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ABSTRACT

  A parametric study is conducted for the design of segmented arc plasma torch with the input 

power and current of 0.4 MW and 300 A, respectively. For this purpose, we use the analytical 

relationship between input power, current condition, plasma temperature, inner diameter () and 

length ( ) of the torch constrictor based on arc channel model. The results reveal that arc plasma 

temperatures increase monotonically as   increases or   decreases for the ranges of   ≤ 7.5 mm 

and   ≤ 1.25 m. For larger valuse of   and   than 7.5 mm and 1.25 m, respectively, however, they 

show non-linear behavior corresponding to the variations of  , which stands for the generation of 

unstable arc plasma. From this parametric study, optimum ranges of   and   are suggested as 5.5 

mm ≤   ≤ 7.5 mm and 0.25 m ≤   ≤ 0.5 m for 0.4 MW class segmented arc plasma torch, under 

which stable arc plasma can be achieved at the input currents of ~300 A. 

초       록

  아크 채널 모델을 이용하여 플라즈마 온도를 매개로 플라즈마 입력전력과 전류 조건에 따른 간극 반

지름() 및 간극팩 묶음 길이( ) 변수 계산이 가능한 해석해를 유도하고 이를 이용하여 300 A 전류조

건에서 0.4 MW 급 분절형 아크 플라즈마 토치에 대한 해석적 설계 변수 해석을 수행하였다. 해석 결

과,  ≤ 7.5 mm,   ≤ 1.25 m 인 범위에 대해, 이 길어지거나 이 작아질 때, 플라즈마 온도는 비

례하여 증가하는 경향을 가지고 있음을 알 수 있었으며, 그 이상의 범위에서는 증가하다 감소하는 비선

형 현상이 존재하여 주어진 전류 및 전력조건에서 아크 플라즈마의 형성이 불가능하거나 불안정할 것으

로 예측되었다. 이와 같은 결과를 바탕으로 입력전류가 300 A 일 때, 아크 플라즈마 온도를 안정적으로 

구현할 수 있을 것이라 여겨지는 0.4 MW 급 분절형 아크 플라즈마 토치의 간극 반지름   및 간극팩 

묶음 길이 의 설계범위를 각각 5.5 mm ≤   ≤ 7.5 mm, 0.25 m ≤   ≤ 0.5 m 범위로 제안하였다.
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1. 서    론

  최근, 우리나라 우주개발로드맵이 구체화되면

서[1, 2] 달 탐사선 및 인공위성과 같은 우주선 
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개발에 필요한 거대과학시설에 대한 관심이 커

지고 있다. 이 중, 우주선의 지구 재진입 시 겪

는 공력가열 [3-5] 현상뿐만 아니라, 인공위성 아

크젯 추력기 등과 같은 우주 추진 기관 내부에

서 일어나는 열유동 현상 [6, 7] 모사에 필수적

인 MW 급 초음속 플라즈마 풍동 시설이 전북

대학교에서 우리나라 최초로 구축되고 있다. 구

축 시설의 핵심장치인 0.4 및 2.4 MW 급 대출

력 초음속 플라즈마 발생기로는 Fig. 1(a)에 묘사

된 것과 같은 분절형(Segmented Type) 아크 플

라즈마 토치를 사용할 계획이며, 제작을 위해 현

재 설계 중인 0.4 MW 급 토치는 0.4 MW 입력

전력에 대해, 노즐 출구에서 13 MJ/kg 이상의 

플라즈마 비엔탈피 구현과 전극에 의한 오염도

를 0.05 wt % 이하로 제어하는 것을 목표로 하

고 있다. 

  분절형 아크 플라즈마 토치는 전극 간 길이가 

제한되어 출력 증가를 위한 전압 증가에 한계가 

있는 막대-노즐형 또는 공동형 토치와는 달리 

[8], 양 전극 사이에, 전기적으로 절연된 도넛 형

태의 간극(Constrictor Disk)을 다수 삽입하여 아

크 길이를 늘임으로써, 플라즈마 출력을 전압에 

비례하여 높일 수 있다는 장점이 있다. 특히, 공

기와 같은 산화성 기체를 사용하는 직류 아크 

플라즈마 토치들은 전극 당 입력전류가 높을수

록 전극 물질의 부식이 급격히 진행되기 때문에

[8], 전극에 의한 오염도 제한 조건이 특별히 요

구되는 초음속 플라즈마 풍동 시설의 경우, 가급

적 낮은 전류로 상대적으로 높은 출력 목표를 

달성할 수 있는 분절형 아크 플라즈마 토치의 

사용이 바람직할 수 있다. 예를 들어, 0.05 wt % 

이하의 전극 오염도 달성이 중요 목표 중 하나

인 본 설계의 경우, 전극 당 최대 허용전류를 

300 A 로 제한할 필요가 있으며, 이에 따라, 300 

A의 허용전류만으로 0.4 MW의 출력을 내고, 이

를 통해 13 MJ/ kg 이상의 비엔탈피를 갖는 플

라즈마 유동을 발생시킬 수 있도록 분절형 아크 

플라즈마 토치의 각 설계변수를 최적화하는 작

업이 필수적이다. 

  그러나, 대개의 플라즈마 토치와 마찬가지로 

분절형 아크 플라즈마 토치 역시, 요구되는 입력 

전력과 전류 제한 조건으로부터, 토치 구성의 핵

심인 간극 반지름과 전체 간극팩 묶음(Constri- 

ctor) 길이 등을 결정하는 어떤 표준화된 설계 

방법은 없는 상태인데, 이는 분절형 아크 플라즈

마 토치의 설계변수 및 운전변수 모두가 서로 

간에 영향을 미치면서 아크 플라즈마 유동을 형

성하므로, 한 변수의 변화만으로 다른 변수들과

의 상호관계를 알아내는 것이 매우 곤란하기 때

문이다. 

  반면, 분절형 아크 플라즈마 토치는 Fig. 1(a)

에 나타낸 바와 같이 양 전극이 모두 제한된 표

면적을 가진 링 형태로 되어 있어서[3-5], 막대 

음극 - 원통형 노즐 양극이나 공동형 음극 및 원

통형 노즐 양극을 갖는 다른 방식의 비이송식 

아크 플라즈마 토치와는 달리, 아크의 음극 점 

및 양극 점이 축 방향으로 요동할 여지가 최소

화 되어 있어 이로 인한 플라즈마 불꽃의 요동

(a)

(b) 

Fig. 1 A schematic of the segmented arc plasma 

torch (a) and simplified cylindrical conductor 

model (b) for arc plasma column
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이 억제 되도록 설계된다는 특징이 있다. 또한, 

간극팩 묶음의 길이가 상대적으로 다른 부위에 

비해 길기 때문에, 인가된 대부분의 플라즈마 전

력이 간극팩 묶음 내부 중심축을 따라 길게 형

성되는 아크 플라즈마 기둥에 집중되는 형태가 

된다. 

  이와 같은 구조적 특징을 가진 분절형 아크 

플라즈마 토치 고유의 설계 개념 덕분에, 잘 알

려진 아크 채널 모델[9, 10]을 적용하여 플라즈

마 입력 전력과 전류 제한 조건으로부터 간극 

반지름 및 간극팩 묶음 전체 길이 사이의 관계

식을 유도할 경우, 이를 이용한 이론적 설계변수 

특성 해석이 가능할 것이라고 기대할 수 있다. 

이에 따라, 본 논문에서는 Fig. 1(b)와 같이 길쭉

한 원통형 전도체로 단순화된 분절형 아크 플라

즈마 기둥에 대해, Raizer[9, 10] 등이 제안한 바 

있는 아크 채널 모델을 적용함으로써, 300 A 이

하의 입력전류에서 0.4 MW 출력을 안정적으로 

발생시킬 수 있는 분절형 아크 플라즈마 토치의 

설계변수 범위를 파악하고자 한다.

2. 본    론

2.1 아크 채널 모델을 이용한 해석해

  Figure 2에 나타낸, 공기(Air) 플라즈마의 온도

에 따른 전기전도도 특성을 살펴보면, 약 6,000 

K 이하에선 거의 0에 가까운 값을 가지지만, 

6,000 K를 넘어서면, 온도가 증가할수록 전기전

도도가 서서히 좋아지다가 8,000 K 이상에서는 

온도에 거의 비례하여 증가한다[11]. 아크 채널 

모델은 이와 같은 공기 플라즈마 전기전도도의 

온도의존 특성을 근거로, 입력전류는 모두 6,000 

K 이상의 고온 아크 채널만을 통해 흐를 수 있

고, 따라서, 이 부분에서만 주울 열 발생에 의한 

고온 유지가 가능할 것이라는 생각에서 출발한

다. 이러한 생각을 바탕으로 Fig. 1 (a)의 분절형 

토치 내 아크 플라즈마 기둥을, Fig. 1 (b)의 반

지름   및 길이 을 가진 간극팩 묶음 내부에

서 길이   및 반지름 인 고온 원통형 아크 플

라즈마 전도체 영역 (Region 1)과 그 사이에서 

Fig. 2 Electrical conductivity properties of air according 

to the temperatures [11]

단순 온도 구배에 의한 열전도만 일어나는 언저

리 영역 (Region 2)으로 단순화 할 수 있다고 가

정한다. 특히, 고온 원통형 아크 플라즈마 전도

체 영역 (Region 1)에서는 열전도율 역시 매우 

높기 때문에 축방향 온도분포는 없다고 생각할 

수 있으며, 입력전력은 대류 및 복사에 의한 열 

손실 없이 모두 간극 벽으로 열전도를 통해 빠

져 나간다고 가정한다. 

  이와 같은 아크 채널 모델에 기반한 플라즈마 

기둥의 반경방향 열전도 및 온도분포에 대한 가

정으로부터, Raizer 등은[9, 10] Fig. 1 (b)의 각 

영역에 대해 아래 식과 같은 열전달방정식을 도

출한 바 있다.

영역 1 (Region 1) : 0 <  < 







 

 

  (1)

영역 2 (Region 2) :  <  < 







 

   (2)

여기서,   및 는 온도 에 따른 공기 

기체의 열전도도와 전기전도도를 의미하며 는 

전류  로부터 아래 Eq. 3과 같이 계산하여 얻어

지는 전류밀도이다.

 




(3)
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따라서, Eq. 3과 같이 주어지는 전류밀도 를 

Eq. 1에 대입하고 =0에서 온도분포가 대칭임을 

감안, Eq. 1을 영역 1에 대해 적분하면 아래  

Eq. 4와 같이 표현되는 해석해를 구할 수 있다.

영역 1 (Region 1) : 0 <  < 






 




 
(4)

  한편, Fig. 1(b)의 영역 2에서 간극 벽의 온도

는 플라즈마 온도에 비해 무척 작기 때문에 0으

로 가정할 수 있고, 또한, 대류와 복사에 의한 

열전달을 무시하였으므로,  에서 길이 의 

원통형 전도체 아크 기둥 표면을 빠져나가는 전

체 열량이 플라즈마 입력 전력 가 된다는 것을 

감안하여 Eq. 2를 적분하면, 아래 Eq. 5와 같은 

또 하나의 해석해를 얻게 된다. 

영역 2 (Region 2) :  <  < 






 




(5)

여기서, 는 아크 반경 에서의 플라즈마 온도

이며, 온도가 균일한 원통형 아크 전도체 가정에 

따라 아크 플라즈마의 온도가 된다. 또한, Eq. 5

에서 구해지는 아크 반경 를 Eq. 4에 삽입하여 

정리하면 아래 Eq. 6을 얻을 수 있는데, 이 식으

로부터, 입력 전력 가 주어질 때, 토치 주요 설

계변수인 간극팩 묶음 길이 과 간극 반지름   

및 운전변수인 입력전류  사이의 상호관계를 플

라즈마 온도 를 매개로 살펴볼 수 있게 된다.

 

 
 ln 






 







(6)

2.2 설계변수 특성 해석 결과

  Figure 3은 플라즈마 입력 전력 와 입력전류 

가 각각 0.4 MW 및 300 A일 때, 플라즈마 온

도   및 간극 반지름   값에 따른 간극팩 묶음 

길이 의 변화를 Eq. 6을 써서 도시한 것이다. 

이 그림으로부터, 먼저, 간극팩 묶음 길이 이 

1.25 m 이상이면, 온도에 따른 의 변화가 비선

형 특성을 보이지만, 1.25 m를 기준으로 그 이하 

범위에서는, 도시된 모든   값에 대해 간극팩 

묶음 길이 이 길어질수록 플라즈마 온도는 비

례하여 증가하는 경향을 가지고 있음을 알 수 

있다. 반면, 고정된   값에 대해서는 간극 반지

름 이 작아질수록 온도가 증가한다. 예를 들어, 

  = 10 mm 인 경우,   값이 0.2 m에서 1.0 m 

까지 늘어날 때, 플라즈마 온도는 약 11,900 K에

서 12,800 K 까지 단조 증가하며, 반대로,   = 

0.5 m 일 때,   값을 12.5 mm에서 7.5 mm 로 

감소시키면, 플라즈마 온도는 약 11,400 K에서 

13,300 K까지 1,900 K 가량 증가한다. 이러한 현

상은 입력전류 300 A 및 입력전력 0.4 MW 일 

때,   및 의 변화에 따른 플라즈마 반지름 

의 변화가 플라즈마 온도 변화에 결정적인 영향

을 미치기 때문에 일어난다. 곧, 간극 반지름이 

일정할 때, 간극팩 묶음 길이 이 증가하면, 플

라즈마는 반지름 를 감소시켜 가늘고 길어지

는 대신 플라즈마 온도를 증가시켜 늘어난 길이 

대비 간극 벽으로의 열전도 균형을 맞추려고 하

기 때문이다.   값이 주어질 때,   증가에 따른 

플라즈마 반지름 의 감소와 온도 증가 경향은 

Eq. 4와 Eq. 5를 온도에 대해 서로 도시하여 만

 

Fig. 3 Constrictor length   according to the plasma 
temperatures and its radius   at = 0.4 MW 
and   = 300 A



제15권 제4호 2011. 8.
플라즈마 풍동 시설용 분절형 아크 플라즈마 토치의 이론적 

설계변수 해석
89

나는 지점들의 변화 경향을 나타내고 있는 Fig. 

4를 통해 더 확실하게 확인할 수 있다.

  Figure 4는,  = 300 A를 흘리기 위해 필요한 

플라즈마 반지름  를 Eq. 4에 따라 플라즈마 

온도의 함수로 표현한 것과  = 0.4 MW,   = 

5.0 mm 일 때, 0.2 ~ 0.5 m 사이의 간극팩 묶음 

길이 내에서 가둬지는 아크 플라즈마 반지름 

를 Eq. 5를 이용하여 플라즈마 온도에 따라 나

타낸 것을 함께 도시한 것이다. 먼저 이 그림에 

나타난 Eq. 4에 따른 특성곡선으로부터, 일반적

으로 온도가 증가함에 따라 전기전도도가 커지

고 (Fig. 2 참조) 이에 따라 300 A의 전류를 흐

르게 하기 위해 플라즈마 반지름이 작아지는 경

향이 있음을 확인할 수 있다. 특히, 간극 반지름 

에 의해 그 성장이 제한된 아크 플라즈마 반지

름 들은 Eq. 5에 따라 간극팩 묶음 길이 이 

커질수록 같은 온도에서 더 작은 값을 가지게 

된다. 이 경우 300 A의 전류를 흘리기 위해선 

Eq. 4에 의해 더 높은 온도를 가져야만 가능하

기 때문에, 아크 플라즈마는 상대적으로 가늘어

지는 대신 더 뜨거워진다. 그러나, Fig. 3으로부

터 알 수 있듯이, 간극 반지름 이 일정할 때, 

간극팩 묶음 길이 을 증가시켜 플라즈마 온도

를 더 증가시키는 데에는   값에 따라 일정한 

한계가 존재하게 된다. 곧, Fig. 3은   = 5 mm 

인 경우, 은 0.75 m 이하이어야 20,000 K 이하

의 아크 플라즈마 형성이 가능하며,   = 7.5 

mm 및 10 mm 인 경우 이 1.25 m 및 1.7 m 

이상이면, Eq. 6을 만족하는 플라즈마 온도가 아

예 존재하지 않는다는 것을 보여주고 있다. 결

국, 아크채널 모델을 바탕으로 유도한 Eq. 4, 5 

및 6의 해석해들은 해당   값이 주어졌을 때, 

간극팩 묶음 길이 이 증가함에 따라 아크 플라

즈마 기둥은 상대적으로 가늘고 길어지며 더 뜨

거워짐으로서, 설계변수조건 (간극 반지름   및 

 ) 변화에 따른 열전도 에너지 균형을 맞추려는 

경향을 보이지만, 일정   값을 넘어서면, 주어진 

입력전력에 대해 더 이상 단순 열전도에 의한 

에너지 균형조차 이룰 수 없는 조건에 다다르게 

된다는 것을 보여준다. 

  한편, Fig. 3에서   = 7.5 mm를 초과할 경우

에는   값에 따라 구현 가능한 플라즈마 온도가 

2개가 되는 비선형성을 확인할 수 있다. 이는 해

당 운전조건 (전류 및 입력전력)과 설계변수조건 

(간극 반지름 )에 대해 열전도에 의한 에너지 

균형을 맞출 수 있는 플라즈마 온도가 2개가 존

재할 수 있다는 것을 의미한다. 

  이와 같은 현상이 발생하는 이유는, 공기 플라

즈마의 온도가 증가함에 따라, 공기 플라즈마의 

열전도도와 전기전도도의 곱으로 표현된 물성값

()이 Fig. 5에 보인 바와 같이 10,000 

K에서 15,000 K 까지는 단조 증가하지만, 15,000 

K ~ 20,000 K 영역에서는 오히려 감소하다 증가

Fig. 4 Plasma radius   represented by Eq. 4 and 5 

for plasma temperatures (  = 0.4 MW,   = 
300 A and   = 5 mm)

Fig. 5 Air plasma characteristics of thermal conductivity 

multiplied by electrical conductivity used in Eq. 

4 and 5
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하는 비선형 특성을 가지기 때문이다[11]. 이들 

물성값은  Eq. 6에서 플라즈마 온도를 결정하는

데 사용되었다. 공기 플라즈마의 온도에 따른 물

성값의 변화가 이와 같이 비선형성을 띠는 이유

는, 공기 기체 내 산소, 질소, 아르곤 등의 구성 

원소들이 온도가 올라감에 따라, 단순 병진 운동 

외에, 해리, 이온화, 재결합, 복사열전달 등과 같

은 복잡하면서도 다수의 물리 화학작용을 일으

키기 때문에 발생한다. 곧, 15,000 K 이상의 온

도에서는 공기 입자들의 해리, 이온화, 재결합 

등으로 인해 열전도도 등이 급격히 변화할 수 

있고 이에 따라, 갑작스럽게 아크 기둥의 온도가 

급격히 증가했다가 떨어졌다 다시 증가하는 등

의 요동이 발생할 수 있다는 것을 의미한다. 이

러한 공기플라즈마의 온도 특성 때문에   = 7.5 

mm를 초과한 경우, Eq. 6으로부터 2개 이상의 

온도값이 존재하게 된다. 따라서, 분절형 아크 

플라즈마 토치의 설계 시, Fig. 3의 비선형 영역

이 나타나지 않도록 플라즈마 온도, 간극 반지름 

  값 및 간극팩 묶음 길이 을 설정하는 것이 

타당할 것으로 사료된다. 

  이상과 같은 고찰로부터, =0.4 MW, =300 

A의 입력전류 제한조건을 가진 분절형 아크 플

라즈마 토치의 간극 반지름 은 7.5 mm 이하

로 설계될 필요가 있으며, 간극팩 묶음 길이   

역시, 1.25m 이하 영역에서, 실제 구현 가능한 

플라즈마 온도를 고려하여 결정해야 함을 알 수 

있다. 곧, 공기 플라즈마의 경우, 10,000 K 이하

에서 열복사에 의한 손실은 미미하지만, 10,000 

K 이상에서는 열복사율이 급격히 증가하는 특성

을 가지고 있으므로, 복사에 의한 열전달을 무시

한 아크채널 모델의 특성 상, 주어진 입력 대비 

열복사 손실 등을 고려하여 실제 구현가능한 플

라즈마 온도 범위를 선정하고 이를 기준으로   

및   의 설계값을 결정할 필요가 있다. 예를 들

어, 입력전력 대비 열복사에 의한 손실율 와 

벽으로 전달되는 열 유속 ″을 아래 Eq. 7 및 8

과 같이 표현할 경우,   = 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 

7.5 mm 일 때, =20 % 가 되는   값 및 그 때

의 플라즈마 온도   와 ″를 Table 1 에 나타

내었다.

 




(7)

″ 


(8)

  Equation 7에서 은 온도 에서 공기 플라즈

마의 단위체적당 방사율(net emissivity)을 의미

하며 온도에 따른 해당 값은 참고문헌 [11] 등에 

나와 있는 데이터를 정리한 서울대 FUSMA 연

구팀의 데이터베이스를 사용하였다. 

  Table 1로부터,   = 6.0 mm 인 경우, 0.31 m

의 간극팩 묶음 길이에서 14,050 K의 온도를 가

지는 공기 플라즈마의 발생 및 유지가 가능할 

것으로 계산 되었는데, 이 떄의 공기 플라즈마 

단위체적당 방사율은 약 2,983 MJ/㎥에 해당되

어 주어진   및 값에서는 입력전력의 약 20% 

인 80 kW 가량의 에너지를 열복사로 방출할 수 

있다. 따라서, 전도 뿐아니라, 대류 및 복사가 동

시에 일어나는 실제 분절형 아크 플라즈마의 경

우, 플라즈마 온도는 Table 1에서 예측한 값에 

비해 상대적으로 낮을 것으로 예상된다. 예를 들

어, =12.52 mm, =0.4699 m의 분절형 토치에 

대해 이정일 등이 수행한 수치해석 연구결과 

[12, 13]에 의하면, 중심축에서 반경방향으로 2.5 

mm 영역에서 플라즈마 온도는 12,500 K 

~13,500 K 사이에서 분포하며 벽쪽으로 다가갈

수록 온도는 떨어지지만, 반경방향으로 약 5 

mm 영역까지 주울 열 발생이 가능한 7,500 K 

이상의 고온 영역을 유지한다고 보고된 바 있다. 

  반면, 5 mm 이상에서는 주울 열 발생이 급격

히 줄어드는데, 이 영역에서의 온도분포는 주울 

열 발생 보다는 열전도 등에 의해서 5,000 K 이

상의 온도를 유지하는 것으로 보이며, 벽 근처인 

12 mm 이상에서 급격히 감소하는 경향을 보였

다. 곧, Fig. 1의 아크 채널 모델처럼, 주울 열 

발생이 가능한 고온 영역을 원통형 전도체처럼 

가지고 있지만, 주울 열 발생이 집중적으로 일어

나는 원통형 전도체의 중심축 온도는 13,000 K 

가량으로 상대적으로 낮고, 대류 및 복사 등의 

영향으로 2.5 mm에서 5 mm 까지의 온도 분포
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가 7,500 K 까지 떨어지는 형태의 아크 기둥을 

가지고 있다는 것을 의미한다. 따라서, Table 1

에서 제시된   및 값으로 설계된 토치의 경

우, 실제 운전에 있어, 플라즈마 온도는 상대적

으로 낮아질 것으로 예상할 수 있다. 

  또한, Table 1에 계산되어 나타낸 열유속 값으

로부터,   이 작아질 경우, 함께 짧아지는 길이 

  때문에, 벽면으로 전달되는 열유속이 매우 커

짐을 알 수 있다. 예를 들어, 입력전력에 대해 

토치로부터 빠져나오는 엔탈피의 비로 정의되는 

토치 효율을 50%로 가정할 때, Table 1의 계산 

값에 의하면   = 5.5 mm 이하일 경우, 열유속

이 20 MW/㎡ 이상이 될 수 있으므로, 토치 길

이를 늘이지 않으면 해당 토치의 냉각 장치 구

현에 심각한 어려움이 따를 것으로 예상된다. 따

라서, 간극 반지름을 5.5 mm 이하로 줄일 경우, 

토치 길이를 Table 1에서 제시한 값보다 늘여서 

설계하는 것이, 실제적인 냉각 장치 운영에 도움

이 될 것으로 여겨진다. 한편, 간극 반지름 이 

7.5 mm 이상일 경우, Table 1로부터 벽면으로 

전달되는 열유속은 약 10 MW/㎡ 이하로 떨어

질 것으로 예상되지만, 이 경우, 간극 반지름의 

증가가 아크 플라즈마의 출력밀도 저하로 이어

져 출구 엔탈피 및 플라즈마 입력 가스 유량 등

에 제한이 따를 수 있다.

  결론적으로, 0.4 MW 급 분절형 토치의 간극 

반지름   과 이에 대응한 간극팩 묶음 길이   

의 최적 설계과정은, 전류 제한조건이 300 A 일 

때, 5.5 mm ≤   ≤ 7.5 mm 범위에서 플라즈

  [mm]   [m]   [K]
″  

[MW/㎡]

5.0 0.20 14,780 63.0

5.5 0.24 14,355 47.4

6.0 0.31 14,050 34.3

6.5 0.38 13,790 26.1

7.0 0.43 13,540 21.2

7.5 0.47 13,300 18.0

Table 1. Constrictor length   according to its radius 
  and plasma temperature   corresponding 
to = 20% (  = 0.4 MW,   = 300 A)

마 온도 및 이에 따른 간극팩 묶음 길이 의 범

위를 Fig. 3 및 Table 1과 같이 계산하여 선정하

고, 결정된   및 값에 대해 아크 전류 등을 

통해 운전범위를 추정하는 것이 타당할 것으로 

여겨진다. 예를 들어, 0.4 MW 분절형 아크 플라

즈마 토치의 간극 반지름 설계범위를, 5.5 mm 

≤  ≤ 7.5 mm 로 할 경우, 복사 열손실이 

20% 인 플라즈마 온도를 기준으로 계산한 Table 

1 로부터, 간극팩 묶음 길이의 범위를 0.25 m ≤

  ≤ 0.5 m 에서 선택할 수 있다. 

  마지막으로, Fig. 6(a)와 (b)는 0.4 MW 조건에

서,   = 6.0 mm 일 때, 상기 설계변수 범위에 

해당하는   및 전류 변화에 따른 플라즈마 온도 

변화와   = 0.45 m 일 때   및 전류 변화에 

따른 플라즈마 온도 변화를 도시한 것이다. 

      (a)

      (b)

Fig. 6 Plasma temperatures according to the input 

currents   for (a)   = 6.0 mm and (b)   = 
0.45 m at   = 0.4 MW
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  Figure 6으로부터, 복사에너지 손실이 20%가 

되는 플라즈마 온도를 기준으로   및 값의 크

기를 결정한 0.4 MW 급 분절형 토치는 입력전

류 변화를 통해 별도로 플라즈마 온도를 조절할 

수 있음을 알 수 있다. 그러나, 이러한 플라즈마 

온도 변화 경향은 300 A 이상에서 그 차이가 눈

에 띌 뿐, 그 이하에서는 전류 변화에 대한 온도 

변화경향이 거의 비슷하게 나타난다. 따라서, 

Fig. 6에서 사용된 설계변수 값들은 300 A 전류 

제한조건에서 0.4 MW 분절형 아크 플라즈마를 

복사에너지 손실이 전체 출력의 20%가 넘지 않

는 온도로 구현하는데 적합한 범위에 있다고 여

겨진다. 반면, 해당 설계조건에서 전류가 300 A 

이상 인가되면 아크 플라즈마의 온도는 상대적

으로 쉽게 증가할 것으로 예상되는데, 이 경우엔 

복사에 의한 에너지 손실이 급격해 질 뿐 아니

라 전극에 의한 오염도 극심해 질 것으로 예상

되므로, 주의할 필요가 있다.

3. 결    론

  아크 채널 모델을 이용하여 플라즈마 입력 전

류 와 입력 전력 가 주어질 때, 분절형 플라

즈마 토치의 간극 반지름   및 간극팩 묶음 길

이 이 플라즈마 온도 와 맺는 관계를 유도하

고, 이를 이용하여, 300 A, 0.4 MW 분절형 아크 

플라즈마에 대해,   및 의 변화에 따른 플라

즈마 온도 와 단위면적당 열유속 ″의 변화 

등을 추적하였다. 그 결과, 간극팩 묶음 길이 

이 1.25 m 이상이거나 간극 반지름 이 7.5 

mm를 초과하면, 온도에 따른 의 변화가 비선

형 특성을 보이지만, 1.25 m와 7.5 mm를 기준

으로 그 이하 영역에서는, 간극팩 묶음 길이 

이 길어지거나 간극 반지름 이 작아질수록 플

라즈마 온도는 비례하여 증가하는 경향을 가지

고 있음을 알 수 있었다. 이로부터, 복사열손실

이 전체 출력 대비 20% 이하가 될 것으로 예측

되는 플라즈마 운도를 기준으로, 0.4 MW 급 분

절형 토치의 간극 반지름   및 간극팩 묶음 길

이 의 최적 설계범위를 각각, 5.5 mm ≤   

≤ 7.5 mm, 0.25 m ≤   ≤ 0.5 m 범위로 제안

하였다. 이 범위에서는, 입력전류 300 A 이하에

서 아크 플라즈마를 상대적으로 안정성 있게 운

전할 수 있을 것으로 기대되었으며, 이에 따라, 

공기 플라즈마의 열복사 손실과 전극부식에 의한 

오염도를 최소화 할 수 있을 것으로 예측된다. 

  대류 및 복사에 의한 열전달을 무시하고, 반경

방향 열전도만을 가정하는 아크 채널 모델의 한

계에도 불구하고, Fig. 1과 같은 분절형 아크 플

라즈마 토치의 구조적 특성을 바탕으로 시도한 

설계변수 해석은 복잡한 분절형 토치의 간극 반

지름 및 간극팩 묶음 길이와 같은 설계변수에 

대해 기초적인 선택 범위를 제공해 줄 수 있어, 

향후, 2.4 MW 급 대출력 토치의 설계변수 해석

에도 유용할 것이라 기대된다. 
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