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Abstract 

  Thrust force induced by the dielectric barrier discharge inside of cylinder pipes is measured for various 
conditions. The input peak-to-peak voltage and frequency are varied from 2 to 9 kVpp and from 5 to 15 
kHz, respectively. The height of cylinder is varied from 50 to 100 mm. The results of the measurements 
show that the magnitude of the generated thrusts increases as the voltage and the frequencies increase. It  
also shows that the generated thrusts are decreased according to the increase in the height of the cylinder. 
The cause of the thrust decrease is discussed in terms of energy losses due to the frictions on the wall 
surface.

초  록

  유전체 장벽방전에 의해 발생되는 추력을 실린더 형상의 파이프 내부에서 여러 조건에 대해 측정하
였다. 입력 전압 및 주파수는 각각 2에서 9 kVpp 및 5에서 15 kHz를 적용하였으며, 높이가 50 mm부터 
100 mm 범위의 실린더에 대해 실험을 수행하였다. 측정 결과에 따르면, 발생된 추력의 크기는 전압 및 
주파수를 증가시킬 경우 각각 증가하였으나 실린더의 높이가 증가하면 감소하였다. 실린더 높이가 증가
할 때 발생된 추력의 감소는 벽면과의 마찰로 인한 유동의 에너지 손실이 원인이지만, Coandă 효과의 
감소 등 그 외의 추가적인 원인이 있다고 추정된다.
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1. 서    론

   Dielectric Barrier Discharge (DBD)는 Fig. 1에서 

볼 수 있듯이 전극 사이를 유전체로 절연하여 전극에 

교류전압을 인가하면, 어떤 전압 이상에서 절연파괴가 

일어나 방전이 되는 현상이다. 이때, 전극 주위의 기체 

분자가 전극에서 방출된 전하 입자와 충돌로 인해 이

온화 하며 플라즈마 영역이 생성된다. 이 플라즈마에

서 하전입자들이 전극간의 전압으로 가속되며 중성 입

자와 충돌을 통해 유체역학적인 운동량, 즉, 유동이 유

도된다. 이 성질을 이용하기 위하여 물체표면에 전극

을 붙인 후 경계층 유동에 DBD 플라즈마를 발생시켜 

발생된 운동량으로 박리를 방지 하는 등, DBD 플라즈

마를 이용한 유동 제어에 대한 연구가 활발히 진행되

어 왔다1,2). 이러한 DBD 플라즈마를 이용한 유체제어 

디바이스를 DBD Plasma Actuator (DBD-PA)라고 한

다.  
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Fig. 1 Schematic of DBD-PA

  전통적으로 유동 제어는 항공기 에어포일의 플랩 등 

기계적인 가동부를 가지는 디바이스를 이용하는 경우

가 많았다.3,4) 이에 반해, DBD-PA는 기계적인 구조가 

없어 제작성 관점에서 조립이 용이하고, 유동 방향으

로 설치할 수 있어 유동과 수직한 표면에 설치되는 플

랩 등과 같은 일부 기계적 디바이스에 비해 역학적인 

강도 요건이 많이 완화될 수 있으며, 또한 어떤 형상

의 물체에서도 대응이 쉽다는 장점을 가지고 있다. 반

면, 작동의 물리적인 원리에는 아직 불명확한 점도 있

고, 또, 입력 에너지 대비 제어 효과의 효율이 낮다는 

문제 등 실용화에는 해결해야 하는 과제가 많다. 

  DBD-PA의 실용화를 위해서는 수많은 조건에 대한 

경제적 해석이 가능한 전산유체역학 (Computational 

Fluid Dynamics, CFD)이용5,6)이 필수적이다. CFD를 

이용해 DBD-PA에서 유도된 유동의 영향을 해석 할 

때는, 일반 유동의 지배방정식인 Navier-Stokes 방정

식에 외력항을 추가하여 DBD-PA가 유체에 줄 체적력

을 모델링한다7,8). 이 때, 외력항 모델에 포함되는 전

기장과 관련된 계수는 실험으로 측정된 체적력으로 적

용하는 경우가 대부분이다. 예를 들어, Suzen이 제안

한 모델은 플라즈마로 인한 체적력을 전하 밀도와 전

자장의 곱으로 나타내는데 이 전하밀도를 실험결과로

부터 결정한다.7) 따라서, 여러 형상과 해당 형상에서 

여러 조건에 대해 DBD-PA가 발생시키는 체적력을 측

정할 필요가 있으며, 측정결과의 확보는 DBD-PA를 

실용화하는데 큰 도움이 될 것이다. 현재까지 많은 연

구자들이 외부 유동에 대한 체적력 측정을 수행한 바 

있다9,10). 내부 유동에 대한 측정은 비교적 한정적인데,  

DBD-PA를 이용한 내부 유동제어는 물체가 주위의 유

동에서 받은 힘의 제어 뿐 아니라, 관 내부에서 여러 

종류의 기체 혼합을 촉진하는 방법 등 여러 응용이 기

대가 된다.

  따라서 본 연구에서는, 실린더 내부 유동을 발생시

켜 측정한다. 이를 위해 DBD-PA를 실린더 내부에 부

착하고, 전압을 가할 때 발생되는 체적력, 즉 추력을 

측정한다. 다양한 인가 전압, 주파수 및 실린더 높이에 

대하여 발생 추력의 변화를 측정하고 고찰하고자 한

다.

2. 실험 및 방법

2.1 실험장치
  Fig. 2은 본 연구에 사용한 DBD 플라즈마 유도 유

동의 추력 측정 장치의 개념도를 나타낸다. 고전압 공

급기에 연결된 플라즈마 발생 장치를 정밀 저울위에 

설치하여 플라즈마 발생 시의 하중의 시간에 따른 변

화를 컴퓨터에 저장하였다. 고전압 공급기는 PSI사의  

PSI-PG1040F를, 정밀저울은 A&D사의 GF600를 사

용하였다. 장비 측정부의 외관을 Fig. 3에 나타낸다. 

플라즈마 발생장치의 실험모형은 아크릴제 받침에 부

착하여 계량대 위에 설치하였다. 실험장비 주위의 공

기유동이 실험에 주는 영향을 줄이기 위해 Fig. 3에 

나타낸 바와 같이 저울 및 플라즈마 발생 장치를 방풍

케이스로 반 밀폐된 공간 내에 설치하여 실험을 수행

하였다.

Fig. 2 Schematic of experimental apparatus

Fig. 3 Experimental apparatus
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Table 1 본 연구에 사용한 플라즈마 발생 장치

모형1 모형2-1/2-2/2-3 모형 3

폭 / 내경 220 60 60

높이 100 50/75/100 50

전극 길이 188 183 183

사진

  

모형단면도

2.2 실험모형
  본 연구에서는 전극 및 부착부의 모양에 다른 유도 

추력의 차이를 알아내기 위해 Table. 1에 제시한 바와 

같이 세 개의 형상의 실험 모형을 사용하였다. 모형 1

은 아크릴제 평판에 150 mm 길이의 전극을 부착하였

으며, 모형 2 시리즈는 아크릴제 실린더 내부에 모형 

1과 동일한 길이의 전극을 부착하였다. 원통의 내경은 

60mm이며 동일한 내경에서 높이가 50, 75 및 

100mm를 가진 모형이 각각 모형 2-1, 2-2, 및 2-3

이다. 모형 3은 NACA4412 에어포일을 축방향으로 

회전시킨 형상의 실린더 내부에 전극을 부착하였다. 

모형 3의 최소 내경은 60 mm이고, 실린더 입구 및 

출구 내경은 약 70 mm이다. 전극은 모든 모형에 공통

적으로 폭이 20 mm의 구리 테이프를 사용하였으며, 

유전체로서 전극 사이에 폴리이미드 테이프를 10층으

로 적층하여 사용하였다.

2.3 실험조건
  주파수는 5, 10, 및 15 kHz 각 주파수에서 전압은 

2.5 kV부터 9 kV까지 0.5 kV 간격으로 증가 시켰고, 

30kHz까지 5kHz 간격으로 증가시켰다. 저울에서 그

램단위로 측정된 값은 중력가속도를 곱해서 mN 단위

로 변환한 후 전극의 길이로 나누어서 전극 단위 길이 

당의 추력으로 평가를 한다.

3. 결    과

3.1 DBD로 인해 유도된 흐름의 모양
  Fig. 4는 실험 공간을 스모크로 충진하여, 모형 3의 

전극에 전압을 인가한 전후의 실험 공간을 촬영한 사

진을 나타낸다. 전압을 인가하기 전에는 무질서하게 

분포한 스모크가 전압 인가 시에는 모형의 개구부 중

심에 집중하고 있는 것을 확인할 수 있다. 이것은 전

압 인가 시에 모형 내부를 통과하는 흐름이 생성되지

만, 전극이 부착되어 있는 모형내부 벽면의 흐름이 중

심부 보다 빠르게 흐르는 것으로 판단된다.

3.2 평판과 실린더 모형의 발생 추력
 전극 모양에 따른 발생된 추력의 차이를 확인하기 

위해, 모형 1과 모형 2에 대한 추력측정 결과를 Fig. 

5 에서 비교하였다. 모형 1 및 모형 2-1에서는 전압 

및 주파수의 증가에 따라 발생 추력이 증가되는 공통

적인 경향이 확인 되었다. 동일한 주파수 조건에서 비

교를 하면 전압이 7 kVpp 이하인 경우에는 모형에 따
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(a) DBD off          (b) DBD on 
   (No flow)          (Induced flow)

Fig. 4 Visualized flowfield induced by DBD-PA 
inside Model 3

Fig. 5 Comparisons of measured thrusts for Model 
1 and Model 2-3.

Fig. 6 Comparisons of measured thrusts for Model 
2.

른 발생 추력의 차이는 거의 보이지 않았다. 인가 전

압이 7 kVpp보다 큰 경우에는 평판에 전극을 부착한 

모형 1의 추력이 실린더 내부에 전극을 부착한 모형 2 

보다 큰 추력이 측정 되었다. 

  정밀저울의 최소표시가 1 mg 인 것을 감안 하면 약 

±0.0261 mN/m의 불확실성을 가지므로, 본 실험의 

측정오차는 측정 추력이 1 mN/m일 때 최소 약 

±2.61 %, 5 mN/m일 때 최소 약 ±0.52 %으로 추정

된다. 

(a) 4 kV

(b) 6 kV

(c) 8 kV

Fig. 7 Normalized thrusts variation of Model 2 
as a function of frequency.
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3.3 실린더 모형의 발생 추력 
 같은 내경을 가지고 높이가 다른 모형 2-1, 2-2 및 

2-3의 3개의 실린더 모형에 대해 측정된 추력을 Fig. 

6에 나타낸다. 모든 모형에서 전압에 증가에 따라, 또 

주파수의 증가에 따라 추력이 증가함을 확인 하였다. 

전반적으로 실린더의 높이가 작아지면 추력이 커지는 

경향도 보였다.  

  일정한 전압에서 주파수 5 kHz일 때의 값으로 무차

원화 한 추력의 변화를 Fig. 7에 나타내었다. 전압이 

4 kV일 때는 주파수가 5에서 10 kHz로 증가 했을 때 

추력이 증가하였으나, 10에서 15kHz로 증가했을 때는 

추력이 감소하였다. 전압이 6 kVpp일 때는 주파수의증

가에 따라 단조적으로 증가하되, 그 상승률은 10에서 

15kHz로 증가했을 때가 5에서 10kHz로 증가 했을 때

(a) 5 kHz

(b) 10 kHz

 

(c) 15 kHz

Fig. 8 Normalized thrusts variation of Model 2 
as a function of voltage.

보다 작았다. 전압이 8 kV일 때는 주파수가 5에서 

15kHz까지 증가함에 따라 선형적으로 증가 하였다. 

이런 경향은, 정도에 다소의 차이가 있으나 모든 높이

의 모형에서 동일하였다. 이 결과는 주파수 증가에 따

라 발생 유동의 최대속도는 점근적으로 증가하며, 에

너지 변환효율에 대한 최적 주파수가 존재한다는 

Forte의 실험 결론과 일치하며9), 그 최적 주파수는 전

압이 높을수록 크다는 것을 시사하고 있다. 

  Fig. 8에는 일정한 주파수에서 전압의 변화에 따른 

추력의 변화를 나타낸다. 추력은 각 주파수 조건에서 

전압을 4 kV일 때의 값으로 무차원화 하였다. 4 kV부

터 전압을 증가했을 때, 발생 추력은 모든 주파수에서 

처음은 선형적으로 증가하며, 어느 전압 이상에서는증

가률이 감소한다. 이 결과는 전압에서도 또한 발생

(a) 4 kV

(b) 6 kV

(c) 8 kV

Fig. 9 Normalized thrusts variation as a 
function of cylinder height at fixed 
voltages
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a) 5 kHz

b) 10 kHz

c) 15 kHz

Fig. 10 Normalized thrusts variation as a  
function of cylinder height at fixed 
frequencies

Fig. 11 Comparisons of measured thrusts for 
Model 2-1 and Model 3.

 

추력에 대한 최적치가 존재한다는 Forte의 결과와 일

치한다9). 또, 주파수가 크면 그 최적치도 커지는 것으

로 나타났다. 이런 경향은, 정도에 다소의 차이가 있으

나 모든 높이의 모형에서 동일하였다.

  Fig. 9에는 일정한 전압에서 실린더 높이의 변화에 

따른 추력의 변화를 나타낸다. 추력은 각 전압 조건에

서 높이 50mm일 때의 추력 값으로 무차원화 하였다. 

발생 추력은 모든 주파수에서 실린더 높이에 따라 감

소하였다. 그 감소의 정도는 전압이 크면 작아지는 것

으로 측정되었다. Fig. 10에는 일정한 주파수에서 실

린더 높이의 변화에 따른 추력의 변화를을 나타낸다. 

추력은 각 주파수 조건에서 높이 50mm일 때의 추력 

값으로 무차원화 하였다. 발생 추력은 모든 전압에서 

실린더 높이에 따라 감소하며，그 감소의 기울기는 모

든 　 주 파 수 　 조 건 에 서 　 큰 　 차 이 가  없 었 다 ．

  실린더 벽 단면의 형상에 따른 발생 추력의 차이를 

알아내기 위해, NACA4412 에어포일을 실린더의 축방

향으로 회전시킨 형상의 모형 3를 사용해서 측정한 추

력을 같은 높이를 가진 실린더인 모형 2-3의 측정값

과 Fig. 11에 비교하였다. 전체적으로 모형 3에서 더 

강한 추력이 발생됨을 알 수 있다. 

4. 고    찰

  본 논문의 실험에서는 같은 사이즈의 전극에 동일한 

주파수와 전압을 인가해도, 실린더 높이에 증가에 따

라 발생 추력이 감소하는 것을 확인 하였다. 그 원인

의 하나로 실린더 길이에 증가에 따라 표면마찰에 의

한 유도 유동의 압력 손실이 있었기 때문으로 예상된

다. 이를 학인하기 위해, 실린더 높이 50 mm인 모형

2-3를 사용한 실험에서 전압 7kV 및 주파수 10kHz

일 때의 유도된 유동에 대해 압력 손실을 계산하였다. 

실린더 입구의 속도가 출구 속도에 비해 매우 작으므

로 발생 추력은 다음과 같이 근사할 수 있다.

  
  

 ≈


이 식으로 발생된 추력으로부터 실린더 출구의 평균 

속도를 계산하면 0.6424 m/s 이다. 이때 측정 추력은 

1.430 mN 이며, 공기의 밀도는 1 기압, 온도 15 °C

일 때의 값인 1.225 kg/m3를 사용 하였다. 이 흐름의　

Reynolds 수는 
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 


에서 공기의 점성계수 ×   kg/m-s 를 사용

하여 약 2,600이며,　이는 실린더에서의 난류 천이 임

계 Reynolds수 2,300과 비슷하다. 먼저, 층류 유동을 

가정할 때 Friction factor f 는

   


에서　0.0244로 계산되며, 압력 손실은


∆

 

 




에서 ∆  　 Pa/m이고 실린더의 높이가 

25 mm 증가하면 압력이 2.575 ｍPa 감소하는 것으

로 나타난다. Bernoulli 방정식에서 중력의 영향을 무

시하면 실린더 입구와 출구에서 압력이 대기압에서 동

일하므로 

∆ 
∆  

이다. 따라서, 압력 손실에 의해 감소하는 추력은

∆  ∆    ∆

에서 0.0145 mN로 추정된다. 만약 난류 유동을 가정

하고, 아크릴 벽면의 표면 조도를 무시하면,  

Colebrook방정식




 log




   

에서 f=0.04538로 계산되어, 감소추력은 0.0270 mN

로 추정된다. 같은 방법으로 실린더 높이 75 mm인 모

형 2-2의 전압 7 kVpp 및 주파수 10 kHz인 조건에서

는 실린더의 높이가 25 mm 증가하면 추력이 층류 가

정 시 0.137 mN,　난류 가정 시에는 0.6798 mN 감

소하는 것으로 추정된다. 

  이 값을 측정치와 Table 2에 비교하였다. 실린더 높

이가 증가했을 때, 추력이 마찰로 인해서 감소하는 추

정 감소량은 측정값과 동일한 차수범위로 평가 되었

다. 하지만 추정 감소량이 측정값보다 작고, 또한 추정 

감소량은 실린더 높이 증가에 따라 작아지는 반면 측

정값에서는 증가하였다. 이러한 결과는 실린더 높이에 

따른 발생 추력의 차이는 마찰로 인한 유동의 에너지 

손실에서도 오지만, 다른 원인도 존재할 수 있음을 의

미한다. 예를 들어, 노즐에서 제트가 나올 때 제트 주

위에서 공기가 제트에 휩쓸리는 유동이 발생되어 제트

의 유량이 증가 하는 현상인 Coandă 효과는 제트의 

속도가 높을수록 크다. 본 실험에서는 실린더의 높이

가 크면 실린더에서 나오는 제트의 속도가 낮아져 이 

Coandă 효과도 약해지며 추력 감소의 원인이 될 가능

성이 있다. 또, 본 논문에서는 플라즈마 발생장치의 전

극부분의 크기, 소재, 전극 간격 등이 모든 실험 조건

에서 동일하므로 발생한 플라즈마의 특성도 동일하다

고 가정하였으나, 정밀한 분석을 위해서는 발생된 플

라즈마의 특성에 따른 고려도 필요하다. 더욱 자세한 

분석은 향후 유동 가시화 실험 및 수치해석 등을 통해 

후속 연구로 진행할 예정이다.

5. 결    론

  본 연구에서는, 실린더 내부에 DBD-PA를 부착하

고, 전압을 인가하였을 때 발생하는 추력을 측정하였

다. 일반적으로 인가 전압이 높을수록, 또 인가 전압의 

주파수가 높을수록 발생 체적력, 즉 추력이 증가되는 

것을 확인 하였다. 동일 조건이더라도 실린더의 높이

가 높을수록 발생 추력이 감소되는 것도 확인하였다. 

이 추력 감소는 실린더 내부의 유동이 벽면과의 마찰

로 인한 에너지 손실이 원인이지만, Coandă 효과의 

감소 등 그 외의 추가적인 원인이 있다고 추정된다. 

추가적인 가시화 실험 및 CFD를 이용한 유동해석을 

통해 더 자세한 후속 연구를 진행하여 추력 발생 메카

니즘을 규명하면, 같은 소비 전력으로 발생된 추력을 

높일 수 있는 디바이스 개발에 큰 도움이 될 것으로 

기대된다.

 

Table 2 Measured and calculated thrust differences
 
Height  ∆ ∆  ∆ 

mm mN mN mN mN

50 1.430
0.164 0.0145 0.0270

75 1.266
0.189 0.0137 0.0244

100 1.077
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