
열음향(Thermoacoustic) 이 의 음향 특성 분석/ 승진 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 31, No. 6, 2011 1

열음향(Thermoacoustic) 레이저의 음향파 특성 분석

오승진*,kuanChen**,이윤 ***,신상웅****,임상훈*****,천원기******

*제주 학교 에 지공학과(osj2558@jejunu.ac.kr),**유타 학교 기계공학과(chen@mech.utah.edu),

***제주 학교 에 지공학과(leeyj@jejunu.ac.kr),****제주 학교 에 지공학과(04se07@jejunu.ac.kr),

*****한국에 지기술연구원(shlim@kier.re.kr),******제주 학교 에 지공학과(wgchun@jejunu.ac.kr)

The Analysis of Acoustic Waves generated by 

a TA(ThermoAcoustic) Laser Pair

Oh,Seung-Jin* KuanChen** Lee,Yoon-Joon*** Shin,Sang-Woong****

Lim,Sang-Hoon**** Chun,Won-gee*****

*Dept.ofNuclearandEnergyEngineering,JejuNationalUniversity(osj2558@jejunu.ac.kr),

**Dept.ofMechanicalEngineering,UniversityofUtah(chen@mech.utah.edu),

***Dept.ofNuclearandEnergyEngineering,JejuNationalUniversity(leeyj@jejunu.ac.kr),

****Dept.ofNuclearandEnergyEngineering,JejuNationalUniversity(04se07@jejunu.ac.kr),

*****KoreaInstituteofEnergyResearch(shlim@kier.re.kr),

******Dept.ofNuclearandEnergyEngineering,JejuNationalUniversity(wgchun@jejunu.ac.kr)

Abstract

SoundwavesandacousticenergygeneratedbytwoidenticalTA(ThermoAcoustic)laserswereanalyzedandstudied.

OneendoftheceramicstackwasheatedbyathinNiCrwirewoundaroundthatend.Theotherendofthestackwas

cooledbynaturalconvectionofatmosphericair.ThewavelengthofthesoundwavesgeneratedbyasingleTAlaser

wasfourtimesthetubelengthandtheamplitudeofthewavesincreasedwiththeheatingrate.SPL(SoundPressure

Level)metersandmicrophoneswereemployedtomeasureandstudythesoundwavesatdifferentdistancesfromthe

glasstubeopeningandatthefocusingpointoftheTAlaserpairfordifferentlaserpositionarrangements.Thesound

wavesofthetwoTAlasersatthefocusingpointwerefoundtobealmost180degreesoutofphasewhentheopenings

ofthetwolaserswereveryclosetoeachotherandtheanglebetweenthelaseraxeswassmall.WhenthetwoTA

laserswereplacedfarapart,thesoundwaveamplitudesandthephasedifferencebetweenthetwolaseroutputsvaried

periodicallywithtime.ThefrequenciesofthesoundwaveschangedwhentheopeningsofthetwoTAlaserswerein

closevicinityandtheanglebetweenthelaseraxesexceededacertainvalue.Inthiscase,theglasstubeopeningwas

nolongerapressureanti-nodeandthewavelengthofthefundamentalmodewasnotequaltofourtimesthetubelength.

Keywords:음향에 지(acousticenergy),포커싱 과 동기화(focusingandsynchronization), 상차(phasedifference),

음 (soundwave),열음향 이져(thermoacousticlaserpair)
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1.서 론

열기 이란 열을 일로 는 일을 열로 바꾸

는 기 을 말한다.열기 에는 크게 열엔진과

열펌 의 두 종류가 있는데 자는 고온부에서

온부로 열이 흐르면서 엔진을 가동시켜 일을

발생시키는 기 을 말하며,후자는 엔진에 일

을 가해 온부에서 고온부로 열이 역류하게

하는 기 이다.열음향(ThermoAcoustic)기

이란 일반 인 열기 에서 일의 역할을 음

가 신하는 열기 을 말한다.즉,열음향 엔

진은 고온부에서 온부로 열이 흐르면서 음

를 발생시키는 장치이며,열음향 펌 는 음

를 가해 열이 온부에서 고온부로 역류하

게 하는 장치를 말한다.열음향 이 는 열

음향엔진과 같은 원리로 작동하는 장치이며

가청주 수(20kHz)이상의 음 를 발생시

키는 장치를 말한다.

높은 주 수와 진폭을 갖는 음향 를 발생

시키기 하여 다양한 구조의 열음향기 들이

제작 되었으며 열원을 공 하기 하여 여러

형태의 입력에 지도 연구되어 왔다[1-12].태

양에 지를 열원으로 사용하는 열음향 이 의

경우 발생 음향 의 장은 공명기 길이의 4배

이고 그 세기가 1m거리에서 120dB의 음향

를 발생시킨다[4].최근 유타 학교의 Symko

교수는 그의 연구에서 수kHz범 의 열음향

이 를 개발 하 다[10].

본 연구에서는 두 개의 동일한 열음향 이

를 제작하여 이들로부터 발생되는 음향

와 음향에 지의 특성을 분석하 다.

2.실험 장치 방법

열음향(TA) 이 를 구성하는 주요 요소로

는 공명기(Resonator),열교환기(HotandCold

Heatexchanger),스택(Stack)으로 구분된다.

공명기는 스택에서 발생된 음향 가 정상

(Standingwave)를 형성하기 해서 필요하

다.이때 생성된 정상의 장은 튜 길이의 4

배(λ=4L)이다.

본 연구에서 공명기는 직경 2.2cm,길이

19.5cm의 한쪽 끝이 막힌 이 스 유리 을

사용하 고 수정된 존트하우스 튜 [5]와 비

슷한 형상을 하고 있다.(v:음 속도,L:

공명기의 길이)의 기본 진동수를 가지며 열린

끝은 발생된 음향 가 공기로 확산되

기 시작하는 지 으로 구형 의 심 이다.

스택은 열음향 발생장치에서 가장 요한

요소로써 리제 이터,단열재 그리고 음향

임피던스 역할을 수행하며 스택의 양쪽 면은

각각 열교환기 기능을 이행한다.스택의 재질

은 열 도율이 낮은 세라믹이 사용되었으며 수

많은 직사각형 채 을 갖고 있는 벌집구조의

원기둥 형태이며,직경과 길이는 각각 2.5cm

이다.스택의 한쪽 면을 3~4 의 홈을 내어

26-gauge(0.4mm)의 니크롬선을 구부려서 끼

워 넣고 가장자리의 두 채 을 통해 두 개의

24-guage(0.5mm)의 구리선을 통과시켜 니크

롬선과 연결하 다.구리선에 원공 기를

연결하여 니크롬선을 가열해 으로써 스택의

한쪽 면에 고온의 열을 공 해 주었다.반면,

스택의 다른 한 면은 별도의 냉각장치를 연결

하지 않고 주변 공기의 복사와 류에 의해

냉각을 시켜 주었다.

한쪽 끝이 닫히고 다른 쪽 끝이 열린 공명

기에서는 음속이 최 가 되는 지 이 가장 효

과 인 스택의 치이며 이 치는 닫힌 면에

서 1/3지 임을 DonaldFahey는 자신의 연

구에서 나타내었다[5].BessHEetal.의 실험

에서는 공명기의 1/2∼1/4지 이 스택의 최

치라고 설명하 다[2].G.W.Swift는

자신의 서에서 (입자의 속도)를 낮게 유

지 하여 성 손실을 감소시키는 것(고효율)

과 입자의 속도를 높게 하여 출력을 증가시키

는 것(고출력)을 합리 으로 조합하여야 하

며 닫힌 면에서 약 /20지 에 치시키면

된다고 밝 내었다[11].
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BassHEetal의 실험에서는 공명기 출구

가 로 향하여 수직으로 치하 을 경우

류가 활발히 이루어져 스택 양단의 온도차가

증가하는 사실이 입증 되었다[2].본 연구에

서는 공명기 출구에서의 용이한 음향 와 음

압의 측정을 하여 수평으로 설치하여 실험

을 수행하 다.

각각의 TA 이 에 열을 공 하기 하

여 12VDC 워 서 라이를 사용하 고 니

크롬선에 걸리는 압차를 조정하기 하여

가변 항을 직렬로 연결하 다.

발생된 음향 의 세기는 공명기의 출구를

벗어나가는 순간부터 거리에 따라 격하게

약해진다.이 발생된 음향 를 세척,음식물

혹은 재료가공에 사용되기 해서는 공명기

출구를 작업 면에 매우 근 하게 설치해야한

다.하지만 면 을 갖는 고체가 공명기의

출구에 근 할 경우 발생된 음향 가 이 표면

에 반사 되어 공명기 안의 정상 형성에

향을 끼치게 된다.공명기 출구의 상당 부분

이 막히게 될 경우 압력 배(anti-node)가 압

력 마디(node)로 바 면서 음향 는 소멸 할

수 있다.본 연구에서 일반 인 마이크를 공

명기의 출구에 가까이 놓았을 때 이 상이

찰 되었다.

그림 1.SPL미터 와 소형 마이크로 폰.

이러한 이유로 TA 이 의 출구 부근에

서의 음향 를 측정하기 하여 음향감지센

서가 략 0.3cm 정도의 소형 마이크로폰을

사용하 다.SPL(SoundPressureLevel)미

터도 직경이 12mm 의 음향센서가 장착되어

있다.그림 1은 SPL미터,일반 인 마이크,

소형 마이크로폰을 보여주고 있다.

TA 이 에서 발생된 음향 가 일정한

압력 하에서 외부 공기로 확산되면 공명기 출

구는 공기입자 변 의 마디(node)가 되고 압

력진동의 배(anti-node)가 된다.그림 2는 공

명기 안에서의 음향 와 시간에 따른 공기입

자의 변 와 압력 변화의 개념을 보여주고

있다.

(a)

(b)

그림 2.TA 이이 의 공명기 안 과 밖에서의 음향

(a),기본진동모드에서의 공기입자 변 와 압

력 변 변동(b).

공명기 안에서의 음향 는 공명기 축에 수

직방향으로 진행하는 평면 와 거의 흡사하

다.출구에서부터 이 음향 는 평면 에서 구

형 로 변한다.공명기의 출구가 이 구형 의

심이며 세기는 1/r
2
으로 감소한다.여기서

r은 공명기 출구로부터의 거리이다.

동일한 크기의 공명기를 갖는 TA 이

에서 발생하는 정상 의 장과 주 수는 거

의 일치한다.이유는 장과 주 수는 주로

공명기의 길이에 의존하기 때문이다.반면에

진폭은 스택의 치,스택에 공 된 에 지,

스택에 발생된 온도구배에 의존한다.
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그림 3.0°,45°,90°에서의 음압 벨 측정 치.

그림 3은 TA 이 의 출구에서 세 방향에

서의 음압측정을 한 음압 벨 측정기의 측

정 각도를 보여주고 있다.본 연구에서 사용

된 음향 센서들은 모두 무지향성으로 후좌

우 상하 모든 방향의 음에 해 같은 감도를

지니고 있다.SPL미터 와 마이크로폰의 음

향 감지 부분을 TA 이 에서 발생되는 구

형 와 평행하게 배치하여 측정하 다.

(a)

(b)

그림 4.실험조건에 따른 TA 이 배치 방법:(a)두

개의 TA 이 를 매우 가깝게 배치,(b)35cm

거리를 두고 평행하게 배치

그림 4는 두 개 이 마이크로폰의 배

치를 보여주고 있다.그림 4(a)는 두 개의 TA

이 를 포커싱 지 을 기 으로 일정한 각

도를 두고 가깝게 배치를 하 다.그림4(b)는

두 개의 이져를 평행하게 설치하 으며 그

간격은 35cm이며 MIC1과 MIC2는 각각 이

의 출구에 설치하고 MIC3은 심에 설치

하 다.

3.결 과

그림 5는 TA 이 의 출구에서 세 방향

(0°,45°,90°)에서의 거리에 따른 음압 벨을

보여주고 있다.그림 5a)는 인가 원이

18.9W 이고 그림5b)는 25.1W이다.

(a)

(b)

그림 5.세 방향(0°,45°,90°) 거리에 따른 음압 벨

의 변화;(a)인가 원 =18.9W (b)25.1W

그림 5에서 알 수 있듯이,음압 벨(SPL)
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은 거리가 증가됨에 따라 격히 감소하 다.

세 방향에서의 압력 변화는 미미하 으며 구

형 의 심에서 0°의 음압 벨이 가장 높았

고 45°에서의 음압 벨이 그 뒤를 이었다.측

정지 이 TA 이 출구에서 멀리 떨어진

지 에서는 방향에 계없이 거의 동일하게

측정되었다.그러므로 음향 가 방출되는 지

(TA 이 출구)을 제외하고는 발생된 음

향 는 구형 의 형태로 모든 방향에 걸쳐 퍼

져나간다는 것을 확인 할 수 있다.

본 연구에서 측정된 음압 벨은 약한 공

원과 그 크기가 소형이어서 다른 유사한 형

태의 TA 이져에서 발생되는 음향 의 음압

벨보다 다소 낮았다.Arnottetal[1]의 실

험에서는 공명기의 길이는 72.7cm이고 직경

은 4.32cm이었다.발생된 음향 의 읍압 벨

과 주 수는 출구에서 각각 130dB,116Hz이

었다.Chen과 Garrett[4]는 λ/4길이의 TA

이 를 가동시키기 해서 직경 100cm의

넬 즈를 사용하 으며 출구로부터 100cm

떨어진 지 에서의 음압 벨은 12dB이었다.

음압 벨의 측정지 은 출구로부터 2~20cm

로 인가 원에 계없이 20dB까지 감소하 다.

이는 구형 가 확산될 때 그 압력은 거리에 반

비례 한다는 Inversedistancelaw(p～1/r)[12]

에 일치한다.

40cm부근에서 SPL이 약간의 증가 상을

보이는데 이는 반사된 음향 는 기본진동

수 외의 조화음들 사이의 상차 때문에 발생

되는 것으로 사료되어진다.Arnottetal.[1]의

실험에서는 TA 이 에서 발생되는 기본진

동수의 음압 벨은 거리에 따라 일 성 있게

감소함을 보 다.하지만 높은 배음(상 조

화음)인 경우에는 항상 성립되는 것은 아니

었다.조화음이 225Hz인 경우 34.3cm에서의

음압 벨이 17.2cm의 음압 벨보다 15dB정

도 높았다.

표 1은 두 개의 TA 이 를 일정한 각도

를 두고 가깝게 배치(그림 4(a))하 을 때의

음압 벨 측정 결과를 보여 주고 있다.이 경

우 각각의 TA 이 에서 발생한 음향 의

상차는 시간에 따라 변하지 않았고 음압

벨과 세기도 일정하게 유지 되었다.그림 6은

시간에 따른 각각의 음향 를 보여주고 있다.

θ=36°이고,두 개의 TA 이 를 모두 작동

시켰을 경우 포커싱 지 에서의 음압 벨은

한 개의 TA 이 만 작동시켰을 때 보다 약

하다는 것을 알 수 있다.그림 6으로부터

TAL1과 TAL2에서 발생하는 음향 의 상

차가 거의 180°인 것을 알 수 있다.

실험

방법
A B C

r=4cm

θ=90°

V1=5.17

V2=5.82
111.2 107 111.1

V1=5.67

V2=6.4
113.3 116 113.3

r=4cm

θ=36°

V1=5.45

V2=5.53
117.5 108 116

V1=6.08

V2=6.12
120 109 117.5

표 1.한 의 TA 이 의 포커싱 지 에서의 음압

벨[dB].

r=공명기 출구에서 부터의 측정 거리;θ=TAL1과 TAL2

의 심축 사이 각도; V1=TAL1의 니크롬선의 압차;

V2=TAL2의 니크롬선의 압차.

A:TAL1on,TAL2off

B:TAL1on,TAL2on

C:TAL1off,TAL2on

그림 6. θ=36°일 때,포커싱 지 에서의 음향 .
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표 1에서 알 수 있듯이,두 TA 이 사이

의 각도(θ)가 커지게 되면,음압 벨은 크게

감소되지 않는다.
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그림 5.두 개의 TA 이 가 평행하여 떨어져 있을 경

우 각각의 장치에서 발생된 음향 형;(a) 상

이 맞지 않는 형,(b) 상이 일치 할 때의

형,(c)두 개의 TA 이 심에서 측정된 형.

그림 7은 두 개의 TA 이 가 떨어져 배

치된 경우(그림 4(b))의 측정한 음향 형을

보여주고 있다.그림 7(a)과 (b)에서처럼 MIC

1번과 2번에서 측정된 형의 상차는 지속

으로 변했다.MIC1의 신호는 오실로스코

화면에서 정 인 반면,MIC2의 신호는 그

림 7에서와 같이 왼쪽으로 이동하 다.MIC2

의 신호가 왼쪽으로 이동하다가 상이 일치

할 경우 두 신호의 진폭이 모두 증가 하 으

며 그 크기는 한 개의 TA 이 에서 발생되

는 최댓값보다 증가 하 다.

그림 7(c)은 MIC3에서 측정된 신호의

형을 보여주고 있다.이 신호는 각각의 TA

이 에서 발생하는 두 개의 음향 의 상차

가 0°에서 180°까지 변화함에 따라 최소치와

최 치 사이에서 진동하 다.

두 개의 이져의 길이 직경이 같기 때

문에 MIC1~MIC3에서 측정된 주 수는 거의

동일하 다.

5.결 론

본 연구에서는 동일한 크기를 갖는 한 의

TA 이 를 제작하고 비슷한 크기의 원을

인가하 을 때 발생되는 음향 를 찰 하고

발생된 음향 에 지에 하여 조사를 하 다.

TA 이 에서 발생하는 음향 는 공명기

출구를 벗어나면서 구형 로 변하고 음압은

1/r,에 지는 1/r2에 따라 감소된다.공명기

의 출구는 구형 의 심이며 이 심을 기

으로 방향에 따라 음향 의 세기 변화는 미미

하 다.

두 개의 TA 이 가 평행하게 떨어져 배

치되었을 경우에는 상차가 시간에 따라 변

화하는 것을 알 수 있었다. 상차가 일치되

는 시 에서는 그 세기가 경미하게 증가하는

것을 찰 하 다.두 개의 TA 이 가 가까

이 있을 경우에는 상차가 거의 180°로 유지

되었다.이 때,포커싱 지 에서의 음향에
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지는 매우 낮게 측정 되었다.거리에 따라

격하게 감소되는 음압 벨은 용성에 문제

가 될 수 있다.따라서 이를 개선하기 하여

다수의 TA발쟁 장치를 배열 하여 음압 벨

을 증폭 시킬 필요가 있다. 한,추후 연구

에서는 고 도 태양에 지를 열원을 사용함

으로써 기에 지를 사용하지 않는 음

향 발생장치를 구 할 수 있을 것으로 사

료되어진다.
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