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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: The contraction and expansion noise of a refrigerator are investigated, and 

some effective methods are proposed to reduce the level and occurrence 

frequency of noise. First, the noise of a refrigerator is measured to estimate 

the frequency spectrum and occurrence frequency of noise. Second, a sound 

visualization was conducted using an acoustic camera to determine the 

location of the noise source. From the results, it was observed that the 

internal part mainly producing noise was the third shelf in the freezer room. 

A method to estimate the acceleration on the location of the noise source 

is introduced to analyze the contraction and expansion noise precisely and 

accommodate experimental convenience. Noise reduction methods such as 

the replacement of the existing shelf with glass shelves, adoption of rail 

slides, and increase of roughness on the contact surface of the shelf are 

proposed and tested.
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1. 서 론

생활수준의 향상으로 정온한 주거환경에 대한 요구가 증가함에 

따라 일반 가정에서 사용되는 가전제품의 저소음과 저진동 실현에 

대한 소비자의 요구가 높아지고 있다. 이러한 가전제품 중에서 냉

장고는 24시간 연속적으로 운전되는 제품으로서, 사용자의 사용 

의사와 상관없이 소음이 발생한다
[1]

. 특히 사용자들의 소음에 대한 

불평이 다른 가전제품에 비해 월등히 높게 나타나고 있기 때문에 

냉장고의 소음저감에 대한 기술개발이 매우 빠르게 진행되고 있다.

최근에는 냉장고 운전 중에 간헐적으로 발생하는 수축팽창 소음

(contraction and expansion noise)이 큰 문제가 되고 있다. 수축

팽창 소음은 비정상소음으로 소음 발생 시에 소비자에게 불쾌감 

및 불안감을 심어준다. 또한 냉장고의 환입과 직결되므로 제조업체

의 품질비용 상승에 영향을 준다. 따라서 수축팽창 소음을 개선하

기 위한 방향을 제시하는 것이 냉장고의 저소음 설계에 중요한 작

업이다. 

이러한 수축팽창 소음은 스틱슬립 현상과 관련지어서 설명할 수 

있으며, 마찰실험과 관련된 논문들을 통해서 확인할 수 있다. T. 

Jibiki
[2]
는 마찰 계수 및 속도의 변화가 마찰소음 발생과 밀접한 

관련이 있음을 확인하였다. Bouisson
[3]
는 폴리메틸메타크릴레이

트(PMMA, poly methyl methacrylate) 마찰실험에서 수직하중

이 증가함에 따라 미끄럼면에 작용하는 전단응력이 감소하고, 표면

조도가 증가함에 따라 스틱슬립이 증가하는 것을 확인하였다. 

Pyo
[4]
는 텔레비전에서 간헐적으로 발생하는 충격음의 원인으로 
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Table 1 The occurrence frequency of contraction and expansion 

noise

Operation conditions Front Rear

Compressor on 4 1

Compressor off 19 19

Fig. 1 Time history of sound pressure level

(a) Front

(b) Rear

Fig. 2 1/3 octave band spectrum of contraction and expansion 

noise

재료의 열팽창과 스틱슬립에 의한 마찰현상을 지적하였고, 발생횟

수를 저감하는 연구를 수행하였다.

이상의 연구에서 자동차의 브레이크 마찰소음이나 텔레비전이 

켜짐과 꺼짐 시에 발생하는 충격음의 원인이 스틱슬립 현상인 것을 

확인하였고, 이러한 연구들이 꾸준히 진행되고 있다. 하지만 냉장

고의 온도 변화에 따른 열팽창으로 인하여 발생하는 수축팽창 소음 

대한 연구는 부족한 실정이다. 본 연구에서는 냉장고에서 발생하는 

수축팽창 소음에 대한 기구를 규명하고, 수축팽창 소음의 크기와 

발생횟수를 저감시키는 대책을 수립하고자 한다.

2. 수축팽창 소음의 분석

냉장고는 여러 가지 이종 재질의 부품들이 서로 접촉하고 있거나 

체결되어 있으므로 온도변화로 인한 열팽창이 발생하게 되면 부품

들은 서로 구속되어 응력 및 변형률에너지가 증가하게 된다. 온도

의 변화와 시간의 영향으로 접촉면의 접촉강성이 변화하게 되면 

마찰면이 정지 상태에서 미끄러짐 상태로 변화하게 되고, 접촉면의 

표면돌기(asperity)들에서 충격, 충돌 에너지가 발생하게 된다. 그 

이후에 발생하는 시스템의 내부에너지는 변형 및 운동 에너지로 

변환되며, 이때 소산된 운동에너지는 대부분 진동현상으로 나타난

다. 이러한 접촉면의 진동이 수축팽창 소음을 유발한다
[5]

.

수축팽창 소음은 매우 불규칙적으로 발생하며, 짧은 시간동안 발

생하는 충격음이다. 여기서는 냉장고 소음의 정상상태에 대한 소음

레벨을 기준으로 10 dBA 이상 높은 충격소음을 수축팽창 소음으

로 정의하였다. 무향실에서 양문형 냉장고를 대상으로 냉장고 높이

의 중간에서 전･후방으로 각각 1 m 떨어진 지점
[6]
에서 4시간 동안 

소음을 측정하고 3사이클(cycle) 동안의 발생빈도를 분석하였다. 

소음 측정결과는 Fig. 1, 소음의 발생 빈도수는 Table 1에 나타내

었다. 최대 소음레벨은 압축기 기동상태일 때에 44.7 dBA, 정지상

태일 때에 41.1 dBA로 평가되었다. Fig. 2는 발생된 4개의 수축팽

창 소음을 대상으로 1/3 옥타브 밴드 주파수 분석을 실시한 결과로

서 전･후방 모두 발생된 주요 주파수 성분의 경향이 유사하고, 315

∼500 Hz, 1∼2 kHz 대역의 성분이 가장 높다. 이상에서와 같이 

측정된 수축팽창 소음은 3사이클 동안 전방에서 총 23회, 후방에서 

총 20회 발생하였다. 이러한 소음의 발생빈도를 저감하기 위하여 

소음원의 위치에 대한 규명이 필요하다. 

3. 소음 발생위치의 규명

3.1 소음원의 위치 분석 

(1) 음압분포 측정결과

수축팽창 소음의 발생위치를 규명하기 위하여 음향카메라를 사

용하였다. 음압분포 측정은 실험의 편리와 실제 냉장고의 설치환경

을 고려하여 무향실이 아닌 실험실에서 냉장고 전체가 화면에 나오

도록 1.5 m 떨어진 위치에 음향카메라를 설치하고, 냉장고 전면에 
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Table 2 Level of contraction and expansion noise

Sound level [dBA]

case 

1

case 

2

case 

3

case 

4

case 

5

case 

6

case 

7

case 

8

case 

9

Front 49.2 50.3 41.0 42.3 42.8 45.2 48.7 42.3 41.8

Rear 46.0 45.5 44.2 47.8 53.9 - - - -

Left 52.3 50.1 42.5 41.6 45.1 40.1 48.1 48.6 -

Right 47.5 50.8 46.2 47.2 45.3 40.0 41.1 - -

(a) case 1 (b) case 2 (c) case 3

(d) case 4 (e) case 5 (f) case 6

(g) case 7 (h) case 8 (i) case 9

Fig. 3 Sound pressure distribution of the front side

(a) case 1 (b) case 2 (c) case 3

(d) case 4 (e) case 5

Fig. 4 Sound pressure distribution of the rear side

(a) case 1 (b) case 2 (c) case 3 (d) case 4

(e) case 5 (f) case 6 (g) case 7 (h) case 8

Fig. 5 Sound pressure distribution of the left side

(a) case 1  (b) case 2 (c) case 3

(d) case 4 (e) case 5 (f) case 6 (g) case 7

Fig. 6 Sound pressure distribution of the right side

대하여 10시간 동안 측정하였다. 또한 2.2절의 1/3 옥타브 분석결

과를 토대로 수축팽창 소음의 우세한 주파수 대역인 1∼2 kHz를 

음향카메라의 분석주파수 범위로 설정하였다. 그리고 소음레벨을 

분석하기 위하여 별도의 마이크로폰을 설치하였다.

Table 2는 수축팽창음의 레벨이고, Fig. 3 및 Fig. 4는 각각 냉장

고 전면, 후면에서 방사되는 수축팽창 소음을 가시화한 것이다. 수

축팽창 소음은 전면 측정 시에 총 9회(냉동실 7회, 냉장실 2회) 발

생하였다. 몇 가지 경우를 제외하고는 냉동실 높이의 중간부분에서 

소음이 방사됨을 확인하였다. 후면 측정 시에는 총 5회(냉동실 4회, 

냉장실 1회) 발생하였다. 냉장실에서 발생한 1회를 제외하고는 모

두 냉동실 높이의 중간부분에서 소음이 방사되고, 전면 측정결과와 

유사한 위치에서 소음이 발생하였다. 전면 및 후면 측정결과를 종



Wonjin Kim, Seong Kyu Park

726

Fig. 8 Projection of sound source on grid map

Fig. 9 3D visualization of noise source

Table 3 The occurrence frequency of contraction and expansion 

noise for different positions

Source location
Occurrence frequency of noise

front rear left right

F-

room

2nd shelf 1 - 1 -

3rd shelf 7 4 5 5

basket 1 - 2 -

R-

room

5th shelf - 1 - 1

6th shelf - - - 1

Total 9 5 8 7

Fig. 7 Location of noise source in the refrigerator

합해보면 수축팽창 소음은 온도변화가 큰 냉동실에서 주로 발생하

며, 발생위치는 냉동실의 중앙부이다.

냉장고 좌･우측면에서도 음압분포를 측정하였고, 그 결과를 Fig. 

5와 Fig. 6에 나타내었다. 수축팽창 소음은 좌측 8회, 우측에서 7

회 발생하였다. 또한 좌･우측면의 음압분포가 대부분 냉동실 높이

의 중앙부분이고, 냉장고 안쪽 면에서 주로 발생함을 확인할 수 있

다. 측정결과에서 냉장고 내의 위치별 발생횟수를 종합하면 Table 

3과 같고, Fig. 7에서와 같이 냉동실의 중앙부분(3번 선반)에서 발

생빈도가 가장 높음을 확인할 수 있다.

(2) 소음원의 3차원 도식화

앞 절의 음압분포 측정결과를 토대로 개략적인 발생위치를 확인

하였다. 음향카메라는 2차원 평면상의 음압분포를 가시화하기 때

문에 소음원의 3차원 위치를 정확히 파악하기가 어렵고, 데이터양

에 따라 분석하는데 많은 시간이 필요하다. 따라서 소음원의 위치

를 3차원으로 도식화하는 방법이 시도하였다. 

Fig. 8과 같이 냉장고의 표면에 가로･세로 10 cm 간격으로 그리

드(grid)를 생성하였다. 생성된 그리드를 통해서 음원의 위치를 단

위크기와 좌표정보를 갖는, , 로 표현하였다. 여기서 는 정

면(front), 는 측면(side), 와 는 행 성분, 그리고 와 는 열 

성분을 나타낸다. 그리고 다음과 같이 정면과 측면의 음압분포 데

이터 중에서 행의 높이가 같은 데이터를 추출한다.

  

     
 ≠

 (3.2)

는 단위크기와 위치정보를 가지는 정육면체의 부피를 나타낸

다. i는 행, 와 은 정면과 측면의 열의 위치정보를 나타내기 때문

에 수축팽창 소음의 발생위치를 3차원으로 도식화할 수 있다.

Fig. 9는 음원의 3차원 도식화 결과를 나타낸 것이다. 소음원의 

위치는 냉동실 높이의 중간부분 좌측벽면에서 발생빈도가 높음을 
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Table 4 The occurrence frequency of contraction and expansion

noise without the 3rd shelf in F-room

with shelf Without shelf

Occurrence 

frequency
10 0

(a) Refrigerator with shelf

(b) Refrigerator without shelf

Fig. 10 Time history of acceleration level on the inner wall 

of refrigerator

Table 5 The occurrence frequency of contraction and expansion

noise with modified shelves

Existing

shelf

Glass

shelf

Shelf with

rail slides

Shelf with

rough surface

The frequency 10 11 4 0

(a) Existing shelf (b) Glass shelf

(c) Shelf with rail slides (d) Shelf with rough surface

Fig. 11 Modified shelves in F-room

확인할 수 있다. 이러한 결과로부터 소음원의 위치는 냉동실 내부

의 3번째 선반부분일 것이라는 결론을 얻을 수 있다.

3.2 진동레벨 분석

냉장고 내부부품의 수축팽창은 표면돌기들의 충격을 갖는 스틱

슬립 현상을 발생시키고, 소음과 동시에 진동을 유발한다. 따라서 

이러한 소음이 발생할 때에는 내부 벽면으로 상대적으로 높은 레벨

의 진동이 전달된다. 따라서 냉장고 내부에서 스틱슬립이 발생되는 

세부적 위치 및 수축팽창 소음의 정도를 진동레벨을 이용하여 평가

할 수 있다. 이 방법은 암소음 레벨이 상대적으로 높은 실험실 환경

에서 수축팽창음을 평가할 수 있는 장점이 있다. 여기서 소음의 발

생위치로 판단되는 냉동실의 세 번째 선반 위치의 냉장고 내부 벽

면에 가속도계를 설치하였다. 그리고 수축팽창음에 의한 진동과 기

타 진동을 구분하기 위하여 냉장고 내부에 마이크로폰을 설치하여 

음압도 동시에 측정하였다. 그리고 선반의 유･무에 따른 진동레벨

을 평가하고, Table 4 및 Fig. 10에 실험결과를 나타내었다. Fig. 

10에서 3사이클 동안의 수축팽창 소음이 선반이 있을 경우에는 총 

10회 발생하였고, 선반을 제거했을 경우에는 발생하지 않았다. 참

고로 선반이 제거된 상태에서 진동의 피크는 압축기의 기동에 의하

여 발생한 것으로 수축팽창 현상과 비교하여 상대적으로 레벨이 

낮다. 이 실험결과로부터 냉장고의 수축팽창 소음을 발생키는 내부

부품은 소음원의 위치 분석 결과와 동일하게 냉장고의 세 번째 선

반이라는 결론을 얻을 수 있다. 따라서 수축팽창 소음원인 냉장고 

선반의 수정을 통하여 소음발생 횟수를 저감시키는 것이 필요하다.

4. 부품 수정을 통한 소음저감 대책

스틱슬립 현상에 따른 수축팽창 소음의 발생은 접촉표면에서 급

격한 마찰력의 변화와 밀접한 관련이 있다. 소음을 방지하기 위해

서는 접촉표면에서 마찰력의 변화를 저감시키는 것이 필요하다. 그

러므로 접촉표면의 재료특성, 표면적 및 표면거칠기, 미끄러짐 속
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(a) Glass shelf

(b) shelf with rail slides

(c) shelf with rough surface

Fig. 12 Time history of the acceleration level for modified 

shelves in F-room

도, 윤활 등과 같이 소음에 영향을 주는 요인을 제어해야 한다
[7-10]

. 

위와 같은 근거를 토대로 수축팽창 소음의 발생부인 냉동실 세 번

째 선반의 수정을 통해 소음저감 방안을 마련하였다. 첫 번째는 기

존선반 Fig. 11(a)를 대상으로 Fig. 11(b)과 같이 외곽 케이싱을 

제거하여 접촉면의 재질을 유리로 변경하였다. 두 번째는 Fig 

11(c)과 같이 선반에 레일 슬라이드(rail slide)를 부착하였다. 선반

의 외곽 케이싱과 같은 재질인 레일 슬라이드를 부착하여 냉장고 

내부 벽면과 선반과의 접촉면을 저감하였다. 마지막으로 Fig. 

11(d)와 같이 접촉면의 표면거칠기를 증가시켰다. 표면거칠기의 

증가는 마찰력을 증가시켜 표면돌기의 맞물림에서 미끄러짐 상태

로 변화하는 것을 방지하는 효과가 있다. 세 가지 경우에 대하여 

진동레벨을 평가하고, 그 결과를 Table 5 및 Fig. 12에 나타내었

다. Fig. 12(a)의 유리 선반을 적용한 경우이다. 세 사이클 동안 

수축팽창음이 11회 발생하였고, 개선된 효과는 없었다. Fig. 12(b)

의 레일 슬라이드를 적용한 경우에는 수축팽창 소음이 4회 발생하

였고, 발생빈도 및 전체적인 진동레벨도 저감되었다. Fig. 12(c)의 

표면거칠기를 증가시킨 경우는 수축팽창 소음이 발생하지 않았다. 

이상의 결과에서 선반과 내부벽면의 접촉면을 최소화하고, 표면거

칠기를 증가시키면 소음의 발생 빈도를 효과적으로 저감할 수 있을 

것이라 판단된다. 

5. 결 론

냉장고 수축팽창 소음의 발생 현상 및 위치를 분석하고, 소음저

감 대책을 수립하였다. 먼저 소음현상을 파악하기 위하여 무향실에

서 수축팽창 소음의 발생횟수 및 주파수 스펙트럼을 분석하였다. 

그리고 음향카메라를 이용하여 측정한 평면 음압분포 데이터에서 

소음원의 위치를 3차원으로 도식화하는 방법을 제시하고, 소음원

이 냉동실 내부의 3번째 선반부임을 규명하였다. 실험의 편리와 소

음원 발생 위치에서 수축팽창 소음 발생에 대한 상세한 분석을 위

하여 진동 가속도 레벨을 이용한 평가방법을 도입하였다. 마지막으

로 소음을 저감하기 위한 방안을 도출하기 위하여 유리선반 적용, 

선반 접촉면에 레일 슬라이드를 적용, 접촉부의 표면거칠기를 증가

시키는 세 가지의 경우에 대하여 수축팽창음 발생횟수를 평가하였

다. 그 결과로부터 수축팽창 소음을 저감하기 위해서 냉동실 선반

의 접촉면에 레일슬라이드를 이용하여 접촉면적을 줄이거나 표면

거칠기를 증가시키는 방법이 효과적이라는 결론을 도출하였다.
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