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1. 서론 

 

공기조화기는 열역학 순환 원리를 이용하여 실내온도와 

습도를 일정한 상태로 제어하는 기기를 지칭하며, 학술적 

분류로는 냉동 또는 극저온이 같은 범주에 해당된다. 종래

의 중앙집중형 또는 단일구조형 공기조화기의 경우에는 개

별 공간별로 일정 유량 제어방식 기구가 적용되었지만, 최

근 시장에 출시되는 냉동공기조화 관련 기기 또는 설비들

은 서로 다른 공간을 개별적으로 가변 제어할 수 있다. 종

래의 일정 유량 제어방식 공기조화기는 냉난방 부하가 시

시각각으로 변할 경우에는 별도의 바이패스 회로를 구성하

여 부하 변동에 대응하였으며, 이와 같이 별도의 증가된 

배관 회로는 면적에 상응하는 에너지 비용 상승을 초래하

고, 열효율의 손실을 가져온다.  

종래의 공기조화기에 적용된 모세관 튜브 또는 감온식 

다이어프램 블록은 팽창기구의 일종이다. 모세관 튜브는 

교축부의 면적이 고정된 오리피스 구조로 이루어져 있고, 

교축부의 면적이 항상 일정하므로 이송 가능한 유량이 한

정되어 있으며, 감온식 다이어프램 블록은 유로를 볼 또는 

니들을 이용하여 교축할 수 있다. 그러나, 다이어프램은 

탄성 변형의 정도에 한계가 있고, 감온튜브가 주위 온도의 

영향을 받아 외란이 일어나기 쉽다. 상기 기술한 단점을 

보완하기 위하여 공기조화기 설계자들은 공기조화기 내에 

흐르는 유량을 선형적으로 가변 제어할 수 있는 부품을 설

계하였다. 

전자식 팽창밸브는 냉동/공기조화기에 적용되는 비례 유

량 제어밸브의 일종이다. 소형 모터를 이용한 방식의 팽창

밸브를 전동식 팽창밸브라고도 지칭한다. 솔레노이드를 이

용한 PWM 방식의 비례제어밸브도 전자식 팽창밸브에 포함

되지만, 솔레노이드 PWM 방식은 별도의 제어기기를 구성해

야 하므로, 완성품 제조과정에서 비용상승의 원인이 된다. 

이 논문에서 대상으로 하는 전자식 팽창밸브는 소형 스텝

모터를 채용한 구조로서, 스텝모터와 감속기어와 벨로우즈

가 조합된 전자식 팽창밸브가 가지는 정∙동 특성을 분석하

였다. 분석되어진 특성 내용을 토대로 하여 새로운 국산화 

모델의 형태가 제안되었다. 

 

2. 전자식 팽창밸브의 구조 
 

스텝모터가 내장된 전자식팽창밸브의 형상과 구조는 

Fig.1 과 같다. 밸브 유로는 직각으로 방향을 바꾸어서 흐

르게 되어있으며, 밸브 내부의 가변 유로는 포펫, 밸브몸

체와 일체형으로 된 밸브시트의 조합으로 이루어져 있다. 

포펫의 바깥쪽 원주면에는 압력이 제거되면 포펫을 개방상

태로 복귀시키기 위한 벨로우즈가 구성되어 있다. 그리고 

포펫의 상부에는 밸브 구동부의 회전력을 전달받아 감속된 

직선운동으로 전환해주는 감속기어와 출력축이 위치한다. 

밸브 구동부의 스텝모터는 4 상의 펄스 신호가 90 도의 위

상차를 가지고 1 개의 스텝으로 작동되는 방식이며, 제어

에 필요한 펄스의 총량은 2000 펄스 이하이다. 감속기어부

는 4 개의 기어로 구성되어 있고, 이중에서 2 개는 협소한 

공간 내부에서 효과적인 감속을 위하여 다단기어 형태로 

제작되어 있다.  

 

 

Fig. 1 Schematic of electronic expansion valve 
 

3. 신모델 밸브 제안 
 

이 논문에서는 기존 팽창밸브에 적용된 단일 주름형 벨
로우즈의 응력 대비 변형량에 대한 시뮬레이션을 실시하였

다. Fig. 2 는 기존 팽창밸브의 변위특성 해석모델을 보이는 
것으로 보여 지는 것처럼 이론적으로 벨로우즈의 상부를 
접합 고정된 것처럼 가정하고 포펫의 상부에 스텝모터로부

터 미리 측정된 전진 추력(256N)에 상응하는 등가의 힘을 
가하였다. 해석에 설정한 벨로우즈의 규격은 �10×0.25t 이

고, 재질은 Phosphor bronze 10%  UNS C52400 으로 하였다. 
Poppet 과 Valve Body 의 재질은 Ferrite Stainless Steel 로 설정

하였다. Meshing 을 위한 요소 분할 크기는 0.32∼0.29[mm]
로 하였다. 

 

Fig. 2 Analysis model of conventional type valve 

이중 벨로우즈를 갖는 팽창밸브의 특성  
Expansion valve with a double bellows structure 
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Fig. 3 에서 보여지듯이 해석 결과 기존 전자식 

팽창밸브의 벨로우즈는 256[N]의 전진 추력을 받으면 

1.42[mm]의 변위가 발생하는 것으로 확인되었다. 
 

 

Fig. 3 Analysis result of conventional type valve 

 

기존 전자식 팽창밸브는 유로 개방과 폐쇄 사이의 히스

테리시스 측정값이 약 ±8.8% 정도로 상당히 크게 나타난

다. 이것을 개선하기 위하여 Fig. 4 에서 보이는 것처럼 

원통부를 사이에 두고 이중 벨로우즈를 구성하였다. 벨로

우즈의 주름이 줄어듬으로써 변위가 축소되는 것을 보완하

기 위해서 밸브 몸체부와 벨로우즈의 직경 부위를 ∅16.8

까지 확대하였다. 

 

 

Fig. 4 Suggested model for expansion valve 
 

Fig. 4 의 해석은 Fig. 2 에서 보여지는 방식처럼 벨로

우즈의 상부를 접합 고정된 것처럼 가정하고 포펫의 상부

에 전진 추력과 등가의 힘을 가하였다. 해석에 설정한 벨

로우즈의 규격은 ∅16.8×0.25t 이다. 벨로우즈와 포펫의 

재질은 기존 모델과 동일하고, 해석조건 역시 동일하다. 

Fig. 5 에서 보여지듯이 해석 결과 확대된 직경의 이중 

벨로우즈를 가지는 전자식 팽창밸브의 벨로우즈는 256[N]

의 전진 추력을 받으면 1.3[mm]의 변위가 발생하는 것으로 

확인되었다. 이 결과는 기존 모델의 1.42[mm]와 비교하면 

91.55% 정도이다. 가동변위가 0.7[mm] 이내로 규정되어 있

기 때문에 제안모델에 문제가 없는 것으로 사료된다. 

 

Fig. 5 Analysis result of suggested model 

 
4. 결론  

스텝모터로 구동되고, 스텝모터와 감속기어가 결합된 형
태의 전자식 팽창밸브는 작은 회전력을 전달하여 상대적으

로 큰 전진 추력을 얻을 수 있으며, 그리고, 스텝모터와 감
속기어의 감속비에 의해서 가변 유체 통로를 보다 더 고정

밀도로 제어하여 여닫을 수 있는 효과적인 비례 유량제어 
기구이다. 그러므로, 전자식 팽창밸브의 유체 통로 제어의 
정밀도를 향상시키기 위하여 벨로우즈의 주름을 대향적 이
중 주름으로 하여도 필요로 하는 밸브 변위를 얻을 수 있
을 것으로 사료된다. 또한, 이중 주름의 벨로우즈 특성을 
이용하여 기존 전자식 팽창밸브의 히스테리시스를 개선할 
수 있을 것으로 사료된다. 
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