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Abstract - 본 논문에서는 코일건의 설계시 자기차폐 효과에 따른 코
일건 성능 향상 및 최적화에 대하여 연구하였다. 일반적인 솔레노이드 
코일건과 솔레노이드 코일에 자기차폐시킨 코일건의 자기장 분포를 유
한요소해석을 통해 비교함으로써 자기차폐를 한 코일건의 자속밀도와 
투사체가 받는 힘이 향상됨을 알 수 있었다. 또한 자기차폐시킨 코일건
을 동일 코일량에 대한 성능 최대화를 위해 솔레노이드 형상을 최적화
하고, 그 모델을 실제 제작하여 성능을 검증하였다.

1. 서    론

  화약의 발명 이후부터 현재까지 물체의 발사는 화약의 폭발에 의한 
반작용을 이용하는 방법이 가장 많이 사용되어져 왔다. 19세기 말에 전
기에너지의 생산과 이용이 가능해짐에 따라 전기에너지를 운동에너지로 
변환시켜 물체를 발사시키는 장치인 Electro-Magnetic Launcher(EML)
에 대한 연구가 이루어지기 시작했다. 비행기, 잠수함 또는 지하시설, 위
험물 주의 장소에서 화약을 대신해 전기에너지를 이용하는 것이 더 안
전하고, 연료와 산소탱크를 따로 준비할 필요가 없어서 더 효과적이기 
때문이다. 이와 같은 이유로 무기로서의 EML 연구가 진행되어져 왔으
며, 현재는 우주공간에서 물질의 전달 등을 목적으로 한 연구가 진행되
고 있다.
  EML에는 크게 레일건과 코일건으로 구분되며. 이들은 모두 전류가 
흐르면 발생하는 자기장과 전류에 의한 로렌츠 힘을 사용한다는 점에서 
동일하지만 다음과 같은 차이점이 있다. 레일건은 레일과 투사체의 직접
적인 마찰로 인한 마찰손실로 인하여 에너지 변환 효율이 낮고, 발사시 
레일의 파손으로 재사용이 불가능하다. 그러나 코일건은 발사시에 투사
체가 솔레노이드의 중심으로 부상되어 발사되므로 마찰에 의한 손실과 
솔레노이드의 파손없이 여러번의 재사용이 가능하다는 장점을 가지고 
있다.
  본 논문에서는 코일건의 초기모델을 선정하여 일반적인 솔레노이드 
코일건과 자기차폐시킨 코일건의 성능을 유한요소해석을 통해 비교하였
다. 자기차폐시킨 코일건의 초기사양을 동일 코일량에 대한 코일건 성능
을 최대화시키기 위해 코일건 형상을 최적화하고, 그 모델을 실제 제작
하여 시험함으로써 자기차폐 효과에 의한 코일건의 성능을 검증하였다.
 

2. 본    론

  2.1 코일건의 구조 및 기본이론
  코일건은 그림 1(a)의 회로도와 같이 솔레노이드, 커패시터, 트리거회
로, 브릿지 다이오드 등으로 구성된다. 솔레노이드에 여자전류를 투입시
키면 암페어의 주회법칙에 의해 솔레노이드의 주위에는 그림 1(b)와 같
이 자기장이 형성된다. 솔레노이드에 흐르는 전류와 자기장은 플레밍의 
왼손법칙에 의해 솔레노이드의 양쪽 끝에서 로렌츠 힘을 발생시키고, 이 
힘에 의해 솔레노이드의 한쪽 끝에 위치한 투사체는 솔레노이드의 중심
을 통과하여 발사된다.

 

       (a) 코일건의 회로도            (b) 솔레노이드의 자기장

<그림 1> 코일건의 개념도

  이때 자계세기 를 임의의 폐곡로를 따라 선적분하면 그 폐곡로에 
둘러싸인 전류와 같으므로

                      


∙                          (1)

이며, 솔레노이드의 내부 자계세기 는 다음과 같다.

                       
×                             (2)

여기서, 은 턴수, 는 솔레노이드에 흐르는 전류, ℓ은 솔레노이드의 
길이이다.

  솔레노이드 내부의 자속밀도 는 식 (2)에서 구해진 자계세기 를 
이용하면 다음과 같다.

                        
                                (3)

여기서, 는 자유공간의 투자율이다.

  이때 투사체에 작용되는 흡인력은 다음과 같다.

                        


                               (4)

여기서, 는 투사체의 단면적이다. 

  2.2 코일건의 초기모델
  코일건의 자기차폐 효과를 알아보기 위해 그림 2와 같이 코일건의 초
기모델을 선정하였고, 표 1은 선정된 코일건의 초기모델 사양을 나타낸
다.

<그림 2> 코일건의 초기모델

  <표 1> 코일건 초기모델의 사양

코일두께
[φ]

길 이
[mm]

높 이
[mm]

내반경 ri
[mm]

외반경 ro
[mm]

턴 수
[turn]

1 40 24 4 12 273

  코일건 초기모델에서 코일저항은 다음과 같다.

                      

                                (5)
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여기서, 는 코일의 고유저항률, 는 코일의 길이, 는 코일의 단면적
이다.
  또한 코일건 초기모델의 인덕턴스는 휠러의 공식에 의해 다음과 같다.

        
×

  ××  

× ×

 


                 (6)

  표 2는 식 (5)와 식 (6)을 이용해 구한 코일건 초기모델의 저항과 인
덕턴스값을 나타낸다. 이는 코일건 회로구성시 코일에 인가되는 전류를 
계산하는 기준이 된다.

  <표 2> 코일건 초기모델의 저항과 인덕턴스

저항[Ω] 인덕턴스[mH]

0.333 0.308

  2.3 코일건의 자기차폐 효과
  자기차폐란 자성체 내로 자속을 집중시켜 자기장의 영향이 다른 곳에 
미치지 않도록 하는 것을 말하며, 본 논문에서는 이러한 자기차폐 효과
를 앞 절에서 제시한 코일건 초기모델에 적용하여 그 성능 향상에 대하
여 알아보았다.
  일반적인 솔레노이드 코일건은 누설자속 때문에 솔레노이드 입구에서
의 자속밀도가 높지 않다. 그러나 코일건의 솔레노이드를 자성체로 자기
차폐시키면 대부분의 자속이 투자율이 높은 자성체를 통과하므로 솔레
노이드 입구에서의 자속밀도가 증가하게 된다. 식 (4)에서 코일건의 투
사체가 받는 힘은 자속밀도의 제곱에 비례하므로 자기차폐에 의해 코일
건의 성능이 향상된다.

 

           (a) 초기모델                   (b) 자기차폐 모델
<그림 3> 솔레노이드의 자기장 분포

  그림 3은 앞 절에서 제시한 코일건의 초기모델과 자기차폐시킨 코일
건 모델의 자기장 분포를 나타내고 있다. 그림에서 보듯이 코일건 초기
모델의 자속밀도는 83.7[mT]이고, 자기차폐시킨 코일건 모델의 자속밀
도는 121.1[mT]이다. 자기차폐시킨 코일건 모델의 자속밀도가 초기모델
에 비해 약 45% 크기 때문에 투사체가 받는 힘은 약 110% 증가함을 
알 수 있다.

  2.4 코일건의 최적화
  자기차폐시킨 코일건의 초기사양을 동일 코일량에 대한 코일건 성능
을 최대화시키기 위해 코일건의 솔레노이드 형상을 최적화하였다. 표 3
에서 솔레노이드 저항이 일정할 때, 솔레노이드의 길이, 높이, 턴수에 따
라 자기차폐시킨 코일건 모델의 전류와 자속밀도를 Matlab Simulink와 
유한요소해석을 이용해 계산한 값을 비교하였다. 표에서 보는바와 같이 
모델 Ⅰ의 형상을 갖는 코일건에서 자속밀도가 최대가 되고, 초기모델의 
코일건에 비해 약 82% 크기 때문에 투사체가 받는 힘은 약 231% 증가
함을 알 수 있다.

  <표 3> 자기차폐 코일건 모델의 해석값

구 분
길 이
[mm]

높 이
[mm]

턴 수
[turns]

저 항
[Ω]

전 류
[A]

인덕턴스
[mH]

자속밀도
[mT]

모델

Ⅰ 30 28 261 0.359 22.08 0.41 152.4

Ⅱ 40 24 273 0.333 21.72 0.308 121.1

Ⅲ 50 22 294 0.325 21.64 0.256 101.1

Ⅳ 60 20 295 0.315 23.52 0.209 93.7

  2.5 코일건의 제작 및 시험
  앞 절에서 자속밀도가 최대인 모델 Ⅰ의 형상에 Metal Disk와 Metal 
Plate를 이용해 솔레노이드를 완전 자기차폐시켜 최적화된 코일건을 직
접 제작하였다. 그림 4는 자기차폐 효과를 이용하여 제작된 코일건의 모
델이다.
  또한, 시험을 통해 이 코일건의 인덕턴스와 자속밀도를 RLC미터와 가
우스미터를 이용하여 측정하였고, 해석값과 비교하였다.

<그림 4> 제작된 코일건

  <표 4> 자기차폐 코일건 모델의 측정값

길 이
[mm]

높 이
[mm]

턴 수
[turns]

저 항
[Ω]

인덕턴스
[mH]

자속밀도
[mT]

측정값 30 27.5 262 0.351 0.508 148.6

해석값 30 28 261 0.359 0.41 152.4

3. 결    론

  본 논문에서는 자기차폐 효과에 따른 코일건 성능 향상과 솔레노이드 
코일의 최적화에 대하여 알아보았다. 이를 위하여 일반적인 솔레노이드 
코일건과 자기차폐시킨 코일건의 자속밀도를 비교함으로써 코일건의 성
능이 향상됨을 알 수 있었다. 아울러 동일 코일량에 대해 자속밀도가 최
대가 되도록 솔레노이드의 형상을 최적화하였다. 최적화된 코일건을 실
제 제작하여 인덕턴스와 자속밀도를 측정하고, 그 값을 유한요소해석을 
통해 구한 해석값과 비교함으로써 자기차폐 효과에 의한 코일건의 성능
을 검증하였다.
  향후 코일건의 휴대성을 강화하기 위해 220[Vac] 전원을 휴대용 배터
리로 대체함과 동시에 투사체가 솔레노이드의 중심을 통과할때 발생하
는 저항력을 최소화하기 위해 스위칭 시간을 제어하고자 한다.
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