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1. 서 론 

냉장고 등에서 냉매 압축을 위해 사용되는 선형 압
축기 흡입부의 시간-주파수 특성을 파악하기 위하여 
비선형 수치 모델의 일종인 특성 곡선법을 이용하

였다. 특성 곡선법은 내연기관 엔진의 해석에 널리 
사용된 바 있다(1-3). 본 연구에서는 선형압축기 흡입

부의 상세 해석의 선행 작업으로써, 특성곡선법의 
적용성 검토를 위하여 흡입부를 저장계-밸브-덕트로 
단순화하였고, 밸브 주파수 및 밸브면적함수를 실제 
측정값을 바탕으로 모사하여 관내 특정 지점의 압

력 이력을 예측하고 가청화 하는 일련의 방법론에 
대해 검토하였다.  

2. 특성 곡선법 

2.1 이론적 배경 
특성 곡선법은 음향계의 시변 및 비선형 해석에 

사용되는 방법으로 유체의 편미분 방정식을 상미분 
방정식으로 변환하여 해석한다. 유체 지배 방정식을 
무차원 변수를 도입하고 마찰 계수 및 열전도를 무

시하면 다음과 같이 표현할 수 있다(4): 
 0 /dP at dX dZ U A   , (1) 
 0 /dQ at dX dZ U A   , (2) 
 0 0 /dA at dX dZ U  . (3) 

식 (1-3)에서 P, Q, U, A는 각각 임의의 기준 음속 aref

로 무차원화된 입사파, 반사파, 입자 속도와 음속을 
나타낸다. 식 (1-3)의 상미분 방정식은 선형 보간법

으로 해를 구할 수 있으며, 관내 임의 지점에서의 
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입사파와 반사파는 다음과 같이 표현할 수 있다: 
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2.1 특성 곡선법의 적용 및 가정 

특성 곡선법의 적용을 위하여, 압축기 흡입부를 
그림 1과 같은 저장계-밸브-덕트로 이루어진 유체기

계 모델로 단순화 하였다. 

Reservoir DuctReservoir Duct

LoadSource

 
Fig. 1. Simplified intake system of linear compressor. 

특성곡선법의 입력으로 사용되는 밸브면적함수는 
측정된 밸브 간극과 푸리에 시리즈를 이용하여 모

사하였다. 그림 2(a)는 밸브 간극의 측정치이고, 밸

브 주기는 59 Hz이며, 그림 2(b)는 측정치의 주파수 
영역 값이며, 피크 주파수들은 59 Hz의 고조파 성분

들이다.  
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Fig. 2. Measured valve gap. (a) Time domain, (b) frequency 
domain. 

밸브 간극 측정치를 바탕으로 밸브면적함수를 모

사하기 위하여 그림 2(b)에서 선택된 피크 주파수들

의 푸리에 상수를 이용, 시간 영역의 밸브면적함수

를 구하였다. 이때 사용된 푸리에 상수들은 저차 고

조파와 고차 고조파를 함께 사용하였으며, 모사된 
밸브 면적함수는 그림 3과 같다. 그림 3(a)를 통해 
고차 고조파를 포함시켜 모사한 경우, 실제 측정치

에 존재하는 ripple을 보다 근사적으로 모사함을 알 
수 있다. 그러나 그림 3(b)에서 측정치와 모사치의 
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Fig. 3. Comparison of valve area function: , 
Measured; , reproduced. (a) Time-domain, (b) 
frequency-domain. 
 
피크 주파수 차이가 있음을 알 수 있는데, 이는 측

정치의 피크 주파수가 정확하게 59 Hz의 고조파가 
아니기 때문이다.  

3. 압력의 시간 및 시간-공간이력 예측 

3.1 압력의 시간 이력 예측 결과 
2장의 이론과 가정을 바탕으로 그림 1의 유체기계 

모델의 밸브 전방에서의 압력 이력을 계산하였다. 
그림 4의 파형은 두 가지 주기를 가지며, 밸브 입력 
주파수에 해당하는 59 Hz와 덕트 길이에 해당하는 
음향공명주파수인 485 Hz이다. 그림 4에서 밸브 개

방 시 압력이 감소하는 것을 관찰할 수 있으며, 저

장계 압력이 덕트 압력보다 작기 때문이다. 또한, 밸
브 전방에서의 압력은 밸브가 닫히는 순간 최대값

을 가지며, 이는 밸브가 닫히면서 밸브전방지점에서 
밀파가 생성되기 때문이다.  
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Fig. 4. Pressure history at the valve (duct side): , 
Pressure history; , valve area function. 

3.2 압력의 시간-공간이력 예측 결과 
각 지점에서 계산된 입사파, 반사파를 이용하면 

그림 5와 같이 압력파의 시간-공간 변화 이력을 시

각적으로 알 수 있다. 밸브 개방 시 압력파가 저장

계로부터 방출되어 관내를 전파한 뒤, 덕트 종단에

서 반사되는 것을 알 수 있다. 따라서 관내 특정 지

점에서의 압력 이력은 입사파와 반사파의 합으로 
구하며, 이를 이용하여 가청화를 할 수 있다. 

4. 결  론 

본 논문에서는 선형압축기 흡입부 밸브가 맥동적  
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Fig. 5. Time-frequency history of pressure wave in duct: 

, Incident wave; , reflected wave. 
 
으로 작동할 시 생성되는 압력파의 시간-주파수 특 
성을 비선형 수치 모델인 특성곡선법을 사용하여 
해석하였다. 측정된 밸브 간극으로부터 밸브면적함

수를 모사하였고, 이를 적용하여 압력파의 관내 압

력 이력 및 시간-공간 이력을 예측하였다. 그 결과, 
입력으로 사용된 밸브면적함수 및 덕트 길이에 해

당하는 주파수 특성을 관찰하였고, 밸브 동작에 따

른 관내 압력파 거동을 알 수 있었다. 
차후, 흡입부의 실제 상세 기하 조건과 내부 매질

의 유동 및 매질과 관 벽과의 마찰을 고려한 특성 
곡선법의 적용 및 압력 이력 예측이 필요하다.  
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