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요 약

고속 중성자와 감마선을 차폐하고 열 중성자를 투과시키는 여과기는 하나로 BN CT 장치의 핵

심적인 부분이다. 여과기는 원통형의 알루미늄 틀에 고속 중성자 차폐를 위한 규소 단결정과 감

마 차폐를 위해 비스무쓰 단결정을 채운 구조로 되어 있다. 이 여과기를 액체 질소 온도로 냉각시

키면 고속 중성자와 감마 준위는 변하지 않으면서 열중성자속은 2배 정도로 증가시킬 수 있다. 이

에 따라 여과기를 액체 질소 온도로 유지하기 위해 설치되는 진공층에서의 열전달 특성을 평가하

고 진공층에 대한 기본적인 설계 사양을 결정하였다. 또한 모의 여과기를 제작하여 설계 개념을

검증하는 시험을 수행하였으며 시간에 따른 여과기의 온도 변화와 액체 질소 소모량의 관계를 규

명하였다. 이와 같은 결과는 BN CT 여과기가 하나로에 설치되었을 때 냉각 특성 자료로 이용될

것이다.

Ab stract

Th e filter to shield fast n eu tron an d gam m a excep t th erm al n eu tron is the key com p on ent

in H AN ARO BN CT facility . Th e BN CT filter u n it is m ad e of the sin gle crystals of silicon an d

bism u th in a cylin d rical alu m in u m case . If the filter is cooled to th e LN (liqu id nitrogen )

tem p eratu re, it is p ossible to in crease th e therm al n eu tron by the factor of tw o. A th in

v acu u m gap an d a liqu id nitrogen gap w ere in trodu ced into th e ou ter region of th e crystals

to m aintain the crystals at the LN tem p eratu re . In th is p ap er , the basic design sp ecification s

w ere determ ined for th e vacu u m gap an d the heat tr an sfer ch aracteristics w ere ev alu ated .

Coolin g tests u sin g a m ock-u p filter u nit w ere p erform ed to verify th e design concep ts of the

filter . In these tests, the variation s of filter tem p eratu re, p ressu re in th e v acu u m gap an d

con su m p tion rate of liqu id nitrogen w ere m easu red . The verification test resu lts w ill be u sefu l

to p rovide th e fu n ction al d ata of BN CT filter u nit w h ich w ill be set u p in the H AN ARO .

1. 서론

BN CT (Boron N eu tron Cap tu re Therap y)는 붕소의 중성자 흡수를 이용한 암 치료 장치로 하



나로 (H AN ARO, H igh -Flu x A dvan ced N eu tron Ap p lication Reactor)의 수평 조사공 가운데 하나

인 IR Beam Tu be에 설치하기 위한 연구가 진행 중에 있다[1]. 하나로에서의 BN CT는 열중성자를

이용하는 것으로 고속 중성자와 감마를 선별적으로 차폐하여 적합한 열중성자를 얻을 수 있는 여

과기(Fast N eu tron an d Gam m a Filter)가 필요하다. 여과기 재질로는 열/ 고속 중성자의 비를 높이

기 위하여 규소(Silicon) 단결정과 감마 차폐 성능이 좋으면서 2차 감마 생성을 적게 하는 물질로

비스무트(Bism u th )를 사용한다. 규소와 비스무트를 액체 질소 온도로 유지하면 고속 중성자와 감

마는 같은 준위를 유지하면서 열중성자는 약 2배 이상 높은 값을 얻을 수 있다[2]. 이에 따라 여

과기를 저온 상태로 유지할 수 있도록 진공 단열층을 도입하고 액체 질소로 계속 냉각하는 방식

을 채택하였다. 이러한 여과기의 냉각 설계 사양을 결정하고 검증하기 위하여 진공층에서의 열전

달 특성을 평가하고 모의 여과기를 제작하여 여과기 온도, 진공층의 진공도 및 액체 질소 소모량

을 측정하는 실험을 수행하였다.

2. 여과기 진공층에서의 열전달 특성

2.1 복사 열전달

진공 열 차폐를 통하여 들어오는 열량은 진공층의 진공도, 표면적, 표면의 방사율(em issiv ity),

진공층을 유지하기 위한 간격체에서의 열전달로 결정된다. 넓이에 비하여 간격이 충분히 좁은 진

공층을 통한 열전달은 복사 열전달과 분자 운동에 의한 열전달의 합이다. 복사 열전달은 다음 식

으로 표시된다.

q =
A σ ( T 4

o - T 4
i )

1/ε o + 1/ε i - 1
(1)

여기서, q = 열전달률,

A = 표면적,

σ = Stefan-Boltzm an 상수,

To , Ti = 진공층 바깥 면과 안쪽 면의 절대 온도,

εo , εi = 진공층 바깥 면과 안쪽 면의 em ittan ce

목표 온도를 유지하면서 복사 열전달을 줄이는 방법은 표면적을 최소로 할 수 있는 구조로 하

고, em ittance가 작도록 하는 것이다. 정해진 부피에 대하여 표면적을 줄이는 방법은 외부 구조를

단순화하는 것이며, 정해진 재료로 em ittance를 줄이기 위해서는 표면의 거칠기를 최소화하는 것

이다. 여과기 부분의 구조를 가장 단순화시키면 원통이 된다. 알루미늄의 경우 표면을 반짝일 정

도로 닦으면 em ittan ce가 0.04 - 0.06의 값을 가지며, 온도가 낮아지면 작아진다. 이에 비해 비스무

트는 0.34, 규소 단결정은 이보다 더 크다. 진공층의 양면이 em ittan ce가 1보다 훨씬 작은 알루미

늄인 경우와 바깥 면은 알루미늄이지만 안쪽이 em ittance가 훨씬 큰 비스무트나 규소일 경우에는

식(1)이 다음과 같이 근사된다.

qboth A bothσε (To
4 - Ti

4)/ 2 (2)

qon e-sided A on e-s idedσε (To
4 - Ti

4) (3)

여기서 ε는 알루미늄의 em ittance이다. 즉, 안쪽이 비스무트나 규소인 경우에는 양쪽이 알루미늄

인 경우에 비하여 열속이 두 배이다. 이러한 면은 여과기의 앞, 뒷면으로서 전체 표면적의 약 20

%에 해당한다. 이렇게 하여 추정되는 복사 열전달률은 약 9 W이나 알루미늄 표면에 산화막이 형

성되면 em ittance가 훨씬 커지므로 복사 열전달은 이에 비례하여 증가할 것이다.

2.2 저밀도 기체에서의 열전도[3]



여과기의 갭은 주위 차폐체와 여과기 사이에 열전달을 차단하기 위하여 진공 상태를 유지한

다. 그러므로 여과기 갭에서는 진공 상태의 열전달 메커니즘이 중요하다. 보통 저밀도 기체라 함

은 기체 분자의 평균 자유 행정이 열전달 영역의 특성 길이와 비교하여 더 이상 작지 않은 상태

를 말한다. 이 상태에서는 기체 분자 사이의 충돌로 인해 에너지가 전달되는 열전도를 적용할 수

없고 기체의 동특성이 중요해진다. 기체의 동특성 이론에 의하면 기체 분자의 평균 자유 행정(λ)

은 다음 같은 식으로 구해진다.

λ = 2.27 x 10-5 T/ p (4)

여기서 T는 기체의 절대온도이고 기체 압력 p는 p ascals 단위이다. 저밀도 기체가 있는 갭에서의

온도 분포는 그림 1과 같이 열전달 면 근처에서 급격한 온도 변화, ΔT를 보여준다. 이 같은 온도

변화는 기체의 평균 자유 행정이 열전달 특성 길이에 비해 크거나 비슷할 경우 분자간 충돌 없이

열전달 면에 도달하는 기체 분자에 의해 생긴다. 그림 1에 나타난 열전달 면 근처에서의 온도 변

화, ΔT는 다음 식에 의해 계산된다.

T = 2 - 2
+ 1 P r

T 1 - T 2 - 2 T
L

(5)

여기서, α = accom m od ation factor

γ = ratio of sp ecific h eat = cp / cv = 1.4 for air

λ = m ean free p ath of gas m olecu le

Pr = Pran d tl n u m ber

L = ch aracter istic len gth (gap w id th )

잘 가공된 알루미늄 표면의 경우 α=0.95∼0.97 이다. 위의 식들을 이용하여 저밀도 기체의 전

도에 의한 열전달율을 다음 식으로 구할 수 있다.

q = A k
T 1 - T 2 - 2 T

L
(6)

2.3 진공층의 두께 및 진공도

여과기 온도를 액체 질소 온도 상태로 유지하기 위한 적정한 갭의 크기와 진공도를 결정하기

위하여 식(5)와 식(6)을 이용하여 갭에서의 열전도율을 계산하였다. 위의 식들은 두 평판 사이의

갭에 대한 것이고 여과기의 갭은 원통형 갭이지만 각 파라미터의 영향을 살펴보기 위하여 평판에

대한 식을 적용하였다. 갭의 크기는 1m m에서 100m m 까지, 갭에서의 압력은 10-3 torr와 10-4 torr

에 대해 계산하였으며 계산 결과는 표 1과 같다.

갭에서의 열전도율은 압력에 반비례 즉, 진공도에 비례하여 작아졌다. 식(4)에서 기체 분자의

평균 자유 행정(λ)이 압력에 반비례함을 생각할 때 예상할 수 있는 결과이다. 반면에 λ가 진공

층 두께보다 클 때 두께의 영향은 거의 미미하였으며 진공층 두께보다 작아지면 영향이 나타났다.

이에 따라 여과기 진공층의 두께를 2m m , 압력을 10-4 torr 이하로 유지하도록 설계 사양을 결정하

였다.

3. 여과기 온도 측정 시험

3.1 모의 여과기 및 실험 장치 구조

여과기의 구조는 그림 2와 같이 원통의 알루미늄 틀에 원통형의 규소와 비스무트 막대가 면



접촉을 하고 있다. 규소와 알루미늄 사이에는 액체 질소 갭과 진공층이 있고 비스무트 쪽과 양 단

플랜지에는 진공 갭만이 존재한다. 여과기 온도를 측정하기 위하여 K형 열전대를 비스무트 중앙

5cm 깊이에 설치하였다. 여과기 상부에는 계속적인 액체 질소 공급을 위하여 30L 용량의 dew ar

를 두고 여기에 액체 질소 수위계를 설치하여 시간에 따른 액체 질소 소모량을 측정하였다. 이와

함께 여과기와 dew ar 연결관에 진공 펌프를 연결하여 진공 상태를 유지시켰으며 연결관과 여과기

규소 부분의 하단 갭에서 진공도를 측정하였다.

3.2 시험

모의 여과기에 대한 온도 측정 시험은 두 차례 수행되었다. 두 번째 실험에서는 여과기 양단

플랜지의 진공 갭을 통해 들어오는 열을 차단하기 위하여 su p erin su lation sheets(알루미늄 입자가

양면 코팅된 플라스틱 필름)를 양단 갭에 여러 겹 삽입하였다. 실험 시작 전에 진공 펌프를 가동

하여 dew ar 연결관의 진공도가 10-4 torr 정도에 도달하면 dew ar에 액체 질소를 채우고 처음에는

30분 간격으로 2시간동안 측정하고 다음에는 2∼3시간 간격으로, 평형 상태에 도달한 후에는 4시

간 간격으로 온도 변화, 진공도 및 dew ar 수위를 측정하였다. 온도는 비스무트 내부, 여과기 표면

및 실험실 대기 온도를 측정하였다.

3.3 실험 결과 및 논의

그림 3은 두 실험에서 측정된 여과기의 비스무트 부분 온도 변화이다. 1차 실험에서 온도가

감소하다 다시 증가하는 세 경우는 d ew ar에 액체 질소 충전이 이루어지지 않아 생긴 결과이다.

이로 인한 지연 시간을 포함하여 1차 실험에서 비스무트 온도가 평형 상태에 도달하는데 걸린 시

간은 약 8일이었고 여기까지의 액체 질소 소모량은 약 350L이다. 이 후 평형 상태의 비스무트 온

도는 평균 -95℃ 정도를 유지하였으며 여과기 표면 온도는 14.9℃, 대기 온도는 21.6℃로 6.7℃의

온도차를 유지하였다.

2차 실험에서는 초반의 온도 감소 경향이 1차 실험과 다르며 실험 시작 4일 후에는 약 30℃

정도의 갑작스런 온도 강하가 있었다. 이는 액체 질소에 의한 냉각으로 내부 알루미늄 틀이 수축

하면서 규소와 비스무트의 접촉 상태를 좋게 하여 생긴 결과로 추정한다. 2차 실험에서는 비스무

트 온도가 약 5일 후에 -100℃ 부근에서 평형 상태에 도달한 것으로 보이며 이 후에도 약간씩 감

소하여 20일이 지난 후에는 -113℃까지 감소하였다. 평형 상태까지의 액체 질소 소모량은 약 200L

였다. 평형 상태에서의 비스무트 평균 온도는 -108℃, 여과기 표면 온도는 13.1℃, 대기 온도는

19.4℃로 6.3℃의 온도차를 유지하였다. 1차 실험과 이러한 차이는 다른 실험 조건의 변화가 없었

으므로 su p erin su lation의 삽입에 따른 변화로 이해된다. 평형 상태에서의 액체 질소 소모율은 1,

2차 실험에서 각각 1.75L/ hr와 1.63L/ h r였으며 이를 열전달율로 환산하면 78W와 73W가 된다. 여

과기 진공층에서의 복사와 전도에 의한 열전달율을 약 11W로 추정하였으므로 d ew ar에서의 자연

증발을 6W 정도로 가정하면 약 6배의 차이를 보인다. 이러한 차이는 진공층의 알루미늄 표면 상

태에 따른 복사 열전달의 차이에 기인한 것으로 추정된다. 실제로 모의 여과기 제작 과정에서 수

차례의 수정 용접으로 알루미늄 표면이 많이 산화되었으며 이로 인해 표면 방사율이 증가하였을

것으로 생각한다. 그러므로 실제 여과기를 제작할 때에는 복사 열전달을 최소화하기 위하여 알루

미늄 표면에 산화막이 생기지 않도록 각별한 주의가 필요하다.

여과기에서 액체 질소 갭은 단일 원통인 규소 부분만을 감싸고 있으므로 비스무트 부분은 규

소 결정으로의 열전도를 통하여 냉각된다. 열전대는 9개의 조각으로 나뉜 비스무트의 플랜지 쪽에

심어져 있어 측정 지점까지의 열전달 저항이 존재하므로 규소 부분의 온도는 평형 상태에서 액체

질소 온도(77K)를 유지할 것으로 추정된다. 여과기 내부의 온도 분포에 대해서는 추후 다차원 해

석을 통하여 확인할 필요가 있다. 또한 하나로에 실제로 설치되는 BN CT 여과기에서는 온도를 측



정하지 않으므로 중성자 투과율의 변화를 측정하여 냉각 특성 변화를 간접적으로 추정할 계획이

다.

4 . 결론

고속 중성자와 감마선을 차폐하고 열 중성자를 투과시키는 여과기는 하나로 BN CT 장치의 핵

심적인 부분이다. 여과기는 원통형의 알루미늄 틀에 고속 중성자 차폐를 위한 규소 단결정과 감

마 차폐를 위해 비스무트 단결정을 채운 구조로 되어 있다. 이 여과기를 액체 질소 온도로 유지하

기 위해 설치되는 진공층에서의 열전달 특성을 평가하여 진공층 두께를 2m m , 진공도를 10-4 torr

이하로 유지하기로 하였다. 또한 모의 여과기를 제작하여 냉각 설계 개념을 검증하는 온도 측정

시험을 2차에 걸쳐 수행하였다. 시험 결과, 비스무트 온도가 평형상태에 도달하는 시간은 1차 시

험에서 8일, 2차 시험에서는 5일이었으며 최저 온도는 -95℃와 -113℃, 액체질소 소모율은

1.75L/ hr와 1.63L/ h r이었다. 이와 같은 결과는 BN CT 여과기가 하나로에 설치되었을 때 냉각 특

성 자료로 이용될 것이다. 또한 액체 질소의 소모율이 예상치 보다 크게 나타났으며 진공층의 표

면 상태에 따른 복사 열전달의 차이에 기인한 것으로 추정한다. 그러므로 실제 여과기를 제작할

때에는 복사 열전달을 최소화하기 위하여 알루미늄 표면에 산화막이 생기지 않도록 하는 것이 중

요하다.
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표 1. 진공층 두께와 압력에 따른 열전도율 계산 결과

항목
압력

(torr)

λ

(m )

진공층 두께(m )

0.001 0.002 0.01 0.05 0.1

ΔT

(K)

0.001 0.032 110.6 109.7 103.1 79.3 61.6

0.0001 0.321 111.4 111.3 110.6 107.2 103.1

열전도율

(W)

0.001 0.032 23.45 23.26 21.86 16.81 13.05

0.0001 0.321 2.36 2.36 2.34 2.27 2.19
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그림 1. 진공층에서의 열전도에 대한 평균 자유 행정의 영향
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그림 2. 모의 BN CT 여과기의 온도 측정 장치 개략도



그림 3. 모의 BN CT 여과기 비스무트에서의 온도 변화 및 액체 질소 소모량
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