
- 730 -

공극 변화에 따른 팬케이크형 고온초전도 마그넷의 특성 변화

강명훈, 구명환, 이희준, 차귀수

순천향대학교

Properties of pancake winding type HTS magnet at various gap

Myunghun Kang, Myunghwan Ku, Heejoon Lee, Gueesoo Cha

Soonchunhyang University

Abstract - 고온 도 마그넷은 온 도 마그넷과 달리 도선
의 형태로 인한 이방성 때문에 마그넷의 형상에 따라 특성이 달라진다. 
본 연구에서는 팬 이크 권선형 고온 도 마그넷의 형상을 결정하는 
요소 에서 팬 이크 권선 사이의 공극 변화에 따른 특성을 계산하
다. 계산결과 최 의 심자장을 발생하는 최 의 공극이 있음을 확인하
으며, 공극을 둠으로써 자장의 균일성도 향상됨을 확인하 다.

1. 서    론

   고온 도 선의 특성이 향상됨에 따라 고온 도 선을 이용한 
도 변압기, 한류기, 도에 지 장장치(SMES)  각종 고자장 실

험용 마그넷이 개발되고 있다. 뿐만 아니라 고자장 발생용 도 마그
넷의 심자장을 높이려는 연구가 진행되고 있다. 온 도 선을 이
용하여 팬 이크 권선형 마그넷을 제작할 경우에는 심자장을 높이기 
해 마그넷의 심부에 집 으로 권선을 하게 된다. 그러나 이 경우 
심자장은 증가하지만 마그넷 심부에만 권선이 집 되어 있기 때문

에 마그넷 심에서의 자장 균일도는 감소하게된다. 반면 고온 도 
선을 이용하여 마그넷을 제작할 경우에는 온 도 선과 달리 테이
 형태의 납작한 고온 도 선은 형태로 인한 이방성을 갖기 때문에 

마그넷의 형상에 따라 도 선에 인가되는 자장의 크기와 방향이 달
라지게 되어 그 특성이 달라진다[1].
  본 연구에서는 팬 이크 권선형 고온 도 마그넷의 형상을 결정하
는 요소 에서 팬 이크 권선 사이의 공극 변화에 따른 특성을 연구하
다. 공극 변화에 따른 고온 도 마그넷의 임계 류 산정 방법은 
E-J 특성 계를 이용하여 계산하 으며 최 의 심자장을 발생하는 최
의 류는 (1+1) 진화론  기법을 이용하여 계산하 다.

2. 해석 모델

  납작한 테이  형태의 고온 도 선은 원형의 온 도 선과 달리 
형상에 따른 이방성을 갖기 때문에 고온 도 선에 인가되는 자장의 
크기와 방향에 따라 임계 류가 감소하는 특성이 다르다. 이러한 이유로 
고온 도 선으로 권선된 팬 이크 권선형 마그넷의 경우, 팬 이크 권
선 내부에서 발생하는 자장은 마그넷의 형상에 따라 달라질 뿐만 아니
라 모든 치마다 다르고 한 한 가닥의 고온 도 선에서도 인가되
는 자장은 다르다. 
  그림 1은 마그넷의 형상을 결정하는 요소  공극의 변화에 따른 팬
이크 권선 내부에 발생하는 수직자장의 크기와 자력선 분포를 나타낸 

다. 가장 큰 수직자장의 크기는 공극이 0mm인 경우에는 0.14T 이며, 공
극이 5mm인 경우에는 0.10T 이다. 그림 1에서 알 수 있듯이 공극을 띄
워 으로써 수직자장의 크기가 어드는 것과 자장의 방향이 달라지는 
것을  알 수 있다. 

(a) Gap 0 mm (b) Gap 5 mm

<그림 1> 공극에 따른 마그넷의 자력선 분포
  본 연구에서 공극의 변화에 따른 마그넷의 특성을 계산한 마그넷의 

구조는 그림 2에 나타내었고, 계산에 사용된 고온 도 선은 1μV/cm
의 기 을 용했을 때에 임계 류가 126A 이며 기타 사양은 표 1과 
같다. 고온 도 마그넷은 팬 이크 권선 8개를 층한 구조로 내경은 
계산에 사용된 도 선의 최소 구부림 직경을 고려하여 50mm 로 결
정하 으며, 외경은 연 테이 의 두께를 고려한 팬 이크 권선의 턴 
수에 의해 달라진다. 한 마그넷의 높이 역시 팬 이크 권선 간의 공극 
변화에 따라 달라진다.

<그림 2＞ 마그넷의 구조

  <표 1> BSCCO 고온초전도 선의 사양

종  류 BSCCO

폭 4.4mm

두  께 0.285mm

임계 류 126A, 77K, 0T

최소 구부림 직경 38mm

연 테이  두께 0.06mm

3. 계산 방법

  공극의 변화가 마그넷의 특성에 미치는 향을 연구하기 해, 팬 이
크 권선 8개가 층된 마그넷을 팬 이크 권선 하나에 100, 150, 200, 
250 턴 씩 권선한 4가지 경우에 해 최 의 심자장을 발생하는 마그
넷의 임계 류  공극을 계산하 다. 본 연구에서는 마그넷의 심자장
이 최 가 되도록 하는 임계 류를 결정하기 해서 수학 으로 규명이 
잘 되어 있고 알고리즘이 간단하면서도 수렴속도가 빠른 장 을 갖고 
있는 최 화 기법의 일종인 (1+1) 진화론  기법을 사용하 다. 최 화 
과정에서 팬 이크 권선의 각 턴에 인가되는 자장은 각 턴을 M개의 요
소로 나  후 M개의 요소에 인가되는 자장의 산술평균으로 결정하 으
며, 각 턴에서의 임계 류는 각도에 따른 Ic-B 계를 이용해서 계산하
다. 한 팬 이크 권선 각 턴의 계는 식 (1)의 E-J 계를 이용하
여 계산하 고 각 팬 이크 권선에서 발생하는 압을 식 (2)로 계산하
여 계산된 팬 이크 권선의 압이 허용 압을 넘지 않도록 하여 마그
넷의 임계 류를 산정하 다[2].

                     
 

  

                      (1)

  여기서 는 번째 팬 이크 권선의 류, 는 각 턴의 임계 류를 

나타내며, 계기  는 1μV/cm를 사용하 고 는 력식에 의해 

결정되는 값이다. 
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                                 (2)

   식에서 은 팬 이크 권선의 턴 수이며, 은 번째 턴의 길이이

다.

4. 계산 결과

  최 의 공극을 찾기 해 팬 이크 권선 사이의 공극을 0mm에서부터 
10mm까지 1mm 씩 변화를 주어 계산하 다. 우선 팬 이크 권선 간의 
공극 변화에 따른 마그넷의 최  심자장의 변화를 그림 3에 나타내었
다. 그림 3에서 알 수 있듯이 공극이 없을 때 보다 공극의 길이가 어느 
정도 있을 때 심자장이 증가하는 것을 알 수 있다. 한 동일한 수의 
팬 이크 권선에서 팬 이크 권선의 턴 수의 증가 시 심자장이 증가
하기는 하나 증가하는 폭이 차 어드는 것을 알 수 있다.
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<그림 3> 공극 변화에 따른 마그넷의 중심자장

  각 턴 수에 한 최 화 수행 결과 발생한 최  심자장과 그 때의 
마그넷의 임계 류, 공극  마그넷의 심(z=0)에서부터 z=10mm 떨어
진 부분에서의 자장의 불균일도를 표 2에 나타내었다. 발생된 최  자장
은 권선을 가장 많이 한 250 턴의 경우에 0.487T로 가장 컸으며, 불균일
도는 공극이 6mm 인 경우에 2% 이내로 공극이 4mm인 경우보다 특성
이 좋음을 알 수 있다. 

  <표 2> 턴 수에 따른 고온초전도 마그넷의 특성

턴 수 100 turns 150 turns 200 turns 250 turns

최
심자장

0.338 T 0.403 T 0.450 T 0.487 T

공극 4 mm 6 mm 5 mm 6 mm

임계 류 35.8 A 34.5 A 30.3 A 29.4 A

불균일도 3.05 % 1.98 % 2.15 % 1.68 %

  공극 변화에 따른 심자장의 증가를 확실히 보기 해 심자장의 
크기가 가장 작은 공극이 0mm인 경우에 해 정규화 한 그래 가 그림 
4이다. 팬 이크 권선 하나 당 100턴을 권선한 마그넷의 경우 최 의 공
극이 4mm인 반면 150턴을 권선한 마그넷의 경우 최 의 공극은 6mm
로 변한 것을 알 수 있다. 이로써 턴 수가 달라짐에 따라 마그넷의 형상
이 달라지게 되어 최 의 심자장을 발생할 수 있는 공극의 길이 한 
달라짐을 확인하 다. 팬 이크 권선 간의 간격을 최 의 공극으로 두었
을 때 공극이 없을 때보다 증가한 마그넷 심자장의 증가량은 각 팬
이크 권선 수가 100턴인 경우 약 6.5% 증가한 반면 턴 수가 증가 할수
록 증가율은 감소하여 250턴인 경우에는 약 4.3%만 증가하 다. 그림 3
에서 확인한 바와 같이 턴 수를 증가함으로써 심자장의 크기는 증가
시킬 수 있으나 공극의 효과로 인한 심자장의 증가율은 오히려 감소
하는 것을 그림 4를 통해 알 수 있다. 
  공극 변화에 따른 마그넷의 임계 류는 그림 5에 나타내었다. 그림 1
에서 확인한 바와 같이 공극 길이가 늘어남에 따라 외부자장의 크기가 
어들게 되어 Ic-B 특성에 의해 임계 류가 증가하는 것을 알 수 있
다. 각 팬 이크 권선의 턴 수가 증가함에 따라 임계 류가 감소하는 것
은 마그넷의 형상이 으로 길죽한 직사각형 형태로 되어 임계 류 감
소 특성에 큰 향을 미치는 수직자장이 인가되는 면 이 증가하기 때
문이다. 
  그림 6은 마그넷의 심(z=0)에서부터 z=10mm인 부분까지의 공극 변
화에 따른 자장의 불균일도를 나타낸다. 그림 7에서 알 수 있듯이 공극
의 길이가 늘어남에 따라 마그넷의 형상이 로 길죽한 직사각형 형태
로 변하게 되어 공극이 없을 때 모든 경우에 해 4% 이상 균일하지 

않지만 공극이 가장 클 경우에 불균일도가 1% 내외로 좋아짐을 알 수 
있다. 
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<그림 4> 공극 변화에 따른 정규화된 마그넷의 중심자장
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<그림 5> 공극 변화에 따른 마그넷의 임계전류
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<그림 6> 공극 변화에 따른 마그넷의 불균일도

5. 결    론

  본 연구에서는 팬 이크 권선 간의 공극 변화에 따른 마그넷의 특성
을 계산하 다. 계산결과 고온 도 선으로 권선된 팬 이크형 마그넷
의 경우 온 도 선으로 권선된 마그넷과 달리 공극이 없는 경우 보
다 최 의 심자장을 발생할 수 있는 최 의 공극이 있음을 알 수 있
었다. 한 최 의 공극을 둠으로써 심자장도 증가시킬 뿐만 아니라 
마그넷의 심에서 자장의 균일성도 향상됨을 확인하 다.

  본 연구는 21세기 론티어 연구개발사업인 차세  도응용기
술개발 사업단의 연구비 지원에 의해 수행되었습니다.
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