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요      약

토카막의 액체금속 디버터에서 인가자장에 따른 액체금속 액막의 개방유로 유동의 변화

를 자기유체역학적 수치계산으로 해석하였다. 벽면의 전도성 여부와 인가자장과 바닥면의

평행 여부에 따라 서로 다른 유동의 양상이 보임을 알 수 있었다. 인가자장이 있을 때, 유

량율이 증가함에 따라 속도 분포는 유로의 중심부에서 평평한 모양을 보이며, 액체금속 액

막 유동의 자유표면에서 제트를 가지게 된다. 전도성 벽면의 경우 인가자장에 의해 유체에

서 유도된 전류가 벽면과 개회로를 구성하여 절연성 벽면의 경우보다 더 큰 MHD drag을

보이며 이로 인하여 유로의 중심부에서는 아주 작은 평평한 속도 분포를 보임이 확인되었다.

인가자장과 바닥면이 평행하지 않을 경우에는 유량율의 증가에 따라 세 형태의 유동이 형성

되며, 각각의 유동은 점성력, 액막 높이 방향(y 방향)의 인가자장 성분과 유로폭 방향(z 방

향)의 인가자장 성분에 의해 지배 받는다. 또한, 계산된 속도 분포를 이용하여 각 경우의 자

유표면에서의 온도분포를 계산할 결과 유량율의 증가는 큰 열제거능력을 보유하나 액체금속

MHD의 경우에는 어느 정도 유량율이 증가하면 속도가 포화되는 경향이 있어서 일반적 유

체역학의 경우보다 열제거 능력이 떨어짐이 확인된다.

Abstract

Numerical analysis of an open-channel liquid metal thin film flow with a quasi-

coplanar strong applied magnetic field is carried out for a liquid metal divertor of

tokamak device.  The wall conductance ratio and the magnetic field inclined angle

appear to be the most important parameters to explain flow characteristics.  As the

flow rate increases, the velocity distribution with applied magnetic field is flat in the

core region of flow and has jets at free surface of liquid metal film flow.  In case of

conductive walls, that effect is larger than insulated walls since open-channel, induced

current circuits are constructed through walls, which causes a large magnetohydro-

dynamic (MHD) drag in that region.  In case with inclined magnetic field, as the flow

rate increases, the film height increases and the flow experiences three regimes

whether wall is conductive or not.  Regime 1 is dominant by the viscous force, regime

2 by the film height direction component of magnetic field(y component), and regime 3

by the channel width direction component of magnetic field(z component).

Characteristics and limits of each regime are examined.  Using calculated velocity

distributions, heat transfer at the free surface is examined.  In case of ordinary

hydrodynamic flow, the heat removal characteristic is superior to the MHD case.



1. 서 론

상업용 핵융합로의 설계에서 가장 심각한 문제점 중의 하나가 매우 큰 열속(ITER의 경우

디버터의 평균 열속 4~6 MW/m2, 최고치는 15~20MW/m2)을 가진 입자들의 충돌에 의한

플라즈마 접촉부품(Plasma Facing Component: PFC)의 손상이다. 이러한 PFC의 손상을 방

지하기 위한 해결책으로 고려되는 것이 액체금속 액막을 PFC 표면에 흘려 고에너지 입자와

PFC의 직접적인 접촉을 차단하는 방법이다. 이와 같은 액체금속 액막을 이용한 방법은 물

리적 부식과 표면 침식으로부터 고체 표면 보호, 부식된 부분의 자동 복구, 부가적 냉각을

없애주는 큰 열제거능력, 구조물로의 열전달 감소, 벽 물질에서 삼중수소 축적 감소와 베릴

륨 사용량의 감소 등의 잇점이 있다. 그러나, 상업용 토카막의 환경은 비균질, 비정상상태의

강자장의 존재, 큰 온도 구배, 자유표면에서의 플라즈마 접촉 등의 환경을 포함하고 있어서,

유체의 자기유체역학적 검토, 열전달 현상과 자유표면에서의 플라즈마와 액체금속의 상관관

계에 대한 확신이 필요하게 된다. 이러한 연구의 초기 단계로서 자기유체역학적 MHD 액체

금속 액막 유동의 해석과 유체 흐름 방향에 따른 열전달에 대한 연구가 진행되고 있다.

액체금속의 얇은 액막 유동에 관한 자기유체역학적 연구는 초기에는 금속 공정에 적용하

기 위해 연구 되어, 횡방향 자장과 넓은 유로 유체의 제한에서 Alpher[1] 등에 의해 처음으

로 시작되었다. 그 후 Walker[2]는 순수한 평면 자장에서 다른 결과를 유추하였으며 Hays

와 Walker[3]는 횡방향 자장의 경우에 대하여 Alpher보다 더욱더 상세한 해석을 제시하였다.

1980년대에는 들어서서 구소련에서 핵융합로의 디버터에의 사용을 위한 연구가 시작되었으

며, 토카막 디버터에의 적용은 폴로이달 방향의 액막 유체에 대하여 큰 토로이달 자장이 지

배적이라는 가정하에서 준평면형 자장 구조를 사용하여 유로에서 Hartmann 속도 분포를

가정하여 지배방정식을 간략화하여 해석과 실험이 진행되었다[4-6]. 최근에 Morley[7-10]는 운

동방정식과 유도자장 방정식을 이용한 수치해법에 의하여 여러 조건에서 액체금속 액막에서

의 속도분포와 유도 자장 분포를 계산하였으며 유사한 경우에 대한 수치적 해석을

Kudrin[11] 등도 수행하였다.

또한, 일반적으로 핵융합로의 디버터, 리미터와 제일벽 등의 PFC는 플라즈마로부터 강한

열속의 지배하에 놓이게 되므로 액체금속 액막은 이러한 열제거능력을 보유해야 할 것이므

로 열속에 대한 열전달 현상의 해석도 요구된다. 대부분의 액체금속 액막에서의 열전달 계

산은 속도분포에 대한 덩어리 유동(slug flow)을 사용하여 수행되었다. 최근 미국의 APEX

프로그램에서 액체금속을 제일벽으로 사용하려는 시도에서 액체금속 액막에 대한 많은 연구

가 수행되고 있는데 이에는 액막에서의 열전달 현상에 대한 시도도 포함되어 있으며, 특히

난류에 의한 효과도 함께 연구되고 있다[12].

본 연구에서는 임의의 전도성을 가진 유로와 임의의 방향의 수직 인가 자장에서 2차원

액막 유동에 대하여 Morley의 방법을 이용한 수치적 MHD 해석과 해석 결과인 속도 분포

와 유도 자장 분포를 이용하여 유체 흐름 방향으로 열전달 현상에 대한 연구를 수행하였다.

2. MHD 유동 및 열전달 방정식

2.1 MHD 방정식

자장 내에서의 액체금속 유동은 운동량 보전의 방정식, 질량과 전류 보존 방정식, Ohm의

법칙과 Maxwell 방정식들을 포함하는 자기유체역학의 방정식들에 의해 지배된다. 이 방정

식들은 다음과 같다.
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위 식들에서 v , j , E와 B는 각각 속도, 전류밀도, 전장과 자장 벡터를 나타내며, g와

p는 중력가속도와 압력을 나타낸다. 그리고, σ , ρ , ν 와 µ는 액체금속의 전기전도도, 질
량밀도, 동점도와 투자율이며 이 값들은 본 작업에서 상수로 가정된다. 이 방정식들에 대한

또 다른 가정들은 유체의 비압축성과 Ampere 법칙에서 변위전류의 무시이다. Ohm의 법칙

과 전류보존방정식을 이용하면 다음과 같은 유도자장 방정식을 얻을 수 있다.
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본 연구에서 다루어지는 전형적인 준평면형 구조는 그림 1과 같다. 자장은 거의 z방향으

로 정렬해 있으며, 유체의 유동은 종방향인 x방향이다. 바닥에 수직한 좌표인 y방향은 액막

의 높이 방향이 된다. 그림에서 h는 액막의 두께, θ 는 수평면과 바닥면 사이의 각도, α 는
z방향에 대한 인가자장의 각도이고 a는 유로의 폭을 나타낸다. 이것은 z방향과 거의 일치
하는 토로이달 자장에 대하여 유체가 폴로이달 방향으로 흐르는 디버터 액막에 대한 전형적

인 형태의 유동이며, fully developed analysis에서 유체 유동방향인 x방향의 작은 인가자장

성분은 무시되어 인가자장은 ),,0( a
z

a
y

a BB=B = )cos,sin,0( ααaB 로 주어진다.

유체의 유동을 유로의 단면에서 균일한 액막 두께를 가진 완전 발달 개방 유로의 층류 유

동인 경우로 한정시켜 기본 MHD 방정식들을 간력화시킬 수 있으며, 중력을 구동력으로 하

기에 속도는 종방향 성분만 가진 것( 0) 0, (u, =v )으로 가정하며, 유도자장도 종방향 성분

( 0) 0, ,(b x=iB )만을 고려한다. 이러한 가정을 적용하여 (1)에서 (5)까지의 식을 정리하면 속

도, 유도자장, 유량율과 액막두께에 대하여 다음과 같은 방정식을 얻을 수 있다.
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그림 1. 준평면 액체금속 액막 유동의 기하학적 구조



위 식에서 Q는 유량율을 나타내며, )/,/,0( zy ∂∂∂∂=∇⊥ 은 유동에 수직한 방향에 대한 성분

들 만에 대한 연산자이다..

속도에 대한 경계조건은 유로 벽면에서의 비활조건(no slip condition)과 자유표면에서의

비응력조건(no shear stress)을 가정한다.
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유도자장방정식에서의 경계조건은 유로 벽면을 전도성의 얇은 벽으로 가정하고(thin

conducting wall approximation) [13], 자유표면에서는 절연조건을 사용하면 다음과 같이 주

어진다.
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아랫첨자 b와 s는 각각 유체, 바닥면과 옆면을 나타내며, ba 와 sa 는 벽면의 두께를 나타낸
다.

식 (6), (7), (8)과 경계조건을 y, z은 각각 h와 a/2로, u는 특성속도 νθ /sin)2/( 2
* gau = , b

는 2/1
** )/( ρνσµub = , Q는 

*
2)2/(2 ua 로 무차원화하고 또한 표준 액막 높이(normalized film

height ; )2//(ah=β ), 벽전도성비 ( wall conductance ratio ; ])2//[()( ,,, σσ aa bsbsbs =Φ )와

Hartmann 수( 2/1)/)(2/(  Ha ρνσaBa= )를 사용하면 다음과 같은 무차원화 식을 얻을 수 있다.
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마찬가지 방법을 경계조건에 적용하면 다음과 같은 무차원화된 경계조건을 얻을 수 있다.
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위의 방정식과 경계조건들에 의해 액체금속 액막 유동에 관한 속도와 유도자장 분포가 유한

차분법으로 구해진 차분식에 의해 수치계산되었다.

2.2 열전달 방정식

액체금속 액막에서의 열전달 계산은 앞에서 구한 속도와 유도자장을 이용하여 유체의 유

동방향인 x방향으로만의 대류를 가정하고 액막두께 방향인 y방향으로는 열전도만 고려하고

유도전류와 인가 자장의 오옴의 가열(Ohmic Heating)을 고려하면 xy평면에서 다음과 같은

열전달 방정식을 얻을 수 있다.
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위 식에서 Cp는 액체금속의 비열, k는 열전도도이며, 전류밀도는 식 (4)를 이용하면 유도
자장에 관한 식으로 바뀌어 그 결과를 위 식에 적용하면 다음과 같이 변형될 수 있다.
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경계조건에 대한 가정은 실제 핵융합 토카막 내에서의 디버터처럼 자유표면에서 강한 열

속( freeq )을 받는 것으로 가정하고 나머지 유체의 유입구(
iT )나 바닥면( wT )은 일정온도인

200 C° 를 가정하면 다음과 같이 나타낼 수 있으며, 유체의 출구쪽에서는 경계조건을 사용
하지 않았다.
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∂
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=

, 200== iTTw     (24),(25)

x는 a/2로, 온도는 freeq 를 이용 )/()(* hqTTkT freei−= 로 무차원화하고 Reynold수(Re)와

Prandtl수(Pr)를 사용하면 열전달 방정식과 경계조건을 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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3. 계산 결과

3.1 자기유체역학적 액체금속 액막 유동에 관한 결과

Ha, α , bs ,Φ 와 β 또는 Q와 같은 지배변수들이 변화함에 따라 속도와 유도 자장에 큰 영
향을 줄 것이다.

3.1.1 전기적 절연 벽면의 경우

 이 경우에는 액체금속내에서 인가자장에 의하여 유도된 전류가 액체금속 내부에서만 흐르

는 경우로 Q와 Ha가 유동에 영향을 주는 변수이다.

A. 0=α 인 경우

 그림2는 
410Ha = , 

510−=Q 값에 대하여 속도와 유도자장 분포를 나타낸 것이다. 적은

유량율에서는 자장이 인가되지 않은 경우와 유사하나 유량율이 증가함에 따라 인가자장의

영향이 점점 더 크게 나타난다. 유량율의 증가에 따라 유체 내부의 자기력의 영향의 증가는

viscous drag force의 감소를 의미하며 그림3의 경우는 유량율이 매우 증가하여 전류회로가

중심부에서 완전히 액막 높이 방향일 때는 viscous drag force은 거의 무시가능하며 자기력

이 유동을 전체적으로 지배하는 것을 알 수 있다.

그림 4는 Ha와 Q에 대한 β 에 관계를 나타낸 것으로 강한 MHD 작용시에는 Q값과 β
값이 선형관계인 것을 알 수 있으며 그 비례상수가 단지 Ha인 것을 알 수 있다.

Ha/1or        Ha == aveuQβ      (29)

이러한 Ha에 대한 액막 높이의 선형성은 일정한 유량율을 가진 완전발달 액체금속 관유동

에서의 Ha에 대한 압력강하의 선형성과 유사하다. 자유표면을 가진 액체금속 액막유동에서

는 Ha 대신 
2Haβ 이 점성력과 자기력의 실제비가 되며, 그림 4의 결과를 보면 β 값이

1Ha 2 ≈β 에서 일반유체역학의 경우와 대략 ~5% 정도의 차이를 보이며 
2Haβ 값이 100정

도의 영역에서부터 완전한 선형을 이루는 것을 알 수 있다. 이 결과를 이용하여 Q와 Ha값

으로 유동을 다음과 같이 구분할 수 있다.

3/Ha   Q   0 -3/2<<                일반 유체역학적 유동,

-3/2-3/2 Ha10   Q   3/Ha <<         전이가정

∞<<    Q   10Ha -3/2
         자기유체역학적 유동

유동이 완전히 자기력에 의한 영향만 받는다고 생각될 수 있는 비점성덩어리 유동이 형성

된 고유량의 경우, Hartmann 경계영역(Hartmann boundary layer)의 두께는 
-1Ha , 평행경
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그림 2. 
410Ha = , 

510−=Q 에서의 속도와 유도 자장 분포
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그림 3. 유량과 Ha에 따른 표준 액막 높이

계영역(parallel boundary layer)의 두께는 2/12 )Ha( −β 가 되며 일반적인 액체금속 MHD 관유

동 경우의 평행경계영역과의 차이는 무차원화시 y, z 두 방향의 다른 값에 의한 무차원화에

의한 결과로 관유동과 같은 결과를 보이나, 자유표면에서의 속도분포는 관유동과 다른 경계

조건으로 인하여 제트가 발생함을 알 수 있다. 이 제트는 옆면의 점성마찰의 영향에 의해

포물선 모양을 보이는데, 이는 자유표면 근처영역에서는 전류가 옆면의 Hartmann 경계영역

으로 폐회로를 구성하기 위해 표면을 따라 흘러야 하기에 인가자장에 수직한 성분이 없어서

유동이 자장에 구속되지 않기 때문이다.

 B. 0≠α 인 경우

이 경우에는 자장과 바닥면과의 경사각인 α 라는 새로운 변수가 유동과 β 값의 변화에
영향을 주게 된다. 유량율의 증가는 β 값을 증가시켜 같은 Ha값에 대하여서 자장이 벽면과
의 교차점이 달라지게 된다. 이 때문에 유동은 유량의 증가에 따라 regime1, 2와 3을 경험

하게 된다. 그리고 regime 2와 3에서는 인가자장에 의해 유동 자체가 그림 4처럼 세 지역

으로 나뉘게 되며, region I은 중심부이고 region II는 자유표면 경계를 포함하지 않은 부분

이며, region III은 자유표면 경계를 가진 부분으로 구분한다.



그림 4 경사 자장 인가에 의한 유로 유동의 regime과 영역

(upper : regime 2, lower : regime 3)

Regime 1은 아주 작은 유량율에서 나타나는 것으로 OHD 유동과 유사한 형태로 region I

에서는 바닥면의 viscous drag이 지배적이고 양쪽 옆면쪽인 region II와 III부분에서만 MHD

특성이 나타나 대부분의 유동 특성이 자장이 인가되지 않았을 때의 유사하다.

Regime 2는 유량율이 어느 정도 증가하면 유체는 인가자장의 영향을 커지기 시작하여 그

림 5(a)에서 제시된 형태를 보인다. region I에서는 y 방향의 인가자장의 영향이 지배적이며

일반적인 Hartmann 프로파일같이 평편한 속도 분포를 보이며, region II와 region III에서는

z 방향의 인가자장 성분의 영향이 나타나나, 이 둘은 경계면에서의 자유표면 소유 여부에

따른 경계조건 차이로 인하여 대칭형이 아니다.

Regime 3은 유량율이 매우 증가하여 β 값 또한 매우 커졌을 때 얻어지는 유동의 형태로
유체가 주로 z 방향의 인가자장의 영향을 받으며 그 양상은 그림 5(b)에 제시된다. 전반적

으로 0=α  경우와 유사한 형태의 유동을 보이며 region II와 region III에서는 y 방향의 인
가자장의 영향으로 약간 변형된 것을 알 수 있다. regime 2와 3 사이의 경계는 인가자장이

유로의 왼쪽 아래(-a/2,0)와 오른쪽 위(a/2,h) 구석을 정확히 지나는 β 값에서 발생되므로
이 둘의 조건은 다음과 같다.

αβ tan2<                     regime 2 flow        (30)

αβ tan2>                     regime 3 flow         (31)

여러가지 α값에 대한 유량율의 변화에 따른 β 값의 변화를 나타내는 것이 그림 6이다.
이 그림에서 유량율에 대한 β 의 변화로도 regime을 구분할 수 있다는 것을 알 수 있다.

αβ sinHa 와 αβ cosHa 2 의 값이 1보다 작은 영역에서는 OHD와 거의 구분이 되지 않으며,

1sinHa >αβ 에서부터 OHD와 차이를 보이기 시작하여 αβ sinHa 값이 10과 2/cosHa 2 αβ 값보

다 크지면 완전한 regime 2에 도달한다. 이 경우의 β 는 작은 값으로 가정할 때 Morley가
제시한 다음 식과 같이 나타낼 수 있으며 특히 1sinHa >>αβ 인 경우에는 아래의 약식 관계

를 사용할 수 있다[7,10].

2/1

2/13

)sinHa(   
sinHa2

])sinHa(41[1

α
α

α
β

Q

Q

≈

++
=                  (32)

regime 3의 경우는 αβ cosHa 2 값이 100과 αβ sin2Ha 보다 클 때 얻어질 수 있다. 이 경우에

는 인가자장의 z 방향 성분이 지배적이고 유동의 형태가 앞의 인가자장의 0=α 일 때처럼
β 와 유량율과의 관계가 선형성을 보이는 것을 알 수 있으며 그 관계는 다음과 같다.

αβ cosHaQ=                       (33)

3.1.2 전기전도성 벽면의 경우

새로운 변수인 wall conductance ratio, sΦ 와 bΦ 로 인하여 혼합 경계조건을 같게 된다.
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그림 5. 
410Ha = , °= 5α 인 경우의 속도와 유도 자장 분포((a): 

610−=Q , (b): 
410−=Q )
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그림 6. 
410Ha = 에서의 여러 경사각에 대한 유량율과 표준 액막 높이 관계

 A. 0=α 인 경우



그림 7은 전도성 벽면을 가진 0=α 에 대한 유동을 나타낸 것이다. 유량율 증가, 즉 β 값
의 증가에 따라 전류의 유체 내부로의 전파가 증가하며 이에 따른 MHD 효과가 나타나기

시작하여 벽면에서부터 곡선화되는 속도 분포를 가지며 곡선화 추세는 유량율의 증가에 따

라 더욱더 강해진다. 10Ha s >Φ 인 경우에는 유량율이 더욱 증가하면 갑자기 유동이 재형

성되어 평평한 중심부 와 경계영역의 속도분포를 갖으며 이를 나타내는 것이 그림 7이다.

이 유동 재형성은 β 의 급격한 변화를 동반하며 이는 많은 양의 유로내의 전류가 전도성
유로벽면을 통하여 재순환되기 때문에 생기는 현상이다.

그림 7에서 보여지듯 자유표면 부분의 평행경계영역에서 매우 큰 제트와 바닥면 부근에

서의 작은 제트가 나타난다. 유량율이 더욱더 증가할 경우 속도 분포의 형상에는 변화가 없

으나 β 값의 증가에 따른 경계영역 폭의 감소로 경계영역에서의 제트값의 크기가 증가한다.
이는 유체에서의 유도전류가 중심부에서 y방향이며 전도성 벽면 때문에 액체금속과 벽면을

통한 개 전류회로가 형성되어 강한 MHD 효과를 나타내며, 자유표면에서는 거의 인가자장

에 평행한 유도전류로 인해 거의 MHD 효과가 나타나지 않으며, 바닥면에서는 일부는 옆벽

면쪽으로 흐르고 일부는 바닥면 쪽으로 흘러 중심부보다 약하나 자유표면보다는 강한 y방

향의 유도전류로 인해 작은 제트가 나타난다.

β 값의 유량율에 대한 관계는 그림 8에 보여지며, 절연성 벽면의 경우와 많이 다른 특이
한 특성을 알 수 있는데 이는 어떠한 유량율에서의 β 값의 갑작스러운 증가이다. 이것은
앞에 설명한 유 동 특성으로 인하여 나타나는 현상이다. 이 β 값과 유량율의 관계를
Morley는 다음과 같은 식으로 표현하였다[7,10]
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또한, Shishko는 다음과 같은 관계식을 제시하였다[6].
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두 식 모두 유사한 결과를 보이나 Shishko의 (35)식이 β 값이 급격히 변하는 부분에서 수
치적 결과와 더 잘 일치하는 결과를 나타내었다.

B. 0≠α 인 경우

모든 변수들을 고려한 경우이나 옆면만 전도성인 경우와 바닥면만 전도성인 경우, 매우

판이한 현상을 보이므로 다음과 같이 정의된 경의에만 그 결과만을 살펴보기로 한다.

Case A : 옆면만 전도성인 경우( 0  and   0 b =Φ≠Φ s )

Case B : 바닥면만 전도성인 경우( 0  and   0 b ≠Φ=Φ s )

앞의 3.1.1 절의 절연성 벽면에서의 0≠α 인 경우와 마찬가지로 regime1, 2와 3으로 구분

된다. 1sinHa ≈αβ 에서 regime 1을 벗어나기 시작하여 10sinHa ≈αβ 에서 regime 2에 완전

히 도달한다. 이 regime에서 각각의 경우에 대하여 그림 9(a)와 그림 10(a)에 보여지는데,

y 방향의 자장의 영향이 지배적이며 Case B의 경우는 바닥면이 전도성이므로 앞 절의

0=α 인 전도성 벽면의 경우와 유사한 형태를 되며, Case A의 경우에는 y 방향의 자장에

대하여 수직한 바닥면의 전도성이 없으므로 앞의 절연성 벽면의 경우와 유사한 유동 형상을

보인다.

유량율의 더 큰 증가로 β 값이 αtan2 값과 같아지면 regime 2에서 벗어나 β 값이 점점
더 커짐에 따라 regime 3의 유동 양상에 도달하게 되며 이 경우가 그림 9(b)와 10(b)에 보

여진다. Case B의 경우 경사각을 가진 절연성 벽면의 경우와 거의 같은 유동 양상을 나타내

는데 이는 regime 3에서의 지배적인 자장인 z방향의 자장에 수직벽면이 절연성이기 때문이

다. Case A의 경우에는 앞 절의 0=α 인 전도성 벽면과 양쪽 경계면에서의 제트의 모양
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그림 7. 
410Ha = , 01.0, =Φ bs

, 
510−=Q 인 경우의 속도와 유도 자장 분포
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그림 8. 
410Ha = , 0=Φ= bα 인 경우의 다양한 벽전도성비에 대한 유량율에 따른

표준 액막 높이

만 다른 형상을 보이는데, 그 이유는 z 방향의 자장에 수직인 벽면이 전도성이기 때문이며,

제트 모양의 차이는 기울어진 인가자장에 의해 자유표면이나 바닥면과 평행경계과 일치하지

않으므로 두 경계 사이의 영역에서 유도전류의 y 방향 성분이 있기 때문이다.

β 와 유량율과의 관계를 나타낸 그림 11는 Morley가 계산한 것으로 이 그림에서도 앞에서
설명한 것처럼 두 경우의 유동 특성을 파악할 수 있다. 같은 유량율에 대하여 regime 2에

도달한 후에는 Case A에서의 β 값이 월등히 큰 값과 점프값을 가지는 것은 옆면의 전도성
에 의한 강한 MHD 효과 때문이다.

3.2. 열전달 계산 결과

앞 장에서 구한 액체금속 액막 유동의 속도분포는 디버터 설계에서의 온도분포와 총 열제거

능력을 결정하는 열전달 계산에 사용될 수 있다. 현재 PFC 보호를 위해 사용하려고 하는

액체금속은 갈륨과 리튬 두 가지이나 갈륨이 Trituim Inventory가 적고, 녹는점이 낮아 부

가 가열 설비가 필요없는 장점으로 우선적으로 고려되고 있다. 그림 12는 액체 갈륨에 대하

여 각 경우에 앞에서 계산 속도분포를 이용하여 유동 방향인 x 방향에 따른 대류와 x와 y
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그림 9. 
410Ha = , 01.0=Φ s

, 0=Φb
, °= 5α 의 경우에 속도와 유도자장의 분포

((a) 610−=Q , (b) 6108 −×=Q )

방향에 대한 전도를 고려하여 계산된 유로 중심(z = 0)에서의 자유표면에서의 온도 분포

를 나타낸다. 갈륨의 물성치는 표1에 제시되며, 20cm의 유로폭(a=0.2)과 60cm의 유로를

가진 임의의 핵융합 토카막의 디버터를 고려하였다. 또한, 자유표면에서 3MW의 열속을 받

으며 유체는 입구에서의 200 C° 의 온도로 유로에 진입하며, 바닥면에서는 200 C° 로 일정
한 온도를 갖는다고 가정하였다.

일반적으로 유량율이 큰 경우가 작은 경우보다 유체속도가 빠르고 액막 두께가 커서 액막내

에서의 열제거 능력이 우수하며 자유표면에서의 온도도 낮은 경향을 보인다. 대부분의 경우

10-7의 유량율인 경우에는 유체가 유로폭만큼의 거리를 진행하기도 전에 포화값을 보이며

이 값은 유입시의 온도보다 대략 70 C° 정도 상승하는 것을 알 수 있다. 특히, 0≠α 인 경

우가 다른 경우보다 포화온도가 대략 20 C°  정도 높은데 이는 비대칭 속도 분포 특성으로
인하여 자유표면에서의 속도 최고치가 유로폭의 중앙에 있는 것이 아니라 한쪽 벽면이기 때

문에 자유표면에서의 대류 열전달량이 작기 때문이다. 유량율이 더 큰 경우(10-5)에는 액 막

두께와 속도의 증가로 열제거 능력이 좋아져서 계산 영역을 벗어날 때까지도 낮은 유량율의

경우보다 비교적 낮은 온도를 가지며, MHD 효과가 작을수록 열제거 능력이 좋아져서
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그림 10. 
410Ha = , 0=Φ s

, 01.0=Φb
, °= 5α 의 경우에 속도와 유도자장의 분포

((a) 610−=Q , (b) 410−=Q )

그림 11. 
410Ha = , °= 5α 와 다양한 Wall conductance ratio에 대한 유량율의 함수로

나타낸 표준 액막 높이



OHD의 경우가 가장 낮은 온도 상승을 보여준다. 0=α 인 전도성 벽면의 경우가 가장 큰

온도 상승을 보이는데 이는 MHD 효과가 가장 커서 결과적으로 속도의 감소를 가져와 대류

열전달량이 작기 때문이다. 고유량에서의 경우에는 큰 온도 차이를 나타내는데 이는 자장인

가시 유량율이 증가함에 따라 처음에는 속도가 증가하다가 어떤 한계에서 강한 MHD 효과

에 의해 더 이상 증가하지 않고 액막의 높이만 증가하는 현상으로 인해 대류에 의한 열전달

이 OHD의 경우보다 훨씬 작기 때문이다. 그리고, 유로내에서의 유도전류와 인가자장에 의

한 Joule손실을 계산한 결과 1 C°  내외로 거의 무시할 수 있는 수준을 보임을 알 수 있었
다.

표 1. 갈륨의 물성치

물  성 단  위 물 성 치 기  준

녹는점

끓는점

질량

동점도

전기전도도

열전도도

비열

C°
C°

3kg/m
10-7 /sm 2

106/(Ωm)
J/ C)m(s °⋅
J/ C)kg( °

29.9

1983

6093

3.1

3.9

33.4

343

760 torr

32 C°
 60 C°
30 C°
mp

200 C°

(a)

                                          (b)

그림 12. 유체주입구에서 거리에 대한 자유표면에서의 온도 변화((a) 710−=Q , (b) 510−=Q )
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4. 결   론

외부에서 자장을 인가하였을 때의 완전발달 개방 유로의 MHD 유동에 대한 수치적 연구

를 수행한 결과 0=α 인 경우에는 자유표면에서의 비응축 경계조건으로 인한 제트의 형성

을 제외하고는 관유동의 경우와 유사한 속도 분포를 얻었다. 0≠α 인 경우에는 유량율의

증가에 따라 세 regime 형태의 유동이 발생하며 regime 2에서는 액막 높이 방향인 y 방향

의 자장성분이 유동을 지배하고, regime 3에서는 유로폭 방향인 z 방향의 자장성분이 유동

을 지배하는 것을 확인하였다. 또한 벽면의 전도성 유무는 유로 중심부에서의 MHD 제동의

크기를 결정한다, 즉, 전도성 벽면에서의 중심부의 속도는 절연성 벽면의 경우보다 매우 작

은 것을 알 수 있었으며 이는 유체내에서 유도된 전류가 절연성 벽면인 경우에는 유체내에

서만 회로를 구성하나 전도성 벽면인 경우에는 벽면과 함께 회로를 형성하여 전체적으로 더

큰 전류를 경험하게 되기 때문이었다. 또한, 완전한 비점성 MHD 유동은 Ha와 액막 높이의

곱이 100 이상인 곳에서 형성되며 이는 일정한 Ha에서 유량율의 증가하면 액막 높이가 증

가하므로 큰 유량율의 경우에서는 완전 비점성 MHD 유동이 형성됨을 알 수 있었다.

액체금속 액막 유동에서 수치적으로 계산된 속도 분포를 이용하여 각 경우에 자유표면에

서의 온도 분포를 확인한 결과 유량율이 클수록 속도의 증가와 액막 높이의 증가로 열제거

능력이 좋아지는 것을 알 수 있었으며, 인가자장이 있을 경우의 열제거 능력은 MHD 제동

에 의한 속도 감소에 인한 대류 열전달 감소로 인가자장이 없을 때보다 떨어지는 것을 확인

하였다.
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