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요 약

본 논문에서는 열음향 냉장시스템을 실제로 설계, 제작하고 그 동작을 확인하였다. 제작된 시스템은 4인치의 중음부 스피 

커로 구동되며 스피커 하우징, 챔버, 스택하우징, 스택, 열교환기, 가는관, 그리고 공명구로 구성되었으며 내부에 10기압의 

He을 채워 실험하였다. 실행 중 온도하강측정을 위하여 T 타입의 열전쌍을 열교환기에 부착하였고 내부음압측정용 콘덴서 

마이크로폰을 장착하였다. 스피커의 열손상을 막고 고온 열교환기를 냉각시키기 위하여 냉각수를 공급하였다.

실제 실험을 위하여 제작된 열음향기관의 전기적인 임피던스를 측정하여 공진특성을 파악하였는데 실험 결과 설계치와 

는 약간 다르게 340Hz로 구동하는 것이 효율적이었다. 이러한 해석을 기초로 실제 냉장실험을 수행한 결과 30tl외 조건하에 

서 340Hz, 50W로 구동하였을 때 16P의 냉장효과를 관찰하였다. 관찰된 냉각효과와 설계치의 차이를 규명하기 위하여 제작 

된 열음향기관의 미비점을 고찰하였는 바, 냉각부의 단열이 제일 중요한 문제임을 파気하였으며 그외의 보완이 필요한 사항 

은 이후의 진행될 연구의 과제로서 제시하였다.

ABSTRACT

In this paper, the thermoacoustic refrigerating system was implemented and its operation was experimentally veri­

fied. The system is composed of several parts : 4 inch midrange speaker, speaker housing, chamber, stack housing, 

stack of plates, heat exchangers, thin pipe and cavity. The system is filled with He gas at 10 bar and contains 

T-type thermocouples and condenser microphone for measuring the temperature and pressure inside, respectively. In 

addition, cooling water is used for protecting speaker from thermal destruction and cooling down the hot heat 

exchanger. For the experimental verification of the implemented refigerating system, electrical impedance and res­

onance characteristics were measured. The results showed that it was most efficient to drive the system at 340 Hz. 

When operated at 340 Hz, 301? environments and 50 electical watts, the temperature of the c이d region decreased by 

16X}. The dissatisfaction mainly comes from the incomplete thermal insulation of the cold region. We also pointed 

out some guidelines to improve the performance for later study.

I ■序論

열음향 냉장시스템의 동작을 실험적으로 확인하기 위 

해서는 열음향기관, 온도측정부, 단열부, 구동부 둥의 제 

작과 전체 시스템의 집적 이 필요하다. 열음향기 관의, 설 

계절차는 이미 제시되어 있는 너卜, 실제 제작에 있어서는 

각 부분의 재질 및 가공방법의 선택이 매우 중요해진다. 

본 논문에서는 우선 제작된 열음향기관의 각 부분의 제 

작방법 및 제작시 고려할 사항을 설명할 것이다. 특히 열 

음향기관의 핵심이라 할 수 있는 스택과 열교환기의 제 

작에 대하여 자세히 알아보기로 한다. 또한, 제작된 열음 

향기관을 구동 스피커와 결합하였을 때의 전체 임피던스 

특성을 해석하고 이를 기초로 실제 냉장실험을 수행하여 

그 동작을 확인하기로 한다.
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□ . 열음향 기관의 제작

열음향기 관을 제 작하기 위 하여 제 I 부에서 설명 한 설 

계원칙에 따라 열음향기관을 설계하고 제작하였다. 제작 

된 열음향기관은 기본적인 Hofler 공명기로서 그 설계도 

는 그림 1과 같고 설계 사양은 표 1과 같다.

전체적인 구조는 스피커의 하우징, 챔버 (chamber), 

고온 열교환기, 스택부, 저온 열교환기, 가는 관(small 

diameter tube)과 공명구(cavity)로 구성하였다. 스피 

커 하우징은 스피커를 지지하고 내부의 고압의 헬륨 가 

스를 지지하며 과도한 구동에 따른 스피커의 열손상을 

막기위한 냉각수를 확보하는 구실을 한다. 챔버는 스피 

커 하우징 안의 스피커의 전면으로부터 고온 열교환기의 

위치, 즉 스택의 시작위치까지를 띄우는 구실을 하고 스 

피커의 방사면적과 스택의 면적사이의 완충작용을 하는 

용도로서 고온 열교환기의 온도가 상승하는 것을 막기 

위하여 추가적인 냉각수를 흘리도록 하였다. 고온 열교 

환기와 저온 열교환기는 열이 잘 통하도록 음향학적으로 

해당부위의 유체의 변위를 고려하여 설계하였는데 뒤에 

서 자세히 설명할 것이다. 가는 관과 공명구는 우선 전체 

적 인 길이를 조정 하여 X/4 공명 을 하도록 하고 유체 의 높 

은 압력을 유지하며 점성손실 (viscous loss)을 최소화하 

는 구실을 한다.

설계에 있어서 특히 유의한 것은 실험에 편리하도록 

가능하면 조립이 용이하고 문제가 있는 부품은 갈아낄 

수 있도록 접합부위를 오링。-ring)으로 처리하여 플렌 

지나 클램프로 조일 수 있도록 하였고 열전쌍이나 스피 

커 선 등의 불가피한 연결부위에 대하여도 피팅(fitting) 

을 사용하여 교환이 되도록 한 것이다. 따라서 에폭시의 

사용과 용접을 최대한 억제하였다. 또한 냉각수 파이프 

도 튜브피팅(tube fitting)을 이용하여 부착/격리가 용이 

하도록 하였다. 스택부의 하우징 제 작에서는 MC재질의 

플라스틱을 사용하였는데 고온 열교환기로부터 저온 열
그림 1. 열음향기관의 전체 설계도

표 1. 열음향기관의 설계 사양

유체의 밀도 1.9[kg/cm3]

유체 속 음파의 속도 940[m/s]

작동 주파수 460[Hz]

ratio of specific heats 1.67

Isobaric heat capacity per unit mass 5.2[J/gK]

실내온도가 되는 기준위치 3[cm]

실내온도 300[K]

원하는 온도차이 90[K]

스피 커 와 스택 사이 의 거리 5[cm]

굵은관(스택)의 직경 5[cm]

가는관의 직경 2.85[cm]

굵은관(스택)의 길이 6.34[cm]

가는관의 공명기 길이 26.8[cm]

헬름흘쯔 공명 기의 부피 2400[cm3]

교환기으로의 열의 흐름을 최소화하려면 가능한한 스택 

하우징의 두께를 작게 해야하는 반면에 헬륨의 투과를 

줄이 기 위하여는 두께가 커 야하므로 타협이 필요하였다. 

또한 가는관과 공명구 그 자체의 열용량이 크지 않고 열 

을 잘 전달할 수 있어야 하므로 얇아야 하는데 너무 얇은 

경우 스피커의 구동에 따른 공진모드가 생겨 소음이 커 

지게 되고 내부의 헬륨의 압력을 견디는데 문제가 생기 

므로 바람직하지 않다. 따라서 이 경우에도 타협이 필요 

하다.

본 연구에서 실제 제작된 열음향기관의 실물 그림을 

그림 2에 보였다. 제작된 열음향기관의 전체길이는 66cm 

이다. 사용한 재질은 스피커하우징과 챔버는 황동으로 

하였고, 열교환기는 황동과 듀랄루민, 가는 관과 공명구 

는 스테인레스 스틸을 사용하였다. 또한 스택하우징은
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MC로, 스택부는 PET 필름을 사용하였다.

각 주요부분에 대하여 간략히 설명 하면 아래와 같다.

U-1. 스피커 하우징과 챔버

스피커하우징을 설계하기 위하여 우선 적절한 스피커 

를 선정하였다. 현재 국내에 시판되는 일반 가정용 스피 

커 중에서 큰 파워를 감당할 수 있고 열적 손상에 강하며 

소형인 스피커가 필요하였다. 이러한 조건을 만족시키는 

스피커로 북두사에서 제작된 4인치 중음부 스피커를 사 

용하였다.

선정된 스피커의 하우징은 스피커가 음파를 방사하는 

매질(헬륨 10기압)을 유지하고 스피커의 열을 냉각시키 

기 위한 냉각수의 확보라는 두가지 기능을 수행한다. 그 

리고 가스주입구를 만들어 가스주입밸브가 장착될 수 있 

도록 하였고 스피커 입력단자를 확보하였다.

스피커 하우징과 스택 사이에 들어가는 챔버는 내부가 

39”의 경사로 테이퍼가 지면서 단면이 줄어드는 구조로 

되어 있다. 스피커의 단면적과 공명기의 단면적이 다르 

기 때문에 테이퍼를 만들어 점진적으로 임피던스 매칭을

15

시켜 주기 위함이다. 그리고, 열전쌍과 내부음압측정용 

마이크로폰이 들어갈 수 있는 구멍을 만들어 고온 열교 

환기 부분의 온도와 내부 음압을 측정할 수 있게 하였다. 

열전쌍은 구리(Cu)와 콘스탄탄(Ni45Cu55)의 합금인 T 

타입을 사용하였다

口-2.열교환기

고온 열교환기는 뜨거워진 스택의 열을 냉각수를 통해 

식히는 역할을 하고, 저온 열교환기는 스택의 저온부분 

온도를 바깥으로 뽑아 내는 역할을 한다. 열음향기관에 

서 필요한 열교환기의 구조는 그림 3과 같이 열전도성이 

양호한 금속재를 적당한 폭과 두께로 유체의 변위에 평 

행하도록 배치하는 것이다. 이때 금속재의 폭은 해당위 

치의 유체단위의 변위보다 크게 해야하고 금속재의 간격 

은 열침투깊이의 2배 이상 되도록 한다〔2〕. 이러한 구조 

의 열교환기는 금속판과 띄움재(spacer)를 교대로 쌓아 

성형하고 선반으로 모양을 깍은 후 띄움재를 에칭하여 

만드는 방법이 가능하지만[3], 본연구에서는 제작의 편 

이를 위하여 와이어 커팅을 사용하였다. 즉 와이어 커팅 

에 의해 두랄루민을 세로로 촘촘하게 홈을 내고 이곳에 

열전도도가 좋은 구리판을 평행하게 삽입한 구조이다. 

이때 홈과 홈 사이의 간격은 0.8mm, 홈의 폭은 0.2mm, 

깊이는 4mm로 하고 여기에 두께 0.3mm, 폭 7mm인 동

그림 4. 열교환기의 실물모양

(a) 저온 열교환기 (b) 고온 열교환기그림 2. 열음향기관의 전체 외형
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판을 집어넣어 별도의 고정장치 없이 꼭 끼도록 하였다. 

또한 열전쌍이 들어갈 수 있는 홈을 파 두었고, 저온 열 

교환기의 경우에는 가는 관과 연결될 수 있게 단면적이 

점점 줄어드는 형태로 만들었다. 가는 관과 결합하는 부 

분은 클램프로 조일 수 있게 만들어 조립을 용이하게 하 

였다. 제작된 열교환기의 실물모양을 그림 4에 보였다.

U-3.스 택

열음향기관의 핵심이라고 할 수 있는 스택은 PET 필 

름을 가는 나일론 봉에 나선형으로 말아서 제작하였다. 

스택은 유체와 벽의 상호작용(fluid-wall interaction)을 

극대화시키기 위한 부품으로서 가능한한 넓은 면적의 벽 

이 점성침투깊이의 2배이상 유지되는 형태로 구성된다. 

본 연구에서는 PET 필름으로 벽을 만들고 낚시줄로 간 

격을 유지시키는 구조를 사용하였다. 낚시줄을 필름에 

붙이기 위해서는 적당한 접착제를 찾아야 하는데 실제 

본 연구에서 여러가지 접착제를 사용하였으나 신속히 굳 

고 강인한 접착제를 찾지못하여 차선책으로 얇은 접착테 

이프를 사용하였다. 그림 5와 같이 나무로 틀을 제작하여 

일정한 간격으로 못을 박은 후 낚시줄을 팽팽하게 고정 

시켜 필름에 대고 얇은 접착 테이프로 위와 아래를 단단 

하게 붙이는 방법을 사용하였다. 이 때, 접착테이프가 유 

체의 흐름에 방해가 되지 않도록 PET 필름에 단단히 붙 

이는 것이 중요하다. 낚시줄을 필름에 붙인 후 니퍼로 필 

름에 바짝 붙여 잘라내었다. 제작에 사용된 PET 필름의 

두께는 0.1mm, 접착테이프의 두께는 0.05mm, 나일론

WiEiii而而厂

r丁 「口

그림 5. 스택 의 제 작

그림 6. 제작된 스택의 모양

봉의 직경은 10mm, 낚시줄의 두께는 0.5mm와 0.75mm 

의 두가지이다. 직경 59mm의 스택을 만들기 위해 PET 

필름이 334cm가 들어갔는데 낚시줄의 간격을 처음에는 

촘촘하게 하고 나중에는 비교적 듬성듬성하게 유지시켰 

다. 처음 33cm까지는 0：5mm 두께의 낚시줄을 0.25cm 

간격으로 고정시키고 나머지 부분은 0.75mm 두께의 낚 

시줄을 0.5cm 간격으로 고정시켰다. 이렇게 하여 만든 

스택의 유효 간격은 0.58mm, 유효 단면적은 0.24mm가 

됨을 계산으로 구할 수 있었다. 스택 하우징은 열전도가 

낮고 단단한 재질의 플라스틱인 MC를 사용하여 만들었 

다. 제작된 스택의 실물모양을 그림 6에 보였다.

口 -4. 가는 관과 헬름홀쯔 공명기

가는 관과 헬름흘쯔 공명기는 스테인레스 파이프를 스 

테인레스 구에 용접시킴으로써 구현하였다. 스테인레스 

구의 제작을 위해서는 구형 성형재에 도금한 후 성형재 

를 녹여내거나, 반구를 프레스 성형하여 용접하는 방법 

이 가능한데, 본 연구에서는 후자의 방법으로 제작되어 

시판되는 다세대주택의 물탱크용 뜨개를 구입하여 *•용 

하였다. 즉 직경 90cm의 물탱크용 스테인레스 구(球)를 

가는 관의 직경에 맞게 구멍을 낸 후 클램프용 연결관을 

용접하고 스테인레스 파이프를 다시 용접하였다. 클램프 

로 물리기 위해 클램프용 연결관을 여기에 다시 용접하 

여 가는 관과 헬름흘쯔 공명기 전체를 일체형으로 만들

그림 7. 가는관과 공명 기의 실물모양
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었다. 이때 가는 관의 내경은 손실을 최소화하기 위하여 

35mm로 하여 굵은 관의 0.6배가 되도록 하였다[4]. 제 작 

된 공명구의 체적은 2797cm3이다. 제작된 가는관과 헬름 

흘쯔 공명 기의 실물모양을 그림 7에 보였다.

m. 제작된 열음향기관의 임 피던스 특성

공명기의 음향학적 특성은 제 I부에서 살펴본 것과 같 

이 그림 8로 주어진다. 그러나, 실제로 제작된 공명기는 

가는 관과 굵은 관의 두가지로만 이루어져 있지 않고 단 

면적이 점차로 변하는 테이퍼가 있으며, 설계에서 고려 

하지 않았던 챔버 등이 있어 설계치와의 차이가 있게 된 

다. 따라서 모의실험을 수행함에 있어 챔버의 단면적의 

변화를 고려하여 테이퍼는 여러 부분으로 잘라 단면적의 

변화에 따라 임피던스를 변환시키도록 하였다. 그리고 

스택에 의하여 줄어든 단면적도 보정을 할 필요가 있다. 

이를 고려하여 실제 제작된 열음향기관의 임피던스 특성 

을 모의실험하였다. 그 결괴를 그림 9에 보였다.

이상의 분석을 기초로 스피커와 공명기가 결합된 전체 

시스템의 등가회로는 그림 10과 같다[5]. 그림 10에서 보 

듯이 스피커 자체의 임피던스로 인하여 공명기의 입력 

임피던스 Zm。는 부하로 작용하므로 바람직한 동작을 위 

해서는, 첫째 스피커와 공명기를 결합한 시스템의 공진 

특성이 원래의 공명기의 설계특성과 일치해야 하고, 둘 

째 공진주파수 근처에서 공명기의 방사저항이 스피커의 

기계적 저항보다 커서 음향에너지의 전달이 쉽게 되어야 

한다.

그림 10. 공명 기에 스피커를 연결한 경우의 둥가회로 

足 = 보이스 코일의 직류저항 [Q] 

丄= 보이스 코일의 인덕턴스 [H]

진동부의 질량 [kg]

s = 지지부의 강성 [N/m]

&= 가동부의 기 계적저 항 [mechanical ohm]

ZMo = 공명 거 의 기 계 적 임 피 던 스 [ mechanical ohm ]
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그림 11은 그림 9의 기계적인 임피던스를 가지는 공명 

기를 스피커에 연결하였을 때 스피커의 전기적인 단자에 

서 바라본 전기적 임피던스이다. 그림 11에서 알 수 있는 

바와 같이 기계적인 공진과 전기적인 공진이 일치하지 

않게 된다. 이는 스피커의 특성상 기계적인 부분이 전기 

적인 부분과 자이레이터에 의해 연결되어 있는 형태로 

모델링이 되기 때문이다. 기계적인 저항의 허수부분이 

작아진다고 하더라도 자이레 이터에 의해 전기 적 인 부분 

에서 보면 아주 큰 값을 가지게 되므로 전기적으로 공진 

을 하지 않게 되는 것이다.

그림 12는 실제로 제작된 열음향기관에서 스피커를 통 

하여 측정한 전체 시스템의 임피던스 그림이다. 실제의 

측정치와 모의실험의 결과가 비슷하게 나타남을 알 수 

있다. 실제 측정치의 경우 전기적인 공진점은 340Hz에서 

부근에서 나타나 모의실험 결과와 약간의 차이가 있음을 

알 수 있다. 이러한 차이가 나타나는 가장 큰 이유로는 

스피커의 등가회로 모델링에서 사용된 각 인자들이 모두 

1기압의 공기 중에서 측정한 것이기 때문에 1()기압의 He 

속에서는 스피커의 계수들의 값이 달라지기 때문이다. 

특히 스피커 뒷면의 공기 스프링이 아주 단단해지기 때 

문에 스프링 상수가 증가하게 되고 이의 변화가 스피커 

와 전체 시스템의 공진에 영향을 미침을 짐작할 수가 있 

다. 그리고, 측정치에 있어서 850Hz 부근에서의 변이점 

은 스피커의 등가회로가 저주파 영역에서 잘 근사가 되 

고 고주파 영역에서는 분할진동에 의하여 잘 맞지 않게 

되는 것을 시사하여 주고 있어 분할진동주파수 이상에서 

는 새로운 형태의 모델링이 필요함을 나타내어 주고 있다.

IV. 냉장 실험

IV-1. 실험 구성

열음향냉장시스템의 동작을 위해서는 원하는 주파수 

로 구동시키 기 위 한 구동회로와 스피커의 열손상을 방지 

하고, 고온 열교환기를 식힐 수 있는 냉각수(cooling

water)의 공급, 그리고 열음향냉장시스템의 성능을 측정 

할 수 있는 온도 계측장치(thermocouple)와 공명기 내 

부의 음압을 측정 할 수 있는 마이크로폰(pressure trans­

ducer)0] 필요하다.

이러한 구성요소를 갖춘 열음향냉장시스템의 실험 블 

록 다이어그램을 그림 13에 나타내었다. 구동신호는 정 

밀한 오실레이터로 정현파를 발생하고 이를 증폭하여 사 

용하였다. 실험에서 사용한 스피커의 최대 입럭 허용 파 

워는 80W이었고 이러한 영역에서 작동할 수 있는 고출 

력 오디오 앰프를 사용하였다. 오실로스코프로는 입력신 

호의 크기와 파형을 알아 보고, 마이크로폰에 인가되는 

신호를 읽는데 사용하였다. 작동주파수에서 스피커의 임 

피던스가 6 Q 이므로 예로서 50W의 입력 신호를 얻기 위 

해서는 17.3 V의 RMS 전압이 필요하다.

공명 기 내부 열교환기의 온도를 측정하기 위해서 T 타 

입의 열전쌍(thermocouple)을 사용하였고 고온 열교환 

기 부분과 저온 열교환기 부분 두 곳의 온도를 측정할 수 

있게 하였다. 열전쌍의 기준온도를 0P로 잡기 위하여 열 

전쌍과 전선의 연결 부위를 실리콘 액이 들어있는 시험 

관에 넣은 후 보온병의 얼음 속에 집어 넣었다. 보온병에 

얼음을 가득 넣은 경우 얼음이 다 녹기까지 5시간 이상이 

걸려 기준온도를 일정시간 계속 유지할 수 있었다. 열전 

쌍에서의 전압은 기준점과 1°C의 온도차에 대해 약 0. 

04mV의 전압 차이가 발생하는더Kl], 10nV까지 측정할 

수 있는 디지탈 멀티미터를 이용하여 열전쌍에서의 전압 

차를 측정하였다. 냉각수 파이프는 착탈을 용이하게 하 

기 위하여 one touch tube fitting을 사용하였고 일반 냉 

각수용 수지 호스를 사용하여 냉각수를 공급하였다.

이상의 실험조건에서는 열음향기관에 실내의 대기가 

계속 열적부하를 가하므로 저온열교환기 부분과 가는관, 

공명구를 열적으로 단열시킬 필요가 있다. 특히 실험결 

과와 설계치의 비교에 있어서 이러한 단열이 매우 중요 

한데 본 연구에서는 진공용기를 제작하여 열부하를 제거 

하고자 하였다.

W-2. 실험 과정 및 결과

열음향 냉장시스템의 실험을 하기 위해서는 여러가지 

주의할 사항이 있다. 먼저 공명기 내부를 10기압의 헬륨 

가스로 채우기 이전에 진공 펌프를 사용하여 헬륨 이외 

의 기체를 뽑아 내어야 한다. 로타리 펌프를 5분 이상 가 

동시켜 공기를 뽑아 내고 헬륨은 아주 천천히 채우도록 

한다. 헬륨을 급하게 채울 경우 스피커의 진동판이 파손 

되므로 헬륨 가스통에 압력 조절기(pressure regulator) 

를 부착하고 니들 밸브를 달아 미세하게 충전을 시키도 

록 한다. 10기압을 다 채우고 나면 헬름홀쯔 공명 기가 따 

뜻해짐을 느낄 수 있었다. 따뜻해진 공명기가 식은 후 압 

력이 약간 줄어들므로 정확하게 10기압을 채우기 위해 

미리 조금 더 압력을 높게 충전을 하는 것이 좋다. 방전 

시에도 마찬가지로 조금씩 방전시켜 스피커의 파손을 막
그림 13. 열음향냉장시스템의 실험 블록 다이 어그램
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그림 14. 저온 열교환기의 스피커 구동 전력에 따른 온도 변화 

의 측정 결과

(--- 30W,----- 40W, ----- 50W)

도록 한다.

공명기를 진공용기에 넣고 난 후 여러가지 in-let 단자 

들을 덮개와 연결시킨다. 덮개를 꼭 닫은 후 로타리 펌프 

를 사용하여 충분히 낮은 기압이 될 때가지 기다린 후 얼 

음을 보온병에 넣고 열전쌍의 온도 기준점(reference jun­

ction) 이 들어있는 시험관을 담궈 온도 기준점이 얼음과 

같은 온도가 되면 냉각수를 흘리고 실험을 시작한다.

임피던스의 허수부분이 작아지는 340Hz로 함수발생기 

를 작동시킨 후 오실로스코프를 관찰하여 원하는 RMS 

전압값이 될 때까지 앰프의 볼륨을 작동한다. 이렇게 하 

여 30W, 40W, 50W의 입력이 가해졌을 때의 실험결과를 

二림 14에 보였다. 그림 13은 실온 30°C에서의 실험 결과 

인데 냉각수의 영향으로 실온보다 2P 낮은 상태에서 시 

작되었다. 고온 열교환기 부분은 3분 동안 LSO 의 온도 

상승이 있었고 그 이후에는 계속 같은 온도를 유지하였 

다 전원 연결 3분 후 고온 열교환기 부분의 온도가 1.5°C 

높아진 것은 스피커에서 발생하는 열 때문인 것으로 생 

각되어진다. 이후에는 스피커에서 발생하는 열과 냉각수 

가 뺏는 열이 평형을 이루어 더 이상 온도가 올라가지는 

않는다. 저온 열교환기 쪽의 온도 하강은 시 간이 갈수록 

기울기가 완만해져 어느 수준 이하로는 온도가 내려가지

표 2. 실험이 끝난 후 가는관과 헬름흘쯔 공명기의 위치에 따 

른 온도 분포

저온 열교환기로부터의 거리 온도 차이。C

7 cm 1.5 X)

13 cm 2.5 °C

17 cm 3 12

23 cm 4 °C

28 cm 4.5 °C

32 cm 4.5 ,0

35 cm 4.5 P

38 cm 4.5 °C

않음을 볼 수 있다. 또한 입 력 신호가 클수록 냉각속도가 

빠름을 알 수 있는데 스피커 의 파손 방지를 위해 50W 까 

지만 측정하였다. 50W 의 입력에 대해서 약 16P의 온도 

하강이 이루어졌다. 실험이 끝난 후 진공 용기를 꺼내어 

저온 열교환기와 직접 접촉하고 있는 가는관과 헬름흘쯔 

공명 기 의 온도 분포를 표 2에 나타내 었다. 저 온 열교환기 

와 멀어질수록 온도 차이가 많이 나는 것을 볼 수 있는데 

이는 주변으로부터 열이 표면적이 큰 헬름홀쯔 공명기로 

들어오고 있다는 것을 나타내어 준다. 따라서, 단열이 좀 

더 잘 이루어진다면 직접 접촉하고 있는 헬름홀쯔 공명 

기와 저온 열교환기 부분이 같은 온도로 열적 평형을 이 

루고 더 많은 온도 하강이 일어날 것을 예상할 수 있다.

IV-3. 실험 결과 고찰

이제까지 서술한 실험결과를 고찰해보면 기대하였던 

성능과는 큰 차이를 보이고 있다는 것을 알 수 있다. 그 

원인을 생각해 보면

첫째, 실험장치 전체를 단열시키고 실험을 수행하지 

못했다는 것이다.

둘째, 제작된 열음향기관의 열용량문제이다. 앞에서도 

언급하였듯이, 본 연구에서는 열음향시스템의 안정성, 

기밀성, 보수성을 위해서 시스템 전체의 중량이 무거워 

지고 열용량이 커졌는 바, 가능한한 각 부품을 얇고 부피 

가 적게 하여 열용량을 줄이는 것이 중요하다.

서】째, 열음향기관의 공진특성의 문제이다. 앞에서 논의 

했듯이 전체 열음향기관의 공진특성은 설계치와 차이를 

보이고 있으며 따라서 설계된 구동주파수로 열음향기관 

을 구동시키는 것은 비효율적이다. 문제는 전체 시스템 

의 공진특성을 설계치와 일치시킬 수 있어야 하는데 앞 

에서 보듯이 새로운 스피커의 제작이 필요하며 그 특성 

은 공기중에서 측정한 값과는 상당히 다르다는 것이다.

네째, 스택의 구조문제이다. 유효단면적을 극대화시키 

기 위해서는 본 연구에서도 사용된 호플러의 스택이 좋 

겠지만 음향학적인 관점에서 볼 때 너무 촘촘한 스택은 

많은 저항 성분을 가지게 되고 공명기의 Q를 감소시켜 

공진특성을 흐린다. 따라서 스택 부분의 개량을 통하여 

성능을 더욱 향상시킬 수 있다고 생각된다.

V. 결 론

본 연구에서는 실제 열음향기관을 제작하고 전체 시스 

템을 구성하여 실험한 결과 30P의 실내에서 별다른 단 

열을 하지 않은 상태에서 1&C 의 온도강하를 얻었다. 열 

음향기관의 실제 제작에 있어서 전체 열음향기관의 냉매 

유지성, 스택의 제작방법, 열교환기의 제작 등이 주요사 

항으로서 여러 가지 변화가 가능한데, 기본적으로는 시 

스템의 경 량화와 부품 교환의 용이성 사이의 선택이 핵 

심 사항이라고 할 수 있다. 특히 스택과 열교환기의 제작 

은 까다롭고 자동화하기가 힘들며 오랜 시간에 걸친 수
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작업이 필요하는 등 상당한 주의가 요망된다. 또한 제작 

된 열음향기관과 구동스피커를 결합했을 때의 음향학적 

해석을 통하여 공진특성을 확인하여야 하고, 이를 통하 

여 설계치와 이론치 사이의 차이를 규명하는 것이 중요 

한 과제로 된다. 즉 이러한 해석을 기초로 세부 설계를 

다시 조정하는 과정이 필요한데, 매우 시간이 많이 걸리 

며, 간단한 모델로 모의실험하는 것도 쉽지 않다. 본 연 

구에서의 냉장실험 결과로 얻어진 1&0의 냉장성능은 실 

제의 설계치와는 차이가 있지만, 단열이 되지 않아 외부 

로부터 계속적인 열적부하가 걸려있는 상태（3（rc 의 실 

내）에서의 값이므로 단열상태에서는 이보다 훨씬 큰 온 

도하강을 예상할 수 있다. 결론적으로, 열음향 냉장시스 

템에 대한 연구는 이론도 중요하지만 다양한 실험을 통 

해 해결되고, 개선되어야 하며, 따라서 지속적인 연구가 

요망된다.
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