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주사바늘 전극형 오존발생기 특성 연구

(Observation and Characteristics of Ozonizer using Injection Needle Electrode)
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Abstract

Ozone is a powerful disinfectant and oxidizing agent, and it is used in a wide range of applications,

such as waste water treatment, food processing, etc.. There is also a great potential of using ozone in

new emerging medical applications, such as ozone dentistry and ozone oxygen therapy. For these

purposes, simple, small, compact and efficient sources of ozone are needed.

In this study, in order to increase the current-voltage range of the discharge and to avoid the

overheating of the gas in the ozonizer we suggested ozonizer of injection needle and plate electrode

type(INP Type) with the gas through the needle. A ozonizer of INP type have been investigated by

focusing on ozone concentration and yield according to flow rates and Gap of two electrodes. The

results of studies of ozone production for DC corona discharge in oxygen at atmospheric pressure

about the ozonizer of INP type. The ozone concentration and the generation yield increased as the gap

of two electrodes and gas flow were decreased. Also, when the gap of two electrodes and gas flow

with no change, the ozone concentration and generation yield each have variation of direct proportion

and inverse proportion with discharge voltage.
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1. 서  론

오존은강력한살균 산화제로정수 폐수처리,

야채의 장 시간증 , 살균, 탈취 등다양한 역에

서사용하고있다. 뿐만아니라오존수를이용한치과

장비와 같은 새로운 의료분야에서 오존을 사용하는

것은더욱활발히연구가진행 이다[1-3]. 이러한목

을 해간편하고, 효율 인 소형 오존발생기가 필

요하다. 오존은 일반 으로 무성방 법, 자외선조사

법, 해법등세가지방법 하나로생성이된다.

부분의 오존발생기는 에 지 효율면, 성능의 안정성,

조작 제어의 간편성으로 인해 기압에서 무성방

법으로 생성을하고 있으며, 이러한 목 으로 사용

되는 방 은 코로나방 는 유 체 장벽방 이
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있다[4-7].

기압에서무성방 에의해오존을생산하기 해

서는산소분자를해리하여기 상태의산소원자를만

들기 해 약 6eV의 에 지를 가진 자들이 필요하

다. 따라서소정의에 지를갖는 자의수는오존이

생성되는 것을 결정한다. 마찬가지로 오존 생산량을

증가시키기 해서는 방 류 방 압을 크게

할 필요가있다. 그러나 방 류의 증가는방 역

내부의온도를상승시켜에 지의약 70%가열손실

로소모되기때문에오존손실이크게증가하는결과

를 가져온다[8-10].

본 논문에서는간편하고효율 인소형오존발생기

를 해 시 에서 쉽게 구할 수 있는 스텐 스 스틸

주사바늘과평 극을이용하여주사바늘을통해원

료가스를 흘려보내는 구조를 제안하 다. 고 압

극에직 원료가스를흐르게함으로서장비구조설

계를 간단히 할수 있다. 한 방 류- 압 범 를

증가시키고오존발생기내부에주사바늘을통한유속

으로 과열을 방지하여 오존발생기의 열 손실을 이

고자 하 다. 한 주사바늘의 곡률반경이 매우 작으

므로부극성DC코로나 원을사용하여낮은인가

압에서 오존을 효율 으로 발생시켜 수 있을 것으로

기 하고있다[11-13]. 주사바늘 평 극의갭

유량, 유속이 오존생성농도 오존생성수율, 코로나

형성에 미치는 향을 실험 으로 연구하 다.

2. 관련이론

2.1 코로나 방전

코로나방 은뾰족한침 극의주 에불균일한

계가 생김에 따라 일어나는 지속 인 방 의 총칭이

다. 이때, 침 극주변에보이는발 부 를코로나라

고부른다. 코로나방 에의해흐르는 류는매우작

고수μA정도이다. 방 로의발 은 계가집 되는

침 극 주 에 한정하여 나타나며 불꽃방 에 있어

서도 주방 로 형성에 앞서서 나타난다.

코로나의상태는침 극의 극과 극사이에인가

하는 차에의해상태가변화한다. 특히양극측의

침 극에발생하는것을정극성코로나, 음극측의것

을 부극성 코로나라고 부른다.

침 평 갭의경우에있어서코로나방 의상태

는 다음과 같다. 정극성 코로나는 극 간에 걸리는

압의상승에따라 극끝부분에 착된 로우코

로나로부터소리를동반하는 러시코로나를거쳐서

스트리머 코로나로 되었다가 로 괴에 이른다.

로우 코로나가 간헐 인 것에서 지속 인 것으로 변

화하는 과정에서 짧은 스트리머의 방 을 동반 한다.

스트리머 코로나는 스트리머가 다수 모여 성장한 것

이다. 스트리머 코로나가 맞은편 평 극에 도달하

면 로 괴가 되어 불꽃방 이일어난다. 러시코

로나는갭의길이가짧은(15cm이하) 경우는형성되지

않고 스트리머 코로나로 옮겨간다.

부극성코로나는정극성코로나에비해서낮은 압

에서 형성된다. 스트리머를 동반하는 로우 코로나

가 형성되지만, 정극성 코로나와 달리 크게 성장하는

일이 없이 로우 코로나인 채로 로 괴에 이른다.

로 괴에 이르는 압은 갭 길이가 긴(3cm이상)경

우, 정극성 코로나의 경우보다도 높다[14-17].

3. 실험장치 및 방법

3.1 실험장치

그림 1은 실험장치의 개략도이다. 본 실험 장치는

원통형 오존발생장치, 고 압 직류 원(DCHV), 유

량계, 오존모니터, 류 압 측정 장치로 구성되

어있다. 오존발생장치의주변온도는항상 22℃ ±2℃

로 유지하 으며 산소 원료가스를 flow meter(0.4∼

1ℓ/min)를 통하여 일정한 유량으로 오존발생기에

공 하 다. 주사바늘에 인가되는 압은 직류고

압으로 그 극성은 (-)이다. 고 압을 오존발생기에

인가시, 오존발생기로부터 출력되는 방 압, 류

형은고 압분압기(분압비=2000:1), Probe(10:1)

으로 Oscilloscope로 측정하 다. 그림에서실선은방

특성을조사하기 한 원장치와계측장치들을연

결한회로이며, 선은오존생성특성을연구하기 한

가스 흐름선도로서 원료가스 공 장치 계측장치
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들을 흐르는 오존화 가스의 흐름을 나타낸 것이다.

그림 2와 3은실험에사용된주사바늘 평 형오

존발생장치(INP type)와 주사바늘 측면도 사진이다.

오존발생기 기본 구조물은 오존에 강한 테 론으로

제작하 으며 극으로스텐 스스틸재질의주사바

늘(외경 1mm, 내경 0.9mm, 길이 30mm)과원형평

극(지름 13mm 두께 3mm)으로제작하 다. 주사바

늘과 평 극은 석 튜 (외경 22mm, 내경 20mm,

길이 40mm) 내부에 치하 으며 바늘 끝과 평

극 사이 간격은 마이크로미터를 이용하여 바늘과 평

사이 간격을 조 할 수 있도록 제작하 다.

3.2 실험방법

코로나 방 의 무성방 형 오존발생기의 방 특성

주사바늘 평 의 불평등 계에서 갭 유량에

따른오존생성특성을연구하기 하여먼 부극성의

고 압 직류 원의 압 류를 변화시키면서 갭

유량(Q), 인가 압에 따른오존발생기의방 압

(Vd), 방 류(Id) 방 형을 오실로스코 로 측

정하 다.

오존생성농도(O3con)를 측정하기 하여 오존발생

기내에서 발생한 오존화 가스를 매 실험마다 0.3ℓ

/min으로 샘 링하여 자외선흡수방식의 기상용 오

존모니터로 측정하여 오존생성수율(O3Y)을 계산하

다.

매회 측정시 Vd, Id O3con을 각각 10회 측정하여

그 평균치를 채택하 으며 방 공간 내에 존재하는

불순물을제거하고, 방 환경을일정하게유지하기

하여 압을 인가하지 않고 매 실험마다 Q를 일정하

게 3분정도 강제 배기시킨 후 측정을 하 다.

4. 실험 결과 및 고찰

4.1 제안된 오존발생장치의 기본 특성 

그림 4는 Q = 0.4ℓ/min에서 INP type의 오존발생

기에서바늘과평 사이의갭에따른DC 부극성 Id

Fig. 1. Schematic diagram of experimental setup

Fig. 2. Photograph of the Ozonizer of INP type

Fig. 3. Photograph of the needle tip-side view

Vd특성을나타낸것이다. Vd의증가에따라 Id는코로

나개시 압(Corona Inception Voltage, CIV)으로부터

발생하여 서서히 증가하다가 연 괴에 이르는

형 인 침 평 간의 부극성 방 특성을 보여 다

[13-14].

주사바늘과평 사이의갭이넓어지면 CIV과 연

괴 압(Breakdown Voltage, BD)이증가됨을알수있다.



80

주사바늘 전극형 존발생  특  연구

Journal of KIIEE, Vol.29, No.12, December 2015

그림 5는갭 4mm, Vd 8kV에서 Q의변화에따른코

로나 발 상을 INP type의 오존발생기 정면에서

촬 한사진이다. 사진 (a)는 Q = 0.2ℓ/min, (b)는 Q

= 0.4ℓ/min일경우로써Q가작을수록코로나가더욱

크게 상승한다는 것을 확인하 다. 이는 주사바늘에

서나오는원료가스의유속에의해코로나성장을분

산시키는 것으로생각하다. 한 부극성 코로나의경

우 차Vd이상승함에따라서코로나의크기 의

밝기는 미세하게 증가한 후 불꽃방 으로 바로 옮겨

가는특성이있다. 본실험에서제작한 INP type의오

존발생기에서도 형 인부극성코로나특성을확인

할 수 있었다.

4.2 갭에 따른 O3con 및 O3Y 특성

그림 6과 7은 원료가스 Q = 0.4ℓ/min로 일정하게

유지하고 주사바늘 평 사이의 갭(3∼6mm)을 매

개변수로 하 을 경우 Vd에 따른 O3con와 O3Y의 특성

을나타낸그래 이다. O3con는 CIV에서부터발생되어

Vd의상승에따라증가후 BD 직 에최 농도를측

정 할 수 있다.

그림 8은 동일한 조건하에 Wd에 따른 오존발생량

(O3g) O3Y의특성을계산하여그래 로나타낸것이

다. 갭 3mm와 4～6mm의값의차이가커작은그래

를 추가하여나타내었다. O3Y은 O3g을소모된 코로나

력(kW)으로 나 어 계산할 수 있으며 O3con(ppm)

Q(ℓ/min)의 단 를환산한식 (1)에 따라 계산하

다[8].

∙∙


×××
 (1)

그 계산결과갭의간격이가장좁은 3mm의CIV에

서 1,567g/kWh, BD에근 할경우 809g/kWh으로최

O3Y을확인하 다. 그림 7에서보는것과같이O3Y

은갭이좁고코로나 류가가장작은 CIV에서가장

높은 O3Y을 얻을 수 있으며 BD에 근 할수록 O3Y은

감소하는 경향을 모든 갭에서 동일하게 나타나고 있

다. 이는 O3Y 계산식과그림 4의 부극성코로나 Vd-Id

Vd[
d
[kV]

4 5 6 7 8 9 10

I d
[m

A
]

0

10

20

30

40

Gap = 3[mm]

Gap = 4[mm]
Gap = 5[mm]

Gap = 6[mm]

Fig. 4. The Characteristics of Vd-Id according Gap
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Fig. 5. Photograph of corona discharge by Q
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특성에서알수있듯이 BD에가까워질수록코로나

류가 지수 함수 으로 증가하여 코로나 력을 증가

시키기 때문이다.
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주사바늘 평 의갭차이는O3con O3Y에큰

향을미친다고할수있다. 그러나갭이작을경우낮

은 압에서오존을생성시킬수있으나, 한낮은

압에서 연 괴에 이르기 때문에 결국 농도의 오

존만얻을수있게된다. 한편갭이큰경우높은 압

에서오존을생성시키고 BD가높기때문에고농도의

오존을 얻을 수 있다.

그러므로 사용목 에 따라 주사바늘 평 의 갭

제어를통해 INP type의오존발생기의필요농도를결

정하는 것이 용이 할 것으로 생각한다.

4.3 Q에 따른 O3con 및 O3Y 특성

그림 9은 갭 4mm일 경우 Q(0.2∼0.6ℓ/min) Vd에

따른 O3con O3Y특성을 나타낸 그래 로 선은

O3con이고 실선은 O3Y을 나타내었다.

O3con의경우Q가가장작은 0.2ℓ/min에서가장높

은농도값이측정되었다. 이는같은단면 에서 Q가

많아질수록 유속은 증가하게 된다. 유속이 빨라질수

록방 공간내에머무는 자 도가 어들게되며

한 유속에 의해 코로나를 분산시키게 된다. 따라서

산소분자와 산소원자의 충돌횟수가 어들게 됨으로

O3con에 향을미치는것이라생각한다. 한같은갭

이라도Q가상승함에따라서 CIV BD가증가되는

것을알수있다. 따라서O3Y은Q가높은 0.6ℓ/min에

서 가장낮게측정되었다. 더 정확한 Q 유속에의

한 O3con O3Y에 하여서는 주사바늘의 단면 을

달리한 추가 연구가 필요할 것으로 생각된다.

5. 결  론

본연구에서는주사바늘 평 형(INP Type) 오존

발생기를제작하여 두 극사이의갭 Q가 O3con과

O3Y에미치는 향을실험 으로검토한결과는다음

과 같다.

O3con은 Vd가 높을수록 그리고 극사이의 간격이

좁을수록높은농도를얻을수있고, Q가작을수록높

은값을얻을수있었다. 그러나좁은간격에서는 BD

가 낮아 고농도의 오존 생성은 불가능하 다. O3Y은
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CIV가낮을수록그리고Q가낮을수록최 수율을가

지는 것을 실험으로확인 할수 있었다. 갭과 Q가일

정할 경우 O3con와 O3Y은 서로 반비례하는 특성을 보

여주었다.

INP Type 오존발생기는주사바늘을통해원료가스

를 주입함으로 기존의 침 평 형 오존발생기에 비

해내부구조를간단히설계할수있어소형오존발생

기 제작이가능하 다. 한 부가 인 장치가 필요하

지않기때문에상용화하 을경우경제 인효율이

있을 것으로 생각한다. 특히 용량 고효율을 필요로

하는 의료기기 분야에 용한다면 더욱 좋을 것이라

생각한다.
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