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소옴과 쟌동산호의 쟈기스펙트럼(Auto Spectrum)과 상호스 

펙트럼(Cross Spectrum)욜 측정하여 이로부터 일반기여도 

함수警 구하였다.

두꼐 및 형상변경에 대한 수치해석을 위해서 유한요소보델을 

만들고 유한요소모덜의 타당성율 검증하기 위하여 실험적 모드 

해석을 수행하였다.

실험에 의하여 검증된 모덜을 이용하여 두께 및 형상 변경시 

의 등횩성변화에 대한 수치해석을 수행하였다.

1.3 연구방법

콤프례서 쉘의 두께 및 형상 변경에 따른 등특성변화■ 규명 
하기 위하여 다음과 갈욘 방범에 의해 연구하였다.

먼저 콤프레서로부터 방사되는 소욤루성을 규명하기 위하여 

구등상태에서 음압욜 측정하고, 罟프레서로부터 방사되는 소응 

과 콤프레서 쉴 표면의 진등과의 상관관개■ 규명하기 위하여

식 (2.2)을 식 (2.1)예 대인하면 다음과 갈은 식이 얻어진匚卜.
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1. 서른

1.1 연구 배경 및 필요성

가전제픔예 대한 소비자들의 요구가 고급화되고 다양화 되면 

서, 소욤과 진등의 정도가 제音의 질율 판단하는 증요한 척도 

가 되고 있다. 흑히 냉장고는 질적 고급화 현상이 현저하여 

소음, 찬동 문제가 퓸卫을 결정하는 중요한 요소가 되었다.

냉장고의 소음은, 콞프레서에 의해 방사되는 소음이 대부분 

을 차자하므로, 콤프례서의 소움저감에 대한 연구가 활발히 진 

행되고 이다.

콤프례서에 익해 발생되는 소음에는 쉘의 진등에 의해 방사 

되뇬 소음이 크게 기여하고 있으며, 이러한 메카니즘에 의해 
발생되뇬 소음욜 효과적으로 저감하기 휘해서는 쉘의 등4성 

해석이 필수적이다.

1.2 연구 목적

일반적으로, 구조믈의 강성이 증가하면 단위힘에 대한 변형 

이 착게 일어나므로 등일한 가진력이 작용할 때 강성이 작욘 

구조믈보다는 강성이 큰 구조믈의 진등이 작게되고, 구조号의 

진동에 의해 밯생되는 방사음도 저감되게 된다.니】

콤프례서 모터의 구등에 의해 발생된 진등은 지지스프링과 

배츨파이프 등욜 릉하여 쉘에 가진력으로 작용하며, 쉘의 내부 

는 냉매의 압력변등이 가진력으로 작응하게 돤다. 따라서 강 

성올 증가시켜 쉘의 고유친퓽수가 가진력아 작용하는 주파수보 

다 높게하면 쉘의 진등 및 방사소음을 저감할 수 있다. 또한 

쉘의 고유친듕수가 증가하게되면 방사소음이 주파수도 증가하 

게 뙤논데, 소음은 주파수가 느을수륵 감쇠욕성이 크므로 홉옴 

재 등에 의한 소옴 저감에도 유리하다.

본 연구에서뇬 쉘의 효과적인 재설계畳 위하여, 유한요소해 

석 모델을 이용한 수치해석에 의해 싈이 두께 맟 형상 변경시 

이 등록성 변화에 대해 알아보고자 하였다.

2. 이뽄해석

2.1 유한요소해석

구조묠옿 모델화하여 해석하는 경우 구조믈이 간탄할 때는 

스프링(spring)이나 댐퍼(damper)로 질량을 연결하여 수학적 

모델을 구성하지만 복잡한 구조물의 경罕뇬 그 한계가 있어 유 

한요소법 동에 의해 구조물의 혹성을 나타내는 수학적 모델을 

구성하개 돤다. 본 연구에서도 구조믈의 록성욜 규명하기 위 

한 방법으로 유한요소법을 이용하였다.

미소한 평판 요소내의 임의 점에서 변위 상태 {$}는 수직변 

위 w. X와 y방향의 각 변위 의 3가지 성분에 의해 다음 

과 갈이 나타낼 수 있다.

{8}=⑵

4절점 평판 요소을 예로들어 평판에 발생하는 절점변위를 

표시하면 Fig.2.1 과 감다.

하나의 절점온 식 (2.1)에 나타낸 바와 갈이 각각 3개의 자 

유도롤 가지므로 Fig.2.1 의 4절점 요소는 총 12개의 자유도 

를 갖는다、

평판내의 임의 위치에서 변위 w 는 12개의 미지수 

血点2日3,...)롤 가지며 식 (2.2)와 갈이 표현될 수 있다.

w = ai + azx + aay + a4X1 2 + asxy + 근 6y2 +a?x3 +
a8X2y+ agxy2 + aioy3 + a( ix3y 4-auxy3 (2.2)

rai 
»2 
S3

(2.3)

an
lai2
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이것욜 행렬벅터 형태로 간단히 표기하면 다음과 갈다. T.

⑴ = E{히

응 ] {即{莉dV

Fig.2.1 에 나타낸 요소의 X방향 길이餐 c, y방향 길이養 d 
라 하여 절점 1에서 4까치의 좌표갔욜 각각 (0.0), 化,0), 
(c,d), 그리고 (0,d)라 하면 절점변위는 마지수 벡터 {a}와 

요소의 치수 c,d로 다음과 갛이 나타낼 수 있다.

旳 =31
3xi = a3
0yi = 32

W2 = ai + a2C + 34 + asc + ayC3
3x2 = a3 + 은5c + asc2 + ai i c3 (2.4)
0y2 ~ az + 2&4C + 3a?CZ

Ue = 응 I 隹卩{히dV (2.9)

V…P I {狞{f}dV

여기에서 적분은 요소 전체에 걸친 체적 적분이고, {f}는 요 

소에 작용하는 분포렦이다. 식 (2.이에 식 (2.6)과 식 (2.가 

및 식 (2.8)율 대입하여 정리하면 다욤과 갈다.

Te = ---- - ----  ( p| [S]T[S]dV j { S'}»

이것욜 벅터와 행렬의 형태로 나타내면 다욤과 같다.
4ifp[etB]T[D][B]dv

0X1
0yl

3y虹

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 C 0 1 C 0 c3 0 0 0 0 0
0 0 1 0 C 0 0 c2 0 0 C3 0
0 1 0 2c 0 0 3c2 0 0 0 0 0

2
(2.10)

ai
az
aa

(2.51

ai2

여기에서 좌변을 요소의 절점변위벡터인 우변의 미지

수벡터 {由,az饵3，.…a”}T와 곱해지는 행렬욜 [A]. 요소내 임 

의외 위치에서의 변위벅터률 ($}라 표기하면, 식 (2.3)은 식 

(2.5)의 관계큘 이용하여 다욤과 갈이 쓸 수 있다.

V. = [ p j [S]T{f}dV )

식 (2.1 이에서, 요소 내부에서는 질량이 없고 각 절점에 요 

소의 目량이 집증되어 있다꼬 가정하여 이산화둰 질량욜 집중 

질량 [M]e 라 정의하고. 절점들이 스프링요소로 서로 결합되었 

다고 가정하여 이것들을 강성행렬 [K]., 요소내에 작용하는 분 

포력율 이산화하여 절점데 집증시찬 절점력율 {f}•라 하면 각 

절정욘 {&}.의 변위■ 가지므로 요소의 운등메너지 T., 변형 

에너지 U. 및 외력포텐셜 V.는 각각 다욤과 감이 쓸 수 있다.

1 • T •
T. =— {珏[M]. {旺

{8} = [f]【시이{旺 

드 [S]{孙 (2.6)
1 , T ♦

니. {S}・ [K1. {$}・ (2.11)

여가서 [S]는 형상함수로 [f]와 [A1-1# 곱하여 얻어진다. 

요소의 변위-변형도 관계로부터 다음율 얻욜 수 있다.

{e} = [니 {d} = [니[S]{S}・ = [B]{8}9 (2.기

여기에서 {£}는 변형도, [니은 요소내 임의의 점에서 변위벡 

터와 변형도와의 관계* 나타내는 행렬로 다음과 갈이 표현될 

수 있으며,【引는 [니과 [SHI 곱하여 얻어진 행혈을 간단히 

표기한 것이다.

-竖-0 0

山=。 0 - ~r-
0 -登------£

ay ax

요소내 임의의 점에서 용력과 변형과의 관게■ 표현하는 행켤 

욜【I기라 하면 옴력벡터 {히는 다음과 갈다.

(이 = ID]{£} = [D][B](^}. = [N]{S}・ (2.8)

여거에서【[기는

F 1 0 0
[미 = 三二厂 ° 1 °

0 0 ~

한편 요소가 변형시예 갖는 운등에너지 T., 변형에너지 U., 
외력포텐셜 V.는 각각 다음과 갈이 丑현된다.

• T
Ve - ( S')* {f}■

식 (2.10)과 식 (2.11)욜 비교하면 [M]«, [K]. 그리고 {f}・ 
플 다음과 갈이 쓸 수 있다.

[Mb = 4 [S]T[S]dV

[K]・=pj [B]T[DHBldV (2.12)

{f}. = J [S]T{f}dV

위와갈이 요소의 측성행렬을 구성한 후에 이것뜰욜 전체의 

자유도에 포함시침으로써 체 천체의 득성행렬 [M], [K]ft 구 

할 수 있다.

2.2 기여도함수

시계열(Time Series)에 있어서 정상블규칙신호의 득성율 

기슬하는 함수로서 다음 식으로 표시되는 스펙트럼 밀도함 

수(Spectrai Density Function)가 이용된다.

Sxx(f) = liHL丄王[ Xk*(f,t)Xk(f,t) 1 (호.13)
T P T L J

Sxy(f) = 1 e[ Xk*(f.t)Yk(f,t) 1 (2.14)
T 1- J

식 (2.13)1 자기스퍽트럼(Aut。Spectrum), 식 (2.1 시을 

상호스펙트럼(Cro$$ Spectrum)이라고 한다 EL E□는 기 

대치로서 지수 k에 대한 평균을 의미하며, 版仃准)는 정상블규 
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칙 과정｛xk(t)｝로 부터 취한 m븐기록 xk(t)의 유한영역(0 < 
t < T)의 辛리예 변환(Fourier Transform)울 뜻한다. 즉.

r t -j27rft
Xk(f, t) = xk(t) e dt (2.15)

J o

It -；2?rft
yk(t) e dt (2.16)

단일입력/단일츨력 선형계에서는 다음과 갑은 관계식이 성립 

한다.

Syy(f) = |H(f)|2Sxx(f) (2.1 기

Sxy(f) = H(f) Sxx(f) (2.18)

H(f) = I h(t)e j27rftdt (2.19)

여기서, H(f) 뇬 층격 웅답함수 (Imp 니 se Response 
Function) h(T)즐 푸리에변환한 주파수 응답함수(Frequency 
Response Function)이다. 신호대 찹음비(S/N 비)가 클 때 

에는 식 (2.1 기욜, 신호대 잡음비가 작을 때에는 삭 (2.1 이욜 

이용하여 입츨력간의 상관관계■ 파악한다

위의 관계로부터 일반기여도함수(Ordinary Coherence 
Function)가 다음과 감이 정의된다.

I Sxy(f) |2

3. 실험

콤프레서 쇌의 방사소음의 특성을 규명하고, 진등과의 상관

관계를 규명하기 위하여 다음과 감욘 살험욜 수행하였다•

rzxy(f) =-------------------------- (2.2이
Sxx(f) Syy(f)

일반기여도 함수는 뚜 신호사이의 상호 선형성 정도 ♦ 나타 

내며, 본 연구에서는 일반기여도 함수■ 이용하여 진등과 소음 

신호 사이의 상관관계 ■ 규명하였다.

3.3 吾프레서 쉘의 실험척 모드 해석

쉘의 등록성율 규명하고, 유한요소모델의 타당성을 검증하 

기 위하여 실험적 모드 해석을 수행하였다. 가진욘 충격햄머로 

하였으며 , 자유경게조건으로 실험하였다.

콤프레서 쉘의 실험적 모드 해석을 위한 실험창치는 

Fig.3.3과 갈다.

4. 콤프레서 쉘의 유한요소해석

고체전달음(Structure borne noise)의 주원인이 되는 변형 

모드의 주파수를 고주파로 이등시킬 필요가 있는데, 고유진등 

수룰 높이는 방법으로는 쇌의 형상율 변경시키는 방법과 早께 

또는 묠성치學 변경시키는 방법 등아 망야 연구되고 있 
다,[I]. [2J. [3]
본 연구에서는 콤프레서 숼의 공진주파수It 고주파로 이등시 

키기 위하여, 쉘의 곡畳을 변경시칸 경旱, 전체두께費 변경시 

킨 경罕, 그리고 부뷴적으로 두께를 변경시킨 경무의 등흐성 

변화豊 요한요소법을 이용한 수치해석에 의해 알아보았다.

4.1 콤프레서 쉘외 유한요소해석 모덜

유한요소모뎋에는 다음과 갈욘 묘성치(low carbon steel) 
와 요소들올 이용하였다.

Table 4.1 Material Properties and 티ement Types

Item Value

E(Modulus of Elasticity) 1.91xl0+8(kg/mms2)

7 (Poisson's Ratio) 0.3

p (Density) 7.97xl0-6(kg/mm3 * *)

Element Type
8젛점 4각요소 . 6절점 3각요소 

rigid bar요소

또한 수치해식에 이용된 유한요소모덜은 Fig.4.1 과 갈다.

3.1 콤프레서 구등시 방사소음 측정

콩프쾌서로부터 방사되는 소음의 주파수 르성욜 규명하기 

위하여 코프레서가 구등되고 있는 상태에서 냉장고 뛋면의 기 

계실 후방 30cm지점에서 마이크로픈을 이용하여 코프례서로 

부터 방사되는 소음을 추정하였다.

콤프레서 구등시 방사소음의 측정장치는 Fig.3.1 과 갑다.

3.2 콤프레서 쉘의 진등과 방사소음의 기여도 측정

콤프레서 쇨의 진등과 방사소음의 상관관계 규명을 위해서, 

콤프레서 구등시에 콞프레서 숼의 전면부에서 가속도믹업욜 이 

용하여 진등가속도■ 측정하고, 쉘의 전방에서 마이크로픈을 

이용하여 방사소음욜 측정하였다. 이때 진등신호와 음압신호 

각각의 자기스펙트럼촤 두 신호사이의 상호스펙뜨럼을 측정하 

고, 일반기여도 함수의 계산식인 식 (2.29)에 익해 코프레서 

쉘의 친등과 방사소음간의 상관관계，구하였다.

콤兰레서 쉘의 진등과 방사돠는 소음의 자기스펙뜨컴과 상 

호스펙트럼 측정을 위한 실험장치는 Fig’3.2와 같다.

4.2 콤프레서 쉐의 곡■변경에 따른 등흑성 해석

쇌의 곡를반경을 200mm, 100mm로 감소시키면서 등륵 

성 변화를 알아보홨다.

고률을 변경시킨 모델욘 Fig.4.2와 감다.

4.3 콤프레서 쇌이 천체 두께 변경에 따른 등록성 해석

콤쯔레서 싈의 투께 ■ 2.0mm, 2.4mm, 2.6mm, 
3.2mm, 3.6mm, 4.0mm로 증가시켰을 때의 등특성 변화예 

대해 알아보았다.

4.4 코基레서 쉘의 부분적 두께 변경에 따른 등라성 해석

Fig.4.1 의 모덜과 갈은 원래상태이 촘프레서 쇨율 해석한 

결과에 따라 변형이 가창 크게 일어나는 위치에 부분척으로 뚜 

께置 보강(5.2mm)하였율 때의 등특성 변화■ 알아보았다. 끄 

위치는 Fig.4.3과 갈다,
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5. 결과 및 고찰

5.1 콤프레서 구등시 방사소음 측정결과

코프레서 구등시 방사되는 소음의 주파수 특성은 Fig.5.1 
과 갈다. Fig.5.1 로부터 코프례서 모터믜 가진주파수의 하모 

닉 성분들이 크게 나타나고 있음을 블 수 있다• 약 50아k이 

하의 소음과 함께 2000-2500니z사이의 소음이 큰 것을 暑 

수 있다.

Table 5.2 Change of Natural Frequency with 
Increase of Curvature ( UNIT : Hz )

■] 곡률반경 （mm}

이 ode
co 200 100

1 st 2270 2493 2474

2nd 2710 2926 2958

3rd 3053 3585 3784

4th 3783 3730 3831

5.2 콤프레서 쇌의 진등과 소옴의 기여도 측정결과

Fig.3.2에 나타나있는 측정장치 및 방법에 이하여 잔등 및 

소옴 신호 각각에 대한 자기스펙트럼과 두 신호사이의 상호스 

펙트럼을 측정하고, 이로부터 식 （2.29）에 의해 吾프레서 쇨 

의 진동과 방사소음간의 상관관계譽 구하였다.

두 산호사이의 일반기여도함수는 Fig.5.2와 갈으며, 이로부 

터 2000-2500너z 밴드의 소음은 쉘의 전（前）면부이 진등에 

의한 고체전달소옴임을 알 수 있다.

5.3 콤끄레서 쉘의 실험적 보드 해석 결과

쉘의 등톡성율 규명하고, 유한요소모델의 타당성을 검증하 

기 위하여 실험적 모드 해석을 행하였으려, Fig.3.3의 실험장 

치 및 방법에 외해 모드 해석을 수행한 결과는 Fig.5.3, 
Fig.5.4와 갑다.

5.4 콤프레서 쉘의 수치해석 결과

구조변경전이 유한요소모델을 이용하여 진등모드해석을 수 

행한 결과晉 Fig.5.5에 나타내었다.

（1） 실험과 수치해석에 의한 모드 해석 결과의 비교

Table 5.1 Comparison of Results Obtained from
Experiment and Computation (UNIT : Hz)

-1 Method
Mode '― Experiment Sim 니 ation

1 st 2310 2270

2nd 2690 2710

3rd 3030 3053

4th 3770 3783

실험적인 방법에 의한 결과와 수치해석에 의한 진등모드해석 

결과가 잘 일치하고 있음을 알 수 있으며, 이로부터 븐 연구에 

사용된 유한요소모덜은 타당한 것욜 알 수 있었다•

실험욜 릉하여 검증된 유한요소모델욜 이응하여 두께 및 형 

상변경시의 등라성 변화에 대하여 알아보고자 다욤과 갈윤 수 

치해석율 행하였다.

（2） 곡를 변경에 따른 등록성 변화

(3) 전체 두께 변경에 따른 등뜩성 변화

Table 5.3 Change of Natural Frequency with Increase 
of Thickness of all Geometry ( UNIT : Hz )

-i Thick, (mm)
Mode L 2.0 2.4 2.6 3.2 3.6 4.0

1st 1939 2177 2270 2594 2806 2984

2nd 2278 2562 2710 3070 3336 3441

3rd 2578 2930 3053 3430 3683 3931

4th 3122 3512 3783 4380 4793 5311

（4） 부분적 두께 변경에 따른 등특성 변화

구조변경전의 유한요소모덜욜 이용하여 유한요소해석한 결 

고변형이 가장 크게 나타난 早분을 두껍게 하였욜때 고유진 

동수 변화는 다음과 갈다.

Table 5.4 Change of Natural Frequency with Increase 
of Thickness of Local Geometry (UNIT:Hz)

-i Item
Mode L~

Original

Type

Welding Position

Change

1st 2270 2313

2nd 2710 2748

3rd 3053 3144

4th 3783 3955
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6. 결픈

이상의 연구를 븡하여 다음과 결흔욜 얻율 수 있었다.

1. 콤프레서 구등시의 방사소음 측정결과로부터 본 연구에서 

사용한 콤프레서로부터 방사되는 소음온 주로 500Hz미만촤 

2000-2500HZ사이에서 크게 방사됨욜 알 수 있었으며, 이 

러한 소음방사 형태는 콤쯔레서 소욤의 일반적인 형태임욯 알 

수 있었다.〔4】

2. 콤프레서 쇌의 진등과 방사소음과의 기여도 해석결과 

2000-2500Hz2J 소응은 쇨 전（前）면부의 진등에 의해 발생된 

고체전달소옴 이라는 결과U 얻었으며, 이 소음을 저감하기 위 

해서뇬 콤프례서 쉘의 재설계（두께변경 任는 형상변경）豊 뽕하 

여 쉘의 진등모드U 고주파로 이동시킬 필요가 있음욜 알았다.



3. 콤프레서 쉘의 실험적 모드해석 결과 1차 모드가 2310Hz 
에서 나타남율 알 수 있었오벼, 코프레서 구등시의 세의 진등 

욘 쉘의 고유한 등특성과 미접한 관계가 있음을 말 수 있었다.

4. 유한요소법에 의한 진등모드해석 결과와 실험적인 방법에 

의한 진등모드해석 결과가 잘 일치함욜 확인하였으며, 실험에 

의해 검증된 모덜욜 이용하여 곡餐,두께 및 용접위치 변경에 

대한 수치해석율 수행하여 콤프레서 쉴의 등록성 개선을 위한 

설계 자료를 제시할 수 있었다.
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