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Abstract - This paper presents an optimum design of the 
electromagnetic pump with an tubular type linear induction 
motor(TLIM). For obtaining the maximum flow rate, the TLIM is 
optimized using genetic algorithm.

1. 서    론

  자기유체역학 현상을 이용한 전자기 펌프는 일반 전동기와 같이 전류
와 자속의 작용의 상호작용에 의해 힘이 발생된다. 이 힘이 전기적 도체
인 액체 금속에 직접 작용함으로써 고온, 고압에서 사용되는 일반펌프의 
문제점인 고온에서의 베어링 마모, 임펠러의 손상, 기밀작용, 캐비테이션
에 의한 결함 등을 해결할 수 있다. 그런데 전자기 펌프는 2차 전류의 
발생에 따라 유도 펌프 및 전도 펌프로 분류되며, 유체 채널의 구조에 
따라 평편형 펌프, 헬리컬 펌프 및 원통형 펌프 등으로 분류된다[1]. 전
자기 펌프의 응용예로 액체 금속로 내에서 화학적으로 반응성이 매우 
강한 고온의 용융금속들을 순환 구동시키기 위한 장치로써 원통형 펌프
가 연구되고 있다. 원통형 전자기 펌프는 구동되는 유체가 액체 상태라
는 것을 제외하고는 일반적인 선형유도전동기의 동작 원리와 일치한다. 
따라서 펌프의 설계는 선형유도기기 해석에서 흔히 사용하는 전기적 등
가회로법을 이용하여 수행될 수 있다[2]. 본 연구에서는 등가회로법과 
유전알고리즘(GA)을 사용하여 최대 유량 60 /min가 되는 전자기 펌프

의 최적 설계와 특성 해석을 하였다.   

2. 본    론

2.1 원통형 유도전동기 설계
  그림 1은 원통형 유도전동기를 이용한 전자기 펌프의 계략도로서 탱
크에 들어 있는 용융금속이 원통형 유도전동기의 힘으로 순환되는 구조
를 나타내었다.    

<그림 1> 원통형 유도전동기를 이용한 전자기 펌프 계략도
  
2.2 등가회로에 의한 지배방정식 계산
 전자기 펌프의 최대 유량이 60 /min되도록 필요한 동작 변수 및 설

계 변수를 구하기 위해 등가회로법을 사용하였다. 그림 2는 3상으로 구
동되는 원통형 유도전동기로 (a)는 해석모델이고, (b)는 등가회로도이다.  
2차측의 저항 및 리액턴스는 Laithwaite의 표준설계 공식에 의해 나타
낼 수 있으며, 이들 저항 또는 리액턴스는 펌프를 이루고 있는 전자석 
코아 및 duct의 기하하적 수치와 입력 전원의 주파수 등에 변하게 된다.  
 

  

(a) 해석 모델          

         

  
            V : 입력 전압,       I : 입력 전류

            r : 1차측 저항,      X : 1차측 리액턴스

            X : 자화 리액턴스,  I : 2차 전류

             r : 2차측 저항,      s : 슬립 

(b) 등가회로도

<그림 2> 원통형 유도전동기의 해석모델 및 등가회로

원통형 유도전동기의 등가회로에서 1차측 저항 r , 누설 리액턴스 X , 

2차측저항 r,, 자화리액턴스 X,, 1차 전류 I1 및 2차 유도전류 I2는   

각각 다음과 같다[3-4].
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 명칭 및 단위
고정

변수
독립변수 초기모델 최적모델

외부코아 직경(m) 0.24≦D≦0.28 0.261  0.237

내부코아 직경(m) 0.04≦D≦0.09 0.061 0.046

2차측 유체직경(m) 0.03≦D≦0.08 0.050 0.037

자극피치(m) ○ 0.228 0.228

슬롯수 ○ 6 6

상수 ○ 3 3

슬롯피치(m) ○ 0.076 0.076 

유량율( /min) ○ 60 60 

액체 금속 소듐 소듐

1차 전류(A) 2.2 3.3

1차 전압(V) 13 16.1

2차측 저항( ) 2.3 1.8

2차측 전류(A) 14 20.5

추력(N) 56 88

효율(%) 13 19

본 연구는 산업자원부의 지원에 의하여 기초전력 연구원
(R-2005-7-088) 주관으로 수행된 과제임
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  (   : 슬립,   : 유체 이동속도,   : 동기속도, A : 관의 단면적 )

 위 식에서처럼 기하학적 및 동작 변수에의 의존성을 가지는 저항 또는 
리액턴스로부터 주어진 유량을 얻기 위해 필요한 입력 전류, 전압 및 전
력을 구할 수 있다. 

  
           
구동 전력(developed power)은 다음과 같이 구할 수 있다.
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 식 (6)으로부터 2차 전류 와 입력전류의 관계를 식 (7)에 대입하면, 

입력전원과 유량율과의 관계를 도출할 수 있다. 또한 입력 전력 는 
식 (7)과 같다.
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 한편 효율을 입력 전력에 대한 유체가 흐름으로써 발생하는 펌핑력으
로 정의하면 식 (6)과 (8)로부터  효율 는 다음과 같다.
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추력 F에 관한 식은 다음과 같이 쓸 수 있다.
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2.3 GA를 이용한 TLIM 최적화 적용
 유전알고리즘은 다윈이 주장한 자연 진화의 법칙인 적자생존
(Survival of Fittest)과 자연도태(Natural Selection)의 원리를 토
대로 하여 적립된 최적화 알고리즘이다. 자연 진화의 법칙에 따
르면 일정한 환경에 무리지어 살고 있는 생명체들은 그 환경에 
적합한 형질을 가진 개체가 생존할 확률을 크게 가지며 교배
(Crossover)와 돌연변이(Mutation)의 과정을 통해 보다 좋은 방
향으로 진행해 나가고 부적합한 형질의 개체는 진화의 과정에서 
점차 도태되어 간다[5]. 본 논문에서는 유전 알고리즘을 사용하
여 설계 변수들의 최적해를 찾도록 하였다. GA의 목적함수는 추
력으로 하였으며, 설계변수로는 외부코아직경D , 2차측 유체직경

D , 내부코아직경D으로 하였다. 그림 3은 GA의 결과로 100세

대 이후에 수렴하는 것을 볼 수 있다. 그림 4는 슬립 변화에 따른 
추력과 효율로 슬립이 1에 가까워지면 추력이 증가하고 0으로 갈수록 
줄어드는 것을 볼 수 있고, 효율은 0.1에 가까워 질 때 최대가 되었다가 
0으로 되는 것을 볼 수 있다.  

<그림 3> GA를 이용한 해석결과

 

                  <그림 4> 슬립에 따른 특성곡선

 표 1은 GA의 최적화를 수행하기전과 수행후의 사양을 보여주고 있다. 
초기모델에 비해 최적화 하였을 때 추력 및 효율이 모두 증가한 것을 
볼 수 있다. 추력은 1.5배 이상의 값이 나왔으며, 효율 역시 약 1.5배 증
가한 것을 볼 수 있다.

<표 1> GA를 이용한 TLIM 설계변수           

3. 결    론

  본 논문은 용융소듐을 2차측으로 하는 원통형 유도전동기의 설계 및 
해석이다. 유량을 60 /min이 되도록 등가회로법으로 설계한 원통형 유

도전동기의 기본 변수를 이용하여 유전알고리즘으로 최적 설계하였다. 
유전알고리즘에 사용된 목적함수는 추력이고 변수는 원통의 관 크기로 
하였다. 그 결과 추력 및 효율이 모두 증가하였다. 
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