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요 약

'음향열 기울기 온도 측정장치'[1】를 社이 68cm안 직관 내에서 위치률 변화시키면서 음파의 열수송 온도차를 조사하였 

다. 확성기 구동 전력을 50W로 고정하고 주파수롤 150Hz에서 30(Wz까지 10Hz 간격으로 변화시키면서 실험하여 이론값 

과 비교하였다. 수치 시뮬레이션올 통해 Q•값에 따론 열음향 냉동 온도차의 주파수위치 분포를 살펴보았다. 이 분포를 

이용하여 최적 구동 주파수와 열음향 교환기의 처적 위치를 결정할 수 있다.

ABSTRACT

Investigations of temperature differences between both ends of thermoacoustic exchanger generated by acoustic heat 

transport have been carried out as a function of the position of TAC(Thcrmo-Acous(ic Coupl히[1] in a 68-cm-Iong d니 

Hxed with the electric power at 50W, measurements were compared with the theory dunging the frequency from 150Hz 

to 300Hz with 10Hz step. The frequency-position dependent distribution of temperature difference corresponding io the

Q-valucs was obtained with (he numerical sim 니 ation. 

thermoacoustic exchanger and the optimum driving frequency

L 서 론

열음향이란 매질 내에 적절한 온도 기울기를 형성하여 

음파를 발생시키는 것과 음파를 이용하여 매질내의 열을 

한 족으로 이동시켜 냉동구간을 형성하는 立과를 말한다. 

음파는 매질의 속도와 음압의 주기적인 잔동이며 음압의 

진동은 단열 압축과 팽창올 통하여 매질 온도의 진동을 

수반한다. 따라서 음파는 팽창과정에서 주빈의 열을 휴수 

하고 압축과정에서 주변으로 열을 방출한다. 음파의 이러 

한 성질을 이용하여 냉동효과를 얻을 수 있다. 이 냉동 

방식온 기존의 냉매 상전이식 냉동과 달리 잠열노다는 

열용량을 우선 고려하는 냉배(예 : 혤륨)를 이용하므로 

CFC(Ch!orofluorocart)ons) 게얼의 냉매틀 사용하지 않는 

장점이 있기 때문에 처근에 환발히 연구되고 았는 분야 

이다.

읠음향 연구의 역사는 오레되있지만 일음향 연구의 새 

로운 장이 펼처진 것은 1980넌 Wheatley 등이 음향 냉동 

장치를 발명[그.이하면서 시작되었다. 춰초의 고성능 냉농

Through ibis distribution, the optimum position of the 

can be determined.

기는 Hofl(너4,5]가 설계 제작한 장치로서 1/4 파장 길이 

의 정상파 공명관에 둥근 공명통을 연결시킨 장치이다. 

이들 연구의 파급五과는 미 해군 공과대학에서 Gan«t(6] 

의 우주왕복선용 얼음향 냉동장치의 개발, 포드 자동차희 

사의 대형 냉동장치[기, Tektronics사⑻의 150K 저온 펄 

스헝 냉동장치의 개발에 미쳤다. 또한 Crycnco사에서는 

두루말이 스택(Spiral stack)을 사용하여 초대형 LNG 액 

화용 40kW 냉동장치를 제작한 바 있다[7]. 국내의 연구 

동향을 살펴보면 하재규【9,2], 박철민[11,12], 우삼용卩3] 

등의 연구진 및 본 연구진이 1/4 파장 공명 방식 음향 냉동 

장치를 제작한 바 있다. 이와 같이 열음향 기관의 '연구가 

활발한 이유는 기관에 역학적 운동부분이 없고 사용이 규제 

된 기존 냉매인 CFC를 사용하지 않기 때문이다.

최근에 발표된 논문들(9~18]을 살펴보면 열음향 기관에 

서 열과 음파와의 에너지 교환에 이용되는 스택과 열교 

환기 둥의 구조에 따른 열음향 득성의 연구가 주를 이룬다. 

열음향 교환기의 구조적 변천을 살펴보면 Cancr[l4.15] 

등의 평행 박판 충상형을 시작으로 Hof1cr(4,5]의 두루말이 

스댁형, Swift의 번집형[16]과 핀-어데이헝(Pin-array)卩7], 

Arnoit(l8] 등의 사각 격자헝 등이 현재 개발되어 사•용되 

고 있다.
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현재까지의 열음향 기관에 관련한 연구는 열음향 교환 

기의 형태와 열음향 기관의 성능에 초점이 맞추어져 열 

음향 교환기의 설치 위치에 대한 연구는 소흘한 실정이 

다. 따라서 본 연구에서는 열음향 교환기의 설치 위치에 초 

점을 맞추어, 사각격자 세라믹과 열전파일（Thermopile）을 

이용한 '옴향열 기울기 온도 측정장치'를 제작하여 확성 

기로 구동시킨 관체의 축올 따라 음파의 열수송으로 인 

한 열음향 교환기 양단의 온도차를 측정하고 이를 공명 

특성과 연계하여 분석을 시도하였다.

II. 이론적 배경과 수치 연산

열음향 이론의 정리는 Rott 등（19〜26］이 발표한 일련 

의 논문과 김민곤 등의 논문［2기에 체계적으로 잘 정리되 

어 있기 때문에 여기서는 상세한 유도와 증명을 생략하 

고 본 연구에 관련된 부분만을 인용하여 기술하였다• 또 

한 여기서 정리한 이론을 이용하여 수치 연산을 통해 그 

의미를 살펴보았다.

음파의 열수송으로 열음향 교환기에 형성되는 온도 기 

울기는 일반적으로 열음향 매질（열음향 교환기 및 냉매） 

의 물성에 의해 크게 영향을 받는다 열음향기관에서 열 

음향 교환기와 닥트벅 및 냉매의 유효 열전도를 Kt, 유 

효 단면적을 A. = （、피河、단위시간당 열수송률을

2 라 할 때 열 평형 식은 다음과 같다.

q 一 KrAcvT„ = 0 （1）

여기서 4는 격자를 구성흐！•는 내부 벽재들 간의 유효 

배치간격（이후 유효 배치간격）이고, 피2는 판재의 직경 

에 관련된 기하학적 상수이다. 정상파를 가정할 때 음파 

예 의한 열수송률은 다음과 같다.

；=~J4^｛（Ai+f）co&kxsiiikx

+ *（待）師씨 ⑵

여기서 P” 은 냉매의 평균 밀도 C 는 음속, 0는 각진 

동수, k 는 파수, 는 음압진폭,。는 Prandtl number로 

02 = 이6*  와 같이 정의되고 St = V 2KJ JW。는 
I

열침투 깊이. c,는 등압비열이다. 평균 온도를 Tm, 냉 

매기체의 열전도를 Kg, 점도를!/, 점성침투 깊이를 

8，, =、/ 라하고，식 （2）를 식 ⑴에 대입한 다음 

T„cp = c/（,— l）과 costesinfa: = 寺 sin2奴를 이용 

하여 열음향 교환기 양단의 평균 온도차（이후 온도차）를 

구하면 다음과 갇다.

Asin 2 怂
AT = —[1+反i二為s2 版)] (3)

여기서 열음향 교환기 내부의 평균 온도 기울기는 

vTm =，77瓜와 같이 선형으로 가정하였으며 7는 비 

열비, 血:는 열음향 교환기의 길이이고 계수 厶와 B는 

다음과 같다.

丄一丞K旦义흐*「

4 q.cKc兀（1+。）'火’A =

„ _ j________力%（I — 시3）
4亠7* 侦而二1）（1一孩

두 식에서 계수 人는 열음향 교환기의 길이4에 비 

례하고, 계수 B는 각진동수 @애 의존함을 알 수 있다. 

딱라서 식 （3）에서 나타낸 옴파의 열수송에 의한 온도차는 

주파수에 의존하고 열음향 교환기의 길이에 비례한다.

그림 1. 일정한 옴압올 가정하여, 길이 의 직관체축 상의 

열음향 교환기 위치(x = 0： 막힌 쪽 끝단)에 따른 

옴파의 연수송에 의한 열음향 교환기 양단에 형성되는 

온도차의 모의실험 결과

Fig. 1. Simulation res비t of temperature differences across the 
lhermoacoustic exchanger as a function of its position 
(X = 0 ： end of rigid cap side) on the axis of 68cm 
long linear duct by the acoustic heat transport, with 
assumption of constant acoustic pressure amplitude.

x Von)

림 2. 주파수름 25아iz로 고정하고, 열음향 교환기 위치에 짜 

른 옴과의 열수송에 의한 얼음향 교환기 양단에 형성 

되는 온도차를 모의 실험한 그래프

Fig. 2. Shnulaiicn result ＜）f tcmpcrafurc differences as 고 

function of thcnnoacoustic exchanger's position, 
fixed with frequency at 250 Hz.
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그림 1과 그림 2는 식 (3)과 식 (4)를 人｝용하여 길이 

68cm의 직관押 축 상에서 Ax * 3.7 cm의 열음향 교환 

기를 가정한 위치에 따른 온도차의 계산값이다 그림 1은 

일정한 음압을 가정하여 ｛치3 - 15,989 Pa2 - s • 

K/cal 를 사용하여 주파수를 150Hz에서 300Hz까지 10 

Hz 간격으로 변화시켰고 그림 2는 길이 68cm인 직관의 

1/2 파장 공명시의 계산상의 주파수인 250Hz로 고정하고 

乃/K4를 1,000 Pa1 • s • K/cal 에서 15,000 Pa2 • s • 

K/cal 까지 1,000 Pa2 • s • K/cal 씩 변화시켰다. 계산에 

사용한 물리량들의 값들은, 대기압의 공기에 대한 것으 

로. 。- 0.708, p = 1.21x10 ~3 g/cm3, /= 1.4, 

Kt - 1.01 X10 ~3 cal/cm • s • K, c« = 0.240 cal/g • K, 

7、- 293 K . c - 34,000 cm/s 이다. 그림 1 의 곡선 

들을 위치 35 cm 지점을 기준으로 아래에서 위로 주파수 

가 낮은 쪽에서 높은 쪽으로 변한다. 그림 1에서 보는 바 

와 같이 최대 열수송 온도차가 나타나는 지점이 주파수 

가 변화함에 따라 같이 변화됨을 알 수 있다• 그림 2의 

곡선들은 음압예 관련한 물리량 [지M 가 낮은 값일 

때 작은 열수송 온도차 특성올 보이고 큰 값을 가질 때 

커짐을 알 수 있다. 그림 2 에서 보는 바와 같이 비록 같은 

주파수률 갖는 경우라 할 지가도 음압이 변화하게 되면 최대 

언수송 온도차가 나타나는 지점이 약간씩 면화함을 알 수 

있다. 이는 dt47\)/女 = 0 일 때 cos2方"= B/(l + B) 

가 되어 일 때 z行;. = /lsin2加로 4乙이 x의 

항수인 것으료도 알 수 있다.

식(3)과 식 (4)를 이용하여 유추해 보면, 음압과 유효 

열전도 및 유효 배치간긱의 척도인 물리량 庆〃<4가 

큰 값을 가질수록 더 큰 온도차를 가짐을 알 수 있다• 이 

물리량을 크게 하는 방법으로는 확성기의 임릭 전력을 

노여서 음압진폭을 높이는 직접적인 방법도 있으나 이는 

열음향 냉동 장치의 효율 향상에는 도움이 되지 않는다• 

다른 방법으로는 유효 열전도와 유효 배치 간격올 줄이 

는 방법이 있다. 일반적으로 고채가 기체보다 높은 열전 

도를 가지므로 유효 열전도에는 고체의 열전도가 큰 비 

才을 갖는다. 따라서 외벽과 열음향 교환기를 열전도가 

낫은 불질고 구성하는 것과 베치 간격을 더욱 작게 구성 

하는 것이 克율 향상에 기여할 것이다.

또 다른 방넙으로는 Hclmhoitz 공명통 등과 같은 것을 

사용하여 Q-값을 높임으로 해서 필요한 주파수의 음압 

성분을 증폭시켜 사용하는 방법이 있다【쉬. 일반적인 공 

멍 방정식은 다음과 같다

+ (Aflfr-frin1] (5)

어기서 (»“), 은 최대 읍압 진폭이고 /. 은 공밍 주 

파수. Q 는 Q-次이 디-. 二I•림 3은 식 (5)에 서 최 대 진폭 값 

을 고징하고 仇 을 반영하여 식 (3)과 식 (4)률 이용한 

얼수송 온도차를 계산하여 나타낸 그래프이디-. 그림 3의

(a), (b), (c), (d)는 S)j/K0 를 15,898로 고정하고 Q- 

값을 각각 0.24, 3.24, 6.24, 9.24로 변화시킨 그래프이다. 

그림에서 보는 바와 같이 Q-값이 커짐에 따라 공명 주파 

수- 250)와 최대 열수송 지점을 중심으로 산의 폭이 

좁아지고 마루는 평평해 짐을 알 수 있다. 따라서 공명통 

올 사용한 열음향 냉동 장치를 제작할 경우에는 열음향 

교환기의 설치 위치에 따른 영향이 Q-값이 커짐에 따라 

중가하게 된다

그림 3. 공명기의 Q-값에 따른 영항. 식 (5)의 공명특성을 반영 

하여 시 (3)과 식 (4)로 모의실헌한 그래프

Fig. 3. Q-value effect of resonator. Simulation result by use 
of Eq. (3) and Eq. (4) with reflection of resonance 
property of Eq. (5).

한편 일반적으로 관체 내부에 임의의 형대의 구조물이 

삽입되는 경우 관체의 긍명 주파수는 구조물이 삽입되지 

않을 때와 비교하여 공명 주파수가 이동된다. 왼통형 직 

관채의 경우 삽입된 구조물의 기공도(연민 단뎐적과 전체 

단면적의 비)에 따라 달라지며 삽입되는 위치에 의존한다 

[28]. Q-값이 높은 공명동을 사용한 경우 산의 폭이 좁기 

때문에 약간의 공명 주파수의 이동도 큰 영향을 미친다•

III. 장치 제작 및 실험

본 연구의 궁극적 목적은 고효율의 열음향 냉동 장치 

설계에 필요한 가종 변수를 조사하는데 있다. 앞서 설명 

한 바와 같이 열음향 냉동 장치의 효윤을 향상시키는데 

필요한 주된 요소는 연음향 교환기의 재료와 배치 간격 

임은 이미 갈 알려진 사실이다. 3러나 열음향 교환기의 

설치 위치가 효율에 크게 영향음 미치는 사실은 간과되 

어 왔다. 득히 Q-값을 통해 宜육을 높이고자 Helmholtz 
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공명통을 사용하는 1/4 파장 공명 방식 열음향 냉동 장치 

는 열음향 교환기와 같은 다공성 물질을 관체 내부에 삽 

입할 때 나타나는 공명 주파수의 이동으로 열옴향 교환 

기의 위치에 따른 특성도 변화한다. 따라서 열음향 냉동 

장치의 설계 시 이러한 부분을 고려하여 설계될 때 보다 

높은 효율이 보장될 것이다. 이러한 요소들을 이론적으로 

계산하여 보상하는 방법［29］도 있으나 보다 간편하게 실 

험을 통해 이를 보상할 수 있다

본 연구예서는 실험올 통한 접근을 시도하였다. 열음 

향 냉동 장치의 핵심 부속이라 할 수 있는 열음향 교환 

기의 열수송 능력을 조사하기 위해서는 열음향 교환기 

양단의 온도차를 정확히 측정하는 것이 필요하며, 최적의 

설치위치를 실험적으로 찾기 위해서는 이 장치의 위치를 

변화시키면서 조사하여야 한다 또한 열음향 냉동 장치의 

실용화를 위해서는 제작이 쉬워야 하므로 현재 생산되고 

있는 부속의 이용이 필요하다. 본 연구에서는 열음향 교 

환기의 재료로 자동차용 촉매 변환기(Catalytic converter) 

로 사용되고 있는 사각격자 세라믹을 선택하여 실험하였 

다. 직경 05mm인 크로멜-알루멜 열전대를 10희 직렬 연 

결하여 열전파일을 구성하여 사용하였다. 이처럼 열전쌍 

을 직렬 연결하여 사용할 경우 연결 희수만큼의 감도를 

향상시킬 수 있는데, 열기전력이 O.586mV/p로 1 회 일 

때 보다 10 배가 높아지며, 세라믹 양단의 상대 온도차를 

직접 측정 할 수있다.

Themqjile ■ Epoxy seal 
/ Podtionii咯 bracket

^TAC probe
Silver sdderii^

그림 4. 제작된 '음향열 기울기 온호 측정장치' 

Fig. 4. Manufactured TAC probe.

그림 4는 본 연구예서 제작한 '음향열 기울기 온도 측 

정장치'이다. 가로 세로가 각각 1mm인 사각 격자 세라 

믹올 직경 29mm, 길이 38mm인 원주형으로 가공하여 그 

중심부 직선 상으로 크로멜-알루멜 열전파일(열전쌍을 10 

회 직렬연결)을 삽입하였고 끝단의 두 가닥은 길게 늘려 

길이 hn, 직경 6.35mm인 스테인레스 관을 통해 밖으로 

뽐아 계측기에 연결할 수 있게 하였다. 위치 측정을 위해 

스테인레스 관 외벽 표면에 1.2cm 간격으로 눈금을 새겼 

丑 사각격자 세라믹을 지지하기 위해 직경 1mm 스테인 

레스 모세관을 '匸•자형으로 굽혀 지지대로 사용하였다.

한편 열음향 교환기의 적절한 설치 위치를 이론적으로 

계산하기 위해서는 열음향 교한기로 사용한 세라믹의 열 

전도와 구동 음압을 정확히 알아야 한다. ri러나 본 실험 

에 사용한 사각 격자 세라믹의 열전도에 대해 보고된 바 

없으며 구동 음압의 경우도 관내의 공명 주파수 부근의 

옴압인 관계로 일반 축전기형 콘덴서 마이크로폰을 그대 

로 사용할 수 없다 음압의 측정을 위해서는 소형의 모세 

관 프로브를 제작하여 정확한 감도를 보정하여 사용하여 

야 하는 불편함이 있고 설치틀 위하여 관체 벽에 구멍을 

뜨어야 한다. 또한 관체 내부에 정상파가 형성되기 때문 

에 측정점에 따라 압력 진폭의 세기가 다르게 측정되기 

때문에 음압 최대 점에 설치하여야 하는 제약이 있다. 그 

러나 '음향열 기울기 온도 .측정장치,로 측정된 온도차롤 

식 (3)으로 피팅을 하여 식 (4)를 이용하여 이러한 값들 

을 역으로 추정할 수 있기 때문예 굳이 복잡한 실험 배 

치를 선택하지 않고 그림 4와 같이 간단한 배치로 많은 

정보를 얻을 수 있다. 따라서 본 연구에서는 실험을 통해 

얻어진 결과룔 분석하여 역으로 그 값을 추정하는 방법 

을 선택하였다.

그림 5. 실험 배치도
Fig. 5. Experimental setup.

그림 5는，음향열 기울기 온도 측정장치,를 사용하여 

열음향 교환기 양단의 온도차를 관체축 상으로 그 위치 

를 변화시키면서 측정할 수 있게 배치된 실험 배치도이 

다. 그림에 나타낸 바와 같이 신호발생기 (HP 811A. 

Hewlett Packani Co.)에서 발생되는 정현파 신호는 전치 

중폭기(LA-2500P, Lotte Go.)와 전력중폭기(5A-2S00M, 

Lotte Co.)를 거쳐 확성기에 공급된다. 증폭된 정현파 신 

호를 공급받은 확성기는 PVC 관체예 정상파를 형성하고 

이 정상파 옴압에 의한 열수송으로 발생되는 열음향 교 

환기 양단의 온도차에 의해 발생되는 전압 변화를 디지 

털 밀티미터(HC 5000, Hung Chang Co.)로 •관찰하면서 

스드링챠드(PM-8252A, Philips Co.)에 동시에 기록하였다. 

이를 온도차로 읽어 열음향 교환기의 위치 별고 기혹하 

였다.

관체의 길이는 본래 68cm로 1/2 파장 공녕 시 250Hz 

의 공명 주파수률 갖도록 실계되었으나 열음향 교환기의 

삼이으로 인해 긍명주파수가 이동하게 된다. 또한 주파수 

에 따른 공밍기의 Q-값의 득성으로 인하여 일정한,전력
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증폭기의 출력에 대해 공명 주파수를 중심으로 점점 낮 

아지는 음압 특성을 가질 것으로 예상된다. 본 연구에서 

는 전력 증폭기에 표시되는 출력을 50W로 고정하여 확 

성기를 구동하고, 주파수를 서 300Hz 까지 10

Hz 간격으로 변화시키면서 실험하였다. 관체의 재료로 

PVC를 사용하였기 때문에 별도의 단얼은 하지 않았으며 

끌단의 막헌 즉온 황동으로 마개톨 가공하여 중심에 1/4 

in. 구멍을 務어 스테인레스 반을 지지하고 '음향열 기울 

기 온도 측정장치'기 앞뒤로 이동할 수 있게 구성하였다 

확성기로는 100W 출력이 가능한 hom driver unil(SU-I00 

EE Sammi Co.)를 사용하였다.

그림 6. 실험 결과와 모의실험 걸과의 비교. 모의실험은 식(3) 
의 비선형 곡선 피팅 파라매타률 이용하여 수행 기호 

: 실험, 실선: 모의실험. (a) 150Hz(낮은 진폭)에서 220 
Hz(늪은 진폭)까지, (b) 230Hz(丑)에서 30아如(저)까지. 

10Hz 간격
Fig. 6. Comparison of experiment시 results. Sim비adons were 

carried out using (he parameters of nonlinear fitting 
by Eq. (3). Symbols : experiment, lines : simulaii끼. 

(a) From 150Hz (low amplitude) (o 22OHz(high), (b) 
from 23아H (high) to 300Hz (low), with 10Hz step.

IV. 결과 및 분석

실험은 확성기의 구동전격을 50W로 고정하고, 150Hz 

에서 300Hz 구간의 주파수 버위에서 실시하였다. 그림 

6(a), 6(b)는 그림 5에 나타낸 실험 장치고 긴이 68cm의 

직관형 공밍기 내부에 음향얼 기울기 온도 측정장치의 

위치를 변화시키면서 일음향 교환기 양단의 온도차를 반 

파장 대비 위치의 함수로 표현한 그래프이다• 그림 6(피 

는 주파수 구간 150Hz에서 220Hz 구간을 그림 6(b)는 

23아H에서 300Hz 구간올 10Hz 간격으로 나타낸 것이다. 

기호들은 실험을 통해 수집된 값들을 표현한 것이다. 각 

곡선들은 이후 다시 한번 상세허 기술하겠지만 비선형 

곡선피팅을 통해 식 (3)의 A와 B를 찾은 다음, A와 B 

값을 이용하여 於 를 결정하고 결정된 阳K& 

값을 다시 공명 곡선으로 피팅하여 얻어진 값을 이용하 

여 다시 계산한 이른 곡선이다. 측정 위치 X•는 확성기 

반대쪽 끝단을 원점으로 측정한 거리이며, 최초 3.3cm 지 

짐에서 최후 64.5cm 까지 1.2cm 간격으로 측정하여 이를 

각 주파수의 반파장으로 나누어 규격화하였다.

그림 6(a)와 그림 6(b)에 나타낸 바와 같이 실험 결과 

'음향열 기울기 은도 측정장치'의 규격화 위치(위치률 반 

파장으로 나눈 값)가 막힌 쪽 끝에서 절반을 넘어가면 열 

수송의 방향이 바펀다. 규격화 위치 약 0.1 근방에서 최 

고의 역방향(확성기 쪽에서 막힌 쪽으로) 열수송이 일어 

나고, 반대쪽 끝 부근 즉 규격화 위치 0.9 근방에서 쵝고 

의 정방향 열수^(막힌 쪽에서 확성기 쪽으로)이 일어남 

음 알 수 있다. 이러한 연유로 대부분의 열음향 냉동 장 

치가 1/4 파장 식 공명을 선택하여 정방향 열수송만을 이 

용하고 있다. 도한 주파수의 변화에 따라 최대 냉동 펌핑 

지점이 이동함을 알 수 있다. 그림 1에서 제시한 이론 곡 

선과 비교할 내 일정한 전력으로 확성기를 구동하여도 

주과수가 다르뎐 온도차 득성이 다르게 나타나는 것은 

관체 내부에 혇성되는 정상파의 음압이 일정하지 않음을 

의미하고 이는 공명기 Q-값의 주파수 톡성을 감안하면 

당연한 현상이다.

귿

V
-

(
二

O--'

fe 200 250 300
f

그림 7. 6의 살험간늘을 식 (3)으로 기팅하여 구한 주파

수에 따른 a•값과 이를 공명 방정식, 식 (5)로 피팅한 

그래프

Fig. 7. Fining by Eq. (5) of A in Eq. (3) obtained by pre
vious nonlinear fitting in Fig. 6. as a function of fre
quency.

그림 7은 그린 6(a)와 그림 6(b)의 실험 결과를 비선헝 

곡선피팅을 통해 식 (3)의 A와 B른 갖은 다음. A와 B 

값으로 식 ⑶을 이 용하여 각각의 此! K,d, 플 구하여 평 

균값으로 걸정한 다음, 이것을 나시 공명 곡선으로 재 
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피팅한 二래프이다 그림에서 보는 바와 같이 실험값들이 

표준 공명 방정식의 곡선과 잘 일치함을 알 수 있다，이 

때 Q•값은 3J24 이교 공명 주파수 人는 219Hz 이다. 긱 

관의 길이는 6&皿로 250Hz의 공명 주파수를 가정하면 

31Hz 정도 아래로 이동하였음올 알 수 았다.

그린 8. 열음향 丑환기 위치 60cm에서 주파수에 따른 온도차 

Fig. 8. Temperaiure difference as a function of frequency at 
60cxn position of the thennoacoustic exchanger.

그림 8온 열음향 교환기의 위치를 60cm로 고정하였을 

때 주파수에 따라 온도차의 변화를 나타낸 곡선이다. 그 

림에 나타낸 기호들은 실험값을 의미하고- 실선은 일정한 

옴압을 가정하여 계산한 이론 곡선이며 점선은 공명 특 

성을 반영하여 계산한 곡선이다. 일정한 음압을 가정한 

실선을 살펴보면 이론적 공명 주파수 25아lz에서 최대의 

냉동 온도차가 나타나고 높은 주파수 영역 보다 낮은 주 

파수 영역에서 온도차의 변화가 비교적 완만하다. 한편 

실제 실험 결과와 잘 일치하는 공명 특성을 반영한 점선 

을 살펴보면 이동된 공명 주파수 2I9Hz 에서 최대의 냉 

동 온도차가 나타나고 이를 중심으로 냉동 온도차의 크 

기가 점차 감소하는 경향을 보이며 앞서 언급한 바와 같 

이 높은 주파수 영역 보다 낮은 주파수 영역에서 온도차 

의 변화가 비교적 완만한 특성을 보이고 있다. 만약 공명 

기의 Q-값이 커져 주파수에 따른 음압 특성의 변화가 커 

진다면 온도차의 주파수 의존도도 같이 키질 것으로 예 

상된다. 따라서 열음향 냉동의 효율을 높이는 방•넙으로 

일반적으로 고려되는 Q-값이 커짐에 따라 열음향 교환기 

의 설치 위치에 따른 냉동 효율의 변화폭도 커질 것으로 

예측할 수 있고 그 결과 열음향 교환기의 위치 선정이 

더욱 중요해짐을 알 수 있다.

그림 9는 본 연구에서 사용한 사각격자형 열8향 교환 

기(격자 규격 ixi mm2, 길이 3.7cm, 직경 2.8cm)를 공 

명 주파수 219Hz, Q-값이 3.24 인 길이 68cm의 직관형 

얼음향 냉동 장치에서 얼음향 교환기의 설치위치와 추파 

수에 따른 온도차 특성을 3차원 입체 그래프(a) 와 등고선 

그래프(b)로 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 갇이 정 

방향 열수송 온도차의 최대 지점은 주파수 21아iz에서 확 

성기 임구(65 지점)에 가깝게 나타나고. 역방향 얼수송 

온도차 최대 지점은 막힌 쏙 끝단(9cm 근방)에서 가깝게 

나타난다. 실제 열음향 냉동 장치의 경우 얼음향 교환기 

의 길이와 열교환기의 길이 때문에 68cm 지점에 설치할 

수 없다

그림 9. 공명 특성을 반영한 모의실험 결과의 3차원 그래프와 

등고선 래프

Fig. 9. 3D graph and contour map of sim니alion result with 
reflection of resonance property.

이 때문에 실제 최대 냉동이 일어나는 구동 주파수가 

약간 고주파 쪽으로 이동하게 된다. 결과적으로 공명 주 

파수와 냉동 주파수를 일치시킬 수 없디•. 따라서 최선의 

방넙은 열음향 교환기의 설치 위치를 가능한 확성기 가 

까운 곳에 두고 Q값에 따른 영향을 조사하여 사용하는 

것이 최선의 방법이다. 이와 같은 결과가 나타나는 이유 

는 열음향 교한기를 삽입한 경우가 삽입하지 않은 경우 

보다 공명 주파수가 낮아지기 때문이다. 그림 3과 같이 

공멍 주파수가 이동하지 않거나, 그의 이동이 고주파 쏙 

으로 이동하는 경우라면 이를 극복하고 공명 주파수와 

냉동 주파수를 일치시킬 수 있을 것이다. 이는 앞으로 연 

구되어야 할 분야로 사료된다.

V. 결 론

최근의 연음향 냉동 장치의 연구가 열음향 교환기의 

구조연구에 관심이 집중되어 있는 신정이며, 열음향 교환 

기의 설치 위치에 대한 연구가 간과된 감이 있다• 본 연 

구에서는 열음향 교환기의 구조에 대한 연구보다는 열음 

향 교한기의 실치위치，연구에 초점을 맞추어 연구를 진 

행하였다. Rott 등의 이론을 근간으로 월음향 교환기의 

설치에 의한 공명 주파수의 이동과 이에 따른 열음향 교 

한기의 설치 위치 선정의 중요성을 알아보았다. 공명기의 

Q-값에 따른 영향을 모의실힘 하였다. 이를 통해 공밍기 

의 Q-값이 커짐에 따라 위치-주파수 공간데서의 온도차 

群포의 산과 곤 근방의 기울기가 급걱해짐을 왁인하였다. 

이로 인해 최대 열수송 지정의 설정은 Q-값이 커질수록 

주파수에 더욱 민감하게 반응한다.

또한 '음양일 기울기 온도 측정장치'를 이용하여 직관 

체 측 상의 위치에 따른 온도차를 주파수 범위 15아iz에 
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효 열 침두 깊이 등과 깉이 측징하기 힘든 물리량 둥을 

추정할 수 있었다. 이러한 실험적 걸과들은 Rott 등의 이 

론을 근간으로 모의 실험한 결과와 잘 일치하였다.
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