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요  약  냉장고에서 압축기는 전력 소비의 60~80%를 차지하기 때문에 압축기 효율을 개선하는 것이 에너지 소비 저감을
위해서 중요하다. 본 연구에서는 리니어 압축기의 효율을 더욱 개선하기 위하여 진동 노즐을 활용한 예압축 시스템의
타당성을 알아보고자 하였다. 이를 위해 진동 노즐의 노즐 형상, 작동 주파수 및 누설이 압축 성능에 미치는 영향을 수치
해석하였다. 그 결과 왼쪽 진동 노즐 각도가 커질수록 예압축 효과가 증가하였고, 오른쪽 정지 노즐은 큰 영향을 미치지
않는 것으로 나타났다. 또한 노즐 프로파일이 직선, 오목, 볼록, 격벽인 모델을 비교해 보았을 때 직선 형상과 오목 형상
이 상대적으로 예압축 효과가 크다. 또한, 작동주파수가 증가하면 예압축 효과도 높아졌다. 수치 모델을 검증하기 위해
해석 결과를 실험 결과와 비교한 결과, 동일한 누설을 허용했을 때 예압축 효과가 일치하는 경향을 보였다. 진동 노즐을
통한 예압축 효과는 흡입 밸브의 개방 시간을 증가시켜 압축실 내로의 냉매 유입을 증가시켜 압축기 성능을 향상시킬 
것으로 예상된다. 따라서, 향후 예압축에 따른 인한 밸브 거동에 대한 추가적인 연구를 통해 압축기 성능 향상 확인이 
필요하다.

Abstract  This study investigates the feasibility of a pre-compression system using a vibrating nozzle to
improve the efficiency of a linear compressor. For this purpose, the effects of nozzle geometry, 
operating frequency, and leakage of the vibrating nozzle on the compression performance were 
numerically analyzed. The results show that the pre-compression effect increased as the angle of the left
vibrating nozzle increased, and the right stationary nozzle did not have a significant effect. When 
comparing models with straight, concave, convex, and partition-wall nozzle profiles, the straight and 
concave profiles had relatively large pre-compression effects. The pre-compression effect increased with
increasing operating frequency. To validate the numerical model, the numerical results were compared 
with experimental results, and the pre-compression effect tended to be consistent when proper leakage
was allowed. The pre-compression effect of the vibrating nozzle is expected to increase the opening 
time of the suction valve, which increases the refrigerant inflow into the compression chamber and thus
improves the compressor performance. Therefore, it is necessary to further study the valve behavior due
to pre-compression in the future to confirm the improvement of compressor performance.
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1. 서론

최근 들어 계속되는 전력소비량 증가에 따라 전력소비
량 감축을 위해 에너지 효율 개선이 중요한 문제가 되고 
있다. 에너지 효율 개선은 전력 소비를 감소뿐만 아니라 
온실가스 배출량 저감에도 중요하다. 냉장고는 가정 전
력소비량의 약 20~30%를 차지하고 있으며, 이는 에너지 
효율 개선이 큰 영향을 미칠 수 있는 분야 중 하나이다. 
냉장고의 핵심부품인 압축기는 냉장고 전력소비량의 
60~80%를 차지하고 있다[1]. 따라서, 냉장고의 전력소
비량을 줄이기 위해서는 압축기의 효율을 높이는 것이 
필수적이다.

냉동기용 압축기에 주로 쓰이는 왕복동 압축기는 냉동 
시스템을 포함한 다양한 분야에서 널리 사용되어 왔다. 
하지만 왕복동 압축기는 모터의 회전운동을 피스톤의 왕
복운동으로 바꾸는 과정에서 다수의 마찰점으로 인한 에
너지 손실, 소음 등의 단점이 있다. 이와 대조적으로, 본 
연구에서 고려한 리니어 압축기는 고자력 자석을 사용한 
리니어 모터로 구동되기 때문에 크랭크 구조를 가지고 
있지 않아 하나의 마찰점을 갖고 있어 에너지 손실이 적
고 소음이 감소하는 등 왕복동 압축기에 비해 이점을 가
지고 있다[2]. 따라서, 리니어 압축기는 냉장고뿐만 아니
라 다양한 분야에 그 사용성을 넓혀 나가고 있다.

이러한 리니어 압축기는 많은 연구들이 진행되고 있는
데 Kim 등[3]은 리니어 압축기의 동적 특성을 수치해석
과 실험을 통해 압축기 효율 향상을 위한 연구를 하였다. 
또한, Hwang 등[4]은 비정상 유동의 특성을 고려한 리
니어 압축기의 수치해석 모델을 제시하였고 이를 실험을 
통하여 검증하여 수치모델의 예측 정확도를 높였다. 또
한, 그들은 압축기 바디 진동을 통한 쉘 내부유동을 고려
해 과열도를 보다 정확하게 예측할 수 있는 수치해석 모
델을 제시하였다. 한편, Park 등[5]은 밸브 강체 모델을 
이용이여 리니어 압축기 흡입계의 최적화를 통해 압축기 
성능을 향상시켰다. Chun 등[6]은 리니어 압축기 효율
을 향상시키기 위하여 PWM(pulse width modulation) 
인버터로 구동되는 리니어 압축기에 관한 연구를 수행하
였다. Koh[7] 등은 극저온용 스털링 리니어 압축기의 특
성에 관한 연구를 수행하였다.

이와 같이 리니어 압축기의 효율과 성능은 많이 개선
돼왔으나, 최근 들어 인버터 타입 왕복동 압축기의 등장
으로 효율 격차가 많이 감소되었다. 따라서, 리니어 압축
기의 효율을 개선하기 위한 추가적인 연구가 필요하다. 

본 연구에서는 리니어 압축기 효율 향상을 위해 예압

축을 고려하였고 이를 위해 두 개의 진동 노즐을 고려하
였다. 이때 진동 노즐은 압축기 바디에서 손실되는 진동
에너지를 이용하여 구동된다. Fig. 1에 진동 노즐의 개략
도를 나타냈다. 

자세한 진동 노즐 구조는 다른 논문에 잘 서술되어 있
다[8]. 진동 노즐은 노즐의 방향에 따라 유동 저항이 다
른 점을 이용하여 밸브없이 압축 효과를 얻고자 할 때 사
용하는 한 쌍의 노즐을 의미한다. 이 때 진동 노즐은 원
형 실린더에 노즐을 중앙에 가공하여 만든다. 왼쪽 노즐
이 진동하며 압축하고 오른쪽 진동 노즐은 고정되어있
다. 이때 다양한 종류의 진동노즐 예압축 효과를 확인하
기 위해 CFD를 활용하였다.

2. 수치해석 방법

본 수치해석에서 고려된 유체유동은 3차원, 압축성, 
비정상상태 난류유동으로 난류모델은 Menter[9]가 제시
한 SST k-ω 난류모델을 사용하였다. 진동노즐이 움직이는 
과정을 묘사하기 위해 Fluent[10]에 동격자(dynamic 
mesh)의 레이어링 기법(layering method)을 사용하였
다. 지배방정식은 Eq. (1) 과 같은 RANS(Reynolds 
averaged Navier-Stokes) 방정식을 사용하였다.
















 








 




 











(1)
where,  denotes density,   velocity vector and 
 dynamic viscosity.

Fig. 2는 진동노즐 유동해석을 위한 격자 시스템을 보
여준다. 본 수치해석에서 고려한 유동은 해석시간이 많
이 요구되는 3차원, 비정상상태, 압축성, 난류유동이기 
때문에 격자 수를 최소화할 수 있는 축대칭 모델로 가정
하여 해석시간을 줄였다.

Fig. 1. Schematic of vibrating nozzles 
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Fig. 2. Mesh system of an axi-symmetric model for 
the vibrating nozzles 

또한, 격자는 사각형 및 삼각형 격자로 구성되어있다. 
이때 사각형 격자는 동격자의 레이어링 기법이 필요한 
곳에 사용했다.

본 수치해석에서는 상용 프로그램인 Fluent를 사용하
였고, 경계조건으로 Inlet은 대기압, 노즐 스트로크로는 
15 mm, 물성치는 공기의 이상기체상태방정식을 사용하
였다. 또한 본 연구에서 고려한 리니어 압축기의 회전속
도는 700~1300rpm이다. 

본 연구에서는 진동 노즐의 각도, 주파수, 형상에 따
른 예압축 효과를 수치해석적으로 알아보았다. 이를 통
해 최적의 진동노즐 형상 및 작동 조건을 결정하였다. 또
한 수치해석 모델의 검증을 위해 실험 결과와의 비교도 
수행하였다.

Fig. 3에는 진동노즐의 제원을 나타내었다. 이때 왼쪽 
노즐의 각도는 θ1 오른쪽 노즐의 각도는 θ2이다. Table 
1은 모델 1, 2, 3, 4, 5의 진동노즐 각도를 보여준다. 
Fig. 4는 진동노즐 프로파일(profile)이 볼록한 노즐과 
오목한 노즐의 개략도를 나타낸다. 이때 왼쪽 노즐과 오
른쪽 노즐의 각도는 25°이다. 이는 기준 모델인 15° 모
델이 압축 효과가 크지 않아 압축효과가 비교적 큰 25° 
모델을 고려하였다. 

Fig. 5에는 모델 6, 7, 8의 직경에 대한 제원을 나타
냈다. 모델 6, 7, 8은 격벽(partition)을 사용해 노즐 직
경을 줄인 모델이다. 이는 Jeon[7]등에서 사용한 모델로 
수치해석 결과를 검증하기 위해 채택하였다. 실험 결과
를 근사시키기 위해 이 모델들은 누설을 허용하였다. 
Fig. 6은 누설이 적용된 모델의 개략도를 보여 준다.

Fig. 3. Dimension of vibrating nozzles(unit:mm)

Model Specification
(Left nozzle angle–Right nozzle angle)

Model 1 10°-15°

Model 2 15°-15°

Model 3 20°-15°

Model 4 25°-15°

Model 5 30°-15°

Table 1. Specifications of the nozzle angles with model

Fig. 4. Dimension of vibrating nozzles with curved 
profile (a)Concave (b)Convex

Fig. 5. Dimension of a vibrating nozzles with partition 
(unit:mm) (a) Model 6 (b) Model 7 (c) Model 8

Model Specification
(Left nozzle diameter – Right nozzle diameter)

Model 6 14.64 mm – 8 mm

Model 4 8 mm – 8 mm

Model 5 4 mm - 8mm

Table 2. Summary for the models

Fig. 6. Schematic of vibrating nozzles with leakage 

3. 결과 및 고찰

3.1 진동 노즐 프로파일에 따른 압축실 압력 변화
Fig. 7에 한 주기 동안 노즐 프로파일에 따른 압축실

의 평균압력 변화를 나타냈다. 이때 회전수는 1000 
rpm, 노즐 행정은 약 15.6 mm이다. 노즐 프로파일이 
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직선인 경우가 다른 3가지 모델에 비해 가장 높은 압력
인 약 13.2 Pa을 보여주고 있다. 한 사이클 동안 압축실
의 최대압력 및 최소압력 변화를 Fig. 8에 나타냈다. 최
대압력은 직선 형상 노즐에서 약 60 Pa로 가장 크고 볼
록 형상 노즐에서 약 37 Pa 정도로 가장 작다. 최소압력
은 최대압력 대비 모델에 따라 압력변화가 상대적으로 
작았고 가장 작은 최소압력은 격벽 형상 노즐로 약 –25 
Pa이고 가장 큰 최소압력은 직선 형상 노즐로 약 –19 
Pa이다. 사이클 평균압력은 오목 형상 노즐이 가장 크지
만 직선 형상 노즐의 평균압력이 오목 형상 대비 약 3 % 
이내이고 부압도 더 작게 나타나 본 연구에서는 진동 노
즐 프로파일로 직선 형상을 선택하였다. 
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3.2 진동 노즐 각도에 따른 압축실 압력 변화
Fig. 9는 한 주기 동안 노즐 각도(θ1, θ2)에 따른 압

축실 평균압력 변화를 보여준다. 이때 회전수는 1000 

rpm, 노즐 행정은 약 15.6 mm이다. 노즐의 왼쪽 각도
인 θ1이 커짐에 따라 압축실 평균압력도 비례해서 급격
하게 증가한다. 이는 왼쪽 노즐의 직경이 작아질수록 압
축 효과가 좋아짐을 의미한다. 하지만 각도가 커질수록 
노즐 직경이 너무 작아져 흡입과정 중에 노즐을 통과하
는 유체의 유동을 과도하게 제한할 가능성이 있으므로 
본 연구에서는 30°를 최대 각도로 고려하였다. 한편 오
른쪽 노즐의 직경 θ2에 따른 평균압력 변화는 θ1에 비
해 거의 없는 것으로 나타났다. 따라서, 한 쌍의 진동 노
즐을 이용하여 압축할 경우 실제로 진동하는 노즐의 직
경 크기가 압축 효과에 지대한 영향을 끼치는 것으로 판
단된다. 본 연구에서 고려된 진동노즐로 인한 최대 평균
압력은 θ1이 30°, θ2가 25°일 때 발생하였고 그 크기는 
약 35Pa이다.
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Fig. 9. Variation of averaged pressure in a 
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3.3 진동 노즐 주파수에 따른 압축실 압력 변화
Fig. 10에 모델에 따른 한 주기 동안의 압축실 평균압

력 변화를 나타냈다. 이때 고려된 주파수는 700~1300 
rpm이다. 왼쪽 노즐 각도 및 회전수가 증가할수록 평균
압력은 증가하는데 노즐 각도에 따른 평균압력 증가율이 
더 가파르다. 이는 공기 유입을 제한하지 않는 최소 노즐 
직경이 공기 유입에 효과적이다는 것을 의미한다. 최대 
압력은 모델 5가 1300 rpm으로 작동할 때 발생하며 약 
50 Pa이다. 

한 사이클 동안 압축실의 최대압력 및 최소압력 변화
를 Fig. 11에 나타냈다. 압축실 평균압력이 rpm에 따라 
증가하는데 이에 따라 변동 폭도 커지게 된다. 따라서, 
최대압력 및 최소압력은 1300 rpm에서 발생한다. 
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3.4 진동노즐 간극 누설 효과
Fig. 12에서 모델에 따른 한 주기 동안 평균압력 변화

를 실험과 비교하였다. 진동하는 노즐과 실린더 사이의
간격(clearance)이 300 ㎛일 때 수치해석 결과는 실험

과잘 일치하는 것을 알 수 있다. 이는 실험에서 간극을 
더 줄인다면 더 높은 압력을 얻을 수 있음을 의미한다. 
누설을 배제했을 때 얻을 수 있는 최대 압력은 수치해석
적으로 예측한 결과 약 200 Pa 이상이다. 따라서, 간극 
또한 압축 효과를 증대시키기 위한 주요한 인자이다.

4. 결론

본 연구에서는 진동 노즐을 활용한 예압축 시스템이 
리니어 압축기 성능 및 효율에 미치는 영향을 알아보기 
위하여 진동 노즐의 예압축 성능을 수치해석을 통하여 
알아보았다. 수치해석은 실험 결과와 비교 검증하였고 

(1) 진동 노즐 옆면은 오목(concave) 혹은 직선 형상
이 최적이다. 가공의 수월성을 생각할 때 직선 프
로파일이 권고된다. 

(2) 진동 노즐의 각도 및 주파수에 따라 압축실 평균압
력은 증가하는데 각도에 따른 증가율이 더 높다. 
따라서, 최대 노즐 각도가 예압축에 유리하다. 

(3) 본 연구에서 고려된 작동 주파수는 약 12~22 Hz
로 진동 노즐에 의한 최대 평균압력은 약 60 Pa로
써 예압축 효과가 확인되었다. 이는 실제 작동 주
파수인 100 Hz에서는 더욱 높은 압축 효과를 보
일 가능성이 높음을 의미한다. 

향후, 진동 노즐 시스템을 제작하여 기존 리니어 압축
기에 장착한 후 성능 검증이 필요하다.
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