그 증가폭이 상대적으로 더 크게

나타났으며 이는 수적 발생량의 증가에 의한 것으

로 사료된다.

그림 5는 인가전력-이온풍속-이온풍 발생이득

특성 곡선이다. 이온풍 발생이득은 인가전력과 이

온풍속이 증가함에 따라 증가하여 최대값에 도달

한 이후 다시 감소하는 특성을 보여준다. 다공성

수침전극을 이용한 경우에는 전반적으로 최대 이

온풍속의 약 60%정도의 이온풍속에서 최대 발생

이득을 나타냈다. 하지만 금속침전극을 이용한 경

우, f=200Hz에서는 최대 이온풍속의 약 45%정도

의 이온풍속에서 최대 발생이득을 나타내었지만

주파수가 증가함에 따라 최대 발생이득이 나타나

는 이온풍속이 증가하여 f=1,200∼1,400Hz에서는

최대 이온풍속의 약 80%정도에서 최대 발생이득

이 나타났다. 이는 그림 2에 나타난 것처럼 금속침

전극의 경우에는 주파수가 증가할수록 방전에 의

한 코로나 전류는 감소하기 때문에 이온풍속의 증

가량에 비해 인가전력의 증가량이 상대적으로 작

기 때문으로 사료된다. 다공성 수침전극을 사용한

경우, 다량의 하전된 수적이 발생하기 때문에 금

속침전극에 비하여 동일한 조건에서 이온풍속과

이온풍 발생이득이 더 크게 나타난다. 금속침전극

을 사용한 경우의 최대 이온풍속이 나타나는

f=1,200Hz, VP=16.5kV에서 다공성 수침전극을 사

용하면 최대 이온풍속은 약 7%, 이온풍 발생이득

은 약 15% 증가하였다.

4. 결  론

본 연구에서는 교류 코로나 방전시 주파수 변화에

따른전기유체역학적특성을실험적으로연구하여다

음의 결론을 얻을 수 있었다.

코로나 전극에 인가하는 교류 전압의 주파수를

조절함으로써 이온풍속을 제어할 수 있으며, 주파

수의 제어를 통하여 증가시킬 수 있는 이온풍속은

직류 코로나 방전에 의한 최대 이온풍속의 99%(다

공성 수침전극 사용시), 91%(금속침전극 사용시)에

이르는 이온풍속을 얻을 수 있음을 실험적으로 확

인하였다.

다공성수침을사용한경우, 코로나전극에서전자,

이온충돌에의한수적이수침표면에서방출된다. 교

류 코로나 방전시 방출된 수적은 정 및 부극성 직류

코로나 방전이 교번하는 특성에 의하여 아주 미세한

수적과 상대적으로 큰 수적이 교번하여 방출되지만,

주파수가증가할수록전자, 이온충돌에의한수적방

출뿐만아니라공급전력에의한열증발에의한방출

이 증가하므로 극성에 의한 방출특성이 잘 나타나지

않는다.

다공성수침전극이용시직류코로나방전에비해

동일 이온풍속에서다량의 수적을발생시켜 내포할

수 있으므로보다 효율적인냉장장치로서의 가능성

을가진다. 따라서 본연구결과를바탕으로 향후연

구에서 교류코로나 방전시의 EHD 특성 연구를 통

하여 교류 고주파 방전에 대한 이온풍 냉각장치에

대한 연구를 추가적으로 수행함으로써 고효율의

EHD 발생장치로서의성능향상이가능할것으로사

료된다.
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