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ABSTRACT

A computational procedure to estimate the noise radiated from a discharge valve system in a 
linear compressor was discussed and established. This procedure was composed of three steps. As the 
first step, the dynamic behavior of the valve system was estimated taking into consideration of 
fluid-valve-piston interactions. As the second step, the flow characteristics of refrigerant in the 
discharge valve system were estimated through computational fluid dynamics applying the behaviors 
of the valves as moving boundary conditions. The variations of pressures and velocities of fluid were 
converted to quadrupole noise sources. As the final step, the boundary element method based on 
Helmholtz equation was applied to predict the radiated acoustic pressure. The computational results 
by the presented procedure were experimentally validated.

* 
1. 서  론

냉장고에서 압축기는 증발기, 응축기 그리고 팽창 

밸브와 함께, 성능을 좌우하는 중요한 부품이다. 압

축기는 증발기로 부터 저압의 냉매를 흡입하여, 다

시 응축기로 고압의 냉매를 내보내어 냉매를 순환 

시키는 역할을 한다. 기존의 왕복동식 압축기는 크

랭크축의 회전운동을 피스톤의 직선운동으로 변환

시키는데 반하여, 선형압축기는 선형 모터에서 직접 
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# 이 논문은 2009 추계 소음진동 학술대회에서 
우수논문으로 추천되었음.

피스톤의 직선운동을 발생시켜 냉매를 흡입하고 토

출함으로서 변환손실을 줄였다(1). 하지만 선형압축

기는 아직 실용화된 기간이 짧아서 왕복동식 압축

기에 비하여 소음레벨이 높은 단점을 갖고 있다.
기존의 로터리 압축기와 왕복동식 압축기에 대해

서는 소음에 관한 많은 연구가 있었으며(2,3), 선형압축

기에 대해서는 동적 거동에 관한 연구들이 있었다(4). 
하지만 선형압축기에 대한 소음 해석 연구는 그 복

잡한 시스템 때문에 별로 이루어지지 않고 있다.
이 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 CAE 

해석을 통한, 선형압축기의 밸브 토출 소음을 예측 

및 평가 하고자 한다. 
밸브는 유동과 상호작용하며 소음을 발생시키는 

중요한 인자이다(5). 그리고 이를 해석하기 위해서는 

유체-구조 연성 해석이 필요하다(6). 따라서 유체-구
조 연성 해석 용 상용소프트웨어인 ADINA를 이용

하여 피스톤이 왕복운동 할 때 밸브의 거동을 해석
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한다. 그리고 CFD 소프트웨어인 Fluent를 이용하여 

밸브의 거동을 경계 조건으로 입력하고 유동을 해석

한다. 그리고 이 유동정보를 이용하여 사중극자 소음

원을 추출하여 음향 BEM 소프트웨어인 SYSNOISE
를 사용하여 내부 음장 해석을 수행한다.

2. 밸브 거동 해석

2.1 밸브 거동 해석 조건
선형압축기 토출부의 개략도를 Fig. 1에 나타내었

다. 흡입밸브는 움직이는 피스톤에 고정 되어 피스톤

이 팽창하면서 실린더 내부 압력이 입구단의 압력 

보다 낮아지면 냉매를 흡입하며 열리게 된다. 그리고 

토출 케이스에 conical spring으로 지지 되어 있는 토

출 밸브는 피스톤이 압축할 때, 토출부의 압력보다 

실린더 내부의 압력이 높게 되면 열리게 된다. 
밸브의 거동을 파악하기 위해서 유체-구조 연성 
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Fig. 1 Linear compressor system

    

Fig. 2 Structure model in ADINA

  

Fig. 3 Fluid model in ADINA

해석 상용소프트웨어인 ADINA를 이용하였다. 해석 

조건은 피스톤이 15.6 mm 스트로크를 60 Hz로 왕

복운동 하는 정상상태를 다루었다. 선형압축기 토출

밸브는 사전에 압축되어 있는 conical spring에 의

하여 preload가 작용하고 있다. 이 해석에서는 토출

밸브에 작용하는 preload를 32N으로 가정하였다. 
그리고 냉매와 구조의 물성치는 실제와 동일하게 

각각 R-134a와 철로 가정하였으며, 경계 조건은 실

험으로 구한 값으로, 입구단은 압력과 온도가 각각 

약 98,000 Pa에 296 K이며, 출구단은 압력 961,000
Pa에 온도 363 K를 적용하였다.

구조는 Fig. 2에서 보듯이 약 10,000개의 요소로 

구성되어있다. 밸브의 비선형 거동을 해석하기 위하

여 implicit time integration이 사용 되었다. ADINA
에서 시간 ∆에서의 지배 평형 방정식은 식 (1)
과 같다(8).

∆     ∆      
 ∆    

(1)

여기서  는 절점 변위/회전 벡터이고,  ,    
및 는 각각 일정 값을 가지는 질량, 감쇠 및 강

성 행렬이다. ∆  는 ∆에서의 외력 벡터이

고,  는 요소 응력 등가 절점 힘 벡터이다.
유체는 Fig. 1에서 알 수 있듯이 피스톤 내부와 토

출 케이스 내부에 있는 유체를 모델링하였으며 Fig.
3과 같이 약 45,000개의 요소로 이루어져있다. 유체 

해석을 위한 지배방정식은 식 (2)로 표현된 열전달이 

고려된 저속 압축성 Navier-Stokes 방정식이다. 




∙∇∇     (2)

여기서 는 유속을 나타내고 와 는 각각 압력과 

점성계수를 표현한다.
ADINA해석에 있어 유체-구조 연성 해석은 두 가

지 기본 조건을 고려한다. 첫째로 유체와 구조의 접

촉면이, 식 (3)인 운동학적 조건(kinematic condition)
을 만족해야 하고 둘째로 식 (4)인 동적 조건(dy-
namic condition)을 만족해야 한다(9).


 (3)

∙
∙ (4)



유체-밸브-피스톤 연성을 고려한 선형압축기 토출 밸브의 소음 해석

한국소음진동공학회논문집/제 19 권 제 12 호, 2009년/1239

0.0s 0.002s 0.004s 0.007s 0.011s 0.013s 0.014s 0.017s
Fig. 5 Dynamic behavior of the valve system in a linear compressor

여기서  , 
는 각각 유체와 구조의 변위이고,  , 

는 각각 유체와 구조의 응력이다. 운동학적 조건

으로 부터 no-slip 조건이라는 가정 하에 유체의 속

도는 다음의 식과 같다.


 (5)

동적 조건에서, 유체에 걸리는 압력은 유체-구조 

접합면에 따라서 구조의 절점으로 가해지는 유체력

의 적분 값으로 다음 식과 같다.

 ∙ (6)

여기서 는 구조 변위의 가상 값이다.

2.2 밸브 거동 해석 결과
밸브 거동 해석 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 초

기에 피스톤이 팽창하면서 피스톤 실린더 내부의 

압력은 점점 내려가게 되고, 흡입부보다 낮아진다. 
이 때 흡입밸브가 열리며 냉매가 유입된다. 그 후 

흡입밸브가 닫히고 피스톤이 압축하게 되면 토출부

보다 실린더 내부 압력이 높아진다. 이 순간 토출밸

브가 열리고 냉매가 토출된다. 피스톤과 밸브의 거

동을 한주기 내에서 가시화 하면 Fig. 5와 같은 모습

을 볼 수 있다. Fig. 5에서 왼쪽 부분은 흡입밸브가 
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Fig. 4 Displacements of suction and discharge valve

부착된 피스톤을 나타내고, 오른쪽 부분은 토출밸브

를 나타낸다. 반주기인 0.0083초에서 피스톤이 토출

밸브에서 가장 멀리 떨어지게 되지만, 0.005초 근방

에서 흡입밸브는 가장 많이 열리며 Fig. 4의 결과와

도 일치하는 것을 확인할 수 있다.

3. 밸브 거동을 고려한 난류 해석

3.1 유동 해석 조건
소음해석을 위한 사중극자 소음원을 정의하기 위

해서는 유동 정보가 필요하다. 따라서 ADINA의 밸

브의 동적 거동을 경계 조건으로 주고 CFD해석 

tool인 Fluent에서 유동 정보를 얻었다.
Fluent에서는 식 (7)로 나타나는 질량 보존 방정

식과 식 (8)로 보이는 운동량 보존 방정식을 이용해 

유동을 해석한다(10).




∇∙  (7)



 ∇∙

∇∇∙
(8)

여기서 은 액체 방울의 증발 등으로 인한 질량 

증가나 사용자가 정의한 source이다. 는 정압이고, 

    

Fig. 6 Fluid model in Fluent
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는 응력 텐서이다. 그리고 와 는 각각 중력가

속도에 의한 체적력과 외부 체적력이다. 응력 텐서

인 
는 식 (9)로 주어진다.

 



∇∇ 


∇∙




 (9)

여기서 는 분자의 점성계수이고, 는 단위 텐서이

며 우변의 두 번째 항은 체적 팽창 효과이다.
해석 유체 모델은 Fig. 6에서 나타내었다. 이 모

델은 약 257,000개의 사면체 mesh를 가지고 있고 

출구단의 경계조건은 ADINA와 마찬가지로 실험치

와 같은 압력, 온도를 고려하였다. 그리고 수치 해

석 방법은 implicit segregated solver(11)를 이용하여 

해석하였다.
선형압축기의 거동 조건을 맞춰 주기 위하여 

ADINA에서 얻은 밸브의 거동 정보를 Fluent에서 

dynamic mesh를 통하여 이동 경계 조건(moving 
boundary condition)으로 적용하였다. Fluent에서 경

계가 움직일 때, 임의의 검사체적에서 일반 스칼라 

값(general scalar) 의 보존 방정식은 식 (10)으로 

나타난다(11). 



 




∙



∇∙




(10)

여기서 는 유속 벡터이고 는 움직이는 mesh의 

격자 속도이다. 그리고 는 확산 계수(diffusion coe-
fficient)이며 는 의 source 항이다. 는 검사체

적의 경계를 나타낸다. 식 (10)의 시간 미분 항을 일

차 후방 차분 식(first-order backward difference for-
mula)을 이용해 나타내면 식 (11)로 주어진다. 



 

∆

 
(11)

여기서 과 은 현재와 다음 시간 단계를 의미

한다. 
이동 경계 조건과 함께, Fluent에서 유동 소음을 

해석하기 위해서는 난류 모델을 설정해야 한다. 난

류 모델은 k- 모델을 사용하였다. k- 모델은 반 

경험적인 모델로, 식을 구성하는 난류 운동 에너지 

k와 그 소산율 은 식 (12)와 식 (13)의 수송방정식

에서 얻을 수 있다(12).







 



 




 
 






(12)







 



 




 
 











(13)

여기서 , 는 각각 평균 속도 변화와 부력에 의

해 생기는 난류 운동 에너지를 나타낸다. 은 압

축성 난류에서의 변동하는 팽창의 전체적인 소산율

에 대한 기여도 값이다. , , 은 상수이고, 
와 은 각각 k와 에 대한 난류 prandtl 수이다. 
와 은 사용자가 지정한 source 항이다.

3.2 유동 해석 결과와 실험치 비교
유동 해석 결과를 Fig. 7에 나타내었으며 한 주기 

동안에 피스톤 실린더 내부의 압력을 보여준다. 실

선은 피스톤 실린더 내부 벽면의 평균 압력을 예측
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Fig. 7 Pressures in the piston cylinder 

    

Fig. 8 Contour of turbulence intensity in Fluent
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한 것이고, 점선은 실린더 내부에 압력 센서를 장착

하여 압력을 측정한 값이다. Fig. 4의 흡입밸브와 토

출 밸브가 열리고 닫히는 거동을 반영하는 것을 알 

수 있다. 피스톤이 초기에 팽창하여 실린더 내부에 

압력이 낮아지는 것을 알 수 있고, 그 후 흡입밸브

가 열리게 되어 압력이 약 0.2MPa 부근에서 일정

하게 유지되는 것을 볼 수 있다. 흡입밸브가 닫힌 

뒤 피스톤이 압축되면 압력이 올라가고 토출밸브가 

열리면서 압력이 약 1.1 MPa을 유지하는 것을 볼 

수 있다. 0.0초부터 0.0025초 구간에서 예측값과 실

험치가 다소 차이가 보인다. 이는 컴퓨터를 이용한 

유동해석에서 냉매를 실제 기체가 아닌 압축성 이

상 기체로 가정했기 때문으로 판단된다. 일부 구간

에서 차이를 보이지만, 전체적인 경향을 볼 때 해석

의 타당성을 확인할 수 있다.
Fig. 8은 토출이 되는 순간의 난류 강도를 나타낸

다. 그림에서 보듯이 토출 케이스는 두 부분으로 나

눠져 있고, 그 사이를 연결하는 좁은 관이 있다. 
Fluent 해석을 하면 그 부분에서 난류 강도가 다른 

곳에 비해 높은 것을 확인 할 수 있었다.

4. 소음원 생성과 음장 해석

4.1 사중극자 소음원 생성
소음 해석을 하기 위해서는 소음원을 정의하여야 

한다. 내부 유동에서 지배적인 소음원은 사중극자 

소음원으로 원음장에서 그 음압의 크기는 식 (14)로 

나타나고 그것을 구성하는 단극자 소음원(monopole 
source)의 배열은 Fig. 9와 같다(7). 

 


 (14)

여기서 는 복소수로 표현되는 음원 강도이다. 는 

음속, 는 파장이며 와 는 사중극자 소음원을 구

성하는 단극자 소음원 사이의 아주 작은 거리이다. 
우변에 는 방향성을 나타내는 함수로써, 횡방

향 사중극자 소음원일 때는 cossin이고 직선방향 

사중극자 소음원일 때는 cos이다. 
한편 음장의 지배 방정식은 식 (15)로 표현된다(13).

∇




  

 




 


 (15)

여기서 는 압력이고, 는 시간이며, 는 음속이다. 
이 식에서 우변을 식 (14)에서 음원의 강도인 로 

볼 수 있으며, 는 lighthill의 텐서로 식 (16)과 같

이 나타낼 수 있다.

       (16)

점성 응력과 엔트로피 변동이 없다는 가정을 하

면 음원 강도는 식 (17)과 같이 표현 할 수 있다(14).



 (17)

소음 해석을 할 수 있는 상용 소프트웨어인 

SYSNOISE에서는 단극자 소음원을 정의 할 수 있

다. 따라서 식 (14), (17)과 Fig. 9에서 보이는 배열

을 고려하여 SYSNOISE에서 음장 해석을 위한 사

중극자 소음원을 정의하였다.

4.2 음장 해석 조건
음원을 정의하였으므로, 음장은 SYSNOISE에서 

direct BEM으로 해석하였으며 각각의 해석 주파수에 

대하여 이산화 된 음향 방정식은 다음과 같다(15). 

    (18)

(a)                      (b)

Fig. 9 (a) Longitudinal quadrupole and (b) lateral 
quadrupole source

    

               (a)                  (b)

Fig. 10 (a) BEM surface modeling in SYSNOISE 
and (b) field point of an acoustic pressure
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Fig. 11 Acoustic pressures in a discharge valve system

여기서 는 절점의 압력 벡터이고, 는 속도

의 수직 성분이다. SYSNOISE에서는 field point 
후처리 과정을 통하여 BEM 표면에 알고 있는 

와 으로 임의의 위치에서 발생하는 음압을 다

음 식에서 구할 수 있다(15).

 





 







(19)

이때, 는 임의의 field point에서의 구하고자 하

는 값이고 는 BEM 표면을 나타내며, 는 자유 

공간에서의 Green의 함수이다. 
Fig. 10의 (a)는 음향 경계요소 해석을 위한 압

축기 토출부 표면에서의 mesh를 나타내며, Fig.
10의 (b)의 화살표는 음압을 알고 싶은 field point
를 가리키고 있다. 경계 조건은 출구단을 무반사 

조건으로 주고 나머지는 wall 경계 조건으로 해석

하였다. 

4.3 소음 해석 결과와 실험치 비교
Fig. 10(b)의 화살표가 가리키는 위치에서의 압력 

예측 결과를 Fig. 11에 나타내었다. 실선은 밸브 토

출계 내부에 센서를 삽입하여 압력을 계측한 결과

이고, 검은 점으로 나타낸 값은 SYSNOISE로 예측

한 결과이다. 모터의 회전속도가 60 Hz이므로, 60
Hz의 배수 성분인 tonal 성분만이 발생하고 있음을 

알 수 있다. 측정값은 2.3 kHz 근방에서 peak가 발

생하였는데, 예측값도 최대 소음 발생 주파수를 잘 

예측함을 알 수 있고, 전체적인 값을 비교해 볼 때 

해석 결과를 신뢰할 수 있다고 판단된다.

5. 결  론

선형압축기의 밸브 토출 소음을 예측할 수 있는 

컴퓨터 해석 절차를 확립하였다. 밸브 토출 소음 해

석 절차는 유체-구조 연성 해석에 의한 밸브의 동적 

거동 해석, 밸브의 동적 거동을 경계 조건으로 하는 

유동 해석 및 토출 소음원 규명, 그리고 방사소음 해

석으로 이루어져 있다. 이 논문에서 제시한 밸브 토

출 소음 해석 절차에 의한 음압 예측 결과는 실험에 

의한 측정값과 비교하여 타당성을 검증하였다. 소음 

해석 절차가 확립되었으므로 향후 pre-load, 구조형

상 등을 변화시키면서 성능 및 저소음 설계에 응용 

가능 할 것이다.
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