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Inthisstudy,aresonatortype1/2wavelengththermoacoustic

refrigeratorisdesignedandfabricatedaccordingtothemethod

suggested by Hofler.Theresonancetubeis620mm in length

andthentheoreticalresonancefrequencyisabout276Hz.ButIt

was found that driving frequency was 268Hz, when

thermoacoustic refrigerator was actually operated. It was a

difference of 8Hz. The resonator type 1/2 Wavelength

thermoacousticrefrigeratoriscomposedofaresonatorof3.6cm

diameter,stack of plates,heatexchangers and cooling part.

Length ofthehotheatexchangerthestack ofplatesandthe

cold exchangerheatexchangerare 9 mm,8 cm and 6 mm
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respectively.Heatexchangerareconstructedbythewirecutting

method.Stackofplatesisofspiraltypehavingafinitespaces

of0.6 mm and is made ofKapton.The totallength ofthe

resonator type thermocaoustic refrigerator can be different

accordingtothekindoffillinggasandthedrivingfrequency.

Maximum temperaturedropofthethermocaousticrefrigeratoris

observed to 23.7 °C when itisoperated at268Hzofdriving

frequency and 100w of speaker power. The cold-part

temperature of the exchanger fellto -3.1°C.When speaker

powerwas also operated at50W,coefficientofperformance

relative to carnot's coefficient of performance is 0.26% of

maximum,andthencoolingpowerwas4W.
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사사사 용용용 기기기 호호호

a : 음속 [m/s]

COP : 성능계수

 : 카르노(Carnot)성능계수

cp : 정압 비열 [kJ/kg⋅K ]

f : 주파수

Im : 허수부

k : 열전도율[W/m⋅K ]

l : 박판 두께의 1/2[m ]

p : 압력[N/m2]

Q : 열량[kJ]

 : 열유동률[W ]

 : 열유속[W/m2]

R : 공명관의 반지름[m ]

Re : 실수부

s : 비엔트로피[J/kg⋅K ]

T : 온도[K ]

t : 시간[sec]

u : 속도의 x방향성분[m/s]

v : 속도의 y방향성분[m/s]
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 : 일유동률[W ]
 : 단위 체적당 동력[W/m3]
y0 : 박판 간격의 1/2[m ]

그그그리리리스스스 문문문자자자

α : 열확산도(thermaldiffusivity)[m2/s]

β : 열팽창계수

Γ : 무차원 온도구배

γ : 비열비

△x : 박판 집적체의 길이[m ]

δ : 열 침투깊이[m ]

η : 효율

λ : 파장[m ]

D : 파의 라디안 길이[m ]

Π : 유체와 박판이 접하는 총길이[m ]

ρ : 밀도[kg/m3]

ω : 각 주파수[rad/s]
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상상상첨첨첨자자자

하하하첨첨첨자자자

→ : 벡터

～ : 공액 복소수

Im : 고체,정재파

1 미소진폭

A 진폭

 음향

C cold혹은 카르노 사이클

 한계

 전기

H hot

m 평균

t 열경계층

 물

x 음파의 진행방향

y 음파의 진행방향에 대한 수직방향
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ⅠⅠⅠ... 서서서론론론
111...111연연연구구구배배배경경경 및및및 기기기술술술 동동동향향향

각종 냉동기에 사용되고 있는 프레온가스(CFC)계열의 냉매는 환경

오염원으로 사회문제가 되고 있어 이에 대한 대체물질과 함께 새로운

냉동기술들이 개발되고 있다.비교적 최근에 개발된 기술로서 증기 압

축식 냉동기에 비해 큰 동력을 필요로 하지 않는 극저온 특수냉동기중

하나인 것이 열음향 냉동기이다.

스피커와 같은 음향 발생장치가 기존 냉동기의 압축기로 대체되어 있

으며 CFC를 냉매로 사용하는 대신에 헬륨,아르곤 등 환경에 무해한

기체를 사용하며,구조가 비교적 간단하여 유지 보수가 쉽고 기계적 신

뢰도가 높다.

1777년에 하긴스(Higgins)[1]가 긴 튜브에 열을 가했을 때 튜브 반대

편에서 음향이 발생하는 것을 최초로 발견한 이래 리이케(Rijke)[2],존

드하우스(Sondhauss)[3],타코니스(Taconis)[4]등이 열음향효과를 분

석하였다. Sondhausstube는 액체 헬륨 사용자들에게 Taconis진동

기로 잘 알려져 있는데 극저온 냉동장치에서 가스가 주입된 관이 상온

에서 극저온에 접근할 때 매우 큰 진폭을 갖는 Taconis진동 발생에 대

하여 정성적인 방법으로 그 현상을 설명하였고, 이후에 클레멘트

(Clement),개프니(Gaffney)등에 의해 연구가 이루어졌다.

1980년대에 들어와 야자키(Yazaki)등에 의해 조직적인 실험이 행해

지고 정량적인 해석이 가능하게 되었다. 펠드만(Feldmann)은

Sondhauss진동기에 적판(stack)을 설치하여 열음향 현상을 실험․분

석하였으며 600W의 열로부터 27W의 음향동력을 얻을 수 있었다.
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1966년 Gifford[5]는 관속의 가스에 매우 낮은 주파수와 높은 진폭을

가진 압력진동에 의한 냉동효과를 제시하였으며,1975년 Merkli가 공진

하는 공명기 내 최대 속도위치에서 냉각효과가 발생하는 것을 실험하

고,공명기내 가스의 압력변화와 유동에 의한 위상차로 온도변화가 발

생하여 관속에서 열 펌핑 작용을 규명하였다.열음향 실험에 있어 가장

중요한 진보는 1962년에 카터(Carter)등이 고안한 박판(stack of

plate)구조물이다.1980년대 들어와서 원리가 규명되어 1980년대 중반

부터 연구가 시작되었다.냉동기의 냉매로 쓰여 지고 있는 프레온 계열

의 가스 즉,염화불화탄소가 오존층을 파괴한다고 하여 전 세계는 프레

온 가스의 사용을 규제하기 시작하였으며 남극지방의 오존층 구멍이 점

차 커져감에 따라 CFC생산을 전면 중단하기까지 이르렀다.이러한 환

경 문제에 대처하기 위하여 새로운 관점에서 냉동에 대한 원리를 연구

하기 시작하였고,열음향 냉동기술도 이 시점에서 크게 대두되기 시작

하였다.열음향 냉동기술은 아직까지도 많은 사람들에게 생소한 용어이

다.

열음향 냉동의 원리를 쉽게 표현하자면 음파 좀더 정확히 말해서 정

재파(Standingwave)에 의한 유체의 단열 압축 및 팽창 시에 형성되는

온도의 진폭에 특정한 매개체를 도입하여 열펌핑 효과를 유도하는 것이

라 할 수 있다.열음향 냉동기술의 장점은 냉매로 헬륨과 같은 불활성

의 가스를 사용하므로 환경에 친화적이며 기존 냉동장치의 압축기를 사

용하지 않기 때문에 소음 및 진동이 적다는 것이다.열음향의 역사에서

본격적인 열음향 냉동장치의 구현은 1982년에 미국의 국립 Los

Alamos연구소의 휘틀리(Wheatley)[6]등이 스피커를 이용한 공명관식

열음향 냉동장치를 제작하고 연구를 하면서 시작되었다.1986년에 호플
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러(Hofler)[7]는 공명관의 구조를 개량한 일명 호플러 공명관(Hofler

resonator)을 고안하여 열음향 냉동장치를 제작하고 실험을 행하여 논

문을 발표하였다.1988년에 스위프트[8]는 그때까지의 열음향 냉동이론

에 대한 원리를 체계적으로 정리 발표하였다.이 스위프트의 논문 발표

이후 열음향 냉동기술도 크게 발전하였다.

지금까지의 열음향 냉동기술에 대한 연구는 미국의 주립 Los

Alamos연구소와 미 해군 대학원이 주축이 되어 왔다.그리고 미국의

펜실 베니아 주립대학교에서도 활발한 연구를 수행 중에 있다.이처럼

미국은 이 분야에서 많은 연구를 하고 있는데 현재 열음향에 관련된 여

러 가지 극저온 냉동기를 개발하고 있다.

우리나라 열음향 냉동에 대한 연구는 1990년대 중반부터 수행되기 시

작하였다.1995년에 한국해양대학교에서 관의 직경이 일정한 공명관식

열음향냉동장치에 대한 수치해석적 모델을 제시하여 박판집적체의 길이

와 평균압력 등이 성능에 미치는 영향에 대해조사였다[9].한국과학기술

원에서는 자동차용 촉매 변환장치를 박판 집적체로 사용하여 열음향 냉

동장치를 제작하여 열펌핑 효과에 대해 실험을 행하였으며[10],같은 해

에 서울대학교에서도 호플러 냉동장치를 모델로 하여 음향학적 해석을

통해 설계방법을 제시하고 제작하여 PET필름으로 만든 박판 집적체에

서 열음향 효과를 관찰하였다[11].1996년에 홍익대학교에서는 호플러

공명관식 열음향 냉동장치에 대한 수치 해석적 모델을 제시하였으며

[12],한국과학기술원에서는 공명관의 주파수 특성을 전달행렬을 이용하

여 해석하고 이때 유도된 에너지 평형식에서 열음향 효과를 예측하여

설계기법을 개발하였으며 자동차용 촉매 변환장치를 박판 집적체로 하

여 열음향 효과를 관찰하였다.1997년에는 한국표준과학연구원과 충남
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대학교가 공동으로 얇은 플라스틱판을 말아서 박판 집적체를 제작하고

호플러 공명관 형식의 열음향 냉동장치를 제작하였다[13].이 냉동장치

는 저온부의 최저 온도를 영하 24.5도까지 얻을 수 있는 성능을 가지는

것이었다.1998년에는 한국해양대학교에서 고온부 박판 집적체의 양단

에 일정한 온도구배를 형성시켜 음향을 발생시키고 이 음향을 이용하여

열음향 냉동장치의 저온부를 냉각되게 하는 열구동식 열음향 냉동장치

에 관한 연구를 수행하였다[14].2002년에는 충남대학교에서 공기와 질

소를 냉매로 사용하여 열음향 냉동장치를 구현하였다.

또한 냉각기술에 관한 특허출원동향을 보면,미국은 1988년에도 음향

냉각장치가 출원된 이후 매년 7～8건씩 꾸준히 출원되고 있고,일본은

1997년 이후 최근까지 활발하게 특허를 출원하고 있으며,미국보다 더

발전된 형태의 냉각장치 개발에 힘을 쏟고 있다.국내에서도 1999년에

2건,2000년에 2건,2002년에 2건의 특허가 출원되었으나,선진국에 비

하여 연구개발이 늦은 관계로 기술의 격차가 있다.다만,일부 분야에서

실용화 가능성이 있는 특허가 출원되고 있는 것으로 보아 앞으로 경쟁

력이 있는 음향냉각기술이 개발될 수도 있을 것으로 기대된다.

111...222연연연구구구 내내내용용용

지난 20년 동안 열음향 냉동기는 새로운 냉동기술로서 연구되어져 왔

다.열음향 냉동기는 냉동을 하기위하여 음파를 이용하는 시스템이고,

그 기술은 음향학,열전달 및 열역학에 대한 많은 지식을 요구하며 시

스템을 설계하기 위해서는 이들 모든 분야에 대한 전문지식이 필요하

다.
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열음향 냉동기는 크게 두 가지로 구분할 수 있다.하나는 맥동관 식
으로서 충전가스의 압력에 변화를 주기 위하여 압축기를 사용하고 있
다.또 다른 하나는 공명관 식인데 공명관내의 밀폐시스템 내에 정재파
를 형성시키기 위하여 적절한 음향 발생장치를 이용한다.본 연구에서
의 연구 초점은 공명관 식에 맞추고 있는데 공명관 식은 구동부의 형식
에 따라 스피커 구동식과 열 구동식으로 나누어진다.스피커 구동식은
전기에너지를 음향에너지로 바꾸는 형식이고 열 구동식은 파이프 양단
에 온도차가 존재할 때 적절한 장치를 이용하여 음향을 발생시킬 수 있
다는 원리를 이용하여 열에너지를 음향에너지로 바꾸는 형식이다.열
구동식 열음향 냉동기의 장점은 폐열 등을 이용 할 수 있다는 장점이
있다.본 연구에서는 공명관식 중에서 스피커 구동식에 의한 열음향 냉
동장치를 설계 제작하여 그 성능 시험을 하고자 하였다.스피커구동 공
명관식 열음향 냉동기는 밀폐된 공명관 내부에 설치된 스피커가 공명관
의 길이와 냉매의 음속에 의해 산출된 구동주파수를 발생시킨다.공명
관 내부의 충전 가스는 단열 압축과 팽창의 과정을 반복하면서 온도진
폭을 형성하게 된다.이러한 온도진폭에 박판 집적체를 온도 구배가 완
만한 곳에 개재시켜 열펌핑 효과를 유도하여 냉동을 하는 방식이다.
본 연구에서는 실험용 열음향 냉동기를 제작하여 음향동력,스택의

위치,주파수를 변화시켜가면서 공명관에서의 온도 구배를 관찰하여 주
파수마다의 설계기준을 잡고자 하였다.또한 최적의 조건에서 음향동력
을 변화 시켜가면서 COP를 관찰하였다.
여기서 사용한 열음향 냉동기는 관의 직경이 일정한 열음향 냉동기로

스위프트 논문[8]을 참고하여 제작하였으며 제작 방법과 과정을 설명하
고 열음향 냉동기의 구성 부품을 소개하고 실험 결과를 비교 검토하여
결론 부에서는 앞으로의 연구 진행 방향을 제시하려고 한다.
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ⅡⅡⅡ... 열열열음음음향향향 냉냉냉동동동이이이론론론

222...111열열열음음음향향향 냉냉냉동동동원원원리리리

Fig.1Theheat-fluxdensityalongxnearthe
surfaceoftheplate 

소리(음파)는 매질의 밀도의 떨림이 전달되는 것으로 매질이 기체인

경우 밀도의 떨림은 바로 압력과 온도의 떨림이 된다.소리와 열(온도

차)사이의 관계는 오래 전에 유리세공을 하는 사람들 사이에 알려졌는

데 즉,뜨거운 유리구와 찬 유리구를 붙일 때 소리가 나는 현상이다.

기체 속을 진행하는 음파는 단열과정(adiabaticprocess)을 이행한다.

음파는 종파인 압력파 이므로 음파가 진행하는 방향으로 기체의 압력이

주기적으로 변화하게 되며 이에 따라 기체의 단열압축과 단열팽창이 발

생하게 된다.음파의 진행시에도 단열과정을 이행하게 되어 기체의 온

도에 변화 폭을 발생시키게 되나 이양은 매우 작아서 일상생활에서는
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못 느끼고 지나간다.예로서 보통 수준의 대화에 의해 발생되는 공기

중의 온도진폭은 0.0001도 정도의 크기를 가지고 있다.그러나 음압이

증가하게 되어 170dB 이상이 될 경우에는 수도 정도의 온도 진폭을 유

발하게 된다.물론 이러한 음압은 공명관이 아니면 만들기도 어려울 뿐

만 아니라 일상생활에 노출된다는 것은 상상도 할 수 없는 일이다.이

렇게 매우 높은 음압에 의해 형성된 온도의 진폭도 특수한 장치가 개재

되지 않는다면 이용할 수 없다.

Fig.1은 하나의 고체 평판이 정재파의 진동방향에 병렬로 배치되어

있는 그림이다.평판은 길이가 △x이고 폭이 ∏/2,두께는 무시할 만큼

얇은 고체 평판이다.길이 △x는 x축에 대한 길이이고,평판주위에는

정재파가 기체의 x축 방향을 따라서 존재한다고 가정하자.이때 압력은

)cos()/sin( txPA ωD 이고 입자 속도는 )sin()/cos()/( txaP mA ωρ D− 으로

나타내어진다.여기서 PA는 정재파의 압력진폭이고,ω는 파의 주파수,

t는 시간, ρm은 기체의 평균밀도, a는 기체 중에서의 음속 그리고

ω/a=D 은 파의 radian길이이다.

복소수 기호법을 이용하면 음향정재파의 압력은 p=pm+p1eiωt이고 x

축의 종속변수인 속도는 u=u1eiωt이 된다.

s
A ipxPp 11 )/sin( ≡= D (1)

s
mA iuxaPiu 11 )/cos()/( ≡= Dρ (2)

여기서 s는 정재파를 의미한다.

평판이 존재하지 않을 경우에 음파는 단열과정을 이행한다.이때 온도
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진폭 T1은 열역학의 관계식들을 이용하여 다음 식과 같이 표시할 수

있다.

T1=(∂T∂p)sp1=-
1

ρ2m
(∂ρ

∂s)pp1

=- 1
ρ2m
(∂ρ

∂T)p(
∂T
∂s)pp1=

Tmβ

ρmcpp1 (3)

여기서 는 일반 열팽창 계수이다. β=-(∂ρ/∂T)p/ρm이상기체에 관해서

는 쉽게 식(4)와 같이 된다.

Tmβ/ρmcp=(γ-1)Tm/γpm (4)

여기서 γ는 비열비이고 단원자 기체에 대하여 5/3이고 그 외에 기체에

대하여는 그보다 다소 작다.그러므로 음압 p1에 의해 형성되는 온도 진

폭을 T1이라 하면 관계식은 식 (5)과 같이 쓸 수 있다.

T1
Tm =

γ-1
γ

p1
pm (5)

식(5)에서 Tm과 pm은 평균온도와 평균압력을 각각 나타낸다.이 식(5)

로부터 온도 진폭의 크기는 음압의 크기에 비례함을 알 수 있다.이렇

게 형성된 온도진폭에 얇은 박판이 개재되면 기체와 박판 사이에 열 경

계층(theramal boundary)이 형성되고 이 열 경계층(thermal

boundary)을 통해서 열이 전달된다.이때 발생되는 열 경계층의 열 침

투 깊이 (δt)는 식(6)으로 표현된다.
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δt= 2α
ω

(6)

식 (6)에서 α=k/ρc는 열 확산도(theramldiffusivity), ω는 음파의 각
속도를 나타낸다.열 침투깊이는 대략 기체의 진동주기에 해당하는 시
간동안 열이 확산되는 거리를 의미한다.기체와 박판 사이의 열전달은
대부분 열 침투 깊이 내에서 일어나므로 이 크기는 열음향 사이클을 이
해하는데 매우 중요한 역할을 한다.이와 같이 기체와 박판 상호간에는
열의 전달이 이루어지게 되어 열펌핑 작용을 하게 된다.

222...222LLLaaagggrrraaannngggiiiaaannn관관관점점점의의의 열열열음음음향향향 냉냉냉동동동이이이론론론

Lagrangian관점에서의 기술 방법이란 기체 입자가 움직일 때 그 입

자를 따라가면서 입자의 상태를 기술하는 방법이다.

Fig.2는 열음향 냉동기의 박판 집적체내 기체의 작은 덩어리가 박판

을 따라 주기적으로 진동할 때 기체 덩어리를 따라 가면서 기체 덩어리

가 거치는 과정을 나타낸 것으로 박판과 기체 덩어리 사이의 열전달 메

카니즘을 도시적으로 보여주고 있다.여기서 사용된 공명관의 길이는

공명 주파수의 1/2파장을 가지며 음원 구동부와 오른쪽 막힌 부분에서

의 임피던스는 매우 커서 압력의 antinode가 형성되고 있다.박판 집적

체는 음원 구동부에서 압력 구배가 완만한 적당한 위치에 있으며 박판

의 양단에 걸쳐 0또는 아주 완만한 온도구배가 존재한다.온도구배는

음원 구동부 쪽의 온도가 높도록 형성되어야 한다.박판상의 어느 한

지점(x)의 평균온도를 Tm,평균압력을 pm이라 하고 기체의 입자가 좌

우로 최대 x1의 변위를 가지고 진동한다고 하자.이때 좌우측으로 최대
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변위 x1 만큼 떨어진 지점에서 박판의 온도는 각각 Tm+x1▽Tm 및

Tm-x1▽Tm 이다.공명관의 양단이 압력 antinode이고 중앙이 속도

antinode이므로 공명관의 좌측부가 압축될 때는 기체 입자가 좌측으로

움직이게 되고 팽창될 때는 우측으로 움직이게 된다.Fig.2를 4개의

과정으로 나누어 상세히 설명하면 다음과 같다.

Fig.2HeatTransferMechanism

과정 1:그림.3에서 x1만큼 우측인 지점을 기준으로 할 때 이 지점에

서의 최초의 기체 덩어리 온도는 박판의 온도와 동일한 Tm-x1▽Tm 이

다.이 기체 덩어리가 진동에 의해 압력 antinode쪽으로 2x1만큼 이

동하면 압축되어 압력은 2p1 만큼 증가하고 이에 따른 온도 증가분은

2T1이므로 기체 덩어리 온도는 Tm-x1▽Tm+2T1이 된다.이 과정은 압

축되는 시간이 매우 짧기 때문에 가역 단열과정으로 볼 수 있다.
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과정 2 : 과정 1에서 의해 이동해온 기체 덩어리 온도는

Tm-x1▽Tm+2T1이고 이 지점에서의 박판의 온도는 Tm+x1▽Tm 이다.

만일 여기서 |x1▽Tm|<|T1|이면 기체 덩어리의 온도가 박판의 온도 보

다 크게 되어 열량 dQ을 박판에 전달하게 되고 열전달 후 기체 덩어리

의 온도는 박판의 온도와 동일하게 되는데 이 과정은 pm+p1의 압력 하

에서 이루어지는 비가역 정압과정으로 볼 수 있다.

과정 3:다시 진동에 의해 기체 덩어리는 속도 antinode쪽으로 2x1

만큼 이동하며 팽창하게 되어 압력은 2p1만큼 감소한다.이에 따른 온

도 감소분은 2T1이므로 기체 덩어리의 온도는 Tm+x1▽Tm-2T1가 된

다.이 과정은 첫 번째 과정의 역 과정으로 가역 단열과정이다.

과정 4 : 과정3에 의해 이동해온 기체 덩어리의 온도는

Tm+x1▽Tm-2T1이 되고 박판의 온도 Tm-x1▽Tm 보다 낮기 때문에 박

판으로부터 열량 dQ 을 받고 원래의 온도 Tm-x1▽Tm 으로 돌아오게

되어 한 사이클을 완성한다.이 과정은 pm-p1의 압력 하에서 이루어지

는 비가역 정압과정이다.

결국 기체 덩어리(parcel)가 좌우로 진동하면서 한 사이클을 행하는

동안 열량은 우측에서 좌측으로 즉,온도구배를 거슬러 전달되는 열 펌

핑 역할이 수행되어진다.이러한 기체의 덩어리가 박판을 따라 연속되

어 있다고 생각하면 열량은 온도구배를 거슬러 인접된 기체 덩어리로

계속 전달된다고 볼 수가 있다.이 사이클은 두 개의 단열과정과 두 개

의 정압과정으로 이루어졌으므로 브레이턴 사이클(Braytoncycle)과 동
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일하다.중요한 사실은 열 음향 기관이 열펌프 역할을 하기 위해서는

박판 양단에 주어지는 온도 구배가 한계온도 구배 보다 작아야 한다는

것이다.만일 한계온도 구배 보다 크게 되면 열펌핑 효과 대신 음향발

생 효과가 생긴다.한계온도 구배에 관한 것은 뒤에서(식)정의하기로 한

다.

222...333EEEuuullleeerrriiiaaannn관관관점점점의의의 열열열음음음향향향 냉냉냉동동동이이이론론론

Eulerian 관점에서의 해석은 Largangian 관점보다 훨씬 복잡하다.

우선 진동하는 유체의 온도진폭은 일반적인 에너지 방정식으로부터 유도

되는데 이 방정식은 다음과 같다.

ρT(∂s∂t+v▽s)=▽(k▽T)+(속도 2차항) (7)

여기서 v는 속도이며 기체의 온도는 T=Tm+T1eiwt로 표현되고 식(7)을

단지 1차의 형태로만 표시하고 x축 방향으로의 열전도를 무시한다면 식

(8)과 같이 쓸 수 있다.

ρmTm(iωs1+u1∂sm∂x)=k
∂2T1
∂y2 (8)

i는 허수를 의미한다.또한 엔트로피 s의 값을 입력 p와 온도 T의 관계

로 나타내가 위하여 Maxwell의 관계식[19]을 이용하면 결과는 식 (9)와 같다.

ds=(∂s∂T)pdT+(
∂s
∂p)Tdp
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  





 






 


 (9)

이 관계식을 적분하면 다음과 같은 식이 얻어진다.

s1=(cpTm)T1-(
β
ρm
)p1 (10)

식(9),(10)를 식(8)에 대입시켜 정리하면 함수 T1(y)에 대한 식을 다음

과 같이 미분방정식의 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.

iωρmcpT1-kd
2T1
dy2 =iωTmβp1- ρmcp▽Tmu1 (11)

식(11)을 풀기 위하여 평판에 의해 주어진 경계조건 (T1(0),T1(∞))

을 대입하고 주어진 물리량 p1 과 u1그리고 ▽Tm 의 형태로 만들어

풀면 그 해는 식 (12)와 같다.

 









 
▽

   

     (12)

여기서 Tm 은 기체의 평균온도,β는 열팽창계수,cp는 정압 비열,u는

x방향 입자속도,y는 박판 표면으로부터 x방향에 대한 수직거리를 나

타낸다.
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Fig.3 Normalizeddistancefrom theplatesurface

여기서 알 수 있듯이 온도 진폭 T1은 거리 y에 의해 크기 및 위상이

모두 달라지는데 이는 Fig.3에 잘 나타나 있다.식 (12)에서 y값에 의

존하는 부분,즉 1-e-(1+1)y/δt을 살펴보면 다음과 같은 결론을 얻을 수

있다.이 부분은 복소수이며 그림.4와 같이 y/δt에 따르는 실수 값과 허

수 값이 존재한다.이 복소수의 크기는 y≫δt일 때 1로 근접하며 y≪δt

일 때 0으로 수렴한다.여기서 중요한 부분은 y=δt일 때로서 복소수의

크기는 역시 1에 가까우나 상당량의 허수부를 포함하고 있다는 것이다.

이는 물리적인 의미로 볼 때 정재파에 의한 기체의 온도진폭에 위상차

가 존재한다는 것을 말하며 박판으로부터 거리에 따른 온도진폭의 위상

차는 결국 박판을 따르는 기체 속에 열유속이 형성되는 것을 의미한다.
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222...444열열열유유유동동동률률률

x방향으로의 열전달은 유체를 통해 엔트로피가 전달되는 것으로 간주

될 수 있고 유체의 속도 진폭(velocityfluctuation)을 u1,엔트로피 진

폭(entropyfluctuation)을 s1이라 할 때 전달되는 시간평균 열 유속 q̇

는 식 (13)으로 표현된다.

   (13)

여기서 는 엔트로피 진폭과 속도 진폭의 곱에 대한 시간평균을

나타낸다. 엔트로피 진폭 s1을 T1과 p1의 관계식으로 나타내면 식

(14)와 같다.

s1=(cpTm)T1-(
β
ρm
)p1 (14)

s1과 u1을 곱한 것의 시간평균 은

 


  (15)

식 (15)과 같이 표시되므로 시간평균 열유속 q̇는 식 (16)과 같이 된다.

여기서 ~는 공액 복소수를 나타낸다.

  

 



  (16)
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p1과 은 위상이 반대이므로 두 번째 항은 0이고 은 순수한 허수

부로 이루어지므로 열유속 형성에 기여하는 부분은 T1의 허수부가 된

다.이렇게 하여 판의 길이 방향으로 열유속 q̇가 존재하게 되어 식

(17)과 같이 표시된다.

  

  


 (17)

평판을 따라 x방향으로 흐르는 전체 열유동률 Q̇는 위 식의 q̇를

y-z평면상에서 적분함으로써 다음과 같이 구할 수 있다.

  

 


 

    (18)

위의 식 (18)은 박판에서 열유동률이 존재한다는 것을 의미한다.이것

은 Fig.2에서 도식적으로 나타내 주고 있다.식 (18)에서 ∏는 유체와

박판이 접하는 총 길이, δt는 열 경계층의 두께를 나타낸다.열유동률은

박판이 접하는 총 길이와 열 경계층의 곱 (∏ δt)에 비례한다.∏와

δt는 서로 반비례 관계이므로 두 인자의 곱이 최대가 되도록 해야 한

다.또한 열유동률은 서로 반비례 관계에 있는 ps1와 us1의 곱에 비

례하므로 ps1us1가 최대가 되는 곳에 박판이 위치하도록 해야 한다.

∏는 유체와 박판이 접하는 총 길이로서 식 (19)을 이용하여 구할 수

있다.

∏= πR2/(y0+l) (19)
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Γ는 ▽Tm/▽Tcrit을 나타내며 박판 길이 방향으로의 실제 온도 구배에

대한 한계 온도 구배(criticaltemperaturegradient)의 비를 의미하고

있다.여기서 ▽Tcrit는 박판 길이 방향으로의 열흐름이 일어나지 않는

한계 온도 구배로 식 (20)과 같다.

▽Tcrit= Tmβωps1
ρmcpus1

(20)

식 (18)에서 ▽Tm= ▽Tcrit일 때 Γ-1= 0이며 열유동률은 없다.

▽Tm >▽Tcrit, Γ-1>0이면 열유동률은 고온부에서 저온부로 흐르

고 반면 ▽Tm <▽Tcrit, Γ-1<0 이고 열유동률은 저온부에서 고

온부로 흐른다. 만일 TH와 TC 온도의 적당한 열교환기가 평판의 양

끝 (TH - TC = ▽Tm△x)에 설치되면 열은 한쪽 열교환기로부터 다른

쪽으로 전달된다.
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222...555일일일유유유동동동률률률

여기에서 말하는 일유동률은 박판에서 발생되거나 흡수되는 음향 동

력을 말하는 것이다.일반적으로 dxdydz가 dxdydz+ dV로 팽창할 때

유체의 미소체적 dxdydz가 한 일 dw는 pdV=-(p/ρ)dxdydzdρ이다.그러

므로 단위 체적당 동력은 식 (21)과 같다.

  
   

  




(21)

압력진동에 대한 음향 동력은 시간평균과 관계가 있다.그러므로 시간

평균에 대한 압력변동의 식 (22)를 사용한다.

p= pm + pieiwt (22)

그리고 식 (21)의 dρ/dt의 값은 식 (23)으로 쓸 수 있다.

dρ

dt =
∂ρ

∂t + u∂ρ

∂x = iωρ1+ u1∂
ρm
∂x (23)

식 (22)과 식 (23)을 식 (21)에 대입하면,p1=0,u1=0그리고 p1u1=0

이므로 단위 체적당 생성되는 평균 동력은 식 (24)와 같이 표현된다.

  (24)

식 (24)을 계산하기 위해서 밀도 ρ1을 온도 T1과 압력 p1의 형태로 표

현해야 한다.



- 19 -

dρ=(∂ρ

∂T)pdT+(∂ρ

∂p)Tdp=- ρβdT+(∂ρ

∂p)Tdp (25)

또는

ρ1= - ρmβT1+ (∂ρ

∂p)Tp1 (26)

식 (26)과 는 1
2Re[i|p1|

2]= 0을 이용하여 식 (27)을 얻는다.

    


  (27)

식 (27)은 식 (17)의 열유속의 밀도에서와 만찬가지로 단위 체적당 발

생되거나 흡수되는 음향 동력은 Im[T1]에 좌우된다.이것은 그림.4에

서도 명백하다.즉,순수한 일을 하기 위한 진동압력에 대하여 시간의

위상을 가진 평판에서 열침투 깊이만큼 떨어져 있는 유체는 팽창과 압

축 때문에 변동하게 된다.이것은 일유동률로 Fig.2에서 보이는 빗금

친 부분과 같은 유체이다.다른 장소에서의 유체는 일을 하거나 흡수하

는 데에 유용하지 않다.그리고 y≫δt와 y≪δt에 대한 진동밀도도 진동

압력과 위상이 같다.따라서 순순한 일을 하거나 흡수하지 않는다.

전체 일유동률  는 T1에 대한 식 (12)를 이용하여 모든 공간으로

ẇ 를 적분해서 얻을 수 있다.

 = -∏△x⌠⌡
∞

0
1
2ωβps1Im[T1]dy

= 1
2 ∏△xωβps1(Tmβ

ρmcpp
s
1-

▽Tm
ω us1)δtIm[ 1

1+i]
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= 1
4∏δt△xTm

β2ω
ρmcp (p

s
1)2(Γ-1) (28)

일유동률은 유체의 체적 (∏ δt△x),즉 평판으로부터의 열 침투 깊이

에 비례한다.또한 일유동률은 (ps1)2에 비례하고 압력 node에서 소멸

된다.그리고  는  에 보여주는 것과 같은 온도구배 요소 Γ-1에

비례한다.▽Tm=▽Tcrit일 때 Γ-1=0이고 유체에서 온도진폭은 없고

음향 동력은 발생하거나 흡수되지 않는다.

▽Tm>▽Tcirt에 대하여 Γ-1>0이고 음향 동력이 평판 근처에서 발생

한다.▽Tm<▽Tcrit에 대하여 Γ-1<0 이고 음향 동력이 평판 근처에

흡수된다.여기서 ▽Tm=0인 경우는 음향 흡수에 대한 경우이다.단위

면적당 표면에 의해 흡수되는 음향 동력은 식 (28)에 γ-1=Tmβ2α2/cp을

[13]에 대입하여 식 (29)과 같이 나타낼 수 있다.


△ = 1

4δtω(γ-1)
p21

ρma2
(29)

식 (29)은 열경계층 손실을 나타낸다.

지금까지 정재파의 단일 평판에서 표현되는 열유동률과 일유동률에 대

해 알아봤다.온도 구배가 충분히 작을 경우,즉 Γ-1<0일 때 식 (18)

에서 주어진 열유동률  은 양의 x방향이고,식 (28)의 일유동률 W ̇
는 음의 값이 나온다.즉,열은 저온에서 고온으로 이동하고 평판근처에

서의 음향 동력이 흡수하게 된다.이것은 Heatpump이다.비슷하게 충
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분히 큰 온도구배 Γ-1>0이면 열유동률 은 음의 값이 나오고 열유

동  는 양의 값이 나오게 되어 열은 고온에서 저온으로 흐르고 음향

동력이 발생된다.이 장치가 Primemover이다.무차원 온도 구배인 Γ

값은 상당히 중요한 인자로 기관을 냉동기로 사용하려면 반드시 1보다

작아야 한다.

단일 평판 정재파에 대한 효율을 계산해 보자.

열기관의 효율은    이다.

짧은 평판에 대하여 는 근본적으로 x 방향으로 일정하다.그래서

    이고,그 때의 효율은 식 (28)과 식 (18)의 비로 나타낼 수

있다.

즉

η = △xβωps1
ρmcpus1

(30)

이것은 식 (20)과 비슷함을 주목할 필요가 있다.▽Tcrit를 써서 표현하

면 식 (31)과 같이 나타낼 수 있다.

η = ▽Tcrit△x
Tm = ▽Tm△x

ΓTm = △T
ΓTm =

ηc
Γ

(31)

여기서 ηc는 카르노 효율이다. Γ >1이므로 단일 평판 열기관의 효

율은 카르노 효율보다 1/Γ 의 곱한 만큼 값이 작다.이것은 동력과 효

율사이의 관계가 근본적으로 대립한다는 것을 보여주는데 실제 열기관

에서 흔히 일어나는 관계이다.Heatpump의 작동에 대하여도 비슷한
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계산공식을 만들 수 있다. 그리고 관련된 효율은 성적계수로

    로 나타낼 수 있다.위의 식 (31)의 효율을 구한 방법을

사용할 때 식 (32)을 얻을 수 있다.

COP= ΓCOPc (32)

Heatpump에서도 Γ <1이기 때문에 역시 카르노 효율보다 적음을

알 수 있다.카르노 효율에 접근하기 위해서는 Γ -1→ 0접근하는 것,

즉 Heatpump엔진이 0으로 접근함으로써 얻을 수 있다.
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ⅢⅢⅢ... 열열열음음음향향향 냉냉냉동동동장장장치치치

333...111열열열음음음향향향 냉냉냉동동동기기기

본 연구의 실험에서는 열음향 냉동기의 성능을 좌우하는 음향동력,

최적주파수,공명관 내 적판위치에 대한 냉동효과를 실험하기 위하여

1/2파장의 실린더 모양의 실험용 장치를 제작하고 측정 장치를 설치하

여 측정한 후,그 데이터를 바탕으로 설계된 열음향 냉동기의 성능평가

실험을 실시하였다.

실험용 냉동기의 구조에서 특징은 열을 흡수하여 방출하기 위한 고․

저온 열교환기는 박판(stack)에서 직접 열전대로 온도변화를 측정하였

기 때문에 설치하지 않았고 적판을 이동할 수 있는 로드(rod)를 만들었

으며,변수로는 주파수와 음향동력,적판위치를 변화시키면서 측정하였

다.

실험을 바탕으로 설계된 열음향 냉동기는 Function Generator와

PowerAmplifier,열음향 냉동기 내부의 스피커에 의해 열음향 냉동에

필요한 음압을 발생시키고 공명관(resonator)에 의해 증폭되는 형태이

다.스피커와 체결되는 고온부 공명관,스택,저온부 공명관의 재료는

아크릴 파이프이다.공명관의 전체 길이는 구동주파수의 1/2파장 형태

는 실린더 모양을 갖는다.열음향 주요 부품은 알루미늄 하우징,아크릴

파이프의 공명관(resonator),구리로 만든 고온 및 저온 열교환기,

Kapton으로 만든 박판 집적체(stackofplates),냉각수가 흐르는 직경

3.6mm인 구리 파이프 등으로 이루어진다.제작에 있어서 주요사항이라

할 수 있는 것은 일정한 간격을 유지해야 하는 박판 집적체와 열교환기
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제작이다.실험에 사용된 박판 집적체와 열교환기는 Swift가 제시한 방

법[8]을 참고하여 응용 제작 하였다.고온부 공명관과 저온부 공명관 사

이에는 박판 집적체가 축 방향과 동일한 방향으로 배치되어 있다.박판

집적체의 양쪽 끝에는 구리로 만든 열교환기가 축 방향과 동일한 방향

으로 배치되어 있다.이때 열교환기와 박판 집적체가 아주 근접한 위치

에 있게 하여야 한다.열교환기와 박판 집적체 사이에 틈이 크면 저온

열교환기에서 박판집적체로 전달되는 열과 박판집적체의 열펌핑에 의해

박판 집적체에서 고온 열교환기로 전달되는 열이 제대로 전달되지 않기

때문이다.박판 집적체의 양끝은 아주 정교하게 제작하여 근접거리가

0.1mm이하가 되게 하여야 한다.저온 열교환기에는 냉동부하를 주어서

COP를 측정하기 위하여 외경이 0.53mm이고,저항이(0.373 Ω/m)인 테

프론 절연전선을 59cm을 감았다.

냉동부하의 열을 단열시켜주기 위해서 유리섬유를 감고,그 주위에

열전도가 낮고 단단하며 고온에 잘 견디는 재질의 플라스틱인 MC를 사

용하였다.냉각수는 내경이 3.6mm인 구리파이프를 통해 통하여 흐르고

냉각수가 흐르는 구리 파이프는 고온 열교환기에 산소 용접에 의해 용

접되었다.스피커의 알루미늄 하우징과 알루미늄 판과의 결합은 하우징

에 O-ring홈을 가공하고 거기에 O-ring을 삽입하여 볼트로 결합하였

으며 스피커의 알루미늄 하우징과 고온부 공명관의 체결도 같은 방법으

로 하였다.이처럼 모든 체결부위는 음압이 세어나가는 것을 막기 위해

O-ring과 실링을 이용하여 체결하였다.그리고 외부와의 열전달을 막기

위하여 1차로 절연 테이프를 공명관에 감고 2차로 그 위에 절연재를 덮

어씌워 외부와의 열전달을 차단하였다.

열음향 냉동기 공명관 전체 길이는 λ/2인데 내부 충전 가스의 종류
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와 구동주파수에 따라 달라진다.내부 충전 가스가 공기이고 268Hz가

구동주파수일 경우 그 길이는 620mm가 된다.

Fig.4는 실험에 사용한 스피커구동 공명관식 열음향 냉동기의 개략

도이다.Fig.4에서 1은 음향 동력원인 스피커 알루미늄 하우징,2는 음

향 동력원인 SU150EF스피커,3은 고온부 공명관,4는 냉각수가 흐르

는 내경이 3.6mm인 구리 파이프,5는 고온 열교환기,6은 박판 집적체

를 감싸는 아크릴 파이프,7은 Kapton재질의 박판 집적체,8은 저온

열교환기,11은 음압을 측정하는 PCB 마이크로폰,9는 저온부 공명관,

10은 테프론 절연전선 이다.

Table(1)은 열음향 냉동기의 작동유체 물성치와 작동 조건이며,

Table(2)는 열음향 냉동기의 부품치수를 정리해 놓은 것이다.
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FFFiiiggg...444TTThhheeerrrmmmoooaaacccooouuussstttiiicccrrreeefffrrriiigggeeerrraaatttooorrr
(((fff===222666888HHHzzz,,,AAAiiirrr)))
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   

   

  ⋅   1.4
  ⋅   

  D   

Working
fluid Air

TTTaaabbbllleee111...TTThhheeerrrmmmoooppphhhyyysssiiicccaaalllppprrrooopppeeerrrtttiiieeesssooofffwwwooorrrkkkiiinnngggfffllluuuiiidddiiinnnaaa

ttthhheeerrrmmmoooaaacccooouuussstttiiicccrrreeefffrrriiigggeeerrraaatttooorrr

Compone·nt Length(mm) Radius(mm) 2y(mm) 2l(mm)

Resonator 620 36
HotHeat
Exchanger 9 36 0.6 0.3

ColdHeat
Exchanger 6 36 0.6 0.3

Stackof
plates 8 36 0.5 0.15

TTTaaabbbllleee222...DDDiiimmmeeennnsssiiiooonnnsssooofffttthhheeerrrmmmoooaaacccooouuussstttiiicccrrreeefffrrriiigggeeerrraaatttooorrr

aaannndddooopppeeerrraaatttiiiooonnncccooonnndddiiitttiiiooonnnsss 
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333...222열열열교교교환환환기기기

열교환기는 박판 집적체의 양단에 열을 공급하거나 배출하기 위하여

필요하다.열음향 냉동기에서 사용된 열 교환기는 기존 개념의 열교환

기와는 형상이 다르다.Fig.5와 같이 우선 공명관 내부에서 흐르는 유

체의 흐름을 방해하지 않기 위하여 fin형상이 되어야 한다.열교환기는

기체입자가 진동하면서 열을 운반하므로 입자의 진폭 내에 박판 집적체

와 함께 위치하여야 한다.열교환기의 크기는 고온부 열교환기는 외경

이 3.6mm,축 방향 길이 15mm,fin간격 0.65mm,fin두께 0.3mm

이다.저온부 열교환기는 외경이 3.4mm,축 방향 길이는 각각 9mm와

6mm,fin간격 0.6mm,fin두께 0.3mm 이다.본 연구에서 사용된 열

교환기는 와이어 컷팅법으로 정밀하게 제작하였다.Fig.5은 실제 와이

어 것팅법으로 제작되는 열교환기의 도면이다.

333...333박박박판판판집집집적적적체체체

박판 집적체는 Fig.1에서 보듯이 열침투 깊이의 2배 정도가 되는 거

리에 이르면 열유속 값이 매우 작아진다.그러므로 이 거리를 열유속이

유효한 거리로 보고 있으며,박판을 열침투 깊이의 4배에 해당하는 간

격으로 일정하게 위치시키면 열유속 단면을 최대로 활용할 수있다.

또한 박판 자체에 대한 x축 방향으로의 열전도를 최소화하기 위하여 가
능한 열전도율이 낮으며 어느 정도 열용량을 가지는 재질이며 얇은 평
판을 사용해야 한다.정재파가 형성되는 적당한 곳에 박판이 존재하게
되면 기체의 열침투 깊이에 해당하는 부분에서 열이 박판을 따라 흐르
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게 된다.그런데 여기서 박판은 일시적인 열저장소의 역할을 할 뿐 열
의 이동은 기체를 통하여 이루어진다.박판 집적체의 구조는 Fig.6과
같은 나선형 구조이다.박판 집적체는 두께가 0.15mm인 얇은 Kapton
재질의 평판을 말은 구조이다.우선 박판 집적체의 재료인 Kapton을
폭 80mm로 자른다.박판 사이의 간격(2y)은 0.6mm로서 이 간격을 유
지하기 위하여 직경이 0.5mm인 낚싯줄을 박판에 5～7mm 간격으로 접
착한 뒤 이것을 말아서 직경이 3.6mm가 되도록 하여 길이 80mm의 적
판을 만들었다.여기서 박판 집적체의 박판 사이의 간격을 0.6mm로 결
정한 것은 접착제를 간격을 고려하고 공명관 내부 충전가스가 공기이
며,대기압 하에서 운용하기로 했기 때문에 계산되어지는 열침투 깊이
( δ t)의 약 4배정도로 제작하였다.열침투 깊이에 따라 박판 집적체의

총 길이 (∏ )가 변화한다.(∏ )는 열유속에 직접 적용되는 인자이며
또 필요 이상으로 길어지면 음향 출력이 점성 소산에 의해 감소하므로
최적의 조건을 찾는 것이 중요하다.
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FFFiiiggg...555HHHeeeaaatttEEExxxccchhhaaannngggeeerrr

FFFiiiggg...666SSStttaaaccckkkooofffppplllaaattteee
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333...444공공공명명명관관관

공명관은 박판 집적체를 감싸주고 음원 구동부와 연결되는 구조물로

서 내부 충전가스의 공명 현상에 의한 고음압의 정재파를 형성시켜 주

는 기능을 가진다.최적의 공명관은 음향 파워가 마찰에 의해 열로 소

산되는 것을 최소화할 수 있어야 한다.본 연구에서 사용되어진 공명관

은 실린더 형태의 공명관으로써 내부의 거칠기는 정밀가공을 통하여

0.2μm이하로 만들어졌다.공명관의 총길이는 620mm로서 내부 충전 가

스가 공기이며 268Hz음향의 반파장으로 설계하였다.

333...555음음음향향향 발발발생생생장장장치치치

열음향 냉동기에서 전기적인 에너지를 입력받아 음향 에너지를 발생

시키는 부분이 스피커의 음원 구동부이다.음향 동력원은 고성능 확성

기에 사용되는 Horn/driver(SU-150EF)를 사용하였으며,정현파 신호

를 함수발생기에서 생성하여 증폭기를 거쳐 디지털 오실로스코프로 주

파수를 관찰하는 과정을 통해서 음압을 발생시켰다.

333...666실실실험험험장장장치치치의의의 구구구성성성

Fig.8은 본 연구에 사용된 실험장치의 전체 계통도를 보여주고 있

다.냉동을 실현하기 위한 열음향 냉동기,열음향 냉동기 각각의 point

에 온도를 측정하기 위한 열전대와 온도 측정기,고온 열교환기 주위를

냉각시키기 위한 냉각부가 있고 열음향 냉동기에서 음압을 발생시키기

위한 FunctionGenerator와 PowerAmplifier로 구성되어 있다.
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열음향 냉동기에 사용된 스피커는 고성능 확성기에 사용되는 Acoustic

driver(SU-150EF 150watt)를 사용하였다.Fig.7에서 Point(1)(2)

(3) (4) (5)은 온도측정점이고,그 온도을 YOKOGAWA사의 MV200

MobileCorder로 데이터를 저장 및 관찰 할 수 있었다.

Function Generator는 YOKOGAWA의 1채널 사양이고 Power

Amplifier는 Fidek사의 2채널방식의 FPA-G12이다.

냉각부는 내경이 3.6mm이고 관의 두께가 0.5인 구리파이프를 열음향

냉동기의 고온부에 산소용접으로 접합하고 내경이 3.2mm인 PVC 호스

를 구리 파이프에 연결시켜 유동적으로 움직이게 하였다.냉각수는 아

크릴판으로 만든 물통에 일정한 양의 냉각수를 확보한 후 유량계 설치

및 한일 펌프사의 소형펌프(정량송액펌프)를 작동시켜 냉각수가 강제

순환 하게 하는 방법을 사용했다.

그리고 열음향 냉동기의 음압 측정은 PCB Piezotronics사의 Model

103A02 ICP형태인 마이크로폰과 PCB 4채널 신호조절기(MODEL

482A16),YOKOGAWA사의 DL1620디지털 오슬로스코프를 사용하

여 측정하였다.증폭기에서 스피커로 들어가는 전력은 YOKOGAWA사

의 WT210DigitalPowerMeter로 측정하였고,냉동부하를 주기 위해

서 흥창사의 DCPowerSupply를 사용하였다
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333...777실실실험험험내내내용용용 및및및 실실실험험험방방방법법법

333...777...111실실실험험험내내내용용용

본 연구에서는 다음과 같은 실험을 수행하였다.

1.음향 드라이버(Acousticdriver)에서 스택(stack)의 위치에 따른 열음

향 효과에 의한 온도 분포의 예측과 측정.

2.무부하 즉 열선에 동력을 인가하지 않은 상태에서 음압의 세기에 따

른 온도 분포와 냉각력(coolingpower)의 변화.

3.음향 동력과 냉동부하에 따른 온도비(Tc/Th)변화.

4.냉동부하에 따른 COP/COPc의 변화.

5.공명관식 열음향 냉동기의 설계,제작과 특성조사.

333...777...222실실실험험험방방방법법법

열음향 냉동기에 필요한 음압의 발생은 FunctionGenerator로 정현

파를 발생시키고 PowerAmplifier로 증폭한 후 스피커로 공명관 내부

에서 음압을 발생시킨다.본 실험에 앞서 200Hz에서 300Hz까지 10Hz

간격으로 5분 정도의 시간을 두고 스위핑 작업을 통하여 각주파수별 온

도변화 추이를 관찰하였다.음압레벨 측정은 음원 구동부에서 620mm

지점에 Piezotronics 사의 Model103A02 Microphone을 설치하여

PCB Model482A16Powerunit으로 output을 받아 YOKOGAWA사

의DL1620디지털 오슬로스코프로 보내서 끝 지점의 음압을 측정하였

다. 각각의 온도 측정점에 열전대를 심어서 온도를 측정하였다.온
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도 측정점은 고온 열교환기 내부(point1),저온 열교환기 내부(point2)

실내 온도,냉각수 입․출구 등 5지점으로 하였다.측정점은 드릴로 Φ

2mm정도의 구멍을 만들어 그 내부로 열전대를 심어서 고온용 시멘트

로 응고시켰다.온도 측정은 YOKOGAWA사의 MV200MobileCorder을

사용하였으며 열전대는 Omega사의 K type을 사용하였다.실험에 사용

된 열음향 냉동기는 외부로의 열의 방출을 막기 위하여 1차로는 단열테

이프로 감은후 그 위에 다시 단열재를 덮어 씌어서 외부로의 열방출을

최소화 하였으며,음향 동력원인 Speaker의 발열로 인한 보이스 코일이

타는 것을 막기 위하여 페라 폴레이드 용액을 Speaker자석 GAP에 투

입하였고,SpeakerHousing에 변압기 오일을 채워 넣어 Speaker에서

발생하는 열을 밖으로 방출시켰다.
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ⅣⅣⅣ... 실실실험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

444...111주주주파파파수수수별별별 온온온도도도 측측측정정정 결결결과과과

앞에서 말했듯이 200Hz에서 300Hz까지 주파수를 10Hz단위로 변경

시켜가면서 온도변화 추이를 관찰한 결과 270Hz을 전후한 260~280Hz

범위 안에서 가장 큰 폭의 온도변화가 관찰 되어졌다.스위핑 작업은

각 주파수내에서 5분 정도의 시간을 두고 행하였으면 데이터는 1분당 1

개의 데이터를 얻었다.Fig.9에서 Fig.18은 5분 동안 스택의 위치에

따른 주파수별 온도변화이다.Fig.19은 스위핑 작업하에서 각각 스택

의 위치와 주파수별로 온도변화를 나타내는 그래프이다.실험결과 특정

주파수에서 온도 감소 폭이 큼을 알 수 있었다.

이렇게 스위핑 작업함께 온도변화를 관찰한 뒤 온도변화가 큰 폭으로
변하는 270Hz임을 알고 실제 열음향 냉동기를 제작했다.제작한 열음
향 냉동기의 구동주파수는 오실로스코프로 반 파장 파형을 관찰하고,
함수발생기로 주파수를 조절하여 정확한 구동주파수는 268Hz임을 알
수 있었다.고온부 열교환기에 Cooling을 하고 무부하 상태에서 장시간
온도변화를 관찰하였다.Fig.20에서 Fig.24는 구동주파수 267.855Hz
에서 PowerAmplifier로 증폭시켜 무부하 상태에서 스피커 동력을
10W,30W,50W,80W,100W로 증가시키면서 그 온도변화를 나타낸
그래프이다.그 결과 Fig.27과 같이 스피커 동력에 따른 저온부의 온
도변화를 얻을 수 있었다.스피커 동력 100W를 인가 시 -3.1℃까지 도
달할 수 있었다.Fig.25은 냉동부하와 함께 스피커 동력을 10W,
30W,50W 로 인가시키면서 온도비율을 나타낸 그래프이다.
Fig.26은 냉동부하와 스피커 동력에 따른 COP변화를 나타낸 결과

로서 스피커 동력에 비례하는 것을 알 수 있다.
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Fig.27은 Fig.25와 Fig.26에서 산출된 데이터를 근거로 계산한 그
래프이다.무부하 상태에서 정상 상태에 도달하는 온도를 기준으로 하
고 앞서 산정해 둔 냉동부하를 히터로 가열해서 저온부가 정상상태에
도달하는 온도로 성적계수()를 산출한 뒤 카르노의 성적계수
()와 대비 시켜 나타낸 결과이다.
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frequency frequency frequency frequency sweeping. sweeping. sweeping. sweeping. (Stack (Stack (Stack (Stack location location location location = = = = 30mm)30mm)30mm)30mm)
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frequency frequency frequency frequency sweeping. sweeping. sweeping. sweeping. (Stack (Stack (Stack (Stack location location location location = = = = 40mm) 40mm) 40mm) 40mm) 
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FFFiiiggg...111333 Temperature Temperature Temperature Temperature profiles profiles profiles profiles with with with with 10W 10W 10W 10W andandandand

frequency frequency frequency frequency sweeping. sweeping. sweeping. sweeping. (Stack (Stack (Stack (Stack location location location location = = = = 50mm)50mm)50mm)50mm)
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FFFiiiggg...111444 Temperature Temperature Temperature Temperature profiles profiles profiles profiles with with with with 10W 10W 10W 10W andandandand

frequency frequency frequency frequency sweeping. sweeping. sweeping. sweeping. (Stack (Stack (Stack (Stack location location location location = = = = 60mm) 60mm) 60mm) 60mm) 
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FFFiiiggg...111777 Temperature Temperature Temperature Temperature profiles profiles profiles profiles with with with with 10W 10W 10W 10W andandandand

frequency frequency frequency frequency sweeping. sweeping. sweeping. sweeping. (Stack (Stack (Stack (Stack location location location location = = = = 90mm) 90mm) 90mm) 90mm) 
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444...222 음음음향향향 동동동력력력

PowerAmplifier의 출력 교류 전압을 최대로 하여 열음향 냉동기를 구

동하였을 때 공명관의 끝단에 설치된 마이크로폰에 의해 측정된다.

이 값을 다음 식(33)에 의해 구해진 열음향 냉동기의 공명관 끝에서 출

력 음압레벨(SPL)은

SPL=20log10(PP0)[dB] (33)

여기서 P0는 정상청력을 가진 사람이 1000[Hz]에서 가청할 수 있는 최

소 음압 실효치(2×10-5[N/m2])이고,P는 대상음의 음압실효치이다.

가청 최대 한계는 60[]로 130dB 정도이다.

음향강도레벨은

SIL=10log10(II0)[dB] (34)

이 식에서 I0의 값은 10-12W/m2이다.

음향동력은 식(35)와 같다.

      (35)

식(34)과 식(35)에서 I는 음압강도이고 식(35)에서 A는 음파가 통과한

면적()이 된다.그런데 음압레벨(SPL)과 음압강도레벨(SIL)은 거의

같은 값을 가지므로 식(35)는 식(36)과 같이 쓸 수 있다.
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= πr2I= πr2×10-12×10
SIL(= SPL)

10 (36)

444...333 성성성능능능계계계수수수 측측측정정정

620mm의 열음향 냉동기의 열유속 값은 Table(3)에 나타나 있다.

열음향 냉동기의 효율을 구하기 위하여 냉각수에 의해 방출되는 열량은

시간당 흐르는 냉각수의 양(m)̇,유입되는 냉각수의 온도와 유출되는

온도의 차이(△t)그리고 물의 비열(Cp)을 이용하여 구할 수 있다.

  △ (37)

   
  





(38)

 



(39)

식(39)는 모든 냉동기의 최고 성능계수인 카르노 성능계수 라고 부른다.
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  


⋅ 
 ℃       

10 4180 0.05 0.5 1.74
30 4180 0.2 0.5 6.97
50 4180 0.3 0.5 10.45
       

TotalInput
 

FirstLaw
Deficit 

10 1.34 0.3 1.64 0.1
30 3.22 1.2 4.42 2.55
50 4.07 4 8.07 2.38
TTTaaabbbllleee333...DDDaaatttaaaooofffpppeeerrrfffooorrrmmmaaannnccceeemmmeeeaaasssuuurrreeemmmeeennntttsss

열음향 냉동기에서 에너지의 입․출입 관계를 에너지 보전 법칙을 적

용하여 Table(3)과 같이 나타내었다.열역학적 에너지보존 법칙으로 볼

때        이어야 되는데,10W,30W,50W인 각각의 경우

에너지 평형이 이루어지지 않았다.그 이유는 스피커의 발열로 인해 그

열이 스피커 하우징으로부터 고온 열교환기로 열전도 되었다고 사료된

다.또한 그 값에 대하여 열역학적으로 부족한 값으로서 위의 Table(3)

에 나타내었다.
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ⅤⅤⅤ... 결결결론론론

본 실험연구에서 열음향 원리를 이용하여 1/2파장 열음향 냉동기를

제작하여 주파수 별,음향 출력에 대한 온도 특성을 조사하였다.본 실

험연구에 제작,사용된 열음향 냉동기는 스피커,박판 집적체,고온 열

교환기,저온 열교환기,공명관 등으로 구성되며 스피커를 통하여 열음

향 냉동기 내부에 음압을 발생시키고 이 음압을 이용하여 열음향 냉동

기의 저온부를 냉각시키는 시스템이다.최적의 조건을 찾기 위해서 스

택의 위치,주파수별로 실험연구를 수행했고,그 최적의 조건에서 열음

향 냉동기의 성능평가에 대한 실험연구를 수행하였다.

본 연구에서 얻은 결론을 요약하면 다음과 같다.

1.620mm 공명관내에 대기압의 공기인 경우 주파수는268Hz가 최적냉

동주파수이며,박판 집적체의 최적위치는 스피커로부터 1cm 거리에서

큰 온도 차이를 보였다.

2.냉동부하를 증가시키면서 정상상태 도달 온도를 측정한 결과 온도비

는 냉동부하와 스피커동력에 따라 비례하였다.또한 스피커동력이

50W 인가 시 가 최대인 0.26%이며,이때 냉동능력은

4W 이였다.

3.열음향 원리를 실제 적용하여 열음향 냉동기를 실제 제작하여 냉동

부하를 인가하지 않고 구동시켜 본 결과 100W 인가 시 저온부 온도
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를 -3.1℃에 도달할 수 있었고,그 때의 음압레벨은 157dB이였다.

4.실험결과 스피커동력 100W 인가 시 냉동기의 효율이 극히 적음에도

불구하고,23.7℃의 온도감소를 이끌어 낸 점으로 미루어 냉동기의

효율을 향상시킨다면 실제 냉동기를 대체 할만한 냉동능력을 가질

것으로 사료된다.

향후 연구과제는 열음향 냉동기를 보다 더 정밀하게 제작하여 음압손

실이 없도록 하고,Stack의 길이와 공명관의 길이에 따른 Stack의 위

치,박판 집적체와 열교환기의 공극률 조화,공명관 내 작동유체 가압과

함께 좀더 세밀한 연구가 수행되어야 한다.또한 외부와의 열전달을 최

소화 하도록 진공처리를 고려하여 냉동기의 효율을 한층 더 높이는데

연구 수행되어야 한다.
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