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 아르곤가스를 사용하는 급속냉각형 쥴톰슨 냉각기의 냉각 특성 
Cooling characteristics of rapid cool-down type J-T cooler using argon gas 
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1. 서론 2.1 냉각기 설계 

 2.1.1 열교환기 
아르곤가스를 냉매로 사용하는 쥴톰슨(Joule-Thomson) 

냉각기는 질소가스에 비해 냉각 온도가 약 10 K 높으나 아
르곤 가스의 높은 냉동 능력과 고압에서도 높은 냉동 능력

을 유지할 수 있어, 적외선 검출기의 급속한 냉각기 가능

한 장점으로 인해 열 부하 200 mW 급 급속유량조절형 쥴
톰슨냉각기(이하 J-T 냉각기)로 많이 사용되고 있다.  

급속냉각형 J-T 냉각기는 냉각초기 큰 가스유량을 통해 
큰 냉동능력을 구현하여야 한다. 이를 위해서는 충분한 열
교환이 가능한 열교환기의 열전달면적의 확보가 필수적이

다.. 그림 2 은 휜-관 열교환기의 길이에 따른 냉동능력의 
해석결과를 나타낸다.. 

해석결과는 이와 같은 열교환기의 유용도 증가로 냉동

능력의 증가를 나타내고 있으며, 60 slpm 이상의 가스유량에

서 약 50 W 이상의 냉동능력이 발생하는 것으로 나타나, 
200 mW 급 적외선 검출기의 급속냉각을 위한 냉동능력을 
확보할 수 있는 것으로 판단된다.  

J-T 냉각기의 성능은 냉각(cool-down)시간, 냉각 후 유지

온도, 지속시간 등으로 이며, 급속냉각을 위해서는 냉각초

기 수십 W 이상의 냉동능력을 유지하여야 하며, 낮은 냉각

유지온도 및 장시간의 지속시간을 위해서는 냉각완료 후 
급속한 유량제어를 통해 정상상태에서의 유량을 최소화하

여 냉동능력을 최소화 하여야 한다.   
2.1.2 유량조절기구 

본 논문에서는 아르곤 가스를 냉매로 사용하는 직경 
9.5 mm 급 J-T 냉각기의 냉각 특성 및 모사 듀워의 열부하 
특성을 제시하고, 이를 고찰하고자 한다.  

J-T 냉각기의 정상상태 가스유량을 최소화하고 낮은 냉각

유지온도를 얻기 위한 유량조절기구는 일반적으로 벨로우

즈에 충전된 가스의 온도에 따른 압력변화를 통해 니들

(needle)을 이송하는 벨로우즈 방식을 많이 사용하고 있다. 
 

2. 본론  벨로우즈에 작용하는 힘은 내부 가스의 압력에 의한 힘
과 벨로우즈 구조에 의한 스프링힘의 합으로 나타낼 수 있
다. 

J-T 냉각기는 고압의 가스가 노즐을 통해 급속 팽창할 
때 발생하는 강온효과(쥴톰슨효과)를 통해 냉각이 발생하며, 
팽창 후 효율적으로 극저온의 온도에 도달하기 위해 일반

적으로 열교환기를 통해 예냉을 수행한다. 
                                                (1) 

적외선 검출기의 강온이 발생하며, 빠른 냉각을 위해서 
J-T 냉각기는 냉각초기 큰 냉동능력이 필수적이다. 

적외선 검출기를 냉각대상으로 하는 J-T 냉각기는 압력

용기, 가스 여과부, 팽창후 배출되는 가스와 공급되는 가스

와의 열교환을 통해 예냉을 수행하는 열교환기, 쥴톰슨노

즐, 정상상태에서의 유량을 최소화하고 안정적인 냉각유지

온도를 구현하기 위한 유량조절기구 등으로 구성된다.  
J-T 냉각기의 작은 체적에서 큰 열전달면적을 얻기 위

해 열전도도가 높은 금속재질의 관 외부에 얇은 핀을 부착

한 휜-관(finned tube) 열교환기를 사용한다.1)

쥴톰슨 팽창을 통해 냉각기에서 발생하는 냉동능력은 
냉각기로 공급되는 가스 및 배출되는 가스의 에너지 평형

을 통해 구할 수 있다.2)

그림 1 은 질소(끓는점 77.35 K)와 아르곤(끓는점 87.4 K)
의 팽창전 압력변화에 따른 단위질량 당 냉동일(냉각기 입
출구의 엔탈피 차이)을 나타낸다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Ideal refrigeration of the J-T cooler with the nitrogen and 
argon gas  
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벨로우즈는 박판의 소재로 제작되며, 벨로우즈의 기하학적 
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형상에 따라 스프링강성의 변화가 발생한다.  
그림 3 은 초기 충전가스 압력의 변화에 따른 벨로우즈

의 길이변화를 나타낸 그림이다. 
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Fig. 2. Refrigeration of the J-T cooler with double wound finned 
tube heat exchanger 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Deformation of the bellows with the sudden change of the 
temperature  
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그림 4 는 노즐을 통해 급격한 팽창이 수행되는 가스노

즐과 니들의 틈새 형상은 나타낸다. 그림 5 는 은 니들 선
단 각도의 변화에 따른 노즐 특성변화를 나타낸 그림이다  
.                                                (2) 

 
 
                                             (3) 
                                             (4) 
 
여기서 L 은 니들의 이송거리, H 는 최소 틈새, S 는 단면

적, θ는 니들 선단각, 하첨자 th 는 목을 각각 나타낸다 
그림 6 은 니들 선단각 30 도 및 40 도의 경우 니들의 

이송거리에 따른 노즐의 유동면적을 나타낸 그림이다. 
한편 노즐의 목을 통과하는 고압 아르곤 가스의 음속은 

다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다. 
 
                                                (5) 
 
                                                (6) 
                                                (7) 

 
여기서 h는 엔탈피(enthalpy), s는 엔트로피(entropy), P는

압력, T는 온도, 하첨자 o는 목상류, th는 노즐목을 각각 나
타낸다. 노즐에서의 가스의 음속은 식(5) 및 (6)을 시행오차

법을 통해 식(5)와 (6)을 만족하는 속도를 구함으로서 얻을 
수 있다.3)

 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Configuration of the nozzle and needle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Maximum of the lift         (b) Maximum of the flow 

area vs. needle angle             vs. needle angle 
Fig. 5. Characteristics of the nozzle with respect to the change of 
the needle 

. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6. Flow area of the nozzle vs. lift of the needle with the angle 
of 30 and 40 degree 

 
 

2.2 모사듀워의 열특성 
J-T 냉각기의 성능시험은 냉각기를 주위로부터의 열부

하를 최소화하기 위한 모사듀워에 장착하여 수행하여야 한
다.  표 2 는 액체아르곤의 증발량 측정을 통해 구한 모사

듀워의 열부하 측정결과이다  
 

Table 1. Head load of the simulation Dewar with the low and high 
vacuum environments. 

 Boil-off rate
(ml/min) 

Pressure 
(hPa) 

hfg 
(J/kg) 

Q 
(mW) 

Low 
vacuum

39.6 1001 199,309 191.6 

High 
vacuum

103.2 995 161,265 494.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7. Cool-down characteristics of the J-T cooler 
2.3 J-T 냉각기 냉각특성 
 냉각기와 열부하를 측정한 모사듀워를 사용하여 냉각 

특성을 측정하였다. 측정은 상온의 아르곤 가스를 48.3 MPa
의 일정한 압력으로 냉각기에 공급하여 수행하였다. 

그림 7 는 J-T 냉각기의 냉각특성으로 냉각초기 급속한

냉각이 발생하고, 냉각온도 95 K 에 도달하는 데 소요되는 
시간은 약 3 초의 시간으로 나타났다.  

 
3. 결론  

본 연구에서는 J-T 냉각기를 적외선 검출기에 적용하기 
위하여 냉각기의 설계하였고, 핵심구성품인 열교환기, 유량

조절부의 특성을 해석하여, 급속냉각 및 낮은 냉각유지온

도에 적합한 열교환기의 형태, 노즐과 니들의 위치 및 벨
로우즈의 충전압력의 변화에 의한 냉각기의 성능변화를 고
찰 및 특성평가를 하여 . 약 3 초의 냉각시간 및 90 K 의 냉
각유지온도를 나타냄을 확인하였다. 

  
후기 

본 논문은 방위사업청에서 주관하는 핵심기술사
업의 일환으로 추진한 중간결과물의 일부이다. 
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