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Rijke관에 놓인 나선형 가열기에 의하여 생성되는 열음향 파워를 수치해로 구하였다. 음장의 각진동수와 공기의 열확산계수

에 의하여 무차원화한 가열선의 지름 d, 간격 P-d 및 유속 U0가 음향 파워 생성에 미치는 영향을 구하고 고찰하였다. 가열선 

간격이 충분히 클 때 무차원 유속이 U0≈0.8, 무차원 지름이 d≈4일 때 가장 큰 열음향파워가 생성된다. 그러나 가열선 

사이의 간격이 가까워지면 음향 파워 생성이 크게 증가하며 d≈2, P-d≈3에서 최대로 되며, 간격이 충분히 먼 경우의 

최대값의 5배 이상이 될 수 있다. 최대 음향파워를 생성하는 유속은 가열선 간격에 관계없이 U0≈ 0.8일 때이다.

핵심용어: Rijke, 열음향, 가열기, 열전달, 수치해석

투고분야: 물리음향 및 광음향 분야 (9)

Thermoacoustic power generation by a spiral heater in the Rijke tube was analyzed numerically. In the analysis, 

variables were normalized by the angular frequency of the sound  and the thermal diffusivity of the air. The effect 

of the heater wire diameter d, the spacing between wires P-d, and the air-current velocity U0, upon the power 

generation was obtained and discussed. When the spacing is broad enough, the normalized velocity is U0≈0.8 and 

the diameter is d≈4 for the maximum power generation. With decrease of the spacing, however, the power generation 

increases more than  5 times and becomes maximum around d≈2, P-d≈3. And the velocity U0≈0.8 for the maximum 

power generation is almost independent of the wire spacing. 

Keywords: Rijke, Thermoacoustic, Heater, Heat Transfer, Numerical Analysis

ASK subject classification: Physical Acoustics and Photo-Acoustics (9)

I. 서 론

열음향은 주기적인 열공급에 의하여 생성되는 음향현

상을 말하며 대표적인 예로서 Rijke관에서의 기주진동

을 들 수 있다. 기주진동은 외란에 의하여 형성된 기주의 

길이방향 고유 음향모두가 가열에 의하여 증폭되어 나

타나는 현상이다. 주기적인 가열에 의한 음향 파워의 생

성조건은 가열기 주위의 음압이 높을 때 가열되고 낮을 

때 냉각되어야 하며 이는  Rayleigh 조건 [1]으로 알려져 

있다. Kwon과 Lee [2]는 이러한 열음향현상에 의한 기주

진동의 발생조건의 이론모델을 세우고 Fig. 1과 같은 

1개의 나선형 전열기를 장착한 기주에 대하여 음향진

동의 발생조건을 구하고 실험과 비교, 고찰한 바 있다. 

음장의 각진동수와 공기의 열확산계수로 무차원화한 가

열선의 지름과 기류의 속도를 매개변수로 할 때 무차원 

유속과 반지름이 각각 약 1 근처에서 최대의 음향 파워가 

생성됨을 밝혔다. 그러나 나선형 가열기의 열선 사이 간

격이 무한히 크다고 가정하여 해석하였기 때문에 간격의 

영향을 구하지 못하였다. 따라서 본 연구는 나선형 가열

기에 의한 Rijke 진동에 대하여 열음향 파워의 생성을 구

하여, 열선 사이의 간격의 영향을 파악하고자 한 것이다. 

일정 유속의 기류에 음장이 중첩된 유동에 의한 비정상 

대류열전달 방정식을, 시간평균 유동 및 온도장에 대한 
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그림 1. 나선형 가열기를 장착한 Rijke관

Fig. 1. Rijke tube with a spiral heater.

정상상태방정식과 음향성분에 대한 1차 섭동 방정식으로 

분리하여 수치해를 구하였다 [3]. 정상상태 및 선형 섭동

방정식을 풀어서 열전달률 및 열음향파워를 계산하고 가

열선의 지름, 사이 간격 및 기류의 속도의 영향을 구하고 

고찰하였다.

II. 수치모델

Rijke관에서 기주진동을 야기하는 기류의 속도는 매우 

느리기 때문에, 가열선 주위의 경계층 유동은 층류로서 

와류의 박리가 일어나지 않는 영역으로 볼 수 있다. 따라

서 가열기를 기주의 중심축을 포함하는 평면으로 자르면  

Fig. 2와 같이 직교하는 유동에 놓인 1렬 관군에 의한 열

전달과 같아진다. 그림에서 z축은 기주의 축방향을 나타

내고 y방향은 열선의 배열 방향을 나타낸다. 열선 사이의 

간격이 일정하고, 가열기로 유입되는 상승 기류가 균일

하다고 한다면 각 열선에 대한 경계조건은 동일하다고 

볼 수 있으므로 해석 영역은 그림과 같이 압축된다. 또한 

기주가 양단이 개방된 경우, 기주의 기본 음향모드의 파

장은 기주 높이의 2배가 된다. 따라서 열선의 지름은 일

반적으로 음장의 파장에 비하여 충분히 작으므로 유동장

은 비압축성 유체로 보고 해석할 수 있다.

따라서 본 과제는 비압축성 층류유동에 의한 1렬 관군

의 대류열전달 응답을 구하는 문제가 된다. 먼저 길이, 

속도, 온도 등의 변수는  다음과 같이 무차원화 하였다.

 

 ′                                (1a)
 ′                                (1b)
≡

′∞′
 ′∞′

                                 (1c)

식에서 는 음장의 각진동수, 는 공기의 열확산계수

를 나타낸다. 길이의 무차원 스케일 ()
1/2
는

 
음향열확

산거리에 해당하며, 유속 스케일 ()
1/2
는

 
음향열확산속

도에 해당한다. 또한 온도 
′는 열선의 표면온도, ∞

′ 는 

가열선으로 유입되는 기류의 온도를 나타낸다.

극좌표계를 이용하여 연속방정식, 와도확산방정식 

및 에너지방정식을 무차원 방정식으로 표현하면 다음과 

같다 [3,4].

  

∇                                     (2a)







∇                          (2b)







∇                           (2c)

식에서 Pr은 공기의 Prandtl수를 뜻하며  Pr=0.72

를 사용했다. 또한 식에서  및 는 각각 유속과 유

동함수로서  


,  


의 관계를 가지며, 는  

와도 (vorticity)로서  





를 뜻한다. 그리고 

식에서 연산자는 다음과 같이 정의된 것이다.

∇≡









                      (3a)




≡





                  (3b)

가열기로 유입되는 기류는, 시간에 따라서 변화가 없

는 기류에 정현파 음장이 중첩된 것이므로, 정상유동과 

주기적인 유동의 합으로 놓으면

∞  
                                (4)

여기서 U0는 정상상태 기류속도, U1는 음장의 입자속

도의 진폭,  을 나타내며, 무차원 시간 t는 시간

을 각진동수로 무차원화한   ′를 나타낸다. 입자속

도 진폭 U1은 기류속도 U0보다 충분히 작은 섭동량이라고 

할 수 있으므로 다른 변수들도 정상상태 성분과 주기적

인 성분으로 분리하여    
 ,    

   및 

  
 로 놓을 수 있다. 이들 변수를 식 (2)에 대

입하여 정상상태 성분에 대한 방정식과 주기적인 음향성

분에 대한 섭동방정식으로 분리하면, 정상상태에 대하여
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그림 2. 해석영역과 경계조건

Fig. 2. Solution domain and boundary conditions.

∇                                     (5)




∇                              (6)




∇                               (7)

음향 성분의 복소진폭에 대하여

∇                                     (8)

 





∇                 (9)

 





∇               (10)

경계조건은 원통의 표면에서 비활조건,     과 

등온조건   ,   ,  대칭면에서는 





  

및     로 놓을 수 있다. 

방정식을 풀면 열선 표면에서 무차원 열전달률인 

Nusselt수를 다음 식으로 구할 수 있다.

 

 
 

                             (11a)

 

 
 

                             (11b)

열음향 파워의 생성은 다음 식으로 구할 수 있다 [5].

 ′


′ 


′
 

′′            (12)

여기서  ′는 음향 파워, 는 공기의 비열비 (=정압비

열/정적비열), 
′는 대기압, 

′은 가열기 주변에서 음압

의 복소진폭, 
′는 가열기에 의한 정상상태 열전달률을 

나타내고, ∼는 켤레복소수를 뜻하며, Real는 실수값을 

나타낸다. 또한 식에서 Eff는 가열기의 열전달응답과 관

련된 효율계수로서 다음 식으로 정의된 것이다.

 


                         (13)

주어진 음장에서 동일한 가열량에 대한 음향파워 의 

생성은 효율계수에 비례한다.

III. 수치해석

위의 지배방정식과 경계조건으로부터 유동장과 온도

장을 구하기 위하여 유한차분법을 사용하여 수치계산을 

수행하였다. 4각형 요소로 분할하여 각 요소에 대하여 차

분식을 적용하고 수치프로그램을 작성하였다. 원주방향 

및 반경방향으로 절점의 수는 각각 최대 200개 (전체 요

소수 40000개 이내)로 하였다. 계산의 신뢰성은 반복 오

차 10
-4 

이하 및 사이간격이 충분히 먼 경우에 대한 기존 

열전달관계식으로 검증하였다. 레이놀즈 (Reynolds) 수 

Re=dU0/Pr가 작은 경우는  P/d가 200이상이 되어야 

간섭을 무시할 수 있으며, Re가 20으로 커지면 P/d는 

20정도에서 간격의 영향을 무시할 수 있는 것을 알 수 

있었다. 사이간격이 충분히 멀면, 단일 원통이 기류에 수

직으로 놓인 경우와 같다고 할 수 있으며, 이 경우에 대

한 대류열전달 관계식에는 두 식이 알려져 있다 [6]. 그

림 3에서 보듯이 단일 원통의 경우에 대한 본 수치계산 

결과는 기존의 두 관계식의 사이에 들어가는 것을 알 수 

있으며, 본 연구의 수치계산에 대한 신뢰성을 보여준

다고 할 수 있다.
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그림 3. 직교류에 놓인 단일 원통의 열던달에 대한 수치계산 결

과와 기존 관계식의 비교

Fig. 3. Comparison of the present numerical data with the 

existing correlations for the steady heat transfer 

from a single cylinder in cross flow.

그림 4. 정상유동에서 레이놀즈수와 간격비에 따른 누셀트수의 

비교

Fig. 4. Variation of Nusselt numbers with Reynolds number 

and spacing ratio for steady flow.

(a)  U0=0.3 (b)  U0=0.8 (c) U0=1.2

그림 5. U1=1.0일 대 열전달응답

Fig. 5. Heat transfer response for U1=1.0.

IV. 해석결과

4.1. 정상상태 해

정상상태에 대하여 계산한 누셀트수 Nu0를 가열선 사

이의 거리비 P/d와 레이놀즈수 Re의 함수로 도시하면 

Fig. 4와 같다. 그림에서 열선 사이의 간섭에 의하여, 거

리비 P/d가 작을 때, 저속에서는 열전달이 감소하고 고속

에서는 오히려 증가하는 것을 볼 수 있다. 열선 사이의 

거리가 가까워지면, 유로의 축소로 유속을 빠르게 하여 

대류 열전달을 촉진하는 작용을 한다. 그러나 가열온도

는 열선의 온도를 넘지 못하므로, 가열기를 통과한 기류

의 무차원 온도의 최대값은 1이 된다. 따라서, Nu0의 최대

값은 다음과 같다. 

 ≤


                            (14)

여기서 는 원주율을 나타낸다. Fig. 3에서 레이놀즈

수 Re가 작을 때는 간격비 P/d가 작을수록 누셀트수 Nu0

는 식 (14)에 가깝게 되는 것을 알 수 있다. 즉, 유속이 

느린 경우에는 간격이 좁아질수록 열전달률이 감소한다. 

그러나 레이놀즈수가 클 때, 즉 유속이 빠르면 간격이 좁

은 경우가 오히려 넓은 경우보다 열전달률이 크게 되는 

것을 볼 수 있다. 그림에서 단일 원통은 열선 사이의 간격

이 무한히 먼 경우에 대한 Fig. 3의 경우를 나타낸다. 

4.2. 열전달 응답

음장에 대한 열전달 응답은 열선의 무차원 지름 d, 무

차원 간격 P-d 및 기류의 무차원 유속 U0의 함수가 된다. 

Fig. 5는 열선의 간격 P-d에 따른 열전달 응답으로서, 

복소진폭 Nu1은 식 (11b)로 구한 주기적인 열전달률의 무

차원 진폭을 나타낸다. 무차원 열전달률의 실수값 Re 

(Nu1)은 기류와 동일 위상의 성분을 나타내고, 허수값 Im 

(Nu1)은 90도 응답이 빠른 성분을 나타낸다. 허수값이 음

수인 것은 음장의 입자속도보다 열전달의 위상이 늦어짐
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그림 6. 단일 원통형 가열기에 대한 Eff

Fig. 6. Eff for a single cylinder heater.

(a)  U0=0.3

(b)  U0=0.8

(c) U0=1.2

그림 7. P-d에 따른 Eff의 변화

Fig. 7. Variation of Eff with P-d.

을 뜻한다. 그림에서 지름이 다를지라도 간격이 같으면 

비슷한 응답 특성을 나타내는 것을 알 수 있다. 이는 P/d

보다 P-d를 변수로 다루는 것이 타당함을 보여준다. 열

전달 응답의 실수값과 허수값 모두 간격이 충분히 멀면 

단일 원통의 경우와 같이 일정한 값을 가지나, 간격이 감

소함에 따라서 열전달 크기가 증가하다가 다시 감소하는 

것을 볼 수 있다. 또한 유속이 빠를수록 간섭의 영향을 

받는 간격은 더 좁아진다. 열전달 응답이 최대로 되는 간

격은 유속의 증가에 따라서 P-d가 약 5 에서 2까지 감소

하는 것을 알 수 있다. 또한  Fig. 5 (a)의 경우처럼 유속이 

느리고 간격이 매우 가까워지면, 열전달응답의 부호가 

바뀌면서 그 크기가 매우 크게 되는 것을 알 수 있다. 

4.3. 열음향 파워의 생성

먼저, 열선 사이의 간격비가 충분히 커서 간섭을 무시

할 수 있는 경우의 효율계수를 나타내면 Fig. 6과 같다. 

그림에서 효율계수는 유속에 따라서 증가하다가 최대가 

된 후 감소하는 경향을 보이며, 효율계수가 최대로 되는 

유속은 U0≈0.8, 지름은 d≈4로서, 최대 효율계수는 Eff

≈0.092 라고 할 수 있다. 이는 단일 원통에 대한 선행 

연구 [5]와 거의 일치하는 결과이다.

Fig. 7은 가열선 간격에 따른, 식 (13)으로 구한 효율계

수의 변화를 도시한 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 열선 

지름의 영향보다 간격이 더 중요한 변수가 되는 것을 알 

수 있다. 간격이 가까워지면 효율계수는 크게 증가하다

가 감소한다. 효율계수가 최대로 되는 간격은 유속이 빠

를수록 감소하며 그 최대치는 간격 P-d≈3, 유속 U0≈

0.8 및 지름 d≈2에서 Eff≈0.45이다. 효율계수 0.45는 

간격이 충분히 큰 경우의 0.092의 약 5배에 달하는 값으

로서 간섭의 영향이 대단히 큰 것을 알 수 있다. 최대 음향

파워를 생성하는 유속 U0≈0.8은 열선 간격에 영향을 받

지 않으며, 지름 d≈2는 간격이 충분히 먼 경우의 지름 

d≈4에 비하여 작은 값임을 알 수 있다. 한편, 간격이 

매우 가까워지면 효율계수가 음수로 되므로 음향 파워의 

생성이 아닌 흡수가 일어날 수 있다. 효율계수가 음수로 

바뀌는 간격은 유속이 증가할수록 감소한다. 즉, 무차원 

유속이 0.3일 때는 간격이 3 정도에서 음수로 바뀌게 되

나, 유속이 0.8이 되면 간격이 1이 될 때 음수로 바뀐다. 

따라서 저속 유동의 경우에는 가열선이 가까울 때 음향진

동을 억제하는 작용을 할 수 있다.
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V. 결 론

이상과 같이 나선형 가열기로 구성된 Rijke관의 열음

향 기주진동과 관련하여 가열기의 열음향 파워의 생성을 

구한 결과 다음과 같은 결론을 내릴 수 있다.

(1) 열음향 파워의 생성과 관련된 효율계수는, 열선의 

무차원 지름 및 기류의 무차원 유속 뿐 아니라, 열

선의 사이 간격에 큰 영향을 받는다.

(2) 열선의 간격이 가까워 질 때 효율계수는 크게 증가

하다가 감소하며, 그 최대값은 열선의 무차원 지름

이 d=2, 사이 간격이 P-d=3, 무차원 유속이 

U0=0.8일 때 약 Eff=0.45가 된다. 

(3) 열선 사이의 간격이 매우 좁아지면 효율계수는 음

수로 되므로、가열기에 의하여 음향진동이 감쇠될  

수 있다.

(4)　효율계수가 최대로 되는 간격 및 음수로 되는 간격

은 유속이 느릴수록 증가한다.
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