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1. 서    론

  오늘날의 비행체는 성능이 향상됨에 따라 음
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ABSTRACT

  In this study, the fundamental test for drag reduction is carried out by using a plasma generator. 

Fundamental test setup is constructed of visualization and drag measurement system. The schlieren 

technique is used to visualize the plasma counterflow in supersonic flow. The penetration of the 

plasma jet and the change of the flow structure are observed through visualization results. Load cell is 

used to confirm possibility of drag reduction. Results show that drag was reduced by 6.2% using 

plasma jet in supersonic flow.

초       록

  본 연구에서는 플라즈마 분사장치를 활용하여 항력감소를 위한 기초 실험을 수행하였다. 가시화 장

비와 항력 측정 장비를 이용하여 기초 실험 장치를 구성하였다. 자유유동 환경에서 분사되는 플라즈마 

역분사 제트를 가시화하기 위한 방법으로 쉴리렌 기법을 활용하였다. 가시화 실험 결과를 통해 플라즈

마 제트의 침투와 유동구조 변화를 관찰하였다. 항력감소 가능성을 측정하기 위한 방법으로 로드셀을 

이용한 측정을 수행하였다. 그 결과 초음속 자유유동 조건에서 역으로 분사되는 플라즈마를 통해 항력

이 6.2% 감소함을 보였다.
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속 이상의 초음속 영역에서 운용되고 있지만,  

비행체의 노즈콘에서 발생하는 충격파는 비행체

의 성능 손실을 야기한다. 항공우주산업의 선진

국인 미국, 러시아 등에서는 기계적인 성능뿐 아

니라 비행체 주위에서 발생하는 유동의 제어를 

통해 성능을 향상시키기 위한 연구를 지속적으

로 수행하였다. 

  초음속 영역에서 비행체의 노즈콘 형상은 주로 

뾰족한 형상이 사용되지만, 극초음속 영역에서는 

열적 하중이 크게 증가하여 비행체에 직접적인 

악영향을 미치게 된다. 이로 인해 극초음속 영역

에서는 강한 충격파를 발생시키는 단점이 있지

만, 열적인 측면에서 이점을 가지는 무딘 형상의 

노즈콘이 사용된다. 무딘 형상의 노즈콘을 사용

하게 되면 전방에는 수직 충격파와 유사한 궁형 

충격파가 발생하고 비행체에 강한 조파항력이 발

생하게 된다. 궁형 충격파의 영향을 줄이기 위한 

방법으로, 노즈콘에서 제트 분사를 통해 전방의 

충격파 형상을 변화시켜 항력을 줄이는 방법이 

있다. 역분사 제트 연구는 1950년대부터 선진국

에서 수행되어 왔으며 1990년대 이후에는 실험과 

전산수치해석을 병행하며 수행되었다[1-3]. 

  기존의 연구는 주로 공기를 분사하여 수행하

였지만, 2000년대에는 공기 대신 플라즈마를 활

용하여 노즈콘 형상[4], 분사제트의 침투 길이[5], 

압력비[6], 작동기체[7]에 따른 항력 감소 연구를 

수행한 사례가 있다. 플라즈마는 물질의 세가지 

상태가 아닌 제 4의 상태로서 전자와 이온이 분

리되어 집단으로 움직이는 상태를 말하며, 고온

으로 높은 열에너지를 포함하고 있다. 현재에는 

플라즈마를 활용한 산업이 발전하면서 일상에서

도 네온사인, 강판 절단 등의 다양한 분야에서 

활용되고 있다. 항공 분야에서도 플라즈마를 활

용한 연구가 다양하게 이뤄지고 있으며 본 연구

의 핵심인 역분사 제트 시험 또한 플라즈마를 

활용하여 수행되었다. 플라즈마를 활용한 항력감

소 연구는 미국, 러시아, 인도에서 수행되었으며, 

무딘 형상 내부에 플라즈마 발생장치를 설치하

여 실험을 수행하고 전산수치해석을 병행하여 

진행하였다. 국외 사례를 통해 플라즈마를 활용

할 경우 공기와 동일한 조건에서 항력 감소의 

효과가 크고 유동제어에 이점을 가지고 있는 것

으로 판단된다[6].

  국내에서는 충남대학교[7-11]에서 플라즈마 분

사장치를 활용한 항력감소 연구를 수행하고 있

다. 항력감소 연구를 수행한 국외 논문 분석을 

통해 핵심 변수를 파악하고, 플라즈마 분사장치 

분석을 수행하였다.

  본 연구는 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 플라즈

마를 활용한 기초 실험으로서 시스템 구성 및 

유동 가시화와 정량적 측정이 주요 내용이며, 플

라즈마 발생장치의 선정 및 장치 분석은 선행 

연구로서 수행하였다[11]. 

  역분사 제트를 활용한 항력감소 연구는 국내

에서 처음 시작하는 기초 단계로서, 항력 감소의 

가능성을 판단하는 것이 본 연구의 목표이다. 역

분사 제트를 통한 항력감소는 노즈콘 전방의 유

동 구조 변화로 인해 나타나므로 유동 구조 변

화 관찰과 정량적 측정을 통해 판단할 수 있다. 

가시화를 위해 쉴리렌 기법을 활용하였고, 로드

셀을 활용한 정량적 측정 시스템을 구성하여 항

력감소 기초 실험을 수행하였다.

2. 실험 장치

  플라즈마 분사장치를 활용하여 발생하는 유동

구조의 가시화와 항력감소의 정량적 측정을 위

Fig. 1 Scope of research.



Fig. 2 Schlieren system of plasma jet.
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한 시스템은 Fig. 2와 같이 구성하였다. 테스트 

스탠드에는 마하수 약 2.2~2.5의 자유유동을 형

성할 수 있는 오픈제트 장치를 이용하여 실험을 

수행하였다. 오픈제트 장치는 노즐의 팽창비 

1.21, 출구 직경 20 mm, 챔버 압력(P0c) 4 bara의 

추력기를 이용하여 구성하였다. 초음속 자유유동

에서 기체의 역분사를 가시화하기 위해 쉴리렌 

방법(Schlieren method)을 활용하였다. 쉴리렌 

실험 장치는 Fig. 2와 같이 구성하였으며, 촬영

에 사용한 장비는 IMPERX社의 CCD 카메라를 

이용하여 장치를 구성하였다. 항력감소의 가능성

을 정량적으로 측정하기 위해 ㈜다셀의 최대 

100 N까지 측정이 가능한 로드셀을 이용하여 시

험 장치를 구성하였다.

  기초 실험을 수행하기 위한 플라즈마 분사 장

치는 상압의 조건에서 사용되는 DC 열 플라즈

마 토치이며, 공급 압력 2.7~9.8 bara, 출력 전류 

20~70 A, 출력 전압 85 V, 노즐 목 직경 1.0, 

1.3, 1.5 mm로 변경이 가능한 P-80 상용 플라즈

마 토치를 활용하였다. 플라즈마 토치는 플라즈

마가 발생하면서 노즐 팁의 온도가 급격히 상승

하기 때문에 냉각용 외부유동이 존재한다. 외부 

유동에 공기 공급은 플라즈마가 발생하는 챔버

에 연결되어 있는 공기 배관에서 분배된다. 실험

에서 사용하는 공급 압력의 측정은 공기가 분배

되기 전의 배관에서 측정된다. 플라즈마 토치는 

아크를 발생하여 플라즈마 제트를 발생한다. 플

라즈마 제트의 발생 상태는 공급 압력 조건에 

따라 유지 상태의 차이가 나타난다. 실험을 수행

Operational pressure 3.5 bara

Output current 70 A

Output voltage 85 V

Nozzle tip diameter 1.0 mm

Table 1. Experiment condition.

하기 위해 공급 압력과 출력 전류에 따라 대기

중에서 2초 이상 플라즈마를 발생하여 유지가 

가능한 조건에 대해 분석을 수행하였다[11]. 플 

라즈마 발생에 대한 분석 결과에 따라 설정한 

실험 조건은 Table 1에 나타냈다. 설정한 실험 

조건인 노즐 목 직경 1.0 mm와 공급 압력 3.5 

bara로 플라즈마를 발생하였을 때 플라즈마 제

트가 2초 이상 유지되는 조건이며 가시화 및 정

량적 측정 실험에 적합할 것으로 판단하여 실험

을 진행하였다. 

3. 플라즈마 분사 유동 가시화

  

  역분사 제트를 활용한 항력감소 연구에서의 

유동구조 분석은 필수로 진행되어야 한다. 항력

감소의 주요 원인은 노즈콘과 전방에 발생하는 

충격파 사이의 구조 변화이며, 구조 변화로 인해 

표면압력 및 조파 항력이 감소한다. 국외 연구에

서는 Fig. 3과 같이 유동 구조를 가시화하기 위

해 쉐도우 기법, 쉴리렌 기법을 활용하여 유동 
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Fig. 3 Force measuring model of U.S. Air Force[6].

Fig. 4 Plasma counterflow jet.

구조를 분석하였다. 본 논문에서는 쉴리렌 기법

을 활용하여 유동 구조를 관찰하였다. 플라즈마 

발생을 위한 조건은 선행 연구 결과에 따라 플

라즈마 발생이 지속적으로 나타나는 공급 압력 

3.5 bara, 전류 70 A, 노즐 목 직경 1.0 mm의 

조건에서 수행하였다. 자유유동의 조건은 마하수 

약 2.5로 초음속 조건을 만족하여 진행하였다. 

플라즈마 제트는 불꽃을 동반하기 때문에 Fig. 4

와 같이 육안으로 플라즈마의 발생을 확인할 수 

있다. 자유유동에서 플라즈마가 발생할 경우 제

트가 분사되고 자유유동의 흐름을 따라 토치 주

위로 플라즈마 유동이 형성되는 것을 볼 수 있

다. 육안으로 유동 구조의 파악이 어렵기 때문에 

쉴리렌  기법을 이용한 가시화를 수행하였다.

  쉴리렌 가시화의 결과는 Fig. 5와 같으며, 동

일한 환경에서 각 조건에 따라 촬영을 수행하였

다. Fig. 5(b)와 (c)는 각각 공기와 플라즈마를 대

Fig. 5 Schlieren photographs of experiment (CCD 

Imperx  shutter speed : 1/10000 sec, F1.8).

기중에 분사한 것으로 공기의 경우 노즐 목이 

1.0 mm로 작기 때문에 미세하게 분사가 되고 

있음을 볼 수 있다. 같은 조건이지만 플라즈마가  

발생하면서 고온으로 인해 더욱 뚜렷하고 넓게 

퍼지는 유동이 나타나고 노즐 입구 부근은 플라

즈마의 발생지와 가장 근접된 부분으로 빛의 밝

기도 매우 강하게 나타난다. Fig. 5(d), (e), (f)는 

자유유동 조건의 결과로서 제트가 없는 경우와 

공기, 플라즈마를 분사한 결과이다. 역분사 제트

가 없는 Fig. 5(d)와 비교하였을 때 공기를 분사

한 Fig. 5(e)에서 충격파의 변화는 크게 나타나지 

않았으며 공기를 분사하였을 때는 유동의 변화

가 나타나지 않아 분사 가능 여부 판단이 어려

웠다. 플라즈마를 분사한 Fig. 5(f)는 Fig. 4와 같

은 조건이며 쉴리렌 촬영으로도 유동장의 구조 

변화를 확인하였다. Fig. 5(f)는 플라즈마 제트만 

분사한 Fig. 5(c)와 같이 노즐 끝에 불꽃이 나타

났지만 자유유동과 충격파에 의해서 앞으로 분

사되지 못하고 곧 바로 토치의 표면을 따라 유

동이 형성되는 것으로 나타났다. 플라즈마 유동
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이 매우 작아 전방에 발생된 충격파에서는 큰 

변화가 나타나지 않았으며 노즈콘과 충격파 사

이의 유동구조가 명확하게 나타나지 않았다. 

Fig. 3과 같이 국외의 연구는 분사 제트의 침투

가 깊어 충격파의 변화, 재순환 영역 발생 등이 

명확하게 나타나기 때문에 가시화를 통해 항력

감소에 영향을 주는 것을 확인할 수 있지만, 본 

연구의 쉴리렌 사진은 분사제트의 침투가 깊지 

않아 유동구조가 명확하게 나타나기 않기 때문

에 항력감소에 영향을 미치는 것에 대해 판단하

기에는 어려움이 따른다. 가시화를 통해 플라즈

마 제트의 분사가 가능함은 확인하였기 때문에 

같은 조건으로 정량적 측정 실험을 진행하였다.

4. 플라즈마 분사장치 항력 측정 실험

  항력 감소 효과의 정량적 측정을 위한 시스템

은 Fig. 6과 같이 구성하였고 플라즈마 토치 후

방에 로드셀을 설치하여 기초 실험 장비를 구성

하였다. 오픈제트에 의해 플라즈마 토치에서 받

는 힘과 플라즈마 토치에서 발생되는 플라즈마 

제트에 의한 힘을 고려하기 위해 각각의 데이터

를 측정하여 항력감소 효과에 대해 판단하였다. 

실험의 조건은 가시화 실험과 동일하며 공급 압

력 3.5 bara, 자유유동 마하수 약 2.5에서 수행하

며 공기와 플라즈마를 각각 분사하여 데이터 측

정 및 비교 분석을 수행하였다. 

  공기 제트를 분사한 Fig. 7은 시간에 따른 로

드셀의 측정값을 그래프에 나타내었다. 그래프에 

따르면 1초에서 오픈제트 작동을 수행하면 토치

가 받는 힘은 약 77.9 N까지 상승하게 된다. 오

픈제트만 작동하는 구간에서 압력 그래프가 약

간 상승하는 것을 볼 수 있는데, 토치가 작동하

지 않아 자유유동이 토치 내부로 유입되어 측정

되는 값이다. 오픈제트 작동 후 1초뒤에 공기제

트를 작동하게 되면 측정되는 로드셀의 수치가 

약 74.3 N으로 감소하는 것을 확인할 수 있으며 

분사 되는 압력이 약 2초간 유지되고 항력 측정

값 또한 지속적으로 감소되어있는 것을 볼 수 

있다. 이후 1초간 공기 분사를 정지하고 공기 제

Fig. 6 Load cell measurement system.

Fig. 7 Results of air jet (Fig. 5(e) open jet, air).

Fig. 8 Results of plasma jet (Fig. 5(f) open jet, plasma).
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트를 재 분사하였을 때 항력 측정값 또한 1초간 

상승하는 것으로 나타났다. 유동 구조는 Fig. 5

(e)와 같이 크게 변화가 나타나지 않았지만, 정

량적 측정 결과로서 3.5 bara의 공기 제트가 항

력에 영향을 미치는 것을 확인하였다.  

  공기 제트와 같은 조건에서 플라즈마 제트를 

분사하여 측정한 그래프는 Fig. 8에 나타냈다. 

오픈제트를 작동 후 약 1초 뒤에 플라즈마 제트

를 작동하였다. 오픈제트만 작동하였을 때는 약 

77.2 N의 값이 나타났으며, 플라즈마 제트를 작  

동할 경우 약 72.4 N의 값으로 감소하는 것을 

확인하였다. Fig. 5(f)와 같이 쉴리렌 촬영 결과

Fig. 9 Results of air jet and plasma jet (Fig. 5(e)  

open jet, air, (f) open jet, plasma).

Experimental 
conditions

Load cell measurement
(N)

Air jet Plasma jet

Openjet operation
(1 ~ 2 sec)

77.9 77.2

Counterflow jet 
operation

(2 ~ 4 sec)
74.3 72.4

Reduction value 3.7% 6.2%

Table 2. Load cell measurement.

로는 플라즈마 제트에 의한 유동 변화를 명확하

게 확인은 어려웠지만 그래프를 통해 항력이 감

소되는 경향을 확인하였다. 공기 제트와 플라즈

마 제트의 그래프에서 항력 측정값의 진동이 크

게 나타났는데, 토치와 토치를 고정하고 있는 구

조물에 비정상특성이 강한 자유유동의 지속적인 

영향으로 인해 나타나는 것으로 판단된다.

  Fig. 9는 공기와 플라즈마 제트를 사용해 측정

된 항력 값을 비교하기 위해 하나의 그래프에 

나타내었다. 감소의 경향성은 비슷하지만 측정값

의 진동이 크기 때문에 그래프를 통한 감소 값

의 비교가 쉽지 않다. 값의 비교를 위해 구간별

로 값을 정리하여 Table 2에 나타냈다. 값을 확

인한 결과 공기 제트는 약 3.7%가 감소하였고 

플라즈마 제트는 약 6.2%로 공기와 약 2.5%정도 

차이를 보인다. 공기와 플라즈마 제트의 차이 값

은 미 공군의 연구 결과[6]인 10%에 비해 낮게 

나타났으며, 항력감소의 수치는 국외 사례인 약 

50%의 감소효과 보다 현저히 낮게 나타났다. 본 

연구에서 항력 감소의 수치가 크게 나타나지 않

은 결과로 인해 공기와 플라즈마의 차이에서도 

확연하게 나타나지 않은 것으로 판단된다. 국외

의 경우 분사 제트의 침투 거리가 깊고 항력감

소를 위한 유동의 구조를 확인할 수 있는 반면 

본 실험에서는 침투의 거리가 짧고 플라즈마의 

분사 제트외에는 유동의 큰 변화가 없는 것으로 

인해 낮은 항력감소 값을 가지는 것으로 판단된

다.

5. 결    론

  초음속 환경에서의 항력감소 가능성 판단을 

위해 쉴리렌 가시화와 로드셀을 활용한 정량적 

측정 실험을 수행하였다. 자유유동에서 플라즈마 

발생여부는 쉴리렌 가시화와 육안을 통해 확인

이 가능했지만 공기 분사여부는 확인하기 어려

웠다. 플라즈마 제트 발생으로 인한 토치 전방의 

유동 형태는 충분히 확인 가능하였다. 역분사 제

트의 침투 깊이가 짧기 때문에 쉴리렌 가시화로

는 항력감소의 여부 판단에 어려움이 따랐다. 로
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드셀의 측정 결과로 공기 제트와 플라즈마 제트 

분사를 통해 3.7%~6.2% 감소값을 얻었으며 플라

즈마 제트의 효과가 약 2.5% 큰 결과값이 나타

났다. 국외 사례에 비해 작은 수치이지만, 기초 

연구로서 항력감소의 가능성을 확인할 수 있는 

수치로 판단된다. 

  본 연구의 실험 시스템 개선을 통해 플라즈마 

토치 및 측정 시스템의 진동을 감소시키고, 공급 

압력 조건은 3.5 bara로 고정된 값이 아닌 국외 

선행 연구와 같이 3.5 bara 이상의 압력 조건을 

활용한다면 명확한 유동 구조의 쉴리렌 사진과 

항력측정 데이터에 있어서 좋은 결과를 얻을 것

으로 판단된다.
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