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플라즈마 유동제어를 위한 DBD 플라즈마 액츄에이터의 설계변수에 따른
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ABSTRACT

Characteristics of DBD(Dielectric Barrier Discharge) plasma actuator as design parameters

were investigated for plasma flow control. Flow velocity and power consumption of the

DBD plasma actuator were measured according to the design parameters such as discharge

voltage and frequency, gap, width and length of electrode, and the thickness of dielectric

barrier. The flow velocity and power consumption increased as the discharge voltage and

frequency increased. As the electrode gap increased, the flow velocity increased with

decreasing the power consumption, whereas high voltage was required for the plasma

discharge. The flow velocity increased as the upper-electrode width decreased, and as the

lower-electrode width increased at the constant power consumption. The performance of

the DBD plasma actuator can be estimated at the given discharge and geometry conditions.

초 록

DBD(Dielectric Barrier Discharge) 플라즈마 액츄에이터의 설계 파라미터에 따른 특성을

연구하였다. 방전전압, 주파수, 전극의 간격, 폭, 길이, 유전체 두께에 따른 DBD 플라즈마

액츄에이터의 유속 및 소모전력을 측정하였다. 방전전압과 주파수가 클수록 유속과 소모

전력은 증가하였다. 전극간격은 클수록 소모전력은 감소하면서 유속은 증가하였으나, 플라

즈마 방전을 위해 높은 전압이 요구되었다. 상부전극폭은 좁을수록, 하부전극폭은 넓을수

록 일정한 소모전력으로 유속을 증가시킬 수 있었다. 주어진 방전조건과 전극형상에서

DBD 플라즈마 액츄에이터의 성능을 예측할 수 있을 것으로 기대된다.

Key Words : Plasma flow control(플라즈마 유동제어), Dielectric barrier discharge(유전

체장벽방전), Plasma Actuator(플라즈마 구동기)
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Ⅰ. 서 론

플라즈마는 국부적으로 전기적인 극성을 갖는

이온화된 기체가 존재하는 상태를 말하며, 고체,

액체, 기체 상태와 구분되기 때문에 플라즈마를

제 4의 상태라고 부르고 있다. 자연현상에서 관

찰되는 플라즈마는 번개, 오로라, 태양 등이 있으

며, 인공적인 방법으로는 방전(Discharge)을 통해

플라즈마를 발생시킬 수 있다. 방전 형태와 특성

에 따라 다양한 플라즈마를 발생시킬 수 있는데,

압력조건에 따라 진공 및 상압 플라즈마가 있고,

전원장치종류에 따라 직류(DC), 교류(AC), RF,

Microwave 플라즈마가 있으며, 1000K 내외의 가
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스온도를 기준으로 고온 및 저온 플라즈마로 분

류된다. 아크(Arc)와 같이 가스 및 전자온도가 동

시에 높은 플라즈마를 고온 플라즈마로 분류하

고, 글로우(Glow) 방전과 같이 가스온도는 낮으

나 전자온도는 높은 경우를 저온 플라즈마로 분

류하고 있다.

플라즈마는 이온(Ion), 라디칼(Radical), 들뜬

분자(excited molecule) 등을 발생시켜 매우 빠른

화학반응을 가능케 하기 때문에 가스처리, 연료

개질에 주로 활용되고 있다. 최근에는 가속된 플

라즈마 입자와 가스와의 충돌을 통해 유동을 제

어할 수 있는 기법이 개발되어 경계층제어, 표면

마찰저감 등에 플라즈마를 이용하기 위한 노력들

이 활발히 진행되고 있다[1].

플라즈마 유동제어의 기본적인 원리는 플라즈

마가 발생되면 양이온은 전기장의 방향으로 전자

는 전기장의 반대방향으로 가속한다. 이때 전자

는 중성입자와 충돌하면서 드리프트(Drift)함으로

써 플라즈마 내에서 전류가 흐르는데, 이와 같은

전기장 드리프트에서 전하 e를 갖는 이온의 운동

량을 이용하여 유동의 운동량을 변화시킬 수 있

다. 즉, 플라즈마를 발생시키면 전극사이에서 이

동하는 이온과 가스분자와의 충돌로 인해 물체력

(Body force)이 발생되고, 이로 인해 유발되는 유

동을 “전기바람(Electric wind)” 또는 “이온바람

(Ionic wind)”이라고 부른다[2]. 이러한 전기바람

을 이용하여 경계층 천이지연, 와류생성, 표면마

찰저감 등에 이용할 수 있다. 일반적으로 이와

같은 플라즈마의 원리를 이용한 전기바람 발생장

치를 “플라즈마 액츄에이터”라고 부른다. 특히

상온, 상압에서 글로우 방전을 발생시키는 DBD

(Dielectric Barrier Discharge) 플라즈마 액츄에이

터를 유동제어에 주로 활용하고 있다.

기존 능동유동제어방식에 비해 DBD 액츄에이

터는 상온, 상압에서 발생되는 글로우 방전을 사

용하여 소모동력이 작고, 구동부가 없어 수명이

길고, 유지보수가 편리하며, 높은 동적특성을 가

지고, 장착성이 용이하며, 컴팩트한 장점이 있다

[8]. 이러한 장점 때문에 선박, 철도, 항공기 등의

연료절감을 위한 공기저항저감 방안으로 활발히

연구되고 있다.

DBD 플라즈마를 이용한 유동제어는 최근 주

목받기 시작한 기술로 주로 가능성 탐색이나 기

초적인 연구가 수행되고 있다. H. Velkoff 등[3]

과 F.O. Thomas 등[4]은 평판과 실린더를 지나

는 유속에 대한 플라즈마 유동제어를 통해 표면

마찰항력 저감과 유동박리 제어에 대한 연구를

각각 수행하였다. J.R. Roth [5]는 항공분야에 적

Fig. 1. DBD 플라즈마 액츄에이터 작동원리

Fig. 2. DBD 액츄에이터 설계 파라미터

용하기 위해 플라즈마 유동제어를 통한 에어포일

공력성능향상 연구를 수행하였으며, C. Thomsa

등[6]은 터빈 블레이드의 유동박리제어를 위해

플라즈마 액츄에이터를 이용하였다.

DBD 플라즈마 유동제어 성능은 DBD 액츄에

이터의 형상적인 설계변수와 방전조건에 큰 영향

을 받는 것으로 알려져 있으나, 이에 대한 설계

파라미터 연구가 부족하여 유동제어 성능을 예측

하기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 DBD 액츄에

이터에 대한 설계 파라미터를 분석하고 성능시험

을 수행하였다.

Ⅱ. 실 험

2.1 DBD 액츄에이터 설계

플라즈마 유동제어를 위한 DBD 액츄에이터

의 작동원리는 Fig. 1과 같다. 유전체장벽

(Dielectric barrier)을 기준으로 윗면과 아랫면에

비대칭적으로 전극이 각각 위치하게 되고, 전극

사이에 플라즈마가 형성되면 상부전극에서 하부

전극 방향으로 물체력이 발생된다[7].

DBD 액츄에이터의 성능은 방전전압, 전원종류

(DC 혹은 AC), 전압파형, 주파수와 같은 방전조



494 윤수환․권혁빈․김태규 韓國航空宇宙學會誌

전극형상 기호 수 치

전극두께(μm) te 80

상부전극폭(mm) w1 1 ~ 10

하부전극폭(mm) w2 2 ~ 10

전극간격(mm) g 0 ~ 5

전극길이(mm) l 35 ~ 110

유전체두께(mm) tb 2 ~ 4

Table 1. DBD 액츄에이터 전극형상변수

방전조건 기호 수 치

방전전압(kV) V 5 ~ 20

방전전류(mA) - 0 ~ 20

전압파형 - Sine

주파수(kHz) f 0.5 ~ 5.0

Table 2. DBD 액츄에이터 방전조건

건과 전극간격, 전극크기, 유전체 두께와 같은 전

극형상에 크게 의존한다. 전극형상에 따른 성능

시험을 위해 Fig. 2와 같은 DBD 액츄에이터를

설계하였고, Table 1에 전극형상변수를 나타내었

다. Table 2에는 DBD 액츄에이터 성능시험을 위

한 방전조건을 나타내었다. 본 연구에서는 전극

으로 80μm 두께의 구리 테이프를 사용하였고,

유전체로는 아크릴을 사용하였다.

2.2 DBD 액츄에이터 성능시험

Fig. 3과 같이 DBD 액츄에이터의 설계 파라미

터 분석을 위한 성능시험 장치를 구성하였다.

외부유동에 의한 영향을 최소화하기 위해 아크릴

박스 내부에 DBD 액츄에이터를 장착하였으며,

열선 풍속계(IHW-100)를 이용하여 유속을 측정

하였다. 열선 탐침의 이동을 위해 2축 이송장치

를 이용하였고, x-y축에 따른 유속 프로파일을

측정하였다. 플라즈마가 탐침으로 방전되는 것을

방지하기 위해 DBD 액츄에이터 후방(x축)

10mm 이후에서 유속을 측정하였고, DBD 액츄

에이터 바닥면(y=0mm)을 기준으로 수직방향(y

축) 5mm까지 유속을 측정하였다. 유속은 5회 반

복 측정된 값을 평균하여 제시하였다.

플라즈마 발생을 위해 고전압 증폭기(Trek

Fig. 3. DBD 액츄에이터 설계 파라미터 분석
을 위한 성능시험장치의 개략도 및
제작된 사진

20/20C)를 사용하였으며, 전압, 주파수, 파형은

함수발생기(Agilent 33220A)를 통해 제어하였다.

DBD 액츄에이터의 방전전압과 전류측정을 위한

센서를 장착하였고, 오실로스코프(LeCory)를 통

해 측정하였다.

Ⅲ. 결과 및 토론

3.1 방전조건에 따른 DBD 액츄에이터의

유속발생 성능

동일한 전극형상에서 방전조건에 따른 DBD

액츄에이터의 성능시험을 수행하였다. Fig. 4는방

전전압 및 주파수에 따른 DBD 액츄에이터의 y

축 방향 유속 프로파일을 보여주고 있다. 유속

프로파일을 보면 모든 방전전압 및 주파수 조건

에서 바닥면 근처(y=1~1.5mm)에서 가장 유속이

빠르며 상부로 갈수록 유속이 낮았다. 이는 기존

문헌[2]과 동일한 결과이며, 유동해석 결과와도

일치하였다[9].

방전전압이 증가할수록 방전강도가 커지면서

유속이 증가하지만, 5.5kV에서 최대 유속을 보였
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Fig. 4. DBD 액츄에이터의 유속 프로파
일 (w1=2mm, w2=5mm, g=0mm,
l=110mm, tb=2mm); (a) 방전전
압 변화 (f=1kHz), (b) 방전주파
수 변화 (V=5kV)

으며, 그 이상의 전압에서는 더 이상 유속이 증

가되지 않았다. 더 높은 방전전압에서는 하부전

극에서 상부전극으로의 역방전으로 인해 모멘텀

손실을 초래하기 때문으로 판단되다. 따라서 이

전극구조에서는 5.5kV가 가장 이상적인 방전전압

조건이다.

반면 방전주파수가 1kHz에서 5kHz로 증가할

수록 유속은 0.21m/s에서 0.52m/s로 2.5배 증가

하였다. 방전주파수는 시간당 방전횟수를 의미하

고, 방전횟수가 증가할수록 방출된 전자와 기체

와의 충돌횟수가 증가함을 의미하므로, 방전주파

수가 증가할수록 더욱 큰 모멘텀을 발생하여 유

속이 증가하게 된다.

Fig. 5는 DBD 액츄에이터의 방전전압에 따른

최대유속 및 소모전력을 보여주고 있다. Fig. 4에

서는 최대유속이 발생되는 방전전압이 5.5kV로

낮기 때문에 최대유속이 0.32m/s로 매우 낮았다.

유속을 더욱 증가시키기 위해서는 높은 방전전압

에서 역방전이 발생되지 않도록 전극간격을 증가

시킬 필요가 있다. 따라서 본 실험에서는 1mm의

전극간격에서 실험을 수행하였다. 이때 방전에

필요한 최소전압은 6kV였다.

방전전압이 높을수록 유속은 지수함수로 증가

함을 알 수 있으며, 15kV에서 유속은 3.9m/s였

다. 방전전압이 증가할수록 전극사이에 전자의

이동이 많아지면서 가스와의 충돌이 증가하여 모

멘텀이 커지기 때문에 유속이 증가하게 되며, 전

류도 증가하기 때문에 소모전력 또한 증가하여,

최대유속이 발생되는 15kV에서 소모전력은

21.6W였다.

Fig. 6은 DBD 액츄에이터 후류방향(x축)으로

유속의 변화를 보여주고 있다. x축 방향으로 플

라즈마 이온이 가속되면서 유속은 증가하였다.

3.9m/s의 최대유속을 보인 x=20mm 지점까지가

플라즈마의 발달영역으로 볼 수 있다. 최대유속

지점 이후에는 이온이 더 이상 가속되지 못하므

로 유속은 점차 감소하여 x=45mm 지점에서 유

속은 2.2m/s였다.
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Fig. 5. 방전전압에 따른 DBD 액츄에이터의
최대유속 및 소모전력(w1=2mm,
w2=5mm, g=1mm, l=110mm, tb=2mm,
f=1kHz)
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Fig. 6. DBD 액츄에이터 x축 방향으로 유속
의 변화(w1=2mm, w2=5mm, g=1mm,
l=110mm, tb=2mm, V=15kV, f=1kHz)

3.2 전극형상에 따른 DBD 액츄에이터의

유속발생 성능

Fig. 7은 전극간격에 따른 DBD 액츄에이터의

최대유속 및 소모전력을 보여주고 있다. 다른 전

극형상은 동일조건(w1=2mm, w2=5mm, l=110

mm, tb=4mm)이다. 방전전압과 주파수는 15kV와

1kHz로 고정하였다. 전극간격을 1mm에서 5mm

까지 증가함에 따라 유속은 1.5m/s에서 2.5m/s

로 증가하였다. 이는 전극간격이 커지면 방전에

필요한 더 높은 전압이 요구되지만, 전자의 드리
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Fig. 7. 전극간격에 따른 DBD 액츄에이터의
최대유속 및 소모전력(w1=2mm,
w2=5mm, l=110mm, tb=4mm, V=15kV,
f=1kHz)
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Fig. 8. 전극길이에 따른 DBD 액츄에이터의
최대유속 및 소모전력(w1=2mm,
w2=5mm, g=2mm, tb=4mm, V=15kV,
f=1kHz)

프트에 의한 가스분자와의 충돌에 의한 모멘텀은

더욱 커지기 때문이다. 전극간격이 커짐에 따라

유속이 증가하는 반면, 소모전력은 1.35W에서

1.26W로 오히려 감소하였다. 따라서 전극간격을

크게 할수록 소모전력을 줄이면서 유속을 증대시

키는 방안임을 알 수 있다. 하지만 전극간격이

클수록 더욱 높은 방전전압이 필요하므로, 적절

한 방전전압과 전극간격을 선정해야만 DBD 액

츄에이터 효율을 높일 수 있다.

Fig. 8은 전극길이에 따른 DBD 액츄에이터의

유속을 보여주고 있다. 다른 전극형상은 동일조

건(w1=2mm, w2=5mm, g=2mm, tb=4mm)이다.

방전전압과 주파수는 15kV와 1kHz로 고정하였

다. 국부적으로 전극표면의 거칠기로 인해 코로

나형태의 플라즈마가 형성되면서 유속이 증가하

는 구간이 존재하였으나, 전극길이를 35mm에서

110mm로 증가하여도 유속은 2m/s로 일정하였

다. 이는 플라즈마 방전에 따른 전자방출이 전극

길이 방향에 따라 균일함을 의미한다. 반면 전극

이 길어짐에 따라 방출되는 전자의 양도 증가하

므로 소모전력은 1.19W에서 1.31W로 일정하게

증가하였다.
Fig. 9는 DBD 액츄에이터의 상부전극폭에 따

른 유속을 보여주고 있다. 다른 전극형상은 동일

조건(w2=5mm, g=2mm, l=110mm, tb=4mm)이다.

방전전압과 주파수는 15kV와 1kHz로 고정하였

다. 상부 전극폭은 10mm에서 4mm까지 좁아질

수록 유속은 2m/s에서 2.4m/s로 증가하였으나,

1~4mm 폭에서는 유속은 2.4m/s로 일정하였다.
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Fig. 9. 상부전극폭에 따른 DBD 액츄에이
터의 최대유속 및 소모전력
(w2=5mm, g=2mm, l=110mm,
tb=4mm, V=15kV, f=1kHz)
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Fig. 10. 하부전극폭에 따른 DBD 액츄에이
터의 최대유속 및 소모전력
(w1=2mm, g=2mm, l=110mm,
tb=4mm, V=15kV, f=1kHz)

방전전압과 주파수는 15kV와 1kHz로 고정하

였다. 하부전극폭은 2mm에서 10mm로 넓어질

수록 유속은 1.5m/s에서 2m/s로 일정하게 증

가하였다. 이는 상부전극에서 발생된 플라즈마

이온이 하부전극 방향으로 가속하면서 유동을

발생하기 때문에 하부전극이 넓을수록 유속은

증가하게 된다. 방전에너지는 동일하고 하부전

극에서 이온의 가속에 의해 유속이 증가되었기

때문에 하부 전극폭에 따른 소모전력은 평균

13.2W로 일정하였다.

설계변수 유속 소모전력

방전전압(V) ▲ ▲
방전주파수(f) △ △
상부전극폭(w1) ▲ ×

하부전극폭(w2) △ ×

전극간격(g) ▲ ▽
전극길이(l) × △

유전체두께(tb) ▼ ▼
  ▲ : 비례관계 매우 큼, △ : 비례관계 큼, × : 관계 없음,
  ▼ : 반비례관계 매우 큼, ▽ : 반비례관계 큼

Table 3. 방전조건과 전극형상에 따른 유속과
소모전력과의 관계

위 실험결과로부터 DBD 액츄에이터의 성능은

방전조건과 전극형상에 크게 영향을 받음을 알

수 있었다. 최적의 DBD 액츄에이터를 설계하기

위해서는 정해진 전압에서 방전이 가능한 전극간

격을 결정하고 소모전력을 최소화할 수 있는 전

극형상을 결정하는 것이 바람직할 것으로 판단된

다. DBD 액츄에이터의 성능시험 결과로부터

Table 3에 방전조건과 전극형상에 따른 유속과

소모전력과의 관계를 정리하였다.

Ⅳ. 결 론

플라즈마 유동제어를 통한 공기저항저감을 위

해 DBD 플라즈마 액츄에이터의 설계 파라미터

를 분석하고, 방전조건과 전극형상변수에 따른

DBD 플라즈마 액츄에이터의 성능평가를 수행하

였다. 본 연구를 통해 다음과 같은 결론을 도출

하였다.

(1) g=1mm 조건에서 방전전압과 주파수가 클

수록 방전에너지가 커지므로 유속이 증가

하였다. 반면 소모전력도 함께 증가한다.

V=15kV, f=1kHz 조건에서 최대 3.9m/s의

유속을 발생하였다.

(2) 전극간격은 클수록(1<g<5mm) 낮은 소모전

력으로 유속을 증가시킬 수 있었으나, 높

은 방전전압이 요구된다.

(3) 상부전극폭(1<w1<10mm)은 좁을수록 전자
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가 강하게 방출되면서 유속은 증가한다.

반면 하부전극폭(2<w2<10mm)은 넓을수록

플라즈마의 가속이 지속되기 때문에 유속

은 증가한다.

(4) 전극길이(35<w1<110mm)와 유속과의 상관

관계는 없었으며, 전극길이가 길수록 방전

량이 증가하므로 소모전력은 증가한다.

도출된 DBD 플라즈마 액츄에이터의 설계 파

라미터 연구결과는 공기저항저감을 위한 플라즈

마 유동제어 시스템을 설계하기 위한 기본 데이

터로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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