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1. 서  론

가정용 냉장고에서 압축기는 제품 전체의 소음진

동에 지배적인 영향을 미친다. 최근의 연구에 따르

면 냉장고의 소음진동에서 압축기가 미치는 영향은 

약 40%정도로 밝혀진 바 있다. 이에 압축기의 소음

진동 규명에 관한 연구가 필요시 되고 있다.

압축기와 같이 동적 가진을 받는 구조물의 소음진

동 규명은 실험을 통해 구하는 것이 가장 정확하나, 

센서의 유지 또는 형상학적 제한 등의 이유로 실측

하는데 어려움이 있다. 반면 수치해석을 이용한 소

음진동의 규명은 쉽게 얻을 수 있으나, 정확한 동적 

가진신호 없이는 실제와 유사하게 구현하는 것이 매

우 어렵다. 이에 실험으로 얻은 몇 점의 가속도 신

호와 모드해석의 결과로부터 가진력의 규명 없이  

표면의 진동을 구현하고자하는 모드확장기법(modal 

expansion method)에 관한 연구가 이루어져 왔다. 

현재까지의 모드확장기법에 관한 연구는 단순 평판 

구조물에 적용되어 왔으나, 본 논문에서는 3차원의 

형상을 가지는 압축기에 대하여 모드확장기법을 적

용하여 신뢰성 있는 소음진동 결과를 얻고자 한다.

2. 모드확장법의 적용

2.1 모드해석 및 검증

모드확정기법을 이용하여 몇 점의 가속도 신호로

부터 신뢰성 있는 압축기 표면의 진동신호를 얻기 
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위해서는 실제와 유사한 해석의 모드가 먼저 구현되

어야 한다. 이에 본 논문에서는 고유모드의 유사성

을 나타내는 MAC지표를 이용하여 측정을 통해 얻

은 고유모드와 전산해석으로 얻은 고유모드를 비교

해보았다. 여기서 MAC은 식(1)과 같이 정의된다. 

 













    (1)

식(1)에서 
와 

는 충격시험과 유한요소해

석으로 얻은 고유진동수이고, 
와 

는 고유진

동수에서의 실험과 해석의 고유벡터이다. MAC값은 

1에 가까울수록 실험과 해석의 모드형상이 유사함을 

의미하며, 일반적으로 0.7이상이면 신뢰성 있다고 

판단한다. 이 값을 이용하여 실험과 해석을 비교한 

결과는 아래의 Table 1과 같다. 

Mode 
ID

Test Natural 
Frequency

Analysis Natural 
Frequency

MAC value

1 2331.7 Hz 2214.6 Hz 0.535

2 2459.8 Hz 2411.5 Hz 0.829

3 2612.9 Hz 2612.3 Hz 0.766

4 2674.0 Hz 2684.0 Hz 0.609

5 3118.0 Hz 3059.6 Hz 0.722

6 3274.4 Hz 3419.2 Hz 0.719

7 3495.8 Hz 3510.9 Hz 0.694

Table 1 Modal assurance criterion

위 Table 1의 결과를 살펴보면 전산해석과 실험

으로 얻은 모드결과가 일부를 제외하고는 MAC값이 

0.6이상으로 해석의 모드가 실험의 모드를 잘 표면

하고 있음을 확인할 수 있다. 따라서 2.1절에서 검

증된 해석모델을 바탕으로 모드확장기법을 이용하여 

몇 점의 실측 가속도 신호로부터 압축기 표면의 진

동을 예측하고자 한다.

한국소음진동공학회 2012년 춘계학술대회논문집, pp.554~555

554│



2.2 모드확장법의 이론

모드확장기법은 측정으로 얻은 신호로부터 실제 

구조물의 파라메타를 구현하여 조금 더 신뢰성 있는 

결과를 도출하는 방법으로 이론식은 (2)와 같다.

 




·           (2)

여기서 는 주파수 에서 점의 방향으로

의 응답을, 는 번째 모드의 기여도를, 는 

번째 모드에 해당하는 점의 방향으로의 고유벡터 

값을 의미한다. 위 식을 행렬 형태로 일반화하면 식

(3)과 같이 나타낼 수 있다.

            (3)

즉, 실험으로부터 작동상태의 응답벡터 을 

얻고, 모드해석으로 고유벡터 행렬 을 얻으면 

주파수별 기여도 벡터 을 계산하여 나머지 

점에서의 진동을 예측할 수가 있는 것이다. 이때 응

답벡터의 개수 은 모드의 수 보다 최소한 크거

나 같아야 보다 신뢰성 있는 결과를 얻을 수 있다. 

2.3 모드확장법의 적용

2.1절의 압축기 전산모델과 2.2절의 모드확장기법 

이론을 바탕으로 측정으로 얻은 몇 점의 진동신호로

부터 압축기 표면의 진동을 구해보았다. 실측 가속

도 신호는 압축기 작동 중에 표면의 20점을 측정해 

얻었으며 이를 바탕으로 압축기 표면의 가속도 진동

을 구현한 결과는 Fig.1과 같다. 

Fig.1 Contour of surface vibration of a compressor

위의 표면진동결과를 이용하여 경계요소법(BEM)
으로 표면에서 20cm떨어진 지점에서 음압결과를 예

측하고, 실험의 결과와 비교해 보고자 한다.

3. 방사소음해석 및 검증

2.3절에서 모드확장기법으로 얻은 압축기 표면 진

동결과와 경계요소법 음향해석 프로그램인 Sysnoise
를 이용하여 압축기 작동 중 발생하는 방사소음을 

예측해보았다. 그리고 해석과 동일한 상황에서 실험

을 수행하여 측정으로 얻은 음압결과와 해석으로 얻

은 결과를 Fig.2와 같이 비교해보았다. 

Fig.2 Comparison of SPL induced by a compressor

위 Fig.2에서 점선은 실험의 음압이고 실선은 해

석의 음압을 의미한다. 그리고 네모와 동그라미는 

각각 실험과 해석의 60Hz 조화성분을 나타낸 것이

다. 위 결과에서 실험과 해석의 Overall SPL은 각각 

40.97dB와 37.38dB로 약 3dB정도 오차가 발생하며 

대체로 해석이 실험을 잘 표현하고 있음을 확인할 

수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 작동 중 압축기 표면의 일부 진동

신호와 전산에서의 모드결과를 이용하여 모드확장기

법으로 압축기 표면 전체의 진동을 예측해보았다. 

그리고 예측된 진동결과를 바탕으로 음향해석 툴인 

Sysnoise를 이용하여 표면에서 20cm떨어진 지점에

서 음압을 계산하고 실험으로 측정한 결과와 비교해

보았다. 모드확장기법을 바탕으로 한 해석의 음압결

과는 실험의 결과를 잘 표현하고 있으며, 이 기법을 

활용하면 해석에서 보다 더 실제와 유사한 현상을 

구현하는데 활용할 수 있을 것이라 기대된다.
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