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ABSTRACT

Study on the Cooling Performance of Thermoelectric Cooling Device 

using Piezoelectric Actuator

                               Yoon, Hee-Sung

   Advisor : Prof. Oh, Yool-Kwon Ph.D.

   Dept. of Advanced Parts and Materials Engineering

   Graduate School of Chosun University

  Thermoelectric (Peltier) technology has experienced a major advance in recent years, 

basically due to the development of semiconductors and the incorporation of the 

thermoelectric devices into the civil market. As a result of environmental problems 

produced by CFC gas, the development of equipment based on this technology has 

been fostered. Nowadays thermoelectric refrigeration has a place in medical applications, 

scientific equipment and in other devices where a high precision temperature control is 

essential. An increasing number of experimental and numerical studies have been 

performed on the thermoelectric module and the thermoelectric cooling devices to 

improve the cooling performance of the thermoelectric cooling devices using 

thermoelectric module. Accordingly, the objective of this study was to improve the 

cooling performance of the thermoelectric cooling devices using the piezoelectric 

actuators. 

  So, the temperature distribution of cold region between cold side of the 

thermoelectric cooling devices and the piezoelectric actuator was measured with and 
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without the piezoelectric actuators during the cooling process using the thermoelectric 

cooling devices. The results of measured temperature distribution with the piezoelectric 

actuators were compared with one without the piezoelectric actuators. Also, this study 

focused on the visualization of thermo-flow phenomenon of cold region to 

thermoelectric cooling device using thermoelectric module when the piezoelectric 

actuators is used. A prototype of a miniature thermoelectric cooling device using the 

piezoelectric actuators was proposed and constructed. The flow visualization of 

thermoelectric cooling device using He-Ne laser and CCD camera was experimentally 

investigated. 

The result of experiment shows acoustic streaming is one of the prime effects when 

vibrating piezoelectric actuators were applied. Besides, the enhanced cooling performance 

can be attributed to the generation of acoustic streaming by the vibration of 

piezoelectric actuator which was captured in the flow visualization experiments.
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제제제 1 장장장 서서서 론론론

1.1 연연연구구구배배배경경경  

  열전현상은 어떤 물질의 양단에 열과 전류를 동시에 흘렸을 때 상호작용에
의해 서로 영향을 주는 것을 말하며 , 전압에 의한 전류의 흐름이 열의 흐름을
유발시켰을 때 , 이는 곧 열펌프 (Heat Pump)의 원리가 되며 반대의 경우에 열전
모듈에 의한 발전의 원리가 되는 것이다 [1,2]. 이러한 열전현상에 관한 연구는
1821년 Seebeck의 실험결과를 토대로 두 개의 서로 다른 전도체의 접합부에 열
을 가하였을 때 양단에 전위차가 생긴다는 Seebeck 효과와 1843년 Jean Peltier

에 의해 서로 다른 물질에 전류를 통과시켰을 때 접합부 근처에서 온도차가 생
긴다는 Peltier 효과로부터 시작되었다 . 이후 1851년 Thomson은 Seebeck 효과와
Peltier 효과의 가역성을 열역학적으로 이론화하던 중 온도기울기가 있는 도체에
전류를 흘리면 도체내부에서 열이 흡수되거나 또는 열이 발생되는 Thomson 효
과를 제안하였다 . 

  이러한 전류의 극성에 따라 열을 흡수․방출하는 열전소자를 이용한 전자냉
각방식은 기존의 프레온 가스나 암모니아와 같은 냉매를 압축기에 의해 강제
순환시켜 냉각하는 증기압축식 냉각방식에 비해 냉매순환을 위한 기계적인 구
동장치인 압축기와 같은 작동 부품이 필요하지 않으므로 마모와 소음이 없고 , 

냉매의 폐기처분 시 생기는 환경오염을 유발하지 않고 , 국소적으로 목적하는
냉각을 수행하는 특수냉각방식이다 . 이러한 냉각방식은 열전소자의 가격이 비
싸고 , 냉각성능이 낮은 단점이 있지만 , 열전소자의 냉각용량은 직류전원을 사용
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하는 열전소자의 입력전압 조절만으로도 제어가 가능하기 때문에 정밀온도제어
가 가능하고 , 중력의 영향을 받지 않기 때문에 장소의 구애를 받지 않으며 , 저
소음 , 소형화 등의 장점이 있다 [3,4]. 이러한 장점으로 열전소자 냉각방식의 응
용분야는 항공우주분야 , 가정 및 산업응용분야 , 의료 및 군사용 분야에 이르기
까지 다양하다 . 

  열전소자를 이용한 시스템의 성능향상의 변수는 열전소자의 자체 재료의 향
상과 시스템의 최적 설계에 있다 [5]. 따라서 열전소자에 관한 연구는 열전소자
의 자체에 의한 연구를 넘어 열전소자 시스템에 대한 연구로 확산되고 있는 추
세이다 . 

  Kang 등 [6]은 공기와 물을 동시에 사용함으로써 현열냉각과 함께 잠열냉각을
이용한 증발냉각방식을 도입하여 기존의 공랭식과 수냉식보다 방열효과를 높일
수 있었고 , Astrain 등 [7]은 상변화에 의한 발열부의 냉각방식을 택하여 방열효
과를 높일 수 있다고 보고하였다 . 또한 , Huang 등 [8]은 열전소자의 고온 측에서
충분한 방열이 이루어질 경우 열전소자는 최대성능을 발휘할 수 있다고 하였으
며 , Lee 등 [9]은 peltier module과 heat sink, fan 등을 장착한 시스템을 제작하여
peltier module의 종류와 heat sink의 종류 등을 변화시킴으로써 발열부의 냉각이
원활하게 이루어져 peltier module의 냉각효율을 높이는지에 대해 규명하였으며
Lee와 Kim[10]은 마이크로 열전냉각기의 열성능을 예측하기 위해 열전소자의
두께를 변화시켜 FEMLAB 소프트웨어를 이용하여 3차원 해석을 수행하였다 . 

  열전소자 시스템 향상에 관한 연구가 지속적으로 이루어짐에 따라 열전소자
를 이용한 제품들의 개발이 활발히 이루어지고 있다 . Guler와 Ahiska[11]는 6～
10℃를 유지하며 혈액이나 백신 등을 저장할 수 있는 의료용 냉장고를 개발하
였으며 , Jin 등 [12]은 음료수 등을 저장할 수 있는 쇼케이스를 제작하는데 활용
하였다 . 또한 , Astrain 등 [13]은 열전냉각기의 열적․전기적 성능을 예측할 수
있는 계산 모델을 개발하였고 , 계산 모델을 실험적으로 입증하기 위해 열전냉
각기를 제작하였다 . 
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  열전소자를 이용한 제품들의 냉각성능을 향상시키기 위해 Kim 등 [14]은 열전
소자를 이용한 화장품냉장고의 일정 온도로 냉각하기 위해 고온부 방열팬의 속
도를 변화시키는 실험을 통해 연구하였고 , Lee 등 [15]은 고온측의 발열량을 제
어하고자 Pulsating Heat Pipe(진동형 히트파이프 , PHP)를 열확산기 (thermal 

spreader)로 적용하여 화장품냉장고를 설계하여 냉각성능실험을 수행하였다 . 

  이러한 열전소자를 이용한 열전냉각장치의 냉각성능을 향상시키기 위해 열전
소자의 자체재료의 향상 , 열전소자의 두께 변화 , 발열부의 냉각 방식 변화 , 방
열판의 규격 및 구조 변화 , 냉각팬의 속도 변화 등 다양한 방법으로 연구가 진
행되고 있으나 , 외부의 힘에 의한 능동적인 방법으로 냉각성능을 촉진시키는
연구에 대해서는 연구가 충분치 못하고 있는 실정이다 .

  기존의 열전달을 촉진시키기 위한 방법들로는 열전달 표면의 증가나 촉진제
의 첨가와 같은 수동적 방법과 전기장 , 자기장 , 초음파 , 표면 진동과 같은 외부
의 힘에 의한 능동적 방법으로 나눌 수 있다 [16]. 능동적인 방법을 이용할 경우
열전달 계수를 어느 정도 능동적으로 제어할 수 있는 큰 장점이 있지만 상황에
따라서는 장치가 복잡해지고 외부 동력을 추가함에 따라 수반되는 여러 가지
문제점이 발생하는 것으로 알려져 있고 제품의 제작 시 소형화하기에는 어려움
이 있다 .

  이러한 문제점을 해결하기 위해 현재 많은 연구가 이루어지고 있으며 , 특히
전기․기계 상호변환 작용을 하는 압전 세라믹에 전기에너지를 가하여 기계적
진동이 발생하는 역압전 효과를 이용하는 압전 구동기 (piezoelectric actuator)에
관한 연구가 활발히 이루어지고 있다 . 압전 구동기는 그 응용분야가 매우 넓어
서 , 구조물의 형상 및 자세 제어 , 진동 제어 및 압전 진단 등과 같은 분야에서
널리 사용되고 있다 [17]. 최근에는 압전재료를 섬유강화 플라스틱 (FRP)과 접목
하여 경량이면서 큰 작동변위를 갖는 압전 복합재료 작동기에 관한 연구가 활
발히 진행 중이며 MEMS기술을 이용하여 인체의 혈관이나 조직에 약물을 이송
하는 초소형 펌프에 관한 연구도 시도되고 있다 [18].
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1.2 연연연구구구목목목적적적 및및및 내내내용용용
  앞서 진술한 바와 같이 열전달 및 냉각성능을 향상시키기 위한 연구는 다양
한 분야에서 수치적 해석이나 실험적 해석을 통해 이루어지고 있다 . 특히 , 두
개의 평행한 보 (beam) 사이에 진동을 가진 하였을 때 열전달 촉진을 위해 음향
흐름 (acoustic streaming)의 효과에 대한 수치적 연구가 제시된 바 있으며 [19], 

Wan 등 [20]은 좁은 통로의 한쪽 벽면에 압전 소자 (piezoelectric bimorph)에 의한
진동을 가진하여 발생한 음향흐름이 강제 대류 냉각을 일으켜 통로 내부의 온
도를 감소시키는 것을 수치적․실험적 연구를 통해 제시하였고 , heat source와
압전 작동기 (piezoelectric bimorph actuator)사이의 공기의 유동 현상을 particle 

tracking velocimetry(PTV)를 통해 가시화 하였다 .

  따라서 , 본 연구에서는 열전냉각장치를 이용한 냉각과정 동안 , 압전 구동기를
가진 하였을 경우와 가진 하지 않았을 경우로 나누어 , 열전냉각장치와 압전 구
동기 사이 즉 , 시험부의 냉각 온도분포를 측정한다 . 또한 압전 구동기를 가진
하였을 경우와 가진 하지 않았을 경우로 나누어 , CCD camera를 이용하여 열전
냉각장치와 압전 구동기 사이에서 발생하는 유동 현상을 가시화 하여 압전 구
동기를 가진 하였을 경우의 열전달 특성을 규명하고 열전냉각장치의 냉각성능
을 고찰해 보고자 한다 .
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제제제 2 장장장 이이이 론론론 적적적 배배배 경경경

2.1 열열열전전전현현현상상상
  어떤 물질의 양단에 온도차와 전압차가 동시에 존재한다면 각각에 의하여 생
기는 열류 (heat flux)와 전류가 상호작용 효과에 의해 서로 영향을 받게 되며
Onsager 이론에 의하여 서로 미치는 정도가 같다 . 이러한 원리를 이용하여 서로
다른 물성치를 가지고 있는 도체나 반도체의 접합부에 일정한 온도를 유지시키
면서 전류를 흘렸을 경우 다음과 같은 몇 가지 열전 현상이 나타난다 [1].

  2.1.1 Seebeck 효효효과과과
  물성치가 서로 다른 도체 또는 반도체 A와 B를 접합시키고 접합부에 일정한
온도를 유지시켰을 경우 두 물질 A와 B의 양단에 일정한 기전력이 발생하는
데 , 이를 Seebeck 효과라 하며 이때 발생되는 기전력 V는 접점온도의 함수로서
다음과 같이 나타낼 수 있다 [1].

            




 │                                      (1)

  여기서 , 는 접점간의 전류량을 의미하고 은 기준온도를 의미하며 , 는
Seebeck 계수를 의미한다 .
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  2.1.2 Peltier 효효효과과과
  서로 다른 두 물질의 접합부에 전류를 흘렸을 경우 접합부에서 열의 흡수 및
방출이 일어나게 되는 데 이러한 현상을 Peltier 효과라 하고 접합부에서 열의
흡수 및 방출량 를 수식으로 표현하면 아래의 식과 같다 [1].

                                                           (2)

  여기서 , 는 Peltier 계수를 의미한다 .

  2.1.3 Thomson 효효효과과과
  온도구배가 존재하는 도체 또는 반도체에 전류를 흘렸을 경우 여기에는 열과
전류가 동시에 흐르게 되며 , 이때 열과 전류는 서로 영향을 주게 되는 데 , 이러
한 현상을 Thomson 효과라고 한다 . 온도구배와 전류의 양에 따른 열의 출입량
를 수식으로 표현하면 다음의 식과 같다 [1].

            






 

                                             (3)

  여기에서 , 는 Thomson 계수  라고 하며 , Thomson 계수 , Seebeck 계
수 , Peltier 계수 간에는 다음과 같은 관계가 성립된다 .

          

 

 











                           (4)

            



                                           (5)
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  2.1.4 p형형형과과과 n형형형 반반반도도도체체체 접접접합합합부부부에에에서서서 여여여러러러 계계계수수수의의의 관관관계계계
  p형과 n형의 두 반도체를 접하였을 경우 Peltier 계수와 Seebeck 계수는 다음
의 식과 같은 관계를 갖는다 [1].

                                                           (6)

           ││││                                          (7)

2.2 열열열전전전소소소자자자의의의 열열열성성성능능능 이이이론론론 해해해석석석

Fig. 1 Schematic diagram of thermoelectric cooling

  Fig. 1에서 보이는 바와 같이 p형과 n형 반도체를 조합한 소자에 전류   를
흘리면 , Peltier 효과를 이용한 열전냉각장치는 전기에너지를 직접 냉각에 이용
하는 방식으로 n형과 p형 두 반도체를 접합하여 제작된 열전소자에 전위차를
주게 되면 냉각대상에 접한 점점 (저온접점 , 냉각면 )의 온도는 감소하고 반대편
접점 (고온접점 , 열방출면 )의 온도는 증가한다 . 이때 열은 냉각대상으로부터 저
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온접점으로 흐르고 고온접점에서 주위로 방출되며 주어진 열전소자의 저온접점
에서 흡수할 수 있는 열량은 열전효과의 기본으로부터 다음과 같이 주어진다 .

                                                              (8)

  여기서 , 는 Seebeck 계수이고 는 열전소자 저온접점의 절대온도이며 , 

는 열전소자로 흐르는 전류의 세기이다 . 한편 저온접점과 고온접점의 온도차로
인하여 고온접점으로부터 저온접점으로 열전도에 의한 열역류가 발생하게 되는
데 이 열량은 Fourier의 법칙에 의해 다음과 같이 계산된다 [21].

 

            



                                              (9)

  여기서 , 는 열전소자의 열전도계수이고 , 는 열전소자의 단면적을 나타
내며  는 각각 저온접점과 고온접점의 온도차 및 거리를 나타낸다 . 또한 , 

열전소자내를 흐르는 전류에 의해 Joule열이 발생하게 되는데 이 열은 양분되어
각각 고온접점과 저온접점으로 흐르고 , 저온접점으로 역류하는 Joule열은 열전
소자의 저항을 이라 할 경우

           


                                                  (10)

으로 나타난다 . 열전소자에 의한 전열량은 식 (11)과 같다 [21].

          
  

  


  




                             (11)
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  이를 저온접합부에서 제기되는 열의 양 는 Peltier 효과에 의한 것에 Joule

열에 의하여 발생하는 열의 반이 저온부로 흘러들어오는 것과 고온부와 저온부
의 온도차에 의한 열전도성 열전달량을 감하고 Thomson 효과를 무시한다면 , 저
온접합부의 흡열량   는 식 (12)와 같으며

            
 

                                       (12)

  고온부의 발열량   는 식 (13)과 같다 .

            
 

                                       (13)

  소자에 걸리는 전압   는 Seebeck effect에 의한 전압과 소자의 전기저항으
로 인한 전압이 더해지기 때문에 소자에 공급되는 실제전력   는

                                                          (14)

로 표현된다 [1].

  열전소자의 성능계수 (COP, Coefficient of Performance)는 소요되는 전력에 대
한 냉각능력의 비로 다음 식으로 표현된다 [1].

             
 



                                   (15)

  앞에서 서술한 의 식은 전류 의 2차식 이므로 다른 조건이 주어지면 

를 최대로 하는 전류 가 존재한다 .
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  상부 전극을 포함하는 저온접합부가 완전히 단열되고   일 때 소자에서
얻어지는 최대의 온도차 에 도달하고 식 (16)과 같이 표현된다 [22].

             
    

                                  (16)

  또한 , 전류의 양이 증가함에 따라 Joule 열의 효과가 증가하기 때문에 성적계
수가 증가하다가 감소한다 [1]. 따라서 , 최대의 성능계수가 존재하며 이를 구하
면 식 (17)과 같다 [1,22].

           









   

  




                            (17)

  여기서 ,

     
 


     


   , 성능지수 (Figure of Merit)
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제제제 3 장장장 실실실험험험장장장치치치 및및및 실실실험험험방방방법법법

3.1 실실실험험험장장장치치치
  Fig. 2는 본 연구에서 사용된 실험장치의 개략도이며 , Fig. 2에서 보는 바와
같이 크게 열전 소자 (thermoelectric module), 열전 소자의 발열부에서 발생하는
열을 냉각하기 위한 방열판 (heat sink)과 냉각 팬 (cooling fan)으로 구성된 열전냉
각장치 , 압전 구동기 (piezoelectric actuator), 열전냉각장치와 압전 구동기 사이에
서의 냉각 온도분포를 측정하기 위한 온도 측정 장치와 열전냉각장치와 압전
구동기를 가진하였을 경우의 유동을 가시화하기 위한 유동 가시화 장치로 각각
구성되어 있다 .

Fig. 2 Schematic diagram of thermoelectric cooling experimental set-up



- 12 -

  3.1.1 열열열전전전냉냉냉각각각장장장치치치
  본 연구에서는 컴퓨터 CPU나 레이저 발진기 등에서 발열부의 냉각을 위해
많은 연구가 이루어지고 있는 열전소자를 이용하여 열전냉각장치를 구성하였
다 . 본 연구에서 사용한 열전 소자는 CP1.4-71-06L 모델로서 크기는 30 mm × 

30 mm × 3.8 mm 이고 전압을 인가하였을 때 발열면과 냉각면이 동시에 발생
할 수 있도록 71쌍의 p-n 접합으로 이루어져 있다 . 또한 , 사용된 열전 소자의
세부사항은 MELCOR 사의 Thermoelectric handbook[22]의 내용을 준용하여
Table 1에 나타내었고 , 열전 소자의 치수와 구조는 Fig. 4에 나타내었다 . 

  실험장치의 구성 중 가장 중요한 열전냉각장치는 Fig. 3에서 보는 것처럼 , 열
전 소자 , 열전 소자 발열부의 냉각을 위한 방열판 (heat sink)와 냉각 팬 (cooing 

fan), 열전 소자와 Fan에 전원공급을 위한 Power supply로 각각 구성되어 있다 .

  열전 소자에 공급되는 전압은 열전 소자의 최대허용전압인 8.6V와 방열판 , 

냉각 팬의 용량을 고려하여 5V로 설정하였고 , 직류 전원공급장치를 사용하여
인가된 전압을 열전 소자에 공급하도록 하였다 .

Fig. 3 Schematic diagram of thermoelectric cooling devices
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  열전 소자와 방열판의 접촉저항으로 인한 열손실을 최소화하고 열전도율을
극대화 하기위해 열전 소자의 발열면과 방열판의 방열면 사이에 방열 컴파운드
를 도포하여 열전 소자와 방열판을 부착하였고 , 그 위에 냉각 팬을 설치하여
강제대류 시켰다 . 

  Fig. 5는 방열판의 개략도를 보여주는 것으로 , 방열판의 크기 및 사용된 방열
판의 사진을 나타내고 있다 . 방열판은 열전 소자의 발열부에서 발생하는 열을
받아 골고루 방열판 전체로 분산시켜 팬을 통한 공기중으로 발열이 쉽게 이루
어지도록 하기 위해서 이며 , 본 실험에서 사용한 방열판은 컴퓨터 CPU의 방열
판으로 사용되고 있는 알루미늄 재질로 된 크기가 74 mm × 59 mm × 33 mm 

이고 알루미늄 (aluminum) 사출 성형에 의해 제작된 것이다 .

  Fig. 6은 냉각 팬 (DC 24V, 0.13A)의 형상을 보여주고 있으며 , 열전 소자의 발
열부에서 발생한 열을 받은 방열판을 냉각시켜 준다 . 냉각 팬의 구동을 위해
전압 또한 직류 전원공급장치를 이용하여 24V의 전압을 공급하도록 하였다 .

  또한 , 열전냉각장치의 열전달 실험을 위한 시험부를 구성하기 위해 , 가로 × 

세로 × 높이가 각각 150 mm × 250 mm × 150 mm 인 1.5 mm 두께의 투명아
크릴을 제작하여 열전냉각장치와 압전구동기를 용기 내부에 장착하고 공기의
흐름을 원활하게 하기 위해 용기의 상부는 개방시켜 두었다 .
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Table 1 Performance specifications of thermoelectric module

Model : CP1.4-71-06L Unit Value

Hot Side Temperature (Th) ℃ 25

Qmax Watts 28.7

Imax Amps 6.0

Vmax Volts 8.6

ΔTmax ℃ 67

Module Resistance Ohms 1.26

Number of thermocouples

(p- and n-type pairs)
- 71

Dimensions

A mm 30

B mm 30

C mm 30

D mm 3.8

    

        (a) Dimensions                       (b) Structure

Fig. 4 Schematic diagram of thermoelectric module
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(a) Dimensions

 (b) Photograph

Fig. 5 Schematic diagram of heat sink

         

(a) Front                         (b) Back

Fig. 6 A photograph of cooling fan
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  3.1.2 압압압전전전 구구구동동동기기기
  본 연구에서는 열전냉각장치의 냉각영역에 강제대류를 형성하여 냉각성능을
개선하고 열전달 현상을 고찰하기 위해 압전 구동기 (piezoelectric actuator)를 사
용하였다 . 

  본 연구에서 사용된 압전 구동기는 Piezo Systems, Inc. 의 503-DQM 모델을
사용하였고 , 압전 구동기의 Spec., 치수 및 장치구성은 PIEZO SYSTEMS 사의
Catalog 내용을 준용 [23]하여 각각 Table 2와 Fig. 7에 나타내었다 . 펑션 제너레
이터 (function generator)로부터 발생된 sine파형은 증폭기 (piezo amplifier)의 신호
입력 (signal input) 단자로 공급되고 증폭기의 신호출력 (signal output) 단자에서
압전 소자의 (+), (-) 단자로 약 50Hz의 주파수가 일정하게 공급되어 압전 구동
기를 가진시킨다 . 

Table 2 Performance specifications of piezoelectric actuators

Model : 503-DQM Unit Value

Weight grams   10.4

Stiffness N/m   188

Capacitance nF   232

Rated Voltage ±VP ± 90

Resonant Frequency Hz   52

Free Deflection ±㎛ ± 1,600

Blocked Force ±N ± 3.0
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(a) Dimensions

  

  (b) Set-up for vibration of piezoelectric element

Fig. 7 Schematic diagram of piezoelectric actuators 
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  3.1.3 온온온도도도 측측측정정정 장장장치치치
  본 연구에서는 압전 구동기를 이용한 열전냉각장치의 냉각성능에 대해 고찰
해 보기 위해 , 압전 구동기를 가진 하였을 경우와 가진 하지 않았을 경우로 나
누어 열전냉각장치와 압전 구동기 사이의 냉각 온도분포를 측정하였다 . 열전
소자를 이용한 열전냉각장치와 압전 구동기 사이의 냉각 온도분포를 측정하기
위해 Fig. 8과 같이 온도 측정 장치를 구성하였다 . Fig. 8에서 보는 바와 같이 , 

온도 측정 장치는 온도 측정을 위한 T-type 열전대 , 데이터 획득장치 (Yokogawa, 

DAQ100)와 측정한 온도 데이터를 저장할 PC로 구성되어 있다 .

Fig. 8 Schematic diagram of experimental set-up for measurement of 

temperature distribution
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  3.1.4 유유유동동동 가가가시시시화화화 장장장치치치
  Fig. 9는 열전냉각장치와 압전 구동기 사이의 냉각면에서 발생하는 유동현상
을 가시화하기 위한 유동 가시화 장치이다 . 가시화 장치는 고출력 He-Ne laser 

(35MW), 광학렌즈 (Optic lens), CCD 카메라 (Sony, XC-HR300), Image Grabber 

(Matrox, Meteor-Ⅱ -MC/4) 및 PC로 구성되어 있다 . He-Ne 레이저로부터 방사된
레이저는 광학렌즈에 의해 조사단면이 형성되고 CCD 카메라를 이용하여 형성
된 조사단면의 시험부에서 발생하는 유동현상을 관측하여 Image Grabber에 의
해 이미지를 획득 , PC에 저장하도록 하였다 . 시험부를 밀폐공간의 만들기 위해
두께 1.5 mm의 투명한 아크릴을 사용하여 크기가 150 mm × 250 mm × 150 

mm인 아크릴 상자를 제작하였다 .

Fig. 9 Schematic diagram of experimental set-up for visualization 
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3.2 실실실험험험방방방법법법
  본 연구에서는 제작된 투명 아크릴 용기 내에 열조 소자 , 방열판과 냉각 팬
을 이용하여 제작한 열전냉각장치와 압전 구동기를 고정시키고 , 열전 소자의
냉각부와 압전 구동기 사이의 간격을 조절하면서 냉각영역에서 발생하는 열전
달 특성 실험을 수행하였다 . 열전달 프로세스의 구성은 , 열전 소자에 5V의 전
압을 공급하였을 때 열전 소자의 발열부에서 급속도 발생하는 고온의 열원을
방열판과 냉각 팬을 이용하여 냉각시키고 열전 소자의 냉각부에서 발생되는 냉
온에 의해 냉각영역이 형성되도록 하였다 .

  3.2.1 온온온도도도분분분포포포 측측측정정정 방방방법법법
  온도분포 측정 실험은 열전 소자의 발열부에서 급속도로 발생한 열을 초기에
냉각시켜주지 못하면 발열된 열이 열전 소자 내부로 전도되어 열전 소자의 파
손이 될 우려가 있기 때문에 , 열전 소자에 전압을 공급하기 전에 냉각 팬을 먼
저 작동시킨다 . 이후 직류 전원공급장치를 통해 열전 소자에 전압을 인가시켜
발열부의 발열온도를 일정하게 유지시켜 열전 소자 냉각부의 냉각영역에 열전
달 프로세스를 형성시켰다 . 

  열전냉각장치를 가진하여 열전 소자의 냉각부에서 냉각영역이 형성되었을
때 , Fig. 10에서 보는 바와 같이 , 0.1 mm의 정밀도를 가진 위치제어장치를 이용
하여 열전냉각장치와 압전 구동기 사이의 거리를 1 mm, 3 mm와 5 mm로 각각
변화시키면서 압전 구동기를 가진 하였을 경우와 가진 하지 않았을 경우의 각
각의 냉각영역에서 발생하는 온도분포를 측정하였다 . 또한 , 열전 소자의 냉각부
와 발열부에 T-type 열전대를 부착시켜 냉각면과 발열면의 표면온도를 측정하
였다 . 

  열전대에서 측정된 온도는 데이터 획득 장치에 의해 매 1초마다 PC에 저장
하도록 하였고 , 정확한 온도 데이터 획득을 위해 동일한 조건 하에서 3회에 걸
친 반복실험을 수행하여 얻어진 온도 데이터의 평균온도를 사용하였다 . 
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  먼저 , 열전냉각장치를 가진하여 열전 소자의 냉각부와 발열부에 T-type 열전
대를 설치하여 , 열전 소자의 냉각부와 발열부의 표면온도가 일정한 온도로 유
지되는 즉 , 정상상태에 도달하는 시간과 온도를 측정하였다 . 이어 열전냉각장치
와 압전 구동기 사이의 거리를 1 mm, 3 mm와 5 mm로 각각 조절하고 , 압전
구동기를 가진 하였을 경우와 가진 하지 않았을 경우 , 각각의 냉각영역에서 발
생되는 온도분포를 측정하였고 , 측정된 온도분표 결과를 각각 비교하여 보았다 .

  Fig. 11은 열전냉각장치와 압전 구동기 사이의 냉각영역에서 발생되는 온도분
포 측정을 위한 T-type 열전대의 설치 위치를 보여주고 있다 .

Fig. 10 Schematic diagram of cold region position for temperature 

measurement between thermoelectric cooling devices and piezoelectric actuators
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(a) Front view

(b) Bottom view

Fig. 11 Schematic diagram of temperature measurement points in cold region 

between thermoelectric cooling devices and piezoelectric actuators
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  3.2.2 유유유동동동 가가가시시시화화화 방방방법법법
  본 연구에서는 압전 구동기를 이용한 열전냉각장치의 냉각특성 및 냉각영역
의 유동특성을 가시화하기 위해 Fig. 9와 같이 유동 가시화 장치를 구성하여 실
험을 수행하였다 . Fig. 12는 유동 가시화 실험을 위해 열전냉각장치와 압전 구
동기 사이의 간격과 유동 가시화를 위한 냉각영역의 위치를 개략적으로 나타낸
것이다 . 

  냉각영역의 유동 가시화를 위해 , 시험부를 두께 1.5 mm의 투명한 아크릴을
사용하여 크기가 150 mm × 250 mm × 150 mm인 아크릴 용기를 제작하였고
투명 아크릴 용기 내에 스모그를 투입하였다 . Fig. 12에서 보는 바와 같이 아크
릴 상자의 오른쪽 면과 왼쪽 면에 각각 구멍을 내어 연기가 아크릴 상자 내에
서 오른쪽에서 왼쪽 방향으로 유동할 수 있도록 하였다 . Fig. 13은 시험부에서
의 유동입자가 유동하는 방향을 나타낸 개략도이다 . 

  He-Ne 레이저를 통해 조사된 레이저 빔이 광학 렌즈를 통해 평면 빔으로 만
들어지고 , 시험부내에 가시화를 위한 조사단면을 형성하게 된다 . 또한 시험부에
형성된 조사단면과 수직인 방향으로 CCD 카메라를 설치한 후 초당 30프레임의
속도록 영상촬영을 실시하였으며 획득된 영상은 이미지 보드 (Image grabber)를
통해 이미지 파일로 변환시켜 PC에 저장하였다 . 저장된 이미지들은 Matrox 

Inspector 8.0을 이용하여 해석하였다 . 

  먼저 , 열전냉각장치만을 가진 하였을 경우 냉각영역의 유동현상과 압전 구동
기만을 가진 하였을 경우 냉각영역의 유동현상을 가시화하였다 . 또한 , 압전 구
동기와 열전냉각장치를 동시에 가진 하였을 경우 냉각영역의 유동현상을 가시
화하였고 , 기 측정된 열전냉각장치와 압전 구동기의 유동특성을 비교하여 압전
구동기를 가진 하였을 경우 열전냉각장치 냉각영역의 유동특성을 고찰하였다 .
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Fig. 12 Schematic diagram of test section position for visualization

Fig. 13 Schematic diagram of flow direction
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제제제 4 장장장 실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

4.1 온온온도도도분분분포포포 측측측정정정 결결결과과과
  4.1.1 열열열전전전 소소소자자자의의의 냉냉냉각각각부부부 및및및 발발발열열열부부부의의의 표표표면면면온온온도도도 측측측정정정
  열전 소자의 냉각특성을 알아보기 위해 , 열전 소자의 발열부와 냉각부 표면
온도를 측정하여 보았다 . 앞 절에서 언급하였던 바와 같이 열전 소자의 발열부
에서 급속도록 발생한 열을 초기에 냉각시켜주기 위해 냉각 팬을 먼저 작동시
키고 , 열전 소자를 작동시켜 발열부의 표면온도를 일정하게 유지시켜 냉각부의
냉각영역에 열전달 프로세스를 형성시켰다 . 

  Fig. 14는 열전 소자의 발열부와 냉각부 표면온도를 측정한 결과를 나타내고
있다 . Fig. 14에서 보는 바와 같이 , 열전 소자에 5V의 입력 전압을 인가하여 주
면 발열부의 온도는 5 sec 이내에 급격하게 온도가 상승하고 15 sec부터 약 190 

sec(약 3분 동안 )까지 약 34℃에서 일정한 온도를 유지하는 것을 볼 수 있다 . 

또한 , 냉각부의 온도는 5 sec 이내에 약 11℃ 이하로 급격히 떨어지고 15 sec 

이후 일정한 온도를 유지하는 것을 볼 수 있다 . 냉각부의 온도가 급격히 떨어
진 후 약 1 ~ 2℃ 정도 온도가 상승한 후 일정한 온도를 유지하고 있는데 , 열
전 소자의 발열부에서 발생한 열이 3.8 mm 얇은 열전 소자 내부를 통해 냉각
부로 열전도가 발생하기 때문이다 . 열전 소자의 냉각부 표면 3개 지점의 온도
를 비교하여 보면 , 냉각부 중앙에 위치한 2번 지점이 side에 위치한 1번과 3번
지점보다 온도가 약 2℃ 정도 낮은 것을 확인 할 수 있다 . 
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Fig. 14 Surface temperature distribution of hot and cold sides

at thermoelectric module
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  4.1.2 열열열전전전냉냉냉각각각장장장치치치와와와 압압압전전전 구구구동동동기기기 사사사이이이의의의 거거거리리리에에에 따따따른른른 온온온도도도분분분포포포 측측측정정정
  3.2 절에서 언급하였던 바와 같이 , 열전냉각장치와 압전 구동기 사이의 거리
를 1 mm, 3 mm 및 5 mm로 각각 달리하여 온도분포를 측정하였다 . 열전냉각
장치의 냉각부와 압전 구동기 사이의 냉각영역에 열전대를 각각 설치하여 냉각
영역의 온도분포를 측정하였다 . Figs. 15 ~ 17은 열전냉각장치와 압전 구동기
사이의 거리가 1 mm, 3 mm 및 5 mm 일 때 , 각각의 시험부 냉각 온도를 측정
한 결과를 나타내고 있다 . Figs. 15 ~ 17에서 보는 바와 같이 열전냉각장치의
발열부의 온도는 5sec 이내에 급격히 상승한 후 , 일정한 온도를 유지하고 있다 . 

  Fig. 15는 냉각영역의 거리가 1 mm일 경우 , 온도분포 결과를 나타내고 있으
며 , 냉각 온도분포가 약 11℃ 에서 일정하게 유지하고 있다 . Fig. 16는 냉각영역
의 거리가 3 mm인 경우에 냉각영역의 온도분포 결과는 약 13℃ 에서 일정하게
유지하고 있고 중앙부 2번 지점에서의 온도가 다른 지점보다 낮은 것을 알 수
있다 . 

  Fig. 17은 냉각영역의 거리가 5 mm인 경우에서 냉각영역의 온도분포 결과를
나타내고 있으며 , 냉각영역의 온도분포는 약 17℃ 에서 일정하게 유지하고 있
으며 Fig. 16의 결과와 같이 2번 지점이 다른 지점보다 온도가 낮았다 . 

  Figs. 15 ~ 17의 결과를 비교하여 보았을 때 , 열전냉각장치의 냉각부와 압전
구동기 사이의 거리가 가까워지면 냉각영역에서 발생하는 온도분포가 낮아지는
것을 알 수 있었고 , 시험부의 중앙 부분이 다른 지점보다 온도가 낮은 것을 알
수 있었다 . 
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Fig. 15 Temperature distribution in cold region 

without the piezoelectric actuators, Y = 1 mm
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Fig. 16 Temperature distribution in cold region 

without the piezoelectric actuators, Y = 3 mm
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Fig. 17 Temperature distribution in cold region 

without the piezoelectric actuators, Y = 5 mm



- 31 -

  4.1.3 압압압전전전 구구구동동동기기기 가가가진진진에에에 따따따른른른 온온온도도도분분분포포포 측측측정정정
  열전냉각장치 냉각부를 동일한 온도로 일정하게 유지하기 위한 방법으로 본
연구에서는 열전냉각장치의 냉각영역에 강제대류를 형성하기 위해 압전 구동기
를 가진하였다 . 압전 구동기를 가진하였을 경우 , 압전 구동기와 열전냉각장치의
거리를 각각 달리하여 냉각영역에서 발생하는 온도분포 측정 결과를 Figs. 18 ~ 

20에 각각 나타내었다 . 

  Fig. 18은 압전 구동기와 열전냉각장치의 거리가 1 mm인 경우의 냉각영역의
온도분포 결과를 나타내었다 . 냉각영역에서 발생하는 온도분포는 약 15℃에서
일정하게 유지하고 있으며 , 냉각영역의 중앙 부분과 side 부분에서 발생하는 온
도분포는 거의 동일하였다 . 이 결과를 Fig. 15와 비교하여 보았을 때 , 냉각영역
에서 발생하는 온도분포 결과는 다소 차이가 나타났다 . 이러한 차이는 압전 구
동기를 가진 하였을 때 발생하는 음향 흐름 (acoustic streaming)이 강제대류 현상
을 발생시켜 냉각영역의 전 영역을 동일한 온도로 일정하게 유지시키고 있으
나 , 압전 구동기에 공급된 전기적 에너지가 압전 구동기의 상․하 진동을 위한
운동에너지로 변화되면서 발생하는 열에너지가 냉각영역의 온도분포 결과에 많
은 영향을 미치기 때문이다 . 

  Fig. 19는 냉각역역의 거리를 3 mm로 하였을 때 냉각영역의 온도분포 결과
를 나타내고 있으며 , 시험부의 전 영역에서 냉각 온도분포가 약 17℃로 일정하
게 유지하고 있다 . Fig. 19의 냉각영역의 온도분포 결과를 Fig. 16의 결과와 비
교하여 보았을 때 , 음향 흐름에 의해 냉각영역의 온도분포는 일정하게 유지되
지만 압전 구동기에서 발생되는 열에너지의 영향에 의해 시험부의 냉각 온도는
약 4℃정도 차이가 발생했다 . 

  Fig. 20은 냉각영역의 거리가 5 mm인 경우의 냉각영역의 온도분포 결과를
나타내고 있으며 , 냉각영역의 전 영역에서 약 15℃의 동일한 온도분포 결과를
형성하고 있다 . Fig. 17과 비교하였을 때 냉각영역에서 발생하는 온도분포 결과
는 거의 유사한 패턴을 보이고 있으며 , 이러한 결과는 압전 구동기를 가진 하
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였을 때 발생하는 음향 흐름 (acoustic streaming)이 강제대류 현상을 발생시키고
이러한 음향 흐름의 영향으로 냉각영역의 온도분포가 일정하게 유지되었다 .
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Fig. 18 Temperature distribution in cold region  

with the piezoelectric actuators, Y = 1 mm
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Fig. 19 Temperature distribution in cold region  

with the piezoelectric actuators, Y = 3 mm
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Fig. 20 Temperature distribution in cold region 

with the piezoelectric actuators, Y = 5 mm
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4.2 유유유동동동 가가가시시시화화화 결결결과과과
  4.2.1 열열열전전전냉냉냉각각각장장장치치치만만만 가가가진진진 하하하였였였을을을 경경경우우우 유유유동동동 가가가시시시화화화
  앞서 3.1절과 3.2절에서 언급하였던 바와 같이 , He-Ne 레이저 , 광학 렌즈와
CCD 카메라 등을 통해 열전냉각장치의 냉각영역에서의 유동 현상을 가시화하
였다 . 

  Fig. 21은 열전냉각장치만 가진 하였을 경우 냉각영역에서 발생하는 유동현상
을 가시화한 이미지를 나타내고 있다 . 압전 구동기를 가지하지 않았을 경우와
가진 하였을 경우의 결과를 비교하기 위해 열전냉각장치만 가진 하였을 경우의
유동현상을 가시화하였다 . 

  투명 아크릴 용기에 유동입자인 스모그를 투입하면 유동입자는 오른쪽에서
왼쪽으로 시험부 내부를 유동하게 되며 , Fig. 21에 나타난 바와 같이 , 열전냉각
장치를 가진 하였을 경우 열전 소자의 냉각부에서 발생되는 냉온에 의해 냉각
영역의 중앙 부분에서 side 부분으로 입자가 퍼져나가듯이 유동하는 것을 알 수
있었다 . 이러한 결과는 앞서 수행된 온도분포 측정결과에서 냉각영역의 중앙
부분이 side 부분보다 온도가 낮은 이유를 설명하여 주고 있다 . 
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Fig. 21 Visualization of flow phenomenon in cold region,

only the thermoelectric cooling devices
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  4.2.2 압압압전전전 구구구동동동기기기만만만 가가가진진진 하하하였였였을을을 경경경우우우 유유유동동동 가가가시시시화화화
  Fig. 22는 압전 구동기위에 유동입자를 놓고 압전 구동기를 가진 하였을 경우
유동입자의 유동 패턴을 가시화하여 나타내었다 . Fig. 22에서 보는 바와 같이
압전 구동기에 공급된 전기적 에너지가 압전 구동기의 상․하 진동을 위한 운
동에너지로 변화되면서 압전 구동기 위의 유동입자 수직으로 움직이는 것을 알
수 있으며 특히 시험부의 중앙 부분에서 side 부분으로 유동입자가 활발히 움직
이는 것을 확인할 수 있었다 .

  Fig. 23은 압전 구동기를 가진 하였을 경우 시험부의 유동 현상을 가시화하여
나타낸 결과이다 . Fig. 22에서 확인하였던 바와 같이 압전 구동기를 가진 하였
을 경우 발생하는 음향 흐름 (acoustic streaming)이 강제대류 현상을 발생시키고
이러한 음향 흐름의 영향으로 유동입자가 타원형의 형상을 이루면 시험부의 중
앙 부분에서 시험부의 side 부분으로 유동하는 것을 알 수 있다 .
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Fig. 22 Visualization of flow pattern at test section,

only the piezoelectric actuators
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Fig. 23 Visualization of flow phenomenon at test section,

only the piezoelectric actuators
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  4.2.3 압압압전전전 구구구동동동기기기를를를 가가가진진진 하하하였였였을을을 경경경우우우 열열열전전전냉냉냉각각각장장장치치치의의의 냉냉냉각각각영영영역역역
       유유유동동동 가가가시시시화화화
  Fig. 24는 열전냉각장치와 압전 구동기를 동시에 가진 하였을 경우 열전냉각
장치에서 발생하는 냉각영역의 유동현상을 가시화하여 나타낸 결과이다 . Fig. 

24에서 보는 바와 같이 , 압전 구동기를 가진 하였을 때 발생하는 음향 흐름
(acoustic streaming)이 강제대류 현상을 일으키고 이러한 영향에 의해 냉각영역
의 중앙 부분에서 side 부분으로 유동입자가 유동하는 것을 알 수 있었다 .

  유동입자가 압전 구동기와 열전냉각장치 사이에서 발생한 냉각영역을 시계방
향의 타원을 형성하며 상․하로 움직이면서 냉각영역의 중앙 부분에서 열전 소
자 끝 부분 즉 , side 부분으로 유동하는 것을 확인하였다 . 

  압전 구동기를 가진 하였을 경우 발생하는 음향 흐름이 강제대류를 일으키
고 , 이러한 음향 흐름의 영향으로 열전냉각장치의 냉각부에서 발생되는 냉각영
역의 온도분포를 일정하게 유지시켜 주는 것을 확인하였으며 , 앞서 수행된 온
도분포 측정 결과를 검증하여 주었다 . 이러한 압전 구동기를 사용하여 발생하
는 음향 흐름이 열전 소자를 이용한 열전냉각장치의 냉각성능 및 열전달 향상
에 큰 영향을 미친다는 것을 냉각영역의 온도분포 측정 실험과 유동 가시화 실
험을 통해 확인 할 수 있었다 .
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Fig. 24 Visualization of flow phenomenon in cold region,

with the thermoelectric cooling devices and the piezoelectric actuators
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제제제 5 장장장 결결결 론론론

  본 연구에서는 압전 구동기를 이용한 열전냉각장치의 냉각영역에서의 열전달
특성 및 냉각성능에 대하여 고찰해 보기 위하여 열전 소자를 이용한 열전냉각
장치를 제작하였고 , 제작된 열전냉각장치와 압전 구동기 사이의 거리를 조절하
고 압전 구동기를 가진 하였을 경우와 가진 하지 않았을 경우로 나누어 각각의
냉각영역에서의 온도분포 측정 실험 및 유동 가시화 실험을 실시하였다 . 이에
본 연구를 통하여 얻은 결과를 요약하면 다음과 같다 .

1. 열전냉각장치와 압전 구동기 사이의 거리를 1 mm, 3 mm 와 5 mm로 각각
증가시킬수록 냉각영역에서 발생하는 온도분포 결과 값은 약 11℃ , 13℃와 1

7℃이며 , 냉각영역의 거리가 증가할수록 온도분포 결과 값이 높게 나타났다 .

2. 압전 구동기를 가진 하지 않았을 경우의 냉각영역의 중앙 부분은 16℃이며
측면 부분은 17.5℃로 온도차가 발생하였으나 , 압전 구동기를 가진 하였을 경우
냉각영역에서 온도분포는 전 영역에서 약 15℃로 일정하게 유지되었다 .

3. 압전 구동기를 가진 하였을 경우 , 열전냉각장치의 냉각영역에서의 중앙 부분
과 측면 부분의 온도차가 감소하였고 , 냉각영역의 유동현상을 가시화 하였을
때 시계방향의 타원을 형성하며 유동하는 것을 확인하였다 .

4. 압전 구동기에서 발생하는 음향 흐름 (acoustic streaming)이 냉각영역에 강제
대류 현상을 발생시키고 , 이러한 영향으로 냉각영역의 온도분포가 일정하게 유
지되었다 .
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