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ABSTRACT : For a hermetic reciprocating compressor, it has been known that the gas pulsation 

in the suction line affects the compressor performance, and suction muffler design has been 

focused on both of noise reduction and minimum pressure drop across the muffler. Some studies 

have been carried out on the mutual interaction between the gas pulsation and the cylinder 

pressure to investigate some  supercharging effects, but their efforts were limited on rather simple 

geometries. In this paper, interaction of the gas pulsation in the compressor suction line with 

cylinder pressure via suction valve motion has been calculated; for the gas pulsation analysis, 

modeling of Helmholtz resonators in series was used, and for cylinder pressure calculation, energy 

equations was set up for the gas inside the cylinder. For demonstration of this calculation method, 

four different types of suction line configurations for a hermetic reciprocating compressor were 

compared in terms of compressor performance and gas pulsation level.  
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1. 서론

  압축기에서 가스맥동의 주요 원인은 작동유체

가 흡입밸 나 토출밸 를 간헐 으로 통과하는

데 있으며 이는 특히 왕복동 압축기에서 심하게 

발생한다. 이러한 가스맥동으로 인해 밸 가 시트

에 부딪히는 충격 속도의 증가, 밸  러터링 등 

압축기의 진동과 소음원으로 작용하고, 한 압축

기의 유량  압축기 소요동력 등의 성능에도 

향을 미친다. 

  이미 오래 부터 압축기의 흡입라인  토출라

인에서의 가스맥동과 이러한 가스맥동이 밸 거

동에 미치는 향에 한 연구가 있었다.(1,2) 가스

맥동이 일으키는 소음을 감소시키고 한 흡입가

스가 머 러를 통과하면서 겪는 압력손실을 최소

화해 주어 머 러 장착이 압축기 성능을 하시

키는 것을 최소화하려는 방안들도 모색되었

다.
(3,4,5)

  더 나아가 흡입라인에서 일어나는 가스맥동을 
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히 튜닝해 주어 흡입밸 가 열리는 시 에 

흡입 밸  입구에서의 압력이 흡입  입구에서의 

압력보다 오히려 더 상승하도록 타이 을 맞추어 

주므로 흡입유량을 증가시켜보려는 즉, 수퍼차징

의 효과를 얻어 보려는 시도가 계속되었다.(6,7,8) 

Akashi et al.(8)은 머 러를 제외한 단순한 흡입

만을 왕복동 압축기 흡입부에 연결하고 압축기 

운 속도를 변화시켜가며 어느 운 역에서 수

퍼차징되는 효과를 찰하 다. 특성곡선법

(method of characteristics)을 이용한 압력  해

석과의 비교에서 실험치와 값의 차이를 보 지만 

운 속도에 한 수퍼차징 경향에 해서는 흡사

한 결과를 얻었다.  

  Liu and Soedel(7)은 흡입밸 가 없는 로타리 압

축기에서 어큐뮬 이터에서부터 실린더 흡입실까

지 이어지는 흡입 에서의 운 속도에 따라 수퍼

차징 효과를 얻을 수 있는 역이 있음을 보 다. 

이상의 가스맥동이 압축기 성능에 미치는 향에 

한 연구들은 머 러가 없는 단순한 흡입 에서 

는 흡입밸 가 없는 경우에 이루지는 등, 계속

인 연구가 필요한 상황이다. 

  본 연구에서는 폐형 왕복동 압축기에서 흡입

라인의 구조변경에 따른 가스맥동 변화를 압축기 

밸 거동과  이와 연 된 실린더 내에서의 가

스 압축 성능과의 체 인 연계를 통한 해석을 

수행해 보고자 한다.

2. 성능해석  가스맥동 해석

2.1. 압축기  흡입부 구조

  냉동기용 폐형 왕복동 압축기의 개략 인 구

조를 Fig.1에 나타내었다. 냉매는 R134a이며, 냉동 

사이클의 증발기에서 압축기 쉘로 들어온 가스는 

흡입라인을 통하여 실린더로 흡입되고 피스톤의 

왕복동 운동에 의하여 압축된 후 토출라인을 통

하여 쉘 밖으로 토출된다. 이때, 왕복동 압축기의 

간헐 인 흡입  토출에서 발생되는 맥동신호를 

제어하기 하여 머 러를 사용하고 있다. Fig.2

는 흡입부에 설치된 흡입 머 러에 한 상세도

면이다. 

Fig. 1 Schematic of a small hermetic 

reciprocating compressor

Fig. 2 Typical suction line of a hermetic 

reciprocating compressor

2.2 압축기 성능 해석

  폐형 압축기의 압축과정은 실린더 내의 가스

에 한 에 지 방정식을 용하여 가스 압력을 

계산하 다. 실린더 내의 가스에 해 열역학 제 

1 법칙을 용하면 식(1)과 같다.

                          (1)

  여기서 실린더 내의 가스와 실린더 벽면과의 

열 달율은 원  내를 흐르는 난류유동에서의 열

달로 간주하여 식(2)와 같이 표 되며 실린더 

내부의 가스에 가해지는 일율과 벽면 마찰을 고
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려하면 식(3)으로 쓸 수 있다. 

        ,

  
                     (2)

                               (3)

  실린더 내로 흡입되는 가스와 토출되는 가스의 

엔탈피는 식(4)와 같다.

   ,                       (4)

      

  식(2)-(4)를 식(1)에 넣어 정리하면 최종 으로 

실린더 내의 가스의 내부에 지 변화율은 식(6)과 

같고,

     
    

         

          (6)

  식(6)을 실린더 내부 온도에 해 식(7)과 같이 

표기할 수 있다.

  
         

              

   (7)

  

  식(7)의 실린더 온도 변화율에서부터 실린더 온

도를 구하고, 기체상태방정식에서 실린더 압력을 

계산한다.

  밸 에 한 모델링은 1 자유도계의 질량-스

링- 퍼 시스템으로 간주하여 식(8)과 같이 나타

낼 수 있다. 

                     (8)

 

  밸 를 통과하는 질량유량은 오리피스를 통과

하는 압축성 유동으로 간주하여 식(9)와 같다. 

    

 



×






 



                  (9)

  압축기 기계  손실에는 피스톤과 실린더, 피스

톤 핀, 크랭크 핀, 크랭크 축  베어링, 그리고 

스러스트 베어링에서의 마찰 손실 등이 있어 식

(10)과 같다. 

            (10)

        

2.3 가스맥동 해석 

  가스맥동을 해석함에 있어 음압의 진폭이 크다

면 선형음향이론으로는 근할 수 없으므로 1-D 

비정상 압축성 유동을 지배하는 비선형 편미분방

정식을 풀어야 하며, 음압이 상 으로 평균압력

에 비해 통상 20% 이내로 크지 않은 경우 가스맥

동은 선형음향이론에 의해 간략화 될 수 있다(7). 

여기서는 Soedel(9)이 제시한 이론을 용하고자 

한다. 

  Fig.3은 일 로 흡입라인이 압축기 외부에서 오

는 흡입   흡입 넘으로 들어가는 흡입

의 두 개의 과 이 두  사이에 머 러가 설치

된 구성으로 이루어 진 경우(Fig.2 참조)에 해 

두 개의 직렬로 연결된 헬름홀쯔 공명기 모델링

을 보여 다. 외부 흡입 과 흡입 넘에 연결

된 원  내의 가스 덩어리의 이동거리를 각각   

   라고 하고, 흡입 넘과 머 러에서의 

압력을 각각        라고 하면 다음의 식

(11)-식(13)이 얻어지고,

          


 
 

              (11)

   

  
  






           (12)
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Types

Descriptions

Muffler
Opening 

between pipe 
A and pipe B

Gap between 
collecting nozzle 

and shell

Direct No  No No

Indirect No No Yes

Muffler 

A
Yes

Only small 

hole 
No

Muffler 

B
Yes Yes No

Fig. 3 Helmholtz resonator modeling

   

 

                     (13)  

                               

증발기로 이어지는 흡입 이 무반향 종결

(anechoic termination)조건을 만족한다고 하면 식

(14)를 용할 수 있다.

   
                               (14)

  이상으로 식(11)-(14)의 4개의 식과  ,   , 

   , 그리고    의 4개의 미지수가 있으므로 식

들을 연립하여 풀 수 있다. 흡입라인의 구성이 바

어도 동일한 개념을 용하여 가스맥동 압력을 

구할 수 있다. 

3. 해석결과  고찰

  Fig.4는 흡입가스맥동  토출가스맥동이 없다

고 가정한 경우의 실린더 내의 가스압력 변화를 

보여 다. 흡입개시는 실린더 내의 압력   이 흡

입압력  보다 낮아지는 시 이 된다. 이 경우에

는    에서 발생한다. Table 1에는 본 해

석에서 고려한 4가지 경우의 흡입라인 형상에 

한 설명을 나타내었다. Fig.5에는 4가지 경우의 

흡입라인 형상에 해 수행한 가스맥동 계산 결

과 가운데 흡입밸  입구에서의 압력 변화를, 

Fig.6에는 흡입밸 의 거동을, Fig.7에는 흡입 질

량유량의 변화를 크랭크 각에 따라 나타내었다. 

 Table 1 Four types of suction line 

configuration (refer to Fig. 2)

     Fig. 4 Cylinder pressure

  

     Fig. 5 Gas pulsation signals
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     Fig. 6 Valve lift

Fig. 7 Suction mass flow rate

  직 흡입(Direct)인 경우 가스맥동이 가장 크게 

나타났고 밸 가 열리기 직 에는 흡입  입구의 

정격흡입압력   상태를 유지하다가 흡입 개시

에서부터 압력이 격히 감소한다. 흡입라인이 셀 

벽면에서 떨어져 있는 간 흡입(Indirect)의 경우

에는 흡입개시 의 압력평균치가 낮아지고, 압축

기 운 속도의 13-14배 정도 되는 높은 주 수의 

맥동이 나타났다.  머 러가 있는 경우(Muffler A 

& Muffler B)에도 반 인 압력수 이 직 흡입

의 경우보다 낮고, 흡입밸 가 닫  있는 구간에

서는 맥동을 거의 보이지 않는다. 밸 가 열려 있

는 구간에서는 Muffler A 에서의 압력이 Muffler 

B에서의 압력보다 다소 낮게 나타났다.    

  밸 가 열리는 시 은 4 경우 모두 거의 비슷

하게     근처이고, 밸 는 흡입라인 형상

에 따라 3-4번 여닫힘 운동을 보인다. 피스톤이 

하사 을 지나 다시 상사 을 향해 진행할 때, 간

흡입과 머 러 B의 경우는 흡입밸 가 

      에서 닫히지만, 직 흡입과 머 러A 

의 경우는 한 번 더 열렸다가 각각    

 에서 최종 으로 닫힌다. 

  Fig.7의 질량유량 그래 에서 알 수 있듯이 피

스톤이 상향운동을 하는 구간에서 밸 가 열려 

있는 경우 실린더 내에서 흡입실로 역류가 발생

한다. 역류가 가장 심한 것은 직 흡입의 경우이

며, 역류가 가장 은 것은 머 러 B의 경우이다. 

  Fig.8에는 직 흡입의 경우를 기 으로 하여 각 

경우의 질량유량  , 압축기 입력  , 그리고 

COP를 비교하 다. 질량유량은 간 흡입과 머

러 A에서 약 17% 증가하 고, 최 유량 증가는 

머 러 B에서 18%로 얻어졌다. 유량증가에 따라 

압축기 입력도 증가하는데 세 경우 10-11% 정도 

증가하여 COP로 보면 머 러 A에서는 5.3% 증

가를, 그리고 간 흡입과 머 러 B는 각각 6.2% 

정도의 증가를 보 다. 유량 증가와 COP 향상을 

모두 고려하면  머 러 B의 경우가 가장 좋은 결

과를 보인다.  

  Table 2는 각 흡입라인에서의 가스맥동치

( ′ )를 보여 다. 흡입밸 가 닫  있는 동안

에는 가스맥동이 1% 안 으로 작고, 가스가 흡입

되고 있는 인 밸 가 열린 상태에서는  흡입라

인에 따라 가스 맥동치가 큰 차이를 보인다.  머

러 B 형상에서 맥동이 가장 작게 나타났다. 

Table 2  Gas pulsations at various suction line 

configurations

Types

Gas pulsation level ( ′ , %)

Valve closed Valve open 

Direct 1.23 8.74

Indirect 1.18 2.72

Muffler A 0.99 3.09

Muffler B 0.33 1.41
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Fig. 8 Compressor performance   

     

4. 결론

폐형 왕복동 압축기의 흡입라인에서 가스맥동

이 압축기 성능에 미치는 향을 살펴보기 해,

  (1) 압축기의 성능해석과 흡입라인에서의 가스

맥동이 연계된 로그램을 작성하 다. 성능해석

을 해서는 실린더 내에 에 지 방정식을 용

했고, 가스맥동해석을 해서는 직렬 연결된 헬름

홀쯔 공명기 모델링을 용했다.

  (2) 직 흡입, 간 흡입, 그리고 2 가지 형태의 

머 러가 설치된 4 종류의 흡입라인에 해 해석

을 수행한 결과, 흡립라인 요소 구성에 따라 가스

맥동 뿐만 아니라 압축기의 성능도 크게 향을 

받는 것을 알 수 있었다. 

  (3)본 연구에서 제시된 기법을 사용하여 흡입라

인 설계를 수행하면 압축기 소음과 성능을 동시

에 고려한 흡입라인 구성을 찾을 수 있을 것으로 

기 된다.    
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