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제트 기체를 액체 표면에 분사시키는 구조는 과학분야와 산업기술에서 다양하게 쓰이고 있지만, 기체 제트가 분사되는 액체 표면에서 

유체역학적으로 불안정성이 커져 이를 안정화하는 방법에 대한 연구가 절실했다. 본 연구에서는 기체를 이온화시킨 플라즈마가 기체와 액체 사이 

경계면의 유체역학적 안정성을 높이는 것을 최초로 발견하고 그 원인을 규명하였다. 플라즈마 제트에 의해 유체 표면에 인가되는 힘은 유체방울의 

생성이나 방울이 튀어오르는 것을 최소화하면서도 보다 안정적으로 경계면을 깊이 파이게 한다. 특히, 본 연구는 중성기체 제트에 비해 플라즈마 

제트가 경계면에 더욱 깊고 안정적인 공동을 만드는 원인이 수면을 따라 전파되는 가스 이온화 펄스파인 ‘플라즈마 총알’의 영향임을 보였다. 본 

연구는 플라즈마 제트를 활용한 기초·응용과학 발전에 쓸 수 있는 기초 기술을 개발한 것으로 과학 연구와 산업 현장에서 기초 기술로 활용할 수 

있으며, 플라즈마 의료, 생명, 농업, 식품, 화학 등 여러 분야의 기술 개발에 기여할 것으로 기대된다.

컵에 담긴 물 표면을 향해 빨대로 바람을 불어 넣을 때 경계면이 움푹 들어가는 것과 같이 기체와 액체 사이의 

경계면에서 나타나는 기체 유동에 의한 현상들은 다양한 산업 공정에서 활발히 쓰이고 있을 뿐만 아니라, 수면과 

충돌하는 로켓 배기가스에 대한 연구 등 경계면 현상들은 기초와 응용 연구 분야에서도 주목받아 왔다. 그럼에도 

불구하고 기체 유동에 의해서 기체와 액체 경계면에서 일어나는 유체역학적 불안정성의 원인에 대한 이해가 

부족하여 현상에 대한 높은 관심도에 비해 활용성을 높이는 데 한계가 있었다. 계면에서 일어나는 이러한 

불안정성은 전기유체역학적 불안정성(electrohydrodynamic instability)으로 인한 테일러 원뿔(Taylor cone) 

현상과 같이 기체 또는 액체가 전기적 특성을 가지고 있는 경우에도 나타난다. 그러나 이러한 액체 계면의 

불안정성과 이와 관련된 현상들은 복합적인 원인으로 인해 나타나기 때문에 심도 있는 이해가 이뤄지지 않았다.

본 연구에서는 플라즈마에 의한 전기바람 발생의 기본 원리를 탐구하며, 기체를 이온화시킨 플라즈마가 기체와 

액체 사이의 경계면의 유체역학적 안정성을 증가시키는 것을 최초로 발견하고 이를 규명하는 데 성공했다. 물 

표면을 향해 플라즈마가 있는 기체 제트를 분사할 경우, 플라즈마가 발생시키는 전기바람(electric wind)에 의해 

물 표면이 더 깊이 파이는데도 불구하고 표면의 안정성이 향상되는 것을 발견하였다. 연구팀이 본 실험에 활용한 

플라즈마 제트에서는 `플라즈마 총알(plasma bullet)'로 불리는 높은 속도의 이온화 파동과 전기바람이 

발생하는데, 이들에 의해 물 표면이 안정화되는 것을 실험적으로 확인하였다. 플라즈마 제트가 물 표면에 도달한 

이후 물의 곡선 표면을 따라 수십 km/s 속력으로 이동하는 플라즈마 총알이 물 표면과 나란한 방향으로 강한 

전기장을 발생시킨다. 이 전기장과 물 표면 사이의 전기역학적인 상호작용을 통해 표면의 깊이가 깊어지더라도 물 

표면의 모양이 흐트러지지 않고 유지되며 안정적으로 공동이 형성되는 원인을 세계 최초로 규명했다. 또한 

1. 연구배경

2. 연구내용

플라즈마 제트를 이용한 
유체 표면 안정화
Fluid surface stabilization using plasma jets

연구팀이 활용한 플라즈마 제트는 최근 여러 학제간 연구 분야에 다양한 목적으로 활용되고 있다. 따라서 본 

연구는 대기압 플라즈마와 같이 약하게 이온화된 플라즈마에서 나타나는 하전입자와 중성입자 사이의 상호작용을 

이해하는데 유용한 기반이 되고, 경제적이고 산업적 응용이 가능한 플라즈마 유체 제어 분야를 확대하고 활용을 

가속시키는 데 큰 역할을 할 것으로 기대한다. 뿐만 아니라 그동안 부족했던 플라즈마 제트와 물 표면 사이의 

상호작용에 대한 이해를 통해 이와 밀접한 관련이 있는 플라즈마 의료, 생명, 농업, 식품, 화학 분야 기술 개발 및 

발전에 많은 기여를 할 수 있을 것으로 기대된다.

3. 기대효과

플라즈마를 만들기 위해 인가한 전압의 펄스 폭을 증가시키면 물 표면이 더 깊어지는 것을 발견하여, 플라즈마에 

의한 전기역학적 힘(electrohydrodynamic force)이 물 표면에 가해지는 힘에 큰 역할을 한다는 것을 실험적으로 

증명하고, 안정성 또한 향상시키는 것을 규명했다. 이와 더불어, 본 연구팀은 플라즈마 제트와 물 표면에 대한 

이론적 전산모델을 개발하여, 실험적으로 발견한 현상을 이론적으로 검증하였다. 개발한 플라즈마 및 유체 

전산모델을 이용하여 플라즈마의 특성과 물표면 방향의 전기장 세기를 시공간적으로 분석하고, 이 결과를 

바탕으로 전기바람에 의해 물 표면 공동의 깊이가 깊어지면서도 경계면을 안정적으로 만드는 요인을 정량적으로 

규명해 냈다. 
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그림1.	�기체 제트의 이온화를 통한 액체 표면의 
안정화를 모사한 삽화 

그림2.	� Video: High-speed shadowgraph movie of water surface deformations induced by plasma impingement


