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요 약

파이프의 양 끝단에 심한 은도구배가 형성될 때 음향 

이 발생한다는 사실은 이미 알려진 사실이다. 본 연구 

는 열구동식 열음향냉동기를 구현하기 위해서 1단계로 

열원에 의한 음향발생을 달성하고자 했다. 이를 위해 

1/4 파장의 열음향 발생장치를 설계 및 제작하여 실험 

에 사용하였다. 열음향 발생기는 직경 3cm, 길이 16cm 

의 공명관에 가열부, 박판집적체, 고온부 및 저온부의 

열교환기로 구성되며 발생음의 기본주파수는 5Z)Hz로 

설계하였다. 고온부를 380PC로 가열한 결과 열음향발생 

기외 개구부로부터 Im 떨어진 곳에서 최초 음압측정값 

이 약 112dB, 옴향출력으로 약 1와트에 해당하는 값을 

얻었다. 박판집적체에 급격한 온도구배가 형성되면서 

주변외 기체가 자발적인 진동을 하여 형성된 음향동력 

중 일부는 공명관 벽에 흡수되고 일부는 열교환기에서 

점성에 의해 소산된다. 따라서 실제로 음향으로 변하는 

부분온 이돌을 감한 부분인데 실험결과 약 53%의 음향 

생성효율을 달성했으며 이는 스위프트 둥이 얻었던 결 

과보다 우수하다.

I.서 론

1777년에 히긴스(Higgins)】가 긴 파이프의 한 쪽 끝 

에 토오치로 열을 가했을 때 파이프의 반대편에서 음향 

이 발생하는 것을 최초로 발견한 이래 리이케(RUke)% 

존트하우스(Sondhaus)： 타코니스(Taconis)，둥이 유사 

한 현상을 발견하고 원리를 규명하였다. 이들은 파이프 

양 끝단 사이에 심한 온도 구배가 형성될 떼 옴향이 발 

생한다는 사실을 관찰하였다. 이와 정반대의 현상 즉 

음향을 이용하여 파이프 양 끝단에 온도차를 생성해주 

는 열펌핑 현상은 1960년에 와서야 비로소 지포드 

(Gifford)와 롱스워스(Longsworth)。에 외해 발견되었다. 

본 연구에서는 음향에 의한 냉동을 실현함에 있어서외 

전단계인 열음향발생을 실현하고 이의 메카니즘을 연구 

함으로써 열음향을 냉동에 적용하기 위한 방안을 모색 

하고자 한다.

n. 열음향 발생이론

단열 압축 및 팽창은 기체의 온도를 상승 및 하강시 

켜 온도에 변화폭을 발생시키게 되나 이 양은 매우 작 

아서 일상 생활에서는 못느끼고 지나간다. 예로서 보통 

수준의 대화에 의해 발생되는 공기중의 온도 진폭은 

0.0001 r 정도의 크기를 가지고 있다. 그러나 음압이 증 

가하게 되어 170dB 이상이 될 경우에는 수 t 정도의 

온도 진폭을 유발하게 된다. 이와는 반대로 평판상에 

급격한 온도구배가 존재하면 평판주위외 기체에 압축과 

팽창이 유발되어 옴향을 발생시키게 된다. 이러한 현상 

을 이용하면 열원을 이용하여 음향울 발생시킬 수 있게 

된다. 음향에너지를 발생시키는데 사용되는 일은 평판
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주위의 열경계층에 상당하는 부분에서 발생되고 더 멀 

리 떨어진 곳에서는 일의 발생이 없다. 열경계충의 열 

침투깊이(St)는 식(1)로 표현된다.

&=脣 ⑴

윗식에서 a 는 열확산도(thermal diffusivity), 는 음 

파의 각속도를 나타낸다. 음향동력을 발생시키기 위해 

서는 이러한 열경계충이 필요하므로 평판을 좁온 간격 

즉 의 1-2배 정도의 거리를 두고 쌓아서 만든 박판 

집적체(stack-of-plate)가 필요하다. 이러한 박판집적체 

에서 발생되는 동력은 다음과 같다.

W = 土 眼亀 吁弓으 3：)2(「- 1)(2)

4 Pmcp

Fig. 1 Schematic drawing of thermoacoustic 

sound generator

여기서 II는 접촉길이, 4x는 박판집적체의 길이, St 

는 열경계충의 두께를 나타내므로 발생동력은 유효유체 

의 체적 (H8tZx)에 비례한다고 할 수 있다. 또한 발생 

동력온 정재파의 진폭 pi" 의 제곱에 비례하고 따라서 

압력 node에서 0의 값을 가진다.「는 VTm/VTcnt 을 

나타내며 박판 길이 방향으로의 실제 온도구배에 대한 

한계 온도구배(critical temperature gradient)의 비를 의 

미하고 있다. 또한 박판 길이 방향으로의 열 흐름이 일 

어나지 않는 한계 온도구배는 다옴식과 같다.

▽ Tent =
"3愤 (3)

작온 온도구배를 가진 열음향 기관에서는 r-i < 0 

이 되어 발생동력이 음수의 값이 된다. 다시 말하면 동 

력온 박판의 경계충에서 흡수된다. 이러한 기관에서 동 

력이 흡수되면서 열은 저온으로부터 고온으로 이동이 

될 수 있는데 이 원리가 열옴향 냉동의 원리이다. 반대 

로 온도구배가 상당히 큰 열기관에서는 r-i > 0 이 

되어 발생동력이 양수의 값이 되고 따라서 동력이 발생 

된다. r-l<0 인 기관을 heat pump, F-l>0 인 기관 

을 prime mover 라 부른다. 무차원 온도구배인「값은 

상당히 중요한 인자로 기관을 냉동기로 사용하려면 반 

드시「가 1보다 작아야 하고 동력을 발생시키는 prime 

mover가 되기 위해서는 무차원 온도구배「가 1보다 

커야 한다. ▽‘【'■『▽Tcm 일 때 r-l=0 이 되므로 동력 

은 흡수되지도 생성되지도 않는다.

HI. 열음향 발생장치

본 연구에서는 스위프트(Swift)。의 논문을 참고하여 

열음향 발생기를 제작하였다. 공명관의 길이는 구동주 

파수(520Hz)의 1/4파장인 16cm로, 직경은 3cm로 하였 

다.

열음향 발생기외 구동부는 부탄 화염에 의한 가열부이 

다. 가열부는 열교환기를 거쳐 스텐례스박판으로 만들 

어진 박판집적체와 연결된다. 따라서 가열된 부분으로 

부터 박판집적체의 한쪽 끝에 열이 전달되어 높은 온도 

를 형성하게 된다. 박판집적체의 반대편 끝에도 열교환 

기가 연결되어 물에 의해 일정한 온도로 냉각된다. 따 

라서 박판집적체의 양 끝단에는 커다란 온도차가 존재 

하게 되며 박판집적체의 길이에 따라 온도구배가 조절 

된다. 음향을 발생시키려면 한계온도구배보다 충분히 

커야만 가능하다. 이를 위해서는 양단의 온도차를 크게 

해주거나 박판집적체의 길이를 짧게 해주어야 하는데 

길이가 너무 짧아지면 케이싱을 롱한 열손실이 많아져 

효율이 떨어진다. 본 연구에서 제작한 열옴향 발생기의 

공명관은 한 쪽 끝이 막혀 있고 다른 한 쪽 끝은 외부 

에 개방되어 있으며 그 형태는 실린더 모양을 갖는다. 

공명관의 막힌 부분은 가열부로서 동봉을 가공하였고 

냉각부는 내경이 3mm이고 관의 두께가 0.5mm인 구리 

파이프를 감아서 경납처리하여 저온 열교환기로부터 열 

전달이 원활하도록 하였다. 개구부도 동봉으로 가공하 

였고 박판 집적체를 싸고 있는 부분은 스테인레스 강을 

두께 1mm로 가공하여 가열부와 냉각부를 연결하였다.

3.1 열교환기
열교환기는 박판집적체의 양단에 열을 공급하거나 베 

출하기 위하여 필요하다. 열음향 발생기에서 사용된 열 

교환기는 기존 개념의 열교환기와는 형상이 다르다. 우 

선 공명관에 삽입되기 위하여 실린더의 형태를 가져야 

하고 공명관 내부에서 흐르는 유체의 흐름을 방해하지 

않기 위하여 fin의 형상이 되어야 한다. 열교환기의 제 

작은 열효율이 좋은 구리를 사용하여 제작하였다. 본 

실험에서 사용된 열교환기는 열교환기의 박판사이의 간 

격은 0.7mm, 박판의 두께를 0.3mm으로 하여 와이어 
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컷팅(Wire Cutting)법으로 제작하였는데 열교환기의 길 

이는 기체 입자의 최대 진폭과 비숫하게 설계하였다. 

만약 열교환기의 길이가 너무 길면 점성소산에 의한 에 

너지 손실이 많아지게 되고 너무 짧으면 열교환기로서 

의 기능을 다하지 못하게 된다. 열교환기의 길이는 2u】/ 

3일 때가 가장 적당하며 이를 기초로 하여 열교환기 

길이를 4mm로 결정하였다. 열교환기는 박판집적체에서 

발생되는 열침투 깊이를 계속해서 유지시키기 위하여 

박판집적체와 매우 가까운 위치에 근접하거나 닿아 있 

어야 한다.

32 박판 집적체

평판으로부터 열침투 깊이의 2배정도 되는 거리에 이 

르면 평판을 타고 흐르는 열유속의 값이 매우 작아진 

다. 그러므로 이 거리를 열유속이 유효한 거리로 보고 

있으며, 최대 열유속을 얻기 위해서는 박판을 열침투 

깊이의 4배에 해당하는 간격으로 일정하게 개재시켜야 

한다. 또한 박판자체에 대한 X축 방향으로의 열전도도 

를 최소화하기 위하여 가능한한 얇은 평판을 사용해야 

한다. 본 연구에서는 스텐레스 박판을 사용했는데 박판 

의 두께는 0.1mm이다. 박판집적체의 구조는 나선형 구 

조이며 얇은 스테인레스 강판(STS 304)을 감아 놓은 

구조이다. 박판집적체가 일정한 간격을 유지하게 하기 

위하여 직경 0.5mm의 철사롤 박판에 4mm의 간격으로 

붙인후 나선형으로 감았다.

IV. 열음향 발생실혐

음향 발생을 위한 열원으로는 부탄가스 토오치를 사 

용하여 가열부를 가열하였고 냉각부에 유량 11X 

l()Ym3/sec인 냉각수를 공급하였다. 온도 측정은 각각의 

측정점에 드릴로 지름 1mm 정도의 구멍을 만들어 그 

내부에 열전대를 넣고 고온용 시멘트로 웅고 시켰다. 

열전대는 Omega 사가 제작한 E type으로 직경이 

0.005 inch이고 cromel vs. constantan 이다. 온도 측정 

기는 Barant 사의 692-8000 BenEM을 사용하였다. 

온도 츅정기의 resolution은 0.1°C이다. 음향 측정은 공 

명관의 개구부로부터 Im 떨어진 곳에 마이크로폰을 설 

치하여 sampling 하였고 스펙트럼 분석기 (FFT)를 이용 

하여 주파수분석을 수행하였다. 마이크로폰은 Briiel & 

Kjaer 사의 4163, 프리 앰프는 BrUel & Kjaer 사의 2669 

이다. 스펙트럼 분석기(FFT)는 Briiel & Kjser 사의 

Signal Analyzer Unit Type 2035틀 사용하였다. 스펙트 

럼 분석기의 사용에 있어 주파수의 범위를 0~ 1600Hz 

로 하여 800 line의 데이터를 측정했고 주파수 사이의 

간격은 2Hz이다. 실험실의 조건은 실온이 300K이고 발 

셍하는 소옴은 컴퓨터와 FFT에서 나오는 소음이 주된 

소음이고 그 이외 소음은 거의 없는 조용한 실험실이

다. 벽은 콘크리트이고 천장은 석면으로 되어있다.

Fig. 2 Schematic diagram of experimental 

apparatus

V. 설혐 결과 및 분석

고온 열교환기와 저온의 열교환기 사이에 일정수준 

이상의 온도 차이가 생기면 음향이 발생하기 시작한다. 

열음향 발생기에서 (D의 온도가 360t, ②의 온도는 

340t, ③의 온도는 13010, ④의 온도는 231C 일 떼 음향 

이 발생하기 시작했다. ②，③의 온도가 380P와 140P가 

될 때 가장 큰 음향이 발생하게 되며, 그 이상 온도를 

올려도 별다른 음압의 변화를 보이지 않는다. 이 상태 

에서 음향의 발생은 정상상태에 도달했다고 할 수 있 

다. 이 때 ①，④의 은도는 각각 400t, 23*C 이다.

정상상태에 도달하였을 때에 음향을 측정하였고 구동 

부에서 가열기를 제거하였다. 그후에 음향은 정상상태 

를 유지하다가 급격하게 감소하며 사라졌다. 기준거리 

인 Im에서의 음향 측정결과는 주파수 스펙트럼으로•표 

시한 Fig. 3와 같이 나왔고 overall값은 112.0dB/ref 이 

다. 그리고 peak 값은 518Hz에서 109.5dB이고 제2의 

하모닉과 제3의 하모닉의 값은 각각 1038Hz 에서 

56.&1B과 15贸Hz에서 54.5dB이다.

실험의 반복성을 확인하기 위하여 두 번의 음향발생 

실험을 추가로 수행했는데 실험간의 시간 간격은 5분이 

며 결과를 측정하여 그래프로 나타낸 것이 Fig. 4와 

Fig. 5이다. 거의 비슷한 주파수에서 peak 값을 보여주 

고 있으나 음압의 크기는 상당부분 감소하였음을 알 수 

있다. 이는 열옴향 발생기가 충분히 식지 않은 상태에 

서 다시 가열을 함에 따라 박판집적체를 통과하는 열에 

너지의 감소를 가져오고 이에 따른 음압의 저하로 이어 

진다고 생각된다. 실험실 내에서 발생되는 소음은 부탄 

가스의 가열 소음과 냉각수가 배출되어 나갈 때 발생하 

는 소음 그리고 주변기기들의 소음이 합쳐진 것으로 광 
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대역에 퍼져있으며 열음향 발생기에 의해 발생된 음향 

과는 구분되므로 음향측정에 크게 영향을 미치지 않았 

다. 음향측정에 대한 Fig. 3, 4, 5을 살펴보면 음압의 

Peak 값에서 약간의 차이는 있지만 기본모드와 2차, 3 

차 하모니외 주파수는 일치하고 있음을 볼 수 있다.

Fig. 3 The first measurement of 

sound generation

Fig. 4 The second measurement of 

sound generation

Fig. 5 The third measurement of 

sound generation

VL 결 론

본 연구에서는 열원에 의해 형성되는 급격한 온도구 

배를 이용하여 열음향을 발생시키고 궁극적으로는 발생 

된 옴향을 공명관 내에서 중폭시켜 냉동에 이용하려 하 

였다. 열음향 발생을 위해서 스위프트의 이론에 입각한 

설계와 제작을 롱해 만족할 만한 성과를 얻었다. 실험 

을 통해서 얻은 음압레법온 열음향 발생기외 개구부로 

부터 Im 떨어진 곳에서 최대 112dB, 최소 104dB를 얻 

었으며 이를 음향츨력으로 환산하면 각각 1와트 및 

0.15와트에 해당한다. 이는 박판집적체에서 은도구배에 

의해 생성되는 동력의 최대 약 53%에 해당하는 것으로 

서 공명관내부 및 열교환기 둥에서 점성에 의해 소산되 

는 것을 감안할 때 양호한 결과라 할 수 있다.
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