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평등전계에서 도전성 구형 입자의 운동

(Motion of Conductive Spherical Particle under Uniform Electric Field)
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(Hun-Chan Lim)

Abstract

The motion of a conductive spherical particle under uniform electric field is investigated in order to

find a suitable method for removing the conducting solid impurities contained in liquid plastic. When

the positive dc voltage applied to the upper electrode, the vertical up-and-down motion of a charged

particle by electrostatic force is observed by a charge-coupled device (CCD) camera or a high-speed

video camera.

The experimental data of the static threshold voltage by which the particle starts to move toward

the counter electrode in air or silicone oil are in good agreement with theoretical value. When the

applied voltage is larger than the static threshold voltage, the particle motion pattern in silicone oil

consists of four stages: upward motion, stopping at the upper electrode, downward motion and

stopping at the lower electrode. The stopping motion on the electrode is thought to be caused by the

liquid flow accompanied by the particle motion. The particle charge calculated by integrating the pulse

current, which is generated by the charge exchange between the electrode and the particle, is

approximately 0.1～0.25 times of the theoretical value.

This study is expected to help understand the electric properties of microparticles in oil circuit

breaker (OCB) and oil transformer and improve their performance and longevity.
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1. 서  론

산업의 발전과 더불어 사용이 급격히 증가한 플라

스틱과같은고분자재료는최근환경보호, 자원고갈

방지등의측면에서재활용이적극권장되고있는추

세이다. 일반적으로 폐기 플라스틱을 재활용하는 방

법은단순히융해시켜다른제품으로성형하는방법,

열분해하여 얻어진 기체, 액체 및 고체 잔해 물질을
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연소가스, 연료유, 코크스첨가제등으로활용하는방

법들이있으나, 이방법들은폐기시플라스틱에부착

된고형불순물들에의하여재생품의품질저하및균

일한 품질유지 등의 문제를 발생시킬 가능성이 항상

내포하고있다. 액화시킨플라스틱에혼입한고형불

순물을제거하기위한기존의필터나중력에의한자

연침강은필터의교환등에따른유지관리의고비용,

장시간소요및미세입자의제거곤란등의문제점이

있다.

정전기력은전기집진장치등에적용된실례를통하

여단시간에미세입자의제거에가장적합한방법임

이 알려져 있다[1-3].

본연구에서는정전기력을이용하여액화플라스틱

에함유된미세입자의제거를궁극적인목적으로하

고있으며, 점성의액화플라스틱을실리콘유, 도전성

미세 입자를 구형의 Glassy Carbon 및 Steel 입자로

상정하여 평등전계 내에서 구형 도전성 입자의 운동

을 조사하고 분석하고자 한다.

2. 실험 장치 및 방법

본연구는전원장치부, 입자운동관측부, 전류펄스

를측정하는펄스파형측정부의세부분으로나누어

그림 1과 같이 실험 장치를구성하였고, 주 실험장치

인 평행평판 전극을 그림 2에 나타내었다.

전원장치부는주실험장치인평행평판전극의상부

전극에 직류 고전압 전원장치(동화계측, KT-030

KIPS)를최대 30[kV] 범위까지정(+)전압을인가하도

록 하고 하부 전극은 접지(-)하였다.

입자운동관측부는고속도카메라(Fortron, Fastcam),

디지털 마이크로스코프(Keyence, VH-6200), CCD

카메라, 전압 감시카메라(Victor, TK-1270), 비디

오, 모니터등으로구성하였다. 하부전극상에놓여

있는구형 Glassy Carbon과 Steel 입자의전극사이

운동은 CCD 카메라(입자의운동이저속인경우) 또

는고속도카메라(입자의 운동이고속인경우)로 관

측되고, 이때입자의운동은 비디오를통하여녹화

된다.
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그림 1. 실험장치의 개략도
Fig. 1. Schematic diagram of experimental

apparatus

그림 2. 평행평판 전극의 주 실험장치
Fig. 2. Main experimental apparatus of parallel

plate electrodes

표 1. 입자의 주요 특성
Table 1. Properties of particles

입자 직경[mm] 무게[mg] 비중 저항율[Ω․m]

Glassy

Carbon
2.0 8.9 1.5 40～45×10

-6

Steel

1.0 4

7.8～9 9.81×10
-8

1.5 13.5

2.0 32.3
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표 2. 실리콘유의 주요 특성
Table 2. Main properties of silicone oil

항 목 사 양

명칭/형식
LOT VF

116155

LOT VF

087337

LOT VF

066099

동점도, 25[℃]
1×10-4[m2/s]

(100[cSt])

3×10-4[m2/s]

(300[cSt])

5×10-4[m2/s]

(500[cSt])

비중, 25[℃] 0.960 0.970 0.971

비유전율

102, 103, 106[Hz]
2.73 2.73 2.74

tanδ

102, 103, 105[Hz]
<0.00001 <0.00001 <0.00001

입자와전극사이에서전하교환이일어날때나타나

는 전류 펄스파형은 하부전극과 접지 사이에 검출저

항 1[㏁]을 접속하고, 그양단에디지털오실로스코프

(Tektronix, 2430[A])를 연결하여 측정하며, 측정된

파형은 컴퓨터에 저장하였다.

실험에서사용되는Glassy Carbon, Steel 및실리콘

유의 주요 특성을 각각 표 1과 표 2에 나타낸다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 정적 임계전압

평행평판 전극의 하부 전극 위에 놓여있는 입자가

상부전극에인가된전압과반대극성으로유도대전

되어 상부 전극을 향하여 움직이기 시작하는 전압을

정적 임계전압이라 한다[4-5]. 정적 임계전압은 입자

의 유도 대전량을 예측할 수 있는 중요한 척도이다.

공기중의하부전극에놓여있는구형도전성입자

가대전에의하여얻어지는전하량  C 과정전기력

 N은 Lebedev 등의 발표에 의하면 다음과 같다

[6-9].






 ≒×
 C  (1)

 ≒ ≒


 N (2)

단,  : 공기중의전계강도 Vm ,  : 공기의유전

율Fm ,  : 입자 반경m 이다.

도전성입자의질량  , 도전성입자크기에해당하

는 액체 매질의 질량 ′은 각각 다음과 같다.

  

 π· kg (3)

′  

 π· kg (4)

여기서  : 입자의 밀도kgm ,  : 액체의 밀도

kgm 이다.

공기중에서의대전된입자가움직이기위해서는입

자에미치는정전기력이중력보다커야한다. 위의식

(1)～(3)을 이용하여 입자가 움직이기 시작하는 전계

 Vm 를 구하여 보면,

 ≒  (5)

 ≒× ×π  (6)

≒


××

 
Vm  (7)

여기서  : 공기 중의 정전기력N,  : 중력가속도

ms 이다.

실리콘유중에서의전계는입자에미치는부력을고

려하여야하며, 부력을 고려한입자가움직이기시작

하는 전계  Vm 는 다음과 같이 된다.

 ≒  ′ (8)

 ≒


××

 
Vm  (9)

단,  : 실리콘유의유전율Fm ,  : 실리콘유의밀

도kgm ,  : 실리콘유 중의 정전기력N이다.

입자주위의매질인공기및실리콘유중에서입자

의 정적 임계전압  V   V 는 전극간격 m 라

할때, 의관계식으로부터식 (7)과식 (9)를대
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그림 4. 실리콘유 중에서 전극간격에 대한 정적 임계전압
Fig. 4. Static threshold voltage for electrode gap

in silicone oil

입하면 각각 다음과 같이 구해진다[9-10].

≒


××


V  (10)

 ≒


××


V  (11)

그림 3과 그림 4는구형 Glassy Carbon과 Steel 입

자에대한정적임계전압의측정에의한실험값과식

(10), (11)에 의한 이론값을 비교하기 위하여 나타낸

결과이다.

각입자의정적임계전압은공기및실리콘유중에

서 전극간격의 증가와 더불어 비례적으로 커짐과 동

시에실험값과이론값도거의일치하는것을알수있

다. 이것은입자가정적임계전압에도달하게되면전

극간격이다르더라도전계강도는일정하기때문에식

(1)에서전계강도와비례관계에있는입자의유도대

전량도 일정한 것을 의미한다.

Electrode gap [mm]
5                            10                            15

20

15

10
 

5

0

Diameter

1.0[mm]

1.5[mm]

Steel :

Solid line : Experimental data

Dashed line : Theoretical value

그림 3. 공기 중에서 전극간격에 대한 정적 임계전압
Fig. 3. Static threshold voltage for electrode gap

in air

3.2 입자 운동 패턴

하부전극에놓여있는입자는인가전압에의하여유

도대전 되고 인가전압이 정적 임계전압을 도달하면

하부 전극으로부터 상부 전극으로 향하여 운동하기

시작한다[8-9]. 이때상부전극에접촉한입자는가지

고있던전하를상부전극에서방전하고다시유도대

전에의해이전과는반대극성으로되어하부전극으

로 향하는 힘을 받는다. 이와 같이 정적 임계전압을

초과한 입자는 전극 사이에서 반복적으로 상하 운동

을 지속하게 된다.

그림 5는 평행평판 전극간격을 10[mm]로 하고, 실

리콘유의동점도 5×10-4[m2/s] 중에서 Glassy Carbon

에 대한 상하 운동을 나타낸 것이다.

횡축은입자가하부전극에접촉한순간을 0으로한

고속도카메라의프레임수, 종축은입자가하부전극

으로부터의떨어진거리이고, 그림의 점은입자의중

심을 나타낸다.

입자의 운동은 하부 전극에서 정지하고 있는 상태
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(하부 정지), 하부 전극으로부터 상부 전극에 향하여

운동하는 상태(상방 운동), 대전된 전하를 전극에 방

전하고상부전극과동일한극성의전하를얻는상태

(상부 정지) 및 상부 전극에서하부전극으로향하여

운동하는 상태(하방 운동)로 나눌 수 있다.

10
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Frame number of high speed camera [number]
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-4
[m
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Upper electrode : 36～45 [frames]
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그림 5. 두 전극 사이에서 Gassy Carbon 입자의 운동
Fig. 5. Motion of a glassy carbon particle between

two electrodes

그림 6은 Glassy Carbon 입자의 상방과 하방 운동

하는 경우의 평균 속도를 각각 나타낸다.
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그림 6. Glassy Carbon 입자의 상방과 하방 운동에서
인가 전압에 대한 평균속도

Fig. 6. Average velocity of the upward and
downward motion of a glassy carbon
particle with respect to applied voltage

입자의평균속도는인가전압이높을수록증가하고

실리콘유의 동점도가 높을수록 감소한다. 동점도

1×10-4[m2/s]에서비중이작은 Glassy Carbon의평균

상방속도와평균하방속도에는큰차이가없지만동

점도가 높아지면 Glassy Carbon의 밀도가 실리콘유

의 밀도보다 높은 것에도 불구하고 평균 하방속도가

평균 상방속도보다 빠른 경우도 관측된다. 실리콘유

의 동점도가 높을수록 평균 속도가 감소하는 현상은

실리콘유의동점도가높을수록입자에작용하는점성

저항력이크게작용하기때문으로사료되고, 실리콘유

중에서입자운동은상부전극과하부전극에서일시

적으로 정지하고 있는 특이한 현상도 관측된다.

그림 7은 실리콘유의 동점도 5×10-4[m2/s]에서

Glassy Carbon 입자의상부와하부정지시간을각각

나타낸것이다. 상부와하부전극에서의정지시간은

인가전압과동점도가낮을수록큰값을가지며, 동점

도가 5×10
-4
[m
2
/s]에서 약 0.4[sec]의 긴 시간을 상부

전극에서 정지하는 특이 현상도 간혹 관측되지만 일

반적으로 동점도에 관계없이 하부 전극에서의 정지

시간이상부전극에서의정지시간보다긴시간을나

타내었다. 실리콘유중에서직경 1.0[mm]와 1.5[mm]

의 Steel 입자는 Glassy Carbon 입자와 동일하게 상

부와하부정지시간을갖지만직경 2.0[mm]의 Steel

입자는상부정지시간이존재하지않는것을확인하

였다.

상부및하부전극상에서입자의정지는매질이공

기인경우에는관측되지않은특징적인입자운동패

턴이다. 전극 상에입자가정지하는원인의하나로써

유체역학적영향을고려할수있다. 입자가 대향전극

으로향하여운동하고있을때입자의운동방향과동

일한 방향으로 실리콘유의 흐름이 입자의 주변에 생

성되고, 입자가 전극에 도달하여도 관성력에 의하여

그유체의흐름은곧사라지지않고그흐름이정지할

때까지얼마동안의시간이걸리며, 그시간동안액체

의 흐름에 의하여 입자가 전극으로부터 즉시 이탈하

지 못하기 때문으로 판단된다.

직경 2.0[mm]의 Steel 입자에서 상부 정지 시간이

존재하지않는이유는상부전극에접촉한입자는순

간적으로전기적중성이되고, 이때다른소립자에비
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해중력이크게작용하기때문에상부정지시간이없

이 곧바로 하방 운동을 시작하는 것으로 사료된다.

입자의운동은정전기력및중력이외에도반데르발

스힘(Van der Waals forces), 점성에의한저항력및

입자의 운동에 동반되는 액체의 흐름 등이 종합적으

로 수반하여 발생하지만, 현재까지 입자에 작용하는

모든 파라미터의 해석이 이루어지지 않아 낮은 전압

에서 정지 시간의 큰 편차, 간혹 관측되는 상부 정지

시간과하부정지시간의역전현상에관한이유를해

석하기는 곤란한 실정이지만, 앞으로 보완적인 실험,

수치해석을 통한 입자의 시뮬레이션 등을 통하여 입

자의 운동을 보다 정확하게 규명할 예정이다.

500

400

300

200

100

0

0         5        10        15        20        25       30

Applied voltage [kV]

at the upper electrode

at the lower electrode

Viscosity (silicone oil)

: 5×10-4 [m2/s]

그림 7. 상부와 하부 전극에서 인가전압에 대한 입자의
정지 시간

Fig. 7. Particle stopping time at the upper and
lower electrodes with respect to applied
voltage

3.3 대전입자의 전하 교환 위치 및 전하량

입자가 전극과 전하 교환을 일으키는 위치는 상부

전극또는하부전극과접촉하는순간이다. 도체간의

접촉에의한전하교환은상당히짧은시간에일어나

기때문에전류펄스파형은급히상승하여서서히감

소하는형태로나타나는것이통상적이다. 본 실험에

서는 전류 펄스 파형의 상승 부분에 오실로스코프를

이용하여트리거를설정하고, 전류펄스파형의상승

부분이트리거레벨에도달한때에오실로스코프로부

터의 동기신호에 동기화된 고속도 카메라가 입자의

위치를 촬영하도록 하였다.

그림 8은 전하교환시의전류펄스파형과입자의

위치를나타낸다. 그림 8 (a)는전하교환시발생하는

전류펄스파형의형태와트리거의위치, 그림 8(b)는

트리거에 의해 동기화된 고속도 카메라로 촬영한 전

류 파형 발생 시의 입자의 위치를 나타낸다.

0

Triggering
position

(a) Current waveform and triggering position

(Contact at Upper electrode) (Contact at lower electrode)

Glassy carbon particle, 22[kV], 4500[frame/s]

(b) Particle position when current waveform generates

그림 8. 전하 교환 시의 전류 파형과 입자 위치
Fig. 8. Current waveform and particle position

when charge exchange occurs

입자의 운동속도가 늦은 경우 전류 파형은 입자가

상부전극또는하부전극에접촉한순간에관측되지

만, 인가전압이높고, 입자의운동속도가빠를경우에

는입자와전극간에방전이발생한다. 방전은입자가

전극에접촉을하기전부터정지한후대향전극을향

하여움직이기시작할때까지연속적이며, 방전을 통

하여전하교환이이루어지는것을확인하였다. 또한

낮은 인가전압에서의 전류 파형은 전하 교환에 의한

파형뿐이지만, 인가전압이높으면입자의운동에의한

변위전류 성분도 동시에 측정되었다.

그림 9는 Glassy Carbon의 전류 펄스 파형을 적분

하여 구한 전하량을 나타낸다. 전하량은 인가전압의
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증가와함께커지며, 동일한인가전압이라도실리콘유

의 동점도가 낮으면 전하량은 큰 값을 나타내었다.
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(a) Glassy carbon particle
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(b) Steel particle (diameter : 2.0[mm])

그림 9. Glassy Carbon과 Steel 입자의 전하량
Fig. 9. Charge on glassy carbon and steel

particles

3.4 전하량의 비교

하부전극상에놓여있는입자의이론적유도대전

량 는 다음 식에 의해 계산하여 구한다.

≒× C  (12)

그림 10은 Glassy Carbon과 Steel 입자의동점도에

따른위의식 (12)의이론식에의해구한전하량 , 실

험에의한전류펄스파형의적분으로부터구한전하

량 과 이들의 비 을 나타낸 것이고, 표 3은

Glassy Carbon 입자의 , 과 을나타낸것이다.

Glassy Carbon 입자의 과 은인가전압의증가에

따라 커지며, 두 전하량의 비는 동점도 1×10
-4

[m2/s]에서 거의 0.1～0.25, 동점도 5×10-4[m2/s]에서

약 0.1 정도를보이고있다. 따라서전류파형으로부터

구한전하량 은이론식으로부터구한전하량 보다

대략 10～25[%] 정도의 적은 값을 나타내고 있다.
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그림 10. Glassy Carbon에 대한 전하량의 실험값과
이론값의 비교

Fig. 10. Comparison between measured and
calculated charges on glassy carbon with
respect to viscosity

전류 펄스 파형으로부터 구한 전하량이 이론적인

유도대전량보다적은이유는이미언급한바와같이

전하 교환 전후에 방전이 관찰된 현상으로부터 실제

적인 전하 교환이 한 번의 방전에 의한 것이 아니고



46

평등전계에서 도전성 구형 입자의 운동

Journal of KIIEE, Vol.25, No.8, August 2011

연속적인방전을통하여행해지고있다는것을알수

있다.

그러나본실험에서이용된장치로는전하교환시

의모든전류파형을검출하는데한계가있고, 또전류

파형의 시정수가 크기 때문에 시정수가 작은 방전에

의한전류파형은최초의전류파형에포함이되어있

을 가능성이 있다.

또입자의유도대전량은인가전압과입자를둘러싼

매질의유전율과비례관계가있지만, 본실험에서사

용된실리콘유의비유전율은동점도 1×10-4[m2/s]에서

2.73, 동점도 5×10
-4
[m
2
/s]에서 2.74로차이가거의없

기때문에전류파형에의한적분량도차이가없을것

으로 생각되지만, 전류 파형으로부터 구한 대전량은

차이가발생하였다. 본연구단계에서는그원인을명

확히밝힐수없는아쉬움은있지만, 앞으로실험장치

의개량등지속적인연구를통하여정확한대전량의

계산 방법을 제시할 수 있기를 기대한다.

표 3. Glassy Carbon에 대한 전하량의 이론값과
실험값의 비

Table 3. Charge ratio of the theoretical values
from Eq. 12 and the integrated values
from the experimental data

Glassy

Carbon

동점도

ms
전계강도  MVm  전하량

비 교1 1.6 2.2

 C 

1×10-4
501 802 1102 약 25[％]

이하

＞

 C  64 144 262

 0.13 0.18 0.24

 C 

5×10-4
503 805 1106 약 10[％]

정도

＞

 C  53 95 142

 0.11 0.12 0.13

4. 결  론

본연구는정전기력을이용한액화플라스틱에함유

된미세입자의제거를궁극적인목적으로, 평등전계

하에서Glassy Carbon과 Steel 입자의운동특성을조

사하였다. 또한 미세입자의 유도 대전량을 실험값과

이론식으로부터도출한후, 그결과도비교분석하였으

며, 본 연구를 통하여 얻어진 결과는 다음과 같다.

(1)매질이다른공기및실리콘유중에서유도대전

된 입자가 움직이기 시작하는 정적 임계전압은

실험값과 이론값이 거의 일치한다.

(2) 대전입자는평등전계사이를왕복운동한다. 특

히, 실리콘유중의입자운동은하부정지, 상방

운동, 상부정지, 하방운동의 4가지패턴으로구

분할수있으며, 상부와하부정지는공기중에

서 관측되지 않은 특이한 운동 패턴이다. 이는

입자의 운동 방향과 동일한 방향으로 생성되는

실리콘유의유체역학적인흐름에기인하는것으

로 사료된다.

(3) 입자의운동속도가늦은경우의전하교환은상

부또는하부전극에서접촉하는순간에일어나

며, 입자의운동속도가빠른경우의전하교환은

연속적인 방전을 통하여 이루어지는 것을 추정

할 수 있다.

(4) 전류펄스파형을적분하여얻은입자의대전량

은인가전압의증가와더불어크게되지만측정

값에서 구한 대전량과 이론식을 이용한 대전량

사이에는상당한차이가존재한다. 이는연속적

인방전에의해발생하는전류파형을모두검출

하지못한차이등에기인하는것으로사료된다.

본 연구결과는 정전기력에 의한액화플라스틱에

함유된미세입자의운동패턴을파악하기위한자료

로활용될수있을것이다. 이는궁극적으로액화플

라스틱에함유된미세입자의제거와유입변압기및

차단기등에서함유또는발생하는미세입자들에의

해 미치는 전기적 특성 등을 파악하여 성능 향상과

수명연장에도유용하게활용될수있을것으로기대

된다.

본 실험과 연구에 조언과 협조를 아끼지 않은 특허청 정
보통신심사국 최창락 사무관님께 감사드린다.
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