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정재파 열음향 냉각기의 스택 온도구배에 대한 연구
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정재파 열음향 냉각기의 스텍에서의 온도 구배와 냉각기 효율의 관계에 대한 연구를 수행하였다. 스택에서의 로트식 (&tt 

Equation) 을 이용하여, 스택을 통과하는 엔탈피 플럭스의 크기가 크게 되면. 스택에서의 온도구배가 비선형의 특성을 

나타내는 것을 밝혀내었다. 또한 이런 비선형의 스택 온도구배가 열음향 냉각기의 냉각 효율을 저하시키는 것을 확인하였다. 

1/4 파장의 정재파 열음향 냉각기를 이용한 시뮬레이션을 통해, 특정길이의 스택에 대해 냉각 용량이 커질수록, 또한 특정 

냉각 용량에 대해, 스택의 길이가 길어질수록 비선형의 스택 온도구배가 크게 일어남을 알아낼 수 있었다.

핵심용어: 열음향 냉각, 스택온도구배, 냉각효율, 정재파

투고분야: 물리음향 및 광음향 분야 (9.5)

Investigations of the relation between the stack temperature profile of a standing wave thermoacoustic cooler and 

th.e cooling efficiency were performed. Based on. 나途 mathematical derivations using th.e Rott Equation, it was found 

that the temperature profile 시ong the stack becomes nonlinear as the enthalpy flux passing tlirough the stack 

increases. It was also found that such nonlinear temperature profiles lower the cooling efficiency. Simulations using 

a thermoacoustic simulation program called DELTAE showed that the nonlinear temperature profile occurs with a 

long stack ar).d large。。시Eg load.

Keywords： Thermoacoustic cooling, Stack temperature profile, Cooling efficiency, Standing wave
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L 서론

강한 음파를 이용한 환경친화적 열음향 냉각기 (thermo- 

acoustic cooler)는 크게, 전기적 에너지 (electrical energy) 

를 음향 에너지 (acoustic energy)로 변환해주는 가진기 

(driver), 음향 에너지를 냉각에너지 (cooling energy)로 

변환해주는 스택 (stack), 스택으로부터 외부로 열교환 

을 가능하게 해주는 열교환기 (heat exclianger), 그리고 

가진기 피스톤에서의 적절한 음향 임피던스 (acoustic 

impedance)와 압력과 속도의 위상을 결정 하는 공명 

기 (resonator) 7> 있다 [1],

간격이 수십에서 수백 마이크로미터 정도되는 열전도 

율이 낮은 물질의 얇은 판들로 이루어진 스택에서의 기
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체입자의 압죽 팽창은 스택에 온도 구배 (temperature 

profile)를 발생시키게 된다. 정재파 음장내에서 압력의 

크기가 낮은에서 높은쪽으로 열이동이 일어나게 되며 

[1], 스택의 한쪽 끝에서 다른쪽 끝으로 열이동이 일어나 

온도 구배를 만들게 된다 스택 양쪽 끝에는 열 교환기가 

위치하여, 외부와의 열교환을 가능케 해준다. 이중 스택 

의 온도가 낮은쪽에 위치한 열교환기는 일반 증기 압축 

식 냉각시스템의 증발기에 해당하며, 온도가 높은쪽에 

위치한 열교환기는 응축기에 해당된다 [2],

10W 이내의 비교적 적은 음향파워를 이용하여 냉각용 

량이 매우 낮으며 큰 스택 양단의 온도차를 성취할 수 

있었던 초기의 대부분의 열음향 냉각기와 달리 [3-5〕현 

재는 가진기로부터의 높은 음향파워가 가능하게 됨으로 

써, 수냉식 열교환기를 이용하여, 비교적 높은 냉각용량 

과 작은 스택양단의 온도구배를 갖는 열음향 냉각기의 

개발이 이루어져 왔다 [6-8], 하지만, 냉각용량이 높아 
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지면서, 많은 경우에 있어서 냉각 효율이 낮아지는 결과 

를 보여주었다 [6-乩

이 논문에서는 냉각용량이 큰 많은 경우에 있어서 냉각 

효율이 낮아지는 원인을 알아보기 위해, 이론적 접근과, 

시뮬레이션을 통해 냉각용량 및 스택의 길이 및 스택에서 

의 온도구배, 그리고 열음향 냉각기의 성능에 대한 관계 

를 밝혀내는데 그 목적이 있다.

tanh[(l + Z)y0/^] _ .tanh[(l + 如 /免]
L = (1 + W如 ,Jv - (1 + 为，。/死

⑵

와 같이 표현되몌』[9], tanh는 하이퍼볼릭 탄젠트 (hy

perbolic tangent), i는 허수, yo는 스택 판 사이 간격의 

1/2, 그리고, 位와 &는 각각

II. 이론적 접근

그림 1 (a)에 나타난 열음향 냉각기의 스택에서 발생되 

는 에너지의 흐름과 온도구배의 관계는 다음의 식으로 

나타낼 수 있다 [9], 

로 표현 된다 [1][9]. 식 ⑶에서 k는 열확산율 (thermal 

diffusivity), i는 동 점성계수 (kinematic viscosity), 그 

리고 3는 각 주파수를 나타낸다.

또한 식 ⑴에서 X는 다음과 같다.

7/--Re p히]----孔凤仁 S-h
虬 _ 2 [ 〔(if )(1 ")(1”,)丿

dx X

⑴

식 ⑴에서 Tm은 스택의 온도, 白은 엔탈피 플럭스 

(Enthalpy flux), pi, Ui은 각각 구동되는 음압과 체적속 

도 (volume velocity), (3는 기체의 열팽창계수, —6와 £는 

각각 스택 채널의 형상과 관련된 열, 점성 함수 &는 스택 

의 열용량 보정계수,。는 점성계수, Re는 실수부, 그리고 

〜는 켤레 복소수를 나타낸다 [1][9].

식 ⑴에 주어진 열, 점성함수인 在와 4는 각각

X =------- -——上---- 7Im
2 湖伽Jl-bjl-■시

7 ,(九-h + / /y ) (SggKge + SS0"K心)

_ " (1 +시C + b) _ I끼 2

⑷

여기서 Pm은 기체의 밀도, Cp는 기체의 정압비열, S는 단 

면적, 그리고 K는 열전도율을 나타내며, 아래첨자 gas와 

solid 는 각각 스택에서의 기체부분과 고체부분을 나타낸 

다 [1],

시간 조화신호 (time harmonic signal) 2] 경우 음향 임 

피던스 Zac 는

Z “ = 끄 = Q .0~ = |z I卽 Ul |U| |2 1 시
⑸

온열교환기 .스택 냉열교환기

그림 1. 정재파 열음향 냉각기의 스택 및 온도구배

FIG. 1. Schematic of a stack used in standing wave ther

moacoustic coolers and the stack temperature 

profiles.

로 나타낼 수 있으며 ©는 음압과 체적속도의 위상차를 

나타낸다.

식 ⑸을 이용하여 식 ⑴을 다시 표현하면

H--Re -"伙兀
虬 2 卩 씨 ，"〔 (lf)(l + b)(l-/；)』 

dx X

(6)

와 같다. 또한

/ = Re
球而"')「

(1 + 4)(1'"+'배1-刃_
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8 = Im
曹(人-")「 

(1+头 推+'에1—).

(7)

의 관계를 이용하면 식 ⑹는

虬 片-;I게끼'(DcoW + Bsin©) ⑻

dx X

로 나타낼 수 있다. 한편 음향파워는

吃=9기|끼七哄 ⑼ 

와 같이 나타낼 수 있으며, 식 ⑼을 이용하면 식 ⑻은

匹=E二1K些上으坐也 (10)

dx X

와 같이 나타낼 수 있다.

식 Q0) 에서 우변의 각각의 항들의 부호를 생각해 보면 

A의 경우 식 ⑺에서 알 수 있는 것처럼 이상기체의 경우 

를 가정하면, Tm- (3는 1과 같으며 [1], &는 대부분의 경우 

에 있어서。에 가까운 값을 갖는 것으로 알려져 있다 [1], 

또한 厶와 의 경우 스택에서 실수부는 약 0.5정도 그리 

고, 허수부는 약 -0.5정도의 값을 갖는 것으로 알려져 

있다[虬 따라서 1-A 는 항상 0보다 큰값을 갖게 된다. 

또한 Btancj)의 경우 식 ⑺에서 알 수 있듯이 B의 값은 

항상 0보다 작지만 그 절대값의 크기가 0.5에 가깝고, 압 

력과 속도의 위상각(；)는 스택 안에서 90。에 가까운 값을 

갖게 되어. 硕의 값이 1보다 훨씬 큰 값을 갖게 되므로, 

(1-A)+Btan(b은 항상 0보다 작게 된다.

X는 스택이 열전도율이 매우 낮은 재질로 만들어짐을 

감안하여, 스택 내에서의 전도에 의한 열전달은 작다고 

가정할 때 식 ⑷에서 알 수 있듯이 항상。보다 작은 값을 

갖게 된다. 따라서 결과적으로 식 (10)에서 dTm/dx의 부 

호는 음의 값을 갖게 되는 H 의 절대값의 크기에 따라서 

양의 값 또는 음의값을 갖게된다. H 의 크기가 叽。항보 

다 작을경우 dT/dx는 열음향 냉각기의 전형적인 온도 

기울기인 음의 기울기를 갖게 되지만 片 의 크기가 序2 

항보다 크게 되면, 양의 기울기를 갖게된다. 이는 스택내 

를 통과하는 H 의 값이 일정하다고 볼 때 특정위치에서 

의 叽 항의 값이 H 의 크기보다 작아지게 되면, 온도 기 

울기가 양의 값을 갖게 됨을 의미한다. 이는 실제 열음향 

냉각기에 있어서, 스택 양단에 열교환을 위하여, 냉-온 

열교환기를 사용하게 되는데, 열교환기의 열전달율이 높 

게 될경우, 스택양단의 온도치는 작아지게 되며, 결괴적 

으로 스택을 통과하여 전달되는 엔탈피 플럭스의 크기가 

크게 되어, 이와 같은 비선형 온도구배가 발생하게 되는 

것으로 판단된다.

식 (11)은 시스템의 냉긱・ 효율인 COP (Coefficient of 

Performance)와 온도구배의 관계를 나타낸다.

_ Tj V dT
—；— = COP — ~~ (1 /I.) + B tan ™—— 므 (11)
所" L 吧，dx

열음향 냉긱기의 경우 COP가 항상 양의 값을 가져야 

하기 때문에, 대괄호 안의 값은 음의 값을 가져야 한다. 

그림 1 (a)에서 냉각되는 쪽인 스택 오른쪽 끝단의 경우에 

대해 생각을 해 보면, 첫번째와 두번째항의 값이 항상 음 

의 값을 갖고, X와 dTjdx가 음의 값을 갖게되기 때문에 

결과적으로, dTm/dx의 기울기의 절대값이 클수록, COP 

의 값은 작아지게 된다. 이는 앞의 경우와 연관지어 생각 

해보면 그림 1 (b)의 경우처럼 스택의 양간에 열전달율이 

높은 열교환기가 위치하여, 스택을 통과하는 엔탈피 플 

럭스의 크기가 크게될 경우, 스택의 오른쪽 끝단의 기울 

기는 높아지게 되며, 엔탈피가 스택의 왼쪽으로 전달되 

게 된다. 하지만, 스택의 왼쪽 끝에는 역시 높은 열전달율 

의 열교환기에 의하여 열이 외부로 전달되어지게 되므 

로, 일정온도이상 높아질 수 없게 되며 결과적으로 스택 

왼쪽 끝에 도달하기 전에 온도구배의 기울기가 변화하며 

비선형적인 온도구배를 갖게 된다. 만일 스택 오른쪽의 

열교환기가 열전달율이 낮을 경우, 스택의 온도구배는 

그림 1(C)의 경우가 되며 스택 양단의 온도차이는 커지게 

될것이다.

III. 모델링

열음향 냉각기의 전체 냉각 성능과 스택 끝단의 온도 

차이 및 길이 사이의 관계를 보다 정확히 알아보기 위해 

미국 Los Alamos 국립 연구소에서 개발된 열음향 시뮬레 

이션 프로그램인 델타이 (DELTAE) [10]< 이용하여 시뮬 

레이션을 수행하였다. 시뮬레이션에 적용된 열음향 냉각 

기로는 정재파 열음향 냉각기로 잘 알려진 Hofler 열음향 

냉각기가 사용되었다 [3][9], Hofler 열음향 냉각기는 그 

림 2에 보이는 것과 같이 1/4 파장 길이의 공진기로 되어 
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있다. 또한 스택은 40 Lim 두께의 캡톤 (Kapton) 필름을 

원형으로 감아서 만들어졌으며, 길이는 약 7.85 cm 그리 

고, 스택 필름 사이의 간격은 360 nm 이다 [3][9].

델타이 프로그램은 열음향 에너지 변환의 이론적인 토 

대가 되는 로트식 (Rott Equation) 을 슈팅 방법 (Shooting 

Method) 을 이용하여 풀어나가게 되며 경계조건으로 사 

용되는 목표벡터 (Target Vector, 경계조건)와, 예상해로 

구해지는 변수들의 추측벡터 (Guess Vector, 여상해를 

이용하여 시뮬레이션이 수행된다. 추측벡터를 이용하여, 

각각의 모듈에 대해서 해를 구하고 그 해를 주어진 목표 

벡터와 비교, 수정하며 수치해석적으로 풀어나가게 된다 

[11]. 시뮬레이션에서 경계조건으로 사용되는 목표벡터 

(target vector)는 스택 양끝단의 온도 (Th, 匚), 공진기 

끝단에서의 복소수 형태의 속도, 공진기 끝단에서의 엔 

탈피 플럭스 (enthalpy flux)의 크기, 가진기의 음향파워 

의 크기를 이용하였다. 또한 시뮬레이션의 미지수 항을 

나타내는 추측벡터 (guess vectors)는 가진주파수와 가 

진기 피스톤에서의 압력의 위상과 크기, 두 열교환기로 

부터의 열교환율 (heat transfer rate), 그리고 가진기 피 

스톤 앞에서의 기체의 온도를 이용하였다. 시뮬레이션을 

위해 열음향 냉각기의 사용 기체는 헬륨 기체를, 기체의 

압력은 1 MPa을 이용하였다. 시뮬레이션에 사용된 Hofler 

열음향 냉각기의 제원과 1 MPa, 300K에서의 헬륨기체의

Driver

그림 2. 1/4 파장 정재파 열음향 냉각기

FIG. 2. Schematic of a 1/4 wave length standing wave 

the「moaco니Stic cooler.

열역학적 특성이 표 1 과 2에 제시되어 있다. 또한 시뮬레 

이션에서 열음향 냉각기의 공진 주파수는 온도 및 길이의 

변화에 따라 490 Hz 에서 600 Hz 사이의 값으로 변화하 

였다.

IV. 결 과

음향파워와 스택의 길이가 각각 10W와 7.85 cm인 경 

우에 대하여, 스택 끝단의 다양한 온도 차이에 따른 냉각 

기의 성능을 DELTAE 시뮬레이션을 통해 계산하였다. 다 

섯가지의 다른 스택 끝단 온도차이에 대한 스택 온도변화 

가 그림 3에 나타나있다. 스택양단의 온도차이가 약 20K 

일 때, 스택을 통과하게 되는 엔탈피 플럭스의 양은 약 

10W이 었고, 온도 구배는 비선형의 특성을 보였다. 온도 

차이가 60K로 증가하였을 때, 스택 온도구배는 좀 더 선 

형적으로 변화함을 알 수 있다. 온도의 범위가 80K에 도 

달 했을때 온도 구배는 선형에서 다소 벗어나기 시작하였 

으며 온도 차이가 100K일 때는, 엔탈피 플럭스의 부호 

(방향)가 변화하면서 열음향 냉각기는 더 이상 냉각기가 

아닌 열기관 (heat engir©으로 작동하기 시작함을 알 수 

있다.

초기에 개발된 대부분의 정재파 열음향 냉긱기는 수냉 

식 냉열교환기가 포함되지 않은 상태로 개발되었다. 이 

런 냉각기의 경우 공진기를 단열함과 동시에 전기 히터를 

이용하여 단지 소용량의 냉각부하만을 적용함으로써 매 

우 낮은 온도에 도달할 수 있었다. 만약 이 경우에서의 

스택 온도 구배를 측정하여 본다면 그림 3 (d)와 유사하게 

나왔을 것으로 판단된다. 실제로 그림 3 (d) 에 나와있는 

스택의 온도구배가 기존의 U자형 정재파 열음향 냉각기 

를 사용한 실험에서 관찰되었다 [12], U자형 정재파 열음 

향 냉각기를 이용한 실험에서는 액화 질소를 이용하여 

공진기 내부와 외부에서의 열 유입을 최소화하며, 10 cm

표 1. 시뮬레이션에 사용된 Hofler 열음향 냉각기의 제원 (단위: cm)

Table 1. Specifications of Hofler thermoacoustic cooler used for simulation (units in centimeters).

Dunt 1 Stack Duct II Horn H이mholtz Volume

내경 길이 길이 내경 길이 입력내경 길이 출력내경 내경

3.8 4.3 7.85 2.2 16.7 2.2 6.7 3.8 12.5

표 2. 헬륨기체의 열역학적 특성 (1 MPa, 300K)

Ta미e 2. Thermodynamic properties of h이iuE (1 MPa, 300K).

밀도 (kg/m3) 정압비열 (J/kgK) 음속 (m/s) 열전도율 (W/mK) 열팽창률 (1/K)

1.6 5192 1019.2 0.15 0.33
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그림 3. 평균온도와 가진기 피스톤으로부터의 거리 (Th=300, Tc 

는 280K에서 200K까지 변화함). (a)： AT=20 K, H = 

너0 W, (b)： AT=40 K, -8.4 W, (c)： AT=60 K, 

=-6.2 W, (d)： AT=80 K, H= -3.3 W, (e)： AT=100 

K,白=+1.2 W.

FIG. 3. Mean temperature vs. distance from driver piston. 

(Th=300, Tc was varied between 280 K and 200 K). 

(a)： AT=20 K, 片 = 너0 W, (b)： AT=40 K, //= -8.4 

W, (c)： AT=60 K, -6.2 W, (d)： AT=80 K, // = 

-3.3 W, (e)： AT=100 K, //= +1.2 W.

길이의 스택에서의 온도 구배를 측정하였다. 액화질소에 

의한 영향으로 음향파워가 없을 경우에도 스택양단의 온 

도차가 약 70K 정도 빌생하였지만, 음향파워를 입력하였 

을 때 스택의 양단의 온도차이가 약 100T20K 정도로 증 

가하였다. 이때 스택 온도구배는 그림 3 (d), 3 (e) 와 유사 

한 것으로 관측되었다. 이 실험에서는 외부로부터의 열 

부하가 걸리지 않은 상태로 실험이 진행되었기 때문에, 

그림 3 (a)와 3 (b)와 같은 비선형적인 온도 구배는 관측되 

지 않았다. 결과적으로 스택양단의 온도 차이가 그 스택 

이 갖을 수 있는 최대의 온도 구배 (임계온도) 와 근접하 

게 되면, 스택 온도 구배는 그림 3 (d) 또는 3 (e) 와 비슷한 

지수 함수로 나타내어짐을 알 수 있다.

그림 4는 DELTAE를 이용하여 길이가 다른 네개의 스 

택으로부터 온도 구배를 얻은 결과를 보여준다. 시뮬레 

이션의 모든 경우에 있어서 드라이버의 음향학적 파워를 

10W로 설정하였고, 가열과 냉각 온도는 각각 300K와 

280K로 고정되었다. 스택의 길이가 7.85 cm였을 때, 온 

도 구배는 비선형의 특성을 보였다. 또한 스택의 길이가 

감소함에 따라서, 온도 구배는 점점 선형적으로 변화하 

였고, 시스템의 냉각효율인 CQP는 1.00, 1.29, 1.69, 1.99 

로 점점 증가하였다. 이것은 열음향 냉각기에 있어서 스 

택의 길이가 특정한 스택 양단의 온도차이를 만들어낼 

수 있는 스택길이에 비하여, 지나치게 긴 경우에는 스택 

의 온도 구배는 선형에서 벗어나 비선형으로 되며, 냉각 

효율 (COP)이 감소하는 것을 의미한다. 또한 이는 특정길 

이의 스택인 경우, 냉각부하가 크게 영향을 미치게 됨으

320

310

270

260
0 0.05 0.1 0.15 0.2

x(m)

그림 4. 스택길이에 따른 평균온도와 가진기 피스톤으로부터의 

거리 (a)： SL=1.85 cm, (b)： SL=3.85 cmf (c)： SL뿨585 

cm, (d)： SL=7.85 cm. 스택양단의 온모는 300K와 

280K로 고정되었음.

디G. 4. Mean temperature vs. distance from driver piston 

for various stack lengths, (a)： SL더.85 cm, (b)： 

SL=3.85 cm. (c)： SL=5.85 cm, (d)： SL뿨7.85 cm. The 

hot and c서d temperatures were fixed at 300 K and 

280 K, respectivefy.

로써 스택의 온도구배가 그 스택 길이로 결정되는 임계 

온도차이보다 많이 작을경우, 온도구배가 비선형으로 변 

화하며* 냉각효율이 감소하는 것을 나타낸다. 흐卜지만. 이 

런 시스템 냉각성능의 감소는 단순히 스택의 온도 구배에 

의해 결정되는 것은 아니며, 마찰손실이나 스택에서의 

열전도 손실. 스택의 위치, 그리고 이외의 다른 요소들이 

복합적으로 영향을 미치게 된다고 판단된다.

V 결로

정재파 열음향 냉각기에서의 효율과 스택양단의 온도 

차이 그리고 온도 구배와의 관계를 알아보았다. 스택양 

단에 위치하게 되는 열교환기의 열전달율이 높아 비교적 

높은 엔탈피 플럭스가 스택을 통하여 통과하게 되는경 

우, 스택의 온도 구배가 비선형으로 변화함을 이론 및 시 

뮬레이션을 통해 알 수 있었다. 또한 이런 스택에서의 비 

선형적 인 온도구배가 열음향 냉각기의 성능을 저하시키 

게 됨을 확인하였가. 이런 효율저하는 스택의 길이나, 또 

는 냉각용량을 조절함으로써 피할 수 있음을 밝혀내 었다.
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