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            초록
          
        

        
          This paper provides an analysis of the characteristics of the noise of components that affect the sound quality of oil-less refrigerators and suggests ways to effectively improve the sound quality. As the sound quality of refrigerators is determined by the characteristics of the various components and the path through which the noise is transferred, it is necessary to first analyze the characteristics of the noise generated by the components. Therefore, after measuring the noise of each part, we conducted a contribution analysis of the sound quality of each noise source. As a result, the oil-less compressor was found to be the dominant part of the sound quality of the refrigerator, while the high-frequency noise of the compressor is the main cause of poor sound quality. Then, to improve the sound quality by reducing the high-frequency noise of the compressor, we changed the transfer path of the noise using sound-absorbing and -insulating material and predicted the effect of the sound quality through a pressure transmissibility test. As a result of verification from actual operation, the sound quality of the refrigerator was improved most by the reduction of the sharpness and criteria of declination when the absorbent was attached to the surrounding walls of the compressor. Finally, the overall SPL decreased by 2.95 dBA, and the sound quality score was improved by 1.83.
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      1. 서 론
      최근 소비자들의 생활 소음에 대한 기대 수준이 높아지면서, 가전제품의 소음저감뿐만 아니라 심리음향 영역에 해당하는 음질에 대한 관심과 요구가 증가하고 있다. 가전제품의 소음은 작은 수준이라고 할지라도 실생활에서 긴 시간 동안 소비자에게 노출될 때 불쾌감을 준다. 이러한 이유로 인하여, 최근 가전제품의 음질을 측정해 소음을 평가하고 개선하는 연구가 활발히 이루어지고 있다. Jeong(1)은 세탁기 각 소음원 부품의 기동음을 실제 세탁 음에 합성하여 신뢰할 수 있는 가상 세탁음을 제작하고, 행정소음에 대한 음질 평가를 수행하여 kurtosis와 SIL을 이용한 인덱스를 구축하였다. Lim(2)은 제품의 음질을 하나의 값으로 나타내기 위해 진공청소기의 짜증도 지수를 모델화하여 주파수 성분과 음질 사이의 상관관계를 파악하였고, Jeong(3)은 진공청소기 소음의 특성을 표현하는 형용사 어휘(무딘-날카로운, 부드러운-거친 등)를 정의하고, 이에 기여하는 음질 요소들을 시험적으로 밝혔다. 이러한 연구들은 가전제품의 소음성능 향상을 위하여 저소음화 뿐만 아니라 사용자의 감성을 고려한 음질 관점의 개선이 필요함을 시사한다(3).

      가전제품 중에서도 실내에서 상시로 작동하는 냉장고는 소비자의 소음에 대한 민감도가 매우 높은 것으로 보고되고 있다. 이러한 이유로, 선행된 여러 연구를 통해 주요 소음원이 되는 부품들의 소음 수준을 상당히 낮추었으나, 소비자의 요구는 저소음형 냉장고에 그치지 않고 불쾌하지 않은 소리, 즉 음질이 더 좋은 냉장고에까지 확대되고 있다(4). 이러한 추세에 맞춰 You(4)는 냉장고 소음에 대한 소비자들의 주관적인 반응을 예측하기 위해 의미 미분법 실험(semantic differential test)을 수행하였다. 이 연구를 통해 저자는 음질을 표현하는 형용사 어휘를 선정하고, 음질 요소 간의 상관분석을 수행하여 주거환경에서의 냉장고 소음에 대한 음질 인덱스를 제안하였다. Gu(5)는 가정집에서의 잔향 효과를 고려한 냉장고 정상 기동음에 대해서 인공지능망을 이용해 라우드니스 및 샤프니스와 청음실험 결과의 높은 상관관계를 발견하였다. Kong(6)은 다양한 모델의 냉장고에 대하여 냉장고 소음의 패턴을 분류한 뒤, 음질에 영향을 주는 주요한 소음 패턴을 근거로 하여 냉장고 소음의 심리 음향 시험을 위한 음원들을 선정하였고, 이러한 연구 방법을 통하여 냉장고 소음의 특성을 반영한 음질 지표를 개발하였다. 이어서 Kim(7)은 음질 지표 개발에 있어서 다양한 모델의 냉장고에서 발생하는 다양한 패턴의 소음을 편집하여 음압레벨을 동일하게 맞춘 음원을 이용해 냉장고 소음의 음질지표를 개발하였다. 이 연구에서 저주파 소음에 의한 고주파 소음의 마스킹 효과는 냉장고 음질에 긍정적인 영향을 미치는 것을 발견하였고, 이러한 마스킹 효과를 냉장고 음질 지표 계산에 반영하는 방법을 제시했다.

      이 연구에서는 오일리스 냉장고에 대해서 주요 소음원들이 냉장고 음질에 기여하는 정도를 분석한다. 냉장고의 사이클 상태에 따라 정교하게 제어되는 각 부품의 소음원은 냉장고의 상태나 환경에 따라 변화하기 때문에, 신뢰성 높은 기여도 분석을 위해서는 효과적인 실험 방법이 요구된다. 이 연구에서는 오일리스 냉장고 각 부품의 비연성된 소음을 측정하고, 각 소음원에 대한 음질 기여도를 분석한다. 그리고 효과적인 음질 개선을 위하여 소음원에서 냉장고 전방에 위치한 수음점까지 소리가 전달되는 비율을 주파수에 따라 나타내는 음압전달률 시험을 제시하였다. 이후 흡차음재를 적용하여 전달경로 변경에 따른 음질 개선 효과를 예측하고, 최종적으로 냉장고가 실제로 기동하는 상태에서 냉장고 음질이 개선되는 정도를 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 시험 방법
      
        2.1 냉장고의 음질 인덱스
        심리 음향학에서는 소음에 대한 주관적 지각량을 구분하기 위하여 사용하는 지표로 라우드니스(loudness), 샤프니스(sharpness), 러프니스(roughness), 변동강도(fluctuation strength) 등을 제시한다(11). 이러한 지표들은 음원에 대한 소리의 크기, 날카로움, 거친 정도, 변동의 세기를 정량화한 것으로, 소리의 음질 특성을 보편적으로 구분할 때 사용하는 것들이다. 하지만 이러한 지표들은 특정한 제품에서 발생하는 소음의 음질을 효과적이고 실질적으로 표현하기에 부족하다. 때문에, 제품의 소음 특성, 사용 환경과 사용자의 기대수준 등이 반영된 상관성 높은 지표를 선정하거나 새로운 지표를 개발할 필요가 있다.

        냉장고 소음의 경우, 20 Hz 미만의 변조 주파수에 의해 음의 크기가 변화하는 느낌을 표현하는 변동강도와 20 Hz ~ 300 Hz 변조 주파수에 의한 톤(tone)의 변화로 발생하는 거친 느낌을 표현하는 러프니스는 냉장고 음질 평가에 유의미한 연관성이 적은 것으로 보고되었다(6). 반면에 라우드니스는 사람의 심리적인 반응에 의한 소음의 크기를 반영하므로, 음질의 주관 평가치와 높은 상관성을 갖는 지표이다. 그리고 동일한 소음레벨(SPL)을 가지는 냉장고 소음의 경우, 소음의 고주파 성분에 높은 가중치를 두는 샤프니스가 음질에 유의미한 영향을 미친다. 또한, 냉장고 소음에서 저주파 음이 상대적으로 클 경우, 고주파 음을 마스킹하는 효과가 냉장고 음질에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(7). 이 연구에서는 Kong(6)과 Kim(7)의 연구를 참고하여, 다음의 3가지 지표와 주관평가 시험을 통해 개발된 냉장고 음질점수(sound quality score)를 음질 평가에 활용하였고, 최종적으로 오일리스 냉장고의 음질 기여도 분석과 전달경로 변경에 따른 음질 개선 효과를 확인하였다.

        
          (1) 라우드니스
          라우드니스는 음의 크기 및 대소에 대한 주관적 지각량을 나타내는 음질 지표이다. Zwicker는 정상음에 대한 1/3 옥타브 밴드 분석을 기반으로 식 (1)을 이용해 임계 대역에 대한 비라우드니스(specific loudness) N’를 계산하고, 이를 청각의 임계 대역(bark scale number, z)에 대해 적분하여 전체 라우드니스 N을 계산했다. 이때, ETQ는 최소 가청한계에서의 자극이고, E0는 측정된 소음에서의 대응 자극이다(11).
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          (2) 샤프니스
          식 (3)과 같이 계산되는 샤프니스 S는 음의 날카로움에 대한 주관적 척도이다. 식 (1)에서 계산한 비라우드니스 N’에 고주파 성분의 가중치 g(z)를 적용한 값으로, 동일한 라우드니스 값을 가질지라도 소음의 스펙트럼 분포에 따라 샤프니스 값은 달라질 수 있다.

          샤프니스는 청각의 임계 대역 z가 16(중심주파수 : 2900 Hz, 대역폭 : 450 Hz)을 초과하는 범위에서 높은 가중치 g(z)를 적용한다. 이것은 날카로움에 대한 청감특성이 약 3 kHz를 기점으로 매우 민감해지기 때문이다(11).

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            S
                             
                            =
                             
                            0.11
                            
                              
                                
                                  
                                    ∫
                                    
                                      0
                                    
                                    
                                      24
                                       
                                      B
                                      a
                                      r
                                      k
                                    
                                  
                                  
                                    N
                                     
                                     
                                    '
                                     
                                    g
                                    
                                      
                                        z
                                      
                                    
                                     
                                    z
                                    d
                                    z
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    ∫
                                    
                                      0
                                    
                                    
                                      24
                                       
                                      B
                                      a
                                      r
                                      k
                                    
                                  
                                  
                                    N
                                     
                                     
                                    '
                                     
                                    d
                                    z
                                  
                                
                              
                            
                             
                             
                            
                              
                                a
                                c
                                u
                                m
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            g
                            
                              
                                z
                              
                            
                             
                            =
                            
                              
                                
                                  1
                                
                                
                                  z
                                  ≤
                                  16
                                
                              
                              
                                
                                  0.066
                                  
                                    
                                      e
                                    
                                    
                                      0.171
                                      z
                                    
                                  
                                
                                
                                  z
                                  >
                                  16
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

        

        
          (3) 스펙트럼의 기울기
          식 (4)의 스펙트럼 기울기(criteria of declination) D는 냉장고 소음에서 마스킹 효과에 의한 청감 특성을 반영하는 지표이다. 냉장고 소음의 마스킹 효과는 주로 상대적으로 큰 저주파 대역의 소음에 의해 고주파 대역의 소음이 적게 감각되는 현상을 의미한다. 이 연구에서는 A 특성 청감보정을 적용한 1/3 옥타브밴드 스펙트럼에서 1 kHz를 기준으로 저주파 영역과 고주파 영역을 나눈 뒤, 저주파 영역에서 가장 높은 SPL과 고주파 영역에서 가장 높은 SPL의 크기 차이를 계산하고, 이 차이와 옥타브밴드 축이 이루는 기울기를 마스킹 효과의 정량적인 값으로 정하여 음질 지표 값으로 활용하였다(7).

          식 (4)의 SPLB와 SPLA는 각각 1 kHz 이상 영역에서 가장 높은 SPL(dBA) 값, 1 kHz 이하 영역에서 가장 높은 SPL(dBA) 값을 의미하고, OB와 OA는 SPLB와 SPLA에 해당하는 1/3 옥타브밴드 인덱스(octave band number)를 의미한다. 저주파 대역의 소음이 고주파 대역의 소음보다 상대적으로 클 때, 마스킹 효과에 의한 청감특성이 음질에 긍정적인 영향을 미치므로 기울기 값은 감소하고, 부정적인 영향을 미칠 때 기울기 값은 증가한다.
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          (4) 냉장고 음질점수
          냉장고 음질점수는 냉장고의 특성에 따라 선정된 음질 지표들을 종합하여 냉장고 음질을 하나의 값으로 표현한 인덱스이다. 냉장고 음질에 대한 주관평가 시험을 통해 각 음질 지표가 음질에 기여하는 가중치(c1, c2, c3)를 추정하고, 이를 활용하여 식 (5)와 같이 냉장고 음질 점수를 계산한다. 음질점수는 낮을수록 더 소리의 음질이 좋다는 것을 의미한다.
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        2.2 냉장고 부품별 음질 기여도 분석
        냉장고 부품은 물리적으로 서로 구별되어 기동하지만, 외부 환경의 변화나 냉장고 상태에 따라 연성 되어 작동한다. 특히 압축기의 작동은 압축기 자체의 온도 및 냉장고 내부의 온도에 따라 작동하는 각종 홴의 작동 여부와 연관되어 있다. 이로 인해 냉장고 부품별 기여도 분석을 정밀하게 수행하기 위해서는 사이클에 따른 냉장고 부품의 제어 로직을 먼저 이해하고, 각 부품이 비연성 되어 작동하는 정상 상태 가동 구간을 찾아 소음을 측정하여야 한다.

        이 연구에서는 오일리스 냉장고의 가동구간마다 부품들의 작동 순서와 제어 로직을 파악한 뒤, 냉장고 시스템 내/외적 변화에 비교적 둔감하면서도 측정 결과의 재현성과 대표성을 확보할 수 있는 소음 측정 구간을 선정하였다. 또, 냉장고의 제어 로직이나 사이클이 바뀌지 않는 범위에서 각 부품에 공급되는 전력을 차단하는 방법으로 단일 부품에 대한 소음을 측정하여 소음 기여도를 분석하는 시험절차를 설정하였다.

        소음 측정은 Fig. 1과 같이 반무향실(차단주파수 : 125 Hz, 암소음 레벨 : 15 dBA)에 냉장고를 위치시킨 뒤, 냉장고가 설치되는 일반적인 상황을 고려하여 냉장고의 후면에 아크릴 재질의 벽(2770 × 1950 × 10 t, 평균 투과손실 33 dB)을 설치한 뒤 수행하였다(12). 수음점은 냉장고 전면에서 1 m, 지면에서 1 m 지점에 위치시켰다. 측정에 사용한 장비는 LMS Test. Lab이며, 샘플링 주파수는 20 480 Hz, 주파수 분해능은 1 Hz로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Measurement setup for contribution test. refrigerator, wall and a microphone
          
          

          

        

        이 연구에서는 부품별 음질 기여도 분석과 함께 각 부품의 소음 특성을 주파수 영역에 따라 분석하였다. 효과적인 음질 개선을 위한 정보로 활용하기 위하여 크게 3가지 주파수 영역으로 나누었는데, 0 kHz ~ 1 kHz는 저주파 영역, 1 kHz ~ 4 kHz는 중주파 영역, 그리고 4 kHz ~ 10 kHz는 고주파 영역으로 설정하였다.

      

      
        2.3 음압전달률 시험
        음질은 음원에서 발생한 소음이 수음점까지 전달되는 경로의 특성에 따라 달라진다. 따라서 효과적으로 음질을 개선시키기 위해서는 소음이나 음질 기여도가 큰 부품에 대하여 소음의 전달경로를 파악한 뒤, 그 경로를 변경해야 한다. 이 연구에서는 2.2장의 부품별 기여도 분석으로 추정한 기여도가 가장 큰 부품에 대하여, 방사되는 소음의 전달경로가 갖는 주파수 특성을 파악하기 위해 식 (6)으로 계산되는 음압전달률(pressure transmissibility)을 측정한다. 이때, PFront는 냉장고 전면에 위치한 마이크에서 측정한 음압의 스펙트럼이고, PSource는 소음원의 음압 스펙트럼이다.
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        또, 음압전달률을 이용하여 소음원 주변의 음장과 전달경로의 변경에 따른 주파수 영역별 소음의 특성 변화를 분석한다. 시험을 위해 Microflown Technologies사의 무지향성 mid-high range monopole source를 사용하였으며, 음원의 안정적인 출력 주파수 범위는 300 Hz ~ 7000 Hz이다. Fig. 2는 음압전달률 시험을 위한 소음원과 마이크로폰의 설치 방법을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Measurement setup for pressure transmissibility with monopole sound source
          
          

          

        

      

      
        2.4 전달경로 변경
        소음의 전달경로(path) 변경을 위해 냉장고의 구조를 수정하는 데는 많은 시간과 비용이 소요된다. 하지만 흡음재나 차음재를 이용하면 현재 완성된 제품의 설계를 크게 수정하지 않으면서 전달경로를 변경할 수 있기 때문에, 이미 가전제품에 흡음재를 적용한 사례가 많다. Kim(10)은 진공청소기의 구조 및 소음 특성을 파악하여 흡음재를 부착할 위치를 선정하고, 여러 흡음재를 적용하여 다양한 흡음 성능을 조사하였다. 또, 흡음재가 진공청소기의 중고주파 대역의 소음저감에 효과적임을 밝혀, 음질 개선에 유용함을 시사했다. 냉장고의 경우, 압축기가 약 1 kHz 이상의 주파수 영역에서 소음을 방사하기 때문에 흡음재를 이용해 소음 저감과 음질 개선을 기대할 수 있다.

        이 연구에서 사용된 흡음재는 극세사 형태의 제품으로 두께는 5 t, 면밀도는 600 g/m2이다(13). 흡음재의 흡음률은 Fig. 3에 도시하였다. 또, 전달경로를 차단하기 위해 냉장고에 사용되는 얇은 벽과 동등한 수준의 투과손실을 갖는 차음재를 이용하였다. 차음재는 두께 1 t, 면밀도 1500 g/m2이며, 차음재의 투과손실을 Fig. 4에 도시하였다(13).

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Sound absorption coefficient of absorbent
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Transmission loss of sound insulation material
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 시험 결과
      
        3.1 부품별 음질 기여도 시험
        오일리스 냉장고의 주요 소음원에는 압축기(compressor)와 기계실 홴(C-fan) 그리고 고내팬(냉장실 홴, 냉동실 홴) 등이 있다. 압축기는 냉매의 압력을 높여 시스템에 순환시키고 열교환을 가능하게 해 주는 장치로서, 압축기의 작동 주파수 성분과 압축기 쉘의 공진이 소음의 주된 원인으로 알려져 있다(8). 기계실 홴은 기계실 안에 있는 압축기와 응축기(condenser)에서 발생하는 열을 기계실 밖으로 순환하여 냉각시키고, 냉장실 홴(R-fan)과 냉동실 홴(F-fan)은 고내의 냉기를 공급 또는 순환시키는 역할을 수행한다. 홴 소음은 팬의 회전 주파수와 날개(blade)의 개수에 따른 BPF(blade passing frequency)가 소음 발생의 주된 원인으로 작용한다. 이 연구에서는 압축기와 기계실 홴, 그리고 고내홴이 냉장고 음질에 기여하는 정도를 분석하기 위한 시험을 수행하였다.

        부품별 소음원의 소음 레벨(SPL)과 주파수 영역별 크기를 모든 부품이 작동할 때의 소음과 비교하여 Fig. 5에 나타내었다. 먼저 0 kHz ~ 1 kHz의 저주파 영역의 크기를 보면, 4가지 주요 부품들의 소음 수준이 1 dBA 내외의 차이로 모두 비슷하며, 이 저주파 대역의 소음이 중주파와 고주파 대역보다 전체 소음 레벨에 미치는 영향이 상대적으로 크다는 것을 알 수 있다. 1 kHz ~ 4 kHz의 중주파 대역에서 소음의 기여도가 큰 부품은 오일리스 압축기와 냉장실 홴이다. 압축기의 경우 셸의 구조진동에 의한 방사소음이 넓은 대역에 걸쳐서 발생하기 때문에 1 kHz 이상의 주파수 대역에서도 높은 소음 기여도를 갖는 것으로 알려져 있다(8),(9). 4 kHz 이상의 고주파 대역에서는 홴의 기여도는 압축기보다 현저히 낮음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Contribution of each part in terms of sound pressure
          
          

          

        

        Fig. 6는 부품별 소음에 대한 주요 음질 지표와 냉장고 음질점수를 도시한 그래프이다. 부품별 냉장고 음질점수는 Fig. 5에서 보인 각 부품의 소음 레벨의 경향과 큰 차이를 보이는데, 그 원인은 각 부품의 소음 특성에 있어서 샤프니스와 스펙트럼의 기울기가 다른 경향을 보이기 때문이다. 샤프니스와 스펙트럼의 기울기는 모두 소음의 중주파 및 고주파 대역 소음과 관련이 있으므로, 냉장고 부품의 음질 특성은 1 kHz 이상 주파수 대역에 의해 구분되는 것으로 추정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Contribution of each part in terms of sound quality
          
          

          

        

        냉장고의 주요 소음원 중에서도 압축기는 냉장고 음질 지표 모두에서 가장 높은 값을 갖는다. 특히 중고주파 대역에서 가중치를 둔 샤프니스와 저주파에 의한 고주파의 마스킹 효과를 반영한 스펙트럼의 기울기에서 다른 부품들과 차이가 두드러진다. 이것은 1 kHz 이상 대역에서 압축기의 방사소음이 지배적이기 때문이다. 따라서 압축기는 냉장고 음질에 가장 큰 기여도를 갖는 부품이며, 효과적인 냉장고 음질 개선을 위해서는 압축기의 1 kHz 이상 대역 소음의 저감이 필요하다.

      

      
        3.2 음압전달률 시험
        냉장고 기계실에 위치한 압축기에서 방사한 소음은 기계실 내부 벽면에서 반사되고, 열교환을 위해 뚫려 있는 통풍구를 통과하여 냉장고 전방에 위치한 수음점에 도달한다. 또는 기계실을 둘러싸고 있는 얇은 패널을 투과한 소음이 수음점까지 전달되기도 한다. 효과적인 소음 저감을 위해서는 기계실의 구조와 소음전달 경로를 고려하여 흡음재 또는 차음재를 적용할 효율적인 위치와 방법을 선정해야 한다.

        이 연구에서는 음질 기여도가 가장 큰 부품으로 선정된 오일리스 압축기에 대해서, 소음 전달경로를 변경시켜 음질 개선을 기대할 수 있는 네 가지 변경안을 제시하였다. 먼저 방사되는 소음이 압축기를 둘러싼 철판 벽면에서 반사되거나 투과되는 것을 저감하기 위하여 압축기의 주위 벽에 흡음재를 적용하였다(이하 inner wall case). 흡음재는 압축기 주위의 위, 아래, 뒤, 옆쪽 벽에 위치시키되, 통풍구를 막지 않도록 부착하였다. 또, 기계실 바닥 판에 위치한 통풍구를 통하여 냉장고 전면으로 전달되는 소음을 저감하기 위해 냉장고 바닥과 지면의 틈에 흡음재를 띠 형태로 위치시켰다(이하 front gap case). 이외에도 통풍구를 통과하는 소음을 차단하기 위해 바닥 판과 기계실의 뒤판에 위치한 통풍 구멍을 차음재를 이용하여 막았다(이하 bottom hole case, back hole case). 압축기가 위치한 기계실 구조에 흡차음재를 적용한 개략도를 Fig. 7에 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Countermeasure cases for sound quality improvement with absorption material in the machine room
          
          

          

        

        기계실 내부의 음장특성과 전달경로의 특성 변화를 관찰하기 위해 주파수별 음압전달률 시험의 결과를 1/3 옥타브밴드로 Fig. 8에 나타내었다. 이때 monopole source는 압축기 위치에서 발생시켰으며, 수음점은 냉장고 전면에서 1 m, 지면에서 1 m에 위치시켰다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of pressure transmissibility between original and 4 kinds of countermeasure case
          
          

          

        

        먼저 inner wall case는 1 kHz 이상의 넓은 주파수에서 소음 저감 효과가 크게 나타나는 것으로 확인되었다. 이것은 기계실 내벽에 부착된 흡음재가 중고주파 대역의 소음 저감에 효과적이라는 사실을 의미한다. 특히 다른 개선안들에 비해 2.5 kHz 이상의 넓은 주파수 대역에서 효과가 두드러지는데, 샤프니스나 기울기를 개선하는데 연관성이 있을 것으로 예상한다.

        Front gap case는 1 kHz 이하에서 소음 저감의 효과가 두드러진다. 적은 양의 흡음재를 사용하였음에도 불구하고, 저주파 영역에서 소음 저감 효과가 크게 나타났다. 압축기의 저주파 영역 소음은 전체 소음 레벨에서 큰 몫을 차지하므로, 음질 지표 중 라우드니스를 낮추는 데 많은 효과가 있을 것으로 예상할 수 있다.

        차음재를 이용하는 bottom hole case과 back hole case 모두 중고주파 대역에서 흡음재를 사용하는 개선안들 보다 효과가 떨어지는 것을 확인하였다. bottom hole case는 400 Hz ~ 500 Hz에서 소음 저감 효과를 보이지만, 1 kHz 주변에서 소음이 크게 증가하는 영역이 발생하기 때문에 전체적인 라우드니스 감소 효과가 미비할 것으로 예상된다. 또한, 중주파수에 해당하는 영역의 소음이 소폭 감소하므로 샤프니스나 스펙트럼 기울기의 개선이 미약하게 있을 것으로 예상된다. Back hole case는 소음 개선 효과가 거의 없으며, 오히려 차음벽에 의해 반사된 음(音)에너지로 인해 부분적으로 소음이 증가하는 구간이 발생하는 것을 확인하였다.

        Fig. 9는 앞서 소개한 Fig. 8의 1/3 옥타브밴드 음압전달률 결과를 세 가지 주파수 영역별로 나타낸 것이다. 이를 통해 음질개선여부를 효율적으로 예측해보고자 한다. Fig. 9에서 양(+)의 수치는 소음이 개선된 양을 나타내고, 음(-)의 수치는 소음이 개선되지 않고 오히려 증가한 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Enhancement with the 4 kinds of countermeasure case on frequency range
          
          

          

        

        이 결과는 전체 주파수 대역(OA freq.)에서의 개선 정도가 각각의 주파수 대역에서 비례하여 나타나지 않은 것을 알 수 있으며, 음질에 주요한 영향을 미치면서도 상대적으로 크기가 작은 고주파 대역에서의 개선 정도에 주목할 필요성이 있음을 시사한다.

        기계실 내벽에 흡음재를 부착했던 inner wall case는 1 kHz 이상의 중고주파 대역에서 소음 저감효과가 큰 것으로 확인되었다. 특히 고주파 영역에서 다른 개선안들보다 음압전달률 개선 효과가 현저히 큰 것으로 보아 샤프니스와 스펙트럼 기울기 감소로 저감으로 인한 음질 개선에도 효과가 클 것으로 예상된다. 이것은 앞서 Fig. 8을 통해 예상했던 내용과 일치한다. 냉장고의 바닥 틈을 흡음재로 막는 front gap case는 1 kHz 미만의 저주파에서 소음 개선 효과가 두드러지게 나타났다. 이 또한 1/3 옥타브 밴드 결과와 비슷한 결과를 예측할 수 있는데, 저주파 대역은 냉장고의 소음 레벨에 큰 영향을 미치기 때문에 overall SPL 저감과 음질의 라우드니스 감소에 큰 효과가 있을 것으로 예상된다. 하지만, 저주파 소음 저감으로 인해 마스킹 효과가 떨어질 수 있기 때문에 스펙트럼 기울기의 개선이 inner wall case에 비해 작을 것이다.

        기계실의 바닥 면 통풍구를 차음재로 막는 bottom hole case는 1 kHz ~ 4 kHz의 중주파 대역에서 소음 저감 효과가 나타났지만, 고주파 영역의 소음 저감 효과가 미약하기 때문에 샤프니스의 개선이 적을 것으로 예상된다. 또한, 1 kHz 이하 구간에서 오히려 소음이 증가하기 때문에 라우드니스 증가로 인해 종합적인 음질 개선에는 큰 영향을 미치지 못할 것으로 예상된다. 마지막으로 기계실의 뒷면 통풍구를 막는 back hole case는 음압전달률에서 개선되는 정도가 미비하고, back hole을 막음으로써 오히려 음압전달률이 부분적으로 상승하는 구간이 나타난 것을 알 수 있다.

      

      
        3.3 작동상태 시험
        앞서 시험한 음압전달률 결과를 참고하여, 냉장고가 실제 작동조건에서 개선안들의 소음 저감 및 음질개선 효과를 확인하는 시험을 실시하였다. 냉장고는 내외부의 다양한 조건들(온도, 습도, 부품들의 상태 등)에 따라 전환되는 기동 상태에 따라 소음의 특성도 민감하게 변화한다. 그래서 이 연구에서는 흡차음재 적용에 따른 개선 효과 시험을 실효적으로 검토하기 위하여 냉장고 기동 사이클은 정상 상태의 일반기동 운전으로 고정하였다. 시험 중에 사이클이 변하는 경우는 재시험하였으며, 시험의 오차를 줄이기 위하여 각각 6번 반복 시험하여 얻은 평균값을 각 개선안의 대표값으로 하였다.

        실제 기동 상태에서 개선안을 적용하여 측정한 주파수 영역별 음압 레벨(SPL)과 각 음질 지표 값을 각각 Figs. 10, 11에 도시하였다. 실제 작동 상태에서 각 개선안의 효과를 검증한 결과는 3.2절의 음압전달률 시험을 통해 예측한 결과와 유사함을 확인하였다. 이는 모든 소음원이 작동하는 상태에서 시험하였음에도 불구하고, 압축기의 중고주파 소음이 냉장고 전체 음질에 지배적인 영향을 미치고, 또 그 소음이 전달되는 경로를 변경시키는 것이 음질 개선에 큰 효과가 있기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            SPL comparison of operating noise
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            SQ comparison of operating noise
          
          

          

        

        흡음재를 압축기 주위 벽에 부착한 inner wall case는 음압전달률 시험 결과와 유사하게 중고주파 대역에서 소음 저감 효과가 상대적으로 큰 것으로 나타났다. 이로 말미암아 저주파 대역에서 소음 개선 효과가 없었음에도 불구하고, 다른 개선안들에 비해 냉장고 음질점수가 가장 많이 개선된 것으로 확인되었다. 이것은 중고주파 대역 소음 저감으로 인해 샤프니스가 감소하고, 마스킹 효과가 냉장고 음질에 긍정적으로 기여하면서 스펙트럼의 기울기가 개선 전에 비해 매우 낮아졌기 때문이다.

        Front gap case는 overall SPL이 가장 크게 개선되었음에도 불구하고, inner wall case보다 냉장고 음질점수 개선 효과가 떨어졌다. 이것은 overall SPL 저감으로 인한 라우드니스 저감보다 중고주파 영역에 큰 영향을 받는 샤프니스의 개선이 미약했기 때문이다. 스펙트럼의 기울기에서도 개선 효과가 inner wall case보다 떨어졌는데, 3.2절에서 음압전달률 시험을 통해 확인한 대로, 소음의 전달경로 변경으로 인해 저주파 대역의 소음이 저감되면서 고주파 소음을 저감하는 소리의 마스킹 효과를 오히려 떨어뜨렸기 때문이다.

        차음재로 통풍구를 막는 bottom hole case와 back hole case는 소음 저감 효과와 음질 개선 효과에서 흡음재를 사용한 개선안에 비하여 모두 작게 나타났다. 중고주파 대역에서 소음 개선 효과가 다소 있었던 bottom hole case는 냉장고 음질점수에서 약간의 개선 효과가 있었던 반면에, back hole case는 소음 개선 효과는 나타나지 않았으며 음질점수가 오히려 나빠지는 것을 확인할 수 있다. 이는 3.2절에서 추정하였듯이, 차음재에 반사된 음에너지가 다른 전달경로에 더해졌기 때문이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      냉장고의 음질은 라우드니스, 샤프니스, 스펙트럼의 기울기의 영향이 지배적이다. 이 연구는 이들 지표를 바탕으로 냉장고의 음질 개선을 위해 음질 기여도 분석을 수행하고, 압축기가 음질에 지배적인 영향을 미치는 부품임을 밝혔다. 이후, 압축기 소음의 전달경로를 흡차음재를 이용해 변화시키고, 음압전달률 시험을 통해 전달경로 변경에 따른 음질 변화를 예측하였다. 실제 작동상태에서 음질 개선을 검증한 결과, 음압전달률 시험과 실제 작동상태에서 음질이 변화하는 경향은 매우 유사했으며, 압축기 주위 벽에 흡음재를 부착하는 경우가 가장 효과적이었다. 이는 압축기에서 방사되는 중고주파 대역 소음이 흡음재로 인해 크게 저감되면서 샤프니스와 스펙트럼 기울기가 개선되었기 때문이다. 따라서, 냉장고 음질 개선을 위해서는 흡음재를 적정 위치에 적용하는 것이 효과적이며, 이 연구에서는 압축기 주위 벽에 흡음재를 부착한 결과 overall SPL이 2.95 dBA, 냉장고 음질점수가 1.83점 개선되었다.
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