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유전자 알고리듬을 이용한 

왕복동식 압축기 루프 파이프 형상의 최적화
Optimization of the Shape of Loop-pipe in a Reciprocating Compressor 

Using Genetic Algorithm
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ABSTRACT

A shape of loop-pipe in a compressor affects the vibration of compressor. In this paper, optimal 

design of shape of loop-pipe to decrease the stress was carried out. Body and shell were assumed to 

be rigid, while loop-pipe is considered to be flexible. The finite element model was derived and 

programmed. Genetic algorithm was used for optimization. Locations of 18 point in loop-pipe were 

considered as shape variables, while the shapes of loop-pipe were interpolated as polynomials or 

ellipses. Maximum stress of loop-pipe was used as a fitness function for optimization. The spatial 

constraints and acceleration response of shell were also considered in optimization. The maximum 

stress and acceleration could be reduced by 79 % and 49 % respectively.

* 

1. 서  론

냉장고나 에어컨 등 가전제품에 냉매 압축기가 

많이 사용된다. 냉매압축기는 냉매의 보충이 불필요

하므로 밀폐형으로 제작되고 완성된 후에 문제가 발

생하더라도 수리가 불가능하다. 따라서 압축기 내부 

부품에 대한 내구성에 대한 연구가 필요하다. 

현재까지 압축기 본체의 거동(1)이나 압축을 위한 

기구부의 거동(2)과 내구성(3)에 대한 연구들은 많이 

진행 되어 왔다. 하지만 압축실에서 압축된 냉매를 

압축기 밖으로 전달하기 위해 몸체(body)와 셸(shell) 

사이에 연결된 내부배관에 대한 연구는 미흡하다. 

내부배관의 경우 몸체에 직접 연결되어 있어서 몸체

에서 발생된 힘을 직접적으로 받고 셸에 전달하게 된

다. 이에 따라 내부배관 자체에 큰 응력이 발생해 파

단이 발생하기도 하고, 셸진동의 원인이 되기도 한다. 

따라서 내부배관의 응력을 최소화 하는 내부배관의 

형상을 최적화를 통해 구해보고자 한다. 

2. 운동방정식

왕복동식 압축기의 개략도는 Fig. 1과 같다. 압축

기의 셸이 바닥과 4개의 고무마운트를 통해 연결이 
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Fig. 1 Modeling of compressor  

되고, 몸체와 셸은 4개의 스프링으로 연결이 되어있

다. 이 때 압축기의 셸과 몸체 의 경우 고유 진동수

가 작동주파수 보다 높기 때문에 강체로 가정할 수 

있다.

2.1 강체 셸과 몸체의 운동방정식

압축기의 셸과 몸체를 질점으로 표현하면 운동에

너지는 다음과 같이 질량행렬  과 속도벡터로 

표현된다. 

 





 





 (1)

그리고 위치에너지는 고무 마운트와 스프링의 강

성에 의해 생기며 강성행렬  와 변위벡터로 표현 

된다. 

 




 

 


 

  
(2)

여기서 i는 고무마운트의 연결지점을 의미하고 j는 

스프링 연결지점을 의미한다. s는 셸을 의미하고 b는 

몸체를, g는 고무 마운트를, bs는 몸체와 셸 사이의 

Fig. 2 Coordinate of beam element

스프링을 의미한다. 각 연결지점의 변위는 변환행렬 

T (4)를 통해서 다음과 같은 식으로 표현된다.

   (3)

이를 이용해 위치에너지를 표현하면 식 (4)와 같

다. 이렇게 질점의 속도와 변위로 표현된 운동에너

지와 위치에너지를 해밀턴 방정식(5)에 넣으면 식 (5)

와 같이 셸과 몸체의 강체 운동방정식이 구해진다. 

2.2 내부배관의 탄성체 운동방정식

몸체에서 압축된 냉매를 셸 바깥과 연결 시켜주는 

내부배관의 경우 고유 진동수가 크게 높지 않기 때문

에 탄성체로 고려했다. 따라서 1차원 보(beam)(6)로 

모델링을 했다. 

보의 로컬좌표계를 Fig. 2와 같이 정의했을 때 총 

12개의 자유도를 가지게 되고 보의 변위를 각 자유

도와 형상함수를 통해 표현할 수 있다. 

축 방향의 변위를 다음과 같이 양 끝의 x방향 변

위와 형상함수로 표현할 수 있다.

   (6)

비틀림각 변위는 다음과 같이 표현할 수 있다.

    (7)
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축 방향 변위와 비틀림각 변위에 쓰이는 형상함

수는 동일한 형상함수로 다음과 같다.

 


  


(8)

굽힘의 경우 y방향과 z방향이 있으며 다음과 같

이 표현된다.

  


(9)

이 때의 형상함수는 식 (10)과 같다.

  


    


 

  


    


 

(10)

이렇게 표현된 변위를 통해서 운동에너지와 위치에

너지 식을 세우면 다음과 같은 관계에 의해 보 요소

의 질량행렬 과 강성행렬 를 구할 수 있다.


 

 








 
 




  (11)

보 요소의 과 를 글로벌 좌표계로의 변환 

후 어셈블리를 거쳐 루프파이프의 글로벌좌표계에서

의 질량행렬과 강성행렬을 구할 수 있다. 이때 탄성

체 내부배관의 운동방정식은 다음과 같다. 

    (12)

여기서 는 노드 당 6자유도를 갖는 내부배

관의 변위벡터이다. 

2.3 압축기와 배관의 결합

내부배관의 양 끝단은 각각 몸체와 셸에 연결되

어 있다. 따라서 다음처럼 내부배관의 자유도를 각 

연결점과 내부배관만의 자유도로 분리해서 운동에너

지를 표현 할 수 있다. 

 



























  

  

  














 (13)

여기서 각 연결점의 변위를 다음과 같이 질점의 변

위로 표현 할 수 있다.

      (14)

이를 이용하면 다음과 같이 운동에너지를 몸체와 

셸의 질점의 변위를 포함해서 표현할 수 있다.

 
































 
 




 

 


  


















(15)

이와 같은 방법으로 위치에너지도 다음과 같이 

표현할 수 있다. 

 
































 
 




 

 


  

















(16)

이를 통해 앞에서 구한 강체 몸체, 셸 운동에너지

식과 합치면 다음과 같이 질량행렬을 구할 수 있다.

 











 

 
 




  

 


  

(17)

같은 방법으로 전체 압축기의 강성행렬도 구할 

수 있다.

2.4 주파수 응답

앞의 과정을 통해 압축기 전체 모델의 운동방정

식을 다음과 같이 구했다.

   (18)
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가진력이 기구부에서 발생하기 때문에 조화가진

이고, 이에 따라 응답도 다음과 같이 조화응답으로 

표현할 수 있다. 

  (19)

여기서 는 가진주파수이고, 가속도와 변위사의에

는 다음과 같은 관계가 성립한다.

  (20)

이를 통해 운동방정식 이 다음과 같이 표현될 수 

있다. 

  (21)

따라서 응답은 다음과 같이 구할 수 있다. 

  (22)

3. 내부배관의 응력

내부배관의 응력은 앞에서 구한 주파수 응답으로

부터 구해진다. 

내부배관의 단면은 Fig. 3과 같은 실린더 모양이다. 

이 때 단면에서의 y축과 z축은 보의 방향백터에 따

라 정의가 되고, 단면상의 y와 z좌표에서의 응력

(stress)와 변형률(strain)을 계산 할 수 있다. 1차원 

보의 변형률은 다음과 같다. 

  








 






 




 

(23)

내부배관을 1차원 보로 모델링 할 때 형상함수와  

Fig. 3 Cross section of loop-pipe

노드의 변위를 통해 보의 변위를 표현했었다. 그 식

을 이용하면 다음과 같이 형상함수의 미분과 양 끝 

노드의 변위를 통해 다음과 같이 표현할 수 있다.

  


 

















   



























   

  



















(24)

그리고 응력과 변형률의 관계식에 의해 내부배관 

의 응력이 구해진다. 

    (25)

4. 유전자 알고리듬

내부배관들이 서로 간섭을 일으키지 않으면서 배

관의 응력을 최소화하기 위한 3차원 형상의 최적설

계를 수행하였다. 배관의 유한요소의 형상을 분류하

여 절점좌표를 형상변경을 위한 설계변수로 선정하

였다. 목적함수의 절점좌표들의 변화에 대한 감도의 

계산은 상당히 비효율적이다. 따라서 감도계산을 필

요로 하지 않고 전 영역 최소화에 적합한 유전자 알

고리듬(7)을 사용하였다.

유전자 알고리듬은 먼저 변수를 이진수화(유전자

화)를 해서 하나의 유전자로 만들어 낸다. 이 유전

자들이 모여서 한 세대를 이루며, 한 세대가 다음세

대로 넘어갈 때 우월한 개체는 유지시킨다. 이 과정

이 선택이다. 선택이 되고 난 후 다른 개체들은 서

로의 유전자(이진수 정보)를 교차시키며 새로운 개

체를 만들어 내는 교배까지 되고나면, 임의의 개체

를 선택하여 유전자의 데이터를 임의로 바꾸는 돌연

변이 과정을 수행한다. 그러면 다음세대를 이루는 

개체들이 완성되어 세대교체가 된다. 이러한 과정을 

통해 우월한 개체들만이 살아남으면서, 최적화가 진

행 된다.

4.1 변수선정

최적화 과정을 통해 내부배관의 형상을 변화시
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Fig. 4 Original shape of loop-pipe

Fig. 5 Shape variables for S-type pipe

Fig. 6 Shape variables for elliptic pipe

키기 위해서는 변수 선정이 되어야 한다. 기존 내부

배관에 대한 유한요소 모델의 절점좌표를 변수로 선

정하였다. 기존 내부배관의 형상특성을 Fig. 4와 같

이 7개의 종류로 나누었다. 2개의 구간은 x-y평면에 

수직한 평면에 존재하는 S자 형태이며, 2개의 구간

은 x-y평면에 평행한 평면에 존재하는 1/4타원의 형

태이다. 남은 3개의 구간은 2차 다항식으로 표현되

는 곡면으로 가정하였다. 굵은 점의 위치가 각 구간

의 경계점 이다.  

x-y평면과 수직인 평면에 존재하는 S자 배관의 

경우 Fig. 5와 같이 직선 배관의 길이와 반원의 지

름을 변수로, 총 5개의 변수를 선정하였다.

x-y평면과 평행한 평면에 존재하는 내부배관의 경

우 1/4타원을 이용하면 양 끝점의 좌표만으로 표현이 

가능하고 기존의 형상도 잘 표현이 되기에 Fig. 6

과 같이 양 끝점의 x, y좌표 총 4개의 변수가 선

정되었다. 

이러한 구간들 사이에 존재하는 3구간의 내부배

관의 경우 앞의 4구간에서 결정된 끝점을 통해 2차 

다항식으로 표현을 했고, 따라서 최적화 과정에는 

총 18개의 설계 변수가 선정되어 사용되었다. 

4.2 목적함수

이 연구에서는 내부배관의 응력을 최소화 하는 

것이 목적이다. 응력은 보의 단면에서 선택하는 점

에 따라 결과가 다르지만, 굽힘의 효과를 가장 크게 

받는 가장자리 부분이 응력이 가장 크게 발생한다. 

Fig. 3에서처럼 y-z 단면상에서 4점을 선정했고, 

내부배관의 응력은 요소마다 4점씩 계산되었다. 그

리고 최소화하기 위한 목적함수는 계산 된 모든 내

부배관의 응력 중 최댓값으로 선정하였다.

 

  
(26)

여기서 X는 앞에서 정한 18개의 형상설계변수를 의

미하고, i는 요소의 번호를, j는 Fig. 3에 나타낸 4곳

의 번호를 의미한다.

4.3 제약함수

이 연구에서 최적화 과정 중에 사용된 제약함수

는 총 2가지이다. 

먼저 내부배관의 형상을 최적화 하는 중 내부배

관과 몸체 또는 셸이 서로 간섭이 생길 가능성이 있

다. 수치상의 모델에서는 아무런 문제가 없지만, 실

제로는 비현실적인 모델이 되기 때문에 이러한 내부

배관을 만드는 경우의 수는 제거할 필요가 있다. 따

라서 공간적인 제약함수가 사용되었다. 변수의 범위

선정에 따라 간섭을 피할 수 있는 경우의 수들은 변

수의 범위를 제한하면서 제약을 가했다. 

Fig. 7과 같은 부분에 대해서는 변수범위 만으로

는 제약조건을 가하지 못했다. 따라서 간섭이 발생

할 수 있는 부분을 등가 원으로 가정하고 생성된 내

부배관의 좌표와의 거리를 제약함수로 선정했다. 

     


     
 (27)
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여기서  는 배관의 좌표이고, 
 




는 등

가 원의 중심좌표 이다. 이 사이의 거리가 등가원의 

반지름인 
보다 커야한다. 

두 번째 제약함수의 경우 셸의 가속도에 관한 것

이다. 내부배관은 몸체와 셸을 연결시키고 있는 만

큼, 내부배관의 형상에 따라 셸의 가속도응답에 영

향을 준다. 따라서 최적화가 진행됨에 따라서, 기존

의 셸의 가속도응답보다 커지지 않도록 제약함수를 

만들었다. 가속도 응답의 기준은 셸의 질점으로 하

였으며, 3개의 병진방향의 가속도의 RMS값이 기존

의 값 보다 증가하지 않도록 다음과 같이 제약함수

를 선정하였다.


  

  
  

  
  

 (28)

4.4 최적화 결과

이 연구에서는 MATLAB의 optimization tool을 

이용해 최적화를 진행하였다. 내부배관의 재질은 황

동이며 물성치는 Table 1과 같다. 는 허용응력을 

나타낸다. 총 127개의 보 요소로 만들어졌으며, 128

개의 노드를 가지고 있다.

최적화 전/후의 내부배관의 형상은 Fig. 8과 같이 

변하였다. 최적화 전 기본 내부배관의 최대 응력값

은 47 Mpa, 셸 질점의 가속도의 RMS값은 1.2338

m/s2이다. 최적화를 통해 내부배관의 최대 응력값은 

13 Mpa로, 셸 질점의 가속도 RMS값은 0.6244 m/s2

로 감소하였다. 최적화 전과 후의 응력결과는 모두 

허용응력 안에 들어온 것을 알 수 있다. 최적화 전

후의 내부배관의 변위와 응력 값을 비교하면 Figs.

9, 10과 같다.

Fig. 7 Spatial constrain of loop-pipe
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Fig. 8 Comparison of shape of loop-pipe
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Table 1 Properties of loop-pipe

E ν ρ 

202 GPa 0.3 7850 kg/m3 350 MPa

Table 2 Natural frequency of loop-pipe
Order Original Optimal

⋮ ⋮ ⋮
11 42.98 Hz 43.17 Hz

12 44.09 Hz 45.57 Hz
13 46.61 Hz 51.77 Hz
14 51.21 Hz 58.38 Hz

⋮ ⋮ ⋮
20 346.73 Hz 357.31 Hz

(a) Original shape of pipe

(b) Optimized shape of pipe

Fig. 11 Comparison of 14th mode shape

최적화를 통해 내부배관의 변위와 응력 모두 전

체적으로 감소한 것을 확인할 수 있다. 응력이 감소

한 원인을 찾아보기 위해 고유치해석을 했다. 최적

화 전/후 내부배관의 고유 진동수는 Table 2와 같다.

압축기의 작동주파수가 50 Hz이므로 12차에서 14

차 모드의 영향이 가장 크다고 볼 수 있다. 내부배

Fig. 12 Comparison of mode participation factor

관의 설계변경 전과 후의 14차 모드형상을 Fig. 11

에 나타냈으며 사각형 안의 부분이 응력이 가장 크

게 나오는 16번대 근방의 파이프 이다. 다른 차수 

또한, 설계변경 전과 후의 모드의 모양은 같다. 

작동주파수가 50 Hz이므로 300 Hz이상의 고주파

의 영향은 작기 때문에 20차까지의 모드의 기여도

를 확인해 보았고 Fig. 12와 같다. 모드기여도는 진

동해석 결과를 모드의 조합을 통해 나타낸 것이다. 

이러한 모드기여도를 통해 어떤 모드가 응답에 큰 

영향을 주고 있는지 알 수 있다. 최적화 전의 경우 

14차 모드의 기여도가 가장 높은 것을 알 수 있다. 

최적화 후의 결과를 보면 이 14차 모드의 기여도

가 크게 감소하여 13차 모드의 기여도보다 작아진 

것을 알 수 있다. 앞서 확인했던 모드해석의 결과를 

보면, 모드형상은 변하지 않는 반면 모드의 주파수

는 보다 변수에 따라 민감하게 바뀌는 것을 알 수 

있다. 이를 통해 모드의 변화보다는 주파수의 변화

로 인해 기여도가 줄어들었고, 응답에 그 영향이 나

타나는 것으로 보인다.

5. 결  론

이 연구에서는 압축기의 몸체와 셸을 강체로, 내

부배관은 유한요소법을 이용하여 탄성체로 모델링 

하고 가진에 대한 응답을 구하는 프로그램을 개발하

였다. 이 프로그램에 유전자 알고리듬을 이용해 압

축기 내부배관의 응력을 최적화하는 형상을 구하였

다. 최적화를 통해서 배관의 최대응력은 약 79 %가 

감소했으며, 제약조건으로 들어간 셸의 진동가속도 

값도 약 49 % 감소한 것을 확인할 수 있었다. 
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최적화 전/후의 고유 진동수와 고유모드를 비교했

을 때, 기존 형상을 크게 벗어나지 않는 만큼 고유

모드의 모양은 크게 변하지 않았다. 하지만 고유 진

동수의 변화에 따라 기존 응답에 큰 영향을 주는 고

유모드가 작동주파수와 멀어지면서 기여도가 감소함

에 따라 내부배관의 응력도 크게 감소하는 것을 확

인 할 수 있었다.
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