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SUMMARY 

 

Interest in new types of renewable energy is increasing at home and abroad because of rise 

in the amount of CO2emissions caused by the use of fossil fuels and because of security 

problems with nuclear power plants. Various technologies harnessing new renewable energy 

have been developed thanks to strenuous efforts made by scientists and engineers. Of these, 

some monumental progresses have been made regarding the development of thermoacoustic 

systems, which convert thermal energy into acoustic energy by applying thermodynamic 

principles in forward or reverse processes associated with its conversion.  Unlike most 

other energy conversion systems, thermoacoustic converters generally do not require 

complicated machineries in their operation, and accordingly their structures are simple and 

also highly reliable. Above all, they are capable of generating power using solar heat, waste 

heat, and other energy sources. This versatility in energy utilization makes thermoacoustic 

converters more attractive when compared to other systems and environmentally friendly. 

The acoustic energy generated by a thermoacoustic system can be utilized in many ways 

such as removing kidney stones, exploring mines, processing materials and promoting 

sanitation & hygiene (surface cleaning, sterilization, and so on).  Air-coolers based on 

thermoacoustic converters are currently used in naval vessels and space shuttles. Moreover, 

they are effectively applied to generate sound waves and to produce electric energy by means 

of piezoelectric materials. 

This research work has been carried out to analyze the effect of geometric parameters and 

temperature changes on the sound frequency of thermoacoustic systems. The geometric 

parameters are the lengths of a stack and a resonator tube, which are the major factors 

affecting the temperature gradient across the stack. Resonator tubes with different lengths 

(50, 40, 30, 20 mm) were made of copper for the cooling rate, and stacks with different 

lengths (15, 10, 5, 4, 3 mm) were made of ceramic because of its high thermal resistance. 
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The stack operates as an insulator between the hot and cold regions of the resonator tube, 

which creates a steep temperature gradient, improving the system's efficiency.  

It was observed that the sound frequency increased when the length of the resonator tube 

decreased and the length of the stack increased. It was also found that the steeper 

temperature gradient along the stack leads to a higher sound frequency. The maximum sound 

frequency was 3,006Hz when the resonator tube was 20mm in length and the stack was 5mm 

in length, and the average sound frequency was 2,600 Hz. When the ratio of the stack’s 

length to the resonator’s length was greater than 1/4, acoustic waves were rarely generated 

because of greater viscosity and thermal loss.  
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I.    

 

국내외에  연료 사용에  CO2 출량 증가  원자 소   

 인 여 신재생에 지에  심이 높 지고 있다. 이에 라 다양  분야

 신재생에 지 이 달 고 그에  연구가 진행 고 있다. 그  열

향(Thermoacoustic) 시스 에   연구는 꾸 히 진행 고 있다. 열

향이란 열역  커니즘에 해 열에 지를 향에 지  변 거나 는 역 

과  미 다. 열 향 시스  에 지 변 에 있어  존  시스 과 달리 

복잡  장 가 요 없  에 구조가 간단 며 신뢰도가 높다.  태양열과 

폐열 등  용 여   있  에 버 지는 열원에  재사용  함

써 경 이다. 열 향 시스 에 해 생  향에 지를 이용 여 신

장 결  거 고, 산이나 재료 가공 등에 이용   있 며, 면 청소, 살

균 등 생분야에 용 여 사용   있다. 이미 열 향 시스  이용  냉  

장  경우 해군함   우주 복 에 사용 고 있 며,  나 가  열 향 시

스 에 해 생  는 소자(Piezoelectric material)를 이용 여 

에 지  변 이 가능 다.  

열 향 상에  연구는 부  시작 었다. 18 후  Byron 

Higgins는 르간 이 가 외부에 해 열  면 향 를 생시  소리를 

낸다는 것  견 다. 그 후 19  리 직공들에 해  같  상이 

견 었다. 리는  리  쪽  차갑게  상태에  다른 쪽  가

열시  녹여  만든다. 이  겁게 달궈진 부분이 막힐 , 리 에  향

가 생 는 것  찰 다. 이 게 향 가 생 는 상  처  연

구  Sondhauss에 해 열 향 상이 다. 1850  Sondhauss는 특  
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 진동 에  이  지름   를 내  여 많  실험  

행 다. 실험  통 여 진동 는 작동 체  속도, 튜 에  뚫린 부분  단

면 크 , 그리고 리  이 등 리  에 향  는다는 결  내

다. 그리고 자신  이름   열 향 인 Sondhauss 튜 를 만들었다.  

1859  Pieter Rijke는 Sondhauss 튜  사  열 향  개 다. 

Pieter Rijke  경우 튜  양쪽이 뚫  있고 튜  에는 속 망  고 직

 워 열  가 여 향 를 생시 다. 1898  Rayleigh는 Sondhauss 튜

에  작동 체가 고  축 었   열  가 거나 마찰이   열  

거 면 진동이 생 다고 명 다.   상 도 생 다고 가 고, 

상 에  과 속도 사이  상 차가   를 생 고 지시키는데 

요 다는 연구결과를 면  Sondhauss 튜  상  명 다.  

1962  Cater에 해 도입  튜 내부  고 구조인 스택(Stack)  이용 여 

열 향 분야에 큰 개  가 며, Carter  연구를 탕  Feldman  

600W  열 부  27W  향 워를 생시 다. 이러  연구를 탕  

재  열 향 시스 이 개 었 며,  분야에 만 열 향 시스  사용

지만 향후 많  연구를 통 여 효과 인 에 지변 시스  사용  것이다. 

지 지  열 향 시스  열 향 엔진과 열 향 냉동 가 주  연구 었다. 

근 연구동향  살펴보면 향 를 만들어 이를 이용 여 에 지 생산에 

 고 있다.  

존 연구 내용  살펴보면  생에  본 특 분 이 주를 이루고 

있지만, 본 연구에 는 존 연구를 통해 얻  열 향 시스   작동조건  

이용 여 열 향  생    구조를 작 고, 열 향 시스  

 구조를 변경함 써 향 주  생   조건  고 공명 튜

 내부  도 변 에 해 분 다. 
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II. 이  경 

 

1. 동 

 

질에  생 는 일  주  변동이 주  퍼 나가는 상 써, 

동  진행 향에 해 직인 동  횡 라 며 동  진행과 같  향

 진동 면  퍼지는 동  종 라 다. 자  경우 종  횡 가 

함께 존재 는 는 장과 자 장이 주  변 면  퍼 나가는 것

 자 라고 다.  동  는 질이나 공간  매질, 동  

원천  공간이나 체에 주 인 변동  일 키는 원천이 는 것  원

이라고 다.  

소리는 탄 체  진동에 해 야  공  조  변 가 동  주 에 

는 상이며, 이나 도 자  운동에 해  자 장  진

동이 동  공간에 송출 는 상이다. 자연 상 에는 여러 가지 종  

동  볼  있고, 나타나는 모양이나 는 모양  균일 지 다. 그러

나, 어느 경우라도 동과 불어 진행 는 것  매질 그 자체가 니고 매질

 상태변 이다. 즉, 동에 여 운 는 것  질이 니고 에 지라고 

말   있다. 그 는, 일  단 시간 내에 단 면  통과 는 에

지  시 다.  
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1.1 동  종  

 

Fig. 1과 같이 동에는 횡 (Transverse waves)  종 (Longitudinal 

waves)  구별이 있다. 횡 란 Fig. 1(a)  같이 매질  상태 변  향이 

동이 진행 는 향에 직인 것  말 다. 를 들면, 이나  등  

 횡 이다. 이에 해 종 란 Fig. 1(b)  같이 매질  상태변  

향이 동  진행 향에 해 평행인 것  조 라고도 다.  

등  그 이다. 일  체에 는 탄  , 횡 는 상 

탄 에 해 일어나며, 종 는 부 탄 에 해 일어난다. 라  고체 

내에 는 탄  종  횡 가 함께 일어날  있는데, 상 탄 이 없는 

체에 는 횡 가 생 지 는다. 

 

 

Fig. 1 Type of wave ; (a) Transverse wave (b) Longitudinal wave 

 

 어느 경우라도 동이 달 는 속도는 매질  탄 과 도에 해 

결 며, 각 매질에 라 일  값이 다.  동이 는 매질 

속에  같  시각에 같  상태 변 를 가진  연결 면, 일  

연속  면이 는데, 이것  면이라고 다. 면이 구상  는 동  

구면 , 평면이 는 동  평면 라고 다. 
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1.2 식과  

 

동  그 종 에 라 여러 가지 리  특징  가지고 있는데, 

식상 는 공통 이 많   같이 취 는 경우가 많다. 즉 

매질  상태량   라고 면,  는 매질내   시각   함  

시 다. 이 사인곡  그리는 것  사인 라 며 다 과 같이 

나타낸다. 

 

 =     (  −   )                                               (1) 

 

 를 진폭이라고 다.  이 경우에 공간  2 / 마다 같  상태가 

풀이 므   를 그  장,  를 주 , 그 역  1/  주 라고 다. 

 동이 진행   매질   이 1회 진동  마다 동  1 장  

진행 게 므 , 장  주 (N), 동  속도(V) 사이에는 다 과 

같  계가 립 다. 

 

 =                                                             (2) 

 

 =                                                             (3) 

 

일  동  복잡   가지며, 그 는  다루  

어 다. 이것  당   법  해 면 많  사인 가 겹  

것  다룰  있다. 이것  푸리에  리(Fourier’s theorem)라고 다.  
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1.3 동  특징 

 

균일  매질이 는 , 동  진행 는 향  꾸지 지만, 

속도가 다른  매질  경계에 이르면, 그 일부( 는 부)가 사 고, 

그  것  굴 여 2매질  진행 다. 이 , 입사  사   

굴  향에 여 사  법 과 굴  법 이 립 다. 입사각과 

사각  같고 입사각과 사각  사인  는 각 매질에  동   

속도   주어진다는 것이 실험  인 어 있다. 

 동  그것  부 사시키는 장 에 부 쳐도 다소나마 그 

뒤를 돌  는 특징  나타낸다. 이것이 회  상이다. 회 이 

나타나는 도는 주  동  장과 장  크  상  계  

결 며, 장이 장 에 해   뚜 다.  

 

1.4 상  

 

상 는 동이  쪽 에  사 어 돌 는 동과 원래 

진행  동 사이  간 에 해 생 다.  가  쪽 에  

사  도 상 가 만들어 진다. 벽에 가 운 면  보면, 동이 

진행 지 고, 면상  같  장소에  같  진동  풀이 고 있는 것  

히 찰   있다. 이것  벽에 어닥 는 동과 거 에  동이 

겹쳐, 그 결과 동  마루  골이 겉보 에 일  장소에 고, 

진폭만이 변 는 것처럼 보이  이며, 이 상  모든 동에  볼  

있다.  향  진행 는 같  진폭과 같  진동   개  

동이 합  도 상 가 나타난다.  
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Fig. 2 Basic standing wave in a tube ; (a) Standing wave in open end tube, (b) 

Standing wave in a string 

 

Fig. 2(a)는 내에  본 상 를 나타낸다. 양쪽 이 열린 

에  마 는 에 며, 는 양쪽 에 있다. Fig. 2(b)는 에 

는  상 를 나타내고 있다.  

 변  공 가  마주보고 움직일    이고 

어  갈   소이다.  사는 이 열 있거나 는 

막 있는 경우 모 에  일어난다. 만약  이 막 있 면 공 는  

이상 갈 데가 없고, 라  변 마 가 에 있게 다. 만약  이 

열 있 면  거   변 는 열  진  에 있게 다. 

식(1)에 면  동     (  −   )      (  +   ) 를 합 면 

2            는데 이 ,    함 가 0이 는 지 , 즉  =
  

 
 ,  =

0,1,2,⋯인 지 들  시간에 계없이 0이 므  동  마 (node)이 

다. 이러  마  들  시간이 지나도 이동 지 므  상 이다. 

1개  진행  그 고 단에  사  첩에 해 도 생 다. 

진동이 항상 0인 장소를 상  마 , 진폭이 가 는  상  
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라고 다.   동이  에  만날  어떤 경우에는  

강 시키고, 어떤 경우에는  약 시키는 상  회 과 불어 동에 

특  것 , 동  간 이라 다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

9 

 

2. 열 향 본 요소 

 

2.1 공명 

 

소리를 포함해 보통  역  진동,  진동 등 모든 진동에  

일어나는 상  공명이라고 다. 이 에  , 계  공명일 는 

공진이라고도 다. 일  외부에  진동계를 진동시킬  있는 힘  

가했  , 그 고  진동  외부에  가해주는 힘  진동 가 같 면 그 

진동  심해지고 진폭도 커진다.  진동체가  연결 어 있는 경우, 

양쪽 진동 가 같 면 공명에 해 에 지를   쉽게 다. 를 

들면, 진동 가 같  소리 굽쇠를 근시  쪽  리면 거 에 라 

다른 쪽 소리 굽쇠도 울리  시작 는데, 이것  공 를 매개  해  

일어나는 소리 굽쇠  공명 상이다.  

공명  이용 면 약  힘  풀이 함 써 큰 진동  얻   있는데, 

공명이 일어나는 모양  진동에  항  크 에 라 다르다. 보통 

항이 커  진동이 잦 들  쉬운 진동계에 는 공명   진폭이  

작게 증가 지만, 진동체  고 진동  외부 힘  진동 에 큰 차이가 

있어도 공명에 가 운 진동  다. 이에 여, 항이 작  진동이 

잦 들  어 운 진동계에 는 진동 에 근소  차이만 있어도 공명 보다 

진폭  증가가 훨  작고, 신 공명  진폭  매우 커진다.  

 속에  는 양쪽  사이를 가면  여러 번 사 고, 사 는 

동   첩 어 일 는 작  진폭  보일 것이다. 지만 모든 

사 가 같  상  가지고 있  ,  진폭  갖게 다. 이  
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주 를 공명주 라고 다. 공  에  이 인  속도는 다 과 

같다. 

 

 = 331.5 × (1 +
 

   
) /                                              (4) 

 

 

Fig. 3 Standing wave patterns in tube with open at both ends and with closed at 

one end 

 

Fig. 3  막힌 과 열린 에  공명조건  나타내고 있다. 막힌 

에  공명조건  다 과 같이 나타낼  있다. 

 

L =
 λ

 
( = 1,3,5,7,⋯ )                                              (5) 

 

열린 에  공명조건  다 과 같이 나타낼  있다. 
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L =
 λ

 
( = 1,2,3,4,⋯ )                                              (6) 

 

규모드  진동    =  /   다 과 같다. 

 

  =
  

  
	( = 1,3,5,7,⋯ )                                             (7) 

 

2.2 상 

 

임  시간에   시간 인 계를 그 신  상이라 

부른다. 상  단 는 각도  시 다. 사인   주 는 360도  같다. 

입 과 출  갖고 있는  장 에 입  신  시간   

했  , 출  신  상  입 신 에 해  상  다. 

상 차가 생 지 는 경우(일  인 장 )는 입  신  

동일  시간에 신 가 출  지만 90도, 180도, 270도, 360도  차이를 

나타내는 출 신  그래 들  입  신 에  에 지  변  시간이 

갖지    있다. 주   이러  상 계는 주 마다 다르게 

변    있다. 상  향시스 에  주 요 다. 상이 어 

어야 는 가장 주  이 는 신 가 합이  경우 어떠  소리가 들리게 

지에 해 심각  향  주  이다. 공  이나  믹 에  

신 가 합   합 신 는  증가 다.  다른 시간차를 

갖는 신 가 합   경우 그 결과는 주 다양 게 나타난다. 상변  

없이 신 크 만 증가  경우(0도, 360도) 신 크 는 변 지 지만 

상만 변  경우  신  에 지가  상쇄 어 사라 버리는 
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상(180도)들이 생 다. 스 커는 동시에 모든 주 를 재생   없다. 

일  높  주 는 다른 것에 해 가장  재생 지만, 주 는 

시간 지연에 해  가장 늦게 재생 다. 인간  청각  시간차에 해 매우 

민감 다. 를 들어 주  답특 이 매우 사   개  스 커를 

청취  경우에  스 커  소리가 주  답특 이 사  것에 해 

많이 틀린 것  느낄  있  것이다.  

각 주  간  재생 시간 차이는 사운드 시스  주  특 처럼 매우 

큰 향  미 는 요소  부분 인 답 특  같   있지만, 

청감상 는 매우 다르게 들린다. 극  상과는  다른 개 이다.  

가지 상황만   뿐 시간 인 개  포함 지 는다. 를 들어 

스 커를 스 커에 속   +, - 극  주 여 연결해야 는 것이지 

상 차를 고 여 연결 는 것  니다. 극   는 동일  

극 일 경우   극  갖게  경우  가지 상황만이 존재  

뿐이다. 180도  상차가 극 일 경우  일 는 상  

나타나지만 단일 주 에 해 만 일  뿐 다른 주  역에 는 

 다른 상황이 생 게 다. 

 

2.3  

 

공 에  생  공  , 소리( )  를 는 단 다. 

공 에  생  공  에  상 인  나타낸다. 사람  

청각감도가 (Logarithmic)이  에  보다 욱 실  

나타낼  있다. 단 는 데시벨(dB)  다. 원 부  

임 지 에  거리가 2  어질 마다 6 dB  이 감소 게 다. 이 
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상  “역 곱 법 ”(Inverse square law)이라 다. 이것  소리  

사 상이 생 지 는 “ 리 드”(Free field)에 만 립 고 지향  

구 태  원일 경우  다. 역 곱 법  원  과 원  

부  떨어진 거리  계를 나타낸다. 실내에 도 잔향  향에 여 

거리가 어짐에 라  이  같   감쇄가 일어나지만 

임계거리(직 과 잔향  이 동일  거리)이후 는  감쇄가 

히 다. 거리 변 에 른  변 는 다  식에 해   

있다. 

 

SPL = 20log  /                                                    (8) 

 

식(8)에  D  지  거리를 나타내고 D 는 지  나타낸다.  
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3. 열 향내 열역  사이클 

 

열역  분야에 존재 는 요   가지  용 법  과 냉동이다. 

 Power 사이클  작동 다. 면에 냉동  냉동사이클  작동 다. 열 펌

에 는 열  름과 일이 역  는 면, 부  고  열  주

입  해 일이 시스 에 해 지만, 원동 에  열  시스  통해 

고 에   러 일이 생 다.  

   T  각각 Power 사이클  열원 그리고 열 싱크  도, Q  Q 를 

 열  름, 그리고 W를 일  름이라고 면   ,   , 그리고  는 시

간평균 개체들이다. 름이 일 다고 가 면 열역  첫 번째 법  다

과 같이 규 다. 

 

  −   − = 0	                                                    (9) 

 

열역   번째 법 에 면 시스 에 해 생  엔트 는 0보다 

크거나 0과 같 야 다. 일  름에  Power 사이클  다 과 같다. 

 

  

  
−

  

  
≥ 0,      	                                                 (10) 

 

  

  
−

  

  
≥ 0,    	                                                  (11) 

 

원동 에 있어  효  식(9)과 식(10)  병합  것  나타난다.  
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η =
 

  
	≤ (  −   )/                                                (12) 

 

식(12)  우 부분  Carnot  효    	라는 것  원동 가 만들어 낼  

있는 고  효  말 다. 열 펌  능  능계     =   /  시

다. 식(9)  식(11)  병합 면, 다  식  얻   있다. 

 

   	 ≤   /(  −   )                                                 (13) 

 

식(13)  우 부분  Carnot  능계 라고 다. 그러나 실  Power 

사이클  체  시스 과 연  가역  인해 인 것과는 다르다. 

히 볼  있는  가지  가역  근본  체마찰과  도차이에 

걸  열 달이다. Carnot  효 에 근 다는 것  원가 감, 높  신뢰 , 

소  등  실 다는 것이다. 

 

 

Fig. 4 Prime mover 
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3.1 에  매질  도변  

 

원통  내에  상 에   변 는  =   +   exp(   ) , 

입자 속도는 u =   exp	(   )  다. 여  래첨자   평균값  

미 다. 만약 원통   축과 평행 다면  함 인  변    과 

입자 속도    각각 다 과 같이 쓸  있다. 

 

  =      (
   

 
) ≡   

 ( )                                           (14) 

 

  =  
  

   
   2  / ) ≡    

 ( )                                      (15) 

 

여    는  변  진폭, λ는 장,    평균 도,  는  

속도이며 첨자  는 상   양  나타낸다. 

장 내에 장 이 없다면 는 단열 과  르  에 에 

 매질  도 변        과 다 과 같  계를 갖는다. 

 

  = (
  

  
)                                                         (16) 

 

여   는 매질  도,  는 ,  는 엔트 를 나타낸다. 

열역  맥스웰 식(Maxwell’s equations)  나는 다 과 같다. 

 

(
  

  
) = (

  

  
)                                                      (17) 
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여   는 매질  단 질량당 체 이다. 

식(16)  식(15)에 입 면 다 과 같이 다.  

 

  =  
  

  
 
 
  =  

  

  
 
 
 
  

  
 
 
  = −

 

  
  

  

  
 
 
 
  

  
 
 
  =

   

    
             (18) 

 

여  β = − 
  

  
 
 
/  는 열 창 계 ,   는  열이다. 식(18)에  

   

    
는 양  실  값  갖  에 일 인 에    과    동일  

상  갖는다. 

이상 체  경우 열 창 계  β는 다 과 같이 주어진다. 

 

β =
   

 

    

  
                                                     (19) 

 

여  γ 는 열  단원자 체  경우 5/3가 며 타 체  

경우 이보다 약간 작  값  갖는다. 

이 식  식(18)에 입 여 리 면 과 도 사이  계는 다 과 

같다. 

 

  

  
=

   

 

  

  
	                                                      (20) 

 

이 식에    있듯이 에  도 변 는 과   

도 에 다. 상 에  에   크 를 50dB라고  , 

이에  도 변 는 약 10-5℃이다. 라  일상생황에  열 향에  
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도변  효과는 느끼지 못 다. 

 

 

Fig. 5 Sheet inserted in a standing wave 

 

상  내에 Fig. 5  같  얇  평  삽입  경우에  근처에  

도 변   를 살펴보면,  삽입함 써 어도 열 침  이 내에  

식(18)  주어지는 도 변  크  상이 달라질 것이다. 

열 침  이란 시간 
 

 
동  체 내  열이 산 는 이  다 과 

같이 주어진다. 

 

  =  2 / 	                                                     (21) 

 

여   =  /    는 체  열 산도이며 K는 열 도도이다.  

경우 열 침  이는 100Hz에  약 0.1mm이다. 

도변 를 계산  에 Landau  Lifshitz는 몇 가지 본 인 가  

다.  상상태에  변 를 가 고  이가  장에 
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해 충분히 짧 며, 이 과 입자속도  소 부  충분히 

떨어  있어 상에  과 입자속도가 균일 다고 가 다.  

체  이 0이라  입자 속도 u가 x좌 에 고  단  

면 당 열 용량이 커   주 에 라 변 지 며, 체   

열 특 이 도에 라 변 지 는다고 가 다.  평균 도 

구 가 x축 향  ∇   가지며 x축 향  열 도도를 시 며 

체  x축 향  열 도도 역시 시 다. 여  마지막 가  

y축  열 도도가 0이 니라는 것과   다분히 부 합  

것처럼 보이나 열 침  이가 장에 해 매우 작  범 이다. 

이러  가 에  체  도   ( ) 는 y축에 며  도  

같다고 볼  있다. 주  변 는 체  도 T는 다  식  통 여 

계산   있다. 

 

   
  

  
+ ⃗∙    =  ⃗ ∙ (   ⃗  ) + (     	         	  	        )             (22) 

 

이 식  엔트  름, 열 도  2차항에  엔트  생 

등  인해 임  에  엔트 가 시간에 라 변 는 것  보여 다. 

여  1차항만  고 고 x축 향  열 달  시 면 식(22)는 

다 과 같이 쓸  있다. 

 

         +   
   

  
 =  

    

                                          (23) 

 

엔트   를     면 다 과 같다. 
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  = (
  

  
)   + (

  

  
)   =

  

 
  −

 

 
  =  

  

  
 
 
  +

 

  (
  

  
)            (24) 

 

라  엔트   는 다 과 같다. 

 

  =
  

  
  −

 

  
                                                   (25) 

 

식(24)  식(25)를 식(23)에 입 면 다 과 같    (y)에  미분 

식  얻는다.  

 

        − 
    

   =        −                                    (26) 

 

에  경계조건인   (0) = 0  에    (∞) 가  값  

가 야 다는 조건  만족시키는 해는 다 과 같다. 

 

  =  
   

    
  

 −
∇  

 
  

  [1 − exp  −
(   ) 

  
 ]                            (27) 

 

이 식   존항  [1 −     −
(   ) 

  
 ] 써 이  실 부  허 부가 Fig. 

5에 주어 있다. 이 그림에  보듯이  ≫   에 해 는 1에 근사  값  

가지며  ≪   인 경우에는 0에 근사  값  갖는다. 편  ≃   부근에  그 

크 는 1에 근사  값  갖지만 상당  양  허 값  포함 다. 

식(27)에 면 에  리 떨어진 체는 과  열  거  

지 므  이 경우    다 과 같다. 
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  ⟶
   

    
  

 −  
   

 
  

                                             (28) 

 

이 식  첫 항  체  단열 창  축에  것이며  번째 항  

체  평균 도 구 에  것이다. 라  실  주  변 는 

도는  효과  합  주어진다.  

식(28)  0  놓고 ∇  에 해 리 면 다 과 같  임계 평균 도 

구 를 얻   있다. 

 

∇     =
      

 

      
                                                    (29) 

 

이러  조건일  체  특 과 상  태가  변 에  도 

변  변  변 에  도 변  상쇄를 일  주  도변 가 

0이 다.  

임계 도 구 는 열엔진과 열펌 를 구분 는 경계가  에 

요  미를 가지며 ∇  ≃ ∇     일 경우에 효 인 능  다. 

여  식(29)  개략 인 크 를 살펴보면, 상  내에  과 

입자속도  는 식(14)과 (15) 부  다 과 같이 주어진다. 

 

  
 

  
 =    tan(2  / )                                               (30) 

 

편 식(19)를 임  체에  일 인 식  면 다 과 

같이 쓸  있다. 
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γ − 1 =
      

  
                                                   (31) 

 

식(30)과 식(31)  식(29)에 입 면 다  식  얻   있다. 

 

∇     =
   

   

    

 
tan(

   

 
)                                           (32) 

 

체  경우 ( − 1)/   ≃ 1 이  에 상  내   1 <

   (2  )/ ) < 10  만족 므     ~2   / 가 다.  

 

3.2 열 향 시스  효  

 

 

Fig. 6 Function of thermodynamics system ; (a) Heat engine, (b) Heat pump 

 

Fig. 6에 일 인 열엔진과 열펌  능  그림  보여 다.  

이 그림에  고 부  도를   ,  부  도를   라 고    /   

   /  를 열 름,   /  를 열 과  일이라고 가 면, 일 인 
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 (Cyclic engine)에     /dt, 	   /  ,   /  는 시간 평균  값  

미 다. 에 지 보존법  미 는 열역  1법 에 라 열 름과 

일이 계는 다 과 같다.  

 

   

  
		− 		

   

  
		− 		

  

  
	= 	0                                            (33) 

 

편 열역  2법 에 르면  엔트 는 0 는 양  값  

갖는다. 상 상태  열 인 경우,  엔트  증가만  고 면 므  

다 과 같  부등식  얻   있다.  

 

	
   /  

  
			− 		

   /  

  
		≥ 	0 (열엔진)                                   (34) 

 

   /  

  
			−			

   /  

  
		≥ 	0 (열펌 )                                   (35) 

 

열엔진  효   는 입 과 출  이므   = (  /  )(   /  )	  

주어진다. 라  식(33)과 (34)에     /  를 소거 면 효  다 과 

같이 주어진다.  

 

 		 = 		
  /  

   /  
		 ≤ 		

     

  
		                                            (36) 

 

이 식  우변에 주어진 도  를 Carnot 효    라고 며 열엔진이 

얻   있는  효 이다. 

열펌  효  능 계 (COP, Coefficient of Performance)라고 
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부르며 이 에는    /  가 냉동  효과를 나타내는 변 이  에 

   = (   /  )(  /  )  주어진다. 마찬가지  식(33)과 (35)에  

   /  를 소거 면 능 계 는 다 과 같다. 

 

   		 ≤ 		
  

     
                                                    (37) 

 

이 식에  우변  역시 Carnot  능계      를 나타낸다. 

이가 짧   경우   /  는 χ에 라 일 다고 볼  있  에 

   /  =	    /  = 	  /  	가 다. 라  효   는 다 과 같다.  

 

 =		
∆     

 

      
 =

      ∆ 

  
	= 		

   ∆ 

   
	 = 		

  

   
	= 		

  

 
                         (38) 

 

식(38)에  나타나듯이 열 향 시스  효  Carnot 효 보다 1/  

만큼 작다. 이것  많  열 에  그러 듯이  출 과 효 이 

 상충 는 것  보여 다. 즉  효  얻  해 는  − 1이 

0이 어야 는데 에  보 듯이 이 경우 출  0이 다. 라  

출 이 0이 지 게  해 는 열  효 이  효  얻  

 있는 Carnot 엔진  효 보다 드시 작 야 다.  

 마찬가지  열펌 에  능 계     = (   /  )(  /  )를 계산  

 있다. 에  동일  법  열펌  능 계 를 구 면 다 과 

같다. 

 

   = 		 	   	                                                   (39) 
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 ≤ 1 이  에 열펌 에 도 효  Carnot 효 보다 작 며, 

 − 1 = 0일  Carnot 효  얻   있지만 이 경우 Pumping 는 열 

역시 0이 는 것    있다. 

 

3.3 라그랑주  열 향 시스  

 

 

Fig. 7 Fluid mass movement ; (a) Heat pump : When     is small, (b) Heat pump : 

When     is large 

 

Fig. 7  열엔진  열펌   주  동  체 집단이  면  

라 진동   체   도  변 를 보여 다. 실  열 향 에 는 

체 집단이  운동  지만 여 는 편 상 구  운동(Square wave 
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motion)  는 것  간주 여  주 에  번  가역 등 과 과 가역 

등 과  거 는 것  사 다. 

 일 인 열  동작에  요  요소는 각 가동부품  동작 시간이

다. 다시 말 자면 열  스톤과 가 각각  시간에 작동 여 

요  질  요구 는 열역  주 에 맞추어 공 해 주어야만 원  

동작  게 다. 그러나 열 향 에 는  같  능  해주는 가동 

부품  포함 고 있지 지만 에  열 름  야   향 워  

생( 는 소멸)이 열역  과 에   시간  상  갖고 일어나  

에 열  역  게 다.  

 열 향 에   상 차이를 주는 것   개  열 향 매질, 즉 

과 이를 러싼 체이다. 체가  동일  주  과 평행

게 진동  면  도에 변 를 가 다. 이러  도 변  일부는 

에 해 체가 단열 축 는 창   에 생 며 나 지는 

 자체  도가 체에 향  주어 일어난다.  

 체   사이  열 름  간  이루어지지 는다. 신에  

매질 사이  열 름  시간  지연 어 일어나  에 도,   

체  운동에  상 차이를 주게 다. 

라  도 차에 해 열이 른다는 단 면 도 가역 인 열역  

과 이 열 향  요  본질이다.  열 향 에  주  

변 는 체  도에  상  주  해 는 히  과 체 사

이  불충분  열 이 요 다.  

 운동인 경우 부  열 침  이 내에 있는 체 집단에만 

용 다. 부  리 떨어  있는 체 집단인 경우 과 열 
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이 이루어지지  에 단 히 에 해 단열 축과 창만 게 

다. 그러나 열 침  이 내  체는 과 어느 도  열   

 있  만큼 열  갖지만 동시에 열 달과 체 집단  운동 사이에 

시간 지연  일 킬  있  만큼  불충분  열 이 이루어 야 다.  

 체집단  운동(Fig. 7  1, 2단계)과 열 달(Fig. 7  2, 4단계)  상  

상  열 향 이 열엔진 는 열펌 인가를 결 해 다. 이러  상  

상  부 는  도 구  크 에 라 결 다.  

상  내에  에 해 축이 일어나는 동  체 집단  도는 상

승 며 동시에 체 집단  과 평행 게 매우 짧  거리를 이동 게 

다. 라  단열 축 후에 상승  도  체 집단이 축 이동  곳  

 도가 열 향  동작에 요  인자가 다. 만약 체 집단  

도가  도보다 높 면 열  체에   르고,  

체 집단  도가 낮 면 열  에  체  른다. Fig. 7  2단계에  

같이 열이 체  르면 높  에  체 집단이 열 창  게 고, 

 4단계에  같이 열이 체에  러나 면 낮  에  축

어 결국 체 집단이 주 에   −   ’  일  게 다.  열 름

 향이 면 체 집단  낮  에  창 고 높  에  축

어 체 집단에   −   ’  일  해주게 다. 라  열과 일이 르는 

향  꿀  있 며 이에 라 도 구  크 가 어 열 향 

이 열엔진 는 열펌  능  게 다.  도 구 가 0이거

나 작  도 구 는 열펌  조건이며 큰 도 구 는 열엔진  조건이다. 

식(29)  주어지는 임계 도 구 , 즉    	 = 	      	 =	  	 	 	  
 /  	  	  

 에

  도 구 는 2   	  
 / 이고 이는 체 집단이 단열 축에  
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도 변 인 2  	 	  
 /     일 어 체 집단과  사이에 열 름이 

일어나지 는다.  

일  체 집단  변 는  이에 해 매우 작다. 그러나 

 근처  체 체는 이웃  작  체 집단  연속  볼  있 며 각 

체 집단  2  ≃ 2  
 /  짧  거리를 움직이는 주 인 운동  게 

다.  각 체 집단   주  에 이웃 집단이 차지했  주  운동  

극단 에 도달 게 다. 열엔진  경우 처   주  동  각 체 집단

  소  2  만큼 이동 여 막 에   만큼  열  가해 다. 

나 지  주  동 에 각 체 집단  출  돌  부  같

 크  열  취 게 는데, 이 열  주  에 이웃 체 집단이 

에 가해  것이다. 결국   만큼  열이 이 낮  쪽   체 집단

에  다른 체 집단  달 는 결과를 가 다. 라  열 향 에

  잠시 열  보 고 있는 역 만  게 다.  

 각 체 집단  국소 도 변 인   	과 슷  크  작  도 차이를 

라   만큼  열  이동시키게 다. 그러나 이 과 에는 많   체 

집단이 직  열 어 있  에 결국  양단에   −   만큼  도 

차이를 가 게 며 이 도 차이는   에 해 매우 큰 양이 다.  

 편 채 집단  연속체가 일  름에 여 는 것  보면 열펌  

경우 이 낮  곳에  창   에 결국 일  는 것   

 있다. 이러  는  근처  모든 체 집단에 용  에 

체에 행해진 일   이에 게 다. 
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4. 1/4 장 열 향 시스  작동원리 

 

열 향 시스 이 작동 는 동  1/4 장  공명 튜  내부  스택  , 즉 

종속  역  다. 

 

 

Fig. 8 Heating of air parcels (t>0 to t3) ; (a) Air parcel volumes at t=0 (T=Ta and P=Pa 

in the tube), (b) Time variation of air temperature distribution, (c) Time variation of air 

pressure distribution 

 

Fig. 8 에 나타나듯이, 스택  가열 면 근처에  공  과 도가  

상승  시작 는데, 이는 외부 열원 부  열이 입  이다.  스택 
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체   차이가 임계 값에 도달  에 튜  에는 공  름이 

없다(단, 열원 왼쪽에 있는 공  구역에는 이 약 고 공  속도가 느리다. 

Fig. 8(a) (Air parcels -1).  가열단계에  스택  공  채  내부  변 는 

매우 느  채  벽과 채  내부 체 사이  지마찰  극복   없다.  

 

 

Fig. 9 Sudden expansions of air parcels -1, -2 and -3 (t=t4 to t6) ; (a) Air parcel 

volumes at t=t6, (b) Time variation of air temperature distribution, (c) Time variation of 

air pressure distribution 

 

스택 체   차이가 임계 값에 도달 거나 임계 값  과  , 채  

내   변 는 체에  지 마찰  극복  만큼 충분히 높  에 

 차이에  공  름이 생 다. 채  내에 공 가 르  시작 면 

동  마찰이 지 마찰보다  낮  이  인해 채  내  체 이동  
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지 는데 요  변 가  낮 진다. Fig. 9(a) 에  -1 구역  체 량이 

감소 므  스택  가열 면 부분과 튜  닫힌 면 사이  이 르게 

떨어진다.  

 

 

Fig. 10 Flow reversal and compressions of air parcels -1, -2 and -3 (t=t6 to t8) ; (a) Air 

parcel volumes at t=t7, (b) Time variation of air pressure distribution, (c) Time 

variation of air temperature distribution 

 

튜  내  갑작스러운 공  창  스택  가열 면  이 주변 보다 

낮 지는 결과  이어진다. 이  Fig. 10 과 같이  값  역  체 창이 

 부 에 달  후 채   체  체  역  다.  효과는 

공  도   증가시키며, 채   공  구역들  스택 부분  
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역  다. 스택   말단부 부  체 입이 다시 시작  에 스택  

고  말단부  공   드시 특  값에 도달 거나 과해야 다 

 명  ‘  인  상승 →  상승에  공  격  창 → 

과 창  인  공  역행 → 열  인   상’ 이러  주 에  소  

 , 그리고 시간  주 마다 달라질  있다. 주   변동과 시간이 

 만 공  진동이 지 고, 1/4 장 튜 에 해 증폭   있 며 

튜  내에  일  상 를 생   있다. 

변동  주 는 다 과 같이 명 다: 채  내  공 가  부  창 

  공  도는 채  벽  도보다 약간만 높 야 며, 그 써 창 도  

공 부  열이 거   있다. 채  내  공 가 소 부  축  , 

도는 채  벽  도보다 낮 야만 며, 그 써 채  벽에  공  열이 

달   있다. 이러  주  내에  채  내  공 는 Stirling 엔진 사이클과 

사  구  가지며, 입   열량  진동  동역  에 지  

다. 

이러  Power 사이클에  동역  에 지 생  인해 상  진폭이 

증가 면, (a) 진동 는 공  름과 채  벽 사이  마찰이 증가 고, (b) 

공  도 변 가 증가 여 채  벽  도  사해 진다. 열 향 시스 이 

상 작동 상태에 도달  , (a), (b)  가지 효과는 진동 는 공  름  

진폭  증가 속도를 늦추다가 마지막에는 증가를 추게  것이다.  

만약 튜  내부에 스택이 없는 경우, 격  창  생 지 는다 이러  

경우 튜  내부   언 나 주변 과 동일 다. 그  에 스택  

다 과 같  목  가진다. (a)  증가시키는 역  며, 스택 체   

차이가 임계 값에 도달  에는 스택에 공  름이 생 지 는다. (b) 
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직경이 작  채  진동 는 공  름  향  효과 인 열 달  가능 게 

함 써 튜  내에 를 생   있도  공  름  다. 채  

직경  진동 는 공  름  열 경계  께  과 이  매우 슷해야만 

다. 
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III. 열 향 시스  개  

 

1. 실험 장  

 

1.1 스택(Stack) 

 

스택  열 향 시스  양단에  열  공 거나 단열 는 장  

 도 구 를 생시키는 역  다. 그  에 스택  열 향 시스

에 가장 요  장 라고   있다. 열 향 시스  내부에  스택  

라 는 도 구 에 해 가 생 다. 그  에 스택  

도 구 를 지해야  에 단열이 잘 는 재질  사용해야 다. 스택

 개별  사이   간격  공명 튜  주 에 존 는 열 침 에 

달 있다. 열 침  이는 열이 시간  / 동  체를 통해 산   있는 

거리를 미 며 다  식과 같이 다. 

 

  =  
  

    
                                                        (40) 

 

여   는 체  열 도 ,  는 체  부 도,   는 체 단 부

당 열, 그리고  는 향  각 주 를 나타낸다. 

Fig. 11  본 연구에  사용  스택  나타내고 있다. 스택  Honeycomb

태  직경  20mm이고 이는 15mm, 10mm, 5mm, 4mm, 3mm  작 었다. 

 스택 내부에는 0.8mm2 크  많  채 이 존재 다.  
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Fig. 11 Stack of φ20mm : length 15mm, 10mm, 5mm, 4mm and 3mm 

 

1.2 공명 튜 (Resonator tube) 

 

본 연구에 는 열 향 시스  개 여 내부 도  향주  

변 를 고 그에 른  법  모색 다. 이에 라 열 향 

시스  를 여 스택  공명 튜  다양   상  

시 다.  

Fig. 12는 본 연구에  사용  공명튜  개략도를 나타내고 있다.  

 

 

Fig. 12 Schematic of thermoacoustic system 
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작  공명 튜  재질  열 도 이 높  구리를 사용 다. 공명 

튜  내경  20mm를 사용 며 께는 2mm, 이는 50mm, 40mm, 

30mm, 20mm를 사용 다. 그리고 튜   쪽  열  있어  

 통  냉각  며 쪽  닫  있다. 공명 튜  내부  냉각  

보다 원 게  여 이    있도   다. 

스택  이가 충분히 짧 질 경우 스택  면  가열  , 자연 에 

 냉각  계  인해 튜  내부  도가 쉽게 균일해지  이다. 

냉각  는 스택  L/4 에 시   스택  가열 면과 

일 는 지 에  다.  이   있는  공간 께는 

8mm이며  지름  6mm이다.  

 

 

Fig. 13 Thermoacoustic system resonator tube 3D model and sectional view 

 

Fig. 13  공명튜 를 SolidWorks 그램  이용 여 작  

3D모델과 단면도를 나타낸다. Fig. 12에  나타나듯이 공명튜  

1/4지 에  며,  항 조  연결 여  시  

튜  내부를 냉각 시 다. 
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1.3 향  분 (Acoustic analyzer) 

 

본 연구에 는 열 향 시스 에  생 는 향 주 를  

여 향  분 를 사용 다. 향  분 는 NTI audio사에  개  

AL1 Acoustilyzer를 사용 다. 실험에 사용  향  분  AL1  주  

범 는 10Hz – 20kHz이고,   범 는 30 – 130dB이다.  

 

 

Fig. 14 Acoustic analyzer to measure SPL and frequency 

 

Fig.  14는 향  분 이며, 주 를 는 마이크   주

를 는 인 장  구 어있다. 마이크에 해  주 나 

 값  컴퓨 를 통해 다.  
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1.4 데이  집 장   K타입 열  

 

본 연구에 는 열 향 시스  공명 튜  내부  도를  

여 K타입  열 (Thermocouple)를 사용 다.  열 는 공명 튜  내부

 스택 양쪽 면에 시  가열 는 쪽  도변     

통해 냉각 는 면  도변 를 각각 다.  

 

 

Fig. 15 K Type thermocouple extension cable 

 

열 를 통해  도 값  Graphtec사  midi Logger GL820 모델  

데이  집 장 를 이용 여 었다. GL820  20ch – 200ch  채  장

이 가능 고,  채  연 입  식  채용 여 데이   차를 

소  다.  추가 인 차를 이  여 시그마 태  A/D컨버

를 탑재 여 고주  노이즈  거 효  향상시 다. 그리고 , 도, 
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습도, Pulse/Logic  티 입 이 가능 다.  

 

 

Fig. 16 Data logger for measuring temperature inside resonator tube 

 

Fig. 16  본 연구에  사용  데이  집 장  GL820  나타내고 있다. 

그림과 같이  용이 고 Data값이 면에 그래   시  

에 이 편리 다.   데이 를 컴퓨  연결 없이 외부

장장 를 이용 여 데이  집 장  본체에 연결 여    있

며, 인  연결  통 여 원거리에 도 데이  인이 가능 다. 

 

1.5 원 공 장  (Regulated DC power supply) 

 

원공 장 는 공명 튜  내부  스택  쪽 면  가열시키는 역  

담당 다. 구리  니크롬  연결 여 스택  채 에 어 고 시킨 후 면

과 니크롬  시킨다. 그리고 구리  원공 장  연결 여 DC

원  공 게 면 니크롬  항 역  인해 열이 생 여 스택  
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쪽 면  가열시키게 다. 

원 공 장  경우 다우나노  회사  DAP-10020 모델  사용 다. 

DAP-10020   DC 출  100V,  DC 출  20A 지 공  가

능 며 2000W  용량  갖는다. 

본 연구에 는 0.99W를 일 게 공 다. 

 

 

Fig. 17 Photograph of regulated DC power supply 

 

1.6 조(Refrigerating bath circulator) 

 

본 연구에  사용  공명 튜 는 구리  작 고 튜  1/4지 에  

이용 여 냉각  효  높이  여  시 다. 이  

조를 이용 여 낮  도   공명 튜 에 지속  시킴 써 

튜 내부  도 구 를 다. 

조는 이   RW-0525G 모델  사용 다. 튜 에  

작 여 과 조를 연결 여 튜 내부에  스택  가열  , 작
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동 여 지속  여 튜 내부를 냉각시킨다. RW-0525G 모델  5L  

  시킬  있 며 0.05℃ 지 도를 낮출  있다. 본 연구에 는 

도를 외부 도 보다 조  낮  20℃  여  시 다. 

 

 

Fig. 18. Photograph of refrigerating bath circulator 
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2. 실험 법 

 

본 연구에 는 열 향 시스  개 여 내부 도  향주  

변 를 고 고주 를 얻    부분에   법  

모색 다. 이에 라 열 향 시스  를 여 스택  공명 튜  

다양   상  시 다.  

 

 

Fig. 19 Schematic of thermoacoustic system 

 

Fig. 19는 본 실험에  개략도를 나타내고 있다. 구리  작  

공명튜 를 고 내부에는 1/4 에 스택  다. 이  공명 

튜  닫힌 쪽  스택 면에 에나   구리 과 니크롬  

연결 고 스택  채 에 고 시  니크롬  스택  닫힌 면 쪽에 붙인 뒤 

원공 장 를 이용 여  공 게 면 항에 해 열이 생 어 

쪽 면이 가열 게 다. 가열 는 동  공명튜  내부에  스택   

공명튜  닫힌 쪽 면과 열린 쪽  면에 도 구 를 생 시키  
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여 자연  항 조를 이용 여  시  공명 튜 를 

지속  냉각  시 다. 그리고 일  도 구 가 나타나면 가 

생 게 는데, 이  주   SPL meter를 이용 여 공명 튜  열린 

쪽 입구에  1  간격  다. 도  경우 공명튜  닫힌 쪽 면과 

열린 쪽 면  각각 0.2  간격  다.  

본 연구에 는 공명 튜  직경, 스택  재질,   상, 그리고 

공 원  고  값  고 스택과 공명튜  이를 달리 여 실험 다. 

공명 튜  직경  20mm, 스택  0.8mm2 이  Honeycomb 태  라믹 

재질  어있다. 

Table 1  본 실험에  실험 조건들  나타내고 있다. 실험 조건  

살펴보면 공명 튜  이를 20~50mm  변 시키고 스택  이는 공명 

튜  이 별  각각 2~15mm  변 시킬  주  값   다. 

이것  튜  스택  이 변 가 주  어떤 계가 있는지 인  

 것이다. 이  공 원  0.99W  항상 일 게 주었 며 300  동  

주  도 값  다.  

 

Table 1. Experimental conditions  

 
Resonator tube length(mm) Stack length(mm) 

Case 1 50 15,10,5,4,3,2 

Case 2 40 15,10,5,4,3,2 

Case 3 30 15,10,5,4,3,2 

Case 4 20 15,10,5,4,3,2 
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IV. 결과  고찰 

 

1.  경 주  분  

 

본 연구에 는 열 향 시스  이용 여 고주  생원리에  실험  

다. 본  공명 튜  이 L에  주  λ는 식(5)에 해 나타나

며, 공명 튜  주  값  식(7)  이용 여   있다. 본 연구에  사용

 쪽 이 막힌 공명 튜 는 1995  Bass HE에 해 스택  가 튜  

내부  1/2~1/4 지 이  라고 명 다. 이후 2006  Donald Fahey

에 해 속이 가 는 지 이 스택   이며 튜  1/3지 에  

가   다. 본 연구에 는 존 연구를 탕  공명 튜  내

부  1/4 지 에 스택  시  주 를 다.  

공명 튜  이에 른 주 를  에 실험 경에  나타나는 

주 를  다. Fig. 20  실험 경에  나타나는 주  튜  내부  

도 변  그래 이다. 

 

 

Fig. 20 (a) Basic frequency and (b) Temperature change of experimental setup 
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Fig. 20  실험 경에  주  값과 도 변 를 나타내고 있다. 본

인 실험 경에  주 를 살펴보게 면 Fig. 20(a)  같이 200~500Hz 사이  

값  얻   있다. 이것  실험 경에  소  인   있다.  

과 에  주 가 찍히지 는 경우가 나타나는 것    있다. 이것  

SPL meter    간격이 1 이  에  간격이 커   차가 

생 는 것  나타난다.  주  동  간 에 해 첩 어 상쇄

 이다. 그러나 본 실험에  사용  공명튜 이  이  주  값  

1kHz이상  그 이 에  주  값  변 는 시   있다.  직 

실험에  스택 면  가열   이므  Fig. 20(b)  같이 도차이가 생

지 는 것    있다.  
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2. 50mm 공명 튜 에  주   도 분  

 

Fig. 21  공명튜  이가 50mm일  주  값  나타낸다. 그림에  

  있듯이 50mm  경우 평균  1.3kHz  향 주 를 얻   있다. 

그래 에   주  값  살펴보게 면 스택  이가 15mm인 Fig. 21(a)

에   주  값인 1453Hz가 나타난다. 이것  단열재 역  는 스택

 이가  스택  양면에 도 구 가 크게 생  에 스택  

이가 일  15mm일   주 가  다. 그러나 Fig. 21(a)에  

같이 공명 튜  이에 해 스택  이가  경우 열  손실이 크  

에 주 가 생   노이즈가 많이 생 는 것    있다. Fig. 21(b), (c), 

(d), (e) 를 살펴보면 스택  이가 짧  질  주 가 빨리 생 다는 것

   있다. 이것  스택  이가 짧  , 스택 내부  채  면  도가 

격히 상승  이다. 

Fig. 22는 50mm 공명 튜  내부  도 변 를 나타내고 있다. 도변  

경우 스택  이가 짧  도 구 가 게 나타나는 것    있다. 

 Fig. 22(a), (b)를 살펴보면 스택  이가  경우 도그래  변 가 일

지  것    있다. 이것   말  열  손실에 해 생 는 것

 추    있다.  Fig. 22(c), (d), (e)를 통해 스택  이가 짧 질

 도변  그래 가 일  간격  변 다는 것    있다.  
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Fig. 21 Frequencies of 50mm resonator tube and stack ; (a) 15mm stack, (b) 10mm 

stack, (c) 5mm stack, (d) 4mm stack, (e) 3mm stack 
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Fig. 22 Temperatures of 50mm resonator tube and stack ; (a) 15mm stack, (b) 

10mm stack, (c) 5mm stack, (d) 4mm stack, (e) 3mm stack 
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3. 40mm 공명 튜 에  주   도 분  

 

Fig. 23  공명 튜  이가 40mm일  향 주 를 나타내고 있다. 

 결과를 통 여 공명 튜  이가 40mm일 경우에는 평균 1.6kHz  

향 주 가 생 는 것    있다.  10mm  스택에   주 인 

1783Hz가 생 다. 일 인 경우 주 는 도  튜 이에 향   

에 스택  이가 가장  15mm일   주 가 생 어야 지만, 

Fig. 23(a)  같이 스택  께가 공명 튜  이에 해  에 열  

손실이 증가 여 주 가 생 는  조건  가지지 못 다. 그  

에 Fig. 23(a)  Fig. 22(a)에  나타나듯이 40mm 이  공명튜 에  많  노이

즈가 생 는 것    있다.  Fig. 23(c), (d), (e)를 살펴보면 스택  

께가 얇  향주  생이 른 것    있다. 지만 Fig. 23(b)  

경우 스택  께가 얇   보다 주  생이 른 것    있다. 이것

 스택  께  공명 튜  이가  경우 스택 면  도가 단열

에 해 튜  닫힌 부분  도가 격히 상승 여 도 구 가 빨리 나타

나므  향 주 가 빨리 생 는 것    있다. 

Fig. 24는 40mm  공명 튜 에  도변 를 나타내고 있다. 마찬가지  

스택  이가 짧 질  도 차가 게 나타나는 것    있다.  

도그래 가 규  나타난다. Fig. 24(a) 에  나타나듯이 향 주  값과 

마찬가지  50mm  공명 튜 보다 40mm  공명 튜  닫힌 면 쪽  도변

가 불규 인 것    있다. 도 상승 역시 스택  이가  상승

이 높  것    있다. 
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Fig. 23 Frequencies of 40mm resonator tube and stack ; (a) 15mm stack, (b) 10mm 

stack, (c) 5mm stack, (d) 4mm stack, (e) 3mm stack 
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Fig. 24 Temperatures of 40mm resonator tube and stack ; (a) 15mm stack, (b) 

10mm stack, (c) 5mm stack, (d) 4mm stack, (e) 3mm stack 
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4. 30mm 공명 튜 에  주   도 분  

 

Fig. 25에    있듯이 공명 튜  이가 30mm일  평균 2.0kHz  

향 주 가 생 다. Fig. 25(a), (b) 를 살펴보면 본 주  값만 나타나는 

것    있다. 이것  공명 튜  이가 스택  이에 해 짧  에 

열  손실이 커지게 어 향주 가 생 지  이다. 그  

에 30mm 이  공명 튜 에 는 스택  이가 5mm일   주  값인 

2244Hz가 생 다.  Fig. 21과 Fig. 23에  스택  이가 15mm일 는 노

이즈가 생  지만 시스 에  가 생 는 다. 그러나 Fig. 

25에 는 스택  이가 공명 튜  내부  열  손실 계를 과  

에 가 생 지 는 것이다.   

Fig. 26  30mm 이  공명튜  내부에   도변 를 나타내고 있다. 

Fig. 26(a), (b)를 살펴보게 면 스택  양 면  도 구 가 큰 것    있

다.  얘 했  것과 같이 튜  닫힌 면이 가열 고 스택  이가  

에 단열에  도 구 가 크게 생 다.  스택 가열 면  도 상

승 도 높게 나타난다.  Fig. 22, 24  해 보  , 30mm  공명 튜 에  

열린 쪽 도가 낮  것    있다. 이것  공명 튜  이가 짧  

자연 에  냉각이  잘 일어나  이다.  
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Fig. 25 Frequencies of 30mm resonator tube and stack ; (a) 15mm stack, (b) 10mm 

stack, (c) 5mm stack, (d) 4mm stack, (e) 3mm stack 
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Fig. 26 Temperatures of 30mm resonator tube and stack ; (a) 15mm stack, (b) 

10mm stack, (c) 5mm stack, (d) 4mm stack, (e) 3mm stack 
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5. 20mm 공명 튜 에  주   도 분  

 

공명 튜  이가 20mm일 경우 Fig. 27과 같  그래 를 얻   있다. 그

래 를 살펴보면 20mm  공명 튜 에 는 평균 2.5kHz  향 주 를 얻  

 있다.  스택  이가 5mm일  3006Hz   향 주  값  얻

  있다. Fig. 25  마찬가지  스택  이가 15mm, 10mm 일 경우 향 주

가 생 지 는 것    있다. 스택  이가 공명 튜  향 장  

변 시킬 도  충분히 크  이다.  Fig. 27(c), (d), (e)에 나타나듯이 

스택  이가 짧  향 주 가 빨리 생 는 것    있다. 

Fig. 28  공명 튜  이가 20mm일  도변 를 나타내고 있다. 그림에

   있듯이 튜  열린 면에   평균 도가 모든 공명 튜   

가장 낮  것  인   있다. 이것  공명 튜  이가 짧  자연

 향이 크게 미  이다. 자연 에  냉각과  에  

냉각  인해 튜  내부  도 구 는 가장 크게 나타나게 다. 그  

에 가장 높  주  값  얻   있는 것  나타난다.  Fig. 28 (a), (b)

에  같이 도 상승 도 가장 높게 나타난다.  공명 튜  열린 쪽에 

 스택 면  경우 외부  가장 가 이 닿  에 시간에 른 도변

가 거  없는 것  나타난다. 
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Fig. 27 Frequencies of 20mm resonator tube and stack ; (a) 15mm stack, (b) 10mm 

stack, (c) 5mm stack, (d) 4mm stack, (e) 3mm stack 
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Fig. 28 Temperatures of 20mm resonator tube and stack ; (a) 15mm stack, (b) 

10mm stack, (c) 5mm stack, (d) 4mm stack, (e) 3mm stack 
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V. 결   

 

본 연구에 는 열 향 시스   구조를 변 시키면  향주  도

변 에 해 살펴 보 다. 공명 튜 는 열 달 이 높  구리를 이용 여 작

며 공명 튜  이는 50mm, 40mm, 30mm, 20mm를 사용 다.  스택  

라믹 재질 써 공명 튜  내부에  단열재 역  며 튜  내부  도 구 를 

다. 이  연구를 통 여 얻  결과를 탕  공진  튜 내  스택  를 

L/4 지 에 시 다. 이  스택  쪽 면  니크롬  이용 여 가열 며 

 쪽 면  자연 에 해 냉각  시 다. 가열 시킬  원공 장 를 이용 여 

0.99W를 공 다. 실험 과 에  튜  이가 충분히 짧 질 경우 자연 에 

 냉각  계가 있  에 튜 에  고 항 조를 이용 여 낮  

도   공명 튜  외부  시  냉각  다. 식(4)  식(5)를 탕  튜

 스택  이를 변 시키면  다 과 같  결  얻   있었다. 

(1) 튜  이에  주  값  튜  이가 짧  질  높  주  값  

얻   있었다. 이것  식(7)  통 여 주 는 튜  이에 라 다는 것

   있다.  도  경우 도 구 가 클  높  주 를 얻   있는 것

   있었다. 도  경우 속에 향  미  에 도가 증가 면 속이 

증가  이다. 스택  경우 스택  이가  단열이 잘 고 도 구 가 

커지므  식(4)  값이 증가 게 다. 

본 연구에 는 공명 튜 가 20mm일 , 스택  이가 5mm일  3006Hz  

 향주 를 얻   있었다. 

(2) Fig. 22, 24, 26, 28  살펴보면 공진  튜  이가 짧  도 구 가 

크다는 것    있다. 도 구 는 속과 이 있고 주  속   
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다. 그  에 튜 이가 짧  도 구 는 크고  속도가 르  

에 주 가 크게 나타나는 것에 향  미 다. 

(3) 스택  이가 짧  스택 면  열  부분  도 차가 작다는 것  

  있다. 이것  스택  이가 짧  과 열  손실이 게 작용 므  열

달이 잘 일어나  이다. 그러나 본 연구에 는 튜  이가 지  에 

스택  이에 른 주  향에 해 보  , 스택  이가  경우 

도 구 는 크지만 과 열  손실이 보다 커지게 어 향 주 가 생 지 

게 다. 이  스택  이가 튜 이에 1/4 이상일 , 열  손실이 증가 는 

것  나타난다. 그  에 스택  이가 15mm일 경우 공명 튜  이가 

50mm, 40mm 30mm, 20mm에  주 에 노이즈가 많거나 주 가 생 지 

는 것    있다.  스택  이가 10mm일  공명튜  이가 30mm, 

20mm에  주 가 생 지 는다.  스택  이가 짧  향주 를 

빨리 얻   있는 것    있다. 

본 연구는 추후 개  통해 고주  역인 30kHz 이상  주  생   

  데이  용  것이고, 폐열  열원  용 여 새 운 신재생에 지 분

야  용  것이다.  고주  생  해 튜  스택  보다 짧게 가공 는 

 립해야 며 스택   구조  재질  변 시킴 써 효  개  

 있  것이다. 
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