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            초록
          
        

        
          This study presents the design and analysis of a perforated panel system (PPS) that is installed in the machine room of a built-in household refrigerator to achieve noise reduction performance. First, the major noise source is found to be a cooling fan inside the machine room. Second, a PPS is proposed to reduce the noise of the cooling fan by using the partial cavity in the machine room. Some sets of design parameters are also tested experimentally by applying them to PPS in the machine room to find the proper sets of parameters that are expected to give the best noise reduction performance. Finally, the evaluation of the PPS, which is adopted in the machine room of the built-in refrigerator, is made in an anechoic room to prove its noise reduction capability. It is found that the noise reduction levels are 1.8 dB and 0.6 dB in the front and rear sides of the refrigerator, respectively.
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      1. 서 론
      빌트인 냉장고는 상대적으로 좁은 공간에 설치된다는 특성 때문에 냉기의 유동구조, 기계실의 위치 등이 기존의 냉장고와는 차이점을 갖는다. 기존 냉장고의 기계실이 냉장고의 하부에 위치하는 반면, 빌트인 냉장고는 열전달과 소비전력 등의 특성 때문에 기계실 상부로 변경되었다. 그러나 기계실의 위치가 냉장고의 하부에서 상부로 변경됨에 따라, 소음원이 전방으로 노출되는 악조건이 되어서 제품을 사용하는 소비자들에게 불쾌감을 준다. 따라서 초기 설계단계에서부터 이에 따른 소음저감에 대한 설계와 대책이 필요하다. 압축기를 냉각시키기 위하여 사용되는 냉각홴은 유량이 중요하기 때문에 축류홴을 사용한다. Fukano(1)는 홴의 레이놀즈수를 이용하여 난류소음을 예측하였고, Lee(2)는 음향상사법과 자유후류 패널법을 이용하여 자동차 엔진 냉각홴의 소음을 예측하였다. 또한 실험 통해 얻은 결과를 실험에 영향을 주는 독립변수들로 모델링하고, 이를 분석하는 일련의 수리 통계적 과정인 반응면 기법을 이용하여 축류홴 소음 최적화의 연구를 수행하였다(3). 그 외에 축류홴의 날개형상에 따른 성능 특성 변화에 관한 연구 및 블레이드 통과 주파수 소음예측을 통한 축류홴의 형상을 변경함으로써 수학적·실험적 방법으로 소음을 저감하는 등의 연구가 수행되었다(4∼6). 하지만 홴의 형상변수는 그 수가 많고, 홴의 형상 변경만으로는 소음저감에 한계가 있다. 또한, 설계에 많은 비용과 시간이 필요하다. 따라서 홴의 형상을 변경하는 대신 소음 전달경로 차단 및 소음저감 장치를 이용한 방법의 연구가 필요하다.

      이 연구에서는 다공판 시스템의 설계를 통하여 빌트인 냉장고 기계실의 소음저감 대책을 수립하였다. 기계실 내부 부품의 소음 기여도 평가를 통하여 소음의 주요 소음원을 규명하고, 주요 소음원인 냉각홴의 소음을 저감하기 위하여 기계실의 공간을 이용한 다공판 시스템을 설계하고 실험적으로 설계변수에 따른 흡음성능을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 냉장고 기계실의 소음특성 분석
      
        2.1 기계실의 소음특성
        실험실 환경에서 최대한 암소음의 영향을 배제한 조건에서 소음을 측정하기 위하여 Fig. 1과 같이 기계실 내부에 마이크로폰을 삽입하고, 뒷면 커버가 닫힌 상태에서 음압을 측정하였다. 냉장고 기동 후에 10시간이 경과한 상태에서 냉동실 -20℃, 냉장실 3℃ 온도조건에서 3시간 동안 측정하였다. 기계실의 압축기는 기동 중에 냉장고의 운전조건에 따른 온도변화로 소음레벨이 일정하지 않다(8). 기계실 내부의 시간에 따른 소음레벨의 변화를 분석하기 위하여 Table 1과 같이 3시간 동안 10분 간격으로 시간기록(time record length) 50초로 측정한 소음레벨을 분석하였다. 측정결과를 보면 기계실 내부에서 3시간 동안의 최대·최소 소음레벨이 2.5 dB까지 변동되는 것을 확인할 수 있다. 발생소음의 주파수성분은 Fig. 2와 같이 1시간 동안 10분 간격으로 1/3 옥타브 밴드와 스펙트럼을 이용하여 분석하였다. 기계실 내부의 저주파수 영역에서의 소음은 100 Hz~ 400 Hz, 고주파수 영역에서의 소음은 2 kHz ~ 8 kHz가 우세하였다. 하지만 고주파수 영역은 냉장고 외부에서의 소음 기여도가 낮기 때문에 저주파수 영역에서의 소음저감이 필요하다. 이 연구에서는 기계실 소음의 주요 주파수인 100 Hz ~ 400 Hz의 저주파수 영역에서의 소음발생 원인 규명 및 소음저감 대책을 수립하고자 한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Photograph of experimental setup in the machine room
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Noise levels of the machine room for 3 hours
          
          

        

        
          
            
              	Time [min]
              	10
              	20
              	30
              	40
              	50
              	60
            

          
          
            	SPL [dBA]
            	54.1
            	53.5
            	53.6
            	53.3
            	53.2
            	53.0
          

          
            	Time [min]
            	70
            	80
            	90
            	100
            	110
            	120
          

          
            	SPL [dBA]
            	53.1
            	53.1
            	53.1
            	52.8
            	52.1
            	53.4
          

          
            	Time [min]
            	130
            	140
            	150
            	160
            	170
            	180
          

          
            	SPL [dBA]
            	53.2
            	53.4
            	53.2
            	52.9
            	53.4
            	54.6
          

          
            	Max-Min [dB]
            	2.5
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Noise spectrum of the machine room
          
          

          

        

      

      
        2.2 소음 기여도 평가
        기계실 내부에서 소음을 발생시키는 부품은 압축기와 냉각홴이다. 주요 주파수인 100 Hz ~ 400 Hz영역에서의 주요 소음원을 규명하기 위하여 냉장고 기동 중에 각 부품의 전원을 차단시켜서 기계실 내부 부품의 소음기여도를 평가하였다.

        압축기와 냉각홴의 전원을 각각 차단했을 때의 소음레벨을 기준 소음레벨과 비교하는 방법으로 소음 기여도를 평가하고 Table 2와 3에 정리하였다. 20 kHz 이하(1/3 octave band)에서는 압축기의 전원을 차단했을 때 소음저감 레벨이 2.5 dB, 냉각홴의 경우 2.8 dB로 소음 기여도가 유사하였다. 하지만 1 kHz 이하(spectrum)의 영역에서는 압축기의 전원을 차단했을 때 0.5 dB, 냉각홴의 경우 5.6 dB로 소음레벨이 저감되어 1 kHz 이하의 주파수 영역에서는 냉각홴의 소음 기여도가 매우 높은 것을 확인할 수 있다. Fig. 3에서 보면 압축기의 전원을 차단했을 때는 주요 주파수 100 Hz ~ 400 Hz 영역에서는 소음레벨 변화가 없고, 고주파수 2 kHz ~ 8 kHz 영역에서 압축기의 소음 기여도가 큼을 알 수 있다. 반면에 냉각홴의 전원을 차단한 Fig. 4의 결과에서는 100 Hz ~ 400 Hz에서 소음레벨이 현저히 저감되고 기계실 소음에 기여하는 주요 소음원은 냉각홴임을 알 수 있다. 따라서 냉각홴을 대상으로 1 kHz 이하의 주파수 영역에서 소음특성 분석 및 소음저감 대책이 필요하다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Noise contribution level of compressor
          
          

        

        
          
            
              	
              	Reference [dBA]
              	Comp. Off [dBA]
              	Difference [dB]
            

          
          
            	1/3 octave band
            	53.2
            	50.7
            	2.5
          

          
            	Spectrum
            	51.0
            	50.5
            	0.5
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Noise contribution levels of cooling fan
          
          

        

        
          
            
              	
              	Reference [dBA]
              	C-Fan Off [dBA]
              	Difference [dB]
            

          
          
            	1/3 Octave Band
            	53.4
            	50.6
            	2.8
          

          
            	Spectrum
            	51.1
            	45.5
            	5.6
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Noise spectrum when the compressor is off
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Noise spectrum when the cooling fan is off
          
          

          

        

        홴에서 발생되는 저주파수 유동소음은 날개 통과주파수(BPF: blade passing frequency)에 의한 영향이 크다(9). 날개 통과주파수 fb는 다음 식으로 계산할 수 있다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        f
                      
                      
                        b
                      
                    
                    =
                    
                      
                        f
                      
                      
                        r
                      
                    
                    ×
                    N
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서, fr은 회전주파수, N은 홴의 날개 수이다. 냉각홴의 날개는 3개이며, 회전주파수는 26.2 Hz, 날개 통과주파수는 78.5 Hz이다. Fig. 3(b)에서 보면 냉각홴 소음 스펙트럼에서 냉각홴 날개 통과주파수의 회전 조화(harmonics) 7차 성분인 236 Hz 주파수 영역을 포함한 100 Hz ~ 400 Hz에서 우세하다. 따라서 냉각홴만 운전하는 조건에서 날개 통과주파수의 조화성분의 주요 가진주파수를 포함하는 100 Hz ~ 400 Hz 주파수 영역에서의 소음저감이 필요하다.

      

    

    

  
    
      3. 다공판 시스템의 실험적 설계
      다공판 시스템(PPS: perforated panel system)은 일종의 헬름홀츠 공명기(Helmholtz resonator)로써 압축기나 연소기 같은 열·유체 기기류에서 발생되는 소음을 저감하는데 효과적인 것으로 판에 다수의 구멍을 뚫어 다공판과 공동(cavity)를 조합한 것이다(10). 다공판 시스템은 공극률, 공극지름, 공동의 길이, 다공판의 두께에 따라 흡음 주파수 대역이 달라진다. 여기서는 Fig. 5와 같이 기계실 좌측면과 냉각홴 사이의 공간에 커버를 삽입하여 다공판 시스템을 설계하였다. Fig. 6의 다공판 시스템 모델은 Fig. 5에서 냉각홴과 좌측면의 유동안내면 공간을 표현한 것이다. 다공판의 두께는 냉각홴의 유로가이드와 동일한 두께 2 mm로 설계하고, Table 4에서의 공동의 길이는 식 (2)와 같이 계산된 등가 공동의 길이 leq를 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          PPS in the machine room
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Designed model of the PPS
        
        

        

      

      
        Table 4 
				
        

        
          Dimensions of cavity of the PPS
        
        

      

      
        
          
            	Area of cavity
[mm2]
            	Height of cavity
[mm]
            	Equivalence length of cavity
[mm]
          

        
        
          	37 500
          	500
          	75
        

      

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      l
                    
                    
                      e
                      q
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          h
                        
                        
                          c
                          a
                          v
                          i
                          t
                          y
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          A
                        
                        
                          c
                          a
                          v
                          i
                          t
                          y
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (2) 
				
            
          

        

      

      여기서, hcavity는 공동의 높이, Acavity는 공동의 면적을 나타낸다. 따라서 공동의 길이와 다공판의 두께는 고정되기 때문에 공극률과 공극지름 두 개의 설계변수에 대한 소음저감 성능이 우수한 다공판을 실험적으로 설계한다.

      먼저 설계변수인 공극률(입사면적에서 공극이 차지하는 비율)에 따른 다공판 시스템의 성능을 평가하였다. 공극지름 3 mm로 고정하고 공극률을 0.7, 1.0, 1.2, 1.7, 2.2 %로 변경하면서 다공판 설치 전·후의 기계실 내부에서 음압레벨을 평가하였다. Table 5의 측정결과에서 주어진 공극지름의 조건에서 흡음성능이 가장 우수한 다공판 시스템은 공극률 1.2 %이며, 소음레벨은 49.7 dBA로 기존 대비 2.2 dB의 저감되었다. Fig. 7의 공극률 1.2 %의 소음 스펙트럼을 분석해보면 다공판 시스템은 200 Hz ~ 400 Hz의 주파수 영역에서 소음저감 효과가 있으며, 냉각홴의 날개 통과 주파수와 조화성분의 가진주파수의 피크가 저감되는 것을 알 수 있다.

      
        Table 5 
				
        

        
          Noise levels for different porosities of the PPS
        
        

      

      
        
          
            	
            	Reference
            	Porosity [%]
          

          
            	0.7
            	1.0
            	1.2
            	1.7
            	2.2
          

        
        
          	SPL 
[dBA]
          	51.9
          	50.2
          	50.0
          	49.7
          	50.0
          	50.6
        

        
          	Reduction level 
[dB]
          	·
          	1.7
          	1.9
          	2.2
          	1.9
          	1.3
        

      

      

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Comparison of noise spectrums of themachine room with and without the PPS of porosity 1.2 %
        
        

        

      

      다음은 공극지름에 따른 다공판 시스템의 성능 평가를 위하여 공극률은 소음저감 효과가 상대적으로 우수한 1.2 %로 고정하고, 공극지름을 1.5 mm에서 4 mm까지 0.5 mm씩 변경시키면서 다공판 시스템의 성능을 평가하였다. Table 6의 측정결과에서 공극지름에 따라 흡음성능의 차이는 발생하지만 대부분의 다공판이 냉각홴의 소음저감 효과가 있는 것으로 판단된다. 공극지름이 작을수록 소음저감 효과가 좋지만, 공극지름이 가장 작은 1.5 mm의 경우에는 2 mm의 경우보다 소음저감 효과가 감소되므로 공극지름이 너무 작으면 다공판 시스템의 흡음성능이 감소되는 것으로 판단된다. 주어진 공극률 조건에서 흡음성능이 가장 우수한 다공판 시스템은 공극지름 2 mm이며, 49.3 dBA로 기존 대비 2.6 dB의 소음레벨이 저감되었다. Fig. 8의 공극지름 2 mm의 소음 스펙트럼을 분석해보면 다공판 시스템은 200 Hz ~ 400 Hz의 주파수 영역에서 소음저감 효과가 있으며, 냉각홴의 날개 통과 주파수와 조화성분의 가진주파수의 피크가 저감되는 것을 알 수 있다.

      
        Table 6 
				
        

        
          Noise levels for different hole diameter of the PPS
        
        

      

      
        
          
            	
            	Reference
            	Hole diameter [%]
          

          
            	1.5
            	2
            	2.5
            	3
            	3.5
            	4
          

        
        
          	SPL 
[dBA]
          	51.9
          	49.7
          	49.3
          	49.6
          	49.7
          	50.0
          	50.4
        

        
          	Reduction Level 
[dB]
          	·
          	2.2
          	2.6
          	2.3
          	2.2
          	1.9
          	1.7
        

      

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Comparison of noise spectrums of themachine room with and without the PPS of hole diameter 2 mm
        
        

        

      

      이상의 공극률과 공극지름의 설계변수에 따른 다공판 시스템의 성능 평가를 통하여 공극률 1.2 %, 공극지름 2 mm의 다공판 시스템이 소음저감 효과가 가장 우수하다는 것을 확인하였다.

    

    

  
    
      4. 다공판 시스템의 소음저감 평가
      빌트인 냉장고가 정상 운전될 때 무향실에서 소음레벨을 평가하므로 도출된 다공판 시스템 모델의 소음저감 효과를 검증하였다. 무향실에서 냉장고 전방과 후방에서 1 m 거리, 지면에서 높이 1.5 m에 마이크로폰을 설치하고 소음레벨을 측정하였다. 다공판 시스템의 설치 전·후에 따라 소음레벨이 28.5 dBA, 23.6 dBA에서 26.7 dBA, 23.0 dBA로 각각 1.8 dB, 0.6 dB의 소음저감 효과가 나타났다. 냉장고의 후방은 가구장으로 차폐되고, 전방의 소음과 비교했을 때 상대적으로 소음레벨이 낮기 때문에 소음저감 효과가 낮은 것으로 판단된다.

      Fig. 9의 1/3 옥타브 밴드 분석에서 다공판 시스템은 200 Hz~ 400 Hz 영역의 소음을 효과적으로 저감시키는 것을 알 수 있다. 이상의 결과에서 빌트인 냉장고의 기계실에 다공판 시스템을 적용하여 냉장고의 소음저감 효과를 검증하였다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          1/3 octave band of noise spectrums of refrigerator with and without the PPS in the anechoic room
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 빌트인 냉장고 운전 중에 기계실에서 발생하는 소음을 대상으로 소음저감 대책을 수립하였다. 기계실 내부 부품의 소음 기여도 평가를 통하여 소음의 주요 소음원을 규명하고, 주요 소음원인 냉각홴의 소음저감을 위하여 냉장고의 기계실에 적용 가능한 다공판 시스템을 설계 및 성능 평가를 실시하였다. 기계실의 소음저감 대책 수립을 위한 주요 연구 방법 및 결과를 정리하면 다음과 같다.

      (1) 기계실 소음의 주요 주파수는 100 Hz ~ 400 Hz 영역이고, 기계실 부품의 소음 기여도 평가에서 냉각홴이 기계실의 주요 소음원임이 규명되었다.

      (2) 기계실의 여유 공간을 이용하여 다공판 시스템을 설계하고, 공극률과 공극지름의 설계변수에 대하여 흡음성능을 분석하였다. 다공판 시스템이 냉각홴의 날개 통과주파수와 조화성분의 가진주파수의 피크를 효과적으로 저감시키는 것을 확인하였다.

      (3) 무향실에서 냉장고의 소음레벨을 평가한 결과, 전·후방 각각 1.8 dB, 0.6 dB의 소음저감 효과를 얻을 수 있었다.
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