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압축기 흡입배관 압력 맥동 특성의 실험 및 해석
Analysis and Experiment of Pressure Pulsation 

in a Suction Pipe of Compressor
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ABSTRACT

This paper dealt with numerical estimation of the pressure pulsation of the refrigerant in a suction 
pipe of the compressor. The behavior of the pressure pulsation was assumed to satisfy the wave 
equation. The boundary conditions and properties of refrigerant are necessary as input data of the 
simulation. The pulsating pressures at 15 points in a pipe were measured simultaneously from the 
pressure transducers. From the experimental data, the complex phase speed and impedance at the end 
of the pipe of the refrigerant were estimated using the signal processing and used as the input con-
ditions of the numerical analysis. A commercial acoustic software was used to solve the behavior of 
pressure pulsation. The numerical results for the pressure pulsation in a pipe with and without ex-
pansion chamber were carried out and compared with those by experiments. Finally, numerical proce-
dure to estimate the pressure pulsation in a pipe was established and verified.

* .

1. 서  론

에어컨이나 냉장고 등 가전제품에 사용되는 압축

기 배관의 진동의 원인은 기계적 진동과 내부 냉매 

맥동에 대한 진동을 들 수 있다. 그 중 이 연구에서

는 압축기에 의한 배관 내부 냉매의 압력 맥동에 대

하여 다루고자 한다. 
냉매가 압축기를 통하여 압축되고 토출되는 과

정에서 압축기 내에 위치한 밸브의 개폐로 인하여 

압력 맥동이 발생하게 된다. 이 발생된 맥동은 압

축기에 부착되어있는 배관을 가진하게 된다. 가진

된 배관은 압축기의 진동 및 소음을 유발한다. 이 

진동에 의해 배관이 손상되거나 파괴되므로, 이를 

방지하는 것은 중요한 문제이다. 따라서 압축기를 

대상으로 하는 압력 맥동에 관한 연구가 많이 진

행되고 있다. 
Liu(1), Böswirth(2) 그리고 Lee(3) 등에 의해 압축기 

각 부분의 설계변수가 압력 맥동에 미치는 영향에 

대해 연구가 이루어졌으며 Seo(4), Jung(5), Lee(6) 등

에 의해 유한요소 모델링을 통해 맥동 유체의 진동 

해석에 관한 연구가 진행되어 왔다. 하지만 배관 내
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에서의 압력 맥동의 거동을 예측하는 부분에 관해

서는 아직 연구가 많이 필요한 실정이다. 
따라서 이 연구에서는 R-600a를 사용하는 압축

기에 대하여, 냉매 공급 장치를 이용한 압력 맥동 

실험을 통해 흡입배관 내 맥동의 특성에 대해 파

악하고자 한다. 그리고 실험 결과를 토대로 신뢰

성 있는 전산 해석 방안을 확립하고자 한다. 확립

된 전산 해석 조건을 이용하여 맥동 저감 방안을 

제시하고 이를 실험으로 검증해보고자 한다.

2. 배관 내 압력 맥동의 모델링

신뢰성 있는 전산 해석 모델 해석 구축 시 필요

한 조건인 압력 맥동의 복소전파속도 및 경계조건으

로 사용할 임피던스의 추정 방법을 제시한다.

2.1 배관 끝단의 임피던스 이론 식

배관 내 압력 맥동의 파동 방정식은 다음 식과 

같이 나타낼 수 있다.

∇  





(1)

여기서 는 배관 내 맥동의 압력이며, 는 전파속도

를 나타낸다. 압축기 배관의 경우, 배관의 길이에 

비해 단면적이 충분히 작으므로 압력 맥동을 1차원 

평면파로 가정할 수 있다. 따라서 식 (1)을 정리하게 

되면, 다음과 같은 진행파와 반사파의 합으로 나타

낼 수 있다.




 



  (2)

여기서, 는 진행파의 진폭을 나타내며, 는 반사

파의 진폭, 는 주파수, 는 복소전파속도 그리고 

는 진행파와 반사파의 위상차를 나타낸다.
맥동의 속도를 구하기 위해 오일러 방정식(Euler 

equation)인







  (3)

을 이용하여, 맥동하는 냉매의 입자속도(particle ve-
locity)를 구하면 다음 식으로 나타낼 수 있다.








 







  (4)

식 (2)와 식 (4)를 이용하여, 길이가 인 배관 끝

단에서의 임피던스를 구하게 되면, 식 (5)와 같이 나

타낼 수 있다. 

 
























 (5)

2.2 실험 결과를 통한 임피던스와 복소전파

속도의 추정 방법

식 (2)에서 배관 내에서의 거리 감쇠 효과를 고려

하기 위해, 전파속도 를 실수부와 허수부의 합인 

 로 표현한 후, 식 (2)의 크기만을 정리하면 다

음과 같이 나타낼 수 있다.


  

′

 (6)

단,  



 , ′ 



이다.

식 (6)을 보면, 전파속도의 허수부인 를 포함하

는 에 의하여 거리 감쇠 효과가 적용됨을 알 수 

있다. 
실험 결과에서 한 주기 내 압력의 크기가 최대가 

되는 지점을 max , 최소가 되는 지점을 min이라고 

한다면, 식 (6)에서 cos′

max 이 되고 

cos′

min 이 됨을 이용하여 ′과 를 

구하면, 다음과 같다.

′ 

min max (7)

  ′

max (8)

압축기로부터 각각의 압력 센서가 위치한 N개 지

점을 ∼라고 했을 시, 이 값을 식 (6)에 대입하
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게 되면 다음과 같이 총 N개의 식으로 표현할 수 

있다.


  



′

   



⋮ ⋮


  



′

  



(9)

이 식들을 바탕으로, 좌변 항에는 이론식을, 우변 

항에는 실험 결과를 대입하여 변수 ,  , 를 추

정하였다. 변수 추정 시 추정오차를 최소화하기 위

해서 각각 식의 좌변 항과 우변 항의 차의 제곱의 

총 합을 최소화시키는 변수를 찾는 방법인 최소자승

법을 사용하였다. 이를 수식으로 나타 되면,

 












 
  



′

 

 













(10)

로 나타낼 수 있고, 최적화 기법을 이용하여 함수 

를 최소화하는 ,   그리고 를 구하였다.
예측한 변수 ′과 의 추정값을 이용하여 식 (6)

으로부터 복소전파속도 를 예측할 수 있다. 또한, 




와 의 추정값을 이용하여 식 (5)로부터 배관 끝

단의 임피던스 을 예측할 수 있다. 

3. 압축기 흡입배관 내 맥동 실험

압축기가 구동할 때 압축기 흡입배관 내 발생하

는 맥동 현상에 대하여, 그 특성을 파악하고 전산 

해석 시 필요한 전파속도 및 임피던스를 구하기 위

해서 실험을 진행하였다. 실험은 냉매 공급 장치를 

이용하여 실제 냉장고 운전 조건을 구현하였으며, 
그 조건하에서 압력센서를 이용하여 흡입배관 내의 

동압을 측정한 후 맥동 특성을 파악하였다.

3.1 실험 장치 및 구성

Fig. 1은 실험 시 사용하였던 냉매 공급 장치의 

개략도이다. 냉매 공급 장치는 특정 사이클 조건을 

조절할 수 있으며, 이 조건을 연속적으로 운행할 수 

있는 장치이다. 냉매 공급 장치는 크게 주 사이클과 

보조 사이클로 구성되어 있고, 주 사이클은 실험하

고자 하는 압축기 및 흡입배관을 대상으로 하는 사

이클이며, 보조 사이클은 주 사이클에서의 과냉기 

및 응축기를 제어하기 위한 사이클이다.
Fig. 2는 실험하고자 하는 대상에 대한 개략도 이

다. 압축기가 구동할 시, 흡입배관 내 발생하는 압

력 맥동을 측정하기 위해 압력 센서를 100 mm 간

격으로 총 15개를 설치한 후, 실험을 진행하였다. 
압력 센서는 KISTLER사의 211B3 타입의 센서를 

사용하였다. 

3.2 실험 대상

외경 8 mm, 내경 6 mm의 배관을 이용하였으며, 압
축기로부터 배관 끝단까지의 길이는 1825 mm이다.

3.3 실험 조건

실제 냉장고 운전 조건 하에서 실험을 진행하기 

위해 압축기의 흡입 압력 및 토출 압력은 각각 

57.09 kPa, 738 kPa의 정압의 조건으로 유지하였고, 
냉매는 R-600a를 사용하였다.

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus

Fig. 2 Location of pressure sensors
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3.4 실험 결과

15개의 압력 센서를 통하여 획득한 시간별 압력 데

이터 중 한 예를 Fig. 3에 나타내었다. 압력 시간 데이

터를 푸리에 변환을 통하여 주파수별 압력 데이터로 

변환하였다. 실험 결과, 흡입배관 내 압력 맥동이 

56.5 Hz의 조화 성분으로 발생하는 것을 확인하였다. 
Fig. 4는 각각의 압력 센서에의 압축기 작동주파

수인 56.5 Hz와 작동 주파수의 고조파 성분인 113 
Hz에서의 압력 맥동의 크기를 도식화한 그래프이다. 
압축기에서 거리가 멀어질수록 거리 감쇠 효과로 인

하여 점점 압력 맥동의 크기가 줄어드는 것을 확인

할 수 있다. 

3.5 맥동분리

더 자세한 압력 맥동의 특성을 파악하기 위해, 진

행파와 반사파를 분리하는 기법인 음파분리 기법(7)을 

사용하였다. 맥동을 분리하는 방법은 다음과 같다. 
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Fig. 3 Result of the experiment
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Fig. 4 Magnitude of measured pulsation

Fig. 5 Pulsation decomposition method

Fig. 5는 배관 내에서 두 점을 이용하여 음파분리를 

하는 개략도를 나타내며, 그에 따른 식은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

 
sin

  cos sin

(11)

 
sin

  cos sin

(12)

여기서, 와 는 입사파와 반사파의 파워스펙

트럼(auto spectrum)이며, 과 는 1번과 2번 지

점에서의 파워스펙트럼이다. 와 는 1번과 2번 

지점 사이의 상호스펙트럼(cross spectrum)의 실수부

와 허수부의 값이다. 는 파수를 나타내며, 는 1
번과 2번 센서 사이의 거리를 타나낸다. 

그리고 진행파의 압력과 반사파의 압력의 크기는 

다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

  (13)

  (14)

3.6 맥동분리 결과

Fig. 6(a)와 Fig. 6(b)는 음파 분리 후, 진행파와 

반사파에 대한 압력의 크기를 나타낸다. 진행파의 

경우에는 압축기에서 멀어질수록 압력의 크기가 

거리 감쇠 효과에 의해 점점 줄어드는 것을 확인 

할 수 있다. 반사파의 경우는 특정 몇몇 점을 제

외하고는 압력의 크기가 거의 일정하게 유지하는 

경향을 보였다.

4. 전산 해석

전산 해석 방안 확립을 위해 실험 결과로 구한 

전파속도 및 임피던스를 적용하여 실험 및 전산 해

석 결과를 비교하였다. 상용 프로그램으로는 LMS 
Virtual.Lab.을 이용하여 해석하였다.

4.1 해석 모델

내경 6 mm인 배관 내부 맥동의 3차원 해석 및 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

100

200

300

400

500

600

700

Location

P
re

ss
ur

e 
[P

a]

 

 

1st Operational freq.
2nd Harmonic freq.

(b) Reflected wave

Fig. 6 Wave decomposed pressure according to the 
locations

Fig. 7 Model of pressure pulsation

해석 시간을 고려하여, 격자 길이가 1 mm인 육면체 

솔리드 요소로 유한 요소 모델링을 하였다.

4.2 해석 조건

해석은 56.5 Hz와 113 Hz, 두 주파수에 대하여 

진행하였다. Fig. 7은 해석 조건의 개략도를 보여주

고 있다. 해석 데이터를 받는 측정점의 개수 및 위

치는 실험 시의 압력 센서의 개수 및 위치와 동일하

게 설치하였으며, 압축기 내 밸브는 평면파 소스를 

이용하여 각각의 주파수마다의 수치를 부여하여 모

델링 하였다. 경계조건으로 배관 끝단에는 실험 결

과를 바탕으로 2절에서 예측한 임피던스 을 부

여하였다. 그리고 입구단에는 무반사 경계조건의 임

피던스인 를 부여하였다.
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(b) 113 Hz

Fig. 8 Pulsatile pressure level of the pipe

4.3 해석 결과

Fig. 8(a)는 압축기 작동주파수인 56.5 Hz, Fig.
8(b)는 작동주파수의 고조파성분인 113 Hz에서, 실

험 결과와 해석 결과의 압력 크기 값을 비교한 그래

프이다. 실험 결과와 해석 결과가 비교적 잘 일치하

는 것을 확인 할 수 있다. 

5. 검 증

압력 맥동 저감 방안으로, 통상적으로 확장관을 

사용하면 압력 맥동이 저감된다고 알려져 있다. 전

산 상으로 이를 확인하기 위해 흡입배관 전단에 확

장관을 설치한 모델에 대하여 해석으로 예측 한 후, 
실험으로 검증하였다.

5.1 검증 대상

기존의 모델에서 압축기와 압력 센서 사이에 길이 

37 mm, 지름 25 mm인 확장관을 부착한 Fig. 9와 같은 

모델을 이용하여 전산 해석 및 실험을 수행하였다.

5.2 해석 조건

해석 조건은 앞서 4.1절과 동일한 조건으로 해석

을 진행하였다.
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Fig. 9 Suction pipe with expansion chamber
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(b) 113 Hz
Fig. 10 Pulsatile pressure level of the pipe with ex-

pansion chamber

5.3 검증 결과

Fig. 10(a)는 압축기 작동주파수인 56.5 Hz, Fig. 
10(b)는 작동주파수의 고조파성분인 113 Hz에서, 실

험 결과와 해석 결과의 압력 크기 값을 비교한 그래

프이다.
이 경우에도 마찬가지로 해석으로 예측한 결과와 

실험을 통해 검증한 결과가 잘 일치하는 것으로 보

아 앞서 사용한 해석 조건이 제대로 확립되었다는 

것을 알 수 있다.

5.4 확장관 부착 유·무에 따른 결과 비교

Fig. 11(a)는 56.5 Hz, Fig. 11(b)는 113 Hz에서의 

확장관 부착 유·무에 따른 압력 맥동의 크기를 나타

내는 그래프이다. 검증 시 사용했던 확장관을 부착

하였을 시에 압력 맥동의 위상은 변화가 없으나, 크
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(a) Magnitude of the pressure level at 56.5 Hz
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(b) Magnitude of the pressure level at 113 Hz

Fig. 11 Effects of expansion chamber

기에서 확장관을 부착하지 않은 모델에 비해 약 1/2
배 감소하는 경향을 확인할 수 있다. 

6. 결  론

압축기 흡입배관 내에서 발생하는 압력 맥동에 

대한 특성을 파악하여 전산 해석에 필요한 기초 데

이터를 얻기 위해서 실험을 수행하였고, 해석 조건

을 바탕으로 전산 해석을 수행하였다. 그 결과, 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 실제 냉장고 운전 조건을 구현 및 유지하기 

위해 냉매 공급 장치를 통하여 실험을 수행하였다. 
실험 결과, 흡입배관 내 압력 맥동이 작동 주파수인 

56.5 Hz의 조화성분으로 발생하는 것을 확인 할 수 

있었다.
(2) 실험 결과를 토대로 음파 분리 기법을 이용하

여 진행파와 반사파를 분리하여 살펴본 결과, 압축

기에서 거리가 멀어질수록 진행파의 경우는 거리 감

쇠효과에 의해 압력 맥동의 크기가 감소하는 경향을 

보임을 확인하였다.
(3) 실험 결과로 구한 해석 조건을 이용하여 전산 

해석을 수행하였다. 결과, 실험의 결과와 전산 해석 

결과가 잘 일치하는 것으로 보아 올바른 전산 해석 
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프로세스가 구축되었을 확인하였다.
(4) 동일한 해석 조건을 이용하여 기존의 실험모

델에서 확장관을 부착한 모델에 관하여 전산으로 압

력 맥동을 예측하였고, 이를 실험을 통한 검증으로 

압력 맥동의 예측 전산모델의 타당성을 확립하였다.

후  기

이 논문은 부산대학교 자유 과제 학술연구비(2년)
에 의하여 연구되었음.
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