
서 론1.

맥동관 냉동기는 년대 중반 와1960 Gifford
에 의해 처음으로 개발되었고 이후Longsworth ,

년 등이 오리피스 맥동관 냉동기를1984 Mikulin ,
그리고 년 등이 현재 사용되어지1986 Radebaugh
는 오리피스형 맥동관 냉동기를 개발하여 처음으

로 에 도달하였다60K .
년에는 압축기 출구와 맥동관의 고온부 사1990

이에 연결관을 설치한 이중관 맥동관 냉동기

가 등(double inlet pulse tube refrigerator) S.Zhu
에 의해 제안되었다 스터링형 맥동관 냉동기의.
성능을 향상시키기 위해서는 주로 관성관

을 사용한다 즉 관성관을 사용하(inertance tube) . ,
므로써 맥동관에서 압력과 질량유속 사이의 위상

차를 최적화하여 스터링 냉동기와 유사한 성능을

유지할 수 있다.
극저온 냉동기에서 냉동효과는 저온부에서

질량유량과 압력의 위상차를 조절하여 얻을 수

있는데 스터링 냉동기 는 저온, (Stirling refrigerator)
부 변위기와 피스톤간의 상대적인 거동에 의해,
맥동관 냉동기 는 개 혹은(Pulse tube refrigerator) 1
개의 임피던스 조절에 의해 가능하다2 .
관성관 맥동관 냉동기는 압력파형을 생성하

는 압축부 압축부와 팽창부(compression space),
를 연결하는 연결관 다공성 물(expansion space) ,
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질로 채워진 재생기 저온 열교환기(regenerator), ,
맥동관 그리고 압력 및 질량유량의(pulse tube),
위상조절 을 통해 맥동관 내에 진행파(phase shift)

를 생성하기 위한 관성관(progressive wave)
과 저장소 로 구성되어 있다(inertance tube) (buffer) .

관성관형 맥동관 냉동기의 상세 해석은

등에 의해 보고 되었다S.Zhu .
최근에 는 관성관형 맥동관 냉동기의de Boer

성능은 제한된 작동 주파수에도 불구하고 오리피

스 맥동관 냉동기에 비해 우수하고 관성관의 길,
이 직경 맥동관의 체적 재생기의 열전도성 충, , , ,
전압력 및 작동주파수의 함수라는 것을 보였다.
본 연구에서는 선형압축기를 이용한 동축형

관성관 맥동관 냉동기의 열 성능특성을 조사한

뒤 성능을 향상시키기 위하여 재생기와 맥동관,
사이에 진공단열공간을 두어 재생기와 맥동관 사

이의 열교환 손실을 제거하고 재생기 재질 및,
맥동관과 재생기의 체적비와 관성관 효과 등에

의한 냉각특성을 조사하여 동축형 맥동관 냉동기

의 상용화를 위한 최적화 방안을 제시하고자 한

다.

Cylinder

Magnet

Coil

Piston

Dual acting
Linear Compressor

Regenerator

Pulse tube

Inertance tube

Coaxial pulse
tube expander

In-line pulse
tube expander

Inertance tube

Buffer

Buffer

Fig. 1 Schematic diagram of coaxial type and
in-line pulse tube refrigerator

실험장치 및 방법2.

맥동관과 재생기의 배열형태 구조2.1
맥동관 냉동기에 있어서 맥동관과 재생기의

배열 형태에 따라서 직렬형 형(in-line type), U (U
동축형 으로 구분할 수 있으며type), (coaxial type)
은 직렬형과 동축형 맥동관 냉동기의 구조Fig. 1

를 나타내었다.

이 중에서 직렬형이 가장 효율이 좋지만 저온

부가 고온 열교환기 사이에 위치함으로 인해 냉

각 장치 를 연결하는데 있어서 불(cooling devices)
편함을 초래할 수 있다는 단점이 있다 실제 가.
장 간단하고 편리한 형태는 동축형으로서 스터링

냉동기에 사용되는 및 냉각장치를 바로 연Dewar
결해서 사용할 수 있다는 장점을 가지고 있다.
하지만 재생기와 맥동관 간의 온도 분포의 부조

화 저온부의 손실체적 효율저하를 야기 시킬 수, ,
있는 저온부에서의 역유동 유발 등의 단점을 내

포하고 있다 그리고 자형은 냉각장치를 쉽게. U
설치할 수 있으며 진동에 의해 유발되는 측력,

을 최소화 할 수 있지만 저온부에서의(side force)
운전체적의 증가로 인해 성능저하를 초래할 수

있다.

Fig. 2 Structural shape of the coaxial type
inertance tube pulse tube refrigerator

실험장치 및 방법2.2
는 선형압축기를 이용한 동축형 맥동관Fig. 2

냉동기의 차원 구조를 보여주고 있으며3 , Fig. 3
은 동축형 맥동관 냉동기의 실험 장치를 보여 주

고 있다.
본 실험에 사용된 선형압축기는 사의Leybolds

을 사용하였고 동축형 맥동관Polar SC-7 COM ,
냉동기의 상세 사양은 에 나타내었다Table 1 .
관성관의 내경 및 길이 변화에 따른 동축 관성

관형 맥동관 냉동기의 성능 특성을 고찰하고자

에 나타낸 바와 같이 온도센서를 저온부 열Fig. 3
교환기 상단에 부착하였고 압력센서를 선형압축,
기와 재생기를 연결하는 연결관 맥동관 고온부,
그리고 저장소에 각각 설치하였다.
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Inertance tube

Fig. 3 Experimental apparatus of the coaxial type
inertance tube pulse tube refrigerator

Table 1 Specifications of IPTR

관성관의 내경 및 길이 변화에 따른 동축 관성

관형 맥동관 냉동기의 성능 특성을 고찰하고자

에 나타낸 바와 같이 온도센서를 저온부 열Fig. 3
교환기 상단에 부착하였고 압력센서를 선형압축,
기와 재생기를 연결하는 연결관 맥동관 고온부,
그리고 저장소에 각각 설치하였다.
주위로부터의 열침입을 차단하기 위해 동축형

재생기 및 맥동관을 진공챔버내에 설치하였고,
실험 중 진공챔버의 진공도는 확산 진공펌프 시

스템 를 사용하여(Diffusion pump system) 10-5torr
정도로 유지하였다.
선형압축기를 구동시키기 위해 운전주파수 입,

력 전류 전압을 공급 및 조절할 수 있는, Fujitz
사의 교류전원 공급장치 를 사(AC power supply)
용하였다.
맥동관 냉동기의 저온부 온도 측정을 위해

사의 온도센서를 부착하였Lakeshore silicon diode

고 데이터 취득은 사의, Lakeshore 330 temperature
을 사용하였다controller .

또한 맥동관 냉동기의 압력 및 위상특성을 파

악하고자 사의 압력센서를 사용하였다PCB .
실험은 관성관 변화에 따른 동축형 맥동관 냉

동기의 성능을 고찰하고자 관성관의 길이 및 내

경을 변화시키면서 각각 실험을 수행하였다 실.
험조건은 예비실험에서 가장 성능이 좋게 나왔던

작동주파수 인가전압 그리고 충전압50Hz, 30V,
력 조건으로 하였다25kgf/cm2G .

실험결과3.

관성관 내경변화에 따른 강온특성을 알아보

고자 관성관 길이 을 사용하여 내경을 각1900mm
각 변화시키면서 실험한1.3mm, 2.7mm, 3.0mm
결과를 에 나타내었다 실험조건은 충전압Fig. 4 .
력 작동주파수 인가전압25kgf/cm2G, 50Hz, 30V
하에서 실험을 수행하였다.
실험결과 관성관 길이 에 대하여 본 실1900mm

험에서 관성관의 내경이 작을수록 최저도달온도

가 낮았음을 알 수가 있었다 이 때 관성관의 길.
이 내경이 일 때 최저도달온도는1900mm, 1.3mm

이었다112K .
또한 관성관 길이변화에 따른 강온특성을 알아

보고자 관성관 내경 을 사용하여 길이를1.3mm
각각 변화시키면서 실950mm, 1900mm, 2850mm
험한 결과를 에 나타내었다 실험조건은 충Fig. 5 .
전압력 작동주파수 인가전압25kgf/cm2G, 50Hz,
하에서 실험을 수행하였다30V .
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Fig. 4 No load temperature varying inertance
tube diameter(inertance tube length: 1900mm,
operating frequency: 50Hz, input voltage: 30V)
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Fig. 5 No load temperature varying inertance
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Fig. 6 Non-dimensional pressure vs cold head
temperature varying inertance tube diameter and
length(operating frequency : 50Hz, input voltage :
30V)

실험결과 관성관 내경 에 대하여 최적의1.3mm
관성관 길이는 로서 이 때 최저도달온도1900mm
는 이었다112K .

은 온도에 따라 맥동관 고온부에서의 압Fig. 6
력 대 연결관에서의 압력을 무차원 시킨 것으로

서 온도가 강하함에 따라 맥동관에서의 압력진폭

은 선형적으로 감소하며 같은 온도 영역에서는,
관성관의 내경이 감소할수록 맥동관의 압력진폭

이 크게 나타났다 이는 관성관의 내경이 증가할.
수록 맥동관에서의 압축비가 감소함을 나타낸다.

동축형 맥동관 냉동기의 개선방향4.

장에서의 실험결과는 주로 에서 약 의3 77K 5W
냉동능력을 필요로 하는 응용분야에 실용적으로

활용할 수 없을 뿐만 아니라 효율면에서도 만족

스럽지 못한 결과이다 이와 같은 결과에 대한.
원인은 맥동관의 체적이 용량에 비해 작을 뿐만

아니라 맥동관에 대한 재생기의 체적이 매우 작

기 때문인 것으로 판단된다 또한 재생기의 내부.
벽면과 맥동관 외부벽면 사이의 열교환에 의해

열손실이 증대한 것도 주요 요인으로 분석된다.
따라서 동축형 맥동관 냉동기의 맥동관 체적을

크게 하고 맥동관 체적에 대한 재생기 체적을,
증대시킨 후 재생기의 내부 벽면과 맥동관의 내,
부 벽면사이를 진공 단열이 가능하도록 설계 제,
작하여 이러한 문제점들을 해결하고자 한다.
제작된 동축형 맥동관 냉동기는 핵심부품들이

쉽게 탈 부착이 가능하도록 설계되었기 때문에

여러 가지 실험변수들을 변화시키면서 최적화가

가능하다 특히 저온부 에 쉽게 탈 부. (cold finger)
착이 가능하고 저온에서 실링이 가능한 금속실,
링을 사용하였고 재생기의 내부 벽면과 맥동관,
의 내부 벽면사이의 진공도를 조절할 수 있도록

하여 다양한 실험이 가능하게 되어 있다.
은 설계 제작된 동축형 스털링 맥동관Fig. 7 ,

냉동기의 단면 절단면 도면 등을 보여주고, , 3-D
있으며 은 설계 제작된 동축형 스털링, Photo 1 ,
맥동관 냉동기의 사진을 보여주고 있다.
이와 같이 제작된 동축형 스털링 맥동관 냉동

기를 이용한 주요 성능실험방법을 정리하면 다음

과 같다.
재생기 재질 및 메쉬수에 따른 냉각특성1)
재생기의 내부 벽면과 맥동관의 내부 벽면2)
사이의 진공도 변화 및 충전가스의 변화에

따른 냉각특성

재생기와 맥동관의 고온부로부터 저온부까3)
지의 온도분포 측정

재생기의 충전 길이에 따른 냉각특성 및 맥4)
동관과 재생기의 온도분포 특성

재생기 체적과 맥동관의 체적비에 따른 냉5)
각특성 변화

관성관 또는 이중관 오리피스 맥동관 냉동6) ,
기에 따른 냉각특성 변화 및 각 변수들의

영향 조사
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(a) Cross section

(b) 1/4 Cutting section

(c) 3-D drawing
Fig. 7 Drawings of the Stirling type coaxial pulse

tube cryocooler

Fig. 8 Stirling type coaxial pulse tube cryocooler

결 론5.

본 연구에서는 동축형 관성관 맥동관 냉동기의

성능을 향상시키기 위하여 동축형 맥동관 냉동기

의 냉각 특성에 영향을 미치는 인자와 그에 따른

영향을 고찰하고 성능을 개선하여 최적화 실험,
을 수행하기 위하여 맥동관 외부벽면과 재생기

내부벽면 사이를 진공단열이 가능하도록 제작하

여 성능시험방법을 알아보았다.
우선 동축형 맥동관 냉동기에서 관성관 길이

및 내경 변화에 따른 동축 관성관형 맥동관 냉동

기의 최적상태는 내경이 그리고 길이가1.3mm,
이었다 또한 관성관의 내경이 증가할수1900mm .

록 관성효과가 증가하여 맥동관에서의 압축비가

선형적으로 감소하였으며 냉각속도의 감속을 초,
래하였다.
이와 같은 실험결과는 주로 에서 약 의77K 5W
냉동능력을 필요로 하는 응용분야에 실용적으로

활용할 수 없을 뿐만 아니라 효율면에서도 만족

스럽지 못한 결과이다.
따라서 동축형 맥동관 냉동기의 맥동관 체적을

크게 하고 맥동관 체적에 대한 재생기 체적을,
증대시킨 후 재생기의 내부 벽면과 맥동관의 내,
부 벽면사이를 진공 단열이 가능하도록 설계 제,
작하여 이러한 문제점들을 해결하고자 한다.
제작된 동축형 맥동관 냉동기에 대한 최적화실

험은 장에서 제시된 실험방법을 이용하고 이를4 ,
통해 상용화를 위한 동축형 맥동관 냉동기 시제

품을 제작하여 환경시험과 수명시험을 수행할 예

정이다.
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