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            초록
          
        

        
          This study presented that the cooling performance of a heat exchanger installed inside nacelle was evaluated and its improvement was explored using numerical analysis. For this end, heat exchanger was replaced with a porous model and the information required for heat transfer analysis – pressure loss coefficient, heat transfer coefficient, coolant inlet/outlet temperatures, heat, etc – was obtained from ε-NTU method. Since these values depend on the flow conditions of the coolant and air flowing into the heat exchanger, the neural network model were constructed for these and immediately provided them during numerical analysis. To verify this analysis method, the results of the cooling performance experiment for the nacelle with heat exchangers were compared. It was confirmed that the numerical approach in this study was appropriate for evaluating the cooling performance of the heat exchanger installed on the nacelle because of 1 % difference in the coolant inlet/outlet temperatures and 2 % difference in the heat dissipation of the heat exchanger. In addition, the analysis was performed considering the effect through the effects of the propeller downwash and the cooling fan mounted on the nacelle. It was confirmed that even if the propeller downwash does not enter the nacelle, the cooling performance of the heat exchanger installed inside the nacelle can satisfy the target if the cooling fan can suck 0.13 kg/s of air at 1 kPa.
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      1. 서 론
      전기추진 시스템에서 모터, 인버터 등의 전자기기는 나셀(Nacelle) 혹은 포드(POD)에 장착된다. 이들 기기가 목표한 성능을 발휘하기 위해서는 내부 열관리가 중요(1)하고 열교환기의 장착이 필요하다. 이를 위해서는 공기흡입구가 충분한 면적을 가져야 하고, 나셀 내부의 공기흐름을 막는 장애물이 없도록 공간이 여유로운 것이 유리하다. 하지만 나셀 내부에는 모터, 인버터, 와이어하네스, 열교환기, 경우에 따라 배터리, 냉각펌프 등 여러 구성품이 장착되고, 나셀의 크기가 클수록 항력이 증가하여 전체적인 비행성능을 저하시킬 수 있기 때문에 대체로 내부 공간은 협소하다. 이러한 환경은 열교환기 및 공기 흡입구 설치에 제약이 되며, 장착 시 열교환기 냉각성능 저하 정도를 파악하기 어렵게 만든다.

      일반적으로 열교환기에 균일하게 공기가 유입되는 이상적인 유동조건에 대해서는 ε-NTU와 같은 해석만으로도 냉각성능을 5 % 차이를 보일 정도로 유사하게 예측할 수 있지만, 좁은 공간에 장착된 열교환기의 경우 유입되는 공기의 유동조건을 파악하기 어렵기 때문에 단순 해석만으로는 곤란하다. 열교환기와 장착되는 나셀을 모두 모델링하여 수치해석(Computational Fluid Dynamics; CFD)을 수행하는 방법도 있겠지만 열교환기 전체에 격자를 만들어 해석을 하기에는 큰 계산비용이 요구되는 단점이 있다. 이러한 까닭에 다른 효율적인 방법으로 접근하려는 노력을 많이 한다.

      Liu 등(2)은 캐빈(Cabin) 안에 있는 열교환기의 용량 증가를 위한 guide plate 설계를 수행하였다. 캐빈의 형상은 직육면체 형태로 단순화하고 4개의 채널로 구성된 열교환기를 해석하여 냉각성능을 평가하였다. Jun 등(3)과 Kang 등(4)은 열교환기를 다공성 모델(Porous media)로 처리하여 나셀 장착 시 압력손실을 최소로 할 수 있도록 공기측 유로를 설계하였으며, Kim 등(5) 역시 자동차용 열교환기를 다공성 모델로 대신하여 그릴(Grille) 설계를 위한 파라미터 스터디를 수행했다. 한편 Lee와 Ahn(6), Park 등(7)은 wave-slit fin을 가지는 열교환기의 공기측 성능 분석을 위해 반복되는 핀 형상의 주기성을 해치지 않도록 해석 도메인을 설정하고 1,000만개 수준의 격자로 수치해석을 수행하였다. Kang 등(8)은 2단 열교환기가 장착된 보일러 연소실의 연소 및 열전달 특성 해석을 위해 연소실의 1/6에 대해서만 CFD를 수행하였다. 이처럼 채널의 수가 적은 경우 열교환기 전체를 대상으로 해석을 수행하여 냉각성능을 평가하기도 하지만, 다공성 모델로 대체하거나 주기성을 가지는 부분만을 대상으로 수치해석을 수행하는 연구도 많이 이루어지고 있다. 그러나 장착환경을 고려하여 열교환기 성능을 평가하는 연구는 찾기 힘들다.

      이러한 까닭에 본 연구에서는 항우연에서 개발 중인 하이브리드 전기추진시스템을 대상으로 나셀에 장착된 열교환기의 냉각성능을 수치적 방법을 이용해서 평가하고자 한다. 이를 위해 열교환기 냉각성능을 예측할 수 있는 해석적 방법(ε-NTU 해석)을 CFD와 연동하는 방법을 소개하고, 이 접근방법을 통해 구해진 냉각성능을 실험결과와 비교, 검증할 것이다. 또한 이를 이용해 냉각성능을 더 확보하기 위해 이 하이브리드 전기추진 시스템의 개선점을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 접근 방법
      
        2.1 나셀 내부구조
        하이브리드 전기추진 시스템의 냉각계통은 Fig. 1에 나타나 있는 것처럼 가스터빈/발전기, 배터리, 나셀 크게 3부분으로 나뉘는데 여기서는 나셀에 장착될 모터 쪽만을 대상으로 할 것이다. Fig. 2에는 나셀 내부구조를 나타낸 것으로, 스피너, 모터 뒤로 offset strip fin의 열교환기 4개가 환형으로 위치하고 있으며, 그 사이에 인버터, 냉각펌프, 탱크, 냉각수 주입구, 틸팅장치의 순으로 배치되어 있다. 열교환기의 공기 흡입구는 모터와 열교환기 사이의 공간에, 공기 토출부는 나셀 뒤쪽으로 루버(louver) 형태로 존재한다. 외부 공기는 모터 뒤의 흡입구를 통해 나셀로 유입되고, 이는 열교환기에서 열교환 후 인버터, 틸팅장치, 공기 토출부의 순으로 흐른다. 냉각수는 Fig. 1에 나타난 것처럼 열교환기에서 인버터를 먼저 냉각시키고 모터를 거쳐 다시 열교환기로 흐르는 구조를 가지고 있다. 이때 냉각수는 인버터로 공급될 때 50℃ 이하가 되어야 한다. 열교환기와 관련된 보다 자세한 내용은 아래 Table 1에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Concepts of hybrid electric propulsion system(9)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Nacelle configuration
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Condition for heat exchanger installed inside nacelle
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Condition & Target
            

          
          
            	Heat (Inverter+Motor)
            	Takeoff (8 kW)
Cruise (6 kW)
          

          
            	Coolant flow rate
            	8 LPM
          

          
            	Coolant outlet T
            	50 ℃ ↓
          

          
            	Air inlet T
            	36℃
          

        

        

      

      
        2.2 수치해석 방법 및 해석 조건
        나셀에 장착된 열교환기의 냉각성능을 수치해석으로 평가하기 위해 Reynolds-averaged Navier-Stokes 방정식(RANS), 3차원 압축성 유동해석이 가능한 상용 소프트웨어 ANSYS CFX(10)를 사용하였다. 난류모델은 SST 모델을 적용하였으며, 열교환기는 해석의 효율성을 높이기 위해 다공성 모델로 하고, 열전달 해석에 필요한 압력손실계수, 열전달계수 등의 정보는 ε-NTU 방법으로 계산하였다.

        우선 본 연구에서 이용하는 해석방법을 검증하기 위해 Fig. 3과 같은 해석 도메인을 정의하였다. 나셀 내부로 일정한 유량의 공기를 공급하기 위해 리그와 나셀을 결합한 형태로 시험리그가 구축되어 있어, 해석모델 역시 리그와의 연결덕트에 나셀의 앞부분(스피너와 모터)이 들어가 있고 나셀(공기흡입구)에 덕트가 결합되어 있는 형상으로 구현하였다. 나셀 내부 구성품들(인버터, 틸팅장치 등)은 직육면체나 원기둥으로 단순화하였고, 냉각라인과 공기 토출부의 루버 형상은 고려하지 않았다. 또한 나셀의 형태를 지지하는 프레임은 유동 방향의 수직인 것들만 추가하였다. 격자계는 셀기준 2,100만개 정도의 비정렬격자로 만들어졌다. 한편 실환경(이착륙, 순항 등)에서 열교환기의 냉각성능을 예측하기 위해서 Fig. 4와 같이 나셀이 대공간(나셀 직경의 30배) 안에 들어가 있는 도메인을 설정하였다. 프로펠러 후류의 효과를 주기 위해 스피너 부분에 별도의 도메인을 만들었고, 나셀로 유입되는 공기유량을 증가시키기 위해 열교환기 하류에 냉각팬 도메인도 추가하였다. 이때 프로펠러 후류는 유속으로, 냉각팬의 효과는 압력변화로 조정하였다. 격자계는 리그시험 비교용 모델과 같이 비정렬격자를 이용해 2,600만개 수준으로 구축하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Domain & mesh system for nacelle-rig model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Domain & mesh system for nacelle-propeller model
          
          

          

        

        이들 두 해석 모델에 대한 경계조건은 Table 2에 정리하였으며, 앞서 언급한 두 종류의 해석 모델 중 어느 하나에만 해당할 경우 이를 괄호 안에 표시하였다. 열교환기를 다공성 모델로 적용하기 위해서 열전달 해석과 관련된 몇 가지 정보가 필요한 것을 알 수 있는데, 이들은 ε-NTU 방법(11)을 이용해 계산할 수 있다. 이 방법은 열교환기 형상, 고온/저온부 유체의 유동 정보를 바탕으로 열교환기의 냉각성능을 계산하는 방법으로, 열교환기 내에서 두 유체가 섞이지 않고 직각을 이루면서 흐를 때 식 (1)과 같이 ε과 NTU의 관계가 알려져 있다. 여기서 ε은 열교환기의 effectiveness, NTU는 number of heat transfer unit, Cr은 두 작동유체의 capacity rate ratio를 의미한다. 총괄 열전달 계수(UA)와 두 유체 중 작은 capacity rate를 이용하여 NTU가 계산되면 식 (1)로부터 ε을 구할 수 있다. 이를 이용하여 식 (2)에서 열교환기의 열전달율을 구하고, 다시 식 (3)에서 각 작동유체의 입출구 온도변화를 계산하게 된다. 이 때 열을 잃었으면 q는 음수, 얻었으면 양수이다. 보다 자세한 내용은 참고문헌 11에 기술되어 있다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Boundary condition
          
          

        

        
          
            	inlet (Nacelle-Rig Model)
            	ㆍflow rate : 0.45, 0.7 kg/s
ㆍT : 36℃
          

          
            	far-field
            	ㆍopening (101 kPa, 36℃)
          

          
            	wall
            	ㆍnon-slip & adiabatic
          

          
            	heat exchanger
            	ㆍmaterial : Al
ㆍporosity
ㆍloss coefficient for P loss
ㆍinterfacial area density
ㆍheat transfer coefficient
ㆍheat (source term)
          

          
            	propeller
(Nacelle-Propeller Model)
            	ㆍVelocity : 0, 20, 40m/s
          

          
            	fan
(Nacelle-Propeller Model)
            	ㆍPressure : 0∼1.0 kPa
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        본 연구처럼 열교환기 형상이 고정되어 있을 경우 냉각수(Hot side)와 공기(Cold side)의 유동 조건만으로 열교환기 성능을 예측할 수 있다(9,11-13). 냉각수는 비압축성 유동을 가정, 발열량(인버터와 모터의 발열량, 8kW)과 유량(8LPM)이 이미 주어져 있고, 공기는 수치해석을 통해 열교환기 상류 유동조건을 알 수 있기 때문에 앞서 언급한 ε-NTU 방법으로 열전달 계수, 방열량 등을 계산할 수 있다. 이때 냉각수의 유량과 온도는 해석 중에 항상 고정된 값으로 사용되지만 공기의 유량과 온도는 해석이 수렴해 가는 과정 중에 계속 변하게 된다. 그러므로 ε-NTU 방법으로 구해진 정보들이 수치해석에 적용될 수 있도록 계속 전달되어야 하는데, 이를 위해서 인공 신경망으로 근사모델(14)을 만들었으며, 이를 CFX의 Expression으로 구현해 적용하였다. 이러한 계산 흐름을 Fig. 5에 나타내었다. 작동유체가 공기인 Nacelle 외부 및 열교환기를 포함한 내부 유동은 RANS를 이용하고, 작동유체가 냉각수인 열교환기의 유동정보는 ε-NTU 기반으로 구축된 신경망 모델을 이용한다. 여기서 사용된 신경망 모델은 6개의 노드를 가지는 은닉층과 입력층, 출력층을 포함하는 모델로 구축되었으며, 이를 위해서 냉각수와 공기의 유동조건을 입력변수로 하고, 실험점이 입력변수의 공간에 최대한 골고루 존재할 수 있도록 실험점의 분산을 최대로 하는 D-optimal 실험계획법(14)으로 총 100개의 데이터를 선정하였다. 이 데이터를 바탕으로 열전달 계수, 방열량, 냉각수 유출입 온도를 출력변수로 하는 신경망 모델을 구축하였다. 아래 Fig. 6에서 알 수 있듯이 각 출력변수의 예측값과 실제값이 거의 유사하게 표시되고 있고, 결정계수(R2)가 0.9966 이상으로 구축된 신경망 모델이 높은 정확도로 열전달 해석과 관련된 정보를 계산할 수 있음을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Schematic diagram for nacelle & heat exchanger
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Real & predicted values of neural network model
          
          

          

        

      

      
        2.3 나셀 내부 열교환기 성능측정 시험리그
        열교환기의 냉각성능을 측정하기 위해 Fig. 7과 같이 공기유량 1.3kg/s까지 가능한 블로어와 공기의 공급 온도를 조절하기 위한 열교환기(냉각기), 공기유량 측정을 위한 벤츄리, 나셀과의 연결을 위한 덕트, 냉각수 공급을 위한 펌프와 히터, 데이터 수집기로 시험리그를 구성하였다(12,13). 열교환기의 냉각성능 측정이 주목적이기 때문에 공급되는 공기유량을 정확히 알기 위해 시험리그에서 공급되는 공기가 나셀의 공기 흡입구로 모두 유입될 수 있도록 덕트로 연결하였다. 또한 Fig. 8과 같이 나셀 내부 환경을 유사하게 구성하기 위해 모터, 인버터, 틸팅장치 등은 실물이 아닌 단순화된 더미모델을 장착하였다. 이러한 까닭에 인버터, 모터와 열교환 후의 냉각수를 열교환기에 공급할 수 없어 외부의 냉각펌프와 히터를 이용하였다. 각 냉각수 공급라인은 실리콘으로 제작된 자동차용 튜브를 이용했고, 각 열교환기로 공급되는 유량을 측정, 조절하기 위해 최대 5LPM까지 측정 가능한 유량계와 밸브, 온도측정을 위해 k-type 열전대를 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Cooling performance test rig for the heat exchanger installed inside nacelle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Nacelle internal configuration & coolant measurement part
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      앞 장에서 서술한 수치해석 방법을 이용해 나셀 내부에 장착된 열교환기 냉각성능을 계산한 결과와 시험결과를 비교하여 Table 3에 정리하였다. 냉각수 유량 8LPM, 공기 유입온도 36℃로 고정하고 냉각수 발열량 6kW(순항)일 때 공기 유량 0.45kg/s, 8kW(이착륙)일 때 0.45와 0.7kg/s로 총 3가지 케이스에 대해 수행하였다. 실험과 해석 간의 차이는 냉각수 유출입 온도의 경우 1 %, 열교환기 방열량은 2 % 내외로 상당히 일치하였다. 그러므로 본 연구에서 사용한 ε-NTU와 결합된 수치해석 방법은 장착 시 열교환기 냉각성능을 평가하기에 적절하다고 판단된다. 한편 Case 1과 3에서 발열량 6kW일 때 공기 0.45kg/s, 8kW에서는 0.7kg/s가 열교환기로 공급되어야 목표한 냉각수 유출 온도(50℃ 이하)가 만족되는 것을 확인할 수 있었다. 그런데 이 표는 블로어에 의해 발생한 공기가 모두 나셀 내부로 공급되도록 해석과 실험이 수행된 결과이기 때문에 실제 환경-프로펠러 후류에 의한 공기 공급-에서 공급될 공기 유량을 검토할 필요가 있다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Comparison between experiment and numerical analysis results
        
        

      

      
        
          
            	
            	Case 1
            	Case 2
            	Case 3
          

          
            	EXP
            	CFD
            	EXP
            	CFD
            	EXP
            	CFD
          

        
        
          	Air flow rate (kg/s)
          	0.45
          	0.45
          	0.45
          	0.45
          	0.70
          	0.70
        

        
          	Air T (°C)
          	36.70
          	36.70
          	35.87
          	35.87
          	36.00
          	36.00
        

        
          	Coolant flow rate (LPM)
          	8.04
          	8.04
          	8.04
          	8.04
          	8.04
          	8.04
        

        
          	Coolant inlet T(°C)
          	58.53
          	58.47
(0.02 %)
          	65.94
          	66..62
(0.20 %)
          	61.33
          	59.10
(0.67 %)
        

        
          	Coolant outlet T(°C)
          	47.87
          	47.22
(0.2 %)
          	51.58
          	51.16
(0.13 %)
          	46.41
          	44.06
(0.74 %)
        

        
          	Heat duty (kW)
          	5.87
          	5.96
(1.56 %)
          	7.88
          	8.02
(1.81 %)
          	8.20
          	8.02
(2.22 %)
        

      

      

      이를 위해서 발열량 8kW와 냉각수 유량 8LPM으로 고정하고 프로펠러 후류를 0, 20, 40m/s로 했을 때 냉각수 유출입 온도와 공기 유량을 Fig. 9에 도시하였다. 프로펠러 후류가 30m/s 이전에는 냉각수 유출 온도가 50℃ 이상으로 목표를 만족하진 못했지만, 30m/s부터는 나셀에 약 0.5kg/s 이상의 공기가 공급되면서 냉각수 유출온도가 50℃ 이하로 떨어졌다. 또한 Table 3의 Case 3과 같이 발열량 8kW일 때 0.7kg/s의 공기를 열교환기로 공급하기 위해서는 프로펠러 후류가 40m/s에 도달해야 가능함을 알 수 있었다. 그런데 프로펠러 후류가 항상 30m/s 이상으로 제공되기는 어렵기 때문에 낮은 후류 속도에서도 나셀 내부 냉각이 가능하도록 냉각팬의 영향을 조사하였다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Coolant temperature & air mass flow rate (entering the nacelle) for propeller downwash
        
        

        

      

      프로펠러 후류 0과 20m/s일 때 냉각팬 차압 변화에 대한 열교환기 유출입 온도 및 유량을 Fig. 10에 나타내었고, 이때 발열량과 냉각수 유량은 각각 8kW와 8LPM으로 고정하였다. 후류가 없는 경우 냉각팬 차압 1kPa일 때 공기 유량이 0.5kg/s로 냉각수 유출온도 50℃ 이하가 되고, 후류 20m/s인 경우 냉각팬 차압이 0.5kPa부터 목표 온도를 만족하는 것을 확인할 수 있었다. Figures 11∼13은 이때의 열교환기 주위의 압력, 속력, 온도 분포를 도시한 것으로, 냉각팬의 영향으로 인해 열교환기 부근의 압력이 나셀 바깥쪽(공기 흡입구 근처) 보다 5kPa 정도 낮게 형성되고 그렇지 않은 경우(프로펠러 후류 20m/s, 냉각팬 차압 0kPa) 2∼3kPa인 것에 비해 약 2배 정도 차이가 발생하는 나는 것을 볼 수 있다. 이로 인해 열교환기로 유입되는 공기 유속은 더 빨라지고 유량이 커진 것을 알 수 있었다. 한편 열교환기 출구 근처 온도분포 그림에서 보여주듯이, 열교환기의 중앙 부근보다 안쪽 깊은 곳에서 열교환이 보다 더 잘 일어나고 있음을 확인할 수 있는데, 이것은 열교환기로 들어가는 유로에 수직으로 세워진 나셀 지지구조물의 영향 때문인 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Coolant temperature & air mass flow rate (entering the nacelle) for cooling fan
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Pressure distribution around heat exchanger & fan effect
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Temperature distribution around heat exchanger for propeller downwash & pressure change of fan
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Velocity distribution around heat exchanger for propeller downwash & pressure change of fan
        
        

        

      

      본 연구에서는 프로펠러 후류가 없을 때에도 나셀 내부 구성품의 냉각이 가능하도록 차압 1kPa에 0.5kg/s의 공기를 공급할 수 있는 냉각팬 장착을 제안한다. 이 하이브리드 전기추진 시스템에는 4개의 열교환기를 사용하고 있으므로 열교환기 각각에 장착해 0.13kg/s의 공기를 제공할 수 있으면 된다. 현재 적용 예정인 Delta사의 THD1348HE(15) 냉각팬이 적합한지 여부를 나셀의 유동저항을 고려하여 Fig. 14와 같이 검토하였다. 검은선은 팬의 성능곡선을, 파란선은 열교환기의 유동저항을, 빨간선은 나셀의 유동저항(열교환기를 포함)을 나타내며, 검정색 X 표시는 제안한 냉각팬 성능을 의미한다. 팬의 성능곡선과 나셀의 유동저항이 만나는 점이 실제 열교환기로 유입되는 유량이므로, 해당 팬을 열교환기에 장착하게 되면 0.14kg/s의 공기가 열교환기로 유입될 것이다. 즉, 제안된 냉각팬의 성능(검정색 X)보다 큰 유량을 공급할 수 있으므로 해당 팬을 장착하면 프로펠러 후류가 없어도 나셀 내부의 냉각이 가능함을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Performance curve of cooling fan & flow resistance curve of nacelle
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이상에서 살펴본 바와 같이 하이브리드 전기추진 시스템의 나셀 내부에 장착된 열교환기의 냉각성능을 수치적 방법을 이용해 평가하였고, 냉각성능을 더 확보하기 위한 개선방향을 제시하였다. 이 과정을 통해서 다음과 같은 결론을 구할 수 있었다.

      첫째, CFD를 이용한 수치해석과 ε-NTU 방법을 함께 이용해서 나셀에 장착된 열교환기의 냉각성능을 계산하였으며, 이를 시험결과와 비교, 검토하였다. 해석과 시험의 결과가 온도는 1 %, 방열량은 2 % 내외의 차이를 보일 정도로 상당히 일치하였으며, 이와 같은 냉각성능 평가방법이 적절한 것을 확인하였다.

      다음으로 앞서 언급한 해석방법을 이용해 순항, 이착륙과 같은 실제 환경조건을 프로펠러 후류의 형태로 모사하여 그 영향을 검토하였다. 최소 30m/s의 후류가 존재해야 나셀로 유입되는 공기가 0.5kg/s가 되어 발열량 8kW(이착륙)일 때 목표한 냉각성능을 만족할 수 있었다.

      마지막으로 냉각성능을 보다 확보하기 위해 후류가 없는 상태에서도 나셀 내부의 냉각이 가능하도록 차압 1kPa에 0.5kg/s의 공기를 공급할 수 있는 냉각팬 장착을 제안했다. 본 연구에서는 열교환기가 4개이므로 열교환기 마다 냉각팬을 장착한다면 차압 1kPa에 0.13kg/s의 공기를 공급할 수 있는 팬이면 충분하다.
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