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ABSTRACT

Ensuring both product quality and reducing material cost are important issue for the design of the 
piping system of an air conditioner outdoor unit. This paper describes a shape optimization that achieves 
mass reduction of an air conditioner piping system while satisfying two design constraints on resonance 
avoidance and the maximum stress in the pipes. In order to obtain optimized design results with various 
analysis fields considered simultaneously, an automated multidisciplinary analysis system was constructed 
using PIAnO v.2.4, a commercial process integration and design optimization(PIDO) tool. As the first step 
of the automated analysis system, a finite element model is automatically generated corresponding to the 
specified shape of the pipes using a morphing technique included in HyperMesh. Then, the performance 
indices representing various design requirements (e.g. natural frequency, maximum stress and pipe mass) 
are obtained from the finite element analyses using appropriate computer-aided engineering(CAE) tools. A 
sequential approximate optimization(SAO) method was employed to effectively obtain the optimum design. 
As a result, the pipe mass was reduced by 18 % compared with that of an initial design while all the 
constraints were satisfied.

* 
1. 서  론

제조업체가 직면하고 있는 원가 절감에 대한 요

구는 날로 급변하고 있는 기업환경에 있어서 필연

적인 것으로, 대량생산 제품에 있어서 특히 파급효

과가 크다. 최근 지속적으로 증가하고 있는 원자재 

비용을 감안한다면 제품의 원가절감은 기업의 시장 

지배력 향상과 유지를 위한 시급한 당면 과제임에 

틀림없다.
한편 에어컨 실외기 내부의 배관의 경우, 일반적
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으로 동관이 사용되고 있으며 이 부분에 대한 원가

절감의 여지가 있다. 그러나 실제로는 배관과 관련

된 품질문제들 때문에 원가절감에 대한 제약이 큰 

상황이다. 예를 들어 압축기 회전주파수에 대한 배

관의 공진, 운전시 압축기 진동에 의한 배관의 피로

파괴, 실외기 유통과정에서 발생하는 배관의 피로파

괴, 배관의 냉매유동에 대한 진동, 예기치 못하게 

압축기에 가해지는 외력으로 인한 배관의 파괴 등

등이 대표적인 배관관련 문제들이다(1~4). 즉, 원가절

감 측면에서는 배관의 길이를 가능한 짧게 줄이는 

것이 좋으나 이에 따른 품질의 저하가 발생하는 것

이다. 따라서 적절한 품질을 유지하도록 관련된 설

계 조건들을 고려하면서 전체적인 배관의 길이를 

줄여 원가절감을 달성하는 것이 필요하다. 즉, 제품

의 최적화가 필요하다. 일반적으로 제품의 최적화를 
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위해서 설계자의 경험과 직관에만 전적으로 의존하

는 방법은 개발기간 측면에서 매우 불리하다. 또한 

다양한 설계조건들을 함께 고려하기에도 실질적인 

한계가 있다. 따라서 수학적으로 잘 발달된, 객관적

인 설계방법인 최적설계(5)의 도입이 필요하다.
따라서 이 연구에서는 냉방전용 에어컨 실외기 

제품의 배관 시스템에 대해서 3가지 설계 요구사항 

즉, 압축기 회전주파수에 대한 공진회피와 배관의 

강도확보 및 배관의 질량 최소화를 달성할 수 있는 

배관 형상을 최적설계 기법을 통해 도출하였다. 이

를 위해서 설계 요구사항들을 정량적으로 평가할 

수 있는 기준을 도입하였고, 배관의 특정 형상에 대

한 매개화된 형상변수를 최적설계를 위한 설계변수

로 고려하였다. 또한 특정 형상을 갖는 배관 시스템

에 대해서 3가지 설계 요구사항을 자동으로 평가할 

수 있는 해석 시스템을 구축하였다.

2. 에어컨 배관 시스템

2.1 설계대상
일반적으로 에어컨 실외기는 냉동사이클 중에서 

증발과정을 제외한 압축과 응축 및 팽창과정을 수

행하며, 이를 위한 다양한 부품들로 구성된다. 이 

연구에서는 다양한 형태의 실외기 중에서 비교적 

단순한 구조를 갖는 냉방전용 실외기의 배관 시스

템을 설계대상으로 하며, 관련된 부품은 압축기와 

압축기 지지장치 및 배관으로 Fig. 1에 나타내었다.
압축기는 60 Hz 전원에서 동작하며 압축기 지지

장치 위에 장착된다. 압축기 지지장치는 압축기의 

진동을 저감시키는 역할을 하며, 실외기 바닥면에 

고정된 상태로 설치된다. 압축기 지지장치는 통상 

Fig. 1 Piping system of an air conditioner outdoor 
unit

그로밋(grommet)으로 불리는 방진고무로 구성된다. 
냉매의 통로 역할을 하는 배관은 2개의 동관으로 구

성되며, 각 배관의 이름은 토출배관(discharge pipe)과 
흡입배관(suction pipe)이다. 토출배관과 흡입배관 

모두 압축기와 직접 연결되며, 각 배관의 다른 쪽 

끝은 각각 열교환기와 실내기로 연결된다. 구조적으

로 살펴보면, 실외기 바닥 위치에 고정되는 압축기 

지지장치 위에 압축기가 직접 장착되고, 실외기 내

부에 고정된 별도의 연결부와 압축기 사이를 2개의 

배관이 연결하는 구조이다. 따라서 압축기의 진동

이 배관에 직접적인 영향을 미치며, 외력에 의한 

압축기의 움직임으로 인해 배관에 응력이 발생할 

수 있다.
이 연구에서 압축기와 압축기 지지장치의 구체적

인 설계사양은 설계개선을 위한 관심대상이 아니기 

때문에 사전에 정해진 사양을 그대로 사용하였다.

2.2 설계 요구사항
설계 요구사항은 배관에 대한 원가절감과 압축기 

회전주파수에 대한 공진회피 및 배관의 강도확보로 

요약될 수 있다.
첫째로 원가절감은 배관의 전체 질량을 다른 요

구사항이 만족되는 한도 내에서 최소화함으로써 달

성할 수 있다.
둘째로 공진회피는 압축기와 압축기 지지장치 및 

배관으로 구성된 배관 시스템의 모든 고유진동수들

이 압축기의 회전주파수 영역 밖에 존재하도록 함

으로써 달성할 수 있다. 일반적으로 압축기는 모터

손실과 같은 원인으로 인해 정격 회전주파수 보다 

약간 낮게 동작한다. 따라서 60 Hz 전원의 압축기

에 대해서 공진회피를 위한 1차 회전주파수 영역을 

55 Hz~60 Hz로 설정하였다. 또한 2차와 3차 회전주

파수 영역도 공진주파수 영역으로 고려하였으며 각

각 110 Hz~120 Hz와 165 Hz~180 Hz이다.
마지막으로 강도확보는 배관에 발생하는 최대응

력을 허용범위 내로 유지함으로써 달성할 수 있다. 
압축기는 고무계통의 지지장치 위에 장착되기 때문

에 압축기에 외력이 작용할 경우 배관은 압축기 지

지장치가 허용하는 범위 내에서 변위를 발생하게 

되며 이로 인해 압축기와 직접 연결되는 배관에 응

력이 발생한다. 일반적으로 압축기가 동작할 때는 

이런 현상이 없으나 실외기의 운송 또는 설치 및 
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수리 시에 예기치 않은 외력이 가해질 수 있으므로 

배관의 강도를 확보해야 한다. 즉, 압축기의 최대 

허용 변위에 대해서 배관의 최대 응력이 허용 응력

을 넘지 않도록 설계가 이뤄져야 한다. 최대 허용 

변위는 Fig. 1의 압축기 초기 상태를 기준으로 수평 

좌우(x)와 수평 전후(y) 방향으로 동일하게 7.5 mm, 
수직 방향(z)으로는 7.0 mm로 하며, 허용 응력은 

모든 경우에 대해 190 MPa이다.

3. 최적설계 문제 정식화

3.1 설계변수
3가지 설계 요구사항을 달성하기 위해서 각 요구

사항에 직접적인 영향을 줄 수 있는 배관의 형상을 

설계변수로 고려하였다. 현재 고려하는 설계대상에 

있어서 토출배관과 흡입배관은 압축기와 외부 연결

점 사이를 잇는 구조, 즉 3차원 공간상의 고정된 

두 지점을 연결하는 구조로 되어 있다. 원가절감 측

면에서만 보면 최단거리의 배관 배열이 가장 좋겠으

나, 통상적으로 품질과 공간적인 제약조건으로 인해 

직관과 곡관을 혼합한 형태가 사용되고 있다. 여기서 

공간적인 제약조건은 압축기가 위치한 공간 내의 다

양한 기타 부품들과 배관의 간섭문제를 의미한다. 이
상적으로는 품질과 공간적인 제약조건을 고려하면서 

공간상의 두 고정지점을 연결할 수 있는 배관의 배

열 상태를 설계변수로 표현하는 것이 타당하나, 이 

연구에서는 배관의 형상 중에서 U자 형태의 곡관부 

길이 변화량을 설계변수로 고려하였다.
Fig. 2는 설계대상의 초기 배관 형상을 기준으로, 

선정된 5개의 설계변수 위치와 방향을 나타낸다. 예

를 들어 첫 번째 설계변수인 x1은 토출배관과 압축

기가 연결되는 지점 근방의 U자 곡관부 길이의 변

화량이며, 초기 배관형상에 대해서 x1은 0의 값을 

갖는다. 양의 x1값은 Fig. 3과 같이 초기 배관형상 

대비 x1값 만큼 U자 곡관부 길이가 위쪽 방향으로 

늘어난 것을 의미하며 반대로 음의 x1값은 아래쪽 

방향으로 줄어드는 것을 의미한다. 참고로 Fig. 2에

서 x1, x3, x5의 화살표 방향은 실외기가 설치되는 

바닥면을 기준으로 수직상방과 일치하며, x2와 x4는 

정반대 방향이다. Table 1은 각 설계변수의 초기값

과 상한 및 하한을 나타낸다. 여기서 상한과 하한은 

배관의 공간적인 제한조건과 제조공정에서 허용하

는 최소 길이 조건 및 기본 형상을 왜곡하지 않는 

범위 내에서 결정하였다.

3.2 목적함수
배관에 대한 원가 절감이라는 요구사항을 반영하

기 위해서 배관의 전체 질량을 목적함수로 선정하였

다. 배관의 질량은 배관의 길이에 비례하여 증가하거

나 감소하므로 설계변수와 직접적인 관계가 있다.

Fig. 2 Shape design variables

Table 1 Initial design variables and design domain

 
Lower 
bound
(mm)

Initial 
value
(mm)

Upper 
bound
(mm)

x1 -56.0 0.0 50.0

x2 -100.0 0.0 50.0

x3 -20.0 0.0 10.0

x4 -60.0 0.0 15.0

x5 -22.0 0.0 20.0

Fig. 3 An example of shape change
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3.3 구속조건
설계 요구사항 중에서 공진회피와 강도확보를 구

속조건으로 선정하였다. 공진회피 조건은 압축기의 

1차와 2차 및 3차 회전주파수 영역 즉, 공진주파수 

영역 내에 배관 시스템의 고유진동수들이 없으면 

만족된다. 각 영역은 상한과 하한을 갖는 연속적인 

구간이며, 배관 시스템의 고유진동수는 영역 근방에

서 다수가 존재할 수 있기 때문에 공진회피 여부를 

정량적으로 평가할 수 있는 판단 기준이 필요하다. 
따라서 이 연구에서는 벌칙함수를 도입하여 공진회

피에 대한 정량적인 평가지수 P를 식 (1)과 같이 제

안하였다.

( )
1

N

i
i

P p f
=

=∑ (1)

여기서 하첨자 i는 배관 시스템의 고유진동수 번호

이고, N은 평가대상이 되는 고유진동수의 총 개수

이며, f는 고유진동수 값이다. 벌칙함수 p(f)는 고유

진동수 f가 j차 공진주파수 영역 Rj에 포함될 경우 

양의 벌칙 값을 부여하기 위한 것으로 식 (2)와 같

이 제안하였다.
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여기서 
u
jR 과 

l
jR 은 각각 j차 공진주파수 영역 Rj의 

상한 주파수와 하한 주파수 값을 의미한다. cj는 각 

공진주파수 영역별로 중요도를 고려하기 위해 사용

된 가중치이다. Table 2에서 Rj의 상 ․하한과 가중

치 cj를 정리하였다.
제안된 벌칙함수 p(f)의 형태는 정규분포 함수와 

유사하며, 중심을 기준으로 좌우대칭이다. Fig. 4는 

1차 공진주파수 영역에 대한 벌칙함수를 나타낸다. 
영역의 상한과 하한에서 벌칙함수 값은 0이며, 범위

를 벗어나도 0의 값을 갖는다. 특정 주파수가 영역

의 중심부에 위치할수록 벌칙 값은 연속적으로 증

가하며, 이것은 최적설계 과정에서 공진영역 내에 

존재하는 주파수들을 영역 밖으로 밀어낼 수 있는 

일종의 방향성을 부여한 것과 같은 효과를 갖는다.
평가지수 P가 0의 값을 갖는다면 배관 시스템이 

모든 공진영역을 완전하게 회피했음을 의미한다. 이 

연구에서는 보다 유연한 최적설계 결과를 얻기 위

해서 평가지수 P가 0.5이하이면 공진회피 조건을 

달성했다고 판단하였다.
강도확보 조건은 압축기의 x방향 변위 7.5 mm, y

방향 변위 7.5 mm, z방향 변위 7.0 mm각각에 대한 

배관의 최대응력 값이 모두 190 MPa이하이면 만족

된다.

3.4 정식화
3.1~3.3절에서 기술한 내용을 토대로, 이 배관 시

스템에 대한 최적설계 문제는 식 (3)과 같이 정리될 

수 있다.

, 1,5

0.5
190, 1,3

i

j

l u
i i i

find x i
minimize M
subject to P

S j

x x x

=

≤
≤ =

≤ ≤

(3)

여기서 x는 배관의 형상을 표현하는 설계변수이고 

각 설계변수의 상 ․하한은 Table 1에 기술되어 있다. 

Table 2 Resonant frequency range and weight

Number 
(j)

Lower 
bound
(Hz)

Upper 
bound
(Hz)

Weight

1 55 60 10
2 110 120 5
3 165 180 3

Fig. 4 Penalty function in the first resonant range
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M은 배관의 질량이며 최소화되어야 하는 목적함수

이다. P는 공진회피에 대한 평가지수이고, S1, S2, 
S3는 각각 압축기의 x, y, z 방향 허용변위에 대한 

배관의 최대응력이다. P와 S는 구속조건으로 고려

된다.

4. 최적설계

4.1 자동해석 시스템
일반적으로 최적설계는 현재의 설계변수에 대한 

목적함수와 구속조건을 평가한 후, 수학적인 알고리

즘에 의해 설계변수를 개선하고 다시 목적함수와 

구속조건을 평가하는 과정을 수렴조건이 만족될 때

까지 반복하는 방법이다. 따라서 특정한 설계변수가 

주어지면, 목적함수와 구속조건을 구성하는 성능인

자들을 자동으로 평가할 수 있어야 한다. 이 최적설

계 문제에서 성능인자는 식 (3)의 M , P, S 즉, 배관

의 질량과 공진회피 평가지수 및 최대응력이다. 이 

연구에서 제안하는 자동해석 시스템을 Fig. 5에 도시

하였다. 자동해석 시스템의 기본적인 절차는 변경된 

설계변수에 상응하는 형상을 갖는 유한요소모델을 

생성한 후, 배관의 질량과 공진회피 평가지수 및 최

대응력을 계산하는 구조이다. 이 때 공진회피 평가지

수를 구하기 전에 고유진동수들을 먼저 계산한다.
변경된 형상을 반영하는 유한요소모델을 생성하

기 위해서는 먼저 기본 유한요소모델이 필요하다. 
배관 시스템에 대한 유한요소모델을 Fig. 6에 도시

하였다. 2개의 배관은 셸요소로, 압축기는 집중질량 

요소로 그리고 압축기 지지장치는 지지장치 하나당 

3개의 스프링 요소로 모델링되었다. 각 배관의 한 

쪽은 압축기와 직접 연결되고 다른 한 쪽은 고정된

다. 또한 압축기 지지장치를 구성하는 스프링 요소 

역시 한 쪽은 압축기와 연결되고 다른 한 쪽은 바

닥면에 고정된다. 이 유한요소모델의 배관 형상은 

설계대상의 배관 형상을 그대로 반영하고 있으며, 
유한요소모델에 필요한 각종 물성치들은 실험을 통

해 조정된 값을 사용하였다.
형상이 변경된 유한요소모델을 자동으로 생성하

기 위해서 상용 유한요소 전후처리 소프트웨어인 

HyperMesh의 모핑(morphing)과 격자 재생성(remesh) 
및 매크로(macro) 기능을 활용하였다. 모핑은 유한

요소모델의 특정 절점의 위치를 사전에 정의한 규

칙을 가지고 움직일 수 있는 방법으로, 이를 응용하

여 유한요소모델의 형상을 의도한 대로 변경시킬 

Fig. 5 Automated analysis system

Fig. 6 Finite element model of the piping system

Fig. 7 Morphing and remesh
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수 있다. 단, 요소가 새로 생성되는 것이 아니기 때

문에 기존의 형상에서 과도한 변형이 발생하면 격

자의 품질이 떨어지게 된다. 따라서 이를 극복하기 

위해 모핑 기능을 적용한 후, 변형된 영역의 격자를 

재생성하는 방법을 사용하였다. Fig. 7은 원래 형상

과 과도한 모핑 적용 및 격자 재생성 후의 유한요

소모델을 보여주고 있다. 형상변경을 위한 모핑과 

격자 재생성 과정 및 유한요소모델 출력과정을 자

동화하기 위해서 HyperMesh에서 제공하는 매크로

를 이용하여 코드화하였다.
변경된 형상을 갖는 유한요소모델이 생성되면, 각종 

성능인자들을 평가한다. 먼저 배관 질량은 HyperMesh 
내의 간단한 기능을 통해 얻을 수 있었다. 배관 시

스템의 고유진동수와 최대응력은 상용 유한요소 소

프트웨어인 MSC.Nastran을 사용하여 계산하였다. 
마지막으로 공진회피 평가지수는 추출된 고유진동

수들에 대해서 식 (1)과 (2)를 적용하였다.
자동해석 시스템을 구성하는 개별 해석 절차들을 

실행하고 필요한 데이터의 추출과 전달을 위해서 상

용 PIDO(process integration and design optimization) 
소프트웨어인 PIAnO(process integration automation 
and optimization) v.2.4(6)를 사용하였다.

4.2 최적화 및 결과
정의된 최적설계 문제를 해결하기 위해서 4.1절

에서 기술한 자동해석 시스템에 순차적인 근사최적

설계 기법인 PQRSM(7)을 적용하였다. PQRSM은 

반응표면 모델링 기법과 신뢰영역 관리 기법을 사

용하여 근사모델의 생성과 최적화를 순차적으로 진

행하는 방법으로, 설계 민감도 정보가 필요 없고 수

치적인 잡음을 갖더라고 안정적인 최적해의 탐색 

성능을 보여준다. 최적화 결과를 설계대상의 초기설

계와 함께 Table 3에 정리하였다.
배관 질량은 249.2 g에서 204.6 g으로 18 % 감소

하였다. 공진회피를 위한 평가지수는 0에서 0.2로 

증가하였으나, 기준 값인 0.5보다 작으므로 공진회

피 조건을 만족한다. 이와 관련하여 Table 4에 표시

된 초기설계와 최적설계 각각에 대한 공진영역 근

방의 고유진동수 값들을 살펴보면, 초기설계의 경우 

모든 고유진동수가 공진영역을 완전하게 회피하고 

있는 반면에 최적설계의 경우는 12번째 고유진동수

가 3차 공진영역의 하한에서 1.8 Hz 위배하고 있다. 

그러나 3차 공진영역은 1차와 2차에 비해 중요도가  

떨어지며, 위배량 역시 매우 작아 원가절감을 고려

하는 설계개선 측면에서 허용 가능하다고 판단하였

다. 추가적으로 보다 완전한 공진회피 설계를 위해서

는 기준 값을 조정하면 되므로 이런 관점에서 최적

Table 3 Initial and optimal design
 Initial design Optimal design

1x (mm) 0 -7.0
2x (mm) 0 -39.7
3x (mm) 0 -15.8

4x (mm) 0 -60.0

5x (mm) 0 -22.0
M (g) 249.2 204.6

P 0 0.2

1S (MPa) 146.9 184.0

2S (MPa) 148.8 189.9

3S (MPa) 167.3 185.2

Table 4 6th~14th natural frequencies

Mode number

Natural 
frequencies 

of the initial 
design

Natural 
frequencies 

of the optimal 
design

6 30.2 30.4
7 45.7 61.6
8 47.3 79.5
9 60.2 88.0
10 64.6 101.7
11 76.2 109.4
12 140.1 166.8
13 147.3 219.4
14 203.9 262.5

Fig. 8 Initial and optimal design
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설계 문제 정식화에 대한 설계자의 판단이 중요하

다. 허용변위에 대한 최대응력은 초기설계와 최적설

계 모두 기준값 이내로 만족한다.
최적설계에서의 설계변수 값을 살펴보면, x4와  

x5는 각각 해당하는 하한 값과 일치한다. 보통 이런 

경우, 하한 값의 범위를 조정하여 최적화를 다시 수

행해 볼 수 있으나, 이 문제의 경우 배관의 제조공

정 조건과 공간적인 제약으로 인해 조정이 불가하

다. Fig. 8에 초기설계와 최적설계에 대한 배관 형상

을 도시하였다.

5. 결  론

에어컨 실외기 배관 시스템에 대해서, 압축기 회

전주파수에 대한 공진을 회피하고 압축기 변위에 

대한 배관의 강도를 확보하면서 배관의 원가를 절

감하기 위한 형상 최적화를 수행하였다. 이를 위해

서 각각의 설계 요구사항들을 수치적으로 평가할 

수 있도록 정량화하였고, 배관의 특정 형상을 설계

변수로 선정하였다. 이어서 설계변수 변경에 대해

서, 정량화된 설계 요구사항들을 자동으로 평가할 

수 있는 자동해석 시스템을 구성하였다.
이 과정에서 유한요소모델의 형상을 손쉽게 변경

시킬 수 있도록 모핑 기법을 적용하였다. 마지막으

로, 구성된 자동해석 시스템에 순차적 근사최적설계 

기법을 적용시켰고 모든 설계 요구사항들을 만족시

키면서 초기설계 대비 배관의 질량을 18 % 감소시

키는 최적설계 결과를 도출하였다.
이 연구에서 제안하는 설계방법은 향후 유사한 

설계개선 과정에서 충분히 활용될 수 있다고 예상

되며 또한 보다 많은 설계 요구사항들을 동시에 고

려하는 설계문제에도 손쉽게 확장될 수 있다고 기

대된다.
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