
기 호 설 명

 증발잠열: [J/kg]

 질량유속: [kg/s]

 열전달률: [W]
ε 방사율:
A 면적: [m2]

서 론1.

도시로의 인구 집중현상으로 인해 대도시에서

의 전력에 대한 수요는 매년 증가하고 있다 기.

존의 구리케이블로 수요를 충족하기 위해서는 선

로를 추가로 설치하여야 하는데 도심이기 때문,
에 가공선로보다는 지중선로를 확장하여야 할 것

이며 이때 막대한 선로 설치비용이 들게 될 것,
이다 이러한 환경적 제약을 극복하기 위한 해결.
책으로 초전도 케이블이 대두되고 있다.(1),(2) 현재

상업적으로 적용할 수준까지 도달하지는 않았지

만 머지 않은 시기에 초전도 케이블은 실제 선,
로에 적용될 것이며 그렇게 되면 기존의 구리케,
이블보다 송전 용량이 배 증가되므로 추가적3~8
인 지중선로의 확장없이 기존의 지중케이블을 초

전도 케이블로 교체한다면 설치비용을 절감하면

서 증가하는 전력수요에 대응할 수 있을 것이다.
초전도현상은 극히 낮은 온도에서 발현하는 물

리현상으로서 초전도 케이블의 정상적인 동작을

위해서는 케이블 시스템의 온도를 극저온으로 유

지하기 위한 기술이 반드시 필요하다 고온초전.
도 케이블 시스템 에서는 초전(HTS cable system)
도상태를 유지하기 위한 한제로서 기압 상태 혹1
은 과냉각 상태의 액체질소를 이용하게 되는데,

고온초전도 케이블용 의 단열조건에cryostat
대한 열침입량 측정
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이때의 온도는 대략 이하가 된다 그러므로77K . ,
상온인 주위와의 큰 온도차로 인해 활발한 열침

입이 이루어지게 되는데 이를 방지하기 위해 고,
온초전도 케이블과 액체질소를 저온용기에 담고

그 주위에 단열 시스템을 적용하게 된다 효과적.
인 단열 시스템에 의한 극저온의 유지는 초전도

케이블등의 초전도 응용기술의 성공을 위하여 반

드시 해결되어야 할 과제이다 극저온의 유지를.
위한 단열방법으로 진공단열과 복사차폐재가 적

용되는데, Fesmire et al.(3),(4)은 복사차폐재의 종류

및 설치 방법 진공도에 따른 저온용기의 단열성,
능을 측정하였으며 고진공영역에서 차폐재의 종,
류와 설치방법에 따라 단열성능에 큰 차이가 있

음을 보여주었다 전도에 의한 열전달을 막기 위.
해서는 저온부와 고온부의 연결을 가능한 한 회

피하고 가능한 한 연결부의 단면적이 최대한 작,
도록 설계하고 열전도도가 낮은 재료를 선택하,
여야 한다.
본 연구에서는 고온초전도 케이블용 저온유지

장치의 모델을 제작하고 적용되는 단열방법에,
대한 효과를 평가하기 위한 실험을 수행한다 각.
단열조건에서의 열침입량의 측정에는 액체질소의

비등 을 이용한 열량법을 이용한다 먼저(boil-off) . ,
복사차폐재의 단열능력을 평가하기 위하여 복사

차폐재 없는 경우에 대해서 열침량을 구하고 그

결과를 바탕으로 추가되는 차폐재의 수에 따른

열침량을 측정하여 단열성능의 개선정도를 알아

본다 한편 각 실험조건에서의 열침입량에 대한. ,
이론적인 예측치를 구하여 실험결과와 비교해보

고 이를 통해 저온으로의 열침입량을 줄이기 위,
한 방법을 고찰한다.

실험 장치 및 열침입에 대한 이론적2.
고찰

실험장치2.1
저온장치의 제작형태는 에 나타내었듯이Fig.1 2

개의 파이프로 이루어져 있다 액체질소용기는.
외부 진공용기의 플랜지에 볼트로 고정할 수 있

도록 제작되었으며 베크라이트로 만든 스페이서,
로 지지하여 외부 진공용기의 중심부에 위치할

수 있도록 하였다 각 용기의 길이 및 외경등의.

Fig. 1 Schematic view of the cryostat.

Table 1 Physical dimensions of the cryostat

수치는 에 나타내었다 실험장치의 재질은Table 1 .
이고 그림에서 확인 할 수 있듯이 외부 진공SUS

용기와 액체질소용기 사이에는 약 정도의30mm
공간이 있고 여기에 복사차폐재를 설치하고 진,
공배기하여 단열시스템을 구성한다 질소용기의.
중간 지점에서 윗면 아랫면 그리고 옆면에 는, ,
온도측정용 백금저항센서를 부착하고 용기의 표,
면으로부터 정도의 공간에 백금센서를 추가5mm
로 설치하였다.(Fig. 2)
복사차폐재에 의한 단열효과를 보기 위하여 차

폐재의 층수를 변경해가면서 실험을 실시하였다.
열침량을 측정하기 위한 실험순서는 먼저 질소용

기에 복사차폐재를 설치한 후 진공용기 내부에,
장착을 하고 로터리 펌프와 터보 분자 펌프를 사

용하여 진공배기하고 그 후에 액체질소를 주입,
한다 액체질소의 주입 후에는 주입구를 막고 증. ,
발되는 질소 가스의 유량을 유량계 통해 측정한

다 그리고 실험이 진행되는 동안 센서를 통해. ,

Fig. 2 Circumferential locations of the
temperature sensors at the middle of LN2
vessel.
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액체질소용기 표면의 온도 진공용기 내부의 진,
공도 유량계를 통과하는 증발질소의 온도와 압,
력을 측정한다 실험결과를 평가하기 위한 자료.
로는 측정값들 시간에 따른 변화가 없는 정상적

인 구간에서의 값을 이용하였다.

열침입에 대한 이론적 고찰2.2

복사2.2.1
에서 확인할 수 있듯이 액제질소용기와Fig. 1

진공용기 사이에는 공간이 있고 이 공간을 진공,
배기하여 대류에 의한 열전달을 차단하게 되며,
진공도가 높아질수록 잔류 가스분자들에 의한 전

도현상도 현저히 줄일 수 있다.
본 실험장치와 같이 두 원형관 사이에서의 복

사열전달은 아래의 식과 같이 나타낼 수 있다.

 
  

 





여기서 은 복사열전달에 대한 저항으로 볼

수있으며 단열을 위해 장의 복사차폐재를 두, N
원형관 사이에 설치하게 되는 경우 아래의 식, (2)
와 같이 정리된다.(5)

ε

ε ε ε

여기서 하첨자 는 고온부 은 저온부를 나, H , L
타낸다 복사차폐재의 수 가 증가할수록 복사저. (N)

Fig. 3 Heat load and radiative resistance with
respect to the number of radiation shields

항의 값은 증가하는 것을 알 수 있다.(Fig. 3)

전도2.2.2
액체질소용기와 상온의 진공용기를 연결하는

구조물에 대해서 고려하여야 하는데 그 예로 액,
체질소의 공급포트 배기포트 지지대 온도센서, , ,
를 연결하기 위한 와이어등을 들 수 있다 전도.
에 의한 열전달율에 대한 식은 다음과 같다.

여기서, 는 아래와 같이 정의되고 스테인레

스강에 대하여 의 값을 가진다12.3(W/m-K) .(6)

가스전도2.2.3
대기압 상태에서는 기체분자의 평균자유행로가

매우 짧아서 기체분자에 의한 전도현상은 일어날

수가 없다 하지만 진공도가 높아지면 기체분자. ,
의 밀도가 낮아지고 평균자유행로도 길어지게,
된다 그러므로 가스전도현상이 활발히 일어나게. ,
된다 하지만 진공도가 더 높아지면 기체분자의. , ,
감소로 인해 가스전도의 영향은 감소한다 아래.
는 가스전도에 의한 열전달률에 대한 표현식이

다.(7)

γ
γ π

여기서 적응인자 인, (accomodation factor) 는

표면에 부딪히고 반사되는 기체분자들의 에너지

전달 효율을 나타낸다.

α α

여기서, α 는 표면 에서의 적응계수(accomo-
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를 의미하며 공기의 와dation coefficient) , 77K
의 표면에 대한 값은 각각 이다300K 1.0, 0.8~0.9 .

결과 및 고찰3.

단열조건에 대한 이론적 예측치3.1
복사차폐재의 수에 따른 복사열침량과 전도 및

가스전도에 의한 열침량을 에 정리하였다Table 2 .
진공상태에서 열전달은 주로 복사와 전도에 의해

일어나는 것을 표에서 알 수 있다 한편 복사차. ,
폐재가 유무에 따라 열침입량에는 큰 차이를 보

이는 것을 알 수 있다.

단열조건에 따른 열침량 측정결과3.2
진공도가 1×10-4 정도에 도달했을 때 액체질torr

소를 공급하기 시작하였고 냉각된 액체질소용기,
가 저온펌프의 역할을 하게 되어 실험기간동안

진공도는 더 개선된 것을 확인할 수 있었다.
은 복사차폐재가 설치되지 않은 경우와Table 3

장 설치된 경우에 대한 실험에서 에 표시1 Fig. 2
된 위치에서의 온도를 나타내고 있다 복사차폐.
재가 장 설치된 경우에 의 온도는 가장 바1 Pt 1
깥의 복사차폐재의 표면에 온도센서를 부착하여

측정한 값이며 다른 온도센서들은 차폐재에 의,
해 쌓여있다 액체 질소용기 표면의 온도를 살펴.
보면 차폐재가 없는 경우 표면의 온도가 기압, 1
에서의 액체질소의 포화온도인 보다 높은 것77K
을 알 수가 있다 하지만 차폐재에 쌓인 다른 경. ,
우들에서는 에 가까운 온도를 보이는 것을77K
알 수 있다 이를 통해 극저온 영역에서는 복사. ,
열전달에 의한 영향이 대단히 큰 것을 알 수 있

다.

Table 2 Theoretical estimation of heat transfer rate
of the cryostat

Table 3 Temperature distribution

는 복사차폐재의 수에 대한 열칩입량을Table 4
나타내고 있다 표에서 알 수 있듯이 복사차폐재.
가 한 장만 설치되어도 차폐재가 없는 경우보다

열침량이 정도로 줄어드는 것을 알 수 있다64% .
차폐재가 증가할 수록 이러한 차이는 감소하는

것을 알 수 있다 는 복사차폐재 수에 따른. Fig. 4
열유속을 나타낸 것으로서 이론적인 예측치와

측정치 그리고 와, Amano Ohara(8)의 결과를 나타

내었다 측정치의 열침입량이 복사차폐재의 증가.
에 따라 경향은 이론치와 매우 유사한 형태를 보

이는 것을 알 수 있다 하지만 측정치는 복사차. ,
폐재의 수가 증가하여도 열침입량은 더 이상 감

소하지 않고 일정한 값으로 수렴되고 있는 것을

확인할 수 있다 이론치와 와. Amano Ohara(8)의 실

험결과와 비교해 볼 때 이는 본 실험장치로 복,
사이외의 다른 열전달 요인이 있는 것으로 추측

이 되고 앞으로 이에 대한 규명이 필요하리라 사

료된다.
선을 통한 전도와 계측을 위한 미세전류에 의

한 발열도 모두 고려되었다 차폐재가 없는 경우.
에는 이론적으로 얻어진 열침량과 실험치가 거의

일치하지만 차폐재가 설치된 경우는 이론치와,
큰 차이를 보이고 있다 이러한 차이는 실험결과.
와 이론치 사이의 오차를 넘는 것으로 추측되며,
이후로도 이 차이점에 대한 연구와 실험이 진행

이 필요하리라 사료된다.

Table 4 Heat loads with respect to the number of
radiation shields
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Fig. 4 Comparison between present results and
theoretical ones.

결론4.

저온에서의 열전달현상에 대한 연구를 수행하

였다 이를 초전도 케이블의 단열성능을 평가하.
기 위해 제작한 저온장치에 실제로 적용하여 주

어진 단열조건에 대하여 열침입량을 측정하고 이

론적인 계산결과와 비교하였다 이를 통해 실제.
고온초전도 케이블용 저온장치의 단열성능 평가

를 위한 기초자료를 얻을 수 있었다.
이론적인 고찰에서는 진공단열을 고려하기 때

문에 대류에 의한 열전달은 고려대상에서 제외되

었고 다른 열전달 기구를 통한 열침입에 대해,
고려하였다 진공상태에서는 복사에 의한 열전달.
이 우세하게 되는데 저온용기로 들어오는 열침,
입량의 대부분을 차지하게 된다 하지만 복사차. ,
폐재의 사용으로 복사열침입을 효과적으로 줄일

수 있는 것을 알 수 있었다 물론 진공도는 높게. ,
유지되어야 하며 진공도가 개선될수록 자유 기체

분자에 의한 가스전도도 차단할 수 있음을 알 수

있었다 한편 고온부와 저온부의 구조적인 연결. ,
에 의한 전도 열침입은 진공도와 복사차폐재의

유무에 관계없이 일정하게 유지되는 양이다 그.
러므로 저온장치의 설계단계에서부터 전도열전,
달량을 줄이기 위한 고려가 필요하다는 것을 알

수 있었다.
단열성능실험에서는 저온용기에 들어오는 열침

입량을 측정하여 단열성능을 평가하였다 이를.
위해 액체질소의 비등을 이용한 열량법을 적용하

였다 액체질소가 공급되었을 때 액체질소용기는. ,

진공용기 내에서 저온펌프의 역할을 하여 진공도

가 개선되는 것을 관찰할 수 있었다 그리하여. ,
측정시간 동안 고진공 상태를 유지할 수 있었다.
이러한 고진공상태에서 복사차폐재의 수에 따른

열침량의 측정실험을 수행하였으며 차폐재의 수,
가 많을수록 열침량은 줄어드는 것을 확인할 수

있었다 하지만 이론치와 비교해보았을 때 복사. , ,
차폐재가 증가할수록 계통적인 변화를 보이는 것

을 확인할 수는 있었지만 일정한 차이를 보이는,
것을 알 수 있었다 앞으로 이 문제의 원인을 규.
명하기 위한 노력이 필요하다고 생각되며 이를,
위해 보다 정밀한 실험장치의 설계가 필요한 것

으로 생각된다.
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