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서 론1.        

철도 분기기는 레일의 분기부에서 선로를 전환하여 열차의 

진행 방향을 결정하는 장치로 철도 인프라 중에서 매우 중요

한 장치이다 그림 은 분기기의 개념도와 실제 분기기의 [1]. 1

사진을 나타낸다 텅레일이 스위칭로드에 의해 이동하여 기본. 

레일에 밀착하거나 떨어져서 열차의 진행방향을 결정하는 방

식으로 분기한다 혹한기에 강설로 인해 기본 레일과 텅레일 . 

사이의 공간에 눈과 얼음이 쌓일 경우 텅레일이 기본 레일에 

충분히 밀착하지 못하는 상황이 발생하여 열차 지연 또는 탈

선으로 인한 큰 사고를 발생시킬 수 있다 이러한 문제를 방. 

지하기 위한 제설 방식으로 제빙액 온풍 전기적 히팅 방식 , , 

등을 사용하며 현재 국내에서는 전열선 방식의 히팅 장치를 

사용하고 있다 전열선 방식의 히팅 장치는 구조가 간단하[2]. 

고 설치가 용이한 장점을 가지지만 전기적 열적 효율이 좋지 , 

않은 단점을 가지고 있다 전열선에서 발생한 열이 히팅 장치. 

를 전체적으로 가열시키면서 레일과의 접촉부를 통해 대부분

의 열이 온도와 열저항이 낮은 레일로 전달되어 열적 손실이 

크게 발생한다 반면 유도방식 히팅 장치는 전열선 방식에 비. 

해 복잡한 구조를 가지지만 코일에 입력한 전기적 에너지가 

유도가열 방식으로 피가열체로 전달되어 국부적인 가열이 가

능하여 열적 효율이 높은 장점을 가진다[3, 4].

전기적 히팅 장치는 전기적 입력을 열적으로 출력하는 시스

템으로 장치 내부에서 발생한 전기적 손실이 열원으로 작용하

게 된다 따라서 히팅 장치의 발열 성능을 분석하기 위해서는 . 

먼저 전자기적 특성 해석이 필수적이다 맥스웰 방정식으로 . 

표현되는 대부분의 전자장 문제는 간단하고 특수한 경우에만 

이론해를 구할 수 있기 때문에 컴퓨터를 이용한 수치해석적 

방법으로 수치해를 구하는 유한요소법을 주로 사용한다 유한. 

요소법은 해석 영역을 유한개의 요소로 분할하여 공간에 대한 

맥스웰 미분 방정식의 해를 구하는 방법이다 보다 정확한 해. 

석 결과를 위해서 차원의 맥스웰 방정식 수치 해석 소프트웨3

어를 사용하며 전자기 필드의 공간적 분포에 대한 해석 결과 

얻을 수 있다 따라서 파라미터와 전계 및 자계 전류밀도. Z , , 

전력 손실 등 다양한 물리량을 계산할 수 있다.

발열 성능 분석을 위한 열해석 방법으로는 열에너지의 이동

을 이용하는 열전달 해석법과 유체역학의 지배(Heat Transfer) 

방정식에 근거한 열유동 해석법이 존재한다 먼저 (Heat Flow) . 

열전달 해석법은 전도 대류 복사(Conduction), (Convection), 

의 방정식을 고려하여 열유동 해석보다 비교적 간단(Radiation)
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그림 철도 레일 분기기1 

Fig. 1 Railway switch

하여 연산시간을 크게 단축시킬 수 있다 반면에 유체역학의 . 

지배방정식을 이용한 열유동 해석법은 연속방정식(Continuity 

운동방정식 에너지방정식Equation), (Equations of Motion), 

을 동시에 고려하여 열유체의 유동 현상을 (Energy Equation)

해석하는 방법으로 많은 요소들을 고려하여 복잡하고 해석시

간이 오래 걸리는 단점이 있지만 열전달 해석법보다 정확한 

결과를 얻을 수 있는 이점을 가지고 있다[5].

본 논문에서는 철도 분기기의 설빙으로 인해 발생하는 장애 

방지를 위한 유도방식 히팅 장치의 전자기적 및 열적 특성 분

석을 진행하였다 먼저 유도방식 히팅 장치의 기본적인 원리 . 

분석 및 기본 모델을 설계를 진행하였다 그리고 제작된 시제. 

품의 실제 형상을 고려하여 실측 사이즈로 유한요소법을 이용

한 해석모델을 설계하였으며 전자계 해석을 통해 손실 값을 

계산하였다 열 해석에서는 계산된 손실 값이 열원으로 작용. 

하여 실험과 동일한 상황의 조건에서 시뮬레이션을 진행하였

다 실제 동절기 분기기 조건에서의 실험 진행이 매우 어렵기 . 

때문에 실험실 수준에서의 시제품 성능 실험을 진행하고 최, 

종적으로 유도방식 히팅 장치의 발열 성능 시뮬레이션 결과와 

실험 결과를 확인하였다. 

유도방식 히팅 장치 2. 

유도방식 히팅 장치 원리2.1 

본 논문의 연구대상인 유도방식 히팅 장치의 주요 원리는 

유도가열 기술로 이미 여러 산업에 널리 사용되고 있는 신뢰

성 높은 기술이다 유도가열 기술의 주요 원리는 암페어의 [6]. 

법칙과 페러데이의 전자기 유도 법칙이다 암페어 법칙은 코. 

일에 전류가 흐를 때 코일 주변으로 자계가 생성되는 법칙이, 

며 식 에 나타내었다 여기서 (1) . 는 자계 세기, 은 코

일의 턴 수, 는 코일에 흐르는 전류, 은 자기저항

, 은 자속이다.

·         (1)

코일에 교류를 인가하면 교번자계가 생성되며 도체에 쇄교

자속이 작용할 경우 페러데이 법칙 식 에 의해 자속의 변화(2)

를 방해하는 방향으로 유도기전력이 발생한다 여기서 . 는 유

도기전력, 는 쇄교자속 이다 .

 





        (2)

도체에 교류에 의해 생성된 교번자계가 쇄교할 경우 유도기

전력이 발생하며 멤돌이 전류인 와전류가 흐르게 된다 따라. 

서 전류를 인가한 코일뿐만 아니라 자속이 쇄교하는 도체에서

도 유도기전력에 의해 전류가 흐르게 되며 도체에 전류가 흐

르게 되면 줄의 법칙에 의해 전류의 제곱과 저항의 크기에 비

례하는 손실이 발생한다 여기서 발생하는 전기적 손실은 옴 . 

손실이며 열에너지를 발생시키는 열원이 된다.

유도방식 히팅 장치 설계 및 제작2.2 

그림 유도방식 히팅 장치의 개념도2 

Fig. 2 Concept of induction tpye heating device

히팅 장치는 그림 에서와 같이 기본레일과 텅레일 사이에1

서 기본레일의 저부와 복부의 경계 부분에 부착되며 공간이 

매우 제약적이므로 두께는 너비는 이내로 제한된5mm, 18mm 

다 유도방식 히팅 장치를 구성품별로 분리하여 개념도를 그. 

림 에 나타내었다 아래부터 케이스 코어 코일 히팅판2 . , , PCB , 
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으로 구성된다 케이스는 부식성과 전자기적 차폐를 고려하여 . 

스테인레스 계열의 재질로 선정하였으며 가전 인덕션 SUS430 

레인지의 전용 조리 용기에도 사용되는 재질이다 케이스는 . 

레일측에 부착되는 부분이며 다른 구성품들이 케이스 내에 위

치한다 코어는 제작성을 고려하여 로 구성하였고 . Ferrite sheet

코일에서 발생하는 자속이 히팅판에 쇄교 하도록 형상E-type 

으로 설계하였다 유도 코일은 공간적 제약으로 인한 사이즈 . 

제한으로 리츠 와이어의 사용이 불가하여 얇은 기판에 구PCB

리 동박으로 구성되었으며 형태로 의 구조Spiral 3Turn 4Layer 

로 설계하였고 의 전류 제한을 가진다 히팅판은 케이스1Arms . 

와 같은 재질로 코일에서 발생한 교번 자계에 의해 SUS430 

와전류가 형성되어 발열하는 피가열체이다 표 은 각 구성품. 1

별 전자계 및 열 재질 데이터를 나타낸다.

표 유도방식 히팅 장치의 구성품별 재질 데이터1 

Table 1 Material data of the induction type heating device

Relative 
permea
bility

Conductivity
[S/m]

Mass 
density
[kg/m3]

Thermal 
Conducti

vity
[W/m·°

C]

Spesific 
Heat

[J/kg·°C]

SUS430
Stainless 

Steel 
(Case&
Heating 
Plate)

2000 1,702,130 7719.35 26 460

Copper
(PCB 
Coil)

1 58,000,000 8,933 400 385

Ferrite 
sheet

(Core)
100 0.01 4,600 4 750

FR4
(PCB)

1 0 1,900 0.294 1,150

여기서 코일의 사이즈 제약으로 인한 낮은 전류 제한PCB 

치 때문에 입력 또한 제한되며 이를 해결하기 위해서는 히팅 

장치의 저항이 증가해야 한다 유도방식 히팅장치는 차측인 . 1

코일과 차측인 히팅판이 코어를 통해 자기적으로 연결PCB 2

되어 있는 형태로 변압기와 유사하다 따라서 변압기와 같이 . 

차측의 회로를 차측으로 환산한 등가회로를 생각해 볼 수 2 1

있다 변압기와 달리 차측인 히팅판은 코일 형태가 아니며. 2 , 

히팅판의 와전류가 흐르는 저항에서의 손실이 모두 열로 소비

된다 여기서 차측의 저항 증가는 등가회로의 저항을 증가시. 2

키며 침투깊이의 영향을 받는다 침투깊이는 식 과 같으며 . (3)

는 침투깊이 는 주파수 는 도전율 그리고 는 투자율이다.




        (3)

주파수가 높아져 침투깊이가 감소하면 와전류가 흐르는 면

적이 감소하고 그에 따라 저항이 증가하게 되며 히팅판에 더, 

욱 더 국부적인 가열이 가능하다 하지만 고주파를 사용할 경. 

우 유도가열에 유리하지만 고주파를 사용하는 철도 궤도회로 , 

및 신호에 간섭을 야기할 수 있다 따라서 기존에 사용되는 . 

철도 주파수의 현황을 파악하고 유도장애와 간섭이 발생하지 , 

않는 주파수를 선정해야 한다 국내 장치 중 은 . ATS ATS S-1

의 주파수를 사용하기 때문에 홀수배의 주파125kHz~131kHz

수로 인한 간섭이 없도록 유도방식 히팅장치의 주파수는 

로 선정하였다250kHz [3].

유도방식 히팅 장치의 기본설계를 수행한 후 유도방식 히팅 

장치의 성능 실험 및 시뮬레이션 검증을 위하여 시제품을 제

작하였다 그림 은 제작된 유도방식 히팅 장치 시제품의 각 . 3

구성품 사진을 나타낸다 시제품의 기본레일과 텅레일 사이의 . 

공간 제약으로 인해 너비는 두께는 길이는 15mm, 4.5mm, 

이다 제작성과 제작 공차 등으로 인해 기본설계 모델500mm . 

과는 오차를 가진다 인덕턴스에 영향을 미치는 주요 원인인 . 

공극이 코어와 히팅판 사이에서 불균형하게 발생하였으며 케, 

이스는 제작성으로 인해 양옆 모서리 부분이 라운딩 형태로 

제작되었다 히팅 장치의 전체 형상은 실측을 하였고 불균형. 

한 공극은 실측 후 평균적인 값을 계산하였으며 히팅 장치 특

성 분석을 위한 해석모델에 반영하였다.

그림 유도방식 히팅 장치 시제품3 

Fig. 3 Induction type heating device prototype

유도방식 히팅 장치 특성 분석3. 

유도방식 히팅 장치는 각 구성품의 형상과 재질에 따라 전

자기적 및 열적 파라미터가 민감하게 반응하기 때문에 시제품

의 실측 사이즈와 재질 데이터를 적용한 모델을 사용하여 해

석을 진행하였다 코일에 전기적 에너지를 입력하면 히. PCB 

팅판에서 열에너지로 변환되는 시스템이기 때문에 전자계와 

열 해석을 모두 진행하였으며 모두 유한요소법을 사용하였다. 

전자계 해석을 통해 계산된 옴 손실을 열 해석에서 열원으로 

적용시키기 위해 두 해석을 연동하였으며 시제품의 실험 환경

과 같은 조건을 설정하여 열 해석을 진행하였다 시제품의 특. 

성 분석을 위한 실험은 실험실 규모에서 진행하였으며 시뮬레

www.dbpia.co.kr



1558 The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers, vol. 69, no. 10, October, pp. 1555~1560, 2020

 KIEE

이션 결과와 함께 나타내었다.

전자계 특성 분석3.1 

전자계 해석은 고주파의 해석에 적합한 상용 프로250kHz 

그램 을 사용하였다 파라미터의 해석을 위해 (Ansys HFSS) . Z

히팅 장치의 코일 입력 측에 구조의 급전 설정PCB Terminal

을 하여 각 구성품들의 형상과 재질에 따라 요소별로 전자기

장을 계산하게 된다 따라서 코일 전원의 입력 측에서의 . PCB 

전체 등가회로의 저항 인덕턴스 등의 전자기적 파라미터 값, 

을 계산하였으며 표 에 시제품 측정 결과와 함께 정리하였2

다 여기서의 등가저항은 코일의 저항 그리고 히팅판을 . PCB , 

포함하여 코일과 전자기적으로 연결되어있는 각 구성품의 모

든 저항이 차 측으로 환산되어 나타나는 등가 값이다 이는 1 . 

특정 전류를 코일에 흘려 주었을 때 전류의 제곱과 등가저항, 

에 의해 계산되는 손실 값이 히팅판에 전체적으로 발생하는 

것을 의미한다 파라미터 값을 구한 후 동작 주파수인 . , 

의 교류를 인가하고 저항에서 발생하는 옴 손250kHz, 1Arms

실 값을 구성품별로 계산하여 표 에 정리하였다 대부분의 3 . 

손실이 히팅판에서 발생하였으며 코어와 에서는 거, PCB(FR4)

의 발생하지 않았다 에서 발생한 손실은 대부분 . Case E-type 

코어의 양 끝 부분에서만 발생하였고 다른 부분에서는 자속이 

쇄교하지 않아 손실이 거의 발생하지 않았다.

표 실험 및 시뮬레이션 전자기적 파라미터 비교2 

Table 2 Electromagnetic parameters results of experiment and simulation

Prototype
Simulation 

Model
Unit

Resistance 18.087 17.84 [ ]Ω

Inductance 25.37 45.5 [ H]μ

표 히팅 장치 각 구성품별 옴 손실3 

Table 3 Ohmic loss for each heating device component

Ohmic 

Loss [W]

Heating Plate Case Core

11.1053 2.31 0.395 

PCB(Coil) PCB(FR4) Total

3.983 0.045 17.84

전자계 해석은 주파수 응답 해석을 진행하였으나 열 해석은 

시간에 따른 해석을 진행해야 하므로 해석 시간과 Transient 

의 개수가 매우 크게 증가하여 축소 모델을 이용한 해석Mesh

이 필요하다 유도방식 히팅 장치는 코일이 감기는 양 끝 단. 

부를 제외하고는 길이 방향으로 동일한 형상이므로 500mm 

전체 모델의 축소 모델을 사용하여 해석을 진행하였다 그1/7 . 

림 는 전체 모델과 축소 모델 히팅판의 표면손실밀도 분포이4

다 해당 표면은 히팅판 외측이 아닌 교번자계가 쇄교하는 내. 

측 표면이다 중앙부의 표면손실밀도는 거의 일치하는 것을 . 

확인할 수 있다 따라서 같은 표면손실밀도 분포를 가지는 중. 

앙 부분은 두 모델이 단위 길이 당 동일한 전력을 열로 소비

하기 때문에 동일한 발열 성능을 가진다.

그림 전체 및 축소 모델 히팅판의 표면손실밀도 분포4 

Fig. 4 Surface loss density distribution of heating plate

열 특성 분석3.2 

실제 혹한기의 분기기 현장에 적용한 유도발열 방식 히팅 

장치의 발열 성능 실험이 매우 어려우므로 시제품의 발열 실, 

험은 상온의 실내 공간에서 진행하였으며 16 250kHz 1Arms℃

의 교류를 인가하여 초 경과 시까지 히팅판 표면의 온도를 300

측정하였다 측정에는 열화상 카메라 모델을 사. TE-M1 PRO 

용하였다 히팅판은 금속 재질로 방사율이 낮아 열화상 카메. 

라에서 온도가 낮게 측정되므로 방사율이 높은 절연 테이프를 

부착한 후 측정하였다 그림 는 열화상 카메라를 이용한 시. 5

제품 히팅판 표면의 온도 측정 사진을 나타낸다. 

그림 열화상 카메라 온도 측정 사진 초 경과 시5 (300 )

Fig. 5 Temperature measurement using thermal imaging camera (time at 300s)

열 해석은 상용프로그램 을 사용하Transient (Ansys Icepak)

였다 전자계 해석을 통해 얻은 옴 손실 결과 데이터를 열 해. 

석과 연동하여 열원으로 설정하였다 실험과 동일한  의 . 16℃

초기 및 대기 온도로 설정하여 해석을 진행하였다 그림 은 . 6

초 경과 시 히팅 장치의 온도 분포를 나타낸다 온도분300 . (a)

포 측면도를 통해 히팅 장치와 주변 공기의 온도 분포를 확인

할 수 있다 에는 케이스와 히팅판의 표면 온도분포를 각각 . (b)

나타내었다 히팅 장치에 전체적으로 열이 전달되는 전열선 . 

방식과 달리 유도방식 히팅 장치는 피가열체인 히팅판에서 , 

대부분 발열이 일어나며 케이스 부분과 확연한 온도 차이를 

가지는 것을 확인할 수 있다 그림 은 실험과 시뮬레이션 결. 7

과인 히팅판 표면의 시간에 따른 온도상승 그래프를 나타내며 
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시뮬레이션과 실험의 결과가 의 오차를 가지며 거0.35~4.85%

의 일치하는 것을 확인할 수 있다.

그림 히팅 장치 온도분포 초 경과 시6 (300 )

Fig. 6 Temperature distribution of the heating device

그림 시뮬레이션 및 실험 히팅판 온도 상승 그래프7 

Fig. 7 Temperature rise graph of simulation and experiment

결 론 5. 

본 논문에서는 철도 분기기의 설빙 방지를 위한 유도방식 

히팅 장치의 전가기적 열적 특성을 분석하였다 유도가열 방, . 

식의 원리를 사용하여 히팅판에서 국부적으로 발열하는 유도

방식 히팅장치의 기본설계를 진행하였고 실제 제작된 시제품, 

의 오차 분석을 진행하였다 실제 동절기 분기기 환경에서의 . 

실험이 난해하므로 실내 공간에서 시제품의 실험을 진행하였

다 해석 모델을 제작 오차를 고려하여 시제품의 실측모델. 3D 

로 구성하였으며 전자계 해석은 유한요소법을 통해 맥스웰 미

분 방정식의 해를 구하는 방법을 사용하였고 열 해석은 유한

요소법을 통해 유체역학의 지배방정식의 해를 구하는 열유동 

해석 방법을 사용하였다 전자계 해석을 통해 임피던스 파라. 

미터와 옴 손실을 계산하였고 손실 데이터를 열 해석과 연동

하여 열원으로 설정하고 실험 환경과 같은 대기 조건으로 

열 해석을 진행하였다Transient . 

온도 분포를 통해 유도방식 히팅 장치의 발열이 히팅판에 

국부적으로 집중되는 것을 확인할 수 있었으며 실험과 시뮬, 

레이션의 시간에 따른 온도상승 그래프가 거의 일치하는 것을 

확인하였다 이를 통하여 유도방식 히팅 장치의 발열 특성 분. 

석 및 시뮬레이션의 검증이 진행되었다 본 논문의 특성 분석 . 

연구를 통해 여러 형상과 재질의 유도방식 히팅 장치에 대해 

다양한 대기의 온도와 유속 등의 조건에서 발열 성능을 예측

할 수 있을 것을 기대한다.
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