
mp 의 질량: pistion [kg]

Mb 의 질량: body [kg]

Ms 의 질량: shell [kg]

Km 의 강성: main spring [N/m]

Ks 의 강성: support spring [N/m]

Kg 의 강성: mount spring [N/m]

yp 의 변위: pistion [m]

xb, yb, zb 의 변위: body [m]

xs, ys, zs 의 변위: shell [m]

요소의 변위u, v, w : loop pipe [m]

θbx, θby, θbz 의 각변위: body [rad]

θsx, θsy, θsz 의 각변위: shell [rad]

θx, θy, θz 요소의 각변위: loop pipe [rad]

과 에 작용하는 힘F : pistion body [N]

서 론1.

압축기는 냉장고의 성능을 결정하는 중요한 장치 중

의 하나이다 따라서 냉장고의 성능을 높이기 위하여 압.

축기의 연구개발은 꾸준히 계속되어 오고 있다 지금까.

지 압축기의 대부분은 회전 모터를 사용하는 방식으로

냉매를 압축해 왔지만 최근에는 선형 모터를 이용하는,

압축기가 연구되고 있다 선형 압축기는 기존의 회전식.

압축기보다 에너지효율이 더욱 뛰어나다는 장점이 있다.

하지만 에너지효율이 좋은 만큼 기존의 압축기보다 진

동레벨이 높다는 문제점을 가지고 있다 효율을 극대화.

하면서 진동레벨을 줄이기 위해서는 선형 압축기의 각

연결부의 특성을 변화시켜서 외부에 전달되는 응답의

크기가 줄어들 수 있도록 설계방향을 잡아야 한다 본.

연구에서는 운동방정식을 이용하여 선형 압축기의 수학

적 모델링을 수행하고 이를 통해서 만들어진 방정식을

해석하여 각 부위의 진동 응답 레벨을 예측한다 또한.

예측된 진동 레벨을 줄이기 위해서 연결부 특성의 설계

변경을 수행하여 최적의 조건을 찾아내고 전달력의 계

산을 통하여 최적 조건의 경향을 분석해 본다.
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ABSTRACT

A linear compressor used in a refrigerator has higher energy efficiency than other compressors. On the other

hand, its vibration level has still been much severe. Changing the characteristics of connecting parts may reduce the

vibration level of linear compressor. The piston, body and shell are assumed to be rigid. These rigid bodies are

connected by coil springs and flexible loop pipe. This paper derived the mathematical model by combining the

equation of motion of rigid parts and flexible parts. The variation of vibration level according to the change of

connecting parts was investigated.

기 호 설 명
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선형 압축기의 수학적 모델링2.

선형 압축기의 구조2.1

선형 압축기는 크게 강체와 탄성체 부분으로

모델링을 하였다 강체 부분은 과 와. piston body

로 설정하였다 은 선형모터에 의하shell . piston

여 직선운동을 하는 부분이다 는 선형모터. body

의 외부에 해당하며 과 함께 냉매의 압축piston

이 이루어지는 부분이다 은 가 자유. shell body

롭게 운동할 수 있도록 감싸주는 역할을 하며

냉매를 에 공급해준다 탄성체 부분moving part .

은 와 을 이어주고 있는 로body shell loop pipe

설정하였다 는 에서 압축된 냉매. loop pipe body

가 지나가는 관으로써 유연하게 움직이기 때문

에 탄성체로 설정하였으며 유한요소해석을 통하,

여 운동을 해석하였다 선형 압축기의 자유 물체.

도는 과 같이 나타내었다Fig.1 .

강체 의 모델링2.2 part

변환행렬(1) (4,5)

에서 볼 수 있듯이 병진운동과 회전운동Fig.2 ,

을 가지는 어떤 강체가 존재할 때 강체의 무게

중심에서 어느 정도 떨어진 부분의 변위와 속도

벡터는 식 과 같이 나타낼 수 있다(1) .




×

속도벡터의 성분을 행렬로 나타내면 식 와(2)

같다 이 식을 사용하면 강체 위의 임의의 점에.

서의 벡터성분을 구할 수 있다.

















     
    
     























관성행렬(2) (1,2,3)

선형 압축기의 은 하나의piston, body, shell

강체 덩어리로 가정하였으므로 질량과 질량관성

모멘트를 성분으로 가진다 이 성분은 식 과. (3)

같이 에너지에 관한 공식을 이용하여 각kinetic

부분의 질량과 질량관성모멘트를 속도성분과의

곱으로 구성된 행렬로 조합할 수 있다.

  



 





















  
  
  






































  
  
  




















 





















  
  
  






































  
  
  




















강성행렬(3) (1,2,3)

선형 압축기의 강성성분은 강체 사이를 연결

하는 스프링의 종방향과 횡방향 강성을 성분으

로 설정하였다 이 성분은 식 와 같이. (4)

에너지에 관한 공식을 이용하여 연결potential

부 스프링의 강성성분과 변위성분과의 곱으로

구성된 행렬로 조합할 수 있다.
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탄성체 의 유한요소 모델링2.3 loop pipe

질량행렬(1) (1)

선형 압축기에서 탄성체는 부분으loop pipe

로써 유한요소해석에서 사용되는 방법을 통하여

식 와 같이 운동에너지에 관한 식으로 나타낼(5)

수 있다 여기서 면적 과 관성모멘트 밀도. (A) (I),

는 해당 요소의 성분이며 는 요소길이의( ) , aρ

을 나타낸다1/2 .
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강성행렬(2) (1,3)

부분을 운동에너지에 관한 식의 유loop pipe

도와 마찬가지로 유한요소해석에서 사용되는 방

법을 통하여 식 과 같이 위치에너지에 관한(6)

식으로 나타낼 수 있다 여기서 면적 과 관성. (A)

모멘트 탄성계수 는 해당 요소의 성(I, J), (E, G)

분이며 는 요소길이의 을 나타낸다, a 1/2 .
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감쇠행렬(3)

감쇠성분행렬은 앞서 유도한 의 질loop pipe

량성분행렬과 강성성분행렬에 계수를 곱함으로

써 식 과 같이 나타낼 수 있다(7) .

            

강체탄성체 운동방정식의 결합2.4 ․ (3)

강체와 탄성체의 각 성분행렬들을 따로 유도

하였기 때문에 이를 하나로 합쳐주는 작업이 필

요하다 현재 는 좌표를 사용하. loop pipe local

고 있으며 의 끝부분은 와, loop pipe body shell

에 연결되기 때문에 식 과 같이 변환행렬을(8)

통해서 질량성분행렬을 좌표로 바꾸어 주global

어야 한다.

 







 












  











  

  

  











 












  






 








 












 




























  

  

  



















 












 






 








 












 












 

 


  


 

 












 












 






좌표로 변환된 행렬은 식 와 같이global (9)

강체부분의 행렬과 더해주면 선형 압축기 전체

의 질량성분행렬이 완성된다.

  






 
 









 
  
 










 
 






 







 












 












 

 


  


 

 












 












 

 








 
 






















   

   
   

 


   
   

 


   












 
 

















강성성분행렬과 감쇠성분행렬도 질량성분행렬

의 결합방법과 동일한 방법을 이용하여 결합할

수 있다.

선형 압축기 의 임의점 응답2.5 shell (2,3)

결합된 운동방정식의 질량 강성 감쇠성분행, ,

렬은 과 에 가해지는 외력성분벡터와piston body

함께 식 으로 나타낼 수 있으며 이 방정식을(10)

풀어내어 중심의 주파수별 변위응답을 구해shell

낼 수 있다.

          

여기서 구해진 중심의 응답은 앞 절에서shell

언급한 변환행렬을 곱하여 임의점에서의shell

변위응답을 구할 수 있으며 식 과 같이 가속(11)

도응답으로 변환이 가능하다.
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선형 압축기 연결부 설계변경 해석3.

강성의 변경3.1 main spring

선형 압축기의 은 과main spring piston body

를 연결해주는 부분으로 의 질량과 함께piston

의 고유진동수를 유지하여야 한다 따라서60Hz .

의 강성을 변화시킬 때 의 질main spring piston

량도 함께 변화시킴으로써 의 고유진동수60Hz

를 유지하도록 하였다.

은 의 강성을 에서 현재Fig.3 main spring 0

값의 배인 까지 변화하는 동안2 140400 N/m

의 중심의 가속도응답을 나타내고 있다 강shell .

성이 증가함에 따라 가속도응답이 선형적으로

증가함을 확인할 수 있으며 특히 주 진동방향인,

축 방향의 진동의 변화가 큰 것을 확인할 수y

있다.

강성의 변경3.2 support spring

선형 압축기의 은 와support spring body

를 연결해주는 부분으로 수직방향과 수평방shell

향으로 강성의 변화를 주었다.

는 수직방향의 강성을 에서 현재 값의Fig.4 0

배인 까지 변화하는 동안의2 6370 N/m shell

중심의 가속도응답을 나타내고 있다 모든 방향.

에서의 가속도 값의 변화량이 거의 없는 것을

확인할 수 있다.

는 수평방향의 강성을 에서 현재 값의Fig.5 0

배인 까지 변화하는 동안의2 2115 N/m shell

중심의 가속도응답을 나타내고 있다 와 방향. x z

의 가속도응답은 큰 변화가 없으나 방향의 가, y

속도응답은 특이한 모습을 보이고 있다 강성이.

증가함에 따라 진동레벨이 줄어들다가 다시 증

가하는 특이한 모습을 확인할 수 있다.

강성의 변경3.3 mount spring

선형 압축기의 은 을mount spring shell

와 연결해주는 부분이다ground . mount spring

도 과 마찬가지로 수직방향과 수support spring

평방향으로 강성의 변화를 주었다.

은 수직방향의 강성을 에서 현재 값의Fig.6 0

배인 까지 변화하는 동안의2 5870 N/m shell

중심의 가속도응답을 나타내고 있다 모든 방향.

에서의 가속도 값의 변화량이 거의 없는 것을

확인할 수 있다.
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은 수직방향의 강성을 에서 현재 값의Fig.7 0

배인 까지 변화하는 동안의2 5870 N/m shell

중심의 가속도응답을 나타내고 있다 모든 방향.

에서의 가속도 값의 변화량이 거의 없는 것을

확인할 수 있다.

선형 압축기 강체 사이의 전달력 유도4. (1,2)

에서 로의 전달력4.1 piston body

선형 압축기의 의 운동에 의해서 발생piston

한 힘은 식 와 같이 을 통해서(12) main spring

로 전달된다body .

     

을 살펴보면 가속도응답의 그래프와 같Fig.8

이 전달력과 강성의 변화가 선형적 관계를 유지

하면서 증가하는 것을 확인할 수 있다.

에서 로의 전달력4.2 body shell

선형 압축기의 의 운동에 의해서 발생한body

힘은 과 를 통하여support spring loop pipe

로 전달된다 의 각 방향의 강성shell . loop pipe

은 NASTRAN(6)해석 툴을 사용하여 구하였다

전달되는 각 방향의 힘은 식 과 같이(13) body

에서의 변위와 에서의 변위의 차이를 강성shell

성분과의 곱으로 구할 수 있다.

    

를 살펴보면 을 통한 전Fig.9 support spring

달력이 강성을 증가시킴에 따라 증가하는 것을

볼 수 있는데 에 의해 전달되는 힘과loop pipe

반대방향으로 작용하는 것을 확인할 수 있다 이.

두 힘을 합하여 그래프를 그리면 가속도응답의

그래프와 비슷한 경향을 보이게 된다.

에서는 강성의 변화에 따른 전달력의Fig.10

변화가 거의 없음을 보여주고 있다.
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에서 로의 전달력4.3 shell ground

선형 압축기의 의 운동에 의해서 전달된body

힘은 을 통해서 로 전달된mount spring ground

다 식 와 같이 의 강성을. (14) mount spring

에서의 변위와 곱하여 전달력을 구하였다shell .

  

과 에서도 강성의 변화에 따른Fig.11 Fig.12

전달력의 변화가 거의 없는 것을 확인할 수 있었

다 이는 앞서 구했던 가속도응답 그래프와 비교.

하여 비슷한 경향을 보이고 있음을 알 수 있다.

결 론5.

선형 압축기의 진동레벨 저감을 위하여 운동

방정식을 통하여 수학적 모델링을 하였고 이를

바탕으로 최적화된 모델을 찾기 위하여 강체 간

연결부의 설계변경 응답을 계산해 보았다 계산.

결과 중에 과 의 강main spring support spring

성을 변화시켰을 때 가속도응답의 변화가 컸으

며 이들의 강성을 줄임으로써 진동레벨을 줄일,

수 있음을 알 수 있었다 이 중에서. support

은 강성을 줄이다보면 진동레벨이 다시spring

증가하는 경향을 보였다 이러한 경향의 원인을.

알아보기 위하여 강체 사이의 전달력을 구해보

았다 와 사이에 전달되는 힘은. body shell

과 를 통해서 전달되는support spring loop pipe

데 전달력의 방향이 반대로 작용하여서 서로 힘

이 상쇄되는 지점이 존재하였다 이런 현상으로.

인하여 진동레벨의 기울기가 변하는 경향을 보

였던 것임을 알 수 있었다 앞으로 이 연구를 이.

용하여 선형 압축기의 진동레벨 저감에 최적화

된 모델을 설계하는데 큰 도움이 될 것이다.
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