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Abstract

Theconversionofsolarenergyintoacousticwavesisexperimentallystudied.MeasurementsweremadeontheSoundPressureLevel

(SPL),frequency,onsettimeandthetemperaturegradientacrossthestack.Apyrexresonancetubeisusedwithahoney-combstructure

ceramicstackalongwith Ni-CrandCuwires.AnAL1acousticalanalyzerwasusedtomeasuretheSPLandfrequencyofacoustic

waveswhereasK-typethermocoupleswerehiredtoestimatetemperaturegradients.Foraresonancetubeof100mm,noacousticwaves

weregeneratedwithapowerinputof25W.Byincreasingitslengthto200mm,however,maximumSPLsof96.4dB,106.3dBand112.8

dBweredetectedforthetubesof10mm,20mmand30mminIDsandtheirrespectivestackpositionsof70mm,60mmand50mmfrom

theclosedend.

Keywords:열음향 (Thermalacousticwaves),공명튜 (Resonancetube),스택(Stack),주 수(Frequency)

음압 벨(Soundpressurelevel)

1.서 론

차세 에 지 련 핵심기술로 기 되고

있는 열음향(Thermoacoustic)은 태양열

폐열과 같은 재생 가능한 에 지를 열원으로

사용할 수 있으며,고온부에서 온부로 열

이 흐르면서 열에 지를 소리에 지로 변환

시키는 신개념 열변환 시스템이다.열음향

시스템은 엔진,펌 ,냉장 냉동기, 이

등 다양한 분야에 이용이 가능하며,압축기

와 같은 기계를 필요로 하지 않기 때문에 비

교 구조가 간단하고,각종 소음 기기의
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그림 1.열음향 이 (열 음향 )실험장치 개략도

진동을 제거 할 수 있으며,시스템의 수명 연

장 부품을 단순화 시킬 수 있다.1)2)

특히,열음향 이 (열 음향 )는 음향

를 발생시키는 공명튜 의 형상에 따라 특정

주 수를 갖는 음향 를 발생시킬 수 있으

며,발생되는 음향 는 압축 와 같은 충격

를 발생시켜 결석 분쇄 종양 제거와 같

은 의학과 련된 분야에 용시킬 수 있다.

한 음향 의 주 수를 증가시켜 음 로

이용할 수 있고,압 기(Piezoelectric)와 같

은 음향 원변환기에 용할 경우 기를 생

산할 수 있기 때문에 열음향 이 한 많

은 연구가 이루어졌다.
3)

특히,KoheiHottaetal.4)은 130mm의 소

형 로토 타입 열음향 시스템을 이용하여

660Hz의 주 수를 갖는 이 를 성공 으

로 발생시켰으며,O.G.Symkoet.al.5)은 열

음향 시스템에 3cm의 압 소자를 설치하여

7.4V의 기를 생산하 다. 한 KuanChen

etal.6)은 두 개의 동일한 열음향 이 시

스템의 각도를 변화시켜 발생되는 음향 와

음향에 지의 상과 주 수 특성을 분석하

다.하지만 아직까지 열음향 이 시스

템에 한 연구는 발생되는 음향 의 상분

석에 련된 실험이 주를 이루고 있으며,공

명튜 스택의 형상에 따른 음향 의 발

생시간,주 수,음압 벨(Sound Pressure

Level,SPL)에 한 연구는 부족한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 태양에 지를 열원

으로 사용하는 고효율 열음향 이 의 개발

을 하여 음향 를 발생시키는 공명튜 의

내경과 길이 그리고 튜 내의 온도구배를 증

가시켜 음향 임피던스 역할을 수행하는 스택

의 길이와 공 력에 따른 열음향 이 의

발생시간 온도구배,음압,주 수 측정실

험을 수행하여 열음향 이 에서 발생되는

정상 (Standingwave)의 발생 상과 특성

을 비교분석 하 다.

2.실험장치

그림 1은 본 실험에서 사용된 열음향 이

발생장치의 개략도이다.실험장치는 한쪽

끝이 막 있으며,(:음 속도,:길

이)의 기본 진동수 음향 를 발생시키는 공

명튜 와 튜 내부에서 단열 음향 임피

던스의 역할을 수행하는 스택,가열부분에

열을 발생시키기 한 니크롬선과 구리선으

로 구성되어있다.

력을 공 해주기 한 DCpowersupply

는 압과 류를 125V,8A까지 증가시킬

수있어 최 750W의 력을 공 할 수 있는

다우 나노텍의 DAP-125를 사용하 다. 한,

열음향 이 에서 발생되는 음향 의 특성을

분석하기 하여 음압 벨 측정 범 가 30-

130dB이고,주 수의 측정 범 가 10Hz-20
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kHz인 NTIaudio사의 AL1Acoustilyzer음향

분석기를 사용하 다.온도측정을 해 총

3개의 K-타입 온도센서를 사용하 으며,공명

튜 외부와 스택의 가열면과 냉각면에 각각

설치하 다. 한 실험시작 1분 이내에 가열면

의 온도가 200℃ 이상 증가하기 때문에 공명튜

는 고온에 강한 Pyrex재질을 사용하 고,

스택은 벌집형태의 세라믹 재질을 사용하 다.

측정된 실험데이터의 수집과 장을 해

Agilent34970A데이터 로거와 컴퓨터를 설치

하 으며,NTIaudio사의 MiniLINKsoftware

program과 Agilent사의 BenchLinkDataLogger

program을 이용하여 효과 으로 데이터를 수

집하 다.

3.실험방법 결과

3.1공명튜 의 형상과 스택의 치에 따른

열음향 이 측정

본 실험에서는 공명튜 의 형상과 스택의

치에 따른 음향 의 특성을 비교분석하기

하여 열음향 이 발생실험을 수행하

다.스택의 길이와 공 력은 25mm,25W

로 고정하 다.공명튜 는 내경을 10,15,20

mm,길이를 100,150,200mm로 변화시켰

고,스택의 치는 튜 의 닫힌 면에서 1∼

15cm로 각각 다르게 하 다.음압 벨과 주

수,음향 발생시간은 음향 분석기를

통하여 1 간격으로 측정하 고,공명튜

내의 가열부와 냉각부 온도도 마찬가지로 데

이터 로거를 이용하여 1 마다 측정하고 음

향 가 발생했을 때의 온도구배를 계산하

다.열음향 이 시스템에서 발생되는 음

향 는 부분 1분 이내에 발생하기 때문에

모든 실험은 3분 동안 진행하 다.

그림 4는 길이 100mm의 공명튜 에서 스

택의 치에 따른 음압 벨을 나타낸 그래

이다.그림을 보면 알 수 있듯이 공명튜 내

경 10,15,20mm에서 모두 음향 가 발생되

지 않음을 알 수 있었다.이는 스택의 길이에

비해 공명튜 의 길이가 충분히 길지 않기

때문에 가열면와 냉각면의 열교환기 역할을
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그림 4.100mm공명튜 에서 스택의 치에 따른 음압
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그림 5.150mm공명튜 에서 스택의 치에 따른 음압

담당하는 스택이 제 로 그 기능을 수행하지

못하며,튜 의 냉각이 효율 으로 이루어지

지 않기 때문인 것으로 단된다.

그림 5는 길이 150mm의 공명튜 에서 튜

의 내경과 스택의 치에 따른 음압 벨을 나

타낸 그래 이다.그림을 보면 알 수 있듯이 공

명튜 내경 10mm에서는 스택의 치가 튜

의 닫힌 면에서 6cm지 에서만 음향 가 발

생하 으며,내경 15mm에서는 5,6cm지

에서,내경 20mm에서는 4∼ 8cm사이의 지

에서 음향 가 발생함을 확인하 다.발생되
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는 평균음압 벨은 스택의 치에 따라 변화함

을 알 수 있었고,주 수는 음향 가 발생한 모

든 구간에서 동일하게 630Hz가 발생되었다.

그림 6은 길이 200mm의 공명튜 에서 튜

의 내경과 스택의 치에 따른 음압 벨을

비교하여 나타낸 그래 이다.음향 가 발생

하는 구간은 공명튜 내경 10,15,20mm에

서 각각 5∼ 11cm,4∼ 11cm,3∼ 13cm

임을 확인하 으며,열음향 이 가 발생된

모든 구간에서 측정된 음향 의 주 수는

500Hz로 동일하 다. 한 내경 10,15,20

mm의 공명튜 에서 평균음압 벨이 가장

높은 스택의 치는 튜 의 닫힌 면에서 각

각 7cm,6cm,5cm임을 확인하 고,이 때

의 평균음압 벨은 각각 95.3dB,105.5dB,

111.8dB임을 알 수 있었다.따라서 공명튜

의 내경이 10,15,20mm으로 증가할수록

최고음압 벨을 발생시키는 스택의 치가 1

cm씩 감소한다는 사실을 알 수 있었으며,이

와 같은 실험결과는 태양에 지를 열원으로

사용하는 열음향 시스템의 개발에 있어서

요한 기 자료가 될것으로 단된다.

그림 7은 길이 200mm의 공명튜 에서 스

택의 치에 따른 음향 발생시간을 비교하

여 나타낸 그래 이다.그림을 보면 알 수 있

듯이 음향 발생시간이 가장 짧은 스택의

치는 내경 10,15,20mm에서 8cm,8cm,7

cm이고,이 때 음향 발생시간은 각각 16 ,

15 ,11 임을 확인하 으며,공명튜 의 의

내경이 증가함에 따라 음향 발생시간이 짧

아진다는 것을 알 수 있었다.이 실험결과를

통하여 음압의 크기와 발생시간은 상 계가

다는 것을 알 수 있다.이는 스택의 치에

따라 최 의 열 달 속도를 나타내는 지 과

성 열 손실의 향이 최 로 미치는

지 이 다르기 때문이며,이와 같은 실험결과

는 G.W.Swift
7)
가 보고한 내용과 일치한다.

그림 8은 길이 200mm의 공명튜 에서 음

향 가 발생했을 때 스택의 가열부와 냉각부

의 온도구배를 튜 의 내경에 따라 비교하여

나타낸 그래 이다.
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그림 6.200mm공명튜 에서 스택의 치에 따른 음압

2 4 6 8 10 12 14

Stack position(cm)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
O

n
s
e
t 
ti
m

e
(s

)
20mm

15mm

10mm

그림 7.공명튜 의 내경과 스택의 치에 따른

음향 발생시간
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그림 8.공명튜 의 내경과 스택의 치에 따른

음향 발생온도구배



- 520 -

튜 의 내경이 증가함에 따라 음향 발생온

도구배는 감소하고,스택의 치가 튜 의

닫힌 면과 열린 면에 가까워질수록 발생온도

구배가 증가한다는 사실을 알 수 있다.발생

온도구배가 가장 낮은 스택의 치는 내경

10,15,20mm에서 8cm,6cm,7cm이고,

이 때 음향 발생온도구배는 각각 359.60K,

356.84K,332.66K임을 확인하 으며,이와

같은 실험결과로 음압의 세기뿐만 아니라 음

향 의 발생에도 공명튜 의 형상과 스택의

치가 요하게 작용한다는 사실을 알 수

있었다.

3.2공명튜 의 형상과 스택의 길이에 따른

열음향 이 측정

본 실험에서는 공명튜 의 내경과 스택

의 길이에 따른 음향 의 특성을 비교분석

하 다.공명튜 의 내경을 10∼ 20mm

로 변화시켰으며,스택의 길이는 25mm를

기 으로 50∼ 200%로 길이비율을 변화시

켰다.공명튜 의 길이와 공 력은 200mm,

25W로 고정하 으며,스택의 치는 각각

의 공명튜 에서 최 음압이 발생되었던

치인 7cm,6cm,5cm로 고정하 다.

그림 9는 공명튜 의 내경과 스택의 길이

에 따른 음압을 비교하여 나타낸 그래 이

다.그림을 보면 알 수 있듯이 스택의 길이

가 변화함에 따라 평균음압 벨이 변화함

을 확인할 수 있으며,내경 10mm의 공명

튜 에서는 스택의 길이가 200%일 때 음향

가 발생되지 않음을 알 수 있었다.평균

음압 벨은 모든 공명튜 에서 스택의 길

이가 100%,25mm일 때 가장 높게 측정되

었고,스택의 길이 100%를 기 으로 스택

의 길이가 짧아지거나 커질수록 평균음압

벨이 감소한다는 사실을 알 수 있었다.

한 음향 의 주 수는 스택의 길이를 변

화시켰을 경우에도 500Hz로 일정하게 발

생되었다.

3.3공명튜 의 형상과 공 력에 따른 열

음향 이 측정
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그림 9.공명튜 의 내경과 스택의 길이에 따른 음압
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그림 10.공명튜 의 내경과 공 력에 따른 음압

본 실험에서는 공명튜 와 스택의 길이를

200mm,25mm로 고정하고 공명튜 의 내

경과 공 력에 따른 열음향 이 실험을

수행하 다.

그림 10은 공 력을 20∼ 35W로 증가

시키면서 측정한 음향 의 평균음압 벨을

나타낸 그래 이다.그림을 보면 알 수 있듯

이 공 력이 증가할수록 평균음압 벨도

증가한다는 것을 알 수 있다.하지만 공

력이 20,25,30,35W일 때,튜 내경 20mm
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에서의 평균음압 벨 증가량은 2.05dB,1.48

dB,1.36dB로 음압 증가량은 공 력이 증

가함에 따라 감소한다는 것을 알 수 있었다.

따라서 일정하게 공 력을 증가시켜도 발

생되는 음압은 이에 비례하여 증가하지 않으

며,이와 같은 실험결과는 공 력의 크기

를 무 크게 증가시키면 공 력에 비례한

열음향 이 시스템의 효율은 오히려 떨어

진다는 것을 의미한다.

4.결 론

본 연구에서 공명튜 의 형상과 스택의 길

이 공 력에 따른 열음향 이 발생

실험을 수행한 결과 다음과 같은 결론은 얻

었다.

(1)공명튜 의 길이와 내경이 커질수록 음

향 가 발생하는 구간은 증가한다는 것

을 알 수 있었고,음향 가 발생한 모

든 구간에서 측정된 주 수는 길이 150

mm의 공명튜 인 경우 630Hz,길이

200mm의 공명튜 인 경우 500Hz임

을 알 수 있었다.

(2)음향 발생시간이 가장 짧은 스택의

치는 내경 10,15,20mm에서 8cm,8

cm,7cm이고,이 때 음향 발생시간

은 각각 16 ,15 ,11 임을 확인하

으며,공명튜 의 내경이 증가함에 따

라 음향 발생시간과 음향 발생온도

구배는 감소함을 알 수 있었다.

(3)공명튜 의 내경과 스택의 길이에 따른

음압을 비교한 결과 내경 10mm에서는

스택의 길이가 200%일 때 음향 가 발

생되지 않았으며,모든 공명튜 에서

스택의 길이가 100%,25mm일 때 평균

음압 벨이 가장 높음을 알 수 있었다.

(4)튜 내경 20mm에서 공 되는 력이

증가할수록 공명튜 에서 발생되는 음

향 의 평균음압 벨은 증가하 으나,

공 력이 20,25,30,35W일 때,평

균음압 증가량은 2.05dB,1.48dB,1.36

dB로 음압 증가량은 공 력이 증가함

에 따라 감소한다는 것을 알 수 있었다.
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