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가정용 냉장고에서 방사되는 소음의 패턴 분석
Pattern Analysis of Noise Radiated from Household Refrigerator
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ABSTRACT

The noise pattern of a household refrigerator is dependent on the characteristics of its operating 
cycle which is repeated with a specific pattern depending on various parameters, such as room tem-
perature and performance of its mechanical parts. Analysis of noise pattern is essential prior to eval-
uation of sound quality of a refrigerator. In this study, 14 units of refrigerator were classified into 4 
types according to noise pattern and sort of mechanical part, which helps to analyze characteristics 
of refrigerator noise. Sound quality metrics(loudness, sharpness, roughness, and fluctuation strength) 
were calculated to compare noise pattern of the 4 types of refrigerator. The results of this study can 
be useful to decide noise performance of refrigerator.

* 

1. 서  론

최근 기술의 발전과 더불어 생활수준이 향상됨에 

따라 보다 조용하고 안락한 주거 공간에서 생활하려

는 사람들의 욕구가 늘고 있다. 이에 맞춰 가전 기

기 업계에서는 저소음형 제품을 개발하기 위해 소음 

진동 분야의 연구가 활발하게 진행되고 있다. 특히 

냉장고 소음은 주거환경에서 하루 종일 지속적으로 

작동하는 기계로 소비자에게 가장 오래 노출되는 소

음 중 하나이고 소음에 관한 소비자의 불만 또한 끊

이지 않고 있다. 그리하여 냉장고 소음 저감과 소음 

품질 개선을 위한 연구가 계속되고 있다.    
냉장고는 일정한 온도를 유지하기 위해 작동과 

정지를 반복하는 기계와 전기 전자 장치가 조합된 

시스템이다. 냉장고 소음은 냉장고의 구조뿐만 아니

라 운동 부품의 작동 사이클에 따라 달라지며, 냉장

고 구조와 사이클은 제조사에서 출시하는 모델마다 

다양한 특성을 가진다. 이러한 이유로 과거의 냉장

고 소음 연구에서는 하나의 소음원에 대하여 계측하

고 분석하였으며, 이를 통하여 소음 저감 목적을 달

성하려 하였다. 냉장고의 소음원은 압축기, 고내홴

(in-chamber fan), 냉매 소음(refrigerant noise), 제상 

소음(defrosting noise) 등이 있다. Joo(1)는 압축기 

소음의 4 kHz ~ 5 kHz의 고주파수 대역의 소음을 전

달 경로 설계 변경을 통하여 냉장고의 소음을 저감

하였다. Jung(2)은 냉장고 내부에 설치되는 홴의 형

상 설계인자 변경을 통해서 BPF(blade passing fre-
quency)의 피크 소음을 줄였다. Choi(3)는 냉매 소음

의 발생 메커니즘을 규명했고 이 소음에 대하여 모
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세관에 머플러를 장착하는 방법을 통하여 소음 저감 

방안을 제시했다. Hasan(4)은 가정용 냉장고가 제상 

과정 중 방사되는 파쇄 소음(crack noise)은 부품의 

급격한 온도 변화로 인한 수축, 팽창이 원인이라는 

것을 밝혔다.
다양한 소음원의 물리적 소음 저감에 관한 연구

가 활발하게 진행됨에도 불구하고 소비자의 냉장고 

소음에 대한 불만은 계속되고 있다. 그리하여 냉장

고 소음의 물리적이고 정량적인 개선과 더불어 감성

적이고 주관적 소음 품질 향상에 대한 연구(5,6)의 필

요성이 대두되고 있다. 
이 연구에서는 가정용 냉장고의 구조와 내장된 

각종 부품의 종류에 따라 구분되는 다양한 소음을 

직접 청음하고 계측 및 분석을 통하여 냉장고의 

특성과 작동 사이클에 따른 소음 패턴을 분류하였

다. 이를 위하여 냉장고 작동 사이클을 고려하여 

적합한 계측 절차를 설정하였으며, 14대의 가정용 

냉장고 소음을 계측하여 냉장고 타입에 따른 소음 

패턴을 분석하였다. 이 연구의 목적은 다양한 냉

장고 타입과 작동 사이클에 따라 분류된 다양한 

소음 패턴을 분석 및 분류하는 것이다. 이는 다양

한 패턴의 냉장고 소음을 사전에 이해함으로써 냉

장고 소음 연구를 위한 종합적이고 일관된 분석방

법을 계획하는 데 있어서 효과적인 정보로 활용될 

것으로 기대된다.

2. 냉장고 소음 특성 분석

2.1 냉장고 소음원

냉장고는 일반적으로 기계실, 냉장실, 냉동실로 

구분되고 각 부분에서 발생하는 소음은 차이가 있

다. 각 부분의 소음은 구성된 부품의 소음 특성이 

복합된 형태로 방사된다. 

(1) 압축기(compressor)
압축기는 냉장고의 뒷면으로 통하는 기계실에 위

치하며 냉각 사이클에서 기체 상태인 낮은 압력의 

냉매를 고압의 기체로 압축하는 역할을 한다. 냉장

고 소음의 주된 원인이며 압축 방식에 따라 왕복동 

압축기, 리니어(linear) 압축기 등으로 구분되며 가정

용 교류 전기의 주파수에 연동하여 작동 주파수가 

결정된다. 압축기의 소음은 작동 주파수의 고조파 

성분이 고주파수까지 영향을 주어 넓은 범위의 주파

수 성분을 가진다. 일반적으로 국내 냉장고 사양의 

경우, 작동 주파수는 50 Hz ~ 60 Hz 수준이고 수출 

사양의 경우는 해당 지역의 공급 전력 주파수에 따

라 작동 주파수가 결정된다. 

(2) 기계실 홴(C-fan: condensor fan)
기계실 홴은 압축기와 함께 기계실에 위치해 있

으며 압축기와 응축기의 과열을 방지하기 위한 냉각

홴의 일종이다. 압축기와 동시에 작동하며 회전 주

파수와 홴 날개 수의 곱인 BPF 성분의 토날(tonal) 
소음과 날개가 유체를 지날 때 발생하는 유동의 난

류로 인한 광역 주파수 대역의 소음이 있다. 

(3) 고내홴(in-chamber fan)
고내홴은 냉기의 순환을 목적으로 냉장고 내부에 

설치되며, 설치된 위치에 따라 냉동실 홴(F-fan: 
freezer fan), 냉장실 홴(R-fan: refrigerator fan), 제

빙실 홴(I-fan: ice making room fan)으로 구분한다.  
모델에 따라 1개 ~ 3개의 고내홴이 장착되며 전압의 

세기에 따라 회전수가 달라지며 소음의 특성이 변화

한다. 소음 특성은 기계실 홴과 유사하다.

(4) 냉매 유수음 

냉매 유수음은 냉매가 배관을 따라 흐르면서 발

생하는 소음이다. 특히 냉장고 냉각 사이클 중 증

발기에서 액체 상태의 냉매가 기화하는 과정에서 

슬러그류(slug flow)나 처언류(churn flow)와 같은 

간헐류 2상 유동 양식이 발생될 때 내부의 기포가 

유로의 변경 등에 따라 융합, 분열되는 과정에서 

1 kHz ~ 3 kHz 주파수 대역의 소음이 발생하기도 

한다.(7,8)

(5) 제상 소음 

반복되는 냉각 작용으로 인해 냉장고 부품 특히 

증발기(evaporator) 주위에 얼어붙은 성에로 인해 열

교환이 원활하지 않아 냉장 효율이 저하되는 것을 

막기 위해 성에를 녹이는 과정에서 발생하는 소음이

다. 제상 소음은 얼음이 부품에 얼어붙어 있는 상태

에서 가열된 열에 의해 수축하는 얼음과 팽창하는 

부품이 순간적으로 떨어질 때 발생하는 충격성

(impulsive) 소음이다.  
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2.2 냉장고 작동 사이클 특징

냉장고는 냉동실과 냉장실 내부의 온도를 일정하

게 유지하기 위하여 압축기의 작동과 정지를 반복할 

뿐만 아니라 냉각된 공기를 냉장고 내부에 골고루 

분포하게 하기 위하여 내부에 장착된 고내홴도 조건

에 따라 작동과 정지를 반복한다. 이러한 부품들의 

작동과 반복에 따라 냉장고에서 발생하는 소음의 특

성도 함께 반복적으로 변화하기 때문에 냉장고 소음

을 이해하기 위해서는 이러한 부품들의 작동 사이클

을 이해하는 것이 필요하다. 냉장고의 작동 사이클

은 냉장고 내부의 온도를 얼마나 정밀하게 유지하

며 제어할지에 따라 그리고 적용되는 압축기 종류

와 각종 고내홴의 사양에 따라 결정된다. 그러므로 

냉장고의 작동 사이클은 냉장고 모델의 목적과 특성

뿐만 아니라 주위 온도 환경에 따라 다양한 형태를 

Table 1 Classification of 4 types from 14 refrigerators 
according to characteristics of their parts

Ref.
Components

Comp. C-fan F-fan R-fan I-fan

Type A 1 1 1 0 0

Type B 1 1 1 1 0

Type C 1 1 1 1 1

Type D 1 1 1 2 0

Table 2 Operation of noise sources in a normal mode

Ref. 
type Parts Operation cycle

Type 
A

Comp. Off On Off
C-fan Off On Off
F-fan Off On Off

Type 
B

Comp Off On Off
C-fan Off On Off
F-fan Off On Off
R-fan Off On Off

Type 
C

Comp. Off On Off
C-fan Off On Off
F-fan Off On Off
R-fan Off On Off
I-fan On

Type 
D

Comp. Off On Off
C-fan Off On Off
F-fan Off On Off

R-fan1 Off On Off
R-fan2 On Off On Off On Off On

가진다. 이 연구에서는 최근에 출시되고 있는 냉장

고에 적용되는 압축기와 고내홴의 종류에 따라 작동 

사이클을 Table 1과 같이 냉장고에 장착된 부품에 

의한 소음원의 개수에 따라 4가지 타입으로 분류했

고 각각의 타입에 대한 작동 사이클의 특성은 Table 
2와 같다. 

(1) Type A: 압축기와 기계실 홴이 먼저 작동하

며 증발기의 온도가 정해진 온도에 도달하면 냉동실 

홴이 작동하여 냉동실 안의 냉기를 순환시킨다. 냉

동실의 온도가 만족되면 냉동실과 냉장실 사이의 댐

퍼가 열리며 냉장실에 냉기를 공급한다. 모든 온도

가 만족되고 일정 시간이 지나면 모든 부품의 작동

이 멈추고 정지한다.
(2) Type B: 압축기와 기계실 홴이 먼저 작동하

며 증발기의 온도가 정해진 온도에 도달한 후에 고

내홴이 작동한다. 냉장실, 냉동실 각각 홴이 존재하

며 일정 로직에 따라 작동하며 고내의 온도가 만족

되면 일정 시간이 지난 후 모든 부품의 작동이 멈추

고 정지한다.
(3) Type C: Type B의 구성품에 추가로 자동 제

빙 장치가 있다. 제빙실의 냉기 순환 홴(I-fan)은 사

이클과 무관하게 지속적으로 작동하며 I-fan 이외의 

구성품은 Type B와 동일한 사이클로 작동한다.
(4) Type D: Type B에 냉장실 홴(R-fan) 하나가 

추가된 타입이다. Type B와 유사한 사이클로 작동

하며 추가된 R-fan은 일정한 로직으로 작동과 중지

를 계속한다.
위의 특징 이외에 모든 냉장고는 약 10시간 주기

로 얼어붙은 응축기의 성에를 제거하는 제상 과정을 

거친다.
여러 가지 냉장고의 작동 사이클을 분석한 결과, 

일반적으로 냉장고는 압축기가 작동하는 동안 냉장

고 내의 부품에 따라 다양한 소음이 발생하며 일정 

주기마다 제상 과정을 거친다. 그리고 제상 과정을 

거친 직후에는 정상적인 사이클과 다르게 비정상적

으로 작동했다. 

3. 냉장고 소음 패턴 분석

최근에 시판되고 있는 다양한 모델의 냉장고를 

무향실에 설치하여 냉장고 소음을 청음하고 측정 및 

분석한 결과 냉장고 소음은 해당 냉장고 적용된 각
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종 홴들의 종류와 작동상태에 따라 소음 패턴이 정

해지는 것을 확인하였다.

3.1 냉장고 소음 측정

냉장고의 음질을 분석하기 위하여 소음을 측정할 

때 냉장고 주위의 조건과 수음점을 결정하는 것은 

매우 중요하다. 이 연구에서는 무향실에 설치된 냉

장고의 후면에 목재 판재의 설치 유무를 달리하며 

소음 특성이 변화하는 것을 사전시험(pilot test)을 

통하여 분석하였다. 
그리고 좌우의 측면에서 동시에 소음을 계측하는 

사전 시험의 결과를 분석한 결과, 냉장고의 우측면

에서 주 소음원인 압축기의 소음이 가장 뚜렷하게 

계측되고 목재 판이 있는 경우에 10 kHz 이하의 주

파수에서 음압이 상승하는 효과가 있었다. 이는 기

존의 연구에서 주거환경과 무향실에서 계측한 소음

을 비교한 연구 결과와 유사한 결과이다(9).
냉장고의 소음은 주변의 환경과 작동시간에 따라 

변화한다. 이 연구에서 냉장고 소음을 일정한 조건

에서 계측하기 위하여 내부의 온도가 25 ℃로 일정

하게 유지되는 무향실(cut-off frequency: 80 Hz, 
background noise level: 17 dBA) 내부에 시험용 냉

장고를 동일한 위치와 방향으로 설치하였다. 시험용 

냉장고는 무향실의 중앙에 위치시켜 환경 조건을 

Fig. 1 Measurement setup and signal recording proc-
ess

가능한 한 통일시켰고 계측 시작 전에 냉장고를 충

분히 가동시켜 정상적인 상태에서 가동될 때 계측을 

실시하였다. 실 주거환경의 내벽으로 인한 반사 조

건을 고려하여 냉장고 후면에는 목재의 판을 설치하

였다. 그리고 사전 시험을 통하여 냉장고 소음을 상

대적으로 잘 구별할 수 있는 우측면에서 거리 0.5 m, 
높이 1.0 m 위치에 Fig. 1에서와 같이 마이크로폰을 

설치하였다. 소음 신호 측정은 냉장고 내부의 온도

가 안정화되어 각종 부품들의 작동이 일정한 사이클

을 반복할 때부터 실시하였다. 신호 획득 시간은 냉

장고 사이클이 반복하는 과정에서 압축기가 일정 시

간 정지한 후부터 다시 작동하기 시작하여 압축기가 

정지할 때까지로 하였다. 제상 사이클에서 발생하는 

충격성 소음은 이 연구의 대상에서 제외하였으며, 
제상 사이클 직후의 냉장고 사이클은 정상상태의 사

이클과 다소 차이가 있으므로 제상 직후의 측정은 

제외하였다. 이 시험에 사용된 냉장고는 최근 생산

하여 시판되고 있는 14대의 가정용 냉장고이다. 14
대의 냉장고는 각각 서로 다른 모델로 선정하였으며 

Type A는 6대, Type B는 3대, Type C는 3대, 
Type D는 2대로 구성하였다. 

3.2 냉장고 소음 특성 분석

장착된 부품의 종류가 같은 냉장고는 유사한 작

동 사이클을 가지며 냉장고 소음의 패턴도 비슷하

다. 안정된 상태에서 작동하는 하나의 사이클이 지

속되는 시간은 냉장고마다 다소 차이가 있으나 소음

의 패턴으로 분류하는 것은 가능하였다. 대부분의 

냉장고 소음은 압축기와 기계실 홴(C-fan)이 동시에 

작동을 시작할 때 약 30 dBA 이상의 소음레벨로 상

승하였다. 냉장고 내부에서 소음을 발생시키는  부

품의 종류가 많을수록 동일한 냉장고 소음 패턴에서

도 복잡하게 소음레벨이 변화하는 것을 확인할 수 

있었다. 안정화된 이후의 하나의 작동 사이클 동안

에 발생하는 과도 소음은 압축기와 기계실 홴이 켜지

거나 꺼질 때 가장 크고 구분도 쉬웠으며, 압축기가 

작동 중인 상태에서는 각종 홴들이 켜지고 꺼질 때 

발생하는 과도 소음에서의 음압 레벨 변화가 3 dBA 
이하로 미약하게 나타났다. 하지만 실제 청음 시에

는 음질(sound quality)은 확연히 변화하는 것을 느

끼는 경우가 있었다. 즉, 음압 레벨의 차이는 미미

한데 불구하고 음질에서 유의미한 차이를 나타내는 
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경우이므로 음질에 대한 연구의 필요성이 있음을 알 

수 있다. 
시험용 14대의 냉장고에서 분류한 냉장고 4가지 

타입에 대하여 하나의 사이클 동안 발생하는 음압 

Fig. 2 SPL and time-frequency map of 1-cycle in a 
normal mode of Type A

Fig. 3 SPL and time-frequency map of 1-cycle in a 
normal mode of Type B

레벨(sound pressure level, SPL)과 시간-주파수를 

나타내는 컨투어 맵(contour map)을 나타내었다. 
Fig. 2는 Type A 냉장고의 소음 특성을 나타내며 냉

장고 모델 중 가장 필수적인 부품만 장착되어 있어 

Fig. 4 SPL and time-frequency map of 1-cycle in a 
normal mode of Type C

Fig. 5 SPL and time-frequency map of 1-cycle in a 
normal mode of Type D
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압축기, 기계실 홴과 고내홴의 소음 특성이 복합된 

소음 패턴을 보인다. Fig. 3의 Type B는 압축기가 

작동하는 동안에 SPL의 크기 변화는 미미하지만, 
작동하는 고내홴이 변화함에 따라 주파수 특성이 크

게 변화하는 것을 알 수 있다. 이러한 소음 주파수 

변화로 인하여 음질의 특성도 변화할 수 있음을 짐

작할 수 있다. Fig. 4는 Type C 냉장고의 경우이며 

Type B에 비하여 내부에 제빙실 홴이 추가된 타입

이다. 제빙실 홴은 제상 과정을 제외하고는 멈추지 

않고 지속적으로 작동하며 토날 소음과 광역 소음을 

방사하기 때문에 Type C 냉장고는 기본적인 음압 

레벨이 25 dBA 이상으로 다른 냉장고보다 소음 노

출량이 많다. Type C의 시간-주파수 컨투어 맵을 

분석하면 Type B와 유사하게 두 가지 소음 패턴을 

보이지만 압축기가 꺼져있을 때 제빙실 홴이 작동하

여 발생하는 소음이 추가되어 총 3가지의 소음 패

턴으로 구분할 수 있다. Fig. 5의 Type D 냉장고는 

냉장실 홴이 2개가 내장되어 있다. 이 냉장고는 압

축기가 가동되지 않을 때에도 일정한 로직으로 고내

홴이 작동하며 소음을 방사한다. 하지만 압축기가 

꺼진 상태의 고내홴 소음은 약 20 dBA의 레벨로 거

의 무시할 수 있을 정도이다. 그리고 냉각 사이클 

작동 중의 소음은 Type B의 소음 패턴과 유사하며 

2가지 특성의 소음 패턴으로 구분할 수 있다. 

3.3 음질 인덱스 패턴 분석 

심리음향학(Psycho-acoustics)에서는 소리의 질

(quality)을 구분하기 위하여 4대 음질 인덱스를 제

시하였다. 4대 음질 인덱스는 소리의 신호에서 청감

을 고려한 소리의 크기, 날카롭기, 거칠기, 변동 세

기를 정량화하여 각각 loudness, sharpness, rough-
ness, fluctuation strength로 나타낸 것이다. 이러한 

음질 4대 지표는 일반적인 소리를 보편적으로 구분

할 때 사용되는 지표이며, 특정한 소리에 대한 음질 

평가를 위해 충분한 검토를 실시한 후에 적용하는 

것이 바람직하다. 음질 4대 지표의 수식은 다음과 

같다(10).

 ′
 






 






 (1)






 ′  [sone] (2)

 : 최소가청한계에서의 자극

 : 의 대응 자극

  





 ′






 ′
 [acum] (3)

  


 ≤ 
  

(4)

  : Bark scale number

 modmod







[vacil] (5)

mod




  [asper] (6)

mod : modulation frequency

 : masking depth

식 (1)은 specific loudness의 계산식이며 critical 
band에 대한 loudness를 구할 수 있다. 식 (2)는 

specific loudness를 critical band에서 적분하여 

loudness를 구하는 식이다. 식 (3)은 loudness와 spe-
cific loudness에 가중치 함수 를 곱하여 적분

한 값의 비로 sharpness를 구하는 식이다. 식 (4)의 

는 16 Bark(2.7 kHz ~ 3.1 kHz) 이상의 주파수에

서 가중치를 주는 함수로 고주파수 성분이 저주파수 

보다 클 경우 sharpness가 높아진다. 식 (5), (6)은 

각각 fluctuation strength와 roughness를 구하는 식

이다. 
이 연구에서는 앞에서 분류한 냉장고의 4가지 타

입의 소음에 대한 각각의 음질 4대 지표를 계산하

여 Fig. 6에 나타내었다. 청감을 고려한 소리의 크기

를 나타내는 loudness는 4가지 타입 냉장고 모두에 

대하여 다소 차이는 있으나 SPL과 유사한 패턴을 나

타내고 있음을 알 수 있다. 하지만 sharpness는 냉장

고의 타입과 상관없이 사이클이 작동하는 동안에 값

의 큰 변화 없이 1.0 acum 근처의 값으로 나타났다. 
이것은 sharpness를 구하는 식 (3)에서 알 수 있듯이 
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(a) Type A

(c) Type C

(b) Type B

(d) Type D
Fig. 6 Sound quality metrics of 1-cycle in a normal mode

16 Bark 이상의 주파수에 가중치를 높이 두고 있는데 

비해 냉장고 소음은 Fig. 2 ~ Fig. 5에서 보는 바와 같

이 1 kHz 이내의 주파수에 주된 소음 roughness는 압

축기의 작동을 반영할 수 있지만 다른 소음원의 작

동과는 큰 연관이 없다. 마지막으로 fluctuation 
strength는 20 Hz 이하 변조 주파수에 의한 소음의 

크기를 나타내는 지표인데, 냉장고 소음 중 20 Hz 이

하 차이의 작동 주파수를 갖는 소음원이 없어 소음 
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패턴과 큰 연관이 없는 것으로 보인다. 이러한 이유

로 Type B 냉장고에서 작동 중간에 SPL이 증가함

에도 fluctuation strength가 낮아지는 패턴을 보이고 

있으며, Type C 냉장고에서 0.5 vacil로 일정한 패

턴을 보였다.

4. 결  론

이 연구는 가정용 냉장고에서 발생하는 소음 패

턴을 분류하는 것을 목적으로 하고 있으며, 이를 

위하여 다양한 모델의 냉장고에 대하여 소음의 계

측 및 분석을 통하여 내장된 홴의 종류에 따라 냉

장고 타입을 4가지로 분류하였고 타입별로 다양한 

작동 사이클을 나타내었다. 냉장고 타입에 따라 

작동 사이클이 지속되는 시간이 차이가 있으며 특

정한 사이클 동안에 작동하는 각종 부품들의 특성

에 따라 다양한 패턴의 소음을 발생시켰다. 이 결

과를 통해 냉장고 소음 저감 연구를 계획하거나 

수행함에 있어서 냉장고 타입 또는 소음 패턴을 

고려해 개선이 필요한 목표를 명확하게 할 수 있

다. 이를 통해 연구 결과가 개선되는데 유의한 도

움이 될 것이라 기대된다. 그리고 작동 사이클 동

안에 발생하는 소음에 대한 음질 4대 인덱스 분석 

결과, loudness는 SPL과 유사하게 변화하였으며 

roughness는 압축기의 작동과 연관된 지표로 냉장

고와 상관성이 있었다. 반면, sharpness는 냉장고 

소음의 주요 주파수 범위를 고려하면 전혀 무용한 

지표이며 fluctuation strength 또한 냉장고가 방사

하는 소음과는 연관이 없었다. 이 결과는 냉장고 

소음의 심리음향학적 연구의 초석으로 활용할 수 

있을 것으로 기대된다.
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