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요 약

본 연구에서는 열음향 냉동기에 적합한 공명기를 열 및 음향학 이론에 근거하여 설계하는 방법론을 제시하고, 실제 제 

작하여 열음향 효과를 살펴보았다. 특히, 저온부의 열손실을 줄이고, 모세관 스택의 위치 및 길이를 최적화 함으로써 스택 

양단에서 온도차이를 크게 만드는 것을 목표로 하여 설계하고 제작하였다. 실험 결과, 33W의 입력전력으로 스택 양단에 

서 열부하가 걸려있지 않은 상태에서 22.7° 만큼의 온도차이를 얻어 내었고, 최저 4.3笆까지 저온부의 온도를 낮추었다.

ABSTRACT

In this study, a design methodology for thermoacoustic refrigerator systems is proposed based on the thermal conduction 
and acoustic theories, and physical characteristics of an actual thermoacoustic refrigerator are investigated. Especially, the 
resonator is designed for minimizing the energy loss at cold end, and the position and length of the capillary stack are 
optimized in order to get a large temperature difference between hot and cold ends. Experimental results show that a 
maximun temperature difference of 22.7° and a temperature of 4.3°C at cold end are obtained by supplying an electrical
input of 33W without any thermal load at cold end.

I.서 론

열음향 냉동기는 비 열비가 크고 음속 (speed of sound) 

이 빠른 매질, 강한 음장을 형성시킬 수 있는 공명기 구 

조, 음향에너지를 지속적으로 공급할 수 있는 고출력의 

음압 구동장치, 열음향 효과가 효과적으로 이루어지게 

하기 위한 모세관 스택 (stack), 열음향 효과에 의해 펌핑 

된 열을 외부와 교환하기 위한 열교환기 둥의 요소들로 

구성되어 있다.

열흐름의 양은 음속에 비례하므로, 열음향 냉동기에 

사용되어지는 매질로서는 음속이 큰 기체가 유리하다. 

또, 열부하가 없는 조건에서 스택의 최대 온도구배가 생 

기는더】, 이 값은 (，-1)에 비례하므로 헬륨 (He)과 같이 

비열비, y가 큰 단원자 기체가 선호되고 있다. 또한, 열침 

투깊이에 비해 점성침투깊이가 작은 것이 유리하므로, 

작은 프란틀 수, Pr를 가지고 있는 것이 유리하다.

열교환기는 스택의 양단에서 열을 냉동기 외부로 유출 

시키기 위한 장치로서, 열전도도가 좋은 재질을 사용하 

여야 하며, 열교환기의 폭과 간격 등은 열교환기가 위치 

하는 부분에서의 입자속도로 부터 결정할 수 있다”). 고 

온부의 열교환기는 전체적인 가열을 방지하고 저온부의 

냉각효과를 크게 해주는 역할을 한다. 열선속은 음압의 

절점 (node)에서 비절점 (antinode)쪽으로 흐르므로, 고온 

열교환기는 음압의 비절점쪽에 위치하여야 한다.

음압 구동장치는 열선속이 음압의 절점에서 비절점쪽 

으로 흐르므로, 스택의 저온부에 열부하를 주지 않기 위 

해 음압의 비절점쪽에 위치하여야 한다. 음압 구동장치 

의 진동판이 음압의 비절점쪽에 위치하므로 진동판의 단 

위면적당 밀도와 강도를 증가 시켜 주어 높은 인텐시티 

(intensity)에 적합하도록 해야 하며, 충분히 큰 음향일을 

공급하기 위해 큰 파워 (power)를 낼 수 있어야 한다. 음 

압은 평균압의 수 퍼센트정도가 알맞다고 알려져 있다I기.

스택은 열유속이 집중되어 있는 열침투깊이 부근의 영 

역에서 매질과의 접촉면을 넓혀 주는 역할을 한다. 음파 

에 의해 생성된 온도구배가 스택을 통한 열전도로 손실 

되지 않도록 하기 위해, 스택은 열전도도가 작은 재질을 

사용하는 것이 바람직하다. 스택 사이의 간격과 스택의 

두께는 열선속이 집중되어 있는 영역인 매질의 열침투깊 

이와 재질의 열용량을 고려하여 결정한다. 공명기 내에



54 韓•國音핳學會誌 第15卷 第5號(1996)

시 스택의 위시는 온노"1■배, 열선속 및 성적계수 (COP； 

coefficient of performance)에 지대한 영향을 미치는데, 

연신속은 음압의 절점과 비절점에서。이 되므로 스택의 

위치는 이 부근을 피하이야 한다.

공명기 子조는 내부에 정재파를 형성시켜 높은 음압을 

읻기 위해 필요하다. 열흐름양은 음압진폭의 제곱에 비 

례하므로, 큰 음압진폭이 유리하지만 너무 크면 비선형 

효과가 나타난다. 이전의 연구 결과이를 주목하여 보면, 

음압이 클수록 오차가 증가함을 볼 수 있다 공명기를 설 

계할 때에는 공명기 벽면에서의 손실을 고려해야 하는 

데, 특히 스택의 저온부에서의 손실은 열부하로 작용하 

여 냉동기 성능에 역효과를 미치므로, 이를 최소화하는 

설계를 고려하여야 한다. 입자속도가 큰 지점에서의 마 

찰 손실을 줄이기 위한 노력의 하나로써 Hofler의 공명기 

m를 들 수 있다. 열음향 냉동기는 반드시 공진주파수로 

가진할 필요는 없으나, 음압 구동장치의 리액티브 (reac- 

tive)한 힘을 줄이고 스피커와 같은 구동장치를 사용하기 

위해 공진 주파수로 가진하는 것이 바람직하다• 매질의 

경계층 두께를 줄임으로써 유효 열전달 면적을 늘릴 수 

있으므로, 높은 주파수와 큰 평균압력이 열선속을 크게 

유도하기에 유리하다. 평균압력을 높여주면 에너지 밀도 

가 높아지므로 열음향 효과에 이득이 되지만, 이를 구현 

하기 위해서는 평균압력을 높이는 것에 비례하여 음압도 

따라서 증가시 켜 주어 야 한다L % 可.

열음향 냉동기를 설계할 때는 위에서 언급한 매질, 공 

명기 구조, 음압 구동장치, 스택, 열교환기 둥의 주요 요 

소들에 대한 충분한 고찰이 필요하다. 본 연구에서는 

Hofler 공명 기의 배 치 형 태를 기본으로 하여, 열음향 냉 

동기를 구성하는 공명기가 가져야하는 기하학적 모양의 

비율들에 따른 특성을 모의실험을 통해 알아보고, 스택 

양단에서의 온도차이가 많이 일어나게 하도록 열음향 냉 

동기를 제작하는 방법론에 대해 연구한다.

에너지 밸런스식을 이용하여 스택에서의 온도구배를 

계산하는 방법回을 원용하여, 단순한 원통형 공명기에서 

의 스택의 위치 및 길이 둥의 열음향 냉동기에 적합한 범 

위를 찾아보고, 계산 결과를 바탕으로 열음향 냉동기를 

설계한다. 원칙적으로는 사용환경 하에서의 열부하를 고 

려한 열펌핑 능력, 성적계수 등이 냉동기 설계의 기준이 

되겠지만, 본 연구에서는 열음향 효과를 이용한 열펌핑 

자체 가 목적 이 므로, 저 온부에 열부하가 가해지지 않았을 

경우 스택 양단에서의 온도차가 크게 형성되도록 공명기 

를 설계하는 방법을 연구한다.

口. 기하학적 변수 결정

Fig. 1(a)와 같이 양단이 막힌 원통형의 단순한 덕트에 

서 한개 혹은 두개의 기하학적 변수를 제외한 나머지는 

고정시켜서 열음향 효과에 대한 각 기하 변수들의 영향 

을 살펴보고, 이를 기본으로 하여 열음향 효과를 최대화

Open boundary condition

Z7N.次2

_= 一 수 — _ _ _ 一

7?2务产 0.66

⑴

Fig. 1. 공명기의 설계 단계별 형상의 진화 추이
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할 수 있는 Fig. 1(f)와 같은 형상의 열음향 냉동기를 설계 

한다. Fig. 1은 각 설계 단계별 공명기 형상의 진화를 보 

여주고 있다. 이 그림에서, 은 원형상의 공명기 혹은 

모세관 스택의 반경, t는 공명기의 두꺼], 厶는 모세관 스 

택의 길이, %는 기준 벽면으로부터 스택까지의 거리, R, 

는 축소된 관로의 반경을 나타낸다. Fig. 2및 참고문헌 [4] 

에 주어진 바와 같은 동특성을 가지는 스피커를 사용하 

였고, Fig. 3과 같은 모양의 자동차 배기계의 촉매변환기 

(catalytic converter)에 쓰이는 ceramic monolithic substrate 

를 모세관 스택으로 사용하였다. 한편, 매질로서는 안전 

성과 효율성을 고려하여 4.5기압 및 상온 (300K)상태의 

He 가스로 정 하였다.

Fre아uency ( Hz )

Fig. 2. 실험에 사용된 스피커의 주파수 응답 특성

Fig. 3. 열음향 냉동기 에 사용되 어 진 스택

모세관의 폭과 열침투깊이 사이의 적절한 비율로 부터 

가진주파수를 결정할 수 있는데, 가진 주파수를 찾기 위 

해 다음과 같은 계산 절차를 밟았다:Fig. 4는 Fig. 1(a)와 

같이 원통형의 단순한 덕트의 길이가 가진주파수의 반파 

장 Q/2)에해당되고. 스택이 파장에 대해 일정한 비례 위 

치에 있을 경우에 스택양단에 생기는 온도차이에 대해 

전단파수 (shear wave number)를 변화시키면서 계산한 

결과이다对 예제로 들은 스택의 조건하에서는, 전단파수 

가 약 2.7일때 가장 큰 온도차가 생김을 알 수 있다. 선단 

파수는 주파수의 함수이브로 얻어진 최적값에서 가진주 

파수를 결정할 수 있는데. 사용된 스피커의 저주파수 한 

계를 고려하여 가진주파수를 약 136Hz (&Q3.2)로 결정 

한다.

Fig. 4. 주파수에 따른 스택 양단에서 의 온도차이

(T” = 300K. Pm = 4.5 atm, = 42.55mm, t = 2mm).

외통 재료로는 확산에 의 한 He 가스의 누출을 막고, 내 
부의 고압에 견딜 辜 있으며, 자체의 열전도에 따른 내부 

매질의 온도구배 파괴가 적도록 하기 위해, 금속 중에서 

열전도도가 작은 재질을 사용하여야 한다. 공명기 외통 

의 반경과 두께가 열음향 특성에 어떠한 영향을 미치는 

지는 Fig. 5에 보인 계산결과에 나타나 있다. Fig. 5는 

Fig. 1(a)와 같이 단순한 원통형 덕트의 길이가 >/2에 해당 

하고, 스택이 파장에 대해 일정한 비례 위치에 있는 경우 

에 스택의 양단 사이의 온도차이에 대해 스택의 반경과 

공명기 외통의 두께를 변화시키면서 계산한 것이다吼 내 

부의 단면적이 커야 열음향 흐름의 양도 따라서 증가하 

겠지만, 내부의 단면적을 크게 할 수록 공명기 외벽의 단 

면적도 따라서 커지게 되므로 열전도에 의한 열흐름도 

증가하게 되어, 이에 따라 적절한 반경을 선택하여야 한 

다. 공명기를 구성하는 외통의 두께가 작을수록 온도구 

배에 따른 열전도량이 작아지기 때문에 당연히 가능한한 

얇게 만드는 것이 유리하지만, 내부의 압력을 충분히 견 

뎌야 하므로 두께 2t인 stainless steel (SUS304)관을 선정 

하였으며枷, 스택크기의 한계를 고려하고 제작의 편의를 

위해, 시중 규격품의 stainless 관 (SUS304) 중에서 결정 하 

도록 하였다. 이때, 스피커 직경에 비해 스택이 위치할 부 

분의 내경이 너무 작으면 스피커와의 연결 관로에서의 

손실이 커지므로, 스택이 위치하는 부분에 사용한 관은 

외경 089.1mm, 두께 2mm의 SUS304 규격관을 사용하였다.
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Fig. 5. 스택의 반경 과 공명 기 외통의 두께에 따른 스택 양단에 

서의 온노차.

Fig. 6은 앞서 결정된 기하 조건들하에서 Fig. 1(a)에 보 

이는 단순 원통형의 공명기에 대해 스택의 위치와 길이 

만을 변수로 하여 열음향 효과에 의한 스택 양단부의 온 

도차이를 그린 것이다'代 이러한 방법에 의해 온도차이를 

가장 크게 낼 수 있는 스택의 위치와 길이를 결정할 수 

있는데, 스피커의 존재에 의해 스택이 위치할 수 있는 한 

계가 정해지므로 가능한한 스피커에 밀착하여 스택을 설치 

하고, 길이는 30cm (약 0.042X)5. 정한다 (Fig. 1(b),Fig. 1(c)).

5

Fig. 6. 스택의 고온부 위치와 스택의 길이에 따른 스택 양단에 

서의 온도차.

스택의 위치를 결정한 후에는 스택의 저온부측 표면에 

서의 손실을 줄이기 위해, 모양을 변형시켰다• Fig. 1(c)의 

경우 공명기의 저온부 측에서 일어나는 손실은 스피커의 

입력이 15V일때 0.1857W 정도에 해당한다代 I 먼저, 부 

피가 큰 원통을 U4의 위치에 놓아 손실을 반으로 줄인다. 

이때, 열 린 경 계조건 (open boundary condition)을 구현하 

기 위해서 이상적으로는 부피가 무한대이어야 하지만, 

실제 제작시의 문제를 고려하여 약 QO3m3 정도의 원통으 

로 설계하였다. Fig. 1(d)에서 보이는 바와 같은 원통을 

부착함으로써, 공명기 저온부에서의 손실은 약 절반인 0.0982 

W로 줄어 든다'顶.

한편, 연결 관로에서의 손실을 줄이기 위해서는 관로 

의 직경을 작게해야 하는더】, 반경비와 손실에 대한 Fig. 7 
의 결과로부터 반경비를 결정하였다a 6>. 반경비가 약 0.66 

정도일때 손실이 최소가 되므로, 반경이 줄어드는 부분 

의 크기를 결정할 수 있다. 이 부분의 관로는 시중에서 구 

할 수 있는 규격품 중에서 이에 가장 근접한 반경을 가진 

외경 060.50mm, 두께 1.5mm의 SUS304관을 사용하였다. 

Fig 1(e)에 도시한 바와 같이 연결관로의 반경을 줄여줌 

으로써 저온부측 손실을 0.0950W로 줄일 수 있다.

Rg. 7. 반경비에 따른 저온부에서의 정규화된 손실 :

―，전체손실;-----，열손실;----，점성손실.

Fig. 8. 열음향 냉동기 에 사용되 어진 실제 공명 기•
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또한, 급격한 단면적의 변화로 인한 손실을 줄이기 위 

해, 단면적이 바뀌 는 부분은 원추형 혼 (conical horn)의 

형태로 설계하였다. Fig. 1(f)에 원추형으로 단차를 줄인 

형상을 보여주고 있는데, 이와 같은 방법에 의해 스피커 

의 입 력이 15V일 때 저온부 측의 손실을 O.O886W로 줄일 

수 있다" % 이상과 같은 설계방법 및 순서에 의해 최종 

적으로 Fig. 8과 같은 모양의 열음향 냉동기를 설계, 제작 

하였다.

皿. 실험 결과

이상과 같은 방법으로 열음향 냉동기를 설계하고, 그 

에 대한 열음향 실험을 수행하였다. Fig. 9와 같이 실험장 

치를 준비하여, 주파수 특성 및 열음향 효과에 의한 온도 

변화 둥을 살펴 보았다. 열음향 효과가 이루어지는 모세 

관 스택은 part 6로 표시 되었고, 이 부분으로 공급되는 음 

향일이 열음향 냉동기에서 중요하므로, part 6의 앞부분 

인 日과 공명기의 끝단인 P2에서의 주파수 특성을 조사하 

-
고

匸
邕

였다. Fig. 10은 Fig. 8의 열음향 냉동기의 P, 위치에서 측 

정된 주파수특성 을 참고문헌【4］에서 제시 된 전달행 렬방 

법에 의해 산출한 이론적인 주파수 특성을 보여주고 있 

고, Fig. 11은 Fig. 8의 P2 위치에서의 주파수 특성을 보여 

주고 있는데. 실험과 이론으로 孑한 수파수 특성이 살 부 

합뇜을 볼 수 있나.
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Fig. 11. P?에서의 주파수 특성:—— . 측정치;----- . 예측

치 (C = Csp);------- , 예측치 (C=10CsfI).
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Fig. 9. 실험 장치 구성 도.
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Fig. 10. P,에서의 주파수 특성 :——, 측정치 ;----- ，예측

치 (C = C摄;---- , 예측치 (C = 10C“).

Fig. 12 및 13에는 고온부 온도가 300K일때 예측된 열 

음향 냉동기의 특성을 보여주고 있다. 스피커에 15V의 

입력이 가해 졌을 때, 저온부에서의 자체 손실로 인하여 

약 0.09W의 열부하가 걸리게 되고, 이는 스택 양단의 큰 

온도차이 생성에 역효과로 작용한다. Fig. 12(b)에서와 갇 

이 가장 이상적인 상황으로 실험조건을 구현하여 주면, 

15V(약 33W)의 전기적 입력으로 정상상태에서 27°의 온 

도차이를 일으킬 수 있으리 라 예측되 어진다. Fig. 13은 

열부하가 가해 졌을때, 스택 양단에서의 온도차와 카르 

노 효율에 대한 성적계수의 비를 보여 주고 있다. 여기서, 

성적계수를 정의할 때 들어가는 일은 스피커에 입력되는 

전기 일로 계산하는 것이 타당하지만, 본 연구는 공명기 

의 효과적인 형상에 대해 논의하는 것이므로 공명기에서 

손실되는 음향에너지에 대한 열부하의 비로서 성적계수 

른 정의하였다.

열음향 냉동기로 2가지의 실험을 수행하였다. 먼저, 스 

피커를 덮고 있는 부분이 구리로 제작되었으므로 자연대 

류 만으로도 충분히 스피커에서 발생되는 열을 대기중으 

로 발산시킬 수 있다고 생각하여, 4.5기압의 He으로 내부 

를 채운 후, 냉각이 없이 실험을 하였다(실험 1). 이 때, 

스피커에 들어간 전력은 약 33W이며, 가진 주파수는 주 

파수 특성을 측정할 때보다 평균온도가 높아지는 점을 

감안하여 132.6Hz로 가진하였다. 실험 2에서는 약 I5t 

의 물을 분당 1리터로 순환시켜서 스피커에서 발생되는 

열과 스택의 고온부로 펌핑되는 열을 냉각시키고, 나머 

지 조건은 실험 1의 상태와 같게 하였다(실험 2).
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Fig. 13. 열부하에 따른 열음향 냉동기의 득성 (15V 입력, /= 

134.1Hz, Pw = 4.5atm, 7由 = 30아・ 0匕 = 0.09W).
(a) 스택 양단의 온도차, (b)Carnot 효율에 대한 성적 

계수의 비.

Fig. 14 및 15는 실험 1의 결과를 보여주고 있는데, Fig. 

i4에서 스택 양단의 매질의 온도는 약 10시간이 지난 후 

최종적으로 22,7°의 온도차이를 보여주고 있다. Fig. 15는 

열음향 냉동기의 축방향 온도분포를 보여주고 있다. 계 

산 방법闫에서 가정한 온도분포, 즉 스택이 있는 곳에서 

일어나는 온도변화가 선형적이고, 단열이 되어 있는 부 

위에서는 단면방향으로의 온도가 일정할 것이라는, 가정 

을 잘 만족하고 있음을 확인할 수 있다. Fig. 15에서 주목 

되는 점은 스피커 뒤쪽의 매질의 온도와 고온부 매질의 

온도가 거의 같다는 것인데, 이는 자연대류 만으로도 스 

피커에서 발생되는 열을 충분히 대기중으로 발산시킬 수 

있음을 보여준다. 정상상태까지 도달하는데 걸리는 시간 

이 긴 이유는 냉동기의 부피가 커서 자체적으로 큰 열용 

량을 가지고 있기 때문이다. 예상했던 것보다 온도차이 

가 4.3° 만큼 덜나는 이유는 Fig. 15(b)를 보면 짐 작할 수 

있다. 즉, 저온부의 단열이 불완전하여 외부로부터 열이

(
오
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Fig. 12. 제작한 열음향 냉동기의 예상 특성 (15V입력, /= 134.1 
Hz, Pm=4.5 atm, 7由 = 300K, 0丄 느0.09W).
(a) 에너지 흐름 :—— , 열음향 흐름 ;---- , 열전도량

；一―，음향일의 흐름,

(b) 음향 에너지 손실 및 온도 분포：-一，온도;---- ,

단위 길이당 음향 에너지 손실.
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Fig. 14. 열음향 냉동기의 시간에 따른 온도 변화 (실험 1；/- 
13그.6Hz, Pm = 4.5 atm, 15V 입력, 자연대류에 의한 고 

온부 냉각).

(砂7为= 고온부 매질 온도;= 저온부 매질 온도, (b) 
(73—7%)= 스택 양단 매질의 온도차;(73—「c)s = 
스택 양단 부위 공명기 표면의 온도차.
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전달되어 들어오고, 이것이 저온부에 열부하로 작용하기 

때문에 예상했던 온도차이보다 적은 온도차이를 보이고 

있는 것이다. 이 경우 저온부의 온도를 살펴보면 상온보 

다 약 6.5° 낮다.

(E) 3

1
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。
。) 

与
량

財d
u

液
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므로 뺏기는 열량이 더 많기 때문으로 여겨진다. 실험 1 
보다 온도차이가 덜나는 이유는 물로 순환시키며 냉각시 

켜주는 열량이 스택의 고온부로 펌핑되어지는 열량보다 

많아서 고온부의 온도가 떨어지기 때문이고, 또 다른 이 

유로는 대 기온노와의 차이 나 실 험 I보다 =1•기 때문에 열 

부하가 더 크게 길리기 때문이다.

정상상태에 도달하는데 긴 시간을 요하는 것은 열음향 

냉동기의 열용량을 줄임으로써 해결할 수 있다고 생각하 

며, 열용량을 줄이기 위해서는 전체적인 크기를 줄이고, 

알맞은 재질의 선택을 통해 구현할 수 있다고 사료된다• 

전체적인 크기를 줄이기 위해서는 스피커의 크기를 줄이 

고, 스택 내 모세관의 폭이 더 작은 것을 사용함으로써 구 

현할 수 있다. 단열을 보강하고, 주변온도를 일정하게 유 

지하여 주며, 고온부에서 외부로 방출시키는 열이 스피 

커에서 발생하는 열과 고온부로 펌핑되어지는 열의 양과 

같도록 제어해 준다면, 보다 나은 실험 결과를 얻을 수 있 

다고 사료된다. 또한, 주변의 온도에 민감하게 반응하므 

로, 주변의 온도를 일정하게 유지하며 실험하면 훨씬 안 

정된 결과를 얻을 수 있다고 사료된다.
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Fig. 15. 열음향 냉동기의 축을 따른 온도 분포 (실험 ＞；/ = 

132.6Hz, P，” = 4.5 atm, 15V 입력, 자연대류에 의한 고 

온부 냉 각). (a) 가동전 온도 분포, (b) 가동후 약 9.6시 간 

후의 온도 분포
一매질의 온도;一-공명기 표면의 온도; 

--…-，대기온도.

Fig. 16 및 17은 실험 2의 결과를 보여주고 있다. 이 경 

우에는 실험 1보다 정상상태에 도달하는 시간이 더 길고, 

온도 차이도 약 17° 정도로 밖에 생기지 않고 있는데, 대 

신 저온부의 온도가 상온보다 약 8° 정도 낮게 나타나고 

있다. 이 경우 저온부의 온도가 약 4.¥0의 낮은 온도를 

보이고 있는데, 이것은 고온부로 펌핑된 열이 앞의 실험 

에 비해 외부로 잘 방출되어 전체적으로 온도가 올라가 

는 것을 막아주고 있기 때문이고, 또한 대기의 온도가 앞 

의 실험보다 더 낮기 때문이다. 정상상태로 도달하는데 

실험 1보다 더 긴 시간이 걸린 이유는 저온부 측의 부피 

가 더 크고, 상온보다 상대적으로 더 낮은 온도로 내려가
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Fig. 16. 열음향 냉동기의 시간에 따른 온도 변화 시험 2;/ = 
132.6Hz, Pm = 4.5atm, 15V 입력, 15p의 냉각수 순환: 

1 liter/min).
3)7力= 고온부 매질 온도,‘眨: = 저온부 매질 온도, 化) 

(73—Tc)= 스택 양단 매질의 온도차;(冒一金)s = 
스택 양단 부위 공명 기 표면의 온도차.
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Fig. 17. 열음향 냉동기의 축을 따른 온도 분포 (실험 2；/느 132.6 
Hz, 办=4.5 atm, 15V 입력, 15P의 냉각수 순환:1 
liter/min). (a) 가동전 온도 분포, (b) 가동후 약 22.2시 

간 후의 온도 분포.

——매질의 온도;一 -・- 一,공명기 표면의 온도; 

--- ，대기온도.

IV. 결 론

본 연구에서는 Hofler 열음향 냉동기의 배치 형태를 기 

본으로 하여 열음향 냉동기에 적합한 공명 기를 설계하는 

구체적인 방법론을 제시하고, 실제 제작하여 실험을 수 

행하였다. 열음향 효과가 크게 일어날 수 있는 스택의 길 

이 및 위치를 결정하고, 저온부에 열부하로 작용하는 음 

향에너지의 손실을 줄일 수 있도록 설계하였다. 제작한 

열음향 냉동기로 스택의 양 단에 33W 입력으로 최대 22.7° 

의 온도차이를 일으켰으며, 저온부의 온도는 최저 4.3笆 

까지 구현하였다.

스피커에서 발생하는 음압의 크기가 평균압의 1%도 

되지 못하고 있는 점이 더 큰 온도차이를 일으키지 못하 

는 원인 중 하나이며, 스피커의 파워가 더 크다면 보다 나 

은 결과를 얻을 수 있을 것이다. 이미 결정된 스택내 모세 

관의 간격과 스피커의 크기를 기준으로 설계하였기 때문 

에 열음향 냉동기의 크기가 커졌고, 이점이 정상상태에 

도달하는데까지 걸리는 시간을 길어지게 하는 원인이 되 

었다. 예상했던 온도차이보다 덜 얻게된 점은 실험시 불 

완전한 단열로 스택의 저온부에 열부하가 걸렸기 때문이다.

향후에는, 각 변수들이 상호 복잡하게 영향을 주므로, 

매질의 특성, 스택의 선택, 공명기의 구현, 스택의 길이 

및 위치, 가진 주파수, 평균온도, 압력 둥의 모든 요소들 

을 함께 고려한 최적화에 관한 연구가 있어야 하며, 높은 

압력에 견딜 수 있으면서 열전도도가 작은 재질의 공명 

기의 제작과, 작으면서도 큰 파워를 갖고 안정성 및 내구 

성이 좋은 스피커의 개발, 스택 형상의 개선, 및 고효율의 

열교환기의 설계 둥이 해결되어야 한다.
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