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            초록
          
        

        
          A magnetohydrodynamic (MHD) seawater propulsion thruster has been proposed to reduce propeller noise, propeller pitting, and vessel vibration originated from the propeller cavitation. The MHD thruster was also focused to overcome the limitation of propulsion velocity for the special purpose of marine ships. The research trends and key technologies in the worldwide leading countries are reviewed for the development of MHD propulsion thrusters in Korea. A small performance test device was developed firstly with a conventional solenoid magnet of ≤0.6 Tesla and a helical-type cylindrical duct(inner diameter of 5 cm) of thruster. The artificial seawater was fabricated by a salt solution including a conductivity of 5~6 S/m. The measured flow velocity of artificial seawater in the test device was 0.03~0.42 m/s (0.06~0.84 Knot) with a magnetic field strength of 0.6 Tesla and the applied currents of 10~80 A including the change of anode materials. It was found that the flow direction of seawater was reversed by the directional change of applied current in the solenoid magnet.
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      1. 서 론
      운영중인 선박과 함정(잠수함 포함)에서 통상적으로 사용하는프로펠러 추진기는 선체진동과 프로펠러 구동소음이 특수목적의 함정에서의 핵심 해결과제로 대두되며, 이러한 진동과 소음의 감소를 목적으로 자기유체역학(Magnetohydrodynamics, MHD) 추진기(propulsion thruster)가 제안되었다. MHD 추진기는 전기장(electric field)과 자기장(magnetic field)에 의해서 유기되는 로렌츠힘(Lorentz force)을 이용하는 방식이며, 기술선도국(미국, 러시아, 일본, 중국, EU 등)에서는 미래 선박엔진으로 이용하기 위하여 국가적인 과제로 관련 연구를 수행하고 있다. 현재, 국내에서는 이에 대한 국가적인 기술개발 연구가 수행되지 않고 있으며, 실용화에 필요한 핵심요소기술 개발을 위한 기반연구도 전무하다. MHD 추진기의 핵심은 추진체(propulsion hull)의 최적화, 고자기장의 이용 및 출력효율 극대화에 있다. 추진기에 필요한 고자기장을 효율성이 높은 초전도자석으로부터 얻어 상용화가 가능한 선박용 추진엔진으로 개발하고자 노력하고 있으며, 이로부터 선체의 크기와 무게도 최적화시킬 수가 있다. MHD 추진기는 용이한 방향전환에 따른 기동력 확보가 가능하므로, 군사적인 특수목적의 소형 침투정과 잠수정에도 적용될 수 있으며, 추진기의 출력성능에 따라 대형 선박과 잠수함의 (주/보조)추진엔진으로 활용될 수 있다. 또한, MHD 추진기는 저속운항이 필요한 대형 쇄빙선, 화물선, 예인선, 수중작업선, 시추선 및 유람선에도 적용이 가능하므로, 미래 수상 및 수중 선박용 차세대 엔진의 핵심기술이며, 개념적인 측면에서는 MHD 펌프(pump), MHD 발전(power generation), 로켓(rocket)과 우주선(space ship)의 추진기 개발을 위한 기반기술로 직접 활용이 가능하다.

      1960년대 초반에 선박용 MHD 추진기의 이용에 대한 기본개념이 제안된 이후 (Friauf, 1961; Phillips, 1962), 기술개발 선도국(미국, 일본, 중국, EU 등)에서는 지속적인 기초연구와 응용개발이 진행되어 왔다. 연구 주도국들은 초기에 영구자석과 상자석을 사용하는 MHD 추진기 개발 연구로부터 최근에는 고자기장 초전도자석을 이용하는 추진기 개발에 관한 연구까지 지속적인 기술개발을 수행하여 추진기의 출력효율과 성능을 향상시켜 왔다. 일본은 1992년도에 세계 최초로 전장 30 m인 초전도 MHD 추진선박을 건조하여 시험운항에 성공하였다 (Takezawa et al., 1994; Takezaw et al., 1995). 국내에서는 1990년대 초반부터 2000년대 초반까지 이에 대한 기초 연구와 소규모 시험장치를 이용한 초전도 MHD 추진기 연구가 수행되었으나 (Kong, 1993a; Lee et al., 1995; Lee et al., 1998), 2000년대 이후부터 현재까지도 상용화에 필요한 고효율 MHD 추진기 기술개발 연구는 중단되고 있다. 초전도 MHD 추진기는 추진선박의 출력효율을 상용화 단계까지 올려줄 수 있는 핵심기술이며, 기동성이 요구되는 군사적인 특수목적의 선박과 함정에 적용되기 위해서는 초전도 MHD 추진기 핵심기술의 자력확보도 반드시 이루어져야 한다. 기술개발 주도국들의 전문가 분석에 의하면, 20 테슬라(Tesla, T) 이상의 자기장을 사용하면 초전도 MHD 추진기의 이용에 경제성이 있다고 판단하고 있다 (Ezzart, 1991; Rodrigues, 1999; Yan et al., 2002). 현재는 전 세계적으로 고온 초전도체의 개발과 고자기장용 대형 초전도자석 시스템의 상용화는 활발하게 이루어지고 있으며, 고온 초전도자석 시스템에 이용되는 냉각장치 구조의 단순화도 함께 진행되고 있다.

      고효율의 초전도자석을 이용하는 초전도 MHD 추진기의 상용화에 필요한 핵심기반기술을 확보해야 하며, 관련 연구도 지속되어야 한다. 기술개발 주도국들은 국가의 군사전략적 차원에서 초전도 MHD 추진기를 활발하게 연구하고 있으나, 현재까지는 이에 관한 기술들을 제한적으로 일부만 공개하고 있다. 더욱이, 상용화에 필요한 핵심기술 개발에 성공하게 되면, 이에 대한 연구 내용과 결과들은 전혀 공개되지 않을 것으로 판단된다. 따라서, 국내에서도 이에 대한 이론적 해석 및 핵심요소기술의 자체적인 개발과 시험이 국가적인 차원에서 지속될 필요가 있다. 특히, 고자기장 조건에서의 해수유동해석과 자기유체동력학적 특성에 관한 연구는 자기유체역학(MHD) 활용기술 확보를 위한 필수적인 연구분야이다.

      본 연구에서는 MHD 추진기술에 대한 국내·외에서의 연구동향을 파악하여 소개하며, 최근에 국외에서 주로 연구되고 있는 헬리컬형(helical-type) MHD 추진기(propulsion thruster)의 기반기술 확보를 위해 자체 개발한 헬리컬형 MHD 추진기 소형 성능시험 장치로부터 추진기의 해수추진 특성을 국내에서 처음으로 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 국내·외 연구 동향
      
        2.1 국내 연구
        1990년부터 1994년까지 국방과학연구소(ADD)는 포항공과대학과 공동으로 초기 MHD 추진기 구조인 사각덕트형(rectangular-duct type)과 경기장형(race-track type)에 대한 연구와 소규모 실험을 수행하였다. 이 연구에서는 잠수체 MHD 추진을 위한 이론적 기초와 실험기법을 정리하고, MHD 추진의 실용화에 대한 가능성을 분석하고 검토하며, 기술적인 문제점을 규명하여 해결방안을 제시하고자 하였다 (Lee et al., 1995; Kong, 1993b; Kim, 1991). 1994년부터 1997년까지는 이전 연구에 대한 후속 연구과제로 MHD 추진에 필요한 기반 요소기술의 축적을 목표로 하여 MHD 덕트의 유동해석과 덕트를 포함한 잠수체 주위의 유동 및 유체동력의 예측방법을 개발하고, MHD 추진용 초전도자석(경기장형: race-track type, 분극 자석)의 개념설계를 수행하였다. 1994년부터 1999년까지 삼성중공업과 포항공과대학이 공동으로 3.5 T의 전형적인 말안장형 분극자석(saddle-type dipole magnet, 미국 Supercom사 선재 사용 및 중국 IEE의 주문 제작)을 사용하는 초전도 MHD 추진기 개발 연구를 수행하였다 (Jeoung, 1997; Sohn et al., 1998). 이 연구에서는 MHD 추진덕트내의 압력분포와 유속을 측정하고, 기존의 상자석을 이용한 결과와 비교하였으며, 여기서 계산된 이론적인 추진효율은 약 8 %였다. 이후, 국내에서는 MHD 추진기의 출력성능을 향상시키기 위한 보다 체계적인 시험장치의 개발연구는 지속되지 못하였다.

      

      
        2.2 국외 연구
        MHD 추진에 대한 기본적인 이론은 1961년 Friauf에 의해 사각덕트형 MHD 추진기가 처음으로 제안되었고 (Friauf, 1961), 1962년 Philips에 의해서 처음으로 해양 운송수단용 동력의 개념이 평가된 이후 (Phillips, 1962), 기술주도국에서는 지속적으로 이에 대한 기초적인 연구개발을 수행하였다. Doragh (Doragh, 1963)와 Doi (Doi et al., 1968)는 당시에 실현이 어려웠던 10 테슬라 자기장 세기의 초전도자석을 MHD 추진에 이용하자고 제안하였다.

        1966년 미국 Westinghouse사의 Way는 MHD 추진 모형선으로 실험을 수행하여 이론의 합리성을 입증하였다. Way는 미국의 California Santa Barbara 대학에서 길이 3.1 m, 반경 0.225 m, 자기장의 세기 0.015 Tesla(T)의 추진기(EMS-1)를 개발하여 0.4 m/s의 속도로 20분간의 운전에 성공하였다 (Way, 1968). 이후, 1970년대에는 극저온 냉동기(cryogenics)의 발달로 MHD 추진기에 초전도자석을 이용하려는 시도가 진행되었으며, 1970년대 후반에는 일본에서 초전도형 MHD 추진에 대한 연구가 활발하게 진행되었다. 1978년 Kobe 대학의 Saji와 Kitano는 길이 1 m, 중량 6.5 kG, 최대 자기장 세기가 1.0 T인 모델선(SEMD-1)을 개발하여 0.15 N의 추진력과 약 0.1 %의 추진효율을 얻었으며, 이 결과를 바탕으로 길이 85 m, 중량 10 kton의 잠수함용 추진탱크를 설계(SEMD-4A)하여 8×105 N의 추진력과 약 50 %의 추진효율을 얻으려 하였다 (Saji et al., 1978). 1979년에 Iwata와 Saji는 초전도자석을 이용하여 길이 3.6 m, 자기장의 세기 2.0 T의 초전도형 MHD 추진기(ST-500)를 개발하여 0.6 m/s, 20 N의 출력성능을 달성하였다 (Iwata et al., 1980). 1984년 Tada는 추진체(Thruster hull) 바닥에 12개의 추진기(Thruster)가 달린 길이 80 m, 실효 추진길이 10 m, 자기장의 세기 2.7 T, 출력효율 0.1인 쇄빙선(Icebreaker)을 설계하였다 (Tada et al., 1984). 이 설계에서는 –269 ℃에서 유지되는 액체헬륨(LHe) 냉각방식의 초전도자석을 이용하였으나, 액체헬륨을 유지시켜주는 열차폐체(Cryostat) 설계의 복잡성이 해결 상의 어려움이었다.

        1987년에는 임계온도 92 oK인 구리산화물 세라믹 고온초전도체가 개발되어 10∼20 T정도의 자기장을 생성하는 초전도자석이 상용화되었다 (Yan et al., 1995; Kiyoshi & Wada, 2003; Stumberger et al., 2004). 1987년 일본에서는 국가적인 연구과제로 초전도 MHD 추진기가 실물형태의 선박모형으로 건조되기 시작하여 1990년대 초에 완성하였다. 이 선박은 무게 150 ton, 자기장의 세기 4 T, 추진력은 8,000 N, 최대 속도 8 Knot이다. 일본은 1992년에 세계 최초로 초전도형 MHD 추진기를 사용한 수상선박(YAMATO-1)을 Kobe 앞바다의 해수면에서 항해시키는데 성공하였다 (Motora et al., 1991; Takezawa et al., 1995). 이 YAMATO-1은 최고 속도 4 m/s, 추진효율은 1.7 %로 기존의 프로펠러 추진기보다는 매우 낮은 출력성능을 보여주고 있다. 1999년부터 일본과 중국은 공동연구로 자기장 세기가 14 T인 헬리컬형(helical-type) 초전도 MHD 추진기를 개발하고, 추진기 성능시험과 고자장하에서의 해수 전기전도도 특성 등에 관한 연구를 수행하였다 (Nishikawa et al., 2000; Takeda et al., 2005). 이 추진기의 규격은 길이 0.6 m, 내경 0.346 m, 헬리컬 피치수 3.8이며, 자기장 세기를 3∼14 T까지 단계적으로 높이며 실험을 수행하였다. 이 연구에서의 이론적인 추진효율은 60 %이지만, 실험적인 추진효율은 13 %(Load factor=2.6)로 낮은 결과를 얻었기 때문에, 이후에는 Kobe 대학에서 7 T급의 초전도 MHD 실험장치를 이용하여 추진효율을 높이기 위한 연구를 양국이 공동으로 수행하였다(Liu et al., 2006). 1993년에 미국 아르곤연구소(ANL)에는 6 T의 자기장을 가지는 초전도 MHD 추진기를 개발하였으며, 이 추진기의 초전도자석은 13 feet의 분극형(dipole type)이며, 전체 무게가 173 ton으로 본래는 핵융합연구용으로 제작되었던 것을 이용하였다 (Pasha Publication, 1989). 1995년 Pennsylvania State University에서는 MIT 대학에서 개발한 12 T급 초전도자석을 이용한 초전도 MHD 추진 시스템을 개발하여 추진실험을 수행하였으며, 전기적인 효율이 약 20 %이고, 추진효율은 약 7 % 정도였다 (Lin & Gilbert, 1989).

        일반적으로, MHD 추진기용으로 이용되는 영구자석(permanent magnet)은 최대 2 T 정도까지 자기장의 세기를 높일 수 있으며, 분극자석(Dipole magnet)은 최대 6 T 정도까지 높일 수 있다. 최근에는 자기장 세기를 보다 높이기 위하여 헬리컬형(Helical-type) 초전도자석을 MHD 추진기 연구에 이용하고 있다 (Chen et al., 2019a; Haghparast & Pahlavani, 2019; Chen et al., 2019b). 미국과 영국의 군사전문가들은 (구)소련에서 1980년대 후반부터 Victor III, Sierria, Akula급 공격용 핵잠수함의 동체 일부분에 MHD 추진장치를 이미 장착했다고 믿고 있다(Gilbert & Lin, 1991). 이 추진기는 길이 29.5 피트, 외경 8.2 피트, 내경 2.5 피트, 속력은 7 Knot 정도로 평가되고 있다. 미국의 Los Angeles급, Ohio급과 러시아의 Alfa급 핵잠수함에서는 15 Knot 이상의 속도에서 기어-터빈으로부터 발생되는 소음을 감소시키는 것이 주요 과제였기에 이에 대한 대안으로 MHD 추진기의 이용을 제안하였으며, 기술주도국들은 이에 대한 연구개발에 많은 노력과 투자를 집중하였다. 기술주도국에서는 MHD 추진기의 고속운전에 대한 필요성뿐만 아니라, 화물 운반선과 유람선, 쇄빙선 등의 저속운항이 필요한 대형선박 엔진으로의 활용에 대하여도 검토하고 있다. 2003년 중국의 Han과 Liu는 소형원자로(small liquid sodium cooled reactor)와 AMTEC(Alkali Metal Thermo-Electric Converter) cell로부터 발생되는 전기에너지를 초전도 MHD 추진기의 전원장치에 직접 공급하는 방식을 채택하는 새로운 개념의 MHD 선박 추진시스템을 제안하고, 많은 장점이 있음을 강조하였으며, 이러한 방식은 MHD 추진기가 미래의 해양선박 추진엔진이 되기 위한 발전방향을 제시하고 있다 (Liu, 2003; Lodhi & Dalogu, 2001).

      

    

    

  
    
      3. 자기장 세기와 추진기 효율의 상관관계
      아래의 Fig. 1은 전형적인 헬리컬형 추진기(helical-type thruster)의 개념도이며, 추진기 내부에는 일정한 헬리컬 피치(helical pitch)를 갖는 절연벽(insulation wall)을 갖추고 있다. 추진기의 입·출구단에 유동유도기(flow guide)와 유동정류기(flow rectifier)를 연결하여 유속을 약 10 % 정도까지 증가시킬 수 있다 (Takeda et al., 2006).

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Conceptual drawing of Helical-type thruster and photographs of flow rectifier in Japan
        
        

        

      

      폐쇄형 해수 순환장치에서 이상적인 MHD 추진기를 고려하여 추진기 내부의 전위강하 손실(potential drop loss)과 수력학적 손실(hydraulic loss)이 없다는 가정과 전형적인 전자기효율(electromagnetic efficiency) 방정식으로부터 자기장 세기와 추진기 효율의 간단한 상관관계를 구하면 Fig. 2와 같다 (Peng et al., 2002). 여기서, 해수 전기전도도는 5 S/m, 해수에 인가되는 전류밀도는 2 kA/m2, 해수 추진속도는 자기장 세기와 동일하다고 가정하였다. 추진기 효율은 자기장의 세기에 비례하여 증가되지만, 실험적으로는 추진기내의 여러 손실인자들로 인하여 효율은 감소한다 (Yan et al., 2002). 현재, MHD 추진기 기술선도국들은 이러한 효율감소를 해결하기 위하여 활발한 연구를 수행하고 있으며, 국내에서도 실용화에 대비하여 이에 관한 연구수행이 절실하게 필요하다. 특히, 추진효율을 높이기 위해서는 자기장의 세기를 가능한 높여주어야 하며, 추진기 양단에 효율적인 유동유도기(flow guide)와 유동정류기(flow rectifier)를 연결하여 수력학적 손실(hydrodynamic loss)을 감소시켜 주고, 전극 사이에 가능한 많은 전류를 인가할 수 있도록 연구를 진행중이다 (Hales et al., 2006; Takeda et al., 2015; Chen et al., 2019b; Cao et al., 2021).

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Theoretical relationship between thruster efficiency and magnetic field strength
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 소형 MHD 추진 성능시험장치
      
        4.1 상전도 전자석
        MHD 추진기에 사용되는 자기장의 세기는 강할수록 추진기의 추진력이 높지만, 소형 성능시험장치를 이용한 기초실험을 위하여 최대 0.6 T의 자기장 세기를 갖는 상전도(Cu) 전자석을 국내 기업체와 함께 설계하여 제작하였다. 아래의 Fig. 3은 최종적으로 설계한 솔레노이드형 상전도 전자석의 구조이다. 개발한 상전도 전자석의 내경은 70 mm이고, 코일이 감겨진 길이는 130 mm이다. 코일은 총 252 turn이며, 최대 0.6 T를 만들기 위해서 262 A/20 V의 전력과 3.8 liter/m의 냉각수 순환이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Design structure of solenoid Cu-magnet with a maximum magnetic field strength of 0.6 T
          
          

          

        

        Fig. 4는 전자석을 제작한 후에 측정한 자석 내부의 중심축에 따른 자기장 세기의 분포이다. 전자석의 중심과 코일이 감긴 외곽부에서는 자기장 세기가 약 2배 정도의 차이를 보여주고 있으며, 코일 외부에는 20 mm 두께의 자기장 차페구조가 조립 되어 있다. 이 자기장 차폐구조 외부에는 누설 자기장 세기가 0.05 T(500 G) 이하이며, 전자석과 멀어질수록 급격하게 감소됨을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Axial profile of magnetic field strength along the central line of solenoid Cu-magnet
          
          

          

        

      

      
        4.2 전자기장(EM) 전산유체해석
        MHD 추진 성능시험장치를 제작하기에 앞서, 단순모형의 헬리컬 추진기에 대한 전자기장(Electromagnetic fields, EM) 전산유체해석(CATIA CAD modeling, ANSYS ICEM-CFD meshing, ANSYS CFX EM analysis)을 상용 프로그램으로 수행하였고, 헬리컬 추진기의 해수 추진속도를 예측하였다 (Liu et al., 2006; Zhao et al., 2012; Haghparast et al., 2019.). 인공해수 (전기전도도: 5.0 S/m)에 대해서 내부에 스크류(Screw) 형태의 절연구조를 갖는 헬리컬 추진기(Helical thruster)의 피치수(Pitch number, PN)를 2, 3, 4로 변경하면서 해석하였다. Fig. 5는 모델링에 사용한 헬리컬 MHD 추진기의 구조이다. 여기서, 자기장은 해수 유동방향과 반대로 흐르는 경우이다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Modeling structure of a helical MHD thruster
          
          

          

        

        자기장 세기 0.6 T, 추진기 내경 5 cm, 피치수 2, 3, 4(Helical length=100 mm, 전·후방 Flow guide 길이=50 mm), 인공해수 전도도 5 S/m(저항률 0.2 ohm·m)에서 인가전류 세기(20 A, 40 A, 60 A, 80 A, 100 A)에 따른 추진기 출구단의 해수유속을 계산하였다(Fig. 6 참조). 이 계산결과로부터 전극의 인가전류가 60 A 일 때에 추진기 출구에서의 해수 분사속도는 0.044 m/s(~0.088 Knot)이고, 100 A 일 때에는 0.073 m/s(~0.146 Knot)임을 확인하였다. 따라서, 추진기 출구단에서의 해수속도가 가장 크게 계산되는 피치수 2를 갖는 헬리컬 절연구조로 MHD 추진기 내부를 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Calculation result of maximum seawater flow-rate for the applied currents and pitch numbers at the exit stage of helical MHD thruster
          
          

          

        

      

      
        4.3 해수 전기화학적 반응
        해수 중에 놓여있는 전극에 전압이 인가되어 전류가 흐르게 되면 해수의 전기분해가 유도된다 (Tempelmeyer, 1990a). 해수의 전기분해 과정에 대하여 전기화학적 반응에 관한 연구가 이전에는 시도된 바가 없지만, 일부 배경지식들로부터 다양한 전극재료와 여기에 발생되는 현상들을 이해하는데 도움을 받게 된다. 만약, 전극이 비활성(inert)이면, 아래의 반응에 의해 수용액인 NaCl의 전기분해로부터 양극(anode)에서 염소(Cl) 기체가 발생되고, 음극(cathode)에서는 수소(H) 기체가 발생된다:

        
          	- 양극(Anode) : 2Cl- → Cl2 + 2e-

          	- 음극(Cathode) : 2e- + 2H2O → H2 + 2(OH)-

        

        음극에 있는 잔류 전자들은 음극에서의 화학적 감소(chemical reduction) 조건을 만들며, 양극에서의 전자 결핍(deficit of electrons)은 산화(oxidation) 조건을 만들게 된다. 그러나, 양극 재료에 산화가 형성되면 아래의 반응과 같이 반응성 양극재료는 금속이 용해되는 것처럼 양극재료의 산화가 만들어지고, 재료손실(Material loss)이 발생한다:

        
          	Al → Al+++ + 3e


          	Cu → Cu++ + 2e


          	Fe → Fe++ + 2e


        

        그러므로, 해수 중에 흐르는 전류에 의해서 음극에는 수소기체(H2)가 생성되고, 양극에서는 반응물질(reacting material)의 산화가 형성되어 재료손실(material loss)이 발생한다. 양극 표면에서 발생되는 염소(Cl)기체 생성반응이 전극 재료와 해수에 흐르는 전류량에 의존하며, 생성과 동시에 매우 빠르게 가수분해 되고, 아래의 반응에 의해 수소(H2)가 추가로 생성된다 (Tempelmeyer, 1990a; Abdel-Aal et al., 2010):

        
          	2Cl- → Cl2 + 2e


          	Cl2 + H2O → HClO + Cl- + H+

          	HClO → ClO- + H+

          	2H+ + 2e → H2

        

        MHD 추진기 내부에 있는 전극에 높은 전류가 흐르기 때문에 해수의 전기분해 현상이 발생되며, 이로 인해서 전극 표면에서는 기체방울(gas bubble)이 형성되고, 기체방울 소음(bubble noise)도 함께 발생하게 되는데, 이 소음에 관해서는 폭넓은 연구가 이루어지지 않고 있지만, 일부의 연구에 의해서 수∼수십 kHz 정도의 주파수 대역을 나타내고 있다고 발표하였다 (Tempelmeyer, 1990b). 이러한 수∼수십 kHz 주파수 대역의 수중소음이 MHD 추진기의 이용에 어떠한 영향을 미칠지에 대해서는 앞으로도 지속적인 연구가 필요한 상황이다. 특히, MHD 추진기 내부에서 발생하는 기체방울은 전극 표면과 해수의 전기화학적 반응에 의해서 형성되므로, 전형적인 함정의 프로펠러 고속회전에 의해서 형성되는 공동 기체방울(cavitation gas bubble)과는 발생기작(mechanism)과 소음 영향범위가 다를 수도 있다 (Lee et al., 2011; Paik et al., 2021; Kim et al., 2016).

      

      
        4.4 해수추진 성능시험장치
        한국원자력연구원(KAERI)에서는 국내에서 연구한 경험이 없는 헬리컬형(helical-type) MHD 해수 추진기 시험을 위한 소형 성능시험장치를 개발하였다. 소형 성능시험장치는 최대 0.6 T의 자기장 세기를 갖는 추진기로 내경 5 cm인 관로가 포함된 해수순환장치로 구성되어 있다(Fig. 7 참조). 헬리컬 추진기의 전·후단에는 길이가 35 mm인 유동유도기(flow guide)와 유동정류기(flow rectifier)를 설치하여 해수의 원활한 유동을 유도하였다. 성능시험장치의 전체길이는 약 2.1 m이고, 폭은 약 0.6 m이다. 양극(anode)의 직경은 6 mm인 봉(rod)으로 제작하였으며, 음극(cathode)은 두께가 0.1 mm이고, 길이가 130 mm인 SUS316L 재질의 원통형 구조를 갖는다. 해수가 순환되는 관로는 내경이 5 cm인 투명 PVC로 제작하여 해수가 순환되는 것을 육안으로 확인할 수가 있다. 추진기 내부의 헬리컬형 절연구조(재질: ABS 또는 PETG)는 3-차원 인쇄(3-D Printing) 방식으로 만들었으며, 피치 길이가 100 mm이고, 양극이 해수에 노출되는 부분과 음극 원통의 길이는 130 mm로 음극 길이와 동일하다. 헬리컬 절연구조 양단에는 각각 35 mm 길이의 유동유도기(flow guide)와 유동정류기(flow rectifier)가 조립되어 있으며, 전산유체해석의 결과에 의해서 피치수 2로 제작되었다(Fig. 8 참조). 상전도 전자석과 추진기 내부전극에 전류를 인가하기 위한 DC 전원(2대)을 별도로 사용하였으며, 해수순환 관로의 추진기 전·후단에는 디지털 모니터링 형식의 유량계(속도계), 압력계, 온도계를 각각 설치하여 순환되는 해수유동 변수들을 동시에 측정하였다. 특히, 양단의 전극에서 발생되는 기체 방울들을 제거하기 위해서, 전극에 특정한 전류를 인가한 후에는 소형 Bypass용 물펌프(water pump)를 사용하여 생성된 기체방울들을 배관 외부로 배출시킨 후에 다른 전류값을 전극에 계속 인가하는 과정을 반복하는 실험을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Small performance test device for the helical magnetohydrodynamic (MHD) seawater propulsion
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Detailed internal structure of a helical-type MHD thruster in the small performance test device
          
          

          

        

      

      
        4.5 추진성능 시험결과
        자기장 세기가 0.6 T(전자석 코일에 인가한 전류/전압: 265 A/25 V)일 때, 해수추진 성능시험장치의 전극(양극, 음극) 양단에 인가하는 전류에 따른 해수 추진속도의 변화를 측정한 결과는 Fig. 9에서 보여주고 있다. 측정시험에서 인가한 전극 전류는 10~80 A이며, 이 때의 해수 추진속도는 0.03~0.42 m/s(0.06~0.84 Knot)를 나타내고 있다. 그리고, 80 A(전압=58 V)보다 높은 전류를 인가하는 경우에는 표면적이 음극보다 작은 양극에서 단위면적당 흐르는 전류값(A/m2)이 높아져서 전극 손상의 우려가 있기에 보다 높은 전류를 인가할 수는 없었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Output seawater flow velocity along the applied current of electrodes for MHD thruster
          
          

          

        

        시험에서 사용한 양극(anode)의 3종류 재료(SUS316L, Al-7075 Alloy, Pt-coated(두께: 1~2 μm) Ti) 중에서 SUS316L과 Al-7075 Alloy는 해수와의 활발한 산화반응(oxidation reaction)에 의해서 전극에 심각한 재료손실(material loss)이 생겼으며, 해수의 변색(각각 검정색과 짙은 회색)도 발생했다. 그러나, 다른 금속보다는 화학반응에 안정된 원소로 알려져 있는 Pt-coated Ti 전극은 해수의 색이 옅은 황색으로 변했으나 재료 손실은 전혀 발생하지 않았으므로, 향후 고자기장/고전류를 인가하는 추진시험에서는 Pt-coated Ti(또는 Ti-coated Pt) 전극을 사용하여 추진기 성능시험을 수행하고자 한다. 음극(cathode)에서는 재료손실(재질: SUS3136L)이 전혀 발생하지 않았으므로, 음극 재료는 시험기간 동안에 계속해서 사용할 수 있었다.

        전극에 인가하는 전류 10~80 A에 의한 추진시험으로부터 측정한 해수 추진속도는 계산으로부터 구한 해수 추진속도보다 약 4~8배 정도 높게 나타났다(Fig. 6과 Fig. 9 참조). 이 결과는 실험에서 사용한 헬리컬형 추진기의 입/출력단에 유동유도기(flow guide)/유동정류기(flow rectifier)를 설치하여 유동손실을 줄여서 해수 추진속도를 높여주려고 시도하였으나, CFD 해석에서는 이를 반영하지 않았음이 속도감소의 원인중 하나로 판단된다(Fig. 5와 Fig. 8 참조). 또한, 전자석에 인가하는 전류의 방향을 변경하여 자기장의 방향을 180도 전환시키면, 해수의 추진방향도 동시에 180도 바뀌는 역추진 결과를 확인하였으며, 이로부터 향후 MHD 추진기를 함정에 적용하는 경우에는 함정의 기동성 확보가 가능함을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      국외에서 개발중인 MHD 해수 추진기는 여러가지 구조적·동역학적 손실인자(loss factor)들로 인하여 효율증대에 어느 정도는 한계를 보이고 있다. 최근에는 MHD 추진기에서 필요한 고자기장을 얻기 위하여 솔레노이드 형태의 헬리컬형(helical-type) 전자석을 이용하고 있지만, 축-방향(axial direction)에 대한 자기장 분포의 불균일성으로 인하여 추진기 내부의 전극배열과 방해물(baffle) 등의 구조가 추진기효율에 많은 영향을 미치고 있다. 이러한 방해물과 유도판(guiding plate)들의 추가적인 설치로 인하여 자기장의 세기가 증가됨에 따른 추진기 내부의 수력학적 손실(hydrodynamic loss)도 함께 증가하게 된다. 국내에서도 2000년대에 들어서 중단된 MHD 선박 추진기 기술개발에 대한 연구를 다시 수행하여 MHD 추진기의 핵심기술들을 조속히 확보해야 한다.

      국내에서는 지금까지 연구한 바가 없는 헬리컬형 추진기(helical-type thruster) 구조를 갖는 소형 성능시험장치를 자체 개발하여 해수 추진특성을 확인하였다. 전자석에 인가하는 전류의 방향을 변경하여 자기장의 방향을 전환하면, 해수의 추진방향도 동시에 전환되는 역추진 결과를 검증함으로써, MHD 추진기의 기동성 확보에 대한 가능성을 확인하였다. 또한, 다른 3종류의 재질로 만든 양극(anode)을 사용하여 추진시험을 수행함으로써, 후속 연구에서 수행하는 고자기장과 고전류의 MHD 추진시험에 필요한 전극재료의 기초자료를 확보하게 되었다.
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