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요  약  에너지 소모가 증가함에 따라 가정에서 많은 에너지를 소모하는 냉장고의 효율을 개선할 필요가 있다. 그 중에서
도 대부분의 전력을 소모하는 압축기의 성능을 향상시키는 것은 중요하다. 본 연구에서는 리니어 압축기 성능 향상을
위한 예압축을 활용하고자 체크 밸브 피스톤을 이용하였다. 이는 진동 노즐 대비 체크 밸브 피스톤은 압축기의 폐진동 
에너지가 작을 때도 사용 가능하다고 사료되기 때문이다. 같은 압축 효과를 얻기 위해 진동 노즐 대비 체크 밸브 피스톤
의 소요 동력이 얼마나 감소하는지 수치해석을 통하여 알아보았다. 행정과 회전수를 변화시키며 체크 밸브 피스톤의 예
압축 효과를 알아보았고 특히 진동 노즐 대비 체크 밸브 피스톤의 소요 동력이 얼마나 감소하는지 알아보았다. 그 결과 
행정과 회전수가 늘어날수록 예압축 효과와 소모동력이 커지며, 동일한 행정 혹은 회전수에서 진동 노즐보다 훨씬 높은
예압축 효과를 보여 주었다. 또한 진동 노즐의 예압축 효과를 얻기 위한 체크 밸브 피스톤 시스템의 소요 동력을 비교한
결과, 체크 밸브 피스톤을 활용한 예압축 시스템의 소모동력이 진동 노즐을 활용한 시스템보다 소모동력이 최대 25배
적었다. 따라서 압축기의 폐진동 에너지가 적은 시스템에서는 진동 노즐 대신 체크 밸브 피스톤을 활용하는 것이 더
적합하다.

Abstract  In this study, a check-valve piston was employed to implement a precompression system and
enhance the performance of a linear compressor. This choice was based on the assumption that the 
check-valve piston could be utilized rather than vibrating nozzles when the waste vibration energy of
the compressor is minimal. Numerical analyses were conducted to determine the power reduction 
achieved by using a check-valve piston compared to vibrating nozzles while achieving the same 
compression effect. The precompression effect of the check-valve piston was investigated by varying the
stroke and the number of revolutions. The aim was to determine the extent of power reduction 
achievable with the check-valve piston system compared to vibrating nozzles. The results indicated that
as the stroke and the number of revolutions increased, both the precompression effect and the power
consumption also increased. Furthermore, the precompression effect achieved with the check-valve 
piston system exceeded that of the vibrating nozzle system with the equivalent stroke and number of 
revolutions. The precompression system utilizing the check-valve piston consumed up to 25 times less
power than the vibrating nozzle system. Hence, in systems with low waste vibration energy from the 
compressor, a check-valve piston is more suitable than a vibrating nozzle.
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1. 서론

최근 들어 계속되는 에너지 소비량 증가에 따라 에너
지 소비를 줄이기 위해 에너지 효율 개선이 중요하다. 에
너지 효율 개선은 전력 소비 감소뿐만 아니라 온실가스 
배출량 저감에도 중요하다. 냉장고는 가정 전력 소비량
의 약 20~30%를 차지하고 있으며, 이는 에너지 효율 개
선이 큰 영향을 미칠 수 있는 분야 중 하나이다. 냉장고의 
핵심부품인 압축기는 냉장고 전력 소비량의 60~80%를 
차지하고 있다[1]. 따라서, 냉장고의 전력소비량을 줄이
기 위해서는 압축기의 효율을 높이는 것이 필수적이다.

냉장고에 주로 쓰이는 압축기는 왕복동식 압축기로, 
모터의 회전운동을 크랭크축을 통해 직선 왕복 운동으로 
바꾸는데, 이는 마찰로 인한 에너지 손실이 크고 소음이 
발생한다. 반면에 리니어 압축기는 고자력의 자석을 이
용한 리니어 모터가 사용되어 마찰로 인한 에너지 손실
이 적고 흡입밸브와 토출밸브가 같은 방향으로 배열되어 
있어 유동저항이 작아 왕복동식 압축기에 비해 많은 이
점을 가진다.

지금까지 리니어 압축기의 성능을 향상시키고자 다양
한 연구가 진행되어 왔는데, Binneberg 등[2]은 압축기
에 인버터를 적용하여 에너지 소모량을 감소시키는 연구
를 했고, Hwang 등[3]은 피스톤 간극을 통한 냉매 누출 
최소화를 위한 이상유동 해석 및 실험을 통해 압축기 효
율 최적화를 이루고자 하였다. Park 등[4]은 압축기 성능
을 향상시키기 위해 밸브에 강체 모델을 적용하여 리니
어 압축기의 흡입계를 최적화하였다. 또한, Ahn 등[5]은 
터보 차징 시스템이 리니어 압축기의 성능을 향상시킬수 
있다는 점에 착안하여 유체 다이오드를 통한 COP 향상
을 위한 연구도 수행하였다[6].

이와 같이 리니어 압축기의 성능 향상을 위한 다양한 
연구가 수행되었지만, 최근에 인버터 타입 왕복동식 압
축기의 등장으로 리니어 압축기와의 효율 격차가 대폭 
줄어든 실정이다. 따라서, 추가적인 압축기 효율 향상 연
구를 통해 리니어 압축기의 성능을 더욱 개선시킬 필요
가 있다.

최근에는 리니어 압축기의 성능을 더 향상하기 위해 
예압축을 활용한 연구가 이뤄지고 있는데, Lee[7]는 압
축기 흡입 시스템  내부에 한 쌍의 진동 노즐을 설치하여 
압축기의 EER을 증가키는 연구를 진행하였고, Park 등
[8]은 예압축 시에 사용되는 진동 노즐의 형상 최적화를 
위한 해석적 연구를 진행하였다.

체크 밸브를 피스톤 윗면에 장착한 체크 밸브 피스톤

은 진동 노즐 대비하여 개폐 시기를 제어해야 하는 단점
은 있으나 예압축 효과는 월등히 우수할 것으로 사료된
다. 이때 체크 밸브 피스톤은 압축 혹은 팽창과정에 따라 
개폐되고 피스톤 운동은 압축기 바디의 진동에서 발생하
는 폐에너지를 이용한다. 체크 밸브 피스톤을 이용한 예
압축 시스템의 개략도를 Fig. 1 및 2에 나타냈다. 체크 
밸브 피스톤은 리니어 압축기 흡입계에 장착하고 이를 
진동하는 바디에 직결하면 구현 가능하다. 

예압축 시스템을 리니어 압축기 흡입계에 장착하여도 
냉동 사이클은 전형적인 냉동 사이클을 보여준다. 이러
한 추가적인 압축으로 인해 냉매 유량이 증가하고 이는 
냉동 사이클의 성능을 개선시킬 수 있다[7].

본 연구에서는 이러한 체크 밸브 피스톤을 이용하여 
예압축을 통한 압축기 성능을 향상하고자 하였다. 이를 
위해 체크 밸브 피스톤의 작동 주파수와 행정을 변화시
키며 예압축 효과를 알아보았고 같은 조건에서 진동 노
즐 대비 예압축 효율이 얼마나 개선되는지 비교하였다.

2. 수치해석 방법

본 수치해석에서 고려된 유체 유동은 3차원, 압축성, 
비정상상태, 난류유동으로 난류모델은 Menter[9]가 제
시한 SST k-ω 난류모델을 사용하였다. 체크 밸브 피스 

Pre-compression system

Check valve
  piston

Fig. 1. Schematic of a check valve piston attached to 
a linear compressor

Fig. 2. Schematic of the check valve piston

톤이 움직이는 과정을 묘사하기 위해 Fluent[10]에 
동격자(dynamic mesh)의 레이어링 기법(layering 
method)을 사용하였다. 지배방정식은 Eq. (1) 과 같은 
RANS (Reyno lds averaged Navier-Stokes) 방정식
을 사용하였다.
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where  denotes density,   velocity vector and  
dynamic viscosity.

Fig. 3은 체크 밸브 피스톤 유동해석을 위한 격자 시
스템을 보여준다. 본 연구에서 고려한 유동은 3차원, 비
정상상태, 압축성, 난류 유동으로 많은 해석 시간이 요구
된다. 따라서 수치해석 시간을 최소화하기 위하여 3차원 
모델 대신 2차원 축대칭 모델을 채택하였다. 또한, 격자
는 사각형 및 삼각형 격자로 구성되어있다. 이때 사각형 
격자는 동격자의 레이어링 기법이 필요한 곳에 사용했다.

본 연구에서는 상용 프로그램인 Fluent[10]를 사용하
여 수치해석 하였고, 경계조건으로 Inlet은 대기압, 유체
는 공기로 가정하였다. 또한 본 연구에서 고려한 압축기 
회전속도는 2000 ~ 6000rpm이고 행정(stroke)은 2.5 
~ 10mm이다.

체크 밸브 피스톤의 예압축 효과 및 소요 동력은 피스
톤 주파수와 행정을 변화시키며 알아보았고, 동일 조건
일 때의 진동 노즐과 비교하였다. 이를 통해 체크 밸브 
피스톤을 이용한 예압축의 효율성을 알아보았다.

체크 밸브의 개방 타이밍은 최고의 압축 효과를 위해 
피스톤이 상사점에 도달할 때로 설정하여 수치해석하였
다. 또한, 체크 밸브의 개방 이후 압축실 내부의 공기가 
완전히 대기압 상태로 돌아오지 않은 채로 다시 압축되
면 압력이 계속 증가하게 되므로 누설을 고려한 모델을 
사용하였다. 즉 체크 밸브가 개방되고 하사점에서 다시 
체크 밸브가 닫힐 때까지 간극을 통해 압력이 빠져나가 
대기압이 되게 하였다. 누설을 고려한 모델을 사용하게 
되면 실제 예압축 시스템과 유사한 구조를 얻을 수 있다
[9].

수치해석의 격자 의존성 결과를 Fig. 4에 나타냈다. 
이때 최대압력 변화율은 셀 개수 약 2만 개일 때를 기준
으로 하였다. 그 결과 셀 개수가 약 1만 개를 사용하면 
변화율이 1% 미만으로 나타나 본 연구에서는 약 1만 개
의 격자를 사용하였다. 한편 본 수치해석 결과의 검증은 
저자들의 진동 노즐을 이용한 예압축 연구[8]에서 이미 
실험과의 비교를 통해 검증되었다. 향후 연구에서 체크 
밸브 피스톤을 사용하여 실험과의 비교 검증 역시 수행
될 예정이다.

Fig. 3. Mesh system of an axi-symmetric model for 
the check valve piston
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3. 결과 및 고찰

3.1 행정에 따른 압축실 압력 및 피스톤 소요 동력 
   변화

Fig. 5에 행정에 따른 압축실의 최대압력과 소요 동력 
변화를 나타내었다. 이때 회전수는 2000 rpm이다. 압축
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실 최대압력은 대략 행정의 제곱에 비례하여 증가함을 
알 수 있다. 이는 압력이 속도의 제곱에 비례하여 증가하
는데 행정이 길어지면 피스톤 속도가 선형적으로 증가하
기 때문이다. 행정이 10mm일 때 최대압력은 약 
3150Pa 까지 도달하여 유사 조건에서의 진동 노즐의 최
대압력 약 100Pa보다 예압축 효과가 월등히 뛰어남을 
알 수 있다[8]. 한편, 행정이 길어질수록 소모동력 또한 
증가하는데 행정이 10mm일 때 소모동력은 약 0.5W이
다. 마찰을 고려하지 않은 소모동력이라 실제 소모동력
은 이보다 클 것으로 예상되나 그 값은 제한적이라 사료
된다[11]. 체크밸브 피스톤의 경우 진동 노즐에 비해 소
모동력은 약 20배 늘어나는 대신 최대압력은 약 30배 이
상 증가하여 예압축 시스템으로서 더 효율적이다.

3.2 회전수에 따른 압축실 압력 및 피스톤 소요 동력 
   변화

Fig. 6에 회전수에 따른 압축실의 최대압력과 소요 동
력 변화를 나타내었다. 이때 행정은 2.5 mm이다. 압축
실 최대압력은 비교적 선형적으로 증가함을 알 수 있다. 
회전수가 6000rpm일 때 최대압력은 약 1900Pa 까지 
도달하여 유사 조건에서의 진동 노즐 최대압력 약 80Pa
보다 예압축 효과가 월등히 뛰어남을 알 수 있다[8]. 한
편, 회전수가 늘어날수록 소모동력 또한 증가하는데 회
전수가 6000rpm일 때 소모동력은 약 0.25W이다. 체크
밸브 피스톤의 경우 진동 노즐에 비해 소모동력은 약 20
배 늘어나는 대신 최대압력은 약 25배 이상 증가하여 예
압축 효과가 더 우수함을 알 수 있다.
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Fig. 6. Variation of the maximum pressure and power 
consumption in a compression chamber with 
number of revolutions for a check valve 
piston and vibrating nozzle systems

3.3 작동 조건에 따른 체크 밸브 피스톤과 진동 노즐 
   소모동력 비교

Fig. 7~10에서 진동 노즐 행정에 따른 최대압력과 동
일한 크기의 최대압력을 발생시키는 체크 밸브 피스톤의 
행정을 구한 다음 그때 소요되는 동력을 각각 비교하였
다. 이때 최대압력을 기준으로 사용한 이유는 압축기 흡
입밸브의 양정이 최대압력에 비례하기 때문이다.

Fig. 7에 진동 노즐과 체크 밸브 피스톤의 소요 동력
을 비교하였다. 이때, 동일 최대압력을 발생시키기 위해
서 진동 노즐 행정은 10mm, 체크 밸브 피스톤의 행정은 
1.2mm이다. 소요 동력은 진동 노즐이 0.5W이고 체크 
밸브 피스톤은 0.05W이다. 이는 체크 밸브 피스톤이 약 
1/10의 소요 동력을 가지고 동일 압력을 발생시킬 수 있
음을 의미한다. 따라서, 사용하고자 하는 바디의 폐진동
에너지가 작은 경우, 체크 밸브 피스톤이 고려되어야 한다.

Fig. 8~10에 진동 노즐 행정이 7.5, 5, 2.5mm일 때의 
소요 동력 비교를 나타냈다. 행정이 7.5mm일 때 진동 노
즐과 체크 밸브 피스톤의 소요 동력은 각각  1/11이고, 
5mm일 때 1/14, 2.5m일 때 1/24이다. 이는 진동 노즐 
행정이 감소할수록 동일 최대압력을 내기 위한 체크 밸브 
피스톤의 소요 동력은 더욱더 낮아짐을 의미한다. 

Fig.11~13에서 진동 노즐 회전수가 6000rpm, 4000rpm, 
2000rpm일 때 각각의 최대압력과 동일한 크기의 최대압
력을 발생시키는 체크 밸브 피스톤의 회전수를 구한 다음 
그때 소요되는 동력을 각각 비교하였다. 회전수가 2000 
rpm일 때 진동 노즐과 체크 밸브 피스톤 소요 동력은 각
각 0.2W와 0.0008W로 이때 비율은 1/25이고, 4000 
rpm일 때 1/16, 6000rpm일 때 1/11이다. 이는 진동 노
즐 회전수가 감소할수록 동일 최대압력을 내기 위한 체크 
밸브 피스톤의 소요 동력은 더욱더 낮아짐을 의미한다. 
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4. 결론

본 연구에서는 사용할 폐진동 에너지가 작은 경우 사
용 가능한 체크 밸브 피스톤 예압축 시스템을 고려하였
다. 이를 통해 진동 노즐이 발생시키는 압력을 재현할 수 
있는 체크 밸브 피스톤의 소요 동력을 진동 노즐 소요 동
력과 비교하였다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

(1) 체크 밸브 피스톤은 행정이 증가할수록 최대압력
이 증가하는데 동일 조건에서 진동 노즐보다 최대 
30배 이상 예압축 효과가 우수하다. 

(2) 체크 밸브 피스톤은 회전수가 증가할수록 최대압
력이 증가하는데 동일 조건에서 진동 노즐보다 최
대 25배 이상 예압축 효과가 우수하다.

(3) 진동 노즐에 비해 체크 밸브 피스톤은 최대 25배 
적은 동력을 소모하므로 체크 밸브 피스톤을 통한 
예압축은 진동 노즐에 비해 훨씬 높은 에너지 소
비 효율을 가진다.
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