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요  약  본 연구에서는 장하분배법(Load Distribution Method) 및 등가회로법(Equivalent Circuit Method)을 이용하여 

액체금속이송을 위한 전자기펌프를 설계하고 제작하였다. 제작된 전자기펌프의 구동전력과 이에 상응하는 액체의 유

량관계를 구하였다. 액체금속유동에 가하는 전자기 힘(Lorentz force)의 크기에 따른 유속과 유량을 수치해석기법을 이

용하여 계산하였다. 수치해석결과를 상용코드인 FLUENT를 이용하여 계산한 결과와 비교하고 분석하였다. 다양한 전

자기력의 크기에 대한 액체금속(우드메탈)의 평균속도에 대한 결과는 FLUENT의 결과와 5%이내의 오차 내에서 잘 

일치하였다. 

Abstract  An electromagnetic pump has been designed using Load Distribution Method and Equivalent Circuit 

Method, and installed in a liquid metal flow system. The relation between the driving power of he 

electromagnetic pump and the flow rate was proposed. Also, the flow velocity and flow rate has been calculated 

by treating the Lorentz force as a source term in the Navier-Stokes equation. The calculation results were 

analyzed and compared with data from a commercial Code, FLUENT. They agreed well with each other within 

an error of 5%.
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1. 서론

액체금속의 이송은 원자력발전소, 제철산업 등 극한 

환경에서 자주 대두되는 문제이다. 기존의 기계식 펌프로

서는 구동이 거의 불가능하므로 이러한 액체금속의 이송

에는 전자기펌프(electromagnetic pump)를 사용한다. 전

자기펌프는 전자기력을 발생시키는 방식에 따라 전도형

과 유도형으로 나뉘어진다. 전도형 전자기펌프는 외부 전

원에 의해 액체 금속과 접촉하고 있는 전극을 통해 유체 

내에 직접 전류를 흘려주며, 별도로 자기장을 걸어준다. 

유도형 전자기펌프는 단상 또는 다상 교류에 의해 발생

하는 진행형 자기장에 의해 전극 없이 액체 금속 내에 전

류를 유기시켜서 하나의 전원 장치만으로 전류와 자기장

을 동시에 얻을 수 있는 장점 때문에 많이 사용하고 있

다. 유도형 전자기펌프에서는 2차 도체가 되는 유체의 도

전성이 펌프 성능에 큰 영향을 미친다[1]. 전자기펌프는 

덕트 내에 흐르는 액체금속에 대하여 수직하게 전류 및 

자기장을 발생시키게 되며, 액체금속에 대한 구동력은 플

레밍의 오른손 법칙에 의하여 덕트 내에 축 방향으로 발

생하게 된다. 이 발생된 힘에 의해 전도성의 액체금속은 
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이송하게 된다. 전자기력에 의한 유동에 관한 연구는 오

랜 기간 지속되어 왔으며 최근에는 기초연구의 일환으로 

전자기수력학 (MHD ; Magnetohydrodynamics) 유동의 

물리적 특성을 규명 하고 있으며 유동장의 해석에 중점

을 둔 연구는 기초적 성격의 연구와 병행하여 진행되고 

왔다. 국내․외 연구원들에 의해서 자기장과 유동장을 결

합하여 해석을 시도한 방법은 모두 동일하나 그 해석 대

상을 달리하고 있는 연구들이 있다. 이 연구들의 진행 상

황은 내용이 미흡하거나 해석방법론의 공개가 용이하지 

않아 액체금속로의 개발에서 요구되는 MHD 유동현상의 

해석 방법론은 자체적으로 개발되어야 할 필요성이 있다

[2]. 유체 내에서의 액체의 유동 특성을 파악하기 위해서

는 전자기력에 대한 배경 지식과 유체의 특성에 대한 내

용을 결합할 때 정밀한 해석이 가능할 것이다. 전자계-유

동 해석을 통하여 고온의 액체금속이나 방사성 물질을 

함유한 유체와 같이 비접촉식의 이송수단이 요구되는 경

우에 전자기 펌프의  이송량을 정확히 예측 또는 측정 할 

수 있을 것이다. 또한 용융금속의 주탕 및 이송과 관련된 

분야는 자동화하기 가장 어려운 것으로 알려져 있기 때

문에 이 분야에서도 본 연구를 통해 개발된 기술이 매우 

중요하게 활용될 수 있을 것이다. 

본 연구의 목적은 원자력발전소의 냉각계통(액체소듐)

이나 제철산업에서의 용융금속의 이송에 적용 가능한 전

자기펌프를 설계, 제작하고, 이때 전자기력과 액체금속이

송속도(또는 유량)의 관계를 구하는 것이다. 본 논문에서

는 첫 번째 단계로 액체금속 이송용 전자기 펌프를 전자

기펌프를 설계하고 제작하였으며, 액체금속의 유동특성

해석 프로그램을 개발하였다. 또한, 기존 상요코드인 

FLUENT의 계산 값과 개발된 프로그램의 결과 값을 비

교하였다. 향후, 액체금속의 유동측정실험이 수행된 뒤에

는 실험결과와 비교할 것이다. 

2. 유로설계와 용융금속

2.1 유로설계

그림 1은 실험장치의 개략도를 나타낸다. 또한, 그림 2

는 실험 장치에서 전자기펌프내의 유체가 흘러가는 공간

인 환상(annular) 유로의 영역을 나타낸다. 

[그림 1] 실험장치의 개략도

[그림 2] 환상 유로의 설계 및 해석 영역

2.2 용융금속

본 논문에서 선택한 용융금속으로는 우드메탈(Wood's 

Alloy; Bi50%, Pb 25%, Sn 12.5%, Cd 12.5%)로서 우드 

메탈의 물성치는 표 1과 같다.

[표 1] 액체금속의 주요 물성치

용융온도 345

전기전도도 ×

열전도도∙ 15

동점성계수 0.1261

밀도  9700

비열∙ 481

3. 전자기펌프 설계

3.1 원통형 전자기펌프의 출력 결정

그림 1의 유체순환장치에서 최소기준설계유속을 0.2

로 설정하고 전자기펌프의 구동 전력을 결정하였

다. 식 (1)은 전자기펌프의 구동전력 식이다.



∆


 (1)
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여기서는 펌프의 구동전력[W], 는 유동시스

템 전체에 걸리는 압력손실[Pa], 는 액체금속의 체적유

량[m
3
/s] 또는[l/min]  [ 


는 펌프모터 (TLIM; Tubular 

Linear Induction Motor)출력 [N]이고 는 유체평균속도 

[m/s]이다. 







× 


(2)

여기서 는 관의 내경이다. 원관이 아닌 경우에는 수

력직경 Dh를 사용하여 구할 수 있다.

식 (1)과 (2)로부터 구동전력을 구하면 4.85가 되

고 이때의 체적유량은 10 이 된다. 구동 전력을 

전자기펌프 제작 시 손실을 고려하여 8 로 설계하였

다. 권선의 용량 는 설계하고자 하는 전동기의 역률 및 

효율을 추정하여야 한다. 역률 효율 ∙의 값을 

기존의 자료를 참고하여 0.008로 두고 계산하면 식 (3)로 

용량을 구할 수 있다.

 
∙ 



(3)

먼저 구동전력을  4.85 로 할 때의 설계한 설계 사

양은 표 2에 나타내었다

[표 2] TLIM의 설계 데이터(24)

용량 4.5

구동전력 4.85

극수극 2

전압 3상

정격속도 0.2

주파수 60

체적유량 10

전자기에너지 변환현상을 이용하는 모든 전기기기의 

출력은 전기장하(electrical load)와 자기장하(magnetic 

load)의 곱으로 표현된다. 따라서 전기기기의 설계는 적

용하는 전기 및 자성재료의 특성을 최적으로 활용하도록 

전기 및 자기장하를 분배하는 작업이 되고, 이 같은 설계

법을 장하분배법이라 한다[3].

표준설계조건으로 최초 설정한 유속의 150% 를 설정

하고, 장하분배법(Load Distribution Method)을 이용하여 

설계하였다. 장하분배법은 최종적으로 설계한 전자기펌

프는 출력 8, 유량 16.5, 압력 30, 용량 

4.5, 유속 0.323, 2극 3상 220로 결정하

였다. 최종설계 사양은 표 3에 나타내었다

[표 3] TLIM의 설계 데이터(40)

용량 4.5

구동전력 8

극수극 2

전압 3상

정격속도 0.323

주파수 60

체적유량 16.5

3.2 등가회로법을 이용한 TLIM 특성해석

TLIM의 설계 및 제작과 액체금속이송연구의 대표적

인 것으로 원자력연구소의 J.E. Cha의 연구[4]가 있다. 본 

연구에서는 J.E.Cha의 전자기펌프설계를 참조하고, 본 연

구의 실험조건과 액체금속종류를 고려하여 체계적인 설

계를 수행하였다. 그림 3은 전자기펌프의 해석 모델을 나

타낸 것으로 이것을 등가회로로 나타내면 1차 측 코일 입

력 전류에 의해 기자력을 일으키는 전자석에서 코일에 

나타나는 권선 저항 , 코어에서 누설되는 누설 리액턴

스 , 자화리액턴스 을 가지고 있으며, 2차 측은 우

드메탈이 가지는 저항 성분 ′을 가지게 되며 실제 등가 

임피던스 계산에서는 우드메탈의 유속 및 자기장의 동기

속도가 동시에 고려되어 나타난다. 그림 4는 TLIM의 해

석모델을 등가회로로 나타낸 것이다.

[그림 3] 원통형 전자기펌프의 해석 모델

1
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[그림 4] 전자기펌프의 등가회로
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각각의 등가저항 및 리액턴스는 펌프의 기하학적 및 

동작변수로 이루어진 자기회로로부터 계산된 Laitthwaite

의 표준설계공식에 의해 식 (4)～식(7)과 같이 표현된

다.[5, 6]

 










(4)








(5)

 








 

(6)

′ 



′ 


(7)

구동전력을 4.85로 하여 설계한 결과 24이었

으며, 본 논문에서는 설계요건을 종합적으로 고려하고, 

시장성 및 제작시의 오차를 고려하여 24보다 큰 추력

을 구하기 위해 재설계하여 등가회로법으로 해석한 결과 

표 3에 나타낸 바와 같이 40을 얻었다. 그림 5는 슬립 

변화에 따른 추력 특성을 나타낸다. 여기서 Design 1은 

최초설계조건, Design 2는 최종설계조건을 나타낸다.

[그림 5] 슬립에 따른 추력의 변화

4. MHD 유동해석 방법

4.1 전자기력을 고려한 유체유동방정식

본 연구에서는 액체금속의 유동실험을 통해 인가된 전

자기 힘에 의한 유량 또는 유속을 측정하고, 이것을 이론

적으로 계산한 결과와의 비교를 통하여 향후 다양한 전

자기 힘에 대한 유량변화를 예측하고자 하는 목적을 가

지고 있다. 즉, 향후실험에서는 표준설계조건(40N)에서

의 우드메탈(Woon's Alloy)의 유량실험을 수행하고 이 실

험결과를 수치해석결과와 비교할 예정이다. 본 논문에서

는 수치해석프로그램을 개발한 내용을 소개하고 개발된 

프로그램의 검증을 위하여 상용코드인 FLUENT를 이용

하여 계산한 결과와 비교하였다. 

먼저, 이장에서는 수치해석에 관한 내용을 요약하고자

한다. 전자기펌프에서 발생한 자기장에 의해 유로 내의 

용융금속에 힘이 전달되어 유 체유동이 발생하는 데, 이

러한 유동방정식은 식(8)～식(10)과 같이 나타낼 수 있다. 

Lorentz Force Equation



 × (8)

Continuity Equation




∇∙  (9)

Modified Navier-Stokes Equation





 ∙∇ ∇∇

 (10)

x축 방향의 속도에 대한 이산화방정식에 Lorentz 

Force을 추가함으로써 유동장과 전자장을 결합하였다. 

×은 유도전류와 가해주는 자기장과의 반응에 의해

서 생긴 전자기력(Lorentz Force)을 나타낸다. 본 연구에

서는 측정에 의하여 구한 전자기력을 상수로 가정하여 

식(10)에 적용하였다. 물론 전자기력은 유로단면을 통하

여 보면 일정하지 않지만, 본 연구에서는 평균적인 전자

기력의 크기가 평균적인 속도에 미치는 영향을 우선적으

로 보고자 하였다.

4.2 알고리즘

유체 유동에 관한 위의 식들을 이산화하고 결합하게 

풀게 되면 유체유동의 속도 및 압력 등을 구할 수 있다. 

Lorentz Force의 세기는 전자기 펌프에 가까운 유로의 벽

면에서 그 세기가 크고 거리가 가장 먼 유로의 중심이 가

장 약하지만 본 논문에서는 Lorentz Force의 세기가 전체 

해석 영역에 일정하다고 가정하였다.

본 연구에서는 SIMPLE Algorithm[7]을 이용하여 수치

해석을 수행하였다.  이산화 된 운동량방정식 및 압력수

정방정식의 대수 방정식을 효율적으로 산출하기 위해서 

TDMA와 완화법을 조합시켜 계산하였다. 가정된 속도는 

유체순화장치의 전체 ∆와 Lorentz Force의 값을 결정

하게 되는데 이 때 가정된 속도와 계산된 속도장의 평균
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값과 일치 하지 않으면 수정방정식에 의해 처음부터 다

시 계산하게 되어 수정방정식에 의해 입력된 속도와 결

과 값이 수렴조건에 만족을 하게 되면 출력하게 하였다. 

4.3 압력강하와 Lorentz Force

유체순환장치의 유동 해석에서 가장 중요한 것은 압력

강하이다. 유동을 유지하기 위해서 펌프의 요구 동력과 

직접적인 관계가 있기 때문이다. 본 논문에서 해석하고자 

하는 용융금속의 속도를 나타나게 하는 것은 펌프의 힘

이다. 이 힘과 압력강하의 관계를 정리함으로써 속도의 

분포를 해석 할 수 있는 것이다.

유체순환장치에서 유동 길이가 L인 관 내부를 지나가

는 동안의 전체 압력강하는 다음과 같다.

∆







(11)

where





  





 



(층류),         

(난류)

또한 형상에 의한 압력강하 즉 손실은 무시하고 유동

은 완전발달이라고 가정한다.

5. MHD 유동해석 결과

5.1 전자기펌프에서의 액체금속 속도특성

그림 6은 10～77의 인가된 전자기력에 대한 전

자기펌프 유로안의 액체금속의 속도분포를 나타낸다. 또

한, 그림 7은 본 논문의 설계 조건인 전자기력 40일 

때에 속도를 보여주는 분포와 벡터이다. 전자기력이 증가

함에 따라 유체의 속도가 환상유로 내에서 벽면에 비해 

중심부에서 더욱 증가하는 경향을 보이고 있다. 또한, 평

균속도에 대한 Re 수는 34.8 ～ 283.2로서 층류유동 영역

이며 이는 해석된 속도분포가 포물선형을 보이고 있음에

서 확인되고 있다. 우드메탈의 물성치를 고려해 볼 때, 우

드메탈은 물에 비해 동점성계수가 10
4
 ～10

5
 배 수준이어

서 동일한 속도와 기하학적 형상에 대하여 물의 경우에 

비해 매우 작은 Re 수를 나타낸다고 볼 수 있겠다. 

[그림 6] 전자기력의 크기에 대한 x축방향의 속도분포 

(a)

(b)

[그림 7] 표준설계조건에서의  x 축방향의 속도분포와 속

도벡터 

[표 4] 전자기력의 크기 변화에 대한 유체특성

Lorenz Force 

[]

평균속도

[]
Re 수

유량

[]

10 0.087 34.8 0.072

15 0.149 59.6 0.123

22 0.221 88.4 0.182

30 0.310 124 0.255

35 0.365 146 0.301

40 0.411 164.4 0.339

45 0.456 182.4 0.376

55 0.544 217.6 0.448

65 0.628 251.2 0.517

77 0.708 283.2 0.583
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5.2 프로그램의 검증

본 연구에서 개발한 프로그램을 검증하기 위하여 상용

코드인 FLUENT로 계산한 결과와 비교하였다. 그림 8은 

펌프의 설계 사항인 40에 대한 속도분포를 FLUENT

로 해석한 결과이다. 또한, 표 5는 계산결과를 비교한 데

이터이다.

[그림 8] x 축방향의 속도 (40)

[표 5] Lorentz Force에 의한 두 프로그램에서의 평균속도 

결과 값 비교

Lorenz 

Force []
∆  ]

Developed 
Code;

Velocity []

FLUENT;
Velocity []

10 1909.5 0.087 0.077

15 3834.6 0.149 0.139

22 6420.8 0.221 0.212

30 10097 0.310 0.303

35 12521 0.365 0.357

40 14947 0.411 0.408

45 17370 0.456 0.457

55 22092 0.544 0.547

65 26823 0.628 0.631

77 31918 0.708 0.713

결과에서 볼 수 있듯이  두 코드로 계산한 결과 값을 

비교해보면 오차가 5% 미만으로 본 연구에서 개발된 코

드의 신뢰성이 충분함을 알 수 있다.

6. 결론

본 연구에서는 먼저 장하분배법을 이용하여 전자기펌

프를 자체적으로 설계하고 제작하였다. 또한,  설계된 전

자기펌프의 전자기력은 등가회로법으로 계산하였고, 또

한 실제의 전자기력을 측정하였다. 

또한, 향후 실험결과와의 비교를 위하여 액체금속의 

유동특성해석 프로그램을 개발하였다. 또한, 개발된 프로

그램의 검증을 위하여 상용코드인 FLUENT를 사용하여 

계산한 결과를 비교하였다. 다양한 전자기력의 크기에 대

한 액체금속(우드메탈)의 평균속도에 대한 결과는 

FLUENT의 결과와 5%이내의 오차 내에서 잘 일치하였

다. 본 프로그램은 향우 액체금속실험결과와 비교하고, 

다양한 실험조건에서 액체금속의 속도 및 유량을 예측하

는 데 유용하게 사용될 것으로 사료된다.
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