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Abstract： Theconversionofsolarenergyintoacousticwavesisexperimentallystudied.Measurementsweremade

ontheSoundPressureLevel(SPL),onsettimeandthetemperaturegradientacrossthestack,withtheCellPer

SquareInch(CPSI)ofstackchanged.Apyrexresonancetubeisusedwithahoney-combstructureceramicstack

alongwithNi-CrandCuwires.AnAL1acousticalanalyzerwasusedtomeasuretheSPLandfrequencyofacoustic

waveswhereasK-typethermocoupleswerehiredtoestimatetemperaturegradients.Asaresult,whenthesupply
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1.서 론

태양열 및 폐열과 같은 에너지를 열원으로

사용할 수 있는 열음향(Thermoacoustic)시

스템은 열에너지를 소리에너지로 변환시켜 발

생되는 열음향파를 이용한 시스템이다.고온

부에서 저온부로 열이 전달되면서 열에너지를

소리에너지로 변환시키며,펌프 또는 압축기
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Fig.1.Schematicdiagramofthethermoacousticexperimentalapparatus.

와 같은 기계장치를 필요로 하지 않는다.따라

서 비교적 구조가 간단하고,시스템의 단순화

와 소형화가 가능하기 때문에 차세대 열변환

시스템으로 기대되고 있다.
1)
또한 열음향 시스

템은 발생되는 주파수의 세기를 조절하여 특정

주파수를 갖는 열음향파를 발생시킬 수 있기

때문에 저주파 및 고주파를 발생시켜 의료,계

측 및 탐지,정보통신,설비진단,엔진,펌프,냉

장 및 냉동기,레이저 등 다양한 산업분야에 이

용이 가능하다.
1)2)
또한 발생되는 열음향파는

압축파와 같은 충격파와 진동을 발생시키기 때

문에 압전기(Piezoelectric)와 같은 음향전원변

환기에 적용할 경우 전기를 생산할 수 있다.
3)

특히,KoheiHottaetal.은 스테인리스관을

이용한 소형 열음향시스템을 제작하여 660Hz의

주파수를 발생시켰다.
4)
또한 O.G.Symkoet.

al.은 열음향 엔진을 이용하여 4.5kHz의 주파

수를 갖는 열음향파를 성공적으로 발생시켰

고,열음향 시스템에 소형 압전소자를 설치하

여 7.4V의 전기를 성공적으로 생산하였다.
5,6)

또한 최근에는 열음향 시스템에서 단열 및

음향 임피던스 역할을 수행하는 스택의 형상

을 핀,평행,나선보다 사각형 모양의 채널을

가지고 있는 벌집형상(Honey-combtype)의

스택을 사용하였을 때,열음향 시스템의 성능이

우수하다고 보고되었다.7)하지만 아직까지 공

명튜브 내부에 사용되는 스택의 채널 수(Cells

persquareinch,CPSI)에 따른 열음향파의 특

성에 대한 연구는 부족한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 태양열 및 폐열을 열

원으로 사용하는 열음향 시스템의 개발을 위

하여 공명튜브내의 온도구배를 증가시켜 음향

임피던스 역할을 수행하는 스택의 채널 수와

공급전력에 따른 열음향파의 음압레벨(Sound

PressureLevel,SPL),최초발생시간 및 온도

구배 측정실험을 수행하였으며,발생되는 열

음향파의 특성을 비교분석 하였다.

2.실험장치 및 방법

본 연구에서 사용된 열음향 실험장치의 개

략도를 Fig.1에 나타내었다.실험장치는 

(:음파속도,:길이)의 음향파를 발생시키는

공명튜브와 고온부와 저온부의 열교환 역할을

수행하는 스택,발생되는 열음향파의 음압레

벨과 주파수를 측정할 수 있는 음향파 분석기

(AL1Acoustilyzer),가열면에 전력을 공급하

기 위한 직류 전원 공급기(DAP-125),데이터

의 수집과 저장을 위한 데이터로거(Agilent
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34970A)와 컴퓨터로 구성되어 있다.벌집형태

의 스택은 Fig.2와 같이 1개의 K-type온도

센서,니크롬선과 구리선으로 구성되어 있으

며,Fig.3에 본 연구에서 사용된 200,300,400

CPSI의 스택을 나타내었다.본 연구에서는 스

택의 채널 수에 따른 열음향파의 특성을 분석

하기 위하여 기존의 연구결과를 바탕으로 스

택의 길이는 25mm로 고정하였고,발생되는

주파수의 성질을 결정짓는 공명튜브의 형상은

길이와 직경을 각각 200mm,20mm로 고정하

였다.8)

특히,실험시작 후 실험장치의 고온부 온도

가 급격히 증가하기 때문에 공명튜브는 고온

에 강한 Pyrex재질을 사용하였고,스택은 세

라믹 재질을 사용하였다.또한 실험장치의 외

부,고온부,저온부의 온도측정을 위해 총 3개

의 K-type온도센서를 사용하였다.그리고 음

압레벨 측정 범위가 30-130dB이며,주파수

의 측정 범위가 10Hz-20kHz인 음향파 분

석기를 공명튜브의 열린 부분에서 50mm 떨

어진 위치에 설치하여 실험장치에서 발생되는

열음향파를 측정하였다.

Fig.2.Photographoftheceramicstack.

(a)200CPSI

(b)300CPSI

(c)400CPSI

Fig.3.CeramicstackofHoney-combtype.
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3.실험방법 및 결과

3.1스택의 재널 수와 위치에 따른 열음향파

측정

본 실험에서는 스택의 채널 수와 스택의 위

치에 따른 열음향파의 특성을 비교분석하기

위하여 열음향 발생실험을 수행하였다.각 스

택의 길이와 공급전력은 25mm,25W로 고정

하였다.스택의 채널 수는 200,300,400CPSI

로 변화시켰으며,스택의 위치는 튜브의 닫힌

면에서 1∼ 15cm로 변화시켰다.음압레벨은

음향파 분석기를 이용하여 1초마다 측정하였

고,공명튜브내의 가열부와 냉각부 온도 역시

데이터 로거를 이용하여 1초마다 측정하고,

열음향파가 발생했을 때의 온도구배를 계산하

였다.열음향 시스템에서 발생되는 열음향파

는 대부분 1분 이내에 발생하기 때문에 모든

실험은 3분 동안 진행하였으며,3분이 지나도

음향파가 발생하지 않을 경우에는 음향파가

발생되지 않은 것으로 판단하고 실험을 종료

하였다.

Fig.4는 스택의 채널 수와 스택의 위치에

따른 음압레벨을 나타낸 그래프이다.스택의

채널 수가 200CPSI일 경우 스택의 위치가 튜

브의 닫힌 면에서 7,8cm지점에서만 열음향

파가 발생하였으며,300CPSI에서는 4-12cm,

400CPSI에서는 3-13cm사이의 지점에서 열

음향파가 발생됨을 확인하였다.200CPSI스

택인 경우 각 채널의 크기가 너무 크기 때문

에 가열면와 냉각면의 열교환기 역할과 단열

역할을 담당하는 스택이 제대로 그 기능을 수

행하지 못한 것으로 판단된다.

또한 200,300,400CPSI의 스택에서 평균음

압레벨이 가장 높은 스택의 위치는 튜브의 닫

힌 면에서 각각 7cm,6cm,5cm임을확인하

였고,이 때의 평균음압레벨은 각각 103dB,

108dB,111.8dB이며,최고음압레벨은 104.1

dB,109.4dB,112.8dB임을 알 수 있었다.따

라서 스택의 채널 수가 200,300,400CPSI로

증가할수록 최고음압레벨을 발생시키는 스택

의 위치가 1cm씩 감소한다는 사실을 알 수

있었다.이와 같은 실험결과로 열음향파의 발

생구간과 평균음압레벨은 스택의 채널 수와

스택의 위치에 따라 달라진다는 것을 알 수

있었으며,스택의 채널 수가 증가할수록 평균

음압레벨과 열음향파가 발생되는 구간이 넓어

짐을 알 수 있었다.
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Fig.4.SPLasfunctionofthestackCPSIandposition.

Fig.5는 열음향파가 발생된 구간에서 스택

의 채널 수와 스택의 위치에 따른 열음향파

발생시간을 비교하여 나타낸 그래프이다.그

림을 보면 알 수 있듯이 열음향파 발생시간이

가장 짧은 스택의 위치는 200,300,400CPSI

에서 각각 8cm,8cm,7cm이고,이 때 열음향

파 발생시간은 각각 44초,15초,11초임을 확

인하였다.따라서 스택의 채널 수가 증가함에

따라 열음향파 발생시간이 감소한다는 것을

알 수 있었다.최대음압을 발생시키는 스택의
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위치는 7cm,6cm,5cm지점이지만 최초발

생시간은 다른 지점에서 나타난다는 결과를

통하여 음압의 크기와 발생시간은 상관관계가

적다는 것을 알 수 있다.이는 스택의 위치에

따라 최적의 열전달 속도를 나타내는 지점과

점성 및 열적 손실의 영향이 최대로 미치는

지점이 다르기 때문이라고 보고한 G.W.

Swift9)의 연구결과와 일치하며,이와 같은 실

험결과로 스택의 위치뿐만 아니라 스택의 채

널 수도 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.또

한 음압의 세기뿐만 아니라 열음향파의 발생

에도 스택의 채널 수가 중요하게 작용한다는

사실을 알 수 있었다.
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Fig.5.Thermoacousticwavesonsettime.

Fig.6은 열음향파가 발생했을 때 스택의 고

온부와 저온부의 온도구배를 스택의 채널 수

에 따라 비교하여 나타낸 그래프이다.그림을

보면 알 수 있듯이 스태의 채널 수와 스택의

위치에 따른 열음향파 발생온도구배의 경향은

Fig.5의 열음향파 발생시간 그래프와 유사한

형태를 나타내고 있음을 확인할 수 있으며,스

택의 채널 수가 증가함에 따라 열음향파 발생

온도구배는 감소함을 알 수 있었다.또한 스택

의 위치가 튜브의 닫힌 면과 열린 면에 가까워

질수록 발생온도구배가 증가한다는 사실을 알

수 있다.발생온도구배가 가장 낮은 스택의 위

치는 200,300,400CPSI에서 각각 8cm,8cm,

7cm이며,이는 열음향파 발생시간이 가장 짧

은 스택의 위치와 동일하다는 것을 확인하였

다.이와 같은 실험결과는 태양열 및 폐열을

열원으로 사용하는 열음향 시스템의 개발에 있

어서 중요한 기초자료가 될 것으로 판단된다.
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Fig.6.Thermoacousticwavesonsettemperaturegradient.

3.2스택의 채널 수와 공급전력에 따른 열

음향파 측정

본 실험에서는 스택의 채널 수와 공급전력

에 따른 열음향 발생실험을 수행하였다.먼저

열음향파를 발생시킬 수 있는 최소공급전력을

알아보기 위하여 공급전력을 0W에서부터

1W 씩 증가시키면서 스택의 채널 수에 따른

최소공급전력을 측정하였으며,최소공급전력

을 측정한 후에는 공급전력을 20,25,30,35

W로 변화시키면서 열음향파의 특성을 비교

분석하였다.스택의 위치는 200,300,400

CPSI스택에서 가장 높은 음압을 나타낸 지점

인 7cm,6cm,5cm으로 고정하였다.
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Fig.7은 열음향파를 발생시킬 수 있는 최소

공급전력을 스택의 채널 수에 따라 비교하여

나타낸 그래프이다.그림을 보면 알 수 있듯이

스택의 채널 수가 증가할수록 열음향파를 발

생시킬 수 있는 최소공급전력은 감소하며,발

생되는 열음향파의 평균음압레벨은 증가한다

는 것을 알 수 있다.음향파를 발생시CPSI에

서 각각 20W,16W,14W이고,이 때의 평균

음압레벨은 92.11dB,97.04dB,99.20dB로 측

정되었다.이는 스택의 채널 수가 증가할수록

열음향파를 발생하는데 필요한 열에너지가 감

소하며,음향파의 음압레벨은 증가한다는 것

을 의미한다.
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Fig.7.MinimumelectricpowerandSPL.

Fig.8은 공급전력을 20∼ 35W로 증가시

키면서 측정한 열음향파의 평균음압레벨을 스

택의 채널 수에 따라 나타낸 그래프이다.그림

을 보면 알 수 있듯이 스택의 가열부에 공급

되는 전력이 증가할수록 평균음압레벨도 증가

한다는 것을 알 수 있다.공급전력이 35W일

때 평균음압레벨은 200,300,400CPSI에서 각

각 109.44dB,111.72dB,114.71dB임을 확인

하였으며,20 W 대비 음압증가율은 각각

18.8%,6.2%,4.5%로 스택의 채널 수가 증가

할수록 공급전력에 따른 음압증가율은 감소한

다는 것을 알 수 있었다.
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4.결 론

본 연구에서 스택의 채널 수와 위치 그리

고 공급전력에 따른 열음향 실험을 수행한

결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1)열음향파가 발생되는 구간은 200,300,400

CPSI의채널수를갖는스택에서각각7,8cm,

4-12cm,3-13cm임을 확인하였고,스택의

채널 수가 증가할수록 열음향파가 발생되

는 구간은 확장된다는 것을 알 수 있었다.

(2)200,300,400CPSI의 채널 수를 갖는 스택

에서 평균음압레벨이 가장 높은 스택의 위

치는 튜브의 닫힌 면에서 각각 7cm,6cm,

5cm이며,이 때의 평균음압레벨은 각각

103dB,108dB,111.8dB임을 알 수 있었다.

(3)열음향파 발생시간이 가장 짧은 스택의 위

치는 200,300,400CPSI에서 각각 8cm,

8cm,7cm이고,이 때 열음향파 발생시간
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은 각각 44초,15초,11초임을 확인하였다.

또한 열음향파 발생온도구배가 가장 낮은

스택의 위치는 열음향파 발생시간이 가장

짧은 스택의 위치와 동일함을 알 수 있었

으며,스택의 채널 수가 증가함에 따라 열

음향파 발생시간과 음향파 발생온도구배

는 감소함을 알 수 있었다.

(4)열음향파를 발생시킬 수 있는 최소공급전

력은 200,300,400CPSI에서 각각 20W,

16W,14W이고,스택의 채널 수가 증가

할수록 열음향파를 발생하는 필요한 전력

이 감소한다는 것을 알 수 있었다.또한

35W일 때 20W 대비 음압증가율은 각각

18.8%,6.2%,4.5%로 스택의 채널 수가 증

가할수록 공급전력에 따른 음압증가율은

감소한다는 것을 알 수 있었다.
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