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서 론1.

생체자기장 은 사람의 심장(biomagnetic fields) ,

뇌 척수 위 등으로부, , 터 발생하는 자기 신호로서

우리 몸 안에서 일어나는 생명활동이 모두 전기

적 현상이기 때문에 사람의 몸 주위에도 자기장

이 분포한다 특히 심장 활동. 에 의해 발생되는 생

체 자기 신호를 우리는 심자도(magnetocardiogram,

라고 부른다 이러한 생체자기장은 극저온 상태MCG) .

에서 고감도 자장센서인 SQUID(Superconducting

를 사용함으로서 측정할QUantum Interference Device)

수 있다 극저온 냉동 용기에 관련된 연구 동향을 살.

펴보면 김호영 등(1,2)은 정상상태와 과도상태의 극저

온 용기의 냉각 특성을 연구하였다 이정훈 등.
(3,4)은
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. 이 심자도 장비의 냉각장치는 액체 헬륨을 냉매로 사용하며 이 냉매를 보관하는 방법이 장

비의 성능을 좌우한다 액체 저온 듀아가 극저온 에서 초전도 특성을 유지하기 위하여 사용된다 본 연구에서. 4 K .

는 액체 헬륨 듀아의 온도분포 특성이 연구되었다 본 연구에서 사용된 듀아는 액체헬륨 용량이 이고 일간. 30 L 5

유지된다 듀아에는 와 의 이중 차폐체가 설치되었다 열차폐체 끝단에서의 온도가 측정되었으며 전산. 150 K 40 K .

모델의 해석결과와 비교되었다 기하 설계 변수에 대한 최적화 기법을 적용하여 냉각장치인 저온 듀아의 열전단율.

을 최소화하였으며 듀아의 응력분포에 영향을 갖는 설계 기하 변수들의 특성을 연구하였다 냉각장치의 열해석 및.

최적화해석을 위해 유한요소 코드 을 사용하였다 저온 듀아에 사용된 전산모델은 열복사에 의한 영향을ANSYS 10 .

최소화 할 수 있는 분야에서 온도 분포를 예측하는데 유용하게 사용될 수 있다.

Abstract: A magnetocardiogram (MCG) is a recording of the biomagnetic signals generated by cardiac electrical activity.

Biomagnetic instruments are based on superconducting quantum interference devices (SQUIDs). A liquid cryogenic

Dewar flask was used to maintain the superconductors in a superconducting state at a very low temperature (4 K). In

this study, the temperature distribution characteristics of the liquid helium in the Dewar flask was investigated. The

Dewar flask used in this study has a 30 L liquid helium capacity with a hold time of 5 d. The Dewar flask has two

thermal shields rated at 150 and 40 K. The temperatures measured at the end of the thermal shield and calculated from

the computer model were compared. This study attempted to minimize the heat transfer rate of the cryogenic Dewar

flask using an optimization method about the geometric variable to find the characteristics for the design geometric

variables in terms of the stress distribution of the Dewar flask. For thermal and optimization analysis of the structure,

the finite element method code ANSYS 10 was used. The computer model used for the cryogenic Dewar flask was

useful to predict the temperature distribution for the area less affected by the thermal radiation.

Corresponding Author, leeys@cnu.ac.kr



154

적외선 센서용 극저온 용기의 열유입을 최소화하기

위하여 과도 상태 냉각 특성을 연구하였다 하지만.

국내에서는 아직 생체 자기 측정을 위한 냉각 장치

관련 연구가 많이 부족한 상태이다 본 연구에서 소.

개되는 심자도 장비의 냉각장치는 액체 헬륨을 냉매

로 사용하며 이 냉매를 잘 보관하는 방법이 장비의

성능을 좌우한다 따라서 이 액체 헬륨을 보관하기.

위한 듀아의 최적화가 절실히 필요하게 되었다 최적.

화 설계에 관한 연구는 많은 분야에서 수행되어 응용

되고 있다.(5,6) 본 논문에서는 센서가 작동할SQUID

수는 환경을 조성하고 액체 헬륨 듀아의 냉각 성능을

향상시키기 위해 액체 헬륨 듀아의 열전달 해석 및

구조 해석을 수행하였다 액체 헬륨 듀아의 외부에서.

유입되는 열전달량을 최소화하기 위해 기하학적 설계

변수 제한 조건을 설정하고 최적화 알고리즘인 부문,

제 근사법을 이용하여 액체헬륨 듀아의 형상에 대한

최적설계 연구를 수행하였다.

본 론2.

2.1 해석 모델

액체 헬륨 듀아는 센서가 작동하도록 저SQUID

온 상태를 유지하는 액체헬륨 용기이다 듀아의 주.

요 형상 크기는 높이 외경 헬륨1200 mm, 400 mm,

조의 내경 그리고 내경 이다292 mm tail 129 mm .

듀아는 헬륨을 보관하는 헬륨조와 진공을 유지하는

진공조로 이루어지고 헬륨조와 진공조의 사이는 약

1 x 10
-2 의 진공이 유지된다mbar .

(7) 은 좌표계Fig. 1

는 원통좌표계 r, 로 표현되었으며 원점은 바닥의,zθ

중심이다. 는 듀아의 열유입 모델을 나타낸다Fig. 2 .

진공을 유지하는 것은 외부의 열이 대류를 통해 헬

륨조로 전달되는 것을 막기 위해서다 헬륨조와 진.

공조는 재료를 사GFRP(fiber glass reinforced plastic)

용하여 제작되며 일정한 두께의 튜브 형태로 제작

된다 헬륨조와 진공조 사이의 진공 공간에는 외부.

의 열을 반사하기 위한 열반사판(superinsulation

과 열반사판을 냉각시키기 위한 열차폐체layer)

가 설치된다 열차폐체는 차 차폐체thermal shield) . 1

와 차 차폐체를 사용하였고 설계 목표가 되는 온2

도 를 편의상 차폐체 온도로 사용하였40 K, 150 K

다 그리고 각각의 열차폐체 끝에는 온도계를 부착.

하여 온도 분포를 측정하였다 액체 헬륨을 저장할.

수 있는 용량은 총 리터이며 액체 헬륨 증발량30 ,

은 로 설계되었다6 L/d .

Fig. 1 Schematics and dimension of dewar

Fig. 2 Schematic of heat transfer mechanism.

2.2 유한 요소 해석

해석 모델은 진공조 헬륨조 차 차폐체 차 차, , 1 , 2

폐체를 모델링하였다 액체헬륨은 온도가 일정하다.

고 가정하고 액체헬륨의 온도를 로 적용하였다4 K .

액체 헬륨은 총 리터가 들어있을 때 부피를 계30

산하여 액체 헬륨 높이를 적용시켜 모델링 하였다.

모델에 대한 열전달 계수는 과 같이 입력하였Fig. 3
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Fig. 3 Thermal conductivity of GFRP and Aluminum

다 의 열전달 계수는 평균 값으로 구한 데이. GFRP

터 값을 사용하였다 유한요소 해석에서 알루미늄.

의 방사율 값은 의 방사율 값은(Al) 0.06, GFRP

의 정수 값으로 입력하였다 진공조 표면은 대0.52 .

기에 의한 자연대류가 일어나지만 이 조건은 무시

하고 로 가정하고 온도 조건에 의한 전도 열300 K

전달과 복사 열전달 해석을 수행하였다.

복사 열전달 해석에서 표면의 반사에 대해 직

접 적용하지 않는다 또한 표면에서 흡수율과 방.

사율은 같다고 가정하였다 복사 열전달 해석에.

서 형상 계수는 반드시 알아야 하지만 대부분의

경우 잘 알려져 있지 않다 는 형상계수를. ANSYS

모르는 경우 면들 상호간의 복사작용을 이용하여

계산할 수 있으며 이 논문에서는 이 방법을 적용

하였다 차원 모델의 면적에 표면 효과 요소를. 2

적용하여 복사가 일어나는 표면을 생성해 준다.(8)

액체 헬륨 듀아의 실험 결과와 비교검토하기/

위하여 을 사용하여 해석을 수행하였ANSYS 10

다 액체 헬륨 듀아의 목 부분 액체 헬륨 저장조. ,

그리고 열 차폐체에 대하여 온도분포 열응력 해,

석을 수행하였다.

은 소형 듀아의 열 특성의 온도 분포 해석Fig. 4

을 위한 모델로 차원 축대칭 모델을 사용하였2

다 온도계산을 위해 사용한 요소는 요. Plane 55

소로서 개의 절점으로 구성되며 각 절점에서4 ,

온도에 대한 정보를 갖는다 모델은 총 개의. 823

절점과 개의 요소로 구성되었다642 .

는 열 구조 응력 해석을 위한 상세설명이Fig. 5 -

다 온도 분포 해석과 동일하게 차원 축대칭 모. 2

델을 사용하였다 그리고 열 구조 응력 해석의 정. -

확도를 높이기 위해 요소 밀도가 좀 더 조밀한

상태가 되도록 유지하였다 응력 해석을 위해 사.

Properties Value

Tensile strength (MPa)
θ 310
z 262

Yield strength (MPa)
θ 151
z 130

Young's modulus, E (GPa)
θ 18.6
z 16.5

Poisson's ratio, ν θ 0.4
z 0.25

Coefficient of thermal expansion

(× 10
-6
/ )

θ 5.5

z 6.6

Density (g/cc) 1.79

Table 1 Material properties of the GFRP in
cylindrical coordinate system

(9,10)

(a) (b)

Fig. 4 Finite element model of the dewar for the

thermal analysis ; (a) Region A : axial

symmetric model of the dewar (b) Region

B : detail view of helium vessel with neck

and thermal shield

(a) (b) (c)

Fig. 5 Finite element model of the dewar for the

thermal-structure analysis ; (a) Region A :

axial symmetric model of the dewar (b)

Region B : detail view of helium vessel

with neck and thermal shield (c) Region C

: detail view of neck between first shield

and helium vessel
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(a) (b)

Fig. 6 Temperature distribution of the dewar ; (a)
Region A : axial symmetric model of the
dewar (b) Region B : detail view of helium
vessel with neck and thermal shield

용한 요소는 요소이다 이 요소는 개의Plane 42 . 4

절점으로 구성되며 각 절점마다 두 개의 자유도,

정보를 갖는다 모델은 총 개의 절점과. 1966 1784

개의 요소로 구성되었다 은 원주방향. Table 1 (θ)

와 길이방향 에서의 의 재료특성을 보여( ) GFRPδ

준다.(9,10)

2.3 유한 요소 해석과 실험 결과 비교

액체 헬륨 듀아의 열 해석의 유용성과 검증을

위해 실제 듀아의 온도를 측정한 결과(7) 비교 고

찰 하였다 온도계는 에서 나타나 있는 것. Fig. 2

과 같이 차 차 열 차폐체 시작점 과 끝 점에1 , 2

부착되어있다 실험에 의해 측정된 온도는. Table

에 나타나있다 우선 유한 요소 결과를 살펴보2 .

면 에 전도 열전달과 복사 열전달 조건 만, Fig. 6

을 고려한 액체헬륨 듀아의 온도 분포 해석 결과

를 나타내었다 차 차폐체 실드 끝단 위치의. 2 (ii)

온도는 가 나타났으며 이 결과 값은 측정45 K

온도 와 유사함을 알 수 있다 온도차이가46 K . 1

발생하였으며 비교적 유사한 결과가 나타나는K

것을 확인하였다 차 차폐체 실드 끝단 위치. 1 (i)

에서 해석 온도 결과는 온도가 나타났다109 K .

동일한 위치에서 측정된 온도는 이다 온도88 K .

차는 가 발생하였으며 해석 결과는 위21 K (ii)

치에 비해 위치에서 더 큰 온도차이가 나타났(i)

다 차 차폐체 실드 끝단 위치에서 온도차가. 1 (i)

많이 발생한 이유는 다음과 같이 판단된다 차. 2

차폐체 실드는 차 차폐체 실드 위치 보다 안쪽1

에 위치해 있으므로 복사열에 의한 열 유입이 1

Position

(r, ,z)θ

Temperature (K)

Measure
(7)
FEM

First thermal shield

temperature at the end

(73, 0, 795) 88 109

(75, 0, 25) 139 125

Second thermal shield

temperature at the end

(72, 0, 700) 46 45

(85, 0, 25) 83 47

Table 2 Temperature distribution at the end of
thermal shield

Fig. 7 Temperature distribution along the neck from
top of the dewar

차 차폐체가 받는 양보다 적다 해석 값과 측정 온.

도 사이의 오차는 차 차폐체 실드를 통해 외부에서1

들어오는 의 과 같은 복사열에 의하여 온도Fig. 2

변화가 더 크게 나타날 수 있다 그리고 해석 시에.

는 와 사이의 열 접촉이 완Thermal shield neck tube

전히 이루어진 것으로 표현되므로 실재 듀아 모델에

서 온도 측정 시 열 접촉이 잘 이루어지지 않았을 경

우 온도가 낮게 평가되어 오차의 원인이 될 수 있다.

복사 열전달을 막아주는 초단열재(Superinsulat 의ion)

조건을 해석에 적용하지 않아 복사 열 유입이 더 많

아져 차 차폐체 끝단 온도의 오차원인이 될 수 있1

다 오차원인에 대한 분석 및 개선할 수 있는 방법.

은 아직 연구 중이며 차후 연구에 적용 할 것이고

해석에 오차 편차가 큰 이유는 해석 모델과 달리 실

제 장비를 제작하는 단계가 매우 어렵고 까다로워

발생할 수 있는 문제라고 생각된다.

에서 하단에서 차이가 상단에서의 차이Table 2

가 나는 원인에 대한 분석 및 개선할 수 있는 방

법은 아직 연구 중이며 차후 연구에 적용하겠습니

다 본 논문에서는 실제 액체헬륨이 저장되는 장.

소의 온도에 따른 응력 평가를 주 관심사항으로

보고 하단부의 영향은 부 관심사항으로 보았습니
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다 하단부의 와 사이의. Thermal shield Neck tube

열 접촉이 완전히 이루어진 것으로 표현되므로 실

제 듀아 모델에서 온도 측정 시 열 접촉이 잘 이

루어지지 않았을 경우 온도가 낮게 평가되어 오차

의 원인이 될 수 있을 것으로 생각된다.

은 액체헬륨 듀아의 상부에서부터 듀아의 목Fig. 7

튜브를 따라 내려올 때 온도 분포를 나타낸 것이다.

액체 헬륨 듀아의 내부 조건은 전도 열전달과 복사

열전달에 의한 해석 조건을 가정하였기 때문에 듀아

의 목 튜브를 따라서 선형적인 온도 분포를 가짐을

알 수 있고 각 실드를 전 후로 온도 분포가 미세하지

만 작은 변화가 있는 것을 알 수 있다 이는 실드의.

전도 열전달과 복사 열전달에 의한 영향으로 목 튜브

의 온도분포에 영향을 미친 것으로 판단된다.

2.4. 기하 설계 변수 평가

은 목의 두께에 따른 목의 깊이 방향의Fig. 8

온도 분포를 나타낸다 헬륨조와 주저장조가 연.

결되는 부분을 목의 깊이 방향의 기준점으로 정

하였다 목의 두께가 에서 로 커짐에. 2 mm 6 mm

따라 깊이가 지점에서 온도 분포는0.56 m 17.1

에서 로 증가하는 경향을 나타낸다K 37.0 K . Fig.

는 목의 두께가 다양하게 변함에 따라 액체 헬9

륨 듀아의 최대 응력과 열전달률을 나타낸다 목.

의 두께가 에서 로 커짐에 따라 최대2 mm 6 mm

응력은 에서 로 낮아지고 열전150 MPa 105 MPa ,

달률은 에서 로 증가하는 경향을0.57 W 1.68 W

나타냈다 목의 두께가 커지다는 것은 하중이 작.

용하는 단면적이 넓어진다는 의미에서 응력 값이

Fig. 8 Comparison of temperature along the neck
depth from the top of the dewar with
various thickness of neck for r1=65.0 mm,
r2=146.0 mm

줄어드는 것이며 반대로 전도에 의해 유입될 수,

있는 표면적이 넓어짐으로 열유입량이 증가하는

것을 의미한다 또한 목의 두께 변화 값이 조금.

Fig. 9 Comparison of maximum stress and heat
transfer rate with various thickness of neck

Fig. 10 Comparison of temperature along the neck
depth from the top of the dewar with
various radius of main reservior for
r1=65.0 mm, r2=146.0 mm

Fig. 11 Comparison of maximum stress and heat transfer
rate with various radius of main reservior
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변하여도 응력 값 및 열전달률의 변화의 폭이 상

대적으로 다른 변수들과 비교했을 때 크게 나타

나는 것을 확인할 수 있다.

는 주저장조의 반경에 따른 목의 깊이 방향Fig. 10

의 온도 분포를 나타낸 것이다 주저장조의 반경이.

에서 로 커짐에 따라 깊이가145 mm 175 mm 0.56 m

지점에서 온도 분포는 에서 로 증가하20.5 K 54.4 K

는 경향을 나타낸다 은 주저장조의 두께가 다. Fig. 11

양하게 변함에 따라 액체 헬륨 듀아의 최대 응력과

열전달률을 나타낸 것이다 주저장조의 반경이. 145

에서 로 커짐에 따라 최대 응력은mm 175 mm 139

에서 로 증가하고 열전달률은 에MPa 173 MPa , 0.84 W

서 로 감소하는 경향을 나타냈다 주저장조의0.78 W .

반경이 커지면 액체 헬륨 저장 높이가 낮아진다 따.

라서 지점의 온도의 분포가 올라가게 되고0.56 m

최대 응력에도 영향을 미치는 것으로 판단된다.

해석 수행 시 한 변수만을 변화시켰고 이때 다

른 변수를 초기 값 상수로 고정하였다 응력 값, .

과 열전달량을 비교해 본 결과 크게 가지 경향, 3

을 나타내는 것을 확인하였다 변수의 값이 증가.

함에 따라 응력값은 증가하고 열전달량은 감소하

는 경우 응력값은 감소하고 열전달량은 증가하,

는 경우 그리고 응력값은 증가하지만 열전달량,

은 변화가 거의 없는 경우이다.

응력값은 증가하고 열전달량이 감소하는 경우의

설계 변수는 의 반경tail (r3 이고 응력값은 감소하고) ,

열전달량은 증가하는 경우의 설계 변수는 목의 두

께(t1 목의 반경), (r1 주저장조의 반경), (r2이다 그리) .

고 응력값은 증가하지만 열전달량은 변화가 없는

경우의 설계 변수는 주저장조의 두께(t2이다) .

설계 변수 영향을 전반적으로 평가해 보면 두

께가 커지거나 반경이 커지면 일반적으로 응력은

낮아지는 경향을 보이는 반면에 열전달률은 증가

하는 경향이 나타났다.

2.5. 최적 설계

본 논문에서는 액체 헬륨 듀아의 냉각 장치 효

율을 높이고 구조적으로 안전한 최적 설계 연구

를 하고자 한다 액체 헬륨 듀아의 최적 설계 목.

표는 구조적으로 안전성을 갖으며 외부에서 유입

되는 열 전달량을 최소화하는데 두고 다음과 같

은 최적화 기법을 적용하였다.

일반적으로 최적설계는 설계하고자 하는 목적을

수식으로 표현한 목적함수 및 설계시 고려되는 범주

를 결정하는 제한조건 제약조건을 포함한다, .
(11) 본

연구에서는 최적화 알고리즘인 부문제 근사법을 이

용하여 액체헬륨 듀아에 대한 최적설계를 수행하였

다 최적설계 프로그램으로는 의 최적화. ANSYS 10

프로그램을 사용하였다 본 연구의 최적화 문제는.

다음과 같은 수학적 모델로 나타낼 수 있다.

목적함수 :    

제한조건 : max ≤  
설계변수 :     

    

    

    

    

결과 및 고찰3.

액체 헬륨 듀아에 대해 모든 설계 변수를 고려한

최적설계를 수행한 결과 에 설계변Fig. 12, Fig. 13

수들의 최적화 경향을 나타내고 있다 설계 변수인.

목의 두께(t1 은 에서 로 목의 반경) 5.0 mm 3.8 mm ,

(r1 은 에서 로 주저장조의 두께) 65.0 mm 62.6 mm , (t2)

는 에서 로 주저장조의 반경3.0 mm 2.3 mm , (r2 은)

에서 로 의 반경146.0 mm 145.1 mm , tail (r3 은) 65.0

에서 로 변화하였다 이에 따라 목적함mm 71.1 mm .

수인 외부에서 유입되는 열전달률의 변화는 Fig. 12

에 나타나 있다 초기 열전달률 에서. 1.41 W 1.02

로 수렴하는 것을 알 수 있다W .

Properties
Initial

value

Optimi

zed

value

Thickness of neck, t1 (mm) 5.0 3.8

Radius of neck, r1 (mm) 65.0 62.6

Thickness of main reservior, t2

(mm)
3.0 2.3

Radius of main reservior, r2 (mm) 146.0 145.1

Radius of tail, r3 (mm) 65.0 71.1

Max. Stress (MPa) 113.0 129.0

Heat transfer rate (W) 1.38 1.02

Table 3 Comparison of initial value and optimized
value
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Fig. 12 History of heat transfer rate for the design
variables

Fig. 13 Stress history for the design variables

(a) (b) (c)

Fig. 14 Stress distribution of the dewar with optimized
design variable ; (a) Region A : axial
symmetric model of the dewar (b) Region B :
detail view of helium vessel with neck and
thermal shield (c) Region C : detail view of
neck between first shield and helium vessel

최적화 해석은 총 회 반복 수행하였다 은10 . Fig. 13

제약조건인 최대 응력변화를 나타낸 것이다 응력.

은 에서 로 제약조건을 만족하는113 MPa 129 MPa

값으로 수렴하였다 는 최적설계변수를 가진. Fig. 14

듀아의 응력 분포를 나타낸다 그림 는 듀아의. (a)

축대칭 모델이며 그림 는 상세응력분포도이(b),(c)

다 은 최적화 해석을 수행하기 전 초기 값. Table 3

과 최적 값을 비교하여 나타내었다.

결 론4.

본 논문은 심자도 장비의 냉각 장치 특성 최적

화를 위한 기하 설계 변수를 연구하여 액체 헬륨

듀아에 대해 재료의 비선형성을 고려한 온도 해

석을 수행하고 측정된 온도와 비교하였다 또한.

액체 헬륨 듀아의 목부분 온도 및 외부 열전달량

그리고 최대 응력 등에 미치는 영향을 파악하기

위해 설계변수 고찰을 수행하여 어떠한 변수가

열에 영향이 있는지 비교 분석하였다 본 연구.

결과를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

액체 헬륨 듀아의 열전달 해석을 수행하여(1)

듀아 목 부분과 연결되어 있는 차 차폐체 끝단2

위치에서 해석 온도는 를 얻었고 측정 온45 K

도와 차이를 비교해 보면 오차가 발생했다1 K .

차 차폐체 실드 끝단 위치에서 해석 온도 결과1

는 측정 온도는 이다 온도차는109 K, 88 K . 21

가 발생하였다 해석오차는 복사열에 의한 초K .

단열재의 해석을 적용하지 않아 복사 열 유입이

많아진 영향으로 판단된다.

설계 변수 중 가장 민감하게 작용하는 변수(2)

는 목의 두께(t1 이며 에서 로 변화할) 2 mm 6 mm

때 최대 응력 값은 에서 로 감150 MPa 105 MPa

소하였고 열전달률은 에서 로 증가, 0.57 W 1.68 W

하였다.

액체 헬륨 듀아에 대해 모든 설계 변수를 고(3)

려한 최적설계를 수행한 결과 설계 변수인 목의

두께(t1 은 에서 로 목의 반경) 5.0 mm 3.8 mm , (r1 은)

에서 로 주저장조의 두께65.0 mm 62.6 mm , (t2 는) 3.0

에서 로 주저장조의 반경mm 2.3 mm , (r2 은) 146.0

에서 로 의 반경mm 145.1 mm , tail (r3 은 에) 65.0 mm

서 로 증가할 때 최적의 결과가 얻어졌다71.1 mm .

이에 따라 외부에서 유입되는 열전달률은 1.41 W

에서 로 감소하는 최적 형상을 얻었다 응1.02 W .

력은 에서 로 증가하였으나 제약113 MPa 129 MPa

조건을 만족하는 값으로 수렴하였다.

액체 헬륨 듀아의 열전달 해석 및 구조 해(4)

석을 수행하여 듀아의 형상 및 크기에 대한 최적

설계안을 제시하였다 이를 바탕으로 차후 액체.
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헬륨 듀아 모델 설계 및 제작시 참고 자료로 이

용할 수 있다.
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