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서 론1.

재 소형 성 개발 시 가장 요한 것은 신뢰

성 있는 비용 우주발사체를 개발하는 것이다 이.

와 같은 이유로 세계 으로 비용 우주 발사,

체의 개발에 박차를 가하고 있다 과거에는 발사체.

의 추진력을 화학에 지를 통해 많이 이용하 으나

발사 비용이 크고 유지보수에 많은 시간과 비용이

필요하기 때문에 어려움을 감수해야만 했다 한.

순간 으로 강력한 에 지를 발생시키기에는 여러

가지 제약이 있었고 이는 발사속도의 한계를 래,

하 다 따라서 최근에는 이와 같은 문제 을 해결.

하기 해 새로운 방식의 발사체가 개발되었다.

자기력 발사장치의 약칭인 은EML Electromagnetic

의 약자로서 코일에 순간 으로 강한 류Launcher ,

를 흘려 자기 에 지를 기계 운동에 지로 변

환시킴으로써 발사체를 가속시키는 방식이다 즉. ,

앞서 언 한 화학에 지를 이용한 가속방식의 한계

를 극복한 방식이다 바꿔 말하면 발사체와 코일의. ,

이 없어서 마찰 손실이 거의 없다는 특징을 이

용해 다단코일로 속도를 연속 으로 가속하게 될

경우 이론 인 한계 속도가 없다는 특성을 활용하여

화학에 지를 이용한 가속방식의 한계를 극복한 것

이다 한 은 화학에 지를 통한 발사 장치에. EML

비해 유지 보수에 소요되는 시간과 비용이 히

기 때문에 단기간에 자주 발사할 수 있다는 장

이 있어 도유망한 발사 방식이라 할 수 있다[1-4].
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이와 같이 자기력을 이용한 발사장치 개발에

한 연구가 활발하게 진행되고 있다. Lee[4]는 코일건

의 수학 모델링 솔 노이드 설계를 통해 실험

을 수행하 다 한 발사체의 속도를 높이기 해.

최 의 솔 노이드 코일 직경을 찾는 연구를 하

다[4-6] 한. Park[7]은 솔 노이드 코일의 최 aspect

를 통해 발사체의 최 의 속도를 구하는 연구ratio

를 수행하 다 본 논문에서는 미국 선규격. (AWG)

#12(∅ 를 사용하여 솔 노이드 코일의 설계2.05mm)

를 수행하 다 한 발사체의 속도를 계산하기.

해서 발사체에 작용하는 힘과 솔 노이드 코일에

흐르는 류 사이의 상 계를 풀어야 한다 하지.

만 이 두 계의 강한 비선형성 때문에 수학 모

델을 통해 풀기 어렵다 따라서 본 논문에서는 일.

정시간동안 코일에 인가되는 류의 평균치를 계산

하여 발사체의 속도를 구하 다 한 상용 자기.

해석 로그램인 을 사용하여 계산한 속MAXWELL

도의 타당성을 검증하 다.

본론2.

코일건의 원리2.1

은 코일건의 모식도이다 코일건은 솔 노이Fig. 1 .

드 형태의 코일에 류를 인가할 때 의 오,

른손 법칙에 의해 발생하는 자기력에 의해 기

에 지를 자기에 지로 자기에 지를 기계 운동,

에 지로 변환시킴으로써 발사체를 가속시키는 원

리로 구동된다 이 게 발생하게 된 자기력은 축.

방향 힘과 원주 방향의 힘으로 나 어지는데 축,

방향 성분의 힘은 발사체를 가속시키고 발사체의,

진행방향과 튜 의 수평축이 일치한다면 원주방향

의 힘은 심 에 해 평형을 이루게 된다 따라.

서 발사체와 튜 사이의 기계 마찰 없이 발사체

가 가속되기 때문에 코일건의 이론 인 한계속도는

없다.

수학적 및 물리적 모델2.2

솔 노이드 형태의 코일에 류를 인가할 때 자속

도( 발사체에 작용하는 힘), ( 발사체의 속도),

( 를 구하기 해 수학 물리 모델을 제작)

Fig. 1 Mimetic diagram of coil gun

하 다 먼 솔 노이드 코일에 류. , 가 인가되

면 코일 주변에 생성되는 자기장은 와 같다Fig. 2 .

한 발사체에 작용하는 힘( 는 자기장 에 지가)

기계 운동에 지로 변환되는 것이므로 특정 공간

의 자기장 에 지는 식 과 같다(1) .

   ×   

 

(1)

자속 도가 자기장 내부에서 체 으로 균일하다

고 가정한다면 특정 물질의 투자율이, 인 물질이

채워졌을 때 에 지 변화량은 식 와 같다(2) .

     
 







 (2)

한 자속 도 는 발사체와 솔 노이드 코일 사

이의 거리와 인가된 류에 따라 변화한다. Fig. 3

와 식 은 발사체(3) (  에 작용하는 자속 도를 구)

하는 그림과 식이다 즉 떨어진 거리를. ,  인가된,

류를 라 정의하여 발사체에 작용하는 자속 도

를 구한 것이다.

Fig. 2 Magnetic field of solenoid coil
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Fig. 3 Magnet flux density at the point P
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여기서 는 자속 도B , 는 공기의 투자율, 은

단 길이당 솔 노이드 코일의 총 권수, 는 솔

노이드 코일에 인가된 류, 는 발사체와 솔 노

이드 코일 입구 사이의 거리, 은 솔 노이드 코일

의 길이, 은 솔 노이드 코일의 내반경, 는

솔 노이드 코일의 외반경을 나타낸 것이다 코일.

건의 구동원리가 기에 지가 자기에 지를 거쳐

기계 운동에 지로 변환되는 것이기 때문에 식(4)

과 같이 발사체에 작용하는 힘은 에 지를 치 z

로 미분한 형태로 나타낼 수 있다 한 자속 도.

를 거리에 해 분하여 상수를 곱한 형태로 나타

낼 수 있다.

 















 






  





 (4)

따라서 식 과 같이 발사체의 최종 속도를 구할(5)

수 있다.

     
⇒   

  (5)

식 에서(4), (5) 와 는 각각 발사체의 반경과

질량이다 한 분과정에서 발생하는 분상수는.

발사체의 기속도   를 입해 계산한다.

코일에 흐를 수 있는 최대전류2.3

식 을 이용하여 코일에 순(6) Onderdonk’s equation 간

으로 인가할 수 있는 최 류를 계산할 수 있다.

  ×


×

log

 


(6)

여기서 는 최 류(), 는 코일의 단면

( 는 류인가시간), t sec , 은 애나멜의 녹

는 (), 는 상온( 이다 류인가시간은) . 20

 애나멜의 녹는 은, 1083 상온은, 25로

설정하 다 식 으로 얻은 류의 최 치는. (6) 4270

로 계산되었다.

솔레노이드 설계 자속밀도가 최대가2.4 (

되는 코일의 수)

솔 노이드 코일에 류를 인가시킬 때 코일 주변

에는 가 생성된다 이를 통해 발사체에Magnetic flux .

흡인력이 작용하게 되고 발사체는 가속된다 한, .

솔 노이드 코일의 자기장 분포에 의해 흡인력이

결정되기 때문에 발사체의 성능을 향상시키기 해

서는 최 화된 솔 노이드 코일의 형태가 설계되어

야 한다. 만약 코일의 권수에 상 없이 코일 당 동

일한 류가 흐른다고 가정하면 코일의 권수가 증

가함에 따라 발사체에 작용하는 자기력 한 커지

기 때문에 발사속도를 증가시킬 수 있다 하지만.

실제 코일건의 솔 노이드에는 류가 아닌 막 한

압을 순간 으로 인가하기 때문에 권수가 증가할

수록 솔 노이드의 항과 인덕턴스가 증가하여 역

기 력을 발생시킨다 이는 발사체의 속도를 오히.

려 감소시킨다 즉 무조건 권수가 크다고 발사체의. ,

속도를 키울 수 있는 것이 아니라 각각의 코일 규,

격마다 가장 큰 출력을 낼 수 있는 권수가 존재함

을 의미한다 한 앞서 언 한 바와 같이. Park[7]

은 발사체의 속도를 극 화시킬 수 있는 방법을 반

경방향 권수와 축방향 권수의 비인 를aspect ratio

통해 연구를 수행하 다 이 연구를 바탕으로 본.

연구에서는 반경방향 권수와 축방향 권수를 변수로

두고 발사체의 속도에 향을 미치는 자속 도가

최 가 되는 권수에 해 분석하 다 발사속도의.

극 화를 해서 미국 선규격(AWG) #12(∅

을 선정하고 발사체의 속도가 최 가 되는2.05mm)

반경방향과 축방향 권수를 상용수치연산 로그램인

을 통해 구하 다 한 식 과 같이 발사MATLAB . (6)
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체의 속도는 자속 도의 함수이므로 자속 도가 최

가 되는 권수를 구함으로써 발사체의 속도가 최

가 되는 권수를 계산하 다 솔 노이드 코일의.

항은 식 과 같이 코일의 축방향권수(7)  반경방,

향권수  솔 노이드코일의 내경,  코일의 직,

경  구리의 비 항, 를 통해 나타낼 수 있다 즉. ,

입력 압이 일정하기 때문에 코일의 권수가 커짐에

따라 솔 노이드 코일의 항이 증가하게 된다 단.

길이당 솔 노이드 코일의 권수( 는 반경방향)

의 권수와 반경방향의 권수의 곱을 단 길이로 나

어 값이고 솔 노이드 코일의 길이, ( 은 반)

경방향의 권수와 코일 직경의 곱이다 한 발사체.

가 통과하는 통로 역할을 하는 동시에 코일을 감는

얼 역할을 하는 튜 는 자성은 없지만 기 특

성이 있는 알루미늄 재질의 을 사용하 고 튜.

의 외반경은 두께는 은 로12mm, 1mm, Air gap 1mm

선정하 다 따라서 솔 노이드 코일의 내반경. ( )

은 솔 노이드 코일의 외반경12mm, ( 은) 12mm

반경방향의 권수와 코일의 직경의 곱으로 나타낼+

수 있다 마지막으로 발사체의 심과 솔 노이드.

코일 입구 사이의 거리( 는 로 설정하 다) 25mm .

솔 노이드 코일의 최 의 권수를 계산하기 해서

축방향 권수( 반경방향 권수), ( 을 변수로 두고)

의 문을 통해 각각의 변수를 부터MATLAB for 1 100

까지 변화시키면서 자속 도가 최 가 되는 권수를

계산하 다 그 결과값은 반경방향 축방향. 8 turns,

로 나타났다18turns .

전기 련 수식2.5

본 논문에서 사용된 코일건의 원동력은 커패시터에

충 된 하를 순간 으로 방 시킴으로써 솔 노

이드 코일에 막 한 류를 흘려주고 이로 인해,

Fig. 4 The current of solenoid coil

발생하는 에 의해 발사체가 가속되는Magnetic flux

원리이다 따라서 시간에 따른 류의 변화를 구하.

기 해서는 식 과 같은 직렬회로의 차미(7) RLC 2

분방정식을 풀어야 한다.




   

    (7)

여기서 은 솔 노이드 코일의 인덕턴스이고, 

는 커패시터의 용량, 은 커패시터와의 등가 항과

솔 노이드 코일 항의 합이다 한 기값은.

     이다 은 기 스펙. Table 1

을 나타내고 는 시간에 따른 류의 변화를Fig. 4

나타낸다 앞서 언 한 바와 같이 발사체에 작용하.

는 힘은 시간에 따른 류와 발사체의 치에 따라

바 는 형태로 커 링 되어 있어 비선형성이 강하

다 따라서 본 연구에서는 시간에 따른 류를 간.

단하게 정의하기 해 류의 평균값을 사용하

고 류가 반 방향으로 흐르게 되는, 0.0138에서

는 발사체의 진행방향과 반 로 힘이 작용하기 때

문에 류를 차단시켜줘야 하므로 류의 평균치는

약 1174이다 이를 바탕으로 발사체의 속도를 계.

산하 다.

Table 1 Electrical specifications

 Inductance of coil 4.722×

 Resistance 0.104Ω

 Capacity of capacitor 0.033

 Initial capacitor voltage 400

발사체의 최적설계2.6

발사체의 길이 한 발사속도에 향을 미친다 즉. ,

솔 노이드 코일의 축방향 길이와 발사체의 길이의

비에 따라 발사체의 속도가 변할 수 있다 발사체.

의 속도는 식 와 같이 발사체에 작용하는 자기장(8)

에 지의 제곱근에 비례하고 질량의 제곱근에 반,

비례한다 여기서. 는 자기장이 한 일, 은 발

사체의 질량이다.
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(8)

즉 길이가 길어지는 만큼 자기장 에 지를 많이,

받을 수 있지만 반면 질량은 커지기 때문에 자기,

장 에 지의 극 화와 질량의 최소화 사이에 최

화가 필요한 것이다 따라서 솔 노이드 코일의 축.

방향 길이( 와 발사체의 길이) ( 의 최 의 비를)

구하기 해 솔 노이드 코일의 길이를 등분하100

여 문을 활용해서 까지의 곱을 구함으로써for 1~100

발사속도가 최 가 되는 솔 노이드 코일과 발사체

의 길이비를 계산하 다 계산결과. 의 비가

일 때 발사체의 속도가 최 가 됨을 확인하0.208

다 따라서 발사체의 길이는 일 때 약. 7.5mm 70

의 결과를 얻었다.

시뮬레이션3.

상용 자기해석 로그램인 을 사용해서MAXWELL

앞서 계산한 수식을 검증하 다 솔루션 타입은 시.

간에 따라 변하는 류 그에 따라 변화는 자속,

도 발사체의 움직임을 표 할 수 있는 해, transient

석을 수행하 고 해석시간을 이기 해, 2D-model

축을 기 으로 회 체 해석을 수행할 수 있는Z

를 사용하 다 한 체 해석cylinderical about Z .

시간은 1.4 은, time step 10로 설정하 다. Fig. 5

는 의 치수를 는 자기력에 의해 발(A) 2D-model , (B)

사체가 가속되는 모습을 보여주는 그림이다. Fig. 6는

발사체의 속도를 시간에 따라 나타낸 그래 이다.

발사체의 속도는 1.3때 약 63로 나타났다.

Fig. 5 (A) 2D-modeling (B) Magnetic flux of model

Fig. 6 The velocity of projectile

그 후에는 속도가 격히 감소하는데 이는 발사체

가 솔 노이드 코일의 앙부를 통과하 기 때문에

진행방향과 반 방향의 힘이 작용하기 때문이다.

따라서 시뮬 이션 시제품 제작 시 1.3에서

류를 차단하여 이와 같은 상을 방지해suction

야 한다.

결론4.

본 연구에서는 발사체의 속도를 극 화시킬 수 있

는 코일건의 속도향상에 한 연구를 진행하 다.

먼 본 논문에서는 미국 선규격, (AWG) #12(∅

를 사용하여 솔 노이드 코일의 설계를 수2.05mm)

행하 다 한 발사체의 속도가 최 가 될 수 있.

도록 솔 노이드 코일의 반경방향과 축방향의 권수

를 최 화하 고 솔 노이드 코일의 축방향 길이,

와 발사체의 길이 사이의 최 의 를 구aspect ratio

함으로써 발사체의 최 의 길이를 구하 다 이를.

통해 발사체의 속도 향상을 가능하게 하 다 한.

수학 모델을 통해 얻은 결과를 시뮬 이션 함으로

써 타당성을 검증하 다 오차는 약 로 나타났. 10%

는데 그 원인은 수학 모델의 경우 에 지 손실,

없이 기에 지가 모두 발사체의 운동에 지로 변

환되기 때문에 약 70로 계산된 반면 시뮬 이

션에서는 발사체 외곽에도 가 형성되magnetic flux

기 때문에 에 지 손실이 발생하기 때문이다.
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