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왕복동식 압축기 흡입계 머플러의 유동/음향 특성에 대한 

수치적 연구
Numerical Investigation Into Flow and Acoustic Performances 

of Intake Mufflers in Reciprocating Compressor

김 상 현* ․정 철 웅† ․박 재 성* ․김 해 승* ․이 효 재**

Sanghyeon Kim, Cheolung Cheong, Jaeseong Park, Haeseung Kim and Hyojae Lee
(Received May 4, 2015 ; Revised August 4, 2015 ; Accepted August 4, 2015)

Key Words : Acoustics(음향), Compressor(압축기), Flow(유동), Muffler(머플러), Mass Flow Rate(질량유량), 
Noise Reduction(소음저감), Transmission Loss(투과손실)

ABSTRACT

In a reciprocating compressor, highly impulsive pressure fluctuations induced by a reciprocating 
piston give rise to serious noise and vibration problems. A muffler is frequently used to reduce this 
impulsive noise, but also has adverse effects on compressor performance due to additional pressure 
drop and heat transfer of refrigerants through it. Therefore, the flow and acoustic performances of 
mufflers used in a compressor should be considered simultaneously. In this study, both of flow and 
acoustic performances of mufflers are investigated using computational fluid dynamic techniques by 
solving full three-dimensional compressible Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations. For validation 
purpose, the numerical method is initially applied to predict the transmission loss of a simple ex-
pansion muffler, and its predicted results show good agreements with theoretical and experimental 
results. Then, the flow and acoustic performances of an existing muffler is numerically investigated. 
On the basis of the analysis results, a new muffler is purposed and its performances are compared 
with the existing one. Improved performances of the new muffler are confirmed.

* 

1. 서  론

냉장고, 에어컨 등의 가전제품에서 사용하는 압축

기는 전력의 대부분을 차지함은 물론이고 제품의 성

능 및 소음의 발생에도 큰 영향을 미치기 때문에 가

장 중요한 기계부품 중 하나라고 할 수 있다. 일반

적으로 많이 사용하는 왕복동 압축기에서는 왕복 운

동을 하는 피스톤과 냉매의 출입을 조절하는 흡기밸

브의 개·폐에 의해 냉매를 압축·팽창시킨다. 이때 큰 

압력 섭동이 발생하게 되는데, 이는 압축기에서 발

생하는 주요한 소음원 중 하나이다. 
이러한 소음을 저감하기 위해 일반적으로 냉매 

흡입부에 머플러를 사용하게 되는데, 압축기 내부의 

냉매는 머플러를 통과하면서 추가적인 압력강하 및 

열교환을 겪게 되고, 이로 인해 압축기의 전체적인 

성능에도 영향을 주게된다. 그러므로, 압축기용 머플

러는 음향 특성 뿐만 아니라 유동 특성까지 고려하
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여 설계하여야 한다. 
머플러의 성능에 대한 기존의 연구는 대부분 음

향과 유동을 따로 분리하여 접근하고 있다. 머플러

의 음향 성능에 대한 연구는 BEM/FEM을 활용하여 

머플러의 투과손실 또는 삽입손실을 예측하고 있다. 
Svendsen 등은 BEM을 적용하여 머플러의 삽입손

실을 예측하였고, 최적화 알고리듬을 통해 이를 최

대화하였다(1,2). Park 등은 multi-domain BEM을 사

용하여 다공성관이 부착된 머플러의 투과손실을 예측

하였고, 실험치와 비교하였다(3). 이 외에도 Chu 등(4), 
Birari 등(5), Lee 등(6)과 같은 연구도 BEM/FEM을 

적용하여 머플러의 음향 성능을 분석하였다. 반면 머

플러 유동 성능의 경우 CFD를 활용한 머플러 내 유

동장 분석 또는 유량 예측이 주를 이루고 있다. 
Sarioglu 등은 실험을 통해 얻은 값을 경계조건으로 

적용하여 머플러 내부의 유동장을 해석하였고, 머플

러 입·출구에서 냉매의 유량, 온도, 밀도 등을 분석하

였다(7). Nakano 등은 머플러 내부를 지나는 냉매의 

특성을 분석하기 위해 머플러 내부 여러 지점에서의 

시간에 따른 유량과 밀도를 계산하였다(8). Kim 등은 

CFD를 적용하여 해석한 유동장 정보를 바탕으로 최

적화 알고리듬을 통한 머플러 최적 형상 개발에 대한 

연구를 수행하였다(9). 이 외에도 Coskun 등(10), Rao 
등(11), Morriesen 등(12)과 같은 연구가 수행되었다. 

이와 같이, 기존의 연구는 유동과 음향을 각각 

독립적으로 고려하고 있다. 하지만, 본질적으로 유

체내의 음향파와 유동은 같은 방정식에 의하여 지

배되기 때문에 유동과 음향의 상호작용을 고려하여

야 정확한 성능 평가가 가능하다. 이를 위해 이 연

구에서는 비정상 3차원 압축성 Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes (RANS) 방정식을 풀어 유동장과 동시

에 음향파를 수치적 감쇠없이 계산할 수 있는 수치기

법을 적용하여 압축기 내부 및 머플러 내 유동장을 

해석하였다. 수치해석결과를 바탕으로 대상 머플러의 

유동/음향 성능을 분석하고, 이를 개선할 수 있는 새

로운 설계안을 제안하였다. 제안한 머플러의 성능해

석결과를 기존 것과 비교하여 향상된 성능을 수치적

으로 확인하였다.

2. 대상 머플러

가정용 냉장고에서 사용하는 왕복동식 압축기는 

Fig. 1 Schematic view of target reciprocating com-
pressor and the muffler

피스톤과 밸브의 운동으로 냉매를 압축·팽창시키는

데, 이 과정에서 큰 소음이 발생하게 된다. 압축기

용 머플러는 이러한 소음을 줄이기 위해 압축실 유

입로 쪽에 설치되어 냉매의 유동 방향과는 반대로 

전파되는 소음을 저감하는 역할을 한다. 
Fig. 1은 이 연구의 대상인 압축기 및 머플러의 

형상을 나타내었다. 압축기용 머플러는 소음뿐 아니

라 압축기의 성능에도 지대한 영향을 미치기 때문에 

이 연구에서는 압축기용 머플러의 유동/음향의 상호

작용을 고려할 수 있는 수치적 연구를 수행하였다. 
실제작동조건을 최대한 구현하기 위하여 머플러뿐 

아니라 압축기 내부 형상 또한 함께 고려하였다. 

3. 수치해석 방법

3.1 해석 격자

Fig. 2는 대상 머플러의 유동/음향 성능 해석을 위

하여 구축한 전체 격자 영역을 나타내고 있다. 압축

기 내 압축실에서 피스톤의 움직임에 의한 압력 변

동에 따라 머플러를 통과하는 냉매의 유동 현상을 

보다 정확히 모사하기 위해, 압축기 내 빈공간의 일

정부분을 해석 영역에 포함하였다. 격자 생성은 

ICEM CFD를 사용하였으며, 전체 해석 영역은 압

축기 내부 공간과 머플러 내부 공간으로 이루어져 

있고, 표면을 구성하기 위해 약 20만개의 삼각형 격

자를 사용하였고, 부피를 구성하기 위해 약 173만개

의 4면체 격자를 이용하였다.

3.2 지배방정식 및 수치기법

(1) 지배방정식

압축기 및 머플러 내부를 지나는 냉매의 유동을 



Sanghyeon Kim et al. ; Numerical Investigation Into Flow and Acoustic Performances of Intake Mufflers in ...

534
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 25(8) : 532~538, 2015

Fig. 2 Computational domain

해석하기 위해 다음과 같은 비정상 3차원 압축성 

RANS방정식을 해석하였다.

 ( ) 0=
∂
∂

+
∂
∂

j
j

U
xt

ρ
ρ

(1)

( ) ( )
j

ij

i
ji

j

j

xx
pUU

xt
U

∂

∂
+

∂
∂

−=
∂
∂

+
∂

∂ τ
ρ

ρ
(2)

( ) ( )tothjU
jxt

p
t
toth

ρ
ρ

∂
∂

+
∂
∂

−
∂

∂

( )ijiU
jxjx

T

jx
τλ

∂
∂

+⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

∂
∂

=

(3)

여기서,

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

−
∂
∂

+
∂

∂
=

k

k
ij

j

i

i

j
ij x

U
x
U

x

U
δμτ

3
2

 2

2
1

itot Uhh +=

식 (1), (2)는 연속 방정식, 운동량 방정식을 나타

낸다. Kim 등(10)의 연구에 따르면, 머플러의 성능은 

유동 뿐 아니라 내부 온도에 의해서도 그 특성이 크

게 달라지게 된다. 그러므로, 이 연구에서는 흡입 

밸브에 의한 냉매 압축과정에서 발생하는 큰 압력파 

및 냉매의 압축에 의한 영향을 고려하기 위해 식 (3)
과 같은 에너지 방정식을 함께 해석하였다. 전체 해

석 영역은 유한체적법을 활용하여 이산화하였으며, 
2nd order backward Euler scheme, 2nd order up-
wind, finite-element shape function approach를 사

용하여 해석을 수행하였다. 유체 내 난류의 영향은 

k-ɛ 난류모델을 적용하여 해석하였다. 유동장 해석

에는 ANSYS CFX를 사용하였다.

Table 1 Boundary conditions done by Sarioglu et al.(6)

Locations Boundary conditions

Compressor inlet Pressure B.Cs 0.624 bar

Compressor shell Wall B.Cs Adiabatic

Muffler surfaces Wall B.Cs 58.3˚C

Muffler outlet
Pressure B.Cs Opened period

Wall B.Cs Closed period

Fig. 3 Time-varying pressure signal at muffler outlet 
done by Sarioglu et al.(6)

(2) 경계조건

이 연구에서는 Sarioglu 등이 수행한 실험결과(6)

를 토대로 경계조건을 설정하였다. Table 1 및 Fig.
3은 이 연구에서 사용한 해석 조건을 간략히 나타

내고 있다.
머플러 벽면은 고정된 온도를 가진 벽면 경계조

건을 사용하였으며, 압축기 내부로 들어오는 냉매의 

경우 실험에서 측정한 압력값을 사용하여 나타내었

다. 흡입 밸브가 위치하고 있는 머플러 입구에서는 

밸브의 개폐여부에 따라 두 종류의 경계조건을 순차

적으로 사용하였다. 즉, 흡입 밸브가 열린 기간 동

안에는 실험을 통해 측정한 시간에 따른 압력값을 

경계조건으로 사용하였으며, 흡입 밸브가 닫힌 기간 

동안에는 벽면경계조건을 적용하였다. 전체 수치해

석은 시간에 따른 반복성이 충분히 확보될 때 까지 

수행되었으며, 이 연구에서는 압축기 작동 사이클의 

6번째까지 해석하였다. 실험 및 수치해석에 사용한 

냉매는 R600a이다.

3.3 수치기법의 검증

이 연구에서 적용한 수치해석 방법의 검증을 위해 
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Fig. 4 Computational grid of simple expansion muf-
fler with l/d=3.525

Fig. 5 Comparison of transmission loss between the 
present CFD method, the experimental result 
and the plane wave theory for a simple ex-
pansion muffler : ○, present CFD method; 
□, experimental result by Selamet et al.(14); -, 
plane wave theory

Fig. 4와 같은 단순 확장관을 고려하였다. 사용된 단

순 확장관은 di=do=48.59 mm, d=153.18 mm, l=540
mm의 크기를 가진다.
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투과손실을 측정하기 위해서는 머플러 입구단에 

impulse signal을 가진해 주어야 하지만, 이를 수치

적으로 완벽히 구현할 수 없기 때문에, 이 연구에서

는 음향 가진을 위해 3,200 Hz의 주파수를 가지는 

반 주기의 sinusoidal 함수를 단순 확장관의 입구에 

설정하였고, 충분히 긴 출구단 길이를 사용하여 출

구단에서 발생할 수 있는 반사파의 영향을 줄일 수 

있게 하였다. 단순 확장관 입구단과 출구단에서 예

측한 시간에 따른 압력정보를 Fourier transform한 

뒤, 식 (4)를 이용하여 투과손실을 예측하였고, 이를 

평면파 이론해 및 Selamet 등(14)의 실험결과와 비교

하여 Fig. 5에 나타내었다. 이 결과를 통해 현재의 

수치해석 방법이 머플러의 투과손실을 정확히 예측

하고 있음을 알 수 있으며, 이를 통해 이 연구에서 

적용한 수치해석 기법의 적합성을 검증하였다.

4. 해석 결과 및 검증

3절에서 기술한 수치해석 기법을 바탕으로, 대상 

머플러의 유동/음향 특성을 분석하였다. 이를 기초

로 기존 성능을 개선할 수 있는 설계안을 제시하고 

이를 검증하였다. 

4.1 유동 성능 평가

먼저, 대상 머플러의 유동 성능을 분석하였다. 성

능을 나타내기 위한 인자로 머플러 입·출구에서의 

시간에 따른 유량을 선정하였다. Fig. 6은 머플러 

입·출구에서의 시간에 따른 유량 변화를 나타내고 

있다. 밸브가 닫히는 구간(노란색 박스 영역)에서는 

머플러 입구(유동의 출구)쪽 유량이 없는 것을 확인

할 수 있다. 반면 머플러 출구(유동의 입구)에서의 

유동은 밸브의 개·폐 시각에 약간의 시간 지연을 두

고 반응하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 머플러 입

구가 닫히면서 발생한 힘에 의해 머플러 내부에서 

압축기로 유동이 빠져나가는 역류현상이 크게 발생

하고 있다. 이는 압축기의 성능을 저하시키는 요인

으로 작용하기 때문에, 역류현상을 최소화할 수 있

는 머플러를 설계가 필요함을 알 수 있다.

4.2 음향 성능 평가

다음으로 머플러의 음향 성능을 분석하였다. 이를 

위해 머플러 입·출구에서의 압력을 이용하여 noise 
reduction(NR)을 예측하였고, 이를 Fig. 7에 나타내

었다. 전체적으로 20 dB 이상의 NR을 나타내고 있

으며, 1,600 Hz와 4,200 Hz 부근에 최대 NR값이 예

측되었고, 3,500 Hz 부근에서 상대적으로 낮은 NR
값이 나타나는 것을 확인할 수 있다.

4.3 성능 개선 모델

앞선 해석결과를 바탕으로 유동/음향 성능을 향상

시킬 수 있는 개선모델에 대한 연구를 추가적으로 

수행하였다. 이를 위해 Fig. 8과 같이 머플러 목 부

분을 수정하여 경사진 형태로 변경하였다. 이는 slit 
resonator의 형태로 Tam 등의 연구(15,16)에 따르면  
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Fig. 6 Predicted time-varying mass flow rate at muf-
fler outlet or flow inlet(blue line) and muffler 
inlet or flow outlet(red line)

    

Fig. 7 Predicted noise reduction in narrow band(top) 
and 1/1 octave band(bottom)

경사진 목 부분을 지나면서 발생한 와류에 의해 

acoustic wave가 vortical wave로 바뀜에 따라 소음

을 저감시킬 수 있는 구조이다. 또한, 머플러의 경

우 유동이 흐르는 방향으로 venturi 구조를 띄게 되

므로 유동 성능 또한 향상시킬 수 있는 형태이다.
기존 형상과 제시한 개선모델의 유동/음향 성능을 

비교하기 위해 시간에 따른 유량(Fig. 9) 및 NR(Fig. 
10)을 비교해 보았다.

Fig. 8 Design change factor; beveled muffler neck

Fig. 9 Comparison of predicted time-varying mass 
flow rate at muffler outlet(top) and in-
let(bottom)

먼저 유동 성능의 경우 전체적인 유량 변동의 특

성은 두 경우 모두 큰 변화없이 동일하게 나타났으

며, 개선 모델에서 최대 흡입 유량이 증가하여 한 

사이클 동안 평균 유량은 약 3.6 % 증가하였다.
음향 성능의 경우 Fig. 10에서와 같이 전 주파수 

영역대에서 NR값이 증가한 것을 확인할 수 있다. 
특히, 기존 형상에서 상대적으로 낮은 NR값을 나타

내던 2,000~4,000 Hz 대역에서 그 값이 크게 증가

하는 것을 확인할 수 있다.
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Fig. 10 Comparison of predicted noise reduction

5. 결  론

이 연구에서는 머플러의 유동과 음향 성능을 동

시에 고려할 수 있는 해석 수치기법을 바탕으로 대

상 머플러의 성능을 분석하였다. 해석결과를 바탕으

로 유동 성능을 저하시키는 요인인 역류현상이 발생

하고 있는 것을 확인하였고, 또한 특정 주파수 대역

에서 NR값이 상대적으로 낮게 나타남을 확인하였

다. 이를 보완하기 위하여 덕트의 끝단에 베벨 모양

을 도입하여 음향과 유동성능을 동시에 향상시킬 수 

있는 개선된 설계안을 제시하였다. 개선된 제시안에 

대한 해석결과를 기존 모델과의 비교를 통하여 유동 

및 음향 성능 개선을 확인하였다. 
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