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            초록
          
        

        
          In this study, a study on the theoretical calculation of loss of head for a piping system for indirect heat exchange using a cryogenic blower was conducted based on liquid hydrogen cooling. The loss of head was calculated to analyze whether the cryogenic blower operates normally in the system. The head loss considered in this study was divided into four types: friction loss, collision loss, and helix loss of LH2 heat exchanger (HX) and high-temperature superconductor (HTS) coil. The loss of head calculated by introducing the theoretical method occurred in the order of loss of head on LH2 HX, collision loss of head, helix loss of head on HTS coil, and friction loss of head. According to these calculations, the specifications of the cryogenic blower were selected, and it was confirmed that the blower operates normally in the piping system using liquid hydrogen cooling and indirect heat exchange.
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      1. 서 론
      블로워는 공기를 일정한 압력과 유속으로 전달하는 기계 장치로 팬과 비슷하지만 더 높은 압력을 생성할 수 있는 장비이다. 일반적으로 블로워는 낮은 압력 범위(1.1-1.2 bar)에서 공기를 공급하며 산업용 공조, 배기, 연소 공기 공급 및 다양한 엔지니어링 응용에서 사용된다. 특히 수소 순환 블로워는 수소 연료 전지 시스템에서 사용되는 장치로 연료 전지 스택에서 사용되지 않은 잔여 수소를 다시 스택으로 순환시켜 연료를 재활용하는 역할을 하며1) 수소 연료 전지 차량에서 스택 효율을 극대화하고 연료 낭비를 최소화하기 위하여 필수적으로 사용된다2). 주요 기능으로는 잔여 수소의 회수 및 순환, 스택 내 농도 균일화, 가습 및 물 제거 보조 및 압력 제어 등이 있다. 수소 순환 블로워는 연료 절약과 스택의 안정적 작동을 동시에 실현하는 중요한 구성 요소이며 이 장치는 연료 전지 차량의 효율성과 경제성을 높이는 데 핵심적인 역할을 한다3,4).

      극저온 블로워는 극저온 환경에서 액체 수소 또는 극저온 상태의 기체 수소를 이동시키고 순환시키기 위하여 설계된 특수 장비이다. 일반적인 수소 순환 블로워와 극저온 블로워는 작동 온도와 유체, 설계 및 응용 분야에서 차이가 있다5,6). 이 장치는 극저온 유체를 높은 효율과 안정성으로 취급할 수 있도록 설계되었으며 주로 액체 수소 저장 및 운송 시스템, 연료 공급 설비 그리고 우주 발사체와 같은 극한 환경에서 사용된다7). 극저온 블로워는 -253℃ (20 K)와 같은 극저온에서도 작동해야 하므로 열팽창 차이를 최소화하고 내구성을 유지하기 위하여 니켈 합금, 티타늄, 초저온 플라스틱과 같은 특수 소재로 제작된다. 또한 고밀도의 액체 수소를 다루기 위하여 높은 압력과 정밀한 유량 제어 성능을 제공하며 히터 통합 또는 단열 기술과 같은 결빙 방지를 위한 설계가 포함된다. 극저온 블로워는 액체 수소의 효율적 이동과 열 손실 최소화를 통해 저장 및 운송 과정의 안정성과 효율성을 크게 향상시키는 역할을 하는 핵심 장치이다8,9).

      Fig. 1은 액체 수소를 활용하여 초전도를 냉각시키기 위한 모식도를 보여준다. 극저온 블로워는 주로 초전도체 분야에서 초전도체를 유지하기 위한 극저온 환경에서 액체 가스와 같은 극저온 기체를 이동시키고 순환시키는 데 사용된다10-12). 초전도체는 특정 온도 이하에서 저항이 사라지는 특성을 가지므로 이러한 극저온 상태를 안정적으로 유지하기 위하여 블로워는 냉각재를 균일하게 분배하고 열교환을 최적화하는 역할을 한다. 극저온 블로워를 활용하면 액체 수소를 직접 사용하는 대신 헬륨과 같은 냉매 가스를 이용한 간접 열교환이 가능하여 시스템의 안정성을 높일 수 있다. 헬륨 가스를 이용한 간접 열교환 방식은 액체 수소의 손실을 최소화하고 열교환 과정에서의 온도 조절을 정밀하게 수행할 수 있도록 한다. 초전도 시스템과 같은 극저온 환경에서의 열교환 효율을 극대화할 수 있으며 외부 열 침입을 최소화하여 냉각 성능을 유지하는 데 유리하다. 특히 극저온 블로워는 MRI, 초전도 전력 케이블, 입자 가속기 등 초전도 전자기 기기에서 초전도 성능을 유지하기 위한 핵심 장치로 냉각 효율을 높이고 과열을 방지하여 시스템 안정성과 성능을 보장한다13-16).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic of HTS cooling using liquid hydrogen
        
        

        

      

      액체 수소의 활용과 관심이 계속해서 증가함에 따라 많은 연구자가 극저온 액체의 저장 및 운송 시스템에서 극저온 블로워를 활용한 다양한 연구를 수행하였다. Kim 등17)은 액체 수소 저장탱크의 증발 가스를 응축하기 위한 헬륨 가스 순환 시스템의 응축기를 설계하고 상용 해석 프로그램을 활용하여 블로워의 운전 조건에 따른 열수력학적 해석을 수행하였다. Virdi 등18)은 저장탱크의 압력을 제어하여 실용적인 열교환기를 통해 전력 시스템 구성 요소를 효과적으로 냉각하는 동시에 원하는 수소 질량 유량을 공급하는 것이 가능하다는 것을 보여주었다.

      Werkhausen과 Hey19)는 극저온 블로워를 활용하여 우주 장비 테스트 중 운영 비용을 줄이는 것을 목표로 열 진공 체임버에서 액체 질소 소비 감소에 대한 결과를 제시하였다. Noguchi 등20)은 여러 개의 high-temperature superconductor (HTS) 코일을 냉각할 때 순환 장치로 상온 압축기와 크라이오팬을 사용하여 냉매로 헬륨과 수소를 사용한 경우를 분석하여 그 특성을 비교하였다.

      액체 수소는 기화시켜 연료 전지 등에 공급되어 친환경 에너지로 활용이 가능할 뿐만 아니라 20 K이라는 극저온의 온도는 냉각을 요구하는 피냉각체에 훌륭한 냉매로 사용이 가능하다. 액체 수소의 냉열을 활용하기 위해서는 헬륨 가스 등을 이용한 간접 열교환이 필요하다. 헬륨 가스를 순환시키기 위해서는 극저온 블로워가 필요하며 간접 열교환 시 극저온 블로워를 구동하기 위하여 시스템의 손실 수두를 반드시 고려해야 한다. 손실 수두에 영향을 미치는 요인으로는 배관의 재질, 길이, 직경 등을 포함한 배관의 사양, 배관을 연결하기 위하여 사용된 배관 부속품, 열 교환기 형상 등 많은 부분이 고려되어야 한다. 또한 열 교환 가스인 헬륨 가스의 물리적 특성까지 고려되어야 한다. 하지만 시스템의 배관 구성에 따른 다양한 손실 수두를 계산하는 방법에 관한 연구는 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 극저온 블로워를 활용하여 액체 수소의 냉각 기반 간접 열교환 방식의 배관 시스템에 대한 손실 수두의 이론적 계산에 관한 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 극저온 배관 시스템
      Fig. 2는 본 연구에서 제작한 극저온 블로워를 사용하여 액체 수소 냉각 기반 간접 열교환 방식의 파이프 시스템을 보여준다. 본 연구에서 고려한 시스템은 크게 예냉기(pre-cooler), 소형 응축기 타입의 액화기(LH2 liquefier) 및 초전도 극저온 용기(HTS cryostat)로 나누어진다. 응축형 수소 액화기를 통해 생산된 액체 수소의 냉열을 초전도 코일에 전달하기 위하여 극저온 블로워를 초전도 극저온 용기 상부에 설치하도록 설계하였다. 초전도 극저온 용기의 경우 기본적으로 내부 환경이 진공 환경이기 때문에 싱글 용기로 제작되었으며 복사에 의한 단열을 고려하기 위하여 알루미늄 쉴드 및 multi-layer insulation 등을 추가하였다. 또한 극저온 헬륨 가스의 열교환 효율 향상을 위한 열교환기 설계를 진행하였다. 열교환을 위한 가스는 20 K의 액체 수소에서 가스 상태를 유지하여야 하므로 헬륨 가스를 열교환 가스로 이용하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Schematic of piping system for indirect heat exchange method based on the cooling of liquid hydrogen using cryogenic blower
        
        

        

      

      Fig. 3은 본 연구에서 고려한 파이프 시스템의 세부적인 정보를 나타낸다. 액체 수소에 의하여 냉각된 헬륨 열교환 가스가 순환 시 외부 열 침입을 최소화하기 위하여 이송 배관(transfer line) 및 베이오넷(bayonet) 등의 설계를 진행하였다. 생산된 액체 수소를 냉매로 하여 초전도 코일을 냉각시키기 위해서는 액체 수소에 의하여 냉각된 헬륨 열 교환 가스가 외부 열 침입이 최소화된 상태로 초전도 코일(HTS coil)로 유입되는 것이 중요하다. 재질은 극저온 열교환기에 있어 가장 기본이 되는 열전도도가 좋은 구리를 사용하였다. 열교환기 형상의 경우 U 밴드를 사용하지 않고 구리 파이프를 원형으로 감는 방식으로 설계를 진행하였다. 초전도 코일을 냉각시키고 온도가 상승된 헬륨 가스를 다시 액체 수소의 온도까지 냉각시키기 위해서는 액체 수소 열교환기(LH2 heat exchanger [HX])의 설계가 매우 중요하다. 열교환기는 헬륨 가스를 20 K 근처까지 냉각시키기 위하여 충분한 열교환 면적을 보유해야 한다. 하지만 열교환 면적을 증가시키기 위하여 구리 파이프의 길이가 길어질 시 수두의 손실이 높아져 헬륨 가스가 원활히 순환하지 않는 문제가 있다. LH2 HX는 1/2 inch 구리 파이프를 지름 35 cm의 원형으로 감는 방식으로 설계되었다. 배관 시스템의 총 길이는 6.15 m이고 13개의 매끄러운 90° 굽힘이 있다. 평균 직경이 15 cm인 HTS coil과 LH2 HX의 길이는 각각 2.83 m와 5.50 m로 고려하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Detailed information for pipe system
        
        

        

      

      액체 수소 냉각 기반 초전도 코일 냉각에 있어 가장 핵심이 되는 부품은 극저온 블로워이다. 극저온 블로워의 설계 및 제작에 앞서 극저온 헬륨 가스가 순환할 수 있는 사양을 결정하여야 한다. 극저온 블로워의 사양 결정의 핵심은 배관의 수두 값을 고려하는 것이다. 배관의 수두 값은 배관의 재질, 직경, 길이, 이음부 형태 등을 고려하여 계산이 가능하다. 본 연구의 수두 계산에 활용된 배관에 대한 정보는 Table 1에 자세히 명시되어 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Detailed information for pipe and heat exchanger
        
        

      

      
        
          
            	Pipe
          

        
        
          	Diameter (m)
          	0.0127
          	Total length (m)
          	6.15
        

        
          	Area (m2)
          	0.000127
          	Number of bending
          	13
        

        
          	Joint shape
          	90o smooth bend
          	
          	
        

        
          	Heat exchanger helix information
        

        
          	LH2 HX diameter (m)
          	0.35
          	HTS HX averaged diameter (m)
          	0.15
        

        
          	LH2 HX turn
          	5
          	HTS HX turn
          	6
        

      

      

      Fig. 4는 본 연구에서 고려한 극저온 블로워와 내부 임펠러의 구조를 나타낸다. 극저온 블로워는 기체 헬륨, 기체 수소와 같은 극저온의 기체를 순환시키기 위한 장치로 다양한 초전도 기기의 냉각 및 액화수소 시스템 등에 사용될 수 있다. 극저온 블로워는 상온에서 사용되는 일반적인 블로워와 달리 상온으로부터 극저온으로의 열침입이 최소화되도록 설계하여야 하며 극저온에서 운전되는 특성상 고속 회전하는 임펠러의 효율을 극대화하는 것이 매우 중요하다. 회전 기기의 특성인 고속 회전 시 기계적 안정성, 극저온 환경 노출로 인한 열 구조적 안정성, 지속적 운용에 대한 내구성 등을 고려하여 설계되었다. 플랜지의 직경은 130 mm, 플랜지 구멍은 130 mm이며 임펠러 직경은 35 mm로 고려하였다. 제작된 임펠러는 최대 20,000 RPM으로 고속 회전하여 헬륨 가스를 순환시킨다. 헬륨 열교환 가스가 배관의 차압을 견디고 원활히 순환할 수 있도록 극저온 블로워의 사양을 선정하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Cryogenic blower
        
        

        

      

      Fig. 5는 본 연구에서 고려한 극저온 블로워의 성능 평가 결과를 나타낸다. 본 연구에서는 회전 속도 및 유량에 따른 압력 수두, 열침입량 및 효율 등을 평가하였다. 회전 속도의 범위는 9,000 RPM (9K)에서 18,000 RPM (18K)까지 고려하였다. 회전 속도가 증가할수록 압력 수두가 증가하고 열 침입량이 증가하였다. 또한 회전 속도 및 유량에 따라 극저온 블로워의 효율이 큰 영향을 받음을 확인할 수 있다. 이러한 성능 평가 결과를 바탕으로 액체 수소 냉각 기반 간접 열교환 방식 배관 시스템의 손실 수두 계산을 통해 극저온 블로워가 정상적으로 작동하는지 분석하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Performance evaluation of cryogenic blower
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 손실 수두 계산 방법 
      액체 수소 냉각을 기반으로 하는 고온 초전도 코일을 구동하는 데 가장 중요한 구성 요소는 극저온 블로워이다. 극저온 블로워는 열을 교환하는 헬륨 가스를 순환시켜 초전도 코일을 냉각하는 데 중요한 역할을 한다. 따라서 극저온 블로워를 설계 및 제조하기 전에 질량 유량에 따라 압력 수두, 열부하 및 효율과 같은 사양을 결정하여야 한다. 극저온 블로워의 사양을 결정하는 핵심 요소는 파이프의 압력 수두이다. 압력 손실 수두는 유체가 파이프 내부를 흐를 때 발생하는 마찰 손실, 관 부속품에서의 에너지 손실, 입구 및 출구의 속도 변화 등으로 인한 손실을 포함한 총 에너지 손실을 나타낸다. 시스템의 압력 수두가 극저온 블로워의 압력 수두를 초과하면 극저온 냉매 가스를 순환시킬 수 없다. 파이프의 압력 수두는 파이프의 재료, 직경, 길이 및 조인트 모양 등을 고려하여 계산할 수 있다. 따라서 손실 수두 계산의 주요 목적은 극저온 블로워가 정상적으로 작동할 수 있도록 배관 시스템의 압력 손실을 이론적으로 분석하는 것이다.

      본 연구에서 고려한 손실 수두는 마찰 손실 수두, 충돌 손실 수두(부차적 손실 수두), LH2 HX 및 HTS coil의 헬릭스 손실 수두의 네 가지 유형으로 나뉜다. 배관 시스템에서 손실 수두를 계산하려면 경계 조건에서 얻은 헬륨 가스의 열 물성치와 레이놀즈 수를 고려하여야 한다. 극저온 냉매의 밀도와 점도는 온도와 압력에 의해 결정되며 레이놀즈 수는 다음과 같이 정의된다.

      
        
          
            	
              
                
                  R
                  e
                  =
                  
                    
                      
                        
                          V
                        
                        
                          a
                          v
                          g
                        
                      
                      D
                    
                    
                      ν
                    
                  
                
              
            
            	
              (1) 
				
            
          

        

      

      마찰 계수는 층류에서 난류로의 흐름 전환에 의하여 상당한 영향을 받아 해당 공식이 매우 복잡해진다. 그러나 매끄러운 파이프의 마찰 계수는 상대 거칠기와 레이놀즈 수를 알고 있다면 무디 곡선을 사용하여 결정할 수 있다. 마찰 손실 수두와 충돌 손실 수두는 다음과 같이 정의된다.
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      코일 또는 곡선 파이프의 단상 흐름의 경우 파이프 내에서 2차 흐름 패턴이 발생하여 유체 거동이 변경되고 결과적으로 마찰 계수가 변경된다. 주목할 만한 효과 중 하나는 유체 흐름의 안정화로 흐름이 층류에서 난류로 전환되는 레이놀즈 수가 증가한다. 수정된 레이놀즈 수는 식 (4)와 같이 계산되며 이 임계값보다 작은 값의 경우 유체가 층류 영역에 남아 있고 이 임계값보다 큰 값은 난류로의 전환 또는 난류의 존재를 나타낸다.
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      여기서 R은 파이프 중심에서 측정한 코일 나선의 반지름을 의미한다. 코일의 마찰 계수를 결정하려면 Dean 수가 필요하며 이는 다음과 같이 정의된다.
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      매끄러운 관의 코일 내의 흐름에 대한 마찰 계수는 다음과 같이 계산할 수 있다.
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      이 방정식은 다음 범위에 적용할 수 있다.
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      4. 결과 및 고찰
      본 연구에서는 극저온 블로워의 사양을 선정하기 위하여 액체 수소 냉각 기반 간접 열교환 방식 배관 시스템의 손실 수두를 이론적으로 계산하였다. 가스의 종류는 극저온 헬륨 가스이며 25 K 및 5 bar로 파이프 시스템에 주입된다고 가정하였다. 열 교환 가스로 사용되는 헬륨 가스의 밀도와 압력 등이 고려된 볼륨 및 질량 유량을 반영하기 위하여 REFPROP 프로그램(ver. 10; NIST, Gaithersburg, MD, USA)의 데이터를 활용하였다. 구리 파이프의 재질에 따른 등가조도 및 상대조도를 고려하였으며 나선형 구조의 열교환기 정보에 따라 마찰 계수를 도출하였다. 또한 유속에 따른 레이놀즈 수와 Darcy 마찰 계수 등을 계산하였다. 본 연구의 손실 수두 계산에서 고려한 주요 정보는 Table 2와 같다. 이를 통해 유량 및 주요 변수에 따른 손실 수두를 각각 계산하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Detailed information for calculation of head loss
        
        

      

      
        
          
            	Helium gas
          

        
        
          	Temperature (K)
          	25
          	Pressure (bar)
          	5
        

        
          	Density (kg/m3)
          	9.592
          	Enthalpy (kJ/kg)
          	133.11
        

        
          	Entropy (kJ/kgK)
          	11.683
          	Viscosity (m2/s)
          	4.442e-07
        

        
          	Copper
        

        
          	Equivalent roughness (mm)
          	0.0015
          	Relative roughness (mm)
          	0.000118
        

        
          	LH2 HX helix variables
        

        
          	Rec
          	6,900.3
          	De
          	1,314.43
        

        
          	fc (smooth pipe)
          	0.0381
          	fc (turbulent flow)
          	0.0412
        

        
          	HTS coil helix variables
        

        
          	Rec
          	9,432.6
          	De
          	2,744.65
        

        
          	fc (smooth pipe)
          	0.0390
          	fc (turbulent flow)
          	0.0421
        

      

      

      Fig. 6은 파이프 길이에 따른 직관 마찰 손실 수두를 나타낸다. 극저온 헬륨 가스 유량의 범위는 0.002 kg/s에서 0.006 kg/s이며 파이프 길이의 범위는 2 m에서 10 m이다. 각 유량에서 파이프 길이에 따른 데이터를 도출하였다. 식 (2)에 따라 파이프 길이는 마찰 손실에 비례하므로 파이프 길이가 증가할수록 마찰 손실 수두는 증가하였다. 또한 유량이 증가할수록 파이프 길이에 따른 마찰 손실 수두의 기울기가 증가함을 확인하였다. 본 연구에서 총 파이프의 길이는 6.15 m이며 헬륨 가스 유량은 0.0038 kg/s로 주황색 부분으로 표시된 바와 같이 주요 마찰 손실 수두는 약 4.366 m로 계산되었다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Friction loss depending on the pipe length
        
        

        

      

      Fig. 7은 90°로 굽은 파이프의 부차적 손실 수두로써 굽은 수에 따른 데이터를 도출하였다. 헬륨 가스 유량의 범위는 동일하며 굽은 수의 범위는 4회에서 20회이다. 전체적으로 직관 마찰 손실 수두와 경향이 유사함을 확인할 수 있다. 파이프의 굽은 수가 증가할수록 부차적 손실 수두의 크기가 증가하고 유량이 증가할수록 굽은 수에 따른 부차적 손실 수두의 기울기가 증가함을 확인하였다. 본 연구에서 파이프의 굽은 수는 총 13회로 최종 데이터에 표시된 바와 같이 부차적 손실 수두는 약 5.835 m로 계산되었다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Collision loss depending on the bending number
        
        

        

      

      Fig. 8 및 Fig. 9는 LH2 HX와 HTS coil에서 발생하는 헬릭스 손실 수두를 나타낸다. 두 열교환기 모두 나선형 코일의 형태로 이루어져 있으므로 회전하는 턴 수에 따른 헬릭스 손실 수두를 계산하였다. 특히 HTS coil은 평균 직경을 바탕으로 계산을 수행하였다. 헬륨 가스 유량의 범위는 동일하며 회전수의 범위는 2회에서 10회까지 고려하였다. 회전수가 증가할수록 파이프 라인의 길이가 증가하기 때문에 전체적으로 마찰 손실 수두와 경향이 유사함을 확인할 수 있다. 본 연구에서 LH2 HX와 HTS coil의 회전수는 총 5회 및 6회로 주황색 부분으로 표시된 바와 같이 헬릭스 손실 수두는 약 8.893 m 및 4.676 m로 각각 계산되었다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Helix loss (LH2 HX) depending on the turn number
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Helix loss (HTS coil) depending on the turn number
        
        

        

      

      Fig. 10은 본 연구에서 계산한 손실 수두 값을 나타낸다. 총 손실 수두는 약 23.77 m로 헬륨 가스의 질량 유량은 13.68 kg/h이다. 손실 수두는 LH2 HX 헬릭스 손실 수두, 부차적 손실 수두, HTS coil 헬릭스 손실 수두, 및 마찰 손실 수두 순으로 발생하였다. 극저온 블로워를 운전하기 위해서 필수로 고려해야 하는 부분은 압력 수두이다. 압력 수두는 극저온 블로워가 파이프 시스템에서 냉매를 순환시킬 수 있는 힘을 의미한다. 따라서 배관의 재질, 직경, 길이 및 구부러진 정도에 따라 시스템의 압력 수두가 결정된다. 극저온 블로워의 사양은 시스템 배관의 압력 수두 값보다 반드시 커야 하며 그렇지 못할 시 열 교환을 위한 가스는 순환되지 않음을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Calculation for head loss on the pipe system
        
        

        

      

      Fig. 11은 본 연구에서 고려한 극저온 블로워의 압력 수두 범위를 나타낸다. 본 연구에서 계산된 파이프 시스템의 총 손실 수두는 약 23.77 m이므로 이보다 큰 사각형 영역에서 극저온 블로워의 운전 구간이 고려되어야 한다. 헬륨 가스는 극저온 환경에서도 안정적으로 열교환이 가능하지만 밀도가 낮고 점성이 낮아 배관 내 마찰 손실과 압력 강하가 발생할 가능성이 크다. 본 연구에서는 헬륨 가스의 밀도, 점도, 레이놀즈 수 등의 물리적 특성을 반영하여 손실 수두를 계산하였다. 특히 헬륨 가스의 높은 유동성으로 인해 마찰 손실과 헬릭스 손실이 중요하게 작용하였으며 이를 고려하여 블로워의 압력 수두 및 유량을 최적화하는 설계가 이루어졌다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Operating section of cryogenic blower
        
        

        

      

      주어진 유량 구간에서 9,000 RPM은 헬륨 가스의 순환이 전체적으로 불가능하며 12,000 RPM은 1-5 g/s, 15,000 RPM은 1-11 g/s, 18,000 RPM은 1-15 g/s 구간에서 운전이 가능함을 알 수 있다. 이러한 계산을 통해 극저온 블로워의 사양을 선정하고 액체 수소 냉각 기반 간접 열교환 방식 배관 시스템에서 블로워가 정상적으로 작동하는지 사전에 확인이 가능하다. 극저온 환경에서는 유체의 밀도와 점도가 일반 조건과 다르기 때문에 압력 손실 수두 계산이 더욱 중요하며 본 계산을 통해 극저온 블로워가 전체 시스템과 조화롭게 작동할 수 있도록 최적의 사양을 선정할 수 있다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 극저온 블로워를 활용하여 액체 수소의 냉각 기반 간접 열교환 방식의 배관 시스템에 대한 손실 수두의 이론적 계산에 관한 연구를 수행하였다. 액체 수소에 의해 냉각된 헬륨 열교환 가스 순환 시 외부 열 침입을 최소화하기 위하여 이송 배관 및 베이오넷 등의 설계를 진행하였다. 또한 생산된 액체 수소를 냉매로 하여 초전도 코일을 냉각시키기 위해서는 초전도 코일과 액체 수소 열교환기를 제작하였다. 헬륨 열교환 가스가 배관의 차압을 견디고 원활히 순환할 수 있도록 극저온 블로워의 사양을 선정하였다. 극저온 블로워의 성능 평가 결과를 바탕으로 액체 수소 냉각 기반 간접 열교환 방식 배관 시스템의 손실 수두 계산을 통해 극저온 블로워가 정상적으로 작동하는지 분석하였다. 본 연구에서 고려한 손실 수두는 마찰 손실 수두, 충돌 손실 수두(부차적 손실 수두), LH2 HX 및 HTS coil의 헬릭스 손실 수두의 네 가지 유형으로 나누었다. 이론적 방식을 도입하여 계산된 총 손실 수두는 약 23.77 m로 손실 수두는 LH2 HX 헬릭스 손실 수두, 부차적 손실 수두, HTS coil 헬릭스 손실 수두 및 마찰 손실 수두 순으로 발생하였다. 이러한 계산을 통해 극저온 블로워의 사양을 선정하고 액체 수소 냉각 기반 간접 열교환 방식 배관 시스템에서 블로워가 정상적으로 작동하는지 확인하였다.
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