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요 약

본연구는응축기막힘이왕복동압축기에가하는기계적부하를정량적으로분석하기위해Matlab Simulink 기반의디지털 트윈시스템을구축하였다.
육안 점검 위주의 기존 관리 한계를 극복하고자 흡입 및 토출 압력을 독립 변수로 설정하여 압축기 부하를 모사했으며, 응축기 폐쇄율 증가에 따른
배압상승이소비 전류와 토크 부하의 급격한 비선형적 증가로 이어짐을실증하였다. 이러한 압력 기반 분석데이터는 제조사의 설비 매뉴얼과 일치하
는 유효한 고장 유형에 해당하며, 향후 실제 시스템의 고장 진단 및 예측(PHM) 기법 고도화의 핵심 기반으로 응용하고자 한다.

Ⅰ. 서론

냉동 사이클의 압축기는 순환을 시킬 뿐 아니라 냉매 기체를 고온·고압

으로 압축하여 시스템 전체의 냉동 능력을 결정하는 절대적인 기초가 된

다. 따라서 압축기의 성능 유지 및 관리 상태는 냉동 시스템의 운전 효율

과 직결되므로 굉장히 중요하다. 특히 실외에 설치되는 응축기의 외부 오

염 물질에 의한 환기구 막힘은 압축기에 지속적이고 치명적인 부하를 가

하는주된요인중하나이다. 그러나현재산업현장에서이루어지는응축

기 관리는대부분 육안 점검에의존한 주기적인 세척이나 오염 제거와같

은사후조치수준에머물러있다. 이러한방식은외부환기구의가시적인

청결상태를개선할수는있으나, 압축기의누적부하와내부 열화 상태를

정량적으로 파악하기에는한계가명확하다. 본 연구에서는 이러한위험을

해소하고 선제적인 건전성 관리를 실현하기 위해, Matlab Simulink를 통

해가상시스템을구축한다. 이를 통해응축기막힘이라는외부변수가압

축기 내부 부하에 미치는 영향을 분석하고, 향후 고장 예측 및 신뢰성 높

은 유지보수 알고리즘을 개발하기 위한 기초 데이터를 마련하고자 한다.

Ⅱ. 본론

냉동 사이클에서 분석하고자 하는 핵심 장치는 산업용 냉동 및 공조 시

스템에서널리 사용되는 1.5HP급밀폐형왕복동 압축기이다. 왕복동 압축

기는 피스톤의 직선 왕복 운동을 통해 가스 냉매를 물리적으로 압축하여

토출하는 방식으로, 스크롤 방식에 비해 압축비 변화에 따른 기계적 부하

변동이민감하게나타나고장진단및분석연구에적합하다. 대상 압축기

는 Fig. 1과 Table 1을 통해서 외형과 상세 사양을 제시하였다[1].

본 연구에서는 Simulink 환경에서의분석효율성을높이기위해압력데

이터만을 독립 변수로 설정하여 정량화하였다. 압축기의 입·출구단 형상

은 저압의 냉매가 유입되는 흡입 포트와 고압으로 가압된 냉매가 나가는

토출 포트로 구성되며, 각 포트에서의 압력 변화를 모니터링하여 압축기

가 수행하는 실제 일의 양을 추정하도록 하였다.

앞서 정의한압축기의물리적거동은 흡입압력과토출 압력의상관관계

를 통해 설명된다. 왕복동 압축기에서 피스톤의 냉매를 압축할 때 필요한

토크(Torque) 부하는 두 지점의 압력 차이, 즉 압축비( , 토출 압력/
흡입 압력)에 비례한다. 따라서 응축기 환기구가 막히게 되면 응축기에서

의토출압력이상승하게되고, 이는 압축기에부하를가하는원인이되는

것이다[2].

Fig. 1. Compressor in refrigeration cycle

Category Specification

Model CS20K7ME-PFV-101EE

Compressor type Hermic recoprocating

Ratied power output 1.5 HP (1.12 kW)

Voltage/Frequnecy/Phase 208-230 V / 60 Hz / 1 Phase

Refrigerant type R-507

RPM 3,500 

Max. operating pressure 31 bar

Table 1. Compressor Specification



디지털 트윈상에서는 이러한 물리적 특성을 반영하여, 응축기 폐쇄율을

토출 압력 가변 파라미터로 설정한 데이터 추출 구조를 설계하였다. 이를

구현하기위해 Fig. 2와 같이 Simulink 기반의 동적모델을구성하였으며,

해당 모델은 응축기 폐쇄율 변화에 따른토출압력변동을 입력으로 받아

압축기의 운전 거동을 시간 영역에서 모사하고, 그에 따른 기계적 응답을

추출할수있도록설계되었다. 추출데이터는정상운전상태의기준압력

데이터와 응축기 막힘 시나리오별 압력 변동 데이터를 포함하며, 이를 통

해압축기가수행해야하는총일의양의변화를실시간으로계산한다. 이

러한 구조는 복잡한 열역학적 변수를 배제하고도 압축기의 기계적 부하

상태를 명확히 지표화할 수 있다는 장점이 있다.

구축된 디지털 트윈시스템을 통해응축기폐쇄율단계별(0%~100%) 압

축기 운전 데이터를 추출하여 비교 분석이 가능하다. Table 2와 Fig. 3이

이를 나타낸 것이다. 데이터 분석의 핵심은 응축기 막힘으로 인해 상승한

토출압력이압축기의소비전력(Power) 및 기계적부하에미치는영향력

을 정량적으로 대조하는 데 있다. 분석 결과 Fig. 3과 같이 흡입 압력이

일정한 상태에서 응축기 폐쇄로 인해 토출 압력이 상승할수록 압축기의

소비 전류는 증가하고, 유량은 감소하는 경향을 확인하였다. 이러한 유량

감소는 식(1)과 식(2)에 의해 압축비와 연관된다. 즉 응축기 폐쇄로 인해

압축비가 커지게 되며, 이는 앞에서 언급했듯 압축기에 가해지는 부하가

커짐을 의미한다. 이 과정에서 증가하는 소비 전력 또한 압축기에 가해지

는기계적부하가증가함을시사한다. 이를 통해디지털트윈을통해추출

한 압력 기반 데이터는 응축기오염에 따른 압축기의 과부화상태를 물리

적 근거로 예측할 수 있는 유효한 지표임을 확인하였다[3-4].

                                             (1)

                       ∙∙∙    (2)

응축기
폐쇄율(%)

토출 압력( , bar) 비고

0 18.2 설계 기준점

20 19.5 초기 오염 발생

50 22.8 가시적 부하 증가

80 26.4 위험 수준

100 - 시스템 정지 권고

Table 2. Discharge pressure according to condenser closure ratio
(예시)

Fig. 3. Relationship between increased discharge pressure and 
compressor power consumption(예시)

Ⅲ. 결론

본연구에서는냉동 사이클의 핵심부품인왕복동 압축기를 대상으로 응

축기 막힘이 기계적 부하에 미치는 영향을 정량적으로 분석하기 위한

Matlab Simulink 기반의 디지털 트윈 시스템을 구축하였다. 기존의 육안

점검 방식이가진한계를 극복하기 위해 압력 데이터만을독립변수로 설

정하여 분석 효율성을 극대화하였으며, 가상 시나리오 분석을 통헤 응축

기폐쇄율증가에따른토출압력상승이압축기의소비전류와토크부하

를 급격히 증가시킨다는 사실을 확인하였다. 향후 본 모델을 실제 테스트

베드와 비교 검증하여 정밀도를 고도화함으로써, 산업 현장의 돌발 고장

을 예방하고 유지보수 효율을 높이는 고장 진단 및 예측(PHM) 알고리즘

의 기초 자산으로 활용하고자 한다.
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Fig. 2. Matlab simulink model


