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요 약

KST AR (Korea Supercon du ct in g T okam ak A dv an ced Research , 국가핵융합연구장치)

의 플라즈마 가열 및 전류구동을 위해 6 MW급 ICH (Ion Cy clotron Heating ) 계통의 안

테나에 대한 공학설계를 수행하였으며, prot o- type 안테나를 국내 제작하였다. 안테나의

주요 구성은, 양쪽 끝에 6", 40Ω 진공전송선이 연결된 중심 접지형 4개의 전류띠, 단일

층 파라데이 차폐체, 4분할 공동으로 이루어져 있으며, KST A R 진공용기의 주수평포트

에 삽입되는 구조이다. 전체 안테나 계통은 진공 중에서 토카막의 주반경 방향으로 10

cm 이동할 수 있다. 300초 운전을 위해 전류띠, 파라데이 차폐체, 공동벽 및 진공전송선

에 냉각관로를 내장하였으며, 순수에 의한 강제냉각을 통해 고주파 및 플라즈마로부터의

최대 0.5 MW/ m 2 열부하를 제거할 수 있도록 하였다. 제작된 안테나에 대해 각각의 냉

각관로에 대한 유량을 측정하였으며, 진공 중에서 기계적 시험을 완료하였다.

Ab s t r a c t

Engin eerin g design of 6 MW ICH (Ion Cy clotron H eat in g ) sy st em for the pla sm a

heating and curr ent driv e in KST AR (Korea Superconduct ing T okam ak A dv anced

Research ) t okam ak is carr ied out and a proto- type ant enna is dom est ically fabricat ed .

T h e ant enn a is m ainly com posed of cent er - groun ded 4 curr ent st raps conn ect ed w ith

6"- , 40Ω- VT L (Vacuum T ran sm ission Line) on both en ds , single - lay er F araday

shield an d 4- section cavity , form in g a plu g - in type to be in sert ed from the

horizont al port of KST AR v acuum v essel. W ith th e m achine un der v acuum , the



laun cher ch ang es it s r adial posit ion up t o 10 cm from the inn erm ost position . F or

300 sec operation , the ant enna has m any cooling ch ann els in side the curr ent st raps ,

F araday shield , cavity w all and VT Ls , and it is activ ely cooled w ith dem in eralized

an d deionized w at er to rem ov e the dis sipat ed RF loss pow er an d incom in g plasm a

heat load of 0.5 MW/ m 2 m ax . F low rate of cooling w ater in each coolant path is

m easured and m echanical t est is perform ed.

1 . 서 론

KST AR (Korea Superconducting T okam ak A dv anced Research , 국가핵융합연구장

치)[1]는 차세대 초전도 토카막으로서, 주반경 R =1.8m , 부반경 a =0.5m , 연신율

(elong ation ) κ=2, 삼각도(t rian gularity ) δ=0.8, 토로이달 자장 BT =3.5T , 플라즈마 전류

IP =2MA이다. KST A R 토카막의 플라즈마 지속시간은 300초에 이르며, 정상상태에서의

차세대 토카막 플라즈마를 연구할 수 있도록 설계되었다.

ICH (Ion Cy clotron H eat in g )계통[2]은 KST A R의 보조 가열장치 중의 하나로서, 플라

즈마에 6 MW의 고주파 전력을 공급하게 되며, 안테나는 KST A R 진공용기의 주 수평

포트에 설치된다 (upgrade시 인접한 2개의 포트를 통해 12 MW 공급). 공급되는 고주파

전력의 주파수 영역은 25∼60 MHz로서 토로이달 자장이나 목적에 따라 가변할 수 있어

야 하며, 운전 중에 전류구동의 효율을 변화시키기 위해 전류띠간의 위상차이도 변화시

킬 수 있어야 한다. 본 ICH계통의 역할은 토카막 플라즈마내의 이온 가열, 중심축에서의

전류 구동 및 모드 변환을 통한 중심축 바깥에서의 전류 구동이다. 이러한 요구 조건을

고려하여 KST AR의 플라즈마 특성, 진공용기의 구조, 내벽 구조물의 형상 등을 고려하

여 ICH 안테나를 설계하였으며, prot o- type 안테나를 국내 제작하였다. 기존의 대형 토

카막 장치들은 대부분 펄스 운전형으로서 ICH 안테나의 냉각문제를 크게 고려하지 않고

있으나, KST AR의 경우 연속 운전을 위한 연구가 주목적이므로 본 ICH 안테나의 경우

충분한 냉각 능력을 갖도록 하였다. 제작된 안테나는 9.9 MW/ m 2의 높은 전력 밀도와

300 sec의 장시간 운전이 가능하도록 모든 구성 요소를 강제 냉각할 수 있도록 하였다.

본 논문에서는 이러한 안테나 제작을 위한 상세 공학설계 및 prot o- type 안테나의 제작

내용과 제작된 안테나에 대한 기초적인 시험 결과에 대해 서술하였다.

2 . IC H 안테나 공학 설계 및 제작

ICH 안테나 계통은 KST A R 진공용기의 주 수평포트 (748.2mm×1200m m )에 설치되며,

플라즈마로 6 MW의 고주파 전력을 공급할 수 있도록 설계하였으며, 이를 바탕으로

proto- type 안테나를 국내 제작하였다. Prot o- type 안테나는 본제품에서 적용할 파라데

이 차폐체의 재료 및 지지구조에 대한 설계를 제외한 나머지 모든 사양은 본제품과 동

일하며, 설계, 제작된 안테나는 F ig . 1과 같으며 주요 사양은 T able 1과 같다.

안테나의 주요 구성은, 양쪽 끝에 진공전송선이 연결된 중심 접지형 4개의 전류띠

(curr ent st r ap ), 단일층 파라데이 차폐관 (m ono- lay ered F araday shield tube), 4분할 공

동 (4- sect ion cavity )으로 이루어져 있으며, KST AR 진공용기의 주수평포트에 삽입되는



구조이다. 진공용기내에서 파라데이 차폐체의 전방 표면은 표준 플라즈마 표면으로부터

+2 cm에 위치하며, 진공 상태에서 그 위치를 10 cm 바깥쪽으로 이동할 수 있다. 300초

운전을 위해 전류띠, 파라데이 차폐체, 공동벽 및 진공전송선에 냉각관로를 내장하였으

며, 순수에 의한 강제냉각을 통해 고주파 및 플라즈마로부터의 최대 0.5 MW/ m 2 열부하

를 제거할 수 있도록 하였다.

F ig . 1 . IC H a n t e n n a s y s t e m f o r KS TA R .

안테나의 전류띠는 전류구동을 위해 4개로 이루어져 있으며, 토로이달 방향으로 167

m m 또는 198 m m 간격으로 공동 (cavity box ) 속에 설치되어 있다. 4칸으로 나누어진

공동의 각각의 칸 속에 들어 있는 전류띠 간의 상호유도 효과는 전류띠간의 전력 전달

을 결정하는 요소로서, 전력 제어의 용이성을 위해 인접한 전류띠간에는 거의 같은 값을

가지도록 설계하였다. 설계된 안테나에 대해 주어진 경계 조건에 대해 전장과 자장 분포

를 계산하여 전류띠의 전기적 특성을 구하였으며 그 결과는 T ab le 2와 같다. 최대로 전

력을 전달하기 위해 전류띠의 중간 부분을 접지하였으며, 양쪽 끝에는 특성 임피던스가

40 Ω인 6" 진공전송선의 중심도체와 연결된다. 전류띠의 중간 접지 기둥은 공동 (cavity

box )의 뒷판에 고정되며, 전류띠 전체를 기계적으로 지지하며, 냉각수의 인입 통로 역할

을 한다. 전류띠의 폴로이달 방향으로의 구조는 KST AR 플라즈마의 표면과 일정한 간

격으로 인접하게 하기 위해 플라즈마쪽 표면의 곡률 반경을 1100 m m로 하였다. 토로이

달 방향으로는 좌우 2개씩의 전류띠를 대칭으로 171°각도로 배치된다. 전류띠의 재료는

SUS316L이며, 고주파에 의한 저항 손실을 줄이기 위해 표면은 20 μm 두께로 Cu 도금



T a b le 1 . C h a ra c t e r is t ic s o f IC H a n t e n n a f o r KS T A R

M ax im um RF pow er : 6 MW
Pulse duration : 300 sec
F requ ency ran ge : 25∼60 MHz
M ax im um allow able v olt age : 35 kV
T ype : plug - in type
Current st r aps

num ber : 4
type : center - grounded
m at erial : Cu - plat ed SU S316L
size : 752m m H×98m m W
strap coolin g : w at er cooling

F araday shield
type : m on - lay ered tube type

2 sect ion s , 33 tubes/ section
m at erial : Incon el 625
surface tr eatm ent : Cu - plat ed and B4C- coated
(prot o- type antenn a : Cu - plat ed SU S316L )
tube coolin g : w at er cooling

Cavity box : 4 section s
m at erial : SUS316L
w all coolin g : w at er cooling

Vacuum tran sm is sion lin e
num ber : 8
size : 6"
characterist ic im pedan ce : 40 Ω
m at erial : Cu - plat ed SU S304
coolin g : w at er - cooled cent er con du ct or

Radial st rok e : 100 m m

T a b le 2 . E le c t r ic c irc u it p a ra m e t e rs o f t h e c u r re n t s t ra p s .

Electrical param et er s V alues

Indu ctance, L [10 - 7H/ m ]
out er st rap 2.56
inner st r ap 2.59

Mutu al coupling coefficient , k [%]

k 12 (=k 34 ) 7.98
k 23 7.85
k 13 1.62
k 14 0.49

Effectiv e capacitan ce, Ce ff [10 - 10F/ m ]
out er st rap 1.17
inner st r ap 1.17

Charact er ist ic impedance , Z0 [Ω]
out er st rap 46.7
inner st r ap 47.0

Relat iv e phase v elocity , β=v p/ c
out er st rap 0.609
inner st r ap 0.605



하였다. 전류띠에 가해지는 열부하는 플라즈마로부터 28 kW/ m 2와 고주파 전류에 의한

저항열부하 40 kW/ m 2가 있다. 이러한 열부하에 대해 전류띠를 냉각시키기 위해 전류띠

의 양쪽 모서리를 따라 직경 12 m m의 냉각수 통로를 조성하였으며, 접지 기둥을 통해

냉각수가 공급되도록 하였다. AN SYS 코드를 이용하여 열해석을 수행한 결과,[3] 냉각

수 유속이 1.125 m/ sec, 입구 온도 40 ℃일 때 플라즈마쪽 면에서의 최고 온도가 130 ℃

이었으며, 냉각수의 최고 온도는 54 ℃이었다. 열응력은 냉각통로 근처에서 최대였으며,

그 값은 53 MP a로서 허용 열응력보다 매우 작은 값이다.[3]

파라데이 차폐체는 안테나가 플라즈마에 직접적으로 노출되는 것을 막아 안테나를 보

호하고, 안테나로부터 방출되는 전자기파의 전장 성분 중에서 토로이달 방향에 평행인

전장성분을 차폐하는 역할을 한다. 파라데이 차폐체는 고주파 자체와 플라즈마로부터 가

해지는 최대 0.5 MW/ m 2의 열부하를 300초 동안 견딜 수 있어야 하며, 온도 상승 및 차

이로 인한 열응력을 지탱할 수 있어야 한다. 이러한 열부하 조건을 고려하여 파라데이

차폐체로는 내경 13.4 m m , 외경 15.9 m m (5/ 8")의 Incon el 625 관을 선택하였으며, 내부

로 냉각수가 흐르게 하였다. 설계된 파라데이 차폐관에 대한 열해석 결과, 주어진 열부

하에 대해 냉각수 유속 2 m/ sec, 입구 온도 40 ℃일 때 최대 표면 온도는 149 ℃, 최대

응력은 160 MP a이었다. Incon el 625의 항복응력 (y ield str es s )이 252 MP a, 허용 열응력

은 756 MP a이므로 재료의 강도는 충분하다. 또한 플라즈마 disruption시의 응력을 계산

해보면 최대 40 MP a로서 충분히 견딜 수 있음을 알 수 있었다.[3] 파라데이 차폐체의

토로이달 자장과의 설치 각도가 미치는 영향에 대해서는 세계의 여러 토카막을 이용한

다수의 연구와 논의가 있었으나 결론에는 도달하지 못하고 있다.[4,5] 본 안테나에서는

제작의 용이성을 고려하여 자장의 각도를 고려하지 않고 수평으로 설치하였다. 공동의

좌우 section s에는 각각 33개씩의 파라데이 차폐관이 설치되어 있는데, 토로이달 방향으

로 보아 두 sect ion s은 171°각도를 이룬다. 공동의 한 sect ion에 대해 폴로이달 방향으

로의 차폐관 설치 구조는 차폐관의 플라즈마 쪽 표면이 R =1100 m m 원주 상에 위치하

도록 하였다. 이러한 설치 구조는 ICH 계통의 위치를 고정하였을 때, 4개의 전류띠와 플

라즈마와의 거리를 최소화하여 플라즈마 부하 저항을 최대화함으로서 고주파 전력 전달

을 극대화할 수 있다. 모든 안테나 계통을 조립 완료하였을 때, 파라데이 차폐관들이 이

루는 플라즈마쪽 표면의 정확도는 ±1 m m 이내로 하였다.[6]

파라데이 차폐관의 표면은 저항 손실을 줄이기 위해 Cu로 도금하며, 플라즈마를 향한

표면은 높은 원자번호 물질에 의한 불순물 영향을 줄이기 위해 Cu 도금 위에 0.1 m m

두께의 B4 C를 진공 플라즈마 용사법에 의해 증착하게 된다. B4C를 증착하는 기술이 국

내에서는 아직 시도된 바 없으므로, prot o- type 안테나 제작에서는 파라데이 차폐관 재

료로서 SUS316L을 사용하였다. Inconel 625 관에 B4C를 증착하는 방법에 대한 연구는

Incon el 625 관으로 시험 시편을 제작하여 수행하고 있으며, 접합강도 및 열부하 시험을

계획하고 있다.

공동의 상, 하, 좌, 우 벽과 septum plat e는 모두 내부에 냉각 통로를 지니고 있으며,

벽뒷판은 안쪽으로는 전류띠의 중간 접지 기둥이 고정되며, 뒷면에는 8개의 진공전송선

의 외부도체관이 접속되게 하였다. 또한 2개의 냉각수 인입/분배기도 뒷면에 고정된다.

공동의 좌, 우, 상, 하 및 septum plat e는 용접을 하며, 전류띠가 설치되는 뒷판은 볼트



에 의해 분해, 조립이 가능하도록 하였다. 공동의 좌, 우 판과 뒷판의 아래, 위에 있는

bracket s를 통해 지지구조체와 접속된다.

전류띠의 양쪽 끝에 연결된 진공 전송선은 KST AR 진공용기의 외부까지 연장되어 있

고, v acuum feedthrou gh와 m ov able section을 통해 가압 전송선과 연결된다. 상, 하의

가압 전송선은 각각 한 개씩의 위상가변기(ph ase shift er )를 거쳐 공명 회로를 이루며, T

형 연결부를 통해 2 MW급 고주파 전력 공급원으로 연결된다. 전류띠의 중간이 접지되

어 있기 때문에 고주파 전압의 최대 지점이 본 ICH 계통의 모든 사용 주파수에 대해

F ig . 2에서 보는 바와 같이 진공전송선로 상에 있게 된다.

F ig . 2 . Vo lt a g e d is t r ib u t io n a lo n g t h e c u r re n t s t ra p ( le n g t h , h ) ,

f e e d e r ( le n g t h , g 1 ) a n d v a c u u m t ra n s m is s io n lin e .

따라서 진공전송선 설계에 있어서 절연 파괴 문제가 가장 큰 고려의 대상이다. 진공전송

선로상에서의 최대 전압은 진공전송선의 특성 임피던스에 의해 좌우되며, 특성 임피던스

는

Z 0 = 60ℓn [
r o

r i
] (1)

와 같이 전송선의 외부 도체관의 내경 r o와 중심 도체관의 외경 r i에 의해 결정된다. 절

연 파괴를 결정하게 되는 전장의 세기도 도체관의 크기에 의해

E m a x =
V m ax

r iℓn [
r o

r i
]

(2)

와 같이 결정된다. 본 ICH 계통에서 진공전송선의 외부 도체의 크기는 KST AR 진공용

기와 안테나의 공동 크기에 의해 외경 150 m m , 내경 146 m m의 상용 SU S304 tube로



하였다. 이 경우에 대해 사용 주

파수가 f=50 MHz일 때 중심 도

체의 외경에 따른 특성 임피던스

와 접지점에서 I=1 kA일 때의

최대전압, 최대 전장을 F ig . 3에

보이고 있다. 그림으로부터 알 수

있듯이 중심 도체의 직경이 증가

하면 특성 임피던스가 작아져서

진공전송선로상의 최대 전압이

감소하게 되지만 최대 전장의 세

기는 r i =32 mm 이상에서는 외부

도체와의 거리가 가까워짐에 따

라 다시 증가하게 된다. 전장의

세기는 r i =24∼40 m m 영역에서

는 거의 같은 값으로 낮게 유지

되고 있다. 따라서 중심 도체는

상용 3" SUS304 tube로 결정하

였으며, 이 경우 특성 임피던스는

Z0 =39 Ω이 된다. 진공전송선의

재료로서 SUS304를 선택한 이유

는 기계적 특성이 Cu에 비해 우

수하기 때문이며, 전기전도도를 향상시키기 위해 고주파 전류가 흐르는 표면은 Cu로 도

금하였다.

진공전송선에서의 온도 상승은

∂T
∂t

= - k∇ 2 q + h / C p (3)

와 같은 lumped h eat con du ct ion equ ation으로부터 예측할 수 있다. 보수적으로 고려하

기 위해 열전도에 의한 열 이동을 무시하고 냉각을 하지 않는 경우, 온도 상승 △T는

△T = h
C p
△t (4)

가 된다. 이 식에서 열의 발생부분은 표면에 도금한 Cu 부분이며, 이 열은 도체 물질인

SUS304의 온도를 상승시킨다. 따라서 Cp는 SUS304의 열용량으로서 477 JK - 1kg - 1이며,

중심 도체의 해당되는 무게는 M =2πr itLρ=2π×3.81×0.165×227.5×7.93=7.13×103 g이

다. h는 단위 시간당, 단위 질량당 발생열이다. h는 skin effect를 고려한 동축 전송선의

저항 R로부터

P los s = R
R + Z 0

P R F (5)

와 같다. 여기서 저항 R은 단위 길이당 저항 R '에 길이를 곱하여 구할 수 있으며, 본 진

공전송선의 특성 임피던스는 Z0 =39 Ω이며, P R F =1 MW이다. 동축 전송선의 경우 단위

길이당 저항 R '은

F ig . 3 . E le c t r ic a l c h a ra c t e r is t ic s o f VT L.



R ' =
R s

2π [ 1
r o

+ 1
r i ] [Ω/ m ] (6)

이며,[7] 여기서 R s는 skin effect surface resistiv ity로서 Cu의 경우

R s = 2 .61×10 - 7 f 1/ 2 [Ω ] (7)

이다.[7] 따라서 주파수 f=50 MH z의 고주파 1 MW를 300초 동안 전송하는 경우,

R s =0.0018 Ω, R ' =0.012 Ω/ m , R =0.027 Ω, P lo s s =687 W , h =96.4 J/ s k g이므로 진공전송선

에서의 열 발생으로 인한 온도 상승을 계산하면 △T =60.6 ℃이다. 이러한 온도 상승은

진공전송선의 중심 도체의 열팽창을 유발하며, v acuum feedthrough와 연결된 끝 부분이

고정되어 있으므로 전류띠 위치에서 플라즈마쪽으로 2.5 m m의 위치 이동이 발생한다.

이를 방지하기 위해 중심도체의 내부에 F ig . 4와 같이 냉각통로를 설치하여, 발생하는

열을 제거하도록 하였다. 냉각통로는 전류띠로부터 가운데 관 속으로 인입된 냉각수가

진공전송선 끝에서 두 관 사이로 돌아 다시 전류띠로 돌아갈 수 있는 구조이다. 전류띠

와 연결되는 부분 (Detail A )에는 전류띠의 크기에 맞도록 직경 98 mm로 확장되어 있으

며, 두 개의 냉각통로가 있다. 냉각통로는 Viton O- rin g으로 밀폐하였다. Vacuum

feedthrough와 연결되는 부분은 Det ail B와 같이 unflan ged conn ect or를 끼울 수 있도록

하였다. 전체 ICH 계통을 진공 상태에서 이동 가능하도록 하기 위해 진공전송선 외부

도체의 바깥쪽 면에 v acuum bellow s의 한쪽 끝을 용접하였으며, 다른 한쪽에는 flang e

를 부착하여 st at ionary plat e에 고정되도록 하였다. Bellow s의 stroke는 100 m m이다.

F ig . 4 . De t a il v ie w o f t h e VT L(V a c u u m T ra n s m is s io n Lin e ) .



4개의 전류띠와 8개의 진공전송선은 공동에 설치되며, 공동은 다시 support box에 연

결된다. 진공전송선의 다른 한쪽도 support b ox의 바깥쪽에 위치의 미세조정이 가능한

holder에 의해 고정된다. 따라서 모든 하중은 support box에 전달되며, support box를

포함한 전체 하중은 1.5 t on이며, 그 무게 중심은 support b ox의 앞쪽에서부터 안쪽으로

60 cm 지점에 있다. Support box의 아래 판에는 4개의 roller가 설치되어 있으며, 윗 판

에는 guide roller를 부착하였다. 이는 KST AR 진공용기의 안테나 포트에 삽입, 이송을

위한 것이다. 안테나 전체가 조립된 상태에서 support box는 진공상태에서 bellow s와 구

동부에 의해 100 m m 이동이 가능하다. 본 prot o- type 안테나에서는 안테나의 전체 하중

이 최종적으로 안테나 포트의 rail를 통해 포트에 전달되도록 하였으며, 수직 방향으로는

단순히 자체 하중에 의해 고정되며, 플라즈마 disrupt ion 등과 같은 경우 발생하는 회전

력 경우, 포트 상단의 guide rail에 의해 지지되도록 하였다. 안테나 이송용 전동기가 진

공에 의해 받는 힘은 2.3 t on이다. 구동용 전동기로는 최대 토크 30.4 N m의 serv o

m ot or를 사용하였으며, 감속기 (기어비 17:1)를 통해 구동축과 연결하였다. S erv o m ot or

는 P LC로 제어하도록 하였다.

ICH 계통에서 냉각이 요구되는 것은 전류띠, 파라데이 차폐체, 안테나 공동, 진공전송

선의 중심 도체 등이며, 이들에 대한 냉각수 순환도는 F ig . 5와 같다. 전체 냉각수는 외

부로부터 Stat ion ary plate에 용접되어 있는 coolant feeder를 통해 끝에 bellow s가 연결

되어 있는 직경 73 m m의 주 냉각관로에 의해 공급된다. 주 냉각관로는 위에서 설명한

support box에 의해 지지된다. Bellow s의 st roke는 진공전송선용 v acuum bellow s와 마

찬가지로 100 m m이다. 안테나 구성품 중에서 가장 열부하가 높은 파라데이 차폐체는

냉각을 용이하게 하기 위해 관으로 제작하였으며, 주냉각관 끝에 연결된 in let m anifold

로부터 3개의 1" 관을 이용해서 공동의 우측벽의 coolant in let에 연결된다. 3개의 inlet은

w all 내부의 w ater j acket로 연결되어 있으며, 이 w ater j acket으로부터 33개의 파라데이

차폐관이 병렬로 연결되어 있다. 각 차폐관의 반대쪽은 inn er w all에 연결되어 있으며,

inner w all 속에는 각각의 차폐관에 대해 독립적으로 U 자형 냉각통로가 있다. 이 통로

의 끝에는 공동의 인접 sect ion을 감싸고 있는 33개의 파라데이 차폐관으로 각각 연결되

어 있다. 다시 이 차폐관들은 좌측벽 속의 w at er jacket를 통해 빠져 나오게 된다. 즉,

파라데이 차폐관의 냉각관로는 2개씩 직렬로 된 33개의 병렬 연결이다. 전류띠의 냉각관

로는 양쪽 모서리를 따라 직경 12 mm의 냉각관로를 구성하였으며, 중앙의 접지 기둥을

통해 coolant m anifold와 연결되어 있다. 즉, in let m anifold로부터 접지 기둥의 한쪽으로

들어온 냉각수는 전류띠와의 연결부에서 T 자형으로 나누어진 다음 전류띠를 거쳐 양쪽

끝에 연결된 진공전송선의 중심 도체로 연결된다. 진공전송선의 냉각관로는 4절에서 설

명한 바와 같으며, 진공전송선을 거쳐 나온 냉각수는 다시 전류띠의 다른 한쪽 모서리를

거쳐 접지 기둥을 통해 밖으로 나오게 된다. 이와 같이 진공전송선의 냉각관로를 독립적

으로 형성하지 않고 전류띠의 냉각관로와 연결한 것은 진공전송선의 접지측으로 통하는

냉각관로를 독립적으로 형성하기가 어렵기 때문이다. 이 냉각관로의 총 길이는 6.3 m이

다. 공동 (cavity box )의 각각의 w all은 coolant m anifold와 직경 12 m m 관으로 각각 독

립적으로 연결되어 있다.



F ig . 5 . C o o la n t p a t h s o f t h e IC H a n t e n n a .

3 . 결과 및 결론

제작된 안테나는 F ig . 6과 같다. 본 안테나의 중요한 특성의 하나인 냉각 능력을 평가

하기 위해 각 관로의 유량을 측정하였다. 우선 전체 냉각관로에 대해 유량을 측정한 결

과, 입구측 압력 35.9 psi, 출구측 압력 5.3 p si에 대해 303 ℓ/ m in의 유량을 얻었으며,

이는 본제품에서의 사용 압력 150 psi에 대해 약 600 ℓ/ m in의 유량을 얻을 수 있음을

나타내므로 요구조건을 만족하는 충분한 유량이다. 전류띠에 흐르는 유량은 한 개당

38.4 ℓ/ m in이며, 유속은 1.21 m/ sec로서 요구조건 (1.1 m/ sec)을 만족하고 있다. 공동의

상, 하 판에는 13.7 ℓ/ m in , 그리고 S eptum plat e에는 18.1 ℓ/ m in으로 측정되었다. 공동

의 좌, 우측 판을 통해 33개의 파라데이 차폐관으로 흐르는 각각의 유량을 초음파 유량

계 (CONT ROLOT RON Sy st em 1010)를 이용하여 측정한 결과, 각각의 차폐관에 흐르는

유량이 거의 일정함을 확인하였으며, 평균 유속이 0.44 m/ sec , 유량은 3.7 ℓ/ m in으로 측

정되었다. 이로부터 본제품에서의 사용 압력 150 psi하에서는 0.9 m/ sec의 유속을 얻을

수 있음을 알 수 있으며, 이는 요구 조건(∼2 m/ sec )에 미치지 못하는 바, 유량이 충분

한 타 관로의 냉각수를 파라데이 차폐관으로 재분배하는 관로 개선이 요구된다.

진공 중에서 전체 안테나 계통의 위치 이동 계통을 시험한 결과, 위치 이동 속도 4

m m/ sec를 얻었으며, 위치 설정의 재현성 및 정확도는 ± 0.1 m m 이하로 측정되었다.

이는 요구되는 정확도 (± 1 m m )를 충분히 만족시키고 있다.



F ig . 6 . F ro n t v ie w o f t h e f a b r ic a t e d p ro t o - t y p e IC H a n t e n n a .

제작된 안테나에 대한 진공 특성, 진공중에서의 고전압 및 고전류 특성, 그리고

m ultipactorin g disch arge 현상을 시험하기 위해[8] F ig . 7과 같이 시험 용기를 설계, 제

작하였다. 시험용 진공용기는 본 ICH 안테나가 설치될 KST AR 토카막의 진공용기를 모

사한 것이며, 1600 ℓ/ s의 배기속도를 가진 T urbom olecular Drag Pum p에 의해 배기된

다. 또한 전류 및 전압 탐침, th erm ocouple 등의 진단계통을 설치하였다. 230 kA T urn s

의 전자석을 설치할 예정이며, 이 경우 안테나 영역에서 930 Gau ss 이상의 자장을 형성

시킬 수 있다.

결론적으로 KST AR (Korea Supercon du ct in g T okam ak A dv an ced Research , 국가핵융

합연구장치)의 플라즈마 가열 및 전류구동를 위해 6 MW급 ICH (Ion Cy clotron H eat ing )



계통의 안테나에 대한 공학설계를 성공적으로 수행하였으며, 이를 바탕으로 prot o- type

안테나를 국내 제작하였다. 제작과정에서 국내의 제작 여건과 재료 수급 가능성을 공학

설계에 반영하였다. 이로서 고출력 ICH 안테나의 국내 제작 가능성을 확인하였다.

F ig . 7 . RF t e s t c h a m b e r f o r t h e IC H a n t e n n a .
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