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. 
ABSTRACT 

 

In this study, vibration analysis of a refrigerator was carried out to reduce vibration by considering grommet. When the 
refrigerator machine room is modeled by finite element method, spring elements are added to constructions of the FEmodel for 
each component and update. To design the grommet of refrigerator, FEmodel must have vibration characteristics of each 
components such as baseplate, pipe and compressor it self. The modal analyses are conducted to validate suggested approach 
when the components of machine room are assembled together. And, in this study, optimal design of grommet is conducted to 
avoid the resonance at the operating frequency of refrigerator. The experimental and FEM result of suggested design showed 
good agreement and are presented here. 

 

1. 서 론 

 가전 제품의 소음, 진동의 발생은 주거환경의 

쾌적함에 크게 저해되는 요인 중 하나이다. 냉장

고는 실내에 위치하고 있고 항상 켜져 있기 때문

에 가정에서 사용되는 다른 어떤 전자 제품보다 

소음과 진동에 민감한 제품이다. 냉장고의 진동발

생원으로는 Fig 1 과 같이 크게 송풍기 등에 의한 

유체소음과 압축기 자체의 소음 및 그 구동에 의

해 발생하는 기계적인 진동에 의한 소음으로 나누

어진다.  

 Fig 1 Noise and vibration path of Refrigerator 

 

 이 중 압축기 진동은 방진고무(이하 그로멧)를 

거쳐 베이스 플레이트로 전달되며, 이 진동은 냉

장고 몸체로 전달되어 진동음을 발생한다. 따라서 

압축기의 진동전달을 1 차적으로 막을 수 있는   

그로멧의 설계는 진동음 저감에 있어서 필수적인 

것이다. 압축기 구동에 의해 발생하는 기계적 진

동에 관한 연구는 최근의 국내 기업과 대학에서 

그로멧과 베이스플레이트를 상대로 수행되어왔다. 

그러나 이 연구 결과들은 2 자유도 진동시스템을 

이용한 개략적인 경향과 부품들의 유한요소해석결

과로서 진동특성만 확인하는데 그침으로서 그로멧

과 같이 설계변경이 쉬운 부품의 변경에 따른 냉

장고 기계실 시스템 전체의 고유진동수 변화와 공

진여부와 같은 현상들을 파악하기는 어렵다. 

따라서 본 연구에서는 냉장고 압축기_파이프_그

로멧_베이스플레이트의 모달실험과 유한요소해석

을(FEM) 통해 냉장고의 시스템적 진동해석을 수

행하였고, 이를 이용하여 시스템전체를 유한요소

해석 시 발생하는 모델링과 계산시간의 문제를 해

결하고 냉장고 압축기용 그로멧의 실제 설계에 적

용할 수 있는 접근법을 제안하고자 한다. 

2. 냉장고 기계실의 모달실험과 FE모델 

2.1압축기+그로멧 시스템의 모달실험과 FE모델 
 

Fig 2 는 냉장고의 기계실 내부를 보여주고 있

다. 냉매압축을 위하여 압축기가 있으며 그로멧을 

통하여 베이스플레이트에 올려져 있고 이 베이스

플레이트는 냉장고의 옆면과 연결 되어있다. 시스
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템의 모드해석을 위해 압축기와 그로멧의 Impact

가진을 이용한 실험적 모드해석을 수행하였다. 압

축기 내부의 모터와 압축장치, 스프링, 압축기 쉘, 

그로멧을 Fig 3 과 같이 2 자유도 질량-스프링 시

스템으로 간주할 수 있다. 

 

 
Fig 2 Refrigerator compressor room 

 

 

 
 

Fig 3 2-dof model of compressor unit and 

grommet 
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식 (2)의 λ1 에서 그로멧의 강성(k1)이 서스펜션 

스프링의 강성(k2)보다 상당히 크므로 λ1 은 k1

과 m1 로 표현된 시스템보다 높은 주파수를 가지

게 된다. λ2 의 경우 압축기의 운전 주파수 범위

와 차이가 있으므로 무시할 수 있다. 실제 압축기

와 그로멧의 질량과 강성을 고려하여 식(2)를 풀

어보면 λ1=49.2Hz, λ2=2.98Hz 가 계산 되었

고, 모달실험에서는 λ1=43Hz 가 λ2 는 보이지 

않았다.  

그로멧의 설계가 관심대상이므로 2 자유도 압축

기-그로멧 모델의 주파수 λ1 이 k1 과 m1 로 표

현된 시스템보다 높은 주파수를 가지게 되려면, 

Fig 4(b)와 같이 그로멧과 쉘+브라켓의 질량에 

스프링을 하나 추가하는 것과 같은 시스템으로 간

주할 수 있다. Fig 5 는 단순화된 압축기 그로멧의 

유한요소모델을 보여주고 있다. 그로멧의 경우 

Hyperelastic material 을 고려 해야 하지만 압축

기와 같은 비교적 작은 무게를 견디는 고무 그로

멧의 경우 고무 그로멧이 대변형을 일으키지 않으

므로 선형화된 물성치를 사용하였다. Table 1 은 

실험과 FEM 결과를 보여주고 있다. 대부분의 모

드에서 실험과 해석결과 전반적으로 서로 일치됨

을 알 수 있다. 
 

 
Fig 4 simplified compressor and grommet model 

 

 
Fig 5 Compressor+grommet FEmodel 

 
Table 1. Modal analysis results comparison 1 (FEmodel 
of simplified compressor and grommet model after 
adding spring ) 

 

 

2.2 압축기+볼트+그로멧 시스템의 모달실험과 FE
모델 
   
압축기와 그로멧을 베이스플레이트에 지지하기 위

해 볼트를 사용하고 있고 볼트는 그로멧과 접촉하

고 있다. 접촉문제는 FEM 상에서 접촉요소를 사

용하는 것이 일반적이다. 하지만 FEM 에서의 접
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촉이 있는 모달해석의 제약과 실제모델과 FE 모

델의 업데이트를 고려할 때 접촉요소를 사용하는 

것은 한계가 있다. 이를 극복하기 위하여 Fig 6

과 같이 그로멧과 볼트의 접촉면에 스프링요소를 

사용하였다.  

 

 
Fig 6 (a) contact region between bolt and 

grommet (b) contact region with spring 

element 

 

볼트와 그로멧의 접촉부위의 스프링상수를 업데이

트하면서 모달실험과 FE 모델의 등가를 이루었다. 

Table 2 는 방진판 위에 결합된 압축기+볼트+

그로멧의 모달실험과 FEM 결과를 보여주고 있다. 

대부분의 모드에서 실험과 해석결과가 전반적으로 

잘 일치함을 알 수 있다. 

 

Table 2. Modal analysis results comparison 2 

(FEmodel of simplified Compressor, Bolting 

and grommet model with spring element on the 

contact region) 

 
 

2.3 압축기+볼트+파이프+베이스플레이트+그로멧 
시스템의 모달실험과 FE모델 
 
앞 절에서 방진 판 위의 압축기+볼트+그로멧 시

스템의 모달실험과 FE 모델에 대해서 언급하였다. 

하지만 실제 압축기는 Fig 7 과 같이 유연한 베이

스플레이트 위에 장착되어 있고, 동시에 냉매의 

유통경로인 파이프와 함께 연결되어 있다. 

 

 
Fig 7 schematic figure of refrigerator 

compressor room 

 

 
Fig 8 (a) 1-dof sprig-mass system with pipe, 

baseplate, bolt and grommet (b) Equivalent 

spring-mass system of Refrigerator 

compressor room (c) simplified compressor 

refrigerator room model 

 

압축기+볼트+그로멧 시스템에 파이프와 베이스

플레이트가 연결된 시스템의 경우 Fig 8 (a)와 같

이 1 자유도 스프링-질량시스템으로 모델링할 수 

있다. 스프링시스템의 특성을 고려하여 kB.P 와 kp 

의 등가 스프링상수 keq 를 사용하면 Fig 8 (b)와 

같이 나타낼 수 있다. 위와 같은 시스템은 압축기

+볼트+그로멧 시스템에 keq 만큼의 강성이 더해

진 시스템으로 모델링할 수 있다. 앞 절에서 다루

었던 압축기+볼트+그로멧의 시스템에 파이프와 

베이스플레이트의 강성만큼의 스프링상수를 업데

이트하여 그로멧 설계를 위한 냉장고 기계실의 

FE 모델을 만들었다. Table 3 은 실제 냉장고 기

계실 내에 장착되어 있는 압축기의 모달실험과 

FEM 결과를 보여주고 있다. 대부분의 모드에서 

실험과 해석결과 서로 잘 일치함을 알 수 있다. 

 

Table 3. Modal analysis results comparison 3 

(FEmodel of simplified Refrigerator 

compressor room)  
 

 

3. 그로멧 최적설계에 적용 

 3.1 냉장고 운전 주파수와의 공진회피를 위
한 그로멧 설계  

 
냉장고 기계실 전체의 진동특성이 고려 된 FE 모

델을 실제 설계에 적용하여 실용성을 검증하였다. 

 냉장고 운전 주파수 중 하나인 60Hz 성분은 
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Table 3 에서 보여지는 것과 같이 4 차 모드와 공

진을 일으킬 수 있다. 냉장고의 운전 주파수와 공

진을 피하기 위해 그로멧의 형상제어를 통해 공진

을 회피하는 설계를 제안하였다. Fig 9 는 그로멧

의 형상 변화가 가능한 9 개의 위치를 설계변수로 

선택한 것을 보여주고 있다. 4 차 모드의 공진회피

를 위해 9 개의 디자인변수에 대해 FDM 을 이용

한 설계 민감도 해석을 수행하였다.  

 

 
Fig 9 Design Variables for Grommet design  

 

 
Table 4 Design Sensitivity Analysis result  

 

Table 4 는 4 차 모드에서 공진을 피하기 위한 

각각의 설계 변수에 대한 민감도 값을 해석한 결

과값이다. X3 과 X7 이 민감도 값이 높다는 것을 

알 수 있다. X3 를 설계 변수로 선택하여 X3 의 

길이를 변경하여 공진회피를 위한 디자인을 제안

하였다. Table 5 는 설계변수 X3 의 길이를 변경

하였을 때 그로멧을 포함한 냉장고 기계실의 진동

특성이 어떻게 변화하는지를 보여주고 있다.  

 

 
Table 5 Frequency change as change X3 

 

X3 를 1.3mm 증가시킨 형상을 실제로 제작하여 

모달실험을 실시하였다. Table 6 에 보여지는 것

과 같이 4 차 모드의 경우 해석과 시험 값의 차이

가 3%정동의 오차를 가지며, 1,2 차 모드 오차가 

크게 나타나고 있지만 실제 해석과 실험의 차이는 

크게 나타나지 않는 것을 확인할 수 있다. 실험결

과와 같이 4 차 모드에서의 공진은 발생하지 않음

을 알 수 있다. 

 

 
Table 6 Comparison suggested design with 

test  

 

4. 고찰 및 결론 

냉장고 압축기_파이프_그로멧_베이스플레이
트의 모달실험과 유한요소해석을 이용하여 냉
장고의 시스템적 진동해석을 수행함으로써 시
스템전체를 유한 요소 해석 시 발생되는 계산
시간의 문제와 어려움을 해결하고 냉장고 압축
기용 그로멧의 실제 설계에 적용할 수 있는 접
근법을 제안하였다. 본 연구를 통하여 제안된 
FE 모델이 냉장고 압축기용 그로멧의 샘플 제
작 이전에 진동특성을 만족하는 그로멧의 구조
를 도출하는데 유용하게 활용될 수 있음을 보
여주었다.    
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