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Abstract：This paper presents an analysis on the induction heating of ring flange for wind farm. Ring flange is 
used for the connection of poles when building a column of wind power plant. Heat treatment of ring flange with 
the diameter of Ø1,000mm has been considered. For analysis on the induction heating, FEA　is used. Firstly, 
electromagnetic filed analysis was performed to get the induction current distribution on the steel, After that, heat 
transfer analysis was performed using the magnetic filed analysis results. for more precise analysis, some 
measurement for permeability has been performed and the measurement data was used during the analysis. From 
the analysis, we get the temperature distribution on the ring flange. 
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1. 서  론

유도가열이란 가열하고자하는 강관 외부에 유도코

일을 감고 교류전류를 흘리면, 자속이 발생하고, 이 

자속의 변화에 의해 와전류가 강관의 표면에 유도되

면 전기 저항에 의해 열이 발생하게 된다. 

이러한 유도가열 기술은 전기용융로, 금속표면열

처리, 파이프 전기용접제작, 히팅롤, 인덕션쿠커 등 

다양한 분야에서 활용범위가 확대되고 있다. 

유도가열기술은 산업용 기기분야에서 사출금형의 

국부가열을 위한 유도가열기에 대한 연구를 통해 금

형의 가열효율을 증가시키는 연구가 진행되었으며1), 

아연도금로용 정밀온도 제어를 위하여 유도가열 기

술이 사용되었으며, 스위치간의 부드러운 전환을 통

하여 시스템의 안정성을 확보하였다2). 또한, 과열 증

기를 생성하기 위한 수단으로써 유도가열기가 적용

되었고3)
, 균일 가열에 대한 연구가 진행되었으며, 코

일의 분포와 온도균일도에 대한 관계가 연구되었다4). 

또한, 코일의 형상 및 크기에 따라서 피가열체의 변

형량에도 영향을 줌을 알 수 있었다5)
. 유도가열기에

서는 교류자계를 생성시키는 것이 필수적인 요소이

며, 이를 위해서는 인버터가 꼭 필요하다. 따라서, 보

다 효율적이고, 성능이 좋은 인버터를 만들기 위한 

연구도 많이 진행되어 왔다6)∼10). 

본 논문에서는 풍력 발전 설비의 지지구조물에 사

용되는 링플랜지(Ring flange) 개발을 위한 유도가열 

열처리 방법에 대한 연구를 수행하였다. 특히, 유한

요소법을 이용하여 전자장 해석을 수행하였으며, 전

자장 해석을 통해 구해진 유도전류를 이용하여 열전

달 해석을 수행함으로써, 유도가열기의 가열 성능을 

비교분석하였다. 

2. 링플랜지 소재에 대한 전자기적 물성치 

분석

외경 Ø1,000mm인 링플랜지의 유도가열 해석을 위

한 유도 전류 발생에 대한 해석과 발생한 유도전류

에 의한 부재내의 열전달 현상에 대한 해석을 수행
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하였다. 이를 위하여, 유한요소법을 사용하여 해석을 

수행하기로 하였으며, 상용 소프트웨어인 Maxwell 

2D/3D를 사용하기로 하였다. 그리고, e-Physics와의 

연성 해석을 통하여 발생하는 유도전류에 의한 피가

열체에서의 열발생과 열전달에 대해서 해석을 수행

해 보았다. 

보다 정확한 해석을 위해서는 피가열체의 전자기

적인 물성치를 정확히 측정하는 것이 중요하다.  본 

연구에서 유도가열의 피가열체인 링플랜지의 재질로 

SCM440가 사용되었다. 정확한 해석을 위해서는 

SCM440에 대한 정확한 전자기적 특성을 아는 것이 

중요하다. 유도가열에서 중요한 물성치는 피가열체의 

BH curve 특성이나 투자율 등의 특성이 중요하다. 

물질의 투자율 또는 BH 특성은 물질의 종류, 열처리 

방법, 형상 등에 의해 각기 다른 값을 가질 수 있다. 

기존의 전자기기를 연구하는 논문에서는 이러한 투

자율을 선형으로 가정하여 해석하는 경우가 많다11)∼

13)
. 이러한 가정은 자속의 포화가 일어나지 않는 구

조에서는 어느 정도 정확성을 가지나, 자속의 포화를 

무시하지 못하는 시스템에서는 해석결과에 에러를 

발생시키게 된다. 따라서, 본 연구에서는 보다 정확

한 해석을 위하여 BH 분석기(BH analyzer)를 이용

하여 재질의 전자기적 물성치를 측정하여 해석을 수

행하기로 하였다. 

측정을 위해서 사용된 측정기기는 일본의 

IWATSU사에서 제작한 BH 분석기인 SY-8258을 

사용하였으며, Fig. 1에 보여지고 있다. 

Fig. 1 BH analyzer (SY-8258)

BH 분석기를 이용하여 시편의 전자기적 특성을 

측정하기 위해서는 시편을 링타입으로 만들어서 1

차측 코일과 2차측 코일을 감은 로랜드링(Roland 

ring)이라는 시편을 제작하여야 한다. 이를 위해서 

본 연구에서 피가열체 재질로 선택된 SCM440을 

외경 150mm, 내경 110mm, 두께 10mm의 링으로 

만들어 시편을 제작하였으며, 실제 형상이 Fig. 2

에 나타나 있다. 1차측 턴수는 100턴, 2차측 턴수

는 50턴으로 제작하였다. Table 1에 시편의 사양이 

나타나 있으며, 실험을 위한 장치의 모습이 Fig. 3

에 있다. 

(a) Manufactured specimen

(b) Wounded specimen
Fig. 2 Specimen for measurement

Table 1 Specification of specimen

Material SCM440
Inner radius 109.68mm
Outer radius 147.2mm

Thickness 10mm
Mass 586.5g

Turns
1st 100
2nd 50

실험은 최대 입력 자계강도가 1200A/m일 때로 가

정하여 실험을 수행하였으며, 가진주파수는 500Hz, 
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Fig. 3 Experimental set for measuring BH curve
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Fig. 4 BH curve (At maximum magnetic field of 
1200A/m)

1kHz, 5kHz의 세가지 경우에 대해서 실험을 수행해 

보았다. 유한요소법 해석시에는 각각의 주파수에서의 

감자(Demagnetization) 곡선이 필요하므로, 각각의 

주파수에서 자계강도의 최대값을 100∼1200A/m까지 

100A/m의 간격으로 측정을 하여 각각의 주파수에 

대한 감자곡선을 구해보았으며, 그 중 최대 자계강도

가 1200A/m이고, 가진 주파수가 500Hz일때와 5kHz

일 때 BH 곡선의 측정치의 일례가 Fig. 4에 나타나 

있다.

Table 2 Averaged relative permeability at each 
frequency

Frequency (Hz) Relative permeability ()

500Hz 21.43

1kHz 14.93

5kHz 6.78
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Fig. 5 BH curve (At maximum magnetic field of 
1200A/m)
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Fig. 4를 이용하여 재질의 비투자율을 구해보았으

며, 그 결과가 Fig. 5에 나와 있다. 그림에서 알 수 

있듯이 SCM440의 투자율은 각 주파수에 따라 다른 

값을 가짐을 알 수 있었다. Fig. 5(b)에서 투자율의 

값이 1000A/m 근방을 지나면서 구부러지는 양상을 

보이는데, 이는 자계강도의 세기가 세지면서 재료 내

부에서 발생하는 자속포화에 의해 투자율이 감소하

기 때문에 나타나는 현상이다. Maxwell에서 와전류 

해석시에는 비투자율을 상수라 가정하고 계산하므로, 

각 주파수에서의 실험값의 평균을 구하여 해석에 사

용하기로 하였으며, 각 주파수에서 비투자율의 평균

값이 Table 2에 나타나 있다. 

3. 링플랜지 유도가열에 대한 해석

본 절에서는 외경이 Ø1,000mm 크기의 링플랜지의 

유도가열에 대한 연구를 수행해 보았다. 해석을 위한 

조건으로써 인가 주파수 1kHz, 출력 1200kW 용량의 

유도코일에 대한 해석을 수행해 보았다.

본 연구에서 사용되는 유도코일은 공정 중, 열에 

의한 손상을 방지하기 위해 코일의 중앙에 냉각수를 

흘려주게 된다. 따라서, 코일의 두께에 따른 성능 변

화에 대한 2D 전자장 유도현상에 대한 해석을 수행

해 보았다. Fig. 6(a)에 해석을 위해 만들어진 

Maxwell 2D 모델을 보여주고 있으며, 해석을 위해

서 침투깊이(skin depth)를 고려하여 만들어진 메쉬

의 형상이 Fig. 6(b)에 나타나 있다. 

각각의 재질은 코일은 구리, 링플랜지 부분은 

SCM440 이라 하였으며, 인가주파수가 1kHz이므로, 

비투자율은 Table 2에 따라 14.93이라 가정하였다. 

Fig. 7에 전자장 해석 결과를 보여주고 있다. Fig. 

7(a)는 교류자장에 의해 피가열체 내부에 발생하는 

유도전류 밀도 분포를 나타내며, Fig. 7(b)는 교류자

장에 의한 자속선의 분포를 보여주고 있다. 그림에서 

알 수 있듯이 침투깊이 부근에서 유도전류가 발생하

고 있음을 알 수 있다. 

다음으로 코일의 두께에 따른 전자장 해석을 수행

해보고, 코일의 두께의 영향을 살펴보기로 하였다. 

코일의 단면은 가로*세로 =15mm*15mm이며, 냉각

수를위해 얇은 판(shell) 형태의 형상을 지닌다. 이때, 

얇은 판 의 두께를 1.5 ~ 3.5m까지 0.5mm씩  변할 

때, 피가열체의 중심을 따라 생성되는 유도전류의 차

이를 살펴보았으며, 그 결과가 Fig. 8(a)에 나타나 있

다. Fig. 8(a)에서 알 수 있듯이 두께에 따른 유도전

류 밀도의 변화는 크게 나타나지 않았으며, 보다 상

세히 고찰하기 위해서 Fig. 8(a)의 점선안을 확대한 

것이 Fig. 8(b)이다. 확대한 결과 Fig. 8(b)와 같이 각

각의 두께에 따라 약간의 차이는 있으나 거의 무시

할 수 있을 정도임을 알 수 있었다. 따라서, 주어진 

코일의 단면에서 코일의 두께는 냉각수의 유량 등을 

고려하여 정하면 됨을 알 수 있었으며, 본 연구에서

는 두께를 2mm로 하였다. 

 

(a) Maxwell 2D model 

(b) 2D mesh

Fig. 6 2D FE model

다음으로 정해진 코일의 두께를 가지는 유도코일

에 대한 3D 전자장 해석을 수행해 보았다. Fig. 9에 

링플랜지 유도코일의 3D 형상이 나타나 있다. 이를 

그대로 해석하게 되면, 코일의 형상이 복잡하고, 전
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체 크기도 큰 모델이라 해석이 수행되지 않는다. 실

제로, 14G 메모리 용량을 가지는 64비트 서버급 컴

퓨터에서 해석이 되지 않음을 확인하였다. 따라서, 

해석을 위한 유도코일의 모델을 Fig. 10과 같이 만들

었으며, 이 때, 코일의 턴수는 전류의 인가치에 반영

하였다. 실제로, 대부분의 Maxwell을 이용한 전기기

기 해석시에는 각각의 코일 턴을 Fig. 9와 같이 모사

하지는 않으며, Fig. 10같이 하나의 전체적인 코일로 

형상화하고, 전류 인가시에 턴수를 고려한다. 해석시

의 조건은 2D 해석의 조건과 같이 인가 주파수 

1kHz, 출력 1200kW 이라고 가정하였으며, 피가열체

의 재질은 SCM440, 코일의 재질은 구리라 가정하였

다. 피가열체인 Ring flange의 사이즈는 외경이 

1000mm이며, 단면은 case 1: 100mm*100mm case 

2: 130mm*130mm의 2가지 경우에 대해서 해석해 보

았다. 

(a) Induction current distribution

(b) Flux line distribution

Fig. 7 FEA results

(a) Induction current density 

(b) Zoom of circle

Fig. 8 Induction current w.r.t coil thickness 

Fig. 9 3D model for ring flange induction analysis 

Fig. 10 Modified model for ring flange induction 
analysis 
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Fig. 11에 유도전류밀도에 대한 해석 결과가 나와 

있다. 그림에서 알 수 있듯이 유도전류밀도의 최대값

이 case 1의 경우 3.74×107 J, case 2의 경우 3.96×107 

J 로써, case 2의 경우 약간 더 높음을 알 수 있었다. 

이는 case 2의 경우 case 1에 비해 두께가 더 두꺼워 

코일과 피가열체 사이의 공극이 작기 때문일 것이다. 

 
(a) case 1 

(b) case 2

Fig. 11 Electromagnetic analysis for induction heating
 

Fig. 12 Procedure for electromagnetic-thermal coupled 
analysis

(a) case 1 

(b) case 2

Fig. 13 Analysis results for heat transfer

다음으로, 발생하는 유도전류에 의해서 피가열체

가 가열되는 온도에 대한 해석을 수행해보았다. 이를 

위하여 열해석 유한요소 툴인 e-Physics를 사용하였

으며, 그 수행절차가 Fig. 12에 나와 있다. 즉, 앞에

서 Maxwell을 이용해서 구한 유도전류 밀도를 

e-Physics의 입력으로 인가하여 열해석을 수행한 것

이다. 열해석을 위한 해석 조건으로는 주위온도는 섭씨 

20도로 가정하였으며, 대류열전달 계수는 10 W/m2K, 

복사방사율은 0.7, 코일의 전도도는 400 W/mK, 피가

열체의 전도도는 79 W/mK라 가정하였다. 

Fig. 13에 유도가열에 의한 열전달 해석 결과가 나

와 있다. 그림에서 알 수 있듯이, 발생하는 최고온도

는 case 1의 경우는 섭씨 607도, case 2의 경우 섭

씨 662도 가량임을 알 수 있으며, 이는 앞서 Fig. 11

의 전자장 해석결과에서도 알 수 있듯이 case 2의 

경우 유도전류가 더 크게 발생하기 때문에 이와 같

은 온도차이가 나는 것이다. 본 해석은 와전류에 의

한 발열만을 고려하였으므로, 실제 가열시에는 히스

테리시스 손실에 의해서 가열온도는 좀 더 높아질 

것이다. 
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4. 결  론

본 연구에서는 유한요소법을 이용하여 링플랜지의 

유도가열에 대한 해석을 수행해 보았다. 유도가열에 

의한 열전달 해석을 위해서 우선 Maxwell을 이용한 

전자장 해석을 수행하여 링플랜지에서 발생하는 유

도전류 분포에 대해서 해석을 수행하였으며, 이를 이

용하여 ePhysics를 이용한 열전달 해석시 입력조건

으로 적용하여 링플랜지에서 발생하는 열과 열분포

에 대한 해석을 수행할 수 있었다. 보다 정교한 해석

을 위하여 BH analyzer를 이용하여 소재의 물성치를 

측정하여 해석에 사용하였다.  해석결과 유도코일의 

두께는 시스템에 큰 영향을 끼치지 않음을 알 수 있

었고,  같은 유도코일을 사용시 단면이 더 큰 링플랜

지에서 더 많은 열이 발생함을 알 수 있었다. 제안된 

해석 방법을 활용하여 임의의 형상을 가지는 유도코

일에 의한 링플랜지에 대한 해석을 수행할 수 있음

을 알았고, 각 형상의 치수에 의한 영향을 파악할 수 

있었다.
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