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Abstract 

In order to measure non-intrusively velocity profile in liquid metal flow, a modified electromagnetic 
flowmeter was designed, which was based on electromagnetic tomography technique. Under the assumption 
that flow is fully-developed, axisymmetric and rectilinear, the velocity profile was reconstructed after the 
flowmeter equation, the first kind of Fredholm integration equation, was linearized. In reconstruction process 
Tikhonov regularization method with regularization parameter was used. The reconstructed velocity profile 
had the nearly same as turbulent flow profile which was approximately represented as log law. In addition, 
flowmeter output for a fixed magnet rotation angle was linearly proportional to flow rate. When magnet 
rotation angle was 54°, axisymmetric weight function was nearly uniform so that the flowmeter gives a 
constant signal for any fully-developed, axisymmetric and rectilinear profile with a constant flow rate. 

기호설명 
 

ka  : 속도장 기본함수의 계수 
A  : 기본함수의 계수 행렬 

lb  : 자기장 급수 계수 
B  : 자속밀도벡터 

)(rf k  : 기본함수(basis function) 
G  : 가상포텐셜, G∇=j  
I  : 단위 행렬 
j  : 유체를 정지시킨 상태에서 전극으로 

1A 의 전류를 흘릴 때 유체에 발생하는 
가상전류밀도 

R  : 관 반경 
S  : 시스템 특성 행렬 

U∆  : 두 전극 사이의 포텐셜 차이 
v  : 속도의 크기 
v  : 속도벡터 
W  : 가중벡터 ( jB× ) 
φ  : 영구자석과 전극사이의 각도 
δ  : 델타 함수 
Λ  : 출력 전압 행렬 
µ  : Tikhonov 정규화 변수 

1. 서 론 

액체 금속은 철강 제조 회사, 원자력 발전소

(LMFBR), MHD 발전 등에서 널리 사용된다. 액체 
금속의 속도장을 측정하는 것은 유체를 펌핑하는

데 필요한 펌프 압력을 알 수 있기 때문에 발전소 
및 철강 제조 시설 설계시 매우 중요하다.  

하지만 물이나 공기 등의 속도장을 측정하는 
것에 비하여 액체 금속의 속도장을 측정하는 것은 
많은 어려움이 따른다. 이는 액체 금속이 불투명

하고 대부분의 경우 금속을 고온에서의 액상으로

† 한국항공우주연구원 열공력그룹 
E-mail : sahchoi@kari.re.kr 
TEL : (042)860-2567  FAX : (042)860-2697 

  *  포항공과대학교 기계공학과 
**  포항공과대학교 기계공학과 

 

대학기계학회 2004년도 춘계학술대회 논문집

 1749



로 만들어 화학적으로 매우 뛰어난 반응성을 지니

기 때문이다. 따라서 물이나 공기 등의 유체 속도 
측정에 사용되는 피토튜브나 열선, LDV, PIV 등의 
기법을 액체 금속에 적용하기가 불가능하거나 그 
범위가 극히 제한되어 있다. 

이러한 이유로 전기 프로브나 자기 프로브 등
을 관내에 삽입한 후 프로브를 이동시켜가면서 속
도를 측정하는 방법을 사용하여 왔다. 하지만 프
로브를 관내에 삽입하여 측정하는 방법은 속도장

을 교란시키며 프로브 자체의 크기로 인해 관벽쪽

에서의 속도를 측정할 수 없는 단점을 지닌다. 
한편 전자기 토모그래피(tomography) 방법으로 

액체 금속의 속도장을 측정하는 것은 현재까지 이
론적으로는 다소 연구가 진행되었지만 실제 실험

을 통해 속도장을 측정한 결과는 극히 미비한 실
정이다. 본 실험에서는 전자기 유량계를 응용한 
장치와 토모그래피 기법을 이용하여 비침투적 방
법으로 관내 액체 금속의 속도장을 측정하는 기법

을 개발하고자 계획하였다. 
 

2. 기존연구 

2.1 기존 액체금속 속도장 측정 방법  
기존에는 액체 금속의 속도장을 측정하기 위하

여 관내부에 프로브를 삽입한 후, 프로브를 이동

시켜 가며 국부 속도를 측정하는 방법이 널리 사
용되었다. 또한 프로브를 소형화하고 정밀하게 국
부 속도를 측정할 수 있도록 개선시키는 방향으로 
연구가 진행되어 왔다. 

Gibbs et al.(1)은 열선이나 LDV 등의 기법을 사용

할 수 없는 광학적으로 불투명한 유체에 대하여 
라디오 주파수하에서 MRI 방법을 이용하여 젤상

태 혹은 고분자가 용해 되어있는 에멀전 상태의 
유체 속도장을 측정하였으며, Axcell과 Walton(2)은 
소형의 영구자석으로 만들어진 프로브를 이용하여 
액체 나트륨 대류 유동의 속도장을 측정한 바 있
다. Eckert et al.(3)은 액체 금속같이 불투명한 유체

의 국부 속도를 측정하기 위하여 유동과 센서와의 
상호작용으로 작동하는 기계-광학적 프로브를 이
용하였다. 센서 끝부분이 유동에 의해 변형된 것
을 광학기계를 이용하여 확대한 후, 센서 끝부분

의 변형으로부터 유체의 국부 속도를 구하는 방법

을 사용하였다.  

 
 

2.2 전자기 토모그래피를 이용한 속도장 측정 
전자기 유량계는 같은 유량일 경우라도, 속도장의 
형태에 따른 출력신호의 변화가 존재하므로, 속도

장의 형태에 따른 출력신호의 변화를 최소화 하려

는 방향으로 연구가 진행되었다. 하지만 같은 유
량하에서도 속도장 변화에 따른 출력신호가 다른 
점을 주목하여 전자기 유량계에 보다 많은 쌍의 
전극을 설치하거나 자기장을 관 주위로 회전시키

며 다수의 출력신호를 받아 유체의 속도장에 대해 
정보를 얻으려는 토모그래피 연구가 행하여져 왔
다. 

Honda와 Tomita(4)는 전자기 유량계가 유동의 속
도 분포에 영향을 받는 것에 주목하고, 역으로 이
러한 점을 이용하여 유체의 속도장 측정 가능성을 
언급하였다. 2 차원상의 점자극을 관내벽 주위를 
따라 회전시키면서 한 쌍의 전극에서 나타나는 유
도기전력을 측정하여 속도장을 재구성하는 과정을 
이론적으로 연구하였다. 

Horner et al.(5)는 한 쌍의 전극을 사용하여 유량

을 측정했던 것과는 달리, 다수의 전극을 설치하

여 속도장이 축방향 대칭성을 지니지 않을 때에 
발생하는 측정 오차를 줄이려는 시도를 하였다. 

Trächtler와Wernsdörfer(6)는 다수의 전극을 설치한 
후 각각의 전극에서 얻은 출력신호를 가지고 속도

장을 예측하는 방법을 체계적으로 정리하였다. 측
정된 데이터가 매우 부족한 경우 재구성된 속도장

이 실제의 경우와 크게 차이가 나는 문제를 해결

하기 위해 실험 데이터로부터 정확한 속도장을 예
측하기 위하여 DAR(Direct algebraic reconstruction) 
방법을 제안하였으며, 이를 시뮬레이션한 바 있다. 

Trächtler와 Mesch(7)는 전자기 유량계의 원리를 
응용하여 자기장을 균일한 횡자기장 형태 즉 

)0,(B=B  및 )sin,cos( θθ BrBr=B 의 형태로 인가

하고 횡축에 대하여 ± 45o위치에 전극을 설치한 
후 출력신호를 이용하여 유체의 평균 속도 및 점
성을 예측한 바 있다. 

 y 
 x' 

 
r  

φ  
 θ 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Schematic diagram of magnet and electrodes; 

Permanent magnet,     Steel,    Electrodes, 
Polycarbonate flow tube 

xMercury 
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3. 속도장 측정 원리 및 실험장치 구성 

3.1 개요 
본 연구에서는 균일한 자기장을 이용하는 전자

기유량계가 전도성 유체의 유량 또는 평균속도를 
측정하는 원리를 발전시켜 영구자석을 유체가 흐
르는 관 둘레 방향으로 회전시키면서, 각 위치에

서 신호를 측정한 후 토모그래피 기법을 이용하여 
역으로 속도장을 재구성하는 방법을 취하였다. 본 
연구에서 사용된 자기장 및 전극의 배치는 Fig. 1
과 같다. 

3.2 속도장 측정 원리 

3.2.1 유도기전력(flow induced emf) 
관에서 유체가 흐르는 방향에 수직인 위치에 

전극을 설치하고 외부에서 자기장을 가하게 되면 
유동과 자기장의 상호작용에 의해 전극 양단에서

는 유도기전력 가 발생하게 되는데 이는 식
(1)과 같이 나타난다.  

U∆

∫ ∫ ∫
∞

∞−
⋅=∆

π
θ

2

0 0
dzddrrU

R
Wv         (1) 

여기서 는 관내 각 지점에서의 유체속도 v 가 
출력유도기전력에 공헌하는 정도를 나타내는 가중

벡터 이다. 

W

3.2.2 자기장 
본 실험을 위해 설계된 자기장은 영구자석을 

링형태의  투자율이 높은 스틸에 고정시킨 것으로 
관내부의 자기장은 전자기 해석 소프트웨어인 
Maxwell 을 이용하여 해석하였다. 또한 F.W.Bell 사
의 가우스미터를 이용하여 자속밀도벡터의 크기를 
측정하여 Maxwell 해석 결과와 비교하였다. Fig. 2
는 관 반경으로 표준화(normalization)된 위치에서 
두 결과를 관 중심에서의 자기장의 세기로 표준화

한 후 그 값을 비교한 것으로 두 결과가 일치함을 
알수 있다. Maxwell 해석 결과를 피팅하여 식(2)와 
식(3)같이 자기장을 함수형태로 나타내었다. 

∑
=

−+=
N

l

l
lr lrbB

0
)])(1cos[( φθ           (2) 

∑
=

−+−=
N

l

l
l lrbB

0
)])(1sin[( φθθ          (3) 

3.2.3 가상전류 
가상전류밀도( j )란 내부의 유동이 없는 유체로 

관이 채워져 있는 경우, 전극에 단위전류(1A)가 
흐를 때 관내에서의 전류 밀도 분포를 의미하는 
것으로 관경의 두 끝지점에 전극 A 와 B 가 각각 
있는 경우, 포텐셜 가 식(4)과 같이 라플라스  G
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Fig. 2 Comparison between computed (Maxwell) and 
measured magnetic flux densities 
 
방정식 및 식(5)와 식(6)의 경계조건을 만족한다. 

02 =∇ G                (4) 

)( Aelectrodeofposition
r
G

Rr

δ=
∂
∂

=

     (5) 

)( Belectrodeofposition
r
G

Rr

δ−=
∂
∂

=

    (6) 

위 문제의 해는 O'Sullivan과 Wyatt(8) 에 의해 해석

된 바 있다. 

3.2.4 시스템 선형화 
식(2)와 식(3) 그리고 식(4)에서 식(6)의 해를 식

(1)에 대입하게 되면 첫번째 형태의 Fredholm 적
분방정식을 얻게 되는데 이를 풀기 위해서는 적분

방정식이 선형화 되어야 한다.(Groetsch(9)) 
관내의 유동이 정상 상태, 완전발달, 축대칭, 관

과 평행한 성분의 속도 성분만을 가진다고 가정하

면 속도장은 식(7)처럼 나타낼 수 있다. 

∑
=

=
n

k
kk rfa

0
)( zev              (7) 

식(7)을 위의 적분방정식에 대입 후 정리하면 식
(8)의 결론을 얻는다. 
 

∑∫

∑

=

+

=
+

×

+=∆

n

k

m
kk

N

m
imi

drrrfa

mbU

0

1

0

14

0
12

)(

])12sin[()( φφ
    (8) 

,...4,3,2,1=iwhere  
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3.2.5 속도장 재구성 알고리즘 
식(8)에서 좌변은 실험을 통해 얻게 되는 출력

신호이며 우변에서 미지수는 이다. 따라서 실험

을 통해 
ka

)( iU φ∆ 를 측정한 후 좌변과 우변을 비교

하여 를 계산하게 되면 식(7)을 통해 속도장을 
구할 수 있게 된다. 

ka

 
 

한편 식(8)은 연립방정식 형태로 나타나는데 행
렬을 이용하면 식(9)과 같이 나타낼 수 있다. 

SAΛ =                  (9) 
식(9)에서 행렬 는 ill-posed 또는 singular 행렬이

기 때문에 직접적으로 해를 구하는 경우 해의 안
정성이 매우 떨어진다. 따라서 일반적으로 토모그

래피 기법에서는 해의 안정성을 높이기 위해 직접 
역행렬을 취하지 않고 다양한 재구성 알고리즘을 
사용한다. 이 중에서 가장 널리 사용되는 방법은 
Tikhonov 정규화 방법인데 역문제(inverse problem)
를 푸는데 해의 안정성이 떨어지는 경우 원래의 
문제를 푸는 대신 원래 문제를 근사하여 해의 안
정성을 높인 문제를 해결하는 방법이다. Tikhonov 
정규화 방법을 통해 식(9)를 풀게 되면 식(10)와 
같은 결과를 얻게 된다. 

S

ΛSISSA TT 1)( −+= µ           (10) 
여기서 µ 는 정규화 변수로서 정규화 변수의 값
이 작은 경우 원래와 가까운 문제를 푸나 측정 오
차의 영향으로 인해 물리적으로 받아들이기 어려

운 해를 나타낼 수 있다. 또한 그 값이 큰 경우에

는 측정 오차의 영향을 작게 하나 상대적으로 원
래 문제와는 벗어난 문제를 풀게 된다. 일반적으

로 경험 및 시행착오를 통해 정규화 변수의 최적

화된 값을 찾게 된다.(Yang 과 Peng(10)) 

3.3 실험장치 구성 

3.3.1 수은 순환 루프 구성 
작동 유체로 상온 상태에서 유일하게 액체로 

존재하는 금속인 수은을 사용하였다. 한편, 전기전  
도성이 작은 물등의 유전성을 지닌 물질에서는 실
험부에 설치된 전극 양쪽에서 분극화(polarization) 
현상이 일어난다. 따라서 이를 억제하기 위해, 시
간에 따라 자기장의 방향이 변하는 교류자기장이 
필요하다. 하지만 수은의 경우, 분극화 현상이 거
의 일어나지 않기 때문에 제작이 용이하고 다루기 
쉬운 영구자석을 사용할 수 있다는 장점이 있다. 
Fig. 3 과 같은 순환 장치는 축 방향의 대칭성을 
유지할 수 있도록 수직 하향류 방향으로 순환 장
치가 구성되었으며, 유체의 완전 발달 조건을 만 
족시키기 위하여 관직경의 약 60 배에 해당하는 
발달 구간을 마련하였다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 Circulation loop schematic 
 

3.3.2 시험부(main test section) 
시험부는 유체가 완전 발달 구간을 지난 지점

에 설치되였으며, 시험부는 크게 시험관, 전극, 영
구자석, 각도 계측기, 차압기로 구성되어 있다. 실
험관의 재질은 폴리카보네이트로 지름 28 mm, 두
께 3 mm, 전체 길이는 210 mm로 가공되었다. 관 
중앙에는 지름이 1.2 mm인 구리선 한쌍이 전극으

로 삽입되었으며, 영구자석과 전극사이의 각도는 
측정 오차가 1/60∘ 인 각도 계측기(precision rotary 
stage, Daeil)를 이용하여 측정하였다. 또한 발생된 
출력전압의 신호처리를 위해 제작된 신호 처리부

는 출력 신호에서 나타나는 노이즈를 제거하는 필
터와 출력신호를 증폭시켜주는 증폭부로 구성되어 
있다. 저주파 필터는 2 차 형태의 능동 필터로 구
성되어 있으며 cut-off 주파수는 22Hz, 앰프의 증
폭비는 1000 이다. 

 

4. 실험결과 

4.1 유량 측정 실험결과 
본 연구를 위해 개발된 장치는 전자기 유량계

의 원리를 확장한 것으로, 영구자석의 위치를 어
떤 한 각도에 고정시켜 놓은 상태에서는 유량계로 
작동할 수 있다. Fig. 4 은 영구자석과 전극의 위치

가 수직일 때( °= 90φ ), 유량을 변화시켜 가며 전
극 양단에의 유도기전력을 측정한 결과이다. 출력

신호가 유량에 따라 선형적으로 변함을 나타내고 
있다. 

한편 영구자석과 전극 사이의 여러 각도 φ 에 
대하여 축대칭 가중함수(axisymmetric weight 
function, Ahn et al.(11))가 Fig. 5 에 나타나 있다. 특히 

°= 54φ 일때 축대칭 가중함수는 반경방향의 위치

에 관계없이 그 값이 거의 일정한데, 이것은 유량 
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Fig. 4  Signal vs. flow rate 
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Fig. 5 Axisymmetric weight functions at various 

magnet rotation angles φ  
 

계의 출력신호가 속도장 형태에 무관하게 같은 유
량의 경우 같은 신호를 출력한다는 것을 의미한다. 
즉 본 연구를 위해 제작된 장치는 완전발달, 축대

칭, 관과 평행한 성분의 속도 성분만 가진 임의의 
속도장에 대하여 이상 유량계(ideal flowmeter)로 작
동할 수 있음을 의미한다. 

4.2 속도장 측정 실험결과 
속도장 재구성에 필요한 신호 함수를 얻기 위해 
자기장과 전극의 상대적인 각도 φ 를 변화시키면

서 출력신호를 얻었다. 이 때 유량의 변화는 φ 에  
따른 출력신호 변화의 진폭에만 영향을 줄 뿐, 출
력신호의 표준화된 형태에는 영향을 주지 않으므

로 펌프가 안정적으로 작동하는 10 lpm 의 유량에

서 실험을 수행하였다. 영구자석과 전극의 상대적

인 위치를 씩 변화시키며 20 지점에서 전극간

의 유도기전력을 측정하였다. Fig. 6 은 출력 전압

을 측정하여 표준화한 값을 나타낸 그래프이다. 10 
lpm 에서 레이놀드 수는 100kPa, 293K 기준 66480
으로 난류영역으로 볼 수 있었다. 한편 자기 레이

놀드 수는 0.01 로서 1 보다 매우 작으며, 전자기력

과 관성력의 비를 나타내는 무차원수인 스튜어트 
수는 관내 최고 자기장을 고려하더라도 약 0.07 
정도로 전자기력을 무시할 수 있는 수준이었다. 

°18

실험을 통해 측정된 출력신호를 통하여 속도장

을 재구성함에 있어서 속도장을 나타내는 기본 함
수의 선택은 매우 중요하다. 기본함수 를 다
항함수를 사용하여  미결정된 계수들을 구하였을 
때의 결과는 실제 로그 법칙을 통해 나타나는 속
도장과는 큰 차이를 보였다. 이는 다항 함수를 기
본 함수로 이용하는 경우, 난류유동의 속도장을 
묘사하는데 있어서 관벽쪽에서의 급격한 변화를 
나타내기 위해서는 다수의 항들이 필요하며 또한 
계수의 유효숫자가 아주 정확해야 하기 때문이다. 

)(rf k

따라서 다항함수를 사용하면서 관벽쪽에서 속
도가 급속히 떨어지는 경향을 나타낼 수 있는 로
그함수를 추가로 선택하였다. 또한 속도장을 나타

내는 기본함수가 많아질수록 해의 안정성이 떨어

지므로 가능한한 기본함수를 적게 선택하였다. Fig. 
7 은 기본함수에 로그함수를 추가한 후 Tikhonov 
정규화 과정을 통해 유량계 방정식을 푼 결과 및 
이를 iteration 하였을 때의 결과이다. Tikhonov 정규 
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Fig. 6 Normalized flowmeter signal with respect to 

magnet rotation 
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Fig. 7 Comparison between the reconstructed velocity 

profiles and the profile represented by log law 
 
화 과정을 통해 유량계 방정식을 푼 결과 및 이를 
iteration 하였을 때의 결과이다. Tikhonov 정규화 방
법에서는 정규화 변수가 0.0001 ~ 0.00001 일 경우

가 로그 법칙과 잘 일치하였으며, 이 경우 편차는 
10.2% ~ 11%였다. 한편 이 결과를 iteration 하였을 
경우 1 단계 정규화 방법에 비해 관벽쪽에서의 경
향을 잘 따라가나 관 중심에서의 경향은 로그 법
칙에 비해 다소 높게 나타났다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 전자기 토모그래피 기법을 적용

하여 액체 금속 유동의 속도장를 비침투적으로 측
정하는 방법을 연구하였으며 다음과 같은 결론을 
얻었다. 

(1) 속도장이 정상상태, 완전발달, 축대칭, 관과 
평행한 유동이라 가정하에, 출력신호를 측정 하였

으며, 이 결과를 Tikhonov 정규화 방법을 사용하

여 속도장을 재구성하였다. 재구성된 속도장은 로
그 법칙을 통해 나타나는 난류 속도장과의 편차가 
10% 정도로 두 결과가 일치하였다. 

(2) 제작된 측정 장치는 영구자석과 전극 사이

의 각도를 고정시키면, 유량의 변화에 대해 발생

되는 유도기전력이 선형적으로 변하기 때문에 유
량계로 작동될 수 있다. 영구자석과 전극과의 각
도가 54°일 때는 축대칭가중함수가 반경방향 위치

에 무관하게 일정한 값을 가지므로, 측정하는 속
도장의 형태에 관계없이 같은 출력신호를 내는 이
상유량계(ideal flowmeter)로 사용될 수 있었다. 

후 기 

본 연구는 국가지정연구실 사업의 지원을 받아 
수행되었으며, 이에 관계자 여러분께 감사드립니
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