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국문 요약

스파크제트 액츄에이터의 방전조건 변화에 따른

제트유동에 관한 실험적 연구

울산대학교 기계공학부

항공우주공학 전공

이 병 수

초       록

방전조건변화 및 오리피스의 길이변화가 스파크제트 발생기의 제트특성에 미

치는 영향을 알아보기 위한 실험을 수행하였다. 방전조건변화에 대한 실험은

방전위치의 변화에 대한 실험과 dual spark를 통해 동일 에너지를 포괄적인 영

역에 주입하였을 때 제트속도의 변화를 관찰하는 실험으로 나누어 수행하였다.

실험은 고고도 저압환경을 모사하기 위해 0.1기압으로 압력이 유지되는 챔버

내부에 액츄에이터를 설치하였고 그 아래에 고 주파수 동하중 센서를 설치하여

제트에 의한 추력을 직접적으로 계측 가능하도록 하였다. Dual spark 방전은

기존 10의 주입펄스를 5씩 나누어 의 시간간격을 갖고 각각의 전극에 순

차적으로 주입하거나 overlap 시켰다.

측정된 제트의 속도는 출구 수렴부의 길이가 짧을 때, 방전위치가 높을 때 더

욱 빠르게 측정되었으며 이와 반대로 제트의 추력과 충격량은 수렴부의 길이가

길 때, 방전위치가 낮을 때 더욱 높게 측정되었다.

Dual spark 실험 결과 single spark를 통해 동일한 에너지를 일정 영역에 주

입하는 것 보다 넓은 영역에 주입하였을 때 제트 속도가 전반적으로 빠르게 측

정되는 것을 알 수 있었으며 시간간격 없이 동시에 주입하는 방법보다 시간간

격을 가지고 순차적으로 에너지를 주입하는 방법을 사용했을 때 제트의 최대속

도가 보다 높아지는 경향을 나타냈다.
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1. 서 론

1.1 Sparkjet Actutor

플라즈마 액츄에이터를 이용한 유동 제어는 능동적 유동제어 방법 중 한가지로 전

기적 방전으로 생성되는 플라즈마의 joule-heating 효과에 의해 발생되는 제트를 활

용하는데 기초를 두고 있으며 발생된 제트를 유동 방향으로 분출시키거나 유동에

수직하게 분출시켜 유동제어의 효과를 얻을 수 있다. 이 액츄에이터는 구조가 매우

간단하고 가벼우며 대상의 표면에 돌출되지 않게 장착이 가능하다. 더불어 액츄에

이터로부터 발생하는 제트의 응답성이 굉장히 빠르기 때문에 아음속 및 초음속유동

에 대한 유동 제어방안으로 해외에서 활발히 연구되고 있으나 국내는 아직 미미한

실정이다.

플라즈마 액츄에이터는 크게 유전체를 전극평판 사이에 두고 글로우 방전을 활용

하는 DBD (Dielectric Barrier Discharge) 액츄에이터와 직류 아크방전을 활용하는

AD (Arc Discharge) 액츄에이터 두 가지 종류로 나눌 수 있다.

DBD 액츄에이터는 유동제어가 필요한 대상의 표면에 장착되며 표면 글로우 방전

을 통해 발생되는 induced flow를 free stream과 동일한 방향으로 흘려보내 경계층

및 박리현상을 제어한다. 하지만 발생되는 induced flow의 속도가 낮아 아음속 영

역에서의 방안으로 연구되거나 NS-DBD (Nano Second Dielectric Barrier

Discharge)의 형태로 응용되어 연구되고 있다.

Fig. 1 DBD 액츄에이터 구성도& Induced flow의 Schlieren 이미지
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Fig.1 은 DBD 액츄에이터의 구성도와 발생되는 induced flow의 schlieren 이미지

를 나타낸다[1]. 그림에서 보이는 induced flow의 방향을 free stream의 방향과 동

일하게 흘려보내 경계층 및 박리를 제어한다.

본문에 연구된 sparkjet actuator는 AD 액츄에이터의 일종으로 2003년 Johns

Hopkins 대학의 Cybyk 등에 의해 처음으로 연구되었으며[9] PSJA(Plasma

Synthetic Jet Actuator)로도 불린다. 직류 아크 방전을 활용하며 DBD 액츄에이터

처럼 표면방전을 사용하지 않고 방전 효과를 높이기 위해 공동(cavity) 내부에 전기

적 에너지를 주입한다. Fig. 2는 sparkjet actuator의 동작 순서를 도시화한 그림이

다. Cavity 내부에서 일어나는 방전으로 인해 공동 내부의 공기는 급격하게 가열,

팽창하게 되며 이윽고 오리피스 밖으로 제트가 분출되게 된다. 이때 발생하는 제트

의 속도는 수십 혹은 수백 m/s 수준으로 높은 모멘텀을 가지고 있으며 수 kHz의

주파수대에서 작동이 가능하기 때문에 아음속 영역 뿐 아니라 초음속 영역에서의

유동제어방법 중의 하나로 활용 될 수 있는 가능성이 있다고 평가되고 있으며 관련

연구 또한 진행 중이다. 제트 분출 이후 일어나는 회복단계는 제트 분출이후 공동

내부와 외기의 압력차이로 인해 자연적으로 일어나기 때문에 별도의 공기 주입장치

가 필요 없다.

Fig. 2 Sparkjet Actuator 동작 사이클

Fig. 3은 AD 액츄에이터에 속하는 PSJA에서 분출되는 제트의 schlieren 이미지

예시 이다[2]. 방전이후 액츄에이터 출구로부터 형성되는 충격파의 모습과 이후 분

출되는 제트의 모습을 확인할 수 있다.
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Fig. 3 PSJA에서 분출되는 제트의 schlieren 이미지

1.2 연구 동향

Sparkjet actuator는 미국과 중국을 중심으로 하여 해외에서 연구가 활발히 진행되

고 있으며 cavity 형상에 대한 실험과 효율증가를 위한 실험, 그리고 실제 유동을

제어하는 실험 등 다양한 방면에서 연구가 활발히 진행되고 있다.

2016년 네덜란드 Delft University의 Haohua Zong과 Marios Kotsonis는 오리피스

의 형상이 제트의 성능에 미치는 영향에 대해 연구를 수행하였다[3]. Trigger

electrode가 포함된 액츄에이터에 대해서 오리피스의 형상은 3mm 의 지름은 가진

원형 오리피스 모델과 1mm의 단축과 7.3mm의 장축을 가진 slot 오리피스 모델 두

가지에 대해 실험을 수행하였으며 오리피스의 깊이는 서로 같았다. 제트의 속도는

round 오리피스보다 slot 오리피스일 경우 비교적 느렸으나 제트 속도 유지와 영향

영역의 크기는 slot 오리피스를 사용 할 경우 보다 크게 나타났다.

같은 해 Zhibo Zhang 등은 액츄에이터의 효율을 증가시키기 위한 방안으로 11개

의 전극에 relay형식의 방전을 가한 multi-channel discharge에 대한 연구를 수행하

였다. 연구 결과로 기존 두 개의 전극을 이용한 방전보다 3배 높은 77%의 방전효율

을 보였으며 47%상승된 제트속도를 나타냈다[4].

2015년 ONERA 에서는 PSJA를 이용해 40m/s 이하의 아음속 유동에 설치된

NACA-0015 익형의 박리를 제어하는 실험을 수행하였으며 항력을 20% 감소시키는

결과를 얻어냈다[5]. 더불어 2014년 T. Emerick 등은 초음속 풍동 내에서 Mach 1.5

의 초음속 유동에 PSJA의 제트를 분사시켜 발생되는 경사충격파의 파각을 43°에서

5°정도 증가시키는 결과를 도출했다[6].
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1.3 연구 동기

Sparkjet actuator 는 직류 펄스방전에 의한 플라즈마의 joule-heating에 의한 가열

효과로 발생되는 제트를 활용하는 것에 그 기반을 두고 있다. 따라서 동일에너지를

cavity 내부에 주입한다 하더라도 방전 위치를 포함한 방전조건의 변화는 액츄에이

터 자체의 제트성능에 직접적으로 영향을 미칠 수 있다.

본 연구는 동일한 에너지를 cavity에 주입하였을 때 다양한 방전조건의 변화로 인

해 변화하는 제트의 특성을 관찰하고 추후 응용연구에서 목적에 맞는 방전위치 및

조건을 제시 할 수 있도록 하는데 그 목적이 있다. 더불어, sparkjet actuator를 주

제로 관련 연구가 국외에서 많이 수행되었으나 아직 발생되는 제트의 추력이 직접

적으로 측정된 사례가 드물어 방전조건 변화에 따라 변하는 제트의 속도와 추력데

이터를 동시에 제시할 수 있다면 분출되는 제트의 추력범위를 대략적으로나마 추측

하는 것과 동시에 액츄에이터에 대해 좀 더 넓은 해석이 수행 가능할 것으로 생각

된다.

본문에 연구된 dual spark 방전의 경우 서로 다른 위치에서 방전이 일어남으로 인

해 cavity 내부에서 형성되는 압력파의 교란을 단일 전극을 이용한 방전에 비해 보

다 크게 유도할 수 있으며 발생되는 제트의 속도가 향상되는 효과를 기대할 수 있

다[6]. 앞서 언급한 대로 relay 형식의 방전을 활용하여 액츄에이터 바닥에서 보다

포괄적인 영역에 대해 에너지를 주입하는 비슷한 방안이 연구 된 바 있으나 이는

방전과 방전 사이 시간을 자유자재로 조절하지 못하고 방전구역이 바닥에 국한되어

있기 때문에 전체적인 cavity volume에 대해서 보다 효과적으로 joule-heating 을

가할 수 있는 방안이라고 생각하며 이와 같은 이유로 연구에 임하였다.
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2. 본 론

2.1 실험 개요

본 연구의 목적은 동일한 액츄에이터 형상과 방전조건의 변화에 따라 액츄에이터

로부터 분출되는 제트의 특성을 관찰하고 이후의 연구 수행에서 작동환경에 맞는

방전조건을 제시할 수 있도록 하는 것이다.

액츄에이터의 body 는 공동 내부의 직류 아크 방전으로 인하여 발생하는 고온, 고

압 환경을 견디며 기계 가공이 가능한 세라믹 재료(Al2O3)로 제작되었다. cavity의

형상은 제트의 분출과 액츄에이터의 흡입과정에 유리하게 작용 할 수 있도록

orifice 출구로 이어지는 수렴부가 존재하는 형상으로 만들어 졌으며 내부 기체를

추가적으로 보충하는 seeding line 은 고려되지 않았다.

Sparkjet actuator는 cavity에 갇혀있는 내부 기체를 단시간에 가열시켜야 하는 이

유로 방전 전압과 전류가 비교적 높은 편이다. 실험 시 특정 주파수를 가지고 반복

적인 방전을 가하는 것은 액츄에이터의 가열을 초래하고 흡입과정으로 재 수급된

내부공기의 밀도를 달라지게 하며 cavity 내부 전극표면의 부식을 가속화 시킬 가

능성이 있다. 이런 이유로 본 실험에서는 펄스 주파수에 대한 영향을 배제하고 최

대한 동일한 실험 조건에서 데이터를 수집하기 위하여 single pulse설정으로 실험이

진행되었으며 펄스폭은 10로 고정되었다.

Sparkjet actuaotr의 제트 특성은 평행 광 내부에 밀도 변화가 나타날 시 빛이 굴

절되는 특징을 활용하는 schlieren 기법을 이용한 광학적 진단과 각종 센서들을 활

용하여 수집되는 전기적 신호를 분석하여 파악하였다. 제트의 발생시간이 단위로

매우 낮고 출구속도가 수십∼수백 m/s 수준으로 굉장히 빠르기 때문에 초고속 카

메라와 고 주파수 LED를 이용하여 고속 schlieren imaging 이 가능하게 광학적 기

법을 구성하였으며 사용된 센서들 또한 최소 100kHz 이상의 고 주파수에서 동작이

가능한 센서들을 선별 하였다.

액츄에이터의 형상변화에 따른 실험은 두 가지 길이의 수렴부에 대해서 수행되었

으며 방전조건변화에 따른 실험은 바닥으로부터의 방전위치 변화에 대한 실험과 동

일 에너지를 cavity 체적 중심에 단일 방전으로 주입하는 방법과 10의 펄스폭을

5로 나누어 체적 중심의 상부와 하부에 의 시간간격을 갖고 순차적으로 주입하

는 방법을 비교하는 실험 두 가지를 수행하였다. 이렇게 cavity 내부 서로 다른 위

치에 동일 에너지를 나누어 주입하는 방법은 cavity 내부 공기를 보다 균일하게 가
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열 시킬 수 있으며 동시에 cavity 내부 압력파의 교란효과를 보다 크게 하여 균일

한 압력상승을 야기할 수 있으므로 액츄에이터의 효율이 좀 더 증가 할 수 있을 것

이라 기대 할 수 있다.

2.2 실험 환경

실험은 schlieren 기법에 의한 광학적 실험과 전기적 신호를 수집하는 것이 하나의

시스템으로 동작되도록 설계 되었으며 이미지 촬영과 펄스 및 제트에 의한 신호의

계측이 동시에 수행된다. Fig. 4는 전체적인 실험 수행 환경을 보여주는 사진이다.

사진에 도시되었듯이 액츄에이터를 중심으로 동작회로와 광학 시스템, 센서들이 준

비 되어 있는 모습을 볼 수 있다.

Fig. 4 실험 수행환경 사진

2.3 실험 구성

2.3.1 저압 환경 구성

실험은 고고도 저압환경과 초음속영역에서의 동작능력 파악하는 것을 목표로 하고

있기 때문에 아크릴로 제작된 진공챔버 내부에 액츄에이터를 설치하였고 0.1atm 대

의 낮은 기압을 유지하도록 하였다. 진공챔버 내부의 압력은 밸브의 개폐를 조절하

여 통제가 가능하며 유동 가시화 실험을 위하여 두 개의 optical window를 서로 평

행하게 배치하였다. 전자기장에 의한 신호교란을 최소화 시키고자 전선과 동하중

센서의 선은 최대한 이격시켜 서로 반대편에 배치하였다.
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2.3.2 신호 계측 장비 구성

액츄에이터를 작동 시키는 회로는 수kV의 높은 전압과 수A의 전류를 인가하고 오

리피스 출구근처에서 관찰 할 수 있는 제트는 단위의 시간대에서 관찰되기 때문

에 계측 장비들은 고전압과 고 주파수대에서 사용 가능한 항목들을 기준으로 고려

하였다. 전압을 측정하기 위하여 고전압 프로브(Tektronics P6015A)를 커패시터 양

단에 설치하였으며 전류는 자기 유동 방식을 활용한 전류 측정기(Pearson current

monitor 2877)를 회로의 그라운드에 연결하여 전체적인 전류 흐름을 계측 할 수 있

도록 하였다. 두 측정기는 오실로스코프(LeCroy waveRunner 6050)에 연결되어 펄

스마다 사용된 전류와 전압을 도시해 주었고 이를 바탕으로 방전 시 주입된 에너지

를 구하였다. 실험에 사용된 액츄에이터로부터 발생되는 제트는 펄스 주입 직후부

터 100라는 짧은 시간 이내에 동작 사이클 1회가 종료되는 것으로 예상되어 고

주파수 동 하중센서(Piezotronix 209C02)를 액츄에이터 아래에 설치하여 제트 발생

중의 전체적인 추력 시그널을 오실로스코프로부터 받아 볼 수 있게 하였다.

Fig. 5 사용된 계측장비 사진 및 동 하중센서 설치 사진

2.3.3 고전압 직류 회로 구성

액츄에이터 동작을 위한 회로는 전하를 충전하는 고전압 커패시터(3000-4000V,

0.33F), 펄스 신호를 받아 회로를 작동시키는 MOSFET 트랜지스터(2.5kV-5A), 주

입에너지 조절을 위한 ballast resistor, 펄스 시그널을 주입하는 pulse generator 네
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가지로 구성되어있다.

Fig. 6은 실험에 사용 된 회로를 도시한 그림이다. power supply의 전원을 켜면

고전압 커패시터가 충전되며 이후 pulse generator 로부터 펄스 신호를 MOSTFET

트랜지스터로 보내주게 된다. 발생된 펄스 신호가 MOSFET 트랜지스터에 닿으면

회로가 닫히게 되고 액츄에이터 내부에 방전이 일어나게 된다. Dual spark 실험 시

에는 power supply에 두 쌍의 커패시터와 MOSFET 트랜지스터를 병렬로 연결하

여 각 전극에 전류를 주입할 수 있게 하였으며 이외 동작 매커니즘은 같다.

Fig. 6 고전압 직류 펄스방전 회로도

2.3.4 유동 가시화 실험 구성

액츄에이터로부터 분출되는 제트 유동은 z-type Schlieren 기법을 활용하여 촬영하

였다. 광원으로 나온 빛을 오목거울에 투사시키고 특정 각도로 반사시키면 평행 광

을 만들 수 있게 된다. 이 평행 광 내부에서 공기의 밀도변화가 생길 경우 관찰되

는 빛의 음영 차이를 활용하여 이미지를 획득할 수 있게 된다. 실험에 사용된 초고

속 카메라는 pulse generator에 연결되어 에너지 주입펄스와 동기화 되었다. 제트의

이미지는 제트속도가 가장 빠르게 측정되는 오리피스 출구 근처에서 촬영을 시작할

수 있도록 에너지 주입펄스와 동기화 시킨 촬영시간에 수의 지연시간을 주었고

이는 제트가 분출되기 시작하는 시점과 동일하다. 이미지 촬영 시간간격은 10로

설정하였고 카메라 렌즈의 f-number 는 11로 설정하였다. 촬영된 이미지는 Image

J 소프트웨어를 사용하여 background 이미지와 subtraction 시켜 제트의 거동이 보

다 선명하게 보일 수 있도록 후처리 하였다. 제트의 속도는 이렇게 촬영된 이미지

에서의 jet front의 좌표를 이용하여 산출하였고 95% 신뢰구간의 student-t 분포를

이용하여 error range를 계산하였다.
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Fig. 7 Schlieren Imaging 실험 구성 사진

FIg. 8 Z-type Schlieren 구성도

2.3.5 액츄에이터 모델 제작

수렴부 길이와 방전위치 변화모델

실험에 사용된 액츄에이터는 공통적으로 내부 공기의 원활한 질량 방출과 재 흡입

과정이 수월하도록 cavity내부에서 오리피스로 이어지는 수렴부 영역이 고려되었다.

전극으로는 지름 2mm 의 구리선이 사용되었고 액츄에이터 아래에는 optical
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window를 대어서 방전모습과 전극의 부식을 관찰 할 수 있도록 하였다. 액츄에이

터 body 는 cavity 내부 방전에 의한 고온, 고압의 환경을 견디기 위해 알루미나

세라믹 재료로 제작되었다. 설계변수는 바닥으로부터의 전극의 위치와 오리피스 수

렴부의 길이변화 두 가지이다. 수렴부의 길이는 0.5mm 와 1mm 두 가지종류, 바닥

으로부터의 방전위치는 1.6mm, 1.8mm, 2mm 세 가지로 총 여섯 개의 액츄에이터

모델이 제작되었다.

Fig. 9 액츄에이터 단면도와 설계치수

Fig. 10 제작된 액츄에이터 모델 사진
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Dual Spark & Single Spark 비교 모델

Dual spark 방전실험의 경우 dual spark 방전에 대한 액츄에이터 모델과 제트특성

을 비교할 single spark 모델 두 가지가 제작되었다. 제작된 액츄에이터 모델은 기

존의 cavity 높이보다 1mm 긴 4mm 의 높이를 가진다. 전극의 지름은 1mm 로 고

정되었으며 비교를 위한 single spark 모델의 경우 바닥으로부터 2mm 떨어진

cavity 높이의 중앙에 전극이 위치하며 dual spark 모델의 경우 바닥으로부터 1mm

와 3mm 떨어진 지점에 각각 한 쌍의 전극이 위치한다. 나머지 오리피스 지름, 오

리피스 깊이, cavity 내부지름은 이전에 제작된 모델과 치수가 동일하다.

Fig. 11 Single spark & Dual spark 실험모델 단면도 및 제원

Fig. 12 제작된 Single spark & Dual spark 액츄에이터 모델

Dual Spark 방전 실험 개요

Fig. 13 은 dual spark 방전실험을 위한 펄스 제어 개념도를 나타낸 것이다. 모든

단일전극 모델에 사용되는 펄스폭은    로 생각할 수 있으며 펄스폭은 10이
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다. Dual spark 모델에 사용되는 펄스는 Fig. 13에 도시된 것처럼 기존 10길이의

펄스를 과 로 나누었으며 각각의 펄스폭은 5로 같게 설정하고 펄스사이 시간

간격인 는 0, 2 , 4 세 가지로 설정하였다. 방전순서는 아래에서 위 순서로 방

전되는 upstroke 방전과 위에서 아래 순서로 방전되는 downstroke 방전 두 가지에

대하여 실험을 수행하였고 이후 single spark 모델과의 제트속도 차이를 비교하였

다.

Fig. 13 펄스 제어 개념도

Fig. 14 Dual spark 순서 제어 개념도
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3. 실험 결과

3.1 액츄에이터에 대한 기초실험수행

CCD 카메라와 펄스 발생기와 동기화 시킨 LED 광원을 사용하여 56mJ의 에너지

를 액츄에이터에 주입하였을 때 분출되는 제트의 모습을 관찰하고 오리피스 출구

근처에서의 초기속도를 측정해 보았다. 이미지 촬영은 제트가 오리피스 출구 밖으

로 분출되기 시작하는 시간과 CCD 카메라의 촬영 시작시간을 동기화 시킨 후

double shot 모드를 활용하여 카메라의 노출시간에 맞추어 펄스화 된 빛을 주입하

였다.

앞서 언급한대로 제트의 추력측정은 액츄에이터 아래에 압전효과에 기반한 고 주

파수 동 하중센서를 설치하였고 오실로스코프에 연결하여 신호를 수집 할 수 있게

하였다.

3.1.1 제트 가시화 및 초기속도 측정 실험 결과

Fig. 15은 수렴영역 길이 0.5mm, 액츄에이터 바닥으로부터의 방전위치는 2mm인

액츄에이터 모델에 45mJ의 에너지를 주입하였을 때 제트의 분출 초기 schlieren 이

미지 이며 두 이미지 사이의 시간 간격은 4이다. 에너지 주입 이후 일정 시간이

흐른 뒤 오리피스 출구 근처에서 내부 공기 질량의 유출이 시작되는 것을 관찰 할

수 있으며 이후 버섯형태의 온전한 제트 모양으로 성장하는 것을 관찰 할 수 있었

다.

Fig. 16은 수렴영역 길이 별 방전위치에 따른 제트의 분출 시기 변화를 나타낸 그

래프이다. 그래프에서 알 수 있듯이 수렴영역의 길이가 길수록 방전위치 전 범위에

서 제트의 분출 시기가 늦게 측정되었으며 또한 방전위치가 액츄에이터 바닥과 가

까워질수록 제트의 분출 시기가 늦어지는 경향이 나타났다.
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Fig. 15 제트 분출 초기 Schlieren 이미지 (45mJ)

Fig. 16 수렴영역 길이 별 방전위치에 따른 제트 분출 시기변화 (45mJ)

Fig. 17은 수렴영역 길이 별 방전위치에 따른 제트의 초기속도 변화를 나타낸 그래

프이다. 수렴영역 길이가 길수록 방전위치 전 영역에서 제트의 초기속도가 낮게 측

정되었으며 방전위치가 액츄에이터 바닥과 가까워질수록 속도가 낮아지는 경향이

나타났다. 45mJ 의 에너지를 주입하였을 때 수렴영역 길이가 짧은 액츄에이터의 경

우 210m/s 전후의 초기 제트속도를 보였으며 수렴영역 길이가 긴 액츄에이터의 경

우 150m/s 영역대의 제트 초기속도를 보였다.
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Fig. 17 수렴영역 길이 별 방전위치에 따른 제트 초기속도 변화 (45mJ)

본 실험을 통하여 방전위치가 오리피스 출구와 가까워질수록 제트의 속도가 빠르

게 측정되는 것을 알 수 있었으나 제트의 위치가 빠르게 측정된다고 하더라도 출구

와 가까운 위치에서의 방전으로 인해 제트가 분출되기 시작하는 시점에 cavity 내

부의 압력이 균일하게 증가하지 않을 가능성이 있다고 생각했으며 이는 추력 값에

영향을 미칠 것이라 판단되었다. 이런 이유로 이후 실험에서는 동 하중센서를 이용

하여 추력측정과 이미지 촬영이 동시에 수행되었다.

3.1.2 제트 추력신호 수집 결과

Fig. 18은 sparkjet actuator에서 분출되는 제트에 의한 추력시그널 데이터이다. 시

그널 수집에 사용된 액츄에이터 모델은 1mm의 수렴영역과 바닥으로부터 1.6mm

지점에서 방전이 일어나도록 제작된 모델이며 86mJ의 에너지가 주입되었다.

도시된 그림에서 볼 수 있듯이 제트에 의한 추력은 펄스 주입시작과 동시에 상승

하지 않고 펄스 주입직후 5 정도 이후의 시점에서 상승하는 것으로 나타났다. 이

는 schlieren 기법에 의해 촬영된 jet front의 모습이 오리피스 출구에 나타나기 시

작하는 시점과 유사한 모습을 보였다. 수집된 시그널은 에너지주입 직후 대략 60

시점까지 그 값이 선형적으로 변하지 않고 수십kHz 주파수 대역으로 진동하는 특

성을 보였으며 그 이후 시그널이 전체적으로 진동하며 zero 값으로 수렴되는 경향

을 보였다.
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이로 인하여 실험적으로 관측은 어렵지만 schlieren 기법으로 관찰된 제트에 대응

하는 추력의 첫 피크 값 이후 수십  시점까지 제트는 지속적으로 뿜어져 나온다

는 것을 알 수 있으며 시그널이 값을 유지하지 않고 진동하는 특성을 띄는 것으로

보아 제트가 방출되는 시간동안 오리피스 내부에서 제트가 방출되는 힘과 국부적인

suction 현상이 함께 일어난다고 생각해 볼 수 있다. 실험에 사용된 액츄에이터 모

델의 전반적인 추력은 수십 범위인 것으로 나타났다.

Fig. 18 스파크제트 액츄에이터 펄스 시그널 & 추력 시그널 (86mJ)

3.2 Cavity 수렴영역 길이 변화에 따른 실험

제트 초기속도측정실험과 달리 CCD 카메라 대신 초고속 카메라를 사용하여 제트

의 분출시기에서부터 소멸하는 시기까지 좀 더 포괄적인 시간대에서 제트의 이미지

를 수집하였다. 실험에 사용된 액츄에이터 cavity의 수렴영역은 0.5mm 와 1mm 두

가지이며 액츄에이터 바닥으로부터의 방전위치는 2mm로 동일한 모델을 사용하였

다. 좀 더 포괄적인 영역대의 주입에너지에 대한 제트의 특성을 파악하기 위하여

17mJ부터 최대 86mJ까지 8종류 크기의 에너지를 주입하며 실험을 수행하였다.

3.2.1 수렴영역 길이 변화에 따른 제트 속도 변화
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FIg. 19는 주입에너지 변화에 따른 제트의 최대속도변화를 오리피스 수렴부 길이

별로 도시화한 그래프이다. 비교된 두 모델의 방전위치는 액츄에이터 바닥으로부터

2mm 떨어진 모델을 사용하였다. 그래프에서 볼 수 있듯이 수렴부의 길이가 짧은

모델의 최대 제트 속도가 전반적으로 더 빠른 것을 알 수 있다.

Fig. 19 수렴부 길이 변화에 따른 제트 최대 속도변화 그래프

이는 액츄에이터 수렴부의 길이가 짧아지며 액츄에이터 내부에서 생성된 제트가

보다 빨리 외부로 분출 될 수 있었고 동시에 액츄에이터 내부 cavity 체적이 감소

하였기 때문인 이유로 생각 할 수 있다. 그래프의 추세를 보았을 때 두 액츄에이터

모두 주입에너지가 증가함에 따라 최대 제트속도도 비교적 선형적으로 증가하는 것

을 알 수 있다.

3.2.2 수렴영역 길이 변화에 따른 제트 최대추력 변화

Fig. 20은 주입에너지 변화에 따른 제트의 최대추력 변화를 오리피스 수렴부 길이

별로 도시화한 그래프이다. 제트 최대속도 측정결과와는 반대로 수렴부의 길이가

긴 액츄에이터 모델에서의 제트 최대추력이 전체적으로 더욱 높게 측정되었다. 이

는 수렴부의 길이가 길어짐에 따라 제트가 액츄에이터 외부로 방출되는 시점이 느

려졌고 이로 인하여 내부 공기질량의 방출 시점과 cavity 내부 압력증가로 인한 제

트 발생 시점이 비교적 비슷해졌기 때문인 것으로 생각 할 수 있다. 그래프의 추세

는 제트 최대속도 측정결과와 마찬가지로 주입에너지가 증가함에 따라 선형적으로

증가하였다.
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Fig. 20 수렴부 길이 변화에 따른 제트 최대 추력 변화

3.3 방전위치 변화에 따른 실험 결과

방전위치 변화가 제트의 특성에 미치는 영향을 알아보기 위하여 앞선 실험에서 추

력이 비교적 높게 측정된 cavity 수렴영역이 1mm 인 모델을 바탕으로 액츄에이터

바닥으로부터 1.6mm, 1.8mm, 2mm 떨어진 지점의 방전위치에 대해 실험을 수행하

였다.

3.3.1 방전위치 변화에 따른 제트 최대속도 변화

Fig. 21은 주입에너지 변화에 따른 제트의 최대속도를 방전위치별로 나타낸 그래

프이며 실험에서 수렴부 영역의 길이는 1mm 인 모델로 고정하였다. 세 가지 방전

위치 모두 주입에너지가 증가함에 따라 제트의 최대속도 또한 증가하는 경향을 보

였으나 그 기울기는 점점 감소하는 것으로 나타났다. 제트의 전반적인 최대속도는

방전위치가 액츄에이터 바닥으로부터 멀어질수록, 즉, 오리피스와 가까워질수록 높

게 측정되었다.
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Fig. 21 방전위치 변화에 따른 제트 최대속도 변화

3.3.2 방전위치 변화에 따른 제트 최대추력 변화

Fig. 22는 주입에너지 변화에 따른 제트의 최대 추력변화를 방전위치별로 도시한

그래프이다. 그래프에서 알 수 있듯이 주입에너지가 증가함에 따라 최대 제트의 최

대 추력도 증가하는 경향을 보였으며 방전위치가 낮은 모델에서의 기울기가 높은

모델의 기울기보다 보다 크게 측정되었다.

Fig. 22 방전위치 변화에 따른 제트 최대추력 변화
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최대 속도 측정결과와는 반대로 방전위치가 액츄에이터 바닥과 가까울수록 추력이

높게 측정되었다. 수렴부 길이 변화에 따른 실험에서도 언급 하였듯이 이와 같은

결과는 제트의 속도가 증가하기 시작하는 시점과 내부 질량방출이 시작되는 시점의

시기가 비교적으로 비슷해졌기 때문인 것으로 추측할 수 있다.

3.3.3 제트 충격량 측정 결과

주입에너지 변화에 따른 제트의 충격량 변화

Fig. 23은 주입에너지 변화에 따른 제트의 충격량을 방전위치별로 도시화한 그래

프이다. 그래프의 각 포인트들은 추력데이터를 바탕으로 추력의 진동이 감소하기

시작하는 부분인 펄스 주입 직후 50까지 적분된 값을 나타낸 것이다.

Fig. 23 방전위치 별 주입에너지 변화에 따른 제트의 충격량 그래프

두 방전위치 모두 주입에너지가 증가함에 따라 충격량도 증가하는 추세를 보였으

나 그 기울기는 점차 감소하는 것으로 나타났으며 실험에 사용된 액츄에이터 모델

에 대해서 90mJ 이상의 에너지를 주입하더라도 그 효율은 점차 감소할 것으로 추

측할 수 있겠다. 방전위치가 낮은 경우 실험에 사용된 모든 에너지 범위에서 충격

량이 높게 측정되었으며 이는 앞선 추력측정 결과와 같은 경향을 보였다.
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시간에 따른 제트의 충격량 변화

Fig. 24는 86mJ 의 에너지를 주입하였을 때 시간변화에 따른 제트의 충격량 변화

를 방전위치별로 도시화한 그래프이다. 두 방전위치 모두 관찰 시점 초기에 기울기

가 급격히 증가하였고 시간이 지남에 따라 서서히 감소하며 30 부근에서 안정화

되어가는 것을 볼 수 있다. 추력측정 결과와 마찬가지로 방전위치가 낮을수록 충격

량 그래프의 초기 기울기와 충격량 값이 커지는 것을 확인 할 수 있었으며 방전위

치가 낮을수록 펄스 당 mass outflow 가 높아진다고 추측 할 수 있겠다.

Fig. 24 방전위치별 시간에 따른 제트 충격량 그래프 (86mJ)

3.4 Dual spark 방전에 의한 제트 속도변화 비교 실험

55mJ의 동일한 주입에너지로 두 펄스를 동시에 주입시키는 경우와   ,   의

시간간격을 가지는 경우, 그리고  과 가 겹치는 overlap 펄스에 의한 제트

속도를 single pulse()에 의한 제트속도와 비교하였다.   ,   , overlap 펄

스에 대해서는 upstroke와 downstroke 두 종류의 방전 순서를 고려하여 실험을 수

행하였으며 모든 케이스의 과  펄스시간은 로 고정되었다.
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3.4.1 Dual spark에 의한 제트속도 변화 비교 (Concurrent)

Fig. 25 은 55mJ의 동일 에너지를 주입하였을 때 single spark와   인 dual

spark에 의해 측정된 제트 속도를 비교한 그래프이다. 먼저, single spark에 의한 제

트의 초기속도는 140m/s 정도로 측정되었으며 이후 비교적 선형적으로 줄어드는

추세를 나타냈다. 제트의 거동을 관측한 전 시간대에서 dual spark에 의한 제트속도

는 single spark 보다 높게 측정되었으며 최대 제트속도는 15m/s 정도 크게 측정되

었다. 초기 제트의 최대속도 시점이후 제트의 속도는 single spark의 경우 지속적으

로 줄어드는 경향을 보였으나 dual spark의 경우 에너지 주입이후 까지 제트

속도 감소율이 보다 적은 것을 확인 할 수 있었다.

Fig. 25 Dual spark에 의한 제트속도 변화 비교 (Concurrent)

3.4.2 Dual spark에 의한 제트속도 변화 비교 (  )

Fig. 26은 single spark에 의한 제트속도와   인 dual spark에 의한 제트속도를

비교한 그래프이다. 두 종류의 dual spark방전에 의한 제트속도 모두 single spark

에 의한 제트속도보다 높게 측정되었으며 제트의 최대속도는 30m/s 정도 크게 측

정되었다. Upstroke 방전의 경우 다른 두 가지의 방전에 의한 제트속도보다 감소폭

이 큰 경향이 나타났으며 이후 single spark에 의한 제트에 비해 속도가 떨어

지는 경향이 나타났다. 이에 비해 downstoke 방전을 사용했을 경우 데이터를 수집

한 전 시간대에서 제트의 속도가 다른 조건에 비해 보다 높게 유지되는 경향을 보
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였다.

Fig. 26 Dual spark에 의한 제트속도 변화 비교 (  )

3.4.3 Dual spark에 의한 제트속도 변화 비교 (  )

Fig. 27은 single spark에 의한 제트속도와   인 dual spark에 의한 제트속도를

비교한 그래프이다. 앞서 언급한   일 때의 결과와 마찬가지로 두 가지 순서 모

두 single spark 보다 높은 제트속도를 보였으며 전체 데이터 수집 시간영역에서

downstroke 방전의 제트속도가 가장 높게 측정되었으나 제트분출시점은 single

spark에 비해서 조금 느려지는 경향을 보였다. Upstroke 방전의 경우   의 결과

보다 제트속도의 감소폭이 줄어들었고 이후 single spark와 같은 속도로 점차

감소하는 모습을 보였다.
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Fig. 27 Dual spark에 의한 제트속도 변화 비교 (  )

3.4.4 Dual spark에 의한 제트속도 변화 비교 ( overlap)

Fig. 28은 과 가 의 시간동안 겹친 overlap 펄스에 의한 제트 속도를

single spark와 비교한 그래프이다. 두 가지 dual spark에 의한 제트속도는 전체 데

이터 수집 시간 내에서 서로 비슷하였으나 downstroke 방전의 경우가 5m/s정도 더

빠르게 측정되었다. Downstroke 방전에서   와   의 경우에는 전 시간대에

서 제트의 속도가 가장 높은 경향이 있었으나 overlap 펄스의 경우  이후에서

는 upstroke 및 single spark 와 같은 제트속도 및 감소폭을 띄는 것을 볼 수 있었

다.
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Fig. 28 Dual spark에 의한 제트속도 변화 비교 ( overlap)

3.4.5 방전 순서에 대한 방전 조건별 제트속도 비교

Fig. 29와 Fig. 30은 각각 upstroke와 downstroke방전에 대해 방전 조건별로 제트

의 속도를 비교할 수 있도록 도시화한 그래프이다. 전반적으로 두 가지 방전 순서

모두 비슷한 경향을 나타냈다. 두 가지 방전 순서모두 실험에 사용된 cavity 형상에

대해서 모든 방전 조건별 최대속도는 170m/s 정도로 비슷한 경향을 보였고 비교적

선형적으로 감소하는 추세를 보였다. Upstroke 방전의 경우 공통적으로 데이터 수

집 시간대 초기 제트의 최대속도 시점 이후 ∼ 부근에서 제트의 속도가 다

시 가속되는 구간이 존재하는 것을 관찰 할 수 있었으며 downstroke 방전의 경우

전 시간대에서 제트의 속도 및 감소폭이 비슷한 것으로 관찰되었다.

추가적으로   의 조건에서 =, =인 서로 다른 길이의 펄스에 대해서

도 실험을 수행하였으며 upstroke 순서로 에너지를 주입했다. Fig. 31에서 볼 수 있

듯이 제트의 최대속도는 166m/s 정도로 다른 조건들과 비슷했고 감소폭도 마찬가

지로 다른 dual spark 조건과 비슷한 경향을 보였다.
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Fig. 29 Upstroke 방전에 대한 조건별 제트속도 비교 그래프  

Fig. 30 Downstroke 방전에 대한 조건별 제트속도 비교 그래프
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Fig. 31 시간에 대한 제트 속도변화 (   )
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4. 결 론

아음속 및 초음속 유동 제어 목적으로 연구되고 있는 스파크제트 액츄에이터의 동

작환경에 맞는 형상변수와 방전 조건을 제시할 수 있도록 수렴부가 고려된 액츄에

이터 형상에 대해 제트 속도와 추력측정을 중심으로 실험을 수행하였다. 실험은 서

로 다른 두 가지 길이의 수렴 부 길이와 세 가지 종류의 방전위치에 대하여 수행

되었으며 동일한 에너지를 주입조건에서 single spark와 순차적 dual spark에 의한

제트 속도의 변화를 비교하기 위한 실험들을 수행하였다. 본 실험은 0.1기압을 유지

하는 자체제작 진공 챔버 내에서 수행되었다.

액츄에이터에 대한 기초실험 수행

Z-type Schlieren에 의한 제트 이미지를 화소가 높은 CCD 카메라를 이용해 촬영

하였고 45mJ의 에너지를 주입하여 대략적인 제트의 속도를 가늠 할 수 있었다. 제

트의 속도는 cavity 수렴영역의 길이가 짧을수록, 방전위치가 오리피스 출구와 가까

워질수록 증가하는 경향을 보였다. 실험을 통하여 cavity 수렴영역의 길이와 방전위

치 변화로 인해 제트의 분출시점과 cavity 내부 압력이 균일하게 증가하는 시점이

달라 제트의 추력에 영향을 미칠 수 있을 것이라 판단하는 계기가 되었다.

액츄에이터로부터 분출되는 제트의 추력은 펄스 주입직후 증가하지 않고 5 후에

증가하기 시작하였으며 schlieren 상의 제트 분출시점과 추력이 최댓값을 나타내는

시점이 비슷했다. 제트의 추력은 선형적으로 증가하거나 감소하지 않고 진동하는

특성을 띄었으며 실험에 사용된 cavity 모델에 대해서 50이후 진동이 사라지며

신호가 0으로 수렴하는 경향을 보였다. 추력의 범위는 수십 mN 단위인 것으로 측

정되었다.

수렴영역 길이 변화에 따른 제트 특성 변화

액츄에이터 바닥으로부터 2mm 떨어진 동일한 방전위치를 가지고 서로 다른
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cavity 수렴영역 길이를 가진 두 액츄에이터 모델에 대해서 주입에너지를 변화시켜

가며 실험을 수행하였다. 주입에너지가 증가 할수록 두 액츄에이터 모델 모두 제트

의 속도 및 추력이 증가하는 경향을 보였다. 제트의 속도는 수렴영역 길이가 짧은

모델에서 평균적으로 50m/s 정도 빠르게 측정되었으나 추력은 수렴영역의 길이가

긴 모델에서 보다 높게 측정되었으며 이는 수렴영역 길이 증가로 인해 제트 분출시

점이 지연되는 효과를 가져와 내부공기 질량이 분출되는 시점과 내부 압력이 비교

적 균일하게 증가된 시점이 서로 비슷해 졌기 때문이라고 생각 할 수 있다.

방전위치 변화에 따른 제트 속도 변화

Cavity 수렴영역이 1mm 인 모델의 서로 다른 세 가지 방전위치에 대해 제트 속

도와 추력을 측정하는 실험을 수행하였다. 실험에 사용된 세 가지 방전위치모두 주

입에너지가 증가함에 따라 제트의 속도가 증가하는 경향을 보였으나 그 기울기는

차차 감소하였다. 분출되는 제트의 속도는 방전위치가 액츄에이터 바닥으로부터 멀

어질수록, 즉, 오리피스와 가까워질수록 빠르게 측정 되었다.

이와 반대로 제트의 추력은 방전위치가 액츄에이터 바닥과 가까울수록 크게 측정

되었다. 수렴영역길이 변화에 대한 실험결과와 마찬가지로 이는 방전위치가 낮아짐

에 따라 제트의 분출시점이 지연되어 cavity 내부의 압력이 균일하게 증가된 시점

과 비슷해지기 때문인 것으로 생각 할 수 있다.

제트의 충격량은 수집된 추력데이터를 바탕으로 펄스 주입 이후 50까지 적분을

통해 계산되었다. 주입에너지가 증가함에 따라 모든 방전위치에서 충격량이 증가하

였으나 그 기울기는 감소하였다. 이는 90mJ 이상의 에너지를 cavity 내부에 주입하

더라도 그 효율이 감소할 것이라 생각 할 수 있다. 시간에 대한 충격량 그래프로

보아 제트추력의 영향은 30 부근에서 서서히 감소하는 것으로 나타났다. 방전위

치가 낮은 모델의 경우 초기 충격량 증가와 측정된 전 시간대에서 충격량이 높게

측정되었으며 이는 방전위치가 낮을수록 펄스 당 mass outflow 가 높다고 분석할

수 있다.

에너지 주입 특성 변화에 따른 제트 특성 변화

동일한 cavity 형상에 대하여 동일 에너지를 고정된 영역에 주입하는 single spark

방전과 보다 포괄적인 영역에 나누어 주입하는 dual spark방전에 의한 제트속도를

비교하는 실험을 수행하였다. 두 펄스사이 시간간격    인 경우 제트의 최대속
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도가 single spark보다 10m/s 정도 향상되는 경향을 보였으며 에너지 주입이후

까지 제트속도 감소율도 비교적 적게 나타났다.

시간간격    인 경우 upstroke와 downstroke 두 가지 순서 모두 제트의 최대속

도가 single spark에 비해 30m/s 정도 향상되는 경향을 보였다. Upstroke 방전의

경우 제트의 초기속도는 single spark 보다 크게 측정되었으나 시간이 지날수록 낮

아지는 경향을 보였으며 downstroke 방전의 경우에는 전 시간대에서 single spark

의 제트속도보다 크게 측정되었다.

   인 경우에도 제트의 최대속도는 single spark 에 비해 크게 측정되었으나 그

값은    인 경우와 크게 다르지 않았으며 제트의 분출 시기가 조금 느려지는 경

향이 나타났다. 마찬가지로 downstroke 방전의 경우 전 시간대에서 제트의 속도가

크게 측정되었으며 upstroke 방전의 경우   일 때와 다르게 single spark 보다

제트의 속도가 낮아지는 구간은 관찰되지 않았다.

Overlap 펄스 방전의 경우에도 upstroke와 downstroke 방전 모두 single spark 보

다 제트의 최대속도가 높은 경향을 보였으며 시간이 지날수록 감소되는 경향도 비

슷하게 나타났다.

  ,   와 overlap 펄스의 방전순서별로 제트를 비교했을 때 제트의 최대속도

는 두 방전순서 모두 비슷했으며 모든 upstroke 방전에서 제트가 다시 가속되는 구

간이 관찰되었다. 서로 다른 길이의 과 에 의한 제트속도 또한 의 시간간격을

가진 다른 dual spark에 의한 제트속도와 비슷한 수준으로 측정되었으며 감소폭 또

한 비슷했다.

결과를 종합해보았을 때 dual spark를 통해 에너지를 주입할 때 방전사이 시간간

격 없이 주입하는 방법보다 특정 시간간격을 갖고 순차적으로 주입하거나 overlap

시키는 방법이 제트의 최대속도를 증가시키는데 유리하다고 판단 할 수 있으며

downstroke 방전순서를 사용 했을 때 시간대비 전체적인 제트속도를 향상 시킬 수

있을 것이라 생각할 수 있다.
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영문 요약

Experimental Study on Jet Flow Produced by

Sparkjet Actuator under Various Discharge

Conditions

Byoungsoo Lee

Department of Mechanical and Aerospace Engineering

University of Ulsan, Korea

ABSTRACT

Experimental study on jet performance of sparkjet actuator under various discharge 

condition was performed. Discharge condition was divided by two different ways 

which were change of discharge position and observe jet velocity due to dual spark 

that makes more large heating area.

Actuator was installed in vacuum chamber with 10% of atmospheric pressure 

to describe high altitude environment. High frequency dynamic force sensor 

was set up under the actuator to measure thrust force caused by jet ejection. 

Jet front velocity was increased when discharge position goes higher from 

actuator bottom but thrust force was increased when discharge position goes 

lower.

In results of dual spark experiment, making large heating area by dual spark 

discharge could be consider as the way of increasing jet front velocity with 

same amount of injected energy used in single spark discharge.
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