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극저온용기 액체헬륨 표면 상부의 열전달 특성
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ABSTRACT: The cryogenic cooling load from the top plate of cryostat to liquid helium surface, 

including wall conduction, thermal radiation and current leads, is investigated in a closed cryostat 

system for superconducting magnet. In general methods of load estimation, individual load is 

calculated separately, however they are actually coupled each other because of natural convection 

of helium vapor. Using relevant heat transfer analysis, we calculate cryogenic load with taking 

into account the effect of natural convection. Cryogenic load is under-estimated approximately 1% 

when the natural convection is ignored. The difference between actual cooling load and cooling 

load by individual calculation increases with supplying current.
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 기 호 설 명   

A ：면적 [m
2
]

H ：높이 [m]

h ：열전달계수 [W/m
2
K]

I ：전류 [A]

k ：열전도도 [W/m-K]

L0 ：로렌츠 수

Pr ：Prandtl 수, ν/α

p ：접수길이 [m]

Re ：Rayleigh 수 

T ：온도 [K]

z ：수직거리 [m]

그리스 문자

ν ：동점성 계수

ρ ：비저항 [Ω-m]
σ

：Stefan-Boltzmann 상수

ε ：방사율

하첨자

g ：헬륨기체

l ：전류도입선

w ：진공용기 및 지지대

1. 서  론

초전도 응용기기의 성공적인 개발을 위하여 가장 

중요한 요인 중 하나는 극저온 냉각기술이다. 최초

의 헬륨액화 그리고 수은에서 초전도현상을 발견

한 이래로 초전도기기를 냉각하기 위한 다양하고 

실질적인 극저온 냉각시스템이 개발되어 왔다. 대

부분의 시스템들은 저온초전도체라고 하는 니오비움 

티타늄(Niobium titanium) 또는 니오비움 틴(Nio-

bium tin)을 사용하는데, 초전도현상을 얻기 위해
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 Fig. 1  Schematic of cryogenic cooling 

system for superconducting magnet.

 Fig. 2  Energy flow between LHe surface 

and top plate.

서는 액체헬륨 온도로 낮추어 주어야 한다. 저온초

전도 시스템의 기본 냉각방식으로는 시스템을 4 K 

부근으로 냉각시키기 위하여 액체헬륨이 효과적으

로 사용된다.
(1, 2)

Fig. 1은 현재 한국기초과학지원연구원에서 설계

되고 있는 고자기장을 발생하기 위한 인서트 마그

넷 냉각시스템의 개략도이다. 냉각시스템은 초전도 

권선부가 액체헬륨에 잠겨있는 밀폐시스템이다. 일

반적으로 극저온 시스템에서 발생하는 냉각부하는 

전도열전달, 복사열전달 및 전류도입선을 통한 열

전달 등이 있다.
(3-5)
 Fig. 1에서 보는 바와 같이 초

전도자석용 냉각시스템에서 전도열전달은 저온용기

의 벽과 초전도자석을 지지하는 지지대 및 계측선 

그리고 헬륨기체를 통해 발생한다. 복사열전달은 저

온용기의 주위 및 상판에서 액체헬륨 표면으로 발생

하며, 전류도입선 부하는 저온용기 상판에서 액체헬

륨 표면으로 유입된다.
(6)

Sato et al.
(7)
은 질량분석기 초전도자석용 액체헬

륨 용기의 지지대를 통한 전도열전달과 복사 열전

달양을 복사쉴드의 온도를 가정하여 구하였으며 그 

결과를 냉각장치 설계에 사용하였다. Wang et al.
(8)

은 소형 초전도가속기용 냉각용기를 최적화하기 위

하여 액체헬륨의 순환 현상을 이용하였으며, 초전도

자석의 정상운전시 냉각부하를 고려한 저온용기의 

형상을 결정하였다. Chang et al.
(9)
은 고온 초전도

변압기용 냉각용기를 최적화하기 위하여 과냉 액체

질소의 자연대류 현상을 이용하였으며, 냉각부하를 

고려한 저온용기 최적의 형상비를 제시하였다. 그러

나 이 연구들
(7-9)
은 냉각부하의 크기를 각 성분들에 

대해 개별적 해석을 이용하여 계산하였으나 실제 초

전도자석 냉각장치는 밀폐시스템이므로 전류도입선

에서 전기저항에 의한 발열에 의해 전류도입선 표

면의 온도가 헬륨기체의 온도보다 높기 때문에 자

연대류가 발생하여 저온용기 벽과 지지대를 통한 전

도열전달, 헬륨기체를 통한 전도열전달 그리고 전

류도입선 냉각부하는 서로 연결되어 있다. 

본 연구에서는 극저온용기내 액체헬륨 표면 상부

에서 저온용기 벽의 전도열전달, 헬륨기체 전도열전

달 및 전류도입선 열전달의 상호 연결성을 고려한 

종합 열전달 해석을 수행하였다. 헬륨기체의 자연

대류가 저온용기 상판에서 액체헬륨 표면으로 유입

되는 냉각부하에 미치는 영향을 정량적으로 제시하

였으며, 액체헬륨표면 상부에 설치한 복사쉴드의 수

가 전체 냉각부하에 미치는 영향을 비교하여 극저

온용기 기초 설계자료를 제시하였다.  

2. 에너지 평형

2.1 액체헬륨 표면 상부

Fig. 2는 액체헬륨 표면 상부의 열전달 해석을 위

한 모델이다. 저온용기 벽과 전류도입선에서는 축

방향의 온도구배가 지배적이다. 상부의 헬륨기체온
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도는 하부의 온도보다 높기 때문에 헬륨기체는 안

정되어 있으며, 저온용기 벽과 전류도입선 부근의 

얇은 경계층을 제외하고는 헬륨기체의 대류효과는 

미약하다. 따라서 축 방향으로의 1차원 열전도문제

로 가정할 수 있다. 저온용기의 벽과 같은 재질인 

기계적 지지대는 저온용기 벽에 포함시켰다. 저온

용기 벽과 지지대(하첨자 w), 헬륨기체(하첨자 g) 

그리고 전류도입선(하첨자 l) 사이의 에너지 평형은 

다음과 같다. 


 

         (1)


 

       (2)

          


 

       (3)

             
 
 

여기서 A, h, P는 각각 단면적, 열전달계수 및 접수

길이를 의미한다. 식(1)에서는 상온에서 진공을 통

하여 저온용기 벽으로 유입되는 복사열전달은 무시

하였다. 식(3)에서 I는 초전도 자석으로 공급되는 전

류이며, ρ는 전기적 비저항으로 구리와 같이 Wiede-

mann-Franz법칙을 만족하는 금속은 간단한 온도

의 함수로 표현된다.(2)

  
(4)

여기서 L0는 로렌츠 수이며 2.45×10
-8
 WΩK-2이다. 저

온용기 벽과 전류도입선의 경계조건은 액체헬륨 표

면(z = 0)온도는 대기압에서 액체헬륨의 포화온도

(4.2 K), 그리고 저온용기 상판(Z = H)온도는 대기

온도(300 K)이다. 헬륨기체의 경우 Fig. 2에서 보는 

바와 같이 각 구간에서 경계조건은 상부의 온도(예

를들면 Ti)와 하부의 온도(Ti+1)이다. 

저온용기 벽 및 전류도입선 표면에서의 열전달은 

수직 벽에서의 자연대류로 간주하였으며, 열전달계

수를 구하기 위하여 다음의 경험식을 사용하였다.
(10)
 

 


 




 (5) 

H는 액체헬륨 표면에서 상판까지의 높이이고 Ra, 

Pr은 각각 Rayleigh 수 및 Prandtl 수를 의미한다.

2.2 복사쉴드

Fig. 1에서 보는 바와 같이 저온용기 상판으로부

터 액체헬륨 표면으로 전달되는 복사열전달을 줄이

기 위하여 복사쉴드를 설치한다. 복사쉴드 표면의 온

도는 Fig. 2에서 보는 바와 같이 i번째 복사쉴드로 

유입되는 열전달양과 i번째 복사쉴드에서 방출되는 

열전달양 사이의 에너지 평형을 이용하여 구할 수 있

다. 형상계수(Shape factor)
(11)
는 1로 가정하였다.



  

 


 


 

   


 (6) 

           

  




 


 

   

여기서 σ 및 ε는 각각 Stefan-Boltzmann 상수 및 

방사율을 의미한다.

3. 수치해석 방법

식(1)～식(3)에서 대류에 의한 영향이 전도의 영

향에 비해 매우 작은 경우 온도분포는 섭동법(Per-

turbation theory)
(12)
에 의한 근사해석이 가능하다. 

이 해석방법에 의하여 식(1)～식(3)에서 벽, 기체 그

리고 전류도입선 사이의 열전달계수를 0으로 가정

하여 각 성분의 온도분포, 즉 0차(zeroth-order)해

를 구하였다. 0차해를 이용하여 식(5)에서 열전달계

수를 구할 수 있다. 이상의 결과를 이용하여 식(

1)～식(3)을 한번 더 계산하면 대류열전달에 의한 

영향이 고려된 1차(first-order)해를 구할 수 있다. 

이 과정에서 각각의 열전도도는 일정하다고 가정하

였다. 

4. 결과 및 토의

 

액체헬륨 표면 상부의 열전달 해석에 사용된 각

종 자료가 Table 1에 나타나 있다. 전류도입선의 길

이는 저온용기 상판에서 액체헬륨 표면까지의 거리

와 같으며, 단면적은 최적의 길이/지름의 비
(13)
를 만

족한다.
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Fig. 3  Temperature distribution from LHe 

surface to top plate without radiation 

shield.

  Table 1  Given data for heat transfer 

analysis above liquid helium 

Cryostat
Material
Diameter
Thickness

Stainless steel
100 mm
1 mm

Current 
lead

Material
Current
Length
Area 

Copper
200 A
500 mm
37 mm

2

Support
Material
Length
Area

Stainless steel
500 mm
10 mm

2

Radiation 
shield

Material
Surface area
Emissivity

Aluminum
5000 mm

2

0.05

Table 2  Cooling load from top plate to liquid 

helium surface 

No 
convection

With 
convection

Wall conduction
Gas conduction
Radiation
Current Lead

0.51
1.39
12.07
2.07

0.57
1.54
12.07
1.97

Total 16.04 [W] 16.15 [W]

Fig. 3은 복사쉴드가 없을 경우, 저온용기 벽, 헬

륨기체, 전류도입선에 대해 액체헬륨 표면에서 상

판까지 온도분포이다. 헬륨기체와 전류도입선 사이, 

헬륨기체와 저온용기 벽 사이의 자연대류를 무시한 경

우(Fig. 3에서 점선), 헬륨기체와 저온용기 벽의 온

도는 일치하며 선형이다. 전류도입선의 온도분포는 

전기저항에 의한 발열에 의해 위로 볼록하며 상판

(z = 500 mm)에서 거리의 변화에 따른 온도의 변

화량, 즉 온도의 기울기가 0이 되어 전류도입선으로 

열 유입은 없다. 실제로 자연대류가 있는 경우(Fig. 

3에서 실선), 전류도입선에서 발생한 열은 헬륨기체 

및 저온용기 벽으로 전달된다. 따라서 전류도입선

의 온도는 자연대류를 무시했을 경우에 비해 낮아지

는 반면, 헬륨기체 및 벽의 온도는 높아지게 된다. 

전류도입선의 온도분포를 보면, 상판(z = 500 mm)

에서 온도구배가 생기며, 즉 온도의 기울기가 발생

하며, 이는 상판에서 전류도입선을 통하여 열이 유입

된다는 것을 의미한다.

액체헬륨 표면으로 유입되는 각각의 냉각부하를 

Table 2에 정리하였다. 실제로 전류도입선에서 전

기저항에 의해 발생한 열은 헬륨기체로 일부(0.21 

W) 전달되고, 그 나머지와 상판에서 유입된 열의 합

(1.97 W)이 액체질소 표면으로 유입된다. 질소기체

로 전달된 열 중 일부는 저온용기 벽으로 전달(0.06 

W)되고 나머지(0.15 W)는 상판으로부터 전도되는 열

(1.39 W)과 함께 액체헬륨 표면으로 유입된다. 저온

용기 벽을 통하여 상판으로부터 전도되는 열(0.51 W)

은 헬륨기체로부터 전달된 열(0.06 W)과 함께 액체

헬륨 표면으로 유입된다. 복사열전달양은 대류와 무

관하므로 두 경우 서로 같다. 총 냉각부하는 실제로 

자연대류가 있을 경우가 자연대류를 무시했을 경우

보다 약 1% 큰 것을 알 수 있다. 즉, 헬륨기체와 벽, 

헬륨기체와 전류도입선 사이의 자연대류를 무시하

고 계산한 경우, 냉각부하는 약 1% 과소평가 되었

음을 의미한다. 하지만 운전전류가 높아지거나, 또

는 전류도입선의 크기가 클 경우 전류도입선에서 

발생하는 발열양이 증가하게 되고 전류도입선 주변

의 자연대류가 활발해져서 실제 냉각부하와 대류를 

무시하고 개별적으로 해석한 냉각부하의 차이는 더

욱 커지게 된다. 이 경우, 대류의 영향을 고려한 전

류도입선을 최적화하여 전체 냉각부하를 줄일 필요

가 있다. 

Fig. 4는 액체헬륨 표면 상부에서 복사쉴드의 수에 

따른 쉴드의 위치 및 쉴드의 온도를 식(6)을 이용하

여 해석한 결과이다. 복사쉴드가 한 개인 경우 쉴드

는 액체헬륨 표면으로부터 150 mm 떨어진 곳에 위

치하며, 두개 이상인 경우 액체헬륨 표면으로부터 

150 mm 위에 한 개의 쉴드가 위치하며 나머지 쉴

드들은 등 간격으로 위치한다. 복사쉴드가 한 개인 
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 Fig. 5  Effect of number of radiation shield 

on cooling load.

 Fig. 4  Temperature and position of thermal 

radiation shield.

경우 쉴드에서의 온도는 136 K이고 같은 위치에서 

벽의 온도에 비해 약 40 K 높다. 복사쉴드의 수가 

증가할수록 액체헬륨 표면에서 가까운 곳의 쉴드온

도는 낮아지는 것을 알 수 있다. 하지만 복사쉴드의 

수가 증가하여도 액체헬륨 표면에 가까운 쉴드의 온

도가 감소하는 폭이 줄어 약 101 K로 수렴하는 것

을 볼 수 있다. 

Fig. 5는 복사쉴드 수가 액체헬륨 표면으로 유입

되는 냉각부하에 미치는 영향을 보여준다. 복사쉴드 

수가 증가할수록 액체질소 표면으로 유입되는 총 냉

각부하는 감소한다. 이는 복사쉴드 수가 증가함에 

따라 복사열전달양이 감소하기 때문이다. 하지만 

복사쉴드 수가 일정수 이상 되면 감소하는 냉각부하

의 효과는 미약하다. 복사쉴드 수가 증가할수록 헬

륨기체를 통한 열전도는 점점 작아지는데, 이는 첫 

번째 복사쉴드의 온도가 복사쉴드의 수가 증가할수

록 낮아지기 때문이다. 전류도입선 및 저온용기 벽

을 통하여 액체헬륨 표면으로 유입되는 냉각부하는 

복사쉴드 수가 증가할수록 작은 양이지만 조금씩 감

소한다. 따라서 복사쉴드 수가 증가할 때, 다른 부

하에 비하여 복사열전달 감소가 우세함을 알 수 있

다. 고온초전도 마그넷 시스템의 제작, 조립 및 냉

각부하 측면에서 보면, 액체헬륨 표면 상부에 3개의 

복사쉴드를 설치하는 것이 타당하다.

5. 결  론

본 연구에서는 저온용기 상판에서 액체헬륨 표면

으로 유입되는 냉각부하를 자연대류의 영향을 고려

한 종합 열전달 해석모델을 이용하여 구하였다. 자

연대류를 무시하고 냉각부하를 계산했을 경우에는 

약 1% 과소평가 되었음을 알 수 있었다. 하지만 초

전도자석 시스템의 운전전류가 높아지면 전류도입

선에서 발생하는 발열양이 커져서, 자연대류를 무

시하고 계산했을 경우와 실제와의 냉각부하 차이는 

더욱 커지게 된다. 이 경우 자연대류를 고려한 새로

운 최적화기법이 전류도입선에 적용되어야 한다. 액

체헬륨 상부에 복사쉴드를 설치함으로서 저온용기 

상판에서 액체헬륨 표면으로 유입되는 냉각부하를 

줄일 수 있다. 복사쉴드의 수를 늘리면 액체헬륨 표

면으로 유입되는 냉각부하를 줄여 액체헬륨의 증발

량을 줄일 수 있지만, 복사쉴드가 일정 수 이상이 

되면 냉각부하를 줄이는 효과는 미비하다. 고온초

전도 마그넷 시스템에서는 3개의 복사쉴드를 설치

하는 것이 타당하다.
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