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Coilgun의 발사체 속도 향상을 위한 Solenoid 형상 연구
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A Study of Solenoid Shapes for a improvement in Projectile Velocity of a Coilgun
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Abstract - 본 논문에서는 Reluctance Type Coilgun의 발사체 속도 
향상을 목적으로, 기존의 원통형 Solenoid Coil 외에 세 가지 형태의 
Solenoid Coil을 해석하여 Magnetic Field, Force, 에너지에 있어서, 각각
의 분포를 분석하여 Coilgun의 성능을 향상시킬 수 있는 Solenoid Coil 
형상을 설계하였다.

1. 서    론

  차세대 추진방식으로 활발한 연구가 진행되고 있는 Electromagnetic 
Launcher(EML)중의 하나인 Coilgun은 Solenoid Coil에 의한 전자기적 
반응으로 자성체를 추진시키는 방식이다. Coilgun에 주로 사용되고 있는 
기존의 원통형 Solenoid는 제작이 용이하고, Solenoid 내부의 Magnetic 
Field가 거의 균일하며, 가속한계구간이 전체 Solenoid 길이의 1/2지점으
로 명확하기에 Electromagnetic Launcher(EML)로서의 Coilgun 연구에 
원통형 권선의 Solenoid가 주로 사용되어왔다. 그러나 Solenoid의 권선
형상에 따라 Solenoid 내부의 자계분포가 달라지므로, 여러 가지 다른 
권선형상에 대한 연구를 통해  같은 입력조건에서 Coilgun의 성능을 향
상시킬 수 있다.
  따라서, 본 논문에서는 자계분포에 영향을 주는 4가지 권선형상의 
Solenoid를 유한요소법을 통해 분석하여 Reluctance Type Coilgun의 발
사체 속도와 에너지를 향상시킬 수 있는 방법에 대해 연구하였다.

2. 본    론

  2.1 Solenoid 형상 연구 개요
  Solenoid type EML 인 Coilgun은 <그림 1>과 같이 Solenoid Coil에 
전류가 인가되면 플레밍의 오른나사법칙에 따라 Solenoid 내부에 축방
향의 자기장이 형성되고, 형성된 자기장에 의해 자성물체에 흡인력을 작
용시키는 원리로 발사체를 가속시킨다. 원통형 Solenoid는 Force가 양
(+)인 구간만을 사용할 수 있기 때문에, 전체 Solenoid 길이의 1/2 부분
이 가속한계구간이 되고, 나머지절반에 공급되는 에너지는 손실로 발생
한다. 그러므로 Force가 양(+)인 구간을 넓히거나, 그 구간에서의 Force
를 크게 하면, 에너지 효율을 높일 수 있으며, 이는 곧 발사체에 전달되
는 에너지의 증대로 이어져 발사체 속도를 향상시킬 수 있다.

  2.2 Solenoid Coil 형상 모델
  Solenoid 형상에 따른 자계분포분석을 위해 <그림 2>와 같이 4가지 
형상의 Solenoid 모델을 구성하였다. 각각의 Solenoid는 내경, 축방향 길
이, turn수, 코일 굵기, 전류밀도가 동일한 조건에서 일반 원통형과 전두
부 집중형, 중앙부 집중형, 후미부 집중형으로 나누었다.

d

<그림 1> 솔레노이드 코일과 자기장

(a) Case I : 원통형
    

(b) Case II : 전두부 집중형

(c) Case III : 중앙부 집중형
    

(d) Case IV : 후미부 집중형

<그림 2> Solenoid Coil 형상 모델

 2.3 Solenoid Coil의 추진력 및 속도 계산
 정자계에서 성립하는 맥스웰방정식은 다음과 같다.

∇⋅                                (1)
따라서 Solenoid Coil 내부에서 발생하는 자속밀도는 다음과 같다.
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여기서 Solenoid Coil 내부에 발생하는 자속   는
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로 나타낼 수 있다. 또한, Solenoid Coil에서의 인덕턴스 L은 
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가 되고, 인덕턴스로부터 에너지를 구하면
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와 같으므로, 식 (5)와 식 (4), 식 (3) 으로부터 
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가 된다. 여기서 N은 Solenoid Coil의 권선 수, 는 Solenoid Coil 내부 
자속, I 는 입력전류이다.
  에너지로부터 발사체가 받는 힘 F는 에너지를 거리에 대해 미분하여 
구할 수 있으며, 발사체의 속도는 에너지 보존 법칙을 이용하여 전기에
너지와 운동에너지를 이용하여 구할 수 있다. 따라서 발사체가 받는 힘
은
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가 되고, 발사체의 속도는 
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와 같이 구할 수 있다.
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  2.4 Solenoid Coil 형상별 자기장 분포 해석
  발사체의 속도는 Solenoid의 내부 자기장 분포에 의한 Force와 에너
지에 의해 결정된다. 따라서 각 Solenoid의 형상을 요소분할하여 자기장
분포를 해석하였다.

(a) Case I : 원통형

  

(b) Case II : 전두부 집중형

(c) Case III : 중앙부 집중형

  

(d) Case IV : 후미부 집중형

<그림 3> Solenoid Coil 형상별 자계분포
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<그림 4> Solenoid의 위치에 따른 자속밀도
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<그림 5> Solenoid의 위치에 따른 Force

Solenoid 형상 Fmax[N] Energy[J] Velocity[m/s] 가속구간

원통형 0.01852 100% 0.338 100% 21.03 100% 100

전두부 집중권 0.02284 123% 0.443 131% 24.05 114% 70

중앙부 집중권 0.01216 66% 0.463 137% 24.59 117% 100

후미부 집중권 0.00697 38% 0.443 131% 24.05 114% 130

  <표 1>  

  2.4.1 Solenoid Coil 형상별 자기장 분석 결과
  Solenoid Coil 형상별 자기장 분석 결과를 <표 1>에 나타내었다. 에너
지 계산상으로는 중앙부 집중형이 원통형에 비해 약 17% 속도증가를 
기대할 수 있으나, Fmax 가 전두부 집중형의 53% 가량으로, 최초운동
속도를 얻기 어려움이 있다.
  전두부 집중형은 Fmax가 원통형의 23% 가량 향상 시킬 수 있어 최
초구동에 유리하고, 가속한계구간 에너지는 31% 가량 향상되어, 발사체
의 속도를 14.4%가량 향상시킬 수 있다.
  후미부 집중형은 가속한계구간은 원통형보다 30% 가량 더 길지만 전
구간의 F 값이 31% 가량으로 충분한 Force를 기대하기 어렵다.

3. 결    론

  Reluctance Type Coilgun의 발사체 속도 향상을 목적으로, 기존의 원
통형 Solenoid Coil 외에 세 가지 형태의 Solenoid Coil을 해석하여 
Magnetic Field, Force, 에너지에 있어서, 각각의 분포를 분석하여 보았
다.
  분석에 따르면, Solenoid에서 Coil이 집중되는 위치에 따라 Field를 가
속구간에 집중시킬 수 있어, 입력에너지에 대한 손실을 줄이고 발사체의 
속도 향상을 위해 Solenoid 형태를 요구치에 맞게 변형할 필요가 있다. 
  따라서 Multistage Coilgun의 제작함에 있어서, 최적의 Solenoid 권선
형태 조합은 전두부 집중형을 제 1, 제 2 Stage에 사용하고, 중앙부 집
중형을 Next Stage에 사용한다면, 발사체의 초기 추진력 획득과 함께, 
속도증가에 따른 가속구간 요구치를 만족할 수 있을 것이다.
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